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北京植被时空变化与气候因子相关性

刘泽ꎬ陈建平∗

ＬＩＵ Ｚｅ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ∗

中国地质大学(北京)地球科学与资源学院ꎬ北京 １０００８３
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ  Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ Ｃｈｉｎａ

摘要:基于北京市 ２０００—２０１５ 年 ＳＰＯＴ 遥感影像归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ结合气温、降水量、日照时长等气候因子ꎬ采用一

元线性回归分析法、趋势分析法、变异系数法及二阶偏相关系数法ꎬ剖析北京 ＮＤＶＩ 时空变化与气候因子的相关性:２０００—
２０１５ 年间ꎬ北京植被覆盖变化总体呈缓慢波动上升趋势ꎻ中心城区多为低植被覆盖区ꎬ郊区多为高植被覆盖区ꎻＮＤＶＩ 呈上升

趋势的面积占总面积的 ７３.０９％ ꎬ植被覆盖水平有所提升ꎻ多数区域 ＮＤＶＩ 波动较小ꎬ波动剧烈区域主要集中于东城区和西城

区ꎻ由偏相关系数及其显著性可知ꎬ降水量对 ＮＤＶＩ 影响最大ꎬ气温次之ꎬ日照时长影响居后ꎮ
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　 　 随着全球气候变化的加剧ꎬ气候变化对于生态

系统的影响作用已经成为研究的热点问题 １ ꎮ 植被

作为生态系统中重要的组成部分ꎬ对于生态系统的

能量交换、水循环、元素循环等具有重要作用 ２－３ ꎮ
归一化植被指数(ＮＤＶＩ)是反映土地覆盖植被状况

的遥感指标ꎬ定义为近红外通道与可见光通道反射

率之差与之和的商ꎬＮＤＶＩ 可以反映植被的生长情

况ꎬ长时间的 ＮＤＶＩ 数据影像已经广泛应用于植被

动态监测及植被大尺度研究 ４－５ ꎮ ２０１６ 年北京市统

计年鉴揭示ꎬ２０００—２０１５ 年ꎬ北京市城市绿化覆盖

率由 ３６.５％ 增至 ５９.０％ ꎬ表明这期间北京市城市绿

化建设取得较好成效ꎮ
许多学者通过研究不同尺度下植被覆盖的时

空变化情况ꎬ发现气候因子是影响植被生长和发育

情况的主要因素之一 ６－７ ꎮ 张清雨等 ８ 基于 ＧＩＭＭＳ
数据和 ＭＯＤＩＳ 数据反演 ３０ 年内蒙古生长季 ＮＤＶＩ



数据ꎬ发现 ＮＤＶＩ 与降水量显著相关ꎬ与气温的相

关性较小ꎮ 党跃军等 ９ 基于 ２００３—２０１２ 年归一化

植被指数及气象数据ꎬ根据不同时间尺度分析气候

与 ＮＤＶＩ 的相关性ꎬ发现月尺度上 ＮＤＶＩ 与气温呈

显著相关ꎬ年尺度上气候和人类因素对 ＮＤＶＩ 影响

不显著ꎮ 谢胜金等 １０ 利用 １８ 年的 ＳＰＯＴ－ＮＤＶＩ 数

据ꎬ在不同时间尺度上分别对 ＮＤＶＩ 的时空变化特

征及气候变化特征进行了分析ꎮ 王华等 １１ 利用

ＧＥＥ 平台分析了近 ２０ 年西藏巴宜区植被覆盖度的

时空变化特征与驱动力ꎬ发现在巴宜区温度较降水

量更能影响植被的覆盖情况ꎬ而且植被生长变化情

况与人类活动有一定的相关性ꎮ 崔珍珍等 １２ 基于

１９８２—２０１５ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ.ｖ１ 数据ꎬ结合站点

气象数据ꎬ发现在科尔沁沙地地区ꎬ降水量对植被覆

盖的影响大于温度对植被覆盖的影响ꎮ
上述研究揭示ꎬ气候及人类活动对植被的发育

有一定的影响作用ꎬ但前人研究大多选取气候因子

中的降水量和气温 ２ 个因子ꎬ未研究其他气候因子

(如日照时长、湿度、风速等)对于植被生长的影响ꎻ
相关研究表明ꎬ其他气候因子也会对 ＮＤＶＩ 产生一

定的影响ꎬ日照时长通过影响植物的光合作用等方

面ꎬ对植被生长有显著影响ꎬ故本文增加日照时长

这一气候因子ꎻ前人在研究气候因子与植被生长的

关系时ꎬ通常采用相关系数和一阶偏相关系数ꎬ本
文采用二阶偏相关系数ꎬ剔除了因变量之间的相互

影响ꎬ 使研究结果更具说服力 １３－１５ ꎮ 本次选用

２０００—２０１５ 年的 ＳＰＯＴ－ＮＤＶＩ 数据ꎬ结合该时间段

的降水、气温、日照时长等气候因子ꎬ采用一元回归

分析法、趋势分析法、变异系数法、二阶偏相关分析

法等ꎬ研究北京市植被时空变化特征及气候因子对

植被生长的影响规律ꎬ为北京市生态环境保护与优

化(植被的养护)提供科学依据与借鉴ꎮ

１　 研究区概况及数据来源

北京市总面积约为 １６ ４１０ ｋｍ２ꎬ气候为温带季风

性气候ꎬ夏季高温多雨、冬季寒冷干燥ꎮ 多年平均气

温为 ９~１９℃ꎬ降水季节分配不均匀ꎬ全年大部分的降

水集中在夏季ꎬ多年平均日照时长为 ２０００~２８００ ｈꎮ
本次采用的遥感数据来源于中国科学院资源与

环境科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬＮＤＶＩ
空间 分 布 数 据 集 是 根 据 ＳＰＯＴ / ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ
ＮＤＶＩ 卫星遥感数据并采用最大值合成法生成的年

度 ＮＤＶＩ 数据集ꎮ 气温和降水量数据也来源于中

国科学院资源与环境科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ是基于全国气象站点日观测数据ꎬ采用

空间插值的方法得到的ꎮ 日照时数数据来源于国

家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据

中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｅｏｄａｔａ. ｃｎ)ꎬ利用中国地面 ８２４
个基准、基本气象台站 １９８１—２０１５ 年的日照时数年

值资料ꎬ采用薄盘样条法(ＴＰＳꎬＴｈｉｎ Ｐｌａｔｅ Ｓｐｌｉｎｅ)进
行空间插值ꎬ并综合全国 １ ｋｍ 分辨率的地形图数

据ꎬ生成日照时间数据集ꎮ 以上数据经过图像掩膜

后ꎬ提取北京市 ２０００—２０１５ 年相关数据集ꎮ

２　 研究方法

２.１　 回归分析法

回归分析法是通过对大量统计数据进行处理ꎬ
确定 ２ 个变量之间具体数量关系的一种分析方

法 １６－１７ ꎮ 本次研究的计算公式如下:
ｙ ｉ ＝ ａ ＋ ｂｘｉ ＋ ε ｉ (１)

式中ꎬａꎬｂ 为待定的参数ꎻｉ 为年序号ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
１６ꎻｘｉ为自变量ꎬ本文指 ２０００—２０１５ 年中第 ｉ 年的

ＮＤＶＩ 最大值ꎻε ｉ 为随机变量ꎮ
２.２　 趋势分析法

趋势分析法是一种分析时间对变量的影响的

方法ꎬ其利用回归方程的斜率分析植被随着时间变

化的趋势 １６ １８ ꎮ 本次研究的计算公式如下:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩ ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩ ｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２

(２)
式中ꎬＳｌｏｐｅ 为像元回归方程的斜率ꎬ本文用其

表征 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２０１５ 年 １６ 年的总体变化趋

势ꎻｉ 为年序号ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎬｎ ＝１６ꎻＮＤＶＩ ｉ表示第

ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 当 Ｓｌｏｐｅ>０ 时ꎬ表示随着时间的变

化ꎬＮＤＶＩ 呈上升趋势ꎻ当 Ｓｌｏｐｅ<０ 时ꎬ表示随着时

间的变化ꎬＮＤＶＩ 呈下降趋势ꎻ当 Ｓｌｏｐｅ ＝０ 时ꎬ表示

植被覆盖水平没有变化ꎮ
２.３　 变异系数法

变异系数表征变量的波动程度ꎬ通过计算变异

系数ꎬ分析植被变化的波动程度 １９ ꎮ 本次研究的计

算公式如下:

０６１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



Ｃｖ ＝
１

ＮＤＶＩ

１
(ｎ － １)∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩ( ) ２

(３)

式中ꎬＣｖ 为变异系数ꎻＮＤＶＩ为多年 ＮＤＶＩ 的均

值ꎻＮＤＶＩ ｉ为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 变异系数越大ꎬ表
示 ＮＤＶＩ 值的波动性越大ꎻ变异系数越小ꎬ表示

ＮＤＶＩ 值的波动性越小ꎮ
２.４　 二阶偏相关系数法

偏相关分析指在剔除其他变量的线性影响下ꎬ
分析 ２ 个变量的线性相关性 １０ ２０ ꎮ 当剔除一个变量

的影响时ꎬ得到的结果称为一阶偏相关系数ꎻ当剔

除 ２ 个变量的影响时ꎬ得到的结果称为二阶偏相关

系数 ２１ ꎻ当不剔除其他变量的影响时ꎬ得到的结果

称为相关系数ꎮ 本次研究中ꎬ由于采用了气温、降
水量、日照时长 ３ 个气候因子ꎬ在分析 ＮＤＶＩ 与一种

气候因子的相关性时ꎬ需要剔除剩余 ２ 个因子的影

响ꎬ故采用二阶偏相关系数ꎮ 计算二阶偏相关系数ꎬ
首先要计算相关系数ꎬ相关系数的计算公式如下:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｘｉ － ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｙｉ － ｙ( ) ２

(４)

式中ꎬｒｘｙ为变量 ｘ 和 ｙ 之间的相关系数ꎻｘ 和 ｙ
分别为变量 ｘ 和 ｙ 的均值ꎻｉ 为样本个数ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ
􀆺ꎬｎꎬｎ ＝１６ꎮ

计算完相关系数后ꎬ再计算一阶偏相关系数ꎬ
一阶偏相关系数的计算公式如下:

ｒｘｙ􀅰ｚ ＝
ｒｘｙ －ｒｘｚ ｒｙｚ

１－ｒ２
ｘｚ( ) １－ｒ２

ｙｚ( )
(５)

式中ꎬｒｘｙ􀅰ｚ 为剔除 ｚ 变量影响后的变量 ｘ 和 ｙ
的一阶偏相关系数ꎮ

二阶偏相关系数由 ｒｘｙ􀅰ｚ求得ꎬ计算公式如下:

ｒ ｉｊ􀅰ｈｍ ＝
ｒ ｉｊ􀅰ｈ －ｒ ｉｍ􀅰ｈ ｒ ｊｍ􀅰ｈ

１－ｒ２
ｉｍ􀅰ｈ( ) １－ｒ２

ｊｍ􀅰ｈ( )
(６)

式中ꎬｒ ｉｊ􀅰ｈｍ为剔除 ｈ 和 ｍ 两个变量后ꎬ变量 ｉꎬｊ
的相关系数ꎮ

最后还需要对二阶偏相关系数进行显著性检

验ꎬ本次研究采用 ｔ 检验法ꎬ公式如下:

ｔ ＝
ｒ ｉｊꎬｈｍ

１－ｒ２
ｉｊ.ｈｍ

ｎ－ｍ－１ (７)

式中ꎬ ｒ ｉｊ􀅰ｈｍ 是二阶偏相关系数ꎬｎ 为样本数ꎬｍ
为自由度个数ꎮ

３　 ＮＤＶＩ 时空变化分析

３.１　 ＮＤＶＩ 时间变化特征

根据北京市 ２０００—２０１５ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎬ提取每

一年的 ＮＤＶＩ 平均值进行回归分析ꎬ得到 ２０００—
２０１５ 年北京 ＮＤＶＩ 变化趋势(图 １)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
这 １６ 年间 ＮＤＶＩ 平均值在 ０.６９ ~ ０.７５ 之间波动ꎬ最
大值 出 现 在 ２００８ 年ꎬ 最 小 值 出 现 在 ２００２ 年ꎬ
ＮＤＶＩ 值总体呈缓慢波动上升趋势ꎮ 其中有 ３ 个

时间段 ＮＤＶＩ 值增加趋势较明显ꎬ分别是 ２００２—
２００４ 年、 ２００７—２００８ 年、 ２０１０—２０１２ 年ꎻ ２００８—
２０１０ 年ꎬＮＤＶＩ 值减少趋势较明显ꎻ ２０１２—２０１５
年ꎬＮＤＶＩ 变化趋势较平缓ꎮ ２００７—２００８ 年ꎬ北京

奥运会筹备期的生态工程建设ꎬ可以较好地阐释

北京市 ＮＤＶＩ 值在 ２００８ 年出现峰值的原因  ２２ ꎻ
２００８—２０１０ 年ꎬ北京市经济的发展及人口密度的

上升ꎬＮＤＶＩ 值出现减少的趋势ꎻ２０１０ 年以后ꎬ随
着北京市生态工程建设的持续开展ꎬ植被覆盖情

况得到很好的改善ꎮ
３.２　 ＮＤＶＩ 空间变化分析

３.２.１　 空间分布特征

根据北京市 ２０００—２０１５ 年的 ＮＤＶＩ 数据ꎬ计算

得到这 １６ 年的 ＮＤＶＩ 均值数据ꎬＮＤＶＩ 值范围在

０.２４ ~ ０.８７ 之间ꎮ 根据 ＮＤＶＩ 值ꎬ将北京市分为 ４
个等级的植被覆盖区ꎬ分别是低覆盖区(０ ~ ０.４)、中
覆盖区(０.４ ~ ０.６)、中高覆盖区(０.６ ~ ０.８)及高覆盖

区(０.８ ~ １.０)ꎮ 根据以上 ４ 个等级ꎬ将 ＮＤＶＩ 均值数

据进行重分类ꎬ得到图 ２ꎮ 根据图 ２ 分析可知ꎬ北京

图 １　 北京市 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 变化趋势

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年北京市平均 ＮＤＶＩ 空间分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

市低覆盖区面积所占比例最低ꎬ仅占 ３.０７％ ꎮ 低覆

盖区主要分布于城中六区ꎬ其中西城区和东城区绝

大部分为低覆盖区ꎻ东城区和西城区作为北京市人

口密度最高的 ２ 个城区ꎬ人类活动相对密集ꎬ其经济

发展水平也位于北京市的前列ꎬ这些因素导致这 ２
个区的植被覆盖程度相对不高ꎮ 中覆盖区面积占

９.６７％ ꎬ主要分布于朝阳区、海淀区、丰台区、石景山

区及这些区的相邻区域ꎮ 中高覆盖区面积所占比

例最高ꎬ占总面积的 ５９.０７％ ꎬ主要分布于北京的郊

区ꎮ 高覆盖区面积占 ２９.１９％ ꎬ主要分布于北京北部

和西部的山区ꎬ人类活动较少ꎮ
３.２.２　 空间变化趋势分析

为进一步分析北京市 ＮＤＶＩ 的变化趋势ꎬ根据

公式(２)得到北京市 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 的变化

趋势(图 ３－ａ)ꎬ并对其进行显著性检验ꎮ 上文提及ꎬ
Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ表征 ＮＤＶＩ 的变化呈上升趋势ꎻＳｌｏｐｅ<０ꎬ
表征 ＮＤＶＩ 的变化呈下降趋势ꎮ 分析图 ３－ａ 可知ꎬ
ＮＤＶＩ 呈上升趋势的面积占总面积的７３.０９％ ꎮ 东城

区和西城区绝大部分区域的 ＮＤＶＩ 呈上升趋势ꎬ说

明这 １６ 年间ꎬ北京市较重视中心区域的绿化及植被

养护工作ꎬ并取得较好的成效ꎮ 海淀区、朝阳区、丰
台区及石景山区的 ＮＤＶＩ 呈上升趋势的面积也达

到 ５０％ 以上ꎮ 门头沟区、房山区、密云区、怀柔区及

延庆区的大部分区域 ＮＤＶＩ 呈上升趋势ꎮ ＮＤＶＩ 呈

下降趋势的面积占总面积的 ２６.９１％ ꎬ主要分布于顺

义区、大兴区、昌平区等区域ꎬ这几个区的 ＮＤＶＩ 呈

下降趋势的面积占比较高ꎬ说明这 １６ 年间ꎬ其经济

发展较迅速ꎬ人类活动范围增大ꎬ导致其 ＮＤＶＩ 呈

下降趋势ꎮ
根据检验结果ꎬ有 ７１.９１％ 的区域通过了显著性

检验(ｐ<０.０５)ꎬ６０.４８％ 的区域通过了极显著性检验

(ｐ<０.０１)ꎮ 为了更清晰地表达北京市 ＮＤＶＩ 的变

化趋势ꎬ将显著性检验结果与 ＮＤＶＩ 变化斜率结果

进行空间叠加ꎬ得到图 ３－ｂ 和表 １ꎮ 极显著改善区

域占总面积的 ５１.７２％ ꎬ主要分布于东城区、西城区

及北京市的北部和西部ꎻ极显著退化区域占总面积

的 ８.７６％ ꎬ主要分布于大兴区、通州区、顺义区、昌平

区ꎮ 北京市中心城区植被覆盖情况呈显著性改善

的原因ꎬ主要是北京市这 １６ 年间中心城区生态治理

的力度进一步加强ꎬ并且部分工业企业向北京市周

边城区进行迁移 ２３ ꎮ
３.２.３　 空间变化稳定性分析

变异系数可以反映这一时间段 ＮＤＶＩ 空间变

化的稳定性ꎬ变异系数越高ꎬ说明 ＮＤＶＩ 变异稳定

性越剧烈ꎮ 根据公式 (３)ꎬ计算出北京市 ２０００—
２０１５ 年 ＮＤＶＩ 值的变异系数 Ｃｖꎬ变异系数范围在

０.０１７ ~ ０.５３３ 之间ꎮ 根据前人的研究 ２４ 及北京市植

被覆盖的实际情况ꎬ将变异系数分为 ４ 个等级ꎬ当
Ｃｖ <０.０５ 时ꎬＮＤＶＩ 变异程度为非常稳定ꎻ当 ０.０５ <
Ｃｖ<０.１ 时ꎬＮＤＶＩ 变异程度为稳定ꎻ当 ０.１<Ｃｖ <０.１５
时ꎬＮＤＶＩ 变异程度较小ꎻ当 Ｃｖ >０.１５ 时ꎬＮＤＶＩ 变

异程度为剧烈ꎮ 根据以上 ４ 个等级ꎬ将 Ｃｖ 值的计算

结果进行重分类ꎬ得到图 ４ꎮ 根据图 ４ 可知ꎬ北京市

ＮＤＶＩ 变异程度稳定的区域居多ꎬ变异较剧烈的区

表 １　 ２０００—２０１５ 北京市 ＮＤＶＩ 变化趋势显著性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＮＤＶＩ
ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

类型
极显著

退化

显著

退化

不显著

退化

不显著

改善

显著

改善

极显著

改善

占比 / ％ ８.７６ ４.０９ １４.０７ １５.０３ ６.３５ ５１.７２
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图 ３　 ２０００—２０１５ 北京市 ＮＤＶＩ 变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ４　 ２０００—２０１５ 年北京 ＮＤＶＩ 变化稳定性

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

域主要分布在城六区ꎮ 变异程度为非常稳定的区

域占总面积的 ５２.５９％ ꎬ主要分布在怀柔区、延庆区、
平谷 区ꎻ 变 异 程 度 为 稳 定 的 区 域 占 总 面 积 的

３７.８９％ ꎬ北京每个区都有分布ꎬ在顺义、门头沟等区

覆盖面积较大ꎮ 变异程度为较小的区域占总面积

的 ７.１４％ ꎬ主要分布于城六区及房山区的小部分区

域ꎮ 变异程度为剧烈的区域占总面积的 ２.３８％ ꎬ主
要分布于中心城区ꎬ其他区也有分布ꎮ

４　 ＮＤＶＩ 对气候因子的响应

为了得出 ＮＤＶＩ 与气候因子的关系ꎬ分别将

ＮＤＶＩ 数据与气温、降水量、日照时长等数据进行二

阶偏相关分析ꎬ得到不同气候因子对于 ＮＤＶＩ 的

影响ꎮ
４.１　 温度与 ＮＤＶＩ 的二阶偏相关分析

通过公式(４)、(５)、(６)ꎬ计算得到剔除降水

量、日照时长 ２ 个气候因子后的气温与 ＮＤＶＩ 的二

阶偏相关系数ꎬ并进行了显著性检验ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 北京市气温与 ＮＤＶＩ 的二阶偏相关系数变化

范围为－０.７６ ~ ０.８６ꎬＮＤＶＩ 值与气温呈正相关的面

积占总面积的 ６８.３０％ ꎮ 其中 ４.８１％ 通过了显著性

检验 ( ｐ < ０. ０５ )ꎬ １. ３２％ 通 过 了 极 显 著 性 检
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年北京市 ＮＤＶＩ 与气温二阶偏相关系数(ａ)及显著性检验(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ (ａ) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (ｂ)

图 ６　 ２０００—２０１５ 年北京市 ＮＤＶＩ 与降水量二阶偏相关系数(ａ)及显著性检验(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ (ａ) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (ｂ)

验(ｐ<０.０１)ꎬ主要分布在顺义区、房山区、大兴区等

区ꎬ中心城区基本不分布ꎮ ＮＤＶＩ 值与气温呈负相

关的面积占总面积的 ３１.７％ ꎬ其中只有 ０.２６％ 通过

了显著性检验(ｐ<０.０５)ꎻ只在北京的西部及北部有

零星分布ꎮ

４.２　 降水量与 ＮＤＶＩ 的二阶偏相关分析

通过上文提到的公式ꎬ计算得到剔除气温、日
照时长这 ２ 个气候因子后的降水量和 ＮＤＶＩ 二阶偏

相关系数ꎬ并进行了显著性检验ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
北京市降水量与 ＮＤＶＩ 的二阶偏相关系数范围为
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－０.５４ ~ ０.８３ꎮ 研究区 ＮＤＶＩ 值与降水量呈正相关

的区域占总面积的 ８７.１１％ ꎬ其中有 １０.２５％ 通过了

显著性检验( ｐ<０.０５)ꎬ有 １.２２％ 通过了极显著性

检验( ｐ<０.０１)ꎬ均匀分布在北京各个区ꎬ基本上每

个区都分布有极显著正相关区域及显著正相关区

域ꎮ 研究区 ＮＤＶＩ 值与降水量呈负相关的区域占

总面积的 １２.８９％ ꎬ其中没有区域通过显著性检验

( ｐ<０.０５)ꎮ

图 ７　 ２０００—２０１５ 年北京市 ＮＤＶＩ 与日照时长二阶偏相关系数(ａ)及显著性检验(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ (ａ) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (ｂ)

４.３　 日照时长与 ＮＤＶＩ 二阶偏相关分析

根据上文提到的公式ꎬ计算剔除气温、降水量

这 ２ 个气候因子后的日照时长与 ＮＤＶＩ 二阶偏相关

系数ꎬ并进行显著性检验ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 北京市

日照时长与 ＮＤＶＩ 的二阶偏相关系数范围为

－０.７９ ~ ０.８８ꎮ 研究区 ＮＤＶＩ 值与日照时长呈正相

关的面积占总面积的 ３９.８０％ ꎬ其中有 ３.９９％ 通过了

显著性检验(ｐ<０.０５)ꎬ有 ０.５７％ 通过了极显著性检

验(ｐ<０.０１)ꎬ这些区域主要分布在朝阳区、海淀区、
昌平区、顺义区、房山区及大兴区ꎬ东城区和西城区

不分布ꎮ ＮＤＶＩ 值与日照时长呈负相关的面积占总

面积的 ６１. ２０％ ꎬ其中有 ６. ５６％ 通过了显著性检

验(ｐ<０. ０５)ꎬ只有 ０. ４６％ 通过了极显著性检验

(ｐ <０.０１)ꎬ主要分布于北京市的西部ꎬ以及怀柔区

的北部和密云区ꎮ
４.４　 气候因子对 ＮＤＶＩ 值的影响

根据以上计算结果ꎬ统计气温、降水量、日照时

间与 ＮＤＶＩ 的二阶偏相关系数及显著性检验的分

布情况(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ从二阶偏相关系数均

值及正、负相关及其显著性比例看ꎬ降水量是 ３ 种气

候因子中最能影响 ＮＤＶＩ 值的因子ꎬ其次是气温ꎬ
再次是日照时长ꎮ

表 ２　 各气候因子与 ＮＤＶＩ 值二阶偏相关系数及其显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ

气候

因子

二阶偏

相关系

数均值

二阶偏

相关系

数范围

正相关

占比

/ ％

显著正

相关

占比

/ ％

极显著

正相关

占比

/ ％

负相关

占比

/ ％

显著负

相关

占比

/ ％

极显著

负相关

占比

/ ％

气温 ０.１１７１
－０.７６ ~

０.８６
６８.３０ ４.８１ １.３２ ３１.７０ ０.２６ ０.００

降水

量
０.２７４２

－０.５４ ~
０.８３

８７.１１ １０.２５ １.２２ １２.８９ ０.００ ０.００

日照

时长
－０.０９８５

－０.７９ ~
０.８８

３８.８０ ３.９９ ０.５７ ６１.２０ ６.５６ ０.４６
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５　 讨论与结论

(１)一元回归分析法分析表明ꎬ２０００—２０１５ 年

北京市 ＮＤＶＩ 变化总体上呈缓慢波动上升趋势ꎬ反
映北京市在这 １６ 年间植被生长情况较好ꎬ其中

２００２—２００４ 年、２００７—２００８ 年、２０１０—２０１２ 年这 ３
个时段的 ＮＤＶＩ 变化上升趋势较明显ꎬＮＤＶＩ 值的

最大值出现在 ２００８ 年、最小值出现在 ２００２ 年ꎮ
２００７—２００８ 年ꎬ北京奥运会筹备期的生态工程建

设ꎬ可以较好地阐释北京市 ＮＤＶＩ 在 ２００８ 年出现峰

值的原因 ２２ ꎻ２００８—２０１０ 年ꎬ北京市经济的发展及

人口密度的上升ꎬ导致 ＮＤＶＩ 出现下降的趋势ꎻ２０１０
年以后ꎬ随着北京市生态工程建设的持续开展ꎬ植
被覆盖情况得到了很好的改善ꎮ

(２)北京市这 １６ 年的 ＮＤＶＩ 空间分布规律为

中心城区 ＮＤＶＩ 较低ꎬ以低覆盖区为主ꎮ 中心城区

周边的 ＮＤＶＩ 较高ꎬ以中高覆盖区为主ꎮ 中心城区

人类活动相对密集ꎬ经济发展水平也位于北京市的

前列ꎬ这些因素导致这两个区的植被覆盖程度相对

不高ꎻ而中心城区周边区域因人类活动较少ꎬ故植

被覆盖程度较高ꎮ 通过趋势分析法获知ꎬ北京市这

１６ 年的 ＮＤＶＩ 变化呈上升趋势的面积占比为

７３.０９％ ꎬ表明北京市比较重视中心区域的绿化及被

养护工作ꎬ取得了较好的成效ꎮ
(３)２０００—２０１５ 年ꎬ北京市 ＮＤＶＩ 变异系数介

于 ０.０１７ ~ ０.５３３ 之间ꎬ其中ꎬ变异程度较稳定的区域

占总面积的 ９０.４８％ ꎬ变异程度不稳定的区域面积占

总面积的 ９.５２％ ꎮ ＮＤＶＩ 值波动较剧烈的区域主要

集中在东城区和西城区ꎮ
(４)通过二阶偏相关系数分别计算 ＮＤＶＩ 与气

温、降水量及日照时长 ３ 个气候因子的相关程度ꎮ
根据 ３ 个气候因子与 ＮＤＶＩ 值的二阶偏相关系数及

其显著性分析可知ꎬ降水量对 ＮＤＶＩ 的影响最大ꎬ
气温对 ＮＤＶＩ 的影响居中ꎬ日照时长对 ＮＤＶＩ 的影

响较小ꎮ
致谢:审稿专家对本文提出了宝贵的修改意

见、建议ꎬ在此致以衷心谢意ꎮ 本文数据来源:中国

科学院资源与环境科学数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )、国家地球系统科学数据中心 ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎬ特此感谢ꎮ
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