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欧亚大陆不同生态区植被生长对降水响应的季节变化
规律

孙立群１， ２，∗，李晴岚１，陈　 骥２，牛　 俊３

１ 中国科学院深圳先进技术研究院，深圳　 ５１８０５５

２ 香港大学土木工程系，香港　 ９９９０７７

３ 中国农业大学中国农业水问题研究中心，北京　 １０００８３

摘要：欧亚大陆是“一带一路”战略规划的核心区域，了解欧亚大陆植被生长对降水的响应机制是该战略顺利实施的科学与生

态基础。 采用 １９８２—２０１５ 年的归一化植被指数 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）和全球气象格点数据，通过计算偏

相关系数，排除温度及日照辐射的共同作用，分析植被对降水的响应关系（ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ）在不同季节、不同生态区的分异特征。 在

夏季，ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ为显著正相关的地区广泛地分布在 ３５°—６０°Ｎ 之间的欧亚大陆干旱、半干旱地区以及南亚次大陆西北和南部地

区；在春季和秋季，ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ为显著正相关的地区分布则相对于夏季显得更为集中，某些显著相关的区域的边界和现有的生态区

划边界有很好的一致性。 使用 １７ 年为一个周期的时间滑动窗口，分析不同季节上 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ从 １９８２ 至 ２０１５ 的变化规律，发现夏

季植被呈现对降水依赖的地区所处纬度要高于春、秋两季。 中亚干旱、半干旱生态区的植被在春、夏两季对降水依赖较强；南亚

次大陆西北部地区的干旱、半干旱及东南亚的雨林地区在夏、秋两季对降水依赖较强，且秋季的分布最为集中。 以生态区为视

角，对欧亚大陆的植被与降水的关系有了更为深入的了解，可以为不同区域应对和适应气候变化提供决策依据。
关键词：欧亚大陆；植被生长；降水；生态区；季节变化
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欧亚大陆土地广袤，涵盖了我国“一带一路”战略规划的大部分国家。 欧亚大陆人口众多，不同国家和地

区的地理条件、经济发展差异极大［１］。 类似于中国的“胡焕庸线”难题，水资源对欧亚大陆很多国家，尤其是

中亚干旱地区国家的生态安全和经济发展具有重要的意义［２］。 了解欧亚大陆植被生长对降水响应的时空格

局是“一带一路”战略顺利实施的科学与生态基础。 在气候变化的背景下，如何因地制宜地应对及适应气候

变化，从而促进当地社会与经济的可持续性发展，是欧亚大陆每一个国家和地区的人们所需要面对和亟待解

决的问题［３］。
植被生态系统作为陆地生态系统的主体，在不同地理环境和气象条件下对气候变化有着不同响应机制。

例如，在中国的内蒙古地区，植被生长受水分影响多一些［４］。 而在中国东北地区，则对温度变化更为敏感［５］。
植被生长是一个极为复杂的过程，在排除霜冻、病虫害、水利灌溉和施肥等影响后，植被生长主要受到温度、水
分条件、日照辐射 ３ 个自然条件的胁迫［６］。 选取合适的方法，分析陆地植被生长在不同地区对降水变化的响

应关系是本文研究的重点。
经过数十年遥感数据的积累，在大陆尺度研究每个像元上植被生长与气候变化的关系已经成为可能。

Ｐｅｎｇ 等［７］使用归一化植被指数 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）和全球气象格点数据，采用偏相

关方法（Ｐａｒｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）单独计算了日间和夜间增温对北半球高纬度地区植被生态系统的影响，
发现湿润地区和干旱地区的植被对昼夜增温的响应是不一致的。 Ｓｈｅｎ 等［８］ 使用 ＳＰＯＴ（ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｏｕｒ ｌ′
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅ ｌａ Ｔｅｒｒｅ）ＮＤＶＩ 分析了青藏高原上降水对春季植被物候的影响，指出干旱地区的植被为了最大

限度地利用降水来促进自身的生长，会比湿润地区的植被表现得对降水更为敏感。 因此，本文将以生态区为

视角，使用 ＮＤＶＩ 植被指数表征植被生长状态，分析欧亚大陆植被生长对降水的响应关系在不同生态区的季

节差异和该响应关系的变化趋势，从而分析得到欧亚大陆植被生长对降水响应的时空格局，为欧亚大陆不同

区域应对和适应气候变化提供决策依据。

１　 数据和方法

本文以欧亚大陆为研究区域，以陆域植被生态系统为研究对象，利用 ＧＩＭＭＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ）长序列（１９８２—２０１５ 年）第 ３ 代植被指数 ＮＤＶＩ３ｇ数据来表征陆地生态系统的植被生长状

况。 ＮＤＶＩ３ｇ采用多颗 ＡＶＨＲＲ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）卫星数据计算得到，数据的空间分

辨率为 ０．０８３３ 度，每月的前 １５ 天产生一个 ａ 值，余下的天数的数据产生第二个 ｂ 值，在数据发布时已经做了

初步的大气校正［９］。 为了最大限度去除云的干扰，在计算月度数据时，本研究将取每个月 ａ、ｂ 两值的最大值

作为当月的 ＮＤＶＩ 值［１０⁃１１］。 相关研究区域的气象数据来自英国东安哥拉大学气候研究中心发布的空间分辨

率为 ０．５ 度的全球网格数据集 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ ｓｅｔｓ 第 ４ 版本（ＣＲＵＴＳ Ｖ４） ［１２］。
根据欧亚大陆的地理位置，参考已有研究成果对季节的划分方案［１３］，本文设置 ４ 至 ５ 月为春季，６ 至 ８ 月
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为夏季，９ 至 １０ 月为秋季，从而将月值植被数据和气象数据整合生成春、夏、秋 ３ 个季节的均值。 对季节平均

ＮＤＶＩ 值小于 ０．１ 的像素设置为无植被，将每个季节的 ＮＤＶＩ 和气象数据做去趋势化处理［１３］，再将气象数据从

０．５ 度重新采样至与 ＮＤＶＩ 数据保持一致的空间分辨率（１ ／ １２ 度），参与其后的相关性计算［７］。 最后使用世界

野生动物基金会（Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｆｕｎｄ，ＷＷＦ）发布的全球陆地生态区划图［１４］，对植被⁃降水关系在每个生态区

上进行分异研究。 ＷＷＦ 发布的生态区划地图是目前学界使用最为广泛的区划方案［１５］，在本文研究的欧亚大

陆范围内，共有 ３２８ 个生态区（ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎ）。
为了单独研究区域内植被生长对降水响应的时空变化规律，本文通过计算偏相关系数（Ｐａｒｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） ［１６］，排除温度和日照辐射的共同作用［６］。 例如，在计算某像素点上的植被生长对降水的响应关

系，可通过计算二阶偏相关系数，单独计算植被指数（ＮＤＶＩ）与降水（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）的偏相关系数（ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ），
并排除平均气温和日照辐射的共同作用，其计算公式为：

Ｒ１２，３４ ＝
Ｒ１２，３ － Ｒ１４，３Ｒ２４，３

１ － Ｒ２
１４，３ １ － Ｒ２

２４，３

（１）

式（１）中，４ 个计算变量分别为：１＝植被指数（ＮＤＶＩ）；２＝降水；３＝平均温度；４ ＝日照辐射（使用云量数据

替代）。 式（１）中的 Ｒ１２，３是排除平均温度共同作用之后计算得到的 ＮＤＶＩ 与降水的偏相关系数，该相关系数

的计算公式如式（２）所示：

Ｒ１２，３ ＝
Ｒ１２ － Ｒ１３Ｒ２３

１ － Ｒ２
１３ １ － Ｒ２

２３

（２）

同理，参考公式（２），可计算得到 Ｒ１４，３和 Ｒ２４，３。 其中 Ｒ１４，３是排除平均温度共同作用之后计算得到的 ＮＤＶＩ
与日照辐射的偏相关系数；Ｒ２４，３是排除平均温度共同作用之后计算得到的降水与日照辐射的偏相关系数。 公

式（２）中，Ｒ１２为 ＮＤＶＩ 与降水的相关系数，Ｒ１３为 ＮＤＶＩ 与温度的相关系数，Ｒ２３为降水与温度的相关系数。
本文首先分析 １９８２—２０１５ 整个时间段上 ＮＤＶＩ 与降水的偏相关系数（ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ）的分布规律，并排除平均

气温和日照辐射的共同作用。 然后以 １７ 年为一个时间窗口，把 １９８２—２０１５ 整个时间段共 ３４ 年平均分两个

时间段。 第一个 １７ 年为 １９８２—１９９８；最后一个 １７ 年为 １９９９—２０１５。 然后使用时间滑动窗口，每次向后滑动

一年，共产生 １８ 个时间窗口。 在每个时间窗口 ｉ 内计算欧亚大陆陆域植被在不同季节对降水的响应关系，即
排除温度和日照辐射共同作用后的 ＮＤＶＩ 与降水的偏相关关系 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）。 将 １８ 个时间窗口的偏相关系数

采用最小二乘法做趋势分析［１７］，进而得到 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）的斜率，即为 ＴｒｅｎｄＲ。
同时，为了表征每个像素上植被对降水的依赖程度和以及该依赖程度的变化趋势，我们将像素分为四类。

在每个像素（ｘ，ｙ）上，将 １８ 个滑动窗口上的偏相关系数 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）做一次筛选，将偏相关系数为正，且置信度

大于 ９０％（即偏相关系数的绝对值 ｜Ｒ ｜≥０．４３７）的第 ｉ 个时间窗口选出来，并将 Ｔ（ ｉ ）标记为 １，不满足这个置信

度的则标记为 ０，公式如下所示：

ξｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） ＝ ∑ ｉ ＝ １８

ｉ ＝ １
Ｔ（ ｉ）

Ｔ（ ｉ） ＝ １；ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ ｉ( ) ≥ ０．４３７；（ ｉ ＝ １，…， １８）

Ｔ（ ｉ） ＝ ０；０ ＜ ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ ｉ( ) ＜ ０．４３７；（ ｉ ＝ １，…， １８）
（３）

计算每个像素上 ξｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） 的值，如果 ξｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） ≥１０，则表明该像素上不同时间滑动窗口偏相关系数

ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）为正且显著相关（Ｐ＜０．１）的时间段超过 ９ 个，即为总时间窗口的一半以上。 这表明该像素上植被

对降水的依赖程度较高。 如果再叠加上植被与降水的偏相关关系 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）的趋势 ＴｒｅｎｄＲ，则可以较为精确

地描述每个地区的植被与降水的关系。 例如，某个像素的 ξｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） ≥１０，而且该像素上偏相关系数的趋势

ＴｒｅｎｄＲ为正，则表明像素上对降水的依赖程度较高，且在 １９８２ 至 ２０１５ 年间有增强的趋势。
相反，在每个像素（ｘ，ｙ）上将 １８ 个滑动窗口上的相关系数为负且置信度大于 ９０％的第 ｉ 个时间窗口选出

来，并将 Ｔ（ ｉ ）标记为 １，不满足这个置信度的则标记为 ０，公式如下所示：

ξｎｅｇａｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） ＝ ∑ ｉ ＝ １８

ｉ ＝ １
Ｔ（ ｉ）

Ｔ（ ｉ） ＝ １；ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ ｉ( ) ≤－ ０．４３７；（ ｉ ＝ １，…， １８）

Ｔ（ ｉ） ＝ ０； － ０．４３７ ＜ ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ ｉ( ) ＜ ０；（ ｉ ＝ １，…， １８）
（４）
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计算每个像素上 ξｎｅｇａｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） 的值，如果 ξｎｅｇａｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） ≥１０，则表明该像素上不同时间滑动窗口 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ

（ ｉ）为负且偏相关系数显著相关（Ｐ＜０．１）的时间段为总时间窗口数的一半以上。 这表明该像素上植被对降水

的依赖程度较低，且过多降水会导致温度和日照辐射相应的减少，越不利于植被生长。
２ 水文气象条件

根据 Ｎｅｍａｎｉ 等［６］提出的植被生产力与光照、温度、水分因子这 ３ 个自然变量的胁迫关系模型，本文将该

模型由年尺度分解到每个季节。 如图 １ 所示，春季受水分胁迫（红色区域）影响最大的研究区域西起欧洲伊

比利亚半岛南部，贯穿地中海北岸、阿拉伯半岛、伊朗高原、南亚次大陆，直至孟加拉湾地区。 春季受日照辐射

胁迫（绿色区域）的地区主要集中在欧洲、中国华南地区和东南亚地区。 高纬度地区在春季主要受温度胁迫

（蓝色区域）。 在春季，中国北方地区、蒙古高原、中亚地区的植被同时受水分和温度的胁迫（粉色区域）。

图 １　 植被生长所受自然胁迫条件的季节分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

红色代表水分胁迫区域（Ｗａｔｅｒ，Ｗ），蓝色代表温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ）胁迫区域，绿色代表日照辐射（Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｒ）胁迫区域

如图 １ 所示，在夏季，由于气温升高，俄罗斯境内大部分地区的植被从春季时受温度胁迫转变为受日照辐

射胁迫（绿色区域），只有俄罗斯远东少部分地区和中国的青藏高原部分地区依然保持受温度胁迫。 植被受

水分条件胁迫的区域（红色区域）主要集中在伊比利亚半岛、亚平宁半岛、巴尔干半岛、阿拉伯半岛和中亚等

地区。 其余地区，包括中国东部和南部地区、南亚及东南亚地区，其植被大多是受日照辐射胁迫。 图 １ 显示，
相对于夏季，在秋季受水分胁迫的地区有向南移动的趋势，在欧洲和中亚地区有所减少，但是在印度西北部地

区呈增加趋势。 欧洲大部分地区和中国南部、日本、南亚及中南半岛、东南亚地区的植被主要受日照辐射胁

迫。 相对于夏季，中国西北部和蒙古国地区的植被在秋季同时受水分和温度胁迫的区域（粉色区域）有所

扩展。
通过上述 ３ 个自然胁迫条件的分季节分析可以发现，在欧亚大陆植被生长对降水的响应有明显的时空差

异，其研究必须在时间尺度和空间尺度同时展开。

３　 季节变化

通过计算 １９８２—２０１５ 年整个时间段上 ＮＤＶＩ 与降水的偏相关系数 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（排除了温度与日照辐射的共

同作用），得到欧亚大陆每个像素上春、夏、秋 ３ 个季节植被生长对降水的响应关系（图 ２）。 在春季，植被生长

与降水呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）的地区与 ＷＷＦ 发布的部分生态区边界有较高的一致性，这些区域主要集

中在东欧大草原（Ｐｏｎｔｉｃ ｓｔｅｐｐｅ，ＰＳ）、中亚地区的干旱草原与荒漠地区（例如：Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔ，
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ＣＡＮＤ），中国东北和蒙古国东部的草原区（例如：Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ－Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＭＧ）。 与此相对，植被生长

与降水的关系为显著负相关（Ｐ＜０．０１）的区域所处的纬度相对正相关地区的纬度普遍较高，主要集中北欧瑞

典、芬兰以及俄罗斯境内 ６０°Ｎ 以北的高纬度地区。 这些地区的负相关可能与春季的降雪影响有关，加之该

地区在春季主要受到温度胁迫，过多的降水会使得春季的温度升温来的缓慢，从而影响这些地区的植被生长。
夏季由于温度的增长，ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）的区域明显增加。 这些区域广泛地分布在 ３５°—

６０°Ｎ 之间（图 ２ 中虚线所示）的欧亚大陆干旱、半干旱地区。 它们西起东欧大草原，贯穿中亚草原和干旱地

区，东至我国东北和蒙古国地区的草原生态区。 另外巴基斯坦和印度西部的干旱森林和荒漠地区，以及印度

南部疏林生态区的植被也表现出与降水呈显著正相关关系。 需要指出的是，在我国华北平原和中欧部分地

区，农业区域占比很高，这些地区的植被生长与降水也呈现很高的正相关关系。 与此相对，植被生长与降水呈

负相关（Ｐ＜０．０１）的区域对比春季明显减少，这些区域主要集中在北欧及俄罗斯境内的部分高纬度地区。 这

些地区的植被在夏季虽然主要受到日照辐射胁迫，但是夏季的降水还是会导致区域性的降温，因此可能对植

被生长造成不利的影响。 值得注意的是，在阿富汗南部和巴基斯坦西南部以及阿拉伯半岛的荒漠地区，也有

部分区域表现出植被生长与降水的负相关关系，这可能主要是由于本文选取的最小 ＮＤＶＩ 阈值为 ０．１，并没有

很好地将该地区的非真 ＮＤＶＩ 像素剔除所致（图 ２）。
相对于春季和夏季，植被与降水的相关关系在秋季则更为集中。 显著正相关（Ｐ＜０．０１）的区域主要集中

环黑海的中东欧地区，印度西北部的干旱地区，中国北方干旱的黄土高原和鄂尔多斯高原，以及印度尼西亚苏

门答腊和加里曼丹岛南部的雨林地区。 与此相对，植被生长与降水呈显著负相关的地区主要分布在北欧斯堪

的纳维亚半岛中东部的泰加森林（Ｔａｉｇａ），并且与该半岛南端的混合林生态区有着明显的差别，可明显看出

ＷＷＦ 生态区划边界南北两侧的差异。 在俄罗斯，西西伯利亚泰加森林（Ｗｅｓｔ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｔａｉｇａ，ＷＳＴ）和东西伯

利亚泰加森林（Ｅａｓｔ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｔａｉｇａ，ＥＳＴ）对降水的响应也有着明显差异，西西伯利亚地区植被对降水的关系以

负相关居多，东西伯利亚地区植被对降水的关系以正相关居多。 值得关注的是，在俄罗斯极地地区的亚马尔⁃
格达苔原（Ｙａｍａｌ⁃Ｇｙｄａｎ ｔｕｎｄｒａ，ＹＧＴ），植被生长与降水表现出极强的正相关关系，与其它高纬度生态区的响

应关系的表现极为不同。 通过分析该生态区的植被与降水的时间序列可知，这主要是由于该地区近十多年来

秋季降水显著减少，并且植被指数 ＮＤＶＩ 在 ２０１３—２０１５ 也相对于往年减少较明显所致。

图 ２　 植被生长与降水的偏相关系数分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｒ＝±０．４４７， Ｒ＝±０．４０８， Ｒ＝±０．３４９， Ｒ＝±０．２９５， Ｒ＝±０．２３２ 对应的置信度分别为 ９９％， ９８％， ９５％， ９０％ 和 ８０％
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４　 趋势分析

通过计算 １９８２—２０１５ 年间的 １８ 个时间窗口的偏相关系数的斜率，进而得到每个像素上植被指数与降水

的响应关系的趋势（图 ３），即为 ＴｒｅｎｄＲ。 如果一个像素上 ＮＤＶＩ 与降水的相关性的趋势为正值，则表明该像

素上的植被对降水的依赖在 １９８２—２０１５ 年之间越来越高。 反之，则表明该像素上的植被对降水的依赖在这

３４ 年之间在减小。 如图 ３ 所示，植被与降水的偏相关关系 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）的趋势 ＴｒｅｎｄＲ在春、夏、秋 ３ 个季节上都

表现出显著的空间分异特征。

图 ３　 １９８２—２０１５ 年间植被生长与降水的偏相关系数的趋势分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

Ｐｉａｏ 等［１８］通过计算植被生产力与温度的偏相关系数的趋势发现北半球植被与温度的相关关系在减弱。
同理，针对 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）的趋势 ＴｒｅｎｄＲ分析虽然能表征植被对降水相关系数的变化趋势，但通过判断 ＴｒｅｎｄＲ的

正负关系和置信度来判断植被生长对降水的响应关系是有一定的局限性的。 这主要是因为 １８ 个滑动窗口得

到如果是非显著相关的 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ），但通过趋势计算也可能得到一个显著增强的 ＴｒｅｎｄＲ。 例如，当某上像素

上植被与降水的偏相关关系由显著负相关慢慢转变为非显著的正相关，如果只依靠 ＴｒｅｎｄＲ来描述该地区植被

与降水的关系，便会表述成该地区植被对降水的依赖程度在增加，这显然是不客观、不准确的。 因此，本文结

合 ＴｒｅｎｄＲ和本文数据方法部分介绍的 ξ（ｘ，ｙ） 这两个要素来共同表征植被对降水的依赖程度，从而将研究区

域的像素分成 ４ 类。
表 １ 中，第一类像素（在图 ４ 中标记为红色）表示在 １９８２ 至 ２０１５ 年间，在 １８ 个滑动时间窗口上，ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ

（ ｉ）呈显著正相关（Ｐ＜０．１）的时间窗口超过一半（即 ξ（ｘ，ｙ） ≥１０），因此本文设定该像素的植被在大部分时间

段对降水形成显著依赖，而且由于 ＴｒｅｎｄＲ为正，这说明该像素上植被生长对降水的依赖程度在增加。

表 １　 植被生长对降水的依赖程度分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｙ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

分类要素
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

满足条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分类要素
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

满足条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＴｒｅｎｄＲ

ξ（ｘ，ｙ）
趋势为正
ξｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） 居多

第 １ 类（红色）
ＴｒｅｎｄＲ

ξ（ｘ，ｙ）
趋势为正
ξｎｅｇａｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） 居多

第 ３ 类（绿色）

ＴｒｅｎｄＲ

ξ（ｘ，ｙ）
趋势为负
ξｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） 居多 第 ２ 类（橙色）

ＴｒｅｎｄＲ

ξ（ｘ，ｙ）
趋势为负
ξｎｅｇａｔｉｖｅ（ｘ，ｙ） 居多 第 ４ 类（蓝色）
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图 ４　 植被生长对降水的依赖程度

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 　 同理，第二类像素（橙色）表征的是植被在大部分时间段对降水形成显著依赖，但是 ＴｒｅｎｄＲ为负，这说明

该像素上植被生长对降水的依赖程度在减小。 依此类推，第三类像素（绿色）表征的是植被在大部分时间段

对降水形成显著相斥，但是 ＴｒｅｎｄＲ为正，这说明该像素上植被生长对降水的响应关系在由相斥转为逐步依赖。
第四类像素（蓝色）表征的是植被在大部分时间段对降水是显著相斥，而且 ＴｒｅｎｄＲ为负，这说明该像素上植被

生长对降水表现出相斥的程度在继续加大。
通过对春、夏、秋三个季节植被对降水依赖程度的分析（图 ４），可以看出在春季植被生长对降水表现出相

斥的区域零星地分布在高纬度地区（图 ４），包括英国南部和北欧斯堪的纳维亚半岛部分生态区，以及俄罗斯

的西伯利亚部分区域。 与此相对，植被对降水表现出依赖的地区主要集中在北纬 ３５°Ｎ 至 ６０°Ｎ 之间的地区。
在欧洲表现最为明显的生态区是波兰西北部的波罗的海混合林（Ｂａｌｔｉｃ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＢＭＦ）。 另外，在中亚地

区的干旱草原和荒漠地区，中国东北和蒙古国东部的草原区（ＭＧ），植被不仅对降水在大部分时间段表现出

显著依赖（橙色像素），而且部分地区的依赖程度还在不断的加强（红色像素）。
相对于春季，在夏季（图 ４），植被对降水表现出依赖的地区（红色和橙色像素）纬度有明显抬升，这些地

区主要集中在东欧大草原（Ｐｏｎｔｉｃ ｓｔｅｐｐｅ，ＰＳ）和中亚地区的哈萨克草原（Ｋａｚａｋｈ ｓｔｅｐｐｅ，ＫＳ）以及中国东北和

蒙古国东部的草原区（ＭＧ）。 另外，在巴基斯坦和印度西北部地区的塔尔沙漠（Ｔｈａｒ Ｄｅｓｅｒｔ，ＴＤ）和南部的南

德干高原干旱落叶森林（Ｓｏｕｔｈ Ｄｅｃｃａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｒｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ，ＳＤＦ），以及印度尼西亚的雨林等地区，植
被对降水都表现出依赖，但是依赖程度在减弱（橙色像素）。 在夏季植被对降水表现出相斥的地区（绿色和蓝

色像素）主要集中在 ６０°Ｎ 以北更高纬度生态区，如斯堪的纳维亚和俄罗斯泰加林（Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ ａｎｄ Ｒｕｓｓｉａｎ
ｔａｉｇａ， ＳＲＴ）和西西伯利亚泰加林区（Ｗｅｓｔ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｔａｉｇａ， ＷＳＴ）。

由图 ４ 所示，在秋季，植被对降水表现出依赖的地区相对于春季和夏季则表现的较为集中。 在欧洲，这些

地区主要集中在东欧大草原（ＰＳ）和环黑海的众多混合林生态区。 在亚洲，植被对降水表现出依赖的地区主

要集中在巴基斯坦和印度西北部的干旱荒漠地区（例如，塔尔沙漠，ＴＤ）和印度尼西亚苏门答腊岛和婆罗洲南

部的雨林地区。 中国的黄土高原混合林和鄂尔多斯高原草地生态区的植被对降水也有很强的依赖关系，且依

赖程度在增强。 与此相对，在欧洲地区，植被对降水表现出相斥的区域（绿色和蓝色像素）主要集中在法国东

部的西欧阔叶林区和瑞典中部的泰加林区地区。 在亚洲，植被对降水表现出相斥的地区主要集中在中亚的干

旱荒漠地区以及俄罗斯的西西伯利亚泰加林区。

５　 讨论

本文使用了目前最新的第 ３ 代植被指数 ＮＤＶＩ３ｇ数据来表征欧亚大陆陆域植被生长状态。 与之前文献所
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采用的方法不同［７， １３， １８］，本研究采用最新的全球空间分辨率为 ０．５ 度的气象格点数据（ＣＲＵＴＳ Ｖ４）通过最简

单的临近采样法重新采样至与植被数据精度（１ ／ １２ 度）保持一致，参与其后的相关系数计算。 这样的处理方

法的有两个优点：一方面将对植被数据的细节进行最大程度的保留；另一方面，考虑到气象要素中，除了降水

以外，气温和日照辐射在一定的范围内都有很好的空间一致性。 因此把 ０．５ 度的气象数据采样成 １ ／ １２ 度能

最大程度上保留植被指数信息的细节，得到更精细的分析结果。 限于篇幅，在未来可考虑采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 等

专业气象插值软件，对比不同采样方法和插值工具对研究结果的影响。
另外，本文通过改进 Ｎｅｍａｎｉ［６］提出的气象条件对植被生长的胁迫模型，将该模型分解到春、夏、秋三个季

节，分析了欧亚大陆不同季节上气象条件对植被生长胁迫的基本分布情况。 进一步，本文以像素为基本研究

对象，通过偏相关关系计算，分析了欧亚大陆每个像素上植被指数 ＮＤＶＩ 对降水在不同季节的响应关系，并同

时排除了温度和日照辐射的共同作用。 研究表明这些地区植被生长对水资源的响应在不同季节、不同地点表

现出明显的时间和空间分异特征，并且其空间差异的边界与现有的生态区边界在某些地区吻合极好，有可能

成为未来生产更精细化的生态区划图的一个重要参考。
通过统计 １９８２—２０１５ 整个时间段上植被 ＮＤＶＩ 与降水的响应关系，我们发现在春季（图 ２），ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ为显

著正相关的地区基本限制在 ３５°—６０°Ｎ 之间的东欧大草原、中亚地区的干旱草原与荒漠地区以及中国东北和

蒙古国东部的草原区。 而在夏季（图 ２），由于温度升高，蒸发加大，植被与降水呈正相关的地区相对于春季明

显增加。 而且这些区域西起东欧大草原，东至我国东北和蒙古国地区的草原生态区，贯穿了整个欧亚大陆的

干旱和半干旱地区。 不仅如此，甚至在 ６０°Ｎ 以北的高纬度泰加林生态区，很多地区的植被也表现出与降水

的正相关关系。 相对于春季和夏季，植被与降水的相关关系在秋季（图 ２）则更为集中，主要集中环黑海的中

东欧地区，南亚次大陆西北部的干旱地区，以及印度尼西亚的雨林地区。 在中国，北方干旱的黄土高原混合林

生态区和鄂尔多斯高原草甸构成一条东北至西南走向的植被与降水呈正相关关系的生物带。
为了更好地了解 ＮＤＶＩ 与降水的响应关系在不同时间段上的变化，本文使用了时间滑动窗口来分析该响

应关系的在每个季节上的变化趋势。 我们发现在春、夏、秋三个季节，植被生长与降水响应关系在滑动时间窗

口上的变化趋势表现出极大的空间异质特性（图 ３）。 在不同地点不同季节，其植被对降水的依赖程度不同，
依赖程度随时间变化的趋势也不同。 考虑到不同时间窗口对偏相关系数计算结果的影响，本文同时使用偏相

关关系的趋势 ＴｒｅｎｄＲ和 ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ（ ｉ）呈显著相关的所有时间窗口的个数 ξ（ｘ，ｙ） 来共同表征植被对降水的依赖

程度，将植被对降水敏感的区域分为四类（图 ４）。 ３５°Ｎ 以北地区，在春秋两季，植被生长对降水呈依赖关系

地区的纬度要低于那些植被对降水呈相斥关系地区的纬度。 通过对比图 ４，可以明显发现在夏季受增温影

响，蒸发加大，植被对降水呈依赖关系的区域比春季要多，而且有向高纬度地区扩张的趋势。 ３５°Ｎ 以南地区，
植被对降水呈依赖关系的地区主要集中在夏、秋两季的南亚次大陆西北部的干旱、半干旱地区及东南亚的雨

林地区。
本研究目前只考虑了气象因素对植被生长的影响，并未考虑诸如人工施肥与灌溉、病虫害、霜冻、火灾等

影响。 例如，本文在图 ２ 中发现俄罗斯极地地区的亚马尔－格达苔原（Ｙａｍａｌ－Ｇｙｄａｎ ｔｕｎｄｒａ，ＹＧＴ）的植被和降

水的响应关系在秋季与极地其它地区明显不同，但是这是否也是和该地区驯鹿的过度养殖［１９］ 有关还有待进

行进一步研究。

６　 结论

采用 １９８２—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ数据和气象格点数据对欧亚大陆不同生态区上植被对降水响应的季

节规律进行了分析，得到如下结论：
（１）在春节，植被对降水的响应关系（ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ）为显著正相关的地区广泛地分布在东欧和中亚地区的草

原及荒漠地带，以及中国东北和蒙古国东部的草原地区；在夏季，ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ为显著正相关的地区广泛地分布在

３５°Ｎ—６０°Ｎ 之间的欧亚大陆干旱、半干旱地区以及南亚次大陆西北和南部地区；在秋季，ＲＮＤＶＩ⁃Ｐｒｅｐ为显著正相
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关的地区分布则相对于春夏两季显得更为集中，主要分布在环黑海的中东欧地区，印度西北部的干旱地区，中
国北方干旱的黄土高原和鄂尔多斯高原，以及印度尼西亚苏门答腊和加里曼丹岛南部的雨林地区。

（２）在欧亚大陆，夏季植被呈现对降水依赖的地区所处纬度要高于春、秋两季。 中亚干旱、半干旱生态区

的植被在春、夏两季对降水依赖较强；南亚次大陆西北部地区的干旱、半干旱及东南亚的雨林地区的植被生长

在夏、秋两季对降水依赖较强。
（３）以生态区为视角，了解欧亚大陆的植被对降水响应在不同季节的变化规律可以为不同区域应对和适

应气候变化提供决策依据。
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