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摘要: 利用 1982—2002 年的 LAI 资料，采用 EOF、最小二乘法等方法，研究了欧亚中高纬地区春、夏季植被的变

化情况。分析结果表明，近 20 年来，欧亚地区春季植被变化最显著的地区在东欧平原和西西伯利亚平原; 欧亚

地区春季植被异常有“全区一致型”、“东西两端与中间差异型”和“东西差异型”3 种模态; 欧亚地区夏季植被

异常有“全区一致型”、“东西两端与中间差异型”两种模态; 总体来看，近 20 年欧亚地区植被呈现增多的趋势。
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Abstract: Based on the Leaf Area Index( LAI) 1982—2002，changes of vegetation in Spring and Summer
over Eurasia were analyzed． The result indicated that the vegetation in the East European Plain and the West
Siberia Plain had changed distinctly． The vegetation over Eurasia in spring had three modes，the same type o-
ver the area，the type of difference between the intermediate and East /West ends，and the type of difference
between East and West． The vegetation over Eurasia in Summer had two modes，the same type over the area，

the type of difference between the intermediate and East /West ends． The vegetation over Eurasia keeps in-
creasing in these years．
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植被是地球气候系统中重要而可变的组成部分。近年来，地球物理学家、气候与生态学家已经开始

密切关注全球变化条件下地表植被变化及其与气候相互作用的研究，土地利用 － 土地覆盖变化引起的

气候变化一直是其中的研究焦点之一。国外这方面的研究主要是集中在局地植被变化对气候的影响

上，一方面是土地荒漠化对区域气候的影响［1 － 2］，研究表明土地荒漠化导致较高的地表反照率、较小的

土壤水分含量和较低的地表粗糙度使降水减少，植被和土壤进一步恶化，加速了荒漠化过程，形成一系

列的正反馈; 另一方面是热带森林砍伐对区域气候的影响［3 － 5］，在这方面主要是运用不同模式进行了研

究，但是结果也不完全一致。国内前人在这方面的研究主要集中在两个方面: 全球植被覆盖的空间分布

及其对气候变化的响应和全球植被变化通过改变粗糙长度、反照率和蒸腾现象对气候的影响。张佳
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图 1 欧亚中高纬地区春季 LAI 的均方差分布

Fig． 1 Mean square deviation of LAI in Spring over Eurasia mid － high latitude

图 2 欧亚中高纬地区夏季 LAI 的均方差分布

Fig． 2 Mean square deviation of LAI in Summer over Eurasia mid － high latitude

图 3 欧亚中高纬地区春季植被变化趋势

Fig． 3 Tendency of LAI in Spring over Eurasia mid － high latitude

图 4 欧亚中高纬地区夏季植被变化趋势

Fig． 4 Tendency of LAI in Spring over Eurasia mid － high latitude

华等［6］研究发现，全球尺度植被与气

候因子的季节和年际的变化随不同的

生态系统差异明显。龚道溢等［7］ 研

究发现北半球春季植被对温度响应最

显著的中心在西西伯利亚，并且发现

植被温度的耦合模态受大尺度大气环

流系统的显著影响。由于资料的限

制，后一方面主要是基于数值模式进

行分析的。郑益群等［8 － 9］利用区域气

候模式模拟分析表明，植被变化对地

－ 气系统的能量平衡具有重要影响。
周锁铨等［10 － 11］研究发现，研究高原对

中国降水影响时，如果不考虑植被，大

气湿度和地面潜热输送减小，削弱了

扰动发展和高原上东西方向波的传

播，很可能影响高原低涡或西南涡的

东移，进而影响夏季江淮地区的降水。
张井勇等［12］研究发现，在多数地区前

期 NDVI 与后期降水存在正的相关，

这种滞后相关存在明显的地区差异。
本文将利用 LAI 资料，研究欧亚地区

植被变化情况。

1 资料与方法介绍

利用资料: NOAA － AVHRR 卫星

反演的 1982—2002 年的 LAI 逐月平

均资料，空间分辨率是 1° × 1°。叶面

积指数( LAI) 又叫叶面积系数，是一

块地上阳光直射时作物叶片垂直投影

的总面积与占地面积的比值。即: 叶

面积指数 = 投影总面积 /占地面积。
叶面积指数( LAI) 是反映植物群体生

长状况的一个重要指标。文中主要用

到最小二乘法和 EOF 分解方法。

2 欧亚地区植被变化特征

为了研究近些年来欧亚地区植被

覆盖的异常变化特征，文中计算了欧

亚地区春季和夏季植被 LAI 的均方

差。图 1 为春季欧亚中高纬地区植被

LAI 的均方差分布。图中可以明显看

出: 欧亚大陆春季植被覆盖在近 20 年

发生了明显的年际变化，异常变化主

要出现在欧亚中高纬地区，最明显的

区域在乌拉尔山以西的东欧平原和乌拉尔山以东的西西伯利亚平原。图 2 为夏季欧亚中高纬地区植被
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表 1 EOF 前 3 个 PC 对总方差的贡献率

Tab． 1 Contribution of the first three PC OF EOF

序号 Sequence 方差贡献 /% Contribution of variance

1 28． 2

2 17． 2

3 9． 7

图 5 春季 LAI 第 1 载荷向量及对应的时间系数

Fig． 5 The first loading and time series of LAI in Spring

图 6 欧亚地区春季 LAI 第 2 载荷向量及对应的时间系数

Fig． 6 The second loading and time series of LAI in Spring

LAI 的均方差分布，可以看出近 20 年

内，欧亚地区中高纬植被也有显著变

化，年际变化波动较大的区域在中国

东北平原兴安岭附近。
图 3 和图 4 分别为春季和夏季欧

亚中高纬地区植被的变化趋势，春季

欧亚地区大多数地区 LAI 呈增大趋

势，其中欧洲地区增加的趋势比亚洲地区增长明显，这说明欧亚地区特别是欧洲地区春季植被生长趋势

变好，这可能与近些年气候变暖有很大的关系。相比而言亚洲地区夏季植被增长趋势比欧洲地区要显

著，特别是东西伯利亚地区和中国东北兴安岭附近的区域。

3 春季欧亚地区植被的分布特征

地学中分析某一要素的空间特征常用的方法是经验正交函数( EOF) 分析。运用该方法能很好地分

析一个要素的空间分布特征及其这种分布形式随时间的变化。文中运用 EOF 研究了春季欧亚地区中

高纬植被空间分布结构特征。

由表 1 可知，春季植被叶面积指数经验正交函数展开的前5 个特征向量场拟合了总方差的55． 1%，展开

的特征向量的方差主要集中在前 3 个，因此，主要分析前 3 个向量场的空间结构特征。
图 5 是春季欧亚地区 LAI 的 EOF 分解第 1 特征向量分布图及相应时间系数变化图，从图上可以看

出，第 1 特征向量场全为正值，基本反映了春季植被叶面积指数增大的趋势，由于全区变化一致，我们定

义该种形态为“全区一致型”，其中心出现在乌拉尔山以东的西西伯利亚地区。因为第一向量的方差贡

献率达到 28． 2%，明显大于第 2 和第 3 特征向量的方差贡献率，表明它是该区春季最常见的植被分布

模态。从时间系数变化图上，可以看出，20 世纪 80 年代以来，这种形式呈递增趋势，表明春季植被越来

越增多，这可能与人们越来越重视环境和绿化有关。
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图 7 欧亚地区春季 LAI 第 3 载荷向量及对应的时间系数

Fig． 7 The third loading and time series of LAI in Spring

图 8 夏季 LAI 第 1 载荷向量及对应的时间系数

Fig． 8 The first loading and time series of LAI in Summer

图 9 夏季 LAI 第 2 载荷向量及对应的时间系数

Fig． 9 The second loading and time series of LAI in Summer

图 6 是春季欧亚地区 LAI 的 EOF 分解第 2 特征向量分布图及时间系数变化图，从图上可以看出，

第 2 特征向量场上西西伯利亚地区为负值，东欧平原以及俄罗斯东部地区为正值，植被叶面积指数表现

出西西伯利亚地区和东欧平原以及俄罗斯东部变化相反的模态，我们定义该形态为“东西两端与中间

差异型”。这种模态的方差贡献率是 17． 2%，是该地区春季次常出现的植被异常分布模态。从时间系

数上可以看出，这种模态在 20 世纪 80 年代到 90 年代，时间系数基本为负值，而在 90 年代之后，正负相

间比较明显，但是，整体来看这种分布形式有增长的趋势。
图 7 是第 3 特征向量分布图，从图上可以看出，第 3 特征向量场上东欧平原地区为正值，中西伯利

亚及其东部地区为负值，植被叶面积指数表现出欧亚中高纬地区东西变化相反的模态，故称之为“东西

差异型”。这种模态的方差贡献率是 9． 7%。从时间系数上看，这种模态也有增长的趋势。
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4 欧亚地区夏季植被的分布特征

图 8 是夏季欧亚地区 LAI 的 EOF 分解第 1 特征向量分布图及相应时间系数变化图，从图上可以看

出，第 1 特征向量场全为正值，这与春季的基本相同，但是高值中心发生变化，高值中心出现在中国北

部。这一模态也基本反映了夏季植被叶面积指数增大的趋势，由于全区变化一致，我们同样定义该种形

态为“全区一致型”，其中心出现在乌拉尔山以东的西西伯利亚地区。因为第一向量的方差贡献率达到

20． 8%，表明它是该区夏季最常见的植被分布模态。从时间系数变化图上，可以看出，20 世纪 80 年代

以来，这种形式呈递增趋势，表明夏季植呈增多趋势。
图 9 是夏季欧亚地区 LAI 的 EOF 分解第 2 特征向量分布图及时间系数变化图，从图上可以看出，

第 2 特征向量场上西西伯利亚地区为负值，东欧平原以及俄罗斯东部地区为正值，植被叶面积指数表现

出西西伯利亚地区和东欧平原以及俄罗斯东部变化相反的模态，我们也定义该形态为“东西两端与中

间差异型”。这种模态的方差贡献率是 10． 2%，是该地区夏季常出现的植被分布模态。从时间系数图

可以看出，这种模态呈现减少趋势。夏季欧亚中高纬地区植被以这两种分布模态为主。

5 结论与讨论

由上述春、夏季欧亚地区植被叶面积指数分析，可得到如下结论:

( 1) 近 20 年来春季欧亚地区植被分布发生了明显变化，其中变化最显著的区域在东欧平原和西西

伯利亚平原。但是总体呈现增多的趋势。
( 2) 春季欧亚地区植被异常分布，可以粗略地划分为“全区一致型”，“东西两端与中间差异型”和

“东西差异型”3 种主要模态。
( 3) 夏季欧亚地区植被异常分布，可以粗略地划分为“全区一致型”，“东西两端与中间差异型”。
( 4) 近 20 年来，欧亚地区中高纬植被呈增多趋势。
本文利用 LAI 资料，对欧亚中高纬地区植被变化特征进行了分析，下一步将结合气候变化资料，详

细分析气候变化与植被变化的关系，以印证植被变化对气候变化的响应。
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