
第 ３８ 卷第 ６ 期

２０１８ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：宝鸡文理学院校级重点项目（ＺＫ１６０６４），陕西省社会科学基金项目（２０１６Ｇ０１３）

收稿日期：２０１７⁃０３⁃０５； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｃｈ３３４８＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０３０５０３６１

张翀，雷田旺，宋佃星．黄土高原植被覆盖与土壤湿度的时滞互相关时空特征分析．生态学报，２０１８，３８（６）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｅｉ Ｔ Ｗ， Ｓｏｎｇ Ｄ Ｘ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（６）：　 ⁃ 　 ．

黄土高原植被覆盖与土壤湿度的时滞互相关时空特征
分析

张　 翀∗，雷田旺，宋佃星
宝鸡文理学院，陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，宝鸡　 ７２１０１３

摘要：基于 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 与 ＭＯＤＩＳ⁃ＬＳＴ 数据，利用温度植被干旱指数对黄土高原土壤湿度进行了反演，采用时

滞互相关法分析了土壤湿度与植被覆盖的年内变化特征及其时空相互关系。 结果如下：（１）黄土高原植被生长对土壤湿度变

化存在明显的时滞效应，植被生长以及植被物候与土壤湿度变化密切相关。 （２）黄土高原土壤湿度对其植被覆盖变化影响强

烈区，主要分布在农业与草原生态区北部的丘陵沟壑区，植被生长对土壤湿度响应迟缓；而植被覆盖对土壤湿度变化影响强烈

区，分布于西部的高寒地带，响应时间相对最短，其次为农业与草原生态区内河流中上游流域，且土壤湿度对植被覆盖的响应较

快，自东向西、自北向南响应逐渐加快。 （３）从植被类型来看，Ⅰ类植被的植被覆盖与土壤湿度负相关性较强，植被生长对土壤

湿度变化的响应程度依次减弱，响应速度较慢且依次加快。 Ⅱ类植被的植被覆盖与土壤湿度的相关性很弱，滞后时间接近于 ０
天，反映出植被覆盖与土壤湿度同步变化。 土壤湿度变化滞后于Ⅲ类植被（旱生 ／沙生植被）的植被覆盖变化，植被覆盖正向影

响土壤湿度变化的强度依次增加，但时间效应依次延长。 Ⅳ类植被（高山 ／高寒植被）生长对土壤湿度变化的正向影响程度最

强，而且响应速度较快。 （４）黄土高原植被生长与土壤水分的年内变化具有密切的关系，土壤水分年内变化的峰值和谷值与植

被物候期非常吻合，因此土壤水分的年内变化可作为植被物候特征提取的一种重要依据。
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植被覆盖变化是区域生态系统环境变化的重要指示，是衡量地表植被状况的重要指标，对水文、生态、全
球变化等都具有重要意义；同时，植被覆盖又是影响土壤侵蚀与水土流失的主要因子。 随着气温的不断升高，
地表蒸散发加大、河湖萎缩与干涸、雪线抬升，气候和环境的干旱化成为严峻的生存环境问题，进而使得土壤

湿度继续降低，土壤旱化程度加重，不仅反馈给植被发生水分胁迫，致使植被正常生理代谢失调，从而影响地

表植被覆盖的变化，而且当土壤形成不可逆转的干层时，又会影响到降水或地表水入渗补给地下水，以及陆地

水循环［１⁃２］。 由此可见，土壤水分是气候、土壤和植被影响水分循环和水分循环影响植被生长综合起来的关

键因子［３］。
土壤水分是植物蒸腾作用和光合作用的限制性因子，土壤水分决定了生态建设中植被类型和结构，是植

物生长、植被恢复、土壤侵蚀的主要影响因素［４］。 而黄土高原地处干旱—半干旱气候区，雨量少，水资源缺

乏，水土流失和荒漠化严重，生态环境十分脆弱，易破坏、难以恢复，加之土层厚，地下水埋藏深，土壤水分是植

物生长所需水分的主要来源，降水、地表水及地下水转换为土壤水分才可被植被吸收，因而土壤含水量的多寡

与植被的生长密切相关，进而影响植物的多样性，又通过影响其它生境因子间接地影响着多样性的维持，而生

态系统的主要“构件”物种多样性对水分变化的响应直接影响着生态系统的功能和稳定性［５⁃６］。 因此，土壤水

分是影响黄土高原环境演变的重要因子，作为水量平衡、水循环、生态系统演变以及土壤资源的重要因素，已
经得到了广泛的关注［４］。 同时，植被覆盖大小也会影响土壤湿度发生变化，如干旱与半干旱地区植被覆盖越

大、根系越深，土壤干燥深度与程度越大［７］，植被覆盖度对土壤水分含量影响较大，在保持其原有的丛生密根

性植物建群和较高覆盖度时，随盖度增加，土壤水分含量呈显著抛物线型趋势增加［８］。 刘刚等研究表明除农

地外，其它植被类型下都不同程度的存在着土壤干层，干层严重程度，林地大于灌木林地，灌木林地大于草地；
草地存在临时干层和永久干层［９］。

土壤湿度的传统监测方法包括中子仪法、快速烘干法、重量法、γ 射线衰减法、电阻法和张力计法等，这些

方法能有效监测土壤湿度，是土壤湿度监测、研究、应用的主要手段，但是该方法采样速度慢、耗费大量人力和

物力、使用范围有限，加之测站分布不均，难以实现大范围、实时、精确的监测。 随着遥感技术的迅速发展，遥
感数据的多时相、多光谱、多分辨率、高光谱等特性，使得土壤水分快速、实时、动态监测成为可能［１０⁃１３］。 在土

壤水分遥感反演中，通过地表温度和植被覆盖特征空间反映土壤水分的遥感监测得到了广泛应用［１４⁃１７］，温度

植被干旱指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＴＶＤＩ）由于其计算过程输入数据少、简单易行、生物物理

学含义明确等特点，因此本文选用其来表征土壤水分的高低。 本研究以广义的黄土高原范围作为研究对象，
基于 Ｍａｔｌａｂ 软件图形用户界面（Ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）功能，分别创建了 ＴＶＤＩ 批量生成 ＧＵＩ、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ
平滑 ＧＵＩ 和时滞互相关 ＧＵＩ，利用植被覆盖与地表温度数据构建了 ＴＶＤＩ，用以反映黄土高原土壤湿度，并分

析了植被覆盖与土壤湿度的年内变化及其相互关系时空变化特征，进而统计不同植被类型植被覆盖与土壤湿

度的年内相互关系。
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１　 研究区概况

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

对于黄土高原的范围界定问题，一般具有狭义、中
义和广义之分。 黄土高原的狭义范围指的是长城沿线

以南，秦岭以北，吕梁山以西，青藏高原东缘，测算大致

３０ 万 ｋｍ２，强调完整的自然单元；中义范围指长城沿线

以南，秦岭以北，太行山以西，日月山以东（包括日月山

和青藏高原东缘之间的区域），测算大致 ４３ 万 ｋｍ２，强
调的是完整的地貌单元；黄土高原的广义范围为阴山以

南、西北以贺兰山为界线，秦岭以北，以东包括太行山东

麓，日月山以东，强调整个黄土高原与黄河中游整个水

土流失的联系。
本文采用的是广义的黄土高原范围，广义黄土高原

西起祁连山支脉乌鞘岭，东迄太行山，北到长城，南抵秦

岭。 横跨青、甘、宁、内蒙古、陕、晋、豫 ７ 省区大部或一

部，面积约 ６３ 万 ｋｍ２，约占全国陆地总面积的 ８％。 是东南湿润季风气候向西北内陆干旱气候过渡、暖温带落

阔叶林向典型草原和荒漠草原过渡的过渡地带。 受温带大陆性气候的控制，气温、降水量季相分明；从东南向

西北，气候依次为半湿润气候、半干旱气候和干旱气候；土壤依次为褐土、垆土、黄绵土和灰钙土；植被包含 １１
个植被型组，２３ 个植被型，１７１ 个群系，１１ 个植被型组分别为针叶林、落叶林、灌丛、草丛、草原、草甸、荒漠、沼
泽、沙生植被、栽培植被及高山稀疏植被，植被类型从东南向西北，依次为森林植被、森林草原植被、温性草原

植被荒漠半荒漠植被［１８］。

２　 研究方法

２．１　 资料来源

本文所用数据包括黄土高原 ２００１—２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ、ＭＯＤＩＳ⁃ＬＳＴ 以及生态区划和植被类型数据。
ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 来自 ＬＰ ＤＡＡＣ 中的 ＭＯＤＩＳ 产品的 ＭＯＤ１３Ａ２ 数据集，空间分辨率为 １０００ｍ，时间分辨率为 １６
天，时间节点分别为 １、１７、３３、…、３５３，利用单位转换系数 ０．０００１ 将其转为 ０—１ 之间；ＭＯＤＩＳ⁃ＬＳＴ 来源于

ＭＯＤ１１Ａ２，空间分辨率为 １０００ｍ，时间分辨率为 ８ 天，利用单位转换系数 ０．０２ 将其转为开尔文单位（Ｋｅｌｖｉｎ），
由于 ＬＳＴ 存在大面积的无效数据，所以采用 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 客观分析法与非对称高斯函数拟合［１９］，将 ８ 天 ＬＳＴ 数

据进行重构，为了与 ＮＤＶＩ 数据时间分辨率统一，采用平均值合成法将其合成为 １６ 天数据。 生态区划数据来

源于中国生态系统评估与生态安全格局数据库（ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ），该数据集是在生态环境问

题、生态系统敏感性、生态系统服务功能重要性的基础上，将一系列相同比例尺的评价图，采用空间叠置法、相
关分析法、专家集成等方法，按生态功能区划的等级体系，通过自上而下划分方法进行生态功能区划方案划

分，生态区划主要用于分析植被覆盖与土壤湿度年内关系的空间分布以及植被群落特征，属于植被的宏观特

征。 植被类型数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据共享服务平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），由“七五”重点科技攻关项目（７４⁃０４⁃０３⁃０２）成果系列图扫描后数字化而形成 ５００ｍ 空间分辨率的

栅格数据集，主要用于分析植被覆盖与土壤湿度年内关系的植被类型特征，属于植被的中观特征。
２．２　 土壤湿度估算

Ｓａｎｄｈｏｌｔ 等指出地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）和植被覆盖（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）的梯形空间可以反映土壤水分高低（图 ２），所以本文采用 ＴＶＤＩ 来表征土壤湿度［２０］，ＴＶＤＩ 基于

植被指数 ／地表温度的梯形特征空间计算而来，原理如下：
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ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ
（１）

图 ２　 ＮＤＶＩ与 ＬＳＴ 构建 ＴＶＤＩ示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＴＶＤＩ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｂｙ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＬＳＴ

其中，Ｔｓ 为每个像元的 ＬＳＴ；Ｔｓｍｉｎ为对应像元湿边

的 ＬＳＴ，Ｔｓｍａｘ为对应像元湿边的 ＬＳＴ（图 ２）。
干边和湿边的拟合是计算 ＴＶＤＩ 的关键环节。 首

先，将 ＮＤＶＩ 的值域 ０—１ 划分为 １００ 个节点，节点之间

相差 ０．０１；然后，以每个节点为中心左右分别扩展 ０．００５
个单位形成一个区间，并在区间内查询 ＬＳＴ 的最大值

和最小值；最后，分别以节点值序列为自变量，ＬＳＴ 的最

大值和最小值序列为因变量进行一元线性回归拟合，从
而得到干边和湿边，再根据式（１）计算出每个像元的

ＴＶＤＩ。 本文中干湿边拟合均采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势法，以
此剔除数据中存在的异常值，使得拟合的干湿边方程更

为稳健。 ＴＶＤＩ 值域在 ０—１ 之间，ＴＶＤＩ 越大，土壤湿度

越低，ＴＶＤＩ 越小，土壤湿度越高。 本文采用 １⁃ＴＶＤＩ 来

表示土壤湿度的大小，值越小，土壤湿度越低，值越大，土壤湿度越高。
根据上述原理利用 １６ 天 ＬＳＴ 和 ＮＤＶＩ 数据计算得到 １６ 天 ＴＶＤＩ 数据。 值得注意的是，ＴＶＤＩ 的计算相当

于是对 ＬＳＴ 进行最大限度标准化，标准化的上下限不是一个定值，而是随着 ＮＤＶＩ 的不同发生变化，所以

ＴＶＤＩ 与 ＮＤＶＩ 并非同源数据，可以反映出土壤湿度与植被覆盖之间的关系。
２．３　 数据平滑与增采样

计算得到每 １６ 天 ＮＤＶＩ 和 １⁃ＴＶＤＩ 数据的多年均值栅格序列，作为年内 ＮＤＶＩ 和 １⁃ＴＶＤＩ 时间序列数据，
并对其采用 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 平滑器进行平滑［２１］，原理如下：

ｆ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｆ

∑
ｉ

（ｙｉ － ｆｉ） ２ ＋ λ∑
ｉ

（Δｋ ｆｉ） ２[ ] （２）

式中：ｙ 为原始序列，ｆ 为平滑序列，∑
ｉ

（ｙｉ － ｆｉ） ２ 为 ｆ 的保真度， λ 为正则参数， Δｋ 为 ｋ 阶微分算子。 为了方

便运算，采用线性代数计算，则上式变为：
ｆ ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｆ
（ｙ － ｆ） Ｔ（ｙ － ｆ） ＋ λ （ＤＫ ｆ） Ｔ（ＤＫ ｆ）[ ] （３）

ｆ ＝ （ Ｉ ＋ λＤＴ
ｋＤｋ）

－１ｙ （４）

式中：Ｉ 为单位矩阵， ＤＫ 为 ｋ 阶差分就很，用以替代 Δｋ 。 记 Ｌ ＝ Ｉ ＋ λＤＴ
ｋＤｋ ，Ｌ 越大（Ｌ＝ ０，１，２，３），ｆ 则越平滑，

本文为了尽可能保证原有数据变化特征，数据平滑程度采用 Ｌ＝ ０。
采用傅里叶插值法平滑数据进行增采样。 该方法基于快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ）将

原始 １６ 天时间序列数据变换到频域上，在频域序列中扩充采样点（补零），然后再反傅立叶变换，增采样成天

时间序列（１—３５３ｄ）。
２．４　 时滞互相关分析

本文基于增采样得到的植被覆盖和土壤湿度天数据，根据时滞互相关系数原理计算两者年内最值相关系

数和滞后时间，计算如下：
（１）首先，计算不同时滞下植被覆盖与土壤湿度之间的相关系数。

ｒｋ（ｘ，ｙ） ＝
∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘｉ）（ｙｉ ＋ｋ － ｙｉ ＋ｋ）

∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘｉ）·∑

ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
（ｙｉ ＋ｋ － ｙｉ ＋ｋ）

（５）
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式中，ｒｋ（ｘ，ｙ）为不同时滞 ｋ 下植被覆盖与土壤湿度的相关系数序列；ｘｉ与 ｙｉ分别为土壤湿度、植被覆盖序列；ｎ
为序列长度；ｋ 为滞后时间（ｋ＝ ０，±１，±２，…），根据经验其值小于等于 ｎ ／ ４，由于文中是对天数据的相关分析，
所以 ｎ＝ ３５３，ｋ 的最大值取 ９０。

（２）计算得到各个时滞下的最值互相关系数以及其对应时滞。
ｒ１（ｋ１） ＝ ｍａｘ（ ｒｋ（ｘ，ｙ）） （６）
ｒ２（ｋ２） ＝ ｍｉｎ（ ｒｋ（ｘ，ｙ）） （７）

Ｒ ＝ ｒ１，Ｋ ＝ ｋ１ ｒ１ ＞ ｒ２
Ｒ ＝ ｎｕｌｌ，Ｋ ＝ ｎｕｌｌ ｒ１ ＝ ｒ２
Ｒ ＝ ｒ２，Ｋ ＝ ｋ２ ｒ１ ＜ ｒ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中，ｒ１为时滞 ｋ１下的植被覆盖与土壤湿度的最大相关系数；ｒ２为时滞 ｋ２下的植被覆盖与土壤湿度的最小相

关系数；Ｒ 与 Ｋ 分别为植被覆盖与土壤湿度的最值互相关系数及其时滞。
Ｋ＞０ 表示年内土壤湿度变化影响植被覆盖变化；Ｋ＜０ 表示年内植被覆盖变化影响土壤湿度变化；Ｋ ＝ ０ 表

示年内土壤湿度与植被覆盖变化同步。

３　 结果与分析

图 ３　 黄土高原植被覆盖与土壤湿度的年内季节变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

３．１　 黄土高原植被覆盖与土壤湿度年内时间变化特征

黄土高原植被覆盖和土壤湿度年内季节变化，如图

３ 所示。 植被覆盖年内呈增加—减小变化。 最低值出

现在第 １７ 天（１ 月中旬），之后逐渐上升，经过 ＮＤＶＩ 的
一阶差分可知植被在第 １１３ 天（４ 月下旬）左右生长发

育最为旺盛，植被覆盖变化率为 ０．０４５ ／月；到第 ２２５ 天

（８ 月中旬）植被覆盖出现最高值 ０．４９７，之后植被开始

衰退，第 ２７３ 天（１０ 月上旬）植被衰退最为明显，植被覆

盖变化率为－０．０６１ ／月。
土壤湿度年内呈减小—增加—平稳—增加变化。

土壤湿度最高值出现在一年内的 １ 月上旬，黄土高原处

于封冻期；１ 月上旬至 ４ 月下旬降水量较小，植被逐渐生长发育并达到旺盛期，植被耗水使得土壤湿度逐渐减

小至最低值；４ 月下旬至 ８ 月中旬降水量增加，植被生长至最大覆盖量，土壤降水补给大于植被生长耗水，植
被覆盖与土壤湿度均不断增大；８ 月中旬至 １０ 月中旬，植被开始退化，该时段黄土高原降水仍然较多，土壤降

水补给与植被生理需水趋于平衡，土壤湿度平稳变化，但是表现为微弱的减小变化；１０ 月中旬至年末，植被进

入休眠期，植被生理需水较少，土壤湿度在此期间逐渐增加。
可以看出，植被生长对土壤湿度变化存在明显的时滞效应，植被生长以及植被物候与土壤湿度变化密切

相关，植被生长季始期与土壤湿度谷值时刻吻合，植被覆盖峰值时刻、生长季末期分别与土壤湿度平稳期的始

期与末期一致，反映出植被不同生长期需水情况，以及植被覆盖变化与土壤湿度变化之间的相互作用。
本文逐个栅格计算得到 ２００１—２０１４ 年植被覆盖和土壤湿度的多年 １６ 天均值数据，根据时滞互相关原

理，提取两者逐个栅格的年内时间序列，经过 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｓｍｏｏｔｈ 平滑和傅里叶增采样将数据处理为天数据，并
计算其不同滞后时间对应的相关系数，根据相关系数筛选出最高相关程度及其对应时滞（图 ４），来解释黄土

高原年内植被覆盖与土壤湿度的相互关系。
３．２　 黄土高原植被覆盖与土壤湿度时滞互相关空间分布特征

黄土高原植被覆盖与土壤湿度的最值互相关系数和滞后时间空间上分异明显（图 ４）。 最值互相关系数

与时滞空间上呈明显的负相关性，空间相关系数为－０．８４，即最值互相关系数为正，时滞为负，反之则正。
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黄土高原农业与草原生态区北部的晋中—陕北—陇东高原丘陵半干旱草原地带、燕山—太行山山地落叶

阔叶林地带，植被覆盖与土壤湿度呈负相关，相关系数小于－０．８５，土壤湿度变化影响植被覆盖变化，植被覆盖

产生 ６２—９０ 天的滞后效应，植被生长对土壤湿度响应迟缓，该地域面积占总面积的 ２０．７３％；其次，宁夏平原、
河套平原分属荒漠草原地带和典型草原地带，均有黄河流经，植被覆盖与土壤湿度的最值相关系数介于

－０．５５—－０．７５ 之间，宁夏平原植被覆盖滞后时间在 ６２—９０ 天之间，河套平原介于 ０—６２ 天，面积总计

２５．０３％。
正相关区域仍然集中于Ⅰ—１２，但河流中上游流域范围内正相关较为明显，自东向西主要包括黄河、洛

河、泾河和渭河，相关系数大于 ０．７５，土壤湿度滞后于植被覆盖在 ３０—６９ 天，自西向东、自南向北滞后时间逐

渐增加；湟水谷地及其南北两侧的高寒草甸草原地带，相关系数达到 ０．８５ 以上，土壤湿度滞后于植被覆盖小

于 ２９ 天。
综上，黄土高原植被覆盖与土壤湿度的年内相关关系及其滞后效应，在不同生态区表现出明显的差异性，

反映出不同的植被生态群落的年内生长与土壤水分相互影响特征差异性明显；同一生态区内虽具有统一性，
但不同地域上也表现出差异性，黄土高原生态环境的多样性造成生态群落内部还具有差异性。 因此，本文选

用植被类型数据分析了不同植被年内生长与土壤水分的相互作用关系及时间滞后效应。

图 ４　 黄土高原植被覆盖与土壤湿度最值相关系数和滞后时间
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生态区代码 Ｉ—１０：燕山⁃太行山山地落叶阔叶林生态区，Ｉ⁃１１：汾渭盆地农业生态区，Ｉ⁃ １２：黄土高原农业与草原生态区，Ｉ⁃ １５：秦巴山地落叶

与常绿阔叶林生态区，ＩＩ⁃ １：内蒙古高原中东部典型草原生态区，ＩＩ⁃ ２：内蒙古高原中部⁃陇中荒漠草原生态区，ＩＩ⁃ ３：内蒙古高原中部草原化荒

漠生态区，ＩＩＩ⁃ １：祁连山森林与高寒草原生态区，ＩＩＩ⁃ ４：江河源区⁃甘南高寒草甸草原生态区

３．３　 黄土高原不同植被类型植被覆盖与土壤湿度时滞互相关分析

不同植被类型的植被覆盖与土壤湿度相互影响有所差异，本文利用黄土高原不同植被类型分别统计最值

相关系数和滞后时间的平均值，并将其可视化在玫瑰图中，如图 ５ 所示。
强旱生杂类草（归为Ⅰ类植被）植被覆盖与土壤湿度变化呈负相关，相关系数为－０．５８３，滞后时间平均为

７２ 天，其次分别为沼泽、温性针叶林、落叶阔叶林与温性落叶灌丛（Ⅰ类植被），负相关性依次减弱，植被覆盖

产生的滞后效应依次减小至 １１ 天（图 ５），说明这 ５ 种植被生长对土壤湿度变化的响应程度依次减弱，但响应

速度在依次加快，主要是由于土壤湿度年内变化不明显引起的；从相关系数来看，负相关性主要表现在时间变

化上：１ 月初开始土壤湿度降低，到 ３ 月中下旬降到最低值，植被覆盖变化不明显，之后植被覆盖随土壤湿度

增大而增大，经过 Ｋ 天（滞后时间）后植被覆盖达到最大值，由于植被耗水土壤湿度变化平稳，在此期间及其

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 黄土高原不同植被类型植被覆盖与土壤湿度最值相关系数和滞后时间
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名称颜色相同的植被，其变化特征相似，被归为同一类，其中Ⅰ类植被：红色；Ⅱ类植被：黑色；Ⅲ类植被：绿色；Ⅳ类植被：蓝色；无植被：灰

色；特殊植被竹林：粉色。 植被类型代码：０ 居民点；１ 寒温性针叶林；２ 温性针叶林；３ 落叶阔叶林；４ 杂木林；５ 竹林；６ 高寒落叶灌丛；７ 高寒

常绿灌丛；８ 温性落叶灌丛；９ 盐地落叶灌丛；１０ 草丛；１１ 草甸草原；１２ 典型草原；１３ 荒漠化草原；１４ 高寒草原；１５（亚）高山草甸；１６ 河、湖滩

地草甸；１７ 低地盐生草甸；１８ 强旱生小灌木、半灌木、灌木；１９ 强旱生杂类草；２０ 沼泽植被；２１ 沙生植被；２２ 草本栽培植被；２３ 木本栽培植

被；２４ 沙地；２５ 高山稀疏植被、裸岩；２６ 河滩；２７ 水系

后植被覆盖影响土壤湿度变化，植被覆盖的减小引起土壤湿度增加，但其产生的负相关效应小于上半年土壤

湿度影响植被覆盖的负相关效应，因此总体上表现为植被覆盖受土壤湿度影响（图 ６）；从植被覆盖大小来看，
低覆盖植被生长对土壤湿度变化的响应程度较高，响应速度较慢，反之高覆盖植被响应程度较低，但响应速度

较快；从植被物候来看，随着植被生长季长度增加，植被对土壤湿度的响应程度减小，效应速度加快。
低地盐生草甸、草丛、河滩、寒温性针叶林、河—湖滩地草甸、木本栽培植被、草甸草原、盐地落叶灌丛与杂

木林（Ⅱ类植被）植被覆盖与土壤湿度的负相关性依次减弱，草本栽培植被与典型草原（Ⅱ类植被）呈正相关，
但其平均相关系数均小于 ０．２５，滞后时间均在 ０ 时滞附近上下波动（图 ５），反映出植被覆盖与土壤湿度同步

变化（年内变化子图较多，略）。
强旱生小灌木—半灌木—灌木、荒漠化草原与沙生植被（Ⅲ类植被）均值相关系数介于 ０．１５—０．３５ 之间，

滞后时间小于－２０ 天，反映出其土壤湿度变化滞后于植被覆盖变化，即植被覆盖变化影响土壤湿度发生变化，
影响的强度依次增加，但土壤湿度对植被覆盖的响应速度依次变慢（图 ５）；从相关系数来看，正相关性特征表

现在 ３ 月下旬开始土壤湿度随植被覆盖的增加而增加（图 ７）；从植被覆盖大小来看，三者均属于低覆盖植被，
植被覆盖年内变化较为平缓但其最值依次增大，植被覆盖与土壤湿度变化特征依次变得明显，从而表现为植

被覆盖对土壤湿度的影响依次增强。
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图 ６　 Ⅰ类植被 ＮＤＶＩ与 １⁃ＴＶＤＩ的年内季节变化
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植被类型代码：２ 温性针叶林；３ 落叶阔叶林；８ 温性落叶灌丛；１９ 强旱生杂类草；２０ 沼泽植被

图 ７ 　 Ⅲ类植被 ＮＤＶＩ与 １⁃ＴＶＤＩ的年内季节变化
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植被类型代码：１３ 荒漠化草原；１８ 强旱生小灌木、半灌木、灌木；２１ 沙生植被

高山稀疏植被—裸岩、（亚）高山草甸、高寒常绿灌丛、高寒落叶灌丛与高寒草原（Ⅳ类植被）均值相关系

数依次增大，并介于 ０．６—０．７５ 之间，滞后时间介于－３０—０ 天（图 ５），说明高山 ／高寒植被生长对土壤湿度变

化的影响程度最强，而且响应速度较快；从相关系数来看，正相关性依次增加，主要是由于土壤湿度年内变化

呈现出增加—减小分布，与植被覆盖变化基本吻合，且土壤湿度变化特征越来越明显，表现在时间变化上，１
月初土壤湿度随植被覆盖逐渐增加，到 ６ 月中下旬植被达到最大覆盖，植被生理需水较高致使土壤湿度减小，
植被衰退后土壤湿度有所回升，到 ８ 月上中旬土壤湿度随植被覆盖减小而减小（图 ８）；从植被覆盖大小来看，
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植被生长对土壤湿度变化的影响程度，及土壤湿度的响应速度，与植被覆盖大小关系不明显，土壤湿度的响应

速度由快到慢依次为：高寒草原＞（亚）高山草甸＞高寒落叶灌丛＞高寒常绿灌丛＞高山稀疏植被—裸岩。
值得注意的是，竹林生长需水条件高且敏感，致使植被覆盖与土壤湿度均值相关系数高达 ０．５５，滞后时间

平均为 ２０ 天（图 ５），植被覆盖变化滞后于土壤湿度变化。

图 ８　 Ⅳ类植被 ＮＤＶＩ与 １⁃ＴＶＤＩ的年内季节变化
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植被类型代码：６ 高寒落叶灌丛；７ 高寒常绿灌丛；１４ 高寒草原；１５（亚）高山草甸；２５ 高山稀疏植被、裸岩

４　 讨论

土壤湿度年内季节变化特征与张蕾等的西北地区土壤湿度变化特征［２２］ 高度吻合，差异性主要表现在土

壤湿度变化特征点所对应的时间点不同。 本文土壤湿度最高值出现在一年内的 １ 月上旬，４ 月下旬土壤湿度

降至最低值，而张蕾等分析土壤湿度 １２ 月中旬至 １ 月较高，５ 月下旬至 ６ 月上旬降至最小［２２］，本文土壤湿度

最低值对应时间较张蕾提前了 １ 个月以上。 原因主要是数据的时间分辨率不同引起的，本文采用 １６ 天数据

进行分析，而张蕾采用旬值数据，分析中体现了植被生长耗水引起土壤湿度变化，虽然其时间分辨率较高，但
缺乏植被覆盖数据作为支撑，土壤湿度特征时间节点与实际植被生长情况不符。 本文分析了植被覆盖年内季

节变化特征，植被生长季始期为 ４ 月下旬，与土壤湿度最低值时间点契合度很好，韦振锋等分析得出陕甘宁黄

土高原大多数植被生长季始期为 ３—４ 月［２３］，李强等认为生长季始期为 ３ 月下旬至 ５ 月下旬［２４］，谢宝妮等认

为生长季始期为 ４ 月上旬至 ５ 月下旬［２５］，证明 ＴＶＤＩ 用来表示土壤湿度变化特征具有很高的可信性。 其次，
本文在利用时滞互相关方法之前，随年内植被覆盖和土壤湿度数据进行了 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 平滑和傅里叶插值增采

样，一定程度上剔除了数据噪声，提高了信噪比。
从不同植被类型来看，植被生长与土壤水分的年内变化具有密切的关系，土壤水分的增加可以促进植被

生长，而植被生长又消耗土壤水分，从而削弱了土壤水分增加速度。 对于非高山、非高寒植被来说，上半年土

壤湿度的谷值是返青期植被快速生长引起的，下半年土壤湿度的谷值是植被从茂盛期到枯黄期为了维持基本

的生理机能，摄取的土壤水分大于雨水等补给造成的；对于高山、高寒植被来说，植被生长需水较少，植被覆盖

与土壤湿度增加同步，返青期植被快速生长时，土壤水分大量耗减，过了植被茂盛期，土壤水分因为各种补给

以及植被生理需水减小而增加，年末补给减小土壤水分也随之减小，从而形成两个峰值。 黄土高原土壤水分
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年内变化的峰值和谷值与植被物候期非常吻合，因此土壤水分的年内变化可作为植被物候特征提取的一种重

要依据。
由基于滞后时间的最值互相关系数计算原理可知，该方法可以在一定程度上反映植被覆盖和土壤湿度的

年内相互影响机制。 但是当最大和最小相关系数差异性较小，尤其相关系数分别为正值和负值时，得到的最

值相关系数不能客观反映植被覆盖和土壤湿度关系，滞后时间难以区分植被覆盖影响土壤湿度变化还是土壤

湿度影响植被覆盖变化，因此存在误判的情况。 另外，植被物候特征与土壤水分变化密切相关，植被生理需水

状况可能是两者关系的契合点，以后应在考虑植被不同生理阶段消耗土壤水分的基础上分析植被覆盖与土壤

湿度的相互关系。

５　 结论

本文的主要结论为：
（１）黄土高原植被生长对土壤湿度变化存在明显的时滞效应，植被覆盖与土壤湿度之间的相互作用渗透

于植被生长的整个过程，植被生长以及植被物候与土壤湿度变化密切相关，反映出不同植被生长期需水情况。
（２）黄土高原植被覆盖与土壤湿度之间的最值互相关系数与时滞的空间分布呈负相关。 黄土高原土壤

湿度对其植被覆盖变化影响强烈区，主要分布在农业与草原生态区北部的丘陵沟壑区，但植被生长对土壤湿

度响应迟缓；植被覆盖对土壤湿度变化影响强烈区，分布于西部的高寒地带，响应时间相对最短，其次为农业

与草原生态区内河流中上游流域，且土壤湿度对植被覆盖的响应较快，自东向西、自北向南响应逐渐加快。
（３）强旱生杂类草、沼泽、温性针叶林、落叶阔叶林与温性落叶灌丛的植被覆盖与土壤湿度呈较强负相关

性，植被生长对土壤湿度变化的响应程度依次减弱，响应速度依次加快。 低地盐生草甸、草丛、河滩、寒温性针

叶林、河—湖滩地草甸、木本栽培植被、草甸草原、盐地落叶灌丛、杂木林、草本栽培植被与典型草原的植被覆

盖与土壤湿度的相关性很弱，滞后时间接近于 ０ 天，反映出植被覆盖与土壤湿度同步变化。 土壤湿度变化滞

后于强旱生小灌木—半灌木—灌木、荒漠化草原与沙生植被的植被覆盖变化，植被覆盖正向影响土壤湿度变

化的强度依次增加，但时间效应依次延长。 高山 ／高寒植被生长对土壤湿度变化的正向影响程度最强，而且响

应速度较快。
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