


ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １１　 植被 ＮＤＶＩ与气温、降水显著性检验
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图 １２　 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩ变化驱动力

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

此外，本研究通过改进的多元回归残差分析方法，将时滞和累积效应纳入模型，成功区分了气候变化与人

类活动对 ＮＤＶＩ 变化的相对贡献率，这一改进弥补了传统研究无法准确量化气候因子作用时间效应的缺陷，
增强了对植被动态机制的理解，为区域生态管理提供了更具时间维度的科学依据。
３．２　 植被对气候变化响应的时间效应机理

植被对气候因子的时滞和累积效应可归因于多个生态过程。 首先，植被的生理特性决定了其对气候变化

的响应速率。 例如，落叶阔叶林在春季对气温升高的响应通常滞后 １—２ 个月，因为植物需要足够的积温来促
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图 １３　 ２００１—２０２０ 年气候变化和人类活动对 ＮＤＶＩ贡献率
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进叶片生长。 其次，不同区域的水热条件影响了植被对降水和气温的响应时间，如干旱区的植被需累积前期

降水以维持生长，而湿润区的植被对降水变化的即时响应更为显著［３７］。
本文研究发现，黄土高原植被指数与降水、温度变化之间呈现出超过一个月的时间滞后效应，西南喀斯特

地区降水对植被 ＮＤＶＩ 的时滞累积特征以 Ｌ１Ａ２ 和 Ｌ２Ａ１ 模式为主，这与 Ｚｈａｏ［３５］ 等、王永锋等［３８］ 对黄土高原

两个典型的半干旱区和西南喀斯特地区研究较为一致。 黄土高原地区植被对环境变化的响应需要经过一定

的生理生态过程，包括土壤水分的渗透与储存、植物根系的水分吸收以及光合作用的逐步增强等，这些过程共

同导致了植被指数变化相对于降水和温度变化的延迟响应；西南喀斯特地区复杂的岩溶地貌和土壤特性导致

降水在土壤中的渗透、储存和释放过程较为缓慢，进而使得植被对降水的响应在时间上呈现出累积和滞后

特征。
本研究发现，中国大部分地区的 ＮＤＶＩ 对降水表现出 １—２ 个月的累积效应，对气温的滞后响应更为显

著。 这表明气温对植被生长的影响更具持续性，而降水的影响更具短期性。 此外，高寒和干旱区的植被通常

表现出较长的气候累积效应，这可能与土壤水分滞留能力、冻融循环和气温变化的非线性影响有关［３９］。
本文研究发现，考虑最佳时间效应后，降水是额尔齐斯河流域植被生长的主要驱动因素，在东北平原降水

是控制植被生长的最有利因子，这和汪美宏等［３１］、包春兰等［４０］ 分别对额尔齐斯河流域和东北平原地区研究

较为一致。 额尔齐斯河流域植被生长对降水变化的响应更为敏感，降水作为关键的水分供应源，直接满足了

植被生长的水分需求，且在该流域的生态环境中，降水的时空分布与植被生长周期高度匹配，从而成为植被生

长的主要驱动因素；东北平原地区处于季风气候区，降水是植被生长的关键水分来源，其时间滞后和累积效应

能够为植被提供持续且稳定的水分补给，从而显著促进植被生长。
植被覆盖度（ＦＶＣ）与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）之间存在显著的正相关关系［４１］，ＦＶＣ 的实验结果可作为验

证 ＮＤＶＩ 实验结果准确性的有效参考依据，二者在反映植被生长状况和覆盖程度方面具有高度的一致性和互

补性。 本文研究发现，新疆南部戈壁荒漠地区 ＮＤＶＩ 与滞后降雨呈正相关，这与姜凯升等［３９］ 研究较为一致，
该地区植被生长高度依赖于有限的降水资源，降雨的滞后效应为土壤提供了持续的水分补给，从而促进了植

被的生长和覆盖度的提升。
３．３　 植被对气候变化和人类活动的响应

本研究的贡献率量化分析表明，气候变化和人类活动的交互作用是中国植被 ＮＤＶＩ 变化的重要驱动因

素［４２］。 其中，８０．６８％的 ＮＤＶＩ 正向变化由气候变化和人类活动共同驱动，主要分布在实施生态修复政策的地

区［４３］，如三北防护林和退耕还林区。 而在 ＮＤＶＩ 负向变化区域，８１．６０％由人类活动单独驱动，主要分布在城

市化快速扩张、过度开发或土地利用强度较高的地区。
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进一步分析发现，在高寒和干旱区，气候变化的相对贡献率更高，而在人口密集的东部地区，人类活动的

贡献率占主导。 这与 Ｚｈａｎｇ 等［１３］的研究结果一致，即中国东部的植被变化主要受人类土地利用变化驱动，而
西部的植被变化更受气候变化影响。

本文研究表明，人类活动对黄土高原植被覆盖度（ＮＤＶＩ）的提升贡献显著高于气候变化的单独作用，二者

协同作用成为推动该区域植被增加的关键因素。 这和王力等［４４］ 的研究较为一致，在黄土高原，人类活动（如
生态修复工程、植被恢复措施和土地管理优化）对植被覆盖度的提升具有显著的直接促进作用，而气候变化

虽有贡献但相对较小，因此人类活动的主导作用与气候变化的辅助作用协同推动了该区域植被的增加。

４　 结论

（１） ２００１—２０２０ 年间，中国植被 ＮＤＶＩ 整体呈波动上升趋势，六大分区植被均有所改善。 华北、东北和中

南地区的增幅显著，西北、华东和西南地区的增幅较小。 空间分布上，东南地区 ＮＤＶＩ 较高，西北低，东北和南

方丘陵地区植被最为茂盛，干旱或高寒区 ＮＤＶＩ 较低。 未来趋势预测，约 １３．８４％的区域将持续改善，２６．１５％
的区域可能退化，尤其是干旱半干旱地区。

（２） 气温和降水对植被 ＮＤＶＩ 的影响存在显著的时滞和累积效应。 气温的滞后时间平均为 ０．１９９ 个月，
累积时间为 １．１５２ 个月；降水的滞后时间为 ０．２０１ 个月，累积时间为 １．４８３ 个月。 不同区域的响应差异显著，
高寒干旱区的累积效应较长，而湿润区对降水的响应更为即时，体现了气候变化对植被的长期和短期影响。

（３） 植被 ＮＤＶＩ 与气温和降水呈正相关，气温的影响显著高于降水。 ７９．４１％的区域气温与 ＮＤＶＩ 呈极显

著正相关。 降水对植被的影响较弱，但在干旱地区（如新疆、青海）其作用较为突出。 气温作为直控因子在全

国范围内影响力较大，而降水的限制性作用主要表现在水分匮乏的地区。
（４） 气候变化和人类活动共同推动了植被 ＮＤＶＩ 的变化。 在 ＮＤＶＩ 增加区域，８０．６８％由气候变化与人类

活动共同作用，主要分布在生态恢复工程区域；１２．６９％由人类活动单独驱动，集中在西部山区。 在 ＮＤＶＩ 减少

区域，８１．６０％由人类活动单独驱动，尤其是城市化和土地利用强度大的地区，气候变化的负向贡献主要集中

在干旱高寒区。 整体来看，人类活动在 ＮＤＶＩ 变化中的主导作用尤为突出。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌｕｎｅｔｔａ Ｒ Ｓ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｊ Ｆ， Ｅｄｉｒｉｗｉｃｋｒｅｍａ Ｊ， Ｌｙｏｎ Ｊ Ｇ， Ｗｏｒｔｈｙ Ｌ Ｄ． Ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｄａｔａ． Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， １０５（２）： １４２⁃１５４．

［ ２ ］ 　 封建民， 郭玲霞， 刘宇峰， 文琦． ２０００—２０２１ 年泾河流域植被 ＮＤＶＩ 变化及影响因素． 水土保持研究， ２０２５， ３２ （１）： ２４９⁃２５６．
［ ３ ］ 　 陈正满， 李贺鹏， 朱弘． 台州市“一江两溪”河岸带植被分布格局及其环境解释． 信阳师范学院学报（自然科学版）， ２０２４， ３７（３）：

３２９⁃３３６．
［ ４ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｐ， Ｌａｉ Ｈ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｌｉ Ｙ Ｂ， Ｆｅｎｇ Ｋ， Ｑｉ Ｑ Ｑ， Ｄｉ Ｄ Ｙ． Ｌａｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ． Ｗａｔｅｒ， ２０２３， １５（１９）： ３４２８．
［ ５ ］ 　 李佳瑢， 季民， 靳奉祥， 张春生． ２０１０—２０２３ 年黄河口地区 ＮＤＶＩ 时空变化及驱动力分析． 测绘科学， ２０２４， ４９（９）： ８１⁃９１．
［ ６ ］ 　 Ｄｕ Ｊ Ｑ， Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ， Ｆａｎｇ Ｓ Ｆ， Ｌｉｕ Ｃ Ｃ， Ｗｕ Ｊ Ｈ， Ｆｕ Ｑ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｕｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｆｏｒｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ２７（１）： １１４４⁃１１５９．
［ ７ ］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｓ， Ｌｉ Ｙ Ｒ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆａｒｍｉｎｇ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ９５： ３７０⁃３７８．
［ ８ ］ 　 Ｓｈｉ Ｙ， Ｊｉｎ Ｎ， Ｍａ Ｘ Ｌ， Ｗｕ Ｂ Ｙ， Ｈｅ Ｑ Ｓ， Ｙｕｅ Ｃ， Ｙｕ Ｑ． Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２９４： １０８１４６．
［ ９ ］ 　 路中， 雷国平， 郭一洋， 马泉来． 不同空间尺度松嫩平原土地利用强度变化及其对气候因子的影响． 生态学报， ２０２１， ４１（５）： １８９４⁃１９０６．
［１０］ 　 王华， 杨乾鹏， 郭山川， 旦增， 次仁多吉． Ｌａｎｄｓａｔ 时序数据支持下的藏东南植被时空变化监测． 测绘通报， ２０２０（１１）： ７⁃１２， ３８．
［１１］ 　 林艺真， 邱炳文， 陈芳鑫， 黄莹泽， 蒋范晨， 闫超． 干旱胁迫下植物抗逆性大尺度遥感监测方法． 地球信息科学学报， ２０２２， ２４（１１）：

２２２５⁃２２３３．
［１２］ 　 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｍ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊ， Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｒ Ｋ， Ｓｌａｙｂａｃｋ Ｄ， Ｓｈａｂａｎｏｖ Ｎ Ｖ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ ｔｏ １９９９． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００１， １０６（Ｄ１７）： ２００６９⁃２００８３．
［１３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｌｉ Ｗ Ｚ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｘ， Ｚｈｕ Ｑ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｇ Ｂ， Ｍｕ Ｘ Ｍ， Ｌｉ Ｚ Ｂ， Ｌｉ Ｓ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｊ，

９１７　 ２ 期 　 　 　 孙语晗　 等：顾及时滞与累积效应的中国植被时空演变及其对气候⁃人类活动的响应机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｘｉａｏ Ｘ Ｍ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ‘Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈ′ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１３． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，
２０１６， ６１： ４０４⁃４１２．

［１４］ 　 金凯， 王飞， 韩剑桥， 史尚渝， 丁文斌． １９８２—２０１５ 年中国气候变化和人类活动对植被 ＮＤＶＩ 变化的影响． 地理学报， ２０２０， ７５（５）：
９６１⁃９７４．

［１５］ 　 邓伟， 袁兴中， 刘红， 张跃伟， 李波． 区域性气候变化对长江中下游流域植被覆盖的影响． 环境科学研究， ２０１４， ２７（９）： １０３２⁃１０４２．
［１６］ 　 庞娇， 郭欣雨， 李晨阳， 黄雪寒， 张宇炆， 单婧， 苗梓晗， 苏文格， 闫丰， 陈亚恒． 京津冀生态屏障区植被覆盖时空演变驱动力定量解析．

环境科学， ２０２５，４６（７）： ４３７０⁃４３８１．
［１７］ 　 张韬略， 姜亮亮， 刘冰， 刘睿， 肖作林， 刘文利． 中国植被对气候变化的敏感性定量分析． 生态学报， ２０２５， ４５（５）： ２４１２⁃２４２３．
［１８］ 　 罗健梅， 阿布都热合曼·哈力克， 段越帆， 姚凯旋， 姚磊， 唐华， 布威阿依谢姆·吐合提． 艾比湖流域植被 ＮＰＰ 时空演变特征及其驱动因

素． 生态学报， ２０２５， ４５（１）： １８２⁃１９６．
［１９］ 　 陈亮， 孙钰蘅． 基于遥感生态指数的河南连康山国家级自然保护区生态环境质量时空变化研究． 信阳师范学院学报： 自然科学版， ２０２４，

３７（１）： １１⁃１７．
［２０］ 　 王晶晶， 朱烨， 刘懿， 张欣雨． ２０００—２０２２ 年中国植被恢复力时空特征及演变趋势． 农业工程学报， ２０２５， ４１ （３）： １３６⁃１４３．
［２１］ 　 刘宸瑄， 王丽群， 许行， 张守红， 张志强． ２００１—２０２１ 年中国植被覆盖对夏季城市热岛效应的影响． 生态学报， ２０２４， ４４ （ ２４）：

１１０２０⁃１１０３４．
［２２］ 　 王婷， 周道玮， 神祥金， 范高华， 张慧． 中国柯本气候分类． 气象科学， ２０２０， ４０（６）： ７５２⁃７６０．
［２３］ 　 郝莹莹， 罗小波， 仲波， 杨爱霞． 基于植被分区的中国植被类型分类方法． 遥感技术与应用， ２０１７， ３２（２）： ３１５⁃３２３．
［２４］ 　 中国土壤与肥料． 中国土壤与肥料， ２０２４， （１１）： ２７２．
［２５］ 　 徐佳乐， 杨兴川， 赵文吉， 杨志强， 钟一雪， 师乐颜， 马鹏飞． 气候变化背景下内蒙古中西部植被覆盖度演变特征研究． 生态环境学报，

２０２４， ３３（７）： １００８⁃１０１８．
［２６］ 　 雷茜， 胡忠文， 王敬哲， 张英慧， 邬国锋． 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． 生态学报， ２０２３， ４３

（１５）： ６３７８⁃６３９１．
［２７］ 　 杨鹏辉， 田佳， 张楠， 高雨珊， 冯雪娟， 杨灿灿， 彭道黎． １９９０—２０２２ 年黄河流域植被时空变化特征及未来趋势预测． 生态学报， ２０２４，

４４（１９）： ８５４２⁃８５５３．
［２８］ 　 王亦波， 张格语， 刘洋洋， 韩沛东， 温仲明， 任涵玉， 林子琦， 周荣磊． 延河流域植被格局演变及其驱动机制研究． 生态与农村环境学报，

２０２４， ４０（８）： ９８５⁃９９５．
［２９］ 　 刘健， 张泽中， 冯凯， 王飞， 张伟杰， 王思楠， 孙立新， 郭恒志． 内蒙古高原内陆河流域植被净初级生产力时空演变特征及其驱动因素．

生态学报， ２０２４， ４４（２２）： １００５５⁃１００６７．
［３０］ 　 马云飞， 何全军， 张月维， 石艳军， 李建平， 袁福香． 气候因子和人类活动对松辽流域植被叶面积指数动态的影响． 生态学报， ２０２４， ４４

（５）： ２０４３⁃２０５６．
［３１］ 　 汪美宏， 赵慧， 吴晓兰， 陈兆杰， 姜世中． 考虑气候时间效应的额尔齐斯河流域植被动态变化及其驱动力． 生态学报， ２０２４， ４４（２２）：

１０３５２⁃１０３６６．
［３２］ 　 耿庆玲， 陈晓青， 赫晓慧， 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， ２０２２， ４２（ ９）：

３５５７⁃３５６８．
［３３］ 　 Ｍａ Ｍ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｍ， Ｌｉｕ Ｒ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ａｎｄ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８６０： １６０５２７．
［３４］ 　 石淞， 李文， 丁一书， 林晓鹏， 翟育涔． 东北地区植被时空演变及影响因素分析． 中国环境科学， ２０２３， ４３（１）： ２７６⁃２８９．
［３５］ 　 Ｚｈａｏ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｚ， Ｈｕａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｅｎｇ Ｇ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｗ． Ｔｉｍｅ⁃ｌａｇｇｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｃａｔｅｎａ， ２０２０， １８９： １０４４７４．
［３６］ 　 Ｓｈｉ Ｓ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｙｕ Ｊ Ｊ． Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｓｉｂｅｒｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １３３： １０８４４６．
［３７］ 　 Ｅｒｓｈａｄｉ Ａ， ＭｃＣａｂｅ Ｍ Ｆ， Ｅｖａｎｓ Ｊ Ｐ， Ｗｏｏｄ Ｅ Ｆ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｔｙｐｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５２５： ５２１⁃５３５．
［３８］ 　 王永锋， 靖娟利， 刘海红， 马炳鑫， 赵婷， 孙佳荟． 顾及时滞和累积效应的西南喀斯特地区植被变化归因分析． 环境科学， ２０２５， ４６ （７）：

４３８２⁃４３９１．
［３９］ 　 姜凯升， 刘宇， 刘英， 毕银丽， 岳辉． 西北地区植被覆盖度与气候因子响应关系探究． 测绘科学， ２０２３， ４８（６）： １７２⁃１８０．
［４０］ 　 包春兰， 陈华根． 东北平原植被对气候变化的滞后响应研究． 测绘标准化， ２０２０， ３６（３）： １４⁃２０．
［４１］ 　 涂杰， 周学林， 王松松．基于 ＮＤＶＩ 的近 ２０ 年包头市植被覆盖度时空变化研究． 草原与草坪， ２０２４， ４４（４）： １２１⁃１３２．
［４２］ 　 岳萌， 耿广坡， 王涛， 杨睿， 顾倩． ２０００—２０１９ 年黄河流域陕西段植被 ＮＤＶＩ 时空变化及其驱动因素分析． 水土保持研究， ２０２３， ３０（２）：

２３８⁃２４６＋２５５．
［４３］ 　 周立华， 刘洋． 中国生态建设回顾与展望． 生态学报， ２０２１， ４１（８）： ３３０６⁃３３１４．
［４４］ 　 王力， 赵思妍， 陈元鹏， 张阳坚， 周泉． 基于 ＧＥＥ 云平台的黄土高原生态修复区植被变化与归因． 农业机械学报， ２０２３， ５４（３）： ２１０⁃２２３．

０２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　


