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摘要: 利用 1982—1999年月平均归一化植被指数(normalized difference vegetation index, NDVI)和降水资料, 采用

经验正交函数(EOF)方法分别研究了珠江流域的NDVI和降水在年和年际尺度上的异常关系, 并分析了NDVI与降

水及其他一些气象因子的相关关系。研究发现流域 NDVI 和降水在年内异常上具有较好的空间一致性, 在时间上

具有 1—2 个月的滞后; 年际尺度上两者异常空间差异明显, 流域东部(下游)异常为负相关, 西部(上游)异常为正

相关。NDVI和各气候因子的相关关系存在明显的空间和季节差异: 流域东部 NDVI和降水负相关明显, 和温度及

太阳短波辐射正相关明显; 流域西部 NDVI和降水滞后正相关明显, 和温度相关不明显; NDVI在夏季和降水呈显

著负相关, 在春、秋季节滞后于降水, 呈明显正相关, 且滞后 3个月正相关最为明显。 
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Abstract: Based on the monthly normalized difference vegetation index (NDVI) and precipitation data in the Pearl River Ba-
sin from 1982 to 1999, the relationship between NDVI and precipitation anomaly on the annual and interannual time scales are 
analyzed using empirical orthogonal function (EOF) method. Correlation coefficients between NDVI, precipitation, and other 
climatic factors are also analyzed. There is a good spatial coincidence between the variation of NDVI and that of precipitation 
anomaly in terms of annual variability, with NDVI lags one month. The interannual anomalies of NDVI and precipitation have 
obvious difference in their spatial distributions. Positive correlation is found in the west of the Pearl River Basin, while nega-
tive correlation is found in the east. The relationships between NDVI and climate factors are different in different seasons and 
different domains. The correlation coefficient between NDVI and precipitation is negative in the east and positive in the west. 
The relationship between NDVI and temperature is positive in the east and not significant in the west; same for the relation-
ship between NDVI and solar radiation. In summer, the NDVI and precipitation have negative relationship, which reverses in 
spring and fall. 
Key words: Pearl River Basin; normalized difference vegetation index (NDVI); precipitation; interannual variability 
 

气候变化被认为是引发地表植被覆盖变化的主 要原因之一 [1]。归一化植被指数(normalized differ-
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ence vegetation index, NDVI)被定义为近红外波段与
可见光红光波段反射率之差和这 2 个波段反射率之
和的比值, 是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指
示因子, 它特别适用于植被动态监测[2]。 

影响植被指数的气候变量主要有降水、气温和

日照[2]。国内外对 NDVI 与气候因子的相互关系展
开了较多研究 ,但研究区域及研究结果存在一定的
差异。如 Schultz 等[3]认为其相关性不显著; WANG
等[4]发现美国中部大草原地区在植被生长期 NDVI
和气候因子存在较好的相关性;陈云浩等[5]和 LI等[6]

研究认为 NDVI 和气候因子的相关性存在明显的地
域性, 不同地区差别较大。国内的研究大都针对全
国整体区域或北方地区, 且各地区差异也较大。 

珠江流域位于 102°14′—115°53′E、 21°31′— 
26°49′N之间, 地势总体为西北高、东南低。上游地
区主要为亚热带、热带常绿针叶林植被, 珠江干流
沿岸和三角洲平原等地主要为栽培植被, 山地区域
主要为稀树灌木草原, 流域植被生产力在中国植被
生产力中占有重要地位[7]。从图 1中可以看到, 流域
NDVI 的年际方差较全国来说为大值区 , 即流域
NDVI年际变化较大, 且存在较好的空间差异性。流
域属于热带、亚热带季风气候, 温和多雨, 多年平均
气 温 在 14—22℃ 之 间 , 多 年 平 均 降 雨 量 为
1200—2200mm, 降雨量空间分布明显呈由东向西
逐步减少的态势, 降雨季节分配不均, 地区差异和
年际变化较大。开展珠江流域 NDVI 与气候因子尤
其是降水的关系的研究, 能够为深入了解华南地区
植被生长状况、森林植被保护决策和农作物种植方

式调整提供科学依据, 也方便下一步对南北不同气 

 
图 1  我国大部分区域及珠江流域(图上粗黑线条勾出的
区域)NDVI各月的年际方差之和 
Fig. 1  Root mean square of NDVI in most areas of China 
and the Pearl River Basin (denoted by bold line)  

候区的植被和气候因子的相关性作详细对比研究。 
本文利用 1982—1999 年 NDVI、降水和温度等

月平均资料 , 从年内和年际尺度分析了珠江流域
NDVI 和降水及其他气候因子的年际相关, 并分区
域分季节对 NDVI和降水的滞后相关进行了分析。 

1  数据和方法 

1.1  数据来源 
本文采用的 NDVI 数据是由 Global Inventory 

Modeling and Mapping Studies (GIMMS)提供的
1982—1999年共 216个月的月平均数据。该数据集
由搭载在 NOAA 系列卫星(NOAA 7、9、11 和 14)
上的高分辨率辐射计(advanced very high resolution 
radiometer, AVHRR)数据计算得到[8], 采用经验模态
分解方法(empirical mode decomposition, EMD), 消
除了由于大气校正、视角几何以及其他一些会引起

植被不真实变化的因素[9]。该数据集记录完整, 没有
出现断层现象, 适合研究中长期的植被变化, 被国
内外许多学者用来研究植被及生态环境 , 结果可 
靠[10−11]。该数据集提供了 3种空间分辨率数据下载, 
本文采用数据的空间分辨率为 0.25°× 0.25°。 

本文采用的降水和温度资料是美国特拉华大学

1982—1999 年共 216 个月的月平均降水格点资料
(http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/dods/public_data/Int
erpolated_precipitation/UDel_prec_airT)[12], 分辨率
为 0.5°×0.5°。 

采用的短波辐射数据是 1982—1999年共 216个
月的月平均数据 (ht tp : / /apdrc.Soest .hawaii .edu/  
dapper/aggregations/www.cdc.noaa.gov/Datasets/  
ncep.reanalysis2.derived/gaussian_grid.nc ), 空间分
辨率为 2.5°×2.5°。 

1.2  数据处理与方法 
经验正交函数 (empirical orthogonal function, 

EOF)分析是大气科学领域常用的时空分析方法, 它
既能保留原始数据提供的绝大部分信息, 又能起到
降维的作用。由于它实现了时空分离, 物理意义明
确, 可将要素场的主要特征浓缩在前几个特征向量
和时间系数上, 在提取物理量场时空变化的信息方
面具有更细致、明显的优点, 几十年来一直成为气
象学家进行资料分析的重要方法和手段[13]。 

本文从全球资料中提取出珠江流域的 NDVI 及
各气象因子的数据, 通过线性内插法将降水、温度
和短波辐射数据插值为与 NDVI 同样的分辨率
(0.25°×0.25°)。将 NDVI、降水数据处理成年平均及
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年际方差资料, 分析珠江流域 NDVI 和降水的空间
分布及年际变化情况; 对年内 NDVI 和降水资料进
行 EOF 分析, 获得两变量的年内异常及其相关; 对
年际 NDVI和降水资料进行联合 EOF分析, 获得两
变量的年际异常及其相关。通过求各月 NDVI 与气
候因子的相关系数和滞后相关系数的纬向平均来分

析它们在不同季节不同经度的年际相关。 

2  珠江流域 NDVI和降水的年内及年际异
常分析 

2.1  珠江流域 NDVI和降水的多年平均值及方差分
析 
图 2 为流域 NDVI 和降水的多年平均值及年际

方差。从图 2a中可以看出, 流域NDVI基本上在 0.36
—0.6 之间, 空间分布格局和王兆礼等[7]的结果一致, 
在北盘江上游山区较低, 在右江上游山区和珠江三
角洲热带常绿阔叶林地区较高。降水分布与 NDVI
有较好的对应关系, 呈现东部沿海较西部内陆多、
南部较北部多的趋势。 

相对于气候态月平均值差异, 年际方差表示多
年变化的振荡幅度。由图 2b和图 2c可以看到, NDVI
的方差在空间上呈经向条带状分布 , 东西差异大 ; 
在时间上具有季节差异性, 大部分地区均遵循 2、3、
4月(春季)及 6、7、8月(夏季)年际方差较大、其他
月份方差较小的规律。110°E以东地区降水和 NDVI
的年际方差变化均呈多峰分布且对应较好, 均主要
分布在春季和夏季, 正好对应珠江流域的前汛期降
水和夏季降水以及珠江流域水稻种植的 2 个季节; 
110°E以西降水呈单峰而NDVI呈多峰, 两者分布不
一致。 

2.2  NDVI和降水年内异常 
对 1982—1999 年气候态平均的降水和 NDVI

数据采取标准化处理后, 进行 EOF分析。从表 1可
知, NDVI 和降水第 1 模态的方差贡献率分别达到
90%和 87.2%, 因此两者 EOF 的第 1 模态均提取了
其年内变化的主要信息。 

图 3是 NDVI和降水 EOF分析第 1模态的空间
分布以及时间系数。NDVI 和降水在空间上均为正
值, 由中部向西北和东北减小, 说明流域 NDVI 和
降水的年内异常具有空间一致性, 中部地区较西北
和东北地区的年内异常更为明显。 

从图 3b中可以看到, 降水异常以广东省沿岸为
大值中心, 向东北、西北递减。这是由于珠江流域
地区的降水主要集中在前汛期和夏季, 而前汛期和 

 

图 2  流域NDVI(阴影)和降水(等值线, 单位: mm)的多年
平均值及年际方差 
a. 多年平均值; b. 年际方差; c. 纬向平均的时间-经度分布 

Fig. 2  Means and RMSs of NDVI and precipitation in the 
Pearl River Basin, with (a) for long-term mean ,  (b) for 
inter-annual standard deviation, (c) for time-longitude dis-
tribution of latitudely-averaged value. Shading areas denote 
NDVI, and contours denote precipitation 
 
表 1  NDVI 和降水年内 EOF 分析的前 2 个模态的累计

方差贡献(%) 
Tab. 1  Percentage of variance explained by the first 
two eigenvectors using EOF expansion of annu-
ally-averaged NDVI and precipitation 

特征向量 降水 NDVI 

第 1模态 87.2 91.7 

前 2模态 97.2 96.7 

 

夏季的降水量分布基本上也是以广东省为大值中心

向四周递减。由图 3a 可知, NDVI 异常分布在西北
地区偏低, 与降水异常分布相似, 而珠江口城市发
达地区由于植被覆盖率较小而呈现为低值区, 与植
被分布情况基本一致。这说明此模态是具有实际物

理意义的。 
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图 3  NDVI和降水年内 EOF第 1模态空间型和时间系数
序列 
a. NDVI 空间模态分布; b. 降水空间模态分布; c. 时间系数 

Fig. 3  The first EOF eigenvector pattern of NDVI and 
precipitation, and the time coefficient series in annual scale, 
with (a) for the first EOF eigenvector pattern of NDVI, (b) 
for the first EOF eigenvector pattern of precipitation, and (c) 
for time coefficient series in annual scale 

 
从相应的时间系数(图 3c)可以看到, 流域降水

和 NDVI 年内演变均接近正弦分布, 但相位分布不

同。降水在 4月由负异常变为正异常并逐渐增大, 华

南地区进入前汛期, 降水开始增多, 此时水分条件

满足, 植被开始生长。5月植被由负异常变为正异常, 

此时正是华南地区前汛期降水结束进入夏季降水阶

段, 降水仍保持在正异常。到 8 月降水开始迅速减

少, 9月由正异常变为负异常, 相应的植被覆盖在 8、

9月达到最大, 即植被在夏季达到繁盛期。随后进入

秋季, 由于水分的逐渐减少植被开始进入减少阶段, 

11 月以后降水由正异常转入负异常。可以看出, 珠

江流域的植被对降水具有很好的滞后响应, 且在不

同季节和植被的不同生长阶段, 滞后的时间略有区

别, 具体的滞后响应将在后面做详细分析。 

2.3  NDVI和降水年际异常的联合 EOF分析 
对 1982—1999年NDVI和降水年平均资料采取

标注化处理后 , 进行联合 EOF 分析 , 将标准化的
NDVI场 X(m,t)与降水场 Z(m,t)合并为一个矩阵, 记
为 W(n,t)。其中 m为研究区的象元数, t为时间。即:  

W(n,t)=X(n,t), 当 n=1,2,…,m 
W(n,t)=Z(n−m,t), 当 n=m+1, m+2, …, 2m 
对 W(n,t)做 EOF 分析, 并按特征值大小排序, 

最后得到空间场 E(n,t)和时间场 P(n,t), 将 E(n,t)分
为以下两部分:  

En(n,t)=E (n,t), n=1,2, …,m 
Ep(n,t)=E (n,t), n= m+1,m+2, …,2m 

En(n,t)和 Ep(n,t)分别代表 NDVI 和降水的空间分布
场, P代表两者的时间系数。 

表 2 为各模态方差贡献及累计方差贡献, 第 1
模态的解释方差高达 59.4%, 因此能够表达珠江流
域 NDVI异常与降水异常的主要信息。 
 
表 2  NDVI 和降水年际联合 EOF 分析前 4 个模态的方

差贡献及累积方差贡献(%) 
Tab. 2  Percentage of variance explained by the first 
four eigenvectors using EEOF expansion of inter-annual 
NDVI and precipitation 
特征向量 第 1模态 第 2模态 第 3模态 第 4模态

方差贡献 59.4 19.3 9.8 4.6 

累积方差贡献 59.4 78.7 89.1 93.7 

 
特征向量为 2 个要素场在同一个时间坐标系下

的投影, 而时间坐标系的选取则要最大限度地同时
表达 2 个要素场的时间变化规律, 因此 2 个要素场
的特征向量的分布差异很大程度上能够表达两者变

化趋势的异同。 
从图 4a 可知, 降水场均为正值, 表明流域的降

水年际异常具有空间一致性。但是东西差异较大 , 
东部为明显的大值区, 随着向西北内陆延伸值越来
越小, 说明降水的年际异常在东部更为明显, 向西
北内陆递减, 与前面降水的年际方差分布相符。在
时间系数(图 4b)上反映得也比较好: 年际降水场在
1986、1989、1991、1995年为负异常, 1983、1994、
1997年为正异常, 这与珠江流域 1986、1989、1991、
1995年降水偏少, 1983、1994、1997年降水偏多十
分吻合。NDVI场呈明显的东西反位相分布, 大致以
108°E为界, 108°E以西为正, 108°E以东为负。 

这种配置反映了珠江流域年际 NDVI 场和降水
场之间的一种耦合关系: 108°E以东地区年际 NDVI
异常和降水异常反向相关 , 108°E 以西地区年际
NDVI 异常与降水异常呈正相关。正负相关分界线
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分布与年降水总量多年平均值分布图的 1500m等值
线分布(图 4ｃ)相似, 108°E 大致也是年降水总量
1500mm 的分界线, 108°E 以东年降水总量大都在
1500mm以上, 108°E以西则大都在 1500mm以下。
这也说明流域 NDVI 和降水的年际异常相关与年降
水总量有关。年降水量大于 1500mm的地区, NDVI
和降水的年际异常呈负相关, 反之则相反。 

 

图 4  NDVI 和降水年际联合 EOF 第一模态的空间型(a; 
阴影表示 NDVI, 等值线表示降水)和时间系数(b)及年降
水量(c; 单位: mm) 
Fig. 4  The first inter-annual EOF eigenvector pattern of 
NDVI and precipitation (a), the time coefficient series (b), 
and annual precipitation (units: mm)(c) 
 

3  相关性分析 

3.1  珠江流域 NDVI和降水的长序列分析 
对 1982—1999年NDVI和降水月平均数据做标

准化处理, 空间平均并滤掉季节信号, 得到 NDVI
和降水的时间序列曲线图 (图 5), 且相关系数为
−0.2017。分时段计算其相关系数: 1982—1990 和
1997—1999 年两者负相关较显著 , 相关系数达
−0.35; 1992—1994 年正相关比较明显, 相关系数达

0.45。两者整体相关性不好的原因主要是 NDVI 和
降水在不同季节以及不同地区的相关性差异所导致

的, 这也正说明分区域以及分季节讨论两者相关性
的必要性。 

 

图 5  珠江流域 NDVI 和降水的长时间序列相关示意图
(已去掉季节信号) 
Fig. 5  Time series for correlation coefficient between 
NDVI and precipitation in the Pearl River Basin (seasonal 
signals have been removed) 
 

3.2  分区域分季节的年际相关 
由于NDVI和降水分布及变化的空间差异和季节

差异, 且考虑到流域东西长而南北短, 以及由上面分
析可知 NDVI和降水的平均值及方差分布在径向上具
有很好的一致性而在纬向上存在很大的差异性, 因此
通过对经向平均的 NDVI和降水作不同月份的年际相
关和滞后相关来更好地分析两者的关系。 

从图 6可以看到, NDVI和降水的年际相关在不
同季节、不同经度存在着很大的差别, 且 NDVI 和
降水的滞后相关大于同期相关, 具体分析如下。 

从图 6a 可以看出, NDVI 和降水具有很强的同
期负相关, 主要集中在夏季和秋季, 且东部地区更
为明显, 尤其是 110°E以东地区。 

从图 6b—f可以看出, NDVI和降水具有很好的
滞后相关, 滞后 3个月(即 1个季度)相关最好。 

NDVI 和降水的滞后相关在时空上也有很大差
别。时间上, 滞后正相关较好的时间段主要集中在
春季和秋季, 负相关较好的时间段主要集中在夏季
和冬季。3、7月份的 NDVI在滞后于降水 2个月时
相关达到最大, 4、5、8、9、10 月份的 NDVI 和降
水在滞后 3 个月时相关达到最大。空间上, 大致以
110°E为界, 110°E西部的 NDVI和降水的滞后正相
关显著性较好, 且有规律地集中在春、秋季节, 110°E
以东地区的 NDVI 和降水滞后相关不如西部显著, 且
与西部相比没有明显的季节规律, 跳跃性较大。 

在 2.3 节中已经指出, 东西部年平均降水量的
巨大差别是造成 NDVI 和降水相关性东西差异的一
个原因。东部年降水在 1500mm 以上, 充足的降水
使降水不再成为植物生长的限制因素, 过多的降水
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甚至会成为抑制植物生长的因素; 相反, 西部降水
在 1500mm 以下, 较少的降水使植被对降水的响应

较为明显。另外可能还会有其他一些因素, 我们将
在下面作出简要分析。 

 

图 6  各月 NDVI与降水的同期及滞后相关系数的年际纬向平均分布图 
a.年际相关; b.滞后 1个月; c.滞后 2个月; d.滞后 3个月; e.滞后 4个月; f.滞后 5个月。|R|≥0.38时, P≤0.1; |R|≥0.47时, P≤0.05 

Fig. 6  Zonal mean of each month's inter-annual correlation and lagged correlation between NDVI and precipitation, with (a) 
for inter-annual correlation, (b) for one month lag, (c) for two month lag, (d) for three month lag, (e) for four month lag, and (f) 
for five month lag 
 
3.3  NDVI和其他一些气象因素的关系 

前面我们已经提到, 影响植被的气候因子主要
有 3个: 降水、温度和太阳辐射, 所以造成流域植被
对降水响应东西差异的原因还可能与东西部温度和

太阳辐射不同有关。通过分析发现, 该区地表的温
度和短波辐射(图略)多年平均值存在明显的东高西
低和西高东低。 

对流域 NDVI 和温度及短波辐射的相关及滞后
相关均进行了分析, 发现 NDVI 和温度及短波辐射
滞后相关(图略)并不明显, 但同期相关很显著。 

从图 7a可以看到, 西部 NDVI和温度除在春季
呈正相关外, 其他季节相关不明显, 甚至呈负相关; 
而东部 NDVI和温度正相关极其显著。图 7b显示出
NDVI 和短波辐射在全区域基本均呈显著正相关 ,  

 

图 7  各月 NDVI与温度(a)和短波辐射(b)相关系数的纬向平均分布图 
Fig. 7  Zonal mean of each month's inter-annual correlation of NDVI with temperature (a) and short-wave radiation (b) 
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但依然可以明显看出东部 NDVI 与短波辐射的正相
关比西部显著。 
这些也同时验证了珠江流域东部地区由于降水

充足, 降水不再是植被的限制因素, 而过多的降水
在一定程度上会使温度和短波辐射相对减小, 使之
成为影响植被生长的关键因素; 而西部地区由于地
势较高 , 季风降水难以到达 , 降水较少 , 因而降水
在该区成为影响植被生长的关键因素, 表现为植被
和降水正相关显著, 而温度的升高会增大蒸发, 从
而加剧干旱, 所以与温度相关不显著, 甚至在某些
季节呈负相关。 

4  结论 

1)流域 NDVI 和降水各月的年际方差均呈明
显的东西差异性 , 东部呈多峰变化 , 西部为单峰
变化 ; 两者的方差均在 5 月和 9 月最小 , 3 月和 7
月最大。  

2)流域 NDVI 和降水的年内异常在空间上均具
有很好的一致性, 在时间上植被滞后于降水的变化, 
且植被不同生长阶段滞后降水的时间也不相同; 年

际异常在东、西地区相关性相反, 降水在空间上具
有明显的一致性, NDVI在空间分布上以 108°E为界
呈现东西反向性, 东部为负, 西部为正, 即 108°E以
东地区的年际 NDVI 异常和降水异常反向相关 , 
108°E 以西地区的年际 NDVI 异常与降水异常呈正
相关。108°E 也大致是年降水总量 1500mm 的分界
线, 所以 NDVI 和降水的年际相关与年降水总量有
一定关系。 

3)流域 NDVI 和降水时间序列的同期整体相关
系数为-0.2017, 分区域分季节滞后相关显著, 且东
西差异大、季节差异大, 具体表现为: 同期相关以负
相关为主 , 且东部显著 ; 滞后相关以正相关为主 , 
滞后 3个月(即 1个季节)时正相关最为显著; 西部滞
后正相关强于东部, 春季和秋季的 NDVI 与降水的
滞后相关最为显著, 夏、冬季 NDVI 和降水主要表
现为负相关。 

4)NDVI 和温度在流域东部呈显著正相关, 西
部只有在春季正相关显著 , 其他季节相关不明显 , 
甚至呈负相关; NDVI和太阳短波辐射的相关也是东
部比西部正相关明显。 
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