
第 ４２ 卷第 ２ 期

２０２２ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：第二次青藏高原科学考察研究项目（２０１９ＱＺＫＫ０３０４）； 国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０１８０４）；中央高校基本科研业务费专项资金资

助（２０１９Ｂ０４７１４）

收稿日期：２０２１⁃０１⁃１３； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０９⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｑ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０１１３０１４３

何玉杰，孔泽，户晓，张江，王猛，彭长辉，朱求安．水热条件分别控制了中国温带草地 ＮＤＶＩ 的年际变化和增长趋势．生态学报，２０２２，４２（２）：
７６６⁃７７７．
Ｈｅ Ｙ Ｊ， Ｋｏｎｇ Ｚ， Ｈｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ，Ｚｈｕ Ｑ Ａ．Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｐｅｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（２）：７６６⁃７７７．

水热条件分别控制了中国温带草地 ＮＤＶＩ 的年际变化
和增长趋势
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１ 河海大学水文水资源学院，南京　 ２１００９８

２ 西北农林科技大学林学院，生态预测与全球变化研究中心， 杨凌　 ７１２１００

３ 东北师范大学地理科学学院，长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室， 长春　 １３００２４

４ 魁北克大学蒙特利尔分校环境科学研究所，蒙特利尔加拿大　 Ｃ３Ｈ３Ｐ８

５ 国家地球系统科学数据中心，国家科技基础条件平台，北京　 １００１０１

摘要：温带草地区是我国植被对气候变化响应的敏感区和陆地生态系统的生态脆弱区，是组成草地资源的重要部分。 由于全球

变暖，气候变化带来的极端气候影响越来越大，探究我国温带草地植被覆盖时空变化规律和水热条件变化对其生长的影响，对
区域生态的环境保护，实现畜牧业的可持续发展和更加合理有效地利用草地资源具有重要的现实意义。 基于 １９８２—２０１５ 年长

时间序列的气象（降水、温度、太阳辐射）数据和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇ 数据，采用去趋势分析法和相关性分析法，探究近 ３４ 年中国温

带地区生长季草地归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）和气候因子变化格局，以及水热条件对 ＮＤＶＩ
的同步影响和滞后影响。 研究结果表明：（１）１９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季平均温度和月平均太阳辐射呈增长趋势，降水

量为下降趋势，温带草地气候逐渐呈现“暖干化”；（２）１９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 的年际变化由降水因子主导，
特别是在 １９９９ 年之后，降水的对于中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 年际变化的影响更为显著；（３）１９８２—２０１５ 年中国温带草地生长

季 ＮＤＶＩ 为增长趋势，生长季热条件（温度和太阳辐射）的显著上升控制着 ＮＤＶＩ 的增长趋势；（４）１９８２—２０１５ 年中国温带草地

生长季 ＮＤＶＩ 对水热因子在年际变化上存在明显的滞后响应，生长季前期 ＮＤＶＩ 对温度滞后响应最明显，生长季中后期降水则

成为植被生长滞后影响的主要控制因子。
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ＮＤＶＩ． （４） Ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｈａｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌａｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｇｇｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ； ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

全球变化背景下，生态系统的可持续发展是人类面临的共同的挑战［１］。 陆地生态系统对气候变化的响

应一直是全球变化生态学领域的研究热点［２—３］。 草地作为我国陆地生态系统的重要组成部分，其面积约占国

土总面积五分之二［４—５］，具有强大的生态功能，如保持水土、防风固沙、调节气候以及涵养水源等，是可持续发

展畜牧业的基础［６］，并且对发扬地区人文历史、维系区域生态平衡和发展区域经济有重要价值和意义［７］。 与

此同时，草地生态系统生境脆弱，对气候变化和人类活动因素的改变响应十分敏感［８］。 研究表明半个世纪以

来中国草地面积在逐渐的减少，仅 １９９５ 年到 ２０００ 年我国干旱地区的草原面积就减少约 ５．５×１０５ｈｍ２ ［９］，尤其

在全球变暖的背景下，我国温带地区的草地枯黄期和生长季的长度均受到了不同程度的影响［１０］。 中国温带

地区近年来的气候呈现逐渐暖干化，对草地植被的分布以及草地生产力产生负面影响，不仅破坏了草地的生

态环境平衡，更是对可持续发展草原畜牧业产生了严重的威胁［１１］。
植被指数是能够有效反映一定时间内植被覆盖程度和植被生长情况的指示因子［１１］，被广泛应用于植被

动态变化的研究中。 传统草地植被生产力实测主要依靠人工野外定点实际观测，在不同时间和空间尺度研究

上局限性较大，而植被指数数据主要借助于卫星遥感技术进行观测，能够有效补充地面观测，实现空间尺度转

换，优势突出［１２］。 其中归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是目前应用最为广泛的

植被指数之一［１３］，在植被覆盖、净初级生产力 （Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）、生物量以及物候等方面的进行

了大量的研究［１４］。 如根据 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇ 数据集研究表明北半球植被生长季时长自 １９８１ 年以来有所延长，
植被覆盖的整体趋势有所增加，并且由于秋季 ＮＤＶＩ 的增加，导致在 １９８２—２０１３ 年生长季北半球 ７６％的地区

的 ＮＤＶＩ 同样呈现增长趋势［１５］。 因此利用植被指数来分析植被生长、分布等对气候变化的响应被认为是一

种有效的方法和手段。

７６７　 ２ 期 　 　 　 何玉杰　 等：水热条件分别控制了中国温带草地 ＮＤＶＩ 的年际变化和增长趋势 　
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水热因子是植物生长的必要因子，不论是降水、温度和太阳辐射等单独作用还是共同作用都会在不同尺

度上对植被变化产生影响［１６—１７］。 ２０ 多年来，气候变化对中国草地生态环境的影响及草地植被覆盖变化的研

究较多，包括草地植被指数时空变化格局及其对水热因子的响应［１］。 有研究通过对全球植被 ＮＤＶＩ 变化趋势

分析后得出北半球中高纬度气温升高引起植被活动的增加［１８］；Ｐｉａｏ 等［９］ 在中国温带地区草地 ＮＤＶＩ 与气候

因子之间的关系研究中得出：１９８２—１９９９ 年草地 ＮＤＶＩ 持续增长，生长季降水在 ２００ｍｍ 左右视为温带地区草

地植被生长的转折点。 并且有研究表明，降水对草地植被生长有着明显的滞后影响，周期在 ５０—６０ｄ 不等［３］；
段艺芳等人［２０］则认为，在黄土高原地区，大部分植被对温度的滞后效应不明显。

综上所述，我国温带草地植被生长状态对气候变化在年际及趋势变化上的响应特征仍需进一步研究。 本

研究以中国温带草地为研究对象，以其生长季降水总量为水条件，平均温度和太阳辐射为热条件，采用去趋势

分析和相关性分析法对 １９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 动态变化及其对气候水热因子变化的响应

进行了解析，并以 ２ 个月为滞后时间尺度，对生长季温带草地 ＮＤＶＩ 对水热因子的滞后响应进行了探讨。 本

研究在描述温带草地 ＮＤＶＩ 与气候的关系的基础上，分别探求水、热条件在时间和空间上对温带草地生长的

影响，从而区分水热条件对温带草地生长季 ＮＤＶＩ 的年际变化和整体增长趋势的贡献。 这将有助于更加准确

地把握温带草地植被时空变化格局，全面认识草地—气候相互关系，有利于指导畜牧周期、合理利用草地资

源，为保护和监测温带草地生态环境及可持续发展畜牧业提供理论参考。

１　 数据和方法

１．１　 研究区域

中国温带草地从东到西包括我国大部分北方草地地区，其温度带包括寒温带、中温带和暖温带，由于西北

地区的严重干旱条件和东部季风气候的共同作用，其气候条件有着明显的季节性和空间差异性，植被覆盖的

时空变化特征也十分的明显，故温带草地成为对气候变化响应最为敏感的地区之一［２１］。
本文研究的草地类型分布范围是根据《１：１００ 万中国植被图集》 ［２２］ 经过数字化处理，按不同温度带和植

被类型归类后得到的矢量底图（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），从而提取得到的中国温带草地研究区域（图 １）。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据来源与预处理

本文研究时段为 １９８２—２０１５ 年，将 ５—１０ 月定义为温带草地的生长季［２３］，利用温带草地地区生长季

８６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ＮＤＶＩ 和气象数据（降水、温度、太阳辐射）研究中国温带草地植被动态、气候因子变化及其相互关系，并统一

将空间数据分辨率设为 ８ｋｍ×８ｋｍ。
１．２．１　 ＮＤＶＩ 数据

ＮＤＶＩ 数据来自于美国宇航局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）全球监测与模型研究

组（Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ，ＧＩＭＭＳ）提供的 １９８２ 年 １ 月至 ２０１５ 年 １２ 月，每 １５ｄ 合成

的空间分辨率为 ８ｋｍ 的数据集 （ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ ３ｇ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ． ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｐｕｂ ／ ｇｉｍｍｓ ／ ））。 ＮＤＶＩ
值域为－１．０—１．０，ＮＤＶＩ 小于 ０，表明无植被覆盖，或表明存在较大的云团、水体或者冰雪覆盖等影响近红外波

段存反射，ＮＤＶＩ 等于零则代表该地区无植被生长［２４］。 通常，ＮＤＶＩ 指数大于 ０．１ 代表有植被生长，且数值越

大表示植被生长状况或者覆盖状况越好［２５］。 为减少云、大气、太阳高度角等不确定因素的影响，本文取 ＮＤＶＩ
大于 ０．１ 的部分合成为逐月数据，求其生长季平均值来反映草地生长情况。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 采用最大值合成法

（ＭＶＣ）分别建立 １９８２—２０１５ 年生长季、５—６ 月、７—８ 月和 ９—１０ 月 ＮＤＶＩ 数据集。
１．２．２　 气候数据

本文选取与植被生长关系最为密切的生长季平均温度、月平均太阳辐射和降水总量作为影响草地生长季

ＮＤＶＩ 变化的主要气候因子。 中国逐月（１９８２—２０１５）的温度和降水数据来自中国国家地球系统科学数据中

心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ），辐射逐月数据来自国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），并选取

温带草地分布范围内 ２７ 个辐射监测站，统计其逐月的太阳辐射总量。 本研究将降水作为水分影响条件，平均

温度和月平均太阳辐射作为热量影响条件，在此基础上建立中国温带草地 ３—４ 月、５—６ 月、７—８ 月以及生长

季的水热条件数据集。
１．３　 方法

本文利用线性回归法分析近 ３４ 年的中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ、温度、太阳辐射和降水等因子在时间上

的变化趋势，以自变量的变化斜率的 １０ 倍表示该因子的“趋势率”。 并以气候因子为自变量，ＮＤＶＩ 为因变

量，分析长时间序列下 ＮＤＶＩ 对气候因子变化的响应关系。 在去趋势分析的基础上，对 ＮＤＶＩ 与温度、太阳辐

射和降水分别进行时间和空间上的关系分析，以此来探究生长季中国温带草地植被生长对水热条件的响应。
去趋势分析又称作“消除波动趋势分析法”，可以去除因子本身在时间趋势上的特征，从而用以分析因子在时

间波动格局之间的响应关系。 在此基础上，以两个月为时间尺度，分别求得 ３—４ 月水热因子与 ５—６ 月 ＮＤＶＩ
相关系数、５—６ 月水热因子与 ７—８ 月 ＮＤＶＩ 相关系数以及 ７—８ 月的水热因子与 ９—１０ 月 ＮＤＶＩ 的相关系数，
以及 ５—１０ 月期间，每两月的 ＮＤＶＩ 与水热因子同时期相性来探究温带草地生长季 ＮＤＶＩ 对水热条件的时滞

效应。

２　 结果与分析

２．１　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 与气象因子趋势分析

１９８２—２０１５ 年中国温带草地植被研究区生长季 ＮＤＶＩ 和温度呈上升趋势、降水呈下降趋势（图 ２）。 整体

上，生长季 ＮＤＶＩ 呈上升趋势，趋势率为 ０．００７ ／ １０ａ，变化范围在 ０．４４１—０．５０５ 之间。 生长季 ＮＤＶＩ 的变化拐点

分别是 １９９８ 年和 ２００６ 年，１９９８ 年之前 ＮＤＶＩ 呈现波动式增长，１９９８—２００６ 年 ＮＤＶＩ 先大幅度上升后缓慢下

降的变化过程，２００７—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 则为快速大幅度上升期。 ２０１２ 年为研究区生长季 ＮＤＶＩ 最大年，最大值

为 ０．５０５。 空间格局来看，温带草地生长季 ＮＤＶＩ 呈增长趋势的地区主要集中在新疆草地、黄土高原草地东部

以及内蒙古草地中部地区。 呈减少趋势的地区分布于东北草地西南部、内蒙古草地东北部及新疆草地西北部

地区。 从 ＮＤＶＩ 的显著性水平空间格局显示，温带草地 ＮＤＶＩ 整体呈下降趋势的区域并未表现出显著性，而
ＮＤＶＩ 呈增长趋势的地区大部分通过了显著性检验（Ｐ ＜０．０５）。

研究区生长季降水年际波动较大，多年降水量平均水平为 ３１５．１９ｍｍ。 生长季降水整体上呈缓慢下降趋

势，趋势率为－３．９２ｍｍ ／ １０ａ。 降水在年际变化上呈阶段式变化，１９８２—１９９７ 年降水变化较为平稳，１９９８ 年为

９６７　 ２ 期 　 　 　 何玉杰　 等：水热条件分别控制了中国温带草地 ＮＤＶＩ 的年际变化和增长趋势 　
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图 ２　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ、降水和温度年际变化、趋势变化空间格局与趋势显著变化空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ， ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５

灰色区域为非显著变化区域

生长季降水最大年，降水量达 ４０１．２８ｍｍ；２００１ 年为降水量最小年（２６８．８２ｍｍ），２００３ 年和 ２０１３ 年降水趋势略

有回升，但整体上仍表现为下降趋势。 从空间格局来说，生长季降水变化空间差异明显，呈东部下降，西部增

长的趋势。 其中降水呈减少趋势的地区分布于内蒙古草地东北部地区，而呈增长趋势的地区主要分布在内蒙

古草地西南部、新疆草地西部和华北草地地区。 从降水的显著性水平空间格局来看，温带草地生长季降水的

空间趋势变化并不显著。
温带草地生长季多年平均气温呈上升趋势，增长速率为 ０．５５℃ ／ １０ａ，多年平均水平为 １３．４２℃。 中国温带

草地生长季平均温最低年是 １９９３ 年（１２．４３℃），是温带草地气温持续上升的开始，气温最高年为 ２０１５ 年

（１４．７３℃）。 温带草地生长季绝大部分地区平均气温呈显著增长趋势，尤其是内蒙古草地、黄土高原草地北部

地区和新疆草地等地的平均气温增长幅度较大。
本研究选取分布于温带草地范围内的 ２７ 个辐射监测站的太阳辐射数据（图 ３），生长季辐射月平均值整
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图 ３　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季辐射年际变化与辐射站点空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
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体呈显著上升的趋势（Ｐ ＜０．０１），增长速率为 １２．２３ＭＪ ｍ－２ １０ａ－１）。 太阳辐射的变化可以分为 １９８２—１９９２ 年，
１９９３—２００３ 年和 ２００４—２０１５ 三个阶段。 第一个阶段，生长季月平均太阳辐射波动处于较低水平，最低太阳

辐射值年出现在 １９８８ 年（５６２．４０ＭＪ ｍ－２ ｍｏｎ－１）；第二个阶段，生长季月平均太阳辐射于 １９９３ 年上升到一个较

高的水平，该阶段太阳辐射波动起伏较为稳定；第三个阶段，２００４—２０１３ 年为生长季月平均太阳辐射整体呈

现快速上升阶段，２０１４ 年有所下降。
２．２ 温带草地生长季 ＮＤＶＩ 对水热因子的同时期响应

年际变化上温带草地生长季降水、温度和太阳辐射与生长季 ＮＤＶＩ 均表现出正相关关系，且通过了显著

性检验（Ｒ２
降水 ＝ ０．３６２８，Ｐ ＜０．０１、Ｒ２

温度 ＝ ０．０７０２，Ｐ ＜０．０１ 和 Ｒ２
辐射 ＝ ０．２８３６，Ｐ ＜０．０１）（图 ４）。

去趋势后的 ＮＤＶＩ 与水热因子年际变化结果显示，研究区生长季 ＮＤＶＩ 的年际变化受生长季降水主导

（图 ５）。 温带草地生长季 ＮＤＶＩ 年际变化与生长季降水年际变化整体上表现一致（Ｒ２ ＝ ０．５６７６， Ｐ ＜０．０１）。
１９８２—１９９７ 年 ＮＤＶＩ 与降水均表现为先上升后下降的波动规律。 １９９８—２０１５ 年，ＮＤＶＩ 与降水均在 １９９８ 年、
２００３ 和 ２０１３ 年等多个时间拐点上重合。 生长季 ＮＤＶＩ 与温度之间的年际变化整体上表现出显著的负相关

（Ｒ２ ＝ ０．０７２７，Ｐ ＜０．０１），尤其是 １９９９—２０１５ 年，ＮＤＶＩ 与温度的年际变化趋势呈现出明显相反的变化趋势。
生长季太阳辐射与 ＮＤＶＩ 的年际趋势变化在 １９８９—１９９５ 年和 ２０００—２０１５ 年两个时段的波动上一致，Ｒ２值为

０．１２４。 以 １９９９ 年为时间节点，将 １９８２—２０１５ 年分成两个时间段。 １９８２—１９９９ 年间，对生长季各因子做去趋

势处理后的 ＮＤＶＩ 与降水、温度和太阳辐射均为正相关，且降水表现出相对更高的相关关系（Ｒ２
降水 ＝ ０．６２２２，

Ｒ２
温度 ＝ ０．１１２７，Ｒ２

辐射 ＝ ０．１７２０，Ｐ ＜０．０１）；２０００—２０１５ 年，ＮＤＶＩ 与降水保持着更高水平的正相关（Ｒ２
降水 ＝ ０．８７２４，

Ｐ ＜０．０１），与温度则表现为较高水平的负相关（Ｒ２
温度 ＝ ０．３４６６，Ｐ ＜０．０１），与太阳辐射表现为较低的正相关性

（Ｒ２
辐射 ＝ ０．２０２６，Ｐ ＜０．０１）。

２．３　 温带草地生长季 ＮＤＶＩ 对水热因子的滞后响应

表 １ 为生长季 ＮＤＶＩ 对水热因子在年际变化上的滞后响应系数，并且各个相关因子之间的相关性均通过

了 Ｐ ＜０．０１ 的显著性检验。 由 ＮＤＶＩ 对水热条件变化的时滞响应系数对比发现：温带草地生长季 ＮＤＶＩ 对水

热条件存在明显的滞后响应关系。 生长季前的温度和太阳辐射是影响生长季初期 ＮＤＶＩ 的主要气候因子。
进入生长季后，降水对 ＮＤＶＩ 的滞后影响更加明显。 同步关系研究中，ＮＤＶＩ 与水热条件均为正相关。 ５—６ 月

ＮＤＶＩ 与同时期降水和太阳辐射相关系数较高；７—８ 月 ＮＤＶＩ 与同时期降水相关系数较高；９—１０ 月 ＮＤＶＩ 与
同时期太阳辐射相关系数较高。 滞后关系中，ＮＤＶＩ 与水热条件均为正相关，其中 ５—６ 月 ＮＤＶＩ 与 ３—４ 月温

度和太阳辐射相关性较降水高；７—８ 月 ＮＤＶＩ 与 ５—６ 月降水相关性较高，与热条件相关性不明显；９—１０ 月
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图 ４　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ对生长季降水、温度和太阳辐射变化的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
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ＮＤＶＩ 与 ７—８ 月降水和太阳辐射相关性较高，与温度相关性不明显。 综上，最为显著的影响因素评估中，５—６
月 ＮＤＶＩ 主要影响因素为 ３—４ 月温度（Ｒ ＝ ０．５５１，Ｐ ＜０．０１）；７—８ 月 ＮＤＶＩ 主要影响因素为 ５—６ 月的降水

（Ｒ＝ ０．６０６，Ｐ ＜０．０１）；９—１０ 月 ＮＤＶＩ 主要影响因素为 ７—８ 月降水（Ｒ ＝ ０．５５４， Ｐ ＜０．０１）（表 １）。

表 １　 生长季 ＮＤＶＩ对水热因子变化的滞后响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生长季 ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

月份 ５—６ 月 ７—８ 月 ９—１０ 月

降水 ３—４ 月 ０．２６９∗∗ — —

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５—６ 月 ０．４２８∗∗ ０．６０６∗∗ —

７—８ 月 — ０．４５７∗∗ ０．５５４∗∗

９—１０ 月 — — ０．０９９∗∗

温度 ３—４ 月 ０．５５１∗∗ — —

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５—６ 月 ０．３８１∗∗ ０．０４５∗∗ —

７—８ 月 — ０．０７６∗∗ ０．０４６∗∗

９—１０ 月 — — ０．１９５∗∗

太阳辐射 ３—４ 月 ０．４５６∗∗ — —

Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ５—６ 月 ０．４０４∗∗ ０．１８８∗∗ —

７—８ 月 — ０．２８０∗∗ ０．３９３∗∗

９—１０ 月 — — ０．３２４∗∗

　 　 带∗的标注为显著性，∗∗表示 Ｐ ＜０．０１
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图 ５　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ与降水、温度和太阳辐射去趋势变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ

１９８２ ｔｏ ２０１５

２．４　 温带草地 ＮＤＶＩ 对水热因子响应的区域特征

图 ６ 结果表明，去趋势生长季 ＮＤＶＩ 与降水在大部分地区呈显著正相关，相关水平较高。 ＮＤＶＩ 与温度呈

显著负相关，尤其是在 １９９９ 年之后，ＮＤＶＩ 与降水的相关性更为显著。 从显著分布格局来看，去趋势后的

ＮＤＶＩ 与降水呈显著正相关，并表现出较高的相关性水平，分布于内蒙古草地和新疆草地等地区（Ｒ ＞０．６６）。
去趋势后生长季 ＮＤＶＩ 与温度显著负相关，相关性水平较低（－０．６６ ＜ Ｒ＜ －０．３３），集中在内蒙古草地和新疆草

地西北部地区，其它大部分地区二者呈不显著相关。 以 １９９９ 年为时间节点，分别求 １９８２—１９９９ 年和 ２０００—
２０１５ 年的生长季 ＮＤＶＩ 与水热条件的去趋势显著相关空间格局。 其中，１９８２—１９９９ 年间，ＮＤＶＩ 与降水呈现

较高水平的显著正相关（Ｒ ＞ ０．６６），分布区域主要集中在内蒙古草地和新疆草地西北部。 ＮＤＶＩ 与温度除了

在新疆草地西北部表现出显著负相关外，其他地区呈不显著相关。 ２０００—２０１５ 年间，ＮＤＶＩ 与降水呈现出比

前一时段更强的显著正相关，而与温度除了在内蒙古草地中部地区表现出显著负相关外，大部分草地地区呈

不显著相关。

３　 讨论

本研究中，中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 与水热因子的年际变化趋势表明，降水呈显著下降趋势，温度和太

阳辐射呈显著上升趋势，区域气候呈逐渐“暖干化”。 空间上，生长季 ＮＤＶＩ 呈显著上升格局，与水（降水）热
（温度、太阳辐射）因子之间均表现为显著正相关，表明研究区生长季热因子（温度和辐射）控制着 ＮＤＶＩ 的上

升趋势。 通过 ＮＤＶＩ 与水热因子的去趋势年际变化关系分析，１９８２—２０１５ 年间温带草地 ＮＤＶＩ 年际变化主要

受生长季水（降水）因子的年际变化所控制。 另外，温带草地生长季 ＮＤＶＩ 对水热因子变化滞后响应的结果表

３７７　 ２ 期 　 　 　 何玉杰　 等：水热条件分别控制了中国温带草地 ＮＤＶＩ 的年际变化和增长趋势 　
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图 ６　 １９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ与水热因子去趋势显著相关空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅ－ｔｒｅｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
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蓝色代表负相关，红色代表正相关，灰色部分为非显著区域（Ｐ ＞０．０５）

明， ５—６ 月 ＮＤＶＩ 对 ３—４ 月热条件（温度和太阳辐射）有着明显的滞后响应，７—８ 月及 ９—１０ 月 ＮＤＶＩ 分别

对 ５—６ 月和 ７—８ 月的水条件（降水）有滞后响应。 空间变化格局上，中国年降水总量呈现出由东北向西南

的递减分布特征［２１，２６—２７］，这可能与东亚夏季季风减弱有关，导致北方生长季的降水量有所下降［２８］，且降水量

的变化是影响草地生产力变化主要因子，这一结论与本研究结果一致。 持续变暖的过程影响着全球地区的气

候变化，使得北半球过去三十多年温度为近千年气温最高［２１］，本研究结果也表明近 ３４ 年中国温带草地温度

升温速率较快，与在 ２０ 世纪 ８０ 年代以来升温变快结果相一致［２９］，且高于 Ｐｅｎｇ 等［３０］对全国平均气温的升温

速率的估算（０．２７℃ ／ １０ａ）。 本研究中 １９９９ 年生长季温度开始出现下降趋势，其升温幅度明显减缓，与中国气

温的年际变化的研究结果相符合［３１—３２］，其主要影响因素是气候系统本身的自然变化以及气候外冷却因子的
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产生等因素有关［３３—３４］。 有研究表明太阳辐射时间变化规律明显［３５］，我国东、西部地区的太阳辐射近 ５０ 年逐

渐下降，１９９９ 年之后略有回升［３６—３７］。 并且在 １９８０—２０１０ 年，我国年草地生产力与代际的降水、温度和太阳

辐射都呈正相关［２５］，本研究结果中太阳辐射存在明显的时间变化规律，并与生长季 ＮＤＶＩ 呈显著正相关。
本研究可将中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 的年际变化为三个阶段，即 １９８２—１９９８ 年的增长阶段，１９９９—

２００６ 年增长趋势放缓阶段，２００７—２０１５ 年快速增长的阶段，与国内许多研究中国 ＮＤＶＩ 整体年际变化趋势的

结论一致。 田海静［２５］认为在 １９８２—２０１３ 年研究期间，１９９１—２０００ 年是植被恢复不明显时期，其余时间段为

植被明显恢复期。 赫英明等［３１］ 研究发现全国平均 ＥＶＩ（增强型植被指数）的趋势率为 １．０×１０－３ ／ ａ，与本研究

中对 ＮＤＶＩ 趋势变化研究结果相近。 Ｌｉｕ 等［３０］研究则提出我国大部分地区的植被覆盖变化都经历了“增加—
减少—增加”的过程，其对应变化的时间段与本研究的结果一致。 以上研究结论均表明了近 ３０ 年来我国植被

覆盖变化存在显著的年际变化规律，其整体呈显著增加趋势特征。
本研究中，水条件指生长季降水，热条件为生长季温度和太阳辐射。 张仁平［２８］指出降水量可以改变植被

的覆盖度，对半干旱地区草地植被覆盖影响较大，尤其是典型草原以及荒漠草原。 且有研究指出温带草原和

荒漠的生长季 ＮＤＶＩ 变化与降水呈现显著正相关关系［３８］，验证了本研究中生长季 ＮＤＶＩ 表现出年际间极大的

起伏变化，是受到了生长季降水极大地起伏变化影响。 Ｋａｕｆｍａｎｎ 等［３２］研究认为北半球植被覆盖增加是受全

球气候变暖所影响，金凯［３９］研究认为中国近 ３４ 年的生长季 ＮＤＶＩ 增加与温度紧密相关，杨雪梅［４０］ 认为太阳

辐射的增加利于植被进行光合作用，并能够有效促进植被提前进入生长季。 温带草地地区地势平坦，生长季

地表植被吸收太阳辐射增加，同时太阳辐射的增加能够引起地表温度的上升，有效地促进植被生长。 这些研

究结果能够支撑本文研究中近 ３４ 年来温带草地生长季 ＮＤＶＩ 的显著增加与热因子的水平上升关系密切。 从

水热阶段变化来看，２０ 世纪 ９０ 年代后，我国北方地区气候呈现出“暖干化”的趋势，北方植被覆盖的增加速度

有放缓的趋势，甚至部分地区出现下降的趋势［４１］。 １９９８—２００６ 年间气温和辐射显著上升但降水不断减少，气
候“暖干化”的趋势引起生长季内的草地植被的水分胁追，导致生长季时期的草地植被生长趋势下降［４２］。 这

一研究结果则印证了 ＮＤＶＩ 的增长趋势是受到热条件（温度和太阳辐射）的快速上升的影响。
温度的上升和太阳辐射的增强有助于北半球高纬度地区植被提前进入生长季［１１］。 而我国的植被 ＮＤＶＩ

在夏秋季节对水热条件的综合反应比较复杂［３２］，９ 月份的太阳辐射和温度的增多会增强植被蒸腾作用，使植

被提前进入枯黄期，从而导致 ＮＤＶＩ 下降，而降水量的增加则会延缓这一现象［４３］。 本文以两个月为滞后时间

尺度，对中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 对水热条件的滞后效应研究分析得出，３—４ 月温度和太阳辐射与 ５—６ 月

ＮＤＶＩ 显著正相关，表明进入生长季前热条件的增加和积累有助于植被生长，促进其提前进入生长季。 生长

季中后期（７—１０ 月）ＮＤＶＩ 与 ５—８ 月降水呈显著正相关，表明生长季期间研究区温度和太阳辐射相对较高，
降水则成为控制植被生长的主要因素。

区域性的气候变化不仅仅受气象因素单一作用的影响，人类活动的影响也不容小觑，往往是由二者共同

作用所导致［４４］。 自 １９８０ 年以来，我国气温快速变暖的主要原因是温室效应、土地利用变化和人类活动引起

的能源消耗释放的热量带来的显著影响，同时对植被生长变化具有积极戓消极的作用［４５］。 ２１ 世纪后，我国

植被覆盖的增加速率明显加快，这与近年来我国实施的大型林业生态建设工程有关。 陕西省西北部是我国退

耕还林还草工程实施较为成功的地区，有研究学者发现该地区的人类活动对植被恢复起到了促进的作用［４６］。
因此，人类对草地资源过度使用行为（如过度放牧）和保护行为（如退耕还林还草）等产生的影响，可能会导致

大气—植被—土壤养分循环的改变。 本研究主要考虑的气候因子是水因子（降水）和热因子（温度和太阳辐

射），然而温带草地对气候变化十分敏感，中国温带地区分布范围广、包含草地类型众多，极端条件发生强度

不同会引起草地不同的强烈的反应，各影响因子之间互相作用和对植被产生的影响机制复杂。 在进一步研究

植被动态变化对气候因子变化响应的过程中还应纳入 ＣＯ２浓度变化、干旱事件、氮沉降、土壤温度、湿度以及

风速等能够对植被生长产生影响的环境因子。

５７７　 ２ 期 　 　 　 何玉杰　 等：水热条件分别控制了中国温带草地 ＮＤＶＩ 的年际变化和增长趋势 　
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４　 结论

本研究以中国温带草地植被为研究对象，基于长时间序列 ＮＤＶＩ 和气象数据，分析了我国温带草地生长

季 ＮＤＶＩ 时空变化特征和对水热因子变化的响应，探讨生长季水热条件的变化对草地植被生长状态的可能影

响。 主要结论如下：
（１）１９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季平均温度和平均太阳辐射呈增长趋势，降水量为下降趋势，从整

体上而言，温带草地气候逐渐“暖干化”。
（２）中国温带草地生长季水热因子与 ＮＤＶＩ 的年际变化关系表明，在 １９８２—２０１５ 年间，中国温带草地生

长季 ＮＤＶＩ 年际变化由降水因子主导，特别是在 １９９９ 年之后，降水对于中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 年际变化

的影响更为显著。
（３）中国温带草地生长季 ＮＤＶＩ 对水热因子变化的响应特征表明，１９８２—２０１５ 年中国温带草地生长季热

条件（温度和太阳辐射）的显著上升控制着其 ＮＤＶＩ 的增长趋势。
（４）１９８２—２０１５ 年中国温带草地 ５—１０ 月 ＮＤＶＩ 对水热因子在年际变化上存在明显的滞后响应，其中温

度对植被进入生长季有明显的促进作用；而在生长季中后期，降水则成为对中国温带草地生长滞后影响主要

控制因子。
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