
第30卷第2期
2023年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.2
Apr.,2023

 

  收稿日期:2021-11-16       修回日期:2021-12-14
  资助项目:国家自然科学基金“长时间序列黄河三角洲人工刺槐林生物量演化研究”(31971579)
  第一作者:夏冰(1984—),女,河南郑州人,硕士,副教授,主要从事园林植物应用、生态修复研究。E-mail:xbing119071@163.com
  通信作者:徐聪(1988—),男,青海西宁人,硕士,工程师,主要从事黄河流域生态保护研究。E-mail:xucong2020520@163.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.02.009.
夏冰,马鹏宇,徐聪,等.近20年黄河流域植被净初级生产力时空分布及其对极端天气变化的时空响应[J].水土保持研究,2023,30(2):256-266.

XIABing,MAPengyu,XUCong,etal.SpatiotemporalVariationofNPPandItsResponsetoExtremeClimateIndicesinYellowRiverBasinin

Recent20Years[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(2):256-266.

近20年黄河流域植被净初级生产力时空分布及其对
极端天气变化的时空响应

夏 冰1,马鹏宇2,徐 聪3,张 磊4

(1.河南职业技术学院 环境艺术工程学院,郑州450046;2.中节能铁汉生态环境股份有限公司,北京100083;

3.青海省水文水资源测报中心,西宁810001;4.武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉430072)

摘 要:为探究黄河流域植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,NPP)变化及对极端天气指数的响应情况,利
用 MODISNPP数据和极端气候数据,辅以斜率法和偏相关分析法分析了2000—2019年黄河流域植被 NPP时空动

态及其对极端降水指数和极端温度指数的响应情况。结果表明:(1)近20a黄河流域植被NPP呈从北向南增加的趋

势,大面积上表现为增加趋势。(2)NPP与极端降水指标以显著和极显著正相关为主。其中,除最长连续湿润天数呈

显著正相关和极显著正相关的像元占比为16.5%,其他几种指标均在25%以上。(3)极端降水事件的水量和强度呈

显著增加趋势,极端温度事件中与偏冷相关指标总体呈下降趋势,与变暖有关的事件呈明显上升趋势,其变化存在显

著空间异质性,年际差异大。(4)日最高气温的最大值、日最低气温的最大值、冷夜日数、冷昼日数、冰冻天数和霜冻

天与植被NPP以负相关为主,日最高气温的最小值、日最低气温的最小值、暖夜日数、暖昼日数、气温日较差和暖期与

植被NPP以正相关为主。近20a黄河流域植被NPP时空变化存在显著地域性差异,其中在干旱和半干旱地区极端

降水增多在一定程度有利于植被生长,但极端温度增加对该区植被生长十分不利。另外,湿润区植被生长均与极端

气候呈负效应。
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Abstract:MODISNPPdataandextremeweatherdataareusedinordertoexplorethechangesofnetprimary
productivity(NPP)ofvegetationinthisareaanditsresponsetoextremeweatherindexes.Thespatialand
temporaldynamicsofNPPofvegetationintheYellowRiverBasinfrom2000to2019anditsresponseto
extremeprecipitationindexandextremetemperatureindexwereanalyzedbyusingslopemethodandpartial
correlationanalysis.BasedonMODISNPPandextremeclimatedata,thespatiotemporalvariationcharacter-
isticsandtrendofvegetationNPPanditsresponsetoextremeclimatechangeinYellowRiverBasinfrom
2000to2019werestudiedbyusingtrendanalysisandpartialcorrelationanalysis.Theresultsshowedthat:
(1)inthepast20years,thevegetationNPPintheYellowRiverBasinshowedanincreasingtrendfrom



northtosouth,andshowedanincreasingtrendinalargearea;(2)NPPwasmainlypositivelycorrelated
withextremeprecipitationevents;amongthem,exceptthatthepixelswithsignificantpositivecorrelation
andextremelysignificantpositivecorrelationforthelongestcontinuouswetdaysaccountedfor16.5%,the
otherindicatorsweremorethan25%,indicatingthattheincreaseofextremeprecipitationeventswascondu-
civetotheincreaseofvegetationNPP;(3)thewatervolumeandintensityofextremeprecipitationevents
showedasignificantincreasingtrend,theindicatorsrelatedtopartialcoolinginextremetemperatureevents
generallyshowedadownwardtrend,andtheeventsrelatedtowarmingshowedanobviousupwardtrend;

therewassignificantspatialheterogeneityandlargeinterannualdifferenceintheirchanges;(4)themaxi-
mumvalueofdailymaximumtemperature,themaximumvalueofdailyminimumtemperature,coldnight
days,colddaydays,freezingdaysandfrostdaysweremainlynegativelycorrelatedwithvegetationNPP,

whiletheminimumvalueofdailymaximumtemperature,theminimumvalueofdailyminimumtempera-
ture,warmnightdays,warmdaydays,dailytemperaturerangeandwarmperiodweremainlypositively
correlatedwithvegetationNPP;therearesignificantregionaldifferencesinthespatialandtemporalchanges
ofNPPofvegetationintheYellowRiverBasininrecent20years;inaridandsemi-aridareas,theincreaseof
extremeprecipitationwasbeneficialtovegetationgrowthtoacertainextent,buttheincreaseofextreme
temperaturewasveryunfavorabletovegetationgrowthinthisarea;inaddition,vegetationgrowthinhumid
areashadanegativeeffectonextremeclimate.Theaboveresearchresultshaveguidingsignificanceforthe
vegetationgrowthmonitoringandclimatechangeresponseintheYellowRiverBasintoproposeprotection
strategies,promotevegetationecologicalrecovery,formulateeffectivedisasterpreventionandmitigation
measures,andbuildastableecologicalbarrier.
Keywords:NPP;extremeclimate;spatiotemporalvariation;YellowRiverBasin

  黄河流域作为黄河水系从源头到入海所影响的

重要地理生态区域,地处我国干旱、半干旱、半湿润地

区[1],因受大气环流和季风环流的共同影响,黄河流

域生态环境保护成为该地区21世纪面临最复杂的挑

战的任务之一[2-3]。但受气候变化、植被退化、人类活

动等多种因素的影响,土地退化与恢复、植被退化成

为影响黄河流域生态环境的健康持续发展的因素之

一[4-5]。植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,

NPP)是绿色植物光合作用产生的有机物总量扣除自

养呼吸后的剩余部分[6],其不仅是陆地生态系统中物

质与能量运转研究的基础,而且能够直接反映植物群

落在自然环境下的生产能力,其动态监测是评价植被

健康状况的必要手段[7-12]。因此,如何及时、有效、大
范围监测黄河流域植被生长状况及其对与极端气候

变化间的关系成为亟待解决的重要科学课题。
近百余年来,专家学者们从不同角度出发,不断

地对植被NPP的估算方法、时空分布及其影响因素

方面展开研究,取得了显著的进展[13-16]。如朱文泉

等[17]基于改进的CASA模型估算了中国陆地不同植

被覆盖下时序植被 NPP,通过引入分类精度和植被

覆盖类型图,改进了CASA模型,进而估算出中国陆

地不同植被覆盖下的时序植被NPP;朱莹莹等[18]对

中国西北地区植被 NPP进行因子分析,发现植被

NPP对气温和降水的响应存在一定的空间差异;李
金珂等[19]对秦巴山区的 NPP时空变化特征及相关

因子进行解析,得出自然因子对NPP的影响由小到

大依次为:坡度<高程<气温<降雨<实际蒸散量,
人为因子对NPP具有积极和消极的两方面作用。也

有研究也发现在大陆尺度上,气温升高往往有利于高

纬度地区植被NPP的增加,而降水的增加往往对干

旱地区的植被NPP有显著的促进作用。但区域尺度

研究发现,NPP的年际变化在许多地区与年均气温和年

累计降水的变化关系不大[20-22],目前针对这一原因并没

有明确的结论。但目前大部分的研究致力于平均气候

或季节性气候对植被NPP的研究,而对于极端气候对

植被NPP的影响的研究鲜有报道[23-26]。随着遥感技术

的发展,MODIS数据因其具有较高的时空分辨率及其

获取成本低廉,已成为目前区域NPP估算的主要数据

源之一[23,27]。NASA团队基于BIOME-BGC生态模型

与光能利用率建立的全球植被NPP年际变化数据产品

(MOD17A3),该产品获取的NPP信息空间覆盖范围广,
数据集分辨率高,且其精度能够满足大尺度的研究需

求[6,23,27]。目前基于MOD17A3数据研究不同植被类型

覆盖区域NPP的时空分布及与气候变化规律的研究成

为该领域研究的热点之一。
鉴于此,为进一步深入探讨黄河流域植被 NPP
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时空变化特点及其对极端气候变化的响应,研究基于

MOD17A3产品和极端天气数据,辅以趋势分析和相

关分析法探讨不同植被类型NPP的时空分布特征,
变化趋势和对极端气温和极端降水的响应。这对黄

河流域生态系统碳循环等相关研究具有重要意义,同
时也能为生态环境保护和防止自然灾害等方面提供

科学支撑。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

黄河流域地处我国干旱、半干旱和半湿润地区

(32°—42°N,96°—119°E),流域面积7.95×105km2

(图1),从西到东依次横跨青藏高原、内蒙古高原、黄
土高原和黄淮海平原。地势总体呈西高东低的态势,
西部河源地区平均海拔超过4000m,中部海拔介于

1000~2000m[1]。地貌复杂多样,西部多山,常年

积雪,中部为黄土高原地貌,水土流失严重,东部由黄

河积平原组成。流域内不同地区气候差异显著,从西

到南依次为半湿润气候、半干旱气候和干旱气候[3]。
全年日照时间长、辐射强,气温日较差大,年较差小,
降水量少而不均,湿度小,蒸发量大,多冰雹、沙暴、扬
尘天气。黄河流域植被类型丰富,自东向西跨越了落

叶阔叶林带、草原带、荒漠带和青藏高原植被带。黄

河流域的黄土高原地区水土流失严重,因其特殊的地

理位置、地形条件和干旱气候的影响,加之不合理的人

为开垦利用,区域内生态环境极为脆弱,水土流失十分

严重,是该区域主要的生态环境问题之一[28](图1)。本

研究采用的植被类型数据由中国科学院资源环境科

学数据平台(http:∥www.resdc.cn)提供。

1.2 数据来源与处理

(1)植被净初级生产力(NPP)。NPP数据源于

NASA提供的2000—2019年的 MOD17A3H 数据

集,空间分辨率为500m,时间分辨率为1a。该数据

集采用了最新的生物属性调查表(BPLUT)和新版的

全球模型与融合室(GMAO)的日值气象数据对NPP
数值进行模拟,提高了NPP的估算精度。已有多数

学者研究发现 MOD17A3H的NPP虽然在某些地区

存在高估或低估现象,但其精度能够满足研究大尺度

的应用需求[6,23,27]。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)1600号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 黄河流域植被类型

(2)极端天气数据集(HadEX3)。HadEX3数据

集(www.climdex.org)采用综合观测资源来量化昼

夜温度和降水变化,由29个气候极端指数组成,这些

指数是通过世界温度及降水站数据计算而来的,数据

涵盖了1901—2018年的极端天气事件,综合反映了

极端温度和降水事件的频率和强度,该数据被应用于

极端天气事件研究中[29-30]。根据黄河流域温度和降

水的实际情况,本文选择了19个最能反映温度日变

化范围、温度极端事件、短时和长时降水事件来分析

黄河流域植被NPP对极端天气变化的响应情况,其
中包括12个极端温度指数和7个极端降水指数(表

1—2),空间数据通过ANUSPLINE软件插值生成。
(3)植被类型数据:由中国科学院资源环境科学数

据平台(http:∥www.resdc.cn)提供的中华人民共和国植

被类型(1∶100万)数据,该数据是我国植物学家继1980
年出版的《中国植被》等专著后的又一项总结性重大研

究成果数据,是反映我国自然资源条件及生态地理环境

的重要基础图件,被广泛应用于各类科学研究中。
表1 极端温度指标及定义

项目 简称 指标名称 定义 单位

TXx 日最高气温的最大值 每年日最高气温的最大值 ℃
TNx 日最低气温的最大值 每年日最低气温的最大值 ℃
TXn 日最高气温的最小值 每年日最高气温的最小值 ℃
TNn 日最低气温的最小值 每年日最高气温的最小值 ℃
TN10p 冷夜日数 每日最低温度小于第10个百分位值的天数 d

极端温度 TX10p 冷昼日数 每年日最高气温小于第10个百分位值的天数 d
指数 TN90p 暖夜日数 每年日最低气温大于第90个百分位值的天数 d

TX90p 暖昼日数 每年日最高气温大于第90个百分位值的天数 d
DTR 气温日较差 日最高气温与日最低气温的差值 ℃
ID 冰冻天数 每年年内日最高气温小于0℃的天数 d
FD 霜冻天 每年年内日最高气温小于0℃的天数 d
WSDI 暖期 每年日最高气温至少连续6d连续小于第90个百分位值的天数 d
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表2 极端降水指标及定义

项目 简称 指标名称 定义 单位

Rx1day 最大1d降雨量 每年日降雨量的最大值 mm
Rx5day 最大5d降雨量 每年连续五天降雨量的最大值 mm
SDII 降雨强度 雨天平均降雨量(总降雨量/降雨天数) mm/d

极端降水指数 R10mm 低强度降雨天数 每年日降雨量大于等于10mm的降雨天数 d
R20mm 中等强度降雨天数 每年日降雨量大于等于20mm的降雨天数 d
CWD 最长连续湿润天数 每年连续湿润天数的最大值 d

PRCPTOT 总降雨量 每年总降雨量 mm

注:日降水量小于1mm的天数被认为是无雨日(干旱日),日降水量大于1mm的天数认为是有雨日(湿润天数)

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析法 应用一元线性回归模型逐像元

分析黄河流域NPP的年际变化趋势,公式如下[17-19]

slope=
n×∑

n

i=1
(i×y)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
y

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:slope为NPP的变化斜率,即NPP的变化趋势;y
为第i年的NPP数值;i为年变量,取值1~n。当slope
>0时,表明NPP随着时间的增加也在呈增加的趋势;
当slope<0时,表明NPP随着时间的增加呈下降的趋

势,当slope=0时,表明NPP随着时间的变化基本保持

稳定趋势。植被NPP的趋势显著性检验采用F检验。

1.3.2 植被 NPP对极端天气指标的响应分析 本

文采用偏相关分析法分析植被NPP对极端天气指标

的响应,偏相关分析法研究某一变量与另一变量相关

时,将其他变量作为控制变量,剔除其影响[25],偏相

关系数r表示相关程度。

rxy(z)=
rxy-rxzryz

 (1-r2xz)(1-r2yz)
(2)

式中:x为植被NPP;y 为极端天气事件;z为除y 以外

的其他极端天气指标;rxy(z)的绝对值越大,表明极端天

气指标对植被NPP影响越大,反之,则关系较弱。
偏相关系数的显著性检验,采用t检验法,公式为:

t=
r

 
n-m-1
 
1-r2

(3)

式中:n 为样本数;m 为阶数;n-m-1为自由度。

2 结果与分析

2.1 植被NPP时空动态变化

2.1.1 植被 NPP空间格局的变化 基于均值法计

算得到2000—2019年黄河流域植被 NPP多年平均

值(图2),发现黄河流域 NPP空间分布上呈现出从

北向南增加的趋势。其中,NPP最低值集中在黄河

流域的干旱地区,植被类型主要为草原和荒漠植被,

NPP基本集中在100gC/m2以下。半干旱区域的

NPP集中在300~100gC/m2,但半干旱区内部从西

向东NPP表现为不明显的增加趋势,植被类型为草

原和荒漠植被。半湿润区作为黄河流域面积最大的

区域,其NPP集中在300gC/m2以上,但在黄河上游

的青海省境内,NPP值较低,集中在200gC/m2以

下,其覆盖类型主要为草甸。从黄河流经来看,黄河

上游的NPP值最低,中游次之,下游最高。
从NPP的年际变化特征来看,近20a黄河上游

的NPP整体以持续增加为主,即植被呈改善趋势。
其中,2000—2004年的 NPP以上升趋势为主,但在

2005—2011年的NPP的增加趋势趋于平缓,尤其在

2005年和2011年的NPP呈下降趋势。2012—2019
年的植被NPP波动性较大,但整体以上升趋势为主。

图2 黄河流域NPP年均值空间分布及年际变化趋势

2.1.2 植被NPP的年际变化趋势分析 基于slope
和F检验方法得到20年间黄河流域NPP变化趋势

的空间分布、并统计不同植被类型中不同变化趋势

等级中所占面积百分比(图3),发现:黄河流域近20
年间NPP在大面积上表现为增加趋势。其中,在半湿

润区的黄河上游、干旱和半干旱区域的NPP以轻微增

加趋势为主,增加速率每年以0~3gC/m2增加,占总面

积的39.7%。在其他区域主要以中度增加(增加速率每
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年以3~8gC/m2增加)和明显增加趋势为主(增加速率

每年以大于8gC/m2增加),分别占总面积的34.4%,

14.3%。NPP近20a基本不变的区域集中在兰州至河

口镇和内流区域,占总面积的10.9%。NPP呈减少趋势

的区域零星分布在整个区域内,占总面积的0.7%。
从不同植被类型来看,其他植被、沼泽植被、高山

植被的变化趋势主要以基本不变和轻微增加趋势为

主,变化不明显;草甸、荒漠以轻微增加趋势为主,变
化相对明显;栽培植被、灌丛、草原、针叶林植被以轻

微增加和中度增加趋势为主;草丛、阔叶林植被以中

度增加和明显增加趋势为主,变化较明显。

注:图B中I为中度减少;Ⅱ为轻微减少;Ⅲ为基本不变;Ⅳ为轻微增

加;Ⅴ为中度增加;Ⅵ为明显增加。

图3 黄河流域NPP变化趋势及不同植被类型NPP变化趋势

2.2 极端气候指数时空变化分析

2.2.1 极端降水指数时空变化 从黄河流域极端降水空

间分布发现(图4):CWD大部分地区表现为增加趋

势(大部分地区呈变湿润趋势),呈减小趋势的区域集

中在海拔较高的西部青藏高原地区和东部的黄河入

海口地区,整个区域的变化范围在-0.08~0.07d/a,

20a总体以0.01d/a的速率增加;SDII的变化范围

为-0.05~0.07mm/a,从空间分布来看,黄河流域

干旱区的降雨强度和量都有一定的下降趋势,其他地

区均以不明显的增加趋势为主,增加速率最大的集中

在黄河流域最西和最东端,近20a以0.03mm/a的

速率减少;PRCPTOT在黄河流域大部分地区以减

小趋势为主,增加取水的区域主要在黄河流域的龙羊

峡至兰州段和兰州至河口镇段,总变化范围为-0.41~

5.59mm/a,近20a以1.28mm/a的速率增加;Rx1day
和Rx5day增多的区域集中在黄河流域东部地区,主要

为湿润区,减小速率较大的区域集中在干旱区,变化范

围分别为-3.24~1.7mm/a和-2.86~2.56mm/a,近
20a分别以0.54,1.09d/a的速率增加;从降水天数来

看,R10mm增多区域集中在兰州至河口镇段,其他区域

均以减少区域为主,近20a以0.01mm/a的速率增加,
近20a的R20mm以0.02d/a的速率减少。极端降水

事件整体呈上升趋势,年际变化大。
2.2.2 极端温度指数时空变化 如图5所示,TXx
在黄河源区主要以降低趋势为主,其他区域以升高趋

势为主,变化率范围为-0.08~0.09℃/a;TNx和

TN90p在兰州以西地区均以降低/减少趋势为主,以
东地区以升高/增多趋势为主,总体变化速率分布集

中在-0.05~0.06℃/a和-0.29~0.07℃/a;TXn和

TNn的空间分布呈相反趋势,TXn除黄河流域最东

部外,其他区域均以降低趋势为主,TNn除黄河流域

东部外 其 他 地 区 均 以 升 高 趋 势 为 主;TX10p 和

TX90p变化范围分别为0~0.13℃/a,0~0.34℃/a,
全区均表现为上升趋势;TN10p和FD全区均呈现降

低趋势,变化速率集中在-1.0~0℃/a和-0.430~
0℃/a;DTR在黄河流域中部以减少趋势为主,其他

区域以增多趋势为主;ID除黄河入河口区域呈减少

趋势,其他区域均以增多趋势为主;WSDI在兰州以

西呈减少趋势,以东为增加趋势。
极端温度指数时间变化趋势折线图发现:我国极

端温度事件存在显著年际差异,总体呈上升趋势的事

件有TXn,TNn,TN90p和TX90p,上升趋势分别为

0.09,0.19,0.23,0.12℃/a;其他均以下降趋势为主。
从时间趋势来看温度正在经历持续变暖趋势,变暖速

率远大于变冷速率。
2.3 植被NPP对极端气候指数的响应格局

分析植被NPP与极端降水指数的响应发现(图6):

NPP与极端降水指数呈显著和极显著正相关的像元

占比远多于显著和极显著负相关,但所有极端降水指

标与NPP整体以不显著的相关关系为主。从空间分

布来看,呈显著正相关的区域主要位于干旱区,主要

原因是因为该区域植被的生长主要限制因素为土壤

水分,因此降水量的增多可能会在一定程度上有利于

植被的生长,但不同降水指标对其影响程度存在差

异,如CWD(最长连续湿润天数)对NPP的影响较其

他指标小。在半干旱地区的极端气候对植被NPP主

要以显正相关加为主,但其相关系数较干旱地区的

小。在半湿润地区,植被NPP和极端降水指标存在显

著的空间异质性。CWD,R99p,R10mm和R20mm在黄

河流域中部地区以不显著负相关为主。
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图4 极端降水事件的时空变化趋势
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图5 极端温度事件的时空变化趋势

2.4 植被NPP对极端气温的响应格局

  分析植被NPP与极端气温指标的关系发现(图7):

NPP与TXx,TNx在海拔较高的黄河流域下游地区

的龙羊峡以上地区呈显著正相关,但在其他地区主要

以显著负相关关系为主。TN10p,TN90p,ID和FD
在整个黄河流域,均以负相关关系为主,即与变冷有

关的温度指标的增多不利于植被的生长。TXn和
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TNn在整个区域主要以不显著的正相关为主,空间

差异较小。TN90p,TX90p,DTR和 WSDI与 NPP

在海拔较高的黄河流域下游地区呈显著的正相关,其
他区域均以不显著的正负相关关系并存。

图6 黄土流域NPP与极端降水事件相关系数空间分布

  通过统计不同指标的显著性占比发现TXx,TNx,

TN10p,TX10p,ID,FD与植被NPP呈负相关关系的占

比大于80%,这些极端温度事件的增加不利于植被的生

长。TXn,TNn,TN90p,TX90p,DTR和 WSDI与 NPP
主要以不显著的正相关关系为主,这些极端气候事件的

增加在一定程度上对植被的生长是有利的。

2.5 不同植被类型NPP对极端天气事件的响应

从植被NPP响应极端天气变化事件的空间分布状

况发现:植被NPP受极端天气变化影响存在一定的空

间分异,为了进一步分析不同植被类型对极端天气变化

的响应情况,本文在前文研究的基础上依据不同植被类

型,提取相关性分析结果,具体分析不同类型的植被

NPP对极端天气变化事件的响应情况(图8)。
从不同植被类型NPP对极端降水指标的响应情况

发现:不同植被类型的NPP与极端降水指标的相关性

水平差异很大。其中,其他植被、灌丛、草甸针叶林和阔

叶林与极端降水指标均以不显著的正相关关系为主,
但相关性较小(相关系数集中在-0.1~0.2);栽培植

被受到PRCPTOT的影响相对较大,对其他极端降

水指 标 的 敏 感 性 较 弱;沼 泽 植 被 与 PRCPTOT,

Rx1day和R10mm为负相关关系;草丛植被对Rx1day
较为敏感,对其他极端降水指标不敏感;草原和荒漠植

被主要受到R10mm和PRCPTOT的影响,高山植被与

极端 气 候 指 标 主 要 表 现 为 负 相 关 关 系,尤 其 是

PRCPTOT,Rx5day和R10mm,即连续的降水和较

大强度的降雨均不适宜此类植被的生长。
从不同植被类型NPP对极端气温指标的响应发

现:不同植被类型对极端气温事件的敏感性差异不大。
其中,FD,ID,TX10p和TN10p与所有植被表现为负相

关关系,而TX90p,TN90p与所有植被表现为正相关关

系,其中,对沼泽、草甸和高山植被的影响较大。WSDI,

DTR,TNx和Tx与沼泽、草甸和高山植被的NPP表现

为较显著的正相关关系,对其他植被类型影响不敏感。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

黄河流域地处干旱、半干旱和半湿润地区,其生态

环境十分脆弱,植被变化受到气候等因素的影响[28],本
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文分析了黄河流域2000—2019年不同植被类型NPP的

变化结果显示,黄河流域年均NPP在干旱区集中在100
gC/m2以下,半干旱集中在300~100gC/m2,半湿润区

集中在300gC/m2以上,空间分布上存在显著的空间差

异。其中,大部分区域植被NPP呈显著增加趋势,但在

干旱和半干旱区域地区的植被NPP增加趋势不显著,
在半湿润区域的植被 NPP增加速率为显著和极显

著。这一结论与陈晨等[31]对1982—2015年黄河流

域及各气候区 NDVI在干旱区增加最慢,在半湿润

区植被覆盖增加最快的结果一致,结果也表明这是因

为降水对植被的直接影响使得不同地区的植被变化

趋势不一致。本文也较为全面的分析了近20a的12
个极端温度指标和7个极端降水指标的时空变化趋

势发现与偏冷相关的极端温度指标(FD,ID,TN10p,

TX10p)均呈减弱趋势,与异常偏暖相关的 TN90p,

TX90p均呈升高趋势,气温日较差 DTR为降低趋

势。从时间变化趋势分析发现变暖的速率是大于变

冷的速率的;虽极端强降水事件的频率和强度都有所

增长,干旱区湿润化趋势较半湿润更加明显,但部分

区域仍在经历持续干旱。这都与先前其他研究者对

我国极端天气变化的研究具有高度一致性[31-34],间接

反映了HadEX3数据集的准确性。

图7 黄土流域NPP与极端气温事件相关系数空间分布

  气温和降水被认为是影响植被生长的重要气象

因子[20-23],但与平均气候变化相比较而言,极端天气

事件的发生因具有突发性、预测性和破坏性大等特

点,因此可能会因为气候的突变而严重影响陆地生

态系统结构、组成和功能等,严重影响区域陆地生态

系统的碳循环,从而影响植被的生长周期而影响植被

的生产力和产量[26],但目前对于黄河流域极端天气

变化对植被NPP影响的研究鲜少。因此,本文基于

偏相关分析法逐像元分析了黄河流域极端降水指标

和极端温度指标与不同植被类型NPP的相关发现:

(1)NPP与极端降水指标呈显著和极显著正相关的

像元占比远多于显著和极显著负相关,但所有极端降

水指标与NPP整体以不显著的正相关关系为主,且
不同极端降水指标对植被NPP的影响的空间异质性

较小,但同一指标对植被NPP因地域差异而存在显

著的空间分布差异。呈显著正相关关系的区域主要

位于干旱区,半干旱地区的极端降水 指标对植被

NPP以显著正相关关系为主。在半湿润地区,植被

NPP和极端降水事件存在显著的空间异质性,其中,

CWD,R99p,R10mm和R20mm在黄河流域中部地
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区以不显著负相关为主,说明植被NPP对降水有一

个耐受范围,当降水量远超植被的耐受范围时,对
植被的生长是不利的,这也符合植被的生理特性。有

研究表明在干旱和半干旱地区的植被主要以旱生

和强旱生类型为主,在生长阶段,降水的增加对植被

的生长的影响显著大于温度的影响,主要因为降水能

够缓解土壤水分的胁迫,使植被不会提前进入枯黄

期[34]。而黄河流域干旱和半干旱区夏季植被的生长

严重受到干旱的胁迫,而进入秋季之后,温度迅速降

低,十分不利于植被NPP的积累[3]。因此,本研究结

果进一步揭示出黄河流域植被生长会严重受到极

端降水事件的影响,同时Liu等[21]研究认为植被在

秋季时需水量会减少,温度增高会增加光合酶的活

性、减缓叶绿素的降解。因此,不同季节温度升高也

是会对植被生长产生严重的影响。本文研究也发现

植被NPP对干旱极为敏感,持续干旱环境不适宜植

被生长,同时,植被生长对降水情况存在两级分异,强
降水情况也不适宜植被生长。(2)植被NPP与TXx,

TNx,TN10p,TX10p,ID,FD与植被NPP呈负相关关系

的占比大于80%,这些极端温度事件的增加不利于植被

的生长,TXn,TNn,TN90p,TX90p,DTR和 WSDI
与NPP主要以不显著的正相关关系为主,这些极端

气候事件的增加有利于植被的生长。有研究也发现

温度升高会增加土壤有机质的分解速率,促使土壤中

的养分更容易矿化并提供给植被,从而有利于植被进

入物候期[34],有利于植被的生长,但也有研究结果发

现温度的升高会使得较为干旱地区的植被生长受到

土壤水分胁迫的影响,从而导致植被生长受限,但这

取决于温度、太阳辐射、降水和土壤类型等因子对植

被物候的共同协调。

注:QT为其他;ZPZB为栽培植被;ZZ为沼泽;GC为灌丛;CC为草丛;CY为草原;CD为草甸;HM为荒漠;ZYL为针叶林;KYL为阔叶林;GSZB
为高山植被。

图8 黄土流域不同植被NPP与极端气候事件相关系数统计

  不同类型的植被NPP对极端气候变化的响应都有

着明显差异。结合本文所研究的植被生长的环境特点

以及其对极端天气变化的响应而言,生长环境对植被的

影响也是显著的,分布在干旱地区的草原、荒漠和草甸

由于缺乏长时序的降水因此与极端降水事件之间的显

著性较其他植被类型更为显著;高山植被、针阔叶林等

适宜的环境特点是气候湿润,雨量充沛,土壤肥力高,由
于近年来黄河流域更为明显的湿润化现象,因此较其他

类型植被与极端降水事件之间有着负相关。综上来

说,植被NPP易受长时序低温情况的影响,这种低温

不适于植被的生长,与之相反的暖期及温暖的气温环

境对植被生长更为有利,日气温的最值这类短时序的

事件对植被的生长影响较为不明显;总的来说,植被

NPP和极端天气之间的正、负相关在空间上共存,异

质性较大,极端天气事件对植被生长的影响分异显

著,温度升高对高海拔地区的植被是有利的,然而黄

河流域植被大多分布在干旱半干旱地区,温度升高会

加大蒸散发,再加上降水本就时空分布不均,且植被

生长仅对长时序降水较为敏感,因此这在一定程度上

加剧了干旱,植被生长受到强烈限制,因此国家和地

方政府及组织必须重视极端变暖和降水不均对干旱

事件加剧的问题,切实保护黄河流域植被资源,尽可

能减缓天气变化对植被生长的影响。

3.2 结 论

研究基于 MODISNPP及极端气温和降水数

据,分析了2000—2019年黄河流域不同植被NPP空

间分布、变化趋势及不同极端天气事件对不同植被类

型NPP的影响,为不同植被生长对极端气候事件的
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响应情况的研究提出了一个重要的研究框架。总体

而言,20a黄河流域植被NPP空间分布上呈现出从

北向南增加的趋势,大面积上表现为增加趋势。其

中,NPP最低值集中在黄河流域的干旱地区,植被类型

主要为草原和荒漠植被,NPP基本集中在100gC/m2以
下。半干旱区域的NPP集中在300~100gC/m2,植被

类型为草原和荒漠植被。半湿润区作为黄河流域面积

最大的区域,NPP集中在300gC/m2以上,其覆盖类型

主要为草甸。NPP与极端降水事件主要以显著和极显

著正相关为主。其中,呈显著正相关关系的区域主要位

于干旱区,半干旱地区的极端气候对植被NPP主要以

显著正相关为主,半湿润地区,植被NPP和极端降水事

件存在显著的空间异质性。TXx,TNx,TN10p,TX10p,

ID,FD与黄河流域植被NPP以负相关关系为主,TXn,

TNn,TN90p,TX90p,DTR和 WSDI与植被NPP以正

相关关系为主。但不同极端气候事件对不同植被的

影响存在显著差异。这项研究表明,在黄河流域,植
被 NPP未来将容易受到未来极端气候的影响。因

此,后期的研究应该在气候因子的基础上进一步分析

季节性极端气候、干旱、蒸散发等因素对不同植被生

长的影响,为进一步测量和预测植被对未来气候条件

的响应提供模板,季节性多极端气候和干旱如何联合

影响植被生长也需进一步研究。
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