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摘要：植被与气候变化的相互关系在全球或区域尺度上得到了证明。研究特定地区植被动态变化及其与气候变化的关系，找出影响植被变化的关键因子，是植被重建和生态环境恢复的前提。文章利用1982～2003年8 km×8 km的NASA/GIMMS半月合成的植被指数(NDVI)数据和同期气候数据，分析了天津地区植被的年平均NDVI的动态变化规律及其与年平均温度和年降水的关系。结果表明：1982—2003年，年平均NDVI呈现波动性的逐渐降低趋势，并且年代际变化特征明显；近20年来，天津年平均温度明显升高，而年平均降水量总体上呈减少趋势，指示天津地区暖干化趋势明显；统计分析表明研究区年平均温度对植被指数的年际变化没有明显的影响（P>0.05），而年降水与植被指数呈显著正相关（P<0.01）。本研究证实由于天津地区持续干旱化的影响，植被生长状况逐渐向差的方向发展，降水的多寡是植被生长优劣的决定性因子，改善水分状况是推进该地区植被恢复与重建的关键因素。
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植被是土壤类型、地貌特征、气候变化和人类活动长期相互作用的产物，其分布、组成、发生和发展与环境条件密切相关，特别是受气候变化的影响，定量描述区域尺度上植被的演变动态及其与气候因子的相互关系是全球变化研究的重要内容[1-4]。近年来，随着遥感技术的发展，借助遥感数据对区域尺度植物动态变化已经成为一条有效的途径[5,6]。归一化植被指数（NDVI）是根据绿色植物在可见光和近红外波段范围内特有的光谱特征反演而来，能够有效的表征地表植物覆盖和生长状态[7]。气候变化是引发地表覆盖变化的主要原因之一[8]，而地表植被指数在一定程度上能表征地表覆盖状况，因而植被指数的动态变化及其对气候变化的响应近年来受到了广泛关注[9-11]。前人研究表明非洲波兹瓦纳地区NDVI与气温、降水量有明显的相关关系，当年降水量小于500 mm或月降水量在50～100 mm之间时，NDVI与降水量呈正相关[12]。而在非洲布基纳法索，气温与降水均是影响植被覆盖变化的显著性因子，都与NDVI呈显著的正相关[13]。国内一些科学家也利用时间序列的NOAA/AVHRR数据，结合同期的温度、降水数据，研究了中国主要植被类型的遥感特征参数NDVI的变化及其对气候变化的响应[14,15]。

天津地处华北平原东北部，海河流域下游，属典型的暖温带半湿润半干旱季风气候，四季分明，季节交替明显。年平均温度为12.9 ℃，年降水量和年蒸发量分别为547.9 mm和 1717.4 mm。植被主要包括：侧柏（Platycladus orientalis）、黄栌（Cotinus coggygria）、毛白杨(Populus tomentosa)，刺槐(Robinia pseudoacacia）、冬小麦（Triticum aestivum）、棉花（Bombax malabaricum）、玉米（Zea mays）等。近年来由于气候变暖以及持续干旱化必然影响到植被的生长及分布，而该区地表植被覆盖状况的演化特征及其与气候因子之间关系的研究还很缺乏。研究天津区域的植被变化特征及其对气候变化的响应模式，找出影响天津地区植被生长和分布的主导因子，对天津区域植被重建和恢复工作具有重要意义，同时对制订滨海新区的发展规划、改善生态环境，建立生态宜居城市方面亦具有指导作用。

1  数据与方法

1.1  数据来源

气象数据来自天津市气候中心的1951～2004年的日观测基本气候资料，重点分析与植被变化密切相关的温度与降水数据。遥感数据来自美国全球调查模拟和制图研究项目制作的数据库，选取覆盖研究区域的1982～2003年8 km×8 km的NASA/GIMMS 植被指数（NDVI）数据，使用美国NOAA27、9、11、14、16的AVHRR数据合成植被指数数据集。

1.2  数据处理

由于研究区范围较小，计算研究区12个气象站温度和降水的年平均值。使用ENVI图像处理软件对收集到的1982—2003年8 km×8 km的NASA/GIMMS的植被指数（NDVI）数据进行处理，主要过程包括图像格式转换、投影、裁剪、波段叠合等，生成研究区的相应数据集。在ENVI软件中提取出研究区域22年植被指数年平均值。以SPSS 10.0进行统计分析植被指数与气象因子的相关关系，P ( 0.05为显著水平。

2  结果与分析

2.1  天津地区植被变化

天津地区的1982—2003年平均NDVI呈波动状的下降趋势，而且年代际变化特征明显（图1）。年代际变化趋势NDVI年累积值的距平（图2）表明，20世纪90年代以来除1991、1995、1998为正值外，其它年份NDVI年平均值均为负距平，80年代除1982、1983、1984年外其它年份的NDVI年平均值多为正距平，90年代以来NDVI低于22年的均值，而80年代NDVI高于22年的均值，表明80年代的植被生长状况较好。此外，在1983、1993和2000年，NDVI出现3个明显的低谷，年距平分别约为-0.02、-0.0185和-0.031，表明这3年的植被生长状况较其它年份差。总体来说，天津地区近22年来植被生长状况逐渐向差的方向发展。

2.2  天津地区的气候变化特征
2.2.1  温度

近50年来，天津年平均温度呈现明显上升趋势（图3），其变化幅度为10.4～13.5 ℃。1969年达最低点，为10.4 ℃，1997—1998年发生了近百年最强的厄尔尼诺现象，受其影响，1998年最高，达到13.5 ℃。近50年平均温度上升了约1.9 ℃，增温幅度为0.38 ℃/10 a，表明天津属于全球变暖的正响应区域，并且增温幅度大于全国同期平均水平[16]。
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图3  1951—2006年天津地区年平均温度的年际变化

Fig. 3  Interannual variations of annual mean temperature in 
Tianjin area during 1951—2006
2.2.2  降水
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图1  1982—2003年天津地区年平均NDVI的年际变化

Fig. 1  Interannual variations of annual mean NDVI in 
Tianjin area during 1982—2003
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图2  1982—2003年天津地区年NDVI距平的年际变化

Fig. 2  Interannual variations of annual accumulated NDVI in Tianjin area during 1982—2003
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图4  1951—2006年天津地区年降水量的年际变化

Fig. 4  Interannual variations of annual precipitation in 
Tianjin area during 1951—2006
近50年来天津年降水量总体上呈现出明显减少趋势（图4），降幅为4.5 mm/10 a，50年降水量共减少23.5 mm。同时阶段性变化趋势明显，70年代后期、80年代中期为两个多雨时段，70年代末至80年代前期和90年代中后期至今为降水量偏少时段，尤其近10年（1997—2006年）的平均降水量为473.2 mm，比常年平均（572.3 mm）偏少20％。目前天津处于50年代后的相对少雨时段，降水趋势非常明显。如果降水量按照这种趋势降低，干旱现象加剧，将不利于天津地区的植被生长。

2.3  植被对气候变化的响应

天津地区年平均植被指数与年降水量的统计分析表明，植被指数与年降水量显著正相关（P < 0.01），随着年降水量的增加，研究区的植被指数增大（图5）。相反，年平均温度与年平均植被指数没有显著的相关关系（P>0.05），尽管随着温度的增加，植被指数表现出下降的趋势。根据气候资料统计，天津的增温主要表现冬季，达0.66 ℃/10 a，而该地区的植被生长季集中在5—10月，增温时间与植被生长季不一致，也进一步表明温度并不是该区域植被长势优劣的主要制约因子。天津地区的植被指数与降水正相关，而与温度无相关关系，表明该区域降水是植被指数年间变化的主要影响因子，降水的多寡决定了植被的生长状况。
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图5　天津地区植被指数动态与年平均降水量的关系

Fig. 5  Relationship between annual mean NDVI and 
annual precipitation in Tianjin area
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图6　研究区植被指数动态与年平均温度的关系

Fig. 6  Relationship between annual mean NDVI and 
annual temperature in Tianjin area
3  结语

利用气候及遥感数据，分析了天津地区的植被指数NDVI变化特征、气候变化的趋势以及二者的相关关系。结果表明近20年来，天津地区的NDVI总体上呈降低趋势，植被生长状况向差的方向发展。研究区降水与植被指数呈正相关，降水对植被的影响非常大，降水的多寡决定了植被的生长状况，温度对研究区域的植被指数变化没有显著影响。

本文研究证实，在全球变暖的大背景下，天津地区增温明显，且增温幅度大于全国平均水平。近20年来降水量总体呈下降的趋势，影响到研究区的植被覆盖和植被生长状况，使该地区植物指数呈现出下降的趋势。脆弱的生态环境和降雨量偏少的气候变化特征在时空上的共振和耦合加剧了生态系统的退化程度。因而，需要加强生态环境建设，改善气候条件，尤其是水分状况，采取蓄水、保水、增墒措施，逐步推进天津地区植被的恢复与重建。
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Dynamic change of vegetation cover and its reponse to 
climate change in recent 20 years in Tianjin area
Liu Deyi1, Fu Ning2, Fan Jinlong3
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Abstract: The relationship of vegetation with climate change has been identified by recent studies in regional and global scales. It’s the basis for vegetation reconstruction and eco-environment restoration through research on vegetation dynamics in specific region and its relationship with climate change to find the key factor affecting vegetation changes. In this study, the dynamic change of the annual mean NDVI in Tianjin area and its relationship to temperature and precipitation was analyzed based on 8 km NASA/GIMMS NDVI data and corresponding climate data from 1982 to 2003. The results indicated that the annual mean NDVI gradually decreased with fluctuation from 1982 to 2003, with an obvious interdecadal variation. In the recent 20 years, annual mean temperature in Tianjin area significantly increased, whereas annual precipitation showed negative pattern, indicating a warm-drying trend of climate. Statistical analysis showed that there was no significant relationship between NDVI and temperature (P>0.05), whereas a positive correlation was found between NDVI and precipitation (P<0.01). The results in this study confirmed that growing status of plants mainly is becoming bad due to continuous drought in recent years in Tianjin area. The mount of precipitation is determinant factor for plant growth. Therefore, improving the climatic condition, especially water status is the most important factor to reconstruct and restore vegetation in this area.
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