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摘要:利用 GIMM S ( G lob al Inven tory M odeling and M app ing Stud ies)和 SPOT VGT ( Spot Vegetat ion )两种数据集的归一化植被指数 ( N orm alized

D ifference V egetation Index, NDV I)对 1982~ 2007年 26年间秦岭南北地区植被覆盖变化进行了比较,并对其环境驱动力进行了分析. 结果表

明,研究时段内,秦岭南北地区的植被覆盖均呈降低趋势,且秦岭以北地区的降低速度大于秦岭以南.经计算分析得出,两地区春季和夏季的季

平均 NDV I与温度的相关系数均通过了 p < 0. 1的显著性检验,其中,秦岭以南地区 1982 ~ 1997年春季 NDV I与温度的相关系数最高为 0. 61 (p

< 0. 05 ) ;秦岭以北地区春季的降水与年 NDV I之间也显著相关 (p < 0. 05) .值得注意的是, 1998 ~ 2007年间,秦岭以北地区冬季 NDV I与温度

相关系数高达 0. 75 (p < 0. 05) ,这是秦岭地区在区域环境影响下植被覆盖变化的一个重要特征,表明秦岭以北地区的植被更多地受气温变化

的影响,在全球变暖大趋势下,该地区植被可能更为敏感,是区域生态响应的一个重要信号.人为活动 (如土地利用类型的改变 )也是影响该区

植被覆盖变化的一个重要因子.
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Responses of vegetation coverage to regional environm ental change in the
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Abs tract: By an alyzing th e NDV I data from the G IMM S (G lobal Inven tory M odeling and M app ing S tud ies) and SPOT VGT, w e investigated th e change

of vegetat ion coverage from 1982 to 2007 and its relationship w ith clim ate ch anges in th e northern and th e sou th ern region s of the Q in lingM oun tains. Th e

vegetation coverage in both reg ion s tend ed to decrease w ith t im e over the last 26 years, and a greater rate of decrease w as found in the northern regions.

C orrelation analys is show ed that the seasonalm ean NDVI in spring and summ er w ere t igh tly correlated w ith temperature for both regions ( p < 0. 1 ), and

the h ighes t correlat ion coefficien t of 0. 61 w as found in the sou thern reg ion s du ring 1982 to 1997. The annualm ean NDV I in th e northern reg ions w as also

correlated w ith the precip itation in sp ring ( p< 0. 05) . In 1998~ 2007, the correlat ion coefficien t ofw inters'NDV I to tem perature in the northern Q in ling

M oun tains w as as h igh as 0. 75 ( p < 0. 05) , w h ich rep resen ted an importan t s ignal of regional eco log ical response to glob alw arm ing. Th e vegetation in th e

northern reg ion s of th e Q ingling M ountain s w as m ore sens itive to th e tem perature changes than that in the sou th ern regions. The im pact of hum an

act ivit ies, such as the land-u se types, w as also im portan t to the change of vegetat ion coverage in the Q in ling M ountain s.

Keywords: Q in ling M ountain s; vegetation coverage; environm en tal change; hum an act ivit ies

1 引言 ( Introduct ion)

植被覆盖变化的环境效应一直是国内外全球

变化研究的重要内容. 目前, 人类正面临着一系列

前所未有的重大全球性环境问题, 如温室效应与全

球变暖、海平面上升、人口激增与土地荒漠化、森林

面积剧减与生物物种的快速灭绝、水资源匮乏、臭

氧层破坏、环境恶化与灾害频发等 (联合国社会发

展研究所, 1997) .而区域研究是全球变化研究的重

要途径 (李家洋等, 2006) ,就区域性分析而言,重点
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集中在一些敏感区域, 如脆弱生态区和自然地理的

过渡地带及山地等. 这些地区由于抵抗外部干扰的

能力差,对环境的改变更为敏感, 因此, 它们正逐渐

受到学者的关注.

秦岭山地北仰南俯, 地处我国暖温带和亚热带

的生态过渡带, 其独特的地理位置、古老的地质演

化历史、复杂的自然环境特点孕育了丰富的天然植

物资源.秦岭是重要的气候分界线, 南北气候差异

大,北坡属于暖温带半湿润气候带, 南坡大部分地

区则属于亚热带湿润气候带. 同时, 秦岭山地还是

重要的生物地理分界线, 秦岭以北广泛分布着暖温

带落叶阔叶林,而秦岭以南分布的则是北亚热带落

叶阔叶-常绿阔叶混交林. 如位于秦岭南部的安康与

位于北部地区的西安, 两地纬度仅差 1b40c, 直线距

离不足 200km , 但气候差异却比较显著 (钟兆站,

1996) . 20世纪 80年代是全球气候变暖时期, 气候

变暖过程中秦岭南北地区对环境变化的响应程度

是否存在差异性,秦岭生态系统是否具有区域响应

分界的意义,一直倍受科学界关注.

NDV I能够敏感地反映出植被生长状况、生物

物理化学性质及生态系统参数的变化, 在一定程度

上反映了像元所对应区域的植被和土地覆盖类型

的综合情况,因此, NDV I常被直接或间接用于研究

植被或土地覆盖变化 ( Tucker et al. , 1985; G ram er,

1999; C ihlar et al. , 1996; Townshend, 1994). 基于

此, 本文以 GIMM S和 SPOT VGT 两种数据集的

NDV I数据为基础, 研究秦岭南北地区 1982 ~ 2007

年 26年间植被覆盖 NDV I变化及其对环境变化的

响应程度,通过定量对比分析研究秦岭南北地区植

被覆盖变化的差异, 以揭示全球变暖大趋势下秦岭

南北地区植物生态系统的环境响应程度及意义.

2 资料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

2. 1 数据来源
本研究区域包括秦岭以北关中地区的西安市、

周至县、华县、户县、蓝田县等 18个市县区和秦岭以

南汉中、安康与商洛的 20个市县区.

研究所用资料为 G IMM S和 SPOT VGT两种数

据集的 NDV I数据. G IMM S数据是来自国家自然科

学基金委员 /中国西部环境与生态科学数据中心 0

( http: / /westdc. w estg is. ac. cn)的 15d最大化 8km @

8km分辨率数据集, 时间为 1981年 7月至 2003年

12月; SPOT VGT数据来自该数据中心基于 1km @

1km分辨率的从 1998年 4月 1日至 2007年 10月

期间每 10d合成 1次的 4个波段的光谱反射率及

10d最大化 NDV I数据集. 两种数据均经过大气校

正、辐射校正、几何校正等预处理.气象资料均由陕

西省气象局提供,气象数据包括秦岭以北 18个气象

站点和秦岭以南 20个站点 1982~ 2007年的逐月温

度和降水量数据.

2. 2 数据处理

在 ERDAS 9. 1支持下, 采用最大值合成法

(MVC )将 NDV I数据制作成月数据,以消除来自云

和大气的部分干扰, 并在此基础上计算春季 ( 3~ 5

月 )、夏季 ( 6~ 8月 )、秋季 ( 9~ 11月 )、冬季 ( 12~ 2

月 )及年 NDV I平均值. 由于 2007年 11、12月的数

据缺失,本研究利用前 25年的数据求平均获得, 并

根据当年的实际情况进行修正. 在 A rcG IS 9. 0中,

利用 A rc Too lbox工具的 Data M anagem ent Too ls将

影像投影转为与其他基础资料相匹配的投影, 并以

研究区的矢量边界图为掩膜, 切割出秦岭南北所选

研究区的影像,生成研究所用的 NDV I数据集, 误差

在一个像元以内.原属性值是范围为 0~ 250的遥感

源原始值 ( DN值 ), DN值和真实 NDV I之间的转换

关系为 NDV I= 0. 004DN - 0. 1, 利用上式将 NDV I

影像的值域转换到 - 1~ 1之间.

由于所涉及的时间序列较长,而时间序列的突

变部分又是比较重要的信息, 因此,本文利用 M atlab

中的小波分析工具对秦岭南北所选地区的植被指

数突变特征进行研究. 小波分析是采用正交、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 (马明国等, 2006). M a等 ( 2004)曾利用

M eyer小波分析了中国黑河流域年最大化 NDV I的

变化周期.

2. 3 G IMM S和 SPOT VGT的一致性检验

由于 G IMMS和 SPOT VGT来自不同的传感器,

具有不同的分辨率, 其预处理过程也不尽相同, 因

此,需要对两者的一致性进行验证. 从全区大尺度

来看,两种植被数据之间具有显著的一致性, 利用

SPOT VGT数据插补 G IMM S数据进行时间序列分

析,只适用于大空间尺度,并不适用于像元尺度 (信

忠保等, 2007) . G IMM S和 SPOT VGT数据在 1998

~ 2003年共有 6年的重叠区, 且秦岭以北地区 ( r=

0. 586, p < 0. 05)和秦岭以南地区 ( r= 0. 754, p <

0101)两种数据之间均具有显著的一致性, 因此, 根

据 SPOT VGT数据对两地区 2004~ 2007年 G IMM S

2636



12期 孙华等: 秦岭南北地区植被覆盖对区域环境变化的响应

数据进行修正.

3 结果 ( Resu lts)

3. 1 秦岭南北地区植被覆盖变化分析

3. 1. 1 植被覆盖的季节性变化  图 1为秦岭南北

地区 1982 ~ 2007年季 NDV I平均值的年际变化特

征曲线.由图 1可知, 夏季秦岭以南地区的 NDV I值

比秦岭以北地区高 0. 1左右,其他季节相差不大,即

两地区植被覆盖的差异主要表现在夏季. 秦岭南北

地区 NDV I的季平均值均呈现波动变化,且具有相

似的变化趋势.两地区季 NDV I平均值均为夏季最

高,冬季最低,秦岭以北地区春季与秋季的 NDV I值

交替浮动, 而秦岭以南地区秋季 NDV I值则基本都

大于春季.这主要是因为秦岭以南地区为亚热带气

候,秋季平均气温较高, 且植被类型以亚热带常绿

阔叶林和草灌丛为主,因此,该地区秋季 NDV I值较

大,植被覆盖度较高. 分别计算两地区季 NDV I的变

化斜率可得,秦岭南北地区春季和秋季的 NDV I变

化斜率为正值, 说明植被覆盖逐渐增加, 而夏季和

冬季的植被覆盖却呈降低趋势, 除气候因素外, 还

与人类活动的影响有关.

图 1 秦岭南 ( a)北 ( b)地区季平均 NDV I的年际变化曲线

Fig. 1  Seasonal NDV I change in the sou thern ( a ) and the

northern( b) regions of the Q in ling M ountain s

3. 1. 2 植被覆盖的年际变化  图 2为秦岭南北地

区年 NDV I平均值随时间的变化曲线及回归所得趋

势线.从图 2可以看出,秦岭南北地区植被覆盖度均

在波动中呈微弱的降低趋势,且秦岭以北地区降低速

度大于秦岭以南地区. 1998年以前,两地区的植被覆

盖主要为波动变化, 植被覆盖总体比较稳定; 但自

1998年起,植被覆盖的稳定状态被打破, NDVI开始

下降,到 2000年出现明显的波谷,之后又逐渐上升.

图 2 秦岭南北地区年平均 NDV I变化曲线及其直线趋势

F ig. 2 Annu alNDVI change and their trend in the southern and the

n orth ern regions of the Q in ling M ountain s

图 3 秦岭南 ( a)北 ( b)地区年平均 NDVI小波分析

F ig. 3 W avelet analysis of annua lNDVI in the southern( a) and the

northern( b) regions of the Q in ling M ountain s

为了直观快速地分析秦岭南北地区植被覆盖

在时间序列上的突变特征,本文利用 M atlab小波分

析工具对两地区年平均 NDV I进行分解, 得出第二

层高频系数的重构信号曲线 (图 3).由图 3可知, 秦

岭南北地区的年平均 NDV I的转折点均发生在第 11

2637
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个点和第 19个点, 即 1992年和 2000年.尽管在研

究时段内采用不同精度的数据集, 但从两种数据集

的重叠区域 ( 1998 ~ 2003年 )的年平均 NDV I值来

看,两者具有相同的变化趋势. 因此, 这种突变不是

由于所选数据的差异引起的. 1992年以前, 年平均

NDV I均为波动变化, 1992年出现了明显的低谷,之

后则转为逐渐增加阶段. 2000年两地区的植被覆盖

也都出现了明显的下降.

3. 1. 3 秦岭南北地区年 NDV I差值变化比较  图 4

为秦岭以南地区与以北地区年 NDV I差值的年际变

化趋势, 线性方程为 y = 0. 0008x + 0. 0314 ( R
2

=

01327, p< 0. 05) ,方程斜率表明两地区 NDV I的年

平均值差距逐渐增大, 差值由 20世纪 80年代的

010375上升到 90年代的 0. 0402, 2000年则变为

010533, 26年间年平均上升了 1. 7% .尽管两地区的

植被覆盖均出现了下降趋势,但秦岭以北地区的下

降速率明显高于秦岭以南地区, 其中, 差值最大的

为 2004年, 除自然因素外, 这与陕南地区的退耕还

林政策密不可分.自 1998年退耕还林工程启动后,

图 4 秦岭南北地区年 NDVI差值变化及其直线趋势

F ig. 4 The m argin of annual NDV I ch ange and it. s trend in the

southern and the northern regions ofQ in ling M ountain s

陕南地区展开了全面的退耕还林还草工作, 仅以汉

中市为例, 1999 ~ 2004年 6年间退耕地造林面积

10. 57 @ 10
4
hm

2
, 荒山造林 5. 79 @ 10

4
hm

2
, 且经过 3

~ 4年植被得到了一定的恢复.

3. 2 环境因素对植被覆盖变化的驱动作用

3. 2. 1 气候因子与植被覆盖变化  温度和降水是

影响植物生长的两个重要气候因子.本研究以秦岭

以北 18个气象站点和秦岭以南 20个站点的年、季

平均气温和降水量作为两地区 26年来的年、季平均

气温和降水数据,分别分析其与 NDV I的年、季平均

值的相关关系.由于植被覆盖在 1998年前后表现出

不同的稳定性 (图 2),且 1998年以后气候的变化幅

度明显增加.因此, 在研究 NDV I与气候因子的相关

关系时,分 1982~ 1997年和 1998~ 2007年两个时

段来分析 (表 1) .由表 1可知, 1982~ 1997年秦岭以

北地区春季和夏季的季平均 NDV I与温度的相关系

数分别为 0. 45和 0. 49, 均通过了 A= 0. 1的显著性

水平检验; 秦岭以南地区春季的季平均 NDV I与温

度的相关系数为 0. 61( p < 0. 05) .春季和夏季为植

被的生长阶段, 秦岭南北地区春夏两季的季平均

NDV I与温度之间显著的相关性说明温度是两地区

植物生长阶段的主要影响因子.

1998年以后南北两地区年、季平均 NDV I与温

度的相关性不显著 (秦岭以北冬季除外 ), 而在 1998

~ 2007年间, 秦岭以北地区冬季的 NDV I与温度的

相关系数则高达 0. 75( p < 0. 05) , 这表明秦岭以北

地区冬季的植被覆盖状况更多地受气温变化的影

响,该地区植被类型以温带落叶阔叶林为主, 在全

球变暖大趋势下, 秦岭以北地区植被可能更为敏

感,是区域生态响应的一个重要信号.

表 1 秦岭南北地区年、季平均 NDV I与温度的相关系数

T able 1 C orrelat ion coeff icients b etw een Seasonal and Annual NDV I and temperature in the southern and the northern region s of the Q in ling M oun tains

地点
相关系数 ( 1982~ 1997年 )

春 夏 秋 冬 年均

相关系数 ( 1998~ 2007年 )

春 夏 秋 冬 年均

秦岭以北 0. 45* 0. 49* 0. 23 0. 09 0. 28 0. 26 0. 22 0. 14 0. 75* * 0. 27

秦岭以南 0. 61** 0. 30 0. 47* 0. 13 0. 21 0. 37 0. 19 0. 03 0. 15 0. 15

  注: * * p < 0. 05, * p < 0. 1.

  图 5为秦岭南北地区年降水量的变化曲线.从

图 5可以看出,两地区年降水量均逐渐减少,且有趋

同趋势. 由于降水对植被的影响具有一定的时滞

性,因此,本文在研究年、季平均 NDV I与降水的关

系时分零时滞和 1个月时滞进行分析. 在零时滞的

情况下, 秦岭以北地区年平均 NDV I与春季降水量

表现出显著的相关性,相关系数为 0. 45( p < 0. 05) ;

1个月时滞情况下, 2、3、4月平均降水量之和与年平

均 NDV I的相关系数达到了 0. 64( p < 0. 05) , 这说

明考虑植被对降雨的延迟吸收能更好体现出 NDV I

与降雨之间的相关性.秦岭以南地区的 NDV I和降

水在两种情况下均不相关, 这说明降水量并不是该

2638



12期 孙华等: 秦岭南北地区植被覆盖对区域环境变化的响应

地区植被生长的主要制约因素. 但随着秦岭南北地

区降水量逐渐减少, 且温度的上升会加速地表蒸散

发过程,秦岭过渡带植被对降水的敏感性将会逐渐

增加.

图 5 秦岭南北地区年降水量变化趋势

F ig. 5 Annual p recip itation in the tw o regions

3. 2. 2 人类活动与植被覆盖变化  随着人口的增

加、城市化进程的加快和城乡建设用地的大量侵

占,耕地和林地资源日趋减少, 且城乡扩张所占用

的大多是水热条件优越、集约化程度较高的优良耕

地和林地资源.本文仅以土地利用变化为例来研究

人为活动对秦岭南北地区植被覆盖变化的影响,所

用数据来源于各地区的统计年鉴.为更好地分析

两者之间的关系, 本研究取所占比重较大的耕地、

园地、牧草地、有林地、灌木林、疏木林、建设用地 7

种土地利用类型,约占研究区总面积的 95%以上.

表 2为秦岭南北地区年 NDV I平均值与各种土

地利用类型的相关关系.由表 2可知,对秦岭以北地

区而言, 建设用地对植被的影响大于秦岭以南地

区,尤其是 1998年以后, 秦岭以北地区的植被出现

减少趋势.这主要是由于该地区地处以西安、咸阳

等陕西省的经济中心地带, 城市化水平高, 城镇建

设用地所占用的土地日益增加, 并逐渐向林区渗

透,这势必会对当地的植被覆盖情况造成影响. 因

此,控制建设用地的数量无疑是减缓秦岭以北地区

植被恶化的有效手段. 秦岭以南地区植被覆盖变化

的主要影响因素之一是林地的变化, 同时, 林地和

灌木林都与年平均 NDV I显著相关 ( p< 0. 05) .这与

该地区推行的退耕还林还草政策密不可分, 退耕还

林工程的实施不仅增加了有林地的面积, 且使农耕

地撂荒发育为灌木林. 疏林地面积与秦岭南北两地

区 NDV I年平均值显著相关 ( p< 0. 05) ,这说明秦岭

南北地区植被覆盖的变化在一定程度上均是由疏

林地面积改变引起.

表 2 秦岭南北地区年 NDVI平均值与各种土地类型的相关系数

Tab le 2 Correlat ion coefficien ts betw een AnnualNDV I and Land areas in th e southern and th e n orth ern regions of Q in ling M oun tains

研究区域 耕地 园地 牧草地 有林地 灌木林 疏木林 建设用地

NDV I 秦岭以北 0. 111 0. 429 0. 344 0. 161 0. 145 0. 496* * - 0. 323

平均值 秦岭以南 0. 393 0. 248 0. 073 0. 514** 0. 508* * 0. 510* * - 0. 206

  注: * * P < 0. 05.

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 秦岭南北地区植被覆盖变化分析

1982~ 2003年间, 秦岭南北地区植被覆盖度均

在波动中呈微弱的降低趋势,且秦岭以北地区降低

速度大于秦岭以南地区. 这与李珍存等 ( 2006)利用

1982~ 2003年间 22年长时间系列的遥感 NDV I数

据,采用景观生态学方法分析得出中国西北地区植

被覆盖总体是向改善的方向发展, 局部有退化现象

的结论相符. 且 1998年以后, 植被覆盖的变化不再

像 1998年以前那样稳定, 变化较为剧烈,这与 1998

年之后气候的不稳定变化有直接关系, 体现了气候

变化对植被覆盖的影响.

1992年和 2000年, 秦岭南北地区的年平均

NDV I均出现明显变化. 研究认为 (朴世龙等,

2003) ,受 1991年 6月份菲律宾 Pinatubo火山爆发

的影响, 1992年我国平均温度和降水均低于其它年

份,该年植被覆盖随之降低,之后随温度的升高, 植

被覆盖呈增加趋势. 2000年两地区的植被覆盖也均

出现了明显下降,根据 2000年全国植被覆盖分布图

(图略 )可知,全国大部分地区的植被指数都出现明

显下降,下降幅度达到了 50%, 但造成植被指数发

生突变的具体原因还有待于进一步的研究. 有研究

认为,植被指数的下降主要还是自然因素造成的,

其中包括气象因素 (孙杰, 2007).

4. 2 植被覆盖变化对区域环境的响应

资料显示,在全球变暖的背景下, 20世纪 80年

代以来,秦岭南北地区的温度和降水变化显著, 且

具有同步变化的趋势: 气温普遍上升, 降水逐渐减

少,气候暖干化特征明显 (延军平等, 2001). 秦岭以

北地区的变暖程度超过秦岭以南,而秦岭以南年地

区降水量减少的绝对值超过秦岭以北,温度以及降
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水的差值均随时间减小, 两地区的气候存在趋同性

(延军平等, 2006) .随着两地区温度的普遍上升,可

能造成某些植被对温度的敏感性逐渐降低, 且该时

段内人类活动对植被覆盖的影响显著增大, 从而使

植被覆盖与温度的相关性变得不显著.

值得注意的是, 在 1998~ 2007年间, 秦岭以北

地区冬季的 NDV I与温度显著相关. 1998年全球气

温达创纪录的高温, 1999年入夏以来, 中高纬度地

区又出现了创纪录的高温天气.袁婧薇等 ( 2007)在

国际气候变化的生物学证据研究的大背景下总结

了中国陆地生态系统响应过去气候变化的植物学

信号, 结果表明, 气候变暖导致中国 33bN以北大部

分地区植物春季物候期 (包括萌芽、展叶、开花期

等 )显著提前,植被生长季延长. 徐雨晴等 ( 2004)采

用全国物候观测网的物候观测资料与气象资料进

行统计计算的结果表明,年平均温度每上升 1e ,我

国各种木本植物物候期,春季一般提前 3~ 4d, 而秋

季一般推迟 3~ 4d,绿叶期延长 6~ 8d. 秦岭以北地

区是全球变暖的敏感区, 温度上升速度超过秦岭以

南,且该地区植被类型以温带落叶植被为主, 四季

变化分明,生长季的延长使该地区植被在冬季对温

度的敏感性增强.

秦岭以南地区的 NDV I和降水在零时滞和 1个

月时滞的情况下均不相关, 这与 Schm idt( 2002)在

以色列过渡带得出的 NDV I对降水很敏感的结论存

在差异.这是因为以色列降水量少且分布不均匀,

全国一半以上的面积年降水不足 180mm, 除每年 11

月至来年 3月为雨季外,其余 7个月连续干旱. 而秦

岭地区降水量比较丰沛, 秦岭以南地区年降水量平

均为 800mm 左右, 最干旱的年份年降水量也在

700mm左右, 因此, 降水量并不是该地区植被生长

的主要制约因素.

延军平 ( 2006)利用模糊综合评判法和分值权

重累加法对关中和陕南地区的环境脆弱度评价结

果显示,近 50年来关中地区环境脆弱度显著高于陕

南地区, 20世纪 90年代差值最大 ( 0. 11) ,并且关中

地区 90年代脆弱度比 80年代脆弱度增加的幅度显

著高于陕南地区,即关中地区的环境更严重地受到

人类干扰. 秦岭南北地区的气候存在趋同趋势, 而

两地区 NDV I年平均值的差值却在逐渐增大, 这说

明人类活动与植被覆盖密切相关. 有资料显示 (刘

康等, 2004), 20世纪 50年代以来,由于森工企业的

连续采伐和盲目的毁林开荒,已使秦岭山地森林面

积下降到 15417 @ 10
4
hm

2
, 森林覆盖率由 64%降到

40%; 主要的森林类型被次生林所代替, 蓄积量下降

75%以上.秦岭山地的林缘较 20世纪 50年代后期

退了 10 ~ 20 km, 森林分布的下线上升了 300 ~

500m,尤以秦岭北坡最为突出, 目前该区的坡耕地

中约有一半是毁林开荒形成的. 林木过度采伐是秦

岭地区植被覆盖降低的一个重要原因.

5 结论 ( Conc lusions)

1) 1982~ 2007年间,秦岭南北地区春季和秋季

NDV I变化趋势较一致, 且均有轻微的上升趋势, 而

夏季和冬季的植被覆盖则略有降低.

2)研究时段内秦岭南北地区的植被覆盖均为

波动变化, 1998年以前起伏稳定, 1998年之后则变

化剧烈,但总体上呈降低趋势, 且秦岭以北地区的

降低速率大于秦岭以南地区. 除受自然因素影响

外,还与秦岭以南地区的退耕还林政策和秦岭以北

地区受林木采伐、土地占用等人为活动的负面影响

密切相关.

3) 1998年以前, 秦岭南北地区春季和夏季的

NDV I与温度显著相关, 即温度是两地区植物生长

阶段的主要影响因素. 1998年以后两地区年、季平

均 NDV I与温度不相关, 这一方面是由于 20世纪 80

年代以来,秦岭南北地区温度及降水的差值均随时

间减小,两地区的气候存在趋同性, 表现出气候暖

干化特征;另一方面, 人类活动的广度和强度也是

影响植被覆盖的主要因素. 秦岭以北地区春季的降

水量与年平均 NDV I之间也显著相关.

4) 1998 ~ 2007年期间, 秦岭以北地区冬季的

NDV I与温度的相关系数高达 0. 75( p< 0. 05) ,表明

秦岭以北地区的植被更多地受气温变化的影响, 在

全球变暖大趋势下,秦岭以北地区植被可能更为敏

感,是区域生态响应的一个重要信号.
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