
理论探究

魅力中国 2024.02184

基于一元线性回归研究芜湖市 NDVI 时空变化及其

与气候因子相关性分析
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【摘　要】归一化植被指数（NDVI）是衡量地表植被状况的一项重要遥感指标，反映植被的密度和生长
活力。本文将采用一元线性回归分析和偏相关分析手段来探讨芜湖市植被指数（NDVI）与气温、降水等气候
因素之间的联系。本文首先利用遥感数据计算了 2018 至 2022 年间芜湖市各个县区的归一化植被指数（NDVI）
值，再采用一元线性回归模型来分析这些NDVI 值随时间的变化趋势。此外，本文还对这些年度的平均气温和
降水量与NDVI 变化进行偏相关性分析，以探究气候因素对植被指数变化的影响程度。经分析，归一化植被指
数（NDVI）与年降水量和年均温度之间存在显著的相关性，这些气候因子对植被指数的变化起着重要作用。
通过深入研究这些参数之间的关系，我们可以为环境保护和可持续发展制定更加精确的策略与规划，并确保我
们的环境保护措施能够有效地促进生态系统的健康和稳定。
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前言：

归一化植被指数（NDVI）是评估农作物生长状

况和营养水平的关键指标 [1-3]，它能够对植被的动态

变化进行定量分析，从而揭示植被的生长发育情况，

通过监测 NDVI 的变化，研究人员和农业专家可以获

得关于作物生长周期、植被覆盖度以及生态系统健

康状态的重要信息，进而用于指导农业生产、优化

灌溉计划和实施环境监测 [4]。

根据现有的研究成果，植被覆盖与气候因子之间

存在着显著的相关性。研究人员利用归一化植被指数

（NDVI）遥感数据和综合气象数据，对不同地区的植

被覆盖变化与气候因素的关系进行了深入探讨。芜湖

市的地理位置特征是西南部较高，而东北部较低，导

致了植被覆盖在整个区域内部存在显著的空间差异 [5-

8]。此外，由于地处亚热带湿润季风气候区，该市面

临着较大的水热变化，这些气候条件进一步影响了植

被的分布和生长状况。本文采用了 2018 至 2022 年间

芜湖市的 MODIS 归一化植被指数（NDVI）的月度时序

数据，以及相应的同期平均气温和降水数据 [9]，旨在

分析芜湖市归一化植被指数（NDVI）与气温、降水之

间的相关性，为该市的生态环境保护工作和生态文明

建设的进一步发展提供科学依据和参考。

一、研究区域概况与数据处理

（一）研究区域概况

芜湖市位于中国安徽省东南部，临近长江中下

游南岸。该市占地大约为 6026 平方公里，由六个市

区以及两个郊县构成，地缘坐标位于北纬 30° 38′

至 31° 34′，东经 117° 57′至 118° 54′之间，

该市地处长江流域，天然的水系将地域划分为明显

的江南与江北两大区域 [10]。该市的年平均气温约为

16 摄氏度，年降水量达到 1169.8 毫米，地区植被主

要涵盖针叶林、阔叶林、竹林、灌丛以及经济作物

等多种群落类型，它们共同构成了丰富的自然景观。

（二）数据来源

在获取地理矢量数据时，本文选择了全国地理信

息资源目录服务系统作为数据来源。而对于NDVI（归

一化植被指数）数据的选取，本文则使用了中国的

年度植被指数（NDVI）空间分布数据集。在 2018 年

至 2022 年期间，本文采用了一种先进的遥感技术，

利用 SPOT/VEGETATION 卫星搭载的 NDVI 传感器来收

集数据。随后，通过应用最大值合成法对这些数据

进行了处理，以生成一个精准的数据集，该数据集

涵盖了芜湖市范围内的植被指数信息。为了确保数

据的精确性和适用性，本文对数据集进行了裁剪处

理，以去除无关区域，从而专注于研究区域内的植

被变化情况。为了获取气象数据，本文使用了中国

国家气象局提供的年度平均气温和降水数据。这些

数据经过必要的提取和裁剪步骤，以得到芜湖市在

2018 年至 2022 年间的年平均气温和降水数据。

二、研究方法

（一）一元线性回归分析法

一元线性回归分析是一种强大的工具，用于模
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拟和预测每个栅格单元的植被覆盖变化趋势。这种分

析方法通过在特定时间段内应用最小二乘法，逐个像

元地估算年均 NDVI 的斜率，从而综合地揭示植被覆

盖随时间和空间变化的动态特征。通过执行像元尺度

的 NDVI 一元线性回归分析，可以揭示芜湖市植被指

数的年际变化趋势，为该地区的生态监测和植被管理

提供科学依据。这种方法通过数学公式来表征年变化

趋势，具体公式为：
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该式中，n 代表研究的总年数。在本文，n=5。

Slope 是指 NDVI 在这 n 年间的变化趋势的数值。而

NDVIi 则代表第 i 年的 NDVI 值。正值表示该像素在

考察的时间范围内，其年最大 NDVI 值随着时间的推

进呈现出增长的趋势；负值则暗示着 NDVI 随时间流

逝而呈现减少的趋势；若该值为 0，则意味着 NDVI

在研究期间没有观察到明显的时间上的变动。这种变

化趋势的分析对于理解植被覆盖的变化和生态环境

的健康状况至关重要。

（二）偏相关分析

偏相关分析适用于评估 NDVI 值与气温、降水等

变量间的影响程度，其计算公式如下：

  (2)

式中：rxy 为 xi、yi 的相关系数，在这里， xi 和

yi 分别代表变量 x 和 y 在时间点 i 的数值，而 X 和 Y

则分别表示变量x和 y的平均值。n代表样本的数量，

即数据集中的观测次数。偏相关系数是衡量两个变量

之间线性相关程度的指标，其值域介于 -1 与 1之间。

当相关系数的数值落在区间（0,1 内时，这表明两个

变量之间存在正相关，当相关系数的数值落在-1,0）

区间内时，这表明两个变量之间存在负相关，而当相

关系数的数值接近 0时，这表明两个变量之间的相关

性非常微弱，几乎不存在线性联系。

为量化降水量与植被指数（NDVI）以及温度之间

的相互关系，衡量两个变量间的线性相关性并排除其

他变量的影响，本文利用偏相关系数进行计算。这种

系数专门设计于评估在控制了其他潜在影响因素后，

两个变量之间的关系强度，其公式如下：

(3)

在该式中，rxy,z 表示当变量 z被固定时，变量 x

和y的偏相关系数。而rxy、rxz和ryz分别是变量x和y、

变量 x 与 z、变量 y 与 z 的相关系数。这些系数用于

衡量在不同变量固定条件下，其他变量的相关性。

三、结果与分析

（一）芜湖市植被 NDVI 时空动态

2018-2021 年芜湖市 NDVI 逐年变化如图 3-1 所

示，5 年间考虑到 2022 年只有上半年的 NDVI 值，其

影响权重降低，通过此图可以看出芜湖市每年的植被

覆盖度数据显示，这一指标在年间总体上有降低的趋

势，但这种下降的速度相对较缓；2021 年记录的植

被归一化植被指数（NDVI）是最高的，而 2022 年是

最低的；从 2018 年起，植被覆盖面积呈现出一种下

降的趋势，但在 2021 年达到了一个增长的顶峰，之

后又开始了新一轮的下降。

图 3-1 2018-2022 年芜湖市 NDVI 的动态变化

根据表 3.1 的数据，在过去五年中，无为市的植

被覆盖度下降幅度最大，达到了 0.0992 的降幅；而

镜湖区则是下降幅度最小的区域，其植被覆盖度下降

了 0.0353。就植被覆盖度下降速率而言，从高到低

依次是：无为市、南陵县、湾沚区、繁昌区、三山区、

鸠江区、戈江区和镜湖区。

表 3.1 芜湖市各县区 2018-2022 年 NDVI 数值表

县区 2018 2019 2020 2021 2022

繁昌区 0.535 0.5193 0.5178 0.5623 0.4671

镜湖区 0.3834 0.383 0.3699 0.4285 0.348

鸠江区 0.3805 0.3653 0.3598 0.4018 0.332

南陵县 0.5531 0.5225 0.5447 0.5759 0.4769

湾沚区 0.4788 0.4688 0.4722 0.5087 0.4102

三山区 0.3849 0.3815 0.3769 0.4213 0.3295

弋江区 0.382 0.3706 0.3669 0.4242 0.3379

无为市 0.4356 0.418 0.4067 0.461 0.3364

根据图 3-2 的分析，芜湖市各区域的年 NDVI
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值表现出明显的空间差异性，这种差异性受到气温、

降水量、地表形态和土地利用类型等多种因素的影

响。长江流域的植被指数分布呈现出一种中间偏低、

两端偏高的模式，其中西南至东北方向的江段 NDVI

数值普遍较低，而流域的南部区域则表现为较高的

NDVI 值。在城市化程度较高的地区，植被指数往往

较低，这反映了这些地方植被覆盖度的不足。在所

观测的数据中，南陵县展现出最高的 NDVI 数值，

意味着该县的植被覆盖率是全市最高的，在 2018

年达到了0.5531。而三山区则拥有最低的NDVI值，

这暗示着其植被覆盖率也是全市最低的。将所有区

域的植被指数从高到低排列，我们得到以下顺序：

镜湖区、三山区、繁昌区、弋江区、湾沚区、鸠江区、

南陵县和无为市。这一排序不仅揭示了各区域之间

的植被覆盖差异，也为当地政府在进行生态规划和

植被恢复工作时提供了重要的参考信息。

图 3-2 芜湖市 NDVI 空间分布

通过一元线性回归分析，我们可以观察到芜湖

市在 2018 年至 2022 年间的植被指数的变化趋势如

表 3.2 所示。运用标准差法对全市植被指数（NDVI）

的变化趋势进行等级划分，结果显示变化趋势值介

于-0.01555至-0.00251之间，这表明在过去五年间，

NDVI 的变化趋势相对平稳，未观察到显著的波动或

剧烈变化。75% 区域的植被指数经历了细微的变化，

而另有 25% 的区域 NDVI 则基本保持不变。在植被指

数的退化面积方面，长江沿岸及其周边区域尤为明

显，其中无为市和南陵县的退化程度相对较为严重。

此外，其他区域虽有轻微退化，但分布并不广泛。植

被指数基本不变的区域主要集中在镜湖区、弋江区、

鸠江区等，这些区域通常人口较为密集。由于人类活

动对这些地区的自然环境给予了一定的重视和保护，

如推动城市绿化、发展农业等，从而使得植被覆盖得

以保持相对稳定。

表 3.2 芜湖市 2018-2022 年 NDVI 变化趋势

NDVI 变化趋势（slope 值）变化程度 所占百分比 /%

-0.142~-0.0552 严重退化 0

-0.0552~-0.0303 重度退化 0

-0.0303~-0.0054 轻微退化 0.75

-0.0054~0.0194 基本不变 0.25

（二）气温、降水变化分析

根据表3.3所示的数据，2018年至 2022年期间，

芜湖市的区域气温和降水量变化情况如下：全市的年

均气温变化范围介于 16.3℃至 17.5℃之间，而降水

量的变化范围则在 623mm 至 1326mm 之间。在过去五

年中，芜湖市的年均气温整体上呈现出较小幅度的变

化，然而不同年份之间的气温差异较为显著，其中，

2018 年的气温最低，达到了 16.3℃。芜湖市的全年

平均气温呈现出从北到南逐渐升高的一种空间分布

模式，体现了明显的区域性渐变特征。在过去五年中，

与气温变化相比，芜湖市的降水量经历了更为显著的

波动。2018 年至 2022 年间，降水量数据显示出起伏

不定的趋势。2020 年，芜湖市的降水量平均值达到

了最高点，为 1639 毫米，而 2022 年的降水量平均值

则降至最低，仅为 623 毫米。

表 3.3 芜湖市 2018-2022 年气温、降水变化

年份 年均降水量 /mm 年均气温 /℃

2018 1326 16.3

2019 944 16.6

2020 1639 16.6

2021 1002 17.5

2022 623 17.5

（三）NDVI与年降水、年均温之间的相关性分析

通过计算，我们获得了芜湖市在过去五年间植被

指数（NDVI）与年平均气温和年降水量之间的偏相关

系数。这些偏相关系数分别表示为 r1（气温与 NDVI

之间的偏相关系数）和 r2（降水与 NDVI 之间的偏相

关系数）。结果显示了这些变量之间相互作用的空间

分布，具体分布情况见图 3-3 和图 3-4。

图 3-3 芜湖市 NDVI 与气温偏相关空间分布
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图 3-3 展示了植被指数（NDVI）与平均气温之间

的偏相关性分布。在该图中，负偏相关的区域主要集

中在繁昌县、无为市和鸠江区等局部地区，而其他大

部分区域显示出正相关性，且正相关区域的范围相对

较广。在研究区域中，植被指数（NDVI）与年均气温

之间的偏相关系数为正的区域占据了 70%，而显示负

相关的区域占 30%。

图 3-4 芜湖市植被指数（NDVI）与年降水量之间

的偏相关性空间分布情况

图 3-4 揭示了芜湖市不同区域植被指数（NDVI）

与年降水量之间的偏相关性。本文发现南陵县的大部

分地区、三山区北部、镜湖区中部、弋江区的大部分

地区、鸠江区的大部分以及无为市的北部区域显示出

正偏相关性。这表明这些区域的降水量与植被生长之

间存在积极的关系，即降水量的增加有助于促进植被

的生长和发展。这种正相关性可能是因为降水为植物

提供了必要的水分，从而有助于提高植被的覆盖度和

生长速度。然而，无为市的南部和南陵县东北部等地

区则呈现负偏相关性，暗示在这些地方，降水可能对

植被生长构成了一定的阻碍。

在芜湖市的研究中，我们观察到与年降水量呈正

相关的植被指数（NDVI）区域覆盖了该市 56.81% 的

土地面积，而与降水量呈负相关的区域则占据了剩余

的 43.19%。这一发现表明，总体上来看，降水量与

植被生长之间存在积极的关系，即降水量的增加有利

于植被的健康生长。

四、结论

对芜湖市 2018-2022 年的植被指数（NDVI）进行

时空变化特征分析，并考察其与气温、降水的关系后，

我们注意到以下几点结果：

1. 在时间序列上，芜湖市各地区的 NDVI 值显示

出显著的年际变化，植被覆盖度在不同地区之间存在

较大的差异，且整体上呈现出下降的趋势。这可能表

明，随着时间的推移，部分地区的植被健康状况有所

下降，需要关注和进一步研究其原因和影响。

2.在芜湖市各区域中，南陵县以其较高的植被覆

盖率脱颖而出，成为全市植被状况最佳的县区。与此

同时，三山区则以其最低的 NDVI值表明，该区域的植

被生长状况相对滞后。按照 NDVI平均水平从高到低的

顺序排列，镜湖区位列第一，其次是三山区、繁昌区、

弋江区、湾沚区、鸠江区、南陵县和无为市。这进一

步强调了不同区域之间植被健康状况的差异性。

3. 在过去的五年中，植被指数（NDVI）的变化

趋势相对平稳，没有经历剧烈的波动。有 25% 的区

域植被指数保持不变，而其余 75% 的区域则显示出

轻微的退化现象。其中，NDVI 退化较为严重的区域

主要集中在长江沿岸，特别是无为市、南陵县等地，

这些区域的植被状况需要引起关注并采取相应的保

护措施。
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