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西北地区植被覆盖变化及其与降水和气温的相关性

韦振锋１，２，任志远１，张 翀１，梁 瑞１

（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；２．广西财经学院，广西 南宁５３０００３）

摘　要：基 于１９８２—２００６年 半 月 最 大 化 合 成 ＧＩＭＭＳ—ＮＤＶＩ、降 水 和 气 温 数 据，利 用 线 性 回 归、Ｓｅｎ＋

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ和相关分析等方法分析了中国西北地区植被变化及其与降水和气温 相 关 的 时 空 特 征。研

究结果表明：（１）１９８２—２００６年，西北植被变化总体呈改善趋势，增速约为３％／１０ａ（ｐ＝０．１９）。大部分地

区植被变化呈增长态势，主要分布在地表水资 源 丰 富 地 区；只 有 少 数 地 区 呈 下 降 趋 势，主 要 分 布 在 一 些 荒

漠干旱地区。（２）近２５ａ西北的降水量变化波动性较大，总体变化呈较弱减少趋势；气温年际变化波动性

相对较小，总体变化趋势为显著上升。（３）从９月到翌年２月，即秋季和冬季，植被变化与当月降水相关程

度较强；从３—８月，即春季和夏季，植被对降水的响应存在一定的滞后。而植被与气温相关，只有１，３月

和１２月存在一个月滞后，其他月份都与当月气温相关 程 度 较 强。（４）在 干 旱 地 区，地 表 水 资 源 缺 乏，植 被

与降水呈正相关，与气温呈负相关；在地表水资源丰富地区，植被与降水呈负相关，与气温呈正相关。
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　　植被是联系土壤、大气和水分的自然纽带，在保

持水土，调节大气，维持气候及整个生态系统稳定等

方面具有重要作用［１］。它与降水和气温等气候要素

相关密切［２－３］，在生态研究中起着“指示器”的作用［１］。
地表植被变化既受气候的影响，同时也反作用于气候

变化，对生态系统的变化产生巨大作用，所以研究植

被变化及其与气候的相关响应，对人类如何进行农业

生产、生态建设、保持水土流失等方面提供一定的借

鉴。归一化 植 被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是反映植被对光合有效辐射（ｐｈｏ－
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　ａｃｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）吸收能力的一

个有效指标［４］，是 反 应 植 被 变 化 状 况 的 最 佳 指 示 因

子［５］。归一化植被指数被广泛用于估算叶面积指数

（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、植被生产力和生物量［６－８］。国

内外很多学者研究植被ＮＤＶＩ动态变化与气候因子

的相关程度［９－１３］，结果认为，植 被 ＮＤＶＩ的 变 化 特 征

及其与气候因子的关系程度在不同的时空尺度上有

所差异［９－１０，１２］。在中国西北地区气候干旱，沙漠化和

荒漠化较严重，沙尘天气频繁出现，生态环境脆弱，气
候变化相对较敏感，地 表 植 被 覆 盖 变 化 对 该 地 区 环

境保护和生态建设方面都具有重要的指示意义［１４－１６］。
鉴于 此，本 文 以 线 性 回 归、Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ和

相关分析为方法，分析１９８２—２００６年 西 北 地 区 植 被

覆盖变化及其对气候要素在时空上的响应程度，希望

可以为今后西北农业生产、生态环境建设等方面提供

理论支撑。

１　研究概况

本文研究区为中国西北５省，主要包括青海省、
陕西省、甘肃省、新疆维吾尔族自治区和宁夏回族自

治 区。位 于 中 国 西 北 地 区，地 理 坐 标 为７３°１５′—

１１１°１５′Ｅ和３１°３２′—４９°１０′Ｎ，面 积 约 为３．１０×１０６

ｋｍ２。气候属于 温 带 季 风 气 候、温 带 大 陆 性 气 候，光

热资源丰富，干 旱 少 雨，蒸 发 量 大，降 水 自 东 向 西 递

减［１７］。地形主要以高原和盆地为主，包括青藏高原、
黄土高原、塔里木盆地、柴达木盆地、准格尔盆地、渭

河平原、秦巴山地等。从东到西形成由森林到草原再

到荒漠的一种自然景观［１８］。

２　数据与方法

２．１　数据来源与处理

本文所用到的数据包括１９８２—２００６年半月最大化

合成ＧＩＭＭＳ—ＮＤＶＩ，来 自 美 国 航 空 航 天 局（ＮＡＳＡ）
全球监 测 与 模 型 研 究 组（ｇｌｏｂａｌ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ，ＧＩＭＭＳ）发布的每年半月最大

值合成的全球数据，已经过校正处理，保证了数据的

质量，时间步长为１５ｄ，空间分辨率是８ｋｍ，其误差

较小、精度较高，已广泛应用植被变化的研究中［１９－２０］。
为 了 进 一 步 消 除 大 气、云、太 阳 高 度 角 等 干 扰 因

素［２１］，采用最大合成法 ＭＶＣ（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｅｓ）［２２］获取月ＮＤＶＩ值和年ＮＤＶＩ值。月ＮＤＶＩ
值公式为：

ＭＮＯＤＶＩｉ＝ｍａｘ（ＮＤＶＩ１，ＮＤＶＩ２） （１）

式中：ＭＮＤＶＩｉ———第ｉ月的ＮＤＶＩ值；ｉ———月序号

（ｉ＝１，２，３，…，１２）；ＮＤＶＩ１，ＮＤＶＩ２———第ｉ月 上 半

月和下半月的ＮＤＶＩ值。
用同 样 ＭＶＣ方 法 获 取 月 最 大 ＮＤＶＩ作 为 年

ＮＤＶＩ值。计算公式为：

ＹＮＤＶＩ＝ｍａｘ（ＭＮＤＶＩ１，ＭＮＤＶ２，…，ＭＮＤＶＩ１２） （２）

式 中：ＹＮＤＶＩ———年 ＮＤＶＩ值；ＭＮＤＶＩ１，ＭＮＤＶＩ２，
…，ＭＮＤＶＩ１２———１—１２月的月ＮＤＶＩ值。

１９８２—２００６年西北地区气温与降水数据主要来

源于中国气象科学数据共享服务网的中国地面气候

资料旬值、月值和年值数据集。将西北地区２１５个气

象站点的日均温与降水数据粗粒化为月降水和月均

温，然后通过ＡＲＣＧＩＳ反距离权重插值法，将气象数

据插值呈与ＮＤＶＩ同样分辨率８ｋｍ。
由于沙漠地区的植被较少，植被变化不明显，因

此在研究区域中对沙漠地区进行掩摸处理。本研究

是以２０００年土地变化数据，数据来源与寒区旱区科

学数据 中 心 的 中 国 地 区 土 地 覆 盖 综 合 数 据 集。用

ＡＲＣＧＩＳ提取沙漠范围数据，然后对研究区进行掩膜

处理。

２．２　研究方法

２．２．１　线性回归分析　采用线性回归分析植被、降

水和气温随 时 间 的 变 化 速 率，即 植 被 ＮＤＶＩ和 气 候

要素ｙ随时间ｔ变化的线性回归系数ａ，即公式（３），
并采用ｐ进行显著性检验。

ｙ＝ａｔ＋ｂ　　　〔ｔ＝１，２，…，ｎ（ｎ≤２５）〕 （３）

２．２．２　Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ　用Ｓｅｎ方 法 分 析 植

被变化趋 势 的 空 间 特 征，并 通 过 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方

法进行检验。该方法能够避免数据的缺失、剔除异常

值的干扰以及数据分布形态对分析结果的影响。本

文用１９８２—２００６年 ＮＤＶＩ计 算 Ｓｅｎ趋 势 度。公

式为：

ρ＝ｍｅｄｉａｎ
（ｘｊ－ｘｉ）
ｊ－ｉ 　　（１＜ｉ＜ｊ＜ｎ） （４）

式中：ｘｊ，ｘｉ———时间序列数据。若ρ＜０表示下降趋

势，反之 表 示 上 升 趋 势。并 通 过 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方

法检验变化趋势是否显著。
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Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验（Ｍ—Ｋ检 验）是 比 较 常 用

的时间序列趋势检验方法 之 一。Ｍ—Ｋ检 验 不 需 要

样本遵从一定的分布，适用于非正态分布的数据。
方法如下：

Ｑ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ｘｊ－ｘｉ） （５）

ｓｉｇｎ（ｓ）＝
１ （ｓ＞０）

０ （ｓ＝０）

－１ （ｓ＜０
烅
烄

烆 ）
（６）

ｚ＝

（Ｑ－１）／ Ｖ（Ｑ槡 ） （Ｑ＞０）

０ （Ｑ＝０）

（Ｑ＋１）／ Ｖ（Ｑ槡 ） （Ｑ＜０

烅

烄

烆 ）

（７）

式中：Ｑ———检验统计量；ｚ———标准化后的检验统计

量；ｘｊ，ｘｉ———时间序列数据；ｎ———样本数；当ｎ≥８
时，Ｑ近似为正态分布，其均值和方差计算如下：

Ｅ（Ｑ）＝０ （８）

Ｖ（Ｑ）＝ｎ（ｎ－１）（２ｎ－５）／１８ （９）
标准化后ｚ为标准正态分布，若│ｚ│＞ｚ１－ａ／２，

表明存在明显趋势变化。ｚ１－ａ／２为标准正态函数分布

表在置信度水平ａ下对应的值。本文中置信度水平

ａ为０．０５，自由度为２５－２＝２３。

２．２．３　相关分析　地理系统是一种多要素的复杂系

统，各要素之间相关密切，其中一个要素的变化必然

影响到其他 要 素 的 变 化，分 析 各 要 素 之 间 的 相 关 强

度，一般都用相关分析法来研究。公式如下：

ｒｘｙ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

（１０）

式中：ｒｘｙ———ｘ，ｙ的相关系数；ｘｉ———第ｉ个时间序

列的 变 量 值；ｙｉ———第ｉ个 时 间 序 列 的 变 量 值；
珚ｘ———ｘｉ 时间变量的平均值；珔ｙ———ｙｉ 时间变量的平

均值；ｉ———样本个数。其系数大于０表示，正相关，
小于０表示负相关，数值大小表示相关程度。计算结

果要同通过显著检验。

３　结果分析

３．１　西北地区植被年际变化特征

根据１９８２—２００６年西 北 植 被 ＮＤＶＩ年 际 变 化，
近２５ａ西北植被变化总体是增长趋势，增速为３％／

１０ａ（ｐ＞０．０５），变化不显著。在研究时段内，植被变

化大概分为４个 阶 段。（１）从１９８２—１９９０年，植 被

变化为大 幅 度 增 长 阶 段。（２）从１９９０—１９９７年，植

被变化为 波 动 较 大 时 期。（３）从１９９７—２００２年，植

被变化为 小 幅 度 增 长 阶 段。（４）从２００２—２００６年，
植被变化出现下降趋势。总体来看，在２０世纪９０年

代之前，植被变化呈增长趋势，说明生态系统自己调

节的作用为主，人类作用不明显；９０年代以后植被变

化呈下降趋势，说明人类的作用逐步加强，城市大开

发使得生态环境受到一定程度的破坏，但从２００４年

以后，植被变化又出现上升趋势，说明人们重视生态

环境建设，实施的生态工程建设开始见效。
从植被变化空间分布特征来看（图１），植被增长

区域比较明显的主要分布在青海省南部、三江源和一

些人类活动相对较弱的高寒地区，其中呈增长趋势占

３２．９７％，显著增长趋势占１５．１４％。而变化趋势呈下

降区域，主要分布在一些人类活动较频繁地区或者地

表水缺乏的干旱地区，下降趋势占４０．９２％，显著下降

趋势占１０．９７％，其中下降趋势显著地区主要分布在陕

南地区、甘肃和陕西省交界处等地。综合得出，近２５ａ
来，西北植被呈增长趋势，但 变 化 趋 势 不 显 著。空 间

上，地表水资料丰富地区、高寒地区受人类破坏较弱地

区植被变化呈显著增长趋势；而人类活动相对较频繁

地区，城镇化、大开发地区生态受到不同程度的破坏，
还有人类的过度引水灌溉等因素，加剧了干旱恶化，不
利于植被生长，因此这些地区植被变化呈下降趋势。

图１　１９８２－２００６年西北地区植被ＮＤＶＩ年际空间变化特征

３．２　西北地区植被ＮＤＶＩ与气候因子年际相关性

３．２．１　气候因子年际变化特征　从 图２ａ可 见，

１９８２—２００６年 西 北 降 水 总 体 呈 较 弱 减 少 趋 势，减 速

为４．５ｍｍ／１０ａ（ｐ＝０．６２），变化不显著，研究时段降

水年际变化 波 动 性 较 大。２０００年 之 前，降 水 量 呈 减

少趋势，２０００年之后，降水量呈较弱的增加趋势。在

１９８６和１９９７年 出 现 降 水 量 较 少 的 两 次 波 谷，而 到

２００３年出现一次最大降水量。从同期气温变化特征

（图２ｂ）来看，年际变化波动相对降水幅度较小，但变

化趋势是呈显著上升趋势（ｐ＜０．０１），这与全球变暖

结论相一致。气温变化也会对降水有一定影响，因为

降水和低云有关，低云容易形成降水，当地表温度升

高时，低云可能会抬升变高云或者扩散，从而不容易
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形成降水，使 得 降 水 变 少。降 水 还 很 多 其 他 因 素 有

关，这只是从气 温 的 角 度 分 析 影 响 降 水。综 合 来 看，
这２５ａ，西北的降水量年际变化波动较大，总体变化

趋势呈较弱减少趋势；而气温变化刚好相反，年际变

化波动相对较小，总体变化趋势呈显著上升趋势，西

北地区气候呈变干旱趋势。

图２　１９８２－２００６年西北地区降水量和气温年际变化特征

３．２．２　植被ＮＤＶＩ与降水和气温年际相关的空间特
征　西北地区植被ＮＤＶＩ与降水和气温相关分析中，
数值正负表示植被与降水和气温呈正负相关，如果相

关系数通过０．１显 著 水 平 的 则 为 显 著 相 关（由 于 在

０．０５和０．０１显著水平 的 很 少，为 了 能 在 图３中 明 显

显示其相关关系的分类，因此取０．１为显著水平）。
首先从ＮＤＶＩ与降水年际相关空间分布（图３ａ）

来看，与 降 水 呈 正 相 关 的 约 为６３．２６％，其 中 显 著 正

相关约为１１．８４％，主要分布在一些干旱荒漠地区或

者地表水资源相对缺乏地区，像这样的地区植被生长

所需要的水分主要靠自然降水，因此呈正相关。正相

关区域 明 显 大 于 负 相 关 区 域，只 有３６．７４％为 负 相

关，其中显著相关约为３．１４％，主要分布在一些地表

水资源丰富地区，如一些常年 有 积 雪 的 高 寒 地 区，还

有一些河流密集地区。对于这 些 地 区 常 年 水 资 源 充

沛，植被生长所需的水分已经 足 够，降 水 对 它 们 的 作

用相对较弱，所以这些地区植被变化与降水相关程度

较弱。

图３　１９８２－２００６年ＮＤＶＩ与降水量和气温年际相关的空间特征

　　图３ｂ为１９８２—２００６年 西 北 地 区 植 被 ＮＤＶＩ与

气温相关空间分布图，研究区的５３．３６％面积为与气

温呈负 相 关，其 中１６．４７％为 显 著 负 相 关，主 要 分 布

在一些荒漠的地表水资源缺乏地区，还有分布在陕南

以及陕西省和甘肃省交界地 区。主 要 原 因 是 这 些 地

区水资源缺乏，加上气温升高，蒸发量大于降水量，加
剧干旱，从而使得植被生长所 需 的 水 分 缺 乏，所 以 这

些地区植被生长与气温呈负 相 关。与 气 温 呈 正 相 关

的面 积 约 为４６．６４％，其 中 显 著 正 相 关 的 面 积 约 为

１２．２０％。正相关主要分布在天山和青海省南部等地

区，主要原因是这些地区是高寒地区，常年有积雪，气
温升高冰雪融化，可以弥补降 水 不 足，从 而 促 进 植 被

增长。总体来说，西北 大 部 分 地 区 干 旱，气 温 升 高 会

加剧干旱，从而抑制植被生长，因 而 植 被 变 化 与 气 温

呈负相关；对常年积雪高寒地区和地表水资源丰富地

区，气温升高会使冰雪融化，弥补降水资源不足，会促

进 植 被 增 长，所 以 这 些 地 区 植 被 变 化 与 气 温 呈 正

相关。
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３．３　植被ＮＤＶＩ与气候要素年内各月相关

用相关分析法，分析植被ＮＤＶＩ与降水和气温年

内各月年际变化的相关程度，根据已有相关研究得出

植被生长可能对气候因子的响应存在一定滞后时间，
但一般滞后一个月左后，因此，本文只分析植被ＮＤＶＩ
与当月和 与 前 一 个 月 的 气 候 因 子 之 间 的 相 关 程 度。
图４为西北植被ＮＤＶＩ与气候因子年内各月年际变

化相关程度图。从植被 ＮＤＶＩ与降水年 内 各 月 年 际

变化相关（图４ａ）来看，１—２月，９—１１月，ＮＤＶＩ与当

月降水相关系数大于与前一个月降水相关系数；３—８
月和１２月，ＮＤＶＩ与 前 一 个 月 相 关 程 度 大 于 与 当 月

降水相关程度，其中５和８月与前一个月降水相关程

度通过显著０．０５水 平 检 验。说 明 在 春 季 和 夏 季，西

北植 被 ＮＤＶＩ与 降 水 存 在 滞 后 一 个 月，在 冬 季 和 秋

季，与当月降水相关程度较强。
图４ｂ为西北地区植被ＮＤＶＩ与气温年内各月年

际变化相关程度，与当月气温相关程度中，４，６，１１月

相关程度都通过０．０５显著水 平，与 前 一 个 月 相 关 程

度中，１，９月相关程度通过０．０５显 著 水 平。从 图４ｂ
可以看出，与当月气温相关程度大于与前一个月相关

程度，只有１，３和１２月与前一 个 月 气 温 相 关 程 度 略

强于与当月气温相关程度，相关系数相差不大。总体

来看，西北地区植被ＮＤＶＩ年内各月对气温的响应无

滞后。
综合来看，在春节和夏季，西北地区气温较高，降

水蒸发和渗透较快，所以在该季节植被生长对降水的

响应存在一定的滞后。与气温 相 关 主 要 和 当 月 气 温

响应较强。

图４　植被ＮＤＶＩ与气候要素在年内各月的相关性

３．４　西北植被ＮＤＶＩ与气候因子季节相关

３．４．１　西北植被年内ＮＤＶＩ变化特征　统计西北植

被ＮＤＶＩ年 内 各 月 值（图５）可 以 得 出，在 冬 季 植 被

ＮＤＶＩ值最小，在这个时段，植被生长几乎处于停滞。

到了３月，植被就开始返青，到８月植被 ＮＤＶＩ达到

最大值，也就是春季和夏季植 被 属 于 生 长 期，夏 季 属

于最旺盛的季节。９月以后，植被ＮＤＶＩ值开始逐渐

下降，说明秋季以后 植 被 就 开 始 衰 退。因 此，选 择 春

季和夏季来做植被的增长期，分析植被ＮＤＶＩ与降水

和气温的相关性。从图４可以知道在春季和夏季，植
被ＮＤＶＩ与前一个月降水相关程度较强，与气温相关

主要是在当月相关程度较强，所以只分析春季和夏季

植被ＮＤＶＩ与前一个月相关空间特征，与气温相关只

做与当月相关空间特征。

３．４．２　春季植被与气候相关空间特征　从１９８２—

２００６年春季植被变化与前一个月降水相关（图６ａ）来

看，显著正相关约为１０．２８％（通过０．１显著水平），主
要分布在新疆北部地区和陕甘宁交界地区；正相关约

为４６．３９％，从 空 间 分 布 来 看，大 部 分 地 区 相 关 都 是

呈正相 关；显 著 负 相 关 分 布 较 少，约 为４．５３％（通 过

０．１显 著 水 平），３８．９８％为 负 相 关，主 要 分 布 在 一 些

高寒地区和水资源丰富地区。

图５　西北植被年内ＮＤＶＩ月变化特征

图６ｂ为西 北 春 季 植 被 ＮＤＶＩ与 当 月 气 温 相 关

图，根据相关空间分布来看，正 相 关 区 域 明 显 大 于 负

相关区 域，其 中 正 相 关 约 为４８．３０％，显 著 正 相 关 约

为１２．４１％，而负相关约为３６．２８％，显著负相关约为

３．０１％。与气温呈正相 关 主 要 分 布 在 一 些 地 表 水 资

源丰富地区，如三江源地区，还有一些高寒地区，如新

疆的天山 和 阿 尔 泰 山 一 带，以 及 唐 古 拉 山 脉 和 祁 连

山。负相关较少，主要 分 布 在 一 些 干 旱 荒 漠 地 区，而

显著负相关几乎没有。
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图６　ＮＤＶＩ与降水量和气温春季相关的空间特征

３．４．３　夏季植被与气候要素相关的空间特征　从夏

季植被ＮＤＶＩ与 前 一 个 月 降 水 相 关 特 征（图７ａ）得

出，正相关明显大于负相关，所占比例分别为５９．３４％
和４０．６６％。其中显 著 正 相 关 和 显 著 负 相 关 都 很 少，
分别为９．６６％和３．７５％。显著正相关主要分布在宁

夏回族自治区和陕北地区，负相关主要分布在水资源

丰富地区和一些高寒地区。图７ｂ为夏季植被ＮＤＶＩ
与当月气 温 相 关 空 间 分 布 图，西 北 大 部 分 地 区 为 干

旱，气温加剧干旱，蒸发量大于降水，所以显示出与气

温负 相 关 面 积 大 于 正 相 关 面 积。正 相 关 面 积 约 为

３５．８３％，而显著正相关约为１１．２５％，主要分布在青

海南部地区，这些地区地表水 资 源 丰 富，气 温 可 以 促

进植被对 水 分 的 利 用，因 而 植 被 与 气 温 呈 显 著 正 相

关。与气温呈负相关约为４１．９５％，主要分布在一些

无地表径流的干旱地区，最明显负相关主要分布在甘

肃省和陕西省交界地区，以及陕南等地。

图７　ＮＤＶＩ与降水和气温夏季相关的空间特征

４　结 论

从植被变化趋势空间特征来看，人类活动频繁地

区，人为因素都会抑 制 植 被 的 生 长。因 此，对 于 城 市

发展地区，大力开发的同时要 注 重 生 态 建 设，如 在 城

市中增加绿化面积，合理建设绿化带。对于引水灌溉

地区，应该科学合理的利用水 资 源 进 行 灌 溉，防 止 过

度引水灌溉，加剧干 旱，不 利 于 植 被 生 长。政 府 应 当

进一步完善相关法律法规，对违法违规破坏生态的严

惩对待，实行谁破坏谁治理政策。根据西北地区植被

变化及其与降水和气温的响 应 来 看，干 旱 地 区，气 温

升高，降水容易蒸发或者渗透较快，不利于植被生长，

因此在生态工程建设中，应该注重干旱荒漠地区的生

态建设，合理利用人工灌溉促 进 植 被 生 长，有 效 的 控

制沙漠化和荒漠化的扩张，从而可以减少沙尘天气的

出现频率。根据植被对气候因子的响应时间来看，对
降水响应滞后一个月，对气温 响 应 滞 后 较 弱，因 而 生

态建设中，种植植被应该选择合适的植被种类

（１）１９８２—２００６年，西北植被变化总体呈改善趋

势，增速约为３％／１０ａ（ｐ＝０．１９）。空间分布，大部分

地区植被变化呈增加趋势，主要分布在地表水资源丰

富地区，如青海南部、三江源地区、黄河流域以及天山

北坡等地区。而少数地区呈负相关，主要分布在一些

荒漠干旱地区，在陕西和甘肃省交界地区以及陕南地
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区相对交明显。
（２）近２５ａ西北的降水量变化波动较大，但变化

趋势呈较弱的减少趋势，减速约为４．５ｍｍ／１０ａ（ｐ＝
０．６２）；气 温 变 化 呈 上 升 趋 势，年 际 变 化 波 动 相 对 较

小，变化趋势呈显著上升趋势，增速为０．８℃／１０ａ（ｐ
＜０．０１）。

（３）西北地区植被与降水和气温年内各月相关，
在冬季和秋季，植被变化与当 月 降 水 相 关 程 度 较 强；
在春季和夏季，植被对降水的 响 应 存 在 一 定 的 滞 后。
而植被与气温相关，只有１，３和１２月 存 在 滞 后 一 个

月，其他月份都是与当月气温相关程度较强。
（４）在植被与气候因子相关空间分布特征中，在

干旱地区，地表水资源缺乏，植被主要依靠自然降水，
因而这些地区植被与降水呈正相关；而气温升高会加

剧干旱，使得蒸发量大于降水量，从而抑制植被生长，
与气温呈负相关。在地表水资源丰富地区，植被与降

水呈负相关，而气温升高同时可以促进植被对水分吸

收，从而与气温呈正相关。
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