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摘要：论文分析北部湾沿海地区植被覆盖对气候变化的响应，为该区域植被恢复和植被生产

力研究提供依据。基于研究区 2000—2011年 423景SPOT-VEGETATION逐旬NDVI数据及逐

日气温和降水数据，利用像元二分模型、相关分析、偏相关分析和时滞偏相关分析等数理统计

方法，对研究区植被覆盖时空变化特征及与旬降水和旬均温的相关性及滞后性进行分析。结

果表明：1）近12 a来，北部湾沿海地区植被覆盖度平均值呈增长趋势，由2000年的65.23%增加

到 2011年的 72.02%，增加了 6.79%；2）研究区植被生长季旬NDVI均值介于 0.21~0.67之间，在

不同时期变化是不同的，其值呈现出“降低—增长—降低”3种变化过程；3）各种植被类型与温

度具有显著的相关关系，全部通过了 0.01的显著性水平，且NDVI与温度的显著性水平高于

NDVI与降水的显著性水平，说明北部湾沿海地区植被覆盖NDVI对气象因子中的温度更为敏

感；4）NDVI与气温的时滞偏相关系数显著高于NDVI与降水的时滞偏相关系数，旬NDVI与旬

降水的滞后时间多集中于6~9旬之间，而旬NDVI与旬气温的滞后时间多以0~5旬为主；5）不同

类型植被的生长对气温和降水的响应时间不一致，但与水热条件时滞偏相关系数越高的植被

类型响应时间越短。上述研究结果表明，近12 a来北部湾沿海地区植被处于恢复状态，且植被

对降水和气温具有明显的阈值和滞后性。
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全球变化与陆地生态系统响应（GCTE）是当前全球变化研究中的主要内容，有关

地表植被覆盖与环境演变的关系是全球变化中最复杂、最具活力的研究内容[1]。在全球生

态系统中，植被是该系统的重要组成部分，植被在保持水土流失、调节大气、维持气候

及整个生态系统稳定等方面具有重要的作用[2]。植被作为陆地生态系统的主体，既是气候

变化的承受者，同时又对气候变化产生反馈作用，在全球变化研究中起着“指示器”的

作用[3]。陆地地表植被覆盖的变化将直接或间接地影响局地气候平衡以及区域生态平衡，

对气候变化和地理生态环境的塑造起着至关重要的作用[4]。陆地地表植被在生长过程中受
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到各种气象因子的影响，其中气温和降水因子对地表植被的影响最为重要。而植被覆盖

对气温和降水的响应特性则存在着一定的滞后性和累积性，从而使得气温和降水对陆地

地表植被的有效时间尺度分布不均匀。因此，在全球变化背景下研究陆地地表植被覆盖

对温度和降水的相互关系及时滞响应就显得格外重要，已逐渐成为地球科学领域研究的

热点和重点内容。

归一化植被指数 （Normalized Difference Vegetation Index，NDVI） 与植被覆盖度

（Vegetation Fractional Cover，FC）、叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）、植物生产力和

植被生物量等具有很好的关系，是监测区域或全球植被生态环境变化的有效指标[5]。目前

国内外学者已经对时序NDVI遥感数据与气象因子之间的关系做了大量的研究工作，其研

究结果表明NDVI对气象因子变化响应敏感，降水和气温是影响地表植被覆盖变化的两个

最为主要的因子[6-8]。然而，植被对气候变化的响应特性，尤其是植被与气候因子之间的

空间时滞效应方面的研究目前尚不明朗。如Mao等[9]对中国东北地区夏季植被的NDVI分

析发现，1995年后NDVI有明显的下降趋势，且温度与植被的相关性显著高于降水。戴

声佩等[4]利用SPOT VGT NDVI植被数据与旬降水和旬气温数据，分析了祁连山植被覆盖

对气温和降水的响应特性，其研究结果认为，祁连山地区气温变化对NDVI的影响强于降

水，气温、降水与NDVI的最大滞后期为2旬左右，且春夏季植被对降水的响应特性不一

致。孙艳玲等[10]对内蒙古植被与气候因子的研究结果表明，内蒙古植被1982—2000年呈

增加趋势，且降水量是植被变化的制约因子。张戈丽等[11]分析了内蒙古呼伦贝尔地区植

被变化与气候因子之间的关系，认为温度与降水对生长季各月份植被的变化情况影响不

同，存在一定的滞后效应。李运刚和何大明[12]基于SPOT VEGETATION遥感数据和气象

数据对红河流域NDVI与气候因子之间的时滞效应进行了分析，其研究结果表明，红河流

域NDVI对降水变化的响应在时间上先于对温度变化的响应。

综上，以往大部分研究成果集中在NDVI的时空变化格局及NDVI与气候因子之间的

关系上，但是对植被覆盖与气象因子之间的空间时滞效应方面的研究涉及较少，对于植

被覆盖NDVI与气象因子之间的时滞关系研究只局限于站点尺度上，而对于植被覆盖与

气象因子在不同空间尺度上的时滞特性方面的研究尚不明确。2008年1月16日，国家批

准实施《广西北部湾经济区发展规划》之后，中马产业园区，大型工业、码头和制糖厂

等工厂进驻北部湾地区，北部湾沿海地区作为我国西南地区重要的生态屏障区，地表

植被覆盖和生态环境正面临着一系列前所未有的问题。且北部湾沿海地区位于亚热带

季风地区，气候类型多样，植被类型丰富，不同地区植被覆盖与水热因子之间的相关性

也存在着显著的地域性差异，因此，植被对气候因子之间的响应时间以及响应特性也

不相同。鉴于此，该研究以北部湾沿海地区2000—2011年423景SPOT-VEGETATION逐

旬NDVI数据及逐日气温和降水数据为基础，利用像元二分模型、相关分析、偏相关分析

和时滞偏相关分析等数理统计方法，对研究区植被覆盖时空变化特征及与旬降水和旬均

温的相关性及滞后性进行分析。在全球气候变化背景下研究北部湾沿海地区植被覆盖变

化与气候因子之间的响应关系，对于评价海陆生态系统的生态环境具有重要的指导意

义，同时也可为地方政府在进行生态环境保护和生态规划方面提供一些理论上的支持与

指导。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

选择北部湾沿海地区为研究区，该区域地处21°24′～22°43′N，107°27′～109°52′E之

间，东西长约226.77 km，南北长约143.28 km，总面积32 491.61 km2，下辖4市4县，分

别为北海、钦州、防城港、东兴4市，浦北、上思、灵山、合浦4县。该地区气候属南亚

热带季风气候区，具有亚热带向热带过渡性质的海洋季风气候特点。年平均气温22 ℃左

右，绝对最高温度37.5 ℃，绝对最低温度-1.8 ℃。年平均降雨量在1 800 mm左右，平均

日照时数1 800 h左右，历年平均无霜期329～354 d。

北部湾沿海地区有自西向东的 6条较大的河流，依次为北仑河、防城河、茅岭江、

钦江、大风江和南流江。海岸带的地势北高南低，山脉多呈东北—西南走向，地形特征

依次为山脉—丘陵—滩涂—浅海，东北方横贯着约60 km长的六万山山脉，西北方横贯

着约100 km长的十万大山山脉。北部湾是我国大西南地区出海口最近的通路。同时该地

区海岸线、土地、淡水、海洋、农林和旅游等资源丰富，发展潜力较大，是我国沿海地

区规划布局新的现代化港口群、产业群和建设高质量宜居城市的重要区域。

1.2 数据来源

该研究所选用的数据包括日值气象数据、NDVI植被数据以及北部湾沿海地区植被覆

盖类型数据。气象数据为2000—2011年研究区各个气象站点的逐日气温和逐日降水量数

据，来源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn）。首先将其日降水和日

均温粗粒化为旬降水（Ten-day Precipitation, TP）和旬均温（Ten-day Mean Temperature,

TT），然后运用Kriging法将旬降水和旬均温插值成 1 km的空间栅格数据单元。NDVI数

据为 2000年 1月至 2011年 12月 SPOT-VEGETATION的逐旬NDVI产品，共 432期影像，

数据来源于比利时所发布的全球NDVI植被数据（http://www.vgt.vito.be/）网站。该数据

由瑞典的Kiruna地面站负责接收，由位于法国Toulouse的图像质量监控中心负责图像质

量并提供相关参数（如定标系数），最终由比利时佛莱芒技术研究所（Flemish Institute

for Technological Research, Vito） VEGETATION 影像处理中心 （VEGETATION process-

ing center, CTIV）负责预处理成逐旬 1 km的全球NDVI数据[13]。北部湾沿海地区植被覆

盖类型数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学数据中心的全球 1

km×1 km土地利用覆盖数据，得到此数据后，将其分类并合并为八大类（图 1），依次

图1 北部湾沿海地区在广西区地理位置

Fig. 1 Location of Beibu Gulf coastal region in Guangxi Autonomous Region
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为：针叶林、阔叶林、混交林、灌木林、草地、湿地、农田和非植被。

1.3 分析方法

1.3.1 差值法

NDVI是植被生长状态的最佳指示因子，并与植被覆盖度具有很好的相关性。根据像

元二分模型原理[14]，即一个像元NDVI值可以表示为有植被覆盖和无植被覆盖两种情况，

因此，植被覆盖度的计算公式可表示为：

fc = (NDVI -NDVIsoil) (NDVIveg -NDVIsoil) （1）

式中：NDVIveg为植被全覆盖时的NDVI值；NDVIsoil为无植被覆盖时的NDVI值。本文根据

NDVI累计频率表，根据累计频率为 0.5%的NDVI值作为 NDVIsoil，累计频率为 99.5%的

NDVI值作为NDVIveg。

1.3.2 时滞偏相关分析

偏相关系数和时滞相关法经常用来分析年内植被变化对气候因子之间的响应[15-16]。张

清雨等[17]利用相关系数分析了内蒙古不同生长季NDVI对温度和降水之间的时滞效应来反

映植被覆盖对气候要素的响应，然而并没有在空间上得出具体的响应时间。许多学者[15,18]

在应用时滞互相关法对植被覆盖与气候要素的关系进行分析时，并没有考虑到植被覆盖

与第一个气候因素的相关程度受到第二个气候要素的影响，因此，大部分学者在进行计

算的过程中并没有剔除第二个气候因素对植被覆盖的影响。基于以上两点，该研究应用

时滞偏相关系数来计算研究区旬NDVI与旬降水和旬气温之间的关系。计算过程如下：

1）计算不同时滞下植被覆盖与气温和降水之间的相关系数：

RN_T =
∑
i = 1

n - k(Ti --Ti)(Ni + k - - -----
Ni + k)

∑
i = 1

n - k(Ti --Ti)2∑
i = 1

n - k(Ni + k - - -----
Ni + k)2

（2）

RN_P =
∑
i = 1

n - k(Pi --Pi)(Ni + k - - -----
Ni + k)

∑
i = 1

n - k(Pi --Pi)2∑
i = 1

n - k(Ni + k - - -----
Ni + k)2

（3）

RT_P =
∑
i = 1

n - k(Ti --Ti)(Pi + k - - -----
Pi + k)

∑
i = 1

n - k(Ti --Ti)2∑
i = 1

n - k(Pi + k - - -----
Pi + k)2

（4）

式中： RN_T 、 RN_P 为不同时滞下植被覆盖与气温和降水量的相关系数； RT_P 为不同时滞

下气温和降水的相关系数； Ni 为植被NDVI序列； Ti 和 Pi 分别为气温序列和降水量序

列； i为序列长度； k为滞后时间，根据经验其值应小于等于 i 4 ，由于该研究是对旬数

据的相关分析，因此， i =36， k的最大值取9；
-
Ti 、

-
Pi 分别为气温和降水的时间序列均

值；
- -----
Ni + k 、

- -----
Pi + k 分别为第 i+k个时滞的NDVI均值和降水均值。

2）根据偏相关系数计算公式，结合不同时滞下的相关系数，得到不同时滞下的偏相

关序列。计算公式如下：

RN_T_P = RN_T -RN_PRT_P
(1 -RN_P

2)(1 -RT_P
2) （5）
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RN_P_T = RN_P -RN_T RT_P
(1 -RN_T

2)(1 -RT_P
2) （6）

式中： RN_T_P 为不同时滞下剔除降水影响下的植被覆盖与气温的偏相关系数；同理，

RN_P_T 为不同时滞下剔除气温影响下植被覆盖与降水的偏相关系数。之后计算得到各个时

滞下的最大偏相关系数及对应的时滞日期，以上时滞偏相关的全部计算过程是通过Mat-

lab 2013a软件编程实现旬NDVI与气象因子之间逐象元计算。

2 结果

2.1 植被覆盖变化特征

2.1.1 植被覆盖空间变化特征

由图 2(a)和图 2(b)可以看出：2000—2011年，北部湾沿海地区植被覆盖度平均值整

体上呈增长趋势，植被覆盖度由 2000 年的 65.23%增加到 2011 年的 72.02%，增加了

6.79%。从空间上来看，2000—2011年植被覆盖呈现出西部地区高、中东部地区低的分

布格局。由图2(c)可知，植被覆盖度显著增加的区域（深绿色）主要集中在钦州市的中

部及东南部，呈集中连片分布，其次灵山县、钦州市和合浦县的交界地带植被显著增加

也比较明显；植被覆盖显著减少的区域（黄色、棕色）主要集中于合浦县的西南部河口

图2 研究区植被覆盖度变异以及不同植被类型植被覆盖度变化

Fig. 2 Spatial distribution variation of vegetation coverage and the vegetation coverage of different

vegetation types in the study area
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三角洲地带、上思县、防城港市以及北海市海岸带的边缘地带。由不同植被类型植被覆

盖度的统计分析结果可知 [图2(d)]，2000—2011年研究区各种植被类型植被覆盖度均呈

现出增加趋势，其中湿地的植被覆盖度增加最大（增加了 17.11%），混交林增加最小

（增加了 2.33%）。湿地的植被覆盖度之所以增加最多，与近年来海岸带进行大范围的红

树林种植有直接的关系，而混交林植被类型大部分分布在十万大山地区，该地区的植被

基质大部分为原始森林，植被覆盖度增幅不明显。

为了更进一步揭示北部湾沿海地区植被覆盖空间变化特征，通过ArcGIS 10.2的区域

统计功能分别统计研究区不同地貌单元以及不同海拔高程植被覆盖的空间变化情况（图

3）。由图 3(a)可知，研究区植被NDVI的平均值为 0.55，其中：山地的NDVI值最高，为

0.63；丘陵次之，为0.58；冲积平原最低，为0.50，这与北部湾沿海地区地表下垫面性质

有着直接的关系。由不同海拔高程NDVI的变化 [图3(b)] 可知，北部湾沿海地区NDVI在

0~200 m以及250~400 m之间时，随着海拔的升高，植被覆盖逐渐升高，其中200~250 m

植被NDVI变化比较平缓，400 m以上NDVI几乎趋于稳定值，这可能与 400 m以上植被

覆盖浓密且大部分为森林植被等植被类型有关。

2.1.2 不同植被类型的年际变化特征

北部湾沿海地区过去12 a期间各种植被类型NDVI均值介于0.522 6~0.653 0之间，7

种植被类型平均NDVI值的大小（图4）排序依次为混交林>阔叶林>针叶林>草地>灌木林

>农田>湿地，各种NDVI 的平均值（表 1）分别为 0.653 0、0.629 6、0.609 1、0.575 7、

0.553 2、0.522 6和0.444 3。在年际变化尺度上，不同植被类型NDVI均呈现出稳步增加

趋势，灌木林和草地的NDVI平

均值均达到了 0.05 的显著性水

平，其中灌木林的NDVI上升趋

势最为明显。各种植被类型

NDVI均值在2005年均出现最低

值 ， 究 其 原 因 主 要 是 由 于

2005—2006 年期间西南地区大

旱导致区域性植被覆盖降低。

在不同植被类型中，针叶林和

灌木林的标准差较低，分别为

图3 研究区不同地貌类型与不同海拔NDVI分布

Fig. 3 NDVI in different landforms and at different altitudes in the study area

图4 2000—2011年研究区不同植被NDVI变化情况

Fig. 4 Changes of NDVI for different vegetation types in study area

493



31卷自 然 资 源 学 报

0.058 4和0.053 7，表明在近12 a间这两种植被类型NDVI变化比较均衡和平稳，植被覆

盖在2000—2011年没有明显的减少或增加的趋势，主要原因是由于北部湾沿海地区十万

大山地区森林比较茂盛，植被年际波动小；而湿地的标准差较高（0.066 3），究其原因主

要是由于北部湾沿海地区中的湿地类型主要是红树林湿地，该地类受到人类活动的影响

比较剧烈，导致此类植被类型年际波动比较大。2002、2005以及2010年研究区各种植被

类型的NDVI整体上出现较小值，与该地区该时期的降水量有着直接的关系，由降水与气

温的年际变化曲线 [图 6(b)] 可知，研究区 2002、2005以及 2010年的降水相对于其他年

份较小，因此导致NDVI出现较小值。

2.1.3 研究区逐旬值NDVI变化

特征

为了揭示北部湾沿海地区

植被 NDVI 年内变化特征，利

用 12 a 旬 值 SPOT VEGETA-

TION 时间序列数据，采用线

性回归方程对研究区每旬NDVI

进行趋势分析并求出变化率

（图5）。由图5折线可知从植被

生长季开始，旬 NDVI 均值在

表1 研究区不同植被类型NDVI最大值、最小值、平均值、标准差和相关关系

Table 1 Maximum values, minimum values, mean values, standard deviations and correlationship

of NDVI for different vegetation types in the study area

植被类型

针叶林

阔叶林

混交林

灌木林

草地

湿地

农田植被

最小值

0.089 7

0.132 3

0.262 7

0.155 3

0.092 7

0.267 3

0.134 3

最大值

0.787 3

0.808 3

0.805 0

0.762 0

0.805 7

0.667 3

0.770 67

平均值

0.609 1

0.629 6

0.653 0

0.553 2

0.575 7

0.444 3

0.522 6

标准差

0.058 4

0.065 9

0.066 2

0.053 7

0.065 2

0.066 3

0.061 8

R2

0.594 7

0.466 5

0.455 3

0.680 9*

0.658 2*

0.646 8

0.721 4

注：*表示通过0.05显著性水平检验。

图5 研究区NDVI均值及变化率

Fig. 5 The average NDVI and its variation rate in the study area

图6 2000—2011年研究区旬降水和旬均温变化以及降水和气温年际变化

Fig. 6 The variation of TP and TT and variation of annual precipitation and temperature in the study area from 2000 to 2011
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不同时期变化是不同的，其值介于0.21~0.67之间，呈现出“降低—增长—降低”3种趋

势。具体来讲植被NDVI均值在第 1~6旬呈现下降趋势，第7旬出现轻微的波动，至第8

旬后NDVI均值呈现稳步上升趋势，到第 26旬达到最大值，之后处于降低态势；而从

NDVI旬变化率可知，全年年内NDVI均值在下半年（18旬之后）增加的速率显著高于上

半年（18旬之前），旬NDVI除1和4月呈下降趋势外，其余月份NDVI均值均处于增加趋

势，其中以5和12月的植被NDVI增加速率最大，分别为0.58 a-1和0.79 a-1。

2.2 植被覆盖对旬降水和旬气温的时滞偏相关分析

2.2.1 北部湾沿海地区气候因子特征分析

图 6(a)为北部湾沿海地区 2000—2011年旬气温和旬降水的均值变化。由图 6(a)可以

看出，研究区年内气温变化比较平缓，而降水的波动性比较强。具体来说，气温呈现出

两头低、中间高的正态分布曲线，气温的最小值出现在 1 月的第 2 旬，平均旬温度为

14.2 ℃，最大值则出现在7月的20旬，最高旬平均温度为28.5 ℃。降水量整体上也呈现

出正态分布情况，但是局部地区降水量变化则出现微小的波动，具体来说，降水量最小

值出现在12月上旬至1月中旬，而6月下旬至7月上旬降水量达到年内最大值，除9月下

旬的降水量出现小的上升趋势外，之后降水量处于波动下降趋势。

图6(b)为北部湾沿海地区2000—2011年降水和气温的年际变化曲线图。2000—2011

年北部湾沿海地区多年降水量均值为 1 899.95 mm，降水量最大的年份出现在 2001年，

最小的年份则出现在 2005年。年平均气温为 22.43 ℃，多年平均气温呈现出增加的趋

势，增速为0.04 ℃/a。由于北部湾沿海地区处于南亚热带季风气候区，具有亚热带向热

带过渡性质的海洋季风气候特点导致全年降水量高达 1 800 mm以上，年平均气温保持

20 ℃以上。

2.2.2 北部湾沿海地区不同植被类型NDVI与气象因子之间线性关系

为了揭示北部湾沿海地区植被NDVI与气温和降水之间的关系，该研究分别将北部湾

沿海地区36旬NDVI均值与同期降水和气温数据进行相关分析和偏相关分析，在进行分

析之前，分别对旬NDVI和气象因子数据进行距平处理，目的是为了消除植被生长季中

NDVI和气象因子所具有的增长趋势对相关分析产生影响。由表2不同植被类型NDVI与

同期温度和降水的相关分析结果可知，北部湾沿海地区各种植被类型与温度具有显著的

表2 研究区不同植被类型NDVI与同期的温度、降水之间的线性关系

Table 2 Correlation between climatic variables and NDVI for different vegetation types in the study area

植被类型

针叶林

阔叶林

混交林

灌木林

草地

湿地

农田

全区

相关分析

降水

0.346*

0.329

0.329*

0.344*

0.410*

0.271

0.451**

0.402*

温度

0.553**

0.530**

0.505**

0.574**

0.617**

0.483**

0.675**

0.617**

偏相关分析

温度/降水

0.495**

0.475**

0.435**

0.525**

0.531**

0.454*

0.587**

0.540**

降水/温度

0.208

0.198

0.171

0.219

0.192

0.199

0.203

0.203

P

0.230

0.254

0.326

0.206

0.269

0.252

0.241

0.243

注：*、**分别表示在 0.05、0.01水平（双侧）上显著相关；偏相关分析中“温度/降水”表示在降水固定条件

下，NDVI与温度的相关分析；同理，“降水/温度”表示在温度固定条件下，NDVI与降水的相关分析。
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相关关系，全部通过了 0.01的显著性水平，该地区植被NDVI与温度的显著性水平高于

NDVI与降水的显著性水平，说明北部湾沿海地区植被覆盖NDVI对气象因子中的温度更

为敏感。从偏相关的分析结果可知，在固定气象因子降水量的前提下，各种植被类型除

湿地外，其他植被类型NDVI均值与气温的偏相关系数均通过了显著性水平为 0.01的检

验；而在固定气象因子温度的前提下，各种植被类型NDVI与降水量的偏相关系数普遍比

较低，且没用通过显著性水平为0.05的检验。由以上分析可知，在排除气象因子中降水

量和气温因子两者之间的影响下，北部湾沿海地区植被覆盖NDVI对气象因子中的温度响

应更为敏感，这与崔林丽等关于中国东部植被NDVI对气温和降水的旬响应特征分析结果

一致，崔林丽等[3]认为中国东部植被总体上对气温因子变化的响应大于降水。

2.3 植被覆盖对气候因子的时滞分析

2.3.1 植被覆盖对降水的时滞偏相关分析

图7(a)为北部湾沿海地区旬NDVI与旬降水的时滞偏相关系数，由图7(a)可知，植被

覆盖NDVI与降水的时滞偏相关系数整体上呈现出研究区中心地带相关系数高、西北和东

南地区相关系数低的空间格局，其值介于-0.05~0.90 之间。具体来说，相关系数大于

0.75的区域所占的面积比重不足0.01%，分布于钦州市的犀牛角镇与三娘湾一带；相关系

数在0.60~0.75的区域占1.95%，主要呈集中连片状分布于钦州市的东部、钦州市东南部

的钦州港地区以及北海市的南部地区；相关系数在0.45~0.60的区域所占的比重较大，为

25.85%，主要分布在钦州市的大部分地区、防城港市的中东部以及东兴市；相关系数在

0.30~0.45的区域所占的面积比重最大，主要分布于灵山县、浦北县与钦州市的西北部、

防城港市与上思县的交界十万大山地带；相关系数在0.15~0.30的区域占18.62%，主要分

布于上思县、北海市与合浦县的东北部地区；相关系数在 0~0.15的区域所占的比重较

小，为 6.40%，主要分布于上思县的县城所在地、北海市的市区以及合浦县的东南部地

区，这部分地区的相关系数之所以比较小，主要原因是由于在城市化的进程中，人类活

动如建设用地占用农业地或林地导致城市下垫面性质发生改变，城市及其周边植被NDVI

出现大量的零值区，甚至出现NDVI与降水的相关系数小于零的区域。

从北部湾植被覆盖NDVI对降水的滞后时间 [图7(b)] 可以看出，旬NDVI与旬降水的

滞后时间多集中于 6~9旬之间。其中，滞后 9旬的区域所占的比重为 17.25%，主要分布

于研究区灵山县东北部、浦北县的中部、合浦县和灵山的交界地带，其次，防城港市和

图7 2000—2011年研究区NDVI与旬降水的最大时滞偏相关系数及滞后时间

Fig. 7 Maximum time-lag partial correlation and lag time between NDVI and TP in the study area from 2000 to 2011

496



3期 田义超 等：北部湾沿海地区植被覆盖对气温和降水的旬响应特征

上思县的交界十万大山一带也有少许分布；滞后 8 旬的区域所占的比重最大，为

60.96%，主要分布在钦州市的西部地区；滞后6~7旬的区域占12.15%，主要分布于钦州

市东南部与合浦县西北交界地带、合浦县与北海市交界地带，其次，钦州至灵山县钦江

流域的狭长地带也有部分分布；滞后5旬以下的区域主要集中在十万大山北麓的上思县

以及北海市，所占的比重为9.64%，该类地区主要受到地表下垫面性质的影响，缺水地

区植被相对于丰水地区植被对降水的响应速度更快，因此滞后时间较小。

2.3.2 植被覆盖对气温的时滞偏相关分析

图8(a)为北部湾沿海地区旬NDVI与旬气温的时滞偏相关系数，由图8(a)可知，植被

覆盖NDVI与气温的时滞偏相关系数介于0.51~0.97之间，显著高于NDVI与降水的时滞偏

相关系数，空间上呈现出研究区东部相关系数高、西部相关系数低的分布格局。具体来

说，相关系数大于0.90的区域所占面积比重较大，为22.84%，主要分布在灵山县、钦江

流域中游、北海市、合浦县的西北部以及上思县，该类地区大部分处于农耕地区，地势

比较平坦，是北部湾沿海地区的主要粮食产区，农作物一年两熟到三熟，春季随着气温

的上升，地温也随着上升，作物开始生长，植被覆盖程度显著增高，因此导致农作物植

被对气温的响应比较迅速；相关系数在0.80~0.90的区域所占面积比重最大，为55.20%，

主要分布于合浦县的东部及南部地区、钦州市的西部以及东南部地区；相关系数在0.70~

0.80的区域面积占16.94%，主要分布于防城港市的中东部地区、东兴市以及上思县的东

部地区；相关系数小于0.7的区域所占的比重较小，仅为5.02%，主要分布于防城港市与

上思县的交界十万大山地带，由于十万大山地带海拔较高，植被类型以针叶林和常绿阔

叶林为主，全年之中植被覆盖变化不大，导致植被NDVI随着气温的变化不太明显，因此

导致该类地区旬NDVI与气温的相关程度比较弱。

从北部湾植被覆盖NDVI对气温的滞后时间 [图 8(b)] 可以看出，植被对气温的时滞

存在着明显的空间差异，滞后时间多以0~5旬为主，6~8旬所占的比重较小。滞后6~8旬

的区域主要集中在浦北县的东部以及防城港市的东部地区，所占的比重仅为2.73%；滞

后5旬的区域所占比重最大，为47.52%，主要分布于钦州市东南部至浦北县一带；滞后3

旬的区域则主要集中在钦州市至灵山县的北部地区，占20%左右；滞后0~1旬的区域主

要集中于合浦县的南流江三角洲地带以及钦州市钦江流域下游地区，该类地区水土光热

条件较好，大部分处于农耕地区，农作物植被对气温的响应迅速，人类所从事的农耕活

图8 2000—2011年研究区NDVI与旬均温的最大时滞偏相关系数及滞后时间

Fig. 8 Maximum time-lag partial correlation and lag time between NDVI and TT in the study area from 2000 to 2011
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动改变自然地表植被覆盖类型，使得NDVI与气温的相关程度增强，从而提高热量的利用

效率。

2.3.3 不同植被类型NDVI与气象因子的时滞分析

植被类型不仅影响植被NDVI与气象因子中的水热因子的相关程度，而且直接影响植

被NDVI对水热因子的响应时间，北部湾沿海地区的植被类型主要有针叶林、阔叶林、混

交林、灌木林、草地、湿地和农田等主要植被类型，不同植被类型与降水和气温的时滞

偏相关系数与滞后时间如图9。

1）从图 9(a)中时滞偏相关可以看出，对于不同的植被类型而言，旬均温TT与植被

TN（指旬NDVI）的相关程度均高于旬降水TP与植被TN，旬均温TT与TN的相关系数介

于0.74~0.88之间，而旬降水TP与TN的相关系数介于0.30~0.47之间。旬均温与不同植被

类型的相关系数大小排序为：农业植被（农田）>灌木林>草地>针叶林>湿地>阔叶林>混

交林，表明北部湾沿海地区旬均温对农业植被（农田）的影响最大，其次是灌木林、草

地、针叶林、湿地、阔叶林，而旬均温对混交林的影响最弱；从旬降水TP对旬TN的时

滞偏相关系数可知，二者之间的相关系数在不同植被类型之间的波动性较大，旬降水与

不同植被类型的相关系数大小排序为：湿地>农业植被（农田） >灌木林>草地>阔叶林>

针叶林>混交林，说明北部湾沿海地区旬降水对湿地的影响最大，其次为农业植被（农

田）、灌木林、草地、阔叶林、针叶林，而降水对混交林的影响同样最弱。

2）由图 9(b)中的滞后时间可以看出，对于不同的植被类型而言，旬降水TP与植被

TN的滞后时间均大于旬气温 TT与植被 TN，旬降水 TP与 TN的滞后时间介于 7.15~8.01

旬之间，而旬均温 TT与 TN的滞后时间介于 3.15~5.13旬之间，由此说明旬气温与植被

NDVI的响应比较快，即北部湾沿海地区气温对植被覆盖的敏感性比较强。从旬降水TP

对旬TN的滞后时间可知，不同植被类型二者之间的滞后时间差异较大，旬降水与不同植

被类型的滞后时间大小排序为：针叶林>混交林>阔叶林>灌木林>草地>农业植被（农

田） >湿地，说明北部湾沿海地区旬降水对湿地的响应最快，其次为农业植被（农田）、

草地、灌木林、阔叶林、混交林，而降水对针叶林的响应最慢；旬均温与不同植被类型

的滞后时间大小排序为：湿地>灌木林>针叶林>阔叶林>草地>农业植被（农田） >混交

林，表明北部湾沿海地区旬均温对混交林的响应最快，其次为农业植被（农田）、草地、

阔叶林、针叶林、灌木林，而旬均温对湿地的响应最慢。

综上可知，不同类型植被的生长对气温和降水的响应时间不一致，但与水热条件时

图9 不同植被类型旬NDVI与旬均温、旬降雨最大互相关系数及滞后时间

Fig. 9 Biggest correlation coefficient and lag time between ten-day NDVI and ten-day mean temperature, ten-

day precipitation among different vegetations in the study area
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滞偏相关系数越高的植被类型则响应的时间越短。

3 结论

本文以北部湾沿海地区 2000—2011年 423景 SPOT-VEGETATION逐旬NDVI数据和

逐日气温和降水数据为基础，利用像元二分模型、相关分析、偏相关分析和时滞偏相关

分析等数理统计方法，对研究区植被覆盖时空变化特征及与旬降水和旬均温的相关性及

滞后性进行了分析。其主要结论如下：

1）近 12 a来，北部湾沿海地区在 2000—2011年植被覆盖度平均值整体上呈增长趋

势，植被覆盖度由2000年的65.23%增加到2011年的72.02%，增加了6.79%。

2）研究区植被生长季旬NDVI均值介于0.21~0.67之间，在不同时期变化是不同的，

其值呈现出“降低—增长—降低”3种变化过程。旬NDVI在第1~6旬呈现下降趋势，第

7旬出现轻微的波动，第8旬稳步上升，至第26旬达到最大值，之后处于降低趋势。

3）研究区多年降水量的均值为 1 899.95 mm，年平均气温为 22.43 ℃。研究区年内

气温变化比较平缓，而降水的波动性比较强。气温呈现出两头低、中间高的正态曲线分

布特征，气温的最小值出现在1月的第2旬，最大值则出现在7月的20旬。降水量整体上

也呈现出正态曲线分布特征，但是局部地区降水量变化则出现微小的波动。

4）研究区各种植被类型与温度具有显著的相关关系，全部通过了 0.01的显著性水

平，该地区植被NDVI与温度的显著性水平高于NDVI与降水的显著性水平，说明北部湾

沿海地区植被覆盖NDVI对气象因子中的温度更为敏感。

5）研究区NDVI与降水的时滞偏相关系数介于-0.05~0.90之间，整体上呈现出研究

区中心地带相关系数高、西北和东南相关系数低的空间格局。NDVI与气温的时滞偏相关

系数介于0.51~0.97之间，显著高于NDVI与降水的时滞偏相关系数，空间上呈现出研究

区东部相关系数高、西部相关系数低的分布格局。旬NDVI与旬降水的滞后时间多集中于

6~9旬之间，而旬NDVI与气温的滞后时间多以0~5旬为主。

6）不同类型植被的生长对气温和降水的响应时间不一致，但与水热条件时滞相关系

数越高的植被类型则响应的时间越短。

4 讨论

该研究采用改进的时滞偏相关分析方法，借助于Matlab 2013a软件进行编程对北部

湾沿海地区旬NDVI与旬气温和降水进行了时滞分析，该研究较之传统相关分析和偏相关

分析方法不仅可以在站点尺度上解决植被覆盖NDVI与气象因子之间的时滞关系，而且可

以解决植被覆盖与气象因子在不同空间尺度上的时滞特性以及得出植被覆盖在空间上具

体的响应时间。因此，在以后进行植被覆盖与气候因子之间的相互关系研究时，除了采

用常用的相关分析和偏相关分析外，还可以在研究中引进改进的时滞偏相关分析方法以

揭示植被覆盖与气象因子之间的复杂规律。

此外，本文在利用时滞偏相关分析方法对北部湾沿海地区植被覆盖和气候因子之间

的关系分析时得出了一些结论，但是应该注意到北部湾沿海地区地貌类型多样，从北到

南依次为山地、丘陵、山前平原和滨海湿地，这种特殊的地貌单元，使得研究区植被覆

盖空间分布规律可能是纬度地带性、经度地带性和垂直地带性地貌的共同作用结果。海
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拔、坡度以及坡向主要通过水热以及光照条件对植被NDVI之间产生影响，北部湾沿海地

区海拔梯度分异明显，因此，未来进行北部湾沿海地区植被覆盖与气候因子之间的相关

分析时，应该从不同海拔高程、坡度以及坡向对水热条件和光照条件的敏感性分析方面

入手，找出水热组合变化对植被覆盖本身变化的临界点以及阈值，这还有待于今后开展

进一步的深入研究。

另外，本研究在进行不同植被类型对水热条件的时滞分析时，并未将农田植被与不

同的植被类型分开进行时滞分析，农田植被由于受到灌溉等因素的影响可能使得农田植

被对气候的响应产生影响，但是应当注意到，北部湾地区属于南亚热带季风气候区，不

像北方地区农田需要进行大量的浇灌，该地区降水量大，地表地下蓄水能力强，水分相

对于农田植被与其他植被类型都较为充足，这有助于减少植被对降水的依赖性，也从另

外一个侧面说明北部湾地区植被对降水的响应相对于植被对气温的响应存在着一定的滞

后期。
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The NDVI Characteristics of Vegetation and Its Ten-day Response
to Temperature and Precipitation in Beibu Gulf Coastal Region

TIAN Yi-chao1a,1c,2, LIANG Ming-zhong1b,1c

(1. a. College of Resources and Environment, b. College of Architecture Engineering, c. Guangxi Key Laboratory of

Beibu Gulf Marine Biodiversity Conservation, Coastal Science and Engineering Laboratory of Guangxi Beibu Gulf,

Qinzhou University, Qinzhou 535000, China; 2. National Key Laboratory of Environmental Geochemistry,

Geochemistry Institute of CAS, Guiyang 550002, China)

Abstract: By analyzing the response of vegetation coverage climate change in Beibu Gulf

coastal region, this paper aims to provide references for studies on regional vegetation restora-

tion and vegetation productivity. Based on 10-day SPOT-VEGETATION NDVI data and 10-

day temperature and precipitation datasets during the period of 2000-2011, this study uses the

mathematical-statistic methods, such as dimidiate pixel model, correlation analysis, partial cor-

relation analysis and time-lag partial correlation analysis to explore the quantitative characteris-

tics of temporal- spatial change of vegetation coverage and their correlation with the climatic

factors in Beibu Gulf coastal region. The results indicate: 1) In recent 12 years, the vegetation

coverage in the Beibu Gulf coastal region increased by 6.79%, from 65.23% in 2000 to 72.02%

in 2011. 2) The ten-day average NDVI in growing season ranged from 0.21 to 0.67, showing
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the tendency of a little reduce at the beginning, then going up steadily and finally going down

again. 3) The NDVI of all kinds of vegetations had significant relationship with temperature,

all passing the test at significant level of 0.01, and the significance level of correlation between

NDVI and temperature is higher than correlation between NDVI and precipitation, which

showed that the vegetation coverage of NDVI is more sensitive to temperature. 4) The time-lag

partial correlation coefficient of NDVI and temperature was significantly higher than that of

NDVI and precipitation, the lag time of NDVI and precipitation being 6-9 ten-day periods, that

of NDVI and temperature being 0-5 ten-day periods. 5) The growth of different types of vegeta-

tions responded to temperature and precipitation differently, and the vegetations whose NDVI

have higher time-lag partial correlation coefficient with water and heat conditions have short re-

sponse time. In conclusion, the vegetation in Beibu Gulf coastal region is in recovery in past 12

years, and its response to precipitation and temperature has obvious threshold and is lag in

time.

Key words: vegetation; SPOT- VEGETATION; time- lag partial correlation; normalized dif-

ference vegetation index; climatic factors; Beibu Gulf coastal region
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