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喀斯特流域极端气候变化特征及对NDVI的影响

刘 炜,焦树林
(贵州师范大学地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘要:为了解贵州省极端气候时空变化及其对植被NDVI的影响,结合箱型图、相关分析、Sen+MK等方

法对1961—2020年贵州省极端气候指数进行分析。结果表明:(1)贵州省夜指数的变化幅度大于昼指数

的变幅,极端高温指数呈上升趋势,极端低温指数在下降,气候整体呈变暖趋势。除赤水河流域SU25(夏日日

数)以-0.08d/a显著下降外,其余流域高温指数均显著上升,而低温指数均显著下降。(2)量级指数的变化幅度

大于强度指数的变幅,年总降水量在减少,但强降水和极强降水事件呈增加趋势;强度指数中南盘江流域均未通

过显著性检验,量级指数在沅江流域的变化速率最大。(3)气温及降水持续指数中,低值集中在牛栏江横江流域;

其中CSDI(冷持续指数)、WSDI(热持续指数)、CDD(持续干燥指数)未通过显著性检验;GSL(作物成长期)

以0.26d/a显著上升。(4)近21年,极端高温指数对植被生长以促进作用为主,且受TN90P(暖夜日数)的
影响最大;极端低温指数以抑制为主,且受TN10P(冷夜日数)的影响最大;气温持续指数以促进为主,且受

WSDI的影响最大。极端降水指数中,降水强度、量级指数以促进为主,且受R25mm(大雨以上日数)和

R99P(极强降水量)的影响最大,降水持续指数以抑制为主且,受CDD(持续干燥指数)的影响较大。
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CharacteristicsofExtremeClimateChangein
KarstBasinandItsImpactonNDVI

LIU Wei,JIAOShulin
(CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025)

Abstract:InordertounderstandthetemporalandspatialchangesofextremeclimateinGuizhouProvinceand
itsimpactonNDVIofvegetation,theextremeclimateindexofGuizhouProvincefrom1961to2020was
analyzedbycombiningboxchart,correlationanalysis,Sen+MKandothermethods.Theresultsshowthat:
(1)Thechangerangeofnightindexislargerthanthatofdayindex,theextremehightemperatureindexis
increasing,theextremelowtemperatureindexisdecreasing,andtheclimateiswarmingasawhole.Except
thattheSU25(summerdays)inChishuiRiverBasindecreasedsignificantlyby-0.08d/a,thehightemper-
atureindexincreasedsignificantlyinotherbasins,whilethelowtemperatureindexdecreasedsignificantly.
(2)Thechangerangeofmagnitudeindexislargerthanthatofintensityindex.Theannualtotalprecipitation
isdecreasing,buttheheavyprecipitationandextremelyheavyprecipitationeventsareincreasing;Theinten-
sityindexinthecentralandsouthernPanjiangRiverBasinfailedtopassthesignificancetest,andthemagni-
tudeindexhadthelargestchangerateintheYuanjiangRiverBasin.(3)Thelowvaluesoftemperatureand
precipitationpersistenceindexareconcentratedinNiulanRiverandHengjiangRiverBasin;CSDI(colddura-
tionindex),WSDI(heatdurationindex)andCDD(continuousdryingindex)failedtopassthesignificance
test;GSL(cropgrowthperiod)increasedsignificantlyat0.26d/a.(4)Inrecent21years,extremehightem-
peratureindexmainlypromotedvegetationgrowthandwasmostaffectedbyTN90P(warmnightdays);

TheextremelowtemperatureindexwasmainlyinhibitedandwasmostaffectedbyTN10P (coldnight
days);ThetemperaturepersistenceindexismainlypromotedandismostaffectedbyWSDI.Amongtheex-
tremeprecipitationindexes,theprecipitationintensityandmagnitudeindexesaremainlypromotedandare



mostaffectedbyR25mm(daysaboveheavyrain)andR99P(extremelystrongprecipitation).Theprecipita-
tionpersistenceindexismainlyinhibitedandisgreatlyaffectedbyCDD(continuousdryingindex).
Keywords:GuizhouProvince;extremeclimate;boxdiagram;Sen+ MKtrendanalysis;vegetationNDVI

  气候变化不仅包括平均气候的变化,还包括极端气

候的变化[1]。极端气候事件是指一定地区在一定时间

内出现的历史上罕见的气象事件,其发生概率通常小于

5%或10%,极端气候事件总体可分为极端高温、极端低

温、极端干旱、极端降水等[2]。20世纪50年代以来,全
球气候变化已逐步成为不争的事实,IPCC第5次评估

报告[3]指出,从1880年以来,全球地表持续升温,到2012
年升高了0.85℃,且升温速率不断加快。IPCC第六次

评估报告[4-5]相关解读指出,过去10年,地球气温比19
世纪后半叶高0.95~1.20℃,最佳估计值为1.10℃;报告

警告称,即使只升温1.50℃,热浪、旱灾等气候事件也可

能比以往所见更严重,在全球和区域层面都是如此。
极端降水事件在不同地区表现出各自的演变趋势和

独特的分布格局[6-7],在我国,由于山丘面积较大,人
为活动较为强烈,极端降水事件往往会造成严重的水

土流失:我国大部分地区水土流失一般主要由少数几

次大雨或暴雨造成,如2017年7月陕西无定河特大

暴雨事件造成低洼道路淤积,山坡生产道路遭到毁灭

性破坏,为该区500年一遇的暴雨;2021年7月河南

郑州遭遇“千年一遇”的特大暴雨,由于降水持续时间

比较长,发生的区域比较集中,造成河南省西部、西北

部山区山洪地质灾害风险明显增高,同时还造成了大

范围城市内涝、农田积涝等。
从相关学者的研究现状来看,贵州境内流域极端

气候的相关研究较少,仅黄维等[8]、朱大运等[9]对贵

州省极端气候进行过时空变化分析;周德全等[10]、张
丹丹等[11]、冉仙果等[12]、张锦等[13]、谢仁波等[14]基

于县域或草海进行过极端降水事件的时空变化分析;
而在贵州省境内流域的相关研究中,魏星宇等[15]、刘
纯军等[16]主要集中在土地利用时空变化及重金属污

染方面。贵州省的气候变化直接关系到省内人们的

生存及工农业生产,并对全国的生态环境、水资源、粮
食安全以及社会经济可持续发展产生重要影响。文

中以贵州境内流域为研究对象,基于气温、降水日值

数据利用RClimDex软件提取17个国际通用的极端

气候指标,从定性和定量的角度了解不同流域极端气

候指标变化的异同及与植被 NDVI的关系,以达到

在区域尺度上,更好理解气候极端事件的广泛时间和

空间尺度的目的,从而提高对有着“喀斯特王国”的贵

州省极端气温和极端降水事件变化特征及规律的认

识,为科学适应、减缓和应对极端气候异常提供参考

和依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

贵州省地处中国西南内陆地区腹地,103°36'-
109°35'E,24°37'-29°13'N(图1),处于云贵高原向

东部低山丘陵过渡的斜坡地带;境内地势西高东低,
平均海拔1100m。全省共划分为2个水资源1级

区,即长江和珠江2大水系,8大流域,苗岭是长江和

珠江两大水系的分水岭,其中苗岭以北属于长江水

系,主要包括牛栏江横江流域、乌江流域、赤水河流

域、沅江流域,珠江水系主要包括南盘江流域、北盘江

流域、红水河流域、都柳江流域[17]。境内大部分地区

雨日在160天以上,小雨多,占全年总雨日的80%,
多年平均降水量在1100~1300mm,最大降水量接

近1600mm,降雨量较为充沛,但时空分布不均,受
季风的影响降水多集中于夏季,境内各地阴天日数一

般超过150天,常年相对湿度在70%以上;气温变化

小,最热月(7月)平均气温一般是22~25℃,为典型

夏凉地区,年均气温14~16℃[18],极端最高温多不

超过38℃,极端最低温很少低于-8℃,生长期达

230~270天,南部海拔较低的河谷盆地生长期可达

290~300天以上,有霜日仅10~15天。

图1 研究区概况

1.2 数据来源及处理

1.2.1 数据类型 文中数据主要包括基础地理信息

数据及气象数据2种,基础地理信息数据主要包括贵

州省界矢量数据,来源于资源环境数据云平台(ht-
tps://www.resdc.cn/),数字高程模型(DigitalEle-
vationModel)数据来源于地理空间数据云(http://

www.gscloud.cn/),并根据1∶1900000万的贵州

省水系图进行屏幕跟踪矢量化,获取贵州省8大流域

122第5期      刘炜等:喀斯特流域极端气候变化特征及对NDVI的影响



的矢量边界图;气象数据从中国气象数据网(http://

data.cma.cn/)获取日值数据集(V3.0),剔除缺测值

年份较多的站点后提取1961-2020年贵州省31个

气象站点的气温和降水日值数据并进行异常值处理,
对部分缺测数据结合多元线性内插法[19]进行插补以

获取完整的基础数据。植被 NDVI(归一化植被指

数)数据为 MODIS数据 MOD13Q1产品,来源于

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov),时间范

围为2000-2020年,行列号h27v06,时间分辨率16
天,空间分辨率250m,利用 NASA官网上的 HEG
(HDF-EOSTOGeoTIFFConversionTool)工具

对数据进行投影转换、裁剪,去除异常值,最后采用平

均值法将数据融合为逐年NDVI数据。

1.2.2 极端气候指标 RClimDex可用于计算16个

极端气温指数和11个极端降水指数,共27项(ht-
tps://github.com/ECCC-CDAS/RClimDex)。文

中基于1961-2020年贵州省31个气象站点的逐日

气温降水数据,结合RClimDex软件计算17个国际

通用的极端气候指标[20](9个极端温度指标和8个极

端降水指标),其中极端气温指数主要包括高温指数、
低温指数、持续指数;极端降水指数主要包括强度指

数、量级指数、持续指数(表1)。
表1 极端气候指数名称及释义

类型 缩写 指数名称 定义 单位

表征高温指数

SU25 夏日日数 日最高气温>25℃的日数 天

TX90P 暖昼日数 日最高温>90%分位值的日数 天

气温指数
TN90P 暖夜日数 日最低温>90%分位值的日数 天

表征低温指数

FD0 霜日 日最低温<0℃的日数 天

TX10P 冷昼日数 日最高温<10%分位值的时间 天

TN10P 冷夜日数 日最低气温<10%分位值的时间 天

表征强度指数

RX1day 日最大降水量 每月最大1日降水量 mm
R25mm 大雨以上日数 日降水量≥25mm的时间 天

降水指数
SDII 降水强度 降水量≥1mm的总量与日数之比 mm

表征量级指数

PRCPTOT 年总降水量 日降水量≥1mm的降水总和 mm
R95P 强降水量 日降水量>95%分位值的总降水量 mm
R99P 极强降水量 日降水量>99%分位值的总降水量 mm

气温持续指数

CSDI 冷持续指数 连续6日最低温在10%分位值时间 天

WSDI 热持续指数 连续6日最高温在90%分位值时间 天

持续指数 GSL 作物生长期 连续6日>5℃或<5℃的时间跨度 天

降水持续指数
CDD 持续干燥指数 日降水量<1mm的最长持续时间 天

CWD 持续湿润指数 日降水量≥1mm的最长持续时间 天

1.3 研究方法

在数值分布范围上采用箱型图对1961—2020年

贵州省及8个流域的极端气候指数进行描述统计分

析,以反映数据的离散分布情况,尽可能排除异常值

的影响,箱子的宽度在一定程度上反映了数据的波动

程度。在空间变化特征上,ANUSPLIN气象插值软

件是目前比较流行的气象插值软件,更适合对贵州省

复杂地形下的气象数据进行插值[21],文中用到的功

能模块主要包括SPLINA 和 LAPGRD模块,其中

SPLINA模块适用于小于2000个要素的点文件,允
许一个或者多个独立变量的任意数量的(局部)薄盘

光滑样条(thinplatesplines,TPS)函数,且光滑系数

通常用GCV决定,GCV的值越小,插值精度越准确;

LAPGRD模块主要是进行局部薄盘光滑样条函数表

面估值并计算贝叶斯标准误差,并生成一个规则的矩

形栅格文件。所以以高程为协变量,经纬度为变量,
选择3变量薄盘光滑样条函数对极端气候数据进行

空间插值,因计算机运算内存限制,将插值数据空间分

辨率重采样为250m以计算空间变化特征。Sen斜率估

计,用于计算趋势值,是一种稳健的非参数统计的趋势

计算方法,文中利用Sen+MK的方法先计算极端气候

指数Sen趋势值,然后当Z 的绝对值高于1.96则认为通

过了95%显著性检验,从而获知极端气候指数空间变

化显著性。最后利用相关分析法分析极端气候因子

与植被NDVI的相关关系[22]。

2 结果与分析
2.1 气温指数的变化特征

2.1.1 指数数值的分布范围 由图2可知,高温指

数中SU25(夏日日数)在贵州省存在异常值,在省域

及流域间的波动程度较小;其中牛栏江横江、红水河、
沅江、北盘江流域均存在偏大的异常值,说明SU25的

值存在异常偏高的现象。南盘江、红水河、都柳江、沅江

流域的SU25均高于贵州省的整体值133天,其中南盘

江流域波动最大;牛栏江横江、乌江、赤水河、北盘江流

域的SU25均低于贵州省的整体值,其中以牛栏江横江

流域的异常值较多、均值最低25天、波动最大。省8个

流域的TX90P(暖昼日数)波动较大,除牛栏江横江、乌
江、赤水河流域存在异常值偏高外,其余流域不存在异
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常值。南盘江、都柳江、赤水河、沅江流域均值与贵州省

均值相同,为11天,其中南盘江、赤水河流域数值波

动较大;牛栏江横江、乌江、红水河、北盘江流域的均

值(10天)均低于贵州省整体值。即TX90P在北盘

江流域的均值较小且数值较为集中,波动性不大,而
在南盘江、赤水河流域的均值较大且数值分布区间较

大,即暖昼日数波动性较大。TN90P(暖夜日数)在8
个流域之间的波动较大,除在牛栏江横江、都柳江、北
盘江流域存在异常值,且都柳江的异常值较多外,其
余流域及贵州省均没有异常值;在牛栏江横江、红水

河流域的值域区间较大。
由图2可知,低温指数中的FD0(霜日日数)在牛

栏江横江流域的波动程度较大;除牛栏江横江、乌江、
都柳江流域没有异常值外,其余流域均存在偏大的异

常值。牛栏江横江、乌江及沅江流域的FD0均高于

贵州省的整体值15天。TX10P(冷夜日数)在省域内

及各个流域内的波动均较大,除南盘江流域存在异常

值外,其余流域不存在异常值。TN10P(冷昼日数)
在省域内及流域内的波动程度是最大的,但除红水河

流域存在异常值外,其余流域均不存在异常值。

图2 1961-2020年贵州省气温指数(高、低温)的箱型图

2.1.2 空间变化趋势 对极端高温指数的空间分布

进行趋势分析及95%显著性检验(图3和表2、表

3),SU25(夏日日数)变化趋势的范围为-1.25~0.66
d/a,显著下降趋势的像元占1.91%,显著上升趋势的

像元占43.67%,总体以0.25d/a显著上升;流域中,
除赤水河流域以-0.08d/a显著下降外,其余流域均

呈显著上升趋势,且牛栏江横江流域的上升趋势最快

为0.34d/a。TX90P(暖昼日数)变化趋势的范围为

-0.10~0.18d/a,显著下降趋势的像元占0.01%,显
著上升趋势的像元占74.32%,总体以0.07d/a显著

上升;所有流域均呈显著上升趋势,其中南盘江、都柳

江流域上升最快,均为0.09d/a。TN90P(暖夜日数)
变化趋势的范围为-0.10~0.33d/a,显著下降趋势

的像元占比0,显著上升趋势的像元占比92.46%,总
体以0.12d/a显著上升;所有流域均呈显著上升趋

势,且牛栏江横江流域上升最快,为0.19d/a。
从表4、表5贵州省极端低温指数变化趋势特征

值的统计及空间分布(图4)可知,FD0(霜日日数)的
变化趋势范围为-0.82~0d/a,显著下降趋势的像

元占89.78%,显著上升趋势像元占0,总体以-0.23d/a
显著下降;所有流域均呈显著下降趋势,其中牛栏江横

江流域下降趋势最快,为-0.40d/a。TX10P(冷昼日数)
的变化趋势范围为-0.15~0.06d/a,显著下降趋势的像

元占25.59%,显著上升趋势的像元占0,总体以-0.07
d/a显著下降;所有流域均呈显著下降趋势,且南盘江流

域的下降趋势最快,为-0.09d/a。TN10P(冷夜日数)的
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变化趋势范围为-0.29~-0.04d/a,显著下降趋势的像

元占94.0%,显著上升趋势的像元占0,总体以-0.14
d/a显著下降;所有流域均呈显著下降趋势,且牛栏

江横江流域下降趋势最快,为-0.19d/a。

图3 1961-2020年贵州省极端高温指数的空间变化趋势

表2 1961-2020年贵州省极端高温指数像元占比及

  变化趋势 单位:%

项目 SU25 TX90P TN90P
下降像元 1.91 0.01 0
上升像元 43.67 74.32 92.46
Sen’sslope 0.25(↑) 0.07(↑) 0.12(↑)

  注:↑表示上升趋势。下同。

表3 1961-2020年贵州省8大流域高温指数变化趋势

指数

分区

SU25
Sen’sslope

TX90P
Sen’sslope

TN90P
Sen’sslope

牛栏江横江 0.34(↑) 0.08(↑) 0.19(↑)

乌江 0.26(↑) 0.07(↑) 0.10(↑)

南盘江 0.17(↑) 0.09(↑) 0.15(↑)

红水河 0.23(↑) 0.07(↑) 0.13(↑)

都柳江 0.23(↑) 0.09(↑) 0.12(↑)

赤水河 -0.08(↓) 0.08(↑) 0.15(↑)

沅江 0.16(↑) 0.08(↑) 0.11(↑)

北盘江 0.30(↑) 0.07(↑) 0.16(↑)

  注:↓表示下降趋势。下同。

表4 1961-2020年贵州省极端低温指数像元占比及

  变化趋势 单位:%

项目 FD0 TX10P TN10P
下降像元 89.78 25.59 94.40
上升像元 0 0 0
Sen’sslope -0.23(↓) -0.07(↓) -0.14(↓)

2.2 降水指数的变化特征

2.2.1 指数数值的分布范围 由图5可知,降水强度

指数中的RX1day(日最大降水量)在南盘江流域的波

动程度最大,除赤水河流域无异常值外,贵州省及其余7
个流域均存在异常值,且异常值出现在高值部分,说明

降水存在增加的概率。南盘江、红水河、沅江、北盘江流

域的RX1day均高于贵州省的整体值88.10mm;牛栏江

横江、乌江、都柳江、赤水河流域的SU25均低于贵州省

的整体值;R25mm(大雨以上日数)在流域之间存在差

异,值的波动较大,除南盘江、北盘江流域存在偏小

的异常值外,其余流域及省域范围不存在异常值。南盘

江、红水河、都柳江、沅江、北盘江流域的R25mm均值

均高于省域均值(12.3天);牛栏江横江、乌江、赤水河流

域均低于省域均值。SDII(降水强度)的波动较大,异常

值以偏大的居多,省域范围内SDII的均值为10.60mm。
南盘江、红水河、都柳江、沅江、北盘江流域均高于省域

均值,其中红水河流域的SDII最大,意味着降水强度最

大,年均值为11.70mm;牛栏江横江、乌江、赤水河流域

的均值均低于省域均值。
表5 1961-2020年各流域低温指数变化趋势

指数

分区

FD0
Sen’sslope

TX10P
Sen’sslope

TN10P
Sen’sslope

牛栏江横江 -0.40(↓) -0.07(↓) -0.19(↓)
乌江 -0.26(↓) -0.07(↓) -0.13(↓)

南盘江 -0.12(↓) -0.09(↓) -0.15(↓)
红水河 -0.14(↓) -0.06(↓) -0.13(↓)
都柳江 -0.24(↓) -0.06(↓) -0.15(↓)
赤水河 -0.18(↓) -0.06(↓) -0.14(↓)
沅江 -0.27(↓) -0.06(↓) -0.14(↓)

北盘江 -0.19(↓) -0.07(↓) -0.16(↓)

  由图5可知,省域范围内,降水量级指数中的

PRCPTOT(年总降水量)的异常值主要分布在牛栏

江横江、南盘江、赤水河流域,贵州省异常值偏小,各
个流域的波动程度较大,波动程度最大的是南盘江流

域;牛栏江横江、乌江、红水河、赤水河流域的PRCPTOT
均值均小于省降水总量(1181.90mm);南盘江、都柳江、
沅江、北盘江流域的PRCPTOT总量均高于省域均值。
R95P(极端降水量)除牛栏江横江、赤水河、沅江流域外,
其余分区不存在异常值,各流域及贵州省的R95P波动

程度均较大,最大的为南盘江流域;牛栏江横江、乌江、
红水河、赤水河流域的R95P均小于省域均值(338.10
mm)。R99P(极端强降水量)在贵州省、牛栏江横江、赤
水河、沅江、北盘江流域均存在异常值,贵州省的

R99P波动最小,异常值偏大,南盘江流域的波动最
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大;牛栏江横江、乌江、红水河、赤水河流域的 R99P 均值均小于省域均值(106.00mm)。

图4 1961-2020年贵州省极端低温指数的空间变化趋势

2.2.2 空间变化特征 对贵州省极端降水强度指数

的空间分布进行趋势分析及95%显著性检验(图6),
并对变化趋势的像元占比进行统计分析(表6、表7),
RX1day(日最大降水量)变化趋势的范围为0.17~
0.74mm/a,显著下降趋势的像元占0,呈显著上升的

像元占17.55%,总体以0.31mm/a显著上升;牛栏

江横江、南盘江、北盘江流域未通过显著性检验,乌
江、红水河、都柳江、赤水河、沅江流域呈显著上升趋

势,其中沅江流域的上升趋势最快,为0.36mm/a。
R25mm(大雨以上日数)的变化趋势范围为-0.08~
0.07d/a,呈显著下降的像元占比0.07%,呈显著上

升的像元占比3.30%,总体以0.04d/a显著上升;在
南盘江、都柳江、北盘江流域未通过显著性检验,在沅

江流域以-0.07d/a显著下降,在牛栏江横江、乌江、
红水河、赤水河流域呈显著上升趋势且在红水河、赤
水河流域的上升趋势最快,为0.05d/a。SDII(降水

强度)的变化趋势范围为-0.03~0.05mm/a,其中

呈显著下降趋势的像元占比为0.46%,呈显著上升趋

势的像元占10.07%,总体上以0.02mm/a显著上

升;在牛栏江横江、南盘江流域未通过显著性检验,其
余流域均呈显著上升趋势,其中红水河、北盘江流域

的上升趋势最快,为0.03mm/a。

图5 1961-2020年贵州省降水指数(强度、量级)的箱型图
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  从通过95%显著性检验的降水量级指数空间分

布(图7)及像元占比(表8、表9)可知,PRCPTOT(年
总降水量)的变化趋势范围为-9.12~4.09mm/a,
呈显著下降趋势的像元占6.20%,呈显著上升趋势的

像元占0.91%,总体以-2.83mm/a显著下降;红水

河、都柳江流域未通过95%显著性检验,除赤水河流

域以2.94mm/a的速率呈显著上升趋势外,牛栏江

横江、乌江、南盘江、沅江、北盘江均呈显著下降趋势,
且沅江流域以-4.34mm/a下降最快。R95P(强降

水量)的变化趋势范围为-2.75~3.64mm/a,呈下

降趋势的像元占0,呈上升趋势的像元占3.96%,总
体上以2.36mm/a显著上升;其中牛栏江横江、乌江、南
盘江、红水河未通过显著性检验,除北盘江流域以-
2.40mm/a显著下降外,都柳江、赤水河、沅江流域呈

显著上升趋势,且沅江流域的上升趋势最快,为2.36
mm/a。R99P(极强降水量)的变化趋势范围为0.55~
2.02mm/a,呈显著下降趋势的像元占0,呈显著上升趋

势的像元占25.33%,总体以1.02mm/a显著上升;除南

盘江流域未通过显著性检验外,其余流域均呈显著上升

趋势且沅江流域的上升趋势最快,为1.19mm/a。

图6 1961-2020年贵州省降水强度指数的变化趋势

表6 1961-2020年贵州省降水强度指数像元占比及

  变化趋势 单位:%

项目 RX1day R25mm SDII

下降像元 0 0.07 0.46

上升像元 17.55 3.30 10.07

Sen’sslope 0.31(↑) 0.04(↑) 0.02(↑)

表7 1961-2020年各流域降水强度指数变化趋势

指数

分区

RX1day
Sen’sslope

R25mm
Sen’sslope

SDII
Sen’sslope

牛栏江横江 -(-) 0.04(↑) -(-)

乌江 0.27(↑) 0.03(↑) 0.002(↑)

南盘江 -(-) -(-) -(-)

红水河 0.29(↑) 0.05(↑) 0.03(↑)

都柳江 0.26(↑) -(-) 0.02(↑)

赤水河 0.23(↑) 0.05(↑) 0.02(↑)

沅江 0.36(↑) -0.07(↓) 0.02(↑)

北盘江 -(-) -(-) 0.03(↑)

2.3 持续指数的变化特征

2.3.1 分布箱型图 由图8可知,气温持续指数中

的CSDI(冷持续指数)在贵州省及流域内的波动程度

较大,除贵州省、沅江、北盘江、乌江流域外,其余5个

流域均出现异常值。红水河流域的CSDI与贵州省

均值相等,为6天,而南盘江、北盘江流域则高于省域

均值。除赤水河流域外,在流域内及贵州省的 WSDI

(热持续指数)总体来说波动不大;除贵州省、都柳江、
沅江流域外,其余流域均存在异常值。乌江、南盘江、
沅江流域的 WSDI均值与贵州省相同为5天,而赤水

河流域高于省域均值。GSL(作物生长期)在8个流

域的波动较大,流域之间存在明显差异,且除北盘江

流域外,其余流域均存在偏低的异常值。沅江流域与

省域均值相同,为346天,而南盘江、红水河、都柳江、
北盘江流域的均值均高于省域均值;而牛栏江横江、
乌江、赤水河流域的均值均低于省域均值。

由图8可知,CDD(持续干燥指数)在8个流域的

波动均较大,除牛栏江横江、南盘江、沅江流域外,其
余分区均存在异常值,且异常值均分布在高值部分,
说明极端干燥的日数增加的概率较大;牛栏江横江流

域的波动最大。乌江、南盘江、赤水河、沅江流域的

CDD均值均低于省域均值(26天);而牛栏江横江、
红水河、都柳江、北盘江流域的CDD均值均高于省域

均值。除贵州省、牛栏江横江、乌江、红水河、北盘江

流域存在异常值,异常值偏高外,其余流域不存在异

常值;牛栏江横江、南盘江流域较其他流域的波动性

更大。以省域CWD(持续湿润指数)均值(7天)为参

照标准,牛栏江横江、乌江、红水河、都柳江、赤水河与

省域均值相同,而南盘江、沅江、北盘江流域的均值比

省域均值高,其中南盘江流域为9天,说明南盘江流

域的降水日数较多。
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图7 1961-2020年贵州省降水量级指数的变化趋势

表8 1961-2020年贵州省降水量级指数像元占比及

  变化趋势

项目 PRCPTOT R95P R99P
下降像元 6.20 0 0
上升像元 0.91 3.96 25.33
Sen’sslope -2.83(↓) 2.36(↑) 1.02(↑)

2.3.2 空间变化特征 由图9、表10、表11可知,
CSDI(冷持续指数)、WSDI(热持续指数)像元均未

通过95%显著性检验,变化趋势为0;而 GSL(作物

生长期)的变化趋势范围为-0.12~0.45d/a,显著下

降趋势的像元占0.11%,显著上升的像元占7.58%,
总体以0.26d/a显著上升;流域中,都柳江、赤水河、
沅江流域的像元未通过显著性检验,红水河流域以

-0.07d/a显著下降,牛栏江横江、乌江、南盘江、北
盘江流域呈显著上升趋势,且牛栏江横江流域的上升

趋势最快,为0.34d/a(表11)。
表9 1961—2020年各流域降水量级指数变化趋势

指数

分区

PRCPTOT
Sen’sslope

R95P
Sen’sslope

R99P
Sen’sslope

牛栏江横江 -3.30(↓) -(-) 1.02(↑)
乌江 -3.45(↓) -(-) 0.92(↑)

南盘江 -3.88(↓) -(-) -(-)-(-)
红水河 -(-) -(-) 0.90(↑)
都柳江 -(-) 1.76(↑) 0.97(↑)
赤水河 2.94(↑) 1.07(↑) 0.77(↑)
沅江 -4.34(↓) 2.36(↑) 1.19(↑)

北盘江 -3.71(↓) -2.40(↓) 0.86(↑)

图8 1961-2020年贵州省持续指数(气温、降水)的箱型图
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  注:CSDI(冷持续指数)和 WSDI(热持续指数)像元均未通过95%
显著性检验变化趋势为0。

图9 1961-2020年贵州省气温持续指数的变化趋势

表10 1961-2020年贵州省持续指数像元占比及

   变化趋势 单位:%

项目 CSDI WSDI GSL
下降像元 - - 0.11
上升像元 - - 7.58

Sen’sslope -(-) -(-) 0.26(↑)

表11 1961-2020年各流域持续指数变化趋势

指数

分区

CSDI
Sen’sslope

WSDI
Sen’sslope

GSL
Sen’sslope

牛栏江横江 -(-) -(-) 0.34(↑)

乌江 -(-) -(-) 0.31(↑)

南盘江 -(-) -(-) 0.19(↑)

红水河 -(-) -(-) -0.07(↓)

都柳江 -(-) -(-) -(-)

赤水河 -(-) -(-) -(-)

沅江 -(-) -(-) -(-)

北盘江 -(-) -(-) 0.25(↑)

  由图10、表12、表13可知,CDD(持续干燥指数)
的空间变化趋势未通过显著性检验,CWD(持续湿润

指数)的变化趋势范围为-0.05~-0.01d/a,呈显著

下降趋势的像元占29.89%,呈显著上升趋势的像元

占0,总体以-0.03d/a显著下降;除红水河、都柳江

流域未通过显著性检验外,其余流域均呈显著下降趋

势,且牛栏江横江、乌江、南盘江、赤水河、北盘江流域

的下降速度均一致,为-0.03d/a,沅江流域以-0.02
d/a显著下降。

3 极端气候与植被NDVI的关系
基于相关分析法将2000-2020年的极端气温指数、

极端降水指数分别与植被NDVI进行分析,并对结果在

95%的置信度上进行显著性检验,通过逐像元统计分析

了解极端气候指数与NDVI的相关性,并对各流域的相

关性进行统计比较。正相关表示对植被生长起促进作

用,负相关表示对植被生长起抑制作用。

3.1 NDVI对极端气温的响应

对通过95%显著性检验的极端气温指数按照极

端高温、低温、持续指数以平均值法进行像元合成及

统计,发现极端高温指数通过显著性检验的像元占总

像元的41.22%,其中呈正相关的像元占39.05%,呈
负相关的像元占2.17%,说明极端高温指数总体上对

植被NDVI的生长以促进作用为主;在极端低温指

数中,通过显著性检验的像元占比19.24%,正相关像

元占比2.91%,负相关的像元占比16.35%,即极端低

温指数对植被的生长作用以抑制作用为主;持续指

数中,通过检验的像元占比21.01%,正相关像元占

18.44%,负相关像元占2.57%,即持续指数主要对植

被NDVI的生长以促进作用为主。

  注:CDD(持续干燥指数)像元未通过95%显著性检验变化

趋势为0。

图10 1961-2020年贵州省降水持续指数的变化趋势

表12 1961-2020年贵州省降水持续指数像元占比及

  变化趋势 单位:%

项目 CDD CWD

下降像元 - 29.89
上升像元 - 0

Sen’sslope -(-) -0.03(↓)

  结合图11a~图11c的空间分布及对各指数的

像元占比进行统计发现,极端高温指数正相关像元主

要分布在省西部,对植被NDVI的促进、抑制作用以

TN90P的像元占比为主;低温指数的促进、抑制作用

以TN10P的像元占比为主;持续指数的正相关像元主

要分布在省北部,促进作用以 WSDI像元占比为主,抑
制作用以GSL的像元占比为主。图11d~图11e中对8
个流域9个极端高温指数与植被NDVI的相关系数进

行统计发现,除在牛栏江横江流域SU25与植被NDVI
的相关系数为负外(r=-0.21**),其余高温指数与植
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被NDVI均呈正相关;低温指数中,除牛栏江横江、
红水河流域TX10P与植被 NDVI呈正相关外(r=
0.43**、r=0.12**),其余低温指数与植被NDVI均

呈负相关;持续指数中,WSDI与植被 NDVI的系数

均为正,CSDI在乌江、红水河、沅江流域为负相关,其
余流域为正相关;GSL在乌江、都柳江、沅江流域为

正相关,其余为负相关。
表13 1961-2020年贵州省8大流域降水持续指数变化趋势

指数

分区

CDD
Sen’sslope

CWD
Sen’sslope

贵州省 -(-) -0.03(↓)

牛栏江横江 -(-) -0.03(↓)

乌江 -(-) -0.03(↓)

南盘江 -(-) -0.03(↓)

红水河 -(-) -(-)

都柳江 -(-) -(-)

赤水河 -(-) -0.03(↓)

沅江 -(-) -0.02(↓)

北盘江 -(-) -0.03(↓)

  有研究[23]表明,热量的增加对云贵高原和四川

接壤地区的灌木有积极作用。极端高温指数对植被

生长以促进作用为主,且主要集中在省西部地区,其
中以TN90P的促进作用最强。这主要是因为随着

夜间气温升高,夜间积温充足,可以避免植被受极端

低温危害,有利于植被生长[24];此外,夜间植被进行

暗反应将二氧化碳固定的过程中,需要有关酶的催

化,而夜间高温会增强酶的活性,促进植被积累糖类,
从而对植被生长起到积极作用。极端低温指数对植

被生长以抑制作用为主,且 TN10P的抑制作用最

强,这主要是因为夜间气温过低,导致积温不足,甚至

引发低温冻害,进而影响植被生长。山区温度的升高

不仅可以使植被避免低温冻害,提高植被细胞内的酶

活性,同时还可以诱使山区土壤有机质分解加快,使
土壤活性提高,有利于植物根系的生长和发育[25]。
低温不仅限制植被参与光合作用的酶活性,降低叶片

的光合速率,也会减少二氧化碳的吸收,降低光合作

用,减少能量的产生[26],还对植被产生低温胁迫,使
得植被生长发育受到严重影响,使植物植株矮小,叶
片生长速率慢,光合速率低,这一规律经前人[27-28]研

究证实具有普适性。

图11 NDVI与极端气温指数的相关性

3.2 NDVI对极端降水的响应

对通过显著性检验的极端降水强度、量级、持续

指数及各个极端降水指数进行像元占比统计发现,极

端降水强度指数通过95%显著性检验的像元占总像

元的11.94%,其中与植被NDVI呈正相关的像元占

9.78%,呈负相关的占2.16%;其中以R25mm(大雨
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以上的日数)为主,说明降水越多,渗透作用越强,根
部得到足够的水分补给,对植被的生长起着重要促进

作用。降水量级指数中,通过显著性检验的像元占总

像元的18.22%,其中正相关像元为16.42%,负相关像元

为1.80%,其中以R99P(极强降水量)像元占比为主(图

12b),对植被生长起促进作用。持续指数中,通过显著

性检验的像元占11.87%,呈正相关的像元占3.08%,呈
负相关的像元占8.79%,负相关像元以CDD占比为主,
正相关像元CWD占比为主(图12c)。总体而言,降水

持续指数说明降水持续的时间越长,植被的根部呼吸

作用受到抑制,从而影响植被生长。
图12d中对贵州省8个流域的极端降水指数与植

被NDVI的相关系数进行统计发现,极端降水指数中,

RX1day在沅江流域的系数为负(r=-0.15**),R25
mm在北盘江流域为负(r=-0.16**),SDII在南盘

江、北盘江流域为负(r=-0.04**和r=-0.30**),

R99P在沅江流域为负(r=-0.08**),CWD在赤水

河、北盘江流域为负(r=-0.21**和r=-0.45**),

CDD指数在流域全为负值,在北盘江流域抑制作用

最强(r=-0.51**),其余相关系数均为正。总体而

言,除CDD与植被 NDVI的相关系数均为负外,其
余流域均以正相关系数为主,说明CDD对植被的生

长起抑制作用,即持续干燥、无雨或少雨影响植被的

生长。相关研究[29]表明,干旱会引发水分胁迫,导致

气孔关闭水分损失,所以干旱缺水会导致植被生态系

统损失严重。

图12 极端降水指数与NDVI的相关性

4 讨 论
气候影响本地动植物的生长,水是构成植物体的

主要物质,植物生长要进行光合作用,所以需要适宜

的光照,而光合作用、呼吸作用都与温度有关。韩丹

丹[30]研究发现,黄土高原的极端高温指数呈极显著

增加趋势,极端低温呈下降趋势,与文中研究结果相

同。冯磊[31]研究发现,川渝地区整体变暖趋势明显,
与本文贵州省气温趋暖发展相同,但川渝地区降水总
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量呈微弱增加,而贵州省呈显著减少趋势。魏佳

珩[32]研究发现,青藏高原地区极端偏暖现象,与本文

极端低温日数减少、高温日数增加、整体趋暖发展结

果相似。王昊[33]研究发现,云贵广3省交界处降水

状况逐年变差,干旱趋于严重;陈子凡等[34]研究发

现,西南地区极端降水呈增加趋势;罗玉[35]研究发

现,西南地区强降水、降水强度呈上升趋势,但总降水

量呈减少趋势,与文中PRCPTOT呈减少趋势,而

R95P、R99P呈增加趋势结果相同;李茜荣[29]研究发

现,贵州极端气温呈变暖趋势,这与文中极端高温指

数呈增加趋势,低温指数呈减少趋势,整体趋暖发展

结果相同。
在极端气候时空变化及其与植被NDVI的关系

的相关研究成果中,高滢等[24]研究发现,陕西省ND-
VI与TN90P呈显著正相关,与本文NDVI与极端高

温指数呈正相关且主要受到 TN90P的促进作用为

主结果相同;陈丽娟[36]研究发现,相较于极端降水指

数,福建省NDVI与极端气温类指数相关性更高;倪
铭等[23]研究发现,西南地区NDVI与极端高温指数

显著正相关,与低温日数显著负相关,与RX1day显

著正相关,与 R1mm(降水日数)显著负相关;王
昊[25]发现,西南地区高温频次及气温强度类指数与

NDVI呈正相关,低温频次类指数与 NDVI呈负相

关,降水指数中仅CWD与NDVI呈显著负相关;李
茜荣等[29]研究发现,云贵两省极端气温暖指数与

NDVI呈正相关关系,与极端气温冷指数呈负相关关

系。总体而言,在西南地区或者贵州省的关于极端气

候指数与植被 NDVI的关系相关研究内容中,极端

高温指数对植被生长起促进作用,极端低温指数起抑

制作用,极端降水指数对植被既有促进亦有抑制的结

果相似,本文在此基础上,对各指数的像元占比进行

统计分析及主要贡献要素进行析出。
文中虽然对贵州省极端气候指数进行时空变化

分析,并分析了其与植被NDVI的关系,但所选取的

指数不够全面,没有考虑到地面指数及地下指数,同
时极端气候对植被生长影响的季节性、滞后性之间的

关系缺乏讨论,有待进一步完善补充。

5 结 论
(1)贵州省夜指数的变化幅度大于昼指数的变

幅,极端高温指数呈上升趋势,极端低温指数在下降,
气候整体呈变暖趋势。气温指数中SU25与FD0在

流域之间的均值差异较大,其中牛栏江横江流域主要

以低温为主,且霜日日数较多。除赤水河流域SU25
以-0.08d/a显著下降外,其余流域高温指数均呈显

著上升趋势。SU25、TN90P在牛栏江横江流域上升

最快,TX90P在南盘江、都柳江流域上升最快。低温

指数均呈显著减少趋势,FD0、TN10P在牛栏江横江

流域的下降趋势最快,TX10P在南盘江流域下降趋

势最快。
(2)量级指数的变化幅度大于强度指数的变幅,

年总降水量在减少,但强降水和极强降水事件在增

加。强度指数均呈增加趋势,波动幅度不大,异常值

以偏大为主,高值为南盘江流域但均未通过显著性检

验。量级指数在流域内波动幅度均较大,异常值较

少,高值集中在南盘江流域。
(3)气温及降水持续指数中,低值集中在牛栏江

横江流域,其余指数异常值以偏大为主。其中,CSDI、

WSDI、CDD的像元未通过显著性检验;GSL以0.26
d/a显著上升,其中都柳江、赤水河、沅江流域的像元

未通过显著性检验。CWD以-0.03d/a显著下降,
除红水河、都柳江流域未通过显著性检验外,其余流

域均以-0.03d/a的速度显著下降。
(4)近21年,极端高温指数对植被生长以促进作

用为主,且受TN90P的影响最大;极端低温指数对

植被生长以抑制作用为主,且受 TN10P的影响最

大;气温持续指数以促进作用为主,且受 WSDI的影

响最大。极端降水指数中,降水强度、量级指数以促

进作用为主,且受R25mm,R99P的影响最大,降水

持续指数以抑制作用为主,且受CDD的影响较大。
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