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大凌河流域 1998～2019 年 NDVI 时空变化及其
对气温和降水的响应

江山 ，石绍山 ，郭常来 ，冯雨林 ，孙家全 ，孙秀波 ，周丽*

（中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁  沈阳　110034）

摘　要：利用 9 个国家气象站数据和 1998～2019 年 SPOT/VEGETATION NDVI 数据，运用趋势分析、

偏相关分析和复相关分析方法，研究大凌河流域 22 年来 NDVI 时空演变规律及其与气温和降水

之间的关系。研究发现：①研究区 22 年来植被覆盖整体变好，90.8% 的区域 NDVI 呈增加趋势，

不同季节变化趋势各异，夏季 NDVI 增长率最高，春季最低。②大凌河上游地区 NDVI 总体呈缓

慢稳定增长状态，中下游地区增长与减退并存；③研究区 NDVI 总体与气温呈负相关、与降水量

呈正相关，且 NDVI 与年降水量关系更密切。④研究区植被覆盖降水驱动型占总面积的 4.33%，

气温驱动型占比为 0.03%，降水、气温共同驱动型占比为 2.73%。
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NDVI Changes of the Daling River Basin in Growing Seasons During 1998～2019
and Its Correlation with Temperature and Precipitation
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（Shenyang Center of China Geological Survey, Shenyang 110034, Liaoning, China）

Abstract：Based on the data of 9 national meteorological stations and SPOT/VEGETATION NDVI data from

1998  to  2019,  In  this  paper,  trend  analysis,  partial  correlation  analysis  and  complex  correlation  analysis  were

used to study the temporal and spatial evolution of NDVI and its relationship with air temperature and precipita-

tion in the Daling river basin in the past 22 years, and the following conclusions were drawn:① The overall veg-

etation coverage in the study area improved in the past 22 years, and NDVI increased in 90.8% of the area, with

different  trends  in  different  seasons.  The  growth  rate  of  NDVI  was  the  highest  in  summer  and  the  lowest  in

spring. ② In the upper reaches of Daling River, NDVI increased slowly and steadily, while in the middle and

lower reaches, NDVI increased and decreased simultaneously. ③ In the study area, NDVI was negatively corre-

lated with air  temperature but  positively correlated with precipitation,  and the relationship between NDVI and

annual precipitation was closer. ④ In the study area, 4.33% of the total area was driven by precipitation, 0.03%

by air temperature, and 2.73% by precipitation and air temperature.
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植被是陆地生态系统的重要组成部分，在地表能

量交换、水平衡和生物循环等方面发挥重要作用。植

被对温度、降水等气候因子尤为敏感，被称为气候变

化“指示器”，是研究生态系统脆弱程度和全球变化

的重要内容（李晓兵等，2000；马明国等，2006）。归一

化植被指数（Normalized  Difference  Vegetation  Index，

NDVI）能够较好地反映植被覆盖度和长势，被广泛应

用于不同时空尺度的植被生长监测中，用于探讨植被

与气候因子之间的关系（朴世龙等，2001；杨元合等，

2006；尤南山等，2019；杜臻等，2023；黄煜等，2023；王

化齐等，2023）。

陈云浩等（2001）根据中国植被覆盖与气候因子

驱动的区域分异规律，将植被区共划分 4 个一级区、

6 个二级区和 14 个三级区。Wardlow 等（2008）研究

了美国中部大平原密集种植区植被覆盖与环境条件

之间的关系，为农业管理提供科学支持。崔林丽等

（2010）分析了中国东部 NDVI 与气温和降水的响应特

征，表明植被 NDVI 与气温和降水的最大相关系数在

中国东部由北向南逐渐减小。袁丽华等（2013）分析

黄河流域 NDVI 时空变化趋势和 Hurst 指数特征，研

究植被覆盖变化的可持续特征。武正丽等（2015）基

于 MODIS NDVI 等数据研究了祁连山地区植被覆盖

变化与气候因子的响应关系。孟丹等（2015）通过分

析 2001～2013 年间京津冀地区 NDVI 数据与降水、气

温资料之间的相关关系，表明该区域植被覆盖变化主

要受非气候因子驱动，面积占比为 89.63%。徐嘉昕等

（2020）分析了三江源区 17 年来 NDVI 时空分布特征

及其与气温和降水之间的关系，表明植被生长季初期

气温对 NDVI 变化的影响大于降水量，但在生长季中

期，降水量对部分类型植被的生长影响较大。

大凌河流域属辽西生态环境脆弱区，流域内山高

谷深、地形复杂，受人为与自然因素影响，石漠化、水

土流失等问题突出。生态系统稳定直接关系着辽西

的经济发展和沿河居民生活（邸志强等，2007；王炜航

等，2010），前人对该区植被覆盖与气候之间的关系研

究较少，且数据陈旧。鉴于此，笔者以大凌河流域为

研究区，基于 GIS 等平台分析最近 20 年间流域 NDVI

的时空演变特征，研究了植被变化与降水和温度等气

候条件之间的响应关系，为流域生态环境保护与修复

提供了科学依据（强建华等，2021；王鹏等，2021）。

 1　数据与方法

 1.1　研究区简介

大凌河全长为 435 km，上游分南、北两支，于喀

左县大城子东南汇合后，流经朝阳、北漂、凌海、义县

等地，最终汇入渤海。大凌河流域地理范围为：

E 118°53'～121°52' 、N 40°28'～42°38' ，流域总面积为

2.33×104 km2
（图 1）。该流域地貌类型以山地丘陵为

主，少量平原区；气候类型属于中温带气候，四季冷暖

干湿分明，温度变化较大。该流域多年平均气温为

8.3 ℃，平均相对湿度为 53%，日照时数为 2 800 h，年

均降雨量为 465 mm，年蒸发量为 1 974.4 mm，年均径

流量为 1.79×109 m3。
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图 1　大凌河流域地理位置图

Fig. 1　Geographical location map of Daling river basin
 

1.2　数据来源及预处理

NDVI 数据来自中国科学院资源环境科学数据中

心发布的中国月度植被指数（NDVI）空间分布数据集

（http://www.resdc.cn/DOI），该数据是基于连续时间序

列的 SPOT/VEGETATION NDVI 卫星遥感数据，采用

最大值合成法生成的。数据获取时间为 1998～

2019 年，数据格式为 ARCGIS GRID 格式，空间分辨率

为 1 km。
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气象数据来源于中国气象数据网（https://data.
cma.cn/）。研究区内共有建昌站、喀左站、凌源站、建

平站、朝阳站、北票站、阜新站、义县站和凌海站等

9 个国家气象站点，选取各气象站点 1998～2019 年每

日降水和气温数据，采用平滑样条函数进行插值生成

1 km 分辨率栅格数据。本研究中地理数据处理与分

析采用 ArcGIS 和 Anusplin 等软件完成。

 1.3　研究方法

 1.3.1　最大值合成法

最大值合成法（MaximumValue Composites，MVC）
是国际通用的 NDVI 数据统计方法。通过最大值合成

法可以消除大气污染、云、太阳高度角等因素的干扰

（陈云浩等，2001；王强等，2017）。本研究选取了大凌

河流域 1998～2019 年期间每年 3～11 月的 NDVI 值，

取每月 2 期数据的平均值为该月植被指数数据，再通

过最大值合成法，提取每个像元的最大值为该年 NDVI
值，计算公式为：

NDVI i = Max（NDVI i j） （1）

式中：NDVIi 表示第 i 年的 NDVI 值；i取值 1～22，
分别代表 1998～2019 年；NDVIij 表示第 i年第 j月的

NDVI 值；j取值 1～9，分别代表 3～11 月。

 1.3.2　变异系数

变异系数（Coefficient of Variance，CV），又称为标

准离差率或单位风险，是衡量资料中各观测值变异程

度的一个统计量，计算公式为：

CV =
δ

µ
×100% （2）

δ µ式中： 为样本标准差， 为样本的平均值。

 1.3.3　趋势分析

为反映植被变化的年际和年内特征，采用生长季

（3～11 月）、春季（3～5 月）、夏季（6～8 月）和秋季

（9～11 月）NDVI 合成值来表征植被生长，各季节分

别为时段内各月份 NDVI 的平均值。笔者基于像元尺

度，计算 NDVI 与年份的一元线性回归斜率 slop（式
3）。若 slop＞0 表示 NDVI 呈增加趋势，slop＜0 则表

示 NDVI 呈减少趋势。结合回归系数的显著性水平

（p值），将研究区 NDVI 年际变化情况划分为 6 个类

型 ： 极 显 著 降 低（p＜ 0.01， slop＜ 0）、 显 著 降 低

（0.01＜ p＜ 0.05， slop＜ 0）、 不 显 著 降 低 （p＞ 0.05，
slop＜0）、不显著增加（p＞0.05，slop＞0）、显著增加

（0.01＜ p＜ 0.05， slop＞ 0）和 极 显 著 增 加 （p＞ 0.01，
slop＞0）（尤南山等，2019；张新悦等，2021）。

slop计算公式为：

slope =
n∗
∑n

i=1
i∗NDVIi−

∑n

i=1
i
∑n

i=1
NDVI i

n∗
∑n

i=1
i2−
(∑n

i=1
i
)2 （3）

式中：n为监测时间段的年数 22，NDVIi 表示第 i

年的植被指数。

 1.3.4　偏相关分析

偏相关分析是在消除其他变量影响的前提下计

算某两个变量之间的相关性，笔者利用基于像元的偏

相关分析法分别研究了气温和降水量对植被 NDVI 变
化的贡献程度，计算公式如下：

Rxy,z =
Rxy −RxzRyz√

(1−R2
xz)
√

(1−R2
yz)

（4）

式中：Rxyz为自变量 z固定后因变量 x与自变量

y的偏相关系数。Rxy、Rxz、Ryz分别为变量 x和 y、变

量 x和 z、变量 y和 z的皮尔逊相关系数。若 Rxy,z＞0，
表示正相关；若 Rxy,z＜0，则表示负相关。偏相关系数

越大，说明二者相关性越强。偏相关系数的显著性检

验采用 t 检验法完成。

偏相关系数的显著性检验采用 t检验法完成，计

算公式如下：

t =
Rxy,z√
1−R2

zy,z

√
n−m−1 （5）

式 中 ：n为 样 本 数 （时 间 序 列 1998～2019， 即

n=22），m为自变量的数量。

 1.3.5　复相关分析

复相关分析可研究一个变量与多个变量之间的

相关程度，复相关的显著性检验可采用 F 检验法。复

相关系数计算公式如下：

Rx,yz =

√
1− (1−R2

xy)(1−R2
xz,y) （6）

复相关的显著性检验可采用 F 检验法，计算公式

如下：

F =
R2

x,yz

1−R2
x,yz

× n− k−1
k

（7）

式中：n为时间序列年份数，k为自变量的数量。

 2　结果分析

 2.1　区域尺度 NDVI 年际动态变化特征

从区域尺度看，1998～2019 年间大凌河流域多年

平均 NDVI 值为 0.49，总体呈显著上升趋势（R2=0.48，

p＜0.01），其 NDVI 值从 1998 年的平均 0.49 增至 2019
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年以来的 0.52，年平均增长量为 0.001 4（图 2）。

按照不同季节来看，1998～2019 年间大凌河流域

在春季、夏季、秋季的 NDVI 均值分别为 0.362、0.739

和 0.642，整体呈缓慢增长趋势。其中，夏季 NDVI 增

长率最大，为 0.005 9；秋季（0.004 1）次之，春季（0.003 4）

最 小 。 春 季 变 异 系 数 最 大（0.135）， 其 次 为 夏 季

（0.065），秋季最小（0.090），说明春季植被覆盖的波动

性最明显（图 3）。
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图 2　1998～2019 年大凌河流域生长季 NDVI 值变化趋势图

Fig. 2　NDVI variation trend during the growing season of Daling river basin from 1998 to 2019
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图 3　1998～2019 年大凌河流域 NDVI 值按季节变化趋势图

Fig. 3　Seasonal variation trend of NDVI in Daling river basin from 1998 to 2019
 

 2.2　像元尺度的 NDVI 动态变化

1998～2019 年间，大凌河流域逐像元 NDVI 值在

不同季节的变化趋势见图 4 和图 5。

 2.2.1　生长季

大凌河流域 22 年来生长季 92.8% 的区域 NDVI

值呈正增长，其中，增长率大于 0.005 的面积占总面积

的 46.8%，主要分布于大凌河中上游。NDVI 值增长率

位于 0.003～0.005、0.001～0.003 两个区间的面积比例

分别为 23.7%、16.3%，主要分布于阜新市以南至锦州

市一带，朝阳县、建平县和建昌县有零星分布。此外，

阜新市东北部、锦州市南部、朝阳市西部等地，ND-

VI 呈现局部斑块状缓慢负增长，增长率绝对值

＜0.001（图 4，表 1）。从 NDVI 变化显著性来看，生长

季 NDVI 以增加趋势为主，面积占比 90.8%。其中，不

显著增加区域占比为 71.2%，主要分布于大凌河流域

中上游地区，极显著增加和显著增加区域分别占

18.0% 和 1.6%，主要分布于大凌河中下游的朝阳市、

锦州市和阜新市等地（图 5，表 2）。
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 2.2.2　各季节

不同季节，NDVI 变化规律存在一定差异。从

NDVI 增长率来看，不同季节超过六成的区域 ND-

VI 变化率大于 0.001，尤其是夏季，这一比例为 91.9%。

另有部分区域 NDVI 呈缓慢负增长，春季负增长区最

大，占总面积 24.9%，秋季占比 9.0%，夏季最小（占比

5.4%）（图 4，表 1）。从 NDVI 变化的显著性来看，秋季

极显著增加区面积占比达 40.2%，为所有季节中最高，

主要分布于朝阳市东北部、阜新—锦州一带。春季极

显著增加区面积占比 28.6%，最低的是夏季，这一比例

为 9.8%。显著增加区，秋季面积最大，占比为 19.3%。

极显著降低区中，比例最大的是春季，为 18.2%，主要

集中分布在大凌河下游阜新–锦州一带，建平、喀左等

局部有零星分布（图 5，表 2）。

 2.3　NDVI 与气温、降水量等因素之间的响应关系

对大凌河流域 22 年来生长季 NDVI 与年降水

和平均气温进行偏相关性分析（图 6、图 7）。结果

显示，生长季 NDVI 与气温和降水的评价偏相关系

数，分别为−0.24、0.32，表明年际变化水平上，大凌

河流域 NDVI 与气温呈负相关、与降水量呈正相关，

且 NDVI 与年降水量关系更密切。研究区域内 ND-

VI 与平均气温呈正、负相关的区域分别占总区域

的 5.40%、 94.60%，对偏相关系数进行显著性检验，

可知 0.02% 的区域通过 p＜ 0.01 的显著性检验，主

 

表 1    大凌河流域 1998～2019 年间 NDVI 变化趋势表

Tab. 1　NDVI variation trend in Daling river
basin from 1998 to 2019

变 化 率 春 季（%） 夏 季（%） 秋 季（%） 生 长 季（%）

＜−0.001 18.5 4.2 6.2 4.8

−0.001～0 6.4 1.2 2.8 2.6

0～0.001 8.1 2.8 5.4 5.8

0.001～0.003 14.3 6.2 16.0 16.3

0.003～0.005 14.8 15.4 25.0 23.7
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a b

c d

斜率

<−0.001

−0.001~0

0~0.001

0.001~0.003

0.003~0.005

>0.005

0 30 60 km

N

义县

阜新县

朝阳县

喀左县

建平县

建昌县

锦州市

阜新市

朝阳市

义县

阜新县

朝阳县

喀左县

建平县

建昌县

锦州市

阜新市

朝阳市
义县

阜新县

朝阳县

喀左县

建平县

建昌县

锦州市

阜新市

朝阳市

义县

阜新县

朝阳县

喀左县

建平县

建昌县

锦州市

阜新市

朝阳市

a.春季；b.夏季；c.秋季；d.生长季

图 4　大凌河流域 1998～2019 年逐像元 NDVI 值变化趋势图

Fig. 4　NDVI variation trend per pixel in Daling river basin from 1998 to 2019
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要分布在大凌河口。研究区域内 NDVI 与降水量

呈 正 、 负 相 关 的 区 域 ， 分 别 占 总 区 域的 97.36%、

2.64%，其中通过 p＜ 0.01 显著性检验区域比例为

4.40%，主要分布于阜新–义县一带，朝阳和建平等

地有零星分布。

大凌河流域生长季 NDVI 与气温、降水复相关系

数为 0～0.90（图 8），平均复相关系数为 0.38，高值主

要集中在阜新县—义县一带，以及朝阳县和建平县部

分区域，低值区分布较广，主要分布于大凌河中上游。

根据表 3 确立的分区规则（王强等，2017），统计大凌

河流域降水驱动型区域占比为 4.33%，主要分布在阜

新县、朝阳市等地区，还有部分零星分布在建平县和

义县；气温驱动型区域所占面积比为 0.03%，主要分布

锦州市大凌河入海口；降水、气温共同驱动区域占总

面积的 2.73%，主要分布在阜新市周边，其他县市均有

零星分布。

 

表 2    大凌河流域 1998～2019 年间 NDVI 变化的显著性表

Tab. 2　Significance of NDVI change in Daling rver basin from 1998 to 2019

变 化 显 著 性 春 季（%） 夏 季（%） 秋 季（%） 生 长 季（%）

极 显 著 降 低 18.2 3.1 6.6 4.3

显 著 降 低 3.3 0.7 0.8 0.1

不 显 著 降 低 4.1 2.1 2.1 4.8

不 显 著 增 加 33.3 76.9 31.0 71.2

显 著 增 加 12.6 7.5 19.3 1.6

极 显 著 增 加 28.6 9.8 40.2 18.0
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图 5　大凌河流域 1998～2019 年逐像元 NDVI 值变化趋势的显著性图

Fig. 5　Significance of NDVI trend per pixel in Daling river basin from 1998 to 2019
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图 6　大凌河流域生长季 NDVI 与气温的偏相关关系图

Fig. 6　Partial correlation between NDVI and air temperature in the growing season of Daling river basin
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图 7　大凌河流域生长季 NDVI 与降水量的偏相关关系图

Fig. 7　Partial correlation between NDVI and precipitation in the growing season of Daling river basin
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图 8　生长季 NDVI 气温、降水量的复相关系数（a）与不同驱动因子分区图（b）
Fig. 8　(a) Multiple correlation coefficients between NDVI and temperature and (b) precipitation and partitioning of

different driving factors in growing season
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 3　讨论与结论

（1）1998～2019 年，大凌河流域 NDVI 整体呈增

加趋势，说明植被覆盖整体变好。不同季节变化趋势

各异，夏季 NDVI 增长率最高，秋季次之，春季增长率

最低，且波动最明显。

（2）大凌河流域植被覆盖空间上呈现不同特征，

中上游 NDVI 增长率较大，变化显著性以不显著为主，

说明呈缓慢稳定增长规律。下游地区 NDVI 增长率整

体较小，但变化显著性方面存在多种情况，特别是极

显著增加和极显著降低区相邻共存。究其原因，大凌

河流域上游以丘陵山区为主，自然资源开发程度较低；

下游地区由于人类活动更频繁，对植被的破坏和修复

同时进行，造成更复杂的植被覆盖变化规律。

（3）大凌河流域 NDVI 总体与平均气温呈负相

关、与降水量呈正相关，且 NDVI 与年降水量关系更

密切。区内 94.60% 的区域 NDVI 与平均气温呈负相

关，其中通过显著性检验（p＜0.01）的比例为 0.02%，

主要分布于大凌河口。区内 97.36% 的区域 NDVI 与

降水量呈正相关的区域，占总区域的，通过 p＜0.01

显著性检验区域比例为 4.40%，主要分布于阜新—义

县一带。

（4）根据前人研究中气候因子驱动评价模型，大

凌河流域植被覆盖降水驱动型区域占比为 4.33%，主

要分布在阜新县、朝阳市等地区；气温驱动型所占面

积比为 0.03%，主要分布锦州市大凌河入海口；降水、

气温共同驱动区域占总面积的 2.73%，主要分布在阜

新市周边。
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