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２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量变化及其对极端
气候的响应
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摘要：黄河流域处于我国生态保护和建设的重要战略地位，但流域生态环境脆弱，特别是在人类活动和气候变化等因素影响下，

流域生态特征逐步发生变化，生态安全面临重大挑战。 为了掌握极端气候变化对黄河流域植被生态特征影响，以植被生态质量

指数（ＥＱＩ）为评价指标，利用 ２０００—２０２０ 年黄河流域气象数据和遥感数据，采用线性趋势分析、Ｈｕｒｓｔ 指数和相关分析等统计方

法，分析了黄河流域植被生态质量的时空变化特征，探讨了气候变化背景下极端气温指标和极端降水指标与植被 ＥＱＩ 变化关

系。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，黄河流域季尺度和年尺度植被生态质量指数均呈波动增加趋势（Ｐ＜０．０５），其中夏季增加趋

势最大，平均每 １０ 年生态质量指数增加 ６．７；（２）２０００ 年以来黄河流域有 ９７．７％的地区植被生态质量指数呈上升趋势，其中趋

势率＞５ ／ １０ａ 的面积占比为 ３７．４％，且流域 Ｈｕｒｓｔ 指数达到 ０．８，表明流域植被生态质量指数具有强持续性，未来大部分流域植被

将持续改善。 （３）流域植被生态质量指数与极端气温类指数以负相关为主，相关系数多介于－０．３—０．３ 之间，其中霜冻日数

（ＦＤ０）和夏日日数（ＳＵ２５）与植被生态质量具有负相关性的站点最多，占比达到 ７８％。 （４）流域植被生态质量指数与极端降水

类指数多呈正相关，其站点比例平均达到 ８５％，达到显著水平的站点比例平均为 ３７％，且相关程度也要明显高于极端气温类指

数。 （５）２０００ 年以来黄河流域降水和气温变化波动较大，但是总体上呈增加趋势，分别每 １０ 年增加 ３１．８ ｍｍ、０．３３ ℃，是流域植

被生态质量改善的重要自然因素，其中降水影响更为显著。
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ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

近百年来气候变化加剧，极端天气事件呈现频率增加、强度加剧、持续时间延长的态势，加之 ２１ 世纪仍将

以增加趋势为主，影响范围扩大，人类社会发展以及生态环境必将受到更为显著影响［１—３］。 作为陆地生态系

统的重要组成部分，植被—气候间相互作用形成了复杂系统，气候变化对生态系统影响研究已成为全球生态

气候变化研究重点［４—５］。 在气候变暖、极端天气频发的背景下，生态系统结构和过程的气候影响机制将更为

复杂，加之研究起步相对较晚，近年来才逐步引起国内外学者的热切关注［６—８］。
黄河流域处于我国生态保护和建设的重要战略地位，幅员辽阔，横跨我国东中西三大区域，流域地形地貌

复杂多样、水热条件时空差异明显，生态环境敏感脆弱，成为众多学者研究关注的热点区域［９—１２］。 ２０ 世纪 ７０
年代以来，黄河流域升温趋势明显，极端高温日数在不同季节均呈显著增加趋势，极端低温日数呈显著减少趋

势［１３—１４］，但极端气温指数突变年份相对一致，多集中于 ２０ 世纪 ９０ 年代［１５］。 极端降水指数在黄河流域多呈

下降趋势，但变化趋势不明显，存在时空差异［１６］。 已有研究显示，黄河上游总降水量和极端降水量 ２００６ 年之

后增加趋势明显［１７］，尤其河源区增加最为明显，进一步提高了流域洪水爆发的可能性［１３］；黄河中游 ２０００ 年

以来极端降水量也呈增加趋势［１８］；然而黄河下游极端降水量在 １９６１—２００５ 年总体呈减少趋势［１３］。 此外极

端降水对降水总量影响越来越大［１８］，对黄河流域生态环境影响也逐步加强。
作为我国北方重要的生态屏障和经济地带，黄河流域植被变化研究相对较多。 在气候变化和人类活动影

响下，黄河流域植被 ＮＤＶＩ 总体呈增加趋势［１９—２０］；植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）呈微小

增加趋势，波动较大［１０，２１］；植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）呈现从东南向西北递减的分布，在时

间变化上呈增加趋势［２２—２３］。 黄河流域植被变化时空分异性相对明显，中上游对整个流域植被 ＮＰＰ 的贡献最

大［２１］，ＮＤＶＩ 在 ２００５ 年以后增长趋势明显［２０］，植被覆盖度增加趋势的突变点大致在 ２０００ 年［２３］。 总体来看，
黄河流域植被时空变化特征受研究时段、指标方法以及植被类型的影响，存在一定差异［１０，２４］。

近年来随着区域气候变暖加剧，高温干旱、暴雨洪涝等极端天气事件增多，对流域生态系统产生直接或间

接影响，加之不合理开发利用，造成流域部分地区植被稀疏、水土流失严重、水环境恶化［１４，２５—２６］，严重制约了

黄河流域生态恢复和改善，需进一步加强流域生态气候变化研究。 围绕黄河流域，以往有关植被气候变化的

影响研究，主要基于植被 ＮＤＶＩ、净初级生产力或覆盖度等单一生态特征指标，多利用 ２０１０ 年之前数据资料，
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开展流域植被时空变化分析及其气候响应研究［２０，２７—２８］，然而对黄河流域植被生态系统综合监测评估，以及对

气候变化响应的研究相对缺乏，尤其是结合 ２０００ 年以来极端气候事件的影响研究尚不多见。 因此，开展黄河

流域植被生态综合监测评估及其气候变化响应研究，对维护黄河流域生态安全、掌握极端气候事件的生态影

响规律，具有十分重要的作用。 本研究利用 ２０００—２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ 遥感资料和逐日气象数据，以生态质量指

数为评价指标，分析气候变化背景下黄河流域植被生态质量的时空变化特征，揭示极端气温、降水变化对流域

植被生态质量的影响，以期认识和了解黄河流域复杂多变的生态气候影响特征，为明晰黄河流域植被生态质

量变化规律、应对极端天气事件影响提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

黄河，发源于青海南部巴颜喀拉山地区，自西向东流经 ９ 个省（区），最终在山东省东营市垦利县流入渤

海，全流域划分为 ８ 个二级流域分区，在我国北方生态环境演变中具有重要地位［２９—３０］。 黄河流域地势西高东

低，西北部属干旱气候，中部属半干旱气候，东南部属半湿润气候，气候复杂多样，流域水资源总体紧张，水土

流失和土地荒漠化严重，整体景观格局趋于复杂化、破碎化和分散化［２１，３１—３２］。 黄河流域多年（２０００—２０２０
年）平均降水量 ４８５．７ ｍｍ，气温 １０．２ ℃，日照时数 ２３８３．７ ｈ，空间分布差异明显（图 １）。 流域植被类型多样，
以草地、林地、耕地三类植被生态系统分布面积最广，其中草地面积占比达到了 ４１％［１０］。

图 １　 黄河流域多年平均气温和降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

１．２　 数据来源

气象数据，来自国家气象信息中心，选择黄河流域地区分布较为均匀、记录相对完整的 ３２０ 个站点，
２０００—２０２０ 年逐日平均气温、日最高（低）气温、日降水量等气象数据。

遥感数据，为 ＮＡＳＡ 提供 ＭＯＤ１３Ａ３ 级植被指数产品，空间分辨率 １ ｋｍ；植被类型、土地利用、海拔高程、
土壤质地等基础数据来自国家基础地理信息中心和中国科学院南京土壤研究所等单位。
１．３　 研究方法和评价指标

１．３．１　 植被生态质量指数

植被净初级生产力和覆盖度是反映区域生态系统生态质量的两个重要指标，因此采用植被净初级生产力

（ＮＰＰ）和覆盖度（ＦＶＣ）所构建的植被生态质量指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＥＱＩ）作为评价指标［３３—３４］，反映

区域植被生态质量变化特征，计算公式如下：
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ＥＱＩ ＝ （ＦＶＣ × ｆ１ ＋ ＮＰＰ
ＮＰＰｍａｘ

× ｆ２） × １００ （１）

式中，ＥＱＩ 为评估时段的植被生态质量指数，在 ０—１００ 之间变化；ＦＶＣ 为评估时段植被覆盖度，ＮＰＰ 为评估时

段的植被净初级生产力，ＮＰＰｍａｘ为评估时段植被 ＮＰＰ 的最大值， ｆ１ 和 ｆ２ 为权重系数，具体技术方法参见行业

标准（ＱＸ ／ Ｔ ４９４—２０１９） ［３４］。
１．３．２　 极端气候指标

本研究采用广泛应用于极端天气气候事件研究的 １８ 个气候指数［３５—３８］，包括 １２ 个极端气温指数和 ６ 个

极端降水指数（表 １），基于 ２０００—２０２０ 年黄河流域范围内 ３２０ 个气象观测站点逐日气温、日最高（低）气温、
降水量等气象数据，计算极端气候指标。

表 １　 极端气候指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

名称
Ｎａｍｅｓ

代码
ＩＤ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

气温类指数 霜冻日数 ＦＤ０ 年内日最低气温＜０℃的日数 ｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 夏日日数 ＳＵ２５ 日最高气温＞２５℃日数 ｄ

ｉｎｄｉｃｅｓ 结冰日数 ＩＤ０ 日最高气温＜０℃的日数 ｄ

炎热夜数 ＴＲ２０ 日最低气温＞２０℃的日数 ｄ

生长季日数 ＧＳＬ 年内日均温连续 ６ｄ 高于 ５℃与连续 ６ｄ 低于 ５℃间日数 ｄ

冷夜日数 ＴＮ１０ｐ 日最低气温＜１０％分位值的日数 ｄ

暖夜日数 ＴＮ９０ｐ 日最低气温＞９０％分位值的日数 ｄ

冷昼日数 ＴＸ１０Ｐ 日最高气温＜１０％分位值的日数 ｄ

暖昼日数 ＴＸ９０ｐ 日最高气温＞９０％分位值的日数 ｄ

热持续指数 ＷＳＤＩ 每年至少连续 ６ 天日最高气温＞９０％分位值的累计日数 ｄ

冷持续指数 ＣＳＤＩ 每年至少连续 ６ 天日最低气温＜１０％分位值的累计日数 ｄ

气温日较差 ＤＴＲ 日最高气温与最低气温之间差值的均值 ℃

降水类指数 连续 ５ 日最大降水量 ＲＸ５ｄａｙ 连续 ５ 日的最大降水量 ｍｍ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 降水强度指数 ＳＤＩＩ 雨日（日降水量≥１ｍｍ）降水总量与降水日数之比 ｍｍ ／ ｄ

ｉｎｄｉｃｅｓ 中雨日数 Ｒ１０ 日降水量≥１０ｍｍ 的日数 ｄ

连续干旱日数 ＣＤＤ 日降水量＜１ｍｍ 的连续日数最大值 ｄ

连续湿润日数 ＣＷＤ 日降水量≥１ｍｍ 的连续日数最大值 ｄ

雨日降水总量 ＰＲＣＰＴＯＴ 雨日（日降水量≥１ｍｍ）累计降水总量 ｍｍ

１．３．３　 统计分析方法

（１）趋势分析，采用一元线性回归方法，对 ２０００ 年以来黄河流域植被生态质量指数变化趋势进行时间序

列分析，以趋势率表示变化趋势的特征。 趋势率正负表示增加或减少趋势，其值的大小反映增加或减少的速

率；通常以其 １０ 年变化量来开展相应趋势分析。 趋势率计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × Ｘｉ） － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） × （∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉ）

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中， ｎ 是研究时间序列的长度； ｉ 为第 ｉ 年； Ｘ ｉ 表示第 ｉ 年的生态质量指数； θｓｌｏｐｅ 为趋势率，表示指数随时间

变化的速率。
（２）Ｈｕｒｓｔ 指数，利用 Ｒ ／ Ｓ 分析法计算植被生态质量变化的 Ｈｕｒｓｔ 指数，反映变化趋势的可持续性特征。

Ｈｕｒｓｔ 指数值（Ｈ）在 ０—１ 之间，其中当 ０≤Ｈ＜０．５ 时，表示变化趋势具有一定程度的反持续性，将来的变化趋

势与过去的相反；当 ０．５＜Ｈ≤１ 时，表示变化趋势具有持续性，未来的变化趋势与过去的一致；当 Ｈ＝ ０．５ 时，表
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示变化时间序列为随机序列，未来变化趋势不受过去影响［２０，３９］。
（３）相关分析，为提高研究结果的精度，基于气象站点分布，提取站点区域植被生态质量指数与极端气候

指数开展相关分析。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，并基于相关系数的大小进行相关程度的分级［４０］，用于分析植被

生态变化对极端气候变化的响应特征。

２　 结果与分析

２．１　 植被生态质量时空变化特征

图 ２　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量指数季节均值和变化趋势分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＱＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

２．１．１　 不同季节变化特征

２０００—２０２０ 年黄河流域不同季节植被生态指数在空间分布上大致相同（图 ２），从西北部向东南部生态

质量指数大致呈逐步升高趋势。 其中，河源地区和南部平原植被生态质量指数均要明显高于流域其他地区，
而流域中北部多为黄土地貌，水土流失严重，植被生态质量偏低。 春季气温逐步升高，降水增多，黄河流域植

被开始返青生长，植被覆盖度和生产力相对较低，因而春季植被生态质量指数偏低。 夏季是植物主要生长阶
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段，流域植被生产力高、覆盖度好，平均植被生态质量指数达到 ４０．９，要明显高于春季和秋季。

　 图 ３　 ２０００—２０２０ 年不同季节黄河流域植被生态质量指数逐年变

化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ＥＱＩ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从季节多年变化趋势来看，黄河流域大部地区植被

生态质量指数多呈增加趋势（图 ２），尤其陕西中北部和

山西西部等地生态质量指数增加明显，季节变化率达到

（５．０—７．５） ／ １０ａ，明显高于流域其他地区。 ２０００ 年以

来，整个流域季节植被生态质量指数呈显著上升趋势

（Ｐ＜０．０５），春季、夏季和秋季的趋势率分别达到 ３．０ ／
１０ａ、６．７ ／ １０ａ和 ３．１ ／ １０ａ（图 ３），而且各季节 Ｈｕｒｓｔ 指数

均达到了 ０．８ 以上，变化趋势具有较强持续性，表明主

要生长季流域植被生态质量指数仍将延续过去变化，保
持呈上升趋势，流域植被生态质量将持续改善。
２．１．２　 年尺度变化特征

在年尺度上，流域植被生态质量空间分布与季节上

分布相似（图 ４），其中东南部平原地区植被生态质量指

数最高，年均值达到 ３０—５０；中北部地区生态质量明显偏差，指数大多低于 ２０。 ２０００—２０２０ 年，流域大部地区

植被生态质量指数呈上升趋势，分布面积占流域总面积的 ９７．７％，其中生态质量指数每年增加 ０．５ 以上的流

域面积占比，达到 ３７．４％。 此外，整个流域平均生态质量指数 ２０００ 年以来也呈显著上升趋势（图 ５），趋势率

达到 ４．４ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），２０２０ 年生态质量指数较 ２０００ 年提高了 ５３．５％，尤其 ２０１２ 年以来各年生态质量指数

均高于多年均值，流域植被生态质量改善趋势明显；且流域 Ｈｕｒｓｔ 指数也达到 ０．８，说明整个流域植被生态质

量改善趋势具有较强持续性，未来黄河流域生态质量将保持改善趋势。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量指数多年均值和变化趋势分布
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２．２　 植被生态质量指数对极端气候的响应

２．２．１　 与极端气温指数相关分析

与极端气温类指数的相关分析显示（图 ６），黄河流域植被生态质量与气温类指数相关程度偏弱，相关系

数在－０．３—０．３ 间的站点比例达到 ６０％以上，达到显著水平的站点比例为 １２％。 其中，冷夜日数（ＴＮ１０ｐ）、霜
冻日数（ＦＤ０）以及气温日较差（ＤＴＲ）与植被 ＥＱＩ 间存在较强的相关性，相关系数的绝对值＞０．５ 的站点比例

达到 １０％—１５％，而且相关性达到显著水平的站点比例也较高，为 １７％—２０％。 此外，黄河流域植被生态质量
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　 图 ５　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量指数逐年变化特征

Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

与气温类指数多以负相关为主，其站点比例平均达到

６５％，其中霜冻日数（ＦＤ０）和夏日日数（ＳＵ２５）与植被

生态质量指数具有负相关关系的站点最多，占比达到

７８％，说明日最低气温＜０℃日数和日最高气温＞２５℃日

数的增多，明显不利于流域植被生态质量改善。 仅生长

期和暖夜日数与植被生态质量指数明显以正相关为主，
其站点比例分别达到 ７２％和 ６０％，其中与暖夜日数达

到显著水平的站点占比达到了 １９％。
对于大多数气温类指数，具有正相关的站点与具有

负相关的站点，无明显空间分布差异，正、负相关的站点

在整个流域都有分布，但对于热持续指数（ＷＳＤＩ），正、
负相关的站点在流域内具有明显地理空间分布差异，具
有正相关的站点多分布于流域的中北部地区，负相关的站点多分布于南部地区，说明热持续指数增加在气温

相对偏低的北部地区，对植被生态质量具有一定正效应，在南部热量充足地区对植被生长具有负效应。
２．２．２　 与极端降水指数相关分析

黄河流域植被生态质量指数与降水类指数的相关程度（图 ７），多高于气温类指数，其中与降水强度指数

（ＳＤＩＩ）、中雨日数（Ｒ１０）和雨日降水总量（ＰＲＣＰＴＯＴ）的相关程度明显偏强，相关系数的绝对值＞０．３ 的站点比

例分别达到 ７１％、７４％、８５％。 此外，黄河流域植被生态质量与降水类指数均以正相关为主，其站点比例平均

达到 ８５％，达到显著水平的站点比例平均为 ３７％。 其中，中雨日数（Ｒ１０）和雨日降水总量（ＰＲＣＰＴＯＴ）与生态

质量指数（ＥＱＩ）间呈正相关的站点最多，占比达到 ９９％，且达到显著水平的站点比例分别为 ５６％和 ６８％。 在

降水类指数中，连续干旱日数（ＣＤＤ）和连续湿润日数（ＣＷＤ）与植被生态质量指数间的相关性偏弱，但正、负
相关性的站点分布存在空间上差异，呈负相关的站点多分布于南部地区。

３　 讨论

３．１　 流域植被生态质量变化特征

在空间分布上，黄河流域植被生态质量指数从西北向东南大致呈递增趋势，这与流域植被 ＮＰＰ、ＮＤＶＩ 逐
渐升高分布特征相对一致［１０，２０，４１］，可能与区域分布植被生态系统类型具有较高的相关性［１０］。 从时间尺度来

看，黄河流域 ＮＤＶＩ 多呈显著增加趋势［４１］，大部地区植被覆盖度也呈增加趋势［９，２３，４２］，改善面积要大于退化面

积［２２］。 从流域植被 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 等不同指标变化的研究结果表明，黄河流域植被在不同时段多呈改善趋势，这
与本研究植被生态质量指数 ２０００ 年以来呈增加趋势的结论，基本一致。 同时流域植被生态质量改善趋势具

有较强持续性，袁丽华等［２０］研究也发现流域植被持续改善的面积占比达到 ５３％。
区域气候变化对植被生长具有重要影响，是黄河流域植被覆盖变化的主要限制因素［２７，４３］。 ２０００ 年以来，

黄河流域降水和气温变化波动较大，但是总体上呈增加趋势，分别为 ３１．８ｍｍ ／ １０ａ、０．３３℃ ／ １０ａ（图 ８），仅降水

量与植被生态质量指数具有显著的相关性。 流域四季增温趋势较为明显、秋季降水显著增多，蒸散呈减少趋

势［２７，４４］，区域气候变化总体有利于流域植被恢复生长。 近年来北方地区气候呈温暖湿润的变化趋势，促进了

区域植被覆盖增加［４２］，加之部分流域干旱呈降低的趋势，特别是 ２００５ 年之后植被干旱影响减弱［４５—４６］，为黄

河流域生态保护和高质量发展提供气象保障。 在黄河上游地区，也发现暖湿化趋势是比较一致的气候变化特

征，尤其 ２０００ 年以来降水明显增多，流域植被指数呈增加趋势，且 ２０００ 年作为突变点，流域植被覆盖度增加

速率达到 ２０００ 年以前的 ２ 倍［１１，２３］。
在黄河流域，气温和降水与植被 ＮＤＶＩ 具有显著正相关的面积比例达到 ２０％以上，成为影响流域植被生

态变化的重要自然因子［１１，４１］。 然而在不同地区、不同时段，气象因子对植被生态影响存在一定差异。 气候驱
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量指数与气温类指数间相关系数的分布特征
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红色表示负相关，蓝色表示正相关；实心表示达到 ０．０５ 显著相关水平；ＦＤ０：霜冻日数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｄａｙｓ；ＳＵ２５：夏日日数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ

ｄａｙｓ；ＩＤ０：结冰日数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｄａｙｓ；ＴＲ２０：炎热夜数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎｉｇｈｔｓ；ＧＳＬ：生长季日数 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈ；ＤＴＲ：气温日较差

Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ；ＴＮ１０ｐ：冷夜日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＮ （ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）＜１０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＴＮ９０ｐ：暖夜日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＮ （ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）＞９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＴＸ１０Ｐ：冷昼日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＸ （ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）＜１０ｔｈ

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＴＸ９０ｐ：暖昼日数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＴＸ （ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ＞９０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ；ＷＳＤＩ：热持续指数 Ｗａｒｍ ｓｐｅｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＣＳＤＩ：冷持续指数 Ｃｏｌｄ ｓｐｅｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量指数与降水类指数之间相关系数的空间分布特征
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ＲＸ５ｄａｙ：连续 ５ 日最大降水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ５－ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＤＩＩ：降水强度指数 Ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｒ１０：中雨日数

Ａｎｎｕａｌ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ＰＲＣＰ≥ １０ｍｍ；ＣＤＤ：连续干旱日数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｒｙ ｓｐｅｌｌ；ＣＷＤ：连续湿润日数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｔ ｓｐｅｌｌ；

ＰＲＣＰＴＯＴ：雨日降水总量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔ ｄａｙｓ

　 图 ８　 黄河流域 ２０００—２０２０ 年降水量和气温的变化趋势
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动影响的研究表明，降水是黄河流域植被覆盖年际变化

的主要驱动因子， 其相关程度要高于与气温相关

性［９，４３］；流域植被 ＮＰＰ 变化受降水影响较大［２１］。 但有

研究认为，黄河源区属于热量限制区，植被覆盖对气温

变化更为敏感［２３］，特别在春季植被 ＮＤＶＩ 与温度呈显

著正相关性，而对降水变化不敏感［４７］。 也有研究发现，
降水量和气温对黄河流域植被 ＮＰＰ 变化的影响作用相

当，但存在一定的空间差异性，可能与区域水热资源条

件的限制以及植被类型有关，如林地 ＮＰＰ 变化主要受

气温的影响，湿地和草地主要受降水的影响［１０，２１］。
此外，除受到自然条件影响以外，流域植被变化也

受到人类活动的影响。 “三北”防护林、“退耕还林还

草”、坡改梯等一系列生态保护和修复工程的逐步实

施，显著提高了黄河流域植被 ＮＤＶＩ 和 ＬＡＩ，对区域乃至全国尺度的植被变化、生态环境改善具有重要意

义［１１，４８—４９］。 近年来黄河流域林地、草地面积有所增加，植被 ＮＰＰ 提高，这与流域多年持续开展水土保持措施

有关，黄河流域生态保护建设成效逐步显现［２１，５０］。 在陕西北部、山西西部等黄河中游生态恢复和建设地区，
植被生态质量出现明显改善，其他研究也发现中游地区林地面积逐步增加［４９—５０］，且中游地区植被 ＮＤＶＩ 增速

最快［４１］，较好反映出人类活动对黄河流域生态环境改善的贡献。 然而城市扩张、过度放牧等人类活动成为流

域部分地区植被 ＮＰＰ、ＮＤＶＩ 下降的主要驱动力，甚至超过了气候变化的影响［２０—２１，５１］。 下一步需围绕不同植

２３５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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被类型、不同气候区、不同地形地貌类型，分类开展流域植被生态质量时空变化的主导驱动力影响研究。
３．２　 植被 ＥＱＩ 对极端气温、降水的响应

与植被生态质量指数（ＥＱＩ）相关分析表明，极端气温类指标对黄河流域植被影响具有相对一致，多以负

相关为主，尤其与最低气温和最高气温相关的霜冻日数（ＦＤ０）和夏日日数（ＳＵ２５）指标，有 ７８％站点呈负相

关，有 １５％站点达到显著相关（Ｐ＜０．０５）。 表明低温日数和高温日数的增加，均会减缓黄河流域植被的生长发

育，导致流域植被生态质量下降。 韩丹丹等［８］也发现黄土高原极端气温指数增加，影响植被生长，ＮＤＶＩ 呈下

降趋势；而且其他地区研究也得到基本类似结果，极端气温指数与植被 ＮＤＶＩ 多呈负相关［３９，５２］，暖、冷极端气

温指数的增强在一定程度均对当地植被的生长发育产生不利影响。 其主要原因在于北方地区水分条件总体

偏差，时空分布不均，且高温导致生态系统蒸腾蒸发加强，影响植物生长水分需求［３９，５３］；而气温偏低，会导致

植被生长积温不足，甚至出现低温灾害，从而对植物的生长发育产生不利影响［５２］。 值得关注的是，到 ２０８０ 年

多数极端气温指标在黄河流域整体呈现上升趋势，暖极端事件将更加严重［５４］，势必对流域生态系统产生更大

影响。
在黄河流域，极端降水类指数对黄河流域植被 ＥＱＩ 影响程度，要明显高于气温类指数，且均以正相关为

主，尤其雨日和雨量类指标，具有正相关的站点比例高达到 ９９％，达到显著相关的站点比例超过 ５０％。 在西

北地区研究也发现，降水类指数与植被 ＮＤＶＩ 以正相关为主，相关程度也高于气温类指数，降水对大部地区植

被生长具有积极作用，利于区域植被改善［５２］。 说明在水资源相对偏少的北方地区，降水对植被影响更加明

显，而热量条件影响在气候相对湿润的南方地区较为重要［５５—５７］。 杜加强等［２４］ 研究也发现半湿润地区植被

ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 多与气温显著正相关，半干旱地区则与降水量的正相关性更强，植被对降水量的响应更为敏感。
植被与气候变化间关系较为复杂，不同时段、不同区域间气候影响存在较大不确定性，在后续研究中需进一步

加强生态气候影响过程和机理的探索。

４　 结论

本文基于生态质量指数和极端气候指标，分析了黄河流域 ２０００—２０２０ 年植被生态质量时空分布特征及

其对极端气候变化的响应，得到以下结论：
（１）在季、年尺度，２０００ 年以来黄河流域植被生态质量指数整体均呈显著上升趋势，流域植被生态明显改

善，其中夏季生态质量指数增加最快，平均每 １０ 年增加 ６．７。
（２）在空间分布上，黄河流域大部地区植被生态质量指数 ２０００ 年以来均呈上升趋势，分布面积占流域总

面积的 ９７．７％，且 Ｈｕｒｓｔ 指数达到 ０．８，表明黄河流域植被改善具有强持续性，未来大部地区植被仍将持续

改善。
（３）在气候变化背景下，黄河流域植被生态质量指数与极端气温类指数多以负相关为主，与极端降水类

指数多呈正相关，且相关程度要明显高于极端气温类指数，尤其雨日和雨量指标，有 ９９％的站点与生态质量

指数呈正相关，有 ５０％以上站点达到显著水平。
（４）２０００ 年以来黄河流域气温和降水总体呈增加趋势，是流域植被生态质量改善的重要自然因素，其中

降水对植被影响更为显著。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［ ２ ］ 　 朴世龙， 张新平， 陈安平， 刘强， 连旭， 王旭辉， 彭书时， 吴秀臣． 极端气候事件对陆地生态系统碳循环的影响． 中国科学： 地球科学，

２０１９， ４９（９）： １３２１⁃１３３４．

［ ３ ］ 　 胡宜昌， 董文杰， 何勇． ２１ 世纪初极端天气气候事件研究进展． 地球科学进展， ２００７， ２２（１０）： １０６６⁃１０７５．

［ ４ ］ 　 Ｊｏｈｎ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｔ， Ｘｉａｏ Ｊ Ｆ， Ｂｅｃｋｅｒ Ｒ， Ｓａｍａｎｔａ Ａ， Ｇａｎｇｕｌｙ Ｓ， Ｙｕａｎ Ｗ Ｐ， Ｂａｔｋｈｉｓｈｉｇ Ｏ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ

３３５４　 １１ 期 　 　 　 曹云　 等：２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量变化及其对极端气候的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， ８（３）： ０３５０３３．

［ ５ ］ 　 贾俊鹤， 刘会玉， 林振山． 中国西北地区植被 ＮＰＰ 多时间尺度变化及其对气候变化的响应． 生态学报， ２０１９， ３９（１４）： ５０５８⁃５０６９．

［ ６ ］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ９９（３）： ６５１⁃６５５．

［ ７ ］ 　 张彬， 朱建军， 刘华民， 潘庆民． 极端降水和极端干旱事件对草原生态系统的影响． 植物生态学报， ２０１４， ３８（９）： １００８⁃１０１８．

［ ８ ］ 　 韩丹丹， 穆兴民， 高鹏， 赵广举， 孙文义， 田鹏． 黄土高原地区植被变化及其对极端气候的响应． 水土保持通报， ２０２０， ４０（２）： ２４７⁃２５４．

［ ９ ］ 　 孙睿， 刘昌明， 朱启疆． 黄河流域植被覆盖度动态变化与降水的关系． 地理学报， ２００１， ５６（６）： ６６７⁃６７２．

［１０］ 　 陈强， 陈云浩， 王萌杰， 蒋卫国， 侯鹏， 李营． ２００１—２０１０ 年黄河流域生态系统植被净第一性生产力变化及气候因素驱动分析． 应用生

态学报， ２０１４， ２５（１０）： ２８１１⁃２８１８．

［１１］ 　 叶培龙， 张强， 王莺， 徐丽丽， 韩林君， 李蓉． １９８０—２０１８ 年黄河上游气候变化及其对生态植被和径流量的影响． 大气科学学报， ２０２０，

４３（６）： ９６７⁃９７９．

［１２］ 　 董盼盼， 修玉娇， 张振明， 张明祥． 黄河流域湿地保护与高质量发展． 湿地科学， ２０２０， １８（３）： ３５０⁃３５５．

［１３］ 　 陈效逑， 刘立， 尉杨平． １９６１—２００５ 年黄河流域极端气候事件变化趋势． 人民黄河， ２０１１， ３３（５）： ３⁃５．

［１４］ 　 张克新， 董小刚， 廖空太， 蒋志成， 曹立国． １９６０—２０１７ 年黄河流域极端气温的季节变化特征及其与 ＥＮＳＯ 的相关性分析． 水土保持研

究， ２０２０， ２７（２）： １８５⁃１９２．

［１５］ 　 吴灿， 赵景波， 王格慧． 黄河流域极端气温指数的气候演变特征分析． 中国农业气象， ２０１５， ３６（５）： ５２５⁃５３５．

［１６］ 　 赵翠平， 陈岩， 王卫光， 郜志云． 黄河流域近 ５０ａ 极端降水指数的时空变化． 人民黄河， ２０１５， ３７（１）： １８⁃２２．

［１７］ 　 马佳宁， 高艳红． 近 ５０ 年黄河上游流域年均降水与极端降水变化分析． 高原气象， ２０１９， ３８（１）： １２４⁃１３５．

［１８］ 　 贺振， 贺俊平． １９６０ 年至 ２０１２ 年黄河流域极端降水时空变化． 资源科学， ２０１４， ３６（３）： ４９０⁃５０１．

［１９］ 　 李春晖， 杨志峰． 黄河流域 ＮＤＶＩ 时空变化及其与降水 ／ 径流关系． 地理研究， ２００４， ２３（６）： ７５３⁃７５９．

［２０］ 　 袁丽华， 蒋卫国， 申文明， 刘颖慧， 王文杰， 陶亮亮， 郑华， 刘孝富． ２０００—２０１０ 年黄河流域植被覆盖的时空变化． 生态学报， ２０１３， ３３

（２４）： ７７９８⁃７８０６．

［２１］ 　 田智慧， 张丹丹， 赫晓慧， 郭恒亮， 魏海涛． ２０００—２０１５ 年黄河流域植被净初级生产力时空变化特征及其驱动因子． 水土保持研究，

２０１９， ２６（２）： ２５５⁃２６２．

［２２］ 　 张亚玲， 苏惠敏， 张小勇． １９９８—２０１２ 年黄河流域植被覆盖变化时空分析． 中国沙漠， ２０１４， ３４（２）： ５９７⁃６０２．

［２３］ 　 吴喜芳， 李改欣， 潘学鹏， 王彦芳， 张莎， 刘峰贵， 沈彦俊． 黄河源区植被覆盖度对气温和降水的响应研究． 资源科学， ２０１５， ３７（３）：

５１２⁃５２１．

［２４］ 　 杜加强， 舒俭民， 张林波， 郭杨． 黄河上游不同干湿气候区植被对气候变化的响应． 植物生态学报， ２０１１， ３５（１１）： １１９２⁃１２０１．

［２５］ 　 祝青林， 张留柱， 于贵瑞， 戴东， 蔡福， 刘新安． 近 ３０ 年黄河流域降水量的时空演变特征． 自然资源学报， ２００５， ２０（４）： ４７７⁃４８２．

［２６］ 　 张强， 李剑锋， 陈晓宏， 江涛． 水文变异下的黄河流域生态流量． 生态学报， ２０１１， ３１（１７）： ４８２６⁃４８３４．

［２７］ 　 刘绿柳， 肖风劲． 黄河流域植被 ＮＤＶＩ 与温度、降水关系的时空变化． 生态学杂志， ２００６， ２５（５）： ４７７⁃４８１， ５０２⁃５０２．

［２８］ 　 池源， 石洪华， 孙景宽， 李捷， 杨帆， 付战勇． 近 ３０ 年来黄河三角洲植被净初级生产力时空特征及主要影响因素． 生态学报， ２０１８， ３８

（８）： ２６８３⁃２６９７．

［２９］ 　 刘昌明， 郑红星． 黄河流域水循环要素变化趋势分析． 自然资源学报， ２００３， １８（２）： １２９⁃１３５．

［３０］ 　 Ｗａｎｇ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ６１（８）： １０９８⁃１１１１．

［３１］ 　 邱新法， 刘昌明， 曾燕． 黄河流域近 ４０ 年蒸发皿蒸发量的气候变化特征． 自然资源学报， ２００３， １８（４）： ４３７⁃４４２．

［３２］ 　 刘希朝， 李效顺， 蒋冬梅． 基于土地利用变化的黄河流域景观格局及生态风险评估． 农业工程学报， ２０２１， ３７（４）： ２６５⁃２７４．

［３３］ 　 钱拴， 延昊， 吴门新， 曹云， 徐玲玲， 程路． 植被综合生态质量时空变化动态监测评价模型． 生态学报， ２０２０， ４０（１８）： ６５７３⁃６５８３．

［３４］ 　 全国农业气象标准化技术委员会． ＱＸ ／ Ｔ ４９４—２０１９ 陆地植被气象与生态质量监测评价等级． 北京： 气象出版社， ２０１９．

［３５］ 　 Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｌ Ａ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｔ Ｃ， Ｂａｒｒｏｓ Ｖ Ｒ， Ｍａｒｉｎｏ Ｍ Ｂ， Ｒｕｓｔｉｃｕｃｃｉ Ｍ， Ｃａｒｒａｓｃｏ Ｇ， Ｒａｍｉｒｅｚ Ｅ， Ａｌｖｅｓ Ｌ Ｍ， Ａｍｂｒｉｚｚｉ Ｔ， Ｂｅｒｌａｔｏ Ｍ Ａ， Ｇｒｉｍｍ Ａ

Ｍ， Ｍａｒｅｎｇｏ Ｊ Ａ， Ｍｏｌｉｏｎ Ｌ， Ｍｏｎｃｕｎｉｌｌ Ｄ Ｆ， Ｒｅｂｅｌｌｏ Ｅ， Ａｎｕｎｃｉａçãｏ Ｙ Ｍ Ｔ， Ｑｕｉｎｔａｎａ Ｊ， Ｓａｎｔｏｓ Ｊ Ｌ， Ｂａｅｚ Ｊ， Ｃｏｒｏｎｅｌ Ｇ， Ｇａｒｃｉａ Ｊ， Ｔｒｅｂｅｊｏ Ｉ，

Ｂｉｄｅｇａｉｎ Ｍ， Ｈａｙｌｏｃｋ Ｍ Ｒ， Ｋａｒｏｌｙ Ｄ． Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ １９６０—２０００． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ，

２００５， １８（２３）： ５０１１⁃５０２３．

［３６］ 　 王琼， 张明军， 王圣杰， 骆书飞， 汪宝龙， 朱小凡． １９６２—２０１１ 年长江流域极端气温事件分析． 地理学报， ２０１３， ６８（５）： ６１１⁃６２５．

［３７］ 　 刘青娥， 吴孝情， 陈晓宏， 杨冰． 珠江流域 １９６０—２０１２ 年极端气温的时空变化特征． 自然资源学报， ２０１５， ３０（８）： １３５６⁃１３６６．

［３８］ 　 杨志刚， 杜军， 林志强． １９６１—２０１２ 年西藏色林错流域极端气温事件变化趋势． 生态学报， ２０１５， ３５（３）： ６１３⁃６２１．

［３９］ 　 王晓利， 侯西勇． １９８２—２０１４ 年中国沿海地区归一化植被指数（ＮＤＶＩ）变化及其对极端气候的响应． 地理研究， ２０１９， ３８（４）： ８０７⁃８２１．

［４０］ 　 张晓东， 朱文博， 崔耀平， 张静静， 朱连奇． 伏牛山地区森林植被动态变化对水热条件的响应． 地理研究， ２０１６， ３５（６）： １０２９⁃１０４０．

［４１］ 　 郭帅， 裴艳茜， 胡胜， 杨冬冬， 邱海军， 曹明明． 黄河流域植被指数对气候变化的响应及其与水沙变化的关系． 水土保持通报， ２０２０， ４０

４３５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）： １⁃７， １３⁃１３．

［４２］ 　 杨胜天， 刘昌明， 孙睿． 近 ２０ 年来黄河流域植被覆盖变化分析． 地理学报， ２００２， ５７（６）： ６７９⁃６８４．

［４３］ 　 张艳芳， 吴春玲， 张宏运， 王姝． 黄河源区植被指数与干旱指数时空变化特征． 山地学报， ２０１７， ３５（２）： １４２⁃１５０．

［４４］ 　 黄建平， 张国龙， 于海鹏， 王闪闪， 管晓丹， 任钰． 黄河流域近 ４０ 年气候变化的时空特征． 水利学报， ２０２０， ５１（９）： １０４８⁃１０５８．

［４５］ 　 周帅， 王义民， 畅建霞， 郭爱军， 李紫妍． 黄河流域干旱时空演变的空间格局研究． 水利学报， ２０１９， ５０（１０）： １２３１⁃１２４１．

［４６］ 　 王佳瑞， 孙从建， 郑振婧， 李晓明． 近 ５７ 年来黄土高原干旱特征及其与大气环流的关系． 生态学报， ２０２１， ４１（１３）： ５３４０⁃５３５１．

［４７］ 　 刘绿柳， 许红梅． 黄河流域主要植被类型 ＮＤＶＩ 变化规律及其与气象因子的关系． 中国农业气象， ２００７， ２８（３）： ３３４⁃３３７．

［４８］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｋｕａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｑｉｎ Ｙ Ｗ， Ｎｉｎｇ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｌｉ Ｒ Ｄ， Ｙａｎ Ｃ Ｚ， Ｗｕ Ｓ Ｘ， Ｓｈｉ Ｘ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｎ， Ｙｕ Ｄ Ｓ，

Ｐａｎ Ｘ Ｚ， Ｃｈｉ Ｗ Ｆ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０ｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ２４（２）： １９５⁃２１０．

［４９］ 　 李艳忠， 刘昌明， 刘小莽， 梁康， 白鹏， 冯异星． 植被恢复工程对黄河中游土地利用 ／ 覆被变化的影响． 自然资源学报， ２０１６， ３１（１２）：

２００５⁃２０２０．

［５０］ 　 张冉， 王义民， 畅建霞， 黎云云． 基于水资源分区的黄河流域土地利用变化对人类活动的响应． 自然资源学报， ２０１９， ３４（２）： ２７４⁃２８７．

［５１］ 　 王涛， 李贝贝， 裴春营． 植被 ＮＤＶＩ 对城市扩展及气候变化的响应———以西安及其附近区域为例． 干旱区地理， ２０１７， ４０（２）： ３８８⁃３９６．

［５２］ 　 张晋霞， 徐长春， 杨秋萍． ２００１—２０１７ 年新疆 ＮＤＶＩ 变化及其对极端气候的响应． 水土保持通报， ２０２０， ４０（５）： ２５０⁃２５６， ２７５⁃２７５．

［５３］ 　 周德成， 赵淑清， 朱超． 退耕还林工程对黄土高原土地利用 ／ 覆被变化的影响———以陕西省安塞县为例． 自然资源学报， ２０１１， ２６（１１）：

１８６６⁃１８７８．

［５４］ 　 李佳瑞， 牛自耕， 冯岚， 姚瑞， 陈鑫鑫． ＣＭＩＰ５ 模式对长江和黄河流域极端气温指标的模拟与预估． 地球科学， ２０２０， ４５（６）： １８８７⁃１９０４．

［５５］ 　 张远东， 张笑鹤， 刘世荣． 西南地区不同植被类型归一化植被指数与气候因子的相关分析． 应用生态学报， ２０１１， ２２（２）： ３２３⁃３３０．

［５６］ 　 朱玉果， 杜灵通， 谢应忠， 刘可， 宫菲， 丹杨， 王乐， 郑琪琪． ２０００—２０１５ 年宁夏草地净初级生产力时空特征及其气候响应． 生态学报，

２０１９， ３９（２）： ５１８⁃５２９．

［５７］ 　 曹云， 钱永兰， 孙应龙， 钱拴， 张晔萍， 延昊． 基于ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的西南森林植被时空变化特征及其气候响应分析． 生态环境学报， ２０２０，

２９（５）： ８５７⁃８６５．

［５８］ 　 冯磊， 杨东， 黄悦悦． ２０００—２０１７ 年川渝地区植被 ＮＤＶＩ 特征及其对极端气候的响应． 生态学杂志， ２０２０， ３９（７）： ２３１６⁃２３２６．

５３５４　 １１ 期 　 　 　 曹云　 等：２０００—２０２０ 年黄河流域植被生态质量变化及其对极端气候的响应 　


