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１９８５—２０１５ 年中国不同生态系统 ＮＤＶＩ 时空变化及其
对气候因子的响应

雷　 茜１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ胡忠文１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ王敬哲５ꎬ∗ꎬ张英慧１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ邬国锋１ꎬ２ꎬ３ꎬ４

１ 自然资源部大湾区地理环境监测重点实验室ꎬ深圳　 ５１８０６０

２ 广东省城市空间信息工程重点实验室ꎬ深圳　 ５１８０６０

３ 深圳市空间信息智能感知与服务重点实验室ꎬ深圳　 ５１８０６０

４ 深圳大学建筑与城市规划学院ꎬ 深圳　 ５１８０６０

５ 深圳职业技术学院人工智能学院ꎬ 深圳　 ５１８０５５

摘要:植被是陆地生态系统不可或缺的部分ꎬ气候是影响其动态变化的重要驱动因素ꎮ 因此ꎬ探究植被的时空变化及其与气候

因子的响应关系ꎬ有助于理解陆地生态系统的内在演化机制ꎮ 目前ꎬ不同生态系统尺度下的植被动态变化与气候因子的时间响

应关系仍未被完整剖析ꎮ 因此ꎬ为了厘清过去 ３０ 年不同生态系统植被生长对气候因子的响应关系ꎬ利用 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据

和气候资料数据ꎬ通过 Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验分析了 １９８５—２０１５ 年中国陆地 ＮＤＶＩ 的时空变化特征ꎬ
结合时间序列相关分析探究了 ＮＤＶＩ 变化与降水、温度和饱和水汽压差的内部关联ꎬ探讨了中国不同生态系统植被与气候因子

间的时间响应机制ꎮ 结果表明:(１) １９８５—２０１５ 年中国陆地植被呈现改善趋势ꎬ年均 ＮＤＶＩ 先减小后增加ꎬ拐点时间在 １９９５ 年

左右ꎬ整体变化率为 ０.５×１０－３ / ａꎮ 农田、森林和草地生态系统的植被显著改善的程度最高ꎬ湿地生态系统的植被退化趋势最显

著ꎮ (２) 中国陆地植被 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性存在明显的空间异质性ꎬ且受不同生态系统分区影响ꎮ 内蒙古高原中部草地生

态系统 ＮＤＶＩ 与降水呈正相关ꎬ而在东部森林生态系统和青藏高原草地生态系统呈负相关ꎻ农田生态系统 ＮＤＶＩ 与温度呈明显正

相关ꎬ在西部高寒、干旱地区呈负相关ꎻ中国东部农田生态系统 ＮＤＶＩ 与饱和水汽压差呈正相关ꎬ而在新疆北部和内蒙古高原中部

草地生态系统负相关明显ꎮ (３) 不同生态系统植被生长对气候因子存在月尺度的时间响应差异ꎮ 降水对森林生态系统植被生长

存在累积效应ꎬ农田生态系统植被生长对降水的响应最快ꎻ不考虑累积时ꎬ不同生态系统植被生长对当月或滞后 １ 月的温度相关

性最高ꎻ不同生态系统饱和水汽压差对植被生长存在两个月的累积效应ꎬ且随着滞后时长的增加相关性逐渐降低ꎮ 研究成果有利

于预测和评价全球气候变化背景下的植被动态变化ꎬ可为区域生态环境保护提供理论依据ꎮ
关键词:ＮＤＶＩꎻ 气候响应ꎻ 生态系统ꎻ 趋势分析ꎻ 时滞效应
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ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｎｄ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＶＰＤ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. (３) Ｔｉｍｅ￣ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ａ ｌｏｎｇ ｌａｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｆａｓｔｅｓｔ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ｏｒ ｔｈｅ １￣ｍｏｎｔｈ ｐｅｒｉｏｄ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ＶＰＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｄ ａ ｔｗｏ￣ｍｏｎｔｈ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌａｇ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎻ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｔｉｍｅ￣ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

植被在陆地生态系统中扮演着不可或缺的角色ꎬ在水热交换、生物化学循环和气候变化中发挥重要作

用[１]ꎮ 降水与温度是驱动植被变化的关键因素ꎬ水热条件的差异会对植被生理机能和分布密度造成影响ꎬ进
而改变植被结构ꎮ 饱和水汽压差(Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ ＶＰＤ)能够影响植被气孔闭合ꎬ控制植被光合、蒸腾

等生理过程[２]ꎬ是陆地生态系统中影响植被生长的重要驱动因素之一ꎮ 作为决定植被生长的关键因素ꎬ气候

动态变化对植被的影响值得关注[３]ꎮ 因此ꎬ在全球变暖背景下ꎬ探究地表植被覆盖和气候因子的时空变化ꎬ
了解二者的响应关系ꎬ对深入理解全球气候变化与植被生态学的响应机制具有重要意义ꎮ

探究植被时空动态需要长时序数据的支撑ꎬ而具备持续观测、多时空尺度优势的遥感技术为此提供了有

效手段[４]ꎮ 归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)能有效反映区域植被的生长状况ꎬ
是监测陆地生态系统植被覆盖度和长势的优良指标ꎬ已被广泛应用于植被动态变化研究中[５—６]ꎮ ＧＩＭＭＳ
(Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ) ＮＤＶＩ 数据因其时间跨度最长且范围覆盖全球ꎬ在不同尺度

的植被动态研究中极具代表性ꎬ在植被覆盖时空变化[７]、物候分析[８—９]、动态变化驱动机制[１０] 等研究中取得

大量进展ꎮ 在全球气候变化背景下ꎬ开展植被监测并分析其驱动因素ꎬ对更好地预测和评价植被动态变化具

有重要意义ꎮ 然而ꎬ已有研究大都是使用线性趋势拟合方法对植被指数进行简单分析[１１—１２]ꎬ对植被的时空演

变波动性考虑不足ꎮ 此外ꎬ气候作为驱动植被动态变化的关键因素ꎬ二者之间的动态响应关系也受到众多学
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者的关注[１３]ꎮ 不同植被类型对同一气候因子的响应不同[１４]ꎬ不同地区的植被对气候因子的响应也存在明显

差异ꎮ 文献表明青藏高原地区[１０] 及我国北方地区[１５] 植被的生长主要受降水的影响ꎬ而华北南部、华南地

区[１６]的植被对温度的响应则更为明显ꎮ 已有研究证实了在北半球高纬度地区ꎬ大部分 ＮＤＶＩ 显著改变的区

域受气候变化控制ꎬ其主要驱动因素是温度ꎬ其次是太阳辐射和降水[１７]ꎮ 饱和水汽压差急剧上升是干旱导致

植被死亡的主要原因之一[１８]ꎬ而且饱和水汽压差的增加也被证实能影响农田生态系统作物生长和产量[１９]ꎮ
不同气候因子与不同植被的滞后和累积效应存在显著差别ꎬ青藏高原植被对温度和降水的短期累积响应明

显ꎬ且对降水的响应更为显著[２０]ꎬ黄土高原地区植被生长对当月和上月气候因子最敏感[２１]ꎬ中亚森林地区植

被对降水的累积滞后响应时间较长[１３]ꎮ 然而ꎬ现有研究对植被与饱和水汽压差之间的时间响应规律的剖析

不足ꎮ 同时ꎬ针对不同土地利用[２２]、植被分区[１０] 和气候分区[１６] 的相关研究越来越多ꎬ却鲜有研究考虑到不

同生态系统中植被在冠层结构、生理特征等方面存在显著差异ꎬ不区分生态系统得到的分析结果可能存在一

定局限性ꎮ 我国植被类型丰富、气候条件复杂ꎬ在全国尺度下使用集总式的分析思想可能会导致研究结果不

确定性较强ꎮ 因此ꎬ有必要从不同生态系统的视角研究植被与气候之间的时空变化以及响应关系ꎬ精细刻画

植被与气候的时滞效应ꎮ
鉴于此ꎬ本研究基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据和气候资料数据ꎬ结合不同生态系统探究 １９８５—２０１５ 年期间中

国陆地 ＮＤＶＩ 时空变化及其与气候因子(降水 /温度 /饱和水汽压差)的时间响应关系ꎮ 旨在探究以下两个问

题:(１) 中国陆地 ＮＤＶＩ 在 １９８５—２０１５ 年间的变化趋势如何ꎬ该种趋势是否存在显著变化? (２) 植被对气候

因子如何响应ꎬ这种关系在不同生态系统上有何规律和差异?

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

中国地处亚洲东部、太平洋西岸ꎬ领土面积辽阔ꎬ海陆总面积约 １２６０ 万 ｋｍ２ꎬ陆地总面积约 ９６０ 万 ｋｍ２ꎮ
领土纬度范围较广ꎬ跨度约 ５０°ꎬ自北向南包含了亚寒带、温带、亚热带和少许热带区域ꎬ生态系统类型丰

富[２３]ꎮ 参考中国自然地理分区ꎬ结合本研究需要ꎬ将中国划分为东北、西北、西南、华北、华东、华中和华南七

大区域(图 １)ꎮ

图 １　 １９８５—２０１５ 年中国陆地稳定生态系统空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５
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中国东西、南北跨度大且地势高低不同ꎬ地形以山地和高原为主ꎬ自西向东地势呈阶梯状逐渐降低ꎬ最高

约 ８８４８ ｍꎬ最低约－１５４ ｍꎮ 降水从东南沿海向西北内陆逐渐减少ꎬ年均温和 １０℃及以上积温由南向北逐渐降

低ꎬ造成了多种气温与降水组合ꎬ形成了多种气候ꎬ气候条件由东南向西北越来越严酷[２４—２５]ꎮ 气候差异导致

植被类型存在空间分异ꎬ进而影响不同生态系统在空间的分布ꎮ 整体上ꎬ森林和农田生态系统主要分布在东

南和东北地区ꎬ西北地区以草地和荒漠生态系统为主ꎬ农田生态系统集中在四川盆地以及东部地区ꎮ
１.２　 数据来源与预处理

１９８５—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 数据是由国家青藏高原科学数据中心 (ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ / ｅｎ / ) 提供的全球

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１ 数据集[２６]ꎮ 该数据时间分辨率为 １５ ｄꎬ空间分辨率约 ８ ｋｍꎬ是目前时序最长(１９８１ 年 ７
月—２０１５ 年 １２ 月)、覆盖范围最广(全球)的 ＮＤＶＩ 数据集ꎮ 为了削弱云和气溶胶对大气的影响ꎬ将每月两期

的 ＮＤＶＩ 数据采用最大值合成(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＭＶＣ)方法计算逐月的 ＮＤＶＩ 数据[２７]ꎮ 为了减少

由于数据异常或者植被区短期内波动而导致的不确定性ꎬ本研究取 ３１ 年 ＮＤＶＩ≥０.１ 的像元作为稳定植被

区[２８]ꎬ以此为阈值掩膜获取 １９８５—２０１５ 年中国陆地稳定植被区逐月和逐年的 ＮＤＶＩ 数据ꎮ
气候数据分别来自国家青藏高原科学数据中心 (ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ－ｈａｎｓ / ) 提供的中国 １ ｋｍ 分

辨率逐月降水量数据集(１９０１—２０２０)、中国 １ ｋｍ 分辨率逐月平均气温数据集(１９０１—２０２０)和爱达荷大学气

候学实验室 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｌａｂ.ｏｒｇ / ｔｅｒｒａｃｌｉｍａｔｅ.ｈｔｍｌ) 提供的 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 全球 ４ ｋｍ 分辨率逐月饱和

水汽压差数据[２９—３１]ꎮ 生态系统数据来源于国家地球系统科学数据中心 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / ) 提供的中

国陆地生态系统空间分布数据集(１９９０—２０１０ 年ꎬ每 ５ 年 １ 期) [３２]ꎮ 本研究对 ５ 期数据取交集ꎬ以此获取

１９９０—２０１０ 年稳定的生态系统并作为本研究的生态系统分区(图 １)ꎮ 为了数据间匹配ꎬ采用 ８ ｋｍ 覆盖范围

内覆盖最多的生态系统来表示该像元所属生态系统类型ꎮ 由于聚落生态系统受人为因素干扰较大ꎬ在本研究

中仅针对农田、森林、草地、湿地、荒漠生态系统开展后续分析ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 时间序列分析

本研究基于 Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法ꎬ对 ＮＤＶＩ 时间序列逐像元计算每个栅格的变化率(Ｓｌｏｐｅ)ꎬ以
此反映研究期间区域植被覆盖变化的综合趋势[１３]:
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Ｎ × ∑

Ｎ
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Ｎ
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Ｎ
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Ｎ × ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
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Ｎ
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２
(１)

式中ꎬＳｌｏｐｅ 是每个像元回归方程的斜率ꎻＮ 是时间序列数据时长(Ｎ ＝ ３１)ꎻｘｉ是第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 平均值ꎮ Ｓｌｏｐｅ
> ０ꎬ表示植被增加ꎻＳｌｏｐｅ<０ꎬ表示植被退化ꎮ

采用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ￣Ｋ)非参数统计检验法对 ＮＤＶＩ 变化趋势进行显著性检验ꎮ 趋势分析法和 Ｍ￣Ｋ 检

验法相结合可以减少数据中少量异常值对结果的影响ꎬ很大程度上避免了测量误差和离群数据的干扰[３３]ꎮ
其公式为:

对序列 Ｘ ｔ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ( ) ꎬ使用检验统计量 Ｚ 进行趋势检验ꎬＺ 值计算方式如下:
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１８
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式中ꎬｓｇｎ 是符号函数ꎬｎ 是时间序列中数据个数ꎮ 假设采用双边趋势检验ꎬ在给定显著性水平 ∝ 下ꎬ当
Ｚ > Ｕ１－∝ / ２ 时ꎬ拒绝原假设ꎬ认为趋势显著ꎮ 在 Ｚ ≥ ２.５８ꎬ Ｚ ≥ １.９６ 时表示趋势通过了置信度为 ９９％、

９５％的显著性检验ꎬ分别为极显著和显著ꎬ Ｚ < １.９６ 则表示趋势不显著ꎮ 综合以往研究[１５ꎬ３４]ꎬ本研究利用

栅格数据叠加分析ꎬ将 ＮＤＶＩ 的变化结果与 Ｍ－Ｋ 检验结果叠加ꎬ结合本研究 Ｓｌｏｐｅ 值将 ＮＤＶＩ 变化趋势分为

六个等级ꎬ包括极显著退化 /改善、显著退化 /改善、不显著退化 /改善(表 １)ꎮ

表 １　 植被 ＮＤＶＩ变化趋势类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ

斜率
Ｓｌｏｐｅ ｜Ｚ ｜ 变化类型

Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ
斜率
Ｓｌｏｐｅ ｜Ｚ ｜ 变化类型

Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

≥２.５８ 极显著改善 <１.９６ 不显著退化

>０ ≥１.９６ 显著改善　 <０ ≥１.９６ 显著退化　

<１.９６ 不显著改善 ≥２.５８ 极显著退化

　 　 Ｚ :检验统计量

为了更清楚地揭示植被时间演变的波动性ꎬ本研究对 ＮＤＶＩ 时间序列逐像元进行二次非线性拟合ꎬ拟合

公式如下:
ｙ ＝ ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ (３)

式中ꎬｙ 表示为第 ｘ 年的 ＮＤＶＩꎬｘ 依次为 １—３１ꎬ ａ、ｂ、ｃ 是回归系数ꎮ 根据一元二次方程理论ꎬＮＤＶＩ 的变化拐

点时间为第 － ｂ / ２ａ 年ꎬ根据拐点时间确定本研究中 ＮＤＶＩ 年际变化的四种趋势:①当 ａ > ０ꎬ且－ｂ / ２ａ≤１ 或ａ<
０ꎬ且－ｂ / ２ａ≥３１ 时ꎬＮＤＶＩ 连续递增ꎻ②当 ａ<０ꎬ且－ｂ / ２ａ≥３１ 或 ａ<０ꎬ且－ｂ / ２ ａ≤１ 时ꎬＮＤＶＩ 连续递减ꎻ③当 ａ<
０ꎬ且 １<－ｂ / ２ａ<３１ 时ꎬＮＤＶＩ 先增后减ꎻ④当 ａ > ０ꎬ１<－ｂ / ２ａ<３１ 时ꎬＮＤＶＩ 先减后增ꎮ
１.３.２　 ＮＤＶＩ 与气候因子相关分析

相关分析法已被广泛用于研究植被生长与气候因子间的关系[１４]ꎮ 因此ꎬ本研究利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

对不同生态系统 ＮＤＶＩ 与月累积降水量、月平均温度、月饱和水汽压差进行逐像元分析ꎬ并以此衡量 ＮＤＶＩ 与
气候因子的相关性ꎮ 其计算公式如下:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １ꎬｊ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)(ｙ ｊ － ｙ)

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(ｙ ｊ － ｙ) ２

(４)

式中ꎬ ｒｘｙ 为 ｘ 与 ｙ 的相关系数ꎬｎ 为时间序列长度ꎬ ｉꎬｊ表示时间ꎬ ｘｉ 代表 ＮＤＶＩ 的值ꎬ ｙｉ 代表气候因子的值ꎬ ｘꎬ
ｙ 分别代表 ＮＤＶＩ 和气候因子的均值ꎮ 当 ｉ ＝ ｊ 时ꎬ说明 ＮＤＶＩ 与气候因子在同一时间点相关性研究ꎻ在滞后研

究中ꎬ则设 ｊ ＝ ｉ ±ｋ(ｋ∈Ｎ∗) ꎬ ＋ ｋ 表示 ＮＤＶＩ 的变化对气候因子存在 ｋ 个月滞后ꎬ反之表示 ＮＤＶＩ 在 ｋ 个月后

影响了气候ꎮ
考虑到气候因子存在累积 /滞后效应ꎬ参考 Ｇｅｓｓｎｅｒ 等[３５]的研究成果进一步分析植被与气候因子之间的

响应关系ꎮ 本研究采用的时滞互相关分析以三个月的累积(累积 １、累积 ２、累积 ３)和三个月的滞后(滞后 ０、
滞后 １、滞后 ２)展开ꎮ 为便于分析不同生态系统植被与气候的时滞响应结果ꎬ以月为时间间隔在像元尺度上

求出对应的 ９ 种组合的相关系数(表 ２)ꎮ 本研究中累积时长取累积时段的平均值参与计算ꎮ

２　 结果

２.１　 ＮＤＶＩ 时间序列动态变化特征

１９８５—２０１５ 年中国陆地 ＮＤＶＩ 年均值分布情况及其变化趋势如图 ２ 所示ꎬ结果显示 １９８５—２０１５ 年中国

陆地 ＮＤＶＩ 空间分异明显ꎬ自西北向东南 ＮＤＶＩ 值逐渐增加ꎬＮＤＶＩ 低值分布在西北ꎬ高值主要分布在西南东

部、东北以及东南沿海区域ꎮ １９８５—２０１５ 年间中国陆地 ＮＤＶＩ 整体呈增加趋势ꎬ整体变化率为 ０.５×１０－３ / ａꎮ 中
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国陆地 ＮＤＶＩ 的变化在不同生态系统和不同自然地理分区均表现出明显的差异ꎮ 研究期间ꎬ农田、森林和草地生

态系统的植被均呈现改善趋势ꎬ其中农田生态系统的植被增长最快(０.００１ / ａ)且近一半呈显著改善趋势ꎬ荒漠生

态系统植被增长缓慢(图 ３)ꎬ而湿地生态系统约一半的植被在退化ꎬ其中有近 １８％的植被呈显著退化(表 ３)ꎮ

表 ２　 累积滞后相关分析组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｍ＿Ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

累积时长(月)
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ

滞后时长(月) Ｌａｇ ｔｉｍｅ

滞后 ０ Ｌａｇ ０ 滞后 １ Ｌａｇ １ 滞后 ２ Ｌａｇ ２

累积 １ Ｃｕｍ １ Ｘ: １ — ｎ
Ｙ: １ — ｎ

Ｘ: ２ — ｎ
Ｙ: １ — ｎ－１

Ｘ: ３ — ｎ
Ｙ: １ — ｎ－２

累积 ２ Ｃｕｍ ２ Ｘ: ２ — ｎ
Ｙ: (１ꎬ ２) — (ｎ－１ꎬ ｎ)

Ｘ: ３ — ｎ
Ｙ: (１ꎬ ２) — (ｎ－２ꎬ ｎ－１)

Ｘ: ４ — ｎ
Ｙ: (１ꎬ ２) — (ｎ－３ꎬ ｎ－２)

累积 ３ Ｃｕｍ ３ Ｘ: ３ — ｎ
Ｙ: (１ꎬ ２ꎬ ３) — (ｎ－２ꎬ ｎ－１ꎬ ｎ)

Ｘ: ４ — ｎ
Ｙ: (１ꎬ ２ꎬ ３) — (ｎ－３ꎬ ｎ－２ꎬ ｎ－１)

Ｘ: ５ — ｎ
Ｙ: (１ꎬ ２ꎬ ３) — (ｎ－４ꎬ ｎ－３ꎬ ｎ－２)

　 　 Ｘ:ＮＤＶＩꎻＹ:气候因子ꎻｎ:时间长度

图 ２　 １９８５—２０１５ 中国陆地 ＮＤＶＩ分布和变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

图 ３　 １９８５—２０１５ 中国植被 ＮＤＶＩ变化趋势曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５
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１９８５—２０１５ 年间中国陆地植被改善区域约占植被总面积的 ６６.３９％ꎬ显著改善约占 ３２.２２％ꎬ显著改善区

域集中在华中、华东和华南区域ꎮ 然而ꎬ在整体改善的情况下ꎬ中国陆地植被在局部区域存在严重的退化ꎬ约
３３.６１％的植被呈现退化趋势ꎬ显著退化区域占 ８. ９３％ꎬ显著退化区域主要分布在西北、东北和西南地区

(图 ２)ꎮ 华北、华中和华南地区三个地区植被覆盖情况较好ꎬ有超过 ８０％的植被呈改善趋势ꎮ 相比之下ꎬ东北

地区约有 １８％的植被呈显著退化趋势ꎮ 就西北地区而言ꎬ尽管本研究已经排除了无稳定植被覆盖的像元ꎬ结
果显示该区域也约有 １０％的植被呈现显著退化(表 ４)ꎮ

表 ３　 １９８５—２０１５ 年生态系统分区 ＮＤＶＩ年变化趋势统计 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

变化类型 Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

极显著退化
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

显著退化
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

不显著退化
Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

不显著改善
Ｎｏｎ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

显著改善
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

极显著改善
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

农田生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ７.６５ ３.３２ １３.４１ ２０.３５ ８.５７ ４６.６９

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ８.４９ ４.４９ １８.６１ ２５.２７ ９.９３ ３３.２１

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６.７０ ４.９８ ２５.６８ ２９.７２ ８.２４ ２４.６８

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １７.９２ ６.２２ ２５.３２ ２３.６９ ７.２１ １９.６４

荒漠生态系统
Ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １８.７７ ５.３９ １６.５２ １９.００ ６.９５ ３３.３６

表 ４　 １９８５—２０１５ 年不同地理分区 ＮＤＶＩ年变化趋势统计 / ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

自然地理分区
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

变化类型 Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

极显著退化 显著退化 不显著退化 不显著改善 显著改善 极显著改善

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ １８.２０ ７.４２ ２８.１０ ２６.３２ ６.４７ １３.５０

西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ９.９７ ４.３９ １９.３９ ２４.６８ ８.２７ ３３.３０

华北 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ １.８０ １.７１ １１.８９ ２２.９７ ９.６４ ５１.９９

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ７.８６ ５.７２ ２５.１１ ２８.７３ ８.６８ ２３.９０

华东 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ２.７８ ２.１８ １２.６３ ２４.７４ １１.６６ ４６.０１

华中 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ０.７７ ０.６２ ６.３７ ２２.００ １２.６０ ５７.６４

华南 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ １.５９ １.４３ ８.７７ １８.５０ ９.２６ ６０.４６

本研究采用二次非线性回归方法对年际 ＮＤＶＩ 进行逐像元曲线拟合ꎬ以期分析 １９８５—２０１５ 年期间中国

陆地年 ＮＤＶＩ 的变化规律ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ１９８５—２０１５ 年间中国大部分区域 ＮＤＶＩ 变化都表现出先减后增或先

增后减的变化特征ꎬ先减后增的区域主要分布在东部ꎬ尤其在黄土高原、四川盆地和东南沿海一带较为集中ꎻ
先增后减的区域主要分布在西北、西南和东北地区ꎮ 在华中和东北少部分地区 ＮＤＶＩ 一直增加ꎬＮＤＶＩ 一直减

小的区域大部分较散乱地分布在中国东部ꎮ 进一步分析 ＮＤＶＩ 变化拐点的时间ꎬ１９８５—２０１５ 年在 ＮＤＶＩ 先增

后减的区域中ꎬ大部分区域在 １９９５ 年以后植被才开始退化ꎬ而东部植被退化主要在 ２００５ 年以后ꎮ 小兴安岭、
长白山和阿尔泰山脉南端区域部分植被退化主要发生在 １９８５—１９９５ 年间ꎮ 中国陆地植被先退化后增加的突

变时间主要发生在 １９８５—１９９５ 和 １９９５—２００５ 这两个时间段ꎮ 其中ꎬ黄土高原区域植被大多在 １９８５ 年之后

就开始改善ꎬ东南沿海一带植被自 １９９５ 年起才开始改善(图 ４)ꎮ
２.２　 气候因子时空格局

图 ５、图 ６ 分别为年平均降水 /温度 /饱和水汽压差的变化以及在不同分区的变化程度占比ꎬ结果显示

１９８５—２０１５ 年间中国降水 /温度 /饱和水汽压差的变化具有空间异质性ꎮ 年平均降水整体呈微弱增加趋势ꎬ
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图 ４　 １９８５—２０１５ 中国陆地 ＮＤＶＩ年际变化及变化拐点空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

平均变化率约 ８.９×１０－３ ｍｍ / ａꎮ 在各自然地理分区中ꎬ严重减少的区域主要分布在西南、华南和东北地区

(ｓｌｏｐｅ<－０.３)ꎬ且西北、华中以及华东地区约 ８０％区域的降水均呈现上升趋势(图 ６)ꎮ 反之ꎬ几乎整个东北地

区的降水都呈下降趋势ꎮ 华南地区降水严重减少的区域占比最大ꎬ集中在广东、福建沿海一带(图 ５)ꎮ 在各

生态系统分区中ꎬ森林和湿地生态系统中超过 ５０％的地区降水都呈现减少趋势ꎬ农田和森林生态系统降水严

重减少和剧烈增加的范围最大ꎬ约 ７０％的荒漠生态系统降水在增加(图 ６)ꎮ

图 ５　 １９８５—２０１５ 年中国气候因子年际变化的空间分布和趋势线

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｌｉｎｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５
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温度整体呈现明显上升趋势ꎬ整体变化率从－０.６×１０－２℃ / ａ 到 ６.７×１０－２℃ / ａꎮ 在各自然地理分区中ꎬ西北

和华北地区的温度上升最快ꎬ最大升温速率超过 ４.５×１０－２℃ / ａ(图 ５)ꎮ 在各生态系统分区中ꎬ仅有极少部分

森林和农田生态系统温度呈降低趋势ꎻ草地和荒漠生态系统温度上升速率最快ꎬ超过 ６０％的区域温度增长率

都高于全国平均水平(图 ６)ꎮ
年平均饱和水汽压差呈上升趋势ꎬ整体上升速率为 ２.６ Ｐａ / ａꎮ １９８５—２０１５ 年间饱和水汽压差降低的区域

仅分布于青藏高原区域ꎮ 西南东部、华北、华中和华东地区饱和水汽压差上升最快ꎬ上升速率高于 ３.０ Ｐａ / ａ
(图 ５)ꎮ 不同生态系统分区中ꎬ２０％的草地和湿地生态系统区域饱和水汽压差在降低ꎬ农田、荒漠和森林生态

系统饱和水汽压差呈现上升趋势(图 ６)ꎮ

图 ６　 不同生态系统降水 /温度 /饱和水汽压差变化率面积统计

Ｆｉｇ.６　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ＶＰＤ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图 ７　 １９８５—２０１５ 年 ＮＤＶＩ与气候因子的相关系数

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

２.３　 不同生态系统 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性

为了进一步了解植被动态变化与气候之间的关系ꎬ本研究逐像元计算了 １９８５—２０１５ 年中国植被区域平

均 ＮＤＶＩ 与气候因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数(图 ７)ꎮ １９８５—２０１５ 年间ꎬ中国陆地植被 ＮＤＶＩ 与降水呈正相

关的区域主要分布在西北、华北以及西南的四川盆地ꎬ负相关区域主要分布在东北、西南、华南地区ꎮ 内蒙古

高原中部 ＮＤＶＩ 与降水具有最强的正相关关系ꎬ相关系数最高为 ０.８１ꎮ 大小兴安岭、武夷山脉区域以及青藏

高原地区的植被与降水呈明显负相关关系ꎬ最低相关系数低至－０.７１ꎮ 中国陆地 ＮＤＶＩ 与温度的相关关系也

存在明显的空间异质性ꎮ 西南地区呈负相关较多ꎬ华南和华中地区呈正相关较多ꎮ 呈明显正相关的像元主要

分布与四川盆地、华北平原、长江中下游平原等地区ꎬ最大相关系数达 ０.８８ꎮ 相反ꎬ在藏南、横断山脉、阿尔泰
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山脉和锡林郭勒盟地区ꎬ植被与温度表现出明显的负相关关系ꎬ最低相关系数为－０.７１ꎮ 中国陆地 ＮＤＶＩ 与饱

和水汽压差的相关关系空间分异明显ꎮ 呈正相关的像元主要分布在中国东南部ꎬ最大正相关像元处于长江中

下游平原ꎬ最大相关系数约为 ０.８６ꎻ呈负相关关系像元主要分布在西北、西南和东北地区ꎬ其中新疆北部和内

蒙古高原中部负相关关系最明显ꎬ最低相关系数约－０.８３ꎮ
本研究分析了不同生态系统 ＮＤＶＩ 与气候因子年际变化相关性ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 结果表明ꎬ农田生态

系统植被对温度、饱和水汽压差和降水的敏感性逐渐降低ꎬ主要表现为三种气候因子增加促进作农田生态系

统 ＮＤＶＩ 增加ꎮ 森林生态系统 ＮＤＶＩ 与温度和饱和水汽压差之间表现为明显的正相关关系ꎬ而与降水之间的

相关性较小ꎮ 草地生态系统 ＮＤＶＩ 对降水、温度和饱和水汽压差的相关性依次降低ꎬ且草地生态系统 ＮＤＶＩ 与
饱和水汽压差主要表现为负相关关系ꎮ 湿地生态系统 ＮＤＶＩ 对温度的敏感性强于降水和饱和水汽压差ꎬ主要

表现为温度的增加促进湿地生态系统 ＮＤＶＩ 增加ꎮ 荒漠生态系统 ＮＤＶＩ 在所有生态系统中对温度的敏感度最

低ꎬ降水主要是促进荒漠生态系统 ＮＤＶＩ 增加ꎬ饱和水汽压差对荒漠生态系统 ＮＤＶＩ 影响的差异最大(相关系

数 ｒ 值分布最离散)ꎮ

图 ８　 不同生态系统 ＮＤＶＩ与气候因子的相关系数

Ｆｉｇ.８　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图 ９　 不同气候因子的累积滞后对 ＮＤＶＩ的影响(红:负效应ꎻ绿:正效应)

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ￣ｌａｇ ｔｏ ＮＤＶＩ (Ｒｅｄ: ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ Ｇｒｅｅｎ: ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ)

２.４　 不同生态系统植被对气候因子的时间响应

图 ９ 展示了 １９８５—２０１５ 年中国陆地 ＮＤＶＩ 在月尺度上对气候因子的 ９ 种累积滞后组合的空间分布ꎮ
ＮＤＶＩ 与降水的累积滞后相关分析结果显示ꎬ在中国绝大区域ꎬ植被对降水在各累积滞后组合下都表现出正
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效应ꎬ仅在西南地区青藏高原西部、西北荒漠区域和东部(华北、华中、华东交界)部分区域表现出负效应ꎬ且
都是累积 ３ 个月的降水抑制植被生长ꎮ 在降水促进植被生长的区域中ꎬ西南四川盆地植被生长对降水的响应

最快(累积 １ 月滞后 ０ 月)ꎬ华南沿海地区降水对植被生长的促进作用存在明显的累积效应ꎮ ＮＤＶＩ 与温度的

累积滞后相关分析结果显示ꎬ总体上中国北方植被生长对温度的响应比南方快ꎬ青藏高原区域温度对植被生

长在不同累积滞后情况存在正负两种效应ꎮ 四川盆地和华东农田区域植被生长对温度的响应最快ꎬ且为正效

应ꎮ ＮＤＶＩ 与饱和水汽压差的累积滞后相关分析结果显示ꎬ仅有新疆天山山脉、西南横断山脉和华中极少数

平原地区的植被生长对饱和水汽压差响应慢且表现为负效应ꎮ 其他地区饱和水汽压差对植被生长都表现为

正效应ꎬ其中西北准格尔盆地和东南部植被对饱和水汽压差变化的响应较快ꎬ而在青藏高原和北方地区植被

生长对饱和水汽压差的累积存在滞后效应ꎮ

图 １０　 不同生态系统 ＮＤＶＩ对气候因子的时间响应

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ′ ＮＤＶＩ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

图 １０ 展示了像元尺度上不同生态系统 ＮＤＶＩ 与气候因子的 ９ 种时滞组合相关分析结果ꎮ 结果显示ꎬ月
尺度上不同生态系统植被生长对降水的时间响应差异不大ꎮ 农田生态系统植被对降水响应及时ꎬ其 ＮＤＶＩ 与
滞后 ０ 月的降水相关性较高ꎮ 森林生态系统 ＮＤＶＩ 与累积 ３ 个月降水的相关系数较高ꎮ 草地生态系统植被

生长对降水响应存在 １ 个月的滞后ꎬ考虑降水累积后几乎无滞后效应ꎮ 湿地生态系统植被生长对累积降水存

在较明显的滞后响应ꎬ其 ＮＤＶＩ 与累积 ２—３ 月的降水平均相关系数最大ꎬ在累积达 ３ 个月后随滞后月份增加

相关性下降明显ꎮ 荒漠生态系统由于植被稀疏ꎬ其 ＮＤＶＩ 与降水的 ９ 种累积滞后结果的相关系数都很低且差

异小ꎮ 不同生态系统植被对温度的时间响应规律比较一致ꎬ在不考虑累积时ꎬ当月和滞后 １ 月的 ＮＤＶＩ 与温

度的相关性接近ꎮ 农田和湿地生态系统植被对温度的响应最快ꎬ其 ＮＤＶＩ 与当月温度的相关性最高ꎬ且滞后

月份越长ꎬ相关性越低ꎮ 森林生态系统 ＮＤＶＩ 与温度所有时滞组合的相关系数都较大ꎮ 草地生态系植被对温

度的响应较快ꎬ其 ＮＤＶＩ 与滞后 ０ 月的温度相关性较高ꎮ 不同生态系统植被生长对饱和水汽压差累积两个月

的响应更明显ꎬ且随着滞后时长的增加相关性逐渐降低ꎮ 农田、湿地和荒漠生态系统植被对饱和水汽压差的

时间响应规律一致ꎬ对无累积的饱和水汽压差存在 １ 个月滞后效应ꎮ 农田生态系统 ＮＤＶＩ 对饱和水汽压差的
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响应除累积 ３ 个月滞后 ２ 个月外均表现出较高的相关性ꎮ 森林生态系统植被生长对饱和水汽压差累积 １ 到 ３
个月情况下都没有表现出滞后效应ꎮ 草地生态系统植被生长在饱和水汽压差累积 １—２ 个月时表现出 １ 个月

滞后效应ꎮ

３　 讨论

基于 １９８５—２０１５ 年中国植被和气候因子时空变化趋势结果ꎬ本研究发现 １９８５—２０１５ 年中国陆地 ＮＤＶＩ
虽在不同年份存在增减波动ꎬ但是整体呈现改善趋势(图 ２)ꎬ与 Ｗａｎｇ 等[１６]、王茜等[７]、耿庆玲等[６]的研究结

果较一致ꎮ 本研究利用二次非线性回归方法ꎬ分析了植被变化逆转的拐点ꎬ发现植被整体改善的区域存在植

被退化逆转现象ꎬ且该现象在 １９９５ 年左右出现(图 ５)ꎮ 这一发现表明自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ中国实施的退

牧、退耕还林还草、三江源生态保护等一系列生态修复工程[３６]在黄土高原区域、四川盆地、中国东部等地区取

得显著成效ꎮ 本研究发现与涂又等[３４]的研究结果相似ꎬ在北疆荒漠、青藏高原区域以及东北小兴安岭和长白

山森林地带的植被出现显著退化ꎮ 同时ꎬ过度开发围垦、养殖污染等活动造成湿地生态系统的景观格局破碎

化[３７]ꎬ从而导致植被退化ꎮ
本研究在年尺度针对植被变化分析其与气候因子相关性ꎬ进而解释在不同区域和生态系统视角下气候因

子对植被生长的影响ꎮ 内蒙古高原中部草地生态系统由于气温较高ꎬ气候分区上属于干旱、半干旱区[３８]ꎬ降
水能够更好促进植被生长ꎮ 然而植被变化会随着气候条件的变化在一定阈值范围内波动[３９]ꎬ当水热条件的

改变超过植被的适应能力时ꎬ植被将会在结构功能等多方面受到抑制作用[１０]ꎮ 四川盆地、华北平原、长江中

下游平原等地农田生态系统分布广泛ꎬ其作物由于特定物候更依赖于气候条件ꎬ温度的升高会加快土壤有机

质的分解速度ꎬ这更容易加速土壤中养分的矿化ꎬ促进植被的生长[４０]ꎮ 青藏高原的高寒草地长时间处于低温

条件ꎬ温度过高会改变生态群落的小气候环境ꎬ进而间接或直接影响植被生长[４１]ꎮ 研究期间横断山脉森林生

态系统 ＮＤＶＩ 与温度主要呈负相关关系ꎬ这一发现与熊巧利等[４２]对该地区 ２０００—２０１６ 年气温升高不利于横

断山脉植被生长的研究结果相符ꎮ
本研究同时分析了植被与气候因子在月尺度的累积和滞后效应ꎮ 结果显示森林生态系统植被对降水的

累积效应更明显ꎮ 这可能是因为受森林特有的垂直结构的影响ꎬ其冠层与林下植被层能够截留降水并且削弱

太阳长波辐射降低土壤水分蒸发ꎮ 此外ꎬ林下的枯枝落叶层还可以通过吸收和渗透降水使树木根系和林下土

壤储存充足水分ꎮ 随着时间的推移ꎬ森林生态系统所存储的水分逐渐被释放ꎬ并在较长时间内能够重新利用ꎬ
从而避免受到即时干旱的影响[４３—４４]ꎮ 横断山脉的森林生态系统降水累积对植被具有抑制作用ꎬ可能是因为

该地区地处湿润地区ꎬ其独特的地形条件受湿热的南亚季风影响ꎬ降雨过于充沛ꎬ影响植被生长[２３]ꎮ 农田生

态系统大部分的作物根系较浅ꎬ依赖于土壤浅层水ꎬ因此对降水的响应更快ꎬ表现为四川盆地农田生态系统降

水促进植被生长的响应最快ꎬ而华北平原农田生态系统降水的长期累积抑制植被生长ꎮ 湿地生态系统由于自

身水分充足ꎬ导致降水对其的影响存在明显的累积滞后效应ꎮ 森林生态系统植被对温度的相关性高ꎬ且北方

温度升高促进植被生长的响应比南方迅速ꎬ因为温度升高通常会增强植被叶片细胞活性ꎬ促进植被生长[１４]ꎮ
南北方植被对温度的时间响应的差异可能是因为南方年内温度变化幅度小ꎬ植被受温度限制较小ꎮ 相较而

言ꎬ北方温度随季节变化大ꎬ植被的物候特征明显ꎬ植被对温度的响应更加显著ꎮ 饱和水汽压差是导致植被干

旱死亡的主要原因之一ꎬ也是影响陆地生态系统生物群落的重要因素[４５]ꎮ 新疆北部荒漠生态系统区域属于

干旱区ꎬＬｉ 等研究发现干旱导致的饱和水汽压差增加会降低植被气孔导度ꎬ减缓植被绿化速率ꎬ增加植被死

亡率[４６]ꎮ 横断山脉地形复杂ꎬ区域土壤保水性较差ꎬ在长时间饱和水汽压差累积时ꎬ植被为了避免木质部水

分流失会通过关闭叶片气孔减少光合作用[１８]ꎮ 因此ꎬ西南横断山脉区域的森林生态系统植被对饱和水汽压

差表现为长时间累积抑制植被生长ꎮ 同时ꎬ本研究发现华北平原极少数农田生态系统对饱和水汽压差的累积

负反馈效应ꎬ其内在原因有待于在今后的研究中进一步探索ꎮ 此外ꎬ区别气候变化和人类活动对 ＮＤＶＩ 的影

响ꎬ以及 ＮＤＶＩ 在不同植被类型下的空间异质性也有待于在后续研究中展开ꎮ

９８３６　 １５ 期 　 　 　 雷茜　 等:１９８５—２０１５ 年中国不同生态系统 ＮＤＶＩ 时空变化及其对气候因子的响应 　
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４　 结论

１) １９８５—２０１５ 年中国植被呈现改善趋势ꎬＮＤＶＩ 整体变化率为 ０.５×１０－３ / ａꎬ植被显著改善和显著退化的

区域各占 ３２.２％和 ９.０％ꎬ且绝大部分区域在研究期间存在植被变化逆转的拐点ꎬ植被改善的区域是在 １９９５
年左右出现植被退化逆转的现象ꎮ 年平均降水以 ８.９×１０－３ ｍｍ / ａ 速率微弱增加ꎻ温度明显上升ꎬ整体变化率

从－０.６×１０－２℃ / ａ 到 ６.７×１０－２℃ / ａꎻ年平均饱和水汽压差呈现上升趋势ꎬ整体上升速率为 ２.６ Ｐａ / ａꎮ 植被活动

受全国气候变化的影响ꎬ在农田、森林和草地态系统显著改善ꎬ湿地生态系统的植被退化趋势最严重ꎮ
２) 中国陆地植被 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性存在明显的空间异质性ꎬ且受不同生态系统分区影响ꎮ

ＮＤＶＩ 与降水呈正相关像元主要分布在内蒙古高原中部草地生态系统ꎬ负相关的主要分布森林生态系统和青

藏高原ꎻＮＤＶＩ 与温度在农田生态系统分布的地区呈明显正相关ꎬ西部高寒、干旱地区的负相关效应较明显ꎻ
ＮＤＶＩ 与饱和水汽压差呈正相关像元主要分布在中国东部农田生态系统ꎬ负相关关系最明显像元分布在新疆

北部和内蒙古高原中部草地生态系统ꎮ
３) ＮＤＶＩ 与气候因子存在月尺度上的累积和滞后效应ꎬ且不同生态系统植被与气候因子的时间累积滞后

效应具有差异性ꎮ 森林生态系统植被对降水累积响应明显ꎬ农田生态系统植被对降水的响应最快ꎻ不同生态

系统植被对温度的响应表现在当月或滞后 １ 月呈现最高的相关性ꎻ不同生态系统植被生长对饱和水汽压差累

积两个月的响应更明显ꎬ且随着滞后时长的增加相关性逐渐降低ꎮ
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