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黑龙江省植被指数时空变化及其对气候因子的响应

王子龙，孙昌鸿，刘莹，姜秋香，朱彤

（东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨１５００３０）

摘要：为探究全球气候变暖条件下黑龙江省覆被变化特征，基于１９８２—２０１５年ＧＩＭＭＳ（ｇｌｏｂａｌｉｎｖｅｎｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍａｐ

ｐｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓ）ＮＤＶＩ３ｇ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）数据，利用趋势分析、Ｈｕｒｓｔ指数法和相关性分析

法，分析黑龙江省近３４年的植被指数时空变化规律和未来趋势，同时结合省内３４个气象站点数据，分析归一化植被指

数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与气温、降水及蒸散量的响应特征。结果表明：黑龙江省３种植被覆盖

类型的ＮＤＶＩ均呈缓慢上升趋势，其中，林地和草地ＮＤＶＩ增速为０．００４／１０ａ，农田ＮＤＶＩ增速为０．００２／１０ａ；植被覆

盖的整体变化先升高后降低，其中最大值出现在２０１４年，最小值出现在１９８４年；全省植被覆盖空间格局呈东高西低

的分布特征，以“大兴安岭—伊春—鹤岗—佳木斯—双鸭山”为界限，西南地区植被覆盖较为丰富，而东北部地区植被

覆盖较少；全省植被变化的同向特征强于反向特征，持续性区域和反持续性区域分别占总面积的９７．６５％和２．３５％；

植被覆盖变化与气温相关性高于降水，蒸散与植被指数的相关性在年均和生长季差异性较显著，气温是影响生长季

植被覆盖变化的主要气候因子。研究结果可为气候变化背景下寒区土地利用／覆被变化研究提供一定的理论支撑。

关键词：植被覆盖；ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ；气候响应；Ｈｕｒｓｔ指数；相关性分析

中图分类号：ＴＶ１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　气候环境和人类活动对植被覆盖变化产生的干

扰响应已成为研究热点，受到生态学术界高度关

注［１３］。植被作为生态系统中影响物质循环和能量转

换的关键，是维持生态稳定的重要因素［４］。同时，植

被具有防治土地沙化、农业水土流失及水土保持稳定

等功能［５６］。地表植被覆盖会受自然条件和人类活动

影响产生变化［７］。其中，气候成为最为重要的自然因

素，直接决定地表植被的种类和数量［８９］。植被因气

候变化组织结构发生改变从而影响生物量的变化［１０］。

研究植被动态变化规律已取得一定进展。归一

化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）ＮＤＶＩ具有数据空间分辨率较高、数据获取方

便等优点，被广泛应用于黄土高原［１１］、雅鲁藏布江流

域［１２］及全国范围内［１３］的植被动态变化监测。国内外

学者在研究气候因子与ＮＤＶＩ的关系中发现气温和

降水对ＮＤＶＩ的影响最为明显。有学者
［１４］发现干

旱指数对 ＮＤＶＩ存在一定影响，但在中国北

方［１５１６］、汉江流域［１７１８］以及全国范围内［１９］的研究表

明气温和降水仍是主导因子。此外，也有研究［２０２３］

发现ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ（ｇｌｏｂａｌｉｎｖｅｎｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｍａｐｐｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）数据对监测植被动态规

律的适用性和可行性。学者们［２４］通过对比分析发

现ＮＤＶＩ３ｇ数据更适用于北半球高纬度地区，并基

于该数据研究植被时空变化规律［２５］和气候变化对

ＮＤＶＩ的影响
［２６］。

前人的研究多为全国尺度或区域和流域范围，且

国内学者多使用ＮＤＶＩｇ数据探讨植被覆盖变化。对

东北地区，多聚焦于植被生长状况和物候期的研

究［２７２８］，但针对黑龙江省使用ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ数据

·７３７·
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监测植被动态特征，以及ＮＤＶＩ与蒸散量的响应关系

研究并不多见。本研究基于１９８２—２０１５年ＧＩＭＭＳ

ＮＤＶＩ３ｇ、降水、气温、蒸散及植被类型数据，利用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法、Ｈｕｒｓｔ指数法，分析黑龙江省植

被覆盖的时空变化特征及其气候响应，以期为黑龙

江省土地利用／覆被变化研究提供理论依据。

１　研究区域及方法

１．１　研究区概况

黑龙江省地处中国最北端，气候较为干燥寒冷、降

水集中。年平均降水量为４００～７００ｍｍ，平均年水资

源总量７７５．８亿ｍ３，平均年产水模数为１６．６万ｍ３。

黑龙江省分为３个植被类型区域，包括温带草原、寒

带灌木丛、植被相对覆盖度高，主要植被类型为耕地、

森林和草地。黑龙江省土地利用状况有：耕地占总面

积的３５％；林地占总面积的４８．２％；草地仅占总面积

的４．５％。本研究采用的植被类型数据来源于中国

科学院资源环境科学数据中提供的《１∶１００００００

中国植被图集》。将黑龙江省植被类型划分为阔叶

林、针叶林、针阔混合林、灌丛、草原、草甸、沼泽和栽

培植被等８大类。大兴安岭地区植被多为针叶林，

松嫩平原和三江冲积低平原地区被草原和草甸、沼

泽和栽培植被覆盖，针阔混合林、阔叶林和灌丛多分

布于小兴安岭、张广才岭和老爷岭等地区。其中分

布于松嫩平原和三江平原的栽培植被如水稻、玉米

和大豆作为农田主要种植作物，生长期普遍在４—

１０月份，黑龙江中部覆盖度较高的阔叶林生长期在

６—８月份而针阔混合林生长期在４—１０月份。

１．２　数据来源与处理

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是由美国国家航空航

天局对外开放提供的（ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｐｕｂ／ｇｉｍｍｓ／）。选取已修正最小程度太

阳高度角、传感器误差和偏移等影响的 ＧＩＭＭＳ

ＡＶＨＲＲ（ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｏｍｅ

ｔｅｒ）ＮＤＶＩ全球植被指数资料，最新推出的时间序

列较长的ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ数据，空间分辨率通常为

０．０８３３°×０．０８３３°，时间尺度为１５ｄ。时间起止范

围为１９８１年７月—２０１５年１２月，为探究数据的整

体规律性，选取１９８２—２０１５年的数据研究。

将ＧＩＭＭＳＡＶＨＲＲＮＤＶＩ３ｇ数据进行预处理，

包括格式转换、裁剪、投影转换、重采样等。通过最大

值合成法（ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＶＣ）削弱数

据中大气水汽、云层覆盖及非火山岩气溶胶的干扰，

得到１９８２—２０１５年研究区的ＮＤＶＩ月值和年值。为

反映植被年均和作物生长季ＮＤＶＩ变化特征，采用生

长季（４—１０月）ＮＤＶＩ合成数据表征植被的生长情

况，生长季用时段内的月平均ＮＤＶＩ值计算得出。

本研究依据中国气象科学数据共享服务网站

（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）获取气象数据。选取黑

龙江省３４个气象站点１９８２—２０１５年的逐日气象数

据，计算成累月和逐年的降水、气温数据，蒸散量数

据的计算和Ｈｕｒｓｔ指数法来自文献［２９］，同时采用

克里金插值方法将像元大小处理成与ＮＤＶＩ相符

合、投影一致的气象要素栅格数据。

１．３　研究方法

采用趋势分析法、Ｈｕｒｓｔ指数法和Ｐｅａｒｓｏｎ相

关分析法研究黑龙江省植被覆盖的动态变化规律及

其气候响应。

１．３．１　趋势分析法

趋势分析法是一种利用线性回归分析将时变变

量进行计算，判断变量年际变化的显著性，从而来预

测其变化趋势的方法。采用一元线性回归法拟合，

基于１９８２—２０１５年的逐年ＮＤＶＩ的数据，用斜率值

来反映ＮＤＶＩ的变化趋势
［３０］。其中：当斜率大于０

时，ＮＤＶＩ变化呈显著增加趋势；当斜率小于０时，

ＮＤＶＩ变化呈显著减小趋势；当斜率为０时，ＮＤＶＩ

变化趋势不显著。

１．３．２　Ｈｕｒｓｔ指数法

Ｈｕｒｓｔ指数由水文学家Ｈｕｒｓｔ提出
［３１］，主要用来

定量表述具有长程依赖性的时间序列，目前应用于水

文、地质、气候和地震等领域。Ｈｕｒｓｔ指数犎的范围

为０～１，对应有２种情况：当犎位于０～０．５时，时间

序列具有长期的持续性，同时相对于未来趋势相反，

表现为反持续性，犎≈０时，反持续性越强；当犎 位

于＞０．５～１．０时，时间序列具有长期的持续性，同时

相对于未来趋势一致，表现为持续性，犎≈１时，持续

性越强［３２］。基于１９８２—２０１５年ＮＤＶＩ的变化趋势和

犎值所处的范围，分析ＮＤＶＩ的未来变化趋势是否与

研究序列一致，从而预测未来ＮＤＶＩ的变化趋势。

１．３．３　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法

皮尔森相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

是一种可以反映出２个变量间线性相关程度的统计

量。它是２个变量之间的协方差和标准差的商。协

方差表示２个变量总体误差的期望，用于度量各个维

度偏离自身均值的程度［３３］：若结果为负值，则说明２

个变量之间呈现负相关；若结果为正值，则说明２个

变量之间呈现正相关；若结果为０，则说明２个变量之

间没有关系，相互独立。通过皮尔森相关系数分别

·８３７·
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分析研究区内ＮＤＶＩ与降水量、平均气温和蒸散量

的相关关系，研究气候因子对ＮＤＶＩ的影响。

２　结果与分析

２．１　植被覆盖时间变化分析

黑龙江省的植被类型主要以农田、林地和草地

为主，ＮＤＶＩ呈较缓上升趋势，１９８２—２０１５年ＮＤＶＩ

多年平均值为０．５５，趋势为０．００３／１０ａ。其中，

２０１４年ＮＤＶＩ达到最大值为０．５７，ＮＤＶＩ最小值出

现在１９８４年为０．５３，见图１（ａ）。３种不同植被覆

盖类型的ＮＤＶＩ均呈现上升趋势，其中林地和草地

的上升趋势均为０．００４／１０ａ，相比之下农田增长速

率较为缓和为０．００２／１０ａ。农田ＮＤＶＩ的动态变化

范围在０．４８～０．５１，波动不大，变化不剧烈；林地

ＮＤＶＩ的动态变化范围在０．５９～０．６５，相比较于农

田，植被覆盖较为茂盛，归一化植被指数相对较高；

草地ＮＤＶＩ的动态变化范围在０．５１～０．５６，在这３

种植被覆盖类型中位于中间水平，见图１（ｂ）。

图１　年均ＮＤＶＩ及不同植被类型ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

　　黑龙江省主要植被类型中农田种植作物覆盖较

广且受人类活动影响较大，在作物生长期植被覆盖

率有显著变化，因此探究作物生长季ＮＤＶＩ变化有

助于理解黑龙江省覆被变化特征。在生长季，不

同植被类型下ＮＤＶＩ变化趋势见图２，在黑龙江省

设定生长季为４月至１０月，研究时段内生长季

ＮＤＶＩ变化范围在０．６５～０．７２波动，变化速率为

０．００３／１０ａ。其中，ＮＤＶＩ最小值出现在２００３年

为０．６５，最大值出现在２０１４年和２０１５年为

０．７１。１９８２—１９９８年，ＮＤＶＩ变化速率为０．０１３／

１０ａ，其中：农田以０．０１４／１０ａ呈增长态势；林地

以０．０１３／１０ａ呈上升趋势；草地以０．０１１／１０ａ呈

增加趋势。１９９９—２０１５年，ＮＤＶＩ变化速率较为

迟缓，但农田ＮＤＶＩ变化速率较高以０．０１３／１０ａ的

速率呈现增长态势。相比于秋季和夏季，在作物生

长季的物候期间，ＮＤＶＩ变化在不同植被覆盖类型

下较为剧烈，其中农田在１９９８—２０１５年的变化速率

尤为明显。

图２　不同植被类型生长季ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ
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２．２　植被覆盖空间变化分析

利用ＡｒｃＭａｐ１０．５软件绘制出１９８２—２０１５年

黑龙江省年均和季节ＮＤＶＩ空间分布（图３），可以

看出ＮＤＶＩ分布明显的空间异质性，在全省呈现出

自西向东先逐渐上升随后又下降的趋势，年均ＮＤ

ＶＩ在０．１０～０．５９浮动，见图３（ａ）。全省ＮＤＶＩ均

值最高区域在大兴安岭、牡丹江和伊春等地区，这些

地区植被覆盖面积普遍较广，ＮＤＶＩ均值在０．４５以

上，最高可达０．５９；ＮＤＶＩ均值最低区域集中在西

部和东部地区，ＮＤＶＩ主要在０．２３～０．３６。由图３

（ｂ）可知，作物生长季ＮＤＶＩ在０．２０～０．７２变化，

处于伊春、大兴安岭、鹤岗、双鸭山等地区的相对植

被覆盖程度较高，年最大ＮＤＶＩ值均在０．５９以上。

在黑龙江省人口相对稠密和经济较为发达的哈尔

滨、齐齐哈尔、大庆及绥化等地区，植被覆盖水平受

人为因素的剧烈干扰。

图３　年均和生长季ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｆｏｒａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

　　黑龙江省的植被生长状况在１９８２—２０１５年整

体上有所改善，但各区域植被指数的变化趋势都不

明显，整体上的变化趋势率在—０．００４～０．００４波

动。明显改善的区域主要位于黑龙江省的北部大兴

安岭、西部松嫩平原偏南部和佳木斯部分地区及周

围地区，明显退化区域出现在尼尔基流域、嫩江地区

和克山地区一带，在三江平原地区也出现了略微下

降趋势。１９８２—２０１５年黑龙江省的年均和生长季

植被覆盖度变化都不明显，但两者之间仍具有一定

的差异性。增加程度较大的位于大兴安岭地区，

ＮＤＶＩ呈上升趋势且大于０．００３；绝大多数高海拔

地区如老爷岭、张广才岭和海拔较高地区如小兴

安岭，其ＮＤＶＩ呈下降趋势且小于－０．００３，整体

趋势范围变化不大；减少程度较为明显的位于三

江平原的东南部地区和小兴安岭部分地区：见

图４（ａ）。平原地区作物生长季时因其耕地较多植

被覆盖少，１９８２—２０１５年ＮＤＶＩ变化不明显；山岭

和林地生长季时ＮＤＶＩ上升趋势较为显著；草原

地区的植被覆盖变化因其气候和人类活动因素呈

下降趋势：见图４（ｂ）。由此可知，黑龙江省

１９８２—２０１５年ＮＤＶＩ变化总体走向平缓，局部有

些许变化。

图４　年均和生长季ＮＤＶＩ分布趋势率

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｒａｔｅｏｆＮＤＶＩｆｏｒａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ
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　　利用Ｈｕｒｓｔ指数法根据犎 值所处的范围分析

目前的变化趋势与未来变化趋势是否一致。统计不

同类型所占研究区面积比例，对黑龙江省植被生长

趋势进行分析，得出ＮＤＶＩ持续性变化的空间分布

见图５。黑龙江省呈现反持续性的区域占研究区总

面积的２．３５％，其余区域均呈持续性即与未来变化

趋势一致，整体ＮＤＶＩ呈持续性变化较为明显，分

为４种情形：持续退化，持续稳定不变，持续改善，未

来变化不确定。其中未来变化不确定包括前３种组

合，因此无法确定未来趋势。ＮＤＶＩ未来变化不确定

区域集中分布在松嫩平原、中部地区以及三江平原南

部地区；在黑龙江省北部的大兴安岭地区呈现出退化

的趋势，未来趋势也将持续退化；ＮＤＶＩ持续改善的

地区在全省分布均匀：见图５（ａ）。在植被生长季，未

来ＮＤＶＩ变化不确定的区域主要分布在铁力站和伊

春站附近，未来在西部的齐齐哈尔、龙江及在嫩江站

北部的局部区域ＮＤＶＩ呈现持续退化，ＮＤＶＩ持续稳

定不变和持续改善的面积占比相似，见图５（ｂ）。

图５　年均和生长季ＮＤＶＩ的Ｈｕｒｓｔ指数变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｏｆＮＤＶＩｆｏｒａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

２．３　降水量与ＮＤＶＩ的响应关系

植被指数在反映全球气候变化和表征地表植被

生态及其生产力状况方面具有重要作用。北半球植

被对气候变化非常敏感，在陆地和大气之间的碳循

环中起着重要作用。利用１９８２—２０１５年的ＮＤＶＩ

和气象站点气候资料，应用ＮＤＶＩ与气候变量的趋

势检测方法和相关分析方法，分析黑龙江省植被

ＮＤＶＩ对降水量在全年和植被生长季的响应关系。

ＮＤＶＩ的变化趋势与降水量的相关关系有较好的一

致性，植被生长季ＮＤＶＩ对降水的响应与年均ＮＤＶＩ

对降水的响应存在异质性。１９８２—２０１５年黑龙江

省年均降水量与ＮＤＶＩ总体相关系数在－０．８６～

０．８７，犘值小于０．０１，显著性较好［图６（ａ）］：年均降

水量与ＮＤＶＩ呈现出正相关的区域集中在西部地

区；年均降水量与ＮＤＶＩ呈现出负相关的区域分别

在中部地区和三江平原的东北部地区。

图６　年均降水量、植被生长季降水量与ＮＤＶＩ的相关关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＮＤＶＩ

　　黑龙江省植被生长季降水量和ＮＤＶＩ的相关

关系见图６（ｂ）。植被生长季降水量与ＮＤＶＩ呈负

相关的地区主要位于大兴安岭、老爷岭和小兴安岭

等山区，因受其海拔高度影响，当降水增加时温度偏

低，所以整体趋势呈负相关。植被生长季降水量与

ＮＤＶＩ呈较显著正相关的地区分布于松嫩平原和三

·１４７·
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江平原，其降水少温度高导致水分成为影响生长趋

势的主要因素。研究表明，黑龙江省降水对植被生

长季的结束期影响较高，植被生长季ＮＤＶＩ主要受

降水调节。

２．４　平均气温与ＮＤＶＩ的响应关系

在全年尺度上，平均气温与ＮＤＶＩ总体呈正相

关地区集中分布在黑龙江省的东南地区，包括勃利、

鸡西、依兰、佳木斯和牡丹江一带，相关系数最高达

到０．８３，表明随着温度上升，全省总体植被覆盖率

增大。对于黑龙江省西部如松嫩平原地区，部分中

部如明水、海伦等站点，气温的升高并不能让植物生

长得更好，反而呈现出负相关系数，最高达－０．５９，

见图７（ａ）。植被生长季气温与ＮＤＶＩ的相关关系

同年均相比差别较大，１９８２—２０１５年植被生长季气

温与ＮＤＶＩ主要呈正相关，最明显的位于大兴安岭

地区，因其属高海拔高寒地区，气温对植被的影响更

为显著。在全省大部分草地地区，气温与ＮＤＶＩ呈

负相关，气温变化对全省大部分地区的ＮＤＶＩ影响

较小，见图７（ｂ）。

图７　年均气温和植被生长季平均气温与ＮＤＶＩ的相关关系

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＮＤＶＩ

２．５　蒸散量与ＮＤＶＩ的响应关系

１９８２—２０１５年黑龙江省蒸散量与ＮＤＶＩ的相

关性较低，相关系数在－０．５８～０．７０，见图８（ａ）。

相关系数较高的地区集中在北部，主要分布在大兴

安岭地区，蒸散量的增加对山区植被生长有促进作

用。蒸散量与ＮＤＶＩ呈负相关的地区集中在齐齐

哈尔、大庆和哈尔滨等城市，植被生长季ＮＤＶＩ与

蒸散量的相关关系与全年略有不同，相关系数最高

为０．８５，相关系数最低为－０．２４，见图８（ｂ）。蒸散

量与ＮＤＶＩ呈正相关的地区集中分布在松嫩平原

的东北部和中部地区的偏南部。黑龙江纬度较高北

部寒冷，因此蒸散量较少，植被缺乏呼吸作用长势下

降。在全省西南部如齐齐哈尔、大庆等地区，蒸散量

与ＮＤＶＩ呈负相关。

图８　年均蒸散量和植被生长季蒸散量与ＮＤＶＩ相关关系

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＮＤＶＩ

３　讨　论

通过对１９８２—２０１５年的黑龙江省植被变化趋

势进行分析可知，黑龙江省植被覆盖情况呈现逐步

缓慢改善，相比于人口密集的城市，改善程度明显偏

低，其主要原因是受到人为因素的影响。从１９９８年

·２４７·
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开始在黑龙江省实施退耕还林政策，黑龙江省西南

地区就开始了全面的退耕还林还草工作，仅在黑龙

江省的齐齐哈尔市１９９８—２０１４年１７年的退耕还林

还草工作就取得了较大成绩，造林面积达到了

１３．４８万ｈｍ２，改造荒山面积６．７８万ｈｍ２，原来已

经荒废的荒地，经过几年的建设植被已经基本得到

了恢复［３４］。在黑龙江省城市区和高海拔地区植被

覆盖变化呈现小幅上升的趋势，其他地形植被覆盖

率呈现减少的趋势，产生这种减少态势的原因可能

是农田开垦面积的增加和城市化进程的加速。

国志兴等［３５］指出在１９８４年出现严重干旱情

况，因此 ＮＤＶＩ有所降低，影响了植被的生长。

２００３年黑龙江省出现了洪水灾害，植被生长受到自

然要素和环境因素的影响，导致 ＮＤＶＩ值减小。

２００４—２０１４年植被生长逐渐呈向好态势，整体水平

逐渐有了生机勃勃的状态，尤其从２０１２年开始，植

被大面积恢复生长并呈现增长趋势。产生这种现象

的主要原因与复杂多样的地势形态有关：黑龙江省

西部和东部地区分布着较多的沼泽和栽培植被；中

部地区为松嫩平原，水系分布紧密，有利于人类的居

住和城市化发展，主要城镇分布于此，导致地区部分

植被覆盖率较低；而东南部有较多山地，植被类型较

为丰富，所以ＮＤＶＩ普遍偏高。

罗兰新等［３６］研究认为，水分对植被生长的限制

较小，温度则成为影响植被生长的主要因子。由于

黑龙江省属温带季风气候，降水与植被覆盖指数在

空间上异质性较为明显。大部分地区平均气温较低

冰雪覆盖时间长，植被休眠时期较长，降水主要集中

于夏季，因此在分析降水量与ＮＤＶＩ关系变化时，

要考虑多种要素。因为降水并不是影响植被生长的

主要因素，所以黑龙江省中部林区即使降水较多，也

并未导致ＮＤＶＩ增加。年均气温以升高趋势为主，

而近大兴安岭北部小部分地区气温年变化率呈现降

低趋势，对于气温变化，受春季气温上升影响阔叶林

和沼泽植被的生长季时间延长。气温成为影响植被

生长的主导因子，而人类活动可能导致中国农业区

植被退化，自然灾害现象也影响该地区植被动态变

化［３７３８］。

４　结　论

１９８２—２０１５年黑龙江省植被覆盖变化整体呈

缓慢增加的趋势，植被生长季ＮＤＶＩ上升趋势比年

均ＮＤＶＩ上升趋势显著，年均及植被生长季ＮＤＶＩ

的波动有很好的一致性。植被覆盖变化空间异质性

明显，大部分ＮＤＶＩ变化范围在±０．１。如：植被覆

盖增加程度较高且ＮＤＶＩ大于０．３的一般位于大兴

安岭地区；整体变化趋势不大且ＮＤＶＩ在０～０．１的

多位于高海拔地区；ＮＤＶＩ减少程度较为明显的位

于三江平原的东南部地区和小兴安岭部分地区。不

同土地利用类型的ＮＤＶＩ山区林地高，平原耕地、

城市地区低。在植被生长季，耕地和草地的ＮＤＶＩ

增长趋势显著，而林地ＮＤＶＩ出现轻微减小趋势。

对黑龙江省１９８２—２０１５年ＮＤＶＩ变化的未来

趋势进行预测，植被覆盖指数未来变化趋势呈向好

趋势的区域和不确定性的区域较多，在南部地区呈

退化现象。ＮＤＶＩ未来变化不确定区域集中分布在

松嫩平原、中部地区以及三江平原南部地区。在不

同时期，ＮＤＶＩ未来变化趋势明显不同，空间差异性

明显。主要由于地理位置和气候要素的改变，ＮＤＶＩ

未来变化趋势呈现出持续退化和持续改善的情况。

１９８２—２０１５年黑龙江省ＮＤＶＩ与气温正相关

性较弱，与降水负相关性弱，所以ＮＤＶＩ对气温的

响应更为明显。相对于林地而言，城市自我调节能

力较弱，因此位于城市的ＮＤＶＩ对气候因子的响应

较大。黑龙江省西南部城市地区的ＮＤＶＩ变化与

气温和降水的变化有明显一致性。ＮＤＶＩ与对气温

和降水的响应空间异质性明显，尤其在植被生长季，

其长势多受降水影响，而位于松嫩平原的绥化地区，

植被覆盖变化受气温和降水的影响基本没有差异。
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［１６］　李晓兵，陈云浩，张云霞，等．气候变化对中国北方荒

漠草原植被的影响［Ｊ］．地球科学进展，２００２（２）：２５４

２６１．（ＬＩＸＢ，ＣＨＥＮＹＨ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００２（２）：２５４

２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［１７］　杨倩，刘登峰，孟宪萌，等．汉江上游植被指数变化及

其归因分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（４）：

１３８１４８．（ＹＡＮＧＱ，ＬＩＵＤＦ．ＭＥＮＧＸ Ｍ，ｅｔａｌ．
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［１９］　高江波，焦珂伟，吴绍洪．１９８２—２０１３年中国植被ＮＤＶＩ

空间异质性的气候影响分析［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４
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高原植被指数时空变化及其气温降水响应［Ｊ］．冰川
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ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０２０．００５５．

［２３］　周玉科．中国东北地区植被生产力控制因素分析［Ｊ］．

地理学报，２０２０，７５（０１）：５３６７．（ＺＨＯＵＹＫ．Ａｎａｌｙ
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［２５］　于璐，武志涛，杜自强，等．气候变化背景下京津风沙

源区人类活动对植被影响的量化分析［Ｊ］．应用生态

学报，２０２０，３１（６）：２００７２０１４．（ＹＵＬ，ＷＵＺＴ，ＤＵＺ
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ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（６）：２００７

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．

２０２００６．００５．

［２６］　金凯，王飞，韩剑桥，等．１９８２—２０１５年中国气候变化

和人类活动对植被ＮＤＶＩ变化的影响［Ｊ］．地理学报，

２０２０，７５（５）：９６１９７４．（ＪＩＮＫ，ＷＡＮＧＦ，ＨＡＮＪＱ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃ
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９６１９７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）） ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０２００５００６．

［２７］　何航，张勃，侯启，等．１９８２—２０１５年中国北方归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）变化特征及对气候变化的响应［Ｊ］．

生态与农村环境学报，２０２０，３６（１）：７０８０．（ＨＥＨ，

ＺＨＡＮＧＢ，ＨＯＵＱ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
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［２９］　王子龙，刘莹，姜秋香，等．黑龙江省参考作物蒸散量
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