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黄土高原不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应
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摘要：植被与气候是目前研究生态与环境的重要内容。 为探究黄土高原地区植被与气候因子之间的响应机制，利用线性趋势分

析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、多元线性回归模型以及通径分析的方法，对黄土高原 ２０００—２０１５ 年全区和不同植被覆被类型区内 ＮＤＶＩ
与气候因子的变化趋势以及相互作用关系进行分析。 植被覆被分类数据和植被指数数据分别来源于 ＥＳＡ ＣＣＩ⁃ＬＣ（ Ｔｈｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ）以及ＭＯＤＮＤ１Ｔ ／ ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）。 结果

表明：（１） ２０００—２０１５ 年黄土高原全区植被年 ＮＤＶＩｍａｘ显著增加的区域占总面积的 ７４．２５％，不同植被覆被类型年 ＮＤＶＩｍａｘ分别

为常绿阔叶林＞常绿针叶林＞落叶阔叶林＞落叶针叶林＞镶嵌草地＞农田＞镶嵌林地＞草地＞灌木，并且都呈显著增加趋势，其中常

绿阔叶林和农田增加幅度最大，为 ０．０１２ ／ ａ。 （２）黄土高原全区 ＮＤＶＩ 与气温、日照、降水和相对湿度等气候因子之间没有显著

相关性，但在不同植被覆被类型区，气候因子对 ＮＤＶＩ 存在显著作用，且不同植被覆被类型差异明显。 （３）在全区和不同植被覆

被类型区 ＮＤＶＩ 仅对降水的响应比较一致，气温无论在整个区域尺度还是不同植被覆被类型区对植被的影响均不显著。 （４）常
绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林及镶嵌林地等以乔木为主的植被覆被类型受年均相对湿度和年总日照时数的显著负效应驱

动，草地、镶嵌草地等以草本为主的植被覆被类型则受到年总降水量的显著正效应影响。 这说明对植被类型进行区分，更有利

于揭示气候对植被的作用机制。
关键词：植被覆被类型；ＮＤＶＩ；气候变化；黄土高原
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植被覆被是表征陆地生态系统结构功能稳定性的指示器，也是评价地区生态环境发展状况的重要指标之

一［１⁃２］。 黄土高原地区水土流失严重，生态环境脆弱，是我国生态文明建设的重点区域。 自退耕还林（草）工
程实施以来，该区环境治理成效显著［３⁃４］。 据统计，黄土高原植被持续改善的面积占整个区域的 ６７．０８％，在不

同坡度和气候区植被覆被明显改善的均超过 ５０％ ［５⁃７］。 但已有研究表明，黄土高原地区由于其特殊的地质地

形条件加之近些年全球气候变化影响，水热状况均已处于临界值范畴［８］，植被能否维持现有状况抑或出现退

化存在较大争议。 因此，研究该区植被覆被格局演变及其对气候变化的响应，对了解区域植被发展动态及预

测未来格局具有重要意义。
植被与气候是目前研究生态与环境的重要内容。 研究方法多基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ）从不同时空尺

度上来分析，对于植被的组织尺度—植被类型研究较少［９］，这可能是气候因子如何驱动植被覆被变化以及在

不同时空尺度的效应差异尚不明确的原因。 如 Ｌｉｕ 等［１０］基于 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 研究降雨量变化对全球植被生

产力和恢复力的“记忆效应”，认为在干旱半干旱地区，以降雨为主导的水分“记忆效应”显著。 同样，Ｅｃｋｅｒｔ
等［１１］基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 时间序列数据对蒙古土地退化及恢复进行趋势分析，通过对温度和降雨两种气象因

子与 ＮＤＶＩ 的相关分析说明，仅有降雨与 ＮＤＶＩ 有较为一致的变化趋势。 Ｌａｍｃｈｉｎ 等［１２］通过分析 １９８２—２０１４
年亚洲植被 ＮＤＶＩ 的季节变化与温度、降水、蒸散发等因子的相关关系表明，温度是引起亚洲地区植被 ＮＤＶＩ
变化的最主要因素。 在我国，植被与气候因子间的关系研究也仍有争议。 Ｐａｎｇ 等［１３］利用 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数

据探究 １９８２—２０１２ 年青藏高原地区植被变化趋势以及对温度、降雨因素变化的响应，结果显示在生长期，不
同季节和不同月份温度均与 ＮＤＶＩ 正相关，但降雨在不同季节对 ＮＤＶＩ 的作用并不一致。 李辉霞等［１４］ 基于

Ｓｐｏｔ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ／ ＮＤＶＩ 对三江源地区植被覆被变化及驱动因素的研究显示，气候和人为因素对植被生长

的贡献率分别为 ７９．３２％和 ２０．６８％，温度和降雨对植被生长效应相当。 这些研究表明，植被覆盖对气候变化

的响应比较复杂，出现这种现象的原因可能与研究尺度的不同有关，也可能与这些研究中没有区分不同植被

类型的差异有关。 很多研究将 ＮＤＶＩ 在空间上作为一个连续变量，与温度、降雨等气候因子的空间变化做相

关分析［１１⁃１２］；有些是将全区的 ＮＤＶＩ 均值与区域气候因子做相关分析［１３⁃１４］。 前者虽然考虑了 ＮＤＶＩ 的空间变

化，但没有进一步解析不同植被类型的响应差异；后者则忽略了 ＮＤＶＩ 的空间变化对植被与气候相互关系的

影响。 但事实上由于人为干扰或景观环境异质性，不同尺度区域内的植被类型的构成是不同的，而不同植被

类型由于在物种组成、群落结构、根系分布［１５］等方面存在较大差异，对外界环境变化的响应也均不相同。 这

些差异可能是植被覆盖与气候变化的响应关系较为复杂的重要原因。 因此，了解区域内不同植被类型 ＮＤＶＩ
对气候变化响应的差异，对于正确认识区域植被覆盖与气候变化的响应关系具有重要意义。
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植被是黄土高原地区生态环境改善的根本举措［１６］，温度和降雨被普遍认为是影响黄土高原地区植被格

局变化的主要驱动因素 ［１７］。 其中降雨是限制植被发展的关键因子［１８⁃１９］，降雨的可利用性直接决定区域植被

持续发展的可能性。 温度只是植被生长的一个积极效应因素，调控植被季节变化，并且对植被生长作用具有

两面性，具体受到水分条件的支配［２０⁃２１］。 目前该区在植被格局演变与气候因子相关关系研究中，也多集中于

在温度、降雨两个因素，且在分析过程中，同样多以全区 ＮＤＶＩ 为研究对象，忽略了不同植被覆被类型对气候

变化的响应差异，弱化了类型变化对气候因子响应的差异性。 而有研究表明，黄河流域草地是对降雨变化响

应最显著的类型，灌木和森林的响应均不显著［２２⁃２４］。 为此，本研究将基于 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 植被遥感数据和 ＥＳＡ
ＣＣＩ⁃ＬＣ 植被覆被分类数据，探讨黄土高原不同植被类型覆被的时空变化，并分析气温、降水、相对湿度和日照

等因素对不同类型植被覆盖的影响，以期为预测未来黄土高原植被演变提供理论基础，同时对指导生产实践

具有一定的意义。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原地处我国西北地区，范围在 １００°５２′—１１４°３３′Ｅ、３３°４１′—４１°１６′Ｎ 之间（图 １），跨甘肃、宁夏、内
蒙古、陕西、山西、河南、青海等七省［２５］，东西绵延约 １０００ ｋｍ，南北地跨 ７５０ ｋｍ 左右，面积约 ６４ 万 ｋｍ２。 该区

属于大陆性季风气候，年均温为 ９—１２℃，年均降雨量在 １００—８００ ｍｍ 之间。 受全球气候变化的影响，黄土高

原在 １９６１—２０１０ 年间年均气温总体增幅约 １．９１℃，年均降雨量减少约 ２９．１１ ｍｍ，气候波动较为明显［２６］。 主

要的植被覆被类型分为草地、农田、灌木、常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林和镶嵌类型植被

（镶嵌林地、镶嵌草地）。

图 １　 黄土高原植被覆被类型分布（２０００—２０１５ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ２０００—２０１５

１．２　 数据来源

１．２．１　 土地覆被数据

　 　 土地覆被类型数据来源于欧洲航天局所研制在气候变化背景下的土地覆被（ ＥＳＡ ＣＣＩ⁃ＬＣ）影像图

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ｖｉｅｗｅｒ．），空间分辨率 ３００ ｍ。 黄土高原地区植被覆被类型分为农田、镶嵌草
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地（草本分布＞５０％）、灌木、草地、镶嵌林地（乔木分布＞５０％）、常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针

叶林、城市、裸地、水体共 １２ 类［２７⁃２８］，文中选取时间节点 ２０００ 和 ２０１５ 年两期，用以表示当年植被覆被类型。
在全球范围内，ＥＳＡ ＣＣＩ⁃ＬＣ 数据的整体精度估计为 ７１．７％，且该数据资料目前已被广泛应用于全球范围内的

土地利用 ／土地覆盖变化监测［２９⁃３１］。
１．２．２　 遥感植被数据

ＭＯＤＮＤ１Ｔ ／ ＮＤＶＩ 植被指数数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率 ５００ ｍ，时间为 ２０００—２０１５ 年每旬，共 ５６６ 幅影像。 利用 ｐｙｔｈｏｎ 进行边界裁剪，
再按年使用最大值合成法（ＭＶＣ）消除云和大气散射等干扰误差［３２］，为将云干扰降到最低，本文中使用

ＮＤＶＩｍａｘ作为植被指数指标［１４］，数据处理基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 平台。
１．２．３　 气象观测数据

降水、气温、相对湿度、日照时数每日观测数据来自国家气象信息中心，数据集包含中国 ８２４ 个基准、基本

气象站，从全国各站点中筛选出黄土高原范围内具有 ２０００—２０１５ 年连续观测数据的共 ８２ 个站点。 数据筛选

工作通过 Ｒ 实现［３３］，对气象数据使用普通克里金插值法，像元大小采用与 ＮＤＶＩ 数据相同的空间分辨率。
１．３　 数据处理方法

１．３．１　 植被覆被类型未变区域提取

为最小化土地利用变化对植被类型分布的影响［１０］，提取 ２０００—２０１５ 年间植被覆被类型未变区域，利用

２０００ 年和 ２０１５ 年 ＥＳＡ ＣＣＩ⁃ＬＣ 土地覆被类型数据在 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 平台采用 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ 工具，处理得到 １６ 年里植

被类型发生转移变化的区域，将其与城市、裸地、水体等类型合并为同一类，通过重分类得到黄土高原 ２０００—
２０１５ 年植被覆被类型未变区域图。 这些植被类型未变化区域，是分析不同植被类型植被指数对气候变化响

应的基础。
１．３．２　 线性趋势分析

利用线性最小二乘回归的方法［３４］对每年的 ＮＤＶＩｍａｘ以及插值得到的年均气温、年均日照时数、年总降水

量以及年均相对湿度利用公式（１）进行计算，分析逐个像元值在 ２０００—２０１５ 年间的变化趋势。

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｙｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，ｓｌｏｐｅ 表示变化斜率，单位为每年；ｎ ＝ １６ 代表总年份数，ｉ 表示第几年， ｙｉ 表示第 ｉ 年变量 ｙ 的值，ｙ 分别

代表年 ＮＤＶＩｍａｘ、年均气温、年均日照时数、年总降水量以及年均相对湿度。 ｓｌｏｐｅ＞０ 表示各变量在这 １６ 年间

的变化趋势为增加，反之 ｓｌｏｐｅ＜０，表示变化趋势减少。 对线性趋势的结果用 Ｆ 检验的方法对其显著性进行检

验，公式如下：

Ｆ ＝
ＳＲ

ＳＥ ／ （ｎ － ２）
（２）

式中， ＳＲ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － 􀭰ｙ( ) ２ 代表回归平方和，回归自由度为 １， ＳＥ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２ 代表残差平方和， ｎ － ２ 代表残

差自由度。 ｉ ＝ １，２，３，……，ｎ。 ｙｉ 为第 ｉ 年变量 ｙ 的值。 ｙ^ｉ 为 ｉ 与变量 ｙ 的线性回归值， 􀭰ｙ 为变量 ｙ 的 ｎ 年平均。
根据 Ｆ 值与临界值的比较将变化趋势分为显著（Ｐ＜０．０５）、较显著（Ｐ＜０．０１）、极显著（Ｐ＜０．００１）三个等级。
１．３．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

为明确植被与气候之间相互关系，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别对全区及不同植被覆被类型区的植被年

ＮＤＶＩｍａｘ与相应年均气温、年均日照时数、年总降水量以及年均相对湿度进行统计分析，计算相关系数并进行

显著性检验，公式如下：
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ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ）（Ｙｉ － 􀭵Ｙ）］

　

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ） ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － 􀭵Ｙ( ) ２

（３）

式中，ｒ 代表植被年 ＮＤＶＩｍａｘ与相应年均气温、年均日照时数、年总降水量以及年均相对湿度的相关系数，Ｎ ＝

１６ 代表总年数，ｉ 表示第几年， Ｘ ｉ 表示第 ｉ 年 ＮＤＶＩｍａｘ， Ｙｉ 表示第 ｉ 年气象要素值， 􀭵Ｘ 、 􀭵Ｙ 分别代表 ＮＤＶＩｍａｘ与各

气象要素的均值。
１．３．４　 多元线性回归模型和通径分析

以 ２０００—２０１５ 年未发生变化的植被覆被类型数据为分类依据，借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 平台的 Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工
具提取每种植被覆被类型区域内的年 ＮＤＶＩｍａｘ、年均气温、年均日照时数、年总降水量以及年均相对湿度等数

据，再用逐步回归的方法建立年 ＮＤＶＩｍａｘ与各气候要素间的回归模型，并对模型进行检验。 根据线性回归方程

结果的标准回归系数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）得到不同气候因子与 ＮＤＶＩ 的通径系数，间接通径系数由气候

因子间相关系数与通径系数乘积得到，该方法的实现基于 ＳＰＳＳ 的“ Ｌｉｎｅａｒ”程序，通径系数、相关系数由

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ 和 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ 的输出结果获得［３５］。

２　 结果与分析

２．１　 全区植被 ＮＤＶＩ 和气候因素的变化趋势及相互关系

由图 ２ 所示，２０００—２０１５ 年间植被年 ＮＤＶＩｍａｘ均值范围是 ０．０４１—０．９８２（图 ２ａ），高值主要分布在山西省

东部和陕西省南部地区，低值主要位于长城以北地区以及宁夏、甘肃部分地区。 年 ＮＤＶＩｍａｘ趋势连续减少幅度

为－０．０３６—０，增加幅度为 ０—０．０５２（图 ２ｂ）。 其中显著增加区域从低到高占比分别是 １６．４７％（Ｐ＜０．０５）、
２２．６９％（Ｐ＜０．０１）、３５．０９％（Ｐ＜０．００１），显著减少区域占比不到 ４％（图 ３ａ，３ｂ）。 这表明黄土高原大部分地区

植被 ＮＤＶＩ 呈显著增加趋势［６⁃７］。 年均日照时数减少幅度为－０．８２６—０，增加幅度为 ０—０．９２１（图 ２ｄ），显著减

少范围占比 ２７．５％，主要分布在山西大部、陕西南部、甘肃与宁夏交界的部分地区；显著增加区域占 ５．５％，主
要分布于内蒙古巴彦淖尔市地区（图 ３ｄ）。 说明日照显著减少范围较大，仅局部地区日照显著增加。 相对湿

度仅减少趋势有显著性，主要分布在山西东部地区，较显著减少区域占 ０．９１％，显著减少区域占 ７．４７％（图
３ｆ），减少幅度在－０．００７—０ 之间（图 ２ｆ）。 大部分区域年均温度与年总降水量均无显著性变化，极少部分有显

著增加趋势。 温度有显著增加趋势的主要位于青海省范围的西部地区，占整个黄土高原的 １．９３％（图 ３ｃ），增
加幅度为 ０—０．０４６（图 ２ｃ），降水呈显著增加的地方主要位于陕西榆林东部以及山西大同、朔州、忻州三市的

交界范围内，占整个黄土高原的 １．６８％（图 ３ｅ），增加幅度在 ０—１２．６０２ 之间（图 ２ｅ）。
对植被年 ＮＤＶＩｍａｘ与各气候要素作简单线性相关分析结果表明（表 １），年总降水量与 ＮＤＶＩｍａｘ正相关，年

均温、年均相对湿度、年均日照时数均与 ＮＤＶＩｍａｘ呈负相关，但相关性并不显著，徐丽萍、张含玉等人的研究也

证明了这一点［３６⁃３７］。 这可能与研究的时间尺度有关。 有研究表明黄土高原生长季温度与植被呈显著负相

关，降水与植被呈显著正相关［３８⁃３９］，且气候变化对植被影响有一定滞后性，这些因素都有可能造成在全区尺

度，气候变化对植被无显著影响。 也可能是不同植被类型对气候变化的响应存在差异，从而掩盖了气候变化

对植被的作用［２２⁃２４］。
２．２　 不同植被覆被类型区 ＮＤＶＩ 与气候因素变化

通过对植被类型进行合并后重分类得到黄土高原 ２０００—２０１５ 年植被覆被类型未变化区域，分为常绿阔

叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林、镶嵌林地、镶嵌草地、灌木、草地、农田 ９ 种主要植被覆被类型

（图 ２）。 在未变化的植被覆被类型中，草地面积最大，占整个黄土高原的 ３９．８６％，农田次之，比例为 ３５．２１％。
落叶阔叶林和镶嵌类型（镶嵌林地和镶嵌草地）植被区域面积相近，分别占到 ７．６９％和 ８．３５％。 常绿阔叶林仅

占全区 １．９８％，灌木及落叶针叶林分布范围较小，占比均不到 １％（表 ２）。 然而不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 与其
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年黄土高原植被 ＮＤＶＩ及气候因子变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ２０００—２０１５

ａ． 年均 ＮＤＶＩｍａｘ； ｂ． 年 ＮＤＶＩｍａｘ变化趋势； ｃ． 年均气温变化趋势； ｄ． 年均日照时数变化趋势； ｅ． 年总降水量变化趋势； ｆ． 年均相对湿度变

化趋势； 大于 ０ 表示呈增加趋势， 反之减少

所占面积大小并不互相对应，分别为常绿阔叶林 ＞ 常绿针叶林 ＞ 落叶阔叶林 ＞ 落叶针叶林 ＞ 镶嵌草地 ＞ 农

田 ＞ 镶嵌林地 ＞ 草地 ＞ 灌木（图 ４），且逐年呈显著增加趋势（表 ２）。 其中农田和常绿阔叶林增加幅度最大，
为 ０．０１２ ／ ａ；镶嵌草地增幅最较小，增幅为 ０．００４ ／年。 其中，落叶阔叶林与镶嵌林地、常绿针叶林与灌木分别都

有一致的增幅，分别为 ０．００８ ／年和 ０．００７ ／年。
各植被覆被类型区内降水、相对湿度、气温和日照的年统计量年变化情况如图 ５ 所示，不同植被覆被类型

区气候特征明显。 常绿阔叶林与落叶阔叶林区气温最高、降水量最大、日照时间最短、相对湿度最大。 常绿针

叶林、农田以及镶嵌林地区气候条件较特征并不突出，气温、日照、降水及相对湿度年均值都位于中等水平。
灌木、落叶针叶林、草地与镶嵌草地的气候条件相似，这些区域区气温、降水和相对湿度都较低，日照时间较
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长。 其落叶针叶林的气温最低，灌木的降水和相对湿度最低，日照时间最长。 落叶针叶林气温在 ２００６ 年有突

增，常绿阔叶林气温在 ２００８ 年有骤减，这可能是由黄土高原近些年气候暖干的趋势变化所造成［４０⁃４１］。

表 １　 黄土高原全区 ＮＤＶＩｍａｘ与气候因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩｍａｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

年要素
Ａｎｎｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

年均温度 ／ ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年总降水量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均相对湿度 ／ ％
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

年均日照时数 ／ ｈ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

年均 ＮＤＶＩｍａｘ

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ＮＤＶＩｍａｘ

年均温度 ／ ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １

年总降水量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－０．２４ １

年均相对湿度 ／ ％
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

－０．２８ ０．６０∗ １

年均日照时数 ／ ｈ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ０．１３ －０．６０ －０．４３ １

年均 ＮＤＶＩｍａｘ

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩｍａｘ
－０．０１ ０．３５ －０．３１ －０．４１ １

　 　 “∗” 表示在 Ｐ ＜０．０５ 水平相关性显著

表 ２　 不同植被覆被类型所占比例及 ＮＤＶＩｍａｘ年变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩｍａｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

植被覆被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

像元数
Ｃｏｕｎｔ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

变化斜率
Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅｓ Ｒ２ Ｐ

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ １２２３７ ０．６７％ ０．０１２ ０．８５３ ＜０．０１

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ １３９７１１ ７．６９％ ０．００８ ０．８０１ ＜０．０１

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ３５９９７ １．９８％ ０．００７ ０．２３４ ＜０．０５

落叶针叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ６ ０．００ ０．０１０ ０．７０４ ＜０．０１

镶嵌林地 Ｍｏｓａｉｃ ｔｒｅｅ １２６３１０ ６．９６％ ０．００８ ０．５７１ ＜０．０１

镶嵌草地 Ｍｏｓａｉｃ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２５１９５ １．３９％ ０．００４ ０．８２３ ＜０．０１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７２３９３４ ３９．８６％ ０．００６ ０．８４８ ＜０．０１

农田 Ｃｒｏｐ ６３９４６１ ３５．２１％ ０．０１２ ０．８５６ ＜０．０１

灌木 Ｓｈｒｕｂ １１１７ ０．０６％ ０．００７ ０．８７９ ＜０．０１

其他 Ｏｔｈｅｒｓ １１２２３８ ６．１８％ — — —

２．３　 不同植被覆被类型区 ＮＤＶＩ 对气候因子的响应机制

在不同植被覆被类型区气候因子对各植被覆被类型的作用有明显差异。 由表 ３ 可知，草地仅与降水显著

相关，年 ＮＤＶＩｍａｘ在 Ｐ＜０．０５ 水平与年总降水量呈正相关，相关系数为 ０．５６；镶嵌草地与降水和日照显著相关，
年 ＮＤＶＩｍａｘ在 Ｐ＜０．０５ 水平分别与年总降水量正相关、和年均日照时数负相关，相关系数为 ０．４４ 和－０．４４。 灌

木与降水和相对湿度显著相关，年 ＮＤＶＩｍａｘ在 Ｐ＜０．０５ 水平与年总降水量和年均相对湿度呈正相关，相关系数

分别为 ０．４９、０．５；农田、落叶阔叶林、常绿阔叶林和镶嵌林地仅与日照显著相关，年 ＮＤＶＩｍａｘ分别在 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜
０．０１、 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０５ 水平与年均日照时数呈负相关，相关系数分别是－０．４７、－０．６４、－０．４９、－０．４４。 常绿针叶

林与相对湿度和日照显著相关，年 ＮＤＶＩｍａｘ分别在 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１ 水平与年均相对湿度和年均日照时数负相

关，相关系数分别是－０．４７ 和－０．６。 落叶针叶林由于分布范围极小，与各气候因子没有显著相关性。 年均温

与各植被覆被类型年 ＮＤＶＩｍａｘ都无显著相关性，说明气温在年尺度上对不同类型植被作用均不显著。
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图 ３　 变化趋势显著性等级及其比例

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

ａ． 年 ＮＤＶＩｍａｘ变化趋势显著性；ｂ． 年 ＮＤＶＩｍａｘ变化趋势显著性等级比例； ｃ． 年均气温变化趋势显著性；ｄ． 年均日照时数变化趋势显著性；ｅ．

年总降水量变化趋势显著性；ｆ． 年均相对湿度变化趋势显著性

表 ３　 不同植被覆被类型区年 ＮＤＶＩｍａｘ与气候因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩｍａｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｚｏｎｅ

植被覆被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

年总降水量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均相对湿度 ／ ％
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

年均日照时数 ／ ｈ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

农田 Ｃｒｏｐ ０．３７ ０．０３ －０．３２ －０．４７∗

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５６∗ －０．１０ ０．１１ －０．２８

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．４９∗ －０．３８ ０．５０∗ ０．１１

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．２４ ０．０４ －０．３２ －０．６４∗∗

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．２３ ０．０６ －０．４０ －０．４９∗
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续表

植被覆被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

年总降水量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均相对湿度 ／ ％
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

年均日照时数 ／ ｈ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

镶嵌草地
Ｍｏｓａｉｃ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４４∗ －０．０３ －０．２２ －０．４４∗

镶嵌林地
Ｍｏｓａｉｃ ｔｒｅｅ ０．４１ ０．０１ －０．３２ －０．４４∗

落叶针叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．４１ －０．１２ ０．２１ －０．２７

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．２９ ０．０９ －０．４７∗ －０．６０∗∗

　 　 “∗”， “∗∗” 分别表示在 Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１ 水平相关性显著

图 ４　 不同植被覆被类型 ＮＤＶＩｍａｘ年变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩｍａｘ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｚｏｎｅ

对不同植被覆被类型区气候因子与植被 ＮＤＶＩ 建

立多元线性回归模型，灌木与落叶针叶林由于分布范围

较小，回归模型均不显著。 其余各类植被覆被类型线性

回归分析结果如表 ４ 所示，各回归方程和回归系数均通

过 Ｐ＜０．０５ 显著性水平检验，并且不同植被覆被类型对

气候因子的敏感度均存在差异［３５］。 其中常绿阔叶林、
落叶阔叶林、常绿针叶林都受到年均相对湿度以及年均

日照时数两种气候因素的负效应驱动，且年均相对湿度

对植被的影响较大，三种植被覆被类型回归系数分别是

－０．４０９２、－０．８９６、－０．９１２６。 镶嵌林地与农田受到年均

相对湿度和年均日照时数的负效应以及年总降水量的

正效应影响，其中相对湿度的负效应最为明显，两种植

被覆被类型回归系数分别为－２．４２１３、－２．４８８４。 镶嵌草

地受年均相对湿度的负效应和年总降水量的正效应作

用，年均相对湿度的作用系数较大，为 １．１７２４。 草地只

受到年总降水量的正效应影响，作用系数为 ０．０００７。 同

一气候因素对不同植被覆被类型的作用机制相同，相对

湿度与日照对植被有负效应，降水对植被有正效应。
为了进一步分离各气候因子对不同植被覆被类型的影响，基于通径分析对不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 与气

候因子的相关系数进行分解，结果如表 ５ 所示：在气候因子对植被的直接作用中，相对湿度和日照都与 ＮＤＶＩ
直接负相关，降水与 ＮＤＶＩ 直接正相关。 常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林与日照的通经系数分别为

－０．５７６７０７、－０．７９１９７、－０．７３５３５２，其绝对值大于相对湿度与其之间的通经系数，说明日照与以上三种植被覆

被类型的线性关系更强。 同理，镶嵌林地、农田与日照的通经系数分别为－０．４４、－０．４７，日照与植被间的线性

关系强度大于降水、大于相对湿度。 镶嵌草地和草地都与降水有较强的直接线性关系，通经系数为 ０．４４ 和

０．５６。 在气候因子对植被的间接作用中，相对湿度与日照相互之间的间接作用与植被均呈正相关。 降水通过

相对湿度与植被负相关，相对湿度通过降水与植被正相关，而降水与日照相互之间的间接作用与植被的相关

性恰好与之相反，降水通过日照与植被正相关，日照通过降水与植被负相关。 常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿

针叶林区相对湿度通过日照的间接通经系数分别是 ０．１００９２、０．２１９２７、０．１５４２８，说明相对湿度通过日照间接作

用与植被有较大的相关性。 镶嵌林地、农田范围降水通过相对湿度与植被的相关性较强，间接通经系数为

－０．３８４０３、－０．４０２０４。 镶嵌草地则是相对湿度通过降水与植被的相关性较大，间接通经系数为 ０．３５２１５。

６８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ５　 不同植被覆被类型区气候因子年统计量变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｚｏｎｅ

表 ４　 黄土高原 ２０００—２０１５ 年不同植被覆被类型年 ＮＤＶＩｍａｘ与气候因子回归模型

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩｍａｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，

２０００—２０１５

植被覆被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ Ｆ

自由度 ／
（ ｆ１，ｆ２）
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｐ

标准化残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｙ＝１．３８９５（∗∗∗） － ０．４０９２Ｒ１（∗） － ０．００３４Ｓ１（∗） ０．４８ ６ （２，１３） ０．０１４２（∗） ０．０１５５

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｙ＝２．０２８５（∗∗∗） － ０．８９６Ｒ２（∗∗） － ０．００９４Ｓ２（∗） ０．６８ １３．８８ （２，１３） ０．０００６（∗∗∗） ０．０２０９

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｙ＝２．０１２２（∗∗∗） － ０．９１２６Ｒ３（∗∗∗） － ０．００９Ｓ３（∗∗∗） ０．７４ １８．０９ （２，１３） ０．０００２（∗∗∗） ０．０１７２

镶嵌林地
Ｍｏｓａｉｃ ｔｒｅｅ

ｙ＝２．７５５４（∗∗∗） － ２．４２１３Ｒ４（∗∗） ＋ ０．０００６Ｐ４（∗） －
０．０１３４Ｓ４（∗） ０．６９ ９．０１ （３，１２） ０．００２１（∗∗） ０．０３７９

镶嵌草地 Ｍｏｓａｉｃ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ＝１．１０５８（∗∗∗） － １．１７２４Ｒ５（∗） ＋ ０．０００７Ｐ５（∗） ０．４４ ５．１０ （２，１３） ０．０２３２（∗） ０．０３４２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｙ＝０．２６０６（∗） ＋ ０．０００７Ｐ６（∗） ０．３１ ６．３１ （１，１４） ０．０２４９（∗） ０．０４７９
农田
Ｃｒｏｐ

ｙ＝２．８１８３（∗∗∗） － ２．４８８４Ｒ７（∗∗） ＋ ０．０００５Ｐ７（∗） －
０．０１３Ｓ７（∗） ０．６６ ７．８８ （３，１２） ０．００３６（∗∗） ０．０３８６

　 　 ｙ： 年 ＮＤＶＩｍａｘ； Ｐ： 年总降水量， ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｒ： 年均相对湿度， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； Ｓ： 年均日照时数， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ；

“∗”， “∗∗”， “∗∗∗” 分别代表 Ｐ 值在小于 ０．０５， ０．０１， ０．００１ 水平的显著性

７８６　 ２ 期 　 　 　 刘静　 等：黄土高原不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应 　
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表 ５　 基于通径分析的不同植被覆被类型 ＮＤＶＩｍａｘ与气候因子的相关系数分解

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩｍａｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

植被覆被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

与 ＮＤＶＩｍａｘ的

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ＮＤＶＩｍａｘ

通径系数
（直接作用）

Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ）

间接通径系数（间接作用）
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ）

Ｒ Ｓ Ｐ 合计
Ｔｏｔａｌ

常绿阔叶林 Ｒ１ －０．４０ －０．４９７９２２ — ０．１００９２ — ０．１００９２

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｓ１ －０．４９ －０．５７６７０７ ０．０８７１４ — — ０．０８７１４

落叶阔叶林 Ｒ２ －０．３２ －０．５３８４４４ — ０．２１９２７ — ０．２１９２７

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｓ２ －０．６４ －０．７９１９７０ ０．１４９０８ — — ０．１４９０８

常绿针叶林 Ｒ３ －０．４７ －０．６２１９５２ — ０．１５４２８ — ０．１５４２８

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｓ３ －０．６０ －０．７３５３５２ ０．１３０４９ — — ０．１３０４９

镶嵌林地 Ｍｏｓａｉｃ ｔｒｅｅ Ｒ４ －０．３２ －０．７８８９９９ — ０．２０６５８ ０．２６５９５ ０．４７２５３

Ｓ４ －０．４４ －０．４９３４５７ ０．３３０３０ — －０．２７７１３ ０．０５３１７

Ｐ４ ０．４１ ０．５４６４０８ －０．３８４０３ ０．２５０２７ — －０．１３３７６

镶嵌草地 Ｍｏｓａｉｃ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｒ５ －０．２２ －０．５７２７８９ — — ０．３５２１５ ０．３５２１５

Ｐ５ ０．４４ ０．７１７５１７ －０．２８１１２ — — －０．２８１１２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｐ６ ０．５６ ０．５５７３０２ — — — —

农田 Ｃｒｏｐ Ｒ７ －０．３２ －０．７７０９４３ — ０．１８４３７ ０．２６２３７ ０．４４６７４

Ｓ７ －０．４７ －０．４８４２９５ ０．２９３５０ — －０．２７８８３ ０．０１４６７

Ｐ７ ０．３７ ０．５０３１０３ －０．４０２０４ ０．２６８４０ — －０．１３３６４

　 　 Ｐ： 年总降水量， ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｒ： 年均相对湿度， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； Ｓ： 年均日照时数， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ

３　 讨论

黄土高原自退耕还林（草）工程实施以来，植被覆被发生了较大变化。 本文结果表明，从 ２０００ 至 ２０１５ 年，
黄土高原全区植被年 ＮＤＶＩｍａｘ增加范围广、趋势明显。 显著增加区域占总面积的 ７４．２５％，不同植被覆被类型

年 ＮＤＶＩｍａｘ也呈显著增加趋势，其中常绿阔叶林和农田增加幅度最大，为 ０．０１２ ／年。 这与何远梅、刘哲等人的

研究结果相一致，表明自退耕还林以来，黄土高原地区植被覆被得到极大改善［５⁃７］。
黄土高原全区植被覆被 ＮＤＶＩ 与温度、日照、降水和相对湿度等气候因子之间没有显著相关性。 在相关

的研究中，以全区 ＮＤＶＩ 为响应变量，年尺度上与气候因子作相关关系分析时，研究结果多数无显著相关

性［３６⁃３７］。 但在不同植被覆被类型区，气候因子对植被覆被 ＮＤＶＩ 存在显著作用，且不同植被覆被类型差异明

显。 常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林都受到年均相对湿度以及年均日照时数两种气候因素的负效应驱

动，且年均相对湿度对植被的影响较大，三种植被覆被类型回归系数分别是－０．４０９２、－０．８９６、－０．９１２６。 这些

植被覆被类型区气候特征是高温、高湿、日照时间短，日照越强、相对湿度越大容易对植被生长造成限制。 镶

嵌林地与农田受到年均相对湿度和年均日照时数的负效应以及年总降水量的正效应影响，其中相对湿度的负

效应最为明显，两种植被覆被类型回归系数分别为－２．４２１３、－２．４８８４。 这些区域水热条件较差，日照越强、相
对湿度越大对植被生长造成的限制更加明显。 镶嵌草地受年均相对湿度的负效应和年总降水量的正效应作

用，年均相对湿度的作用系数较大，为 １．１７２４。 草地只受到年总降水量的正效应影响，作用系数为 ０．０００７。 这

些以草本为主的植被覆被类型区气候特征是低温、低湿、日照时间长，因此降水的作用比较显著。 年均相对湿

度和年总日照时数对常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林及镶嵌林地有显著负效应，年总降水量则对草地与

镶嵌草地有显著正效应。 这表明以乔木为主的植被覆被类型受年均相对湿度和年总日照时数影响显著，而以

草本为主的类型则都受到年总降水量的显著作用，与李晓兵、孙睿、刘绿柳 等人［２２⁃２４］ 的研究结果相一致。 上

述结果表明，采用全区 ＮＤＶＩ 指数进行植被与气候因子的响应关系分析，往往会忽略不同植被类型间的差异

性。 在黄土高原整个区域尺度上，年尺度上的 ＮＤＶＩ 往往与气候因子没有显著的相关性［３６⁃３７］，这种整体尺度

８８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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上的不相关性，可能与不同植被类型植被指数的时间变化节律上的相互补充有关，从而掩盖了不同植被类型

对气候变化响应的真实性，显然不利于揭示大尺度植被与环境变化的响应关系。
相对湿度与日照相互之间的间接作用与植被均呈正相关。 降水通过相对湿度与植被负相关，相对湿度通

过降水与植被正相关，而降水与日照相互之间的间接作用与植被的相关性恰好与之相反，降水通过日照与植

被正相关，日照通过降水与植被负相关。 在全区和不同植被覆被类型区降水都与 ＮＤＶＩ 呈正相关，说明黄土

高原地区植被对降水的响应比较一致，并且植被对降水的需求都存在上升空间。 日照在全区与植被 ＮＤＶＩ 呈
负相关，在不同植被覆被类型区仅与灌木 ＮＤＶＩ 正相关，表明日照在大部分地区超过了植被生长的需求限度，
也从侧面反映了水分胁迫可能会加剧植被的光抑制效应［４２］。 气温和相对湿度均与全区植被 ＮＤＶＩ 呈负相

关，在不同植被覆被类型区仅灌木、落叶针叶林、草地和镶嵌草地与气温呈负相关，其余呈正相关。 负相关区

域干旱、相对湿度低、日照时间长，虽然气温较低也仍对植被生长具有负作用；而正相关区域降水多，相对湿度

大，日照时间短，虽然气温较高但仍对植被生长有利。 不同植被覆被类型对相对湿度的响应与气温完全相反，
负相关区域相对湿度大，正相关区域相对湿度低，说明相对湿度的变化范围超过了植被的生长耐受限度。

气温无论在整个区域尺度还是不同植被类型区对植被的影响均不显著，可能是因为黄土高原地区干旱缺

水，温度对植被的影响被水分条件所限制［２０⁃２１］。 日照时数对植被年 ＮＤＶＩｍａｘ有负效应，但光是植物光合作用

的催化剂［４３］，受大气环境的影响，同一光照强度可能产生不同的光合有效辐射［４４］，所以研究日照时数对植被

的影响还应考虑光合有效辐射。 文中相对湿度对植被有负效应，植被处在相对贫乏的水分条件下，相对湿度

增加可能会降低气孔导度［４５⁃４６］，对植被生长产生负效应。 降水虽然对植被有显著促进作用，但黄土高原部分

农田作物主要是靠灌溉水来维持，如内蒙古河套平原地区，农作物受人为因素影响较大［１７］，所以农田对降水

的响应还应结合人为因素综合分析。 此外，由于研究使用的遥感影像分辨率不高，缺少纹理细节信息，不能区

分天然林与人工林［４７］，所以无法剔除人为因素的影响，这还有待下一步的深入研究。

４　 结论

本文基于 ＥＳＡ ＣＣＩ⁃ＬＣ 植被覆被分类数据以及 ＭＯＤＮＤ１Ｔ ／ ＮＤＶＩ 植被指数数据，使用趋势分析、Ｐｅａｒｓｏｎ
相关、多元线性回归模型以及通径分析等方法，分析了 ２０００—２０１５ 年黄土高原不同植被覆被类型与气候因子

的变化及其相互作用关系，探讨了不同植被覆被类型对气候因子的响应差异，得出以下结论：
（１）从 ２０００ 至 ２０１５ 年，黄土高原全区植被年 ＮＤＶＩｍａｘ增加范围广、趋势明显，显著增加的区域占总面积的

７４．２５％。 不同植被覆被类型年 ＮＤＶＩｍａｘ分别为常绿阔叶林＞常绿针叶林＞落叶阔叶林＞落叶针叶林＞镶嵌草地

＞农田＞镶嵌林地＞草地＞灌木，并且都呈显著增加趋势，其中常绿阔叶林和农田增加幅度最大，为 ０．０１２ ／年。
（２）黄土高原全区植被覆被 ＮＤＶＩ 与气温、日照、降水和相对湿度等气候因子之间没有显著相关性，但在

不同植被覆被类型区，气候因子对植被覆被 ＮＤＶＩ 存在显著作用。 这说明对植被类型进行区分，更有利于揭

示气候对植被的作用机制。
（３）在全区和不同植被覆被类型区降水都与 ＮＤＶＩ 呈正相关，说明黄土高原地区植被对降水的响应比较

一致。 日照在全区与植被 ＮＤＶＩ 呈负相关，在不同植被覆被类型区仅与灌木 ＮＤＶＩ 正相关。 降水量少、相对湿

度低、日照时间长的区域气温与 ＮＤＶＩ 呈负相关，降水量大，相对湿度大，日照时间短的区域气温与 ＮＤＶＩ 呈正

相关。 不同植被覆被类型对相对湿度的响应与气温完全相反，负相关区域相对湿度大，正相关区域相对湿度

低，说明相对湿度的变化范围超过了植被生长的耐受限度。
（４）常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林及镶嵌林地等以乔木为主的植被覆被类型受年均相对湿度和

年总日照时数影响显著，草地、镶嵌草地等以草本为主的植被覆被类型则受到年总降水量的显著作用。 气温

无论在整个区域尺度还是不同植被类型区对植被的影响均不显著。
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