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２００１—２０２０ 年中国森林植被 ＥＶＩ 对气候因子的响应
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摘要：森林是陆地生态系统的主要组成部分，其在维持生物圈和大气圈的动态平衡中发挥着重要作用。 探究森林生态系统植被

指数变化及其对气候因子的响应对优化我国生态环境建设具有重要意义。 基于 ２００１—２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据及气象数据，
利用趋势分析和偏相关分析等方法，探究中国森林生态系统生长季植被指数变化及其对气候因子的响应。 结果表明，２００１—
２０２０ 年中国森林植被 ＥＶＩ 以 ０．０２８ ／ １０ａ 的速率增长，显著改善区占总面积的 ３９．６３％。 生长季，植被指数与气温、降水量、太阳

辐射和土壤湿度均呈正相关，其中土壤湿度对其影响最为显著，在中南地区尤为突出。 ＥＶＩ 对各气候因子响应的时滞效应在不

同地区之间存在差异：六个区域 ＥＶＩ 对气温的响应均不存在时滞效应；对太阳辐射响应的滞后期均为 ３ 个月；西北地区、西南地

区 ＥＶＩ 对降水量响应的滞后期分别为 ３ 个月、６ 个月，华东地区 ＥＶＩ 对土壤湿度的响应滞后期为 ６ 个月，其余地区 ＥＶＩ 对降水

量和土壤湿度的响应均不存在时滞效应。 整体上看，土壤湿度是影响生长季植被变化的主要因子。
关键词：森林；生长季；增强型植被指数（ＥＶＩ）；气候因子；时滞效应
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近年来，全球温度急剧上升，极端天气事件频发［１］。 气候变化导致的降水、辐射以及其它气候因子的变

化，已经对陆地生态系统的生理生态特性和地理分布特征造成了严重的影响［２］。 随着全球气候变化强度的

增加，植被对气候变化的动态响应已经成为研究的热点问题之一。 森林植被是陆地生态系统的重要组成部

分，在维持生物圈和大气圈的动态平衡中发挥着重要作用［３］。 作为森林生态系统中最主要的组成部分，植被

是土壤和大气之间物质交换、能量传输的桥梁，对全球气候变化具有极高的敏感性［４］。
植被在反映和表征地球表面的能量交换、物质循环和区域人类活动方面发挥着重要作用［５］。 随着气候

因子的变化，植被生长状况表现出明显的季节和年际变化［６］。 植被指数是对地表植被状况的简单、有效地度

量［７］，其变化情况在很大程度上能代表植被覆盖率随气候因子变化的总体状况［８］。 遥感技术已成为研究长

期、大尺度植被覆盖状况的主要手段［９］。 根据植被的光谱特性，将卫星可见光和近红外波段进行组合得出各

种植被指数。 在不同的光谱分辨率下，植被指数结合了红外和近红外光谱反射率，可精确反映植被的变化情

况［１０］。 目前，增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）已被广泛应用于植被生长状况和覆盖变化监

测［１１］。 与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）不同的是，ＥＶＩ 减弱了气溶胶和地表下垫面的影响，在相同的空间分辨率

下，其不仅能敏感地区分稀疏植被，还能更有效地反映茂盛植被的生长变化［１２］。 Ｈｕｅｔｅ 等［１３］ 研究发现，ＮＤＶＩ
和 ＥＶＩ 均对植被变化、土地覆被变化和生物物理参数变化敏感。 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 表征植被数量和植被状况的时

空变化和敏感性。 通过合成带有残留云污染的像元发现，污染像元 ＮＤＶＩ 值明显下降，ＥＶＩ 下降则不明显。
在大气干扰情况下，ＥＶＩ 比 ＮＤＶＩ 更稳定，对背景噪音敏感度更低［７］。

气候因子对森林植被覆盖状况和植被生长影响的研究，对区域生态系统管理、政策实施具有重要的意

义［１４］。 Ｍｏｒｅｉｒａ 等［１５］研究不同类型植被的生长与气象因子的关系指出，ＥＶＩ 与气温具有较强的相关性。
Ｂａｎｅｒｊｅｅ 等［１６］通过研究 ２０００—２０２２ 年气候变化对印度东部植被动态变化的影响发现，ＥＶＩ 的变化情况受到

温度和降水的共同影响。 我国学者也利用 ＥＶＩ 开展了一系列植被与气候因子相关性的研究。 如，Ｈｅ 等［１７］结

合内蒙古自治区气温、相对湿度、降水等数据研究得出，植被生长并不取决于单一气候因子，内蒙古自治区

ＥＶＩ 与降雨量的相关性最高，其次是相对湿度和温度。 解晗等［１８］基于黄河流域 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据及气象数据，
探究发现降水和辐射是驱动生长季植被变化的主要气候因子。 胡英敏等［１９］发现，在北方农牧交错带，降水对

黄河流域植被变化影响较大；ＥＶＩ 与降水、温度均呈显著正相关，其中 ＥＶＩ 与降水的相关性较大。 结合同期降

水量、温度以及极端气候指数，李美丽等［２０］ 对西南地区植被覆盖变化的影响因素及其之间的相关性研究发

现，西南地区 ＥＶＩ 与降水量、温度均以正相关为主，西藏阿里北部和青海中部植被 ＥＶＩ 与降水量的偏相关系

数最高。 ＥＶＩ 对气候因子的响应也存在一定的时滞性。 Ｓｅｄｉｇｈｉｆａｒ 等［２１］ 通过对伊朗北部马赞达兰省植被 ＥＶＩ
对地表温度和降水量的响应进行时序分析发现，ＥＶＩ 与降水量之间不存在显著的同步关系，在春季滞后 １．５—
２．５ 个月后，两者的相关性达到峰值。 Ｔａｎｇ 等［２２］ 通过对中国 ３２ 个主要城市研究发现，气候因子对 ＥＶＩ 的时

滞效应强度随着时间的推移而减弱，各气候因子对 ＥＶＩ 的时滞效应主要集中在 ４ 个月内，时滞效应在 １ 年内

消失。 Ｙａｎｇ 等［２３］在探究中国亚热带湿润季风区清流河流域气候因子对森林覆盖的影响时发现，降水对森林

植被 ＥＶＩ 存在 ４ 个月的累积时滞效应，而温度对森林植被 ＥＶＩ 没有时滞效应。 谷正楠等［２４］研究指出，ＥＶＩ 对
降水的响应存在明显的空间异质性，具有 ０—３ 个月的滞后时间，有林地对降水的响应主要存在 ３ 个月的

滞后。
目前，有关植被指数对气候变化响应的开展了一系列的研究工作。 然而，多数研究是在较小区域上探究

气候因子对植被 ＥＶＩ 的影响，缺乏对全国森林植被指数及其对气候因子响应的综合研究，难以反映气候变化
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对我国森林植被生长的影响。 因此，开展生长季中国森林植被 ＥＶＩ 的时空变化特征及其对气候因子响应的

研究，明确限制森林植被生长的主要气象因子，对深入理解森林应对气候变化具有的重要意义。 本文基于

２００１—２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 遥感数据及气象数据，利用趋势分析法和偏相关分析方法等研究了中国森林植被

ＥＶＩ 时间变化趋势与空间分布特征，分析了影响生长季森林植被覆盖变化的主导因素，探究了植被指数变化

对气温、降水量、太阳辐射、土壤湿度的时滞效应，旨在揭示植被动态变化的气候驱动机制，为提高森林生态系

统生产力、实现资源的合理配置和可持续发展提供理论依据和科学支撑。

１　 研究区概况

我国森林面积 ３．２４ 亿 ｈｍ２，森林覆盖率为 ２２．９６％，森林蓄积 １７０．５８ 亿 ｍ３，森林面积居世界第 ５ 位［２５］。
由于中国地域辽阔，气候类型多种多样，不同区域的地理环境、气候特征等差异显著，气候变化对各个区域的

影响也有所不同［２６］。 因此，根据中国科学院资源环境科学与数据中心中国六大区域分布图，本研究将我国划

分为东北、华北、西北、华东、中南、西南六大地区，分区域研究森林植被 ＥＶＩ 对气候因子的响应（图 １）。

图 １　 中国森林生态系统分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

中国森林植被生长区域矢量图来自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．
ａｓｐｘ）中国多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）２０２０ 年土地利用数据，空间分辨率为 ３０ ｍ。 该数据集

是以美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像作为主要信息源，使用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＭＳＳ、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ ／ ＥＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像

数据，经过影像融合、几何校正、图像增强与拼接处理后，通过人工目视解译构建的中国国家尺度多时相土地

利用 ／土地覆盖专题数据库［２７］。
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植被指数遥感数据来源于 ＮＡＳＡ （ｈｔｔｐｚ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ） ＭＯＤＩＳ１３Ａ３ 数据集 ２００１—
２０２０ 年 ＥＶＩ 月值数据，空间分辨率为 １ ｋｍ。 ＭＯＤ１３Ａ３ 提供每月 １ｋｍ 分辨率的 ３ 级正弦曲线投影网格产品。
ＭＯＤＩＳ 植被指数算法是基于像元进行运算，经多次观测从而产生一个合成的植被指数，月产品加工过程中，
算法吸收全部 １６ 天覆盖全月的 １ ｋｍ 产品，若大气中无云，采用时间加权平均方法，或者采用最小值以防云的

影响［２８］。
平均气温与累计降水量数据来源于国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／

ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）２００１—２０２０ 年月值数据，空间分辨率为 １ ｋｍ，该数据集是根据 ＣＲＵ 发布的全球 ０．５°气候数

据集以及 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 发布的全球高分辨率气候数据集，通过 Ｄｅｌｔａ 空间降尺度方案在中国地区降尺度生成的。
同时，使用 ４９６ 个独立气象观测点数据进行验证。

太阳辐射数据来源于国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）基于 ＥＲＡ５ 的中国太阳辐射数

据集中的月值数据，空间分辨率为 ０．０５°。 该数据集是基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５ 数据集的

辐射数据（空间分辨率为 ０．２５°），利用 ＣＤＯ 软件插值重建得到我国 １９８２—２０２０ 年生长季空间分辨率为

０．０５°×０．０５°的太阳总辐射数据［２９］。
土壤湿度数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ． ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）基于站点观测的中国

１ ｋｍ土壤湿度日尺度数据，空间分辨率为１ ｋｍ。 该数据集是以中国气象局提供的 １６４８ 个站点观测 １０ 层土壤

湿度作为基准，使用 ＥＲＡ５＿Ｌａｎｄ 时间序列数据、叶面积指数（ＬＡＩ）、土地覆盖类型、地形（ＤＥＭ）和土壤特性作

为协变量，通过机器学习方式获得［３０］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａ 趋势分析是非参数统计趋势分析方法［３１］。 该方法是计算时间序列数据的所有 ｎ（ｎ －
１） ／ ２ 成对组合之间的中位数斜率，在分析过程中不要求所分析的数据服从正态分布，且不受异常值的影响，
因此避免了由少数异常值产生的误差［１８］。 对研究区逐像元进行分析，计算公式如下：

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
（１ ＜ ｉ ＜ ｊ ＜ ｎ ） （１）

式中， β 表示 ＥＶＩ 的年际变化趋势， ｘ ｊ 、 ｘｉ 分别为第 ｊ 和第 ｉ 年 ＥＶＩ 的月平均值，ｎ 为时间序列长度。 β＞０ 表示

植被指数呈升高趋势，β＜０ 表示植被指数呈下降趋势。
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中位数趋势分析方法可以与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验有效结合。 这种组合是判断长时间序列数据趋

势的重要方法，已经逐渐被用于分析植被长时间序列，可以反映时间序列中每个像素的趋势变化［３２］。
２．２．２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 属于非参数检验方法，与其他参数检验方法相比，不需要样本遵从一定的分布，也不受少数

异常值干扰，更适合顺序变量［３１］。 该方法对 ＥＶＩ 进行逐像元分析，获取 ＥＶＩ 数据的时空变化特征［３３］。 将

２００１—２０２０ 年 ＥＶＩ 数据逐像元值构造为一组时间序列来判断显著性差异［１２］：

ＺＭＫ ＝

Ｓ － １
　 ｖａｒ（Ｓ）

， Ｓ ＞ ０

０， Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｖａｒ（Ｓ）
， Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 　 （２）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑ ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） （３）

ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） ＝

１， ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０， ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １， ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

３５８０１　 ２３ 期 　 　 　 杨铭鑫　 等：２００１—２０２０ 年中国森林植被 ＥＶＩ 对气候因子的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．３　 偏相关分析

偏相关分析是在控制其他变量的线性影啊的条件下分析两变量间的线性关系，通常用偏相关系数表示。
偏相关系数是在对其他变量的影响进行控制的条件下，衡量多个变量中某两个变量之间的线性相关程度的指

标。 基于像元的空间分析法，对 ２００１—２０２０ 年中国森林植被 ＥＶＩ 数据与气候因子进行偏相关分析，利用偏相

关系数来反映 ＥＶＩ 与气温、降水量、太阳辐射、土壤湿度的相关程度：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）］

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ）

２

（５）

式中，Ｒｘｙ表示变量 ｘ、ｙ 的相关系数，ｘｉ表示第 ｉ 年的生长季植被指数，ｙｉ表示不同时序各气象要素，􀭰ｘ 表示生长

季植被指数平均值，􀭰ｙ 表示各要素平均值，ｉ 表示样本数。

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ－ＲｘｚＲｙｘ

　
（１－Ｒ２

ｘｚ）（１－Ｒ２
ｙｚ）

（６）

式中，Ｒｘｙ为将 ｚ 影响剔除后 ｘ 与 ｙ 之间的偏相关系数，Ｒｘｙ、Ｒｘｚ、Ｒｙｚ为两因子间相关系数。

Ｒｘｙ，ｚｗ ＝
Ｒｘｙ，ｚ－Ｒｘｗ，ｚＲｙｗ，ｚ

　
（１－Ｒ２

ｘｗ，ｚ）（１－Ｒ２
ｙｗ，ｚ）

（７）

式中，Ｒｘｙ，ｚｗ为将 ｚ、ｗ 影响剔除后 ｘ 与 ｙ 之间的二阶偏相关系数，Ｒｘｙ，ｚ、Ｒｘｗ，ｚ、Ｒｙｗ，ｚ分别为将 ｚ 的影响剔除后变量

ｘ 与 ｙ、变量 ｘ 与 ｗ、变量 ｙ 与 ｗ 两因子间的一阶偏相关系数。
２．２．４　 ＥＶＩ 对气候因子的时滞效应分析

植被生长对气候变化的响应存在一定的适应性［３４］。 植被指数对气象因子的最大响应通常不是即时的，
而是存在一定的时滞效应［３５］。 本研究通过皮尔逊相关性分析，研究生长季前期（４—５ 月）森林植被 ＥＶＩ 与对

４—５ 月、１—２ 月、前一年 １０—１１ 月气候因子响应的时滞效应。
皮尔逊相关性分析是一种统计方法，基于变量之间的协方差和方差来计算它们之间的关系程度。 本文利

用皮尔逊相关系数来分析森林植被 ＥＶＩ 与不同气候因子的相关性：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ） ｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

（８）

式中， ｘ 为气候因子， ｙ 为植被 ＥＶＩ， ｎ 为数据组数， ｉ 为序列数。 相关系数 ｒ 取值范围为－１—１， ｒ ＞０ 表示 ｘ 和

ｙ 为正相关关系， ｒ ＜０ 表示 ｘ 和 ｙ 为负相关关系，绝对值越大表示相关性越强［３６］。
２．２．５　 ＬＭＧ 模型定量评价

Ｌｉｎｄｅｍａｎ⁃Ｍｅｒｅｎｄａ⁃Ｇｏｌｄ（ＬＭＧ）模型是对同一变量多次测量的数据进行建模，描述总体中该变量随时间的

发展变化的轨迹，通过 ＬＭＧ 模型对气象因子的相对重要性进行了定量评价［３７—３８］。 该指标基于可用回归量的

所有排列中每个变量的顺序 Ｒ２ 的未加权平均值，以避免回归量的顺序效应［３９］。 该方法能很好地避免回归变

量的阶次效应，从而准确地度量出各个因子的相对重要性［４０］。 以生长季气温、降水量、太阳辐射及土壤湿度

的时间序列为自变量，以生长季 ＥＶＩ 时间序列为因变量，量化各气候因子对 ＥＶＩ 的相对贡献。

３　 结果与分析

３．１　 气候因子的时间变化

２００１—２０２０ 年，我国森林植被分布区生长季气温、降水量、土壤湿度总体上均呈上升趋势，太阳辐射呈下

降趋势（图 ２）。 土壤湿度和降水量上升幅度较大，气温上升幅度较小，各气候因子随年份的变化波动幅度
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较大。
研究时段内，各气候因子的变化波动幅度较大（图 ２）。 ２００９ 年至 ２０１０ 年生长季期间，气温呈现出明显的

下降趋势，且在 ２０１０ 年达到了近 ２０ 年来的最低水平。 同期太阳辐射值也出现了显著下降。 这一现象可能与

发生在热带太平洋的厄尔尼诺和拉尼娜事件的转换密切相关，拉尼娜事件会导致全球部分地区气温偏低［４１］。
拉尼娜事件的快速发展对我国 ２０１０ 年气候和台风活动产生了重要影响，２０１０ 年中国暴雨过程频繁，降雨强

度大，生长季降水量达到了近 ２０ 年来最高值，土壤湿度也在 ２０１０—２０１１ 年间出现大幅度升高。 ２０１０ 年生长

季降水量达到了近 ２０ 年来的最高值，而 ２０１１ 年的却是近 ２０ 年来的最低值。

图 ２　 生长季森林植被分布区气候因子的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３．２　 森林植被 ＥＶＩ 的时空变化特征

３．２．１　 ＥＶＩ 的时间变化

ＥＶＩ 可有效地表征森林植被覆盖程度和森林生长状况。 近 ２０ 年我国森林植被 ＥＶＩ 总体呈上升趋势，年
际变化率为 ０．０２８ ／ １０ａ（图 ３）。 ２００３ 年 ＥＶＩ 为研究时段内的最低值。 ２００３ 年南方地区降水量较常年异常偏

少，为 １９６１ 年以来最少年份；北方地区则较常年明显偏多，为 １９６１ 年以来第二个多雨年［４２］，这种不均衡的降

水分布可能对当年的植被生长产生了影响，从而导致 ＥＶＩ 下降。 ２００４—２０１６ 年，ＥＶＩ 值波动上升，在 ２０１６ 年

达到了最高值。 在 ２０１７—２０１８ 年 ＥＶＩ 值出现小幅度下降。 推测是由于 ２０１７—２０１８ 年间中国部分地区遭受

了强降雨、洪涝灾害、高温等极端天气，导致植被生长不良，从而降低了 ＥＶＩ。
３．２．２　 ＥＶＩ 的空间变化

采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａ 趋势分析法与 Ｍ⁃Ｋ 统计检验方法对 ＥＶＩ 逐像元进行分析，得到植被变化空间分布

图（图 ４）。 将研究区内植被覆盖区植被指数划分为显著退化（β＜０， Ｐ＜０．０１）、中度退化（β＜０， ０．１＞Ｐ＞０．０１）、
轻度退化（β＜０， Ｐ＞０．１）、轻度改善（β＞０， Ｐ＞０．１）、中度改善（β＞０， ０．１＞Ｐ＞０．０１）、显著改善（β＞０， Ｐ＜０．０１）
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图 ３　 生长季森林植被 ＥＶＩ的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 ＥＶＩ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

６ 种变化类型。 ２００１—２０２０ 年间，大部分地区森林植被

呈显著改善趋势。 显著改善区面积约为 ５４． ０２ × １０４

ｋｍ２，约占研究区总面积的 ３９．６３％。 我国实施的生态保

护工程使得大部分地区森林植被覆盖率显著提升，生态

环境得到明显改善。 退化区面积区域面积较小，主要分

布在新疆北部、西藏东南部、四川、云南、台湾、内蒙古东

北部等地。 以上地区多属于干旱与半干旱区和青藏高

原高寒区，生态系统较为脆弱，过度的人类活动破坏了

这些地区的自然生态系统，造成生物多样性减少、土地

沙漠化、水资源污染等等导致植被覆盖呈下降趋势。

图 ４　 ２００１—２０２０ 年森林植被 ＥＶＩ的变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ２００１—２０２０

３．３　 ＥＶＩ 对气候因子的响应

３．３．１　 ＥＶＩ 与气候因子的关系

本研究逐像元计算了 ２００１—２０２０ 年中国森林植被

ＥＶＩ 与气候因子之间的偏相关系数，探究了植被动态变

化与气候因子的关系（图 ５）。 结果表明，２００１—２０２０
年间生长季 ＥＶＩ 与各气候因子呈正相关区域面积均大

于呈负相关区域面积。 生长季森林植被 ＥＶＩ 与气温呈正相关和负相关的面积分别占研究区总面积的 ６６．７２％
和 ３３．２８％。 ＥＶＩ 与气温偏相关系数在－０．７８—０．９９ 之间，正相关区域和负相关区域在全国范围内分布较为均

匀。 ＥＶＩ 与太阳辐射呈正相关和负相关的区域分别占研究区总面积的 ５１．５３％和 ４８．４７％，以正相关为主。 太

阳辐射与 ＥＶＩ 在西南地区喜马拉雅山脉一带呈现出最强的正相关关系，相关系数最高为 ０．９９。 负相关区域主

要集中在东北地区东部以及华北地区北部，小兴安岭地区森林植被 ＥＶＩ 与太阳辐射的负相关关系最为明显，
最强负相关地区的相关系数为－０．８４。 ＥＶＩ 与降水量呈正相关和负相关的区域分别占研究区总面积的６０．２０％
和 ３９．８０％，偏相关系数在－０．８３—０．９４ 之间。 生长季森林植被 ＥＶＩ 与降水量在东北地区东部及华东地区东部

呈较强的正相关关系，偏相关系数大于 ０．５ 的像元在浙江省中部分布最为集中，最高相关系数为 ０．９４。 ＥＶＩ
与降水量呈明显负相关区域集中在东北地区北部及华北地区北部，最强负相关地区的相关系数为－０．８３。
ＥＶＩ 与土壤湿度呈正相关和负相关的面积分别占研究区总面积的 ７１．７３％和 ２８．２７％，偏相关系数在－０．８５—
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０．９４之间。 其中，偏相关系数大于 ０．５ 的区域主要分布在东北地区北部、华北地区北部、华东地区南部及中南

地区南部。 偏相关系数小于－０．５ 的区域主要分布在东北地区东部及中南地区北部。

图 ５　 森林植被 ＥＶＩ与气候因子偏相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

不同区域 ＥＶＩ 与气候因子的相关性存在一定的差异（图 ６）。 在六个地区中，ＥＶＩ 与气温均呈正相关关

系，其中华北地区的相关性最强，通过显著性检验的偏相关系数达到 ０．５４（Ｐ＜０．０５）。 东北、华北、西北地区

ＥＶＩ 与太阳辐射具有显著负相关关系，在东北地区相关性最强，通过显著性检验的偏相关系数达到－０．２５（Ｐ＜
０．０５）。 这可能是由于北方地区纬度较高，生长季初期温度较低，降水量相对较少，导致森林土壤中养分循环

速率小，从而限制了森林的生长，此时太阳辐射上升不能补偿温度较低和降水量少对 ＥＶＩ 的负面影响。 华

东、中南、西南地区，ＥＶＩ 与太阳辐射则呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 其中，西南地区 ＥＶＩ 与太阳辐射的相关性最

强，通过显著性检验的偏相关系数为 ０．５１，对太阳辐射较为敏感。 西南地区的森林多为亚热带常绿阔叶林和

针阔混交林，植物叶片较大，较大的叶面积有利于植物吸收更多的太阳辐射，从而促进了植物的光合作用。
东北、西北、华东、中南、西南地区 ＥＶＩ 与降水呈显著正相关，华北地区则呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其中华

东地区的相关性最强，通过显著性检验的偏相关系数达到 ０．５４（图 ６）。 华北北部的森林具有较强的储水能

力，在降水量变化明显的情况下，该地区森林植被通过调整自身生长策略、提高水分利用效率来维持正常生

长，这可能是华北地区 ＥＶＩ 与降水量变化呈负相关的主要原因［４３］。 各气候因子中，土壤湿度对 ＥＶＩ 的影响最

为显著，六个地区均呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中中南地区的相关性最强，通过显著性检验的偏相关系数

达到 ０．５７。 且不同区域之间，ＥＶＩ 与土壤湿度相关的区域面积差异较大，其中华东地区的相关面积最大，占总
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图 ６　 不同区域森林植被 ＥＶＩ和气候因子的平均偏相关系数及显著相关面积占比（通过显著性检验，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ＜０．０５）

显著相关区域面积的 ２４．２２％。
３．３．２　 气候因子对 ＥＶＩ 变化的相对贡献率

基于 ＬＭＧ 模型计算得到的生长季各气候因子对 ＥＶＩ 变化的相对贡献率（图 ７）。 土壤湿度对东北、华东、
中南和西南地区 ＥＶＩ 变化的贡献均高于其它气候因子，其中中南地区土壤湿度对 ＥＶＩ 变化的贡献率最高，其
贡献率达到了 ８０％。 在中南地区，尽管降水充沛，但森林生态系统蒸散较高，导致土壤湿度对植被生长的限

制较大。 尤其是在雨季结束后，土壤湿度成为植物生长的关键限制因素之一。 气温对华北地区及西北地区生

长季 ＥＶＩ 变化的贡献率最大，贡献率分别为 ５７％和 ４８％。 生长季（４—９ 月），气温对东北地区 ＥＶＩ 变化的贡

献率相对较小，其贡献率约为 ４％。 这表明生长季温度不再是该地区植物生长的主要限制因子。 对华北、西
北地区森林植被 ＥＶＩ 变化贡献率最低的气候因子为太阳辐射，其贡献率分别为 ６％和 １１％；降水量对华东、中
南、西南地区 ＥＶＩ 变化的贡献率低于其它气候因子，贡献率分别为 ８％、１％和 ３％，我国南方地区，水资源丰

富，降水较为充沛，ＥＶＩ 对降水量的变化敏感性较弱。 总体而言，东北地区、华东地区、中南地区和西南地区的

植被生长主要受土壤湿度的影响，而华北地区和西北地区的植被生长主要受气温影响。
３．３．３　 ＥＶＩ 对气候因子响应的时滞性

为了进一步研究 ＥＶＩ 对气候因子的响应，对生长季前期（４—５ 月）ＥＶＩ 分别与 ４—５ 月、１—２ 月、前一年

１０—１１ 月气候因子进行相关性分析（图 ８）。 结果表明，ＥＶＩ 与 ４—５ 月气温的相关系数最高，ＥＶＩ 对气温的响

应不存在时滞效应。 ＥＶＩ 与 １—２ 月太阳辐射的相关系数均大于与 ４—５ 月、前一年 １０—１１ 月太阳辐射的相

关系数。 ＥＶＩ 对太阳辐射的响应存在一定的时滞性，时滞期均为 ３ 个月；在东北地区和华北地区时滞较为明

显。 西北地区 ＥＶＩ 与 １—２ 月降水量的相关系数最高，西南地区 ＥＶＩ 与 １０—１１ 月降水量的相关系数最高。 西

北地区、西南地区 ＥＶＩ 对降水量的响应存在一定的时滞性，滞后期分别为 ３ 个月和 ６ 个月，其余地区 ＥＶＩ 与降

水量不存在时滞效应。 这可能是由于西北地区气候干燥，降水稀缺，在这种环境下森林植被生长具有较强的

适应性。 而西南地区降水充沛，湿度较高，降水量的变化可能不会直接对植被生长产生影响。 华东地区 ＥＶＩ
与前一年 １０—１１ 月的土壤湿度的相关系数高于与 ４—５ 月、１—２ 月的相关系数。 华东地区 ＥＶＩ 对土壤湿度
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图 ７　 生长季气候因子对森林植被 ＥＶＩ变化的相对贡献率

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ＥＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

的响应存在一定的时滞性，时滞期为 ６ 个月。 其余地区 ＥＶＩ 对降水量和土壤湿度的响应均不存在时滞效应。

４　 讨论

４．１　 ＥＶＩ 的时空变化特征

２００１—２０２０ 年中国森林植被生长整体上呈上升趋势，ＥＶＩ 的线性增长率为 ０．０２８ ／ １０ａ；空间上呈改善趋

势。 东北、华东和中南地区植被改善较为显著。 东南地区植被改善情况明显高于西北地区。 东南地区气候条

件优于西北地区（图 ４），适宜的气候条件为植被生长提供了有利的条件。 良好的植被生长状况又会反作用于

环境，进而改善优化环境［４４］。 Ｚｈａｎｇ 等［４５］ 研究表明，近 ３０ 年来中国植被整体呈改善趋势良好，植被绿度增

加。 天然林保护工程、三北防护林工程、退耕还林还草工程、长江中下游地区重点防护林体系建设工程的实

施，使得中国大部分地区植被覆盖率显著上升，生态环境得到明显改善［４６］。 在新疆北部、西藏东南部以及四

川、云南西部，则出现植被显著退化。 这些地区生态系统相对脆弱，过度的人类活动如砍伐、放牧和采矿等，对
自然生态系统造成了破坏，加剧了环境问题的严重性［３３］。
４．２　 ＥＶＩ 对气候因子的响应

生长季，森林植被指数变化与气温、降水量、太阳辐射和土壤湿度等气候因子均呈现出正相关关系，但地

域间存在差异。 在东北地区、华北地区和西北地区，生长季森林植被 ＥＶＩ 与太阳辐射表现为负相关，可能是

由于这些地区气候干燥［４７］，较高的太阳辐射会造成温度升高，植物蒸腾作用增强，土壤水分消耗加快，引起土

壤水分胁迫，进而抑制植被生长。 当土壤水分不足时，太阳辐射的增强会导致 ＥＶＩ 下降［４８］。 此外，华北地区

生长季森林植被 ＥＶＩ 与降水量呈负相关。 在降水较少时，该地区植被通过调整生长策略以维持正常生长，使
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图 ８　 ＥＶＩ与不同时序气候因子的相关系数

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

得 ＥＶＩ 相对较高［４９—５１］。
华北和西北地区森林植被 ＥＶＩ 则受气温影响较大。 北方地区植被生长受到水热条件的共同影响，并且

受气温的影响更加显著［５２］。 这可能是由于华北地区和西北地区的气候较为干旱和寒冷，年平均降水量相对

较低［５３］。 马有绚［５４］等研究也发现，西北地区林地植被生长季（春、夏、秋季）气温对 ＥＶＩ 的影响大于降水的影

响。 温度变化会影响生长季的长度，即影响植物能够进行光合作用和生长的时间［５５］，进而影响森林植

被 ＥＶＩ。
土壤湿度是影响生长季森林植被 ＥＶＩ 变化的主导因子之一。 东北、华东、中南和西南地区的森林植被

ＥＶＩ 变化主要受土壤湿度影响，尤其在中南地区 ＥＶＩ 对土壤湿度的响应最为强烈。 这一结论与以往研究结果

不同，可能是因为以往的研究通常采用温度、降水与太阳辐射作为主要气候因子，很少考虑土壤湿度对 ＥＶＩ
的影响。 土壤湿度对植被生长至关重要，它直接影响营养物质的吸收，进而影响植被的生长状况［５６］。
４．３　 森林植被 ＥＶＩ 对气候因子响应的时滞效应

植被生长对气候因子的响应常表现为时间上的时滞性［４６］。 以往研究多聚焦于年尺度的气候与植被关

系，但这种平均化处理会弱化短期气候波动的影响。 研究发现，特定几个月份气候因子的变化会决定植被的

生长变化［５６］。 为了更准确地捕捉这种短期异常变化，利用逐月气象数据及植被指数数据，分析了生长季前期

（４—５ 月）植被生长对气候因子响应的时滞效应。 不同地区 ＥＶＩ 对气候因子响应的时滞效应存在差异。 生长

季，植被指数对气温的响应较为及时，不存在明显时滞。 ＥＶＩ 对太阳辐射的响应则存在约 ３ 个月的时滞期，这
与已有的多个研究结果相一致［１８，３８，５７］。 彭代亮等［８］研究发现，ＥＶＩ 对气温的响应不存在时滞性，而对降水最

大响应时滞为 １ 个月左右。 缪丽娟等［５８］研究发现，植被指数对当月平均气温和降水总量的响应最为强烈，对
太阳辐射和土壤水分则存在显著的时滞响应，时滞期均为 １ 个月。 这些差异可能与研究的时间尺度、植被类

型以及环境因素有关。 因此，在探究植被与气候因子关系时，需综合考虑多种因素，以深入理解气候因子对植

０６８０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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被生长的驱动机制。

５　 结论

（１）２００１—２０２０ 年间，中国大部分地区生长季森林植被呈显著改善趋势，空间异质性显著。 东北地区和

华北地区植被显著改善区域相对分布广，显著改善区面积约占研究区总面积的 ３９．６３％，显著退化区面积区域

约占研究区总面积的 ０．３５％。
（２）生长季森林植被指数变化与气温、降水量、太阳辐射、土壤湿度均以正相关为主，六个区域森林植被

ＥＶＩ 和土壤湿度的相关性均较高，其中中南地区 ＥＶＩ 与土壤湿度相关程度最高，偏相关系数为 ０．５７。 在东北、
华东、中南、西南地区，土壤湿度对森林植被 ＥＶＩ 变化的贡献高于其它气候因子。 在华北地区和西北地区，气
温对森林植被 ＥＶＩ 变化的贡献率最大。

（３）六个区域 ＥＶＩ 对气温的响应均不存在时滞效应。 ＥＶＩ 对太阳辐射响应的滞后期均为 ３ 个月。 西北地

区、西南地区 ＥＶＩ 对降水量响应的滞后期分别为 ３ 个月和 ６ 个月，华东地区 ＥＶＩ 对土壤湿度的响应滞后期为

６ 个月，其余地区降水量和土壤湿度对 ＥＶＩ 的影响均不存在时滞效应。
以中国六大地理分区数据为基础，探究了我国森林生态系统生长季植被指数变化与气候因子的响应关

系。 植被指数的变化不仅受到气温、降水量、太阳辐射以及土壤湿度的影响，还受人类活动等多种因素的影

响。 此外，不同植被类型 ＥＶＩ 与气候因子的关系也可能存在差异。 因此，未来研究植被生长对气候变化的响

应时，还需综合考虑植被类型、人类活动等因素，以深入理解不同时间尺度植被变化的原因和驱动机制，为生

态环境管理和气候变化研究提供科学依据。
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