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基于遥感的植被年际变化及其

与气候关系研究进展

马明国，王　建，王雪梅
（中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所遥感与地理信息科学研究室，甘肃 兰州　７３００００）

摘　要：　植被具有明显的年际变化和季节变化特点，对植被的动态监测可以从一定程度上反映气候变化的趋势，

因此监测植被动态变化以及分析这种变化与气候的关系已经成为全球变化研究的一个重要领域。随着遥感卫星

获得长时间系列逐日观测数据，许多国际组织和机构制定了全球卫星数据接收、处理和生成数据集计划，所产生的

标准数据集则极大地促进了该项研究。大量研究在全球尺度、洲际尺度（北美洲和欧亚大陆）以及区域尺度上广泛

开展。在阅读国内外大量文献的基础上，比较分析了常用于植被监测的卫星传感器和主要数据集，汇总了植被年

际变化及其与气候关系研究的主要研究方法和研究结果。结果表明近２０年来全球植被活动明显增强，表现为北

半球普遍存在增加的趋势，南半球干旱半干旱区出现降低的植被光合作用，但这些变化因空间位置不同和研究尺

度不一样体现出不同的动态变化特征。气温和降水是影响植被变化的最主要的因素。
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１　引　言

全球气候呈现变暖的趋势，而陆地生态系统是

人类赖于生存与可持续发展的生命支持系统，全球

变化研究最实质的过程与目标是探讨人类活动引起

的全球变化对陆地生态系统与人类生存环境的作用

及其响应。正因如此，国际生物圈计划的核心研究

项目“全球变化与陆地生态系统（ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅａｎｄ

ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＣＴＥ）”成为当前国际全球

变化研究中最为活跃和不断扩展的项目
［１］
。

由于植被具有明显的年际变化和季节变化的特

点，并且是连结土壤、大气和水分的自然“纽带”，在

一定的程度上能代表土地覆盖的变化，在全球变化

研究中充当“指示器”的作用，所以对植被的动态监

测可以从一定程度上反映气候变化的趋势
［２，３］
。植

被与气候之间的相互作用主要表现在两个方面：植

被对气候的适应性与植被对气候的反馈作用。升

温、降水量增加和ＣＯ２浓度增高等变化会引起植被

生态系统功能的变化，包括光合作用、呼吸改变和生

长季节与物候等，最终影响全球碳平衡格局。监测

长时间系列植被活动的年际变化特征有助于我们更

好地理解和模拟陆地生态系统的动态变化特征，揭

示全球气候变化的规律。因此，近２０年来，研究人

员利用多年光谱植被指数（ＳｐｅｃｔｒａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ，ＳＶＩ）开展了大量全球植被活动年际变化及

其与气候关系的研究，在这些研究中，遥感成为最为

重要的研究手段。

通过卫星遥感获得多光谱数据经常被转换成

ＳＶＩ是因为ＳＶＩ不但对植被的生物物理特征十分敏

感，而且可以有效降低因传感器观测角度、辐射强度

和土壤背景的不同而产生的影响。规一化差值植被

指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）：ＮＤＶＩ＝［ＮＩＲ－Ｒ］／［ＮＩＲ＋Ｒ］，其中ＮＩＲ为

近红外波段反射率，Ｒ为红波段反射率。ＮＤＶＩ的取

值范围为 －１０—１０，一般认为生长季节 ＮＤＶＩ达

到０１以上表示有植被覆盖，增加表示绿色植被的

增加；０１以下则表示地表无植被覆盖，如裸土、沙

漠、戈壁、水体、冰雪和云
［４，５］
。研究表明，ＮＤＶＩ和

光合作用有效能（ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ

ＡｂｓｏｒｂｅｄｂｙｔｈｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣａｎｏｐｙ，ＦＰＡＲ）、净初级

生产率（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）、ＬＡＩ、生物量、

覆盖度等植被生物物理特征高度相关
［６—９］
。ＮＤＶＩ

是目前最常用的表征植被活动的指标
［１０］
。土壤调

整植 被 指 数 （ＳｏｉｌＡｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，

ＳＡＶＩ）
［１１］
、季节／时间综合规一化差值植被指数

（Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ／ＴＩＭＥ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＮＤＶＩ， ＳＩＮＤＶＩ／

ＴＩＮＤＶＩ）
［１２—１４］

和 增 强 植 被 指 数 （Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＥＶＩ）
［１１］
也是常用的指标之一。

植被—气候关系是全球变化研究中的重要组成

部分，是一个复杂的系统，动态监测和模拟植被变化

及其对气候的响应是其重要组成部分。我们对基于

遥感手段动态监测植被覆盖年际变化和分析导致变

化的气候驱动力的研究进行简要的回顾和综述，关

于动态全球植被模型（ＤｙｎａｍｉｃＧｌｏｂａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，ＤＧＶＭ）将在另一文中详细讨论。以下将从

数据集、植被年际变化和气候驱动植被变化３个方

面展开讨论。

２　数据集

常用于植被监测的卫星传感器包括 ＮＯＡＡ－

ＡＶＨＲＲ，ＳＰＯＴ，ＳＰＯＴＶＧＴ，ＭＯＤＩＳ，Ｌａｎｄｓａｔ，ＴＭ和

ＥＴＭ＋（７），ＡＳＴＥＲ，ＳＰＯＴ４和 ５，ＩＫＯＮＯＳ，Ｑｕｉｃｋ

Ｂｉｒｄ。不同传感器波段波长范围存在较大差别，表１

列出目前植被监测常用传感器在近红外和红波段的

波长范围以及空间和时间分辨率等特征。前３种资

料空间分辨率都比较低，但重复周期都可以达到

１ｄ，而且可以免费接收或申请获得。后６种资料空

间分辨率高，但都是商业卫星，需要购买。所以前３

种资料被普遍使用在宏观尺度（洲际或全球）的植

被覆盖监测上，后６种资料则常用在小尺度（小区，

小区域）的土地利用和土地覆盖的分类和动态变化

研究上。在时间系列长度上，Ｌａｎｄｓａｔ从１９７２年７

月发射第一颗卫星到现在的 Ｌａｎｄｓａｔ７一直在接收

和发布高分辨率数据，ＡＶＨＲＲ从１９８０年开始被处

理和使用，ＳＰＯＴＶＧＴ从１９９８年开始提供完成预处

理的数据，ＭＯＤＩＳ从２０００年开始接收数据。由于

同时具有时间系列长、周期短、覆盖范围广、成本低、

波段宽等优势，ＡＶＨＲＲ数据是目前最常用的进行

长时间系列植被年际变化研究的数据源
［１０］
。

ＭＯＤＩＳ则是中尺度遥感的一个重要里程碑，大大提

高了人类对地表覆盖观测的能力，将在今后的科学

和生产中发挥重要作用
［１０，１５］

。

ＡＶＨＲＲ，ＳＰＯＴＶＧＴ和ＭＯＤＩＳ所接收的卫星信

息为灰度值，由于受大气和目标方向反射特征的影

响，这些信息均有不同程度的衰减，受扫描带宽、地

球曲率以及传感器扫描角和太阳天顶角的差异的影



第３期 马明国等：基于遥感的植被年际变化及其与气候关系研究进展 　　４２３

　 表１　植被监测常用传感器的几何和光谱特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｅｎｓｏｒｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

传感器 Ｒ／μｍ ＮＩＲ／μｍ 空间分辨率／ｍ 时间分辨率／ｄ

ＡＶＨＲＲ ０．５８—０．６８ ０．７２５—１．１０ １１００ １

ＳＰＯＴＶＧＴ ０．６１—０．６８ ０．７８—０．８９ １０００ １

ＭＯＤＩＳ ０．６２—０．６７ ０．８４１—０．８７６ ２５０ １

ＬａｎｄｓａｔＴＭ ０．６３—０．６９ ０．７６—０．９０ ３０ １６

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ ０．６３—０．６９ ０．７７５—０．９０ ３０ １６

ＳＰＯＴ４ ０．６１—０．６８ ０．７８—０．８９ ２０ １—４

ＡＳＴＥＲ ０．６３—０．６９ ０．７８—０．８６ １５ １６

ＳＰＯＴ５ ０．６１—０．６８ ０．７８—０．８９ １０ １—４

ＩＫＯＮＯＳ ０．６４—０．７２ ０．７７—０．８８ ４ ２．９

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ０．６０—０．６９ ０．７６—０．９０ ２．４４ １—６

响导致数据变形较大和几何畸形严重。所以在使用

这些资料前都必须经过严格的预处理过程。预处理

过程主要包括几何精纠正、辐射定标、大气校正、云

检测、合成等步骤。大气校正包含水汽、气溶胶、臭

氧、瑞里散射和双向反射率ＢＲＤＦ校正，ＢＲＤＦ大气

校正是目前研究的热点
［１６，１７］

。最大值合成

（ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇ，ＭＶＣ）是最通用的合

成逐日时间系列 ＮＤＶＩ数据集的方法，可以最小化

云和大气散射的影响，较为常用的时间周期为

１０ｄ
［１０，１２，１８］

。通过对３×３像元ＮＤＶＩ值求平均进行

空间合成可以最小化多期影像重合失调的影响
［１３］
。

许多国际组织和机构都制定了全球卫星数据接

收、处理和生成数据集的计划。例如：

（１）存储在地球资源观测系统数据中心（Ｅａｒｔｈ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＥＲＯＳ）ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，

ＥＤＣ）的１０ｄ最大化全球１ｋｍＡＶＨＲＲ数据集，起止

时间为１９９２年４月至１９９３年９月和１９９５年２月至

１９９６年１月以及１９９６年５月，可供全球用户下载

（ｈｔｔｐ：／／ｅｄｃｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／１ＫＭ／ｃｏｍｐ１０ｄ．ａｓｐ）
［１９］
。

（２）ＬＰＤＡＡＣ的ＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＡＶＨＲＲＬａｎｄ（ＰＡＬ）

ＦＴＰＤａｔａ提供从１９８１年７月１３日到２００１年９月

（ＮＯＡＡ７：０７／１９８１—１２／１９８４；９：０２／１９８５—１０／

１９８８；１１：１１／１９８８０９／１９９４；１４：０１／１９９５—０９／２００１）

８ｋｍ和１°两种分辨率的１０ｄ最大化全球ＡＶＨＲＲ数

据下载（ｆｔｐ：／／ｄｉｓｃ１．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ａｖｈｍ／），当

前使用的ＰＡＬ数据集采用ＮＡＳＡ１９９４年处理方案，

为ＰＡＬＩ
［２０］
，１９９９年 ＮＡＳＡ发展了改进的 ＡＶＨＲＲ

资料预处理方案，为ＰＡＬＩＩ
［２１］
，比较表明ＰＡＬＩＩ比

ＰＡＬＩ有较高精度的大气纠正和较小时间梯度

波动。

（３）ＮＡＳＡ戈达德航天中心（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，ＧＳＦＣ）全球监测与模型研究（Ｇｌｏｂａｌ

ＩｎｖｅｎｔｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＳｔｕｄｉｅｓ，ＧＩＭＭＳ）组

制作了 １９８２—１９９９年 （ＮＯＡＡ７：０７／１９８１—１２／

１９８４；９：０２／１９８５—１０／１９８８和 ０９／１９９４—０１／１９９５；

１１：１１／１９８８—０８／１９９４；１４：０２／１９９５—１２／１９９９）１５ｄ

最大化合成的 ８ｋｍＡＶＨＲＲ数据集
［５，２２］
，１９９１—

１９９３年菲律宾的Ｍｔ．Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发引起的平流

层气溶胶变化，ＧＩＭＭＳ数据集利用交叉辐射定标的

方法降低其对ＮＤＶＩ的影响
［２３］
。该数据集提供８ｋｍ

空间分辨率和１５ｄ最大化合成ＮＤＶＩ数据免费下载

（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｇｌｃｆ．ｕｍｉａｃｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ／ｇｌｃｆ／ＧＩＭＭＳ／）。

（４）改善的ＮＤＶＩ逐月数据集（版本３）在ＰＡＬＩ

和ＧＩＭＭＳ数据集的基础上校正了由于轨道漂移、

ＮＯＡＡ卫星交替以及大规模火山爆发（例如１９９１年

７月Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发）引起的气溶胶变化等产生

的噪音
［３］
。Ｎｅｍａｎｉ等对该数据集的处理步骤做了

详细的介绍
［２４］
。该数据集包括１６ｋｍ和０５°的两

种空间分辨率的全球逐月ＮＤＶＩ、ＬＡＩ和ＦＰＡＲ数据

资源，提供ＦＴＰ免费下载（ｆｔｐ：／／ｐｒｉｍａｖｅｒａ．ｂｕ．ｅｄｕ／

ｐｕｂ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ＡＶＨＲＲ＿ＤＡＴＡＳＥＴＳ／ＰＡＴＨＦＩＮＤＥＲ／

ＶＥＲＳＩＯＮ３＿ＤＡＴＡ／）。

（５）由欧洲联盟委员会赞助的ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ传

感器从１９９８年４月开始接收用于全球植被覆盖观

测的ＳＰＯＴＶＧＴ数据，该数据由比利时佛莱芒技术

研究所（ＦｌｅｍｉｓｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
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Ｖｉｔｏ）ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ影像处理中心（ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，ＣＴＩＶ）负责预处理成逐日１ｋｍ全

球数据，可以免费申请 １０ｄ最大化合成（Ｓ１０）的

１ｋｍ数据，逐日资料（Ｓ１）需要购买，２００２年５月４

日成功发射的ＳＰＯＴ５使该资料至少可以生成一个

１１年时间系列的全球植被覆盖监测数据集
［１６］
。

这些数据集的预处理工作差别较大，表２列出

各自主要的预处理步骤和算法。

表２　植被监测主要的数据集预处理过程比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｄａｔａｓｅｔｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１ｋｍＡＶＨＲＲ ＰＡＬＩ ＰＡＬＩＩ ＧＩＭＭＳ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ

几何精纠正
Ｂａｌｄｗｉｎ

ａｎｄＥｍｅｒｙ［２５］
正向［２６］ 反向［２６］ Ｒｏｓｂｏｒｏｕｇｈｅｔａｌ．［２６］ Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ．［２７］

辐射定标

（可见光）
ＴｅｉｌｌｅｔａｎｄＨｏｌｂｅｎ［２８］ Ｒａｏ［２９］

Ｖｅｒｍｏｔｅ

和Ｋａｕｆｍａｎ［３０］
Ｖｅｒｍｏｔｅ

和Ｋａｕｆｍａｎ［３０］
Ｓｙｌｖａｎｄｅｒｅｔａｌ．［３１］

辐射定标

（热红外）
— Ｒａｏ［３２］ Ｒａｏ［３２］ — Ｎ／Ａ

地面压力
５′×５′网格化全球地

形资料（ＥＴＯＰＯ５）

５′×５′网格化全球地

形资料（ＥＴＯＰＯ５）

ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｏｆｆｉｃｅ（ＤＡＯ）和ＤＥＭ
—

５′×５′网格化全球地

形资料（ＥＴＯＰＯ５）

云监测 ＣＬＡＶＲ［３３］ ＣＬＡＶＲ［３３］ ＣＬＡＶＲ［３３］ — Ｌｉｓｓｅｎｓｅｔａｌ．［３４］

大气校正 臭氧、瑞利散射［３５］ 臭氧、瑞利散射 水汽、臭氧、瑞里散射 气溶胶

ＳＭＡＣ［３６］，水 汽、臭

氧、瑞利散射、气溶

胶、ＢＲＤＦ

合成 ＭＶＣ ＭＶＣ
ＭＶＣ；１波段最小值

和４波段最大值
ＭＶＣ

ＢＲＤＦＭＶＣ

（ＢＤＣ）［１７］

合成控制 观测天顶角小于４２° 观测天顶角小于４２°
无云；固定观测天

顶角
观测天顶角小于４２° —

投影 Ｇｏｏｄｅｈｏｍｏｌｏｓｉｎｅ Ｇｏｏｄｅｈｏｍｏｌｏｓｉｎｅ
ＧＣＴＰ（２０种投影方

式）

Ｐｌａｔｅｃａｒｒｅ（经纬度投

影）

Ｐｌａｔｅｃａｒｒｅ（经纬度投

影）

　　由于不完全的预处理工作，研究人员对以上数据

集能否进行全球植被活动年际变化分析进行了精度

评价和可用性研究。Ｋａｕｆｍａｎｎ等通过理论和经验分

析表明ＮＤＶＩ对太阳天顶角的变化只轻微地敏感，并

随叶面积增加而减小，推论出ＰＡＬ数据集没有因为

卫星轨道衰减和交替（ＮＯＡＡ７，９，１１）导致太阳天顶

角变化而被“污染”，其ＮＤＶＩ资料可以被用于分析全

球植被获得年际变化
［３７］
。Ｚｈｏｕ等评价ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ

数据集的质量，重点分析了北美和欧洲太阳天顶角不

稳定对ＧＩＭＭＳ数据集的无植被区域ＮＤＶＩ变化的影

响，结果表明这种变化很小，认为该数据集有满意的

质量
［５，３８］
。这些长时间系列的数据集被广泛地运用

在全球植被动态监测和气候变化研究当中。

３　植被年际变化研究

３．１　主要监测方法

３．１．１　通过植被指数生成其他监测指标

ＮＤＶＩ偏差是ＮＤＶＩ值在平均值上下浮动的量。

Ｍｙｎｅｎｉ等
［３９，４０］

给出公式为：ｘ′（ｋ，ｍ，ｙ）＝［ｘ（ｋ，ｍ，

ｙ）－ｘ珋（ｋ，ｍ）］，长时间系列ＮＤＶＩ月平均值为：

ｘ珋（ｋ，ｍ）＝
１
Ｎｙ
∑
ｙ＝Ｎｙ

ｙ＝１

ｘ（ｋ，ｍ，ｙ）

式中，ｘ（ｋ，ｍ，ｙ）为第 ｋ个像元第 ｙ年第 ｍ月的

ＮＤＶＩ月平均值。ＮＤＶＩ偏差广泛应用在植被动态监

测上
［５］
。

Ｚｈｏｕ等定义一个持续性指标（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

Ｉｎｄｅｘ）
［５］
：以１９８２—１９８７，１９８２—１９８９，１９８２—１９９１，

１９８２—１９９３，１９８２—１９９５，１９８２—１９９７，１９８２—１９９９

为时间系列分别计算生长季节平均ＮＤＶＩ的线性趋

势。指定这些线性趋势为ｔ（ｉ），ｉ＝１，２，…，７。如果

ｔ（ｉ＋１）＞８０％ｔ（ｉ）则打分为１，否则为０，计算总分

便得出持续性指标值，可能的最大值为６。当该值

≥５，则为高持续性，≤４为低持续性。

３．１．２　趋势线分析

趋势线是对一组随时间变化的变量进行回归分

析，预测其变化的趋势。我们多用线性趋势线来模

拟植被覆盖的年际变化，即最小二乘方拟合直线，其
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斜率计算公式为
［４１］
：

ＳＬＯＰＥ＝

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｉＮＤＶＩｉ－ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｉ∑
ｎ

ｉ＝１

ＮＤＶＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｉ
２
－ ∑

ｎ

ｉ＝１

ｉ
２

式中，ｎ为监测时间段的年数。一般ＳＬＯＰＥ为正值

时表示植被有增加的趋势，为负值时表示植被存在

退化的趋势。Ｓｔｏｗ等
［１３］
定义变绿比率（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ

ＲａｔｅｏｆＣｈａｎｇｅ，ＧＲＣ）为时间系列ＳＩＮＤＶＩ的年际变

化值的最小二次方趋势线的斜率。

３．１．３　主成分分析

利用主成分分析（ＰＣＡ）可以展现ＮＤＶＩ时间系

列数据的时间相关性，即将时间系列数据转换成一

系列可能联系自然过程连贯格局的标准线性结构

（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＬｉｎｅａｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ，ＳＬＣ）
［４２］
。ＰＣＡ

计算方法很多，例如Ａｎｙａｍｂａ等利用标准的ＰＣＡ方

法分析非洲ＮＤＶＩ时间系列数据
［４３］
；Ｓｕｄｉｐｔａ等利用

正交经验函数 （ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＥＯＦ）／ＰＣＡ研究植被的年际变化
［３］
；Ｓｈａｂａｎｏｖ等利

用奇波谱（ＳｉｎｇｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＡ）ＰＣＡ方

法分析ＰＡＬ数据集ＮＤＶＩ偏差的时间系列变化
［４］
。

３．１．４　小波分析

小波（ｗａｖｅｌｅｔ）分析是采用正交、复正交变换，

并应用滤波器对时间序列进行分析的一种新兴技

术，其优于傅里叶分析之处就在于具有良好的局部

化性质
［４２］
。小波分析可以用来分析植被年际变化

的周期特征。该方法被 Ｓｕｄｉｐｔａ等
［３］
和 Ｌｉ等

［４２］
分

别用来分析印度和美国的植被年际变化。Ｍａ等利

用Ｍｅｙｅｒ小波分析中国黑河流域年最大化ＮＤＶＩ的

变化周期
［４４］
。

３．１．５　景观生态研究

景观生态学以生态学的理论框架为依托，吸收

现代地理学和系统科学之所长，研究景观的结构

（空间格局）、功能（生态过程）和演化（空间动

态）
［４５］
。利用景观生态的格局指标可以分析植被覆

盖动态变化空间分布的格局特征
［４６］
。

３．２　主要监测结果

动态监测植被年际变化在多种空间尺度上展

开，包括全球尺度、北美和欧亚大陆、局部区域尺度

（美国阿拉斯加、中国和其他）。我们首先对主要研

究结果进行简单回顾如下。

３．２．１　全球尺度

Ｎｅｍａｎｉ等分析１９８２—１９９９年全球变化对植被

ＮＰＰ的影响
［２４］
，结果表明全球气候变化减弱许多影

响植被生长的临界气候条件约束，１８年全球ＮＰＰ增

加６％（相当于增加３４亿ｔ碳），增加最多的区域为热

带生态系统，亚马孙河雨林占据全 ＮＰＰ增加量的

４２％。Ｍｙｎｅｎｉ等
［３９，４０］

比 较 １９８１—１９９１年 ＰＡＬ

ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据与ＣＯ２、近地表温度和海平面温度

的时空格局，ＮＤＶＩ偏差在北纬４５°存在增长趋势，

１９８１—１９９０年线性趋势线对应１０％增加幅度，春天

植被回绿时间提前８±３ｄ。Ｋａｗａｂａｔａ等分析１９８２—

１９９０年全球尺度年和季节植被活动的年际变化趋

势，北半球中高纬度地区，因为逐渐增加的气温导致

广泛的植被活动增加，植被活动增加同样在热带区

域，例如非洲西部、东南亚。南半球干旱半干旱区域

由于年降水量减少导致植被光合作用明显减少
［４７］
。

３．２．２　北美和欧亚大陆

Ｚｈｏｕ等分析表明欧亚大陆北纬４０°—７０°６１％

面积的有植被区域生长季节ＮＤＶＩ表现出持续增长

趋势，中欧从西伯利亚到阿尔丹高原有连续分布长

条带，此处５８％的面积为森林覆盖。相比较北美洲

则表现为破碎格局，成片的主要在东南部森林和上

中西部的草地，欧亚大陆相对于北美洲植被生长季

节有大的ＮＤＶＩ增加幅度（１２％对８％）和更长的植

被生长期（１８ｄ对１２ｄ），即春天的提前和秋天的推

迟
［５］
。Ｂｏｇａｅｒｔ等利用景观生态方法分析持续性指

标
［５］
值的空间格局，表明欧亚大陆比北美洲有一个

更为持续的和广泛分布的变绿趋势
［４６］
。Ｓｈａｂａｎｏｖ

等利用波段反射比数据分析北纬４５°区域植被变绿

趋势和生长季节长度变化，欧洲北部和斯堪的纳维

亚区域春天ＮＤＶＩ增加源于红波段和近红外波段反

射比的变化，并随植被类型的不同而不同，草地

ＮＤＶＩ增加源于近红外波段反射率增加和红波段反

射率轻微降低，针叶林红波段和近红外波段反射率

均有减少
［４］
。

３．２．３　美国阿拉斯加

Ｈｏｐｅ等
［１２］
利用１９８９—１９９６年１ｋｍＮＤＶＩ数据

分析阿拉斯加地区库帕勒克河流域３个苔原生态系

统地上植被产出格局的年际变化，在 Ｍｔ．Ｐｉｎａｔｕｂｏ

火山后ＳＩＮＤＶＩ有初期的下降趋势，之后３种植被类

型均有增加的ＳＩＮＤＶＩ。Ｓｔｏｗ等利用１９９０—１９９９年

１ｋｍＡＶＨＲＲＬＡＣ（ＬｏｃａｌＡｒｅａＣｏｖｅｒａｇｅ，局部区域覆

盖）资料生成的ＳＩＮＤＶＩ调查阿拉斯加Ｓｌｏｐｅ地区北

部变绿趋势，即使进行了平流层气溶胶校正和辐射

定标系数调整，整个 Ｓｌｏｐｅ地区北部有一个明显的

ＳＩＮＤＶＩ增加趋势
［１３］
。
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３．２．４　中国

Ｐｉａｏ等分析中国１９８２—１９９９年植被年际变化，

认为８１％面积的植被有增加的趋势，明显增加区域

占２７％
［４８］
。朴世龙等分析中国１９８２—１９９９年植被

覆盖动态变化，发现ＮＤＶＩ变化区域差异十分明显，

减小的区域主要分布在西北地区和青藏高原，增加

的区域主要分布在东部地区，但珠江三角洲和长江

三角洲是１８年来植被覆盖下降趋势最为明显的地

区
［４９］
。陈云浩等综合应用变化矢量分析和主成分

分析方法研究１９８３—１９９２年中国陆地植被ＮＤＶＩ动

态变化，研究结果表明在此期间中国陆地植被ＮＤＶＩ

变化东西分异明显，东部变化幅度远大于西部，整体

表现为稳中略增，增加区主要分布在台湾、福建、四

川、河南等地，减少区主要分布在云南省和新疆北部

等地
［５０］
。方精云等分析表明我国大多数地区的

ＮＤＶＩ都呈现不同程度的增加趋势，认为近２０年来

中国植被活动在增强
［５１］
。马明国等得出中国西北

在近２１年植被覆盖存在普遍退化的趋势，且后１０

年变化幅度大于前１０年变化幅度，但在局部区域有

植被改善的趋势，改善幅度小于退化幅度，通过模拟

表明植被改善的区域主要分布在新疆西部和北部地

区
［４１］
。Ｍａ等监测中国第二大内陆河黑河流域植被

变化表明山区和自然绿洲植被普遍退化，人工绿洲

植被活动增加
［４４］
。

３．２．５　其他区域

Ｙｕ等
［５２］
分析中亚东部蒙古草原植被季节变化

表明蒙古草原北部针叶林有提前回绿的趋势，荒漠

草原和戈壁荒漠区则有明显的推迟回绿的趋势。

Ｇｏｎｚａｌｅｚ等
［５３］
表明１９８７—２００１年西班牙植被活动

增加的趋势。Ｆａｂｉｏ等用 ＡＶＨＲＲ和 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／

ＥＴＭ＋影像资料生成１９８６—２０００年长时间系列的

ＮＤＶＩ数据集，监测地中海沿岸保护区森林状况，趋

势线分析表明ＮＤＶＩ有明显下降趋势
［５４］
。

以上植被动态监测的结果表明近２０年来全球

植被活动变化十分显著，并存在明显的空间异质性。

在全球尺度上北半球中高纬度地区，植被活动广泛

地增加，而南半球干旱半干旱区域植被光合作用明

显减少。欧亚大陆和北美洲植被都有大幅度增加趋

势，但欧洲增加幅度比北美洲要大，并在空间分布上

相对集中，而北美洲则表现为破碎格局，所以欧亚大

陆比北美洲有一个更为持续的和广泛分布的变绿趋

势。全球尺度和洲际尺度研究表明阿拉斯加地区植

被存在轻微减少的趋势，但区域尺度上的较高分辨

率资料分析表明这些地区局部区域植被ＳＩＮＤＶＩ有

明显的增加趋势。中国植被活动明显增强，但东西

差异较大，西北地区以退化为主，东部以增加为主，

受人为活动影响的区域植被覆盖变化最为显著，东

部由于迅速城市化导致植被大量减少，西北干旱区

人工绿洲植被 ＮＤＶＩ却存在明显增加的趋势，新疆

西部和北部地区较大范围的植被改善表现了西北气

候变化的强烈信号
［５５］
。

４　植被年际变化与气候关系研究

４．１　主要分析方法

４．１．１　相关分析

在植被年际变化与气候关系研究中相关分析是

最常用的方法，多用来分析ＮＤＶＩ和降水、气温等气

候因子的相关性，包括单相关分析和典型相关

分析
［５６］
。

４．１．２　多元线性回归模型

多元线性回归模型指当影响因变量 Ｙ的自变

量不止一个时，例如有ｍ个Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ，这时Ｙ

和Ｘ之间的线性回归方程为：

Ｙ＝α＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋… ＋βｍＸｍ＋ε

式中，α，β１，β２，…，βｍ为回归系数，ε为随机误差。

在植被年际变化与气候关系研究中多元线性回

归也是主要研究方法之一，其因变量大多数是表征

植被特征的ＮＤＶＩ，也有用ＴＩＮＤＶＩ
［１４］
。而自变量则

主要是表征气候的相关因子，不同的研究采用的气

候因子不尽相同。最常用到两类气候因子为降水量

（年总降水量和逐月降水量）和气温（包括最高气

温、最低气温、平均气温、ＡＧＤＤ
［５７］
）。其他常用气

候因子包括总潜在蒸发量、平均地温、总太阳辐射、

空气相对湿度等
［１４，５８］

。自变量也有表征气候的大

尺度气候指数，例如 ＡＯ（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）、ＮＡＯ

（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）、ＮＰ（ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ）

等
［５９，６０］

。估算回归系数的方法多为普通最小平方

法（ｏｒｄｉｎａｒｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ，ＯＬＳ）
［５９］
。Ｌｅｉ等则

用约束极大似然估计程序来估计回归参数，变异曲

线法被用来进行回归残差的空间自动校正
［５８］
。

４．１．３　二次方程式拟合

Ｚｈｏｕ等
［３８］
利用１９８２—１９９９年ＧＩＭＭＳＡＶＨＲＲ

ＮＤＶＩ数据量化分析气温和降水气候条件导致的陆

地生态系统植被变化。ＮＤＶＩ和气候变量的关系用

一个二次方程式表示：

ＮＤＶＩ＝α＋β１Ｔｅｍｐ＋β２Ｔｅｍｐ
２
＋β３Ｐｒｅｃ＋

β４Ｐｒｅｃ
２
＋β５ＳＺＡ＋β６ＡＯＤ＋ε
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式中，ＮＤＶＩ、Ｔｅｍｐ、Ｐｒｅｃ、ＳＺＡ、ＡＯＤ分别为 ＮＤＶＩ、气

温、降水、太阳天顶角和平流层气溶胶厚度的季节

偏差。

４．１．４　奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）分析

ＳＶＤ方法适合解决两个不同地球物理变量的

相关性问题。Ｇｏｎｇ等利用该方法计算ＮＤＶＩ和温度

的协方差矩阵，分析北美洲和欧亚大陆春天 ＮＤＶＩ

和温度关系
［６０］
。具体的过程描述为给定两个矩阵

Ａ和Ｂ，矩阵Ａ的元素ＡＬ×Ｍ为不同像元Ｍ在Ｌ时间

时的温度，矩阵Ｂ的元素ＢＬ×Ｎ为Ｎ位置相同Ｌ时间

下的 ＮＤＶＩ值。ＳＶＤ协方差矩阵 ＣＭ×Ｎ计算方法为

Ｃ＝（１／Ｌ）Ａ
Ｔ
Ｂ。

４．１．５　格兰杰因果测试统计

格兰杰因果检验
［６１］
用于分析过去的变量 Ｘ对

现在的变量Ｙ是否包含有意义的统计信息，如果存

在，则变量Ｘ格兰杰因果 Ｙ变量。为了监测 ＮＤＶＩ

和地表温度的因果关系，建立如下方程：

Ｔｓｉｔ＝α＋β１Ｙｅａｒ＋β２Ｌａｔｉ＋β３ＮＤＶＩＳｉｔ－１＋

β４ＴＳｉｔ－１＋β５ＰＳｉｔ－１＋∑
１

ｊ＝０

δｊＳＺＡＳｉｔ－ｊ＋

∑
１

ｊ＝０

γｊＡＯＤＳｉｔ－ｊ＋∑
１

ｊ＝０

θｊ
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ

ＴＳｉｔ－ｊ＋

∑
１

ｊ＝０

ｊ
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ

ＰＳｉｔ－ｊ

式中，Ｔ为季节Ｓ格网框ｉ在时间ｔ的观测温度，Ｌａｔ

为纬度，Ｐ为降水，ＳＺＡ为太阳天顶角，ＡＯＤ为气溶

胶厚度，Ｎ为格网框的数目。

４．２　主要分析结果

植被年际变化与气候关系研究在多种空间尺度

上展开，包括全球尺度、北美和欧亚大陆、局部区域

尺度（美国、中国和其他）。我们首先对主要研究结

果进行简单回顾如下。

４．２．１　全球尺度

Ｎｅｍａｎｉ等认为亚马孙河雨林占据全 ＮＰＰ增加

量的４２％，主要源于云的减少和辐射的增加
［２４］
。

Ｉｃｈｉｉ等用１９８２—１９９０年 ＡＬＰＡＶＨＲＲ数据集分析

全球尺度ＮＤＶＩ和气候变量的关系。结果表明北半

球中到高纬度地区年际变化的ＮＤＶＩ与春天和秋天

温度显著相关，在北半球和南半球的半干旱区ＮＤＶＩ

和气温、降水显著相关。北半球中到高纬度地区

ＮＤＶＩ增加源于气温升高，南半球半干旱区ＮＤＶＩ减

少源于降水量减少，赤道地区的 ＮＤＶＩ增加原因不

清楚
［６２］
。Ｍｙｎｅｎｉ等研究表明ＮＤＶＩ偏差在北纬４５°

存在增长趋势，植被活动增加在空间分布上与春天

变暖和雪盖范围减少的格局一致。Ｓｈａｂａｎｏｖ等
［４］

通过模型计算和理论分析均表明气候变暖导致雪盖

范围减少和回绿时间提前产生光谱反射率的变化。

所以北半球变绿趋势源于全球气候变暖。

４．２．２　北美洲和欧亚大陆

Ｂｕｅｒｍａｎｎ等
［５６］
利 用 １９９２—１９９８年 ＧＩＭＭＳ

ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据估计北半球植被变绿趋势与气候

变化主要模式ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）和

ＡＯ的关系。表明春天大尺度植被年际变化模式与

温度场时空变化模式高度相关。Ｚｈｏｕ等
［３８］
认为温

度的变化导致２０世纪８０年代早期和９０年代晚期

最大的ＮＤＶＩ变化片断。气溶胶厚度和降水的影响

较小，太阳天顶角的变化可以忽略。说明８０年代早

期和９０年代晚期温度变化造成北半球森林绿度增

加。Ｋａｕｆｍａｎｎ等
［６１］
分析北美和欧亚大陆植被年际

变化对地表温度的影响，得出冬天，雪盖范围的减少

导致温度上升，夏季，增加陆地植被导致温度下降。

温度增加导致的植被增加反过来减缓地表温度的增

加，这种反馈作用仅限于温度对植被有正影响的区

域。Ｇｏｎｇ等研究春天的ＮＤＶＩ年际变化和九个大尺

度气候指数之间的相关性，认为整个北半球平均

５７２％的ＮＤＶＩ年际变化可以用大尺度气候波动来

解释。比例较高的区域分布在北纬４０°—６０°的欧

亚大陆、美国东南部和东亚
［５８］
，认为温度是影响北

美洲和欧亚大陆春天植被活动的焦点因素，大气环

流系统（例如ＳＯ、ＮＡＯ、ＡＯ等）与之相关
［６０］
。

４．２．３　美国

Ｌｉ等发现美国ＮＤＶＩ偏差格局近似地与 ＥＮＳＯ

相关的降水和气温偏差格局相一致，但其他的格局

则不相关，说明美国的ＥＮＳＯ活动可能仅对区域植

被覆盖有明显影响
［４２］
。Ｐａｒｕｅｌｏ等认为年降水量是

美国北部草地和灌木林地生态系统地上净初级生产

力的主要控制因素
［６３］
。Ｌｅｉ等

［５８］
利用回归模型表

明美国北部大草原降水和潜在蒸发量是影响植被最

显著的气候变量，说明在年的时间尺度上水平衡是

控制植被状况的最重要因素。模型表明草地和耕地

分别４６％和２４％ＮＤＶＩ变化源于气候影响。Ｗａｎｇ

等分析得出美国中部大平原堪萨斯州平均生长季节

ＮＤＶＩ与降水高度相关，每两周时段ＮＤＶＩ和２—４个

两周时段前的降水相关，温度和生长季节初期和末

期的ＮＤＶＩ正相关，和中期的ＮＤＶＩ轻微负相关，降

水是影响ＮＤＶＩ的主要因素
［５７，６４］

。同时认为降水是
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影响 ＮＤＶＩ空间格局的主要预报因子
［６４］
。Ｙａｎｇ

等
［１４］
研究美国北部和中部大平原的气候对草地影

响表明主要控制草地产出气候因素是夏季和春季的

降水，而不是全年的降水，春天潜在蒸散发量同样与

草地产出相关。

４．２．４　中国

Ｐｉａｏ等分析中国植被年际变化与气候关系认为

全国尺度上 ＮＤＶＩ的增加源于温度的升高，区域尺

度上则与降水有关
［４８］
。孙红雨分析全国范围植被

变化与气候关系，得出植被指数变化在大范围受水

热条件驱动，东部湿润季风区沿同一经线植被指数

主要受热量条件影响，西北干旱半干旱区植被指数

和月平均降水量有较大正相关
［２］
。李晓兵等分析

中国典型植被类型ＮＤＶＩ的变化与温度降水关系发

现多数森林类型ＮＤＶＩ的变化与温度变化的关系均

比与降水变化的关系好，而且对温度变化的反应都

表现出滞后效应；草原植被和荒漠 ＮＤＶＩ的变化主

要与降水的变化有关，且大都表现出滞后效应；温带

典型草甸ＮＤＶＩ的变化主要受温度变化的控制，高

寒草甸则表现出降水变化对 ＮＤＶＩ变化的影响较

大；就全国而言，从北到南，ＮＤＶＩ的变化与气候条件

变化的相关系数逐渐降低，从东南到西北，ＮＤＶＩ的

变化与气候条件变化的相关系数逐渐增加
［６５］
。Ｍａ

等研究发现中国第二大内陆河流域黑河流域当年的

降水对平原绿洲区台站（低海拔，９００—１５００ｍ）

ＮＤＶＩ的变化影响较大，同时气温对平原绿洲的植被

覆盖有一定的影响，山区台站（高海拔，２０００—

３５００ｍ）ＮＤＶＩ年平均值与上年的总降水量相关系数

均较高，说明降水山区植被覆盖影响滞后 １年

左右
［４２］
。

４．２．５　其他区域

Ｙｕ等分析中亚东部蒙古草原植被季节变化对

气候变化的响应发现典型草原春天降水是影响回绿

的主要因子，而在荒漠草原气温对回绿影响较

大
［５２］
，同时认为内蒙古中部旺季前蒸散发是影响戈

壁边界移动的主导因素，外蒙古北部旺季前的温度

是主导因素
［６６］
。Ｒｉｃｈａｒｄ等分析 １９８３—１９８８年非

洲南部１５°区域的ＮＤＶＩ和降水的关系，对于１°分辨

率格格网，年ＮＤＶＩ和降水的空间分布高度相关，多

变量分析表明降水和ＮＤＶＩ相关性在空间上区别很

大，ＮＤＶＩ对年际降水偏差敏感的区域主要分布在相

对干 的 区 域，即 降 水 量 在 ３００—５００ｍｍ
［６７］
。

Ａｎｙａｍｂａ等利用 ＰＣＡ方法研究表明非洲 １９８６—

１９９０年 ＮＤＶＩ系列主成分和 ＥＮＳＯ高度相关
［４３］
。

Ｓｕｄｉｐｔａ等分析表明印度次大陆季风降水和地表温度

对植被分布有重要的影响
［３］
。Ｊｏａｎｎｅ等分析表明澳

大利亚南部降水和ＮＤＶＩ在时间和空间上都高度相

关
［６８］
。Ｆａｂｉｏ等监测地中海沿岸保护区森林状况表

明冬天的降水减少和ＮＤＶＩ下降趋势明显相关
［５４］
。

从以上分析结果可以看出，气温和降水是影响

植被变化的最主要的因素，但这种影响随着植被覆

盖类型、纬度、高程以及气候本身的变化而体现出极

大的空间异质性。在全球尺度和洲际尺度上，气温

升高是导致全球特别是北半球植被活动增加的主导

因素，所以植被变化与全球大的气候变化模式高度

相关。在区域尺度上，降水对植被变化影响程度更

高，特别是在干旱区和半干旱区，降水和潜在蒸发量

是影响植被最显著的气候变量，说明这些区域水平

衡是控制植被状况的最重要因素。同时温度和降水

对植被变化的影响都存在一定时间段的滞后效应。

５　总结与建议

５．１　结论

　　基于遥感方法监测植被动态变化以及分析这种

变化与气候关系已经成为全球变化研究的一个重要

领域
［６９］
。长时间系列的遥感观测数据为植被动态

变化提供了重要的数据源，由于遥感数据预处理直

接影响到监测结果，许多国际组织和机构都制定的

全球卫星数据接收、处理和生成数据集计划而产生

的标准数据集更是极大促进了该项研究。大量研究

在全球尺度、欧亚大陆和北美洲、区域尺度上广泛开

展，结果表明近２０年来全球植被活动明显增强，表

现为北半球普遍存在增加的趋势，南半球干旱半干

旱区出现降低的植被光合作用，但这些变化因空间

位置不同和研究尺度不一样体现出不同的动态变化

特征。影响植被变化的最主要的因素为气温和降

水，但这种影响随着植被覆盖类型、纬度、高程以及

气候本身的变化而体现出极大的空间异质性。

５．２　植被年际变化研究及其与气候关系研究建议

（１）数据集的建设与评估。虽然全球已经发布

大量可利用的数据集，但普遍存在不完全预处理的

问题，而且不同数据集的预处理方法不尽相同，导致

各数据集之间可比性差。所以加强数据集建设仍然

是目前植被动态监测的重要基础性工作之一。不同

的预处理方法会对分析结果产生一定的影响，评估

数据集不完全预处理对监测结果产生的影响十分重
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要，目前的评估多针对某一项，例如太阳天顶角、气

溶胶厚度、卫星交替等，这些因素交叉产生的影响有

待进一步的研究和探讨。

（２）三维空间对植被动态响应气候变化的影响

研究。植被年际变化与气候变化的相关性存在较大

的空间异质性，这主要是因为植被覆盖类型在三维

空间上（包括经度、纬度和高程）的空间异质性规律

和气候变化在三维空间上空间异质性规律相差甚

远。目前估计三维空间的变化对植被年际变化与气

候变化的相关性影响的研究十分少，Ｋａｕｆｍａｎｎ等格

兰杰因果检验考虑了纬度的影响
［３７］
，Ｍａ等在流域

尺度上发现降水和 ＮＤＶＩ的相关性受高程影响很

大
［４４］
。这种影响的研究需要在不同尺度上进行深

入地探讨。

（３）尺度效应研究。全球尺度和洲际尺度研究

表明阿拉斯加地区植被存在轻微减少的趋势，但区

域尺度上的较高分辨率资料分析表明这些地区局部

区域植被ＳＩＮＤＶＩ有明显的增加趋势，这说明植被

年际变化的规律存在一定的尺度效应。景观生态方

法十分重视尺度、空间格局与镶嵌动态等方面内容，

可以考虑用其研究植被覆盖动态和对气候响应的尺

度效应。
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