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　　从图４中可以看出，采用复相乳液法所制备微胶囊的平
均粒径为４．７５μｍ，主要分布在４～６μｍ之间，分布较窄，能
够满足肥料缓释要求。

３　结论

以自制的聚乳酸－聚乙二醇共聚物（分子量３．０×１０３）
为壁材、尿素为模型芯材，采用复相乳液技术制备微胶囊肥料

适宜工艺条件为共聚物浓度为６０ｇ／Ｌ，乳化剂 Ｔｗｅｅｎ－６０用
量为３．０％，ＰＶＡ用量为０．６％，搅拌速率为 １０００ｒ／ｍｉｎ，油
水相体积比为１∶２，且通过工艺条件可调控微胶囊粒径以及
乳液稳定性，为开发微胶囊肥料提供理论依据。
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江西省植被 ＮＤＶＩ变化及其对气候变化的响应
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　　摘要：利用ＭＯＤＩＳ数据插补ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据，基于Ｓ－Ｇ滤波法重构长时间序列的 ＮＤＶＩ数据集，反演了江西
省１９８２—２０１３年植被动态变化特征，并结合研究区及其周边２５个气象站点的气温、降水、日照时数和相对湿度数据，
分别从年际变化和月变化出发，分析植被ＮＤＶＩ动态变化及其与气候因子之间的关系。结果表明：江西省植被 ＮＤＶＩ
年际变化整体呈缓慢波动上升趋势，从空间尺度分析，得出２１世纪初植被覆盖率 ＞２０世纪９０年代植被覆盖率 ＞２０
世纪８０年代植被覆盖率，３个年代ＮＤＶＩ变化呈增加趋势，这与江西省近３０年平均气温逐年上升、降水量和相对湿度
逐年缓慢下降，整体呈暖干化的气候条件密不可分；日照时数及气温对江西植被 ＮＤＶＩ年变化起着决定性作用。进一
步分析植被与气候要素年变化相关性发现，ＮＤＶＩ与日照时数、气温的关系较之与降水、相对湿度的关系更为密切；植
被与气候因子月变化分析表明日照时数对ＮＤＶＩ响应最为显著，气温次之，且两者皆有１个月、３个月的滞后效应。降
水量与相对湿度对ＮＤＶＩ的响应相对不显著，且无滞后性。
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　　植被作为地表状况的重要表征，是陆地地表生态系统的
核心部分，研究植物与气候之间的相互关系、植物对气候变化

的响应与适应对策，对了解植物演化、预测植物在未来气候变

化条件下的变化特征具有重要意义［１－３］。植被不仅与气温、

降水、相对湿度等主要气候因子相互适应，还受地质地貌以及

人类活动等影响，同时植被覆盖也对地理环境产生很高的依

赖性，对全球能量平衡、水循环、生物化学循环起着重要的调

控作用［４］。遥感以其覆盖范围广、信息量大、能连续观测等

特点，在植被动态监测中有着广阔的应用前景。归一化植被

指数ＮＤＶＩ是植被生长状态和植被的指示因子［４－５］。近年

来，国内外许多学者尝试利用不同精度的遥感数据在不同时

空尺度上分析植被动态变化和ＮＤＶＩ之间的关系。孙红雨等
利用１９８５—１９９０年连续６９个月的 ＮＤＶＩ时间序列数据和同
时期的月平均气温、降水数据对中国植被动态变化与气候因

子相关性进行分析，结果表明，中国植被指数沿经线有明显的

季相推移［６］。李晓兵等分析了１９８３—１９９２年中国北方几种
典型植被 ＮＤＶＩ与降水年际变化、季节变化之间关系以及降
水的空间差异对植被的影响［７］。王宏等综合利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值方法对降水、气温数据插值生成中国东北地区二维气象因
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子影像，再与之相对应的 ＮＤＶＩ数据进行相关性分析［８］。王

宗明等结合１９８２—２００３年 ＧＩＭＭＳ－ＮＤＶＩ数据集和 ＧＩＳ技
术，应用基于像元的相关分析方法，分析了东北地区植被

ＮＤＶＩ对气候变化的响应［９］。白淑英等利用 １９８２—２００６年
ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据和气象站点资料，结合中国地形的三大阶
梯分布，分析长江流域植被 ＮＤＶＩ时空变化特征及其对气候
变化响应的时滞效应［１０］。虽然目前有不同时间、空间分辨率

的遥感数据类型可利用，但单一遥感数据源在时间序列上有

一定的局限性，如 ＡＶＨＲＲ－ＧＩＭＭＳ数据时间序列为１９８１—
２００６年，ＭＯＤＩＳ数据为２０００年至今，２个数据集不一致。近
年来，国内已有学者通过融合不同遥感数据源，延长 ＮＤＶＩ时
间序列，研究植被动态变化与气候因子间的关系。李运刚等

利用红河流域 １９８１—２００６年 ＧＩＭＭＳ数据、２００６年 ＳＰＯＴ－
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据以及 １９８１—２００１年逐日气象数据，使用
ＧＩＳ方法和地统计学方法，探讨河谷和山脉地形的通道 －阻
隔作用下红河流域ＮＤＶＩ时空变化及与气候因子的关系［１１］。

韩佶兴等利用１９８２—２０１０年ＧＩＭＭＳ、ＭＯＤＩＳ２种遥感数据集
的ＮＤＶＩ数据，分析了松花江流域植被ＮＤＶＩ时空特征及其与
气候因子的关系［１２］。何月等利用 ＧＩＭＭＳ、ＭＯＤＩＳ２种 ＮＤＶＩ
资料研究１９８２—２０１０年浙江省植被覆盖状况，结合同期气
温、降水、湿润指数等气候指标，分析了该地区植被年际变化、

月际变化及其对气候要素的响应特征［１３］。毛德华等基于逐像

元一元线性回归模型，应用ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据对ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ
进行时间序列拓展，拓展序列通过一致性检验，基于１９８２—
２００９年植被年最大 ＮＤＶＩ数据集，在 ＧＩＳ平台上进行了植被
ＮＤＶＩ变化和 ＮＤＶＩ与年平均气温、年降水量之间的相关分
析［１４］。本研究利用 ＭＯＤＩＳ数据对 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据进行插
补，构成长时间序列的ＮＤＶＩ数据集，对江西省１９８２—２０１３年
植被动态变化特征进行分析，并结合研究区及其周边２５个气
象站点的气温、降水、日照时数、相对湿度数据，分别从年际变

化和月变化出发，分析植被ＮＤＶＩ动态变化及其与气候因子之
间的关系，旨在为研究植物对气候变化适应对策提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
江西省地处中国东南、长江中下游以南，位于２４°２９′～

３０°０４′Ｎ、１１３°３４′～１１８°２８′Ｅ之间。省境东、南、西三面环
山，中南部丘陵绵延起伏，盆地谷地相间，北部为鄱阳湖及滨

湖平原。全省面积１６．６９×１０４ｋｍ２，其中山地面积约占全省
面积的３６％，丘陵占 ４２％。属于中亚热带湿润季风气候区，
气候温暖，雨量充沛，适宜植物生长，植被覆盖率高。

１．２　数据源与预处理
１．２．１　ＮＤＶＩ数据　本研究使用 ＡＶＨＲＲ－ＧＩＭＭＳ、ＭＯＤＩＳ２
种数据集的 ＮＤＶＩ遥感数据。其中，１９８２—２００６年 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩ数据来自于中国西部环境与生态科学数据中心。
ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据是美国航空航天局（ＮＡＳＡ）全球监测与模
型研究组（ｇｌｏｂａｌｉｎｖｅｎｔｏｒｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓ）提
供的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ－ＮＤＶＩ数据集，投影格式为 ＡＬＢＥＲＳ等
面积投影，时间分辨率为１５ｄ，空间分辨率为８ｋｍ。该数据
集消除了火山爆发、太阳高度角、传感器灵敏度随时间变化等

影响，误差小、精度高。采用国际通用的最大化合成法 ＭＶＣ

（ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）获得月最大 ＮＤＶＩ，以减少云、大
气、太阳高度角等因素的影响。ＭＯＤＩＳ数据采用 ＮＡＳＡ提供
的ＭＯＤ１３Ａ３植被指数产品集，时间分辨率为１个月，空间分
辨率为１ｋｍ，时间序列为２０００年２月至２０１３年１２月。用
ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）软件对所获产品数据批处理
进行影像拼接、裁剪、投影、坐标系转换，将其统一转换成ＡＬ
ＢＥＲＳ等面积投影和ＷＰＳ－８４坐标系。
１．２．２　气象数据　同期气象数据来源于中国气象科学数据
共享服务网，中国地面气候资料月值数据集。用 Ｅｘｃｅｌ软件
筛选出江西省及其周边２５个气象站点１９８２—２０１３年逐月平
均气温、降水、相对湿度、日照时数等气象要素数据。气象站

点分布如图１所示。江西省行政区划图包括江西省边界、省
内县边界、周边省份的矢量图。

１．３　研究方法
１．３．１　ＮＤＶＩ时间序列数据插补　２类数据集虽然都经过几
何精确校正、辐射校正、大气校正等预处理，但仍不可避免存

在云、气溶胶的噪音影响，所以分别对２类数据集进行 Ｓａｖｉｚ
ｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波［１５］，该算法基于 ＴＩＭＥＳＡＴ软件，能够有效平
滑降噪的同时，保持时间序列ＮＤＶＩ变化趋势。
１．３．２　植被与气候因子变化趋势分析　本研究采用一元线
性回归和多项式拟合江西省多年年均ＮＤＶＩ、气候因子随时间
变化的趋势。一元线性回归方程为：

ｙｉ＝ｂｉｔ＋ａ。
式中：ｉ为年份，ａ为回归常数，ｂ为线性趋势斜率，ｙｉ为待分析
变量。ｂ＞０（＜０）表示变量在时间 ｔ内呈上升（下降）趋势。
同理分析气温、降水、日照、相对湿度的变化趋势，ｂ×１０则为
气候倾向率［１６－１７］。

１．３．３　ＮＤＶＩ对气候变化的响应特征分析　采用相关分析
和偏相关分析法进行植被变化与气候因子之间关系研究，通

过计算年均 ＮＤＶＩ与年均气温、年降水、年均日照时数、年均
相对湿度之间的相关系数和偏相关系数表征全区整体植被

ＮＤＶＩ动态变化对气候因子的年际响应。通过计算 ＮＤＶＩ月
值和月平均气温、月降水量、月平均日照时数、月平均相对湿

度的相关系数和二项式线性拟合来分析植被与气温、降水、日

照时数、相对湿度的年内关系。

２　结果与分析

２．１　ＮＤＶＩ时间序列数据的插补延长
由于ＧＩＭＭＳ、ＭＯＤＩＳ数据集所用传感器不同，波段范围

存在差异，在延长时间序列分析ＮＤＶＩ动态变化前，需对２种
数据进行一致性检验。首先将 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的１ｋｍ分辨率
数据重采样至８ｋｍ，并统一投影格式为Ａｌｂｅｒｓ等面积投影和
ＷＰＳ－８４坐标系，使两者空间上相匹配。在重构 ＮＤＶＩ长时
间序列分析动态变化前，有必要对重叠的７年数据分别从全
区域大尺度进行一致性检验。首先利用２０００—２００６年每月
最大值数据的全区平均值进行相关分析，建立回归模型，两者

相关系数为０．９８５（Ｐ＜０．００１，ｎ＝８３），建立线性回归方程：
ＮＤＶＩＧＩＭＭＳ＝０．８１９５×ＮＤＶＩＭＯＤＩＳ＋０．２２０６。

利用ＭＯＤＩＳ插补 ＧＩＭＭＳ数据在全区域大尺度可以实
现，再基于拟合的线性回归方程对 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ缺失的
２００７—２０１３年的数据进行插补，从而达到延长ＮＤＶＩ时间序
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列的目的（图２）。

２．１．１　植被的时空变化分析　用年平均 ＮＤＶＩ值代表全区
植被覆盖状况，进行年际变化趋势分析。由图３可见，１９８２—
２０１３年间江西省植被ＮＤＶＩ整体呈缓慢波动上升趋势。过去
３２年平均ＮＤＶＩ值在０．４９２～０．５３５之间浮动，总体线性变化
趋势不明显，大致分３个阶段：１９８２—１９９０年植被覆盖在波

动中缓慢增加，１９９０年达到高峰 ０．５３１，随后缓慢下降；
１９９３—２００２年波动下降，２００５年达到低谷０．４９３后开始波动
上升，２００７年出现ＮＤＶＩ最大值０．５３５。根据ＮＤＶＩ年均变化
曲线及政府对生态文明建设的重视程度，未来几年内江西省

植被覆盖变化趋势会继续上升。

　　为从空间尺度探讨３２年间江西省植被 ＮＤＶＩ动态变化
情况，将 ３２年分为 ３个时期：１９８２—１９９０年，以 ９年年均
ＮＤＶＩ值代表８０年代江西省植被ＮＤＶＩ状况；１９９１—２０００年，
以１０年年均ＮＤＶＩ值代表２０世纪９０年代江西省植被 ＮＤＶＩ
状况；２００１—２０１３年，以１３年年均ＮＤＶＩ值代表２１世纪初江
西省植被 ＮＤＶＩ状况。ＡＲＣＧＩＳ软件中，分别对 ３个阶段的
ＮＤＶＩ数据进行栅格计算，得出２０世纪８０年代、９０年代和２１
世纪初植被ＮＤＶＩ年代际的动态变化情况。１９８２—１９９０年，
ＮＤＶＩ在０．０８～０．３０间的像元占１．３％，０．３０～０．４１间的像
元占６％，０．４１～０．４７间的占８％，０．４７～０．５３间和０．５３～
０５８间的各占 １５％，０．５８～０．６７间的占 １０％；１９９１—２０００
年，ＮＤＶＩ在０．０７～０．３１间的像元占１．３０％，０．３１～０．４２间
的占６％，０．４２～０．４８间的占１１％，０．４８～０．５４间的占１６％，
０．５４～０．５８间的占１２％，０．５８～０．６６间的占９％；２００１—２０１３
年，ＮＤＶＩ在０．１７～０．３５间的像元占４．８％，０．３５～０．４４间的
占９．４％，０．４４～０．５２间的占 １３．０％，０．５２～０．５９间的占
１５％，０．５９～０．６９间的占１２％。可以明显看出２１世纪初植
被覆盖率＞２０世纪９０年代植被覆盖率 ＞２０世纪８０年代植
被覆盖率（图４）。

２．１．２　气候因子的动态变化　对江西省及其周边２５个气象
站点过去３２年的年均气温、降水量、年均日照时数、年均湿度
统计可知，１９８２—２０１３年江西省３２年年均温为１８．２２℃，最

高值为１９．０３℃（１９９８年），最低值为１７．１８℃，升温趋势明
显，增暖幅度（气候倾向率）达０．３５℃／１０年。年累积降水量
在３２年间平均值达１６７６．７３ｍｍ，最高值为２１４４．８６ｍｍ（２０１２
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年），最低值为１２８５．５１ｍｍ（２０１１年），整体３２年降水量呈波
动性下降趋势，但变化不显著。年均日照时数最长日照年份在

２００３年，最短在１９９７年，总体３２年内下降趋势不明显。过去

３２年年均相对湿度平均值为７７．９３％，最高值为８１．０４％（１９９７
年），最低值为７３．３４％（２００４年），整体以１．５９％／１０年的下降
速率波动变化（图５）。

２．２　ＮＤＶＩ对气候因子年变化的响应
为了从全区域角度定量分析植被对气候因子年变化的响

应特征，对１９８２—２０１３年 ＮＤＶＩ与各气候因子作了相关、偏
相关分析，如表１所示，ＮＤＶＩ与气温和日照变化的相关性及

偏相关性在０．２５０左右，ＮＤＶＩ与降水量和相对湿度的相关性
呈负相关，偏相关性在０．１左右，说明从全区角度分析，ＮＤＶＩ
均值和气候因子的相关性不显著。

表１　１９８２—２０１３年江西省ＮＤＶＩ与气候因子的相关系数

ＮＤＶＩ－Ｔ ＮＤＶＩ－Ｐ ＮＤＶＩ－Ｓ ＮＤＶＩ－Ｈ
ｒＮＤＶＩ－Ｔ ｒＮＤＶＩ－Ｔ／ＰＳＨ ｒＮＤＶＩ－Ｐ ｒＮＤＶＩ－Ｐ／ＴＳＨ ｒＮＤＶＩ－Ｓ ｒＮＤＶＩ－Ｓ／ＴＰＨ ｒＮＤＶＩ－Ｈ ｒＮＤＶＩ－Ｈ／ＴＰＳ
０．２８３ ０．２３７ －０．０４２ ０．１４１ ０．２１２ ０．２２８ －０．１８７ ０．０２１

　　注：Ｔ代表气温；Ｐ代表降水；Ｓ代表日照时数；Ｈ代表相对湿润；ｒＮＤＶＩ－Ｔ、ｒＮＤＶＩ－Ｔ／ＰＳＨ分别表示ＮＤＶＩ与气温的相关系数和偏相关系数，依此

类推。

２．２．１　植被的月变化　由图６可以看出，３—８月江西省植
被ＮＤＶＩ值逐渐增加，因为３月份各种植物开始生长，到８月
ＮＤＶＩ达到一年中的顶峰，各类植被均处于生长旺盛阶段，９
月份植被减少不明显，这与植被 ＮＤＶＩ对气候变化的响应具
有“时滞效应”密不可分。１０月ＮＤＶＩ开始迅速下降，植被渐
渐停止生长，枯萎落叶，植被覆盖率降低，ＮＤＶＩ减少，至次年
１月降到全年最低值。
２．２．２　气候因子的月变化　不同月份的气候因子变化会对
植被全年各个生长阶段有不同的贡献特征，通过计算３２年各
月份的月ＮＤＶＩ值与年份的相关系数，得出１９８２—２０１３年江
西省气温、降水、日照时数、相对湿度的月变化率。如图７所
示，各气象因子不同月份的环比年变化趋势不同。除了１月
份，全年各月均呈环比增温趋势，２、３、７—９月均通过０．０５水
平的置信度检验，这与全年温度变化趋势基本一致。从降水

量３２年环比变化来看，２—４月、７、９、１０月均呈减少趋势。３２
年日照时数环比变化则与降水量呈完全相反趋势，２—４月、

７、９、１０月均呈增加趋势，其中 ３、９、１０月的增加率通过了
０．０５水平的置信度检验。全年的相对湿度均呈下降趋势，３、
４、９、１０月通过０．０１水平的置信度检验，表现为极显著减少，
５、７月通过０．０５水平的置信度检验，下降明显。
２．２．３　ＮＤＶＩ对气候因子月变化的响应　如表２所示，从气
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表２　江西省植被逐月ＮＤＶＩ与前０—３月气温、降水量、日照时数和相对湿度的相关系数

气候因子
与ＮＤＶＩ的相关系数

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
Ｔ０ ０．２４５ ０．２７３ ０．４２９ ０．２７４ ０．３８５ ０．０２４ ０．３０６ ０．２０３ ０．２０４ －０．３０９ －０．１５２ －０．１８８
Ｔ１ －０．３１６ －０．０６４ ０．４０５ ０．１４７ ０．３８６ －０．０９３ ０．１４５ ０．１２２ ０．０８２ ０．１９２ ０．１４３ ０．１４１
Ｔ２ －０．１３０ －０．０７２ ０．１２３ ０．３３６ ０．２３６ －０．３３０ －０．１００ ０．０６１ －０．１０１ ０．０８８ －０．２３５ ０．２０３
Ｔ３ －０．０２３ －０．１９５ －０．１１５ ０．０５４ ０．４１８ －０．３０２ －０．２８６ ０．０４０ －０．０１９ ０．１３９ －０．２６７ ０．１０１
Ｐ０ －０．３６８ －０．１３５ －０．２８ －０．２６２ －０．１７７ －０．０２８ －０．３８２ －０．１３２ －０．１９３ －０．１４９ ０．０９３ －０．５１５
Ｐ１ －０．１５５ ０．１０８ －０．０５６ ０．０３３ －０．０４８ －０．１５４ －０．１７５ ０．０４１ ０．０８０ －０．１０４ ０．１５６ －０．０６８
Ｐ２ ０．２９０ ０．０３３ ０．０２３ ０．２４８ ０．０１１ ０．０８１ －０．１９８ ０．０９８ ０．２２８ －０．１１４ －０．０５３ －０．１１１
Ｐ３ ０．０２４ ０．０９０ ０．１７９ －０．０８９ ０．１３２ ０．２８４ ０．１７６ －０．１３６ ０．０４２ －０．０９８ ０．２３１ ０．１４２
Ｓ０ ０．４８９ ０．２７８ ０．４３３ ０．４２２ ０．２７１ ０．２３５ ０．６００ ０．１６７ ０．１７３ ０．４７５ ０．０７６ ０．４５２

Ｓ１ ０．２０９ －０．０２４ ０．１７９ －０．０６９ ０．０５２ －０．００４ ０．４５７ ０．０４９ ０．０４８ －０．０３８ －０．０５２ －０．０６９
Ｓ２ －０．０６３ ０．０３９ ０．０６９ －０．１２８ ０．０７８ －０．２６３ ０．００７ －０．０８６ －０．２４４ ０．１１８ －０．０１６ ０．００４
Ｓ３ ０．００６ ０．４３３－０．０５５ －０．０５０ ０．１０５ －０．２９３ －０．２２８ ０．１０２ －０．４１４ ０．０６０ －０．１１３ ０．０４５
Ｈ０ －０．２１５ －０．２４９ －０．３０５ －０．４７３－０．２０２ ０．１２５ －０．３１４ －０．１４３ －０．２２５ －０．２７７ －０．０６４ ０．１０３
Ｈ１ ０．０６１ －０．０３７ －０．０９２ ０．００１ ０．０２０ ０．０３９ －０．０９６ ０．００１ －０．１２８ －０．０２０ ０．２７７ －０．０６４
Ｈ２ ０．２１２ －０．１８７ －０．１２０ ０．０５１ ０．０２３ ０．２６７ －０．０１３ ０．１６６ ０．０７８ －０．０９１ ０．０２２ ０．０３３
Ｈ３ ０．１２８ －０．１４６ －０．１１１ －０．１５４ －０．１０３ ０．２３０ ０．２９５ －０．０３４ ０．２４５ －０．１４２ ０．２６０ ０．０２３

　　注：Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别表示当月气温、前１月、前２月、前３月气温，降水、日照时数、相对湿度依此类推，“”表示差异显著（Ｐ≤０．０５），
“”表示差异极显著（Ｐ≤０．０１）。

温因子变化分析，除了１０—１２月，其他月份植被与当月温度
成正相关，３、５月份尤为显著，相关性达到０．０５显著性水平
检验。这是因为植被生长主要集中在春季，受温度影响较大，

温度的上升促进了植物的生长。反之，冬季温度下降对植物

生长起到抑制作用。３月份植被ＮＤＶＩ与前１月温度，５月份
植被ＮＤＶＩ与前１月、前３月温度相关性均达到０．０５显著性

水平检验，说明２、４月份温度虽然与当月 ＮＤＶＩ相关性不显
著，但对后１～３个月植被生长状况具有促进作用，因为２月
的气温偏高会引起暖春，植物生长偏早。从降水量因子变化

分析，除了１１月份，其他月份植被与当月降水量成负相关性，
１、７月份与当月降水量相关性达到０．０５显著性水平检验，无
滞后性，这主要因为江西省全年降水量丰富，季节性变化大，７
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月正值雨季降水量顶峰，暴雨内涝，抑制植物生长；１月正值
冬季枯水期，水源不足，都对植被生长造成抑制作用。从日照

时数变化分析，１、７、１０、１２月与当月日照相关性达到０．０１显
著性水平检验，３、４月与当月日照相关性达到０．０５显著性水
平检验，其中７月与６月日照相关性也达到０．０１显著性水平
检验，受日照影响最为明显。２、９月与前３个月日照相关性
均达到０．０５显著性水平检验，说明６月、１２月份日照时数对
后３个月植被生长有滞后影响，这可能是植物生长接受光合
作用需要时间的表现。日照时数对植被生长影响明显主要是

由于江西省地形以丘陵山地为主，大大增加了植被冠层对入

射光有效辐射的吸收系数（ＦＰＡＲ）、最大光能利用率，使得陆
地植被最大有效化地进行光合作用。从相对湿度变化分析，

除了６、１２月，其他月份植被与当月相对湿度都成负相关，４
月比其他月更为显著，负相关性通过０．０１显著性水平检验，
无滞后性，这可能是因为相对湿度影响蒸腾作用，相对湿度

大，导致植物蒸腾作用弱，植物运输矿物质营养和调节叶片温

度的能力下降，叶片就有可能被重力向下拖拽。此外，相对湿

度过大或过小都会导致气孔关闭，植物气孔关闭，ＣＯ２不能进
入叶肉细胞，光合作用减慢甚至停止，这些都是抑制植被生长

的重要因素。

３　结论与讨论

本研究以江西省为研究区，利用ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ和 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ数据分析了１９８２—２０１３年期间江西省植被动态变化特
征及其对气温、降水、日照时数和相对湿度变化的响应，结果

表明，１９８２—２０１３年间江西省植被 ＮＤＶＩ年际变化整体呈缓
慢波动上升趋势。每年的３—８月植被 ＮＤＶＩ值逐渐增加，８
月达到顶峰，９月份植被减少不明显，１０月 ＮＤＶＩ开始迅速下
降，至次年１月降到全年最低值。从空间尺度分析，２１世纪
初植被覆盖率＞２０世纪９０年代植被覆盖率 ＞２０世纪８０年
代植被覆盖率，３个年代 ＮＤＶＩ变化呈增加趋势，一方面是由
于江西省近３０年平均气温逐年上升、降水量和相对湿度逐年
缓慢下降，整体呈暖干化的气候条件对植被生长起到正反馈

作用；另一方面也与政府重视生态文明建设、人们环境保护意

识增强有关。从时间变化趋势上分析，江西省３２年间年际升
温趋势明显，增暖幅度（气候倾向率）达０．３５℃／１０年，除１月
份，全年各月均呈增温趋势。年累积降水量整体环比呈波动

性下降趋势，但变化不显著。年均日照时数总体３２年内下降
趋势不明显，月变化与降水量呈完全相反的趋势。年均相对

湿度整体以１０年１．５９％的下降速率波动变化，每年的３、４、
９、１０月表现为极显著减少，５、７月下降明显。从年际尺度分
析表明，气温和日照时数对 ＮＤＶＩ均值的响应比降水量和相
对湿度明显，从月际尺度分析，日照时数对植被生长起主导作

用，气温次之，且两者皆有１个月、３个月的滞后效应，表明江
西省的丘陵山地地形大大增加了植被冠层对入射光有效辐射

的吸收系数（ＦＰＡＲ）和最大光能利用率，使陆地植被有效进
行光合作用，加大了植物的生长势，有助于植物能量储备，产

生累积效应，从而有滞后性。降水量与相对湿度对 ＮＤＶＩ的
响应相对不显著，无滞后性。
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