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摘　要：在气候变化和人类活动的双重影响下，城市植被受到严重影响，识别气候变化和人类活动对植
被的影响，对城市的生态建设具有重要意义。本文依据《北京市城市总体规划》，运用 Ｃｏｐｕｌａ函数的方
法考虑气候变化和人类活动对植被的影响进行分析。结果表明：北京市的植被在各个季节都呈现出较

好的增长趋势，且在生态涵养区的增长趋势更加明显。ＮＤＶＩ－Ｐ的最优Ｃｏｐｕｌａ函数主要为ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ
和ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ，而ＮＤＶＩ－Ｔ的最优Ｃｏｐｕｌａ函数主要是ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数。根据Ｃｏｐｕｌａ函数的依赖结
构分析表明，气候变化主要是通过影响植被的生长期和促进植被的光合作用来影响植被的生长；人类活

动对植被的影响主要是通过建设活动与政策来影响植被的分布。
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　　联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第
五次评估（ＡＲ５）报告指出，全球气候系统正在变暖，
在１８８０年—２０１２年全球地表温度升高了０．８５℃，
而全球平均地表温度在１９５１年—２０１２年的升高速
率高达０．１２℃／１０ａ［１］。全球气温的上升速率越快，
气温的波动区间也就相应地扩大，这种非线性的变

化大大地提高了极端气温发生的概率，进而引发极

端降雨事件，使得陆地生态系统的水热条件发生剧

烈变化［２］。植被作为陆地生态系统中最主要的组

成部分，发挥着连接土壤、水、大气的功能，对水热条

件的变化尤为敏感，也被广泛用于指示气候的变

化［３］。准确地描述植被对气候变化的响应关系及

人类活动对植被的影响，可为制定应对气候变化措

施、提升区域生态服务功能价值提供有力的依

据［４］。目前，对于植被的研究多是应用植被指数来

衡量植被覆盖度的好坏，常用的植被指数主要有归

一化植被指数（ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（ＥＶＩ），而
ＮＤＶＩ是使用最为广泛的植被指数［５］。针对 ＮＤＶＩ
分布特性的研究主要以研究ＮＤＶＩ的时空变化和对
气候因子（如气温、降水）的响应关系为主，多采用

单变量趋势分析和双变量线性相关性进行分析［６］。

线性分析方法虽然简单实用，但非线性的环境变化

使得 ＮＤＶＩ的变化规律也呈现出显著的非线性变
化［７］。而Ｃｏｐｕｌａ函数可以联合不同类型非线性边
缘分布的优点，使其在干旱研究中得到了广泛的引

用［８］。ＺｈａｏＪｉｎｇ等将 Ｃｏｐｕｌａ函数应用到 ＮＤＶＩ分
析中，建立其与气候因子的联合分布，并应用极大似

然法来寻找断点［９］。因此，可以运用 Ｃｏｐｕｌａ函数进
一步研究环境变化对ＮＤＶＩ的非线性影响。

北京作为全国的首都，也是全国的政治、文化中

心，在全国各方面建设中发挥着较好的示范作用。

《北京城市总体规划（２０１６年—２０３５年）》明确指出
北京北部２／３的区域为生态涵养区，且提出增加城
市绿地面积，提高城市宜居性和生态建设质量。植

被作为生态系统中最核心的要素之一，识别出对植

被分布的影响因素对城市的生态建设是十分有必要

的。因此，本文将对北京市的植被分布特性以及影

响植被生长的因素进行分析，以期加深对植被分布

的认识，从而为北京市生态建设提供参考。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

北京市位于华北平原北部，与天津、河北相毗

邻，占地面积约为１．６４万ｋｍ２。北京市呈现出西北

高东南低的特点，高程为 －２１ｍ～２２２７ｍ，其中
６２％为西北山区，海拔高程为 １０００ｍ～１５００ｍ，
３８％为东南平原区，海拔高程为２０ｍ～６０ｍ［１０］。根
据《北京城市总体规划（２０１６年—２０３５年）》，北京
市要构建“一核一主一副、两轴多点一区”的城市空

间结构。其中“一核一主一副”分别为首都功能核

心区、中心城区和北京城市副中心，主要开展城市建

设和经济发展活动，为经济发展区，是保障首都经济

发展的重要区域；而“一区”主 要是指生态涵养区，

生态涵养区包括门头沟区、平谷区、怀柔区、密云区、

延庆区，以及昌平区和房山区的山区，是京津冀协同

发展格局中西北部生态涵养区的重要组成部分，是

北京的大氧吧，是保障首都可持续发展的关键区域，

区域分布情况见图１。北京属于半湿润半干旱季风
气候，夏季炎热多雨，冬季干旱少雨。据统计北京市

多年平均降水量为５４０ｍｍ（１９８０年—２０１０年），多
年平均气温在１１℃～１２℃［１１］。

图１　研究区位置图

１．２　数据来源
ＮＤＶＩ可以准确地描述地表植被的覆盖情况，

所以常被用来指示植被的变化。本文采用的 ＮＤＶＩ
序列（１９８２年—２０１５年）来源于美国国家海洋和大
气管理局（ＮＯＡＡ）的 ＡＶＨＲＲ传感器的产品（ｈｔ
ｔｐ：／／ｎｅｘ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｎｅｘ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／１３４９／），该数据为
每半月一幅，文中采用ＮＤＶＩ在季、年尺度上的平均
值来表征ＮＤＶＩ的变化。日尺度的气候站点数据来
源于国家气候中心的ＣＭＡ数据集，文中采用泰森多
边形权重法，分别计算得到经济发展区和生态涵养
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区的面累积雨量和面平均气温。土地利用数据由

ＵＳＧＳ网站提供的Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像解译而来，其中
遥感影像主要来源于夏季，采用目视解译的方法进

行解译。

１．３　研究方法
１．３．１　ＭＭＫ趋势检验

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法不受异常值的干扰，计算过程
也较为简单，在水文气象领域得到了广泛的应用［１２］。

但传统的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法假设时间序列的变量是
随机独立的，如果时间序列具有相关性，就可能会对

趋势的判断产生误解，为了克服这个问题，Ｙｕｅ和
Ｗａｎｇ对现有的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法进行了改进，以便
更好地对具有相关性的时间序列进行检验［１３］。

１．３．２　边缘分布函数
常见的概率分布有离散型概率分布和连续性概

率分布，前者常见的分布主要有０～１分布、二项分
布、几何分布、泊松分布等，后者常见的分布主要有

指数分布、正态分布（Ｎｏｒｍａｌ）、对数正态分布（Ｌｏｇ
ｎｏｒｍａｌ）、伽马分布（Ｇａｍｍａ）、广义极值分布（ＧＥＶ）
等［１４］。本文主要采用在水文中得到广泛应用的边

缘分布函数来拟合气温、降水和ＮＤＶＩ的边缘分布，
采用的边缘分布有正态分布、对数正态分布、伽马分

布和广义极值分布。为了识别最佳的边缘分布函

数，本文中选用柯尔莫可洛夫－斯米洛夫检验（Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ，Ｋ－Ｓｔｅｓｔ）。Ｋ－Ｓ检验是一种
非参数检验，其基于累计分布函数，通过样本的累计

分布函数和理论分布函数的比较来做拟合优度检

验，从而分析变量是否符合某种分布或优选出最优

分布［１５］。

用Ｆｎ（ｘ）表示样本量为ｎ的随机样本观察值的
累计分布函数，其计算公式如下：

Ｆｎ（ｘ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｉ（－∞，ｘ）（Ｘｉ） （１）

式中：Ｉ（－∞，ｘ）（Ｘｉ）为指示函数。

Ｉ（－∞，ｘ）（Ｘｉ）＝
１　Ｘｉ≤ｘ

０　Ｘｉ
{ ＞ｘ

（２）

当给定累积边缘分布Ｆ（ｘ）时，Ｋ－Ｓ检验的公式
为：

Ｄｎ ＝ｓｕｐｘ｜Ｆｎ（ｘ）－Ｆ（ｘ）｜ （３）
式中：ｓｕｐｘ是距离的上确界，基于Ｇｌｉｖｅｎｋｏ－Ｃａｎｔｅｌｌｉ
理论，若Ｘｉ服从理论分布Ｆ（ｘ），则当ｎ趋于无穷时，
Ｄｎ等于０。
１．３．３　Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｃｏｐｕｌａ函数常常被用来刻画多个变量间的联

合分布特征。常用的 Ｃｏｐｕｌａ函数可以分为椭圆型、
阿基米德型和二次型，由于阿基米德型Ｃｏｐｕｌａ函数
具有构造简单、求解容易、只含一个参数等特性，在

水文领域得到了广泛的应用［１６］。常用的阿基米德

Ｃｏｐｕｌａ函数主要有 Ｃｌａｙｔｏｎ、Ｆｒａｎｋ和 Ｇｕｍｂｅｌ（见表
１）其中Ｃｌａｙｔｏｎ和Ｇｕｍｂｅｌ呈现出较强的尾部依赖，
分别对下尾和上尾更加依赖，而 Ｆｒａｎｋ没有尾部依
赖［１７］。

表１　常用Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｃｏｐｕｌａ
函数

生成函数

φ（ｔ） θ Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）

Ｃｌａｙｔｏｎ １
θ
（ｔ－θ－１） θ＞０ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｕ－θ( )ｉ －ｄ＋[ ]１－１θ

Ｆｒａｎｋ －ｌｎｅ
－θｔ－１
ｅ－θ－１

θ≠０ －１
θ
ｌｎ１＋

∏
ｎ

ｉ＝１
ｅ－θｕｉ－１

（ｅ－θ－１）ｎ－
[ ]

１

Ｇｕｍｂｅｌ （－ｌｎｔ）θ θ≥１ ｅｘｐ － ∑
ｎ

ｉ＝１
（－ｌｎｕｉ）[ ]θ

１
{ }θ

２　结果与讨论
２．１　ＮＤＶＩ与土地利用趋势分析
２．１．１　ＮＤＶＩ趋势分析

为了探究ＮＤＶＩ在不同季节、不同规划区的年
际变化情况，根据 ＮＤＶＩ在不同规划区各季节的年
值绘制ＮＤＶＩ在年际上的变化情况和趋势，如图 ２
所示。从图２中可以看出，ＮＤＶＩ整体上都呈现出增
加趋势，生态涵养区的ＮＤＶＩ在秋季增加最为明显，
增幅达到了０．００２２／ａ；经济发展区的 ＮＤＶＩ在夏季
增加的最为缓慢，仅为 ０．００００３／ａ。在不同的规划
区间，生态涵养区的 ＮＤＶＩ普遍要比经济发展区更
高，且增长速度也更快。为了更好地分析 ＮＤＶＩ、气
温和降水之间的关系，用 ＭＭＫ方法对三者进行趋
势检验，见表２。根据表２中ＭＭＫ趋势检验的结果
可以看出，在９９％的置信水平下，ＮＤＶＩ、降水和气温
基本上都呈现显著的增加趋势，只有降水在经济发

展区和生态涵养区均呈现出显著下降的趋势。经济

发展区春季的降水和 ＮＤＶＩ具有不显著的趋势，夏
季的ＮＤＶＩ基本上没有趋势变化。
２．１．２　土地利用变化分析

随着城市化进程的推进，城市不断地扩张，土地

利用类型的转变将直接影响到区域植被覆盖类型和

丰富度。对Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像数据进行目视解译，得
到北京市土地利用图，见图３。从图３中可以看出，
自１９９０年以来，随着北京城市化进程的加剧，土地
利用的数量发生了较大改变，以经济建设区为核心
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图２　不同规划区、不同季节的ＮＤＶＩ变化情况及线性拟合

地带的建设取得了较为迅速地发展，从图３中可以

看出，经济建设区的建设用地不断地压缩耕地的空

间，而生态涵养区的土地利用几乎没有太大的变化。

表２　不同季节、不同规划区ＮＤＶＩ、Ｐ和Ｔ的ＭＭＫ检验结果

区域 季节 ＮＤＶＩ Ｐ Ｔ

春 １．７ １．３ １０．６

经济发展区 夏 ０．０ －３．９ １０．４

秋 ７．５ ７．１ ３．９

春 ５．６ １．９ ６．７

生态涵养区 夏 ５．４ －４．４ ５．７

秋 １１．９ ６．３ ２．９

　　注：“”和“”分别表示在９５％和９９％的置信水平上显著。

为了进一步研究不同规划区的土地利用转移情

况，根据解译结果对不同规划区的各种类型的土地

利用占比情况进行统计，统计结果见图 ４。从图 ４
中可以看出，经济建设区的地利用类型以耕地为主，

建设用地次之，但随着时间的推移，建设用地所占的

比例不断提高，建设用地所占的比例由 １９９０年的
２３％增长到 ２０１５年的 ４３％，几乎扩张了一倍。从
土地利用类型转移地情况来看，经济建设区的水域、

草地、林地几乎没有发生转移，建设用地是由耕地转

变而来，耕地所占比例也由１９９０年的６５％逐渐萎
缩至４７％。而生态涵养区的土地利用所占比重几
乎没有发生改变，仅在２０００年—２００５年间，有１％
的耕地转变为了建设用地。

图３　１９９０年—２０１５年北京市土地利用动态变化图
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图４　不同规划区各类土地利用所占比例

２．２　基于Ｃｏｐｕｌａ的依赖关系分析
２．２．１　最优边缘分布的选择

为了更好地探究 ＮＤＶＩ在不同规划区、季节间
的分布情况及气温和降水对 ＮＤＶＩ的影响，本文选
择 Ｇａｍｍａ分、ＧＥＶ分布、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布和 Ｎｏｒｍａｌ
分布来拟合其边缘分布，以期获得最优边缘分布。

表３中列出了Ｋ－Ｓ检验的拟合优度值，加粗的为最
优拟合度概率值。从整体上来看，春季和生态涵养

区的降水检验概率值较小，拟合效果较差。对于经

济发展区来说，ＮＤＶＩ在春、夏季 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布拟
合较好，秋季ＮＤＶＩＧＥＶ分布拟合较好。降水在春、
夏季Ｎｏｒｍａｌ分布拟合较好，在秋季 ＧＥＶ分布拟合
较好；气温在夏、秋季 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布拟合较好，而
在春季ＧＥＶ分布拟合较好。对于生态涵养区来说，
ＮＤＶＩ春、夏季 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布拟合较好，而在秋季
ＧＥＶ分布拟合较好；降水在春季Ｎｏｒｍａｌ分布拟合较
好，在夏季ＧＥＶ分布拟合较好，秋季Ｇａｍｍａ分布拟
合较好；气温在春、秋季 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布拟合较好，
而在夏季ＧＥＶ分布拟合较好。
２．２．２　最优Ｃｏｐｕｌａ函数的选择

当确定了 ＮＤＶＩ、气温和降水的最优边缘分布
后，可以利用Ｃｏｐｕｌａ函数对上述最优边缘分布进行
联结，求得变量间的联合分布，从而分析 ＮＤＶＩ与气
候要素之间的依赖关系。本文中主选取的气候要素

为气温和降水，因此，采用阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ函数对
ＮＤＶＩ－Ｐ、ＮＤＶＩ－Ｔ的联合分布进行求解，并采用
ＲＭＳＥ和ＡＩＣ准则来识别出最优联合分布，不同
Ｃｏｐｕｌａ函数统计值的计算结果见表４，识别出的最

优Ｃｏｐｕｌａ函数结果见表５。从表４、表５中可以看
出，对于经济发展区来说，ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ适合模拟
春、秋季 ＮＤＶＩ和降水的联合分布，夏季用 Ｇｕｍｂｅｌ
Ｃｏｐｕｌａ拟合ＮＤＶＩ和降水的联合分布；ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ
模拟春季和秋季的 ＮＤＶＩ和气温的联合分布，夏季
用ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ模拟 ＮＤＶＩ和气温的联合分布。
对生态涵养区而言，ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ可模拟春、夏季
的ＮＤＶＩ和降水的联合分布，秋季用 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ
来模拟ＮＤＶＩ和降水的联合分布；ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ可用
于各个季节ＮＤＶＩ和气温的联合分布的模拟。

表３　不同规划区的季节ＮＤＶＩ、气温和降水

边缘分布Ｋ－Ｓ检验

区域 季节
Ｐ值

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ Ｎｏｒｍａｌ

ＮＤＶＩ ０．３１ ０．５６ ０．５８ ０．２７

春 Ｐ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．４１

Ｔ ０．２９ ０．５６ ０．５６ ０．１６

ＮＤＶＩ ０．００ ０．９５ ０．９６ ０．５４
经济

发展区
夏 Ｐ ０．０４ ０．１６ ０．２２ ０．８７

Ｔ ０．１０ ０．８７ ０．８８ ０．０９

ＮＤＶＩ ０．００ ０．９７ ０．９６ ０．７２

秋 Ｐ ０．９０ ０．９９ ０．００ ０．１５

Ｔ ０．４６ ０．８８ ０．８９ ０．０７

ＮＤＶＩ ０．４２ ０．６９ ０．７２ ０．３０

春 Ｐ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．７２

Ｔ ０．２２ ０．５５ ０．５５ ０．１８

ＮＤＶＩ ０．６６ ０．９１ ０．９３ ０．５５
生态

涵养区
夏 Ｐ ０．０５ ０．８７ ０．６４ ０．５３

Ｔ ０．００ ０．９５ ０．０５ ０．１１

ＮＤＶＩ ０．０１ ０．９５ ０．９１ ０．３２

秋 Ｐ ０．２２ ０．０３ ０．００ ０．０７

Ｔ ０．３５ ０．８９ ０．９０ ０．１０

　　注：加粗表示最优边缘分布。

２．３　变化环境下各因素对ＮＤＶＩ的影响
２．３．１　气候变化对ＮＤＶＩ的影响

气候变暖已成为共识，气候变暖最为明显的特

征就是水热条件发生了巨大的改变，而这一改变也

将对生态系统产生较大的影响，尤其是对植被各个

生长阶段的影响。本文结果表明，生态涵养区的土

地利用类型和各类型所占的比重几乎没有发生，说

明生态涵养区的植被主要受到气候变化的影响。

１９８２年—２０１５年，生态涵养区的植被 ＮＤＶＩ均表现
出较为显著的增长趋势，且在秋季 ＮＤＶＩ增加的趋
势最为明显。
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表４　不同Ｃｏｐｕｌａ函数的ＲＭＳＥ和ＡＩＣ

规划区 季节 系列
Ｆｒａｎｋ

ＲＭＳＥ ＡＩＣ

Ｃｌａｙｔｏｎ

ＲＭＳＥ ＡＩＣ

Ｇｕｍｂｅｌ

ＲＭＳＥ ＡＩＣ

ＮＤＶＩ－Ｐ ０．０５５ －４．７６１ ０．０４３ －５．２４０ ０．０７２ －４．１９９
春

ＮＤＶＩ－Ｔ ０．０６８ －４．３２３ ０．０８１ －３．９７０ ０．０７２ －４．２０７

经济 ＮＤＶＩ－Ｐ ０．０６１ －４．５１６ ０．０５７ －４．６６２ ０．０８０ －３．９７７
夏

发展区 ＮＤＶＩ－Ｔ ０．０８９ －３．７７４ ０．０９４ －３．６６７ ０．０８８ －３．７９１

ＮＤＶＩ－Ｐ ０．０７１ －４．２３１ ０．０７５ －４．１１９ ０．０８２ －３．９４２
秋

ＮＤＶＩ－Ｔ ０．０７９ －４．００８ ０．０８６ －３．８３１ ０．０９１ －３．７１９

ＮＤＶＩ－Ｐ ０．０９３ －３．７０４ ０．０７１ －４．２４７ ０．１２１ －３．１６９
春

ＮＤＶＩ－Ｔ ０．１１６ －３．２５０ ０．１１９ －３．１９６ ０．１２１ －３．１７４

生态 ＮＤＶＩ－Ｐ ０．１０４ －３．４６０ ０．０６８ －４．２９５ ０．１４８ －２．７５２
夏

涵养区 ＮＤＶＩ－Ｔ ０．１４４ －２．８０５ ０．１５５ －２．６６３ ０．１５４ －２．６６６

ＮＤＶＩ－Ｐ ０．０９９ －３．５５５ ０．１１６ －３．２３２ ０．１２３ －３．１１８
秋

ＮＤＶＩ－Ｔ ０．１２４ －３．１１０ ０．１３０ －３．００７ ０．１３４ －２．９５１

表５　植被与气候因子之间的选择

经济发展区

春 夏 秋

生态涵养区

春 夏 秋

ＮＤＶＩ－Ｐ Ｆｒａｎｋ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ

ＮＤＶＩ－Ｔ Ｆｒａｎｋ Ｇｕｍｂｅｌ Ｆｒａｎｋ Ｆｒａｎｋ Ｆｒａｎｋ Ｆｒａｎｋ

　　气候变化对植被的影响是气温和降水共同作用
的结果，分析ＮＤＶＩ与气候要素的共同作用，将有助
于进一步加深对植被对气温和降水依赖结构的认

识。文中的结果表明，在生态涵养区，春季和夏季均

可以用 ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ表征 ＮＤＶＩ－Ｐ的联合分布。
ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ具有很强的下尾相关性，表明植被和
降水在低值分布时相关性较强，具有很强的依赖机

构，但在高值区域植被和降水间的相关性较弱。而

ＮＤＶＩ与气温在各个季节和 ＮＤＶＩ与秋季降水符合
ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ分布，但ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ具有对称的尾部
特征，因此无法捕获变量间的不对称尾部特征。当

尾部系数趋向于０时，表明尾部的变量逐渐独立，没
有相依关系。

虽然 Ｃｏｐｕｌａ方法只能从统计的角度分析植被
与气候因素间的依赖关系，没有任何与植被生长机

制相关的理论，但植被在选择气候因子的结果仍然

揭示了几个主要的植物学特性。在春季和秋季ＮＤ
ＶＩ－Ｔ的联合分布可以用 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ可以很好的
进行描述，虽然没有尾部特征，但也表明在春季和秋

季温度将直接影响植被的生长速度和生长期［１８］。

ＮＤＶＩ和气温在春、秋季都呈现出增加的趋势，说明
了植被对气温升高的响应呈现正相关关系。Ｎａｔｕｒｅ
发表说明指出，中国的植被也越来越绿［１９］。气候变

暖对植被影响机制主要体现在温度升高，一方面会

促进植被的光合作用，提高植被的净生产力，有利于

植被物质的积累；另一方面也会加快土壤中营养物

质的释放，为植物生长提供更多的营养物质［２０］。这

一有利变化使得植物生长期延长，从而出现“绿得

早，黄得晚”的现象。在春节、夏季可以用 Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｃｏｐｕｌａ来描述ＮＤＶＩ－Ｐ的联合分布，说明植被在夏
季降水量增多时，将更有利于植被的生长。水作为

很好的溶剂，土壤中的许多养分和矿物质在水溶条

件下可以被植被吸收，降水增多将提高土壤营养物

质的吸收和转运。同时，降水作为光合作用的原料，

也会参与到光合作用过程中，降水增多将进一步促

进光合作用。

２．３．２　人类活动对ＮＤＶＩ的影响
自改革开放以来，我国的城市化进程加速推进，

城市化率逐年提高，北京、上海等地更是高达８６％
以上。城市的快速城市化，对城市生态系统将产生

剧烈的改变。经济建设区的土地利用较大程度上发

生了由耕地向建设用地的转移，表明该区域受到了

人类活动的严重干扰。在 １９８２年—２０１５年期间，
经济建设区的 ＮＤＶＩ指数也都呈现出增加的趋势，
但与耕地面积建设减少的实际不符。这可能是由于

根据北京市的规划，对城市生态功能的重视程度逐

年提高，且新增了许多城市绿色休闲空间有关。但

只有秋季的趋势较为明显，可能是植被的生长期在

秋季延迟所致。和相同季节的生态涵养区的 ＮＤＶＩ
指数相比，不仅ＮＤＶＩ指数的值更小，而且 ＮＤＶＩ指
数增加的趋势也要更弱。表明温度的升高会导致

ＮＤＶＩ指数的升高，但由于城市热岛效应的存在，地
表温度过高，也会抑制植被的生长，从而表现出增长
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速度较为缓慢的特征［２１］。

根据植被与气候因子间的依赖关系分析结果表

明，经济发展区的ＮＤＶＩ－Ｐ在夏季可以使用 Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｃｏｐｕｌａ进行联合分布的描述，和生态涵养区的保持
一致，表明植被的 ＮＤＶＩ指数与降水的低值具有较
强的相关性。而经济发展区的 ＮＤＶＩ－Ｔ在夏季更
加符合 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ拟合的联合分布，而 Ｇｕｍｂｅｌ
具有上尾相关性，表明 ＮＤＶＩ与气温在夏季高值区
域有较强的相关性，这有可能是在夏季城市绿化部

门会对城市植被进行浇灌，致使即使在高温且降水

较少的情况下，植被仍能很好地生长。

３　结　论
本文首先应用 ＭＭＫ方法对北京市的 ＮＤＶＩ指

数在不同季节的趋势变化情况和北京市的土地利用

变化情况进行了分析，并进一步运用 Ｃｏｐｕｌａ函数的
方法探究归一化植被指数 ＮＤＶＩ与气候因子（气温
和降水）的依赖关系，从而分析气候变化和人类活

动对北京ＮＤＶＩ的影响。取得以下结论：
（１）北京市的植被整体上在各个季节上都表现

出增加的趋势，但生态涵养区较经济发展区相比，植

被不仅具有更好的长势，而且增加的也更为明显。经

济建设区的发生了较为明显的从耕地到建设用地的

转移，而生态涵养区的建设用地几乎没有发生改变。

（２）根据Ｋ－Ｓ检验的结果，ＮＤＶＩ、气温和降水
的最优边缘分布主要为 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布和 ＧＥＶ分
布。基于最优边缘分布，识别出 ＮＤＶＩ－Ｐ在经济发
展区的春季、秋季和生态涵养区的秋季用 Ｆｒａｎｋ
Ｃｏｐｕｌａ表征 ＮＤＶＩ和降水的联合分布；ＮＤＶＩ－Ｐ在
其它几个季节则可以用ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ来表征ＮＤＶＩ
和降水的联合分布。ＮＤＶＩ－Ｔ除了在经济发展区可
以用ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ来表征 ＮＤＶＩ与气温的联合分
布外，其余季节 ＮＤＶＩ－Ｔ的最优 Ｃｏｐｕｌａ函数均为
ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ。

（３）气候变暖会使得植被的生长期延长，从而
植被在春季和秋季呈现出良好的长势。但根据ＮＤ
ＶＩ与降水的依赖关系，表明在夏季降水越多，植被
的长势越好；人类活动影响土地利用由耕地向建设

用地转移，致使天然植被数量减少。但根据 ＮＤＶＩ
与降水的依赖关系表明，植被也会受到政策的影响，

且在夏季易受到灌溉的影响。
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不及格率在降低的同时，获得高分的学生逐渐增多，

学生的学习效果逐年增强，初步的教学改革发挥了

积极作用。

５　结　语
根据工程教育专业认证对高等工程教育人才培

养的要求，创新高等教育理念，改革教学方法和教学

模式。以《结构抗震设计》主干课程为例，将教学内

容模块化设计，同时采取线上线下融合、理论与实践

融合、案例项目等多组合教学方式，教学改革实践初

步表明，多元融合的教学方法能够促进学生对抗震

防灾知识的深入理解与思考，能够增强学生自主学

习的内驱力。近三年来学生考核成绩明显提升，教

学改革发挥了积极作用，有助于培养学生创新思维

能力和工程应用能力。此外，以学生为中心，关注学

生的成长和发展，还需要根据具体的教学内容，深入

挖掘思政要点，将思政元素映射到课程的具体内容

中，提升学生自我认知的思政能力。
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［１６］　郭生练，闫宝伟，肖　义，等．Ｃｏｐｕｌａ函数在多变量水
文分析计算中的应用及研究进展［Ｊ］．水文，２００８，２８
（３）：１７．

［１７］　李艳玲，畅建霞，黄　强，等．基于滑动 Ｃｏｐｕｌａ函数的
降水和径流关系变异诊断［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，
３３（６）：２０２４．

［１８］　ＬｕｃｈｔＷ，ＰｒｅｎｔｉｃｅＩＣ，ＭｙｎｅｎｉＲＢ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｅｅｎｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄ
Ｐｉｎａｔｕｂｏｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９６：１６８７１６８９．

［１９］　ＣｈｅｎＣｈｉ，ＰａｒｋＴａｅｊｎ，ＷａｎｇＸｕｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎａａｎｄ

Ｉｎｄｉａｌｅａｄｉｎｇｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｔｈｒｏｕｇｈｌａｎｄｕｓｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，２（２）：
１２２１２９．

［２０］　焦珂伟，高江波，吴绍洪，等．植被活动对气候变化的
响应过程研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（６）：２２２９
２２３８．

［２１］　李孝永，匡文慧．北京、天津和石家庄城市地表覆盖
组分与结构特征对地表温度的影响［Ｊ］．生态学杂
志，２０１９，３８（１０）：３０５７３０６５．
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