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摘 要: 基于 1982 ～ 2006 年的 AVHＲＲ GIMMS NDVI 数据，使用一元线性回归和分段线性回归等方法，通过对中

国北方地区植被变化及其与气候因子的关系研究，揭示该地区近 25 年来在不同时段的植被变化趋势及对气候变

化的响应规律，从而为该地区的生态环境变化研究提供理论依据。研究结果表明: 1) 中国北方地区秋季植被在

25 年时间内整体呈上升趋势。秋季 NDVI 在秋季温度断点之前以上升趋势为主，秋季 NDVI 在秋季温度断点之后

仍以上升趋势为主，但上升趋势有所放缓。2) 通过分段线性回归方法和相关分析研究得出中国北方地区秋季温

度是秋季 NDVI 变化的主要驱动力。在秋季温度断点之后，秋季温度仍呈上升趋势而降水呈显著减少的面积增

多，从而在温度和降水双重影响下的干旱胁迫导致植被下降; 当秋季温度下降而秋季降水增多时干旱发生概率

变小，从而使秋季 NDVI 呈上升趋势。
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Abstract: Based on the AVHＲＲ GIMMS NDVI data from 1982 to 2006，using linear regression and piecewise linear regression meth-
od，the relationship between China northern vegetation change and climate factors to reveal the last 25 years of vegetation in the area at
different times trends and the response of climate change，so as to provide a theoretical basis for the ecological changes in the region．
The results showed that: ( 1) Northern China in 25 years autumn vegetation period overall upward trend． Before the fall of autumn
NDVI temperature breakpoint on the rise mainly in autumn NDVI after the fall of temperature breakpoint is still upward trend in the
main，but the upward trend has slowed down; ( 2) By piecewise linear regression and correlation analysis results in North China，the
change in temperature in autumn is the main driving force for autumn NDVI． After the fall of temperature breakpoint autumn still in-
creasing temperature and precipitation showed a significant reduction in the area increased，so the drought in temperature and precipi-
tation of the double impact of stress leads to decreased vegetation; probability when the temperature drops in autumn and autumn
drought will increase water change small，so that the autumn NDVI rise．
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0 引 言

植被生长与温度、降水等气象因子密切相关，同时对

气候变化具有积极的反馈作用，因此，植被与气候变化的

关系研究已经成为全球变化研究的重要内容［1 － 4］。植被

对气候变化的空间差异明显，而遥感数据可以在大的时

空尺度上较为客观地反映植被变化的空间差异，因此，卫

星遥感技术又是植被变化监测的重要手段［5 － 8］。归一化

植被指数( NDVI，Normalized Difference Vegetation Index) 由

于对植被变化敏感且具有较长的时间序列，所以被广泛

地应用于植被覆盖度变化［5，9 － 11］、植 被 生 产 力［12］、碳 循

环［1］、干旱［13］等研究。目前常用的遥感数据有 AVHＲＲ
GIMMS NDVI、Terra MODIS NDVI、SPOT VGT NDVI、Land-
sat TM /ETM + 等［14 － 15］。

近年来，有学者对北方地区或其他部分地区的秋季

植被 进 行 了 研 究，如 朴 世 龙 等［16］ 利 用 GIMMS NDVI
( 1982 ～ 1999 年) 数据研究表明: 秋季植被增加速率最大

的地区主要分布在大兴安岭的北端、天山北坡的部分地

区、阿尔泰山地区和青海湖周边地区等，而植被增加是由

于这些地区的温度上升所引起的生长季延长导致的。李

月臣等［17］基于 GIMMS NDVI( 1982 ～ 1999 年) 数据对北方

13 省的植被动态变化进行分析表明: 秋季植被像元 NDVI
增长幅度大，面积广，且与气温有着显著的相关性。孙艳

玲和郭鹏［18］利用 GIMMS NDVI( 1982 ～ 2006 年) 数据对华

北植被覆盖变化及其与气候变化的关系研究表明: 秋季

植被 NDVI 增加趋势显著，秋季植被生长与气温的关系与

降水 的 关 系 密 切。张 学 珍 等［19］ 利 用 GIMMS NDVI
( 1982 ～ 2006 年) 数据对中国东部秋季植被覆盖变化的研

究表明植被变化具有阶段性。Piao 等［20］利用 GIMMS ND-
VI( 1982 ～ 2006 年) 数据将亚欧大陆的秋季植被分为两个

阶段研究( 1982 ～ 1997 和 1997 ～ 2006) 表明: 在中国北方

地区秋季植被呈现先增后减的变化特点。Peng 等［21］ 利

用 GIMMS NDVI( 1982 ～ 2010 年) 数据对中国地区的植被

变化研究表明: 在中国北方地区秋季植被整体上呈上升

趋势，阶段性变化明显呈现先增后减的变化特点，与秋季

温度的变化密切相关。在 25 年的时间尺度上研究植被变

化将进一步深化我们对植被变化及其对气候变化响应等

的理解。在全球变暖的气候背景下，相关研究表明秋季

温度增加会减少碳汇［22］，而生长季延长是秋季延迟导致

的［23 － 24］，所以，具有针对性地研究中国北方地区秋季植被

对气候变化的响应变得很有必要。
中国北方地区地处干旱半干旱地区，生态环境脆弱，

在全球变暖的气候背景下研究秋季植被的变化具有重要

的意义。本研究基于 1982 ～ 2006 年的 AVHＲＲ GIMMS
NDVI 数据，使用一元线性回归和分段线性回归等方法，

通过对中国北方地区植被变化及其与气候因子的关系研

究，揭示该地区近 25 年来在不同时段的植被变化趋势及

对气候变化的响应规律，从而为该地区的生态环境变化

研究提供理论依据。

1 研究数据

AVHＲＲ GIMMSNDVI( 1982 － 2006) 数据已经过辐射

校正、几何校正、大气校正等处理，数据下载于马里兰大

学网站( www． landcover． org) 。温度和降水数据下载自英

国东英吉利亚大学网站( http: / /badc． nerc． ac． uk /home /
index． html) 。干旱指数数据 ( PDSI) 下载自 NCAＲ 网站

( http: / /www． cgd． ucar． edu /cas /catalog /climind /pdsi． ht-
ml) ［25］。选取 AVHＲＲ GIMMS NDVI( 1982 ～ 2006) 数据对

应时间段的温度、降水和 PDSI 数据用于后续的分析。为

了与 AVHＲＲ GIMMS NDVI 数据空间分辨率相统一，使用

最近邻方法将温度、降水、干旱指数数据( PDSI) 重采样为

8 km × 8 km。本研究中秋季是指 9 月和 10 月，分别计算

秋季 NDVI，秋季温度，秋季降水，秋季 PDSI 的均值，以用

于后面的计算。

2 研究方法

一元线性回归方法已经广泛地应用于植被、温度等时

间序列数据的趋势分析中［20，26］。本研究使用一元线性回归

方法计算整个研究时段内植被或温度的整体变化趋势。
y = a + bt + ε ( 1)

式中，y 表示的 NDVI 或气候因子变量，t 是指年时间

序列，a 和 b 是系数，ε 是拟合的残差。
分段线性回归算法 ( Piecewise linear regression algo-

rithm) 是一个有用的工具来解决时间序列的趋势变化问

题［27］。分段线性回归方法已用于研究植被或温度的时空

变化趋势［20，26］。由于所研究的时间序列较短，所以在本

研究中只考虑一个转折点的情况。

y =
β0 + β1 t + ε ( t≤α)

β0 + β1 t + β2 ( t － α) + ε ( t ＞ α{ )
( 2)

式中，t 指年时间序列，y 指春季温度，α 是春季温度

的转折点，β0、β1 和 β2 是回归系数，ε 是拟合的残差，β1 指

春季温度断点之前的斜率，β1 + β2指春季温度断点之后的

斜率; α 是 由 最 小 二 乘 方 法 确 定 的; α 的 取 值 限 制 在

1986 ～ 2002 年之间避免回归的数据较少; 使用 t 检验，在

10% ( P ＜ 0． 1 ) 的 显 著 性 水 平 对 趋 势 计 算 结 果 做 统 计

分析。
采用空间相关分析方法( 公式 3) 分析两个要素之间

的关系，相关系数取值在［－ 1，1］之间; 并对相关性结果

进行显著性检验统计分析( P ＜ 0． 1) 。

rxy =
∑
n

i = 1
( xi － x

－

) ( yi － y
－

)

∑
n

i = 1
( xi － x

－

)槡 2 ∑
n

i = 1
( yi － y

－

)槡 2
( 3)

式中，n 为研究时段年数; x、y 为相关分析的两个变

量，xi、yi分别为他们的样本值。

3 结果与分析

3． 1 趋势分析
从图 1( a) 来看，25 年来大部分地区秋季 NDVI 发生
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变化的转折点在 21 世纪初( 25． 8% ) 和 20 世纪 90 年代中

期( 25． 2% ) ，有 23． 1% 的地区转折点在 20 世纪 90 年代

末。从图 1( b) 来看，秋季 NDVI 在秋季 NDVI 断点之前总

体上呈上升趋势( ＞ 0，73． 5% ; 其中 19． 7% 显著增加) ; 但

也有部分地区( ＜ 0，26． 5% ; 其中 4． 3%显著减少) 呈下降

趋势，主要分布在黑龙江南部地区、内蒙古自治区北部地

区和 陕 西 南 部 地 区。其 中，59． 4% 的 面 积 上 升 较 快

( ＞ 0． 001) ，16． 7%的面积下降较快( ＜ － 0． 001) ，但是有

23． 9%的面积变化较微弱( － 0． 001 ～ 0． 001) 。从图 1( c)

来看，秋季 NDVI 在秋季 NDVI 断点之后部分地区仍然呈

上升趋势( ＞ 0，47． 1% ; 其中 14． 2%显著增加) ，主要分布

在东北部分地区、黄土高原和青海省; 呈下降趋势的地区

增多( ＜ 0，52． 9% ; 其中 9． 8% 显著减少) ，主要分布在华

北地 区 和 新 疆 地 区。其 中，40． 6% 的 面 积 上 升 较 快

( ＞ 0． 001) ，44． 9%的面积下降较快( ＜ － 0． 001) ，但是有

14． 6%的面积变化较微弱( － 0． 001 ～ 0． 001) 。这表明秋

季 NDVI 在秋季 NDVI 断点前后都以上升趋势为主，秋季

NDVI 在秋季 NDVI 断点之后呈下降趋势的面积扩大，而

变化较微弱的面积在减少，如图 1( b) 和图 1( c) 所示。
为了进一步分析秋季 NDVI 变化的驱动力，以秋季

NDVI 断点为准，分别计算了秋季 NDVI 断点前后的秋季

温度、秋季降水和秋季 PDSI 指数，如图 2 所示。从图 2 来

看，秋季温度、秋季降水和秋季 PDSI 在秋季 NDVI 断点前

后差异加大。其中，秋季温度在秋季 NDVI 断点前大部分

地区呈上升趋势( ＞ 0，74% ; 其中 25． 1% 显著增加) ，但局

部地区也呈现出下降趋势( ＜ 0，26% ; 其中 8． 4% 显著减

少) ; 秋季温度在秋季 NDVI 断点后呈下降趋势地区减少

( ＜ 0，12． 5% ; 其中 1． 5% 显著减少) ，呈上升趋势的面积

呈增加趋势( ＞ 0，87． 5% ; 其中 32%显著增加) ，主要分布

在华北、东北的大部分地区和新疆地区，如图 2 ( a) 、图 2
( b) 所示。秋季降水在秋季 NDVI 断点前主要以下降趋势

为主( ＜ 0，57． 4% ; 其中 2． 9%显著减少) ，在秋季 NDVI 断

点后仍然呈下降趋势( ＞ 0，57． 3% ; 其中 4． 8% 显著增加)

如图 2( c) 、图 2( d) ，但分布地区发生了变化，秋季降水在

秋季 NDVI 断点前下降趋势的地区主要分布在黄体高原，

之后主要分布在东北和华北大部分地区。秋季 PDSI 指

数在秋季 NDVI 断点前以下降趋势为主( ＜ 0，61． 4% ; 其

中 19． 1% 显 著 减 少 ) ，之 后 仍 以 下 降 趋 势 为 主

( ＜ 0，59． 8% ; 其中 15． 6%显著减少) 。
结合图 1 和图 2 及统计结果分析来看，可得出初步结

论即秋季 NDVI 断点前后的变化在不同地区分别与基于

秋季 NDVI 断点的秋季温度和降水前后的变化具有相似

的变化趋势。因此，为了验证初步得出结论的准确性，需

要进一步分别计算基于温度和降水断点的秋季 NDVI 的

变化趋势及相关分析。
3． 2 秋季 NDVI 的主导气候因素分析

图 3 描述了秋季温度变化的趋势。如图 3 ( a) 所示，

基于一元线性回归方法计算的结果表明: 25 年来秋季温

度总体呈上升趋势( ＞ 0，99． 4% ; 其中 66． 9% 显著增加) 。
如图 3( b) 所示，大部分地区秋季温度转折点发生在 21 世

( a) 秋季 NDVI 断点图; ( b) 秋季 NDVI 在秋季 NDVI 断点之前;

( c) 秋季 NDVI 在秋季 NDVI 断点之后的趋势空间分布

图 1 秋季 NDVI 趋势图

Fig． 1 Trend maps of the study area
for autumn NDVI time series

( a) 秋季温度在秋季 NDVI 之前; ( b) 秋季温度在秋季 NDVI

之后的趋势图; ( c) 秋季降水在秋季 NDVI 之前; ( d) 秋季降水

在秋季 NDVI 之后的趋势图; ( e) 秋季 PDSI 在秋季 NDVI 之前;

( f) 秋季 PDSI 在秋季 NDVI 之后的趋势图

图 2 秋季温度、秋季降水和秋季

PDSI 趋势图( 以 NDVI 为主)

Fig． 2 Trend maps of the study area for autumn
temperature，autumn precipitation，and autumn
PDSI time series． Autumn temperature trend

纪初( 35． 9% ) ，其次是 20 世纪末( 18． 9% ) 和 20 世纪 80
年代末 90 年代初( 24． 8% ) 。如图 3( c) 所示，秋季温度在

秋季温度断点之前以上升趋势为主 ( ＞ 0，66． 2% ; 其中

21%显著增加) ，局部地区呈下降趋势( ＜ 0，33． 8% ; 其中

7． 2%显著减少) ; 如图 3( d) 所示，秋季温度在秋季温度断

点之后仍以上升趋势为主( ＞ 0，82． 5% ; 其中 26% 显著增

加) ，局部地区呈下降趋势( ＜ 0，17． 5% ; 其中 2． 2% 显著

减少) ，秋季温度下降地区主要分布在青海省东部和甘肃

省南部。
如图 4( a) 来看，基于一元线性回归方法计算的中国

北方地区秋季 NDVI 总体上呈上升趋势( ＞ 0，71． 4% ; 其

中31． 2% 显著增加) ，局部下降地区( ＜ 0，28． 6% ; 其中

3． 6%显著减少) 主要分布在内蒙古自治区中部和呼伦贝

尔草原及黑龙江省南部。如图 4 ( b) ，图 4 ( c) 所示，秋季

NDVI 在秋季温度断点之前( ＞ 0，72． 4% ; 其中 20． 6% 显

著增 加; ＜ 0，27． 6% ; 其 中 4． 4% 显 著 减 少 ) 和 之 后
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( ＞ 0，53． 8% ; 其中 16． 1% 显著增加; ＜ 0，46． 2% ; 其中

8． 8%显著减少) 仍以上升趋势为主。对比图 4( b) 和图 4
( c) ，可以发现大部分地区秋季 NDVI 在秋季温度断点前

后变化趋势发生了逆转。而这与图 3 ( c) 和图 3 ( d) 秋季

温度在秋季温度断点前后变化规律不太一致。同样的，

对比图 1( b) 和图 1( c) 及图 2( a) 和( b) 也可以发现类似

的规律。这表明秋季温度是秋季 NDVI 变化的重要驱动

力，但是温度的增高同时也需要增加降水，否则就会发生

干旱导致植被下降，如陕西南部地区( 图 3 ( c) ，图 4 ( b) ，

图 5( a) ，图 5 ( c) ) 和内蒙古自治区中部( 图 3 ( d) ，图 4
( c) ，图 5( b) ，图 5( d) ) ; 当温度和降水同时增加但不协调

( 温度增加较快而降水增加较慢) 时也会发生轻度干旱导

致植被下降，如黑龙江省( 图 3( c) ，图 4( b) ，图 5( a) ) ; 当

温度下降而降水增多时植被呈上升趋势( 图 3 ( d) ，图 4
( c) ，图 5( b) ，图 5( d) ) 。

如图 6 所示，秋季 NDVI 与秋季温度在大部分地区具

有较好的相关性( ＞ 0，55． 6% ; 其中 10． 9% 显著正相关) ，

秋季 NDVI 与秋季降水也具相关性相对较差( ＞0，43． 1% ;

其中 3． 4%显著正相关) 。秋季 NDVI 与秋季 PDSI 也具有

相对较好的相关性( ＞0，60% ; 其中 18． 9%显著正相关) 。
基于一元线性回归方法得出的 1982 ～ 2006 年的秋季

植被变化趋势如图 4 ( a) 所示与 piao 等［20］的研究结果相

似。研究区部分地区的秋季植被研究也得出类似的结

论，如华北地区［18］、新疆地区［28］和东北地区［19］。对比图

1( a) 及图 4( b) 和图 4 ( c) 发现: 北方地区不同地区秋季

NDVI 发生转折的时间不一致，且秋季 NDVI 除在部分地

区呈持续增加或减少趋势外，大部分地区变化并不持续，

呈现先增加后减少或先减少后增加的变化特点，这与张

学珍等［19］使用聚类分析方法在东北地区和华北部分地区

得出的结论类似。其中，由于有 23． 1% 的地区秋季 NDVI
转折点发生在 20 世纪 90 年代末，所以秋季 NDVI 在秋季

温度断点之前的变化趋势( 图 4( b) ) 与 piao 等人( 1982 ～
1997) ［20］和李月臣等［17］( 1982 ～ 1999) 的研究结果相似，

即整体呈增加趋势，局部呈下降趋势。
秋季温度断点之后的秋季降水增加的地区主要分布

在青海东南部和陕西南部地区，这与郭江勇等［29］和刘抗

等［30］的研究结果结论一致。但仅在局部地区秋季降水增

加与秋季 NDVI 呈正相关。对比图 3( a) 和图 4( a) 发现秋

季 NDVI 与秋季温度的总体趋势没有很好的对应关系，但

是基于秋季温度断点计算的秋季 NDVI 在大部分区域与

秋季温度具有较好的关联性，而与秋季降水和秋季 PDSI
在局部地区具有较好的相关性。尽管秋季 NDVI 与秋季

温度和秋季降水的相关性相对较弱，但秋季温度对秋季

NDVI 的影响相对大一些，前人的研究也表明: 秋季 NDVI
与秋季温度具有相对较好的相关性［20 － 21］，不同的水热组

合对秋季 NDVI 的影响各异。
研究表明: 秋季 NDVI 总体上呈上升趋势，在秋季温

度断点之前上升较快，在秋季温度断点之后上升变缓。
这是因为在秋季温度断点之后秋季温度仍呈上升趋势而

降水呈显著减少的面积增多，从而在温度和降水双重影

响下的干旱胁迫导致植被下降，如内蒙古中部地区; 当秋

季温度下降而秋季将水增多时干旱发生概率变小，从而

使秋季 NDVI 呈上升趋势，如黄土高原地区。

( a) 基于一元线性回归方法的秋季温度变化趋势图( 1982 ～ 2006) ;

( b) 秋季温度断点图; ( c) 秋季温度在秋季温度断点之前;

( d) 秋季温度在秋季温度断点之后的趋势分布图

图 3 秋季温度变化趋势图

Fig． 3 Trend maps of the study area for
autumn temperature time series

(a) 基于一元线性回归方法的秋季 NDVI 变化趋势图( 1982 － 2006) ;

( b) 秋季 NDVI 在秋季温度断点之前; ( c) 秋季 NDVI 在

秋季温度断点之后的趋势分布图

图 4 秋季 NDVI 变化趋势图( 基于温度断点)

Fig． 4 Trend maps of the study area
for autumn NDVI time series

4 结束语

通过对中国北方地区 25 年来的植被指数和温度、降
水等气象因子的分析，可以得出如下主要结论: 25 年来，

中国北方地区秋季植被整体上呈上升趋势。秋季 NDVI
在秋季温度断点之前以上升趋势为主，秋季 NDVI 在秋季
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( a) 秋季降水在秋季温度断点之前; ( b) 秋季降水在秋季

温度断点之后的趋势图; ( c) 秋季 PDSI 在秋季温度

断点之前; ( d) 秋季 PDSI 在秋季温度断点之后的趋势图

图 5 基于秋季温度断点的秋季降水

与 PDSI 指数的趋势图

Fig． 5 Trend maps of the study area for autumn
precipitation，and autumn PDSI time series

图 6 秋季 NDVI 与秋季温度、秋季降水和秋季 PDSI 等

气象因子的相关系数图( 1982 ～ 2006)

Fig． 6 Spatial patterns of correlations analysis between
autumn NDVI and autumn temperature，autumn
precipitation，autumn PDSI from 1982 to 2006

温度断点之后仍以上升趋势为主，但上升趋势有所放缓。
在秋季温度断点之后秋季温度仍呈上升趋势而降水呈显

著减少的面积增多，从而在温度和降水双重影响下的干

旱胁迫导致植被下降，如内蒙古中部地区; 当秋季温度下

降而秋季降水增多时干旱发生概率变小，从而使秋季 ND-
VI 呈上升趋势，如黄土高原地区。
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型企业普遍、大量存在于城市之中，企业的业务特点相同

或相似，均以网点出租或自营的方式来盈利，因此，网点

资产经营管理相关系统的开发应考虑到软件复用的问

题，不能采用“一个企业、一套系统”的传统开发模式。
本文认为需要对商业网点企业的业务模式及其管理

平台的可复用开发予以关注，并使用领域工程方法对商

业网点管理进行领域分析、设计与实现。在基于 FODA 方

法的领域分析过程中，产生了商业网点管理领域的场景

模型、特征模型、信息模型和操作模型; 在领域设计过程

中，产生领域的一般体系框架、可复用构件组织关系; 在

领域实现过程中，使用 C#． NET 实现了可复用构件。将商

业网点管理领域的业务特点映射到信息化平台开发当

中，能够为此类型平台的构建提供框架级别和代码级别

的复用产品。所开发的构件定义明确、使用灵活、业务逻

辑抽象、较为合理，能够保证较大粒度的服务复用，从而

节省了大量的开发时间和开发成本。在产生领域工程产

品的基础上，本文实施了基于领域工程产品的应用工程

并取得了良好的效果，应用平台在 KL 集团等多个商业网

点企业中得以普及，证明了网点管理领域工程产品的可

行性。同时，在构件开发过程中，采用将地理信息系统与

管理信息系统相结合的方式，充分发挥 GIS 在空间数据表

达方面的优势，在优化系统可视化效果、提高对数据的直

观表达能力、简化查询和统计等方面做出了尝试。
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