
植物生态学报  2016, 40 (1): 13–23                                             doi: 10.17521/cjpe.2015.0236 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2015-06-21  接受日期Accepted: 2015-11-21 

* 通信作者Author for correspondence (E-mail: lhli@ms.xjb.ac.cn) 

1982–2012年中亚植被变化及其对气候变化的响应 
张  琪1,2  袁秀亮1,2  陈  曦1  罗格平1  李龙辉1* 

1中国科学院新疆生态与地理研究所, 荒漠与绿洲生态国家重点实验室, 乌鲁木齐 830011; 2中国科学院大学, 北京 100049 

摘   要  归一化植被指数(NDVI)能够反映植被生长状况, 被广泛应用于区域乃至全球的植被变化研究中。该文利用

1982–2012年GIMMS-NDVI数据, 通过基于像元的线性趋势分析、偏相关分析, 基于场域的经验正交分解(EOF)、奇异值分解

(SVD), 综合时间和空间两个维度上的信息, 研究了近31年来中亚植被的变化及其变化中的区域差异, 分析了植被对气候变

化的响应关系。线性趋势分析发现, 34%的中亚植被NDVI显著增长(p < 0.05), 山区植被NDVI的增长速率可达到每年0.004。
偏相关分析表明, 63%的中亚植被受到降水的显著影响(p < 0.05, 仅4%为负相关), 而32%的植被受到气温的显著影响(p < 
0.05, 仅9%为正相关)。EOF分析发现, 中亚植被NDVI的变化表现出较大的空间差异: 山区及东北部的植被NDVI变化主要分

为3个阶段, 即先增长(1982–1994年)、后波动(1994–2002年)、然后继续增长(2002–2012年); 而西北部平原区的植被NDVI变化

主要表现为两个阶段, 即先增长(1982–1994年)而后减少(1994–2012年)。SVD分析表明: 1982–2012年间中亚植被受到降水和

气温的共同影响, 植被NDVI的空间变化特征与降水的空间变化特征较为一致, 但西北部和山区的植被NDVI对气温的响应存

在差异。 
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Abstract 

Aims  Central Asia is one of the most vulnerable and sensitive areas to the change in climate. To understand the 
response of Central Asia ecosystems to climate change, it is important to improve our understanding of vegetation 
change and its response to climatic variations. Our objective is to explore and analyze the normalized difference 
vegetation index (NDVI) and its response to climate change in Central Asia during the period 1982–2012. 
Methods  The linear regression, the empirical orthogonal function (EOF), the singular value decomposition 
(SVD) and the partial correlation analysis were used to analyze the NDVI change and its response to climate 
factors in Central Asia during the period of 1982–2012. 
Important findings  34% of vegetation in Central Asia showed a pronounced change in NDVI with a significant 
trend of increase (p < 0.05) and the rate of increase in NDVI exceeded 0.004 per year for mountainous regions. 
Both air temperature and precipitation showed significant effects on NDVI. Based on partial correlation analysis, 
63% of vegetation was found to be significantly affected by precipitation (p < 0.05) while 32% vegetation was 
affected by air temperature (p < 0.05). The NDVI changes showed increasing trend from 1982 to 1994, fluctua-
tions between 1994 and 2002, and increasing trend again from 2002 to 2012 in mountainous and northeastern ar-
eas. While the NDVI changes experienced increasing trend from 1982 to 1994 but decreasing trend from 1994 to 
2012 in northwestern areas. Based on the analysis of SVD, the spatial patterns of NDVI variations were consistent 
with the spatial patterns of precipitation variations. However, the temperature responses of vegetation NDVI dif-
fered across the northeast and the mountainous regions in Central Asia. 
Key words  Central Asia; climate change; normalized difference vegetation index (NDVI); empirical orthogonal 
function (EOF); singular value decomposition (SVD) 
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植被作为陆地生态系统的主体, 通过能量传输

和物质转变联系土壤、大气和水分, 能够反映并表

征气候变化。在全球变化的背景下, 研究植被变化

及其对气候变化的响应已经成为研究全球变化与陆

地生态系统关系中的重要内容(IGBP, 1997)。但植被

变化的监测方式因研究时空尺度的不同而存在很大

的差异。近30年, 遥感以重复周期短、覆盖范围广

的优势日渐成为监测植被变化的主要技术手段

(Fensholt et al., 2012)。在遥感获取的多种植被指数

中, 归一化植被指数(NDVI)以其明确的物理意义和

简洁的反演算法, 被广泛应用于区域乃至全球植被

变化的研究(Piao et al., 2011)。因此, 以NDVI为表征, 
研究植被的变化趋势, 对揭示陆地生态系统的演变

过程具有重要的意义。 
气候因子是驱动植被变化的主要因素, 尤其是

气温和降水, 对植被的生长、分布及其碳收支功能

有着重要的影响。中亚是干旱区、半干旱区分布较

集中的地区, 生态系统脆弱, 对气候变化非常敏感

(Lioubimtseva & Henebry, 2009)。中亚的气温、降水

在过去几十年间发生了显著的变化。基于站点气象

数据和再分析气候数据(Wright et al., 2009; Hu et al., 
2014)以及气候模式的模拟结果(Lioubimtseva et al., 
2005)均表明中亚区域气温呈现增加趋势。中亚地区

降水表现出较大的年际波动和空间差异性, 但整个

中亚未来的降水总量可能趋于减少(Lioubimtseva & 
Henebry, 2009)。此外, 人类活动如开垦、弃耕等也

影响植被类型和植被分布 (de Beurs & Henebry, 
2004; de Beurs et al., 2009)。在气候变化和人类活动

的双重影响下, 研究中亚植被变化及其对气候变化

的响应机制, 对进一步研究中亚干旱区、半干旱区

陆地生态系统演变过程有着重要的意义。 
在中亚区域, 植被与气候变化的相关研究仍十

分有限。已有研究主要集中在中亚的哈萨克斯坦(de 
Beurs et al., 2009; Piao et al., 2011), 部分研究探讨

了气候变化下整个中亚植被与气候因子之间的关系, 
但其中大多数研究都聚焦于21世纪初期以前的植被

变化状况(Propastin et al., 2008a, 2008b)。研究主要

应用的方法是基于像元针对整个时间序列的线性趋

势分析(Propastin et al., 2008a; Gessner et al., 2013; 
Mohammat et al., 2013)。但这种分析方法可能会将

时间尺度上的某段有意义的变化平均化, 无法描绘

出年际间的短期变化。并且, 基于像元的分析方法

忽略了像元之间的相互作用, 可能会造成分析结果

是以孤立的像元存在。因而, 基于像元侧重于时间

序列整体上升或下降的趋势分析, 不足以详细反映

植被的时空变化信息(Piao et al., 2011)。经验正交分

解(EOF)是一种分析变量场结构特征, 提取变量场

主要特征量的方法。该方法通过分离出变量场的空

间结构特征及其对应的时间系数, 实现对区域变化

特征的表达。Park和Sohn (2010)、张学珍(2014)分
别应用EOF辨识1982–2010年东亚地区NDVI年际变

化、1982–2014年北半球中纬度地区秋季NDVI变化

的主要特征和区域差异。相比基于像元的时间序列

分析, EOF考虑了像元间的相互作用, 并描述了区

域植被变化的时间特征。在对中亚植被的研究中引

入EOF, 用以获取植被变化的区域特征, 实现在空

间、时间两个维度上对植被变化进行更为细致的探

讨。奇异值分解(SVD)是一种基于两个变量的协方

差矩阵, 获取两变量场相关信息的方法。Prohaska 
(1976)首次将SVD引入气象和气候研究, 而后逐渐

应用于植被和气候变化的研究中。SVD通常与EOF
相结合, 用于分析大尺度植被变化及其对气候变化

的响应(Park & Sohn, 2010; 张学珍, 2014)。因此,  
在研究中亚植被对气候变化的响应时引入SVD,    
进一步分析植被和气候因子在耦合变化下的时空特  
征。 

本文基于1982–2012年的NDVI, 通过线性趋势

分析、偏相关分析, 分析了31年间中亚植被NDVI的
变化趋势及其对气候因子的响应, 并应用EOF研究

植被变化的主要空间模态和时间演变过程, 探讨中

亚植被的局部变化和短期变化。同时, 应用SVD分

析中亚植被与气候因子在耦合变化中的关系, 并探

讨了其区域差异, 旨在揭示中亚植被对气候变化的

响应机制。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域及数据 
中亚一般意义上是指西起里海东至中国西部, 

南接阿富汗北抵俄罗斯的亚欧大陆腹地。本研究结

合先前研究(陈曦, 2012)对中亚的定义, 将乌兹别克

斯坦、吉尔吉斯斯坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦、

哈萨克斯坦和中国新疆作为研究区。 
NDVI数据采用美国国家航天航空局(NASA)全

球监测与模型研究组(GIMMS)提供的1982–2012年
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空间分辨率为8 km, 时间分辨率为15天的NDVI 
(http://www.gscloud.cn)。GIMMS-NDVI是目前时间

序列最长的NDVI数据, 与其他数据相比, 其误差

小、精度较高, 已广泛应用于全球及区域植被变化

的研究中(Slayback et al., 2003)。由于GIMMS-NDVI
仍会受到气溶胶、传感器观测视角等因素的影响, 
因而对NDVI时间序列进行S-G滤波(Bojanowski et 
al., 2009), 使其能够正确反映植被的季节变化规

律。为了避免植被过于稀疏(NDVI受土壤辐射亮度

的影响)和被冰雪覆盖(徐希濡, 2005), 本研究选取

31年NDVI年均值大于0.1的像元, 并选择其生长季

(4–10月)的数据加以分析。 
气象数据是英国East Anglia大学Climate Re-

search Unit (CRU)提供的高分辨率全球格点观测数

据(http://www.cgiar-csi.org/), 空间分辨率为0.5˚, 覆
盖全球陆地, 时间尺度较长(1850年至今)且为月分

辨率。该数据是由气象站点观测资料插值得到的, 
在中亚(哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、

乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、中国新疆)存在365个
站点(Hu et al., 2014)。本文研究选取1982–2012年每

年的月平均气温数据和前一年生长季结束至次年生

长季结束的累积降水数据进行分析。 
1.2  研究方法 

采用基于像元的线性回归模型(最小二乘法)进
行趋势分析, 在满足显著性水平检验的情况下(p < 
0.05), 回归系数为正, 即说明NDVI在该研究时间段

内显著增加, 为负则说明NDVI在该研究时间段内

显著降低。 
偏相关用于分析气温或降水与植被的相关程度, 

偏相关系数的绝对值越接近于1, 代表变量间的相

关程度越大(Johnson & Wichern, 2007)。 
EOF通过线性分解, 用相互正交的特征向量(又

称为空间模态)和时间系数来描述原变量场, 凸显

原变量的时空变化特征(张学珍, 2014), 在本研究中

用以分析NDVI、降水、气温的时空变化特征。假设

研究区的变量X有m个观测点, 每个观测点有n次观

测数据, 则X可以表达为矩阵形式(公式(1))。公式(1)
可以分解为空间模态和时间系数的乘积之和(公式

(2)和(3))。 

 

xij = Σn
k = 1 vik · tkj                          (2) 

X = V · T                              (3) 
式中xij代表第i个观测点的第j次观测值, v和t分别为

空间模态和时间系数, vik · tkj是第k个空间模态及其

对应的时间系数的乘积。空间模态V是EOF输入变量

(变量X的协方差矩阵C)所对应的特征向量(公式

(4))。由V可计算X的时间系数T (公式(5))。由特征值

(Λ的对角元素)可计算出空间模态的贡献率, 贡献

率大的空间模态即为变量X主要的空间模态(空间分

布结构)。 
C = X · XT = (V · T) · (V · T)T = V · Λ · VT        (4) 
T = VT · X                             (5) 
以NDVI为例, 方差贡献率越大的空间模态越

能反映31年间NDVI的空间分布特征; 空间模态的

极值点则反映了31年间植被变化的敏感区域(随着

时间的变化, 该区域NDVI变化幅度最大)。时间系数

是空间模态的权重, 描述该空间模态的时间变化信

息, 其数值越大, 表明对应年份的空间分布特征与

该空间模态的相似程度越高。本文采取特征值误差

范围法来判别EOF分解出的空间模态是否具有物理

意义(魏凤英, 2007)。特征值λj的误差范围为ej (公式

(6)), 当相邻的特征值λj, λj+1满足公式(7)时, 可认为

两个特征值所对应的空间模态是有价值的信号。其

中n为样本量, 在本文中n为31。 
ej = λj (2 / n)1/2    

                       (6) 
λj – λj + 1 ≥ ej                           (7) 
由于EOF局限于研究单变量的时空变化, 并不

能反映两组变量之间的相关关系。NDVI与降水、气

温的相互关系在陆地生态系统与气候变化的研究中

更加重要。因此, 本文通过SVD进一步分析植被与

气温或降水在耦合变化中的空间模态、时间变化。 
SVD通过线性分解, 利用相互正交的特征向量

(也被称为空间模态)来描述两个变量场的变化信

息。通过SVD分析, 可以获取成对变量场之间相关

场的空间模态和时间变化信息(Jordi & Basterretxea, 
2012)。在应用SVD之前, 需要将待分析的变量场(X
和Y)进行协方差分析, 得到协方差矩阵C。基于SVD
原理, 矩阵C可以表达为公式(8)。 

C = U · Λ · VT
                          (8) 

式中, U和V中的向量是C的奇异向量, Λ是对角矩阵, 
其对角元素为奇异值, VT是矩阵V的转置。根据奇异

值可以计算出每一对奇异向量所代表的空间模态的

方差贡献率, 从而得到对应空间模态的时间系数, 
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方差贡献率, 从而得到对应空间模态的时间系数, 
进而通过分析两个变量时间系数的相关程度, 研究

两个变量空间模态的相关性(魏凤英, 2007)。两个变

量时间系数的相关系数越大, 表明对应的空间模态

的变化越一致。在进行相关分析之前, 需要对两个

变量的时间系数分别进行平稳性检验(单位根), 以
避免由于两个序列“不平稳” (即时间序列含有趋势

项、周期项等)造成假相关(Gimeno et al., 1999)。当

时间序列不存在单位根(即时间序列是平稳的)时, 
两者的相关系数能够代表两个变量之间的真实关

系。当时间序列中存在单位根(即时间序列是非平稳) 
时, 需要对序列进行差分处理, 在获取平稳的序列

以后再计算相关系数。 

2  结果和分析 

2.1  1982–2012年NDVI、降水、气温基于像元的时

空变化分析 
为了解中亚31年间植被、降水、气温的空间分

布状 况和变化 趋势 , 本研究 基于像 元计算

1982–2012年中亚NDVI、降水、气温的年均值、变

化趋势和区域年际变化趋势。 
31年NDVI年均值, 在天山、阿勒泰山大于0.7 

(图1A), 在哈萨克丘陵、图尔盖高原地区介于

0.3–0.7之间, 在植被分布的边缘地区小于0.3。山区

的年降水量大于450 mm, 哈萨克丘陵、图尔盖高原

地区年降水量300 mm左右(图1B)。山区、帕米尔高

原的年均气温明显低于哈萨克丘陵、图尔盖高原(图
1C)。1982–2012年中亚NDVI和气温均表现为显著的

增加趋势(图1G, 1I), 但降水表现出较大的年际波动, 
没有表现出显著的变化趋势(图1H)。 

基于像元的线性趋势分析(图1D)发现, 在31年
间, 34%的植被NDVI显著增加(p < 0.05), 山区的增

加速率可达到0.004/年, 但在西北部(图尔盖高原、

图尔盖洼地)显著下降(p < 0.05)。中亚降水在帕米尔

高原、山区呈增加趋势(图1E), 在图尔盖洼地呈降

低趋势, 显著变化的区域仅占2% (p < 0.05)。然而, 
整个中亚96%的区域气温显著增加(p < 0.05) (图
1F)。 

为了进一步了解NDVI对降水或气温的响应 , 
基于像元对1982–2012年NDVI与降水、NDVI与气温

进行了偏相关分析(图2)。结果表明NDVI与降水的偏

相关系数绝大多数为正, 具有较好的空间一致性。

63%的植被与降水呈显著相关(p < 0.05), 其中仅有

4%呈显著负相关(p < 0.05), 主要分布在海拔较高

的山区。NDVI与气温的偏相关系数则呈现出明显的

空间差异。9%的植被与气温呈显著正相关(p < 0.05), 
主要分布于东部海拔较高的区域; 23%与气温呈现

负相关(p < 0.05), 主要分布于西部平原区域。 
2.2  1982–2012年NDVI、降水、气温基于场域的时

空变化分析  
2.2.1  NDVI、降水、气温的EOF分析 

NDVI的EOF分析结果表明, 前三个空间模态的

累计方差贡献率为48% (表1), 且通过了特征根误差

范围的检验。第一空间模态(图3A)代表了1982–2012
年植被NDVI变化的主要空间结构, 数值在空间上

基本保持均一状态, 山区较高, 与NDVI的空间变化

趋势(图1D)相似。对应的时间系数(图3C)反映了该

空间模态的时间变化特征, 表现为增长(1982–1994
年)、波动(1994–2002年)、增长(2002–2012年) 3个阶

段。这与NDVI年际趋势分析的结果一致(图1G), 也
与北半球植被整体增加的趋势相一致(Slayback et 
al., 2003)。第二空间模态(图3B)反映了中亚西北部

(哈萨克丘陵、图尔盖高原)与山区的NDVI在数值上

存在差异, 结合对应的时间系数(图3D)表明中亚北

部(哈萨克丘陵、图尔盖高原)先增加(1982–1994年)
后减少(1994–2012年), 与山区差异明显。 

降水前三个空间模态的累计方差贡献率为58% 
(表1)。第一空间模态(图4A)反映了山区降水明显高

于其他区域, 但其对应的时间系数(图4C)呈现较大

的年际波动。该空间模态及其时间变化与降水的空

间变化趋势(图1E)和年际变化(图1H)相一致, 也与

先前在天山、帕米尔高原的降水变化的研究结果相

一致(Chen et al., 2011)。第二空间模态的方差贡献率

为15% (图4B), 纬度差异明显, 极高值出现在帕米

尔高原, 极低值出现在图尔盖洼地。时间系数波动

幅度大, 尤其是在20世纪90年代, 与此阶段的降水

年际波动变化一致(Chen et al., 2011)。 
气温的EOF分析, 前三个空间模态的累计方差贡

献率为90% (表1)。第一空间模态(图5A)占总方差的

74%, 其数值均大于0, 在空间上具有很好一致性, 极
值点出现在图尔盖洼地、图尔盖高原。其对应的时间

系数(图5B)呈增长趋势, 反映出在1982–2012年间气

温呈增加趋势。由于第二、第三空间模态的方差解释

率很低, 分别为10%和6%。因此, 1982–2012年间中亚
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气温变化的空间特征以第一特征变量为主。 

 
图1  1982–2012年中亚植被年均归一化植被指数(NDVI)(灰线为等高线, 间距1 000 m) (A)、年降水量(B)、年平均气温(C); 
1982–2012年年均NDVI (D) (p < 0.05)、年降水量(E)和年平均气温(F)的空间变化趋势(点代表p < 0.05); 1982–2012年年均NDVI 
(G)、年降水量(H)和年平均气温(I)的年际变化趋势。 

Fig. 1  The annual mean of normalized difference vegetation index (NDVI)(The gray line indicates contour line, the interval between 
lines is 1 000 m) (A), annual precipitation (B), annual mean air temperature (C) in the period of 1982–2012; the spatial pattern of 
annual mean NDVI change (D) (p < 0.05), annual precipitation change (E) and annual mean air temperature change (F) (the point 
represents p < 0.05) in the period of 1982–2012; the temporal trends of the annual mean NDVI (G), the annual precipitation (H), the 
annual mean air temperature (I) in the period of 1982–2012. 
 

 
图2  1982–2012年中亚植被年均归一化植被指数与年降水量(A)和年平均气温(B)的偏相关系数(p < 0.05)。 
Fig. 2  The partial correlation coefficients between annual mean normalized difference vegetation index (NDVI) and annual precipi-
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tation (A) and annual mean air temperature (B) in the period of 1982–2012 (p < 0.05).  

 
 
图3  1982–2012年中亚植被年均归一化植被指数(NDVI)经验正交分解的前两个主要空间模态(A、B)及其对应的时间系数(C、

D)。 
Fig. 3  The first two leading spatial modes (A, B) and their associated time coefficients (C, D) obtained from empirical orthogonal 
function of annual mean normalized difference vegetation index (NDVI) over Central Asia in the period of 1982–2012. 
 
 
表1  中亚植被年均归一化植被指数、年降水量、年平均气温经验正交

分解的前三个空间模态的方差贡献率。 
Table 1  The variance contribution by the first three leading modes of 
annual mean normalized difference vegetation index (NDVI), annual pre-
cipitation and annual mean air temperature in Central Asia from empirical 
orthogonal function.  

方差贡献率 
Variance contribution (%) 

模态  
Mode 

归一化植被指数 
Normalized difference

vegetation index 

降水量 
Precipitation 

气温 
Air temperature

1 22 35 74 

2 17 15 10 

3  9  8  6 

累计方差  
Cumulative 
variance 

48 58 90 

 
 
2.2.2  NDVI与降水、NDVI与气温的SVD分析 

NDVI与降水的SVD分析(图6), 前三组空间模

态的累计方差贡献率为76% (表2)。第一组模态反映

了NDVI与降水在空间分布特征上表现较为一致, 
变化最显著的区域均位于天山、帕米尔高原; 其时

间系数的相关系数为0.73 (p < 0.01)。这表明天山、

帕米尔高原植被NDVI主要受到降水的影响, 与偏

相关分析结果一致(图2A)。第二组模态主要分布于

图尔盖洼地、图尔盖高原, 其时间系数的相关系数

为0.81 (p < 0.01), 反映出图尔盖洼地、图尔盖高原

NDVI变化受到降水变化的影响。在第三组模态中

NDVI与降水的时间系数的相关系数为0.75 (p < 
0.01), 也反映出中亚东北部NDVI的变化受到降水

的影响。 
NDVI与气温的SVD分析(图7), 前三组空间模态

的累计方差为94% (表2)。第一组模态的方差贡献率

为77%, 其时间系数的相关系数为0.64 (p < 0.01, 图
7C)。整个中亚气温呈增加趋势(图7B); NDVI在大部

分地区呈增加趋势, 局部地区呈降低趋势(图7A), 与
线性趋势分析的结果一致(图1D)。该组模态反映了中

亚植被NDVI对气温的响应存在较大的空间差异。 

3  讨论 

3.1  植被NDVI在时间和空间上的变化 
34%的中亚植被NDVI显著增长, 仅有4%的植

被显著下降, 这与Propastin等(2008a)和索玉霞等

(2009)对中亚NDVI变化的研究结果一致。Propastin
等(2008a)发现1982–2003年中亚植被(GIMMS-NDVI)  
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图4  1982–2012年中亚年降水量经验正交分解的前两个主要空间模态(A, B)及其对应的时间系数(C, D)。 
Fig. 4  The first two leading spatial patterns (A, B) and their associated time coefficients (C, D) obtained from empirical orthogonal 
function of annual precipitation over Central Asia in the period of 1982–2012. 
 

 
 
图5  1982–2012年中亚年平均气温经验正交分解的第一个主要空间模态(A)及其对应的时间系数(B)。 
Fig. 5  The first leading spatial patterns (A) and its associated time coefficients (B) obtained from empirical orthogonal function of 
annual mean air temperature over Central Asia in the period of 1982–2012. 

 
总体呈增长趋势, 35%的植被显著增长(R2 = 0.7), 仅
2.17%显著下降。索玉霞等(2009)在1982–2002年的

研究中发现中亚39.97%的植被(GIMMS-NDVI)呈增

长趋势, 6.47%呈降低趋势。但这种变化趋势与Zhou
等(2015)的研究结果存在差异, 其研究发现整个中

亚区域的植被NDVI在1991年之前呈增长的趋势 , 
在1992年之后呈现相反的减少趋势, 而本研究只发

现中亚的西北部平原区在1994年之后出现减少的趋

势, 东部高海拔区域植被NDVI呈现增加趋势。 
这种研究差异可能与研究区域的范围有关 , 

Zhou等(2015)的研究范围不包括中国新疆, 植被覆

盖区域以哈萨克斯坦北部为主。近几十年新疆由于

降水(尤其是北疆)的增加 ,  植被NDVI显著增加

(Zhao et al., 2011; Du et al., 2015)。本文将新疆加入

中亚研究区使哈萨克斯坦北部植被NDVI的变化对

中亚植被NDVI变化的贡献程度减少, 导致中亚区

域的植被NDVI呈现增长的趋势。并且, NDVI的EOF
分析发现中亚植被变化存在空间差异: 东北部及山

区的植被NDVI变化主要表现为先增长(1982–1994
年)、后波动(1994–2002年)、再继续增长(2002–2012 
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图6  1982–2012年中亚植被年均归一化植被指数(NDVI) (A、B、C)和年降水量(D、E、F)奇异值分解得到的前3个主要特征向

量的空间分布和时间系数(G、H、I)。 
Fig. 6  Spatial patterns of the first three leading modes obtained from singular value decomposition between normalized difference 
vegetation index (NDVI) (A, B, C) and annual precipitation (D, E, F) for the period of 1982 to 2012, and their corresponding time 
coefficients (G, H, I). 
 
 
表2  中亚植被年均归一化植被指数(NDVI)与年降水量、年平均气温奇异值分解的前三个空间模态的方差贡献率。 
Table 2  The variance contribution by the first three leading modes of singular value decomposition between annual mean normalized difference vegetation 
index (NDVI) and annual precipitation, and annual mean air temperature in Central Asia. 

NDVI与降水量 NDVI and precipitation NDVI与气温 NDVI and air temperature 模态  
Mode 

方差贡献率 
Variance contribution (%) 

相关系数 
Correlation coefficients 

方差贡献率 
Variance contribution (%) 

相关系数 
Correlation coefficients

1 49 0.73* 77   0.64* 

2 19 0.81* 13 –0.38 

3  8 0.75*  4  0.02 

*, p < 0.01。 
 
 

 
 
图7  1982–2012年中亚植被归一化植被指数(NDVI)(A)和气温(B)奇异值分解得到的第一个主要特征向量的空间分布和时间系

数(C)。 
Fig. 7  Spatial patterns of the first leading modes obtained from singular value decomposition between normalized difference vege-
tation index (NDVI) (A) and annual mean air temperature (B) for the period of 1982 to 2012 and associated time coefficients (C).  
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年)的趋势, 而西北部平原区(哈萨克斯坦部分区域)
的植被NDVI变化主要表现为先增长(1982–1994年)、
后减少(1994–2012年)的趋势。这种空间差异也会影

响中亚(包括新疆)植被NDVI的整体变化趋势。此外, 
研究时段的差异对植被变化的分析结果也会产生影

响。Zhou等(2007, 2015)对植被NDVI的趋势分析都

是基于时间序列的线性回归分析, 由于这种方法依

赖于研究时段内植被NDVI的平均值, 研究时间长

度的差异会直接影响植被的变化趋势。 
3.2  植被变化对气候因子的响应 

本研究利用偏相关和SVD两种方法分析了植被

NDVI对气象因子(气温和降水)的响应关系。分析结

果显示, 63%的植被NDVI与降水显著相关, 32%与气

温显著相关。植被对降水的响应在空间上较为均一, 
主要表现为正相关。而植被对气温的响应存在空间

异质性, 23%与气温呈显著负相关, 分布在西北部, 
9%与气温呈显著正相关, 主要分布在东南部海拔

较高的山区, 该区域的降水量高于西北部(Chen et 
al., 2011)。Mohammat等(2013)研究发现在高海拔区

域, 植被生长主要受限于气温, 这与本文研究结果

一致。原因可能是高海拔区域气温低(Hu et al., 
2014), 植被蒸腾耗水量少, 植被生长对降水的依赖

减弱。大量研究表明, 在过去几十年, 由于全球变

暖、CO2浓度升高, 北半球植被活动显著增强(方精

云等, 2003)。然而, 植被活动自20世纪末以来有所

减弱甚至出现降低的趋势。Piao等(2011)研究发现在

欧亚大陆温带以北, 植被NDVI在1997年之后出现

减少的趋势, 主要是由于降水的减少引起的。Peng
等(2011)也发现, 中国植被活动在20世纪90年代之

后也出现减弱的趋势, 主要是由于气温的升高造成

干旱程度的加剧所引起的。本文的研究结果也表明:  
1994年之后在中亚西北部植被NDVI出现减少的趋

势, 但由于降水并未出现明显的变化趋势, 所以植

被NDVI的下降可能是气温升高造成的。 
传统的相关分析在解释变量间的关系时存在一

定的局限性。首先, 相关分析无法说明变量间的关

系是否存在一定的偶然性, 这种偶然性可能是由于

变量存在的共同趋势、周期等现象产生的。再者, 相
关分析是否显著也无法解释变量间是否存在因果关

系(Gimeno et al., 1999)。本文关于气温变化与植被

NDVI变化的相关关系研究, 尽管对气候变量和植

被NDVI都进行了距平处理以及趋势和周期性检验, 

但仍然无法确定气候变量与植被NDVI之间的相关

关系是否是假相关。基于变量之间的因果关系检测, 
包括收敛交叉映射法(CCM) (Sugihara et al., 2012), 
格兰杰因果检验(GC) (Jiang et al., 2015)或者其他类

似的统计方法, 将有助于分析气候对植被变化的影

响(Jiang et al., 2015; Tsonis et al., 2015), 从而辨别

变量之间是否存在假相关。然而, 所有这些统计方

法都在很大程度上受限于研究区域内气候和植被变

化幅度以及研究时段时间长短的影响。 
3.3  不确定性分析 

气候变量的不确定性也会对本文的研究结果产

生影响。基于不同的数据集, 近30年中亚降水的变

化趋势存在较大的差异。基于全球陆面数据同化系

统(GLDAS)的数据发现中亚降水明显减少(Kariyeva 
et al., 2012)。然而, 基于CRU数据发现中亚的降水

是在增加的(Chen et al., 2011)。这种相反的降水变化

趋势可能是气象数据本身的不确定性引起的。本研

究所采用的CRU数据集是由全球气象站点插值形

成的, 但这些站点的分布并不均匀, 特别是在中亚, 
苏联解体以后大量气象站被废弃(Hu et al., 2014)。
因此, 20世纪90年代之后中亚降水是否减少还需要

进一步研究。中亚植被变化不仅受到气温、降水等

自然因素的影响, 也受到人类活动的影响, 尤其是

土地利用 /土地覆盖变化 (de Beurs & Henebry, 
2004)。20世纪90年代以前, 中亚哈萨克斯坦大量的

土地被开垦(Zhou et al., 2015); 1991年, 前苏联解体, 
大量农田被弃耕, 畜牧量急剧下降(Propastin et al., 
2008a), 对植被的类型分布、覆盖产生了明显的影

响。此外, 2001–2009年全球火灾研究显示中亚哈萨

克斯坦草地是全球主要的受灾区域之一(Loboda et 
al., 2012), 显著影响了中亚植被NDVI的变化。同时, 
放牧、城市化等人类活动, 对中亚植被NDVI变化也

有较大的影响作用(Luo et al., 2012)。 

4  结论 

本文基于线性趋势分析、偏相关分析、经验正

交分解、奇异值分解, 详细探讨了1982–2012年中亚

植被变化特征, 并结合降水、气温数据, 从空间和时

间两个维度上分析了中亚植被对气候因子的响应关

系, 得到以下结论: 
(1) 1982–2012年, 中亚植被活动增强, 在山区

更为明显。中亚植被NDVI的变化在空间上表现出较
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大的异质性。中亚山区及东北部的植被NDVI变化主

要表现为先增长(1982–1994年)、后波动(1994–2002
年)、再继续增长(2002–2012年)的趋势。而中亚西北

部平原区的植被NDVI变化主要表现为先增长

(1982–1994年)、后减少(1994–2012年)的趋势。 
(2) 中亚植被活动受降水和气温的共同影响。

降水对植被活动的影响更加明显, 特别是在中亚西

北部的平原区域。而气温对植被活动的影响主要体

现在东部海拔较高的区域。 
(3) 自20世纪90年代初以来, 在中亚西北部平

原区域, 气温的增加、降水的减少导致了植被NDVI
呈下降趋势。而在东部高海拔山区, 由于降水相对

充沛以及气温的升高, 促进了植被生长, 植被NDVI
呈现出显著增加趋势。 

EOF和SVD相结合为研究植被变化及植被与气

候变量之间的关系提供了一种基于空间和时间两个

维度的分析方法, 在分析区域植被变化的时空特征

中具有较好的适用性。然而, 植被NDVI对气候的响

应具有较大的时空差异, 不同类型的植被NDVI对
气候变化的响应也存在着较大差异。本研究从整个

中亚区域和年际尺度上分析了植被NDVI对降水和

气温变化的响应, 今后的工作将进一步分析中亚不

同植被类型、不同区域以及季节尺度上的NDVI变化

及其对气候变化的响应关系。 
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