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１９８１—２０１３ 华北平原气候时空变化及其对植被覆盖度
的影响
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１ 首都师范大学资源环境与旅游学院， 北京 １０００４８

２ 三维信息获取与应用教育部重点实验室， 北京 １０００４８

３ 资源环境与地理信息系统北京市重点实验室， 北京 １０００４８

摘要：基于 １９８１—２０１３ 年华北平原气象数据，对华北平原近 ３０ａ 的气候时空变化趋势与突变情况进行分析，并结合 ＧＩＭＭＳ－

ＮＤＶＩ（１９８１—２００６ 年）和 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ（２０００—２０１３ 年）遥感数据，探讨气候突变影响下，华北平原 １９８１—２０１３ 年植被覆盖度

的空间分布和变化特征。 结合生态学分区，从不同时空尺度出发，分析华北平原不同生态分区内气候因子与植被覆盖度在年代

际、年际和月变化的相关关系。 结果发现：（１）１９８１—２０１３ 年间，华北平原气温整体呈现显著上升趋势（０．２０℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），
春季气温的升高、＞１５℃等温线控制范围的扩大和年均温 ０℃等值线在华北平原的消失，是区域平均气温升高的诱因。 华北平

原降水整体呈现显著减少趋势（－１．７５ｍｍ ／ １０ａ，Ｐ＞０．０５），其中秋季降水量减少过快，４００—６００ｍｍ 降水等值线控制范围的扩大、
６００—８００ｍｍ 和 ８００—１０００ｍｍ 降水等值线的范围的缩小，共同造成区域降水量的减少。 四季气候倾向率的特征变化敏感区域

主要位于北纬 ３５°—３９°之间。 １９９１—１９９４ 年为华北平原气候的突变时期。 （２）华北平原植被覆盖度总体呈现上升的趋势，呈
增加趋势的面积占总面积的 ５５％。 人类活动不仅加速了区域植被覆盖度的降低，也加剧了降低速率的变快。 （３）总体上，研究

区月尺度植被覆盖度与气候因子的相关性高于年尺度的值。 植被覆盖度与年降水量的偏相关性高于其与年均温的偏相关性。
年均温对农业生态区和森林生态区的植被覆盖度的影响更大，草原生态区的植被覆盖度对年降水量的依赖性更强。 在月尺度

上降水量对植被的影响具有时滞效应。 气温对草原生态区具有时滞效应，降水量对农业生态区具有时滞效应。 （４）华北平原

干热化的气候突变降低了植被覆盖度的增加趋势。 从植被覆盖度出发，草原生态区对气候突变的响应最明显；从变化速率角度

出发，农田生态区的响应最明显。 就整体而言，人类活动的影响力还在持续增强，且呈现出在退化区的作用力高于改善区的趋

势。 气候突变后，出现了人类活动在植被覆盖度的改善区的相对作用力高于退化区的变化。
关键词：气候变化；植被覆盖度；趋势分析；残差分析；偏相关性
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ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ａｒｅａｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

依据 ＩＰＣＣ 的研究报告，从 １８８０ 到 ２０１２ 年，全球陆地和海洋表面的平均温度升高了 ０．８５℃ ［１］。 在过去的

５０ａ 里，我国的地表温度升高了 １．１℃，升高的速率约为 ０．２２ ／ １０ａ，略高于全球水平［２］。 气候和陆气间相互作

用的变化，通过气温的升高，降水机制的改变以及季节周期性的波动，对植物的生长和分布产生重要影响［３］。
因此，气候变化引起的归一化植被指数 ＮＤＶＩ 在一定范围内来回波动［４］。 ２０ａ 以上的长期研究揭示生物和自

然系统变化与区域气温降水变化相关［５］。 因此区域气候特征变化和区域生态系统变化的内在联系，以及两

者间的响应机制成为了研究热点。
植被作为生态系统的重要组成部分，对诸如大气系统和土壤系统等生态系统之间的能量传输有重要的影

响作用［６］。 与植被覆盖度有正相关系数的植被指数 ＮＤＶＩ 是指示植被密度和长势的重要指示器［７］。 处在自

然环境和人类活动共同影响下的植被覆盖度，在全球气候和碳循环系统中扮演重要的角色。 所以，植被的变

化情况揭示了自然环境和人类活动的相关影响，以及两者之间的反馈影响。 Ｍｙｎｅｎｙ［８］ 和 Ｔｕｃｋｅｒ［９］ 研究发现

长时间序列的植被覆盖度呈现增加的趋势，特别是在北半球中纬度地区。 他们把这一趋势归因于全球气候的

变暖。 一些研究发现不同地区的植被覆盖度的增减趋势是不一致的。 Ｐａｒｋ［１０］和 Ｐｉａｏ［１１］研究发现在欧亚大陆

增减趋势是一直的。 Ｗａｎｇ［１２］和 Ｚｈａｎｇ［１３］研究发现在北美洲，西北部和东北部的增减趋势呈现相反趋势。 已

有研究都表明，植被覆盖度与气候因子有内在联系，尤其是温度因子和降水量因子［１４⁃１６］。 研究表明在中国的

西北地区，植被覆盖度的变化趋势与降水量的变化趋势一致，植被指数与降水量之间有显著的正相关关系，与
气温的相关性较低。 依据以上研究发现，植被覆盖度的变化呈现明显的区域差异性，与气候因子关系的空间

异质性也较强。 同时，气候因子在一定的时间尺度内会有突变现象发生［１７］。 气候突变势必影响动植物生长

和生态结构变化。 因此，探讨各生态系统内植被覆盖度对气候变化的响应，对保护区域生物多样性与生态安

全具有重要意义。
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基于植被覆盖度变化与气候因子之间的密切关系，以及植被覆盖度时空变化的空间异质性。 本文选择华

北平原为研究区，探讨华北平原植被覆盖度的空间分布特征和变化趋势。 并从气候要素入手，结合生态系统

分区，从不同时空尺度出发，分析了农田生态区、草原生态区和森林生态区内植被覆盖度的年代际变化、年际

变化和月变化对降水量因子和温度因子的时空响应，并探讨 １９８１—２０１３ 年植被覆盖度变化对气候突变的响

应特征。

１　 研究区地理概况及生态区划分

华北平原位于 ３０°００′—４０°２４′Ｎ、１１２°４８′—１２２°４５′Ｅ 之间，包括河北、河南、山东、安徽、江苏、北京及天津

等 ５ 省 ２ 市的大部或部分地区，总面积约 ４０×１０４ｋｍ２。 研究区北起燕山，西沿太行山、伏牛山，南抵淮河干流

及苏北灌溉总渠，东临黄海和渤海，除山东半岛为丘陵外，大部分地区地势平坦，平原面积约为 ３３×１０４ｋｍ２，耕
地面积约占总面积的 ７２％。 研究区属于温带大陆季风气候区，光热资源丰富，雨热同季，降水量大且多集中

于 ６—９ 月。 冬小麦、夏玉米为主要种植农作物，种植制度为一年两熟［１８⁃１９］。

图 １　 华北平原地理位置和气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

３　 ２ 期 　 　 　 阿多　 等：１９８１—２０１３ 华北平原气候时空变化及其对植被覆盖度的影响 　
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图 ２　 研究区生态区分区图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ

参考 Ｗｕ 等［２０］ 的研究成果，将研究区分为 ８ 个地

理分区（图 ２）。 从南到北按照编码顺序依次为：淮南与

长江中下游自然区（１）、汉中盆地自然区（２）、华北平原

自然区（３）、鲁中山地丘陵自然区（４）、辽东胶东山地丘

陵区（５）、华北山地丘陵自然区（６）、大兴安岭南部自然

区（７）和内蒙古高原平原东部自然区（８）。 为探讨不同

生态系统分区植被覆盖度的变化特征，将已有自然分区

按照生态系统类型合并为 ３ 个大类分区：森林生态系统

区、草原生态系统区和农业生态系统区。 结果如图 ２ 所

示。 草原生态区主要分布于河北省的西北部，包括张北

地区和木兰围场。 该生态区地处我国温带半湿润地区

与半干旱地区的交织带，主要以温性草甸草原、山地草

甸和温性草原为主［２１］。 森林生态区包括燕山山脉、太
行山⁃伏牛山山脉和山东半岛的丘陵山地，植被类型从

山麓至山顶，大体分布落叶林、阔叶针叶混交林、针叶林

和高山灌木草丛，主要以松林、侧柏林、栎林为主［２２］。
农田生态区分布区域为除了草原生态区和森林生态区以外的区域。 华北平原的农业以一年两熟为主，农作物

中冬小麦、玉米占绝对优势。

２　 数据准备与研究方法

２．１　 数据准备与一致性检验

美国马里兰大学提供的 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据集包含 １９８１—２００６ 年半月最大合成数据，空间分辨率为 ８ｋｍ×
８ｋｍ，数据经过辐射校正和几何校正、大气校正、除云等处理，ＧＩＭＭＳ 数据集的质量优于其他 ＮＤＶＩ 数据

集［２３］。 ＧＩＭＭＳ 数据集是目前最长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据，与其他高分辨率数据集之间，具有较好的相关性，
已广泛应用在全球和区域尺度植被动力学研究中［２４⁃２５］。 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据集包含 ２０００—２０１３
年华北平原 ＭＯＤ１３Ｑ１ 级产品，时间分辨率为 １６ｄ，空间分辨率为 ２５０ｍ×２５０ｍ。 应用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ
（ＭＲＴ）软件对数据进行投影转换、数据拼接等处理。

在获取植被覆盖度的方法中，最大值合成法 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）使用较为广泛，它是基于

ＮＤＶＩ 旬数据合成获得月度和年度 ＮＤＶＩ 数据的方法。 具体公式如下［２６］：
ＮＤＶＩｉ ＝Ｍａｘ（ＮＤＶＩｉｊ）
ＮＤＶＩｉ指第 ｉ 个月或者第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ， ＮＤＶＩｉｊ指第 ｉ 月的第 ｊ 个 １５ 天的 ＮＤＶＩ 数据或第 ｉ 年的第 ｊ 月的

ＮＤＶＩ 数据。
由于 ＧＩＭＭＳ 和 ＭＯＤＩＳ 数据采用不同的传感器，因此需要对两者进行一致性检验［２７⁃２８］。 本文采用的

ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据的时间序列为 １９８１—２００６，ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据的时间序列为 ２０００—２０１３ 年，依据 ２０００—
２００６ 年共 ７ａ 的重叠数据，对年最大 ＮＤＶＩ 数据进行相关性分析，得到两者相关系数为 ０．８０１，在 ０．０５ 置信水

平上显著相关，说明两种数据的年度数据在全区域尺度上具有显著一致性，二者的线性回归方程为：
ＮＤＶＩＧＩＭＭＳ ＝ ０．５８８６∗ＮＤＶＩＭＯＤＩＳ＋０．０９６５（ ｒ２ ＝ ０．６４１７，ｎ ＝ ７，Ｐ＜０．０５）。 采用同样方法对两者的月尺度数据进行

一致性检验，两者月尺度数据的相关系数为 ０．９５７，在 ０．０１ 置信水平上通过检验，线性回归方程为：ＮＤＶＩＧＩＭＭＳ

＝ ０．７８１ＮＤＶＩＭＯＤＩＳ－０．０４６９（ ｒ２ ＝ ０．９１６１，ｎ＝ ７，Ｐ ＜０．０１）。 通过以上回归方程，结合 ２００７—２０１３ 年 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ
数据插补 ２００７—２０１３ 年度和月度 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，将实验数据的时间跨度延伸为 １９８１—２０１３ 年。
２．２　 突变检测

气候突变是普遍存在于气候系统中的重要现象。 气候突变的普适性定义：气候从一种稳定态（或稳定持
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续的变化趋势）跳跃式地转变到另一种稳定态（或稳定持续的变化趋势）的现象，表现为气候在时空上从一个

统计特性到另一个统计特性的急剧变化。 在气候突变的检测方法中，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检测法的检测范

围宽、人为性少，定量化程度高，不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰［２９⁃３０］。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检测的基本原理如下：气候序列设为平稳序列（ ｉ＝ １，２，３，…，ｎ），表示第 ｉ 个样本（１≤ｊ≤ｉ）

的累计数，定义统计量：

ｄｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ

在原序列的随机独立等的假设下，均值、方差分别为：
ｖａｒ（ｄｋ） ＝ ｋ（ｋ － １）（２ｋ ＋ ５） ／ ７２

ｄｋ标准化后，

ＵＦｋ ＝ （ｄｋ － Ｅ（ｄｋ）） ／ ｖａｒ（ｄｋ）
满足标准正态分布，其概率 ａ＝ ｐｒｏｂ（ ｜Ｕ ｜ ＞ ｜ＵＦｋ ｜ ）可以通过计算或者查表获得。 给出显著性水平 ａ（取 ａ＝

０．０５，＝ １．９６），若 ｜ＵＦ ｜ ＞Ｕａ则表明该气候序列呈现显著的变化趋势。
将气候序列（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ）的逆序列，按照以上过程计算一次。 同时使 ｜ ＵＢｋ ｜ ＝ －ＵＦｋ，ｋ ＝ ｎ、ｎ－１，．．．，１，

ＵＢ１ ＝ ０。 若 ｜ ＵＦ ｜ ＞０，此时序列呈上升趋势；若 ｜ ＵＦ ｜ ＜０ 序列呈下降趋势。 通过信度检验可知其是否有变化趋

势。 当曲线超过置信水平线时，表明序列的上升（下降）趋势显著．若 ＵＦ 和 ＵＢ 两条曲线出现交点，且交点位

于置信区间内，该交点对应的时刻即序列突变开始的时刻。
２．３　 植被覆盖度变化趋势

基于像元的植被覆盖度的变化趋势，可以通过一元线性回归分析得出，计算公式为［３１］：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｃ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２

θｓｌｏｐｅ 为变化趋势的斜率，ｎ 为监测的年数，Ｃ ｉ为第 ｉ 年的年最大植被覆盖度。 植被覆盖年际间变化的显

著性可以通过年时间序列和植被覆盖度的相关关系获得。 正值代表植被覆盖度上升，负值代表植被覆盖度下

降。 变化趋势的显著性检验采用 Ｆ 检验。 统计量计算公式为：

Ｆ ＝ Ｕ × Ｎ － ２
Ｑ

其中， Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ?ｉ － ｙ） ２ 为误差平方和， Ｑ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ?ｉ） ２ 为回归平方和，ｙｉ为第 ｉ 年覆盖度真实观测值， ｙ?ｉ 为

覆盖度的 １０ 年平均值。 根据检验结果讲趋势变化分为 ５ 个等级：极显著减少 θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）； 显著减少

θｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）；变化不显著（Ｐ＞０．０５）； 显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）； 极显著增加 θｓｌｏｐｅ＞０，
Ｐ＜０．０１）。
２．４　 气候因子与植被覆盖度的相关关系

地理系统是一种多要素的复杂巨系统，其中一个要素的变化必然影响到其他要素的变化。 在多要素系统

中，研究一个要素对另外一个要素的相关性时，暂不考虑其他要素的影响，则称为偏相关［３２］。 偏相关系数的

计算公式为：

ｒｘｙ∗ｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚｒｙｚ

（１ － ｒ２ｘｚ）（１ － ｒ２ｙｚ）
式中， ｒｘｙ∗ｚ 为变量 ｚ 固定后变量 ｘ 与变量 ｙ 的偏相关系数； ｒｘｙ 为变量 ｘ 与变量 ｙ 的相关系数； ｒｘｚ 为变量 ｙ 与变

量 ｚ 的相关系数； ｒｙｚ 为变量 ｘ 与变量 ｚ 的相关系数。
其中，ｘ、ｙ 和 ｚ 之间的相关系数计算公式为：
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ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
１２

ｉ ＝ １
（ｘｉ ｊ － ｘ）（ｙｉｊ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
１２

ｉ ＝ １
（ｘｉ ｊ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
１２

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｙ） ２

式中，ｒｘｙ为 ｘ 与 ｙ 之间的相关系数，ｘｉｊ、ｙｉｊ分别为第 ｉ 年第 ｊ 月的研究变量值；ｘｉｊ、ｙｉｊ分别为变量在各时间尺度的

均值。
偏相关系数的显著性检验，一般采用 ｔ 检验法。 其统计量计算公式为：

ｔ ＝
ｒ１２，３４．．．ｍ

１ － ｒ２１２，３４．．．ｍ
ｎ － ｍ － １

式中， ｒ１２，３４．．．ｍ 为偏相关系数；ｎ 为样本数；ｍ 为自变量个数。 显著水平的临界值 ｔａ可以通过查询 ｔ 分布表获得，
若 ｔ＞ｔａ，则表明偏相关显著；若 ｔ＜ｔａ，则偏相关不显著。
２．５　 残差分析

气候变化对植被覆盖度变化产生重要影响，降水因子和气温因子是气候变化影响中的重要因子。 通过降

水因子和气温因子拟合出 ＮＤＶＩ 的预测值，即为气候变化的影响量。 计算其与 ＮＤＶＩ 真实值之间的差，可作为

人为因素的影响，该方法即为残差分析，已经得到广泛应用［３３⁃３５］。
ε＝ＮＤＶＩｒｅａｌ－ＮＤＶＩｐｒｅ

其中，ＮＤＶＩｒｅａｌ为 ＮＤＶＩ 真实值，ＮＤＶＩｐｒｅ为 ＮＤＶＩ 预测值，ε＞０，说明人类活动产生正面影响；ε＜０，说明人类

活动产生负面影响；ε＝ ０，说明人类活动影响比较微弱。

３　 结果与讨论

３．１　 华北平原气候变化特征与突变分析

１９８１—２０１３ 年华北平原气温和降水量的年际和四季变化趋势如图 ３ 所示，表 １ 为统计的气温和降水量

的年际和四季的气候倾向率。 从图 ３ 中可见，华北平原年均温呈现整体上升的趋势，其气候倾向率约为 ０．
２６℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１） 。 气温的季节性变化整体呈现升高趋势，只是幅度略有不同，春季（０．３４℃ ／ １０ａ）增温最

快，冬季（０．０９℃ ／ １０ａ）最慢。 春季均温的气候倾向率大于年均温，说明春季增温对年均温的增长贡献大于其

他季节。 该研究结果与赵少华的研究结果一致［３６］。 降水量呈现减少的趋势，气候倾向率约为－１８．１５ｍｍ ／ １０ａ
（Ｐ＞０．０５）。 与气温的季节性整体升高趋势不同，降水量季节性差异更加明显。 降水量在秋季减少最快（－１０．
７０ ｍｍ ／ １０ａ），夏季减少最慢（－０．３５ ｍｍ ／ １０ａ），冬季呈现略微增长的趋势，气候倾向率为 １．４ｍｍ ／ １０ａ。 虽然冬

季的降水呈增加趋势，但增加幅度小，远不及其他季节降水量的减少幅度。 从气温与降水量的变化趋势可见，
华北平原的气候变化有向干热化发展的趋势。

表 １　 １９８１—２０１３ 年气候因子气候倾向率统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１３

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

气温因子 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水量因子 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

一元线性方程 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ 一元线性方程 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ｙ＝ ０．０３ｘ＋１２．８９ ０．３９ ｙ＝－０．８４ｘ＋１６７．９６ ０．１８

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ｙ＝ ０．０２ｘ＋２４．８７ ０．１８ ｙ＝－０．０３ｘ＋４３３．９５ ０．０５

秋 Ａｕｔｕｍｎ ｙ＝ ０．０１８ ｘ＋１３．７３ ０．２２ ｙ＝－１．０７ｘ＋１６４．３２ ０．２３

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ｙ＝ ０．００９ｘ＋０．２２ ０．０８ ｙ＝ ０．１４ｘ＋５４．９８６ ０．１８

年 Ｙｅａｒ ｙ＝ ０．０２６ｘ＋１２．６７７ ０．４６ ｙ＝－１．８０ｘ＋８１５．５５ ０．１８

图 ４ 为华北平原年降水量和年均温的气候倾向率的空间分布图。 １９８１—２０１３ 年间，华北平原 ８２ 个气象

站点的年均温气候倾向率大部分呈现增温变化趋势，增温趋势为 ０．３２℃ ／ １０ａ。 增温趋势较高区域位于河北省
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图 ３　 华北平原气温与降水量数据的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

西部太行山地区以及山东省的威海（０．６４℃ ／ １０ａ）和青岛（０．６７℃ ／ １０ａ）。 河北承德、山东东营站点年均温的气

候倾向率呈现降低趋势，气候倾向率分别为－０．０６℃ ／ １０ａ 和－０．２８℃ ／ １０ａ。 河北省的气候倾向率均值高于山东

省，山东省的值高于河南省。 说明在全球增暖背景下，华北平原气温的空间变化具有一定的纬度地带性，即：
气温的气候倾向率随纬度升高而升高。 春季、夏季和秋季的气候倾向率分布特征从南到北呈现高—低—高的

趋势，低值区域分布也相似，主要呈带状沿河南、山东和河北三省交界地区向东直到渤海一带分布。 冬季从南

到北呈现逐渐增大的趋势。 华北平原年降水量的气候倾向率为－１．７５℃ ／ １０ａ，整体呈减少趋势，减少幅度最快

的站点为东营。 年降水量增加的区域主要位于南阳—郑州—菏泽一线的南侧。 春、秋两季呈现南部减少，北
部增加的趋势，夏、冬两季呈现南部增加北部减少的趋势。 季节气候倾向率增减特征变化敏感区域主要位于

３５°—３９°Ｎ 之间。
分别提取各年代际的气候因子的面积要素，探寻气温和降水量因子各量级在不同年代际的空间分布变

化。 气温因子按照＜０、０—５、５—１０、１０—１５℃、＞１５℃五类统计，降水量因子按照＜４００、４００—６００、６００—８００、
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图 ４　 华北平原年降水量气候倾向率（ａ）与年均温气候倾向率（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ）

８００—１０００、１０００—１５００、＞１５００ｍｍ 六类统计。
从图 ５ａ 中可以发现，１９６０—２０１０ 年，华北平原大部分地区都被 １０—１５℃范围的温度控制（多年均值面积

占比 ７８．５２％），其次是 ５—１０℃的控制范围（１５．４９％），＞１５℃的控制范围排在第三位（５．０８％），＜０℃和 ０—５℃
的平均面积占比均未超过 １％。 各量级区间面积占比在不同年代际的变化各不相同。 １９８０Ｓ 是各温度范围控

制面积变化的特征年代，＞１５℃的面积范围在 １９９０Ｓ 超过了 ５—１０℃的面积范围。 总体上，＞１５℃温度的控制

范围在变大，其它等温线控制的范围，从 １９６０Ｓ 到 ２０１０Ｓ 面积都在减小。 结合研究区年均温的整体升高趋势，
可以得出结论：一方面，全球变暖背景下的华北平原各站点的年均温大部分呈升高趋势；另一方面，＞１５℃等

温线控制范围的扩张，也是年均温升高的因素之一。 从图 ５ｂ 可见，华北平原降水量 ４００—６００ｍｍ 等值线（面
积占比 ３３．９７％）和 ６００—８００ｍｍ（面积占比 ３５．０６％）等值线控制范围的平均面积相当，其次是降水量 １０００—
１５００ｍｍ 等值线控制范围（面积占比 ２０．１５％）。 ＜４００ｍｍ 等值线控制面积和 １０００—１５００ｍｍ 的控制面积的平

均值相当，分别为 ４．５１％和 ６．８７％。 研究区降水量＞１５００ｍｍ 的面积占比多年来一直低于 １％，但也呈现略微

下降趋势。 总体上，全区大部分地区的降水量范围为 ４００—６００ｍｍ 和 ６００—８００ｍｍ，两种类型斑块面积平均占

比之和达到 ７９％。 ４００—６００ｍｍ 等值线控制的面积整体呈现增加趋势，其余等值线的控制范围都呈现下降或

者维持不变的态势。 １９７０Ｓ—１９８０Ｓ 之间，４００—６００ｍｍ 降水等值线控制范围超过了 ６００—８００ｍｍ 控制范围，
成为最大面积斑块。 １９８０Ｓ 是各降水量等值线控制面积变化的特征年代。

华北平原的气候环境在过去的 ３０ 多年内经历了突变，尤其是气温的突变比较明显（图 ６）。 Ｍ⁃Ｋ 检测结

果显示：１９８１—２０１３ 年间，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在 １９９４ 年相交，且交点在置信区间内。 累积距平统计结果呈“Ｖ”字
形，转折点出现在 １９９３ 年，表明华北平原气温经历了从 １９８１—１９９３ 年之间的降温过程和 １９９４—２００９ 年之间

的增温过程，２００９—２０１３ 年又有小幅回落。 结合两种检测方法结果分析得出：１９８１—２０１３ 年，华北平原气温

由冷到暖的转变时间出现在 １９９３—１９９４ 年间。 华北平原年降水量的 Ｍ⁃Ｋ 检测结果显示（图 ７），ＵＦ 和 ＵＢ 曲

线在置信水平内有 ５ 个交点。 依据累积距平的统计结果分析，１９８２—１９９１ 年间，降水量累积距平呈现增多的

变化过程；１９９１—２０１３ 年间，累积距平变为减少趋势，降水量累积距平的最大值出现在 １９９１ 年。 结合两种检

测结果分析得出：在 １９８１—２０１３ 年间，华北平原降水由多到少的转变时间发生在 １９９１ 年前后。 结合年均温

和降水量的突变研究结果得出：１９９１—１９９４ 年间是气候因子活跃变化时期，该时期为突变特征时期。
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图 ５　 华北平原气温（ａ）与降水量（ｂ）各统计量变化趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｂｅｉ Ｐｌａｉｎ

图 ６　 年均温 Ｍ⁃Ｋ 检测与累积距平图

Ｆｉｇ．６　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　 植被覆盖度空间分布与变化趋势特征

图 ８ 是华北平原 １９８１—２０１３ 年植被覆盖度空间分布格局。 研究区年平均植被覆盖度为 ０．６４７１。 城市

群、较大的水面和海岸线地区的植被覆盖度相对稀疏，甚至没有植被覆盖。 植被覆盖度较低和中等水平植被

覆盖度区域，主要分布在河北省西北部半干旱的农牧交织带以及河南省和山东省的低山丘陵地区。 植被覆盖

度较高的区域主要集中在华北平原中部，包括河北平原、河南省的中东部、山东省西部以及安徽北部地区。 植

被覆盖度最高区域集中分布在燕山和秦岭东延的伏牛山山脉中的几乎不受人类影响的区域。 草原生态区多

年平均植被覆盖度约为 ０．５５０４。 森林生态区平均植被覆盖度约为 ０．６５２６。 农田生态区平均植被覆盖度约为

０．６５２０，水平与森林生态区差别不大。
从月尺度植被覆盖度变化趋势图（图 ９）中可以看出，在植被生长季，草原生态区和森林生态区的植被覆

盖度在植物生长期内表现出先增加后下降的趋势。 两者出现峰值均在 ８ 月份，分别为 ０．５４１ 和 ０．５４９。 草原

生态区的植被覆盖度整体低于森林生态区。 农业生态区的植被覆盖度在植物生长季的变化相对复杂，６ 月份

植被覆盖度出现明显的降低，随后持续增高，在 ８ 月出现峰值 ０．５９。 华北平原农作物以冬小麦为主， ６ 月是小

麦收获的季，大面积裸露的农田造成了该生态区植被覆盖度的突然降低。 ４—５ 月的峰值期，农业生态区的植
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图 ７　 年均降水量 Ｍ⁃Ｋ 检测与累积距平图

Ｆｉｇ．７　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

被类型主要是以小麦为主。 ８ 月的峰值期主要以玉米、高粱以及经济作物为主，且生态区内栽培果树等都达

到生长季峰值。 植被类型的不同，是造成 ８ 月份峰值高于 ４—５ 月峰值的主要原因。

图 ８　 植被覆盖度空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图 ９　 植被生长期内各生态区覆盖度变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｔｏｐｅ

图 １０ 为基于像元的植被覆盖度变化趋势空间分布图。 华北平原植被覆盖度呈现增加趋势，增加速率为

０．０００３９ ／ １０ａ，呈现增加趋势的区域占总面积的 ５５％，主要位于河北省西北部山区、山东省西南部、河南省东部

以及安徽省北部地区。 呈现减少趋势的区域主要集中于人类活动相对频繁的地区，包括河南省中部和西部，
山东省北部，以及人口密集京津唐地区。 在各生态区的趋势变化中，森林生态区的增加趋势最快，约为

０．００００３４ ／ １０ａ；农业生态区的增加速率最慢，约为 ０．０００２４ ／ １０ａ，草原生态区增加的速率约为 ０．００２９ ／ １０ａ。
３．３　 气候因子与植被覆盖度的关系

３．３．１　 不同年代际的水热条件对植被覆盖度的影响

植被生长受到气象要素、土地利用和 ＣＯ２ 的等因素的多重影响，其中气温和降水是植被生长的关键性因

素［３７］，水热条件是决定植被空间分布及其变化的主要非生物因素［３８］。 同时，地表植被覆盖度的变化也影响

局部气候［３９］。 为探讨不同水热组合与植被覆盖度之间的相互作用关系，选择 １９８０Ｓ、１９９０Ｓ 和 ２０１０Ｓ３ 时期的

相关数据，分别计算温度累积距平、降水量距平百分率和植被覆盖度的变化趋势，探寻不同水热组合影响下的
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植被覆盖度变化情况。 １９８０ｓ、１９９０ｓ 和 ２０１０ｓ３ 时期的气温和降水相较于多年均值的盈亏情况如表 ２ 所示：
１９８０ｓ 年处于气温偏低、降雨偏多的水热状况，１９９０ｓ 处于气温偏高，降雨偏多的水热状况，２０１０ｓ 处于气温偏

高降雨偏少的水热状况。

图 １０　 植被覆盖度变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图 １１　 １９９０ｓ研究区气候因子偏差分析

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ １９９０ｓ

表 ２　 不同年代际气温和降水的增减趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｄｅｃａｄａｌ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

温度距平百分比 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 降水量距平百分比 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１９８０ｓ １９９０ｓ ２０１０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０１０ｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ －０．５０３４ －０．１５１ ０．７９１ －０．０２１４６ ０．１０１ －０．１１９

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０．４１５ ０．０７２ ０．３７１ －０．０１５ ０．０１４ －０．００３

秋季 Ａｕｔｕｍｎ －０．３４８ ０．０８３ ０．２７９ ０．１４０ －０．１０５ －０．０１０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －０．６７６ ０．４０７ ０．１９１ －０．１７９ －０．０１０ ０．２１９

年 Ｙｅａｒ －０．５１２ ０．０９６ ０．４４９ ０．０００２ ０．００８ －０．０１１

在 １９８０ｓ，华北平原植被覆盖度呈现整体增加的趋势，速率约为 ０．０３ ／ １０ａ。 农田生态区（０．０８ ／ １０ａ）和森林

生态区（０．０４ ／ １０ａ）呈增加趋势，草原生态区呈现减少趋势（－０．０３ ／ １０ａ）。 该年代际的温低水多的水热条件对

整体以及农田和森林生态区的植被覆盖度呈现增加的影响，对草原生态区则呈现减少的影响。
在 １９９０ｓ，华北平原植被覆盖度的呈现整体减少趋势，速率约为－０．０２ ／ １０ａ。 农业生态区（－０．０５ ／ １０ａ）和森

林生态区（－０．０３ ／ １０ａ）呈减少趋势，农业生态区的减少速率最快，草原生态区呈现增加的趋势（０．０２ ／ １０ａ）。 结

合该时期的年均温和年降水量的距平百分比可以发现，雨热不同步抑制了植被的生长（图 １１）。 草原生态区

的植被覆盖度呈现增加趋势，主要得益于 ５℃等温线和 ４００ｍｍ 降水等值线的北移。 以 ４００ｍｍ 降水等值线为

例，多年均位于草原生态区的边缘，而该时段却几乎覆盖了整个草原生态区。 相较于整个研究区的雨热不均，
平原草原区降水的增多结合适宜的温度，导致植被覆盖度呈现增加趋势。

在 ２０１０ｓ，华北平原植被覆盖度呈现整体增加趋势，速率约为 ０．０２ ／ １０ａ。 农田生态区（０．０２ ／ １０ａ）、森林生

态区（０．０７ ／ １０ａ）和草原生态区（０．１３ ／ １０ａ）均呈现增加趋势。 研究区的干热化趋势已经呈现，区域内植被覆盖

度呈现整体增加的趋势。 虽然降水量整体有所降低，但是与多年均值的空间分布相比，没有呈现明显差异。
说明区域内各生态区的气温和降水量达到了较好的水热组合条件，

１１　 ２ 期 　 　 　 阿多　 等：１９８１—２０１３ 华北平原气候时空变化及其对植被覆盖度的影响 　
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综合 １９８１—２０１０ 的华北平原不同年代际的植被覆盖度对不同水热组合的分析结果得出：在基于年代际

的时间尺度研究中，气温的增加，对华北平原农业生态区的影响体现为植被覆盖度的稳定增加，但是速率在不

断降低。 降水量的减少对农业生态区植被覆盖度的影响相对较小。 草原生态区植被覆盖度的变化趋势在一

定程度上与气温的变化趋势一直。 当气温偏高降雨偏多时，森林生态区的植被覆盖度呈减少趋势，其余的水

热组合方式植被覆盖度均呈现增加趋势。
３．３．２　 气候突变前后植被覆盖度变化特征

在 ３．１ 节得出结论 １９９１—１９９４ 年为研究时段华北平原气候因子突变的特征时段。 因要对气候突变前后

植被覆盖度对气候因子响应情况进行比对，因此暂将华北平原的气候突变年选在 １９９４ 年，此时降水量因子和

气温因子均已经历了突变变化。
将 １９８１—１９９４ 年和 １９９５—２０１３ 年两个时间段的遥感影像分别计算，得出基于像元的植被覆盖度分布和

变化速率统计结果图（图 １２）。 华北平原年均植被覆盖度在气候突变前后分别为 ０．６６２ 和 ０．６６３。 结合各生

态区年均植被覆盖度的统计结果图发现，草原生态系统区在气候突变后由 ０．５４４ 增加到 ０．５９０，显著增幅约为

８％。 农田生态系统区由 ０．６６８ 增加到 ０．６６９。 森林生态系统区由 ０．６６８ 减少到 ０．６６３。 说明植被覆盖度在研

究区内部，空间异质性较强，气候突变对草原生态区的植被覆盖度的影响比其他生态区显著。 气候突变前后

植被覆盖度的平均增加趋势为 ０．０１８ ／ １０ａ 和 ０．００６ ／ １０ａ，增加幅度降低了 ０．０１２ ／ １０ａ。 在各生态区中，降低幅度

最快的是农田生态区（降低了 ０．０１６ ／ １０ａ），其次是森林生态区（降低了 ０．００５ ／ １０ａ），草原生态区变化最小（降
低了 ０．００１ ／ １０ａ）。 在气候突变前，增加速率最快的是农田生态区，气候突变后草原生态区植被覆盖度增加速

率最快。 森林生态区的速率相对较慢。 气候突变对农田生态区的植被覆盖度变化速率影响最大，其次是森林

生态区，草原生态区几乎不受气候突变的影响。 可见，从植被覆盖度高低的角度出发，气候突变对草原生态区

影响最大；从变化速率角度出发，对农田生态区的影响最大。

图 １２　 气候突变前后各生态区植被覆盖度变化情况统计结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

３．３．３　 植被覆盖度与气候因子的相关性分析

图 １３ 为年际植被覆盖度与年均温和年降水量的偏相关性空间分布结果。 如图显示：在 １９８１—２０１３ 年之

间，华北平原年际植被覆盖度与年降水量的整体平均偏相关系数为 ０．０１８，年植被覆盖度与年温度的整体平均

偏相关系数为 ０．００６，其中呈正相关的像元分别占总像元面积的 ５９％和 ５１％。 总体来说，植被覆盖度与降水

量的偏相关性，高于其与年均温的偏相关性。 两者在空间分布上都表现出明显的空间异质性。
农业生态区的植被覆盖度与年均温和年降水量的平均相关系数为 ０．０１ 和－０．００１，与之对应的呈正相关

的区域面积占分区面积的 ５２％和 ４８％，表明在农业生态区气温是影响区域内植被长势的主导因素。 从图 １３ｂ
可以看出，农业生态区与气温呈正相关的区域主要分布在河北平原、河南东南部、安徽北部，呈现负相关的区

域主要集中于山东半岛以及山东省西北部地区，且相对集中。 华北农业主要以种植冬小麦、玉米、棉花为主，
冬小麦生长周期长，且在主要生长期多抽取地下水灌溉，导致区域植被覆盖度与降水量相关性较弱，甚至呈负
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相关关系。 森林生态区的植被覆盖度与年均温和年降水量的平均相关系数为 ０．０３ 和－０．００１，与之对应的呈

正相关区域面积占比为 ５３％和 ４９％，表明气温是影响森林生态区植被覆盖度的主导因子。 森林生态区植被

覆盖度与降水呈现负相关，原因在于降雨意味着辐射减少和温度的降低，从而影响植被生长［１３，２７］。 森林生态

区植被覆盖度与气温因子的相关性有区域差异。 北部太行山、燕山山脉的植被生长更多受到低温的影响，因
此与气温呈正相关的区域面积更大，约为 ５５％。 山东半岛丘陵地区的森林植被覆盖度与气温呈现正相关的

区域占比为 ３５％。 山东半岛丘陵地区相较于太行山、燕山山脉更靠南，植被生长所需的热量资源更丰富。 热

量资源较为充足的地区，增温对植被的影响会变弱［４０］。 太行山脉地区的降水量与植被覆盖度相关性高于山

东半岛丘陵地区的相关性，燕山地区的相关性最低。 除了各地区的气候、地形、土壤类型不同以外，太行山山

脉的植被类型以落叶灌和草甸为主，山东半岛丘陵地区植被以温带针叶林和阔叶林为主，燕山山脉的植被类

型以灌丛和温带阔叶林为主。 不同的植被类型，对降水的响应机制不同，增强了相关系数的空间异质性。 草

原生态区植被覆盖度与年均温和年降水量的平均相关系数为－０．０１５ 和 ０．１８，与之对应的呈正相关的区域面

积分别占分区面积的 ３９％和 ９２％．说明降水量是影响该区域植被生长的主要气候因子。 该结论与张戈丽和穆

少杰［２８，３１］的结论一致。 该区域内的草原生态区位于内蒙古高原，地处我国水资源相对紧缺地区，因此降水对

该地区的影响要高于气温的影响。

图 １３　 植被覆盖度与降水量（ａ）和温度（ｂ）的相关系数

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ）

３．４　 气候对植被覆盖度的滞后性研究

以 １９８２—２００６ 年植被覆盖度和气象数据为基础，分别计算生长季 ３ 月—１１ 月的月植被覆盖度和月降水

量、月均温的偏相关系数，以探讨月植被覆盖度与前一月以及当月气候因子的相关性，进而得出植被覆盖度对

气候因子的滞后性变化。
华北平原当月植被覆盖度与当月的月均温和月降水量的平均相关系数为 ０．１４ 和 ０．１３（图 １４），与之对应

的呈正相关的区域面积分别占总面积的 ８８％和 ９４％，其中通过 Ｐ＜０．０５ 检验的面积占比分别为 ２７．４５％和 ３１．
１５％。 华北平原月植被覆盖度与前一月的月均温和月降水量的平均相关系数为 ０．００８ 和 ０．２２７（图 １５），与之

对应的呈正相关的区域面积分别占总面积的 ４７％和 ８５％，通过 Ｐ＜０．０５ 检验的面积占比分别为 ８．０１％和 ５４．
６５％。 总体而言，植被覆盖度与前一个月的月均温的相关性低于当月均温的相关性，与前一个月的月降水量

的相关性高于当月降水量的相关性。 说明在月尺度上，降水量对整体植被覆盖度有时滞效应。 植被覆盖度与

前一月气象因子关系的空间分布具有显著纬度地带性：月均温与植被覆盖度的相关系数呈现随纬度升高而降

低的总体趋势，月降水量与植被覆盖度的相关系数呈现随纬度增高而升高的趋势。 总体月尺度的相关性要远

高于年际水平。
农业生态区植被覆盖度与前一月降水量的平均相关系数为 ０．３，高于其与当月降水量的相关系数 ０．１３１。
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其与前一月的月均温的平均相关性为－０．０８，低于其与当月均温的相关性 ０．１０９，这表明，在月水平上农业生态

区植被生长对降水量的响应存在时滞效应，与月均温则没有明显的时滞效应。 气温随季节变化是一种自然规

律，在植物生长季，气温是植被某些生长期的关键诱因，植被遵循气温的变化进入不同的生长期，因而在月尺

度上，气温对植物生长不存在时滞效应。 森林生态区植被覆盖度与前一月的月均温的平均相关系数为 ０．１３，
低于其与当月的数值 ０．２０５，其与前一月降水量的相关系数为 ０．１２，与当月降水量的数值 ０．１１ 基本相同，整体

而言不存在时滞效应。 这与穆少杰［３１］的研究结果一致。 其中当月的月均温与月植被覆盖度的相关系数呈正

相关的面积占分区面积的 ９３％，范围分布在 ０—０．３５ 之间。 草原生态区植被覆盖度与前一月的月均温的平均

相关系数为 ０．２４，高于其与当月平均相关性 ０．０４６，其与前一月降水量的相关系数为 ０．０７，低于其与当月平均

相关性系数 ０．２６。 这表明，草原生态分区对气温的响应具有时滞效应。 在月水平上，相关性结果表现出一定

的经度地带性：从西到东，植被生长与降雨的相关性递减，同时与温度的相关性则表现出递增趋势。

图 １４　 植被覆盖度与当月温度（ａ）和降水量（ｂ）的相关系数

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ ｍｏｎｔｈ ｓｃａｌｅ

图 １５　 植被覆盖度与前一月温度（ａ）和降水量（ｂ）的相关系数

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ ｂｆｏｒｅ

３．５　 人类活动对植被覆盖度影响力的趋势分析

为探讨人类活动对植被覆盖度的影响，本文用残差分析计算人类活动对植被覆盖度的影响，并在此基础

上计算人类活动影响的变化趋势。 图 １６ 为影响植被覆盖度变化的人类活动影响力的变化趋势空间分布图。
统计结果显示，人类活动影响力的整体平均变化趋势为 ０．００４ ／ １０ａ，说明人类活动影响力呈现继续增强的趋
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图 １６　 人类活动影响力变化趋势图

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

势。 图中正值表示人类活动影响力继续增强，负值表示

影响力减弱。 从图中可见，河北北部和河南中东部地区

人类活动影响力在持续下降，其中京津唐地区减弱速度

最快。 以北京市为例，不断涌入的人口加快了城市化进

程，中心城区的不透水面建设接近饱和，导致人类对植

被覆盖度变化的影响力的变弱。 山东省西南部、安徽和

江苏北部地区人类活动影响力呈现持续增强的态势。
从生态学角度出发，草原生态区的人类影响力增加速率

最快（０．００５ ／ １０ａ），农业生态区的影响力增加最慢（０．
００３ ／ １０ａ）。 农业生态区中，果树和粮食混种区的人类影

响增加的趋势最快（０．００５ ／ １０ａ），粮食和经济农作物种

植区次之（０．００４ ／ １０ａ），果树种植区最慢（０．００３ ／ １０ａ）。
同时，结合植被覆盖度变化趋势图，统计研究区内人类

活动的整体作用力为－５％（其中，植被覆盖度呈增加趋

势的区域的相对作用力为正值，植被覆盖度变化趋势呈

退化趋势区域的相对作用力为负值，两者之差即为整体相对作用力），说明人类活动将继续以负面影响的作

用力为主。 气候突变前植被改善区的人类活动作用力低于植被退化区的相对作用力；气候突变后植被改善区

的人类活动作用力高于退化区。 农业生态区的作用力一直呈现负面作用，改善区的相对作用力减弱了 ４％。
草原生态区的作用力呈现改善力增强的趋势，幅度达到 １２％。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文基于 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 遥感数据，结合 １９８１—２０１３ 年气象数据，利用残差分析、趋势分

析、相关性分析，揭示了华北平原近 ３０ａ 气候和植被覆盖度的空间变化特征，并对气候变化对各生态区内植被

覆盖度的影响进行了分析，结论如下：
（１）１９８１—２０１３ 年间，华北平原气温整体呈现显著上升趋势（０．２０℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），一方面全球气候变暖

背景下大部分站点气温整体升高，另一方面春季气温的升高、＞１５℃等温线控制范围的扩大和年均温 ０℃等值

线在华北平原的消失，也是区域平均气温升高的诱因。 其中，１５℃等值线的年代际间南北波动范围达到 ２ 个

纬度， 有大于 ２００ｋｍ 的北移。 华北平原降水整体呈现显著减少趋势（－１．７５ｍｍ ／ １０ａ，Ｐ＞０．０５），其中秋季降水

量减少过快，加上 ４００—６００ｍｍ 降水等值线控制范围的扩大，压缩了 ６００—８００ｍｍ 和 ８００—１０００ｍｍ 降水等值

线的范围，这些因素都造成了区域降水量的减少。 四季气候倾向率的特征变化敏感区域主要位于北纬 ３５°—
３９°之间。 １９９１—１９９４ 年为华北平原气候的突变时期。

（２）华北平原植被覆盖度空间分布具有显著的地区差异性，整体上呈现上升趋势，呈现增加趋势的面积

占比为 ５５％。 草原生态区的年均植被覆盖度较低，森林生态区和农业生态区相对较高。 从植被覆盖度和植

被覆盖度变化趋势的空间分布来看，人类活动不仅加速了区域植被覆盖度的降低，也加剧了降低速率的变快。
在基于年代际的时间尺度研究中，气温的增加，对华北平原农业生态区的影响体现为植被覆盖度的稳定增加，
但是速率在不断降低；草原生态区植被覆盖度的变化趋势在一定程度上与气温的变化趋势一直。 当气温偏高

降雨偏多时；森林生态区的植被覆盖度呈减少趋势，其余的水热组合方式植被覆盖度均呈现增加趋势。
（３）总体上，研究区月尺度植被覆盖度与气候因子的相关性高于年尺度上的值。 植被覆盖度与年降水量

的偏相关性高于其与年均温的偏相关性，但是存在明显的区域差异。 年均温对农业生态区和森林生态区的植

被覆盖度的影响更大，草原生态区的植被覆盖度对年降水量的依赖性更大。 在月尺度上年降水量对植被的影
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响具有时滞效应。 气温对草原生态区具有时滞效应，降雨对农业生态区具有时滞效应。
（４）华北平原干热化的气候突变降低了植被覆盖度的增加趋势。 在气候突变前，增加速率最快的是农田

生态区；气候突变后草原生态区植被覆盖度增加速率最快。 从植被覆盖度高低的角度出发，气候突变对草原

生态区影响最大；从变化速率角度出发，对农田生态区的影响最大。 虽然气候突变后，人类活动在植被覆盖度

的改善区的相对作用力高于退化区，但是就整体而言，人类活动的影响力还在持续增强，且呈现出在退化区的

作用力高于改善区的趋势。
４．２　 讨论

本文从生态学角度出发，对不同生态区植被覆盖度的分布与变化趋势进行了分析讨论，总结了基于生态

学分区的植被覆盖的分布和变化规律，探讨了植被覆盖度与气候因子的关系。 相较于传统统计分析结果，相
关系数有一些不同。 与把整个研究区域作为统计单元的研究方法相比，基于像元的小样本统计能更好的体现

ＮＤＶＩ 和气候因子的空间差异性。 在统计年限有限的情况下，显著的空间差异可能会影响小样本的统计分析

结果，掩饰了气候因子与 ＮＤＶＩ 的相关性。 另外，植被生长季的有效降水跟 ＮＤＶＩ 的相关性可能更高，此次研

究没有排除非生长季的无关水影响。
水热组合是决定植被生长的重要非生物因素。 虽然本研究利用不同年代际的水热组合对植被覆盖度的

响应进行了粗略探讨，但是水热组合的形式多样，且不同植物种类对水热组合的胁迫响应机制也各不相同。
适宜的水热组合加速植物的生长，不适宜的水热组合将对植被生长产生抑制作用。 因此，在全球气候不断变

暖，厄尔尼诺现象频发的大背景下，研究植被对不同水热组合的响应机理，探讨不同植被类型气候变化的响应

和分布，可以下一步研究内容。
除了气候因子，人类活动也是影响植被覆盖度变化的重要驱动因素，虽然本文对人类活动的整体影响做

了简单分析，但是人类活动对植被覆盖度的影响机理错综复杂。 特别是进入 ２１ 世纪，人类活动强度和范围逐

渐扩大，包括人口增长、城镇化发展、能源消耗结构调整、退耕还林、退耕还牧、农业结构的调整等，都会对区域

植被覆盖度产生严重影响。 因此，如何细化人类活动对植被覆盖度的影响，定位重要的人类活动因子，消除影

响植被变化的不利因素，将对植被覆盖度的变化产生积极影响，对于区域生态安全也有积极意义。
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