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中国区域植被对降水异常的时空响应特征
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摘 要：【目的】分析中国植被生长对降水异常的响应方式及其强度。【方法】基于1982―2015年GIMMS-NDVI和高

分辨率栅格气候数据，采用二阶偏相关和时滞相关分析方法，研究了中国区域植被生长对降水异常响应的时空模

式。【结果】①中国生长期植被NDVI呈显著的上升趋势，上升幅度为0.000 7/a，而降水年际间波动较大，整体趋势并

不显著；②NDVI与降水异常的偏相关系数呈现显著的空间差异性，内蒙古中东部植被生长受降水异常的影响最为

显著；③总体而言，植被生长对前1个月降水异常的响应最强烈，并且与超过3个月累积的降水异常相关性最强，而

受同期降水异常的影响并不明显。【结论】降水变化对半干旱区植被生长活动影响最大；同时，不同植被类型的地

区，植被对降水异常的响应模式存在显著差异，相比于灌木和草地，森林受降水异常的影响更小，且响应更迟缓。
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0 引 言

伴随着全球气候变化，陆地生态系统失衡愈发明显[1]，继而引发了土地荒漠化、生物多样性减少、水土流

失等一系列生态环境问题，严重威胁到人类的生存和发展[2-3]，因此，气候变化对陆地生态系统的影响及反馈

已成为目前科学研究领域的重点问题[4]。植被作为陆地生态系统的主体，是连接土壤、大气、水分的自然纽

带[5]。生态系统的失衡势必会导致植被分布、结构、组分、多样性等各方面的巨大变化，植被与气候变化的相

互关系也随之受到了广泛的关注[6-8]。相比于其他气候因子，降水提供了植被生长所必需的水分，对其动态

变化有着最为直接和重要的影响[9-10]，因而植被对降水变化的响应方式及其程度更是当前研究的热点领域。

我国由于地域的广阔、特殊的地理位置和独特的地形地貌，降水变化和植被分布都相当复杂，近年来许多学

者也相继在我国黄河流域[11]、三江源区[12]、雅鲁藏布江流域[13]、伊犁河谷[9]等地开展了植被-降水时空相关的

研究工作。然而，过往的研究在探究植被-降水关系时，并没有有效避免温度、辐射等其他气象要素的影响，

所得到的结果具有很大的不确定性；此外，上述的研究大多基于气象站点尺度或者研究范围相对较小，虽然

可以在一定程度上反映特定区域植被-降水之间的互动关系，但对于外界条件不一致的地区，其互动关系可

能存在巨大的差异。因此，亟须在全国尺度上开展针对植被对降水变化的响应研究，对气候变化与生态系

统的相互作用机制进行深入而广泛地探讨，以期为我国生态环境建设和应对全球气候变化提供一定理论支

持和科学依据。为了解决以上这些问题，基于1982—2015年GIMMS-NDVI数据和高分辨率栅格气象数据，

分析我国生长期NDVI和降水量的年际变化特征，继而借助二阶偏相关分析方法剔除其他气候要素的影响，

在考虑滞后效应和累积效应的情况下探讨植被生长对降水异常的响应模式，最后分析不同植被覆盖条件下

该响应的差异性。

1 数据来源与处理

1.1 NDVI 数据

选用AVHRR-GIMMS NDVI3g.v1数据来表征植被的生长、活动状况。该NDVI数据来源于美国航空航
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天局（NASA）全球监测与模型研究组GIMMS（Global Inventory Monitoring and Modeling Studies），空间分辨

率为8 km×8 km，时间跨度为1982—2015年。此外，针对已经过辐射校正、大气校正、几何精纠正等预处理

的NDVI数据，采用最大值合成法MVC（Maximum Value Composite）将其整合为月NDVI数据，以进一步减小

云、大气、太阳高度角等因素的影响[14]。同时，将NDVI数据重采样为0.5°空间分辨率，与所得气象数据保持

一致。此外，为了避免冬季积雪的影响并且更好地反映植被的生长状态，兹仅关注生长期（4—10月）植被

NDVI[15-16]。文中出现的NDVI异常是通过月NDVI值减去多年平均月NDVI值计算得到的。

1.2 气象数据

考虑到气象站点分布不均以及插值带来的不确定性，选用现有的高分辨率气象要素数据集来分析中国

气候的时空变化特征。其中，月降水和月平均气温数据来自东英吉利大学气候研究中心（Climatic Research

Unit）最新发布的CRU-TS4.01数据集，空间分辨率为 0.5°×0.5°，时间跨度为 1901—2016年[17]。月辐射数据

来自欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的一款再分析产品ERA-Interim，空间分辨率同样为0.5°×0.5°，

且完全涵盖本文的研究期（1982—2015年）[18]。此外，由于考虑了滞后效应和降水累积影响，1981年的月气

象资料也是必需的。为了检验上述栅格气象数据的可靠性，采用全国614个站的气象观测资料（图1），计算

了1981—2015年栅格数据和观测数据的相关系数。由于缺少观测的辐射资料，利用FAO-56 Penman-Mon-

teith公式将日照时间转化为太阳辐射数据 [19]。结果表明，降水、气温和辐射的平均相关系数分别达到了

0.89、0.99和 0.93，都具有很好的相关性，可见选用的栅格气象数据可信度较高，能够用来分析我国气候―

植被相互作用。此外，文中出现的降水、气温和辐射异常都是通过月气象数据减去多年平均月气象数据计

算得到的。

（a）土地覆盖类型空间分布 （b）陆地生态区空间分布

图1 我国土地覆盖类型、陆地生态区及气象站点的分布

1.3 植被类型数据

采用马里兰大学提供的8 km土地覆盖图[20]。该地图来自于AVHRR卫星获得的1992—1993年影像，共

分为14种不同土地覆盖类型。图1（a）展示了我国的土地覆盖分布，包括常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶

林、落叶阔叶林、混交林、稀疏林地、有林草地、郁闭灌木林、稀疏灌木林、草地、农田和裸地。为了与NDVI和

气象数据相匹配，土地覆盖图重采样为0.5°×0.5°分辨率。本文中国地图审图号：GS（2013）394。

我国面积广大，植被地带性分布差异，即使是相同土地覆盖类型，在不同地区间其生理机制可能也存在

显著差异。为此，在土地覆盖类型的基础上，引入应用较为广泛的陆地生态分区数据[21]，并将2套数据结合，

定义我国植被类型，进一步提高分类精度。
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2 研究方法

2.1 二阶偏相关分析

通常认为，植被生长主要取决于 3个外界因素：温度、太阳辐射和降水[22-23]。而这 3个气象因素交互作

用，进而对植被产生了复杂的影响。由于温度和辐射影响的存在，当分析植被动态和降水变化的相关性时，

采用简单的相关分析方法可能会带来巨大的偏差。因此，将气温和辐射异常作为控制变量，通过计算NDVI

和降水异常的二阶偏相关系数，来测定植被生长与降水变化之间相互关系的密切程度。二阶偏相关系数的

数学表达式为：

rab,cd = rab,c - rad,c × rbd,c
1 - rad,c2 × 1 - rbd,c2

， （1）

式中：rab,cd 为剔除变量 c和d影响后变量a和b的二阶偏相关系数；rab,c 为剔除变量 c影响后变量a和b的一

阶偏相关系数。变量a、b、c和d分别为NDVI、降水、温度和辐射异常序列。

其中，一阶偏相关系数的计算式为：

rab,c = rab - rac × rbc
1 - rac2 × 1 - rbc2

， （2）

式中：rab 、rac 、rbc 分别为变量a和b、变量a和c、变量b和c的Pearson相关系数。

2.2 时滞相关分析

研究表明，植被相对于降水的响应有一定的时间滞后性和累积性[24-25]，因此按照4个滞后期（前0—3个

月）和6个降水累积时长（1—6个月）将气象数据进行24种组合（图2）。分别对生长期（4—10月）各月NDVI

异常和24种情况的降水异常数据计算二阶偏相关系数，总计进行168（7×24）次偏相关分析，计算式为：

ri, j = cor( )NDVIanoi,PRanoi, j 4≤ i≤10, 1≤ j≤24 ， （3）

式中：i代表月份；j代表降水组合方式。

图2 降水的24种组合方式（4个滞后期×6个降水累积时长）

为了消除植被物候性对结果的影响，将月相关系数通过取最大值的方式整合为生长期尺度[26-27]。同时，

得到考虑所有时间模式下NDVI和降水异常的最大偏相关系数：

rj =max4≤ i≤10(ri, j) ， （4）

rmax =max1≤ j≤24(rj)。 （5）
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依据所得的 rj(1 ≤ j≤24) ，确定在一定时间模式下植被-降水的相关程度，继而可以比较分析植被对降水

异常的时间响应特征，以及最大相关系数所对应的滞后期和降水累积时长。对于每个栅格而言，最大偏相

关系数 rmax 可用于表征植被-降水相关性的整体强度，无论时间模式和出现月份。

3 结果与分析

3.1 生长期NDVI和降水的年际变化

从图3可以看出，在研究期内，我国（共计3 751个栅格）作物生长期（4—10月）植被NDVI整体呈现显著

的上升趋势（R2=0.63，p<0.001），从1982年的0.39增长至2015年的0.42，拟合后的增幅为0.000 7/a，表明我国

植被生长状况总体变好。在生长期尺度上，我国降水量的年际变化波动较大，总体呈现下降趋势（R2=0.00，

p=0.910），但并不显著，拟合后的降幅仅为0.050 5 mm/a。此外，生长期NDVI的变化曲线中，有明显的波谷

分别出现在降水量相对较少的1989、2006和2014年。相反，在降水量相对较高的1983、1990、1998、2002和

2013年，生长期NDVI出现了明显的峰值。可见，NDVI的年际变化与降水波动保持着很好的一致性，并且降

水量的增加，在一定程度上有益于植被的生长发育。

（a）生长期平均NDVI年际变化 （b）生长期降水量年际变化

图3 1982—2015年我国作物生长期平均NDVI、降水量的年际变化

3.2 植被-降水相关性的空间格局

图4（a）展示了我国植被NDVI与降水异常的最大偏相关系数。由图4（a）可见，我国NDVI与降水异常基

本呈正相关，只有乔戈里峰（K2）附近的1个栅格呈负相关，这可能是由于这个地区的降水通常以强降雪的

形式存在，而强降雪通常会摧毁植被的茎秆和叶芽，进而抑制植被生长。植被-降水相关性具有显著的区域

差异。其中，内蒙古中东部、黄土高原等半干旱地区NDVI与降水异常的相关性最高，说明水分是限制该地

区植被生长的最主要的环境因子。而我国东南的湿润地区，植被-降水相关性较低，表明这些地区植被生长

对降水异常的反应不敏感。这可能与在相对湿润的地区，除降水以外，有其他水源可以提供给植被生长必

需的水分有关。

（a）最大偏相关系数空间分布 （b）不同植被类型下最大偏相关系数

图4 NDVI和降水异常的最大偏相关系数空间格局以及不同植被类型下最大偏相关系数的箱线图

图4（b）展示了我国主要植被类型（栅格数>40）的NDVI变化与降水异常的相关关系。从图4（b）可以看

出，灌木和草地生长与降水异常的相关性更高，而森林植被生长受降水异常的影响相对较小，这也解释图4

（a）中我国东北林区植被-降水相关性普遍较低，甚至许多地区都不显著。此外，就中位数而言，农田植被生
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长与降水异常的相关性略低于灌木和草地，这可能是因为除一部分雨养农业外，农田会受人类活动的影响，

农作物生长很大程度上依赖于农业灌溉。

3.3 植被对降水响应的时滞效应

为了更好地了解植被对降水异常的响应模式，分别评估了迟滞效应以及降水累积时长的影响。依据降

水累积均为1个月的4种情况（图2第1行），得到各个栅格出现最强相关性时所对应的滞后时间，结果如图5

（a）所示。由图5（a）可知，在所有通过显著性检验（α=0.05）的地区中，30.4%的地区植被的生长状况受前1个

月的降水变化影响最明显，而只有23.1%的地区植被动态与同期降水异常的相关性最高，表明植被对降水变

化的迟滞响应是一个普遍存在的现象。同样，依据没有滞后时间的6种情况（图2第1列），得到各个栅格出

现最强相关性时所对应的降水累积时长，结果如图 5（c）所示。由图 5（c）可知，在所有通过显著性检验（α=

0.05）的地区中，49.6%的地区植被生长对超过3个月累积降水异常的响应最强烈，相对而言，只有16.3%的地

区植被生长与1个月降水异常相关性最高。

（a）最大偏相关系数对应滞后时间 （b）不同植被类型下各滞后时间比例

（c）最大偏相关系数对应降水累积时长 （d）不同植被类型下各降水累积时长比例

图5 生长期NDVI与降水异常偏相关系数最大值对应的滞后时间和降水累积时长

兹进一步分析了不同类型的植被对降水异常的时间响应特征。整体而言，灌木和草地对降水异常的响

应较快，在部分地区（如鄂尔多斯高原、昆仑山区）90%以上的栅格都对0～2个月前的降水异常相关性最高；

森林对降水异常的响应较慢，滞后期较长，尤其是常绿针叶林，我国西南地区70%的常绿针叶林与3个月前

的降水异常相关性最高（图5（b））。此外，不同的植被类型下，不同累积时长降水对植被生长的影响也存在

差异（图5（d））。灌木和草地对更长期的降水异常的响应更加强烈，说明对于这些植被而言，降水波动的影

响更加持久，可以影响3—6个月以后的植被生长；而森林植被生长，大多受短期（1—3个月）降水异常的影响

更加明显。

4 讨 论

普遍认为，生长期NDVI和降水的显著正相关关系主要出现在水分供应受限的干旱和半干旱地区，如中

国北方[28]、中亚[29]和非洲撒哈拉地区[30]。随着降水变率增大，这些高相关地区由于对降水的依赖性，生态会

越发脆弱，极易遭受干旱等极端事件的破坏。而在一些湿润地区（如我国东南沿海地区），降水异常和植被
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生长并不显著相关，说明可利用水量对于这些地区的植被生长并不是一个限制因素，充足的土壤水分削弱

了植被对降水的依赖性[27]。此外，我国西北的沙漠地区也表现出较弱的植被-降水相关性，这可能是由于这

些干旱地区本身植被覆盖较低，甚至无植被覆盖，NDVI变化非常微弱[31]。同时，我国大部分地区NDVI与降

水异常之间存在明显的延迟现象，说明土壤和生态系统都具有储蓄功能，可用于调节植被对降水变化的响

应[25]。这种迟滞现象已经被过去的一些研究所报道过，尽管都关注于更小范围的地区。例如，青藏高原植被

对降水变化的响应有1—2个月的滞后时间[32]；而我国东部地区植被有1个月的滞后响应[33]，这与本研究结果

一致，即植被生长很大程度上受到前一个月降水的影响。

本研究结果表明，植被类型是导致植被-降水关系呈现显著空间差异的重要因素。相比于草地和灌木，

树木对降水异常总体表现出更低的相关性，可能是因为树木具有更加发达的根系，可以触及更深层的土壤

水资源，而不容易受到降水波动的影响，相关研究[34-35]也同样证实了这一点。此外，森林对降水异常的反应

更慢，且可以忍受更长期的水分亏缺，说明森林土壤可以储存大量的可利用水，而森林植被可以缓慢使用这

些水分[36-37]。至于农田生态系统，作物生育在人为参与下，主要依赖于农业灌溉和上游地区的降水和融雪[31]，

这可能是农田植被―降水相关性相对较低的原因。

5 结 论

1）1982—2015年我国生长期NDVI呈现显著的增加趋势，而生长期降水量波动很大，变化趋势并不显

著。同时，NDVI的年际变化与降水量波动表现出很强的一致性。

2）植被生长对降水异常的响应基本呈正相关，其中，内蒙古中东部、黄土高原等半干旱地区相关程度最

高，而东南沿海的湿润地区相关较弱。此外，对于所有显著正相关的地区，30.4%地区植被生长受前一个月

降水异常的影响最大，而只有23.1%地区植被生长受同期降水异常影响最大；同时，49.6%地区植被生长与累

积超过3个月的降水异常相关最强，而只有16.3%地区植被生长与累积1个月的降水异常相关程度最高。

3）森林生长活动受降水异常的影响较小，而灌木和草地更容易受到降水异常的影响。此外，相较于灌

木和草地，森林对降水异常的响应更慢，尤其是常绿针叶林。同时森林可以忍受更长时间的缺水状况，受长

期累积的降水异常影响较小。
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Change in Vegetation in Response to Precipitation Variation Across China
CHEN Zefeng, WANG Weiguang*, FU Jianyu

(State Key Laboratory of Hydrology-water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:【Objective】The objective of this paper is to analyze the spatiotemporal response of vegetation to pre-

cipitation variation in China.【Method】The analysis was based on GIMMS- NDVI dataset and high- resolution

gridded climate dataset from 1982 to 2015, using second- order partial correlation and lag- correlation method.

【Result】From 1982—2015, the mean NDVI over plant growing season showed a significant increase, at annual

rate of 0.000 7. While there was an inter-annual variation in precipitation, there was no a significant trend. The

partial correlation coefficient between NDVI and precipitation varied spatially, with vegetation dynamic in Inner

Mongolia correlated strongly with precipitation fluctuation. Generally, vegetation growth was impacted strongly

by precipitation in previous month as well as the accumulated precipitation over previous three months, but was

only slightly correlated to precipitation in the same month.【Conclusion】Vegetation variation in semi-arid region

was impacted by precipitation variation more significantly than in other regions. Different vegetation types re-

sponded differently to precipitation variation, and compared to shrubland and grassland, the growth of forest was

least influenced by precipitation variation and there was a delay in its response to precipitation change.

Key words: NDVI; vegetation growth; precipitation; lag-correlation; climate change

责任编辑：陆红飞

90


