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摘要  在 ArcGIS 支撑下, 基于 1982—2010 年 8 km 分辨率的 AVHRR NDVI 及气温和降水数据, 应用最小二

乘法和地理加权回归方法, 构建中国 NDVI 与气候因子的地理加权回归模型, 定量分析中国 NDVI 与气温和

降水的相互关系, 获取各个回归参数的空间格局, 并将模拟结果与全局性回归结果进行对比。结果表明, 与

线性回归模型相比, 地理加权回归模型的拟合效果显著提高, 拟合优度从 0.3 提高到 0.6。气候因子对 NDVI

的影响具有空间异质性: 从北到南, 气候因子对 NDVI 的影响逐渐减小; 西北内陆等干旱荒漠地带, 气候因

子对 NDVI 的影响较大。对中国大部分地区而言, 气温对 NDVI 的影响超过降水。各区 NDVI 与主导气候因

子发生作用的特征尺度不同。 
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Abstract  Based on the GWR (geographically weighted regression) model supported by ArcGIS, the research 

explores the multi-scale relationship between vegetation change, climatic factors, and the sensitivity of vegetation 

to climate factors using AVHRR vegetation cover data combined with temperature and precipitation data in China 

from 1982–2010. Compared with the general linear regression (Ordinary Least Square, OLS) model, GWR gives a 

much better fitting result, with the goodness of fit increased from 0.3 to 0.6. The relationship between NDVI, 

annual rainfall, and average annual temperature has a significant spatial heterogeneity. Regression coefficients of 

climatic factors decrease from north to south and are higher in the northwest dry region of China. Temperature is 

more influential than rainfall on NDVI in most areas of China. Each ecological zone has different spatial scales 

when NDVI and the climatic factors maintain a stable relationship. 
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由卫星 NOAA AVHRR 数据得到的 NDVI (nor- 

mal difference vegetation index)时间序列数据可用

于长时间的土地覆被研究和多尺度的陆地生态系统

模拟。NDVI 与植被覆盖度、叶面积指数、生物量

和生产力等性状关系密切 [1–2], 同时由于 AVHRR

数据的时间分辨率较高, AVHRR NDVI 数据广泛应
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用于农作物种植面积估算、产量估算、作物长势监

测以及森林草地等自然植被监测等大范围植被活动

的研究[3–4], 另外, 植被的生长过程与气温和降水等

气候条件也有密切关系[1,5]。 

20 世纪 90 年代以来, 全球环境以前所未有的

速度发生变化, 一系列全球性重大环境问题对人类

的生存和发展构成严重威胁, NDVI 动态变化及与

气候因子的相互关系成为地理学和生态学的研究热

点。相关学者进行了不同尺度和视角的研究 [4–6], 

文献[710]探讨不同时间序列全国及局部生态敏感

区(如黄河三角洲、京津冀风沙源区、青藏高原和

黄土高原等地区 )NDVI 与气候因子的关系 , 文献

[1113]分析了不同植被类型的 NDVI 对气候因子

的响应机制。结果表明, 植被 NDVI 的变化特征及

与气候因子的关系随着气候区、植被类型和研究时

期的不同而有所差异[4,6,14]。 

以上研究主要基于统计回归和相关性分析说明

NDVI 与气候因子时间序列的相关关系, 并讨论不

同区域、不同植被类型中相关性的差异, 即使在相

似的覆被条件或植被类型中, 这种相关性仍具有空

间非平稳性[15–16]、非线性和时空异质依赖性。NDVI

在中国的变化也有很强的空间异质性[17]。例如, 在

东部沿海地区 NDVI 有下降趋势, 在西部地区和一

些农业区有上升趋势[3]。传统的基于线性假设的研

究方法与 NDVI 特性冲突, 难以发掘其动态变化与

气候因子间的因果关系。近年来, 作为传统回归技

术的延伸, 地理加权回归越来越多地应用于探索空

间变化关系[18]。 

地 理 加 权 回归 (geographically weighted regre-

ssion, GWR)方法通过计算回归模型的局部参数, 可

以很好地表明 NDVI 与气候因子关系的空间非平稳

性和区域特性 , 从而大幅度提高模型的拟合优度 , 

取得更好的拟合效果[16,19]。但是, 目前此方法多应

用在局地区域研究[20–23]。鉴于此, 本文以 AVHRR 

NDVI 和全国 756 个气象台站 29 年时间跨度的长

序列数据源为基础, 分别运用 GWR 模型和 OLS 模

型, 在国家尺度上拟合 NDVI 与气温和降水的关系, 

并对结果进行对比, 旨在探索 NDVI 对气候因子的

时空响应机制, 揭示其关系的空间非平稳性和尺度

依存性。 

1  数据来源与研究方法 
1.1  气象数据 

本研究使用的气象数据是从国家气象数据共

享 网 (http://cdc.nmic.cn/home.do) 获 得 的 中 国 地 面

气候资料日值数据集 , 选取中国  756 个气象台站

的日均温和日降水量 , 时间跨度为  29 年 (1982 年 

1 月—2010 年  12 月 )。剔除部分长时间缺测站点

后 , 对各年的日均温求算术平均 , 对日降水量求

和 , 得到  604 个站点 (图  1) 29 年的年均气温和年

降水量。 

1.2  AVHRR NDVI 数据 
本研究使用的遥感数据为 AVHRR NDVI 月值

图, 来自 NASA 戈达德航天中心(Goddard Space 

Flight Center)全球库存建模和映射研究组(Global  

Inventory Monitoring and Modelling Studies Groups) 

的 NDVI3g 数据集。图像空间分辨率为 8 km × 8 

km, 时间分辨率为月, 时间跨度为 1982 年 1 月—

2010 年 12 月。为了减小误差, 以台站周围 15 km

内的 NDVI 均值作为台站的 NDVI 值。 

1.3  研究方法  
对于空间现象而言, 传统的统计分析方法大多

忽视空间数据之间的相互依赖性, 因而其结果说服

力不够[24]。某些情况下, 空间上的依赖性比时间上

的更复杂, 因此在传统统计方法基础上引入空间因

素成为地理学研究方法的热点。GWR 模型考虑了

距离因素影响, 是研究地理空间异质性现象的回归

模型。其特定位置的回归系数不是利用全局信息获

得, 而是在考虑了临近空间要素影响的情况下, 利

用临近观测值的子样本信息进行局部回归得到 [6]。

GWR 模型在普通线性回归模型的基础上, 将空间

因素作为回归参数。因此, GWR 模型可以视为普通

线性回归模型的改进。 

本研究将 NDVI 与气温和降水的关系分别用全

局性的普通最小二乘法(ordinary least square, OLS)

和地理加权回归(GWR)方法拟合, 并对结果进行对

比分析。 

1.3.1  经典的线性回归模型 
经典的线性回归模型如下: 

 0
1

p

i k ik i
k

y x  


   , 

式中, y 为因变量, 是自变量 xk (k=1, …, p)的一个线

性组合; i 为符合正态分布的随机误差项, i=1,…, n 
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图 1  用于研究的中国 604 个气象台站分布 
Fig. 1  Locations of 604 meteorological stations in China 

 

是观测值的个数。回归系数 βk (k=1, …, p)假定为常

数, 一般采用 OLS 法估计。 

1.3.2  地理加权回归模型 
GWR 模型对一般的线性模型进行拓展 , 模型

参数是位置 i 的函数[5]。GWR 模型表示如下:  

    0
1

, ,
p

i i i i ik i i ik i
k

y u v u v x  


   , 

式中, (ui, vi)为第 i 个样本点的空间位置, βi0(ui , vi)和

βik(ui, vi)xik 分别是第 i 个样本点的常数估计值和参

数估计值, i(i = 1, 2, 3, …, n)是第 i 个样本点的随

机误差项。若 β1k=β2k=…=βnk, 则地理加权回归模

型就蜕变为普通线性回归模型。 

由于位置 i 周围的观测值对 i 点的参数估计的

影响随着距离的增加逐渐减小, 具有距离衰减效应, 

因此利用距离加权 OLS 法估计参数[25]:  

  T 1 T( , ) ( ( , ) ) ( , )i i i i i iu v u v X u v X W X W Y , 

式中,  为参数 β 的估计值, 是自变量观测值构成

的矩阵, 其第一列元素为 1; Y 为由自变量观测值构

成的变量; W 为空间权值矩阵, 保证距离每一个样

本点更近的观测值具有更大的权重。实证分析中经

常用到的空间权值矩阵计算方法有高斯距离权值

(Gaussian distance) 、 指 数 距 离 权 值 (exponential 

distance)和三次方距离权值(tricube distance)等, 本

研究采用高斯距离权值方法确定 W:  

 
2

1

2( , ) e
ijd

b
i iu v

 
   

 W , 

式中, W(ui, vi)为观测点 j 对第 i 个样本点的空间权

重, b 为核函数的基带宽度, dij 为回归点 i 到观测点

j 的欧氏距离。 

当因变量 y 和自变量 x(x1, x2, …, xn)没有空间

差异时 , 则称数据具有空间平稳性 , 即参数  βk(ui, 
vi)不会随着空间位置的变化而变化。 

Brunsdon 等[5]引入平稳性指数来评估地理加权

回归模型中的数据平稳性, 计算公式如下:  

 
GWR_iqrSI

2 GLM_se





, 

式中, SI 是平稳性指数, βGWR_iqr 是 xn 系数的标准误

的四分位距, GLM_se 是基于全局性的普通最小二

乘法回归的标准误。如果 SI≤1, 则因变量 y 和自变

量 x(x1, x2, …, xn)的关系具有平稳性。 

对地理加权回归模型进行模型显著性检验和模

型误差项空间自相关的显著性检验, 常用的检验方

法包括蒙特卡罗检验 [5]、AIC 信息准则检验 [26]和
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Leung 等[14]的检验方法。AIC 检验用于对比不同模

型的显著性, 较低的 AIC 值表明模型的模拟效果更

好。表达式如下:  

 
tr( )

ˆAIC 2 ln( ) ln(2π)
2 tr( )

n Sn n n
n S


 

      
, 

其中 , n 是样本的大小 , ̂ 是误差项估计的标准离

差 , tr(S)是地理加权回归模型的投影矩阵 S 的迹, 

是带宽的函数。当两个模型对的 AIC 值之差大于 3, 

则具有较小 AIC值的模型对数据的模拟效果更好。 

2  研究结果 
2.1  NDVI 与气候因子关系的带宽选择 

尽管 GWR 模型可以研究因变量与自变量之间

关系的空间分布, 然而核函数的带宽选择会对回归

结果的空间表现有重要影响。带宽过小, 估计值接

近真实值 , 偏差大; 带宽过大 , 估计值接近普通最

小二乘回归的结果, 偏差大。本文采用高斯距离权

值法确定权值矩阵 , 结合自变量的平稳性  SI 指数

和模型的 AIC 值确定最优带宽, 并用局部加权最小

二乘法估计参数。 

从图  2 可以看出 , NDVI 与气温的平稳性指数

SI 在空间范围 350 km 时下降到 1.03, 说明 NDVI 

与 气 温 的 关 系 在 带 宽 350 km 以 上 具 有 平 稳 性 。

NDVI 与降水的平稳性指数 SI 在空间范围 450 km

时下降到 1.09, 说明 NDVI 与降水的关系在带宽

450 km 以上时具有平稳性。如果在全国范围对

NDVI 与气温和降水建立空间平稳性的回归关系 , 

带宽应该在 350~450 km 之间。根据 AIC 法则, 本

文选取 350 km 为最优带宽。 

 

图 2  气温和降水在不同尺度的平稳性指数 
Fig. 2  Stationarity index of precipitation and 

temperature at different scales 

2.2  NDVI 与气温和降水关系的空间异质性 
整体来看, 基于 GWR 模型的 NDVI 与气温的

回归系数 (图  3)比  NDVI 与降水的回归系数 (图  4)

大, 表明气温对 NDVI 的影响大于降水。这一结果

与已有的研究结果基本上一致 , 如李本纲等 [27]认

为, 对中国大部分地区而言, 气温对植被的影响超

过降水。NDVI 与气温和降水的回归系数及相关系

数空间格局分析表明, 存在着从北到南和从东到西

的空间变化。整体上表现为西北部高、东南部低。

这与前人的研究结论类似。如李晓兵等[28]对 1983— 

1992 年中国主要植被类型  NDVI 变化与气温和降

水的关系的分析显示。从北到南, NDVI 与气候因

子的相关性逐渐降低; 从东南到西北, NDVI 与气候

因子的相关性逐渐增加。 

中国地域广阔, 自然环境条件具有显著的空间

差异, 因而 NDVI 与气温和降水的关系也呈现显著

的空间异质性(图  3 和  4)。NDVI 与气温的回归关

系 在 全 国 大 部 分 地 区 均 为 正 值 , 表 明 气 温 对 于

NDVI 有正向影响, 即温度越高, NDVI 值越大。在

华中、华北、西南、西北和青藏高原地区, 这种正

向的关系表现得尤为显著。然而, 在东北和华北地

区, NDVI 与气温的回归系数出现负值, 表明气温在

这些地区对 NDVI 产生负向控制作用。 

NDVI 与降水的回归系数呈现更加复杂的空间

格局 , 在全国大部分地区均为正值 , 但数值较小 , 

表明降水对  NDVI 具有弱的正向影响。在东北西

部、西北和东南沿海地区有较弱的正向关系, 而在

华北、华中、华南和西南地区, 两者的正向关系更

弱甚至转变负向关系, 这与其他研究成果基本上一

致[24,29]。 

GWR 模型的局部拟合优度(调整的 R2)的空间

分布如图 5 所示。可以看出受人类活动干扰较小的

中西部和东北部等以森林、草原和荒漠为主要覆被

类型的地区, NDVI 主要受气温和降水等气候因素

的控制, 模型的拟合优度较高。东南地区的植被除

受气候等自然因素作用外 , 人类活动的扰动更强 , 

NDVI 受到更多复杂因素的影响, 因此模型的拟合

优度较小。 

2.3  OLS 与 GWR 模型拟合效果对比 
本 研 究 分 别 应 用  OLS 模 型 和  GWR 模 型 对

NDVI 进行拟合, 并对拟合效果进行对比, 结果如

表 1 所示。基于 OLS 模型回归的拟合优度为 0.33, 

调整的拟合优度为 0.32, AIC 值为 5537.55; 基于 
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图 3  地理加权回归模型中 NDVI 与气温的回归系数 
Fig. 3  Regression coefficients of temperature in GWR model 

 

图 4  地理加权回归 NDVI 与降水的回归系数 
Fig. 4  Regression coefficients of precipitation in GWR model 
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图 5  地理加权回归局部拟合优度 
Fig. 5  Spatial patterns of local R2 of GWR model 

 

 

图 6  GWR 模型回归残差 
Fig. 6  Spatial distribution of residuals of the GWR model 
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图 7  不同尺度下 NDVI 与气温和降水关系的平稳性指数变化 
Fig. 7  Stationarity index at different for two explanatory variables 

表 1  GWR 和 OLS 模型回归效果比较 
Table 1  Model performance difference between 

GWR and OLS 

指标 AIC R2 R2
adjusted 

OLS 5537.55 0.33 0.32 

GWR 5142.42 0.65 0.59 

 
GWR 模型回归的拟合优度为  0.65, 调整的拟合优

度为 0.59, AIC 值为 5142.42。GWR 模型拟合优度

显著大于 OLS 模型, 因此 GWR 模型的拟合效果更

好。GWR 模型的 AIC 值小于 OLS 模型, 且两者之

差大于 3, 可以判定地理加权回归模型比普通线性

回归模型更接近真实状态, 即 NDVI 与气候因子之

间存在明显的空间非平稳性[5]。 

在空间回归分析中, 为了保证回归模型参数的

可靠性, 空间样本点之间不应具有显著相关性。通

常回归残差是否随机分布可以作为检验样本点空间

自相关的标准。GWR 模型回归残差的空间分布(图

6)比 OLS 模型更离散。应用最近邻法对 GWR 模型

回归残差进行自相关检验, 残差满足随机分布。 

2.4  NDVI 与气候因子关系的区域差异 
由于中国国土面积较大, 因此自然环境条件复

杂多变。利用地理加权回归的最优带宽、拟合优度

和 AIC 值, 可以分析 NDVI 与气候因子关系的空间

异质性。根据温度、降水、海拔、植被和地形地貌

等数据, 将中国分为 4 个生态地理区, 即东北部湿

润半湿润生态地理区、北部干旱半干旱生态地理

区 、 南 部 湿 润 生 态 地 理 区 和 青 藏 高 原 生 态 地 理   

区 [30]。对不同生态地理区的样本点分别计算平稳

性指数(图 7), 可以得到以下结论。 

1) 各个生态地理区  NDVI 与气温和降水平稳

性关系的空间尺度不同。在北部干旱半干旱生态地

理区, NDVI 与气温之间关系达到平稳性的空间尺

度是 225 km, 降水则是 725 km(图 7(a)); 在东北部

湿润半湿润生态地理区, NDVI 与气温之间平稳性

关系的最小空间尺度是  234 km, 而降水则是  242 

km (图  7(b)); 在南部湿润生态地理区 , NDVI 与气

温之间的关系在 130 km 以上达到平稳性状态, 降

水 则 为  93 km (图  7(c)); 在 青 藏 高 原 生 态 地 理 区 , 

NDVI 与气温之间的关系在 109 km 以上达到稳定, 

而降水则为 152 km(图 7(d))。整体上, 除南部湿润

生态地理区外, 气温与 NDVI 达到平稳关系的空间

尺度小于降水与 NDVI 之间的关系; 随着带宽尺度

减小 , 数据平稳性下降 , 模型回归结果可信性小 ; 
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随着带宽尺度增加, 数据平稳性增加, 模型回归结

果可信性大。一般情况下, 自然环境控制因素越单

调, NDVI 与气候因素达到平稳性的空间尺度就越

小, 反之就越大。因而, 各区 NDVI 与气候因子平

稳性关系的空间尺度是区域面积、地形复杂度、人

类扰动强度等多种因素综合作用的结果。 

2) 各区 GWR 模拟性能有较大差异。根据各个

生态地理区 NDVI 与气温和降水平稳性关系空间尺

度的分析结果, 进行分区地理加权回归计算, 得到

结果如表 2 所示。可以看出, 不同生态地理区的地

理加权回归结果有显著差异。GWR 模型在青藏高

原生态区拟合优度最高, 达到 0.98; AIC 值较小, 为

577.58; 在东北部湿润半湿润生态区拟合优度最低, 

为 0.39; AIC 值最大, 为 1194.77。 

表 2  不同生态地理区 NDVI 与气候因子的关系 
Table 2  Relationship between NDVI and climatic factors 

in different ecological regions 

生态地理分区 
最优带 

宽/km 
R2 R2

adjusted AIC 

东北部湿润半湿润生

态地理区 
240 0.39 0.23 1194.77

南部湿润生态地理区 100 0.93 0.67 366.05

北部干旱半干旱生态

地理区 
230 0.76 0.62 958.43

青藏高原生态地理区 140 0.98 0.91 577.58

 
 

3  结论与讨论 
3.1  结论 

本文应用地理加权回归模型(GWR), 以 1982—

2010 年中国多年平均 NDVI 为因变量, 年降水量和

年均气温为自变量, 对 NDVI 与气候因子关系的空

间非平稳性和区域特征进行分析, 结论如下。 

1) NDVI 与年均温和年降水量之间的关系分别

在 350 km 和 450 km 尺度上趋于平稳。根据 AIC

法则和平稳性指数的变化趋势, 确定 350 km 为最

优带宽, 在这一尺度上建立的 NDVI 与气候因子的

回归关系较为可靠。 

2) 与一般全局性回归模型比较, 不论是模拟精

度还是空间结构 , GWR 模拟结果都显著优于一般

全局性回归模型。GWR 模型的 R2 为 65, 调整的

R2 为 0.59, 而 OLS 方法的 R2 为 0.33, 调整的 R2 为

0.32; GWR 模型的 AIC 值为 5142.42, 而 OLS 模型

的 AIC 值为 5537.55。 

3) 中国区域广阔 , 自然环境空间异质性很高 , 

故 NDVI 与气候因子的关系存在显著的区域差异, 

表征为: 各区 NDVI 与主导气候因子发生作用的特

征尺度大小不同; 模拟各区 NDVI 与主导气候因子

地理加权回归模型的性能不尽相同。 

3.2  讨论 
本文研究结果表明, NDVI 与气候因子之间的

关系存在显著的时空差异 , 并且具有多尺度特征。

这一特性已经逐步被研究者所认识, 如刘绿柳等[31]

通过对黄河流域 NDVI 与降水、温度的年际变化趋

势及相互关系的时空变化规律分析 , 发现该流域

NDVI 与降水、温度相关显著的植被类型以草地、

灌木为主, 但相关区域的空间位置随时间变化。郭

铌等[11]的研究也证实, 西北地区 NDVI 与气温的相

关系数大于降水, 天山、阿尔泰山和秦岭的 NDVI 

与气温相关系数最高, 而青海东北部 NDVI 与降水

的相关系数最高。 

本研究也存在一些不足。首先, GWR 模型虽然

对于刻画 NDVI 与气候因子的空间非平稳性和尺度

依存特性具有独特的优势, 但自然界一些环境因子

对 NDVI 的作用范围是全局性的, 应用 GWR 时会

出现一些虚假的回归空间结构。将来的工作可以寻

求混合型地理加权回归模型来解决这一问题。其

次 , 本文仅分析了  NDVI 与气候因子的回归关系 , 

实际上 , 除气候因子外 , 诸多环境因素都影响到

NDVI, 如地形和土壤条件等。下一步工作将把这

些因子融合到地理加权回归模型中, 以期得到更为

客观的分析结果。 
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