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气候变化对亚洲地区植被 P7,K变化的影响

庞 鑫-

! 刘 臖"

!-0山西水利职业技术学院"运城!#99###$ "0太原理工大学矿业工程学院"太原!#$##"9#

摘要# 以亚洲为研究区!选用 -:1"+"#-% 年长时间序列(K55+ P7,K$ %̀4ei2H降雨量%气温和潜在蒸发量*O=Z<M>

ZE;C<L;O=ZB;MHOEB;ZE=M!G?2,数据集!运用最大值合成法%5;MM &g<MD;CC检验法和相关性分析法识别了 $9 ;间亚洲

地区植被覆盖和气候要素的时空变化规律!分析了植被覆盖对气候变化的响应效应!探讨了气候变化对植被动态

变化的影响机制$ 结果表明-

!

东南亚%日本%印度以及东亚的中国南部沿海等地区的归一化植被指数*M=BI;C>

E]<D DESS<B<MR<L<̀<Z;ZE=M EMD<_!P7,K,较高!<;M"p#0%!亚洲中部大部分地区植被稀疏.

"

-:1"+"#-% 年间!亚洲

P7,K呈上升趋势!增长速率为 #0### *3;!同时季节性增长明显!其中春季对年际 P7,K增长贡献率最大.

#

亚

洲地区的潜在蒸发量表现为西高东低!如在干旱半干旱的中亚%西亚地区较高!6C9p9# II.

$

亚洲地区气温南

高北低!如中国的南部地区气温较高* p-% l,!北部地区气温较低* o-% l,. 降雨量和气温空间分布相似!南

高北低!但两者相比较!降雨量趋势更为显著.

(

气温%降雨量%G?2对 P7,K的影响呈现出区域性!如亚洲北部

P7,K的影响因子主要为降雨量与G?2!而在亚洲中南部!影响植被P7,K的主要因子则是气温.

)

春%夏季节尤

其是夏季!气候变化对P7,K影响显著!秋%冬季节不显著.

*

气候变化对 P7,K的影响有明显的滞后性!滞后期

为 - 个月$

关键词# 植被覆盖. P7,K. 气候变化. 5;MM &g<MD;CC检验法. 相关性分析

中图法分类号# 2G*:. G"$'!文献标志码# 6!!!文章编号# "#:* &#$9c*"#"$,#" &#":% &--

收稿日期# "#"" &#9 &-9. 修订日期# "#"" &-" &"*

第一作者# 庞 鑫*-::" &,!女!硕士!助教!主要从事生态遥感研究$ ?I;EC- -%#$9-:*:$$j-'$0R=I$

#!引言

全球气候变化对陆地生态系统产生了强烈影

响$ 作为陆地生态系统的主体!植被在调节全球碳

平衡%减缓大气温室效应!维持生态系统多样性方面

发挥着重要作用"- &"#

!是全球气候变化的 '指示

器(

"$#

$ 开展植被动态变化监测!对正确理解植被

与气候变化间的相互作用!研究气候变化对区域植

被变化的影响具有重要意义"9#

$

分析长时间序列的植被指数变化是监测植被覆

盖变化的主要手段$ 在众多植被指数中!归一化植

被指数* M=BI;CE]<D DESS<B<MR<L<̀<Z;ZE=M EMD<_! P7>

,K,被证实能够真实评价植被覆盖状况!已被广泛

应用于全球和区域尺度的植被覆盖变化监测"%#

$

气候变化是引起植被变化的重要因素!为探寻植被

变化原因!学者们对气候变化与植被变化间的响应

关系进行了研究$ 崔利芳等"'#通过研究气温%降雨

量和人类活动对长江流域植被 P7,K的影响!发现

流域P7,K与气温的相关性较高!与降雨量的相关

性并不显著. 崔林丽等"*#分析了中国东部气候和

P7,K变化趋势的相关性!发现 P7,K与气温%降雨

的最大相关系数在中国东部由北向南逐渐减小. 赵

茂盛等"1#通过 P7,K与降雨%气温等气象数据间的

相互作用!得到气象因子对植被的影响规律!即气温

升高!植被覆盖增加!反之降低!降雨量对 P7,K的

显著影响主要在区域尺度上. KRNEE等":#发现北半球

中高纬度地区春秋季气温与 P7,K显著相关$ 此

外!潜在蒸发量对植被变化也存在一定的影响"-##

!

两者是相互的!张永强等"--#研究表明- 在全球尺度

上!植被变绿使得全球蒸散发呈现显著的增加趋势.

区域尺度上!植被变化对蒸散发的影响则存在明显

的地带性和非地带性特征!蒸散发总量的增加主要

是由植被蒸腾增加而引起的$ 目前针对多种气象数

据对亚洲地区长时间序列的植被变化研究相对缺

乏!本文在此基础上对植被进行动态变化监测!对探

求植被与气候变化间的相互作用具有重要意义$

过去 $# ;间!全球植被活动增强且空间差异显

著""#

$ 其中!亚洲地区作为植被活动变化剧烈区域

之一$ 过去 "# 多 ;来!全球新增绿色 -39 来自中
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国!中国贡献率居全球首位$ 在厄尔尼诺和拉尼娜

现象频发的大形势下!亚洲地区的气候变化对植被

有何影响!两者间是否存在一定的内在响应5 研究

选用 -:1"+"#-% 年的 P7,K数据!提取了亚洲地区

植被覆盖变化的时空特征!结合降雨量%气温%潜在

蒸发量* O=Z<MZE;C<L;OZB;MHOEB;ZE=M!G?2,等!探讨了

气候变化对区域植被覆盖变化的影响!为全面了解

气候变化对植被的影响!探索区域生态环境演变规

律提供科学依据$

-!研究数据

-0-!遥感植被数据

研究使用的(K55+ P7,K数据来自于美国航空

航天局!其空间分辨率为 1 VI!时间分辨率为 -% D$

对获取的数据进行了格式转换%拼接%裁剪等预处

理!得到研究区植被分布影像*图 -,$

图 !"亚洲地区植被分布

$'()!"Y-(-.+.'956'1.,'<4.'95'5A1'+

-0"!气象数据

气象数据来自东安格利亚大学的 4ei*RCEI;Z<

B<H<;BRN \MEZ,!其空间和时间分辨率分别为 #0%mq

#0%m和 $# D$ 获取了 -:1"+"#-% 年4ei数据集中

的降雨量%气温和 G?2数据!并对数据进行预处理!

计算得到亚洲地区月%季和年值数据集$

"!研究方法

-,最大值合成法 *I;_EI\I L;C\<R=IO=HEZ<!

5,4,$ 5,4用于将数据在像元尺度取最大值!得

到由时序数据中每个像元的最大值组成的影像$ 这

种方法可以进一步消除云%大气太阳高度角的干扰!

是提高遥感数据精度的常用方法"-"#

$ 计算公式为-

>

<;M"&

NI;_*

"

$9

&N-

<;M"

&F

, ! *-,

式中- >

<;M"&

为第&年的P7,K最大值. <;M"

&F

为第&

年第F旬的 P7,K值*&k-!"!4!$9,$

将获取到的旬P7,K数据进行了月尺度的最大

值合成!得到研究区月P7,K影像!进而计算得到季

和年平均P7,K!用于分析亚洲地区不同时间尺度的

植被覆盖变化$

",趋势分析法$ 趋势分析法描述的是 " 个要

素之间的线性相关关系!可以用来模拟每个栅格单

元的变化趋势"-$#

!其公式为-

0,)E(N

#

"

#

&N-

*&<;M"

&

, O

"

#

&N-

&

"

#

&N-

<;M"

&

#

"

#

&N-

&

"

O*

"

#

&N-

&,

"

!

*",

式中- &为年序号!&k-!"!4#. # 为年数. <;M"

&

为

第 &年的 P7,K值. 0,)E(为 -:1"+"#-% 年 P7,K线

性回归斜率$

$,相关性分析$ 相关性分析法常用来检验 "

/':"/
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个量之间的相关程度"-9#

!通常用 ?或者 ?

"定量表

示!值越大表示二者相关性越好!反之!相关性越差$

其公式为-

?N

"

#

&N-

"*7

&

O7,*P

&

OP,#

"

#

&N-

*7

&

O7,

槡
"

"

#

&N-

*P

&

OP,

槡
"

! *$,

式中- ?为Q和3变量的线性相关系数. 7

&

与P

&

分

别为7和P第&年的值.7和P分别表示 " 个变量 #

年的平均值$ ?p#!表明 " 个变量为正相关. ?o#!

表明 " 个变量为负相关$

通过计算P7,K与降雨量%气温和 G?2的相关

系数!探讨P7,K与气候变化的关系!从而掌握气候

变化与植被变化之间的响应规律$

9,曼&肯德尔*5;MM &g<MD;CC!5&g,检验法$

5&g检验法是一种气候诊断与预测技术!可以判

断气候序列中是否存在气候突变"-% &-'#

$ 对于具有

#个样本量的时间序列 7!构造一秩序列 0

R

!即第 &

时刻数值大于 F时刻数值个数的累计数. JS

R

是在

时间序列独立的假设下所定义的统计量$ 计算公式

分别为-

0

R

N

"

R

&N-

1

&

! *9,

1

&

N

- Q

&

TQ

F

# Q

&

#

Q

{
F

! Fk-!"!4!&! *%,

JS

R

N

0

R

OC*0

R

,

M;B*0

R槡 ,

!Rk-!"!4!# ! *',

式中- M/1*0

R

,和 C*0

R

,分别为累计数 0

R

的方差和

均值. JS

-

k#$

按时间序列Q逆序 Q

#

!Q

# &-

!4!Q

-

!再重复上述

过程!同时使JB

R

k&JS

R

*Rk#!# &-!4!-,!JB

-

k

#!分析绘出的 JS

R

和JB

R

曲线图$ 若JS

R

值大于 #!

则表明序列呈上升趋势!小于 # 则表明呈下降趋势$

当它们超过临界线时!表明上升或下降趋势显著$

超过临界线的范围确定为出现突变的时间区域$ 如

果JS

R

和JB

R

" 条曲线出现交点!且交点在临界线之

间!那么交点对应的时刻便是突变开始的时间!可以

判断气候序列中是否存在气候突变$

$!结果与讨论

$0-!P7,K动态变化特征

$0-0-!P7,K时序特征

基于亚洲地区长时间序列的 P7,K数据!得到

研究区P7,K总体变化趋势*图 ",和季节变化趋势

*表 -,$

图 &"!QP&&&D!E 年亚洲年均XFYT时间序列变化

$'()&"A554+7XFYT.'2-1-,'-1/0+5(-1

'5A1'+ :,92!QP& .9 &D!E

表 !"!QP&&&D!E 年亚洲XFYT四季变化趋势回归方程

*+<)!"8-(,-11'95-W4+.'959:1-+195+7;+,'+.'95

.,-569:XFYT'5A1'+ :,92!QP& .9 &D!E

季节 线性回归方程
?

"

*# k$9,

春 3k#!### 1Qh#!$*$ % #0'%1

夏 3k#!### %Qh#!9": : #09'$

秋 3k#!### %Qh#!9#: - #09-9

冬 3k#!### "Qh#!$-# - #0-#-

!!从图 " 可知!-:1"+"#-% 年期间!亚洲地区P7>

,K年均值线性回归斜率为 #01*!表明植被覆盖显著

增强!增长速率为 #0### *3;!所有数据均通过了

6o#0#% 的检验$ 其中!"#-% 年!P7,K值最高为

#091". -:1" 年!P7,K值最低为 #0991. 整体均值为

#09*!表明植被覆盖状态良好$ 进一步分析发现!

-:1"+-:11 年和 -::"+-::9 年间!P7,K增长速率

较快!-::%+-::1 年%"###+"##' 年和 "##1+"#-"

年间P7,K增长速率较慢$

从表 - 统计的四季 P7,K值可以看出!-:1"+

"#-% 年期间!亚洲地区四季P7,K均呈现增加态势$

且随着季节交替!研究区的 P7,K增加趋势逐渐减

弱$ 春季 P7,K以 #0### 13;的速率增长!夏季和秋

季P7,K的增长速率相同!为 #0###%3;!冬季 P7,K

的变化较缓!但依然以 #0### "3;的速率增长$ 分

析各个季节 ?

"值可知!P7,K增加程度随季节变化

逐渐降低!春季全区 P7,K呈现显著增加 *?

"

k

#0'%1,$

$0-0"!亚洲地区P7,K的空间分布特征

根据 P7,K值域范围!将研究区年均 P7,K*图

$,分为 % 级"-*#

- <;M"

#

# 表示覆盖区域为非植被!

# o<;M"

#

#0$ 表示稀疏植被!#0$ o<;M"

#

#0% 表

示低植被覆盖!#0% o<;M"

#

#0* 表示中植被覆盖!

#0* o<;M"

#

-0# 表示高植被覆盖$

/*:"/
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图 ="!QP&&&D!E 年亚洲XFYT平均分布

$'()="A;-,+(-6'1.,'<4.'959:XFYT'5A1'+ :,92!QP& .9 &D!E

!!从图 $ 可以看出!东亚*日本%中国南部大部分

地区,和东南亚地区*越南%老挝%柬埔寨%马来西亚

附近区域,属于高植被覆盖区域!其中!东南亚地区

的植被覆盖高很大程度上与其处于热带或亚热带气

候区有关$ 南亚*印度及其附近区域,大都为中植

被覆盖$ 中国新疆%西藏和蒙古国的南部等地区植

被稀疏!# o<;M"

#

#0$!以及中亚%西亚*哈萨克斯

坦%伊朗%阿富汗%巴基斯坦以及沙特阿拉伯等,%中

国的西北部%蒙古国的南部地区等均为稀疏植被覆

盖区$

为了获取更加详细的空间分布信息!研究对亚

洲区四季P7,K分布*图 9,进行了分析!并对其变

化进行了统计*表 ",$

*;, 春季 *Q, 夏季

*R, 秋季 *D, 冬季

图 H"研究区XFYT四季分布

$'()H"$94,1-+19516'1.,'<4.'959:XFYT'5.0-1.46? +,-+

/1:"/
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表 &"XFYT变化分布统计

*+<)&"G.+.'1.'/19:XFYT/0+5(-6'1.,'<4.'95 *W,

季节

各类所占像元百分比

非植被 稀疏植被
低植被

覆盖

中植被

覆盖

高植被

覆盖

春季 -0'* 9"0:$ "#01% -%01* -10'1

夏季 -0$* $:09* -%0$- -%0** "10#1

秋季 -0$% 990#- -$099 -%0## "'0-:

冬季 -0'- '-01# :01- --0'' -%0--

!!从图 9 可以看出!西亚%中东%北亚以及东亚的

西北部!中国新疆%西藏等地区四季均为稀疏植被覆

盖. 东南亚地区四季均为高植被覆盖. 在中国的中

南部和印度主要表现出中植被覆盖和低植被覆盖$

表 " 表明!从春季到冬季!高植被覆盖地区的

P7,K值呈现由低到高再到低的变化趋势!夏季高

覆盖区所占面积达到峰值!为 "10#1W!结合图 9

*D,与图 9*;,可以发现冬季稀疏植被区占比较高!

为'-01#W!春季中国中南部和印度大部等地区植被

覆盖明显提升. 结合图 9*Q,与图 9*R,可以发现夏

秋季节!植被覆盖的空间变化并不明显!只在北亚表

现出由中到低植被覆盖的过渡$

为了详细描述研究区植被覆盖变化的情况!研

究根据式*",计算得到 $9 ;间亚洲地区植被覆盖的

变化趋势*图 %,!并按照刘启兴等"-1#的方法将 P7>

,K的变化趋势分为 * 级*表 $,$

图 E"!QP&&&D!E 年亚洲XFYT变化趋势

$'()E"Y+,'+.'95.,-569:XFYT'5A1'+ :,92!QP& .9 &D!E

表 ="植被覆盖变化分级

*+<)="Y-(-.+.'95/9;-,+(-/0+5(-/7+11':'/+.'95

分级标准 变化程度

0,)E(

#

&#0- 严重退化

&#0- o0,)E(

#

&#0#% 中度退化

&#0#% o0,)E(

#

&#0#- 轻微退化

&#0#- o0,)E(

#

#0#- 基本不变

#0#- o0,)E(

#

#0#% 轻度改善

#0#% o0,)E(

#

#0- 中度改善

0,)E(p#0- 明显改善

!!从图 %可知!-:1"+"#-%年期间研究区P7,K变

化稳定!大多数区域呈现基本不变的趋势* &#0#- o

0,)E(

#

#0#-,$ 统计发现!处在 &#0#- o0,)E(

#

#0#- 的像元!所占比例高达 ::01"W$ 即亚洲P7,K

的变化速率大都集中在 # T#0#-3;*像元所占百分

比为 '10%9W,和 &#0#- T#3;*像元所占百分比为

$-0"1W,$ 综上!研究区P7,K的变化速率较缓$

$0"!亚洲地区气候变化特征

$0"0-!亚洲气候变化时序特征

为了探寻气象因子的变化特征!基于式*9,计

算出降雨量%G?2%气温 $ 个因子的 5&g变化情况

*图 ',$ 由图 ' 中 i)曲线可见!-:1"+"#-% 年亚

洲降雨%G?2和气温均呈现上升趋势!尤其是气温和

G?2!"##% 年之后!这种趋势大大超过显著性水平

#0#% 临界线!甚至超过#0##- 显著性水平*临界值

J

#0#%

kr-0:'!J

#0##-

kr"0%',!表明亚洲气温和

G?2上升趋势是十分显著的$ 根据 i)和 i.曲线

相交部分!确定 -::'+"##% 年为降雨量增加突变阶

段!其他时间!如 -:1$ 年%-:1* 年%-::# 年%-::" 年

降雨量变化相对较大*图 '*;,,. -::% 年之后!G?2

的增加为突变现象!具体是从 -::* 年开始 *图 '

*Q,,. -::$ 年之后的增温是一突变现象!具体从

-::9 年开始*图 '*R,,$

/::"/
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*;, 降雨量 *Q, G?2 *R, 气温

图 M"!QP&&&D!E 年气候因子Z%B统计曲线

$'()M"G.+.'1.'/+7/4,;-9:/7'2+.-:+/.9,Z%B:,92!QP& .9 &D!E

$0"0"!亚洲气候变化空间分布格局

将亚洲地区 -:1"+"#-% 年的降雨量%G?2和气

温分别求取平均值!得到年际空间分布信息!如图 *

所示$

*;, 降雨量 *Q, G?2 *R, 气温

图 O"!QP&&&D!E 年亚洲年均气候因子分布

$'()O"F'1.,'<4.'959:'5.-,+554+7/7'2+.-:+/.9,1'5A1'+ :,92!QP& .9 &D!E

!!从图 * 可以看出!全区年降雨量分布为东南多

西北少- 东南部的降雨量远高于其他地区!为全区

最高* p- %## II,!主要位于东南亚以及日本的大

部分地区. 降雨量较低的地区主要位于中东以及中

国西北部地区$ 这是由于亚洲东南亚地区主要位于

北回归线处!受赤道低气压带控制!全年高温多雨!

因此降雨充沛$ 而中东地区位于大陆内部!距海遥

远!再加上高原%山地等*地势较高,对湿润气流的

阻挡!导致降雨稀少$

气温的空间分布与降雨量相同$ 处于低纬度如

东南亚%西亚%中东等大部分地区!属于亚热带和热

带沙漠气候!全年气温较高. 而中国的西藏!海拔较

高!受垂直地带性影响!全年气温较低$ 总体来看!

亚洲南部地区相较于北部地区!气温差异明显且普

遍较高$

G?2的空间分布情况不同于降雨量$ G?2高地

区主要分布在西亚*6C9p9# II,!在降雨量比较

充足的亚洲南部反而较低*6C9o"# II,$ 整体来

看!中东及西亚地区的年均 G?2处于较高水平

*6C9p%# II,. 亚洲的北部 *包括中国的东北

部,%日本以及蒙古地区的年均 G?2比较低*6C9o

"% II,. 中国的中部以及东南亚地区的蒸发量处

于中间水平*"% IIo6C9o%# II,$

年气候变化是季节气候的概括!基于年总变化

趋势!进一步获取了亚洲地区降雨量%G?2及气温的

季节性变化分布图*表 9,$ 从表 9 可以看出!全区

整体降雨量随春%夏%秋%冬季节交替变化显著!降雨

量呈现趋势为先上升后下降!夏季达到顶峰. 从空

间分布上!降雨量相对较高的区域由东南向东南和

南部!再到南部!最终到西北部地区转移!少部分地区

降雨量保持稳定!如东南亚地区降雨量一直处于较高

水平* p- ### II,!西亚的干旱半干旱地区降雨量

则基本处于较低水平* o%# II,$

/##$/
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表 H"!QP&&&D!E 年亚洲气象因子季节性变化分布

*+<)H"G-+195+7;+,'+.'956'1.,'<4.'959:2-.-9,979('/+7:+/.9,1'5A1'+ :,92!QP& .9 &D!E

时段 降雨量3II 6C93II 气温3l

春季

夏季

秋季

冬季

图例

!!G?2随季节变化!亦呈现出春季到夏季上升!夏

季到冬季下降的趋势. 从空间分布上!在干旱半干

旱的中亚%西亚地区春%夏季节蒸发量较高*6C9p

"% II,!秋%冬季节受气温和降雨的综合影响!蒸发

量有所缓解$ 亚洲其他地区潜在蒸发量普遍相对较

低$

气温与降雨量的变化趋势和空间分布及其相

似$ 夏季气温最高!且由北向南逐渐升高!气温相对

较高的区域常年集中分布在亚洲南部* p-% l,!相

对较低的区域主要位于中国的西藏* o# l,$

$0$!P7,K与气候指标相关性分析

$0$0-!P7,K与气候指标空间相关性分析

基于式*$,计算得到年和季的降雨量%G?2%气

温与 P7,K的相关关系*表 %,$ 并划分为以下 9

类- s?so#0":' 为弱线性相关. #0":'

#

s?so

#0$9: 为低线性相关. #0$9:

#

s?so#099: 为高线

性相关. s?s

!

#099: 显著线性相关"-:#

$ 从表 % 中

可以看出!亚洲大部分干旱与半干旱地区年均P7,K

与降雨量%G?2为显著线性相关!表明降雨量和G?2

对该地区的年均P7,K的影响较大*?p#099:,. 中

国南部%东北%西北部分地区!东南亚!阿拉伯半岛大

部分地区以及印度东北部等地区呈现弱线性相关关

系* &#0":'

!

?

!

#0":',!表明降雨量与 G?2对

P7,K的影响较小$ 季均P7,K*表 %,与降雨量的相

关性春%夏季较强!秋季次之!冬季最弱$ 其中!春%

夏季节亚洲大陆内陆的表现突出!如哈萨克斯坦%阿

富汗以及蒙古部分地区均表现出显著正相关关系

*?p#099:,!中国的东南和东北地区%朝鲜半岛等

地区表现出显著负相关关系*?o&#099:,$ 季均

P7,K与G?2的相关性春%夏季较强!秋%冬季较弱$

其中!春季中国的东南沿海地区%辽宁和西北地区!

朝鲜半岛%蒙古地区%日本表现出显著的正相关关系

*?p#099:,$ 秋%冬季节降雨量与 G?2对 P7,K的

影响普遍较小!且 G?2在冬季对 P7,K的影响要大

/-#$/
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于降雨量!如中国的东北地区!但在中国山东%东北 地区降雨量与季均P7,K呈显著的负相关关系$

表 E"XFYT与降雨量'VS*'气温的相关系数分布

*+<)E"G3+.'+76'1.,'<4.'959:XFYT%3,-/'3'.+.'95! XFYT%VS*+56XFYT%.-23-,+.4,-/9,,-7+.'95/9-::'/'-5.1

时段 P7,K与降雨量 P7,K与G?2 P7,K与气温

年均

春季

夏季

秋季

冬季

图例

!!由 P7,K与气温相关系数的空间分布可以看

出!在土耳其中西部%印度东部和中部%中国中部%哈

萨克斯坦中部%伊拉克东南部等地区年均 P7,K与

气温存在显著的相关关系*?p#099:,!表明气温对

该地区P7,K的影响较大. 中国东北地区%东南亚

地区对P7,K的影响呈现弱相关性* &#0":'

!

?

!

#0":',!且多为正相关关系$ 季均 P7,K与气温的

相关性春季极强!夏季较强!冬季次之!秋季最弱$

其中!春季如中国的东南部%蒙古%日本和土耳其等

地区呈现显著的正相关关系*?p#099:,. 夏季如哈萨

克斯坦等地区出现显著的负相关关系*?o&#099:,.

冬季如中国中部%日本和印度南部等地区呈现高度

相关$

$0$0"!P7,K与气候指标的滞后效应

结合图 -%图 ' 和表 % 可以发现!气温%降雨量

等气象因子以及G?2在 -:1$ 年%-::' 年%"#-# 年的

变化对P7,K影响较大!且P7,K与各因子之间存在

相关性$ 因此!选用 -:1$ 年%-::' 年和 "#-# 年的

P7,K与各因子进行了同期%滞后 - 月和滞后 " 月的

相关性分析""##

!结果如表 '+1 所示!表中$$表示

#0#% 显著水平相关$ 分析表 '+1 发现!气温%降雨

量以及 G?2对同期的 P7,K表现出弱相关!对滞后

- 月表现出强相关!对滞后 " 月表现出弱负相关$

尤其是在春季和夏季!气温%降雨量%G?2对滞后 -

月的P7,K表现出显著的强相关性!如 -:1$ 年 % 月

的各因子与滞后 - 月即 ' 月的P7,K相关系数达到

/"#$/
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极值!呈现显著相关性*超过 #0',. 与同期的 P7,K

表现的并不是特别显著!相关系数低于 #0"!相较于

滞后一月表现出弱相关性. 与滞后 " 月即 * 月的相

关系数小于 #!表现出一定的负相关性$

表 M"!QP= 年 XFYT对气候因子响应关系分析

*+<)M"A5+7?1'19:.0-,-13951-,-7+.'9510'39:XFYT.9 /7'2+.-:+/.9,1'5!QP=

月份
气温 降雨量 G?2

同期 滞后 - 月 滞后 " 月 同期 滞后 - 月 滞后 " 月 同期 滞后 - 月 滞后 " 月

- #0'%- #0%11

#0%'9

$$

#0'%9 #0%:"

#0%%*

$$

#0'"1

$$

#0%:' #0%-%

"

#0'-1

$$

#0%%: #091$ #0%:$ #0%*9

#09$1

$$

#09:#

#0%*9

$$

#0":*

$ #0%:1

#0%*%

$$

#0":9 #09*'

#0%1%

$$

#0-"1 #0$#*

#0%#-

$$

&#0#-9

9 #09$-

#0'$%

$$

&#0-"- #0"'%

#0%11

$$

&#0"%- #0-1-

#0%9*

$$

&#0$#:

% #0-$1

#0'1%

$$

&#0%$- #0#%9

#0''9

$$

&#0%** #0#-:

#0'-9

$$

&#0%'*

' #0#9%

#0'-#

$$

&#0'99 #0##%

#0%:*

$$

&#0''9 #0#"-

#0%:$

$$

&#0'%-

* &#0#**

#0%$$

$$

&#0'*9 &#0#*"

#0%%'

$$

&#0':9

&#0#-"

$$

#0'-$ &#0':'

1 &#0##1

#0%##

$$

&#0'$- #0#%1

#0%19

$$

&#0'$- #0"-#

#0'11

$$

&#0%%'

:

#0"'$

$$

#0''1 &#09"* #099$

#0*''

$$

&#0"1" #09:9

#0***

$$

&#0"-'

-# #0%-#

#0*-%

$$

#0#%: #0%*1

#0*%'

$$

#0-"* #0%'#

#0*%%

$$

#0-"*

-- #0%%9

#0%*9

$$

#0$*#

#0%9$

$$

#0'"- #0$'"

#0%*19

$$

#0'$# #09#%

-" #0%*$ #0%'$ #0'-#

#0%11

$$

#0%": #0%-* #0'$" #0%1$

#0%9%

$$

表 O"!QQM XFYT对各因子响应关系分析

*+<)O"A5+7?1'19:.0-,-13951-,-7+.'9510'39:XFYT.9 :+/.9,1'5!QQM

月份
气温 降雨量 G?2

同期 滞后 - 月 滞后 " 月 同期 滞后 - 月 滞后 " 月 同期 滞后 - 月 滞后 " 月

- #0'91 #09:-

#0%%:

$$

#0'%' #0%9#

#0%'-

$$

#0'$:

$$

#0%91 #0%"#

"

#0'-%

$$

#0%%" #09%$ #0%:"

#0%%9

$$

#09#* #0%--

#0%'9

$$

#0$-9

$ #0%1%

#0'#-

$$

#0$"* #09:*

#0'""

$$

#0""- #0"'1

#0%""

$$

#0#$#

9 #09"*

#0*"*

$$

&#0#1% #0"#9

#0'9-

$$

&#0"'* #0--9

#0'##

$$

&#0$$-

% #0-""

#0'1%

$$

&#0%$# #0#"%

#0'*1

$$

&#0%:# &#0##"

#0'":

$$

&#0%1#

' #0#$$

#0%:%

$$

&#0'99 #0##'

$

#0%:' &#0'%% #0#"%

#0'-$

$$

&#0'%$

* &#0#*1

#0%9*

$$

&#0'%% &#0#*-

#0%:*

$$

&#0'1*

#0##1

$$

#0'9% &#0'*'

1 #0#"#

#0%19

$$

&#0'$# #0-#"

#0'%1

$$

&#0'"$ #0"$*

#0*$#

$$

&#0%$1

:

#0"$"

$$

#0'#' &#099$

#09$#

$$

#0*#: &#0$$' #0911

#0*9%

$$

&#0""'

-# #09*%

#0'*$

$$

#0#*# #0%*"

#0*"$

$$

#0-1% #0%*#

#0*"*

$$

#0-:-

-- #0'#*

#0%9%

$$

#099#

#0'#

$$

#0%'9 #0999

#0'"%

$$

#0%1$ #09%:

-"

#0%:'

$$

#09:1 #0%#"

#0'-

$$

#0%"* #0%-* #0'$9 #0%$9

#0%$'

$$

表 P"&D!D 年XFYT对各因子响应关系分析

*+<)P"A5+7?1'19:.0-,-13951-,-7+.'9510'39:XFYT.9 :+/.9,1'5&D!D

月份
气温 降雨量 G?2

同期 滞后 - 月 滞后 " 月 同期 滞后 - 月 滞后 " 月 同期 滞后 - 月 滞后 " 月

_- #0'"" #0%"'

#0%#1

$$

#0'"$

$$

#0%%9 #0%## #0%1: #0'##

#099#

$$

"

#0'":

$$

#0911 #0911

#0%:$

$$

#0%9% #09-% #091-

#0%'9

$$

#0":$

$ #0%$:

#0%:-

$$

#0"'% #09"%

#0'-1

$$

#0-"" #0-1*

#0%99

$$

&#0#19

9 #0$%'

#0'1%

$$

&#0-9$ #0-$9

#0'#1

$$

&#0$"* #0#$%

#0%%$

$$

&#0$*9

% #0-#"

#0'1:

$$

&#0%9$ #0##'

#0''9

$$

&#0%*: #0##*

#0'9*

$$

&#0%*"

' &#0#"*

#0%$%

$$

&#0'$$ &#0#91

#0%91

$$

&#0''1 #0###

#0%%$

$$

&#0'9:

* &#0--$

#0%:#

$$

&#0':" &#0#91

#0%91

$$

&#0''1 &#0#-%

#0*#"

$$

&#0*-:

1 &#0#-$

#0%1$

$$

&#0''# #0#%%

#0'%'

$$

&#0'%* #0-':

#0'1'

$$

&#0%:"

:

#0"'1

$$

#0''$ &#09*9 #09#$

#0*9-

$$

&#0$:% #09*-

#0**"

$$

&#0$-*

-# #0$::

#0''*

$$

&#0#"$ #09*1

#0*"9

$$

#0#%" #0%"#

#0*$$

$$

#0--#

--

#0%99

$$

#0%-1 #0$'-

#0%1:

$$

#0%9# #09-$

#0'""

$$

#0%*% #09%"

-" #0'-% #0%%#

#0%-"

$$

#0'9%

$$

#0%*: #0%%# #0'9" #0%:#

#0%$9

$$

/$#$/
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9!结论

基于P7,K和气候数据!从年和季节 " 个时间

尺度分析了亚洲地区植被变化和气候变化的关系!

辅以5&g趋势检测检验气象因子的变化情况!并

借助G<BH=M相关分析法分析了气候变化与植被变

化的关系以及对突变年份进行滞后性分析!得到以

下主要结论-

-,-:1"+"#-% 年亚洲地区的P7,K呈现上升趋

势!且 P7,K的变幅比较平稳!变化速率介于

&#0#- T#0#-3;之间$ 其中!东南亚%日本%印度以

及中国南部沿海等地区的植被覆盖较高*<;M"p#0

%,!西亚以及亚洲的中部绝大部分地区植被稀疏*#

o<;M"

#

#0$,$

",-:1"+"#-% 年亚洲地区的气温%降雨量和

G?2均呈现上升趋势$ 降雨量和气温空间分布相

似!均呈现东南亚较高!向北逐渐降低$ G?2在干旱
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ZN<Z<IO<B;Z\B<.

(

2N<Z<IO<B;Z\B<! B;EMS;CC! ;MD G?2HN=F<D B<̀E=M;C<SS<RZH=M P7,K0)=B<_;IOC<! B;EMS;CC

;MD G?2H<BL<D ;HZN<I;EM S;RZ=BHEMSC\<MREM P̀7,KEM M=BZN<BM 6HE;! FNEC<ZN<Z<IO<B;Z\B<F;HZN<I;EM S;RZ=B

EMSC\<MREM P̀7,KEM R<MZB;C;MD H=\ZN<BM 6HE;.

)

2N<<SS<RZH=SRCEI;Z<RN;M <̀H=M P7,KF<B<HÈMESER;MZEM
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