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3　讨 论

3.1　NDVI和极端气候指数的变化动态　中国植

被NDVI在1982—2015年间总体呈显著上升趋势，

整体植被覆盖状况有明显的改善，这与王茜［29］、

Peng等［30］和Liu等［31］关于中国植被NDVI变化趋势

的研究结果相一致，但中国年均NDVI的趋势率存

在差异，该差异可能与使用的NDVI产品、数据处

理方法和研究时段等因素有关［32］。不同水资源区

中，松花江流域的NDVI呈不显著下降趋势，这可

能是由于研究时间段内该地区经历了不连续的绿

化“趋势”［33−34］，另外毛德华等［35］从植被覆盖的角

度，证实了松花江流域植被对降水极其敏感，同时

也发现了降水减少对松花江流域植被覆盖度影响

图8　NDVI对极端气温指数的滞后时间分布（0 ~ 3代表滞后月份）

Fig. 8　Lag time distribution of NDVI to extreme temperature index （0-3 represents the lag month）

图9　NDVI对极端降水指数的滞后时间分布（0 ~ 3代表滞后月份）

Fig. 9　Lag time distribution of NDVI to extreme precipitation index （0-3 represents lag months）
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非常大。其余水资源区的NDVI基本呈显著增加

趋势，主要是由于近十几年来，中国因退耕还林还

草、天然林保护、京津风沙源治理和长江防护林等

大规模的大型人工林生态工程的建立、植被保护

与恢复工程的实施，促使中国东南部水资源区和

黄淮海水资源区NDVI得到了大幅度的提升［36−38］；

以及西南诸河地区大力提倡植树造林和实施滇池

生态恢复工程，来提高植被覆盖度［39］。

本研究团队对中国 1982—2015 年极端气候

变化进行研究发现，中国正经历极端偏暖现象，其

中 TN90P的变化趋势最为显著，其变化趋势表明

中国超过 86% 的站点的暖夜日数呈显著增加趋

势，这与Alexander等［40］研究发现的全球 70%陆地

冷夜日数持续减少而暖夜日数持续增加趋势越发

显著的结论相符。因此，中国符合全球气候变化

趋势。在极端降水变化中发现，极端降水指数在

中国南方地区的大部分站点呈上升趋势，并具有

一致性，这与武文博等［41］对中国极端降水事件的

研究结果十分吻合。进一步证实了中国不同地区

极端气候事件的普遍性和持续性变化趋势。

3.2　NDVI对极端气候的响应　与极端降水指数

相比，极端气温指数对植被NDVI的影响更大。这

与何航等［42］发现的中国北方气温极值对NDVI的
影响强于降水极值，最低气温和暖夜日数与NDVI
关系最密切显著正相关性的结果相符。极端气温

指数对中国植被影响相对一致，多以显著正相关

为主，表明极端气温变量的变化对植被生长有积

极的影响，这是因为高温为植物生长提供了足够

的热量［43］。此外，最低温度的升高为植被动态提

供了适宜的温度环境［44］。因此，影响不同植被类

型变化的主要因素是极端温度，特别是暖夜日数

的变化。但最高温度的持续上升导致土壤水分的

蒸发增加［45］，给植物供水造成困难，这限制了植被

的生长和发育。Zhang等［46］证实，季风期间的高温

阻碍了植物的光合作用，导致了生物量的损失，这

是极端气温指数在研究期间对植被生长产生不利

影响的原因。Tan等［45］在进行鄱阳湖流域NDVI对
极端气候响应的研究中发现，NDVI与极端气温呈

正相关，与极端降水呈负相关，这与本研究结果类

似。这可能是由于中国降水分布不规律以及降水

对NDVI的影响较弱所致。

在月尺度上，各水资源区在考虑滞后 3 个月

的情况下，NDVI与极端气温指数和极端降水指数

均存在滞后 1 ~ 3个月显著正相关关系，不同的气

温和降水指数在不同时间尺度上影响植被生长，

揭示植被生长对极端气候变化的敏感性及其滞后

响应［47］，进而可以反映出气温和降水对植被生长

的作用需要一定的时间，可能是由于受到土壤温

度和湿度变化的影响。此外，降水指数对植被生

长具有明显的时间累积效应，平均为 1 ~ 2个月，

累积降水对植被生长有着实质性的驱动作用［48］。

植被并不直接对降水做出反应，而是对实际土壤

湿度做出反应［49］。主要原因是当降水量增加时，

降水通过土壤渗透到被植被根系吸收利用的过程

需要一定的时间间隔，导致植被对降水的响应有

所延迟［50］。此外，干旱对植被的累积影响因植被

类型而异，森林植被的耐旱能力较强，而草地植被

的耐旱能力较弱［51］。通常，大气干旱首先会导致

表层土壤含水量不足，然后逐渐转移到更深的土

壤层，从而延长累积干旱的月数［52］。此外，径流

能够直接影响土壤水分的含量和分布。适度的径

流可以为植被提供水分，维持其正常的生长和发

育。然而，过多的径流可能导致水涝，使植物的根

系窒息，影响其正常生长；而过少的径流则会导致

土壤干旱，限制植物的生长。另外，水保措施可以

保护和改善植被覆盖、水分条件、土壤质量和生态

环境，从而促进植被的生长和恢复。

3.3　研究不足与展望　极端气候对植被覆盖的影

响是一个复杂的过程，会受到其他非气候因素干

扰。文章以极端气候指数分析了极端气候对NDVI
的影响，但尚未考虑植被类型和极端气候事件的

幅度、持续时间和频率的差异，今后研究中可着重

分析NDVI对具体植被类型和极端气候事件的响

应关系。此外，极端气候指数与NDVI之间的关系

随季节变化［46］。因此，未来极端气候事件对植被

活动的影响值要通过不同季节和滞后时间段进一

步研究。并且大气环流和遥相关因子通过影响气

候环境条件，直接或间接地影响着植被的生长状

况和分布特征。因此，今后研究植被变化时，需要

综合考虑大气环流和遥相关因子的影响，以更全

面地理解和解释植被的变化规律。而且，文章并

未考虑人类活动等非气候因素的影响，欲更清晰、

更明确地认识植被的动态变化，还需进一步深入

开展NDVI与非气候因素的相关研究。
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4　结 论

本研究利用 1982—2015 年的 GIMMS NDVI 
3g V1.0 数据，以及 1960—2020 年中国地面气候

资料日值数据集（V3.0）的最高、最低气温和降水

数据计算 1960—2020 年的极端气候指数，选取

1982—2015 年的极端气候指数，采用趋势分析、

相关性分析等方法探讨 1982—2015 年中国不同

水资源区极端气候事件与植被指数之间的时空关

系。得出的主要结论如下：

（1）1982—2015年研究区植被NDVI呈显著上

升趋势。研究区内NDVI呈增加趋势的像元数量占

71%，其整体增长速率为0.5×10-3 a-1。各水资源区中，

除松花江流域外，其余水资源区NDVI均呈上升趋势，

其中植被NDVI增加最为明显的为黄淮海地区。

（2）极端高温指数在研究区内多呈明显的上

升趋势，表明研究区整体处于变暖状态，其中海河

流域、黄河流域、长江流域、珠江流域变暖较为明

显。除CDD外，极端降水指数大多在研究区东部

和中部地区呈上升趋势，在东北地区呈下降趋势。

表明降水在东部和中部增加，在东北部减少。

（3）极端气温对NDVI的影响强于极端降水。

松花江流域和辽河流域对表征高温的TMAXmean
较为敏感，表征高温的TN90P对西北诸河、黄河流

域和东南诸河的影响最大，海河流域、淮河流域、

长江流域和珠江流域与 TMINmean 呈显著正相

关，西南诸河与TNx呈显著负相关，表明西南诸河

植被对上升的日低温较为敏感。

（4）NDVI对极端气候的响应具有一定的滞后

效应。各水资源区与极端气温指数 TXx、TNx、
TXn、TNn、TMAXmean、TMINmean 和极端降水指

数RX1day、RX5day均呈显著正相关，滞后期可达

3个月。其中珠江流域和西南诸河对极端气温分

别存在滞后2个月和3个月的显著响应；并且东南

地区和西南地区对极端降水存在滞后 2 个月和

3个月的显著响应。
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The spatiotemporal evolution characteristics of vegetation in 
China’s ten first-level water resources areas and their 

sensitivity to extreme climate responses

ZHOU Haiyan1#,  LIN Jiquan2,  LIU Wenjie1,3,  SUN Zhongyi1,  ZHAN Huasi4,5,  ZHANG　Jie1,3,4*
(1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Hainan Monitoring Center for 
Ecological Environment, Haikou, Hainan 571126, China; 3. Hainan Key Lab for Agroforestry Environmental Processes and 

Ecological Regulation, Haikou, Hainan 570100, China; 4. Sanya Observation Center of Source and Sink of Carbon in Tropical 
China, Sanya, Hainan 572022, China; 5. Haikou Marine Geological Survey Center, China Geological Survey, Haikou, Hainan 

571127, China)
Abstract: With the continued impact of global warming, extreme climate risks have increased significantly, directly 
affecting different stages of vegetation growth. Data from ten first-level water resources areas in China were collected 
and organized, including daily temperature (maximum, minimum, average temperature) and precipitation data sets of 
443 stations in China from 1960 to 2020 as well as monthly/yearly GIMMS-NDVI data from 1982 to 2015 to quantify 
27 extreme climate indices and characterize vegetation growth conditions. The data were analyzed by using trend 
analysis, geostatistical analysis and other methods to clarify the differences in extreme climate change trends and 
vegetation response sensitivities between regions. The results showed that except for the Songhua River Basin, the 
vegetation NDVI in all the water resource area under study in China from 1982 to 2015 tended to show an upward 
trend, with the most obvious increase trend in the Huang-Huai-Hai region. The extreme high temperature index mostly 
shows an upward trend. The extreme precipitation index shows an upward trend in the eastern and central parts of the 
study area and a downward trend in the northeast. The impact of extreme temperature on NDVI is stronger than that of 
extreme precipitation. The extreme temperature index that has the greatest impact on NDVI is different in different 
water resource areas. Among them, the index with the greatest influence is the maximum temperature (TMAXmean) in 
the Songhua River Basin and Liao River Basin. The index with the greatest influence in the Northwest River Basin, 
Yellow River Basin and Southeast River Basin is the number of warm night days (TN90P). The index with the greatest 
influence in the Haihe River Basin, Huaihe River Basin, Yangtze River Basin and Pearl River Basin is minimum 
temperature (TMINmean), and the index with the greatest impact in the Southwest River Basin is the extremely high 
daily minimum temperature (TNx). NDVI responds to extreme climate with a 1-3 month response Time, in which 
vegetation in the southwest and southeast regions has a response time of 2-3 months to extreme climate.
Keywords: water resource zone； extreme temperatures and precipitation； NDVI； response research
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