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陕西省植被覆盖时空变化及其对极端气候的响应
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陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

摘要：基于 ２００１—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，从生态分区视角分析陕西省归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的时空变化特征，并结合该

地区 ３１ 个气象站点日值数据，探讨 ＮＤＶＩ 对极端气温和极端降水指数的响应特征。 结果表明：（１）陕西省及其各生态区的

ＮＤＶＩ 变化均显著上升，整体呈南高北低的分布特点，其中秦巴山地落叶与阔叶林生态区（ ＩＶ）ＮＤＶＩ 值最高为 ０．８６，陕北北部典

型草原生态区（Ｉ）ＮＤＶＩ 值最低为 ０．３８。 （２）年际尺度上，陕西省 ＮＤＶＩ 与极端气温暖极值（暖夜日数）和极端降水指数总体呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５），在陕西省北部 ＮＤＶＩ 变化主要受极端降水的影响，南部则对极端气温的敏感度更高。 （３）多年月尺度

上，各生态区 ＮＤＶＩ 对极端气温冷极值（最低气温、日最低气温的极低值和日最高气温的极低值）和极端气温暖极值（最高气温、

日最低气温的极高值和日最高气温的极高值）存在明显的滞后性，滞后时间多为 ３ 个月；与极端降水指数（单日最大降水量和

连续 ５ 日最大降水量）的滞后时间为 ２ 个月，说明陕西省内 ＮＤＶＩ 对极端气候的响应具有显著的滞后效应。
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植被作为陆地生态系统的主体，是各个圈层进行物质能量交换和信息传递的关键［１］，在气候调节、水土

保持以及生物多样性保护等生态服务功能中发挥着重要作用［２］。 植被指数是宏观表征地表植被覆盖变化的

有力度量，目前常用植被指数包括：归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），增强型植

被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）和叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）等［３—５］。 其中，ＮＤＶＩ 不仅能明

显指示地表植被生长状况和生态环境的演变，而且与植被覆盖度存在显著的线性相关关系［６］，能够较好地反

映区域内植被覆盖情况，因此，ＮＤＶＩ 常用于反映区域内植被覆盖变化对生态因子（如气候、土地利用、人类活

动等）的响应［７—８］。
在全球气候变暖的背景下，研究气候变化与陆地生态系统之间的关系是国际社会较为关注的问题，其中

监测植被动态并量化植被生长对气候的响应成为全球变化研究的重要领域［９—１０］。 目前，国外学者分别在全

球尺度［１１］、全国尺度［１２］和区域尺度［１３］研究了不同植被类型 ＮＤＶＩ 变化特征与气候因素的相关关系，结果表

明植被生长对气温和降水非常敏感；国内学者也通过应用 ＮＤＶＩ 数据分析表明气候变化对植被生长具有明显

影响［３，７—８，１４］。 但上述研究多集中于植被对气候平均态的响应，相较而言，植被对极端气候的响应研究相对欠

缺［１５］。 极端气候事件由于其突发性强且强度较大［１６］，影响着陆地生态系统的植被动态变化，并具有一定的

区域差异性［１７］，因此有必要开展植被对极端气候的响应研究。 由于气候变化对植被影响具有累积效应，所以

植被的反馈通常会出现时滞［１８］。 Ａｒｎｏｎｅ 等通过对照实验表明，草地生态系统中的极端气候事件会导致当前

和随后几年的净生态系统生产力下降，时滞为两年［１９］。 同时，在我国沿海［２０］、黄土高原［２１］、内蒙古［２２］等生态

敏感区研究发现，植被对极端气候的响应也具有一定的时滞性，说明当气候变化超过植被的承受能力时，在一

段时间后植被生长才趋于对气候做出反应［２３—２４］。 所以，在探索植被对极端气候的响应研究中应该考虑滞后

效应，对于更好地了解地表生态环境对气候变化的脆弱性具有重要意义。
在大区域的研究中，地表生态环境的差异会使植被对气候变化的响应程度不同［２５］，所以从更细致的角度

分析大区域内各类型生态系统的植被时空变化及气候变化特征尤为重要。 生态分区是按照地形地貌、水热组

合、植被特征等自然条件，将大区域划分或合并形成不同等级的区域系统［２６］，所以从生态分区视角分析能够

更好地揭示极端气候对植被的影响。 陕西省地处西部内陆，南北纬度跨度大，水热条件与地表生境异质性显

著，又是中国水土流失、沙化等环境问题比较严重的地区之一，所以众多学者在陕西省开展了植被对气候变化

的响应研究［２７—２８］，而关于极端气候对植被的影响尚不明确。 因此，本文基于生态分区，利用 ２００１—２０１８ 年

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，结合同期日气温和降水数据，分析陕西省植被覆盖的年际变化趋势及其对极端气候的时

空响应，并在多年月尺度上探讨陕西省植被覆盖对极端气候的滞后效应，对于认识该地区生态系统演变、进行

生态环境保护具有一定的理论与现实意义。

１　 研究区概况

陕西省（１０５°２９′—１１１°１５′Ｅ，３１°４２′—３９°３５′Ｎ）位于中国西部内陆地区，总面积 ２０．５６ 万 ｋｍ２。 陕西省海
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图 １　 研究区位置及其气象站点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

拔在 ５００—２０００ ｍ，地表高程差异较大，呈南北高中部

低的地势格局；省内地貌类型复杂多样，兼具高原、山
地、平原和盆地等地形。 年降水量 ５７６．９ ｍｍ，年均气温

１３．０℃，无霜期 ２１８ ｄ 左右［２９］，陕西省纵跨 ３ 个气候带，
自北向南依次为中温带、暖温带、北亚热带，南北气候类

型多样且差异显著，即长城沿线以北为温带干旱半干旱

气候、陕北黄土丘陵沟壑区和关中平原为暖温带半干旱

和半湿润气候、陕南盆地则为北亚热带湿润气候、山地

大部分为暖温带湿润气候［３０］。
根据中国生态区划分标准（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ），同时结合省内自然条件，陕西省可分为四个

生态区（图 １），从北向南依次为：陕北北部典型草原生

态区（Ｉ）、黄土高原农业与草原生态区（ＩＩ）、汾渭盆地农

业生态区（ ＩＩＩ）、秦巴山地落叶与阔叶林生态区（ ＩＶ）。
其中，秦巴山地落叶与阔叶林生态区所占面积最大，陕
北北部典型草原生态区所占面积最小。

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与预处理

ＮＤＶＩ 数据来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）数
据中心提供的 ２００１—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳＱ１ 数据产品，空间

分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。 陕西省在全球正

弦投影系统中编号为 ｈ２６ｖ０５ 和 ｈ２７ｖ０５，选取全年 １—１２ 月的影像资料，该产品已进行去云、辐射校正、大气校

正等处理。 由于最大值 ＮＤＶＩ 能够更好地表示地表植被覆盖状况，故采用最大合成法（ＭＶＣ） ［３１］ 得到逐月

ＮＤＶＩ 数据，用于分析陕西省植被覆盖时空变化以及与极端气候的相关性。
气象数据来源于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），选取陕西省内时间序列完整一致的 ３１ 个

气象站点（２０００—２０１８ 年），利用日气温和日降水量数据在 ＲＣｌｉｍｄｅｘ １．０ 计算出 １５ 个极端气候指数，包括 １１
个极端气温指数和 ４ 个极端降水指数，上述极端气候指数是结合陕西省气候条件，从 ＥＴＣＣＤＩ（Ｅｘｐｅｒｔ Ｔｅａｍ ｆｏｒ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｄｉｃｅｓ）所提供的指标体系中选取，可以表征气温温差的边缘态，以及降水的极

端态过程［３２］，能够捕获极端气候，并能够有效地反映极端气候对植被动态变化的影响［３３］，具体定义见表 １。
２．２　 研究方法

２．２．１　 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计是用于分析长时间序列变化趋势的一种非参数估计方法［３４］。 计算公式如下：

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∀ｊ ＞ ｉ （１）

式中，ｍｅｄｉａｎ 表示中位数函数；ｉ 和 ｊ 为时间序列数据，ＮＤＶＩｉ 和 ＮＤＶＩ ｊ 表示第 ｉ、ｊ 年份的 ＮＤＶＩ 值。 当 β＞０ 时，
表示 ＮＤＶＩ 呈上升趋势；β＜０ 时，表示 ＮＤＶＩ 呈下降趋势。
２．２．２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 是一种非参数统计检验方法［３５—３６］，由于其不受缺失值和异常值的影响，在水文、气象时间

序列分析中广泛应用，检验方法如下：
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表 １　 极端气温指数与极端降水指数定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

代码
ＩＤ

名称
Ｎａｍｅ

定义
Ｄｅfiｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

极端气温冷极值 ＴＭＩＮｍｅａｎ 最低气温 每月内日最低气温平均值 ℃

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＮ１０ｐ 冷夜日数 日最低气温＜１０％分位值的日数 ｄ

ＴＸ１０ｐ 冷昼日数 日最高气温＜１０％分位值的日数 ｄ
ＴＮｎ 日最低气温的极低值 每月内日最低气温的最小值 ℃
ＴＸｎ 日最高气温的极低值 每月内日最高气温的最小值 ℃

极端气温暖极值 ＴＭＡＸｍｅａｎ 最高气温 每月内日最高气温平均值 ℃

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＮ９０ｐ 暖夜日数 日最低气温＞９０％分位值的日数 ｄ

ＴＸ９０ｐ 暖昼日数 日最高气温＞９０％分位值的日数 ｄ
ＴＮｘ 日最低气温的极高值 每月内日最低气温的最大值 ℃
ＴＸｘ 日最高气温的极高值 每月内日最高气温的最大值 ℃

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ＤＴＲ 气温日较差 年内日最高气温与最低气温的差值 ℃

极端降水指数 ＰＲＣＰＴＯＴ 年总降水量 年内日降水量≥１ ｍｍ 的降水总量 ｍｍ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｒｘ１ｄａｙ 单日最大降水量 每月最大 １ 日降水量 ｍｍ

Ｒｘ５ｄａｙ 连续 ５ 日最大降水量 每月连续 ５ 日最大降水量 ｍｍ

ＳＤＩＩ 年均雨日降水强度
年内日降水量≥１ ｍｍ 的总量与总日数
的比值

ｍｍ ／ ｄ

假设序列｛ＮＤＶＩｉ｝，其中 ｉ＝ １，２，…，ｉ，…ｊ，…，ｎ。 定义检验统计量 Ｓ：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( ) （２）

ｓｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( ) ＝

１ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＞ ０( )

０ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＝ ０( )

－ １ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＜ ０( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中，ＮＤＶＩｉ和 ＮＤＶＩ ｊ为第 ｉ、ｊ 年份的 ＮＤＶＩ 值，ｎ 为数据个数，ｓｇｎ 为符号函数。 当 ｎ≥１０ 时，统计量 Ｓ 近似服

从正态分布，所以定义标准化检验统计量 Ｚ：

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖａｒ Ｓ( )

Ｓ ＞ ０( )

０ Ｓ ＝ ０( )

Ｓ ＋ １
Ｖａｒ Ｓ( )

Ｓ ＜ ０( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
（５）

当 ｜Ｚ ｜ ＞１．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时，表示趋势分别通过了置信度 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验，说明 ＮＤＶＩ 存
在显著变化趋势。

结合 β 值和 ｜Ｚ ｜值，将 ＮＤＶＩ 变化趋势分为 ４ 个等级［３７］：０．０１ 置信水平下，极显著增加（β≥０， ｜Ｚ ｜ ＞２．５８）、
极显著减少（β＜０， ｜Ｚ ｜ ＞２．５８）；０．０５ 置信水平下，显著增加（β≥０， ｜Ｚ ｜ ＞１．９６）、显著减少（β＜０， ｜Ｚ ｜ ＞１．９６）。
２．２．３　 相关分析

本文利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析来研究 ＮＤＶＩ 与极端气候的相关性，计算公式如下［３８］：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（６）
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式中，Ｒ 为变量 ｘ、ｙ 的相关系数，ｘｉ为第 ｉ 年 ／月的 ＮＤＶＩ 值， ｘ 为多年 ／年内各月 ＮＤＶＩ 平均值，ｙｉ为第 ｉ 年 ／月
极端气温 ／降水指数值， ｙ 为多年 ／年内各月极端气温 ／降水指数平均值。 其中，相关系数 Ｒ 的取值范围为

［－１，１］，Ｒ 越大则表明变量之间的相关程度越强，并采用 ｔ 统计量进行显著性检验。 滞后性分析是在多年月

尺度上研究 ＮＤＶＩ 与极端气候指数的相关性，本文通过计算 ＮＤＶＩ 与前 ０—３ 个月极端气候指数的相关系数，
研究植被对极端气候的滞后效应。

３　 结果与分析

３．１　 ＮＤＶＩ 时空变化特征

３．１．１　 时间变化趋势

２００１—２０１８ 年间陕西省 ＮＤＶＩ 显著增长，增长速率为 ０．０６ ／ １０ａ（Ｐ＜０．００１），说明陕西省植被覆盖整体呈

上升趋势。 同时，陕西省各生态区 ＮＤＶＩ 变化趋势与年 ＮＤＶＩ 变化趋势相近，均呈显著上升趋势（图 ２）。 其

中，ＩＩ 区 ＮＤＶＩ 增长最快，增长速率达 ０．１ ／ １０ａ，说明该区域的植被恢复治理具有显著成效，而 ＩＩＩ 区植被变化

速率最小，为 ０．０３１ ／ １０ａ。

图 ２　 陕西省与各生态区 ＮＤＶＩ年际变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ
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３．１．２　 空间分布特征

在空间分布上，陕西省年 ＮＤＶＩ 呈自南向北逐渐降低的空间格局（图 ３），表现为 ＩＶ 区（０．８６） ＞ＩＩＩ 区

（０．７１）＞ＩＩ 区（０．６１）＞Ｉ 区（０．３８）。 其中，ＩＩ 区和 ＩＩＩ 区的 ＮＤＶＩ 空间分布具有明显差异，ＩＩ 区年 ＮＤＶＩ 高值主要

分布于区内南部黄土丘陵区，北部黄土沟壑区的 ＮＤＶＩ 值相对较低；ＩＩＩ 区植被覆盖整体较好，年 ＮＤＶＩ 高值主

要分布于区内西部。
在空间变化趋势上，基于 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计与 Ｍ⁃Ｋ 检验的方法，估算了 ２００１—２０１８ 年植被覆盖的空间

变化趋势（图 ３）。 结果表明，研究区年 ＮＤＶＩ 整体呈增长趋势，增长趋势面积占总面积 ９３．０７％，远大于减少趋

势的面积（６．９３％），说明近 １８ 年陕西省内植被覆盖状况明显改善。 其中，Ｉ 区和 ＩＩ 区 ＮＤＶＩ 增加趋势显著，说
明区内植被生态恢复工程取得明显成效。 值得注意的是，ＩＩＩ 区中部地区 ＮＤＶＩ 呈极显著的减少趋势，可能因

为该地区人口密集，植被易受人类活动影响，随着该区城镇化进程的加快，部分农田和草地转为建筑用地，一
定程度上加剧了植被退化，致使植被覆盖有所降低［２８］。

图 ３　 ２００１—２０１８ 年陕西省各生态区 ＮＤＶＩ空间分布及变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

３．２　 ＮＤＶＩ 对极端气候的响应

３．２．１　 年 ＮＤＶＩ 与极端气温的相关性

图 ４ 表明整个研究区内，ＮＤＶＩ 与冷极值的平均相关系数绝对值在 ０．２ 以下，普遍呈弱相关关系；ＮＤＶＩ 与
暖极值相关性较好，其中与 ＴＮ９０ｐ 呈正相关的区域占 ８５．３０％，且有 １１．１７％的区域呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；
ＮＤＶＩ 与 ＤＴＲ 的相关系数在－０．８９６—０．８６０ 之间，呈正相关与负相关区域分别占 ４７．５７％和 ５２．４３％，这说明植

被覆盖与极端气温之间存在一定程度的联系。
同时，ＮＤＶＩ 与极端气温相关系数的分布规律具有明显的差异性。 其中，ＮＤＶＩ 与冷极值 ＴＭＩＮｍｅａｎ在秦岭

以北相关性较弱；在 ＩＶ 区内则多呈正相关，其中呈正相关区域占 ７８．６６％，且有 １７．５９％呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），说明日最低温升高，在一定程度上降低了该区植被日间受低温伤害的风险，更好地促进植被生长发育。
除 ＩＩＩ 区中部地区以外，ＮＤＶＩ 与暖极值 ＴＮ９０ｐ 多呈正相关，说明随着暖夜日数的增加，夜间积温充足，为植被

创造了适宜的生长条件。 ＮＤＶＩ 与暖极值 ＴＮｘ呈负相关的区域主要分布于 Ｉ 区和 ＩＩ 区北部，平均相关系数分

别为－０．２５ 和－０．２０，分别有 １６．８１％和 １８．５８％区域呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 ＮＤＶＩ 与 ＤＴＲ 在 ＩＩ 区中部多呈

正相关，平均相关系数为 ０．１４，在其他 ３ 个生态区则多呈负相关。

７２０１　 ３ 期 　 　 　 高滢　 等：陕西省植被覆盖时空变化及其对极端气候的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 陕西省年 ＮＤＶＩ与极端气温指数的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＴＭＩＮｍｅａｎ：最低气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＮ１０ｐ：冷夜日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＮ＜１０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＴＸ１０ｐ：冷

昼日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＸ＜１０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＴＮｎ：日最低气温的极低值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＸｎ：日最

高气温的极低值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＭＡＸｍｅａｎ：最高气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＴＮ９０ｐ：暖夜日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＮ＞９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＴＸ９０ｐ：暖昼日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＸ＞９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＴＮｘ：日最低气温的

极高值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＸｘ：日最高气温的极高值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＤＴＲ：气温日较差 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

３．２．２　 年 ＮＤＶＩ 与极端降水的相关性

图 ５ 结果表明，ＮＤＶＩ 与极端降水指数 ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ 和 ＳＤＩＩ 的平均相关系数分别为 ０．２０、
０．１３、０．１２ 和 ０． ２０，呈正相关的区域分别占整个区域的 ７７． ５７％、６６． ８０％、６４． ６８％和 ７８． ５６％，其中分别有

１５．９９％、１２．５４％、１１．１２％和 １５．０７％的区域呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 同时，ＮＤＶＩ 与极端降水的相关性具有明

显的空间异质性，主要表现为：呈显著正相关的区域多分布于 Ｉ 区和 ＩＩ 区东北部，说明在半干旱地区降水能够

有效地促进植被生长。 而 ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区 ＮＤＶＩ 与极端降水呈正相关关系，平均相关系数在 ０—０．２ 之间，但大

多未通过显著性检验，相关性总体较弱。
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图 ５　 陕西省年 ＮＤＶＩ与极端降水指数的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＰＲＣＰＴＯＴ：年总降水量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔ ｄａｙｓ；Ｒｘ１ｄａｙ：单日最大降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ １⁃ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｒｘ５ｄａｙ：连续 ５ 日

最大降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ５⁃ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＤＩＩ：年均雨日降水强度 Ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３．３　 ＮＤＶＩ 对极端气候的滞后响应

３．３．１　 ＮＤＶＩ 与极端气温的滞后性分析

从图 ６ 中可以看出，各生态区极端气温指数与同期 ＮＤＶＩ 总体呈显著正相关，仅有 ＴＸ１０ｐ 和 ＴＸ９０ｐ 未通

过显著性检验，整体反应出气温对于陕西省植被恢复起正向促进作用。 Ｉ 区和 ＩＩ 区内极端气温指数

ＴＭＩＮｍｅａｎ、ＴＮｎ、ＴＸｎ、ＴＭＡＸｍｅａｎ、ＴＮｘ和 ＴＸｘ与同期、滞后 １ 月、２ 月和 ３ 月的 ＮＤＶＩ 均呈显著正相关，表明区域

ＮＤＶＩ 对极端气温的滞后响应显著；ＤＴＲ 与同期 ＮＤＶＩ 则呈显著负相关，相关系数分别为－０．４３８ 和－０．３０５，这
说明随着气温日较差的减小，能够增强草地植被生态系统的碳固定能力［３９］，从而促进植被生长；而与滞后 ２
月和 ３ 月 ＮＤＶＩ 呈显著正相关，可以说明植被生长对极端气温的响应需要一定的时间周期，滞后期可达 ３
个月。

ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区内极端气温指数 ＴＭＩＮｍｅａｎ、ＴＮｎ、ＴＸｎ、ＴＭＡＸｍｅａｎ、ＴＮｘ和 ＴＸｘ与滞后 １ 月和 ２ 月的 ＮＤＶＩ 呈显

著正相关，具有明显的滞后效应，ＤＴＲ 与 ＮＤＶＩ 的滞后时间则达 ３ 个月。 值得注意的是，ＩＩＩ 区 ＮＤＶＩ 与同期

ＴＮ１０ｐ 呈显著负相关，说明夜间气温过低容易造成积温不足，影响植被生长。
３．３．２　 ＮＤＶＩ 与极端降水的滞后性分析

由于极端降水指数 ＰＲＣＰＴＯＴ 和 ＳＤＩＩ 为年总降水量和年均雨日降水强度，所以选取 Ｒｘ１ｄａｙ 和 Ｒｘ５ｄａｙ 进

行多年月尺度上的滞后性分析。 由图 ７ 可知，各生态区极端降水指数 Ｒｘ１ｄａｙ 和 Ｒｘ５ｄａｙ 与同期 ＮＤＶＩ 呈显著

正相关，反映降水总体有利于植被生长。 同时，极端降水指数与滞后 １ 月和 ２ 月的 ＮＤＶＩ 均呈显著正相关，表
明 ＮＤＶＩ 对降水具有一定的滞后性。 值得注意的是，ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区极端降水与滞后 ３ 月的 ＮＤＶＩ 呈显著负相

关，表明极端降水对植被生长起一定的抑制作用。

４　 讨论

４．１　 ＮＤＶＩ 的动态变化

２００１—２０１８ 年间，陕西省内 ＮＤＶＩ 值总体呈显著上升趋势，整体植被覆盖状况改善明显，与岳辉等［２８］、钱
琛［２９］关于陕西省 ＮＤＶＩ 变化趋势研究结果一致。 从空间分布特征来看，陕西省 ＮＤＶＩ 分布的空间异质性明显

（图 ３），呈现出南高北低的空间分布格局，这可能是由于南部水热条件较好，植被类型主要是阔叶林，而北部

植被类型主要是草原，体现出不同植被类型导致了 ＮＤＶＩ 值的空间差异［４０］，而 ＩＩ 区和 ＩＩＩ 区 ＮＤＶＩ 空间分布差

异明显，还可能是由于受土地利用类型、人类活动的影响［３］。 但从 ＮＤＶＩ 的空间变化趋势来看（图 ３），北部
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图 ６　 不同生态区极端气温指数与同期、滞后 １ 个月、２ 个月和 ３ 个月的 ＮＤＶＩ相关性统计

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ

∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；滞后 ２ 个月 ２ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ

图 ７　 不同生态区极端降水指数与同期、滞后 １ 个月、２ 个月和 ３ 个月 ＮＤＶＩ的相关性统计

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ

∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

ＮＤＶＩ 呈极显著增加趋势，尤其是府谷、神木、佳县、子长以及安塞等地区，因退耕还林还草、“三北”防护林工

程和防沙治沙等大规模的植被保护与恢复工程的实施，使得该区域植被覆盖得到了明显恢复。
４．２　 ＮＤＶＩ 对极端气温的响应

从 ＮＤＶＩ 与极端气温指数的相关系数计算结果来看，不同时间尺度上各生态区 ＮＤＶＩ 对极端气温响应程
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度不同。 年际尺度上，Ｉ 区 ＮＤＶＩ 与 ＴＮ９０ｐ 呈正相关，说明随着夜间气温升高，夜间积温充足，可以避免植被受

极端低温危害，有利于植被生长；与 ＴＮｘ呈负相关，多是由于该区为温带草原区，随着日间气温升高，增加了植

被蒸腾和土壤水分蒸发，抑制了该区灌草植被的生长［４１］。 ＩＩ 区中部 ＮＤＶＩ 与 ＤＴＲ 多呈正相关，这可能是因为

日高温或日低温的升高，增加了地表蒸发量，从而加快了土壤水分的挥发，当气温超过了适宜植被生长的最佳

温度时，植被的净光合作用下降［４２］，随着夜间气温的升高，植物夜间呼吸作用增强，不利于有机质的积累，进
而减缓了植被生长。 ＩＩＩ 区内中部地区 ＮＤＶＩ 与暖极值多呈负相关，这可能由于该区中部气温升高导致植被的

蒸散发增加，从而加快了土壤水分的消耗，影响植被的正常生长状态［４３］。 ＩＶ 区 ＮＤＶＩ 与 ＴＭＩＮｍｅａｎ和 ＴＮ９０ｐ 呈

显著正相关，这与黄土高原地区的研究结果一致［２１］。
多年月尺度上，各生态区在考虑滞后三个月的情况下，ＮＤＶＩ 与极端气温指数 ＴＭＩＮｍｅａｎ、 ＴＮｎ、 ＴＸｎ、

ＴＭＡＸｍｅａｎ、ＴＮｘ、ＴＸｘ和 ＤＴＲ 均呈显著正相关，说明植被生长对极端气温的响应具有明显的滞后效应，进而可以

反映出植被生长反馈于气温需要一定的时间，可能是由于受到土壤温度变化和土壤有机质分解过程的

影响［４４］。
４．３　 ＮＤＶＩ 对极端降水的响应

不同生态区内，ＮＤＶＩ 对极端降水的响应具有差异性。 Ｉ 区和 ＩＩ 区年 ＮＤＶＩ 与极端降水呈显著正相关，说
明降水能够促进植被生长，这可能是由于两个生态区较为干旱，水资源相对匮乏，使得水分为植被生长的主要

限制条件［１１，１４］。 多年月尺度上，极端降水对植被的影响滞后两个月，这可能是由于在干旱和半干旱地区植物

生长受到水分胁迫，降水通过土壤渗透被植被根系吸收的过程需要一定的时间间隔［１８］，致使植被对降水的响

应有所延迟。
ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区年 ＮＤＶＩ 与极端降水相关性并不显著，与极端气温相比较，这两个生态区植被生长对降水相

对不敏感，可能是由于区域内气候湿润，植被有足够的生长所需水分，气温一定程度上成为植被生长的主要影

响因素［７］。 多年月尺度上，在考虑滞后两个月的情况下，ＮＤＶＩ 与极端降水呈显著正相关，反映出植被对累积

降水的滞后响应，这与降水丰沛地区的鄱阳湖流域结果较一致［３３］。
极端气温与极端降水均影响着研究区植被生长，且存在一定的区域差异性，同时 ＮＤＶＩ 对极端气候的响

应具有明显的滞后效应，这与气候平均态对植被的影响规律一致［２４］。 极端气候对植被覆盖的影响是一个复

杂的过程，会受到其他非气候因素干扰。 文章以极端气候指数分析了极端气候对 ＮＤＶＩ 的影响，但尚未考虑

具体的极端气候事件，今后研究中可着重分析 ＮＤＶＩ 对具体极端事件的响应关系。

５　 结论

本文分析了陕西省 ２００１—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 的时空变化特征，并结合日最高低气温和降水数据，探讨了

ＮＤＶＩ 对极端气温和极端降水的响应特征，得到以下结论：
（１）陕西省及其各生态区的 ＮＤＶＩ 变化均呈显著上升趋势（Ｐ＜０．００１），省内总体增长速率为 ０．０６ ／ １０ａ；空

间上 ＮＤＶＩ 呈南高北低的分布特点，其中陕北北部典型草原生态区（Ｉ）ＮＤＶＩ 值最低为 ０．３８，秦巴山地落叶与

阔叶林生态区（ＩＶ）的 ＮＤＶＩ 值最高为 ０．８６。
（２）年际尺度上，ＮＤＶＩ 对极端气候的响应具有明显的空间差异，陕北北部典型草原生态区（ Ｉ）和黄土高

原农业与草原生态区（ＩＩ）气候较干旱，ＮＤＶＩ 对极端降水响应敏感。 汾渭盆地农业生态区（ＩＩＩ）和秦巴山地落

叶与阔叶生态区（ＩＶ）ＮＤＶＩ 与极端气温的相关性更为显著。
（３）多年月尺度上，ＮＤＶＩ 对极端气候的响应具有一定的滞后效应。 其中，各生态区 ＮＤＶＩ 与极端气温

ＴＭＩＮｍｅａｎ、ＴＮｎ、ＴＸｎ、ＴＭＡＸｍｅａｎ、ＴＮｘ和 ＴＸｘ均呈显著正相关，滞后期可达 ３ 个月。 各生态区 ＮＤＶＩ 对 ＤＴＲ 存在

滞后 ２ 月和 ３ 月的显著响应，但陕北北部典型草原生态区（Ｉ）和黄土高原农业与草原生态区（ＩＩ）ＮＤＶＩ 与同期

ＤＴＲ 呈显著负相关。 同时，各生态区 ＮＤＶＩ 对极端降水 Ｒｘ１ｄａｙ 和 Ｒｘ５ｄａｙ 均呈显著正相关，且滞后期可达 ２
个月。
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