
植被作为陆地生态系统的重要组成部分，在全球

气候变化和生态系统平衡中扮演着重要角色[1]。及时

准确地了解地表植被的时空变化规律，有助于揭示地

表覆盖的空间特征、评价区域生态环境[2-3]。归一化植

被指数 （NDVI） 是衡量植被生长状况的常用指

标[4-5]，能很好地反映地表植被覆盖程度。气候条件和

人类活动是陆地生态系统变化的主要驱动力[6-7]，其中

气温和降雨被认为是影响植被生长的重要气象因

子[5]；人类活动是植被变化的外在驱动力[8-9]，对植被

覆盖变化的影响具有双重性[10-11]。量化不同驱动因子

对植被变化的影响，对于理解植被覆盖变化成因和推

动生态文明建设具有重要意义。城镇化建设加剧了江

苏省自然资源的消耗和土地覆盖的减少[12]。在全球气

候变暖背景下，江苏省极端天气事件的频发对生态系

统产生了不同程度的影响[13]，因此有必要定量分析气象

和人类活动双重影响下的植被覆盖变化规律。部分学

者[14-16]对江苏省植被覆盖变化规律进行了研究，但无法

充分反映江苏省多年植被覆盖的详细变化特征，也缺

少气象和人类活动对植被影响的定量评估，因此本文

借助遥感手段分析了江苏省植被覆盖的时空变化特

征，量化了气象和人类活动对植被覆盖变化的影响程

度，以期为政府的生态修复、城市规划等提供参考。
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摘 要：基于2010—2022年的MODIS-NDVI数据和相关气象数据，采用一元线性趋势回归分析、变异系数、相关性分析、残

差趋势分析等方法研究了江苏省NDVI的时空分布特征，分析了气象因素和人类活动对NDVI变化的影响。结果表明：①江苏

省多年月均NDVI变化呈双峰模式，植被覆盖表现出显著的地域差异和季节特性；②气温和降雨量的变化促进了多数地区的植

被生长，其中气温对NDVI变化起决定性作用；③人类活动促进了江苏省植被生态的良性发展，对植被分布的影响呈波动性减

弱趋势。适宜的气温和降雨条件以及合理的人类活动有助于植被覆盖度的增加，江苏省应关注极端天气变化、优化人类活动模

式，以促进区域生态环境的良性循环。
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methods such as linear trend regression analysis, variation coefficient analysis, correlation analysis, and residual analysis. The results indicate
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1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文采用的 2010—2022 年 NDVI 数据来源于

NASA的 16 d合成的 250 m分辨率的MOD13Q1植被指

数数据集[17]，利用最大合成法[5]计算逐月 NDVI 数据，

再利用均值法计算季度和年均 NDVI 数据；气象数据

来源于国家青藏高原科学数据中心[18]的中国1 km分辨

率逐月平均气温和降雨量数据集（1901—2022年）以

及国家气象科学数据中心的中国地面气象观测历史数

据集（月值、年值） 2023 年 1 月、2 月的气象数据，

借助Anusplin薄盘样条函数法，以研究区DEM为协变

量，插值得到气象数据栅格数据集。

1.2 研究方法

1）一元线性回归趋势分析。其计算公式为：

Slope =
nåi = 1

n ( )i ´Ni -åi = 1

n i åi = 1

n Ni

nåi = 1

n i2 - ( )åi = 1

n i
2

（1）

式中， Slope 为趋势线斜率； n 为研究时段的时间序

列长度； Ni 为第 i 年的 NDVI 。

本 文 将 变 化 趋 势 划 分 为 严 重 退 化

（Slope  -0.005）、轻度退化（ - 0.005 < Slope  -0.002）、

基 本 不 变（ - 0.002 < Slope  0.002）、 轻 度 改 善

（0.002 < Slope  0.005）和显著改善（Slope > 0.005）5 个

等级[19]。

2）变异系数可在一定程度上反映 NDVI 的空间

变异程度，计算公式为：

CV =
SDNDVI
- -- -----
NDVI

（2）

SDNDVI =
åi = 1

n N 2
i -

( )åi = 1

n Ni

2

n
n

（3）
式中， SDNDVI 为逐年 NDVI 标准差； - -- -----

NDVI 为研究

时段内 NDVI 多年平均值。

本文将植被变异程度分为非常稳定（CV  0.04）、

稳定（0.04 <CV  0.08）、变化较小（0.08 <CV  0.12）

和变化剧烈（CV > 0.12）4个等级[19]。

3）相关性分析。利用偏相关分析法[1]分析研究区

植被覆盖变化对气温和降雨量的响应，计算公式为：

R =
åi = 1

n ( )Ni -
- -- -----
NDVI ( )yi - ȳ

åi = 1

n ( )Ni -
- -- -----
NDVI

2
´åi = 1
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（4）

Rabc =
Rab -Rac Rbc

( )1 -R2
ac ( )1 -R2

bc

（5）

式中， yi 为第 i 年的气象因子值； ȳ 为多年气象因子

平均值； Rabc 为变量 c 固定的情况下，变量 a 与 b 之

间的偏相关系数； Rab 、 Rac 、 Rbc 分别为变量 a 与

b、a 与 c、b 与 c 之间的相关系数。

4）利用 残差分析法 [20]分析人类活动对植被生长

状况的影响程度，计算公式为：

NDVI' = a ´ T + b ´P + c （6）
ε =NDVI -NDVI' （7）

式中， NDVI、NDVI' 分别为实测值和预测值； T、P

分别为研究区平均气温和年降雨量； ε为残差。

2 研究结果与分析

2.1 NDVI时空变化特征

2.1.1 NDVI时空分布格局

结果表明，2010—2022年江苏省月均 NDVI 变化

曲线呈现双峰分布，1—4月 NDVI 呈增长态势，4月达

到第一个峰值，6月逐渐下降至波谷，6—8月持续回

升并在 8 月达到第二个峰值，8—12 月又迅速降低，

12月 NDVI 跌入波谷；多年季度 NDVI 夏季最高、春

秋季次之、冬季最低，各季度和年度 NDVI 表现出波

动性增长趋势，各年度春、夏、秋季 NDVI 相对稳

定，冬季波动性较显著，年均 NDVI 最大值和最小值

分别出现在2020年和2010年。

由年均和季度 NDVI 空间分布（图 1）可知，江

苏省多年平均植被覆盖度良好，具有明显的地域性和

季节性差异；宜溧、太湖东岸低山丘陵地区的年均

NDVI 值在0.8以上；黄淮平原、江淮平原等农作物种

植区的 NDVI 值介于0.5~0.7之间；城区外围和东部沿

海地区的 NDVI 值介于0.4~0.5之间；城市核心区、苏

南城市群和水陆交接地带的 NDVI 值介于 0.2~0.4
之间。夏季植被覆盖度最好，除部分东部沿海和太湖
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图1 2010—2022年江苏省年均和季度NDVI分布图
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平原地区植被覆盖度较低外，其他地区植被分布无明

显差异；春季植被覆盖度次之，呈现出由北向南递减

的空间差异性；秋季植被覆盖度明显降低，除宜溧、

太湖东岸等低山丘陵地区 NDVI 值较高、苏南城市群

区 NDVI 值较低外，其他地区无明显的空间差异；冬

季植被覆盖度最低，全省 NDVI 值多在0.4以下。

2.1.2 NDVI空间分布变化趋势

由年际 NDVI 变化趋势来看（表1），江苏省植被

覆盖整体呈增加趋势，有所改善区域面积占比为

54.04%，主要分布在长江以南地区、连云港、盐城市

东部沿海地区、里下河地区；退化区域面积占比为

20.10%，主要位于泰州市、南通市、徐州市、南京市

高淳区和溧阳市西南部。由季节尺度 NDVI 变化特征

来看，春季有所改善区域面积占比为47.45%，主要分

布范围与年际植被覆盖改善区域一致，退化区域面积

占比为31.13%，主要分布在泰州市、南通市、盐城市

盐都区、南京市高淳区和溧阳市西南部；夏季有所改

善区域面积占比为 37.70%，主要分布长江以南的苏

南地区，退化区域面积占比为35.12%，主要分布在泰

州市、盐城市、南通市、徐州市；秋季有所改善区域

面积占比为 35.97%，主要分布长江以南的苏南地区，

退化区域面积占比为 31.96%，主要分布在苏北和苏

中地区；冬季有所改善的区域面积占比为72.83%，退

化区域面积占比为11.41%，全省植被覆盖出现了明显

好转。

表1 NDVI变化趋势面积占比统计/%

等级

严重退化

轻度退化

基本不变

轻度改善

显著改善

年均

11.07
9.03

25.86
25.18
28.86

春季

19.65
11.48
21.42
15.78
31.67

夏季

20.00
15.12
27.18
17.39
20.31

秋季

16.57
15.39
32.07
18.42
17.55

冬季

6.51
4.91
15.75
14.68
58.15

由2010—2022年江苏省植被覆盖变异系数分布图

（图2）可知，在年均、春季、夏季、秋季尺度上，除

中心城区植被覆盖变化剧烈、城区周边存在轻微变化

外，其他地区的植被覆盖趋于稳定，占比分别为

67.47%、37.71%、53.57%、37.08%，变化剧烈区域面

积占比分别为 17.42%、33.10%、21.76%、29.08%；

而在冬季，全省超过 89.20%的区域植被覆盖变化

剧烈。

2.2 NDVI对气候变化的响应

通过分析 NDVI 与月均气温和降雨量之间的关系

（图3）可知， NDVI 变化在时间上与气温和降雨量存

在耦合关系，与气温的关系更明显；1—4月为植被返

青期， NDVI 随气温的升高快速增长，而同期降雨量

约为 50 mm，无明显变化；5—7 月受农业耕作的影

响， NDVI 与气温和降雨的相关性不显著；7月以后，

NDVI 随降雨量与气温的降低呈减少趋势。已有研究

表明， NDVI 变化与气温变化一致，但与降雨变化存

在一定的滞后性[14,16]。本文选择同期、滞后1月、滞后

2月、滞后3月4个时滞期，研究 NDVI 对气候响应的

时滞效应。由表 2可知，在月尺度上 NDVI 与气温和

降雨量的相关系数均在同期达到最大值，且气温的相

关性大于降雨量，统计结果均通过了 P <0.01的显著

性检验；在季节尺度上，除秋季外，其他季节 NDVI

与同期气温和降雨量的相关系数均为正值，春季

NDVI 最大响应于同期降雨量（0.741），通过了 P <0.01
的显著性检验，而与气温的相关性未通过显著性检

验，夏季 NDVI 与气象因子的响应不明显，未通过显

著性检验，冬季 NDVI 最大响应于滞后 1 月的气温

（0.837），通过了 P <0.01的显著性检验，而与降雨量
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图2 2010—2022年江苏省年均和季度NDVI变异系数分布

审图号：GS（2024）0650
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的相关性未通过显著性检验，秋季 NDVI 与气温和降

雨量呈负相关，最大响应于滞后1月的气温（-0.579），

通过了 P <0.05的显著性检验，而与降雨量的相关性

未通过显著性检验。偏相关性分析（表 3） 表明，月

尺度上气象因子对 NDVI 变化的贡献主要来自同期

气温，通过了 P <0.01 的显著性检验；春季 NDVI 变

化的主要驱动来自同期降雨量，通过了 P <0.01 的显

著性检验；夏、秋季分别为同期气温和滞后 1 月气

温，统计结果未通过显著性检验；冬季 NDVI 变化

的主要驱动来自滞后1月的气温，通过了 P <0.01的显

著性检验。综上所述，在江苏省生态系统中气温对

NDVI 变化起决定性作用。

表2 NDVI与气象因子的相关关系

研究尺度

月度

春季

夏季

秋季

冬季

气温

同期

0.827*

0.011
0.244

-0.022
0.630**

滞后1月

0.603*

0.203
0.186

-0.579**

0.837*

滞后2月

0.210*

0.459
-0.232
-0.466
0.631**

滞后3月

0.219*

0.201
-0.177
-0.277
0.732*

降雨量

同期

0.679*

0.741*

0.066
-0.505
0.421

滞后1月

0.622*

0.490
0.091

-0.199
0.371

滞后2月

0.260*

0.269
0.112
0.035
0.143

滞后3月

0.170*

0.134
-0.135
0.443

-0.298
注：*表示在0.01水平上显著相关；**表示在0.05水平上显著相关。

表3 NDVI与气象因子的偏相关关系

研究尺度

月度NDVI
春季NDVI
夏季NDVI
秋季NDVI
冬季NDVI

气温

同期

0.668*

0.213
0.298

-0.037
0.579**

滞后1月

0.295*

0.424
0.224

-0.612
0.850*

滞后2月

0.039*

0.405
-0.219
-0.477
0.641**

滞后3月

-0.142
0.175

-0.205
-0.117
0.761*

降雨量

同期

0.230**

0.754*

0.188
-0.506
0.304

滞后1月

0.347
0.592**

0.155
-0.310
0.447

滞后2月

0.161**

0.129
0.078

-0.116
0.203

滞后3月

-0.023
0.088

-0.171
0.375

-0.416
注：*表示在0.01水平上显著相关；**表示在0.05水平上显著相关。

对江苏省2010—2022年年均 NDVI 与年均气温和

降雨量进行逐像元偏相关分析，结果见图 4，可以看

出，江苏省 NDVI 与气温之间的正相关性大于负相关

性，面积占比分别为 67.48%和 32.52%，相关性高值

区均匀分布在江苏省全域，负相关和相关性较低的地

区主要集中在城市中心城区； NDVI 与降雨量之间的

正相关性略大于负相关性，面积占比分别为55.88%和

44.12%，相关性高值区主要分布于华北平原农业生态

区和茅山宜溧低山丘陵常绿落叶阔叶混交林生态亚

区，负相关低值区主要分布于水域附近。

1.00.70.50.30.1-0.1-0.3-0.5-0.7-1.0
0 30 60 120 180km

1.00.70.50.30.1-0.1-0.3-0.5-0.7-1.0
0 30 60 120 180km

a NDVI与气温 b NDVI与降雨量

图4 年均NDVI与年均气温和降雨量偏相关系数分析

审图号：GS（2024）0650

2.3 人类活动对NDVI的影响

在偏相关分析的基础上，以气温和降雨量为因变

量，逐像元建立 NDVI 预测值回归模型，计算年度

NDVI 残差，以分析人类活动对植被生长的影响。结

果表明，2010—2022年江苏省 NDVI 残差值呈上升趋

势，面积占江苏省全域的64.31%，明显上升区域主要

集中于苏东城镇发展与近岸海域生态亚区，表明人类

活动对该地区的植被生态分布起到了改善作用，下降

区域主要集中于苏北沂沭泗平原丘岗农业生态亚区和

泰州市北部与盐城交界的淮河下游平原农业与湿地生

态亚区，由于经济发展、城市扩张等因素影响，人类

活动对植被生态起到负面作用。由图 5可知，2010—
2022年逐年残差波动性较大；逐年残差整体呈减小趋

势，表明人类活动对江苏省植被分布的影响力度逐年

减小。
0.386
0.385
0.384
0.383
0.382
0.381
0.380

残
差

年份

2010201120122013201420152016201720182019202020212022

y=-0.000 08x+0.382 92
R2=0.066 15

图5 2010—2022年江苏省NDVI逐年残差变化

江苏省年均植被覆盖度存在显著的地域性和季节
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性差异，且 NDVI 变化在时间上呈现明显的双峰分布

特征。宜溧、太湖东岸等低山丘陵地区的植被覆盖多

为常绿植被[15]，因此该类地区在全年保持较高的植被

覆盖度；而落叶植被生长受季节的变化影响明显。此

外，江苏省地处华北平原农业生态区和长江三角洲城

镇与城郊农业生态区，以小麦+玉米、水稻+小麦等季

节性农作物轮作为主，构成了密集的农作物种植区[15,21]。

这种轮作模式使得农作物在不同季节的生长状况对

NDVI 产生了显著影响：春、夏季是农作物的主要生

长期，植被覆盖度较高；秋季是收割季节，植被覆盖

度显著下降；冬季虽然大部分农作物收割完毕，但农

作物种植区地表多被冬小麦覆盖，且在国家生态文明

建设思想的指引下，江苏省在生态环境保护和植被恢

复方面取得了显著成效，大量人工种植常绿植被代替

了自然植被[15]，导致冬季植被覆盖变化较剧烈，植被

覆盖状况得到明显改善。

气温和降雨量对 NDVI 具有显著的影响 [22-24]，研

究结果表明江苏省 NDVI 变化与同期气温和降雨量变

化显著相关，除春季主要受降雨量影响外，其他季节

的 NDVI 变化主要取决于气温。气温对植被生长具有

促进作用，能促进植物的新陈代谢活动和生物量的积

累。已有研究表明，在全球气候变暖的大背景下，我

国大部分地区植被覆盖发生显著变化、植被活动趋势

增强，植物生长季提前并延长[22]，这种变化不仅反映

了植被对气候变化的适应性，也预示着生态系统结构

和功能可能发生深远影响。江苏省属温带向亚热带过

渡性气候，气候温和、雨量适中、四季分明，为植被

的生长提供了良好的环境基础。春季适宜的气温和充

沛的降雨量促进植物的复苏和生长， NDVI 增加；夏

季气温较高，植被蒸腾作用增加，在一定程度上抑制

了作物生长，且江苏省内灌溉沟渠纵横、水网密布，

农作物灌溉能满足植被生长需求，在一定程度上减弱

了降雨对植被生长状况的负面影响[16]；秋季 NDVI 变

化主要受农业耕种模式的影响[21]，与气象因素的关系

不显著；冬季寒冷湿润、气温较低， NDVI 分布主要

受气温影响，低温限制了植被的生长活动，导致

NDVI 值较低。综上所述，适宜的气温和适量的降雨

量有助于植被的生长和发育，但气温过高或过低、降

雨过多或不足都可能对 NDVI 产生负面影响。

人类活动在区域尺度上能改变植被的变化趋

势[25-26]。研究结果表明，得益于农业技术的进步、植

树造林工程的实施以及城市绿化等举措的广泛开展，

人类活动对江苏省 NDVI 的增加起到了促进作用；但

受资源利用效率提升、环境保护意识增强以及政策调

控力度变化等因素影响，人类活动强度对 NDVI 的影

响力度正逐年波动性减弱。江苏省沿海地区、中心城

区和周边的植被覆盖度低与退化严重主要是由人为因

素引起的 [16]，这些区域往往承载着高强度的经济活

动，直接导致了植被破坏和生态系统退化。然而，随

着人们对生态环境问题认识的不断深化，政府和社会

各界开始采取积极措施应对这一挑战。目前针对人类

活动与植被覆盖之间关系的研究主要集中在人类活动

对植被的破坏作用上[27-28]，但随着可持续发展理念的

推广以及政府政策的积极引导，人类活动在植被保护

方面的作用也开始显现。随着政府引导的耕地保护政

策、国土空间格局全域综合整治、建设用地集约利用

等政策的相继实施，通过生态修复、产业结构优化调

整等手段，人类活动又在一定程度上增加了局部区域

的植被覆盖[29]。

3 结 论

本文利用2010—2022年江苏省250 m空间分辨率

的MOD13Q1植被指数数据分析了 NDVI 在月度、季度

和年度上的时空变化特征，并量化了气温、降雨量、

人类活动等驱动因素对 NDVI 变化的影响。研究结果

表明：①2010—2022年江苏省多年月均 NDVI 变化曲

线呈双峰分布，各季度和年度 NDVI 呈波动上升趋

势，夏季植被覆盖度最好，春季次之，秋季明显降

低，冬季最低；在空间分布上，植被覆盖状况具有明

显的地域性和季节性差异，高值区主要分布在低山丘

陵地区。②江苏省植被覆盖整体呈增加趋势，有所改

善区域主要分布在长江以南地区、连云港、盐城市东

部沿海地区、里下河地区等，退化区域主要分布在泰

州市、南通市、徐州市、南京市高淳区和溧阳市西南

部；在年均、春、夏、秋季尺度上，除中心城区和城

区周边外，其他地区的植被覆盖变化趋于稳定，冬季

植被覆盖剧烈变化。③ NDVI 变化与同期气温和降雨

量存在耦合关系， NDVI 与气温的正相关性大于负相

关性，与降雨量的正相关性略大于负相关性；气温具

有决定性作用。④江苏省大部分区域人类活动对植被

生态分布起到改善作用，改善明显区域主要集中在苏

东城镇发展与近岸海域生态亚区；退化区域主要集

中在苏北沂沭泗平原丘岗农业生态亚区和泰州市北

部与盐城交界的淮河下游平原农业与湿地生态亚

区；人类活动对江苏省植被分布的影响力度逐年波

动性减弱。
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