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山东省极端气候和人类活动对不同植被类型 ＮＤＶＩ 的
影响

刘海红ꎬ殷淑燕∗ꎬ许丽婷ꎬ毛喜玲
陕西师范大学地理科学与旅游学院ꎬ西安　 ７１０１１９

摘要:山东省作为我国华东典型的沿海地区ꎬ气候多变ꎬ人口密集ꎬ开展极端气候和人类活动对植被的影响对沿海地区生态环境

稳定具有重要意义ꎮ 基于 ＢＲＴ 模型、多元线性回归方程和残差分析等方法研究了不同植被在极端气候和人类活动干扰下的生

长状况ꎮ 结果显示:(１)２０００—２０２０ 年山东省全区 ＮＤＶＩ(归一化植被指数)呈增长趋势且具有正持续性(Ｈ>０.５)ꎮ 空间上ꎬ鲁
西北和鲁西南植被生长状况较好且得到了显著改善ꎬ而北部黄河三角洲和莱州湾地区植被覆盖低且得到了显著退化ꎮ 不同植

被类型中草丛植被得到了显著改善(Ｐ<０.０５)ꎬ而草甸植被退化较为严重ꎻ(２)近年来夜间温度(ＴＭＩＮｍｅａｎ、ＴＮ９０ｐ)的上升ꎬ连
续干旱日数 ＣＤＤ 和瞬时强降雨 ＲＸ１ｄ 的增加有利于研究区植被的增长ꎬ而高温极值 ＴＸｘ 的上升以及霜冻日数 ＦＤＯ 的减少抑制

了植被的增长ꎻ(３)对于不同植被类型ꎬ整体上受到极端气温的影响较大ꎬ且对栽培植物和针叶林的解释度更高ꎬ同一指标对不

同植被类型的影响程度和正负效应存在较大的差异ꎻ(４)人类活动在全区植被变化中占主导地位且起到了显著改善作用(Ｐ<
０.０５)ꎮ 不同植被类型中草甸受到人类活动的干扰最为明显ꎬ而针叶林则更多受到气候变化的影响ꎮ 研究结果能对山东省植被

未来的管理和规划提供科学支撑ꎬ同时对沿海地区生态环境调控和可持续发展起到了促进作用ꎮ
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近年来ꎬ随着气候变化ꎬ我国各地极端天气事件愈演愈烈ꎬ据中国新闻网报告[１]ꎬ今年 ６ 月份至 ７ 月份我

国南方地区多地连日持续高温ꎬ“火炉”模式超长待机ꎬ浙江、四川、河南等地多人确诊热射病ꎬ甚至还出现了

死亡病例ꎮ 因此ꎬ极端气候所造成的南极冰盖崩塌、海洋环流突变ꎬ森林枯死等自然灾害以及人类生命财产安

全已不再是预言ꎬ而是真真切切发生在了我们身边[２—３]ꎮ 植被连接大气、土壤、水分和生物ꎬ它的变化会造成

一系列连锁反应ꎬ通过其生长状况、时空变化可反映出生态系统的健康状况[４]ꎬ不同植被类型由于群落结构、
物种组成和根系分布的差异对外界环境的敏感度不同[５—６]ꎬ因而造成了景观环境的异质性ꎬ尤其在极端事件

下ꎬ相较于均态性的气候ꎬ极端气候事件对不同类型植被造成的影响更为直接和显著ꎮ 植被生长不仅受到气

候等自然因素的影响ꎬ也会受到人为干扰的影响ꎬ一方面人类活动会通过建立防护林带ꎬ围栏封育以及制定相

关政策等有效地改善植被ꎬ另一方面因过度开垦放牧ꎬ修建水电站和发展旅游项目等一系列举措造成植被的

退化[７]ꎬ因此有必要开展极端气候变化和人类活动对不同植被类型的影响ꎬ这有利于全球变化大背景下对植

被的长期监测ꎬ对不同植被生长影响驱动因子进行全面分析ꎬ实现对生态系统的有效管理ꎮ
山东省作为我国华东典型的沿海地区ꎬ兼备海洋和陆地ꎬ位于黄海和渤海之滨ꎬ经常受季风的影响ꎬ气候

变化无常ꎬ生态环境脆弱ꎬ海洋和陆地气候变化差异明显ꎬ而植被在沿海地区生态环境保护中扮演着极其重要

的角色ꎮ 近年来ꎬ不少学者对山东省植被生长的驱动因子进行了研究ꎬ如郭昱彤等人[８]分析表明月均温是控

制山东省植被覆盖变化的重要因素ꎻ马曦瑶等人[９]研究发现山东省植物 ＮＰＰ 受水热条件的共同影响ꎬ与气温

和降水均呈正相关ꎻ李卉等[１０]分析得出 ２０００—２０１４ 年草地植被覆盖度的增加对山东植物 ＮＰＰ 作出了较大贡

献ꎮ 前人的研究多考虑均态气温、降水以及土地利用类型转变等长期监测指标ꎬ而有研究得出近年来山东省

极端高温不断增加[１１]ꎬ春秋两季渤海沿岸易发生温带风暴潮[１２]ꎬ作为中国重要的商品粮食生产基地之

一[１３]ꎬ这势必会对农作物生长带来一定的影响ꎬ且莱州湾由于具有优良的港口ꎬ独特的交通区位优势ꎬ通常是

人口、产业的集中地 [１４]ꎬ近年来城市化进程较快ꎬ目前在极端气候事件和人类活动干扰下对植被生长状况的

定量评估尚未清楚ꎬ因此本文在分析了 ２０００—２０２０ 年山东省植被 ＮＤＶＩ 指数和极端气候指标演变情况的基

础上ꎬ基于 ＢＲＴ 模型筛选出影响植被生长的主要极端气候指标ꎬ结合残差分析定量评估气候变化和人类活动

对不同植被类型 ＮＤＶＩ 的影响ꎬ从而对山东省的植被进行针对性治理和防御保护ꎬ为山东省植被未来的管理

和规划提供科学支撑ꎬ同时对沿海地区生态环境调控和可持续发展起到促进作用ꎬ且对黄河下游地区的生态

环境治理也有一定的启示作用ꎮ

１　 研究区概况

山东省地处中国东部ꎬ位于北纬 ３４°２２.９′—３８°２４.０１′ꎬ东经 １１４°４７.５′—１２２°４２.３′之间ꎮ 属于暖温带季风

气候ꎬ雨热同期ꎬ春秋短暂ꎬ冬夏较长ꎬ年均温在 １１—１４℃ꎬ光照时数年均 ２２９０—２８９０ｈꎬ热量条件可满足农作

物一年两作的需要ꎮ 年平均降水量一般在 ５５０—９５０ｍｍ 之间ꎬ由东南向西北递减ꎮ 降水年际差异大ꎬ集中于

夏季ꎬ易形成涝灾ꎬ冬、春及晚秋易发生干旱现象[１１]ꎬ对农业生产影响大ꎮ 省内植被主要以农作物为主ꎬ多分
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布于鲁西北、鲁西南平原区ꎬ温带针阔叶混交林、灌丛、草丛等自然植被多分布在鲁中南山地丘陵和胶东半岛

丘陵区ꎬ沼泽、草甸等湿地植被多分布在北部黄河三角洲以及莱州湾地区[８ꎬ１５]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 山东省植被类型分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源及处理

ＮＤＶＩ 数据来源于中科院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ＤＯＩ)ꎬ获取了 ２０００—２０２０ 年的

月度植被指数ꎬ该空间分布数据集是基于 ＳＰＯＴ / ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数据ꎬ时间分辨率为 １６ｄꎬ空间

分别率为 １ｋｍꎮ 下载的数据为 ＡＲＣＧＩＳ ＧＲＩＤ 格式ꎬ对数据已进行了大气校正ꎬ去除了云、雾、辐射等干扰ꎮ 将

每年 １２ 个月的月值数据利用 Ａｒｃｇｉｓ 软件像元统计ꎬ按均值合成法生成各年 ＮＤＶＩ 数据ꎬ数据空间范围覆盖全

国ꎬ因此通过掩膜提取出了研究区 ２１ 年的 ＮＤＶＩ 分布图ꎮ
中国 １∶１００ 万植被类型数据来源于中科院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ＤＯＩ)ꎬ空间分

辨率为 １ｋｍꎮ 按照植被类型一级分类将山东省的植被类型提取出来ꎬ由于研究区内沼泽和灌丛的分布面积较

小ꎬ因此将阔叶林、针叶林、草丛、草甸和栽培植物作为本文的主要研究对象ꎮ
２０００—２０２０ 年的气象数据来源于国家气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ选取了山东省 ２１ 个气象

站点的日最高温、日最低温、日降水量数据ꎮ 在 ＲｃｌｉｍＤｅｘ 软件中计算出了各个站点近 ２１ 年的极端气候指标ꎬ
该指标是由 ＥＴＣＣＤＭＩ (Ｅｘｐｅｒｔ Ｔｅａｍ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｄｉｃｅｓ)推荐的ꎬ共 ２７ 项[１６]ꎬ研究筛选了

符合山东省气候极端态的 ８ 个气温类指标和 ７ 个降水类指标[１７]ꎮ 指标和定义如表 １ 所示ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 ＢＲＴ 模型

通过 ＢＲＴ 模型对所有极端气候指数进行排序ꎬ以便找出对山东省全区植被和不同类型植被影响较大的

极端气候指标ꎮ ＢＲＴ 模型结合了传统分类回归树和 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 两大算法ꎬ是一种自主学习的机器算法ꎮ 它的优

点在于对数据具有很大的包容性ꎬ能够忽略自变量之间的共线性关系ꎬ且能对数据的缺失值和重复值进行很

好的处理ꎬ以此来获得精确的结果ꎬ现已在植被覆盖变化、城市扩张驱动因子影响分析方面多有研究[１８—２０]ꎮ
为避免空间自相关ꎬ随机抽取研究区 ５０００ 个采样点ꎬ分别将全区的植被指数和不同类型植被指数作为因变量

进行赋值ꎬ增加的赋值为 １ꎬ减少的赋值为－１ꎬ极端气候指标作为自变量在 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 中进行分析ꎬ使用 ｇｂｍ 软

件包ꎬ设置参数决策树的复杂程度为 ８ꎬ学习速率为 ０.００５ꎬ分割比例为 ０.５ꎬ其中 ５０％的数据用来分析ꎬ另外的

２８７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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用来训练ꎬ进行 ５ 次交叉验证ꎮ

表 １　 极端气候指标的定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

指数代码
Ｉｎｄｅｘ ｃｏｄｅ

极端指数
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｄｅｘ

指标定义
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

降水指标 ＳＤＩＩ 降水强度 / (ｍｍ / ｄ) 降水量≥１ｍｍ 的总量与日数之比

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＣＤＤ 连续干旱日数 / ｄ 最长连续无降水量日数

ＣＷＤ 连续湿润日数 / ｄ 最长连续降水日数

ＲＸ１ｄ １ 日最大降水量 / ｍｍ 每月 １ 日最大降水量

ＰＲＣＰＴＯＴ 年湿日数降水总量 / ｍｍ 每年日降水量≥１ｍｍ 降水量之和

Ｒ９５ｐ 强降雨量 / ｍｍ 日降水量>基准期内 ９５％分位数的降水量之和

Ｒ２５ 暴雨日数 / ｄ 日降水量≥２５ｍｍ 的日数

气温指数 ＴＸ１０ｐ 冷昼日数 / ｄ 日最高气温<１０％分位数的日数

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ＴＮ９０ｐ 暖夜日数 / ｄ 日最低气温>９０％分位数的日数

ＴＮｎ 日最低气温的极低值 / ℃ 每月内日最低气温的最小值

ＴＸｘ 日最高气温的极高值 / ℃ 每月内日最高气温的最大值

ＦＤＯ 霜冻日数 / ｄ 每年日最低气温<０℃的日数

ＣＳＤＩ 冷持续指数 / ｄ 连续 ６ 日最低温在 １０％分位值的日数

ＴＭＡＸｍｅａｎ 最高气温 / ℃ 日最高气温的平均值

ＴＭＩＮｍｅａｎ 最低气温 / ℃ 日最低气温的平均值

２.２.２　 Ｈｕｒｓｔ 指数

本研究采用 Ｈｕｒｓｔ 指数[２１]来预测未来山东省全区植被以及不同植被类型的 ＮＤＶＩ 生长趋势的可持续性ꎮ
运用 Ｒ / Ｓ 分析法计算出 Ｈ 值ꎬ当 Ｈ＝ ０.５ 时ꎬ表明序列之间相互独立ꎬ具有随机性ꎬ不存在长期相关性ꎻ当 ０.５<
Ｈ<１ 时ꎬ表明该序列具有长期依赖型ꎬ表现为正向持续性ꎬ即 ＮＤＶＩ 未来变化与过去的变化趋势一致ꎬ且 Ｈ 值

越大ꎬ持续性越强ꎻ反之当 ０<Ｈ<０.５ 时ꎬ表现为反向持续性ꎬ即未来的 ＮＤＶＩ 变化趋势与过去相反ꎬ且 Ｈ 值越接

近于 ０ꎬ反持续性越强ꎮ
２.２.３　 多元线性回归

在构建不同类型植被与极端气候的关系模型时ꎬ采用经典的统计模型多元线性回归方程ꎬ本文将不同类

型植被 ＮＤＶＩ 作为因变量ꎬ与其对应的主要极端气候指标为自变量进行线性依存关系的检验ꎮ 多元线性回归

模型以定量的方式显示了控制其他因素后单一因素对因变量的影响[２２—２３]ꎬ能更加具体地分析出不同极端气

候指标对不同植被类型 ＮＤＶＩ 的作用程度ꎮ 最后用 Ｒ２值选择出最佳回归模型ꎮ
２.２.４　 残差分析和情景模拟评估方法

研究气候变化和人类活动对植被 ＮＤＶＩ 的相对贡献率时采用了残差分析和情景模拟评估相结合的方法ꎮ
残差分析[２４]是基于通过建立植被指数与气候指标的多元线性回归方程ꎬ得到 ＮＤＶＩ 预测值(ＮＤＶＩｐ)ꎬ即气候

对植被的影响ꎬ由于考虑到植被覆盖变化不仅受到极端气候的影响ꎬ还会受到气候的长期变化ꎬ因此为了结果

的精确性ꎬ将研究区年均温、年降水数据以及极端气候指标同时作为气候指标因素构建模型ꎻ接着将 ＮＤＶＩ 实
测值(气候和人类活动的综合作用)减去 ＮＤＶＩｐ得到的残差值 ＮＤＶＩｈꎬ视为人类活动对植被的影响ꎮ 公式

如下:
ＮＤＶＩｐ ＝ ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋􀆺􀆺＋ｂｎｘｎ＋μ (１)
ＮＤＶＩｈ ＝ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｐ (２)

式中ꎬｎ 为气候指标的数量ꎬｂ０ 为常数项ꎬＸ ｉ 为气候指标ꎬｂｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为回归系数ꎮ
情景模拟评估方法[２５]是通过 ＮＤＶＩ 实测值以及得出的 ＮＤＶＩｐ和 ＮＤＶＩｈ分别计算出它们的变化率(ｓｌｏｐｅ、

ｓｌｏｐｅｐ、ｓｌｏｐｅｈ)ꎬ以此来分别构建出气候变化和人类活动在植被改善和植被退化中的相对贡献率ꎮ 本文参照耿
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庆玲等人[２６]的情景模型评估如表 ２ 所示ꎮ ｓｌｏｐｅ>０ 表示植被改善ꎬ反之则为退化ꎻｓｌｏｐｅｐ>０ 表示气候变化促进

植被改善ꎬ反之则抑制植被增长ꎻｓｌｏｐｅｈ>０ 则表示人类活动促进植被改善ꎬ反之则抑制植被改善ꎮ

表 ２　 不同情景下极端气候和人类活动对植被变化贡献度的计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

植被变化趋势
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

情景模式
Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｓｌｏｐｅｐ ｓｌｏｐｅｈ

气候指标的贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ / ％

人类活动的贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ / ％

植被改善区 情景 １ >０ <０ >０ ０ １００

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｅａ 情景 ２ >０ >０ <０ １００ ０

情景 ３ >０ >０ >０
ｓｌｏｐｅｐ

ｓｌｏｐｅｐ＋ｓｌｏｐｅｈ

ｓｌｏｐｅｈ
ｓｌｏｐｅｐ＋ｓｌｏｐｅｈ

植被退化区 情景 ４ <０ <０ >０ １００ ０

Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ 情景 ５ <０ >０ <０ ０ １００

情景 ６ <０ <０ <０
ｓｌｏｐｅｐ

ｓｌｏｐｅｐ＋ｓｌｏｐｅｈ

ｓｌｏｐｅｈ
ｓｌｏｐｅｐ＋ｓｌｏｐｅｈ

图 ２　 山东省植被 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ.２　 ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 结果与分析

３.１　 ＮＤＶＩ 的时空分布特征

３.１.１　 ＮＤＶＩ 的时间分布特征

２０００—２０２０ 年山东省植被 ＮＤＶＩ 以 ０.００２ / ａ 的速

率呈极显著增长(Ｐ<０.０１)ꎬ如图 ２ 所示ꎬ最大值出现在

２０１７ 年ꎬ为 ０.４５ꎻ最小值为 ２００２ 年ꎬ为 ０.３８ꎬ据资料显

示[２７]ꎬ这一年山东省鲁西北、鲁西南、黄河故道等平原

区旱情严重ꎬ使得农作物大量减产甚至绝收ꎬ造成了严

重的农业灾害ꎬ因此植被覆盖度较低ꎮ 全区植被 Ｈｕｒｓｔ
指数为 ０.８９( >０.５)ꎬ说明未来研究区的植被指数呈强

持续性增长趋势ꎮ 不同类型植被 ＮＤＶＩ 变化趋势与全

区植被相一致ꎬ如表 ３ 所示:除了草甸植被未能通过显

著性检验以外ꎬ所有类型的植被指数都呈极显著增长趋

势(Ｐ<０.０１)ꎬ其中草丛植被增长速率最快ꎬ为 ０.００４ / ａꎮ 研究显示所有植被的 Ｈｕｒｓｔ 指数都大于 ０.５ꎬ说明未来

不同植被类型的 ＮＤＶＩ 将会持续增长ꎬ且草丛和栽培植物的持续性最强ꎮ

表 ３　 山东省不同类型植被变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ Ｈ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｙ＝ ０.００３ｘ＋０.３９７ ０.５４８ ０.０００１ ０.８９

阔叶林 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｙ＝ ０.００２ｘ＋０.４００ ０.４２８ ０.００１ ０.８８

草甸 Ｗａｔｅｒ ｍｅａｄｏｗ ｙ＝ ０.０００２ｘ＋０.３０８ ０.０２３ ０.５１２ ０.８７

草丛 Ｔｈｉｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｙ＝ ０.００４ｘ＋０.３８４ ０.６１７ ０.０００２ ０.９０

栽培 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ｙ＝ ０.００２ｘ＋０.４１８ ０.４００ ０.００２ ０.９０

　 　 Ｒ２:拟合系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ Ｈ:赫斯特指数 Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

３.１.２　 ＮＤＶＩ 的空间分布特征

２０００—２０２０ 年山东省全区的 ＮＤＶＩ 均值为 ０.４２９ꎬ不同类型植被 ＮＤＶＩ 有所差异ꎬ栽培植物(０.４４１)>针叶
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林(０.４２７)>阔叶林(０.４２５)>草丛(０.４２４)>草甸(０.２０２)ꎮ 其中栽培作物的 ＮＤＶＩ 值最大ꎬ说明栽培作物对全

区植被的 ＮＤＶＩ 贡献度较高ꎮ 根据研究区近年来的植被分布情况[２８]ꎬ将 ＮＤＶＩ 值分为三个等级ꎬ<０.３ 为低值

区ꎬ０.３—０.６ 为中值区ꎬ>０.６ 为高值区ꎬ如图 ３ 所示:研究区内 ＮＤＶＩ 分布主要以中值区为主ꎬ其面积占比为

５０.７１％ꎬ其次为高值区ꎬ占比为 ４２.９５％ꎬ主要分布在鲁西北的德州、聊城以及鲁西南的菏泽和济宁地区ꎬ而低

值区面积占比较小ꎬ仅为 ６.３４％ꎬ主要分布在北部黄河三角洲和莱州湾地区ꎮ 空间变化趋势表现为增加的面

积(７４.５５％)大于减少的面积(２５.４５％)ꎬ且显著增加的面积占比达到了 ６１.２８％ꎬ因此大多数区域植被都得到

了显著改善(Ｐ<０.０５)ꎬ显著退化的面积占比为 ２０.１１％ꎬ多分布在莱州湾以及威海、日照、临沂等沿海城市ꎮ
从不同植被类型来看ꎬ研究区 ５ 种植被类型的生长状况都是改善的面积大于退化的面积ꎬ如图 ４ꎬ其中草丛植

被显著改善的面积分布最广ꎬ达到了 ８６.４４％ꎬ针叶林、阔叶林、栽培作物显著改善的占比相当ꎬ分别为 ６６.
９９％、６１.１４％、６３.２５％ꎮ 植被退化中ꎬ草甸植被的退化面积最大ꎬ为 ３０.８１％ꎮ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年山东省植被 ＮＤＶＩ空间分布及变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 山东省不同植被类型的空间变化趋势

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３.２　 极端气候指标的变化趋势

２０００—２０２０ 年山东省极端气候指标变化趋势如表

４ 所示:表征冷指标的 ＦＤＯ(霜冻日数)、ＣＳＤＩ(冷持续

日数)、ＴＸ１０ｐ(冷昼日数)呈下降趋势ꎬ且 ＴＸ１０ｐ 下降

趋势 最 快 也 最 为 明 显 ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ 而 温 度 极 值

ＴＭＡＸｍｅａｎ(最高气温)、 ＴＭＩＮｍｅａｎ (最低气温)、 ＴＮｎ
(日最低气温极低值)、ＴＸｘ(日最高气温极高值)以及表

征暖 指 标 的 ＴＮ９０ｐ ( 暖 夜 日 数 ) 都 呈 增 加 趋 势ꎬ
ＴＭＡＸｍｅａｎ 的增加最为明显(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｈｕｒｓｔ 指数显

示除了 ＣＳＤＩ 和 ＴＸｘ 的变化趋势与过去 ２１ 年变化相反

以外(Ｈ<０.５)ꎬ其余指数都与过去相一致(Ｈ>０.５)ꎬ表
明未来山东省极端温度会持续上升ꎮ 降水指标中 ＣＤＤ
(连续干旱日数)呈增加趋势ꎬＣＷＤ(连续湿润日数)呈
减小趋势ꎬ降水强度和频率指标都呈上升趋势ꎬＲ９５ｐ
(强降雨量)和 ＲＸ１ｄ(１ 日最大降雨量)的增加速率最

快ꎬ分别为 １.７７７ｍｍ / ａ 和 １.３６２ｍｍ / ａꎬ年湿日数降水总

量 ＰＲＣＰＴＯＴ 增加显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 所有指标的 Ｈｕｒｓｔ 指数都大于 ０.５ꎬ说明未来山东省由于极端温度的上升使

得干旱风险增加ꎬ但区域内瞬时强降雨量和频率都在增加ꎬ因此未来要注意暴雨、洪涝等地质灾害的发生ꎮ
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表 ４　 ２０００—２０２０ 年山东省极端气候指标的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

极端气候指标
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ Ｈ

ＦＤＯ ｙ＝－０.１０２ｘ＋９１.０２９ ０.００５ ０.７６１ ０.６６

ＣＳＤＩ ｙ＝－０.０４１ｘ＋１.０４８ ０.０５２ ０.３３２ ０.４４

ＴＭＡＸｍｅａｎ ｙ＝ ０.０４８ｘ＋１７.９１０ ０.２６７ ０.０２０ ０.７０

ＴＭＩＮｍｅａｎ ｙ＝ ０.０２６ｘ＋８.８８１ ０.１５５ ０.０８６ ０.７３

ＴＮ９０ｐ ｙ＝ ０.２９８ｘ＋１５.０２７ ０.１６７ ０.０７４ ０.７０

ＴＸ１０ｐ ｙ＝－０.３１８ｘ＋１５.４３３ ０.２３０ ０.０３２ ０.７２

ＴＮｎ ｙ＝ ０.０４５ｘ－１３.１８２ ０.０１９ ０.５６７ ０.５２

ＴＸｘ ｙ＝ ０.００７ｘ＋３６.６２０ ０.００２ ０.８６７ ０.３１

ＳＤＩＩ ｙ＝ ０.０５７ｘ＋１２.０６６ ０.０４９ ０.３５０ ０.７２

ＣＤＤ ｙ＝ ０.４９７ｘ＋４６.０１３ ０.０４０ ０.３９７ ０.７２

ＣＷＤ ｙ＝－０.０１５ｘ＋４.４３３ ０.０１５ ０.６０５ ０.５４

Ｒ２５ ｙ＝－０.０５１ｘ＋７.９５５ ０.０１９ ０.５６１ ０.８１

Ｒ９５ｐ ｙ＝ １.７７７ｘ＋４４.１２１ ０.０９５ ０.１８５ ０.５９

ＰＲＣＰＴＯＴ ｙ＝ ０.３０８ｘ＋１５７.３８５ ０.２１８ ０.０３８ ０.７３

ＲＸ１ｄ ｙ＝ １.３６２ｘ＋７４.７６９ ０.１５８ ０.０８３ ０.６９

３.３　 极端气候对植被 ＮＤＶＩ 的贡献度

由 ＢＲＴ 模型分析得出结果ꎬ如图 ５ 所示ꎬ我们选择贡献率排名前 ５ 的极端气候指标可知ꎬ对于山东省全

区植被来说ꎬＦＤＯ、ＣＤＤ、ＲＸ１ｄ、ＴＭＩＮｍｅａｎ、ＴＸｘ 的贡献率较高ꎬ分别为 １１.５０％、 ７.９７％、７.８６％、７.６１％、７.２７％ꎬ
受到温度和降水类指标的共同影响ꎮ 对于不同植被类型ꎬ阔叶林中 ＴＮｎ、ＴＭＩＮｍｅａｎ、ＴＮ９０ｐ、ＣＳＤＩ、ＴＭＡＸｍｅａｎ
的贡献度较高ꎬ贡献率都大于 ６％ꎻ草丛中 ＴＮｎ、ＦＤＯ、ＣＤＤ、ＴＮ９０ｐ、ＴＸ１０ｐ 的贡献较高ꎬ其贡献率都大于 １０％ꎻ
草甸植被中 ＣＳＤＩ、ＦＤＯ、ＴＮ９０ｐ、ＣＤＤ 和 ＴＮｎ 的贡献率较高ꎬ贡献率都大于 ８％ꎻ针叶林主要受到 ＴＸ１０ｐ、
ＴＮ９０ｐ、ＦＤＯ、ＴＭＩＮｍｅａｎ、ＴＸｘ 的影响ꎬ贡献率都大于 ７％ꎻ而栽培作物主要受到 ＴＸｘ、ＣＤＤ、ＦＤＯ、ＴＸ１０ｐ、ＴＮ９０ｐ
的影响ꎬ贡献率都大于 １０％ꎮ 因此结果显示虽然极端气候对不同类型植被的贡献度不同ꎬ但总体来说温度类

指标的贡献率比降水要高ꎮ
３.４　 极端气候对 ＮＤＶＩ 的影响

３.４.１　 极端气候对全区植被 ＮＤＶＩ 的影响

将 ＢＲＴ 模型筛选出的主要极端气候指标与山东省全区植被指数作空间相关性分析得出图 ６:植被指数与

高温极值 ＴＸｘ 的相关系数均值为－０.１４３ꎬ在研究区内主要以负相关为主ꎬ面积占比达到了 ７５.２３％ꎬ说明高温

极值的升高对研究区植被生长产生了消极效应ꎻ而与 ＴＭＩＮｍｅａｎ 的相关系数均值为 ０.０１８ꎬ介于－０.９６０—
０.８７４ꎬ显著性较强ꎬ面积占比为 １９.３９％ꎬ说明近年来低温极值的升高显著改善了大部分地区植被的生长ꎮ 与

ＦＤＯ 的相关系数均值为 ０.１０２ꎬ以正相关为主ꎬ正相关面积占比为 ６７.４４％ꎬ近年来研究区 ＦＤＯ 减少较为迅速

(－０.１０２ｄ / ａ)ꎬ因此 ＦＤＯ 的减少抑制了研究区植被的生长ꎻ与 ＣＤＤ 的相关系数均值为 ０.０５３ꎬ以正相关为主ꎬ
但相关性不显著ꎻ与 ＲＸ１ｄ 的相关系数均值为 ０.１６２ꎬ其值介于－０.８０１—０.８２５ꎬ在研究区内正相关面积占比为

７４.９６％ꎬ说明瞬时强降雨的增加有利于研究区植被的生长ꎮ
３.４.２　 极端气候对不同类型植被 ＮＤＶＩ 的影响

对于不同植被类型ꎬ建立与之相对应的极端气候指标线性回归模型ꎬ结果如表 ５ 所示:针叶林和栽培作物

的解释力相对较高ꎬＲ２都大于 ０.４ꎬ其次为阔叶林和草甸ꎬＲ２都大于 ０.３ꎬ草丛的解释力度最弱ꎬ其 Ｒ２为 ０.２６４ꎮ
暖夜日数 ＴＮ９０ｐ 与所有类型植被指数的相关性都为正ꎬ说明夜间温度的上升对所有植被类型生长都会起到

改善作用ꎬ其中对针叶林和栽培作物的影响更大ꎬ意味着 ＴＮ９０ｐ 每增加一天ꎬＮＤＶＩ 值分别增加 ０.００３ 和

０.００２ꎻＦＤＯ 与针叶林、草甸、草丛以及栽培作物都呈正相关ꎬ与针叶林的相关性更强(速率为 ０.００３ / ｄ)ꎬ因此
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图 ５　 极端气候指标对全区植被及不同类型植被的贡献度

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＦＤＯ:霜冻日数ꎻＣＳＤＩ:冷持续指数ꎻＴＭＡＸｍｅａｎ:最高气温ꎻＴＭＩＮｍｅａｎ:最低气温ꎻＴＮ９０ｐ:暖夜日数ꎻＴＸ１０ｐ:冷昼日数ꎻＴＮｎ:日最低气温的极

低值ꎻＴＸｘ:日最高气温的极高值ꎻＳＤＩＩ:降水强度ꎻＣＤＤ:连续干旱日数ꎻＣＷＤ:连续湿润日数ꎻＲ２５:暴雨日数ꎻＲ９５ｐ:强降雨量ꎻＰＲＣＰＴＯＴ:年

降水量ꎻＲＸ１ｄ: １ 日最大降水量
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近年来 ＦＤＯ 的显著减少对针叶林的抑制最为明显ꎻＴＸｘ 的升高则会抑制栽培作物和针叶林的生长ꎬ其中对针

叶林的抑制作用更大(其减小速率为 ０.０１ / ℃)ꎻ冷持续指数 ＣＳＤＩ 的增加会抑制阔叶林和草甸植被的生长且

对阔叶林的影响更为明显(其减小速率为 ０.０１４ / ℃)ꎻ连续干旱日数 ＣＤＤ 与草丛、草甸、栽培作物都呈正相关ꎬ
但其促进作用较弱(增速都<０.００１)ꎻ冷昼日数 ＴＸ１０ｐ 与针叶林呈正相关ꎬ但与草丛和栽培作物呈负相关ꎻ日
最低气温极低值 ＴＮｎ 与阔叶林和草丛呈正相关ꎬ而与草甸却呈负相关ꎻ最低气温均值 ＴＭＩＮｍｅａｎ 与针叶林呈

正相关ꎬ与阔叶林呈负相关ꎬ说明同一指标对不同类型植被的影响程度和正负效应都存在较大的差异ꎮ

图 ６　 ２０００—２０２０ 年山东省植被 ＮＤＶＩ与极端气候指标相关性的空间分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

表 ５　 不同类型植被与极端气候指标的多元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

植被种类 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 多元线性回归方程 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｙ＝ ０.０１３＋０.００３ＴＮ９０ｐ＋０.００１ＴＸ１０ｐ＋０.０４８ＴＭＩＮｍｅａｎ－０.０１ＴＸｘ＋０.００３ＦＤＯ ０.４１０

阔叶林 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｙ＝ ０.５２８＋０.００１ＴＮｎ－０.０５５ＴＭＩＮｍｅａｎ＋０.００３ＴＮ９０ｐ－０.０１４ＣＳＤＩ＋０.０２ＴＭＡＸｍｅａｎ ０.３４３

草甸 Ｗａｔｅｒ ｍｅａｄｏｗ ｙ＝ ０.０９６＋０.００１ＴＮ９０ｐ－０.００３ＣＳＤＩ＋０.００１ＦＤＯ－０.００１ＴＮｎ＋０.００００５６ＣＤＤ ０.３３６

草丛 Ｔｈｉｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｙ＝ ０.２５０＋０.００１ＴＮｎ＋０.００３ＴＮ９０ｐ＋０.００２ＦＤＯ＋０.０００２６６ＣＤＤ－０.００２ＴＸ１０ｐ ０.２６４

栽培 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐｓ ｙ＝ ０.５５２＋０.００２ＴＮ９０ｐ＋０.００２ＦＤＯ－０.００２ＴＸ１０ｐ－０.００８ＴＸｘ＋０.０００２４６ＣＤＤ ０.４５６
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３.５　 气候变化和人类活动对植被 ＮＤＶＩ 的贡献度分析

２０００—２０２０ 年山东省气候变化和人类活动对植被变化的贡献度如图 ７ 所示ꎬ在植被退化区ꎬ全区植被受

到气候变化与人类活动的贡献率分别为 ３７.７１％和 ６２.２９％ꎬ其中草甸植被的退化受到人类活动的干扰最为严

重ꎬ其贡献率达到了 ９６.６６％ꎬ其次为栽培作物ꎬ其贡献率达到了 ８８.８２％ꎬ而针叶林的退化则更多是由气候变

化造成的ꎬ其贡献率为 ６０.４０％ꎮ 在植被改善区ꎬ对于全区植被ꎬ气候变化和人类活动的贡献率分别为 ３６.７６％
和 ６３.２４％ꎮ 不同类型植被中人类活动的贡献率从大到小依次为:草甸(８５.０７％)>阔叶林(７９.４７％)>栽培植

物(７２.５２％)>草丛(６９.４４％)>针叶林(４１.９６％)ꎮ 同样ꎬ草甸植被的改善与人类活动的干扰最为密切ꎬ而对针

叶林的影响最弱ꎮ 整体来说ꎬ大多数植被变化都受到人类活动的干扰ꎬ其中对草甸植被的干扰最强烈ꎬ而针叶

林则更多受到气候变化的影响ꎮ 为进一步分析人类活动对区域内的影响差异ꎬ进行了空间分析ꎬ如图 ８ 所示ꎬ
人类活动导致植被增加和减少的面积分别为 ６５.４０％和 ３１.４０％ꎬ且研究区整体以显著性增加为主(Ｐ<０.０５)ꎬ
其面积占比达到了 ５３.９９％ꎬ说明近 ２１ 年来人类活动的干扰对山东省植被变化起到了显著改善作用ꎬ起显著

退化作用的地区同 ＮＤＶＩ 低值区和退化区一样ꎬ多分布于海湾沿岸城市ꎮ

图 ７　 人类活动和气候变化对植被的贡献度

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

图 ８　 人类活动对研究区植被变化的影响

　 Ｆｉｇ.８ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４　 讨论

２０００—２０２０ 年山东省植被得到了极显著改善(Ｐ<
０.０５)ꎬ且未来植被将会持续增长ꎬ这与王晓利等人研究

的结果相一致[２９]ꎬ究其原因ꎬ植被的增长与区域气候的

变化息息相关ꎬ山东省属于暖温带季风气候ꎬ夏季太阳

高度角大ꎬ光照时数年均 ２４５７ｈꎬ且不同植被类型的光

能利用率高ꎬ同时也有从热带海洋吹来的东南季风带来

大量的降水ꎬ优渥的水热条件使得山东省的植被普遍长

势较好[１３]ꎮ 除了自然因子ꎬ本研究表明人类活动对山

东省植被起到了显著改善作用ꎬ一方面ꎬ这与国家自

１９８８ 年来批准的«全国沿海防护林体系建设总体规划»
政策紧密相关ꎬ经过这几十年一二三期工程项目的实

施ꎬ我国沿海地区的森林资源总量持续上升ꎬ沿海防护

林的生态功能逐渐增强[３０]ꎻ另一方面山东省作为我国主要的粮食产区之一ꎬ全区内栽培作物分布广泛ꎬ因此

９８７８　 ２１ 期 　 　 　 刘海红　 等:山东省极端气候和人类活动对不同植被类型 ＮＤＶＩ 的影响 　
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对耕地增加化肥施用量提高了单位面积粮食产量[３１]ꎬ并且近年来高标准农田建设项目的实施以及农业综合

管理水平的提高为植被的增长做出了较大的贡献ꎮ
研究显示ꎬ植被空间分布特征与变化趋势较为一致ꎬＮＤＶＩ 高值区主要分布在鲁西北的德州和聊城以及

鲁南的菏泽和济宁地区ꎬ并且都得到了显著改善(Ｐ<０.０５)ꎬ这些地区城市化进程慢ꎬ受人类活动干扰较少ꎬ且
菏泽和济宁作为山东省粮食主产区ꎬ栽培作物的 ＮＤＶＩ 值较高ꎬ因此对区域植被的 ＮＤＶＩ 值贡献度较高ꎻ而低

值区和显著退化区则集中分布在北部黄河三角洲的滨州ꎬ莱州湾地区的东营、潍坊、烟台等靠近沿海的城市ꎬ
首先ꎬ这可能是由于这些地区经常受到海水倒灌的影响ꎬ土壤盐渍化严重ꎬ因此不利于植被的生长ꎻ其次ꎬ或许

是因为多分布于 ＮＤＶＩ 值较低的草甸植被ꎬ本研究时段内山东省草甸植被增长最慢ꎬ退化面积较大ꎬ而人类活

动在草甸退化中的干扰较为严重ꎬ近年来莱州湾海岸带人口规模不断扩大ꎬ人类对资源的开发利用、滨海养殖

以及港口与航道的建设使得人工岸线增长[３２]ꎬ沿岸的自然生态系统遭到了严重的破坏ꎬ因此未来对沿岸地区

要规范人类活动ꎬ合理配置资源ꎬ制定长期的生态环境保护措施ꎮ
关于极端气候对研究区植被的影响研究发现ꎬ相较于极端降水ꎬ极端温度对不同植被类型的敏感度更高ꎬ

一方面可能是由于山东省多分布于栽培植物ꎬ农业用水主要来源于人工灌溉ꎬ而对于自然植被则更多来源于

河流以及南水北调东线工程的补给ꎬ因此自然降水对其影响较小ꎻ另一方面ꎬ山东省位于半湿润区ꎬ山东半岛

沿海地区常年降水量较为丰富ꎬ能满足植被生长所需要的水分ꎬ所以在一定程度上温度成了植被生长的关键

影响因素[３３]ꎮ 研究区植被 ＮＤＶＩ 与暖夜日数 ＴＮ９０ｐ 和最低气温均值 ＴＭＩＮｍｅａｎ 都呈正相关ꎬ说明近年来山

东省夜间变暖ꎬ积温充足ꎬ日最低气温的上升增加了土壤的温度ꎬ从而使得植物的固碳能力和呼吸作用加强ꎬ
有利于植被增长[３４]ꎻ而高温极值 ＴＸｘ 在鲁中南的泰安市、临沂市和日照市呈显著负相关ꎬ可能是由于这些地

区降水相对丰富ꎬ植被生长适宜了湿润环境ꎬ气温升高ꎬ便会加剧土壤水分的蒸发和植被呼吸作用[３５]ꎬ植物养

分分解过快ꎬ叶片寿命缩短ꎬ反而不利于植被的生长ꎮ 霜冻日数 ＦＤＯ 与研究区大多数植被都呈正相关ꎬ其一ꎬ
这可能是因为近年来山东省暖指数和极端气温都在急剧上升ꎬ偏于暖干趋势ꎬ而 ＦＤＯ 在迅速地减少ꎬ因此适

当霜冻日数的出现有利于土壤保持水分ꎬ减少蒸散发ꎬ反而有利于植被生长ꎻ其二ꎬ霜冻日数的减少对针叶林

的抑制作用最强ꎬ对于温带地区的大多数木本植被来说ꎬ植被展叶期受到积温和冷激的共同影响[３６]ꎬ植物在

春季变绿前需要受到低温刺激ꎬ而研究表明ꎬ冷激量的减少会使得植物展叶所需的积温总量增加ꎬ意味着植物

需要更长时间才能达到积温ꎬ如 Ｍｅｌｋｅ 等人[３７] 表明在低纬的亚热带地区温度升高导致的冷激量不足是限制

植物展叶的关键ꎻ 温智虹等人[３８]也发现霜冻天数的减少和霜冻强度的减弱减缓了大兴安岭草原生态系统植

被变绿的速率ꎬ而近年来山东省霜冻日数急剧下降ꎬ冬季趋于变暖ꎬ冷激不足延迟了植物的展叶期ꎬ因此生长

较为缓慢ꎮ 研究显示ꎬ植被退化区ꎬ相较于人类活动ꎬ极端气候指标对针叶林的贡献率较高ꎬ即 ＴＸｘ 和 ＦＤＯ 的

变化对针叶林的影响最大ꎬ因此近年来针叶林的显著退化可能与 ＴＸｘ 的增加和 ＦＤＯ 的显著减少有关ꎮ 连续

干旱日数 ＣＤＤ 与植被 ＮＤＶＩ 在大多数地区都呈正相关ꎬ这与岳祝等人[１２]研究东部沿海地区的结果相一致ꎬ这
可能是由于沿海地区的干旱日数一般发生在冬春季节ꎬ尤其在华东和东北沿海城市ꎬ相较于华南地区温度较

低ꎬ因此干旱日数的增加缓解了气温的持续降低ꎬ减少了冰冻灾害ꎬ反而维持了植被的生长ꎮ

５　 结论

本文分析了 ２０００—２０２０ 年山东省植被的分布及生长状况ꎬ并基于 ＢＲＴ 模型和多元线性回归模型分析了

极端气候指标对全区植被和不同类型植被的影响ꎬ在此基础上也进一步明确了气候变化和人类活动对植被的

贡献度ꎬ研究结果如下:
(１)２０００—２０２０ 年山东省所有植被 ＮＤＶＩ 都呈增长趋势ꎬＨｕｒｓｔ 值都>０.５ꎬ表明未来植被将处于持续增长

状态ꎬ其中草丛的增长速度最快且持续性更强ꎮ 空间上ꎬ鲁西北和鲁西南植被生长状况较好且得到了显著改

善ꎬ而北部黄河三角洲和莱州湾等沿海城市植被覆盖度低且得到了显著退化ꎮ 不同植被类型区中ꎬ草丛得到

了显著改善ꎬ而草甸却得到了显著退化(Ｐ<０.０５)ꎮ
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(２)近 ２１ 年来山东省全区植被主要受到霜冻日数 ＦＤＯ、连续干旱日数 ＣＤＤ、瞬时强降雨量 ＲＸ１ｄ、低温极

值 ＴＭＩＮｍｅａｎ、高温极值 ＴＸｘ 的影响ꎬ 其中与 ＴＸｘ 主要以负相关为主ꎬ与其余指数都呈正相关ꎮ
(３)对于不同类型植被ꎬ主要受到极端温度的影响ꎮ 研究表明ꎬ极端气候变化对针叶林和栽培作物的影

响最为敏感ꎬ且同一指标对不同类型植被的影响程度和正负效应有很大的差异ꎮ
(４)近年来山东省全区植被变化主要受到人类活动的干扰且人类活动对大多数地区的植被都起到了显

著改善作用(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于不同植被类型ꎬ草甸植被受到人类活动干扰最为明显ꎬ而针叶林的退化则更多受

到气候变化的影响ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 北晚在线.热射病出现死亡病例! 持续高温影响全国超 ９ 亿人! 还要热多久.中国新闻网.２０２２.[２０２３￣０１￣１４] .

[ ２ ] 　 王昊. 西南地区极端气候指数时空变化及其对 ＮＤＶＩ 的影响特征研究[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２０１９.

[ ３ ] 　 吴珊珊ꎬ 姚治君ꎬ 姜丽光ꎬ 王蕊ꎬ 刘兆飞. 基于 ＭＯＤＩＳ 的长江源植被 ＮＰＰ 时空变化特征及其水文效应. 自然资源学报ꎬ ２０１６ꎬ ３１(１):

３９￣５１.

[ ４ ] 　 Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃꎬ Ｙｏｈｅ Ｇ. Ａ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００３ꎬ ４２１(６９１８): ３７￣４２.

[ ５ ] 　 刘静ꎬ 温仲明ꎬ 刚成诚. 黄土高原不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２): ６７８￣６９１.

[ ６ ] 　 任蔓莉ꎬ 魏晨辉ꎬ 裴忠雪ꎬ 路嘉丽ꎬ 王琼ꎬ 王文杰ꎬ 祖元刚. 松嫩平原沙土区不同植被类型对土壤相关指标的影响. 植物研究ꎬ ２０１５ꎬ ３５

(５): ７６５￣７７１.

[ ７ ] 　 杨安乐ꎬ张小平ꎬ李宗省ꎬ李玉辰ꎬ南富森.气候变化和人类活动对祁连山国家公园植被净初级生产力的定量影响分析.生态学报ꎬ２０２３

(０５):１￣９.

[ ８ ] 　 郭昱彤. 基于 ＭＯＤＩＳ 影像的山东省植被覆盖时空变化研究[Ｄ]. 济南: 山东师范大学ꎬ ２０１７.

[ ９ ] 　 马曦瑶. 山东省植被净初级生产力时空分布特征及其影响因子研究[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２０１９.

[１０] 　 李卉ꎬ 张安定ꎬ 侯西勇. ２０００—２０１４ 年山东省植被净初级生产力对土地覆盖变化的响应. 鲁东大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１９ꎬ ３５(２):

１５７￣１６３ꎬ １９２.

[１１] 　 刘玄ꎬ 唐培军ꎬ 吴同帅ꎬ 冯忠伦ꎬ 刁艳芳ꎬ 王刚. 山东省极端气候指数变化特征研究. 水利水运工程学报ꎬ ２０２２(２): ４０￣５０.

[１２] 　 岳祝. 中国大陆沿海地区极端气温和降水时空趋势及其对植被生长的影响[Ｄ]. 上海: 华东师范大学ꎬ ２０１９.

[１３] 　 张筠. 基于 ＣＡＳＡ 模型的山东省植被 ＮＰＰ 时空格局变化及其驱动因素研究[Ｄ]. 烟台: 鲁东大学ꎬ ２０２１.

[１４] 　 杨桂山. 中国海岸环境变化及其区域响应[Ｄ]. 南京: 中国科学院研究生院(南京地理与湖泊研究所)ꎬ ２００１.

[１５] 　 初建朋ꎬ 姚云军. 基于 ＡｒｃＧＩＳ 的山东省植被空间格局. 山东理工大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１０ꎬ ２４(６): １５￣１８.

[１６] 　 Ｘｕｅｂｉｎ ＺｈａｎｇꎬＹａｎｇ Ｆｅｎｇ.ＲＣｌｉｍＤｅｘ(１.０)ꎬＵｓｅｒ Ｍａｎｕａｌ.Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｒａｎｃｈꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃａｎａｄａ. ２００４. [２０２３￣０１￣１４]

[１７] 　 Ｆｒｉｃｈ Ｐꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｌ Ｖꎬ Ｄｅｌｌａ￣Ｍａｒｔａ Ｐꎬ Ｇｌｅａｓｏｎ Ｂꎬ Ｈａｙｌｏｃｋ Ｍꎬ Ｋｌｅｉｎ Ｔａｎｋ Ａꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｔ. Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｘｔｒｅｍｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ １９: １９３￣２１２.

[１８] 　 刘垚燚ꎬ 曾鹏ꎬ 张然ꎬ 孙凤云ꎬ 车越. 基于 ＧＥＥ 和 ＢＲＴ 的 １９８４—２０１９ 年长三角生态绿色一体化发展示范区植被覆盖度变化. 应用生态学

报ꎬ ２０２１ꎬ ３２(３): １０３３￣１０４４.

[１９] 　 尤昆明ꎬ 刘士余ꎬ 聂小飞ꎬ 胡小丹ꎬ 郑海金. 基于增强回归树的红壤旱坡花生地气态氮损失影响因素分析. 生态与农村环境学报ꎬ ２０２１ꎬ

３７(５): ６５１￣６６０.

[２０] 　 Ｓｕｎ Ｆ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅ Ｙ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ３Ｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｃａｌｅ:

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５８: １３２￣１４７.

[２１] 　 江田汉ꎬ 邓莲堂. Ｈｕｒｓｔ 指数估计中存在的若干问题———以在气候变化研究中的应用为例. 地理科学ꎬ ２００４ꎬ ２４(２): １７７￣１８２.

[２２] 　 任延俊ꎬ 徐晓荣. 基于多元线性回归模型的山东海洋经济发展研究. 黑龙江科学ꎬ ２０２２ꎬ １３(１２): １１２￣１１３.

[２３] 　 冯启明. 多元统计分析方法在医学科研中的应用. 广西医学ꎬ ２００６ꎬ ２８(２): ２９８￣３０２.

[２４] 　 李玉辰ꎬ 李宗省ꎬ 张小平ꎬ 杨安乐ꎬ 桂娟ꎬ 薛健. 祁连山国家公园植被时空变化及对人类活动的响应研究. 生态学报ꎬ ２０２３ꎬ ４３(１):

２１９￣２３３.

[２５] 　 Ｘｕ Ｄ Ｙꎬ Ｋａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｌꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｄ Ｆꎬ Ｐａｎ Ｊ Ｊ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｏｒｄｏｓ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ: Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ ５２(６): ８５５￣８６８.

[２６] 　 耿庆玲ꎬ 陈晓青ꎬ 赫晓慧ꎬ 田智慧. 中国不同植被类型归一化植被指数对气候变化和人类活动的响应. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２( ９):

１９７８　 ２１ 期 　 　 　 刘海红　 等:山东省极端气候和人类活动对不同植被类型 ＮＤＶＩ 的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３５５７￣３５６８.

[２７] 　 张胜平ꎬ 陈希村ꎬ 苏传宝ꎬ 崔着义ꎬ 王家顺. ２００２ 年山东省严重干旱分析. 水文ꎬ ２００４ꎬ ２４(３): ４２￣４５.

[２８] 　 刘晨曦ꎬ 陈关州ꎬ 王铜ꎬ 张晓东ꎬ 朱坤ꎬ 王庆. 山东省植被覆盖度长时序动态监测与分析. 山东农业大学学报: 自然科学版ꎬ ２０２１ꎬ ５２

(４): ５８５￣５９４.

[２９] 　 王晓利ꎬ 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ꎬ ２０１９ꎬ ３８(４): ８０７￣８２１.

[３０] 　 陈火春ꎬ 楼毅ꎬ 郑云峰ꎬ 罗细芳. 我国沿海防护林体系工程建设可持续发展对策研究. 林业资源管理ꎬ ２０１２(４): １３￣１６.

[３１] 　 孟紫琪. 中国大陆沿海地区生态状况时空演变及其影响因素探究[Ｄ]. 上海: 华东师范大学ꎬ ２０２０.

[３２] 　 王敏. 人类活动对莱州湾海岸带生态系统的影响及预警研究[Ｄ]. 济南: 山东师范大学ꎬ ２０２１.

[３３] 　 刘玄. 山东省极端气候变化特性和水文响应分析[Ｄ]. 泰安: 山东农业大学ꎬ ２０２２.

[３４] 　 何航ꎬ 张勃ꎬ 候启ꎬ 李帅ꎬ 马彬ꎬ 马尚谦. １９８２—２０１５ 年中国北方生长季 ＮＤＶＩ 变化及其对气温极值的响应. 干旱区研究ꎬ ２０２０ꎬ ３７(１):

２４４￣２５３.

[３５] 　 王海军ꎬ 靳晓华ꎬ 李海龙ꎬ 张勃ꎬ 戴声佩. 基于 ＧＩＳ 和 ＲＳ 的中国西北 ＮＤＶＩ 变化特征及其与气候变化的耦合性. 农业工程学报ꎬ ２０１０ꎬ ２６

(１１): １９４￣２０３.

[３６] 　 陶泽兴ꎬ 葛全胜ꎬ 戴君虎ꎬ 王焕炯. １９８０—２０１８ 年中国东部主要木本植物展叶始期的温度相关时段变化. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２１):

７７７７￣７７８９.

[３７] 　 Ｍｅｌｋｅ Ａ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｂｕｄ￣ｂｒｅａｋ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｍｉｌｄ ｗｉｎｔｅｒ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１５ꎬ ４(２): ４３１￣４４６

[３８]　 温智虹ꎬ 邓国荣ꎬ 赵建军ꎬ 张洪岩ꎬ 郭笑怡. 大兴安岭植被变绿速率对霜冻的响应研究. 地理科学进展ꎬ ２０２１ꎬ ４０(５): ８３９￣８４７.

２９７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


