
2020 年 第 43 卷 第 6 期: 1065-1075

“气候与水循环、生态”专刊 http: / /dqkxxb．cnjournals．org

引用格式: 陈海山，钱满亿，华文剑，2020．中南半岛春季植被覆盖变化及其与 ENSO 的联系［J］．大气科学学报，43( 6) : 1065-1075．

Chen H S，Qian M Y，Hua W J，2020．Vegetation cover change in the Indo-China Peninsula in spring and its relation to ENSO［J］．Trans

Atmos Sci，43( 6) : 1065-1075．doi: 10. 13878 / j．cnki．dqkxxb．20201014007．( in Chinese) ．

中南半岛春季植被覆盖变化及其与 ENSO 的联系

陈海山①②，钱满亿②，华文剑①②*

① 南京信息工程大学 气象灾害教育部重点实验室 /气候与环境变化国际合作联合实验室 /气象灾害预报预警与评估协同创新中心，江苏 南

京 210044;

② 南京信息工程大学 大气科学学院，江苏 南京 210044

* 联系人，E-mail: wenjian@ nuist．edu．cn

2020-10-14 收稿，2020-11-08 接受

国家自然科学基金国际( 地区) 合作与交流项目( 41861144013)

摘要 利用归一化植被指数 NDVI( Normalized Difference Vegetation Index ) 、气候资料

以及环流场数据，探讨了中南半岛地区植被覆盖变化特征及其与 ENSO ( El Nio-
Southern Oscillation) 的联系。研究表明，降水是影响春季植被生长的主要因子，与

NDVI 呈显著的正相关关系; 而温度、辐射与 NDVI 呈负相关关系。进一步分析表明，

当前期冬季赤道中东太平洋海温异常偏暖( 发生厄尔尼诺事件) 时，中南半岛附近海平

面气压偏高、850 hPa 风场辐散，上升运动偏弱，不利于云和降水形成，而有利于太阳辐

射增加和温度升高，降水减小和温度升高均抑制春季中南半岛植被生长; 反之，当前期

冬季发生拉尼娜事件时，有利于中南半岛植被生长。
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植被是陆地生态系统的重要组成部分，是连接

大气和土壤的“纽带”，与大气之间存在着复杂的相

互反馈作用( Bonan，2008) 。作为陆地生物圈的主

体，一方面，植被可以通过生物地球物理和生物地球

化学过程影响地气之间的水分、热量、碳交换以及物

质输送，进而影响局地或全球的天气和气候变化

( Hua and Chen，2013; Mayaux et al．，2013; 华文剑

等，2014; 陈海山等，2019) 。另一方面，气候因素也

显著改变地表植被的生长状况、地理分布、生物物

理、生物化学和生态过程等( Zhou et al．，2001; Zhou
et al．，2003a) 。因此，研究植被对气候变化的影响

和响应具有重要的科学意义。
近几十年来，全球大部分地区的植被覆盖都呈

现“变绿”趋势( Piao et al．，2011a; Zhu et al．，2016) ，

尤其是气温升高造成北半球中高纬度的植被活动更

加活跃( Zhou et al．，2001) 。而热带地区的植被覆

盖在 20 世纪 80 年代后总体处于上升趋势，在 2000
年以后呈现缓慢下降趋势 ( 梁博毅等，2016 ) 。例

如，亚马孙热带雨林东北部，刚果盆地西部以及几内

亚高原西南部植被明显减少( 尹思阳，2017) 。由于

气候变化和森林砍伐等人类活动的双重影响，热带

地区的植被急剧减少，导致更为暖干的气候 ( de
Jong et al．，2013; Lawrence and Vandecar，2015) 。温

度、降水以及太阳辐射通常被认为是影响植被活动

最主要的因子( Nemani et al．，2003) 。然而，不同地

区植被生长的主导因子存在差异。温度通常是温带

和寒温带地区植被变化的控制因子 ( Zhou et al．，
2003b; Zhang et al．，2004; Hua et al．，2017) 。而植被

与降水的显著关系往往出现在干旱半干旱地区和干

湿季气候差异明显的区域( Spano et al．，1999) 。在

热带地区，通常认为降水和太阳辐射是主导植被生

长的主要因素( Nemani，2003) 。关于全球和区域植

被活动 与 气 候 变 化 的 联 系 已 有 大 量 翔 实 的 工 作

( Gong and Ho，2003; Lee et al．，2011; Peng et al．，
2014) 。研究表明，欧亚中高纬植被的生长不仅受

到中高纬系统的影响，如前期冬季北大西洋涛动

( North Atlantic Oscillation，NAO ) 、北极极涡，还受

到热带系统的影响，如当 El Nio 发生时会在孟加
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拉湾区域激发向极 Ｒossby 波列，通过大气环流异常

对局地气温造成影响，从而抑制植被的生长( Li et
al．，2016) 。植被对大尺度气候系统的响应表现为

直接和间接影响。一方面，大尺度气候系统一定程

度上直接控制局地或区域气候，进而影响着植被覆

盖或者植被生长; 另一方面，大气环流、海温 /海冰、
陆面过程也会间接影响植被活动。例如，作为年际

尺度上全球变化最强的信号，厄尔尼诺-南方涛动

( El Nio-Southern Oscillation，ENSO) 或者热带太平

洋海温异常可以通过影响非局地的降水进而影响植

被覆盖变化。因此，植被对大尺度气候系统( 如 EN-
SO) 的响应研究也得到广泛的关注 ( Asner et al．，
2000; Anyamba et al．，2002) 。

中南半岛位于印度次大陆与西北太平洋之间，

同时受到印度季风和东亚季风的影响( Ge et al．，
2017) ，具 有 复 杂 的 气 候 特 征 ( Takahshi and
Yasunari，2006) 。该地区的植被覆盖率高，气候变

化对中南半岛的经济、农业、生态具有重要的影响。
所以，研究中南半岛区域植被生长季状况的变化情

况及其气候成因至关重要。然而，针对中南半岛植

被覆盖变化及其对气候变化响应的研究还相对缺

乏。中南半岛地区的植被覆盖变化特征如何? 其对

温度、降水和辐射的响应特征怎么样? 与大尺度气

候系统( 如 ENSO) 的联系如何? 这些问题还有待深

入 研 究。因 此，本 文 利 用 归 一 化 植 被 指 数

( Normalized Difference Vegetation Index，NDVI) 、气
候资料以及环流场数据等，探讨中南半岛地区植被

覆盖变化特征及其与 ENSO 的联系。

1 资料和方法

采用的研究资料包括植被指数、ENSO 指数、观
测降水、温度、辐射、云量和海温数据以及美国国家

环境预报中心 /大气研究中心( NCEP /NCAＲ) 的再

分析资料等。归一化植被指数( NDVI) 是目前应用

最为广泛和时间尺度较长的植被指数，是对地表植

被状况最有效、简单的度量，能够准确地反映植被的

覆盖程度和光合作用强度。因此，NDVI 常被用于

植被 生 长、生 物 量、土 地 覆 盖 变 化 等 方 面 的 研 究

( Zhou et al．，2001; Zhou et al．，2003a; Hua et al．，
2017; 黄 清 翰 等，2018 ) 。NDVI 是 基 于 GIMMS
( Global Inventory Modelling and Mapping Studies)

遥感产品得到的( Beck et al．，2011) ，该数据从 1981
年 7 月到 2015 年 12 月，本研究所采用的版本是

GIMMS-NDVI3g ( https: / / ecocast． arc． nasa． gov /

data /pub /gimms /3g．v1 / ) ，空间分辨率为( 1 /12) ° ×
( 1 /12) °( 大约 8 km) 。NDVI 的月平均数据采用最

大值合成方法 ( Max Value Composite，MVC ) 获取

( Holben，1986 ) ，MVC 方法能在 很 大 程 度 上 去 除

云、水汽吸收对 NDVI 的影响。NDVI 与植被覆盖

度、叶面积指数、干物质积累及植被生产力等有很好

的相关性，而且还可以消除大部分与太阳高度角、卫
星视角不同等大气条件有关辐照度的变化，增强植

被的响应能力( 陈良富等，2005) 。土地覆盖数据来

源于 MODIS 土地覆盖类型产品( MCD12C1) ，空间

分辨率约为 0. 05°。该土地覆盖数据集中包含了 17
个主要土地覆盖类型，其中包括 11 个自然植被类

型，3 个土地开发和镶嵌的地类和 3 个非草木土地

类型定义类。
ENSO 指数( 热带太平洋海温指数) 采用美国

气候预报中心提供的 Nio3. 4 指数( https: / / origin．
cpc．ncep．noaa．gov /products /analysis_monitoring /en-
sostuff /ONI_v5．php) ，Nio3. 4 指数的具体区域为:

170° ～ 120°W、5°N ～ 5°S。温度、降水、云量等气候

变量采用东英吉利( East Anglia) 大学气候研究中心

( Climatic Ｒesearch Unit，CＲU ) 的 格 点 化 数 据 集

( CＲU TS v4. 04; Harris et al．，2014) ，它以全球气象

站点观测数据为基础构建，是当前应用最广泛的全

球格点化的陆面资料，空间分辨率为 0. 5°×0. 5°，数

据从 1901 年 到 2019 年。太 阳 辐 射 数 据 采 用

CＲUNCEP Version 7 资料中到达地面的太阳辐射

( https: / / rda． ucar． edu /datasets /ds314. 3 / ) ，空 间 分

辨率为 0. 5°×0. 5°，CＲUNCEP 资料融合了 CＲU 观

测资料和 NCEP 再分析资料。观测海表面温度资料

来自英国哈德莱中心 ( HadISST1 ) ，分辨率为 1° ×
1°。NCEP /NCAＲ 提供环流场数据，包括海平面气

压( SLP) 、风场和位势高度场等再分析资料，分辨率

为 2. 5°×2. 5°。
考虑到资料时间尺度的统一性，研究的时段选

取为 1982—2015 年。分析方法主要包括相关分析、
合成分析、回归分析等，显著性检验采用 t 检验。本

文所定义的春季是指 4—5 月。

2 中南半岛植被覆盖变化特征

图 1a 是 1982—2015 年中南半岛地区多年平均

植被 NDVI 的季节变化，可以看出，中南半岛植被覆

盖变化存在较大的年际变化。该地区从 4 月开始到

10 月是植被的生长季，其中春季( 4—5 月) 和秋季

( 9—10 月) 是植被覆盖增长最显著的月份。本文主
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图 1 中南半岛地区 NDVI 的季节变化( a) 和生长季 5 月与 4 月 NDVI 差值的空间分布( b)

Fig．1 ( a) Seasonal variation of NDVI in the Indo-China Peninsula and ( b) spatial distribution of NDVI difference between
May and April ( April and May are defined as growing season)

要研 究 的 时 间 段 是 春 季，所 以 将 5 月 和 4 月 的

NDVI 指数做差值得到植被指数的空间分 布 ( 图

1b) 。中南半岛地区植被覆盖格局整体呈现“北方

高、南方低”的分布特征，高值区主要分布在泰国和

老挝北部以及缅甸的东部，因为这些地方主要植被

类型为阔叶林、针叶林和混交林，植被的长势较好

( 图 2) ; 而低值区主要分布于泰国境内，以及沿海等

局部地区，以上地区多为农田和耕地，植被较为稀

疏，因此 NDVI 变化较低。总体而言，中南半岛大部

分区域植被覆盖都有明显增长，因此将 4—5 月定义

为春季生长季。值得注意的是，9—10 月植被也有

明显地植被生长，将会在后续的工作中开展，本文暂

不讨论。
从春季 NDVI 植被指数的多年平均的气候态的

空间分布( 图 3a) 上看，NDVI 的大值区主要出现在

缅甸北部、泰国南部、老挝以及越南中部地区，NDVI
大于 0. 6 的区域占全区的一半以上( 图 3a) 。NDVI
的高值区基本上与植被类型相对应，在高值区的

NDVI 主要的植被类型是阔叶林、针叶林以及混交

林为主( 图 2) 。而在低值区的 NDVI( 小于 0. 4) 主

要的植被类型是农田和耕地，分布于泰国和缅甸的

中南部区域( 图 2) 。相对于中南半岛植被覆盖变化

的多年平均气候态，该地区的植被活动的变率也存

在明显的区域性差异( 图 3b) 。1982 年以来，植被

活动变率最明显的区域主要位于泰国境内以及老挝

和越南的南部，说明这些地区的植被活动可能收到

人类 活 动 和 气 候 变 化 的 双 重 影 响 ( Piao et al．，
2011b; Hsu et al．，2014; 廖谌婳等，2014) 。

图 4 给出了中南半岛区域 NDVI 变化的时间序

列，可以发现，春季 NDVI 的变化存在明显的年际变

化，其中 1983 年植被生长最弱。已有研究表明，植

被在生长季对气候变化的响应更为敏感 ( 龚道溢

等，2002; 张佳华等，2002) 。

图 2 中南半岛地区主要植被类型的空间分布( 0．水体;

1．常绿针叶林; 2．常绿阔叶林; 3．落叶针叶林; 4．落
叶阔叶林; 5．混交林; 6．稠密灌木; 7．稀疏灌木; 8．木
本热带稀树草原; 9．热带稀树草原; 10．草地; 11．永
久湿地; 12．农用地; 13．城市与建筑区; 14．农用地 /
自然植被拼接; 15．雪和冰; 16．稀疏植被)

Fig．2 Spatial distribution of main vegetation types in the
Indo-China Peninsula ( 0． Water body; 1． Evergreen
needleleaf forest; 2． Evergreen broadleaf forest;
3．Deciduous needleleaf forest; 4．Deciduous broadleaf
forest; 5．Mixed forest; 6．Closed shrublands; 7．Open
shrublands; 8．Woody savanna; 9． Savanna; 10．Grass-
land; 11． Permanent wetland; 12． Cropland; 13． Urban
and built-up; 14．Cropland /natural vegetation
mosaic; 15．Snow and ice; 16．Barren or sparsely veg-
etated)
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图 3 生长季( 4—5 月) 中南半岛 NDVI 的气候态( a) 和标准差( b) 的空间分布

Fig．3 Spatial distributions of ( a) climatology and ( b) standard deviation of NDVI in the Indo-
China Peninsula during the growing season ( from April to May)

图 4 1982—2015 年中南半岛( 95° ～ 110°E，10° ～ 20°N ) 春季 NDVI( 黑线) 和冬季 Nio3．4 指数( 红线)

的时间序列( r 代表两者的相关系数，p 代表显著性水平)

Fig．4 Time series of spring NDVI ( black line) in the Indo-China Peninsula ( 10°—20°N，95°—110°E) and
winter Nio3．4 index ( red line) from 1982 to 2015 ( r indicates the correlation coefficient between
NDVI and Nio3．4 index，and p shows the significance level)

3 中南半岛气候特征及其与植被变化
的联系

中南半岛植被覆盖变化可以对区域气候产生影

响，也对气候变化存在不同的响应特征。本文分析

了中南半岛地区温度、降水、辐射等主要气候特征

( 图 5) 。研究表明，该地区的温度最大值主要位于

缅甸南部、以及泰国境内，以及围绕中南半岛的东南

角，局地春季温度可以达到 30 ℃以上，而其他地区

的温度相对偏低( 图 5a) 。春季降水的极大值中心

主要分布于中国华南、孟加拉国，中南半岛地区主要

的降水中心在老挝的北部地区( 图 5b) 。云量和太

阳辐射的空间分布基本上是反的，云量偏多的地区，

太阳辐射偏低( 图 5c、d) 。为了探讨 1982 以来中南

半岛地区春季温度、降水和太阳辐射的变化情况，本

文也分析了 1982—2015 年主要气候变量的变化趋

势，但是温度、降水和辐射在中南半岛地区的变化不

明显。
温度、降水和辐射等气候因素能够显著影响植

被覆盖变化( Nemani et al．，2003; Hua et al．，2017) 。
对于温度而言，温度与植被 NDVI 的总体正相关关

系主要出现在北半球的中高纬度，反映出这些地区

的植物生 长 的 主 要 限 制 因 子 是 温 度 ( 张 佳 华 等，

2002; Nemani et al．，2003) 。而在中南半岛地区，温

度与植被 NDVI 呈现负相关关系( 图 6a) 。一方面，

由于中南半岛处于热带和副热带交界地带，生长季
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图 5 1982—2015 年中南半岛春季温度( a; 单位: ℃ ) 、降水( b; 单位: mm /mon) 、云量( c; 单位: %)

和太阳辐射( d; 单位: W /m2 ) 的气候态的空间分布

Fig．5 Spatial distributions of climatology of spring ( a ) temperature ( units: ℃ ) ，( b ) precipitation

( units: mm /mon) ，( c) cloud cover ( units: %) and ( d ) solar radiation ( units: W /m2 ) in the
Indo-China Peninsula from 1982 to 2015

节的温度较高有利于抑制植被的生长。另一方面，

温度和 NDVI 的负相关关系也反映出温度并不是限

制该地区植物生长的第一因子( 图 5a) 。值得注意

的是，降水很可能是春季植被生长的主要因子( 图

6b) ，显著相关地区主要位于缅甸和泰国境内，这些

区域生长的主要植被类型包括农用地和稀疏草原

( 图 2) 。众所周知，在热带地区，控制植被生长或者

植被生物量的大小主要是靠植被的光合有效辐射，

即太阳总辐射中参与光合作用的部分 ( Nemani et
al．，2003) 。在中南半岛地区，太阳辐射与植被也呈

现负相关关系( 图 5c) ，这其中可能原因是降水的增

加，云量的增多，使得该地区的总太阳辐射减小，进

而引起植被光合作用的能力下降，由此太阳辐射与

NDVI 呈负相关。从温度、降水和太阳辐射三个气

候因素与中南半岛地区植被 NDVI 的相关分析可以

看出，不同气候因子对植被生长的影响也存在区域

差异。
为了证实温度、降水和辐射与植被的联系，本文

也选取典型年份( 超过 1 个标准差的年份) 通过合

成分析来揭示气候因素与 NDVI 的统计关系 ( 图

6d—f) 。研究表明，降水与植被呈现正相关，而温

度、辐射与植被呈现负相关关系。即降水增加，对应

于云量增多，使得中南半岛地区的太阳辐射减小，另

外降水的增多也有利于温度降低。研究发现，温度

并不是影响热带和副热带植被的主要因子( Nemani
et al．，2003) ，温度越高越不利于植被的生长，所以

在中南半岛地区呈现出温度与植被反相关关系。

4 中南半岛植被覆盖变化与 ENSO
的联系

从前面的研究可以发现，中南半岛的 NDVI 与

降水存在显著正相关，说明降水是控制该地区春季

植被生长的主要因子。然后，降水的变化往往与大

尺度气候系统相联系，其中，ENSO 常常被看作是影

响植被的重要因素( Li et al．，2016) 。许多研究也表

明，ENSO 对热带和副 热 带 降 水 有 着 重 要 的 影 响

( Asner et al．，2000; Anyamba et al．，2002; 朱益民和

杨修群，2003) 。那么，ENSO 是否会导致年际尺度
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图 6 中南半岛区域平均的春季 NDVI 与温度( a) 、降水( b) 、太阳辐射( c) 的相关系数的空间分布，以及典型 NDVI 变化年

( NDVI 变化超过±1 个标准差) 温度( d) 、降水( e) 、太阳辐射( f) 合成差值的空间分布( 打点区域表示通过 0．1 信度的

显著性检验)

Fig．6 Spatial distributions of correlation coefficients between regional average spring NDVI in the Indo-China Peninsula and
( a) temperature，( b) precipitation and ( c) solar radiation，and spatial distributions of composite differences of ( d) temper-
ature，( e) precipitation and ( f) solar radiation between the typical NDVI change years( NDVI changes exceed ±1 standard
deviation) ( Areas with dots are statistically significant at the 0．1 level)

的降水变化，进而引起植被活动的年际波动?

本文将中南半岛春季区域平均的 NDVI 植被指

数回归到全球海温场( 图 7) 发现，春季中南半岛的

植被活动与赤道中东太平洋前期冬季的海表面温度

存在显著的负相关关系。当前期冬季赤道中东太平

洋海温异常偏暖( 厄尔尼诺 El Nio ) 时，不利于中

南半岛生长季植被的生长，反之，当赤道中东太平洋

海温异常偏冷( 拉尼娜 La Nia) 时，有利于中南半

岛植被的生长。同时，从空间场上可以看到，在印度

洋上也有较为显著的负相关信号，但印度洋海盆的

变化与 ENSO 循环紧密联系，常常是伴随着 ENSO
事件发生( 吴国雄和孟文，1998; 谭言科等，2004) 。
研究表明，通过“大气桥”或印度洋尼西亚贯穿流等

机制，当赤道中东太平洋有 El Nio ( La Nia) 事件

发展时，在冬季至次年春、夏季，热带印度洋海温往

往表现为全区一致增暖( 偏冷) ( 谭言科等，2004) 。
本文也发现，同期春季印度洋海盆模态与中南半岛

NDVI 也呈现负相关关系，此空间 分 布 型 与 春 季

NDVI 和前期 Nio3. 4 指数相一致。因此，本文没

图 7 中南半岛区域平均的春季 NDVI 与前期冬季海温

距平回归系数分布( 单位: ℃ ; 打点区域表示通过

0. 1 信度的显著性检验)

Fig．7 Ｒegression of sea surface temperature anomalies in
preceding winter onto the regional average NDVI in
the Indo-China Peninsula in spring ( units: ℃ ; Areas
with dots are statistically significant at the 0. 1 level)

有将其考虑为独立的影响因子。
为了进一步说明中南半岛地区植被 NDVI 和

ENSO 的联系，利用 ENSO 指数来表征热带太平洋

海温异常。考虑到 Nio3. 4 指数可以很好地反映厄

尔尼诺的强度和变化，因此，本文将春季 NDVI 植被

指数与前期冬季 Nio3. 4 指数进行回归分析 ( 图
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8) 。从图 8 中可以看出，在中南半岛地区，NDVI 与

Nio3. 4 指数两者存在显著的负相关关系，负相关

比较显著的区域主要位于缅甸南部，泰国境内以及

中南半岛以南地区。这同样说明，前期赤道中东太

平洋的海温升高不利于植被的生长，和前面的结论

是一致的。由 Nio3. 4 指数与中南半岛地区植被变

化的时间相关( 图 4) 看出，NDVI 与 Nio3. 4 指数存

在负相关，相关系数达到－0. 47( p＜0. 05) ，进一步证

实植被生长和前冬中东太平洋海温的关系。即当前

期冬季赤道中东太平洋海温异常偏暖 ( 厄尔尼诺

年) ，不利于春季中南半岛植被的生长; 相反，当前

期冬季是拉尼娜年时，有利于中南半岛植被的生长。

图 8 前期冬季 Nio3. 4 指数与中南半岛植被生长季

NDVI 的相关系数( 打点区域表示通过 0. 1 信度的

显著性检验; 红色方框区域为 95° ～ 110° E、10° ～
20°N)

Fig． 8 Spatial distribution of correlation coefficients
between Nio3. 4 index in preceding winter and
NDVI in the Indo-China Peninsula during the
growing season ( Areas with dots are statistically
significant at the 0. 1 level．Ｒed box area is 10°—
20°N and 95°—110°E)

前面的研究已经发现，前期冬季 ENSO 对春季

中南半岛植被有显著的影响，那么，ENSO 如何影响

该地区的植被覆盖变化? 通过对温度、降水和太阳

辐射的相关分析，本文认为中南半岛植被活动受温

度和降水的影响较大( 图 6) ，并且是春季影响植被

的主要气候因子( Spano et al．，1999; Namani et al．，
2003) 。图 9 分别给出了对应 El Nio 和 La Nia 年

份下中南半岛春季 850 hPa 风场以及海平面气压的

合成场。研究表明，El Nio 年对应热带中东太平洋

海温是正异常，而西太平洋暖池区偏冷，对应气压

高、850 hPa 为辐散的低层风场，上升运动较弱，不利

于云量和降水的形成( 图 9a) 。相反，La Nia 年对

应热带中东太平洋海温是负异常，而西太平洋地区

温度偏高，海平面气压偏低，而东西向气压差增加，

850 hPa 为辐合的低层风场，有利于为中南半岛输送

水汽，上升运动也较强烈，导致云量和降水偏多( 图

9b) 。
另外，本文从温度和降水的合成场上也能发现

与环流场有很好的对应关系( 图 10) 。在 El Nio 年

中南半岛的降水是减少的，在 La Nia 年是显著增

加的。在厄尔尼诺年降水的减少不利于植被的生

长，因此在厄尔尼诺年对应植被减少。同样的，在

El Nio 年，伴随着降水减小，云量减小，太阳辐射和

温度偏高，不利于植被的生长，在 La Nia 年情况

相反。

5 结论与讨论

利用 GIMMS-NDVI3g 植被指数和温度、降水、
太阳辐射、海温等气候资料以及环流场数据等，分析

了 1982—2015 年中南半岛地区的植被覆盖变化特

征、植被与气候变化的联系以及植被对 ENSO 的响

应及可能影响途径。主要结论如下:

1) 中南半岛植被覆盖存在较大的年际变化，其

中春季和秋季是植被覆盖增长最显著的季节。春季

植被变化主要分布在泰国和老挝北部以及缅甸的东

部，NDVI 的高值区基本上与植被类型相对应，主要

是阔叶林、针叶林以及混交林为主。
2) 在中南半岛地区，降水是影响春季植被生长

的主要因子，与 NDVI 呈显著正相关关系。从温度、
降水和太阳辐射三个气候因素与中南半岛地区植被

NDVI 的分析来看，不同气候因子对植被生长的影

响也存在区域差异。
3) 春季中南半岛的植被指数与 Nio3. 4 指数存

在显著的负相关关系，当前期冬季赤道中东太平洋

海温异常偏暖( 厄尔尼诺年) ，对应中南半岛附近气

压高、850 hPa 为辐散风场，上升运动较弱，不利于云

量和降水的形成，温度偏高，同时抑制春季中南半岛

植被的生长; 相反，当前期冬季是拉尼娜年时，有利

于中南半岛植被的生长。
本文主要基于观测和再分析资料，利用统计诊

断手段分析了中南半岛植被覆盖变化及其与 ENSO
的联系。其中，与 ENSO 相伴随的西北太平洋异常

反气旋的维持很可能是冬季 ENSO 影响春季中南

半岛气候的关键过程( 张人禾等，2017) 。当冬季出
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图 9 El Nio 年( a) 、La Nia 年( b) 4—5 月 850 hPa 风速距平( 箭矢; 单位: m·s－1 ) 和海平面气压距平( 彩色阴影区; 单位:

hPa) 的合成分布( 斜线区域表示海平面气压距平通过 0. 1 信度的显著性检验)

Fig．9 Composite distributions of 850 hPa wind speed anomalies( arrows; units: m·s－1 ) and sea level pressure anomalies( color
shaded areas; units: hPa) in spring( April-May) in ( a) El Nio and ( b) La Nia years( Areas with slashes indicate that the
sea level pressure anomalies are statistically significant at the 0. 1 level)

图 10 El Nio 年( a、b) 、La Nia 年( c、d) 4—5 月降水距平( a、c; 阴影区，单位: mm ) 和温度距平

( b、d; 阴影区，单位: ℃ ) 的合成分布( 打点区域表示通过 0. 1 信度的显著性检验)

Fig． 10 Composite distributions of ( a，c ) precipitation anomalies ( shaded areas; units: mm ) and
( b，d) temperature anomalies( shaded areas; units: ℃ ) in spring( April-May) in ( a，b) El Nio
and ( c，d) La Nia years( Areas with dots are statistically significant at the 0. 1 level)

现 El Nio 时，西北太平洋对流减弱，产生异常反气

旋环流，不利于降水的产生，这种机制一直维持到次

年，可以造成春季中南半岛地区的降水减小，植被活

动减弱。另外，热带西太平洋冷海温和西北太平洋

异常反气旋之间的相互作用( Wang et al．，2000) 、热
带印度洋( Xie et al．，2009) 和热带北大西洋( 容新尧

等，2010) 的暖海温异常也有利于导致西北太平洋

异常反气旋的维持，有关 ENSO 对中南半岛气候和

热带降水的滞后影响，以及植被活动与 ENSO 之间

的物理机制，还需要通过数值模拟手段来进一步

验证。
本文从降水和 ENSO 影响的角度分析了中南

半岛地区植被覆盖变化的原因，但是中南半岛地区

的植被覆盖变化受到自然因素和人类活动等多重影

响，包括大气环流、陆面过程、海冰等在内，也会对区

域植被覆盖变化产生影响。此外，植被的反馈作用
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在气候变化中也十分重要，这些问题值得进一步研

究深入。其次，中南半岛存在 4—5 月和 8—10 月两

个生长季，本文主要探讨了春季的情况，并没有对秋

季植被覆盖变化做进一步分析和讨论。最后，关于

ENSO 的非对称特性也引起了科学界的广泛关注。
由于非对称性的存在，ENSO 冷暖时间的位相并不

完全对应。例如，图 6 中关于典型年份的合成分析

中，温度、降水和辐射的响应与相关的空间分布型还

是存在一些差别的。由于本文只是基于多源数据分

析了 ENSO 与中南半岛植被之间的联系，而并未研

究 ENSO 非对称性对其的影响。在今后的研究工

作中，结合数值模拟进行深入的研究与探索，将会具

有更高的应用价值。
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Vegetation cover change in the Indo-China Peninsula in spring and its re-
lation to ENSO
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This paper investigates the characteristics of vegetation cover change in the Indo-China Peninsula and its re-
lationship with ENSO ( El Nio-Southern Oscillation ) using the NDVI ( Normalized Difference Vegetation
Index ) ，climate data and circulation field data． Ｒesults show that precipitation is the main factor of vegetation
growth in spring and has a significant positive correlation with NDVI，while temperature and radiation have nega-
tive correlations with NDVI．Further analysis reveals that when sea surface temperature in the equatorial central
and eastern Pacific in the preceding winter is warmer( El Nio event occurs) ，the sea level pressure is higher and
the 850 hPa wind field is divergent near the Indo-China Peninsula，where the upward movement is weaker，which
is not conducive to the formation of cloudiness and precipitation，but conducive to the increase of solar radiation
and temperature．The reduced precipitation and higher temperature both inhibit the growth of vegetation in the In-
do-China Peninsula in spring．On the contrary，La Nia event in the preceding winter is favorable for the vegeta-
tion growth in the Indo-China Peninsula．
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