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三北防护林工程区植被绿度对温度和降水的响应
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摘要：探究三北防护林工程区植被绿度对温度和降水的响应可为该区植被建设提供科学依

据。基于2000—2015年的MODIS NDVI数据和气象数据，采用通径分析法分析了不同生长阶

段气温和降水对三北防护林工程区植被绿度的直接和间接影响。研究发现：生长季多年平均

植被绿度整体上呈现东部高西部低的空间格局，且林地>耕地>草地；生长季植被绿度呈现增长

趋势，植被覆盖状况得到改善，其中耕地植被增长趋势最大。生长季升温抑制植被生长，降水

量增加促进植被生长，降水量是影响三北防护林工程区生长季植被生长的关键气候因子。在

不考虑降水变化影响时，升温促进植被生长，但生长季温度升高带来的降水量减少使得升温对

植被生长表现为抑制作用。生长季不同时期降水量增加对植被生长均是促进作用，表现为末

期>中期>初期；而气温的影响则表现为生长季初期升温促进植被生长，中期和末期升温不利于

植被生长。生长季末期升温对植被生长的负效应以直接作用为主，而中期主要通过降水量变

化的间接作用体现。识别生长季不同时段气温和降水对植被绿度影响的差异性，有助于全面

认识和评估植被对气候变化的响应。
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1 引言

为改善三北地区生态环境、遏制水土流失和防治风沙危害，中国于1978年启动了三北

防护林体系建设工程[1,2]。经过近40年的建设，该工程完成了2647万hm2的造林面积，区域

内森林覆盖率已达到13%以上[2]。虽然三北防护林工程在水源涵养、水土保持、防风固沙

和改善小气候等方面发挥着重要作用[3]。但也面临局部衰退明显，造林成活率低，生长缓

慢[1]等诸多问题，且三北地区的土地退化问题依然突出，京津地区的沙尘暴频繁发生[2]，气

候变化可能是导致这些问题出现的重要原因。探究三北防护林工程区植被绿度时空变化

的规律并揭示其对气候变化的响应，可为该区植被建设提供科学依据。

归一化植被指数（NDVI，Normalized Difference Vegetation Index）是植被生长状态

和植被绿度的最佳指示因子之一[4,5]，被广泛应用于植被覆盖度监测、植被-气候因子关系

研究[4-9]。基于NDVI数据的研究表明：全球植被生长状况不断改善，尤其是北半球中高

纬地区[10,11]，且中国华北、东北、青藏高原和黄土高原等地区植被绿度也在不断增长[12-15]。
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三北防护林工程区东西跨度较大，植被覆盖度在空间上表现为西北低，东北高的特征[16]。

总体上，NDVI 呈缓慢上升趋势，其中风沙区、东北和华北平原区植被绿度增长最明

显，而西北荒漠区NDVI呈微弱下降趋势[17]。

植被和气候的关系一直是全球变化研究的重要内容，气温和降水是影响地表植被动

态变化的两个重要气象因子。在中国的大部分区域，气温对植被的影响大于降水[18]，但

在秦岭-淮河以北地区，降水是植被生长的限制性因子[19]。三北防护林工程区位于气候变

化敏感带，已有研究发现：无论是年际尺度还是生长季尺度，降雨量增加均促进三北防

护林工程区植被生长 [20]；而温度在年尺度上与NDVI呈正相关[21,22]，在生长季尺度上与

NDVI呈负相关[16]。此外NDVI与气温降水的关系在三北防护林工程区具有明显的空间异

质性，西北大部分地区NDVI与降水量呈现较强的正相关，气温对植被生长的影响相对

较弱[20]；而东北地区NDVI与气温的相关性要明显高于降水[13]。目前针对三北防护林工程

区植被绿度驱动因子的研究大多采用相关分析法，通过气温、降水与NDVI的简单相关

系数来确定气候因子对植被的影响，忽视气候因子之间的相互作用。

本文以2000—2015年MODIS NDVI数据和气象数据为基础，分析三北防护林工程区

气候因子（气温和降水）和植被绿度（以NDVI表征）的时空变化趋势；运用通径分析

法定量区分植被生长季（4—9月）及其不同生长阶段气候因子对植被绿度的直接、间接

和综合影响，旨在了解近年来三北防护林工程区植被变化与气候变化的关系，为科学评

估和应对气候变化提供依据。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况

三北防护林工程区（73°26′E～127°50′E，33°30′N～50°12′N）横跨西北、华北和东

北西部的13个省（自治区，直辖市），分为东北区、华北区、黄土高原区和蒙新区四大

建设区（《中国林业区划》），其中蒙新区根据内蒙古边界可分为内蒙古区和新疆区，研

究区总面积为 406.9 万 km2，占国土面积的 42.4%，地势西高东低，海拔高度介于 100~

5000 m，未利用土地占比高达 42.5% （图 1），其次为草地（33.9%）、耕地（13.7%）和

林地（6.2%），生态环境较为脆弱。三北防护林工程区属于大陆性季风气候，年均温在

2～8℃之间，降水量由东向西、从南到北递减，地表径流和地下水资源不足。新疆区和

内蒙古区的西部年降水量位于 250 mm左右，日照强、风力大、蒸发量大、土壤普遍瘠

薄，有机质含量低且土体干燥，荒漠化严重；黄土高原区和华北区年均降水量在 250~

500 mm之间，水热同期，但降水量分配不均，水土流失较为严重；东北区春季干燥多大

风，年均降水量为350~450 mm，主要集中在夏季。

2.2 数据来源及预处理

主要包括遥感、土地利用和气象数据。遥感数据为 2000—2015 年 16 天合成的

MOD13A2/NDVI数据，由美国国家航空航天局地球观测系统数据和信息系统（NASA′s

Earth Observing System Data and Information System）提供，空间分辨率为 1 km×1 km。

为更加有效消除云遮蔽、大气影响以及观测中的几何关系等不利因素影响，采用最大值

合成法MVC(Maximum Value Composites)获取月NDVI值。为识别非植被区，计算三北

防护林工程区每景NDVI的多年平均值，NDVI年内最大和最小的差异小于零的区域即为

非植被区，三北防护林工程区非植被区域主要位于塔里木盆地东部和柴达木盆地部分区
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域（占比为7.2%）。土地利用数据为中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.res-
dc.cn）提供的2005年的1:10万土地利用现状数据。气象数据为中国气象科学数据共享服
务网（http://cdc.cma.gov.cn）提供的 2000—2015年月平均气温和月降水量数据，空间分
辨率为 0.5°×0.5°。在进行通径分析时，在 ArcGIS 中用双线性内插法将 NDVI 重采样为
0.5°×0.5°。
2.3 生长季判定

植被指数时序数据所反映出的植被生长节律可用于识别植被物候期[23]。三北防护林
工程区横跨东北、华北和西北地区，东西跨度大，海拔高度差异明显，各区气候不同，
因此生长季时段的确定需要特别考虑。首先采用曲线拟合法[24]对不同分区的植被指数时
序数据进行去除噪声处理，再用导数法[25]检测植被物候，即通过对植被指数曲线求导，
将曲线上升速率最大值对应的日期定义为生长季起始日期，将曲线下降速率最大值对应
的日期定义为生长季结束日期[25]。华北区、黄土高原区和内蒙古区3月底开始返春，而东
北区和新疆区4月初植被绿度显著增长，生长季开始；东北区、内蒙古区9月底植被开始
枯萎，而华北区、黄土高原区和新疆区10月初植被绿度显著下降，生长季结束（图2）。
因此，三北防护林工程区不同分区的生长季时段差异不大，基本可以确定为4—9月。
2.4 研究方法
2.4.1 一元线性回归趋势法 采用一元线性回归趋势法拟合各栅格点的NDVI变化趋势，
分析2000—2015年三北防护林工程区的植被绿度变化情况，回归趋势的计算公式[26]为：
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式中： ρ是趋势线的斜率；n是监测年数；k是年序；
-
Yk 是第 k年的变量值。用F检验法

对一元线性回归趋势法的结果进行0.05显著性水平检验。

图1 三北防护林工程区土地利用类型及分区
Fig. 1 The land use types and partitions of the Three-North Shelterbelt

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为 GS(2019)1699号）绘制，底图无修改。
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2.4.2 通径分析法 某自变量与因变量
之间的相关关系可分为两部分，即在
不考虑其他自变量影响时自变量对因
变量的直接作用和该自变量通过其他
自变量对因变量的间接作用。通径分
析法[27]可将自变量对因变量的直接作
用和间接作用区分开来，目前在各行
业有较多应用[28-31]，具体原理[27]如下：

对于一个相互关联的系统，若有
n 个自变量 xi （i=1, 2, …, n）和一个

因变量 y 之间存在线性关系，回归方

程为：
y = a0 + a1x1 + a2 x2 +⋯ + an xn （2）

根据各自变量间的简单相关系数
rxi xj

（i, j ≤n）和各自变量与因变量的简

单相关系数 rxi y
（i ≤n），由公式（2）通

过数学变换，可建立正规矩阵方程：
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解方程（3）即可求出通径系数 ai ， ai 表示自变量 xi 对因变量 y 的直接通径系数，

为 xi 对 y 的直接作用效应； rxi xj
∙ai 表示自变量 xi 通过 xj 对因变量 y 的间接通径系数，为

xi 通过 xj 对因变量 y 的间接作用效应。

气温（降水）对植被绿度的直接影响是在不考虑降水（气温）变化的影响时，由于
气温（降水）的变化对植被绿度产生的影响；此外，气温（降水）的变化会引起降水
（气温）变化，进而影响植被绿度，即气温（降水）对植被绿度的间接影响；气温（降
水）对植被绿度的综合影响包括直接影响和间接影响。

为了便于不同单位和量级的指标进行比较，先用Z-score标准化法[33]对植被绿度、平
均气温和降水量进行数据标准化：

Xstd =
xi - x̄
σ

（4）

式中：Xstd 是标准化值； x̄ 是平均值；σ是标准差。

对标准化后的植被绿度（NDVIstad ）、平均气温（Tstad ）和降水量（Pstad ）进行多

元线性回归：
NDVIstad = At × Tstad + Ap × Pstad + ε （5）

式中：ε是残差； At 和 Ap 分别表示平均温度、降水量对植被绿度的标准化回归系数（直

接通径系数），即在不考虑其他变量影响时，气温、降水对植被绿度的直接影响。
由于平均气温和降水量之间存在相互影响，其交互作用可表示为：

Atp = rtp × Ap （6）

图2 三北防护林工程区不同分区NDVI多年均值年内变化
Fig. 2 Inner-annual variations of NDVI in subregions of

the Three-North Shelterbelt
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Apt = rtp × At （7）

式中：rtp 表示平均气温和降水量之间的相关系数； Atp 和 Apt 分别表示平均温度，降水量

对植被绿度的间接通径系数，即气温、降水通过另一变量对植被绿度的间接影响。
根据通径分析的原理，相关系数等于直接通径系数和间接通径系数之和，即：

rt - ndvi = At + Atp （8）

rp - ndvi = Ap + Apt （9）

式中： rt - ndvi 和 rp - ndvi 分别表示平均温度、降水量与植被绿度的相关系数，即平均温度、

降水量对植被绿度的综合影响。

3 结果分析

3.1 生长季植被绿度空间格局及其变化趋势
3.1.1 生长季多年平均植被绿度空间分布 三北防护林工程区植被生长季NDVI多年均值
为 0.234，整体上呈现东部高，西部低的空间格局 （图 3b），林地 （0.534） >耕地
（0.433）>草地（0.268）。

塔里木盆地西部、柴达木盆地西部和祁连山等地气候干旱，气温较高而降水量少，
不利于植被生长，生长季NDVI多年均值小于0.1；0.1<NDVI≤0.3的区域主要位于准格尔

图3 年内NDVI变化量、2000—2015年生长季植被绿度空间分布及变化趋势
Fig. 3 The distributions of the extent of NDVI variation during the year, multi-year mean, linear trend of vegetation

greenness in growing season and its significance during 2000-2015

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为 GS(2019)1699号）绘制，底图无修改。
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盆地、内蒙古高原中部、黄土高原西北部和阴山山脉；0.3<NDVI≤0.5的区域主要位于大
兴安岭西部、阿尔泰山脉、柴达木盆地东部；长白山山脉西北部、燕山山地、华北地
区、太行山和秦岭山脉一带是三北防护林工程区的重点建设区，气候条件相对较好，生
长季NDVI多年均值大于0.5（图3b）。总的来说，三北防护林工程区生长季NDVI的空间
分布与气候条件息息相关，降水多热量足的区域植被绿度高，气候干旱的区域植被绿
度低。
3.1.2 生长季植被绿度的变化趋势 2000—2015年三北防护林工程区74.2%的区域生长季
植被绿度呈现增长趋势，其中呈显著增长趋势（斜率>0，P<0.05）的占 41.1% （表 1），
主要位于燕山山脉、塔里木盆地西部和南部、青藏高原、东北平原和黄土高原大部分地
区；而大兴安岭中南部、小兴安岭中部和阴山山脉北部的增长趋势不显著。受降雨稀少
和过度放牧、开垦等的影响，18.6%的区域生长季植被绿度呈现降低趋势，主要位于天山
山脉、阿尔泰山脉和准格尔盆地，其中 3.5%的区域降低趋势显著，主要位于天山山脉
（图3d）。对于不同土地利用类型，耕地NDVI的增长趋势最大，说明该区自2000年以来
实施的退耕还林效果良好。
3.2 生长季气候变化趋势

三北防护林工程区 2000—2015
年生长季多年平均气温为 15.2℃，最
高值 2007 年是 15.6℃，最低值 2003
年是 14.6℃，生长季平均气温呈现下
降趋势 （P≥ 0.05），降幅为 0.098℃/
10a （图 4）。生长季降水量呈现增加
趋势 （P<0.05），增幅为 21mm/10a，
最小值出现在2000年（186mm），最大值出现在2012年（262mm）（图4）。

2000—2015 年三北防护林工程区生长季气温和降水变化具有显著的空间差异，
97.1%的区域生长季气温呈现下降趋势，昆仑山、塔里木盆地南部区域气温存在上升趋
势。61.8%的区域生长季降水量呈上升趋势，主要集中在大兴安岭附近。生长季降水量
呈下降趋势的区域主要位于准格尔盆地、塔里木盆地北部以及阿尔泰山脉区域（图5）。
3.3 气候因子对植被绿度的影响
3.3.1 气候因子对生长季植被绿度的

影响 生长季标准化后的气温、降水
和植被绿度的多元线性回归方程统计
量 F=26.653 （P<0.01），通径分析过
程有效。由表 2可以得到，生长季升
温 （降温） 对植被生长表现为抑制
（促进） 作用 （综合影响：-0.379，
P≥ 0.05） ,在不考虑降水变化的影响
时，升温 （降温） 会直接促进 （抑
制） 生长季植被生长 （直接影响：
0.069，P≥ 0.05），即升温（降温）通
过减少（增加）降水对生长季植被绿
度的抑制（促进）作用大于其对植被
生长的直接促进（抑制）作用。生长

表1 生长季植被绿度不同变化趋势所占面积的比例
Tab. 1 The area ration of the linear trends of vegetation

greenness in growing season (%)

变化趋势

显著增长

非显著增长

显著降低

非显著降低

三北防护林

41.1

33.1

3.5

15.1

耕地

55.1

28.6

3.9

12.4

林地

39.2

36.2

5.4

19.2

草地

34.9

39.8

4.4

17.7

图4 2000—2015年生长季平均气温和降水量年际变化
Fig. 4 Inter annual changes of average temperature and accumulated

precipitation in growing season during 2000-2015
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季升温（降温），增加（减少）了大

气水分需求，水分胁迫状况加剧（减

弱），抑制（促进）光合作用，不利

于（利于）植被生长。

为了简化描述，以升温和降水量

增加对通径分析的结果为例进行阐述。

在不考虑气温变化影响时，生长

季降水增加可以促进 75.4%的研究区

NDVI增长，对植被生长有显著促进

作用（直接影响：0.928，P<0.01）。而生长季降水增多会通过降低气温对NDVI产生抑制

作用（间接影响：-0.033），使得降水增加对植被生长的促进作用减小3.5%。总体而言，

降水与生长季植被绿度相关系数高于气温，对植被生长影响显著，是影响生长季植被绿

度的主要气候因子。

气温和降水对三北防护林工程区生长季植被绿度的影响具有空间异质性，该区位于

干旱半干旱地区，气温较高而降水量少，生长季升温会加快蒸散，使土壤干化，抑制大

部分区域植被生长。但天山山脉海拔较高，升温加剧积雪融化，水分条件得以改善，促

进植被生长（图6）。生长季降水增加会促进大部分研究区植被生长，但小兴安岭的西南

部例外，该区水分状况相对较好，降水增加影响光照条件，减弱光合作用，进而抑制植

被生长。

图5 生长季平均气温和降水量变化趋势及其显著性
Fig. 5 Linear trends of mean temperature and accumulated precipitation in growing season and their significances

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为 GS(2019)1699号）绘制，底图无修改。

表2 平均气温和降水量对生长季植被绿度的

直接影响、间接影响和综合影响
Tab. 2 The direct effects, indirect effects and combined effects

of mean temperature and precipitation on vegetation greening

in growing season

气候因子

气温

降水

直接影响

0.069

0.928**

间接影响

-0.448

-0.033

综合影响

-0.379

0.895**

注：**表示P<0.01。
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3.3.2 气候因子对生长季不同时期植被绿度的影响 生长季初期、中期、末期标准化后的
气温、降水和植被绿度的多元线性回归方程统计量分别为 F=8.981 （P<0.01）、F=3.674
（P<0.05）、F=4.985（P<0.05），通径分析过程均有效。

由图7可以看出，生长季初期，在不考虑气温降水的相互作用时，升温和降水增加
均会促进植被绿度增长，其中升温对植被生长的正效应（直接影响：0.762，P<0.01）显
著，且大于降水增加的促进作用（直接影响：0.201，P≥0.05）。气温和降水呈非显著性
相关（相关系数：-0.132），升温通过影响降水对植被生长的抑制作用较低（间接影
响：-0.027），基本可以忽略不计，而降水增加通过降低气温产生的间接抑制作用使得降
水对植被绿度的促进作用减少50%（综合影响：0.100，P≥0.05）。生长季初期气温对植被
绿度的作用大于降水，是影响植被生长的关键气候因子。

生长季中期，升温不利于植被生长（综合影响：-0.406，P<0.05），然而这种负效应

图6 2000—2015年平均气温和降水量对生长季植被绿度影响的空间分布
Fig. 6 Spatial distributions of the effects of mean temperature and precipitation on vegetation greenness in

growing season during 2000-2015

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为 GS(2019)1699号）绘制，底图无修改。
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有 66%是通过降水的作用而实现的 （间接影
响：-0.270），如果不考虑降水变化的影响，
升温对植被的影响降低（直接影响：-0.136），
气温通过降水对植被绿度的间接负效应大于直
接负效应。在不考虑气温影响时，降水增加会
促进62.8%研究区植被生长（表3）。生长季中
期气温和降水对植被绿度的直接作用均不显
著，但气温和降水显著相关，且相关系数达
到-0.521，大于生长季初期和末期。生长季中
期气温和降水与植被绿度均显著相关，且相关
系数的绝对值表现为降水（P<0.01）大于气温
（P<0.05），说明降水是影响生长季中期植被绿
度的主要气候因子。

生长季末期，升温会抑制植被生长 （综
合影响：-0.263，P≥ 0.05），虽然气温通过降
水变化对植被绿度也产生负效应 （间接影
响：-0.064），但其抑制作用主要通过直接影响实现（直接影响：-0.199，P≥ 0.05）。在
不考虑气温影响时，生长季末期降水增加会显著促进植被绿度增长（直接影响：0.607，
P<0.01），降水是影响生长季末期植被生长的关键气候因子。

总的来说，生长季初期升温会促进植被生长，而生长季中期和末期升温会抑制植被
生长。生长季初期的气温较低，升温会提高植被光合作用，促进有机质分解提高土壤养
分，进而促进植被生长[20]；对于生长季中期和末期，热量条件不再是限制植被生长的主
要因素，且升温会加快蒸散，减少土壤水分，此时升温对植被绿度表现为抑制作用。生
长季初期、中期和末期降水增加对植被绿度均为促进作用，表现为：生长季末期（综合
影响：0.628，P<0.01） >中期（综合影响：0.590，P<0.01） >初期（综合影响：0.100，
P≥0.05）（表4）。生长季前期，植被刚刚开始返青，叶面积指数小，蒸散量小，植被需水
量较小，由夏季降水和冬季降雪所补充的土壤底墒即可满足，因此生长季前期降水增加

表3 平均气温和降水量对植被绿度的正负直接影响、间接影响和综合影响所占比例
Tab. 3 The area rations of direct effects, indirect effects and combined effects of mean temperature

and precipitation on vegetation greening (%)

生长季初期

生长季中期

生长季末期

直接影响

间接影响

综合影响

直接影响

间接影响

综合影响

直接影响

间接影响

综合影响

气温

正值

66.8

37.7

64.5

48.1

63.2

54.9

46.4

41.1

44.3

负值

26.0

55.1

28.3

44.7

29.6

37.9

46.4

51.7

48.5

降水

正值

56.0

37.9

53.3

62.8

47.2

63.4

58.2

45.5

58.6

负值

36.8

54.9

39.5

30.0

45.6

29.4

34.6

47.3

34.2

图7 2000—2015年平均气温和降水量对

生长季植被绿度影响的通径分析
Fig. 7 Path diagrams of the effects of mean temperature

and precipitation on vegetation greenness

in growing season during 2000-2015
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对植被生长的促进作用较小。随着春
季温度回升，植被返青后迅速生长，
叶面积增大，土壤蒸发和叶面蒸腾作
用加快，植被的需水量增加，因此植
被生长的中后期对降水的响应更加敏
感，降水量增加对植被生长的促进作
用更大。

4 讨论

本文采用的NDVI和气象数据的空间分辨率不同，分别为1 km×1 km、0.5°×0.5°，考
虑到小尺度上植被绿度主要受其立地的土壤特性和微地形的影响，而在较大尺度上气候
条件起主导作用[33]，在进行通径分析时，在ArcGIS中用双线性内插法对NDVI进行重采样
升尺度，使其空间分辨率与气温、降水数据一致。为进一步讨论这样处理的合理性及对结
果的影响，用同样的方法对气温和降水数据进行重采样，在1 km×1 km空间分辨率下将生
长季植被绿度对气温和降水的响应进行通径分析，与 0.5°×0.5°进行对比。结果表明，
2000—2015年生长季平均NDVI、气温、降水在两种不同的空间分辨率下，经过独立样本
T检验的显著性分别为P = 0.805，P = 0.719，P = 0.754，均大于0.05，无显著性差异。在
1 km×1 km空间分辨率下，生长季升温对植被生长表现为抑制作用（综合影响：-0.352，
P≥ 0.05），但在不考虑降水变化的影响时，升温会直接促进生长季植被生长（直接影响：
0.088，P≥ 0.05），降水增加促进植被绿度增长（综合影响：0.881，P<0.05），与0.5°×0.5°
分辨率下的结论一致，说明气温和降水对植被绿度影响的尺度效应不明显。

气温和降水是影响植被生长的主要气候因子，由于两者之间存在相互作用，使得它
们对植被生长的影响更加复杂。在内蒙古东北部，降水增多的同时会降低气温，不利于
植被生长[34]，而在华北地区，全球变暖会导致降水减少，对植被生长不利[35]，说明气温
和降水会通过相互作用对植被产生间接影响，这些影响很少被量化，而通径分析法可以
将气温、降水对植被生长的直接、间接影响进行区分。本文研究发现三北防护林工程区
生长季升温不利于植被生长，而降水增加促进植被绿度增长，这与吴云等[16]运用相关分
析法得到的结果一致。基于通径分析的进一步研究发现，三北防护林工程区生长季升温
会直接促进植被生长，但温度升高的同时会影响降水量的变化，从而对植被生长产生抑
制作用，由于其抑制作用大于直接促进作用，升温对植被生长总体表现为抑制作用。

作为典型的干旱半干旱地区，生长季不同时期，三北防护林工程区的降水增加均会
促进植被生长，进一步说明降水对植被生长的重要性，但升温对植被绿度增长的影响在
生长季不同时期存在差异。温度影响植物的光合、呼吸等生理生化过程，当气温低于适
宜温度时，升温会促进植被生长；而当气温高于适宜温度时，升温会影响植物的代谢，
导致植物出现萎蔫等现象，生长受到抑制。生长季初期，研究区气温较低，升温可以显
著提高光合作用酶活性，提高植物净光合速率，进而促进植被生长，这与华北地区、呼
伦贝尔草原、科尔沁沙地、浑善达克沙地的研究结果一致[36-39]。在生长季中期，气温逐渐
上升，气温高于适宜温度的时间在增加，对植被生长的影响逐渐以抑制作用为主。生长
季末期植被生长对水分变化敏感，植被生长受降水量的限制，这与杜家强等[40]针对新疆
地区研究得到的生长季末期植被生长受气温限制结果有所差异，主要是因为新疆位于三
北防护林工程区的西北部，其中阿尔泰山、天山山脉、昆仑山脉和帕米尔高原均为高海

表4 平均气温和降水量对生长季不同时期

植被绿度的综合影响
Tab. 4 The combined effects of mean temperature and precipitation

on vegetation greenness in different periods of the growing season

气候因子

气温

降水

生长季初期

0.735**

0.100

生长季中期

-0.406*

0.590**

生长季末期

-0.263

0.628**

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。
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拔低温地区，因此生长季末期升温依然会促进植被生长。而三北防护林工程区涵盖范围
广，各地气候差异较大，气温对植被生长的影响得到平均，生长季末期升温对整个区域
表现为抑制作用。

本研究只对降水、气温对植被绿度的影响进行了分析, 而植被对气温和降水的滞后响
应没有做进一步分析；同时植被绿度的时空变化是自然因素和人类活动共同作用的结果,
如何定量分离这些因素对NDVI的影响等也需进一步深入研究。

5 结论

基于2000—2015年MODIS NDVI数据和气象数据，运用通径分析法探究三北防护林
工程区植被生长季及其不同阶段气候因子对植被绿度的影响。结果表明三北防护林工程
区2000—2015年生长季植被绿度呈现增长趋势，植被覆盖状况得到改善。受2000年以来
实施退耕还林政策的影响，耕地植被增长趋势最大。生长季升温抑制植被生长，降水量
增加促进植被生长，降水量是影响三北防护林工程区生长季植被生长的关键气候因子。
在不考虑降水变化影响时，升温促进植被生长，但生长季温度升高带来的降水量减少使
得升温对植被生长表现为抑制作用。生长季初期气温较低，升温有利于叶片光合作用，
促进植被生长，而中期和末期升温会抑制植被生长，其中末期升温对植被生长的负效应
主要通过直接影响实现，而中期主要通过降水变化间接实现。不同生长阶段降水量增加
对植被生长的促进程度不同，表现为生长季末期>中期>初期。
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Responses of vegetation greenness to temperature and
precipitation in the Three-North Shelter Forest Program

XIE Shudi1, 2, MO Xingguo1, HU Shi1, CHEN Xuejuan1, 2

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic

Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. School of Natural

Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Exploring the responses of vegetation greenness to temperature and precipitation can
provide scientific basis for vegetation construction in the Three-North Shelter Forest Program.
Based on MODIS NDVI and meteorological data from 2000 to 2015, the path analysis method
was used to analyze the direct and indirect effects of climatic factors on vegetation greenness in
different growth stages. It was found that the multi- year mean NDVI in the growing season
showed a decreasing trend from east to west, and the value was listed as follows: forest >
cropland > grassland. Vegetation greenness presented an upward trend during the past 16 years,
and the most noticeable increases in NDVI occurred in cropland. In the growing season,
temperature rise inhibited vegetation growth, while the contributions of precipitation to NDVI
were positive. Precipitation is the key meteorological factor affecting vegetation greenness in
the Three-North Shelter Forest Program. When the influence of precipitation change was not
considered, the warming promoted the NDVI, but the decrease of precipitation caused by
warming in the growing season led to the inhibition effect. Precipitation increase was favorable
to greenness enhancement in different periods, the orders of influence degree of precipitation
on NDVI were, in turn, the end of growing season, the middle of growing season and the early
growing season. The effects of temperature on vegetation greenness varied at different stages of
the growing season. Warming in early growing season was beneficial for the vegetation growth,
but in the middle and the end of growing season, it showed negative effect on plant
productivity enhancement. Among them, the negative effects of warming in the end of growing
season were mainly realized by direct effects, while they were mainly realized indirectly
through precipitation changes in the middle of growing season. This research showed that the
impact of climate change on vegetation depended on the time scale. Therefore, it is necessary
to distinguish the periods in assessing the response of vegetation to climate change so that we
can obtain a comprehensive understanding.
Keywords: the Three-North Shelter Forest Program; climate change; vegetation greenness; re-
sponses; path analysis method
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