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摘 要:[目的]为探究秦巴山地极端气候事件的时空变化及其对植被的影响。[方法]基于秦巴山地及其

周边115个气象站逐日气象资料(1960—2020年)及 MODISNDVI数据集(2000—2020年),分析秦巴山地

NDVI的时空变化特征及其对19个极端气候指数的响应,并利用地理探测器定量评估极端气候指数对

NDVI的影响。[结果](1)2000—2020年秦巴山地大部分区域NDVI呈显著增加趋势(80.34%),少数区域

呈显著下降趋势(1.09%),研究区年际变化速率约为0.03/10a。(2)1960—2020年秦巴山地经历显著增

温,夜间增温幅度大于白天,极端气温事件变化幅度较大的区域主要集中在西秦岭;极端降水事件呈微弱

变化,具有明显的空间分异,研究区西南部极端降水强度增加,东部极端降水强度降低,极端降水频率增

加。(3)极端降水事件是影响西秦岭地区 NDVI的主要因素,而极端气温事件是影响秦岭和大巴山地区

NDVI的主要因素;极端气候事件对NDVI的影响不是独立的,极端气候指数间的相互作用以双因子或非

线性的方式增强单因子对 NDVI的影响。[结论]揭示秦巴山地极端气候事件及植被动态的时空变化特

征,明确两者间的相互关系,可为应对全球气候变化下秦巴山地植被保护与恢复提供科学依据。
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Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtounderstandthespatiotemporalchangesinextremeclimateand
itsinfluenceonvegetation.[Methods]Basedondailymeteorologicaldata(1960—2020)from115weather
stationsintheQinling-Dabamountains(QBMs)andsurroundingareasandsatellite-derivednormalized
differencevegetationindex(NDVI),thespatiotemporalvariationcharacteristicsoftheNDVIintheQBMs
anditsresponseto19extremeclimateindiceswereanalyzed.Geographicdetectorwasusedtoidentifythe
contributionrateofextremeclimateindicesandtheirinfluenceontheNDVI.[Results](1)TheNDVI
significantlyincreasedinthemajorityoftheQBMs(80.34%)anddecreasedinonlyafewregions(1.09%)

from2000to2020.Theinterannualchangerateinthestudyareawasapproximately0.03/10a.(2)

NoticeablewarmingwasobservedintheQBMsfrom1960to2020,withthetemperatureincreasingmoreat
nightthanduringtheday,andregionswithalargerchangeinextremetemperatureeventsweremostlyfound
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intheWesternQinlingMountains(WQMs).Duringthestudyperiod,extremeprecipitationeventsshowed
weakchanges,extremeprecipitationintensityincreasedinthesouthwesternQBMs,whileintheeastern
QBMs,extremeprecipitationintensitydecreasedbutextremeprecipitationfrequencyincreased.(3)Extreme
precipitationeventswerethe mainfactoraffecting NDVIinthe westQinlingregion,whileextreme
temperatureeventswerethemainfactoraffectingNDVIintheQinlingandDabamountainregions;the
impactofextremeclimateeventsonNDVIwasnotindependent,andtheinteractionbetweenextremeclimate
indicesenhancestheimpactofasinglefactoronNDVIinadouble-factorornonlinearway.[Conclusion]The
spatiotemporalchangesinextremeclimateanditsinfluenceonvegetation wereclarified,whichcould
establishscientificevidencefortheprotectionandrestorationofvegetationintheQBMsinresponsetoglobal
climatechange.
Keywords:extremeclimateevents;NDVI;spatiotemporalchange;geographicdetector;Qinling-Daba

mountains

Received:2023-11-10   Revised:2023-12-06   Accepted:2024-01-15   

  在全球变暖大背景下,极端气候事件的频率、强
度和持续时间都在增加[1],是人类面临最严峻的挑战

之一[2]。近年来,全球大部分地区的极端气温事件表

现为极端冷事件减少、极端暖事件增加,且日最低气

温的增温幅度明显大于日最高气温[2-3]。极端降水事

件普遍呈增加趋势,但其变化具有较强的区域和局地

特征,时空一致性远不如极端气温事件[1]。此外,现
有证据证实,频繁和持续的极端气候变化将对陆地生

态系统造成严重、更持久和不可逆转的破坏[2,4]。植

被作为陆地生态系统的重要组成部分,在物质循环和

能量流动中起着关键作用,且对气候变化十分敏感,
是全球气候变化的“指示器”[5]。而植被变化的全球

效应(如通过云量、水分含量和大气环流)和局地尺度

地表能量平衡的变化(如通过地表反照率、蒸散发和

地表粗糙度)也在调节气候中发挥关键作用[6]。因

此,了解植被对极端气候变化的响应是全球气候变化

研究的重要组成部分。评估植被与极端气候变化间

的关系有助于了解植被对气候变化的敏感性,对减缓

和适应气候变化至关重要[3]。
温度与降水的相互作用通过影响植被生长条件

(如土壤水分、微生物活性、养分有效性和大气条件)
对全球不同地区的植被活动施加复杂而多样的约

束[7]。归一化植被指数(normalizeddifferencevege-
tationindex,NDVI)是反映植被覆盖度的有效指标,
可检测区域生态环境的变化,被广泛应用于地理学和

生态学等领域[4-5]。已有研究[3]表明,温度和降水对

NDVI的时空分布和变化有显著影响,在空间上,此
影响因植被类型、纬度、海拔和气候等因素而异。虽

然,有大量研究探讨平均气候参数与植被覆盖度间的

相关性,但关于极端气候对植被影响的研究仍然有

限。
近年来,频繁而长期的极端气候事件已显著影响

区域植被生长[2-4,8-11]。HE等[8]分析全球旱地的植被

动态变化发现,极端气温对植被生长的影响明显大于

平均气温,极端降水的影响小于平均降水的影响;而
在东北亚地区,极端降水与 NDVI的相关性强于平

均降水[9];在中国,极端降水是影响内蒙古[10]和黄河

流域[11]NDVI的主导因素,而长江[12]和鄱阳湖盆

地[13]NDVI与极端气温的关系更为密切,与极端降

水的相关性不显著。尽管中国极端气候事件变化显

著,但其对生态系统的影响研究主要集中在干旱和半

干旱地区[3,13],中国中部地区植被对极端气候的动态

响应还未有系统的时空研究。
秦巴山地位于中国中部,主要包括秦岭和大巴

山,是中国南北过渡带的主要组成部分[5]。特殊的地

理位置造就该区域复杂多样的植被类型和过渡性气

候类型,使植被对气候变化的响应进一步复杂化[1,5]。
在全球气候变化背景下,秦巴山地的气候和植被覆盖

都发生显著变化[1,5,14-16]。然而,以往关于秦巴山地

植被及其对气候响应的研究主要集中在陕西境内,以
上研究只分析 NDVI与平均气候参数间的关系,且
得出的结论具有一定的争议性。刘宪锋等[14]发现,
降水而不是气温是影响 NDVI变化的主要气候因

子,与雒新萍[15]和邓晨晖等[16]的结论相矛盾。研究

极端气候事件如何影响秦巴山地植被的研究较少,导
致对极端气候与该区域植被关系的认识不完整。因

此,利用 MODISNDVI产品和基于周边115个气象

资料计算的19个极端气候指数,研究NDVI与极端

气候事件的时空变化及其相互关系,可为应对全球气

候变化下秦巴山地植被保护与恢复提供科学依据。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

秦巴山地(30°42'—35°30'N,102°24'—114°42'E)位
于我国中部,面积约3×105km2(图1)。该地区地形复

杂,东部为山地平原,中部为丘陵盆地,西部为高原山

地,海拔范围约为400~5000m。秦巴山地是我国亚

热带向暖温带的过渡带,特殊的地理位置造成该区域

植被类型复杂多样,主要包括针叶林、阔叶林、灌木、草
地和栽培植被。秦巴山地环境复杂多变,年平均气温

为12~17℃,年平均降水量为500~1500mm[5]。

图1 秦巴山地地理位置、地形及气象站点分布示意

Fig.1 Locationmapandmeteorologicalobservatoriesin
theQinling-DabaMountains

1.2 数据来源

1.2.1 NDVI 植被遥感数据集来源于美国国家航

空航天局月合成的1km MOD13A3NDVI数据集

(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/),时间跨度为

2000—2020年。采用最大合成法[10]对该数据集进行

处理,构建秦巴山地植被多年NDVI数据集,用以监

测植被变化及其对极端气候指数的响应。
1.2.2 气象数据 气象数据来源于国家气象局发布

的中国地面气候资料日值数据集(http://data.cma.
cn/),时间跨度为1960—2020年。使用该数据集的

最高气温(℃)、最低气温(℃)和降水量(mm)3个气

象指标。计算极端气候指数,首先,利用 RClimdex
对秦巴山地所有地面观测气象数据进行质量控制,将
不合理的数值记录为缺失值,然后,剔除1年中缺失

数据超过30天的站点,共筛选出115个站点(图1);
其次,采用历史多年平均值对所选站点的缺失值进行

插补,以保证气象资料的一致性和完整性;最后,基于

RClimdex计算19个极端气候指数(9个极端气温指

数和10个极端降水指数,表1)。为进一步分析研究

区在研究时段内极端气候事件的时空变化,采用反距

离加权法对1960—2020年站点极端气候数据进行插

值,以得到19组1km的栅格数据集。
表1 本研究选取的极端气候指标

Table1 Theextremeclimateindicesselectedinthisstudy
指数类型 名称 定义 指数类型 名称 定义

极端降水

指数

RX1day
1日最大

降水量

每年内连续1天

降水量最大值(mm)

极端气温

指数

TXn 日最高气温极小值
月内日最高

气温最小值(℃)

RX5day
5日最大

降水量

每年内连续5天

降水量最大值(mm)
TXx 日最高气温极大值

月内日最高

气温最大值(℃)

PRCPTOT
雨日降水

总量

雨日(日降水量≥
1mm)降水总量(mm)

TNn 日最低气温极小值
月内日最低

气温最小值(℃)

R95p
异常降水

总量

每年日降水量>95%
分位值的降水量总和(mm)

TNx 日最低气温极大值
月内日最低

气温最大值(℃)

R99p
极端降水

总量

每年日降水量>99%
分位值的降水量总和(mm)

DTR 气温日较差
月最高温与月最低

温的差值(℃)

CDD 持续干燥日数
日降水量<1mm的

最长连续日数(天)
TN10p 冷夜日数

日最低气温<10%
分位值的日数(天)

CWD 持续湿润日数
日降水量≥1mm的

最长连续日数(天)
TN90p 暖夜日数

日最低气温>90%
分位值的日数(天)

R10 中雨日数
每年日降水量≥10mm

的总日数(天)
TX10p 冷昼日数

日最高气温<10%
分位值的日数(天)

R20 大雨日数
每年日降水量≥20mm

的总日数(天)
TX90p 暖昼日数

日最高气温>90%
分位值的日数(天)

R25 暴雨日数
每年日降水量≥25mm

的总日数(天)

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析 采用线性回归方法分析NDVI和

极端气候指数的年际变化趋势。为了解NDVI和极

端气候指数年际变化趋势的空间分布,逐像元计算自

变量回归方程的斜率来表征其年变化速率。并使用

t检验来统计变化的显著性,其中,p<0.01,p<0.05
及p>0.05分别表示年际变化通过99%,95%显著

性检验及无明显变化。计算公式为:
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slope=
∑
n

i=1
i×xi-

1
n ∑

n

i=1
i( ) ∑

n

i=1
xi( )

∑
n

i=1
i2-

1
n ∑

n

i=1
xi( )

2
(1)

式中:n 为总监测年数;x 为NDVI或极端气候指数;

i为每年序数;xi为第i年的x 值;当slope>0,表明

x 呈增加趋势,反而反之。

1.3.2 相 关 分 析 利 用 Pearson相 关 分 析 探 究

2000—2020年秦巴山地NDVI与极端气候指数间的

关系,并用t检验来确定研究时段内相关性统计结果

的显著性。由于 NDVI数据集时间限制,相关分析

时间段为2000—2020年。计算公式为:

rxy =
∑
n

i=1
xi-x

-
( ) yi-y

-
( )

∑
n

i=1
xi-x

-
( ) 2∑

n

i=1
yi-y

-
( ) 2

(2)

式中:n 为总监测年数;rxy 为相关系数,其取值为

-1~1;xi和yi分别为第i年x 及y 的数值;̀x 和 ỳ
分别为x 及y 的年均值。

1.3.3 地理探测器 地理探测器是一种探测空间异

质性并量化驱动因素贡献率的统计方法[17]。将秦巴

山地划分为西秦岭、秦岭和大巴山3个区域,利用因

子探测和交互探测分别探讨单个极端气候指数和2
个极端气候指数间的交互作用对秦巴山地不同区域

NDVI的影响。其中,因子检测可检测极端气候指数

对NDVI空间分异的解释力,解释力用q 来衡量,计
算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(3)

式中:q为极端气候指数对 NDVI的解释力,取值为

0~1,越接近1表示解释力越强,反而反之;h(h=1,

2,3,…,L)表示分类;Nh和N 分别表示h 类的单元

数和整个区域的单元数;σ2h 和σ2 分别表示h 类和全

区的方差。q服从非中心F 检验,可用表格或地理探

测器检验q是否显著,计算公式为:

F=
N -L
L-1

q
1-q ~F L-1,N -L;W( ) (4)

ω=
1
σ2 ∑

L

h=1
Yh

2
-
1
N ∑

L

h=1
Nh Yh( )

2é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中:ω 为非中心参数;̀Yh为h 类的平均值。
交互探测可识别2个极端气候指数的相互作用

对NDVI的影响,相互作用对 NDVI的影响既可相

互增强或减弱,也可是相互独立地。假设极端气候指

数Z1和 Z2对 NDVI的贡献率分别为q(Z1)和q
(Z2),Z1与Z2相互作用对NDVI的贡献率可以表示

为q(Z1∩Z2),通过比较q(Z1∩Z2)与q(Z1)、q(Z2)
的大小可确定影响性质。结果可分为非线性减弱q
(Z1∩Z2)<min[q(Z1),q(Z2)];单因子非线性减弱

min[q(Z1),q(Z2)]<q(Z1∩Z2)<max[q(Z1),q
(Z2)];双因子增强q(Z1∩Z2)>max[q(Z1),q
(Z2)];非线性增强q(Z1∩Z2)>q(Z1)+q(Z2);独
立q(Z1∩Z2)=q(Z1)+q(Z2)。

2 结果与分析
2.1 秦巴山地 NDVI的空间分布及其时空变化特征

图2为2000—2020年秦巴山地多年平均NDVI
的空间分布格局及年际变化。由图2a可知,多年平

均NDVI为0.22~0.93,平均值为0.80,呈“中间高、
边缘低”的空间分布格局。NDVI高值中心主要集中

于森林茂密、植被覆盖度高的神农架、米仓山、太白山

及伏牛山等地区,NDVI>0.85;山脉周边地区NDVI
略有下降,大部分NDVI为0.75~0.85;研究区中部

的汉中盆地和东北部的洛阳、郑州等低海拔地区植被

类型以栽培作物为主,NDVI约为0.55~0.75;在研

究区西北部,特别是受水热条件限制的高海拔地区,
植被相对稀疏,主要由灌丛、草地和高寒草甸组成,

NDVI<0.55,是研究区NDVI的低值中心。

  注:图c中的插图为NDVI显著变化(p<0.05)区域,蓝色为显著增加,红色为显著减少。

图2 2000—2020年秦巴山地多年平均NDVI空间分布及其年际变化趋势

Fig.2 Thespatialdistributionpatternofthemulti-yearaverageNDVIandthechangetrendsoftheaverageannualNDVIin

theQinling-DabaMountainsduring2000—2020
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  由图2b可知,2000—2020年秦巴山地多年平均

NDVI呈显 著 增 加 趋 势,速 率 为 0.03/10a(p<
0.01)。NDVI年际变化的空间分布趋势表明,研究

区283.55×103km2(94.52%)NDVI呈增加趋势,其

中,241.02×103km2(80.34%)为显著增加,仅16.45
×103km2(5.48%)呈减少趋势,通过显著性检验的

区域仅占1.09%,主要分布在研究区东北部和西南部

地区(图2c和表2)。
表2 秦巴山地NDVI和极端气候指数变化面积及其比例

Table2 ChangeareasandproportionsofNDVIandextremeclimateindicesintheQinling-Dabamountains

×103·km2(%)

面积 增加 显著增加 降低 显著降低

植被指数 NDVI 283.55(94.52) 241.02(80.34) 16.45(5.48) 3.28(1.09)

极端温度指数

TXn 299.74(99.91) 227.07(75.69) 0.26(0.09) —
TNn 295.87(98.62) 183.80(61.27) 4.13(1.38) —
TNx 269.14(89.71) 160.47(53.49) 30.86(10.29) 1.31(0.44)

TXx 260.01(86.67) 183.58(61.19) 39.98(13.33) 0.48(0.16)
TN90p 299.57(99.86) 295.36(98.45) 0.43(0.14) —
TX90p 299.10(99.70) 274.45(91.48) 0.90(0.30) —

TN10p 0.07(0.02) — 299.93(99.98) 297.52(99.17)
TX10p 0.19(0.06) — 299.81(99.94) 249.10(83.03)
DTR 154.78(51.59) 32.97(10.99) 145.22(48.41) 67.24(22.41)

极端降水指数

RX1day 203.76(67.92) 5.87(1.96) 96.24(32.08) 0.50(0.17)
RX5day 102.37(34.12) 0.85(0.28) 197.63(65.88) 0.86(0.29)
PRCPTOT 90.72(30.24) — 209.27(69.76) 0.30(0.10)

R95p 214.13(71.38) 4.68(1.56) 85.87(28.62) 0.18(0.06)
R99p 188.57(62.86) 14.84(4.95) 111.43(37.14) 1.10(0.37)
CDD 157.06(52.35) 0.38(0.13) 141.61(47.20) 5.06(1.69)

CWD 44.30(14.77) — 255.70(85.23) 26.02(8.67)
R10 82.14(27.38) 1.44(0.48) 217.86(72.62) 1.81(0.60)
R20 192.26(64.09) 4.98(1.66) 107.74(35.91) 0.85(0.28)

R25 217.41(72.47) 4.13(1.38) 82.59(27.53) —

  注:“—”表示无数据。

2.2 秦巴山地极端气候指数的时空变化特征

2.2.1 极端气候的年际变化 图3为1960—2020年

秦巴山地极端气候指数年际变化示意图。就极端气

温指 数 而 言,TXx、TNx、TXn、TNn、TN90p 及

TX90p均呈显著增加趋势,速率分别为0.14,0.15,

0.28,0.31℃/10a及3.27,2.39d/10a(p<0.01,图

3a,图3b)。而 TN10p和 TX10p以3.03d/10a
(p<0.01)和1.52d/10a(p<0.01)的速率呈显著下

降趋势(图3c)。DTR在研究时段内呈微弱下降,速
率为0.04℃/10a(p>0.05)。总体而言,研究区在研

究时段内极端暖事件增加,极端冷事件减少,夜间增

温幅度较比白天更为显著。研究区在研究时段内极端

降水指数呈微弱变化(图3d,图3f)。其中,RX1day、

R95p、R99p、R20和 R25呈上升趋势,速率分别为

0.25,2.01,0.81mm/10a及0.07,0.10d/10a,而

RX5day、PRCPTOT、CDD、CWD和R10分别以0.54,

3.87mm/10a及0.34,0.08,0.11d/10a的速率下降,但
所有极端降水指数变化均未通过显著性检验。

2.2.2 极端气候年际变化的空间分布 为进一

步探究1960—2020年秦巴山地极端气候的年际变

化,逐像元计算其线性拟合方程的斜率表征其变化趋

势,并对结果进行统计(图4,表2)。就极端气温而

言,研 究 区 TXn 呈 增 加 趋 势 的 面 积 比 例 约 为

99.91%,其中,75.69%为显著增加,主要集中在西秦

岭、陕西秦岭及大巴山。TNn和TNx呈显著增加

趋势的面积比例分别为61.27%和53.49%,主要集中

在西秦岭和研究区东部边缘,仅1.38%和10.29%呈

显著降低趋势(图4b,图4c)。TXx大部分区域呈增

加趋势,其中,61.19%区域为显著增加,主要集中在

西秦岭及大巴山南坡(图4d)。TN90p和TX90p主

要呈 显 著 上 升 趋 势,面 积 分 别 约 为295.36×103

(98.45%)和274.45×103km2(91.48%,图4e,图

4f),而TN10p和TX10p则主要呈显著下降趋势,

面积分别约为297.52×103(99.17%)和249.10×103

km2(83.03%,图4g,图4h)。DTR显著变化的区域

较少,仅32.97×103(10.99%)和67.24×103km2

(22.41%)呈显著下降和显著增加,其中,显著增加区

域主要集中在秦岭西段和大巴山南坡,显著下降区域
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主要集中在研究区西部及东部边缘地区(图4i和表

2)。总体而言,1960—2020年秦巴山地极端气温指

数变化显著,升温幅度较大的区域主要位于西秦岭

地区。
研究时段内,研究区极端降水指数变化较弱(图

4j,图4s)。RX1day呈增加和减少的区域面积比例

分别为67.92%和32.08%,但仅在少数区域通过显著

性检验(图4j)。RX5day和PRCPTOT年际变化的

空间分布相似,均以减少趋势为主,面积比例分别为

65.88%和69.76%,主要分布在研究区西北部和东部

地区,增加趋势主要集中在研究区西南部和陕西秦岭

的部分区域(图4k,图4l),相反,R95p和R99p则主

要表现 为 增 加 趋 势,面 积 比 例 分 别 为71.38%和

62.86%(图4m,图4n)。CDD增加和减少区域相当,
面积比例分别为52.35%和47.20%,而CWD主要呈

减少趋势(255.70×103km2,85.23%,图4p)。R10、

R20、R25呈增加趋势的面积比例分别为27.38%,

64.09%,72.47%,值得注意的是,3个指数在豫西山区

均呈显著增加趋势(图4q~4s)。综上所述,秦巴山地

极端降水指数整体变化较弱,具有显著的空间异质性,
西南地区极端降水强度呈增加趋势,东部地区极端降

水强度呈减少趋势,但极端降水频率呈增加趋势。

图3 1960—2020年秦巴山地极端气候指数年际变化

Fig.3 ThetemporalvariationsofextremeclimateindicesintheQinling-Dabamountainsduring1960—2020
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图4 1960—2020年秦巴山地极端气候指数年际变化的空间分布

Fig.4 SpatialdistributionsofthechangingtrendsinextremeclimateindicesintheQinling-Dabamountainsduring1960—2020

2.3 秦巴山地极端气候与NDVI的相关性

2000—2020年秦巴山地极端气候指数与 NDVI
相关性 的 空 间 分 布 格 局 见 图5。NDVI与 TXn、

TNn、TNx仅在少数区域呈显著相关,显著正相关

区域集中在研究区西部边缘区域,而显著负相关区域

零星分布在研究区东部(图5a~图5c)。NDVI与

TXx呈显著负相关的区域面积为9.77×103km2

(3.26%),主要分布在陇南市和汉中盆地(图5d,表

3)。NDVI与TN90p呈显著正相关的区域面积为

16.28×103km2(5.43%),主要分布在研究区西北部、
汉中盆地和豫西山地(图5e)。TX90p与 NDVI呈

显著正相关和显著负相关的区域分别为1.55×103

(0.52%)和3.44×103km2(1.15%),零散的分布在整

个研究区(图5f)。此外,TN10p(266.89×103km2,

88.99%)、TX10p(257.06×103 km2,85.69%)和

DTR(246.51×103km2,82.17%)与NDVI主要呈负

相关,仅少数区域呈显著正相关(图5g~图5i)。
除PRCPTOT外,NDVI与其余9个极端降水指

数 (RX1day、RX5day、R95p、R99p、CDD、CWD、

R10、R20和R25)均主要呈正相关(>50%)(图5j~
图5h)。NDVI与 RX1day、RX5day、PRCPTOT、

R95p、R99p、R10、R20和R25呈显著正相关的区域

分别占7.44%,8.66%,19.04%,11.64%,8.41%,

20.94%,13.12%和10.94%,主要分布在西秦岭地区,
仅在少数地区与指数呈显著负相关,零星分布在河南

省境内(图5j~图5n,图5q~图5s)。NDVI与CDD间

的相关性在少数地区具有统计学意义(图5o),相比之

下,与CWD间呈正显著相关的地区则更大,主要分布

在研究区西南部和大巴山西段,呈显著负相关的区域

主要在天水市、定西市和河南省境内(图5p)。
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  注:插图蓝色为显著负相关,红色为显著正相关(p<0.05)。

图5 2000—2020年秦巴山地NDVI与极端气候指数的相关性

Fig.5 ThespatialdistributionoftherelationshipbetweentheNDVIandextremeclimateindicesintheQinling-Daba

Mountainsduring2000—2020

2.4 秦巴山地NDVI影响因子地理探测

将秦巴山地划分为西秦岭、大巴山和秦岭3个区

域,利用地理探测器探究极端气候事件对植被的解释

力(表4)。在西秦岭地区,极端降水指数对NDVI的

解释力大于极端气温指数,尤其是CWD和PRCP-
TOT,q分别为0.156(p<0.05)和0.140(p<0.05),

TXn也是影响该区域NDVI的重要因素(q=0.134,

p<0.05,表4)。秦岭地区极端气温指数是影响ND-
VI的主要因素,TNx、TX90p、TX10p的q 均>
0.211(p<0.05),CWD对该区域 NDVI的影响也非

常重要,其q为0.278(p<0.05)。与秦岭相似,极端

气温指数也是影响大巴山 NDVI的关键因素,而极

端降水指数的解释力相对较小。整体而言,极端气候

指数对秦巴山地不同区域NDVI的影响具有显著差

异,极端降水指数对西秦岭NDVI解释力较强,极端

气温指数对秦岭和大巴山解释力较强。
由图6可知,秦巴山地不同区域极端气候指数两

两交互作用对 NDVI的影响探测结果。在西秦岭、
秦岭和大巴山3个区域中,2种极端气候指数相互作

用对NDVI的q 均高于其单独作用,即极端气候指

数的相互作用以双因子或非线性的形式增强单因子

对NDVI的影响,而不是独立地影响NDVI。值得注

意的是,秦巴山地不同区域主导因子与其他极端气候

指数间存在更强的相互作用。TXn、PRCPTOT和

CWD与西秦岭其他极端气候指数间存在显著的相互

作用;在秦岭地区,TNx、TX90p和CWD与其他极
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端气候指数的交互作用更显著(p<0.05);而在大巴

山地区,TNx、TX90p和DTR与其他极端气候指数

的交互作用更显著(p<0.05,图6)。整体而言,极端

气候指数间的交互作用强化单因子对 NDVI的影

响,交互作用不是简单的叠加过程,而是双因子或非

线性的方式进行增强。
表3 2000—2020年秦巴山地NDVI与极端气候指数的相关性面积

Table3 TheareasthatshowedcorrelationsbetweentheNDVIandextremeclimateindicesintheQinling-Dabamountains

103km2(%)

面积 负相关 显著负相关 正相关 显著正相关

极端气温指数

TXn 116.78(38.93) 1.02(0.34) 183.22(61.07) 6.23(2.08)
TNn 160.94(53.65) 2.85(0.95) 139.06(46.35) 3.53(1.18)
TNx 165.32(55.11) 6.01(2.00) 134.68(44.89) 6.34(2.11)
TXx 172.02(57.34) 9.77(3.26) 127.98(42.66) 2.35(0.78)

TN90p 78.88(26.29) 1.74(0.58) 221.12(73.71) 16.28(5.43)
TX90p 174.37(58.12) 3.44(1.15) 125.63(41.88) 1.55(0.52)
TN10p 266.98(88.99) 109.50(36.50) 33.02(11.01) 1.88(0.63)
TX10p 257.06(85.69) 42.64(14.21) 42.94(14.31) 1.53(0.51)
DTR 246.51(82.17) 30.65(10.22) 53.49(17.83) 1.74(0.58)

极端降水指数

RX1day 91.07(30.36) 1.94(0.65) 208.93(69.64) 22.33(7.44)
RX5day 94.67(31.56) 3.03(1.01) 205.33(68.44) 25.99(8.66)
PRCPTOT 163.01(54.34) 0.51(0.17) 136.99(45.66) 57.13(19.04)

R95p 85.12(28.37) 1.61(0.54) 214.88(71.63) 34.92(11.64)
R99p 79.15(26.38) 1.66(0.55) 220.85(73.62) 25.22(8.41)
CDD 142.85(47.62) 2.78(0.93) 157.15(52.38) 2.18(0.73)
CWD 108.18(36.06) 2.02(0.67) 191.82(63.94) 18.58(6.19)
R10 57.01(19.00) 0.76(0.25) 242.99(81.00) 62.81(20.94)
R20 70.10(23.37) 1.11(0.37) 229.90(76.63) 39.35(13.12)
R25 82.56(27.52) 2.22(0.74) 217.44(72.48) 32.83(10.94)

表4 秦巴山地不同分区极端气候指数对植被NDVI解释力q
Table4 Thecontributionrate(q-value)ofextremeclimateindicestotheNDVIindifferentregionsoftheQinling-Dabamountains

因子 西秦岭 秦岭 大巴山 因子 西秦岭 秦岭 大巴山

TXn 0.134* 0.041 0.075* RX1day 0.126* 0.043 0.018
TNn 0.101* 0.056 0.090 RX5day 0.125* 0.017 0.048*
TNx 0.058* 0.290* 0.117* PRCPTOT 0.140* 0.146* 0.029
TXx 0.045* 0.180* 0.036 R95p 0.111* 0.110* 0.031

TN90p 0.020 0.027 0.051 R99p 0.103* 0.083* 0.034
TX90p 0.038 0.263* 0.094 CDD 0.029 0.115* 0.007
TN10p 0.018 0.054 0.050 CWD 0.156* 0.278* 0.084*
TX10p 0.054* 0.211* 0.085* R10 0.093* 0.124* 0.062
DTR 0.098* 0.125* 0.079 R20 0.105* 0.064 0.026

R25 0.107* 0.017 0.025

  注:*表示结果通过95%置信水平(p<0.05)。

图6 秦巴山地不同区域极端气候指数对NDVI的交互探测

Fig.6 InteractivedetectionofNDVIbyextremeclimateindicesindifferentregionsoftheQinling-Dabamountains
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3 讨 论
3.1 NDVI时空变化

由于地形、植被类型、城市化水平和气候等因素

的差异[5,14],秦巴山地植被NDVI主要呈“中间高、边
缘低”的空间分布特征(图2a)。植被对气候变化十

分敏感,大量研究[3-15]证实植被在全球范围内已发生

显著改变。本研究结果显示,2000—2020年秦巴山

地 NDVI呈显著增加趋势(0.03/10a,p<0.01,图
2b),与前人[5,14]研究结果一致。

在空间变化上,研究区在研究时段内80.34%的

区域NDVI呈显著增加趋势。以往的研究[5,14-16,18]指

出,降水、温度和土壤湿度是秦巴山地NDVI增加的

重要驱动力,本研究表明,极端气候变化也可能是引

起该区域NDVI增加的重要因素。气温升高可提高

植被的光合作用和水分利用,减轻霜冻损害,而降水

增加可大量补充土壤水分,将对植被生长产生积极影

响[4]。此外,由于实施大规模的生态保护和恢复工

程,礼县、西河县和天水市NDVI增幅尤为突出。然

而,随着城市化进程的加快、耕地面积的减少和建设

用地的增加,研究区东北部的洛阳市和郑州市植被退

化尤为显著[19],另外,由于自然灾害、过度放牧、旅游

开发等因素,研究区西南部的 NDVI也呈显著下降

趋势[20]。

3.2 极端气候指数时空变化

在全球变暖大背景下,秦巴山地极端气候事件发

生明显改变。本研究表明,1960—2020年秦巴山地

经历显著的增温,具体表现为极端暖事件增加,极端

冷事件减少,且夜间增温幅度大于白天,与香薇[21]研

究结果一致。其中,冷夜日数(3.03d/10a)的减少幅

度是冷昼日数(1.52d/10a)的近2倍,暖夜日数

(3.27d/10a)的增加幅度是暖昼日数(2.39d/10a)
的近1.8倍,昼夜变暖的不对称性可能间接导致研究

区气温日较差下降。昼夜变暖的不对称性可归因于

温室气体浓度、云量、水分含量和降水[22]等因素。从

空间变化上看,极端气温事件变化幅度较大的区域主

要分布在西秦岭地区,人类活动、热岛效应、地形和大

气环流[22]都可能是引起此现象的重要因素。研究区

在研究时段内极端降水事件变化较弱,且变化幅度具

有明显的空间差异。研究区西南部极端降水强度(如

RX1day、RX5day、PRCPTOT、R95p和R99p)显著

增加,而东部极端降水强度(如RX5day、PRCPTOT
和R99p)显著减弱,但极端降水频率(R99p、R20和

R25)显著增加。自然和人类活动是导致区域气候变

化的因素之一,大尺度大气环流强烈影响局地和区域

极端气候变化,东亚夏季风是气候系统的关键组成部

分之一,对中国大部分地区的降水变化有深远的影

响。已有研究[23]表明,秦巴地区的降水特别是极端

降水事件受到亚热带高压、西南季风、夏季季风系统

等气候因素的强烈影响。该区域极端降水事件变化

分布具有显著的空间差异主要是由大气环流指数,如
北极 涛 动、南 方 涛 动 指 数 和 西 太 平 洋 指 数 引 起

的[1,23]。此外,极端降水事件的强度、频率和持续时

间随海拔、经纬度变化而变化,可能是由于水蒸气的

传播方向不同,且持续升温增强陆地和海洋热特性的

差异,提高区域气候系统的不稳定,进而导致极端降

水事件增加[23]。秦巴山地形极其复杂,影响其极端

气候事件时空变化的原因有待进一步研究。

3.3 NDVI对极端气候的响应

2000—2020年秦巴山地NDVI与极端气候的相

关性存在明显的空间差异(图5)。就极端气温而言,
从基线值到最优值范围内的温度升高可通过延长生

长季、增强光合作用及降低霜冻风险对植被生长产生

有利影响[2,12,17],但持续升高的最高温度将导致土壤

水分蒸发、植物自养呼吸增加,进而导致植物干旱胁

迫及植被活动减少[24]。然而,除TN10p和TX10p,
其他极端气温指数仅在少数区域与NDVI呈显著相

关,可能是因为 NDVI与极端气候指数的关系受研

究时空尺度的影响,不同空间和时间尺度可能导致研

究的相关性存在一定差异[5],本研究分析NDVI与极

端气温间的相互关系是基于年尺度而不是月尺度,可
能忽略或低估研究中的一些细节[3]。

另外,降水是影响植被生长的另一个关键因素。
过多的降水导致土壤内涝,可能剥夺植物根系的氧气

引起植物死亡,相反,干旱导致植物缺水,更容易受到

疾病和害虫的侵害。极端降水事件变化可通过影响

土壤含水量、养分有效性和温度,甚至还可能导致土

壤侵蚀和土壤退化,从而对植被生长产生负面影

响[8]。在西秦岭地区,NDVI与极端降水指数主要呈

显著正相关,该区域降水量较少,且该区域植被类型

主要为草地和灌木,其植物根系储水能力差,土壤不

能长时间保持水分,因此,该地区植被对降水更为敏

感,降水增加可缓解陆地蓄水压力,从而对植被生长产

生积极影响,与前人[3,13,8]研究结果一致。NDVI与极

端降水呈负相关的区域主要分布在研究区东部和南部

等地区,该地区降水丰富,降水增加减少对太阳辐射的

吸收,降低平均温度,导致土壤条件更潮湿、更凉爽,抑
制植被的生长。此外,东部地区有广泛的森林和栽培

植被,森林具有较强的储水能力,人工灌溉可减少对水

的需求,从而减轻极端降水事件对植被的影响[8],因
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此,NDVI与极端降水事呈负相关。
因子探测结果表明,影响秦巴山地不同区域

NDVI主导因子不同(表4)。西秦岭地区降水相对

较少,植被类型主要为草地、灌木,具有较差的储水能

力,极端降水指数对 NDVI的解释力大于极端气温

指数,CWD和PRCPTOT是影响该地区NDVI的主

要因素,与PENG等[25]和何国兴等[26]的研究结果一

致。秦岭和大巴山地区降雨量较多,植被类型以森林

为主,森林对温度的响应更强[27],极端气温指数对

NDVI的解释力通常大于极端降水指数(表4)。但

极端气候指数间是通过相互作用而不是独立地影响

NDVI,交互作用以双因子或非线性方式增强单因子

对NDVI的影响,而不是简单的叠加过程。

3.4 不足与展望

采用的 NDVI和极端气候数据集均为年平均

值,在探究NDVI与极端气候年际变化及其相互关

系时可能忽略一些细节。此外,气候变化对 NDVI
的影响具有一定的时滞效应,不同植被类型对极端气

候的响应存在显著差异。不同时间尺度下不同植被

类型长时间序列NDVI对极端气候变化的响应是未

来研究的重点。尽管研究存在局限性,但本研究的结

果足够可靠,可用于评估秦巴山地生态系统的脆弱性

和恢复能力,为山区植被保护和恢复提供科学依据。

4 结 论
(1)2000—2020年秦巴山地大部分区域 NDVI

呈显著增加趋势,占总面积的80.34%,仅1.09%的区

域显著降低,年际变化速率为0.03/10a(p<0.01)。
(2)1960—2020年秦巴山地经历显著的变暖,具

体为极端暖事件增加,极端冷事件减少,夜间增温幅

度大于白天,极端气温增加幅度较大的区域主要分布

在西秦岭地区;研究区在研究时段内极端降水事件变

化整体较弱(p>0.05),且表现出较大的空间差异,西
南地区表现为极端降水强度增加,东部地区表现为极

端降水强度降低,但极端降水频率增加。
(3)秦巴山地不同区域影响 NDVI的主导因子

有所差异。西秦岭地区,极端降水指数是影响该区域

NDVI的主导因子;而在秦岭和大巴山地区,极端气

温指数对NDVI的解释力强于极端降水指数。极端

气候指数两两之间的相互作用以双因子或非线性方

式增强了单因子对NDVI的影响。
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