
书书书

第３４卷 第４期
２０１８年８月

气 象 与 环 境 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹＡＮＤＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ２０１８

收稿日期：２０１７－０５－０９；修订日期：２０１７－０７－０３。
资助项目：国家公益性行业（气象）科研专项 （ＧＹＨＹ２０１２０６０１２）资助。
作者简介：吴刚哲，男，１９７８年生，讲师，主要从事遥感气象应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｏｋｃ５１７＠１６３ｃｏｍ。
通信作者：任国玉，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｙｏｏ＠ｃｍａｇｏｖｃｎ。

吴刚哲，严金哲，任国玉，等．朝鲜中西部地区春季植被覆盖度与气候因子的关系［Ｊ］．气象与环境学报，２０１８，３４（４）：１１２－１１８．
ＷＵＧａｎｇｚｈｅ，ＹＡＮＪｉｎｚｈｅ，ＲＥＮＧｕｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄ
ｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（４）：１１２－１１８．

朝鲜中西部地区春季植被覆盖度与气候因子的关系

吴刚哲１，２　严金哲１，３　任国玉１，４　索南看卓１

（１中国地质大学环境学院，湖北 武汉 ４３００７４；２元山农业综合大学，朝鲜 元山；
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　　摘　要：为了深入了解朝鲜中西部地区春季植被覆盖度（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＦＶ）的变化特征及其与气候因子的关系，利
用１９９２年、２００３年和２００７年Ｌａｎｄｓａｔ５卫星资料及朝鲜中西部地区１３个气象站的气温和降水观测资料，对朝鲜中西部地区春
季植被的变化特征及其与气候异常的关系进行了分析。结果表明：１９９２年、２００３年和２００７年朝鲜中西部地区春季植被覆盖度
呈明显增加的趋势，平均增加量为１７５％，平原地区比山地春季植被覆盖度偏高约２００％。朝鲜中西部地区春季植被覆盖度
与春季平均气温呈负相关关系（ｒ＝－０４７），与春季降水量呈正相关关系（ｒ＝０４３）；朝鲜中西部地区春季植被覆盖度的变化
量与春季平均气温的变化率呈负相关关系（ｒ＝－０５３），与同期降水量的变化率呈正相关关系（ｒ＝０７９），均通过了显著性检验
（显著性水平＞９９％以上，Ｐ＜００５）。可见，朝鲜中西部地区春季植被覆盖度的变化可能主要受春季气温和春季降水的影响。
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引言

由于人类活动的影响及洪水、干旱、森林火灾等

灾害性天气气候事件的干扰，全球陆地很多地区，包

括朝鲜中西部地区森林植被面积逐渐减少。了解陆

地植被的变化，对生态建设和区域经济发展具有重

要的指导意义。

植被指数作为陆地植被变化、生态环境现状、土

地利用和土地覆盖转换等问题的重要参数，已得到

较广泛应用。杨扬等［１］提出了光、温、水等气象因子

对植物发育期影响的关键作用。Ａｖｉｓｓａｒ［２］为了研究
植被对城市热环境的潜在影响，在多个模型支持下

对城乡热环境和风场进行了对比分析，结果表明植

被本质上受风、气温、湿度和降水的影响。Ｍａｙｎａｒｄ
和 Ｌｅｖｉ［３］采用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像、归一化植被指数
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和
支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）模型分
析土壤特征及土壤—气候反馈。孙云鹏［４］利用遥感

数据和气候统计资料等，采用湿润指数和植被覆盖

指数对２００１—２００７年河北省及各市的生态质量进行
了评价。有研究利用卫星遥感资料及气温、降水量

等气候资料，评价了研究区植被指数和植被类

型［５－７］，表明不同植被类型对气候因素的响应不同，

植被指数普遍与气温存在明显或不明显的正相关关

系，与降水之间存在较显著的相关性。李菁等［８］分

析了１９８２—２００６年宁夏中南部地区植被指数的季节
变化特征，指出春季平均植被指数与降水量呈正相

关关系（０４０１），与气温呈负相关关系（－０４３３）。
曹磊研究表明［９］，江苏省年平均植被指数与气温、降

水量和相对湿度的相关系数分别为０２８２、－０１４２、
－０３６９。王巧玲等［１０］和张晓慧［１１］研究了植被指数

与气候因子之间的相关特征，发现气温和植被指数

之间的相关性与前人研究相同，但降水量不同。也

有研究表明［１２－１５］，植被覆盖指数与气候因子之间不

同的相关性与地区及季节有关。

植被覆盖度是由 ＮＤＶＩ计算的，与植被指数在
本质上是相同的。朝鲜地区春季为 ３—５月，中西
部地区春季降水量约占年总降水量的１６％。春季，
随着植物生长活性越大，水分需求量越多。但每年

春季移动性反气旋活动增强，经常控制朝鲜中部地

区，降水量较少，并导致严重干旱现象频发。因此，

朝鲜春季特殊的环流特征和降水匮乏现象直接影响

植被覆盖度（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＦＶ）变化。ＦＶ不
仅受当年春季气温和降水的直接影响，其变化量也

可能与春季气温和降水量的长期变化趋势关系

密切。

本文从两个方面分析朝鲜中西部地区春季植被
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覆盖度ＦＶ与降水和气温之间的关系，首先分析当年
ＦＶ与春季气温和降水之间的关系；然后分析１９９２—
２００７年春季ＦＶ变化与气温和降水量变化率之间的
关系，以期了解朝鲜地区陆地植被变化与气候的关

系，对朝鲜地区环保部门和国土管理部门的科学决

策提供参考。

１　资料与方法

１１　研究区概况
朝鲜中西部地区（３８°３６′—３９°２５′Ｎ，１２５°２１′Ｅ—

１２６°２３′Ｅ）总面积为６９９０６ｋｍ２，共包括２个市（平

壤市和平城市）、１１个郡和区（江东郡、三脊区、祥原
郡、胜湖郡、烽火区、大同郡、中和郡、江西区、黄州

郡、江南郡和万景台区）。朝鲜中西部地区地势较为

平坦，地形主要以平原和低山为主，东部和北部基本

为山地（海拔高度为４００ｍ以下）。１９９２—２００７年朝
鲜中西部地区年平均气温为９７℃，１月平均气温为
－５７℃，８月平均气温为２４７℃；年平均降水量为
９２６６ｍｍ，其中春季降水量比其他季节偏少，干旱多
发。朝鲜各市、郡和区均有一个地面气象站，研究区

地形和地面气象观测站空间分布见图１，境界线为在
分析过程中用于计算各地区植被覆盖度（ＦＶ）平均

图１　朝鲜中西部地区地面气象站空间分布（ａ）和研究区相对位置（ｂ）示意图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａ（ａ）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ（ｂ）

值的区划界线。

１２　资料来源
本文遥感数据为Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据影像（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗｇｓｃｌｏｕｄｃｎ／），空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ，影
像日期分别为１９９２年６月１日、２００３年５月３１日
和２００７年６月３日，轨道号 ｐａｔｈ（条带号）为１１７，
ｒｏｗ（行编号）为３３，格林尼治标准时间（Ｇｒｅｅｎｗｉｃｈ
ＭｅａｎＴｉｍｅ，ＧＭＴ）分 别 为 １９９２年 ６月 １日
０１：２３：２４０６、２００３年 ５月 ３１日 ０２：０５：３２１７和
２００７年６月３日０２：１１：０６０７，遥感数据均为１级产
品，经过辐射校正。来源于朝鲜国家地理环境研究

中心的１９９２—２００７年朝鲜地区地形图、地貌图、行
政区划图，气候资料来源于朝鲜中西部地区１３个气
象站（平壤、平城、江东、三脊、祥原、胜湖、烽火、大

同、中和、江西、黄州、江南和万景台）１９９２—２００７年
月平均气温和降水量观测资料。

１３　研究方法
１３１　遥感图像预处理

利用遥感图像处理软件 ＥＮＶＩ５１（ＴｈｅＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ）提供的辐射定标模块
（ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）实现辐射定标；采 用

ＥＮＶＩ５１中的大气校正模块（ＦＬＡＡＳＨＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）进行影像大气校正，消除大气因子和气
溶胶的影响。利用１：５００００地形图，以高斯—克吕
格（ＧａｕｓｓＫｒｕｇｅｒ）投影为校正空间，选取２０个地面
控制点（ＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔ，ＧＣＰ），采用控制点校
正的方法，首先对２００７年６月３日遥感图像进行几
何精校正，最终的定位精度控制在 １个像元之内。
在此基础上利用配准模块（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）对
２００３年和１９９２年的遥感图像进行精确配准处理。
运用ＥＮＶＩ中剪裁模块（ＳｕｂｓｅｔＤａｔａＶｉａＲＯＩｓ），基
于研究区矢量地理信息对３幅 ＴＭ图像进行剪裁，
获得研究区遥感图像。

１３２　植被覆盖度信息提取
采用对归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进行正规化处

理的方法获得植被覆盖度，植被覆盖度计算方法［８］

将研究区ＮＤＶＩ的最大值假定为１００％覆盖度，而将
ＮＤＶＩ的最小值假定为０％覆盖度，然后将 ＮＤＶＩ进
行标准化处理，公式为：

ＦＶ＝（ＮＤＶＩｉｎｄ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）（１）
式（１）中，ＦＶ为植被覆盖度，即经正规化的 ＮＤＶＩ；
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ＮＤＶＩｉｎｄ为每个像元对应的 ＮＤＶＩ；ＮＤＶＩｍａｘ为影像中
ＮＤＶＩ的最大值；ＮＤＶＩｍｉｎ为影像中 ＮＤＶＩ的最小值。
关于ＦＶ的定义不同，李得勤等［１６］研究表明，ＦＶ为
植被覆盖比率。本文利用 ＥＮＶＩ中的 ＢａｓｉｃＴｏｏｌｓ／
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ／ＣｏｍｐｕｔｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ工具，将累积统计值为
９０％和５％的 ＮＤＶＩ值分别作为 ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ，
利用ＥＮＶＩ中的ｂａｎｄｍａｔｈ工具，依据上式计算的研
究区植被覆盖度，然后将植被覆盖度利用归一化模

块（Ｃｏｌｏｕｒｍａｐｐｉｎｇ／Ｄｅｎｓｉｔｙｓｌｉｃｅ）进行归一化。在
这个过程中，特别注意三个年份的归一化分类范围

和颜色保持一致。然后，利用ＡｒｃＧＩＳ１０２中的剪裁

模块（ＥｘｔｒａｃｔｂｙＭａｓｋ）和图１的研究区边界矢量，计
算评价各地区的ＮＤＶＩ平均值。

２　结果分析

２１　ＦＶ变化特征
通过对１９９２年、２００３年和２００７年同期 Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ遥感影像进行解译，获取朝鲜中西部地区春季植
被覆盖度空间分布的基本信息（图２），为了分析 ＦＶ
与气候要素之间的相关特征，通过图１的地域界线
计算各地区的 ＦＶ平均值（图３）。由图２和图３可
见，１９９２—２００７年春季朝鲜中西部地区植被覆盖

图２　１９９２年６月１日（ａ）、２００３年５月３１日（ｂ）和２００７年 ６月３日（ｃ）朝鲜中西部地区植被覆盖度空间分布
Ｆｉｇ２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＦＶｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａｏｎＪｕｎｅ１，１９９２（ａ），Ｍａｙ３１，２００３（ｂ），ａｎｄＪｕｎｅ３，２００７（ｃ）

图３　１９９２年、２００３年和２００７年春季朝鲜中西部地区植被
覆盖度平均值的对比

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｐｒｉｎｇ
ＦＶｓｉｎ１９９２，２００３ａｎｄ２００７ｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａ

度增长较明显，东部（江东、三脊、祥原和胜湖）和北

部（烽火）山地区域ＦＶ增加量小于西部（大同）和南
部（中和、江西和黄州）平原地区，中部地区（平壤市

中心部和万景台）ＦＶ增加量比山地区域大，但比平
原地区小；山地区域 ＦＶ的平均增加率约为６０％，
平原地区ＦＶ的平均增加率约为２６６％，中部ＦＶ的
平均增加率约为１４９％。由于植被覆盖度可以间接
反映气候变化，因此ＦＶ的年际及地区差别表明气候
在时间和空间上存在变异性。

２２　植被覆盖度与气温和降水的关系
２２１　ＦＶ变化与气温和降水的关系
　　图４为１９９２年、２００３年和２００７年春季朝鲜中

图４　１９９２年、２００３年和２００７年春季朝鲜中西部地区平均气温（ａ）与降水量（ｂ）变化
Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ１９９２，２００３ａｎｄ２００７ｏｖｅｒｔｈｅ

ｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａ
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西部地区１３个气象站的平均气温和降水量，由图可
见，１９９２—２００７年朝鲜中西部地区春季平均气温基
本呈逐渐降低的趋势，但降水量呈明显增加的趋势，

大部地区后期降水量均比２０世纪９０年代初显著增
多。

　　由图３和图４对比可见，朝鲜中西部地区春季
植被覆盖度ＦＶ与春季降水量存在明显的正向对应
关系。祥原地区较特殊，春季降水量自１９９２年以后
呈先减少后增加的变化趋势，但与春季ＦＶ的变化也
完全一致，进一步证实了降水和ＦＶ之间存在密切正

相关。

气温变化幅度虽比降水量小（图４），但其对 ＦＶ
的影响也是无法忽略的。各区域气温变化趋势存在

差异，但绝大多数地区表现为与 ＦＶ增加相反的现
象，即呈逐渐减少的变化趋势。平壤市春季平均气

温自１９９２年以后逐渐上升，且春季平均气温增长率
也为最高，可能和城市发展导致的热岛效应（Ｕｒｂａｎ
ＨｅａｔＩｓｌａｎｄ）增强有关。
　　由图５可见，１９９２年、２００３年、２００７年朝鲜中西
部地区春季平均植被覆盖度ＦＶ与春季气温、降水量

图５　１９９２年、２００３年和２００７年朝鲜中西部地区春季平均植被覆盖度ＦＶ与春季气温（ａ）和降水量（ｂ）散点图
Ｆｉｇ５　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｍｅａｎＦＶｉｎ

１９９２，２００３ａｎｄ２００７ｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａ

分别呈显著的负相关关系和正相关关系，回归方程

的统计检验分别为 Ｐ＝０００２５（平均气温）、Ｐ＝
０００６８（降水量），显著性水平均为９５０％以上，春
季气温和春季植被覆盖度ＦＶ呈负相关关系，相关系
数为 －０４７。可能与朝鲜中西部地区常年春季降水
量一般较少，春旱现象严重，气温下降有利于减少蒸

发和蒸腾，土壤保墒条件转好有关。

由图５ｂ可见，朝鲜中西部地区春季植被覆盖度
ＦＶ和春季降水量存在明显的正相关关系，相关系数
为０４３，主要是由于春季充足的降水有利于减缓研
究区春旱现象，保证土壤水分条件处于良好状态，促

进后期植被的生长。朝鲜中西部地区春季植被覆盖

度与春季降水量的正相关关系也表明 １９９２年、
２００３年和２００７年春季降水量可能存在逐渐增加的
趋势，有利于降低春季气温，也增加前期土壤水分存

储，对植被生长具有正面影响。

本文朝鲜中西部地区春季植被覆盖度 ＦＶ与前
期气温和降水的相关性与闫新霞和戴翠贤［５］、林德

生［７］和李菁等［８］的研究结论基本一致。中国东北地

区气温和降水量等气候因子与朝鲜中西部地区较相

似，张晓慧［１１］和李梦云等［１７］研究表明地表气温与植

被指数呈负相关关系，降水量与植被指数呈正相关

关系，与本文结论一致；但唐晓玲等［１８］研究表明地

表气温与植被指数呈正相关关系，主要是由于高寒

地区气温为植被生长过程中的重要因子之一。

２２２　ＦＶ与气温和降水变化率之间的关系
进一步分析１９９２—２００７年朝鲜中西部地区春

季植被覆盖度ＦＶ变化量与春季平均气温和降水量
变化速率的相关特征。利用２００７年与１９９２年春季
朝鲜中西部地区春季植被覆盖度 ＦＶ的差值得到
１９９２—２００７年研究区ＦＶ变化的空间分布，由图６可
见，近１６ａ朝鲜中西部地区东部山地区域的ＦＶ明显
减少，而西部和中部地区（平原地区）ＦＶ显著增加。

图６　１９９２—２００７年春季朝鲜中西部地区植被覆盖度ＦＶ
变化量空间分布

Ｆｉｇ６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇ
ＦＶｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９９２２００７
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　　研究期间朝鲜中西部所有地区平均气温增长率
统计满足了９５０％以上的显著水平，但对于降水量
显著性水平，部分地区（平壤，中和，平城）降水量增

长率显著性水平仅为９００％，因此为了避免这种情
况，对这些地区降水数据采用３ａ平滑化法将显著性
水平达到９５０％以上，然后通过对 ＦＶ与气温、降水

量进行趋势分析得到 ＦＶ和春季气候因子的关系。
这种分析的理论依据是假设研究地区中所有气象站

点均处于同一个地理特征和气候背景下，因此气温

和降水的水平与垂直分布差异较小。将朝鲜中西部

地区１３个气象站的平均气温和降水量的变化率按
由小到大的顺序排列后，图７和图８分别为朝鲜中

图７　１９９２—２００７年春季朝鲜中西部１３个地区气温变化率和１９９２年与２００７年植被覆盖度ＦＶ变化量
Ｆｉｇ７　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１９９２２００７ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇＦＶｂｅｔｗｅｅｎ

１９９２ａｎｄ２００７ｉｎｔｈｅ１３ｓｕｂａｒｅａｓｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａ

图８　１９９２—２００７年春季朝鲜中西部１３个地区降水量变化率和１９９２年与２００７年植被覆盖度ＦＶ变化量
Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９２２００７ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇＦＶｂｅｔｗｅｅｎ

１９９２ａｎｄ２００７ｉｎｔｈｅ１３ｓｕｂａｒｅａｓｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｏｆＤＰＲＫｏｒｅａ

西部地区春季平均气温变化率、降水变化率与ＦＶ变
化量的变化趋势，其中气温和降水量的变化率是利

用１９９２—２００７年观测资料进行线性回归得到，而春
季植被覆盖度 ＦＶ变化量则是２００７年与１９９２年的
差值。

　　由图７可见，随着平均气温变化率的增加，ＦＶ
变化量呈逐渐减小的趋势，显著性检验值为 ｐ＝
０００５０，显著水平可达９９０％以上，具体来看，烽火、
祥原、江东、三脊、胜湖等东部和北部山地区域气温

上升率较高，而植被覆盖度ＦＶ变化量较小。与此相
反，黄州、江西、大同等中部和西部平原地区气温上

升率较低，植被覆盖度ＦＶ较高。主要是由于气温的
上升率受地域差异的影响，海洋的比热容高于陆地，

因此越靠近海岸，气温上升受到的限制越大。

朝鲜中西部地区春季移动性反气旋活动较强，

在降水量匮乏和干旱常发生的情况下，较高的气温

上升率将抑制植物的生长活动，并限制植被覆盖度

的增加，与东亚中纬度地区干旱时期气温上升和植

被覆盖度 ＦＶ变化之间呈负相关关系的结论一
致［１９－２０］。但也有一些研究表明气温与ＦＶ变化之间
呈正相关关系［５］，可见不同的结果与研究地区的地

理位置、年份及季节气候系统和土壤条件的差异有

关。

气温增加率和植被覆盖度 ＦＶ变化量之间的相
关系数为ｒ＝－０５３（图７），气温上升率最高的地区
为平壤市中心地区，ＦＶ变化量与气温增加率的关系
与多数地区的变化相反，表明平壤市中心地区城市

热岛效应非常显著。平壤市植被覆盖度 ＦＶ的增加
量，除了自然性增加，城市绿化等人类活动的贡献也

较大。

　　由图８可见，朝鲜中西部各地区春季降水量均
呈增加的趋势，由降水增长率的空间分布可知，东部

和北部山地区域的降水量变化率（烽火、详原、江东、

胜湖和三脊）较低，大部平原地区、西部（大同）和南
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部（黄州、中和）地区降水量变化率较高。朝鲜中西

部地区大部山地海拔高度较低，因此降水过程中由

地形效应降水增加的现象几乎没有发生。

随着降水量变化率的增加，对应植被覆盖度 ＦＶ
的变化趋势和气温与其的关系不同，呈显著增加的

趋势，显著性检验值为００００９，达到９９９％显著水
平。综上可见，在朝鲜中西部地区干旱多发的春季，

降水增加量引起植被覆盖度ＦＶ增加，充足的降水有
利于改善植物生长所必需的水分条件，同时也抑制

了干旱的发生，与之前降水和ＦＶ之间关系的研究结
果相同［５，７－８］。

降水量增加率和 ＦＶ增加量之间的相关系数较
高，为ｒ＝０７９。但极端降水事件对季节平均降水量
增长率可能具有较大的贡献，而过多的降水量增加

也将给植被的生长带来负面影响。

３　结论与讨论

（１）１９９２年、２００３年和２００７年春季朝鲜中西部
地区年平均植被覆盖度呈持续性增长的趋势，由植

被覆盖的时空变化可知，大部地区植被覆盖度呈增

加的趋势，ＦＶ平均增加量为１７５％，山区 ＦＶ平均
增加量比平原地区偏高约２００％。

（２）朝鲜中西部地区春季植被覆盖度与气温之
间呈负相关关系（相关系数为－０４７，显著性检验），
但春季植被覆盖度与降水呈正相关关系（相关系数

为０４３，显著性检验）。气温上升率与 ＦＶ增加量呈
负相关关系，相关系数为 －０５３；但降水上升率与
ＦＶ增加量呈正相关关系，相关系数为－０７９。

（３）朝鲜中西部春季由于移动性高气压的频繁
影响为少雨期，此期间由于缺水使植物生物量活性

降低，对植被覆盖度的影响较大。因此精确解释春

季植被覆盖度与气候因子之间的关系，对生态环境

保护和农业部门、城市园林规化等研究具有重要的

实际意义。

（４）朝鲜中西部地区植被覆盖度对当年和次年
春季气候异常较敏感，降水变化对植被覆盖度的影

响比气温大。前期的降水，对后期的土壤水分储蓄

具有影响；当前期春季降水偏多时，近期春季土壤水

分条件一般较好，有利于植物生长发育，反之亦然；

前期气温偏高时，加速土壤水分损失，不利于后期植

物生长。

（５）本文研究结果是以每个地区为评价单位得
到的地区平均值。虽然结果较客观地反映了植被覆

盖度ＦＶ变化与气候之间的相关特征，但是二者资料
分布密度存在差异。本文的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像
资料存在月份的差异，导致计算过程中可能产生一

些误差，若采用基于卫星数据反演的地面气温和高

分辨率降水数据，可以获得更客观、更定量性的分析

结果。
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２０１１，２７（２９）：２８４－２８９．

［９］　曹磊．江苏省植被ＮＤＶＩ动态变化及其与气候因子的
关系［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１４．

［１０］　王巧玲，花立民，杨思维．１９８２—２００６年祁连山北麓草
原植被指数与气候及载畜量的关系［Ｊ］．甘肃农业大
学学报，２０１４，４９（４）：１２７－１３５．

［１１］　张晓慧．黑龙江省植被变化特征及其与气候的响应
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨师范大学，２０１５．

［１２］　李晓光．基于ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ的内蒙古植被覆盖变化
及其驱动因子分析［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，
２０１４．

［１３］　杜加强，赵晨曦，贾尔恒·阿哈提，等．近 ３０ａ新疆月
ＮＤＶＩ动态变化及其驱动因子分析［Ｊ］．农业工程学
报，２０１６，３２（５）：１７２－１８１．

［１４］　严晓瑜．不同时间尺度若尔盖湿地植被变化及其与气
候的关系［Ｄ］．北京：中国气象科学研究院，２００８．

［１５］　张琪，袁秀亮，陈曦，等．１９８２—２０１２年中亚植被变化
及其对气候变化的响应［Ｊ］．植物生态学报，２０１６，４０
（１）：１３－２３．

［１６］　李得勤，文小航，段云霞，等．ＭＯＤＩＳ产品反演与ＷＲＦ
模式默认植被覆盖度对比研究［Ｊ］．气象与环境学报，
２０１５，３１（４）：２６－３４．

［１７］　李梦云，黄方，陈龙胤．吉林省西部地区ＮＤＶＩ对降水
量和土壤湿度的敏感性分析［Ｊ］．东北师大学报：自然
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科学版，２０１３，４５（４）：１４１－１４６．
［１８］　唐晓玲，任红玲，王杰，等．吉林省主要产粮区 ＮＤＶＩ

时空变化特征［Ｊ］．气象与环境学报，２０１５，３１（２）：
１０３－１０７．

［１９］　王琳，景元书．江西省干旱灾害ＭＯＤＩＳ遥感数据监测

分析［Ｃ］／／中国遥感应用协会．新世纪以来遥感应用
进展交流研讨会论文集．昆明：中国遥感应用协会，
２０１１．

［２０］　张培赢．基于遥感数据的干旱半干旱地区植被指数及
影响因子研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１６．
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