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摘要：随着全球气候变化日益加剧，极端气候频发，严重威胁着植被稳定性。 目前，植被敏感性研究通常以定性研究为主，且常

常忽略了气候变化对植被的累积滞后效应。 因此，考虑气候变化对植被的累积滞后效应下，定量分析植被对气候变化的敏感

性，旨在为预防区域植被退化提供理论支撑。 利用 ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ３ｇ 数据、ＥＲＡ５－Ｌａｎｄ 数据，运用自回归模型方法，考虑气候对

植被的累积滞后效应，计算植被对气候变化的敏感性，并探讨中国植被对气候变化的敏感性时空变化特征。 研究表明，不同气

候区气候因子（降水、太阳辐射、气温）对植被的累积滞后影响存在差异。 在湿润区，因降水充沛，降水对植被的累积滞后时效

长达 ３ 个月，而在半干旱区，由于降水较少，降水对植被的累积滞后时效缩减到 １ 个月。 中国大部分植被受太阳辐射的累积滞

后影响时效为 ２ 到 ３ 个月，而南方湿润区森林受气温的累积滞后时效为 ３ 个月，半干旱区草地受气温的累积滞后时效仅为 １ 个

月，而东北森林和华中耕地受气温的累积滞后时效为当月。 中国 ９２．６０％的植被敏感性较低，对外界干扰具有一定的抵抗力。
然而，７．４０％的植被敏感性极高，主要分布在华东湿润区和东北半湿润区，这些地区植被生长易受气候变化影响，面临着较大的

退化风险，均被视为生态脆弱区。 在空间上，华东湿润区的耕地敏感性常年较高，而半干旱区的植被敏感性随季节波动变化明

显，在春季的敏感性最大。 季节尺度上，在春季，西藏、内蒙古高原北部等地区的草地敏感性指数达到最大值，而在夏季，植被敏

感性较高地区主要集中在华中湿润区耕地，中国植被的敏感性强弱在空间分布上具有明显的异质性。 因此，定量分析植被对气

候变化的敏感性，有利于为中国生态环境保护以及减缓气候变化不利影响等决策提供科学依据。
关键词：植被敏感性； 气候变化； 累积滞后效应； 中国
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Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｗｉｔｈ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ０．４． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆａｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ．
Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｄｅｅｍｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ． Ｓｐａｔｉａｌｌｙ， ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｎｏｔａｂｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎｓ，
ｐｅａｋｉｎｇ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ． Ｏｎ ａ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｌａｔｅａｕ ｐｅａｋｅｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｈｉｇｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｏｌｉｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｈｅｌｐｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ａｄｖｅｒｓｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ； Ｃｈｉｎａ

气候变暖的背景下，极端气候事件对生态系统的结构和功能产生了严重影响。 植被是陆地生态系统中最

重要的组分之一，也是对气候变化最敏感的组分［１］。 中国陆地增温速率显著高于全球陆地增温速率［２］，导致

自然灾害频发，例如极度干旱，高温，暴雨等，从而导致土地退化、植被退化和水土流失，对人们的生产生活造

成了严重影响。 生态系统对气候变化的响应是衡量恢复力的重要标准，恢复力较低的生态系统对外界干扰或

环境变化更为敏感［３］。 植被敏感性指数被定义为在气候干扰条件下植被变化的幅度，可作为植被对气候变

化响应的重要参数，衡量植被的稳定性。 一些地区的植被在极端气候条件下，植被恢复缓慢，植被敏感性是造

成这一现象的主要原因［４］。 此外，在敏感性较高的地区，植被系统对外界干扰的反应较为剧烈，植被退化的

风险较大［５］。 所以，在全球气候变暖的背景下，量化中国植被对气候变化的敏感性可深入了解区域生态环境

变化，对于保护生态环境、减缓气候变化的不利影响具有重要的现实意义。
目前，许多研究使用偏相关分析、自回归模型等方法探究植被对气候变化的敏感性并取得了重要的成

果［６—９］。 前人在不同气候区下利用敏感性指数探究了植被对气候因子的响应程度［５］，分析了不同地区植被敏

感性程度的空间差异性。 但目前大多数对植被敏感性研究仅考虑了当月气候因子的影响，而忽略了气候因子

对植被累积滞后的影响。 随着遥感技术的迅速发展和生态遥感应用的不断深入，借助多源遥感数据产品，利
用自回归模型等方法，剖析植被对气候变化的敏感性［４］。 已有研究发现植被的敏感性高低主要受到降水、太

３１４２　 ５ 期 　 　 　 张韬略　 等：中国植被对气候变化的敏感性定量分析 　
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阳辐射、气温等因素影响，但较少研究从定量角度分析植被敏感性。 由于不同地区因气候条件不同，植被敏感

性大小也存在差异，且目前多数研究着重考虑了全球范围，忽视了中国独特的气候情况，较少按照气候区划分

进行分类探讨植被敏感性［１０］。 因此，本研究从定量的角度出发，综合考虑累积滞后效应的影响，着重关注中

国不同气候区植被敏感性空间分布格局，为应对极端气候提供科学依据。
本文探究中国不同区域植被对气候变化的敏感性，分析植被生态系统与气候之间的相互作用关系，在考

虑气候累积滞后效应的影响下，基于归一化植被差异指数（ＮＤＶＩ）和气象（气温、降水和太阳辐射）数据集，采
用自回归模型与主成分回归分析等方法研究植被对不同气候因素的响应，揭示气候因子对植被的影响，并探

究中国植被对气候变化的敏感性及其时空分布规律。 本研究将有助于深入了解气候变化对植被的影响程度，
为保护中国植被生态系统，防止极端气候对植被生态的破坏提供科学支撑。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

中国位于亚洲东部，其陆地面积约为 ９６０ 万 ｋｍ２。 地势呈现东低西高，复杂的地势条件和独特的地理位

置导致了中国气候的多样性。 根据前人研究，将中国分为七大地理分区，分别为华中、华南、华北、西北、华东、
西南、东北地区，并依据联合国环境规划署气候分区标准［１１］，中国可分为 ５ 个气候区（图 １），分别为极度干旱

区（６．０７％）、干旱区（１４．７５％）、半干旱区（２９．０７％）、半湿润区（１４．９５％）和湿润区（３５．１６％）。 随着全球气温

的升高，未来中国气温将持续上升。 由于中国地形与气候的独特性，雨量分配不均，极端气候的频繁发生，极
易影响生态系统结构和功能的稳定性［１２］。 中国植被类型主要以草地、森林、耕地为主，其中西藏地区，西北地

区，华北地区主要以草地为主，而森林主要分布在东北地区的长白山脉和大、小兴安岭，以及华东地区的武陵

山脉等，耕地主要分布在中国华东、华中等地区。 图 １ 中变化区域为研究期间土地利用类型发生改变的地区，
为了减少误差，研究结果在不同植被类型统计中不予考虑。

图 １　 中国植被类型及气候区图

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据

１．２．１　 ＮＤＶＩ３ｇ 数据

ＮＤＶＩ３ｇ 数据集来自于全球监测与模拟研究组（ＧＩＭＭＳ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆ．ｕｍｄ．ｅｄｕ），由美国国家海洋和大气

管理局（ＮＯＡＡ）⁃先进的极高分辨率辐射仪（ＡＶＨＲＲ）获得。 本文 ＮＤＶＩ 数据集的空间分辨率为 ０．０８３°，时间

分辨率为 １５ 天，时间序列为 １９８２—２０１５ 年。 采用最大值合成法（ＭＶＣ）获得了月尺度 ＮＤＶＩ 数据集［１３—１４］，该
方法能够有效减少云和气溶胶的大气影响［１５—１７］，同时排除非植被区域（包括雪和水体）。

４１４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２．２　 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据

ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 是结合各地观测数据利用再分析模型生成的再分析数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ． ｃｌｉｍａｔｅ． ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．
ｅｕ ／ ｃｄｓａｐｐ＃！ ／ ｓｅａｒｃｈ）。 由欧洲中期天气预报中心 （ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ Ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，
ＥＣＭＷＦ）发布［１８］，气候数据集的空间分辨率为 ０．１°，时间分辨率为每月一期。 本文选取 １９８２—２０１５ 年的逐

月降水、气温和太阳辐射数据，以研究气候因子对植被的累积效应影响。
１．２．３　 干旱指数数据集

年降水量与潜在蒸散量的比值定义为干旱指数（ＡＩ），表示气候干旱程度［１３］，该干旱指数数据集由

Ａｎｔｏｎｉｏ Ｔｒａｂｕｃｃｏ 和 Ｒｏｂｅｒｔ Ｚｏｍｅｒ 建 立， 空 间 分 辨 率 为 １ ｋｍ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｇｓｈａｒｅ． ｃｏｍ ／ ｎｄｏｗｎｌｏａｄｅｒ ／ ｆｉｌｅｓ ／
１４１１８８００）。 ＡＩ 可以确定潜在蒸发量和降水有效性之间的差异，根据 Ｍｉｄｄｌｅｔｉｏｎ 和 Ｔｈｏｍａｓ 研究气候分区可划

分为［１９］：湿润区（ＡＩ ＞ ０．６５）、半湿润区（０．５＜ＡＩ≤０．６５）、半干旱区（０．２＜ＡＩ≤０．５）、干旱区（０．０３＜ＡＩ≤０．２）、极
度干旱区（ＡＩ＜０．０３）。 为了保证数据间空间分辨率的一致性，利用双线性插值法对气候数据和干旱指数数据

进行重采样，研究数据的空间分辨率均统一为 ０．０８３°。
１．３　 研究方法

１．３．１　 气候对植被的累积和滞后效应

植被生长受到气候的累积滞后效应的影响［２０］。 研究表明，植被生长不仅受到同时期气候的影响，还会受

到早期气候的累积滞后影响［２１］。 考虑累积滞后效应的影响，可以深入探究植被对气候变化的响应［２２］：

ＡＣｌｉｍｍ，ｊ ＝ ∑
ｋ ＝ ｊ

ｋ ＝ ０
（Ｃｌｉｍｍ－ｋ － Ｂ０）　 　 ０ ≤ ｊ ≤ ｎ （１）

式中，ｍ 代表月序列，ｋ 代表相对当前月份的间隔月数，ｊ 代表累积持续时间，Ｃｌｉｍ 代表气候因素的月值，ＡＣｌｉｍ
代表气候因素的累积月值，Ｂ０代表累积计算的基值［２３］，ｎ 代表最大的累积持续时间。 根据前人研究［２４］，Ｂ０和

ｎ 值分别为 ０ 和 ３。
基于回归模型确定气候因子（降水，气温，太阳辐射）最佳的累积月数：

ＮＤＶＩｉ ＝ａｉ×ＡＣｌｉｍｉ＋ｂｉ （２）
其中，ＮＤＶＩｉ是 ＮＤＶＩ 在第 ｉ 月的值，ａｉ是回归系数，ｂｉ是截距。 考虑年际间月份的连续性，最佳累积月数确定

使用研究期间 １—１２ 月份时间序列数据。 由于中国南北季节存在时间差异，南北地区存在同一时间不同季节

的现象，为了统一季节这一时间尺度，根据前人研究选取 ４ 月至 １０ 月作为中国植被生长季节，生长季可分为

春季（４ 月、５ 月），夏季（６ 月至 ８ 月），秋季（９ 月和 １０ 月） ［２５］。
１．３．２　 植被的敏感性

考虑累积和滞后效应的影响下，本文利用自回归模型计算气候因子对植被的动态影响，计算公式如下：
ＮＤＶＩｔ ＝α×ＮＤＶＩｔ－１＋β×ＯＰＲＥ ｔ＋γ×ＯＴＭＰ ｔ＋δ×ＯＳＷＤｔ＋εｔ （３）

其中，εｔ表示残差项。 α，β，γ 和 δ 为回归系数。 β、γ 和 δ 的大小可分别量化降水、气温和辐射对植被动态的影

响。 当回归系数越大，植被对相应的气候因子越敏感。 ＯＰＲＥ ｔ、ＯＴＥＭｔ 和 ＯＳＷＤｔ 分别表示第 ｔ 个月的最佳累

积降水、气温和地表太阳辐射。
为保证模型系数之间的可比性，消除季节和量级的影响，本文计算了标准化 ＮＤＶＩ，计算公式如下：

ｚｉ ＝
ｘｉ－􀭰ｘ
σ

（４）

式中，ｚｉ 表示第 ｉ 月的 ＮＤＶＩ 标准化值，ｘｉ 表示第 ｉ 月的 ＮＤＶＩ 值，􀭰ｘ 和 δ 分别表示第 ｉ 月的 ＮＤＶＩ 的平均值和标

准差。
为了避免三个气候因子间共线性的影响，采用主成分回归法对方程（３）结果进行分析，研究仅保留了具

有显著相关性的像元（Ｐ＜０．１）进行深入分析。
即植被敏感性指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ）的计算可分为两步骤：一是量化各气候因子对植被变
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化的相对重要性（公式 ３）；二是植被对气候因子的敏感性计算。 植被敏感性计算如下：

ＶＳＩ ＝ ∑（β × ＰＲＥｓｅｎ ＋ γ × ＴＭＰｓｅｎ ＋ δ × ＳＷＤｓｅｎ） （５）

式中，β、γ 和 δ 分别为降水、气温和太阳辐射的权重（相对重要性），由公式 ３ 计算获得；ＰＲＥｓｅｎ、ＴＭＰｓｅｎ 和

ＳＷＤｓｅｎ 分别表示植被对降水、气温和太阳辐射的敏感性，ＰＲＥｓｅｎ、ＴＭＰｓｅｎ 和 ＳＷＤｓｅｎ 是通过降水、气温、太阳

辐射的时间序列的方差来计算变换量，并运用 ｌｏｇ１０转换比值得到［３］。

２　 结果与分析

２．１　 气候因子对植被的累积效应识别

从不同的气候区来看（图 ２），半干旱和干旱地区植被受太阳辐射影响的累积滞后时效相比其他两个气候

因素跨度大，而湿润地区受降水影响的时效跨度大。 除广东、福建等地区外，６８．５６％的湿润区降水对植被的

累积影响时间长达 ２—３ 个月，其中，３８．０２％的湿润区植被受降水的累积影响时间长达 ３ 个月，而有 ８３．０２％的

半湿润区和 ７６．１２％的半干旱区植被受降水的累积影响时间均为 １ 个月。 ７３．５７％的干旱区，降水对植被的累

积影响时间为 １—２ 个月。 大多数地区的植被受太阳辐射的累积影响时效为 ３ 个月，特别在半干旱和干旱地

区，分别占各自总面积的 ８３．０９％和 ９０．３１％，而在横断山脉地区累积效应影响月份为 ０ 个月。 ７３．４８％的半干

旱区和 ５３．９０％的干旱区植被受气温的累积影响时间均为 １ 个月，而在沿海湿润区，气温对植被的影响累积效

应时间为 ３ 个月。 总之，干旱区植被受太阳辐射的累积滞后时效长，而湿润区植被受降水的累积滞后时效长。
从不同植被类型来看，草地和耕地受气温和降水的累积滞后时效短，东北森林受气温的累积滞后时效短。

在西藏干旱区与半干旱区，植被类型主要为草地和耕地，受降水的累积影响月份为 １ 个月。 在以耕地为主的

华中、华东地区受气温累积影响的月份为 ０ 个月，以森林为主的大部分湿润区受气温累积影响的月份为 ３ 个

月，但在东北地区的森林受气温累积影响的月份为 ０ 个月。 总体而言，草地和耕地受气温和降水的累积滞后

时效短，东北森林受气温的累积滞后时效短。

图 ２　 不同气候因子对植被的累计效应影响

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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２．２　 气候因素对植被影响定量分析

中国大部分地区影响植被生长的主要气候因子为降水和气温，而湿润区植被主要受太阳辐射影响

（图 ３）。 在春季，华东地区受太阳辐射的影响程度明显高于降水和气温。 总体来看，在春季，３４．５４％的极度

干旱地区、５０．５６％的干旱区和 ３８．１４％的半干旱区植被对降水更为敏感。 在夏季，华南与华中地区主要受太阳

辐射影响，其他地区并不明显，而 ３８．５９％的极度干旱区、３１．５８％的干旱区、３７．１３％的半干旱区、４１．５７％的半湿

润区、３１．９２％的湿润区植被受气温影响更为显著，因此，夏季气温是影响植被敏感性的主要因素。 在秋季，中
国植被整体受太阳辐射影响显著，尤其在湿润地区。 其中，４１．１３％的半湿润区和 ３８．８９％的湿润区植被对太阳

辐射较为敏感。 在整个生长季节中，气候因素相对重要性的空间分布特征与春季相似。 ５４．０３％的干旱区和

４２．５８％的半干旱区植被主要受降水影响，但湿润区仅有 ２５．８３％的区域植被对降水敏感，湿润地区植被对气温

和太阳辐射的敏感性较高。 总体而言，中国大部分地区植被受降水和气温影响，湿润区的植被主要受太阳辐

射影响。

图 ３　 不同季节气候因子对植被生长相对重要性空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

从不同的植被类型来看，稀疏植被和草地主要受降水影响，耕地主要受气温影响，森林主要受太阳辐射影

响。 春季，稀疏植被与草地显著受降水影响，受影响的面积分别占各自总面积的 ４９．７５％与 ４７．８５％；而耕地与

森林则主要受气温影响，受影响的面积分别占各自总面积的 ５０．９８％与 ４５．２１％。 在夏季，５３．０３％的稀疏植被

主要受降水影响，４０．３８％的森林主要受太阳辐射影响，森林从受气温影响转为主要受太阳辐射影响。 在秋

季，７３．８２％的稀疏植被主要受气温和降水的影响显著，７６．２４％的森林主要受降水和太阳辐射影响。 整个生长

季中，５５．２９％的稀疏植被受降水影响为主，４７．８６％的草地显著受降水影响；大多数耕地受气温为主，占比

４４．６２％；森林主要受太阳辐射影响，占比 ４０．６０％。 整体上，不同植被类型受气候因素的影响差异明显，其中稀

疏植被和草地主要受降水影响为主，而耕地受气温影响明显，森林主要受太阳辐射影响。
当气候区由极度干旱区过渡到湿润区，太阳辐射与气温的相对重要性逐渐增强 （图 ４）。 在春季，太阳辐

射权重中位值由 ０．１５ 上升至 ０．１７，气温权重中位值由 ０．１３ 上升至 ０．１７。 当气候区从极度干旱区过渡到干旱

区时，降水影响达到最大，而由干旱区转到湿润区后，降水影响又逐渐减弱。 在夏季和秋季，湿润区植被受太
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阳辐射影响较大。 从整个生长季来看，在极度干旱区，气温、太阳辐射、降水的权重中位值均为 ０．１５，说明各气

候因子对植被的影响差异较小。 从干旱区到湿润区，降水对植被的影响逐渐减弱，权重中位值由 ０．１９ 变为

０．１７，太阳辐射的影响逐步增强，权重中位值由 ０．１５ 变为 ０．１７，气温对植被的影响逐渐增强，权重中位值由

０．１５变为 ０．１９，以上结果对于探究不同气候因素对植被生长的影响机理和调控策略具有重要的参考价值。

图 ４　 不同气候区气候因子对植被影响的权重箱形图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

２．３　 不同季节植被对气候变化敏感性分析

中国植被在春季敏感性普遍较高，春季以后，半干旱区植被敏感性降低，湿润区敏感性升高（图 ５）。 在春

季，湿润区和半干旱区植被敏感普遍较高，特别是华北地区、西南西藏地区和华南少数地区植被敏感性较高，
云贵地区和中国沿海边界地区植被敏感性较低。 在夏季，华北、西南西藏等半干旱地区植被敏感性较低，相对

于春季而言，整体植被敏感性降低，高敏感性地区主要集中在华中与华东湿润区，呈现沿海向内陆敏感性由高

到低的变化趋势。 在秋季，敏感性较高地区集中在华南地区，而华北、东北以及西南地区的四川西部和云南植

被敏感性指数较低。 在夏季和秋季，植被敏感性较高的地区主要分布在华中和华南地区，周边各地区的植被

敏感性指数逐渐降低。 从整个生长季上看，黑龙江北部的半湿润、湿润区和华中、华东湿润区、横断山脉地区

的植被敏感性指数较高，而华北半干旱区的植被敏感性较低。 综上，在春季，中国植被敏感性普遍较高，特别

是西南西藏地区植被敏感性显著高于其他季节，春季以后，干旱区与半干旱区植被敏感性降低，湿润区敏感性

升高，中国的植被敏感性在空间上存在显著差异性。
从不同气候区上看（图 ６），湿润区的植被敏感性较高，从半干旱区到湿润区，植被敏感性逐渐上升，干旱

区植被敏感性要高于半干旱区。 在春季，干旱区的植被敏感性指数的中位数较高，约为 ０．３。 夏季，植被敏感

性的中位数从极度干旱地区向湿润地区逐渐增加。 秋季，除湿润区外，其余地区植被敏感性指数约为 ０．２５。
从整个生长季上看，湿润区和半湿润区植被敏感性指数相似，均高于其他地区，而极度干旱地区与半干旱地区

植被敏感性指数分布接近，敏感性均较低。 干旱地区的植被敏感性中位数略高于极度干旱与半干旱地区，约
为 ０．２８。 从季节尺度上看，春季植被敏感性整体上高于其他季节，尤其是春季干旱区植被敏感性明显高于秋
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图 ５　 不同季节植被敏感性空间分布图
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图 ６　 不同气候区的植被敏感性箱型图
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季。 从不同植被类型敏感性看出（图 ７），从春季到夏季，耕地敏感性的中位数值逐渐升高，由 ０．２７ 上升至０．３，
而草地敏感性则由 ０．３ 下降至 ０．２５。 森林敏感性全年居高，保持在 ０．３。 稀疏植被在春季和秋季的敏感性指

数较高（０．３），但在夏季呈现低敏感性现象，敏感性指数为 ０．２５。

图 ７　 不同植被类型敏感性箱型图

Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

３．１　 气候变化对植被的影响

降水对半干旱区、干旱区植被的影响显著。 在半干旱区、干旱区，降水对植被的滞后影响主要集中在前一

个月，这些地区主要以草地和草甸植被为主，半干旱与干旱地区土壤含水量低，地表蒸发高［２６］，植被对降水较

为敏感［２７］。 特别是在春季生长初期，草本植被根系较小，限制了植被对地下水的吸收［２８］，当降水异常时，草
本植被极易受到降水影响。 而在湿润地区，过多的降水导致水分以径流、冠层残留以及土壤蒸发的形式消耗，
植被对水分的利用效率降低，植被对降水的拦截作用增强［２９］。 因此，降水显著影响半干旱与干旱区植被，对
湿润区和半湿润植被影响较低。

中国半湿润区与湿润区春季气温对植被的影响显著，而太阳辐射对森林影响较大。 春季变暖，气温升高，
导致植被生长激素增加，植被生长季提前，所以大多数地区植被都受到气温的影响［３０—３２］。 西藏地区的植被在

春季受气温的影响较小，主要受降水与太阳辐射的影响为主［３３］，主要是由于西藏地区水汽含量少，气温年较

差小、日较差大以及独特的高原气候导致［３４—３６］。 中国的森林主要受太阳辐射影响，因为太阳辐射影响叶绿素

的合成，导致植被的生长季受到延长［３７］，同时，森林通过固碳的方式提供植被生长所必要的有机物，而固碳能

力主要受到太阳辐射的影响［３８］。
３．２　 植被对气候变化的敏感性

东北森林对气候变化敏感性较高，植被退化风险较高。 东北半湿润区植被高敏感性较高，尤其是森林，森
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林对气候的敏感性全年均较高，意味着其生态系统对气候波动的响应较为剧烈，属于植被退化高风险地区。
中国东北地区位于湿润和半干旱地区，主要由湿润森林和温带草甸组成。 前人研究表明，这些植被类型对干

旱事件的反应时间较长，易受到气候变化影响［３９］。 在东北大、小兴安岭地区原始林减少，次生林增加，导致森

林质量显著下滑［４０］，受气温升高的影响，东北北部多年的冻土减少导致地表植被可利用的水资源降低［４１］，部
分森林发生退化，生态脆弱性加剧。 该地区森林敏感性增强，为中国植被治理、生态防护提供了预警信号，应
采取退耕还林，以及树种恢复等措施减少森林退化［４２］。

华中地区与华东地区的耕地受降水影响的滞后时效短，敏感性较高，存在耕地退化的风险。 因为华中与

华东地区植被以耕地为主，在夏季，耕地易受人类活动影响，例如过度开垦、过度使用农和化肥，导致耕地自身

的内部结构受到破坏，当这种破坏程度超过耕地自身修复阈值时，耕地对气候因子的敏感性增强［４３］。 人为耕

作过程破坏了土壤根系，导致土壤中饱和导水率降低［４４］，土壤的保水能力降低，植被吸收水分的能力也降低，
耕地易受到降水的影响，植被的敏感性也逐渐增强。

西南横断山脉地区植被敏感性较高，植被生态易受到外界干扰。 极端天气、地震、滑坡和泥石流等自然灾

害在一定程度上会抑制植被生长［４５］，据《第二次气候变化国家评估报告》，在全国山地灾害中，西南地区占

３０％以上。 频发的地质灾害与极端的气候变化导致植被敏感性高，抵抗外界干扰能力减弱，加剧了生态系统

的退化。 因此，结合气候因子的滞后效应来看，横断山脉地区的森林受气温和降水的影响显著，极端的干旱和

高温会导致该地区生态系统遭受破坏。
本研究考虑了气候因子对植被敏感性的影响，但是其他因素，例如二氧化碳、肥料、土地肥力等也会对植

被造成影响。 各区域植被的变化是气候因素与人为因素共同作用的结果，在治理北部荒漠化、防范干旱区与

半干旱区植被退化的同时，华东、华中地区以及西南地区也应注重生态防护，植被敏感性较高的地区易受极端

气候环境的影响，应采取措施加强保护。

４　 结论

（１）不同气候区气候因子对植被的累积滞后影响具有一定差异性。 干旱区植被受太阳辐射的累积滞后

时效长，而湿润区植被受降水的累积滞后时效长。 草地和耕地受气温和降水的累积滞后时效短，东北森林受

气温的累积滞后时效短。
（２）中国湿润区和半湿润区春季气温对植被的影响显著，权重中位值分别为 １．８ 和 １．９。 然而，在夏季和

秋季，气温对植被的重要性明显降低，降水和太阳辐射对植被生长的重要性有所增强。 从干旱区到湿润区，降
水对植被的影响逐渐减弱，权重中位值由 ０．１９ 下降至 ０．１７，而太阳辐射和气温对植被的影响逐步增强。

（３）在不同季节和气候区上，中国植被敏感性存在着显著空间差异性。 中国大部分植被敏感性较低，敏
感性指数为 ０．２５，但东北森林地区，西南横断山脉地区以及华东、华中耕地敏感性较高，敏感性指数为 ０．３。 东

北半湿润区森林和华东、华中耕地存在退化趋势，属于植被退化高风险地区。
本研究旨在探究中国植被对不同气候因子的响应，分析了植被对气候变化敏感性的空间差异性，有利于

预测未来植被动态和了解极端气候对植被的影响，为中国生态环境保护与改善提供科学依据。
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