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黄土高原地区植被变化及其对极端气候的响应
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摘　要：［目的］研究黄土高原地区植被变化及其对极端气候的响应，为减缓和应对气候异常提供科学依

据。［方法］基于１９８２—２０１７年遥感影像数据和气象数据，采用趋势分析、相关分析等方法，研究黄土高原

地区植被时空变化及其对极端气候的响应。［结果］１９８２—２０１７年期间，黄土高原ＮＤＶＩ以每年０．３７％的

速率呈显著的增加趋势（ｐ＜０．０１）；空间上，ＮＤＶＩ呈现从西北到东南递增的空间分布格局。极端气候指数

变化中，极端气温指数变化趋势较为一致，即表征极高温事件的极端气温指数呈极显著的增加趋势，表征

极低温事件的指数呈现显著的下降的趋势，而极端降水指数未发生显著变化。ＮＤＶＩ年际变化与极端气温

指数ＦＤ０，ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＲ２０，ＳＵ２５均呈极显著相关（ｐ＜０．０１）；四季 ＮＤＶＩ变化与

极端降水指数均未表现出明显的相关性，但与极端气温指数显著相关且春季和夏季的相关性高于秋季和

冬季；月尺度上，ＮＤＶＩ与极端降水指数（ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ）和极端气温指数（ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，

ＴＸｘ，ＴＮｎ）呈显著的相关性（ｐ＜０．０１）。ＮＤＶＩ与极端气温指数ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ 前１个月的

相关性大于当月、前２个月、前３个月的相关性。［结论］黄土高原地区 ＮＤＶＩ呈显著增加的趋势，年际和

月际ＮＤＶＩ变化与极端气温指数存在相关性，而与极端降水指数均未表现出明显的相关，且黄土高原地区

的植被覆盖变化对极端气候的响应存在一定的滞后性。
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　　随着全球变暖，极端气候频发，强度增强，其对
人类生产生活具有重大影响。ＩＰＣＣ第５次评估报告
指出，全球平均气温在１８８０—２０１２年期间升高了

０．８５℃［１］。极端气候事件是指特定时段内某类气候
要素统计量值显著偏离平均值、且超出其观测统计量
值区间上下限的阈值的事件［２］。与平均态相比，极端
气候具有偶然性、反常性的特点，且破环程度高、灾难
性强，地域差异性更为显著［３］。黄土高原自身复杂的
地形影响和长期人类活动的干扰，极端气候对植被的
影响比平均态气候的影响更为明显，开展黄土高原植
被动态变化及其对极端气候的影响对于该地区生态
环境具有重要意义。植被是连接土壤、水和大气的纽
带，在全球变化中有着重要的作用。目前，前人研究
多集中在各个区域平均态气候和人类活动两个因素
与植被的关系，认为气候为植被生长的主要驱动因
子，降水通常影响干旱半干旱地区的植被，而气温一
般有利于温带或寒温带地区的植被生长［４－６］。极端事
件的频发会对植被的生长产生重要的影响，导致植被
覆盖状况的改变。近年来，关于植被动态变化与极端
降水和气温之间的相关性的认识有了很大的提升。

例如，赵安周等［７］研究表明，春季和秋季 ＮＤＶＩ与极
端气候指数均有显著的相关性。西北干旱区极端气
温和降水的增加趋势明显要高于均态气温和降水，且
该区域暖湿化和极端化趋势更为显著［８］。杨方兴［９］

研究发现，内蒙古区域植被 ＮＤＶＩ与极端降水指数
呈显著的相关性，而与极端气温指数未发现明显的相
关性。不同区域不同尺度下极端气温和降水与植被
的关系具有差异性。黄土高原地区植被 ＮＤＶＩ与极
端气候之间的关系尚不明确。因此，本文利用

１９８２—２０１７年黄土高原遥感数据和８７个气象站日
降雨、日最高温和日最低温数据，研究黄土高原植被
覆盖度时空变化及其对极端气候的响应，为科学地减
缓和应对气候异常提供依据，以促进黄土高原生态环
境和社会经济的可持续发展。

１　研究区概况

黄土高原地区位于中国中西部（１００°５４′—１１４°３３′Ｅ，

３３°４３′—４１°１６′Ｎ），包括太行山以西，日月山以东，秦
岭以北，长城以南的区域，海拔８００～２　０００ｍ，面积
约为６．２４×１０５　ｋｍ２。地势西北高东南低，属干旱大
陆性季风气候，年均气温４．３～１４．３℃，年均降水量

１５０～７５０ｍｍ。植被类型从东南到西北呈带状分布，

依次为森林植被带、森林草原带、典型草原植被带、荒
漠草原植被带、草原化荒漠带。降雨集中且多暴雨、

土质疏松、植被覆盖低、人类活动以及不合理的土地
利用等原因，使得黄土高原地区水土流失严重，生态
环境脆弱。

２　研究资料与方法

２．１　数据来源与处理
本研究采用１９８２—１９９９年的ＧＩＭＭＳ数据产品

和２０００—２０１７年ＭＯＤＩＳ月最大合成（ＭＶＣ）数据产
品，空间分辨率为８ｋｍ和５００ｍ。数据来源于美国
国家航天航天局（ＮＡＳＡ），原始数据已经过辐射校
正、几何纠正等预处理（ｈｔｔｐｓ：∥ｅ４ｆｔｌ０１．ｃｒ．ｕｓｇｓ．

ｇｏｖ／ＭＯＬＴ）。 运 用 ＭＲＴ （ＭＯＤＩＳ　ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｔｏｏｌｓ）进行格式、投影的转化和裁剪，并利用均值法
获取各月及历年值。气象数据采用１９８２—２０１７年黄
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土高原８７个气象站日降水与日平均气温、日最高气
温和日最低气温数据，数据来源于国家气象信息中心
（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。

２．２　研究方法
极端气候指数利用ＲＣｌｉｍＤｅｘ模型得到各个气

象站的极端气温和极端降水指数，该模型可以分辨错
误的气象数据，指数涵盖指标范围广［１０］。本文所取
指数包括３个极端降水指数和９个极端气温指数由

ＥＴＣＣＤＭＩ（ｅｘｐｅｒｔ　ｔｅａｍ　ｏｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｉｎｄｉｃｅｓ）推荐，均已涵盖极端气温和极端降水长
期与短期的边缘化与极端态［１１］（表１）。采用气象学

标准对季节划分，分别为春季（３—５月）、夏季（６—８
月）、秋季（９—１１月）和冬季（１２月至次年２月）。利
用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）趋势分析１９８２—２０１７年黄
土高原地区 ＮＤＶＩ和极端气候指数的趋势变化，运
用相关分析研究极端气候指数与 ＮＤＶＩ的相关性。

Ｍ－Ｋ趋势检验方法被广泛使用于气象、水文数据
时间序列分析中，其优点在于它不需要样本服从一定
的分布，也不受少数异常值的干扰［１２］；其检验统计量
若为正，表示序列呈增加趋势，为负表示序列呈减少
趋势，显著性水平为０．０５时检验统计量临界值为

±１．９６，显著性水平为０．０１时为±２．５８［１３］。

表１　本研究选取的极端气候指数

项目 指数代码 极端指数　　　　　 指标定义　　　　
ＲＸ１ｄａｙ 月最大降水量／ｍｍ 每月最大１ｄ降水量极端

降水
指数

ＲＸ５ｄａｙ 连续５ｄ最大降水量／ｍｍ 每月连续５ｄ最大降水量

Ｒ２５ 暴雨日数／ｄ 每年日降水量≥２５ｍｍ的总日数

ＦＤ０ 霜冻日数／ｄ 年内日最低温度＜０℃的天数

ＳＵ２５ 夏季日数／ｄ 年内日最低温度＞２５℃的天数

ＴＲ２０ 热夜指数／ｄ 年内日最低气温＞２０℃的天数

ＴＸｘ 日最高温度的极高值／℃ 每月日内最高气温的最大值
极
端
气
温
指
数

ＴＮｎ 日最低气温的极低值／℃ 每月日内最低气温的最小值

ＴＮ１０ｐ 冷夜日数／ｄ 日最低气温＜１０％分位值的天数

ＴＮ９０ｐ 暖夜日数／ｄ 日最低气温＞９０％分位值的天数

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

３　结果与分析

３．１　ＮＤＶＩ时空变化分析
黄土高原１９８２—２０１７年 ＮＤＶＩ多年平均值为

０．３３７，１９８２年最小，为０．２８５，２０１４年最大，为０．４４２。

１９８２—２０１７年 ＮＤＶＩ呈显著增加的趋势，上升速率
为每年０．３７％（Ｒ２＝０．７５，ｐ＜０．０１）（图１）。黄土高
原ＮＤＶＩ变化序列变化可分为两个阶段：１９８２—１９９９
年ＮＤＶＩ值较低，且增长幅度较小，每年以０．０９％的
速率增长；２０００—２０１７年 ＮＤＶＩ值相对增长幅度较
大，每年以 ０．４１％ 的速率增长。黄土高原地区

１９８２—２０１７年ＮＤＶＩ均值呈从西北到东南递增的趋
势（图２），高值区主要分布在东南部的子午岭山区、
黄龙山林区等地，低值区主要分布在榆林西北部、内
蒙古、银川的东南部等地。

其中，ＮＤＶＩ值显著增加区域主要分布在毛乌素沙
地西部和中东部、贺兰山、鄂尔多斯高原西北部以及山
西吕梁山区和太行山区。通过选取１９８２，１９９９和２０１７
年３个年份的植被覆盖覆盖变化进行分段研究，

１９８２—２０１７年黄土高原地区植被覆盖状况整体好转，

低植被覆盖面积呈显著减少趋势，高植被覆盖面积呈
逐渐增长趋势。其中，１９９９—２０１７年变化更明显。

图１　１９８２－２０１７年黄土高原ＮＤＶＩ年际变化

３．２　极端气候指数变化趋势
黄土高原地区极端气温指数变化呈现较为一致

的变化趋势，表征极高温事件的极端气温指数ＳＵ２５，

ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，ＴＲ２０，ＴＸｘ，ＴＮｎ 呈极显著
的增加趋势，增加速率分别为０．４８２ｄ／ａ，０．０４７℃／ａ，

０．０５２℃／ａ，０．３７ｄ／ａ，０．３ｄ／ａ，０．０４８ｄ／ａ，０．０３３ｄ／ａ；表
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征极低温事件的ＦＤ０，ＴＮ１０ｐ呈现显著的下降的趋势，
其下降速率分别０．５８０，０．２８５和０．１８５ｄ／ａ，表明该
地区气温在升高。而相对于极端气温指数，极端降水

指数ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ，Ｒ２５未发生明显的变化。其中除
极端降水指数ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ，Ｒ２５外，其他的极端指数
的趋势变化均通过０．０１显著性水平（表２）。

图２　黄土高原１９８２－２０１７年ＮＤＶＩ空间变化特征

表２　黄土高原地区１９８２－２０１７年极端气候指数趋势检验

极端气候
指 数 拟合方程 ｒ２　 ｚ值

显著性
水平

ＲＸ１ｄａｙ ｙ＝０．１１ｘ－１７２．３４　 ０．０６　 １．７０ 不显著

ＲＸ５ｄａｙ ｙ＝０．１４ｘ＋７１．５９　 ０．０２　 ０．０９ 不显著

Ｒ２５ｍｍ ｙ＝０．０２ｘ＋２．９６　 ０．０６　 １．０６ 不显著

ＳＵ２５ ｙ＝０．４８ｘ＋８８．２４　 ０．４２　 ３．７１　 ０．０１
ＦＤ０ ｙ＝－０．５８ｘ＋１　２９６．７８　０．６４ －５．６７　 ０．０１
ＴＲ２０ ｙ＝０．３ｘ＋１１．５０　 ０．４２　 ３．９４　 ０．０１
ＴＭＡＸｍｅａｎ ｙ＝０．０５ｘ＋１５．２１　 ０．４７　 ４．３４　 ０．０１
ＴＭＩＮｍｅａｎ ｙ＝０．０５ｘ＋２．８８　 ０．６９　 ５．５２　 ０．０１
ＴＮ１０ｐ ｙ＝－０．２９ｘ＋１７．８６　 ０．５８　 ５．０４　 ０．０１
ＴＮ９０ｐ ｙ＝０．３７ｘ＋５．０２　 ０．６７　 ５．５４　 ０．０１
ＴＮｎ ｙ＝０．０３ｘ－８４．４４　 ０．０４　 １．０２ 不显著

ＴＸｘ ｙ＝０．０５ｘ＋３３．９８　 ０．２３　 ２．９５　 ０．０１

３．３　ＮＤＶＩ与极端气候指数的关系

３．３．１　年际变化ＮＤＶＩ与极端气候指数的关系　植

被指数 ＮＤＶＩ与极端气候指数 ＦＤ０，ＴＭＡＸｍｅａｎ，

ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＲ２０相关系数均在０．４６以上，

达到０．０１显著性水平相关（表３）；与ＳＵ２５相关系数
介于０．３５～０．４５之间，达０．０５显著的相关性；而与

极端气候指数ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ，Ｒ２５，ＴＮｎ 相关系数均在

０．３０以下，未达到显著性水平（表３）。

表３　研究区年际ＮＤＶＩ与极端气候指数的相关系数

极端指数 ＮＤＶＩ 极端指数 ＮＤＶＩ 极端指数 ＮＤＶＩ
ＦＤ０ －０．６３４＊＊ ＴＭＡＸｍｅａｎ ０．４６６＊＊ ＴＮ１０ｐ ０．５４７＊＊

Ｒ２５ ０．１９６ ＴＭＩＮｍｅａｎ ０．６３９＊＊ ＴＮ９０ｐ ０．６６１＊＊

ＲＸ１ｄａｙ ０．１３７ ＳＵ２５ ０．４２１＊ ＴＮｎ ０．０５９
ＲＸ５ｄａｙ ０．１２３ ＴＲ２０ ０．４７９＊＊ ＴＸｘ ０．２９６

　　注：＊，＊＊分别表示在０．０５，０．０１水平上显著相关。下同。

３．３．２　不同季节ＮＤＶＩ与极端气候指数的关系　植
被随着时节变化而变化，需进一步探讨不同季节的

ＮＤＶＩ与极端气候指数的关系。春季的 ＮＤＶＩ与极
端气 候 指 数 ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，

ＴＮｎ，ＴＸｘ 相关系数介于０．３５～０．７０之间，达到０．０１
显著性水平；夏季ＮＤＶＩ与极端气候指数ＴＭＩＮｍｅａｎ，

ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＮｎ，ＴＸｘ 相关系数均在０．３７以上，达

０．０１ 显著性水平；秋季的 ＮＤＶＩ仅与 ＴＭＩＮｍｅａｎ，

ＴＮ９０ｐ，ＴＮｎ 呈现出相关性（ｐ＜０．０５）；在冬季，植被指
数ＮＤＶＩ与极端气候指数ＴＸｘ 呈现出显著的相关性
（ｐ＜０．０５）。而在季节变化中，极端降水指数均未与
各个季节表现出明显的相关性（表４）。
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３．３．３　不同月份ＮＤＶＩ与极端气候指数的关系　由
于霜冻日数（ＦＤ０）、暴雨日数（Ｒ２５）、夏季日数（ＳＵ２５）

和热夜指数（ＴＲ２０）没有月值，因此，选取其余８个极
端指数与ＮＤＶＩ做相关散点分布（图３）。

图３　黄土高原地区１９８２－２０１７年月ＮＤＶＩ与月极端气候指数散点分布
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　　从图３可以得出，ＮＤＶＩ与极端降水指数ＲＸ１ｄａｙ，

ＲＸ５ｄａｙ呈正相关，与极端气温指数ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，

ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ，ＴＮｎ、呈显著的正相关。而 ＮＤＶＩ仅与
极端气温指数ＴＮ１０ｐ相关性较低。ＮＤＶＩ与极端降水
指数ＲＸ１ｄａｙ具有相关性的月份主要集中在５—９月，
而与ＲＸ５ｄａｙ仅在９月份呈显著的相关性（ｐ＜０．０５）。与
极端气候指数ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＮｎ 在４，６，７
月中通过显著性水平（ｐ＜０．０１）。其中，在４，７月与

ＮＤＶＩ具有相关性的指数最多有５个，其次在６，９月
有４个指数，在１２月ＮＤＶＩ与所有极端指数均未表

现出显著的相关性（表５）。

表４　研究区不同季节ＮＤＶＩ与极端气候指数的相关性

极端指数 春季 夏季 秋季 冬季

ＲＸ１ｄａｙ ０．１６３　 ０．１２３　 ０．２５０ －０．０２９　
ＲＸ５ｄａｙ ０．１０７　 ０．１２５　 ０．２８４ －０．００２　
ＴＭＡＸｍｅａｎ 　０．５４８＊＊ ０．３２７　 ０．２１０　 ０．２８６
ＴＭＩＮｍｅａｎ 　０．６７６＊＊ 　０．５６１＊＊ 　０．４３８＊＊ ０．２９３
ＴＮ１０ｐ －０．５５１＊＊ －０．４７３＊＊ －０．３３３　 －０．２４７　
ＴＮ９０ｐ 　０．６５０＊＊ 　０．５４７＊＊ ０．４２７＊ ０．２９７
ＴＮｎ ０．４０８＊ ０．３７６＊ ０．４０４＊ ０．１２７
ＴＸｘ 　０．４９９＊＊ ０．４１４＊ ０．０６３　 ０．４１３＊

表５　１９８２－２０１７年黄土高原地区月ＮＤＶＩ与月极端气候指数的关系系数

月份
极端指数

ＲＸ１ｄａｙ ＲＸ５ｄａｙ ＴＭＡＸｍｅａｎ ＴＭＩＮｍｅａｎ ＴＮ１０ｐ ＴＮ９０ｐ ＴＮｎ ＴＸｘ
１月 －０．３１４　 －０．２９４　 ０．３０７　 ０．２４８ －０．１４２　 ０．２７２ －０．０３１　 ０．３４５＊

２月 ０．０３７　 ０．０６５　 ０．３８８＊ ０．３３４＊ －０．３０７　 ０．２９０　 ０．２９９ 　０．４４０＊＊

３月 －０．０８６　 －０．０５９　 ０．４８１＊＊ ０．３５０＊ －０．２３６　 ０．４１８　 ０．３１２ 　０．４７４＊＊

４月 ０．２２６　 ０．２１６　 ０．４５５＊＊ ０．５６８＊＊ －０．４８４＊＊ ０．４４８＊＊ 　０．３４０＊＊ ０．３１４
５月 ０．３４４＊ ０．０５４　 ０．０７０　 ０．３２４ －０．０９８　 ０．２９９　 ０．１８０ －０．０７７　
６月 　０．４４５＊＊ ０．２５６　 ０．１８２　 ０．４７２＊＊ －０．３７８＊＊ ０．４４３＊＊ ０．２３８　 ０．２２９
７月 ０．３７９＊ ０．１２１　 ０．１８３　 ０．４６０＊＊ －０．４４８＊＊ ０．３６８＊＊ 　０．５３５＊＊ ０．１６９
８月 ０．３２２　 ０．０２２　 ０．１７０　 ０．４４４＊＊ －０．２４５　 ０．４２２＊ ０．０６６ 　０．３５８＊＊

９月 　０．５４７＊＊ ０．３７８＊ ０．０１０　 ０．４２４＊ －０．２０３　 ０．３９６＊ ０．１９０　 ０．０１６
１０月 －０．０９２　 －０．１０３　 ０．３７８＊ ０．３０８ －０．３２７　 ０．２５７　 ０．３９１＊ ０．１７５
１１月 ０．１４３　 ０．１２７　 ０．１１１　 ０．３０８ －０．１９６　 ０．３１１　 ０．３４８＊ －０．１７８　
１２月 －０．１５２　 －０．１０５　 ０．０７４　 ０．０７４ －０．１６１　 ０．０１２　 ０．０６６　 ０．００８

３．３．４　滞后性分析　黄土高原地区月 ＮＤＶＩ与当
月、前１个月、前２个月极端气候指数ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ，

ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＮｎ，ＴＸｘ 均表
现出显著的相关性（ｐ＜０．０１），而与前３个月极端指
数呈现不同程度的相关性（ｐ＜０．０５）。ＮＤＶＩ与前３
个月极端降水指数（ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ）均无显著的相关性
（表６）。与极端气温指数 ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，

ＴＸｘ 前１个月的相关性大于当月、前２个月、前３个
月的相关性，表明黄土高原地区的植被覆盖变化对这
些极端气候指数的的响应存在一定的滞后性。

表６　月ＮＤＶＩ与当月、前１个月、前２个月、前３个月

极端气候指数的相关系数

极端气候指数 当月 滞后１月 滞后２月 滞后３月

ＲＸ１ｄａｙ ０．８１０＊＊ ０．７６３＊＊ ０．４８８＊＊ ０．０８９　
ＲＸ５ｄａｙ ０．８００＊＊ ０．７０７＊＊ ０．４０３＊＊ ０．０１１　
ＴＭＡＸｍｅａｎ ０．８１８＊＊ ０．８４９＊＊ ０．６６１＊＊ 　０．３０３＊＊

ＴＭＩＮｍｅａｎ ０．８５０＊＊ ０．８４９＊＊ ０．６２５＊＊ 　０．２４２＊＊

ＴＮ１０ｐ －０．１１１＊　 －０．１３０＊＊ －０．１１５＊＊ －０．１１５＊　
ＴＮ９０ｐ ０．１３５＊＊ ０．１４４＊＊ ０．１４４＊＊ 　０．１４０＊＊

ＴＮｎ ０．８５５＊＊ ０．８４７＊＊ ０．６０８＊＊ 　０．２１４＊＊

ＴＸｘ ０．７６５＊＊ ０．８２７＊＊ ０．６８５＊＊ 　０．３６５＊＊

４　讨 论

４．１　ＮＤＶＩ时空动态变化分布
黄土高原自身复杂的地形影响和长期人类活动

的干扰，如：乱砍乱伐、过度开垦土地等。导致黄土高
原水土流失严重、生态环境脆弱。植被覆盖状况在区
域调节气候、改变水土流失扮演着重要角色，也是衡

量土壤侵蚀的重要指标［１４］。１９８２—２０１７年，黄土高

原地区ＮＤＶＩ总体呈上升趋势，且在１９９９年后，植被

ＮＤＶＩ增长幅度显著增大，这与Ｓｕｎ、张翀等人［１５－１６］

研究黄土高原植被呈显著增长的趋势结果一致。在
空间分布特征上，黄土高原植被覆盖呈西北到东南递
增的趋势，表明东南部植被覆盖状况比西北部好，且
从不同时间尺度看，黄土高原子午岭区、黄龙山林区、

毛乌素沙地西部 ＮＤＶＩ值显著增加。影响植被生长
的主要因素可分为气候和人类活动。中国政府在

１９９９年以后进行大规模的以退耕还林还草为主的植
被恢复工程，使得黄土高原地区植被覆盖在一定程度

上的得到了改善［１７］。黄土高原地区水资源短缺，气

候环境恶劣。因此，在气候因素中，主要是降水和气
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温与植被生长有着密切联系，降水与温度主要调节植
被年内生长规律，对植被生长有着较大的贡献。

４．２　ＮＤＶＩ对极端气候的响应
本文采用１２个极端气候指数，其中表征极高温

事件 的 指 数 （ＳＵ２５，ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，

ＴＲ２０，ＴＸｘ，ＴＮｎ）呈极显著的增加趋势，表征极低温
事件的指数（ＦＤ０，ＴＮ１０ｐ）均呈现下降的趋势，表明近
几十年来黄土高原地区气温在上升，变暖明显。２１
世纪以来，全球变暖明显，绝大部分地区夏季温度更
高，冬季气温回暖，暴雨事件增多［１８－２０］。植被与极端
气候指数的关系随季节变化而变化，具有明显的季节
依赖性，二者之间的相关主要出现在植被的生长
季［２１］。在不同的季节，ＮＤＶＩ与极端气候指数的相关
性不同，春季和夏季的相关性高于秋季和冬季，主要
是因为秋季有效能量下降，植物代谢减缓，冬季温度
偏低，降水偏少，从而抑制植被生长［２２］。

极端气候不同于普通气候变化，具有突发性，其
发生会对生态环境和人类生活造成不利影响。植被
是陆地生态系统重要的组成部分，也是气候变化中最
为敏感的部分。黄土高原地区植被季节变化明显，降
雨集中且多暴雨，主要集中在６—９月［２３］。相关分析
表明，在年际变化中，ＮＤＶＩ主要与极端气温指数
（ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ，ＴＮｎ）具有显著
的相关性（ｐ＜０．０１），而在月尺度上，ＮＤＶＩ与极端降
水指数（ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ）和极端气温指数（ＴＭＡＸｍｅａｎ，

ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ，ＴＮｎ）呈现出显著的相关性（ｐ
＜０．０１）。极端降水指标ＲＸ１ｄａｙ和ＲＸ５ｄａｙ仅表示一段
时期的降水量，与均态降水不同，可能有其他因素影
响二者相关性，例如太阳辐射、城市化等，因此，在月
尺度上 ＮＤＶＩ与极端降水指数呈显著的相关性。

ＮＤＶＩ对极端气候指数的响应特征在不同时间尺度
相关性不同［２４－２６］。同时，考虑推迟的１，２和３月情况
下，ＮＤＶＩ与极端降水指数未表现出显著的相关性，
而与极端气温表现出明显的滞后性；且ＮＤＶＩ与极端
气温指数ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ 前１个月的
相关性大于当月、前２个月、前３个月的相关性，说明
植被变化对极端气候的响应具有一定滞后性［２７－２８］。
植被—气候的关系是一个复杂的系统，植被的变化是
一个动态变化的过程，仍需进一步评估植被变化对极
端气候的响应机制。

５　结 论
（１）１９８２—２０１７年黄土高原 ＮＤＶＩ呈显著增加

的趋势，以每年０．３７％的幅度增加（ｐ＜０．０１），且空
间上呈从西北到东南递增的趋势。

（２）极端气候指数变化中，极端气温指数变化趋
势较为一致，即表征极端高温事件的指数（ＳＵ２５，

ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，ＴＲ２０，ＴＸｘ，ＴＮｎ）呈极
显著的增加趋势，表征极低温事件的指数（ＦＤ０，

ＴＮ１０ｐ）均呈现下降的趋势，极端降水指数未发生明显
变化。

（３）ＮＤＶＩ年际上与极端气温指数（ＴＭＡＸｍｅａｎ，

ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ，ＴＮｎ）显著相关（ｐ＜０．０１）；月
尺度上，ＮＤＶＩ与极端降水指数（ＲＸ１ｄａｙ，ＲＸ５ｄａｙ）和极
端气温指数（ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＭＩＮｍｅａｎ，ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ，ＴＮｎ）
显著相关（ｐ＜０．０１）；季节尺度，ＮＤＶＩ与极端降水指
数未表现出明显相关性，而与极端气温指数显著相
关；且春季和夏季的相关性高于秋季和冬季。

（４）黄土高原地区 ＮＤＶＩ与极端气温指数

ＴＭＡＸｍｅａｎ，ＴＮ１０ｐ，ＴＮ９０ｐ，ＴＸｘ 前１个月的相关性大
于当月、前２个月、前３个月的相关性，说明植被变化
对极端气候的响应具有一定滞后性。
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