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摘要：分析不同区域植被对极端气候的响应对于加深对植被与气候之间关系的理解以及制定应对极端气候条件的措施尤为重

要。 基于 ２００１—２０２０ 年气候数据和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据，以植被区划为分析单元，分析中国 ８ 个植被区的 ＮＤＶＩ 和

２７ 个极端气候指数的时空变化趋势，探究各植被区植被 ＮＤＶＩ 对极端气候的响应特征与差异性。 结果表明：（１）整个研究区及

各植被区的平均 ＮＤＶＩ 年最大值呈显著增加趋势，其中，温带针叶、落叶阔叶混交林区增加趋势最明显，青藏高原高寒植被区增

加趋势最弱。 （２）极端高温指数多呈升高趋势。 极端降水指数在研究区东部呈升高趋势，在西南部呈减少趋势。 （３）在不同植

被区对 ＮＤＶＩ 影响最大的极端气候指数不同，其中在寒温带针叶林区影响最大的指数为温暖时间持续指数（ＷＳＤＩ）；在温带针

叶、落叶阔叶混交林区和热带季风雨林、雨林区影响最大的指数为最高低温（ＴＮｘ）；在暖温带落叶阔叶林区和亚热带常绿阔叶

林区为简单降水强度指数（ＳＤＩＩ）；在温带草原区为最高高温（ＴＸｘ）；在温带荒漠区为年总降水量（ＰＲＣＰＴＯＴ）；在青藏高原高寒

植被区为结冰天数（ＩＤ）。
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ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ；
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

在全球气候变暖加剧的背景下，更严重、更频繁发生的极端气候事件为全球各地区带来日趋严重的风

险［１］。 极端气候所具有的变异性、突发性、破坏性使得其比气候平均态有更强的威胁［２］，对陆地生态系统造

成持久、严重且不可恢复的破坏［３］。 植被作为连接陆地生态系统各要素的关键，在气候调节、生物多样性保

护等生态服务中至关重要［４—５］。 极端气候与植被之间的关系是国际社会普遍关注的重大科学问题。
关于极端气候与植被关系的研究大致可以分为两类：基于极端气候事件的分析和基于极端指数的分析。

前者识别发生的极端气候事件，例如干旱、暴雨等，进而分析极端事件对植被生态系统的影响［６—７］。 这类研究

往往聚焦在单种的极端事件类型上，少数同时考虑两种或多种极端气候事件类型（比如高温干旱）。 后者往

往同时分析各类极端气候指标和植被生长的关系，例如植被指数与极端气候指数的相关性［８—９］。 该类方法便

于比较和评价不同极端气候对植被影响的程度，然而相关分析无法捕捉植被与极端气候之间的非线性复杂

关系。
从研究尺度上看，各国学者在全球尺度［１０—１３］、国家尺度［１４—１６］和区域尺度［１７—１９］均展开了植被对气候因子

变化的响应研究，而国内在进行植被对极端气候响应分析时，大多基于区域尺度，集中于中国局部地区或流

域，例如针对陕西省［５］、内蒙古［２０］、沿海地区［２１］、黄土高原［２２］ 等区域。 不同区域的研究均表明，气候对植被

生长与覆盖变化有重要意义［２３—２４］，但受植被类型、土壤等因素的影响，植被的具体响应机制具有区域差异和

特征［２５］。 中国地形地貌复杂，气候类型多样，具有多种植被类型，不同植被与气候的关系复杂且时空异质性

大［２６］，有必要分区理清影响不同区域植被生长的主导极端气候。 然而，总体来说，目前在全国尺度的研究较

少，不同区域之间的对比分析不足。
在分区探究植被变化及其驱动因素时，以往研究常常根据不同植被覆盖类型［２７—２８］或生态地理分区［２９—３０］

对区域进行划分，探究不同区域的植被对气候的响应。 然而，不同植被类型在空间上是不连续的，同一像元在

不同年份的植被类型可能发生变化，需要长时间序列的每年的高精度的植被类型图作为基础数据。 生态地理

分区是基于地理地带分异规律并根据非生物与生物要素进行划分的，其划分方式可能造成同一植被类型在不

同区域重复出现，从而缩小不同区域植被对气候的响应差异性。 相比之下，植被分区是空间上完整、连续和不

重复出现的植被类型或其组合的地理单位，区内部具有相对一致的植被类型。 根据我国植被区划数据将全国
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划分为多个植被区进行研究，既考虑了不同植被类型对气候的响应差异，又降低了对长时间序列高质量植被

类型图的依赖。 以植被区划的视角探讨我国范围内极端气候与植被之间的关系、深入研究不同植被区植被对

极端气候的响应，可以为地区植被的开发利用、经营保护和极端气候应对措施的制定等提供理论支撑，对促进

生态保护、推进可持续发展具有重要意义［３１］。
基于上述考虑，本文以不同植被区为分析单元，基于长期历史观测气候数据、卫星遥感的归一化差异植被

指数（ＮＤＶＩ）数据等，分析 ２００１—２０２０ 年我国植被 ＮＤＶＩ 与极端气候指数的时空变化特征，探讨不同极端气

候指数与植被 ＮＤＶＩ 的关系，研究各植被区的植被对极端气候的响应特征与响应差异性。

１　 研究区及数据获取

１．１　 研究区域

本文研究区为中国（７３°３３′Ｅ—１３５°０５′Ｅ，３°５１′Ｎ—５３°３３′Ｎ）地区。 中国水热条件的时空差异明显，气候

类型复杂多样。 根据中国科学院资源环境科学数据中心提供的植被区划数据，将研究区域分为 ８ 个植被区

（图 １），包括寒温带针叶林区（Ｉ），温带针叶、落叶阔叶混交林区（ＩＩ），暖温带落叶阔叶林区（ＩＩＩ），亚热带常绿

阔叶林区（ＩＶ），热带季风雨林、雨林区（Ｖ），温带草原区（ＶＩ），温带荒漠区（ＶＩＩ）和青藏高原高寒植被区

（ＶＩＩＩ）。

图 １　 中国植被区划分和植被分布

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据来源与预处理

土地利用覆盖数据来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）提供的土地覆盖类型产品（ＭＣＤ１２Ｑ１）。 选取

２００１—２０２０ 年的土地利用覆盖数据，将其中植被区域的交集作为本文所研究的植被区域（图 １），从而保证研

究区域的一致性。
归一化植被指数 ＮＤＶＩ 数据来源于 ＮＡＳＡ 提供的 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 栅格数据（ＭＯＤ１３Ａ１），空间分辨

率为 ５００ 米，时间分辨率为 １６ 天。 本文利用全年的 ＮＤＶＩ 数据，逐像元计算每年 ＮＤＶＩ 最大值即 ＮＤＶＩｍａｘ，得
到各植被像元逐年 ＮＤＶＩｍａｘ数据。 和 ＮＤＶＩ 平均值相比，ＮＤＶＩ 最大值可以移除大部分云、大气等因素的影响，
能够较好地表示地表植被覆盖状况［３２］。

气象数据来源于中国气象局国家气候中心建立的一套 ０． ２５°分辨率的长时间序列格点化数据集

ＣＮ０５．１［３３］。 本文通过 ２００１—２０２０ 年数据中的日平均气温、最高和最低气温、降水数据，计算出 ２７ 个极端气

候指数［３４—３５］（表 １），并基于年尺度，计算各像元的各极端气候指数，得到像元尺度的 ２７ 个极端气候指数的时

间序列。 这些指数不仅能够对极端气候事件的不同方面进行表征，而且其稳健性较好、显著性较强、噪声较

低，在国内外关于极端气候事件的变化特征研究中得到了广泛应用［１９］。
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表 １　 极端气候指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指数名称
Ｎａｍｅ

标识
ＩＤ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

气温类指数 绝对指数 霜冻天数 ＦＤ ＴＮ（日最低气温）＜ ０ ℃的年度日数 ｄ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 夏季天数 ＳＵ ＴＸ（日最高气温）＞ ２５℃的年度日数 ｄ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 结冰天数 ＩＤ ＴＸ（日最高气温）＜ ０ ℃的年度日数 ｄ

热夜天数 ＴＲ ＴＮ（日最低气温）＞ ２０℃的年度日数 ｄ

相对指数 冷昼日数 ＴＸ１０ｐ 每年 ／月 ＴＸ＜第 １０ 个百分位数的天数 ｄ

冷夜日数 ＴＮ１０ｐ 每年 ／月 ＴＮ＜第 １０ 个百分位数的天数 ｄ

暖昼日数 ＴＸ９０ｐ 每年 ／月 ＴＸ＞第 ９０ 个百分位数的天数 ｄ

暖夜日数 ＴＮ９０ｐ 每年 ／月 ＴＮ＞第 ９０ 个百分位数的天数 ｄ

极值指数 最高高温 ＴＸｘ 日最高气温的年 ／月最大值 ℃

最高低温 ＴＮｘ 日最低气温的年 ／月最大值 ℃

最低高温 ＴＸｎ 日最高气温的年 ／月最小值 ℃

最低低温 ＴＮｎ 日最低气温的年 ／月最小值 ℃

其他指数 生长季节长度 ＧＳＬ
每年首次实现连续至少 ６ 天 ＴＧ（日平均气温） ＞ ５℃ 和 ７ 月 １
日（北半球）后首次实现连续至少六天 ＴＧ（日平均气温） ＜ ５℃
之间的日数

ｄ

温暖时间持续指数 ＷＳＤＩ ＴＸ＞第 ９０ 个百分位数的情况持续至少 ６ 天的全年总日数 ｄ

寒冷时间持续指数 ＣＳＤＩ ＴＮ＜第 １０ 个百分位数的情况持续至少 ６ 天的全年总日数 ｄ

每日温度范围 ＤＴＲ ＴＸ 和 ＴＮ 差值的年 ／月平均值 ℃

降水类指数 降水量指数 最大 １ 日降水量 Ｒｘ１ｄａｙ 每年 ／月最大日降水量 ｍｍ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 最大 ５ 日降水量 Ｒｘ５ｄａｙ 每年 ／月最大连续 ５ 日降水量 ｍｍ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 简单降水强度指数 ＳＤＩＩ 每个降水日的平均降水量 ｍｍ ／ ｄ

年降水量（９５ｐ） Ｒ９５ｐＴＯＴ 日降水量大于第 ９５ 个百分位数的年总降水量 ｍｍ

年降水量（９９ｐ） Ｒ９９ｐＴＯＴ 日降水量大于第 ９９ 个百分位数的年总降水量 ｍｍ

年降水量（总量） ＰＲＣＰＴＯＴ 年度全部日降水量的总和 ｍｍ

降水日指数 降水日数（１０ｍｍ） Ｒ１０ｍｍ 日降水量大于 １０ｍｍ 的年度日数 ｄ

降水日数（２０ｍｍ） Ｒ２０ｍｍ 日降水量大于 ２０ｍｍ 的年度日数 ｄ

降水日数（２５ｍｍ） Ｒ２５ｍｍ 日降水量大于 ２５ｍｍ 的年度日数 ｄ

最大干旱持续时长 ＣＤＤ 日降水量小于 １ｍｍ 的最大连续天数 ｄ

最大湿润持续时间 ＣＷＤ 日降水量大于等于 １ｍｍ 的最大连续天数 ｄ

２　 研究方法

２．１　 趋势分析

本文采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结合的方法分析 ＮＤＶＩｍａｘ和极端气候指数

的时空变化趋势。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，能够降低噪声对斜率的干扰，
同时能够较好地规避离散数据和测量误差的影响，常用于长时间序列数据的趋势分析中［３６］。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
检验可以计算时间序列变化的显著性，能够一定程度上避免离群值影响，适用于长时间序列的趋势检验和分

析，已被广泛用于检测气象和水文序列的非参数统计［３７—３８］。
２．２　 去趋势处理

植被 ＮＤＶＩ 的变化受到气候因素和人类活动的共同影响。 去趋势处理可以去除长期趋势，从而得到更加

平稳的时间序列，对于研究变量波动性有重要意义。 为了减少人类活动对植被 ＮＤＶＩ 的影响，本文采用去趋

势化方法对每个植被区的 ＮＤＶＩｍａｘ数据进行处理［３９］。 该方法在一定程度上可以将气候因素对植被的影响与

非气候因素的影响解耦，适用于研究植被与气候因子之间的关系［４０］。 对每个植被区的 ＮＤＶＩｍａｘ时间序列进行
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线性趋势去除：
ｙｔ

Ｔｒ ＝ α０ ＋ α１ ｔ （１）

ｙｔ
Ｄ ＝ ｙｔ － ｙｔ

Ｔｒ （２）

式中， α０ 和α１ 分别是 ＮＤＶＩｍａｘ与时间序列线性拟合的截距和斜率， ｔ 为研究期内的时序数据， ｙｔ
Ｔｒ 为经过线性

拟合得到的 ＮＤＶＩｍａｘ序列， ｙｔ 为植被区 ＮＤＶＩｍａｘ的实际值， ｙｔ
Ｄ 为去除了线性趋势的序列数据。

２．３　 相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示两个变量之间的相关性，可以用来表征植被 ＮＤＶＩｍａｘ与极端气候指数间的线性相关

关系。 本文将 ＮＤＶＩｍａｘ数据聚合至 ０．２５°分辨率后，在两个尺度（植被区内逐栅格和逐植被区）计算了 ＮＤＶＩｍａｘ

与各极端气候指数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系，并进行显著性检验。
２．４　 随机森林重要性排序

随机森林回归模型可以基于决策树以变量重要性评分来评价各个自变量对因变量的影响程度，是一种集

成学习算法［４１］。 本文通过随机森林重要性排序的方法，以均方误差增加的百分比表示植被区中各极端气候

指数的重要程度并对其进行排序，以评估每个极端气候指数对植被 ＮＤＶＩｍａｘ的影响。 在同一植被区中，均方误

差增加的百分比数值越大，表示该极端气候指数对 ＮＤＶＩｍａｘ的影响越大；不同植被区的均方误差增加的百分比

数值没有可比性。

３　 结果分析

图 ２　 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩｍａｘ的空间分布与年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩｍａｘ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

３．１　 植被 ＮＤＶＩ 的时空格局分析

２００１—２０２０ 年研究区 ＮＤＶＩｍａｘ的均值空间分布和整体趋势如图 ２、图 ３ 所示。 研究区植被 ＮＤＶＩｍａｘ自东南
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图 ３　 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩｍａｘ的趋势空间分布及各植被区不同趋势的像元个数占总像元的比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩｍａｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＶＩｍａｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

向西北逐渐减少，其中 ＩＩ 区多年平均 ＮＤＶＩｍａｘ最高，为 ０．８８，而 ＶＩＩＩ 区最低，为 ０．４４。 在各植被区中，Ｉ 区多年

平均 ＮＤＶＩｍａｘ的方差最小，仅为 ０．０００７，相比之下 ＶＩＩＩ 区方差最大，为 ０．０４４８，表明 ＶＩＩＩ 区植被生长状况整体

较差且在区域内部存在比较大的差异。 另外，全国和各植被区的 ＮＤＶＩｍａｘ均呈显著上升趋势，其中全国的增长

速率为 ０．０２７ ／ １０ａ。 呈增加趋势的栅格占整个研究区总栅格数量的 ５９．７５％，其中显著增加的占 ３２．６２％，大多

分布在中部、东北部和南部地区。 呈减少趋势的栅格占总栅格数量的 １１．４７％，其中显著减少的仅占 １．６６％。
各植被区中，ＮＤＶＩｍａｘ增加最为明显的为 ＩＩ 区，而 ＶＩＩＩ 区的增加趋势最弱。 整体而言，我国超过一半的植被区

域的植被生长状况得到改善，各植被区 ＮＤＶＩｍａｘ均呈增长趋势，其中 ＩＩ 区植被改善最为明显。
３．２　 极端气候指数的变化趋势分析

３．２．１　 极端气温指数的变化趋势分析

由图 ４ 可知，表征高温的 ＳＵ、ＴＲ、ＴＸ９０ｐ、ＴＮ９０ｐ、ＴＮｘ 等指数在研究区内多呈增加趋势，其中 ＴＮ９０ｐ 的增

加趋势最为明显，呈显著增加趋势的栅格数量占 ４１．４２％，主要分布于 ＩＩ 区、ＩＶ 区、ＶＩＩＩ 区，表明这些区域的夜

间温度升高显著，暖夜日数明显增加。 表征低温的 ＦＤ、ＴＮ１０ｐ、ＣＳＤＩ 在研究区内多呈减少趋势，其中 ＦＤ 呈显

著减少的栅格数量占比为 １６．３５％，主要分布于 ＶＩＩＩ 区和 ＩＶ 区西北部，表明这些地区的霜冻天数减少。 其余

低温指数的变化趋势大多未通过显著性检验。 除 ＩＩ 区、ＩＩＩ 区外，其余植被区的气温日较差 ＤＴＲ 大多呈减少

趋势。 总体而言，大多极端高温指数在研究区内呈明显升高趋势，部分极端低温指数呈下降趋势，整个研究区

处于变暖状态，其中 ＩＩＩ 区、ＩＶ 区南部变暖较为明显，ＶＩＩＩ 区夜间温度明显上升。
３．２．２　 极端降水指数的变化趋势分析

由图 ５ 可知，表征降水量的 Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＳＤＩＩ、Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ、ＰＲＣＰＴＯＴ 均在研究区东北部和中

部地区呈增加趋势，在西部呈减少趋势。 表征降水日数的 Ｒ１０ｍｍ、Ｒ２０ｍｍ、Ｒ２５ｍｍ 在东南部地区大多呈增加

趋势，其中显著增加的栅格数量占比分别为 １７．６９％、７．４９％、５．０４％，表明极端降雨日数增多。 ＣＤＤ 在东南部

地区呈减少趋势，表明东南部的最大干旱持续时长减少，即降水频率增加，而 ＣＷＤ 的变化趋势则与 ＣＤＤ 相

反。 综上，除 ＣＤＤ 之外，各极端降水指数的空间变化趋势相对一致，均显示研究区降水量和降水频率在东部

增加、西南部减少。
３．３　 植被 ＮＤＶＩ 对极端气候的响应

３．３．１　 植被 ＮＤＶＩ 与极端气候指数的相关性

通过极端气温指数与各植被区的相关分析（图 ６ 和图 ７）可知，总体而言，极端高温指数 ＳＵ、ＴＸ９０ｐ、ＴＸｘ、
ＴＮｘ 与植被 ＮＤＶＩｍａｘ相关性较高的区域大多集中分布在 ＶＩ 区且为负相关，表明极端高温的发生对 ＶＩ 区植被

造成不利影响，另外，部分极端低温指数，如 ＦＤ、ＴＮ１０ｐ，与 ＩＶ 区南部存在较为明显的负相关关系。 具体来

７０２０１　 ２４ 期 　 　 　 吴欣宇　 等：中国不同植被区对极端气候的响应差异 　
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图 ４　 极端气温指数变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＦＤ：霜冻天数；ＳＵ：夏季天数；ＩＤ：结冰天数；ＴＲ：热夜天数；ＴＸ１０ｐ：冷昼日数；ＴＮ１０ｐ：冷夜日数；ＴＸ９０ｐ：暖昼日数；ＴＮ９０ｐ：暖夜日数；ＴＸｘ：最

高高温；ＴＮｘ：最高低温；ＴＸｎ：最低高温；ＴＮｎ：最低低温；ＧＳＬ：生长季节长度；ＷＳＤＩ：温暖时间持续指数；ＣＳＤＩ：寒冷时间持续指数；ＤＴＲ：每日

温度范围

说，在 Ｉ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＳＵ、ＴＸｘ、ＴＸ９０ｐ、ＷＳＤＩ 等极端高温指数呈显著正相关关系，其中，与 ＷＳＤＩ 相关性

最高，相关系数为 ０．６５６。 Ｉ 区纬度较高，气温较低，极端高温的发生在一定程度上为植被生长提供了热量条
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图 ５　 极端降水指数变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｒｘ１ｄａｙ：最大 １ 日降水量；Ｒｘ５ｄａｙ：最大 ５ 日降水量；ＳＤＩＩ：简单降水强度指数；Ｒ９５ｐＴＯＴ：年降水量（ ９５ｐ）；Ｒ９９ｐＴＯＴ：年降水量 （ ９９ｐ）；

ＰＲＣＰＴＯＴ：年降水量（总量）；Ｒ１０ｍｍ：降水日数（１０ｍｍ）；Ｒ２０ｍｍ：降水日数（２０ｍｍ）；Ｒ２５ｍｍ：降水日数（２５ｍｍ）；ＣＷＤ：最大湿润持续时长；

ＣＤＤ：最大干旱持续时间

件，从而促进植被 ＮＤＶＩｍａｘ提高。 在 ＩＩ 区，ＴＮｘ 与植被 ＮＤＶＩｍａｘ呈正相关关系且相关性最高，这表明最高低温

的增加有利于 ＩＩ 区植被生长。 另外，与 Ｉ 区相比，气温对 ＩＩ 区植被生长的限制已大大减弱。 在 ＩＩＩ 区，植被

ＮＤＶＩｍａｘ与 ＴＸｘ、ＴＸ９０ｐ、ＷＳＤＩ 等极端高温指数呈负相关关系，其中与 ＷＳＤＩ 相关性最强，相关系数为－０．４２６，
表明部分极端高温的发生对 ＩＩＩ 区植被生长起一定的制约作用。 在 ＩＶ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与极端气温指数的相

关性较低，表明温度对 ＩＶ 区植被的影响较弱。 在 Ｖ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＴＮｎ 相关性最强且呈正相关，相关系

数为 ０．４０４。 在 ＶＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＴＸｘ、ＴＸ９０ｐ、ＷＳＤＩ 等极端高温指数呈显著负相关，其中与 ＴＸｘ 相关性

最强，相关系数－０．６０５。 ＶＩ 区水分条件较差，极端高温事件会造成土壤水分蒸发，引发干旱，对植被生长造成

不利影响。 在 ＶＩＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＴＮ９０ｐ 相关性最强，相关系数为 ０．５８６。 ＶＩＩ 区暖夜日数的增加，即夜间

温度的升高，能够促进荒漠植被的生长［４２］。 在 ＶＩＩＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与 ＴＮ９０ｐ 呈显著正相关，与 ＦＤ 呈显著负

相关，表明暖夜日数的增加和霜冻日数的减少都对植被 ＮＤＶＩ 的增加起到积极影响。
通过极端降水指数与各植被区的相关分析（图 ８ 和图 ９）可知，总体来看，除 ＣＤＤ、ＣＷＤ 外，其余极端降水

指数与中国北方地区植被 ＮＤＶＩｍａｘ的相关性较强，其中与 ＶＩ 区呈显著正相关，表明极端降水对北方地区影响

较大且在一定程度上有利于 ＶＩ 区植被的生长。 具体来说，在 Ｉ 区，除 ＣＤＤ 之外，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与极端降水指
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图 ６　 极端气温指数与 ＮＤＶＩｍａｘ的相关性的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＮＤＶＩｍａｘ

数均呈负相关关系，其中，与 Ｒ１０ｍｍ 负相关性最强，相关系数为－０．４３０。 Ｉ 区植被生长主要受温度制约，而极

端降水可能会造成温度进一步降低等不利影响，进而限制植被生长。 在 ＩＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与极端降水指数

相关性较弱。 在 ＩＩＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与极端降水指数多呈正相关关系，其中，与 ＳＤＩＩ 相关性最强，相关系数为

０．６２１，而与 ＣＤＤ 呈负相关。 极端降水能够为 ＩＩＩ 区提供植物生长所需的水分，促进植被生长。 在 ＩＶ 区，植被

ＮＤＶＩｍａｘ与极端降水指数多呈正相关关系，其中与 ＳＤＩＩ 相关性最强，表明极端降水在一定程度上有利于 ＩＶ 区

植被生长。 在 Ｖ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与 Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ９９ｐＴＯＴ 呈负相关关系。 在 ＶＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与极端降水指数

均呈较强正相关关系，其中，与 Ｒ１０ｍｍ 相关性最强，相关系数为 ０．６２０。 ＶＩ 区水分条件较差，极端降水有利于

ＶＩ 区植被 ＮＤＶＩ 的提高。 在 ＶＩＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与极端降水指数多呈较强正相关关系，与 ＣＤＤ 呈负相关。
ＶＩＩ 区气候干旱，降水稀少，水分为植被覆盖变化的主要影响因素，极端降水可以缓解当地水资源匮乏的状

况。 在 ＶＩＩＩ 区，植被 ＮＤＶＩｍａｘ与 Ｒ９５ｐＴＯＴ、ＰＲＣＰＴＯＴ 呈正相关，即强降水量和年降水总量的增加对 ＶＩＩＩ 区植

被生长具有一定的正效应。
３．３．２　 极端气候指数对不同植被区植被 ＮＤＶＩ 的影响

本文通过随机森林重要性排序法，以均方误差增加的百分比表示 ２７ 个极端气候指数对 ＮＤＶＩｍａｘ影响的相

对大小程度并进行排序，结果如图 １０ 所示。 对于研究区整体而言，ＳＤＩＩ 对 ＮＤＶＩｍａｘ的影响最大，即降水量的增

加有利于我国植被 ＮＤＶＩｍａｘ整体的增加。 在 Ｉ 区，ＷＳＤＩ 对植被 ＮＤＶＩｍａｘ的影响最大，ＳＵ、ＴＸｘ 次之，表明对于气

温相对偏低的 Ｉ 区来说，ＷＳＤＩ 等暖指数的增加为植被创造了更良好的生长条件。 在 ＩＩ 区，ＴＮｘ、ＤＴＲ、ＧＳＬ 等

极端气温指数对植被 ＮＤＶＩｍａｘ影响较大。 在 ＩＩＩ 区，ＳＤＩＩ、Ｒ１０ｍｍ、Ｒ２０ｍｍ 对植被 ＮＤＶＩｍａｘ影响最大，即极端降
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 极端气温指数与各植被区 ＮＤＶＩｍａｘ的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＤＶＩｍａｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

∗代表显著性水平 Ｐ＜０．０５

图 ８　 极端降水指数与 ＮＤＶＩｍａｘ的相关性的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＮＤＶＩｍａｘ

水指数的增加对植被生长具有一定的正效应。 在 ＩＶ 区，ＳＤＩＩ、ＴＸ１０ｐ、Ｒ９９ｐＴＯＴ 等极端降水指数对植被

ＮＤＶＩｍａｘ影响最大。 在 Ｖ 区，ＴＮｘ 对植被 ＮＤＶＩｍａｘ的影响最大，ＧＳＬ、ＴＮｎ 次之。 在 ＶＩ 区，ＴＸｘ 对植被 ＮＤＶＩｍａｘ的
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图 ９　 极端降水指数与各植被区 ＮＤＶＩｍａｘ的相关性

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＤＶＩｍａｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

∗代表显著性水平 Ｐ＜０．０５

影响最大，ＷＳＤＩ、Ｒ９９ｐＴＯＴ 次之。 在 ＶＩＩ 区，ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ、Ｒ９５ｐＴＯＴ 对植被 ＮＤＶＩｍａｘ的影响最大，表明

年降水总量等降水量指数的增加能够缓解 ＶＩＩ 区干旱少雨的情况，对植被生长提供一定水分从而有利于植被

ＮＤＶＩｍａｘ的增加。 在 ＶＩＩＩ 区，ＩＤ、Ｒ９９ｐＴＯＴ、ＴＮ９０ｐ 对植被 ＮＤＶＩｍａｘ的影响最大。

４　 讨论

４．１　 与已有研究结果的对比

通过对我国 ＮＤＶＩｍａｘ时空变化分析发现，我国植被 ＮＤＶＩｍａｘ呈上升趋势，其中 ＩＩＩ 区西北部与 ＶＩ 区南部

ＮＤＶＩｍａｘ存在显著的上升趋势，这与以往研究所发现的黄土高原 ＮＤＶＩ 显著增加的结果一致［４３—４４］。 极端气温

指数中，ＴＮ９０ｐ 的变化趋势最为显著，其变化趋势表明我国超过 ４０％的地区的暖夜日数呈显著增加趋势，与以

往发现的全球 ７０％陆地呈暖夜日数持续增加的结论［３５］ 相符。 任正果等［４５］ 对我国南方地区极端降水事件的

研究结果表明，极端降水指数变化具有一致性且在我国南方地区呈增加趋势，这一发现与本文中降水指数变

化的研究结果十分吻合。
与其他区域相比，极端气候指数尤其是极端降水指数与 ＶＩ 区 ＮＤＶＩｍａｘ 存在最强的相关关系。 ＶＩ 区

ＮＤＶＩｍａｘ与表征高温的指数多呈负相关，与表征降水的指数多呈较强正相关，表明极端高温制约了 ＶＩ 区植被

生长，而降水的增加则对其产生有利影响，这与许旭等［４６］发现的内蒙古温带草原生长季平均盖度与降水呈显

著正相关性的结果相符。 另外，Ｇｕｏ 等［４７］通过对东亚东北部植被与极端气候关系的分析发现，该地区植被对

受降水影响显著，极端降水对该地区东部植被起抑制作用、有利于中西部植被生长，这一结论与本研究中极端

降水指数与 ＮＤＶＩｍａｘ关系的研究结果一致，表明我国北方地区植被对极端降水的响应较为敏感。
４．２　 研究特色

植被对气候的响应具有区域差异性，分区进行植被的响应研究能更好反映植被与气候的关系。 以往的研

究或根据不同的植被覆盖类型［２７—２８］，或基于生态地理分区［２９—３０］等来进行划分。 而植被区划既考虑了植被本

身的特点和空间分布的规律性，又能充分指示植被与环境的关系。 因此，本文使用我国植被区划数据，将全国

划分为 ８ 个植被区，探究各植被区对极端气候的响应差异。
在植被 ＮＤＶＩ 与极端气候指数的关系研究方面，以往研究多使用相关分析来评估植被对气候的响应［４７］，

而本文将相关分析和随机森林重要性排序两种方法的结果进行对比，进而发现植被与极端气候之间更复杂的
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图 １０　 基于随机森林的极端气候指数重要性排序

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

响应关系。 对比结果发现，二者之间存在一定的异同点。 在 Ｉ 区、ＩＩ 区、ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区，两种方法得出的对

ＮＤＶＩｍａｘ影响最大的极端气候指数相同，分别为 ＷＳＤＩ、ＴＮｘ、ＳＤＩＩ、ＳＤＩＩ。 而在 Ｖ 区、ＶＩ 区、ＶＩＩ 区和 ＶＩＩＩ 区，二
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者得出的对 ＮＤＶＩｍａｘ影响最大的极端气候指数则存在差异。 相关分析结果显示与上述四个植被区 ＮＤＶＩｍａｘ相

关性最高的极端指数分别是 Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ１０ｍｍ、Ｒ９９ｐＴＯＴ 和 ＴＮ９０ｐ，而随机森林的结果则显示为 ＴＮｘ、ＴＸｘ、
ＰＲＣＰＴＯＴ 和 ＩＤ。 由于皮尔逊相关只能反映变量间的线性关系，无法捕捉和描绘变量间复杂的非线性关系，
因此可以看出 ＴＮｘ、ＴＸｘ、ＰＲＣＰＴＯＴ 和 ＩＤ 和植被 ＮＤＶＩｍａｘ之间不是简单的线性关系，而是存在更复杂的非相关

性关系。 相比 Ｉ 区、ＩＩ 区、ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区，极端气候指数和 ＮＤＶＩｍａｘ之间的关系在 Ｖ 区、ＶＩ 区、ＶＩＩ 区和 ＶＩＩＩ 区更

复杂。
４．３　 研究不足

本文仍然存在一些不足之处。 首先，植被 ＮＤＶＩ 在植被覆盖度较高的地区容易出现过饱和现象，该现象

可能对热带季风雨林、雨林区域（Ｖ）等区域 ＮＤＶＩｍａｘ的变化趋势以及对极端气候响应的结果造成影响。 因此，
今后可选择适合表征热带地区植被覆盖的指数来进一步评估我国热带地区植被对极端气候的响应，例如增强

型植被指数 ＥＶＩ［４８］能够克服过饱和现象，利用 ＥＶＩ 表征高植被覆盖度地区的植被生长状况并对植被生长进

行监测。 另外，植被 ＮＤＶＩ 的变化与多种因素有关。 除气温和降水外，极端气候所带来的太阳辐射［４９］等因素

的变化也会对植被 ＮＤＶＩ 产生重要的影响。 今后可综合考虑多种因素对植被 ＮＤＶＩ 的影响。

５　 结论

本文以不同植被区为分析单元，通过趋势分析探讨 ２００１—２０２０ 年我国植被 ＮＤＶＩｍａｘ以及极端气候的时空

变化基本特征，采用相关分析和随机森林重要性排序分析不同极端气候指数与植被 ＮＤＶＩｍａｘ的关系，研究各植

被区植被对极端气候的响应特征与响应差异性，得到以下结论：
（１）研究区及各植被区的 ＮＤＶＩｍａｘ均呈显著上升趋势。 研究区内 ＮＤＶＩｍａｘ呈增加趋势的栅格数量占 ５９．７５％，

其整体增长速率为 ０．０２７ ／ １０ａ。 各植被区中，ＮＤＶＩｍａｘ增加最为明显的为 ＩＩ 区，而 ＶＩＩＩ 区的增加趋势最弱。
（２）极端高温指数在研究区内多呈明显的升高趋势，表明研究区整体处于变暖状态，其中 ＩＩＩ 区、ＩＶ 区南

部变暖较为明显。 除表示干旱的 ＣＤＤ 外，极端降水指数大多在东部地区呈升高趋势，在西南部呈减少趋势，
表明降水量和降水频率在东部增加、西南部减少。

（３）植被 ＮＤＶＩｍａｘ对极端气候的响应具有空间差异。 纬度较高的 Ｉ 区、ＩＩ 区对表征高温的指数较为敏感，
表征降水的指数对 ＩＩＩ 区、ＩＶ 区的影响最大，气候相对干旱的 ＶＩ 区、ＶＩＩ 区与降水指数呈显著正相关，ＶＩＩＩ 区
与 ＴＮ９０ｐ 显著正相关、与 ＦＤ 显著负相关，表明 ＶＩＩＩ 区植被对夜间温度较为敏感。

（４）相关分析与随机森林两种方法的结论在 Ｖ 区、ＶＩ 区、ＶＩＩ 区和 ＶＩＩＩ 区中存在差异。 相关分析结果显

示在上述区域中与 ＮＤＶＩｍａｘ相关性最高的极端指数分别是 Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ１０ｍｍ、Ｒ９９ｐＴＯＴ 和 ＴＮ９０ｐ，而随机森林的

结果为 ＴＮｘ、ＴＸｘ、ＰＲＣＰＴＯＴ 和 ＩＤ，说明在上述区域极端气候指数和 ＮＤＶＩｍａｘ之间可能存在更加复杂的关系。
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