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太行山区气候时空变化及其对植被覆盖度的影响
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摘 要:近年来气候变化已经严重影响了人类的生存与发展,同时也导致区域植被覆盖度的变化,研究太行山区的气

候变化及其对植被覆盖度的影响为该区域气象预测以及生态环境保护提供有力的技术支撑。利用1973—2018年太

行山区域内18个基准气象监测站点的日平均气温和日降水量数据,结合太行山区气温突变点前后10a(1986—2005
年)GIMMSNDVI数据,采用趋势分析法、累积距平分析、Mann-Kendall突变检验法,基于ArcGIS等平台分析了太行

山区气温与降水时空变化及其对植被覆盖度的影响。结果表明:近50年来,在时间尺度上,太行山区气温上升趋势显

著,降水无明显上升趋势。太行山区气温在1995年出现突变点。在空间分布上,气温变化受海拔影响较为明显,整体

呈现上升趋势。降水总体表现自东北向西南逐渐递减的趋势。结合太行山区气温突变点前后10aNDVI数据分析发

现,太行山区NDVI总体变化具有明显波动性,气温对植被覆盖水平的变化存在区域差异性,在一定程度上也说明气

温突变点对NDVI变化几乎不存在明显影响。
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Spatial-TemporalChangeofClimateandItsRelationshipwithVegetation
CoverageinTaihangMountainousAreas
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Abstract:Inrecentyears,climatechangehasseriouslyaffectedthesurvivalanddevelopmentofhuman
beings,anditalsoledtochangesinregionalvegetationcoverage.StudyingtheclimatechangeinTaihang
MountainousAreasanditsrelationshipwithvegetationcoverageprovidesapowerfulforceformeteorological
predictionandecologicalenvironmentalprotectionintheregion.Basedondailyaveragetemperatureanddaily
precipitationdataof18benchmarkmeteorologicalmonitoringstationsintheTaihangMountainousAreas
from1973to2018,combingwiththeGIMMSNDVIdataofthetenyears(1986—2005)beforeandafterthe
temperaturechangepoint,usingtrendanalysismethod,thetheoryofflatanalysis,Mann-Kendallmutation
test,weanalyzedthetemporalandspatialvariationoftemperatureandprecipitationinTaihangMountainous
Areasanditsimpactonvegetationcoverage.Theresultsshowedthatinthepast50years,onthetimescale,
thetemperaturerisetrendwassignificant,andtheprecipitationhadnoobviousupwardtrend;temperatures
intheTaihangMountainousAreasshowedasuddenchangein1995;intermsofspatialdistribution,temper-
aturechangesweresignificantlyaffectedbyaltitude,andthetemperaturepresentdtheoverallrisingtrend;
TheoverallperformanceofprecipitationinTaihangMountainousAreasgraduallydeclinedfromnortheastto
southwest.BasedontheanalysisonNDVIdataduringtenyearsbeforetemperaturechangepointandten
yearsaftertemperaturechangepointinTaihangMountainousAreas,itwasfoundthattheoverallchangeof
NDVIinTaihangMountainousAreashadobviousvolatility,andtheeffecttotemperaturetothechangeof
vegetationcoveragelevelhadaregionaldifference,indicatingthatthetemperaturechangepointdidnotexist
significantimpactonNDVItoacertainextent.
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  近年来全球气候变化已经成为国际高度关注的

一个重大问题。自20世纪90年代以来全球气温升

高速率加快,在第4次评估报告中给出了一系列新的

气候变化事实,过去100年(1906—2005年)全球地

表平均温度升高0.74℃[1]。降水量作为反映气候特

征最重要的指标之一,其变化规律受气候、纬度等多

种因子的影响,具有明显的年际和年内变化特征,对
经济发展、农业生产及生态建设都有突出的影响[2]。
在植被覆盖空间变化方面,研究表明,气候变暖导致

全球部分地区植被覆盖发生显著变化,其中北半球中

高纬地区植被活动显著增加[3]。在全球变化中,植被

扮演着陆地生态系统中最重要的角色[4],而气候变化

会改变植被群落的组成、结构,影响到植被的生物量,
进而影响到植被覆盖度的状况[5]。因此,研究区域气

候变化与植被的关系已成为全球关注的问题。
目前,国内外学者关于不同区域气候变化与植被

的关系的研究已经取得了大量的成果,如王丽霞等[6]

研究了渭河流域NDVI、气温和降水的时空变化特征

及其相关性,结果表明在时间尺度上气温对植被的生

长更为显著,在空间尺度上,降水的增加会促进植被

的生长;邵雅琪等[7]对张承地区植被指数与气候因子

的关系进行了研究,结果显示同一植被类型的NDVI
与降水量的相关性最高;丁文荣[8]研究发现滇中地区

年内植被NDVI变化由气候因子所控制,而长期变

化则受人类活动的制约;陈超男等[9]分析秦巴山区植

被覆盖变化及气候因子驱动分析,发现植被覆盖与温

度以正相关为主,与降水正负相关并存,与温度的相

关性较降水的相关性高;LiuX等[10]研究秦岭—大巴

山区植被动态与气候因子的关系,认为植被覆盖度的

变化主要归因于降水量的变化。YaL等[11]研究全

球NDVI趋势的时空格局与气候和人为因素的相关

性,指出气温对植被生长的影响随时间逐渐减弱,降
水对NDVI变化有积极影响。

HuS等[12]利用简单相关分析、偏相关分析和多

重相关分析等方法对太行山植被变化的归因进行了

分析,结果表明在海拔小于1000m的低海拔地区,
降水增加是植被恢复的主要因素,而在高海拔地区,
温度是制约植被恢复的主要因素。杨永辉等[13]基于

野外试验结果以及对 WAVES模型模拟分析了气候

变化对太行山区植被的影响并得出结论,受验植被对

降水反映敏感,降水每增加10%,植被生产力增加

15%左右。以上研究结果已表明太行山区气温、降水

与NDVI存在相关性,但目前鲜有针对区域气候因

子突变点来着重分析植被覆盖的变化。鉴于此,本文

利用1973—2018年太行山区域内18个基准气象监

测站点的日平均气温和日降水量数据,结合太行山气

温突变点前后10a(1986—2005年)GIMMSNDVI
数据,采用趋势分析法、累积距平分析、Mann-Ken-
dall突变检验法等理论,基于ArcGIS等平台分析太

行山区气温与降水时空变化及其对植被覆盖度的影

响,为太行山区气候预测、灾害预警以及植被变化监

测提供有力的依据。

1 数据来源

1.1 研究区概况

太行山区是指太行山地及其毗邻区域[14],总面

积约13.69万km2。太行山区位于山西省与华北平

原之间,北起北京市西山,向南延伸至晋豫两省交界

的黄河北岸,西接山西高原,东临华北平原,呈东北—
西南走向[15]。太行山区地势北高南低,地貌类型复

杂,地处我国中纬度温带、暖温带,属大陆性气候,年
均气温为10.3℃,年降水量为501.8mm。太行山区是典

型的半干旱山地,干旱直接影响山地的生产力及人口承

载力,同时这一地区又承担着巨大的人口压力,生态系

统极端脆弱,因而气候环境的改变对于这一系统至关

重要[16]。太行山区气象站点分布见图1[14]。

图1 太行山区气象站点分布

1.2 数据来源与预处理

本文研究数据包括太行山区DEM 数据、气象站

点数据和 GIMMSNDVI数据。太行山区 DEM 数

据源自 ASTERGDEMV2数据产品,数据类型为

TIFF,空间分辨率为30m,下载于地理空间数据云

平台(http:∥www.gscloud.cn/)。气象站点数据来
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源于中国气象网(http:∥www.cma.gov.cn/),选取

了研究区域内18个基准气象监测站点的日平均气温

和日降水量,时间段为1973—2018年。通过Python
编程从全国所有站点中剥离出研究区域18个气象站

点日数据,进而计算出年数据。
归一化差分植被指数(NDVI)被广泛应用于植

被覆盖监测、土地覆盖分类、作物估产、物候监测、自
然灾 害 监 测 等 众 多 研 究 领 域[17]。本 文 采 用 的

GIMMSNDVI数据来源于美国国家航天航空局[18],
空间分辨率为8km,时间分辨率为15d。最大值合

成法可以有效减少大气中气溶胶、云阴影、太阳高度

角等因素的影响[19]。通过最大值合成法对GIMMS
NDVI数据进行合成得到 NDVI年数据。反距离加

权插值法是气象学上最常用的空间插值方法之一,以
距离反比的幂次方作为权重,距离较近的点权重较

大,距离较远的点权重较小,幂次参数控制着权重系

数随着距离增加而下降的速度[20]。为了便于分析,
利用反距离加权插值法将气象站点的气温、降水数据

插值为空间分辨率为8km的栅格数据。

2 研究方法

2.1 趋势分析

趋势线是对一组随时间变化的变量进行回归分

析,预测其变化的趋势[21]。本文利用趋势分析法对

1973—2018年太行山区气温、降水进行变化趋势分

析。计算公式为:

slope=
n∑

n

i=1
ixi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
xi

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

 i=1,2,…,n( ) (1)

式中:slope表示线性变化趋势斜率;xi 表示第i年的

气温、降水;表示i年份;若slope>0,表示气温、降水

在研究时段内有上升趋势,若slope<0,表示气温、降
水在研究时段内有下降趋势,若slope=0,则表示气

温、降水在研究时段内无明显变化趋势。
2.2 累积距平分析

在气象分析上,通常用累积距平曲线来判断数据

长期显著的演变趋势以及持续性变化,基于它也可以

诊断出发生突变的大致时间[22]。对于时间序列x1,
x2,…,xn,其某一时刻t的累积距平值表示为:

x̂i=∑
t

i=1
xi-x( )  i=1,2,…,n( ) (2)

其中x=
1
n∑

t

i=1
xi,计算出所有时刻的累积距平值

即可绘制出累积距平曲线进行趋势分析。
2.3 Mann-Kendall突变检验分析

Mann-Kendall检验法是世界气象组织推荐并广

泛使用的非参数检验方法,该方法既可以检测序列

的变化趋势,也可以进行突变点检验,主要用于气

候要素在时间序列趋势中的突变性检测[23]。其检

验原理如下[24]:
设原始时间序列为y1,y2,…,yn,mi 表示第i

个样本,yi 大于yj 1≤j≤i( ) 的累积数,定义统计量:

dk=∑
k

n=1
mi (3)

在原序列随机独立等假定前提下,统计量dk 的

均值和方差分别为:

E dk( )=
kk-1( )

4
(4)

vardk( )=
kk-1( ) 2k+5( )

72  (2≤k≤n) (5)

将上面公式的dk 标准化后,得:

UFk=
dk-E dk( )

vardk( )
 k=1,2,3,…,n( ) (6)

UFk 组成一条UF曲线,通过置信度检验可得出

序列是否有明显的变化趋势。把此方法引用到反序

列中,计算得到另一条曲线UBk,则两条曲线在置信

区间内的交点确定为突变点。在给定显著性水平α
=0.05下,统计量UFk 和UBk 的临界值为±1.96。
若UFk>0,则表示序列呈上升趋势;若UFk<0,则表

示序列呈下降趋势;若统计量UFk 和UBk 超出临界

值,则表示序列上升或下降趋势明显。

3 结果与分析

3.1 太行山区气温、降水时空变化分析

3.1.1 气温、降水线性变化分析 根据1973—2018
年太行山区年平均气温变化趋势图分析得出,近50a
来太行山区年平均气温呈现显著上升趋势(R2≈
0.6),其中最高温度为11.46℃(2018年),最低温度

为8.84℃(1984年)。并且从图2可以看出太行山区

年均气温上升速率为0.39℃/10a,高于近年来全国

平均每10a增温0.23℃的上升速率[25]。这表明了太

行山区气温变化与全国甚至全球气候变化趋势一致。
从近50a太行山区域年降水趋势线变化可以看

出,在1973—2018年这个研究时间段内,太行山区域

年降水量变化速率为每10a增加5.06mm,总体呈

现上升趋势,最高年降雨量出现在2003年为664
mm,最低年降雨量出现在1997年为318mm。从图

3可知,其中在1978—1983年期间,年降水量逐渐增

多,上升趋势显著,在2004—2015年期间,年降水量

处于小范围波动上升阶段,但是上升趋势不太明显。
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图2 1973-2018年太行山区年均气温变化趋势

3.1.2 气温、降水累积距平分析 由图4可知,太行

山区在1973—1995年期间气温距平值以负值为主,
只存在 一 个 正 距 平 值,距 平 均 值 为-0.53℃。在

1996—2018年期间气温距平值以正值为主,距平均

值为+0.53℃。由累积距平曲线可以看出1973—

1995年气温累积距平整体呈下降趋势,在1995年处

发生转折之后,1996—2018年气温累积距平整体呈

上升趋势。从图5可知,太行山区在1973—2018年

期间降水量距平值总体波动趋势不一致,分为4个阶

段。在1973—1982年、1996—2002年期间,降水量

距平值呈现明显下降趋势,在1986—1990年、2003—

2017年期间,降水量距平值呈现波动上升趋势。

图3 1973-2018年太行山区年降水变化趋势

图4 1973-2018年太行山区年均气温距平与累积距平变化曲线

图5 1973-2018年太行山区年降水距平与累积距平变化曲线

3.1.3 气温、降水 Mann-Kendall突变检验分析 利

用Mann-Kendall突变检验法对太行山区域近50a气温

和降水量进行突变点分析。由图6气温 Mann-Kendall
突变检验可以看出,在给定显著性水平α=0.05下,UF
曲线与UB曲线在第23年(1995年)处有一个交点,并且

UF曲线在1995年之后,UF值大于零,同时超过临界值

1.96,则表明气温序列数据存在上升趋势且上升趋势显

著,即太行山区气温变化在1995年有明显的突变特征,
与前文累积距平分析结果一致。

根据1973—2018年太行山区降水Mann-Kendall突

变检验图可以分析出,UF曲线与UB曲线在46a间产

生了多处交点,分别出现在第11年(1983年)、第13~14
年(1985—1986年)、第16~17年(1988—1989年)、第18
年(1990年)、第31年(2003年)以及第37年(2009年),
但是由于UF曲线在这些交点之后的变化范围都没有

超出临界值±1.96,则表明降水量序列无明显上升或

者下 降 的 趋 势,即 太 行 山 区 域 年 降 水 量 变 化 在

1973—2018年无明显突变特征。
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图6 1973-2018年太行山区年均气温与年降水 Mann-Kendall突变检验

3.1.4 气温、降水空间变化分析 太行山区气温与降

水倾向率空间分布如图7所示。由气温空间分布图可

以分析,太行山区气温倾向率空间分布与海拔有关,呈
现以海拔最高的五台山站为中心向四周逐渐递减的分

布格局,且气温气倾向率全部为正值,则表明太行山区

气温整体呈现增长趋势。其中五台山站气温倾向率最

高达到1.96℃/10a,剩余大部分区域气温倾向率都处于

0.11℃/10a~0.45℃/10a。太行山区降水倾向率受海拔

影响不如气温明显,区域性变化特征相对明显,近50a
太行山区降水变化波动较小,波动范围为-13.01
mm/10a~17.80mm/10a,多数区域降水倾向率为

正值,其中有5个站点的降水倾向率为负值,分别为

处于山西省的灵丘、襄垣、榆社、阳城和盐湖,降水倾

向率总体呈现自东北向西南逐渐递减的变化趋势。

图7 1973-2018年太行山区年均气温与年降水空间倾向率分布

3.2 太行山区气温、降水与NDVI相关性分析

太行山区气温与NDVI的相关系数介于-0.63~
0.75。太行山区气温与NDVI的相关性为正相关的区域

占太行山区总面积的57.17%,其中主要表现为不显著正

相关(p>0.05),约占整个研究区的53.05%,表现为显著

正相关(0.01<p<0.05)的区域约占2.17%,通过p<0.01
显著性检验的极显著正相关区域仅占1.95%。太行山

区气温与NDVI的相关性为负相关的区域约占42.83%,
其中主要表现为不显著负相关(p>0.05)约占39.74%,

显著负相关(0.01<p<0.05)约占1.63%,极显著负相关

(p<0.01)约占1.46%。太行山区降水与NDVI的相关

系数介于-0.58~0.72。其中太行山区降水与NDVI的

相关性总体为正相关,占整个研究区的79.24%,主要表

现为不显著正相关(p>0.05)、显著正相关(0.01<p<
0.05)和极显著正相关(p<0.01),分别占68.02%,

6.74%和4.48%。太行山区降水与 NDVI的相关性

呈负相关的区域仅占太行山区总面积的20.76%,其
中不显著正相关(p>0.05)的区域占17.82%,显著正
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相关(0.01<p<0.05)的区域占1.77%,极显著正相

关(p<0.01)的区域仅占1.17%。
总体来看,太行山区气温、降水与NDVI均具有

相关性,且以正相关性为主。以空间分布来看,降水

与NDVI的相关性通过p<0.05显著性检验所占比

例最高,达到11.22%,说明太行山区 NDVI在空间

分布上受降水的影响的区域相对更多。但在通过显

著性检验的基础上,以相关系数高低来看,气温与

NDVI的相关性在局部区域相关性相对更高。

3.3 太行山区气温突变前后NDVI变化分析

3.3.1 NDVI线性变化分析 本文利用最大值合成法

得到的年均NDVI数据代表太行山区植被覆盖度,来分

析太行山区气温突变(1995年)前后10a植被覆盖的变

化。图8为太行山区1986—2005年年均NDVI值变化

曲线,由图可知,太行山区植被覆盖度逐年增加,但是增

速较慢,仅为0.4%/10a,最大值出现在1990年,为0.69,
最小值出现在1993年,为0.63。总体来看,太行山区年

均NDVI值变化具有明显波动性,转折点主要出现在

1990年、1993年和1997年,然而在1996年仅存在小的

波动,这说明NDVI的变化在一定程度上受气温突变

的影响但并不明显。

图8 1986-2005年太行山区年均NDVI值变化趋势

3.3.2 NDVI空 间 变 化 分 析 图9为 太 行 山 区

1986—2005年的 NDVI空间变化分布图。从图可

知,自1986—2005年太行山区NDVI值变化范围处于-
0.21~0.25,把变化结果重分类统计出,NDVI值增加的

区域占总面积的79.99%,NDVI值减少的区域仅占总面

积的20.01%。整体来说,在太行山区气温突变前后近

20a间,植被覆盖水平处于增加趋势。其中太行山区

NDVI增加最明显的区域主要分布于海拔相对较高的区

域,如山西省南部的中条山一带。太行山区NDVI减少

最明显的区域主要位于靠近县域以及城镇等的人口聚

集地,如北京市的昌平区、门头沟区,河北省的易县、满
城县,以及山西省的侯马市、曲沃县、闻喜县等。

图10为太行山区近50a来气温突变前后10a
的NDVI值空间变化分布。由图可知,1986—1996

年太行山区NDVI值变化范围为-0.14~0.23,其中

NDVI值增加的区域占总面积的76.44%,减少的区

域占总面积的23.56%。1996—2005年太行山 区

NDVI值变化范围为-0.18~0.20,其中NDVI值增

加的区域占总面积的66.23%,减少的区域占总面积

的33.77%。由统计结果可分析,在这两个研究时间

段中,太行山区NDVI值变化范围基本无明显变化,
但是NDVI值增加的区域减少10.21%,主要位于山

西北部的恒山一带,揭示了这部分区域植被覆盖水平

对气温的变化相对敏感。

图9 1986-2005年太行山区NDVI值空间变化分布

4 讨论与结论

自1973年以来,太行山区年均气温以0.39℃/10a
的速率呈现显著上升趋势,且在突变点之后气温明显上

升。太行山区年降水的变化速率为+5.06mm/10a,
在近50a内波动较大,无明显的上升趋势。太行山

区气温变化在研究时段内有明显的突变特征,出现在

1995年。太行山区年降水变化在1973—2018年没

有明显的突变特征。
从气候倾向率空间分布格局来看,太行山区气温

空间变化受海拔影响较为明显,整体呈现上升趋势。
太行山区降水量空间变化波动范围小,总体表现自东

北向西南逐渐递减的趋势。
通过气温、降水与 NDVI的相关性分析,气温、

降水与 NDVI均具有相关性,且以正相关性为主。
以空间分布来看,太行山区 NDVI在空间分布上受

降水的影响的区域相对较多。通过显著性检验的基
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础上,以相关性系数高低来看,气温与NDVI的相关 性在局部区域相关性相对较高。

图10 1986-1995年与1996-2005年太行山区NDVI值空间变化分布

  以气温突变点为着手点对太行山区NDVI变化

进行研究,在1986—2005年期间太行山区NDVI值

增加的区域占总面积的76.44%。通过对比1986—

1995年与1996—2005年太行山区 NDVI值空间变

化发现,NDVI值增加的区域减少10.21%,主要位于

山西北部的恒山一带。总地来说,就太行山区而言,
降水主要起到一定促进作用,气温对植被覆盖水平的

变化存在区域差异性,但太行山区 NDVI总体变化

具有明显波动性,在一定程度上也说明气温突变对

NDVI变化几乎不存在明显影响。
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(2)气候变化对苹果生产布局的影响程度有所

不同,年平均降水量和年平均气温的变化对苹果种植

产生积极的影响,年日照时数的变化对黄土高原南部

苹果种植产生消极的影响,对中部和北部的苹果种植

产生积极的影响。
气候变化中各个气象因子的变化对黄土高原苹

果种植成产布局产生的影响不尽相同,在进行苹果产

业布局和规划时应当考虑气候变化的影响,以实现区

域苹果产业的可持续发展。
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