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摘  要 

归一化植被指数是生态质量评价中的一项重要遥感指标，能够直接反映植被的密度、叶面积指数光合作用

强度，是衡量生态系统初级生产力和植被健康状况的关键参数。本文利用美国航天局提供的MODIS NDVI数
据，通过最大化合成法、逐像元线性回归分析法和皮尔逊相关系数对德州市NDVI动态变化进行分析，结果

表明：(1) 德州市NDVI总体呈波动下降趋势，2010年减速显著提升，2015年剧烈波动下降至0.4405，植

被覆盖状况逐步恶化。(2) 年均降水量年际波动剧烈，年均气温变化总体平稳，年均温为14.1℃。NDVI与
降水量变化趋势大致相同，与气温变化趋势大致相反。(3) NDVI均值处于0.17~0.60之间，整体呈现中部高

于东西部的特征。德州市大部分地区NDVI变化呈现上升的趋势，呈现下降趋势的地区主要分布在德城区。

植被覆盖度改善、退化的程度并不明显。(4) NDVI与降水的相关性整体略高于气温，NDVI与降水量的相关

性变化范围为−0.5874~0.4277，与气温为−0.7801~0.8275。除降水影响外，植被生长对农田灌溉具有一定

的依赖性。德州市植被覆盖变化受水热条件的共同调控，但降水因子的贡献更为突出。 
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Abstract 
The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a crucial remote sensing indicator in ecolog-
ical quality assessment. It directly reflects vegetation density, leaf area index, and photosynthetic 
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intensity, serving as a key parameter for evaluating ecosystem primary productivity and vegetation 
health status. This study utilizes MODIS NDVI data provided by NASA to analyze the dynamic 
changes of NDVI in Dezhou City through methods including maximum-value compositing, pixel-wise 
linear regression analysis, and Pearson correlation coefficient. The results indicate that: (1) The 
overall trend of the ecological quality indicator NDVI in Dezhou City shows a fluctuating decline. A 
significant deceleration in the decline rate was observed in 2010, followed by a sharp fluctuating 
drop to 0.4405 in 2015, indicating a gradual deterioration in vegetation cover conditions. (2) An-
nual precipitation exhibits substantial interannual variability, while mean annual temperature re-
mains relatively stable, with an average of 14.1˚C. The variation trend of NDVI generally aligns with 
that of precipitation but shows an opposite trend compared to temperature. (3) The mean NDVI 
values range between 0.17 and 0.60, exhibiting an overall spatial pattern where the central region 
has higher NDVI values than the eastern and western parts. Most areas in Dezhou City show an in-
creasing trend in NDVI, whereas areas with decreasing trends are mainly concentrated in Decheng 
District. The degree of improvement or degradation in vegetation coverage is not pronounced. (4) 
The correlation between NDVI and precipitation is generally slightly higher than that with temper-
ature. The range of correlation coefficients between NDVI and precipitation is −0.5874 to 0.4277, 
while that with temperature ranges from −0.7801 to 0.8275. In addition to precipitation, vegetation 
growth also relies to some extent on farmland irrigation. Vegetation cover changes in Dezhou City 
are jointly regulated by hydrothermal conditions, but the contribution of the precipitation factor is 
more prominent. 
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1. 引言 

在社会经济快速发展的背景下，自然环境持续受到不同程度影响。《2023 年全球气候状况》报告显

示，温室气体水平、地表温度、海洋热量和酸化、海平面上升、南极海洋冰盖和冰川退缩等方面的纪录

再次被打破。植被作为连接大气、水体、土壤及岩石的纽带，在涵养水源、气候调节和改善生态环境等

方面扮演着不可或缺的角色。植被变化在一定程度上可以指示一个地区的生态环境变化，作为研究全球

气候变化的指标[1] [2]。归一化植被指数(normalized difference vegetation index, NDVI)，又称为连续性指

数，其原理是植物在红光波段吸收光，在近红外波段反射光，通过测量近红外光和红光之间的差异来量

化植被，从而有效区分植被和非植被区域。相对于其他的植被指数，NDVI 能够减少各种其他因素的影

响，可以对植被生长过程中的季节变化和年际变化进行有意义的比较，并且能够连续跟随植被的变化状

况，广泛应用于分析植被覆盖的时空变化[3]。随着卫星遥感技术的不断进步，针对归一化植被指数(NDVI)
时空动态变化及其对气候因子响应特征方面的研究取得了显著的进展，如彭咏石等利用一元线性趋势分

析方法研究南昌市 NDVI 变化特征，结果表明 2010~2019 年间 NDVI 变化整体呈现上升趋势[4]；唐吉喆

等评估了基于 MODIS 的黄河三角洲湿地 NDVI 和 NPP 相关性的时空变化特征[5]；蔺星娜等研究了清水

河上游流域植被指数的时空变化及其驱动因子，并发现 1999~2015 年研究区域植被变化的主要驱动因子

为人类活动[6]；石淞等利用地理探测器模型研究 2000~2020 年大兴安岭林草交错带 NDVI 特征，结果表
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明 NDVI 时空异质性明显[7]。在全球变暖的背景下，利用植被指数 NDVI 研究德州市生态质量，能够准

确分析植被的时空变化特征，对德州市的生态系统管理具有重要意义。 

2. 研究区概况 

德州市地处山东省西北鲁冀接壤的边境地带，总面积 10356 km2。该市地处黄河下游冲积平原，地势

平坦，土地植被类型大多为人工栽植的树木、农作物和野生杂草。水资源相对丰富，海拔高度在 10~30 m
之间，属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，光照充足，年平均气温 13.4℃，年平均降水量 550 
mm 左右。 

3. 数据和方法 

3.1. 数据来源 

归一化植被指数(NDVI)数据来源于美国航天航空局(NASA) (https://search.earthdata.nasa.gov/search)，
选取来自 MODIS-Terra 的 MOD13A3 数据集，时间跨度为 2003~2022 年，时间分辨率为每月，空间分辨

率为 1 km，地理坐标系为 WGS_1984。 
降水量、气温数据来源于国家地球系统科学数据中心(https://www.geodata.cn)，数据是据 CRU 发布全

球 0.5˚气候数据以及 WorldClim 发布的全球高分辨率气候数据，通过 Delta 空间降尺度方案在中国地区降

尺度生成。时间跨度为 2003~2022 年，时间分辨率为每月，空间分辨率为 1 km，地理坐标系为 WGS_1984 
[8]。 

3.2. 研究方法 

3.2.1. 最大值合成法 
采用 MVC 法处理 NDVI 数据集，获取贵州地区逐月 NDVI 数据，其计算公式如下： 

( )NDVI max INDVIi ijY =                                   (1) 

NDVIiY 表示第 i 月的月 NDVI 最大合成值， INDVIij 表示第 j 月的两幅 NDVI 影像。本研究以逐月的

NDVI 数据为基础，采用最大值合成法获取季节 NDVI 值和年 NDVI 值[9]。 

3.2.2. 线性回归分析 
线性回归分析方法是研究植被动态变化趋势的常用方法，是对一组随时间变化的变量进行回归分析

的方法[10]，利用一元线性回归方程，对逐像元数据进行时间序列线性拟合。本文以年份为自变量，NDVI
为因变量，模拟 2003~2022 年多年 NDVI 变化趋势，其计算公式如下： 

i iy at b= +                                       (2) 
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其中：n 为总年数，xi为第 i 年的 NDVI 值，t 表示对应的年份。 

3.2.3. 皮尔逊相关系数 
皮尔逊相关系数 r 用来描述两个变量之间线性相关性的强弱程度[11]。有两组变量分别为 X = x1, x2, 
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x3∙∙∙, xn, Y = y1, y2, y3∙∙∙, yn，变量 X 和变量 Y 的皮尔逊相关系数公式如下： 

( )( )
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其中，r 代表皮尔逊相关系数，X，Y 代表变量，μX 为变量 X 的平均值，μY 为变量 Y 的平均值，r 的绝对

值越大，ndvi 和气象要素之间的相关性越高[12]。 

4. 结果与分析 

4.1. 时间尺度分析 

4.1.1. NDVI 时间变化特征 
研究期间，德州市 NDVI 总体呈现在波动中下降的趋势(图 1)，年均值为 0.47，2005 年升至最高值

0.5370，随后到 2015 年剧烈波动下降至 0.4405，2015~2019 年减速较缓，基本稳定在 0.4365 ± 0.004，年

均减率 0.2%，2022 年下降至最低值 0.3860。这是由于城市化进程不断推进，建议优化区域生态保护政策

及农业管理。 

4.1.2. 气候因子时间变化特征 
如图 1，研究期间，降水量在 160~1338 mm 之间变化，平均值为 412 mm，年际波动剧烈，整体呈现

“减少–增加”的周期性变化，极高值 1337.67 mm 出现在 2020 年，极低值 160.45 mm 出现在 2014 年。

气温变化总体平稳，年均温为 14.1℃，最高值 14.8℃出现在 2021 年，最低值 13.4℃出现在 2012 年。NDVI
与降水量变化趋势大致相同，与气温变化趋势大致相反。 
 

 
Figure 1. Temporal variation time series of NDVI, temperature, and precipitation 
图 1. NDVI、气温、降水量时间变化序列图 

4.2. NDVI 与气象要素的时空特征 

从多年平均 NDVI 分布图来看(如图 2(a))，NDVI 处于 0.17~0.60 之间，整体呈现中部高于东西部的特
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征。NDVI 高值区主要位于禹城市、齐河县西部以及陵城区东北部，低值区主要集中在各县市城区位置，植

被覆盖度相较于郊区较低。研究期间，德州市大部分地区 NDVI 变化整体呈现上升的趋势，如图 2(d)所示，

呈现下降趋势的地区主要分布在德城区，这与德城区 2000 年以来城市用地的扩张有密不可分的关系[13]。
但结合显著性系数分布图来看(如图 2(e))，植被覆盖度改善、退化的程度并不明显。从多年平均降水量分布

图来看(如图 2(b))，整体呈现以陵城区为中心向东北和西南方向辐散降低的特征，且西南向辐射降低的幅度

大于东北向。从多年平均气温分布图来看(如图 2(c))，德州市平均气温在 13.68℃~14.60℃之间变化，大致

呈现南高北低的空间特征。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2024) 0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Spatial distribution maps of (a) mean NDVI, (b) mean precipitation, (c) mean temperature, (d) NDVI change trend, 
and (e) significance coefficient 
图 2. NDVI 均值(a)、降水量均值(b)、气温均值(c)、NDVI 变化趋势(d)、显著性系数(e)空间分布图 

4.3. 相关性分析 

通过对 2003~2022 年德州市各像元的 NDVI 与降水量、气温进行相关性分析(如图 3、表 1)，NDVI
与降水量、气温的相关性以正相关为主，且空间分布格局较为一致。NDVI 与降水量的相关性变化范围为

−0.5874~0.7623，平均值为 0.4277，其中呈显著正相关的区域约占 52.56%，呈显著负相关的区域约占 0.03%。

NDVI 与气温的相关性变化范围为−0.7801~0.8275，平均值为 0.3964，其中呈显著正相关的区域约占

41.26%，呈显著负相关的区域约占 0.49%。NDVI 与降水的相关性整体略高于气温，这是由于温度过高影
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响土壤微生物活性，从而使酶活性降低，并不适宜植被的生长[14] [15]。而植被生长的水分来源不单来自

降水，更依赖于农业灌溉，有研究指出，在北方干旱时期，灌溉在一定程度上缓解了干旱对农作物植被

指数和总初级生产力的消极影响[16]，根据历史资料，2014 年德州市出现严重干旱，降水量为研究期间

最低值，但 NDVI 年均值仅下降 0.0092，由宇军对华北地区植被季节性变化的研究[17]指出，农田与非农

田的关键影响因素并不相同，农田主要受到灌溉和高程的影响，而非农田区主要受降水的影响。德州地

区植被覆盖以农田为主，由此可见，植被生长水分来源受降水和灌溉的共同调控。 
德州市植被覆盖变化受水热条件的共同调控，但降水因子的贡献更为突出。这一结论与 Sun et al.在

中国北方干旱–半干旱区的研究相符，即降水是 NDVI 年际变化的主要驱动因素[18]。 
 

Table 1. Correlation coefficients and significance proportions between NDVI and precipitation, temperature 
表 1. NDVI 与降水量、气温的相关性系数及显著性比例统计表 

 有效像元数 平均相关系数 显著相关区域比例 显著正相关区域比例 显著负相关区域比例 

降水量 9698 0.4277 52.59% 52.56% 0.03% 

气温 9727 0.3964 41.75% 41.26% 0.49% 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2024) 0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Spatial distribution of Pearson correlation coefficients between NDVI and precipitation (left) and NDVI and 
temperature (right) across China during 2003~2022 
图 3. 2003~2022 年 NDVI 与降水量(左)、气温(右)皮尔逊相关系数空间分布图 

5. 局限性及下一步计划 

本文采用的 NDVI 数据的空间分辨率为 1 km，虽能够较好地反映研究区域的植被覆盖度的变化，但

较低的空间分辨率制约了从更加精细的尺度对植被覆盖度进行解析的能力。未来，采用更高空间分辨率

的数据，以期捕捉精细的城市绿地变化，为县区级的工程实施效果提供较为精准的评估支撑[19]。除此之

外，本文并未深入讨论农业管理和人类活动给植被变化带来的影响。 

6. 结论 

本研究通过分析 2003~2022 年德州市生态环境质量指标 NDVI 和气候因子的时间尺度变化、NDVI
的变化趋势以及 NDVI 与气候因子之间的相关性，得出以下结论： 

https://doi.org/10.12677/aep.2025.1510147


尹婧 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.1510147 1329 环境保护前沿 
 

(1) 德州市 NDVI 总体呈波动下降趋势，2010 年减速显著提升，2015 年剧烈波动下降至 0.4405，植

被覆盖状况逐步恶化。 
(2) 降水量在 160~1338 mm 之间变化，年际波动剧烈，气温变化总体平稳，NDVI 整体呈现退化趋

势，NDVI 与降水量变化趋势大致相同，与气温变化趋势大致相反。 
(3) 年均降水量年际波动剧烈，极高值 1337.67 mm 出现在 2020 年，极低值 160.45 mm 出现在 2014

年。年均气温变化总体平稳，年均温为 14.1℃。NDVI 与降水量变化趋势大致相同，与气温变化趋势大致

相反。 
(4) NDVI 值处于 0.17~0.60 之间，整体呈现中部高于东西部的特征。德州市大部分地区 NDVI 变化

呈现上升的趋势，呈现下降趋势的地区主要分布在德城区。植被覆盖度改善、退化的程度并不明显。 
(5) NDVI 与降水的相关性整体略高于气温，NDVI 与降水量的相关系数变化范围为−0.5874~0.4277，

与气温为−0.7801~0.8275。除降水影响外，植被生长对农田灌溉具有一定的依赖性。 
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