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摘　 要　 气候变化背景下ꎬ研究植被生态质量状况及其对气候变化的响应ꎬ可为生态文明建设提供

数据参考ꎮ 基于多源遥感数据和气象观测资料ꎬ利用植被生态质量监测模型ꎬ研究德州 ２０００—
２０２２ 年植被生态质量时空变化特征及其对气候变化的响应ꎮ 结果表明:２３ 年间ꎬ德州植被生态

质量明显改善ꎬ植被生态质量指数、植被净初级生产力和植被覆盖度每 １０ 年分别增加 ７.３、１０１.６
ｇ Ｃｍ－２和 ６.８％ꎮ 植被生态质量空间差异不大ꎮ 气温和降水是改善植被生态质量的主要气候驱动

因子ꎬ而且降水的驱动作用大于气温ꎮ 适宜的气温、降水等水热条件ꎬ有助于植被生长发育ꎬ促进植

被生态质量改善ꎮ 干旱、高温、寒潮等极端气候事件ꎬ特别是多种极端气候事件叠加ꎬ会导致植被生

态质量下降ꎮ
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０　 引言

植被生态是表征生态环境质量的重要指标ꎬ而
植被生长发育及其功能受气候变化直接影响[１－４]ꎮ
气候变化大背景下ꎬ研究植被生态质量的变化特征

及其对气温、降水、极端天气等气候条件的响应ꎬ具
有重要的现实意义[５－８]ꎮ 植被净初级生产力 ( ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)和植被覆盖度( ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎬＦＶＣ)作为表达植被生态质量和植

物生长状况的两个关键特征量ꎬ被广泛应用于植被

生态 质 量 监 测 评 估 研 究[９－１１]ꎮ 李 超 等[３] 利 用

ＭＯＤＩＳ ( Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ) 数据反演总初级生产力 ( ｇｒｏｓｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＰＰ)、叶面积指数、ＦＶＣ、温度

植被干旱指数和陆面温度等 ５ 项指标ꎬ基于构建的

植被生态指数ꎬ对 ２０００—２０１８ 年全国植被生态质量

演变趋势进行研究ꎮ 汲玉河等[１１] 基于遥感反演的

归一化植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)计算了 ＦＶＣꎬ利用相关模型计算了草

地和林地的 ＮＰＰꎬ并以此为指标研究了秦岭地区植

被生态质量演变特征及驱动力ꎮ 路利杰等[１２] 根据

ＦＶＣ、叶面积指数、ＧＰＰ 等生态系统遥感参量ꎬ建立

了生态系统质量评估模型ꎬ对丹江口库区植被生态

质量进行监测分析ꎮ 毛留喜等[１３] 采用 ＮＤＶＩ 数据ꎬ
基于对 ＮＰＰ 的估算ꎬ建立了包括辐射、土壤水分、总
第一生产力、呼吸作用、净第一生产力和监测评价指

数等 ６ 个子模型的生态气象监测评价模型ꎬ监测评

估了以气象条件为主要驱动因子的全国生态环境质

量ꎬ奠定了该领域的研究基础ꎮ 钱拴等[９] 在上述生

态气象监测评价模型基础上ꎬ采用 ＮＰＰ 和 ＦＶＣ 两

个指标ꎬ构建了可以综合反映植被单位面积生产能

力和区域覆盖能力的综合生态质量指数ꎬ进而修订

了植被综合生态质量时空变化动态监测评价模型ꎮ
这些模型在浙江[１４]、海南[１５] 等地均取得了较好的

应用成效ꎮ
德州着力推进黄河流域生态保护和高质量发

展ꎬ业已取得良好的工作成效ꎮ 近年来德州气候变

化形势复杂ꎬ干旱、寒潮、暴雨等极端气候事件频发ꎬ
对植被生态质量造成一定影响ꎮ 为此ꎬ基于成熟的

植被综合生态质量时空变化动态监测评价模型[９]ꎬ
对 ２０００—２０２２ 年德州植被生态质量时空变化进行

定量化评估ꎬ同时利用气象观测资料分析同期气候

变化特征ꎬ进而揭示植被生态质量对气候变化的响

应特征ꎬ为生态修复、国土绿化、高质量发展等科学

决策提供气候数据支持ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区概况

德州位于山东西北部、黄河下游北侧ꎬ属黄河冲

击平原ꎬ四季分明、雨热同期ꎬ春季干旱多风ꎬ夏季炎

热多雨ꎬ秋季凉爽少雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ具有显著的

温带大陆性季风气候特征ꎮ 年平均气温为 １３.２ ℃ꎬ
年日照时数为 ２ ４８３.８ ｈꎬ年降水量为 ５３１.４ ｍｍꎮ 土

地总面积为 １０ ３５６ ｋｍ２ꎬ其中耕地占比 ６０％左右ꎮ
植被生长季主要集中在 ３—１１ 月ꎬ植被类型以农田

为主ꎬ农田作物主要为冬小麦、夏玉米ꎮ
１.２　 数据来源

采用的数据包括 ２０００—２０２２ 年气象数据和卫

星遥感数据ꎮ 其中ꎬ气温、降水、光照、极端天气气候

事件等气象数据来源于德州市气象局气象观测站ꎮ
卫星遥感数据来源于 ＭＯＤＩＳ 月 ＮＤＶＩ 合成产品ꎬ空
间分辨率为 １ ｋｍꎮ
１.３　 评价指标

１.３.１　 植被生态质量评价指标

采用 植 被 生 态 质 量 指 数 ( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘꎬＥＱＩ)作为评价指标ꎬ反映德州地区植被生态

质量年际变化特征ꎬ计算公式如下ꎮ

ＩＥＱ ＝ １００×( ｆ１×ＶＦＶＣ＋ｆ２×
ＶＮＰＰ

ＶＮＰＰ￣ｍａｘ
) (１)

７３１



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４５ 卷

式中:ＩＥＱ为生态质量指数值ꎬ范围为 ０ ~ １００ꎬ数值越

大说明植被生态质量越好ꎻｆ１、ｆ２为权重系数ꎬｆ１和 ｆ２
之和为 １ꎻＶＦＶＣ为植被覆盖度值ꎻＶＮＰＰ 为植被净初级

生产力值ꎬ单位为 ｇ Ｃｍ－２ꎻＶＮＰＰ￣ｍａｘ为研究时段植被

净初级生产力的最大值ꎬ即“最好”气候条件下的植

被净初级生产力ꎮ

ＶＦＶＣ ＝
ＩＮＤＶ－ＩＮＤＶ￣Ｓ

ＩＮＤＶ￣Ｖ－ＩＮＤＶ￣Ｓ
×１００％ (２)

式中:ＩＮＤＶ为归一化植被指数值ꎬＩＮＤＶ￣Ｖ为植被覆盖区

域的归一化植被指数值ꎬＩＮＤＶ￣Ｓ为裸土或无植被覆盖

区域的归一化植被指数值ꎮ
ＶＮＰＰ ＝ＶＧＰＰ－Ｒｇ－Ｒｍ (３)
Ｒｇ ＝ ０.２×(ＶＧＰＰ－Ｒｍ) (４)

Ｒｍ ＝ＶＧＰＰ×(７.８２５＋１.１４５×ｔａ) / １００ (５)
ＶＧＰＰ ＝ε×Ｔε×Ｗε×ＶＦＰＡＲ×ＶＰＡＲ (６)

式中:ＶＧＰＰ为植被总初级生产力值ꎬ单位为 ｇ Ｃｍ－２ꎻ
Ｒｇ为植被生长呼吸消耗量ꎬＲｍ为植被维持呼吸消耗

量ꎬ单位均为 ｇ Ｃｍ－２ꎻｔａ为平均气温ꎬ单位为℃ꎻε 为

最大光能利用率ꎬ参考相关研究取值 ０.３８９ ｇ ＣＭＪ－１ꎻ
Ｔε为温度胁迫系数ꎬ根据光合作用的最低、最优、最高

温度进行计算ꎻＷε为水分胁迫系数ꎬ根据实际蒸散量

和潜在蒸散量计算ꎬ取值范围为 ０.５(极端干旱条件

下) ~１.０(非常湿润条件下)ꎻＶＦＰＡＲ为植被吸收光合有

效辐射的比例 ( ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＦＰＡＲ)ꎬ根据 ＩＮＤＶ进行估算ꎻＶＰＡＲ为光合有效

辐射(ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＰＡＲ)值ꎬ利用

日照时数观测数据计算太阳总辐射ꎬ由入射光合有效

辐射 占 太 阳 总 辐 射 的 比 例 计 算 得 到ꎬ 单 位 为

ＭＪｍ－２ [９]ꎮ 首先计算月 ＶＮＰＰꎬ其次对全年各月进行

累计ꎬ计算得到全年 ＶＮＰＰꎮ

１.３.２　 气候变化评价指标

采用与植被生长密切相关的气温、光照、降水等

指标ꎬ研究气候变化趋势及其对植被生态质量的影

响ꎮ 鉴于德州植被类型中农田面积占比最大ꎬ而农田

中种植面积最大的冬小麦在 ０ ℃以下停止生长发育ꎬ
因此在研究年平均气温状态的同时ꎬ加入正积温(对
年内超过 ０ ℃的逐日平均气温进行累计ꎬ下同)参数ꎬ
以期体现气温累计量对植被生态质量的影响ꎮ 决定

选用年平均气温( ｔ)、正积温( ｔｓｕｍ)、年日照时数(Ｓ)、
年降水量(Ｐ)、年降水日数(Ｄ)等 ５ 个指标ꎮ

近年来气候变化加剧ꎬ寒潮、干旱、暴雨等极端

气候事件增多ꎬ对植被生长造成了显著影响ꎮ 为此ꎬ
在上述 ５ 个气候变化评价指标的基础上ꎬ进一步研

究极端气候因子对植被生态质量的影响ꎮ 结合德州

气候变化情况ꎬ参考现有研究成果ꎬ在广泛应用于极

端气候事件研究的气候指数中选择 ８ 个指数进行分

析ꎬ包括 ４ 个极端气温指数和 ４ 个极端降水指数

(表 １)ꎮ 基于 ２０００—２０２２ 年德州 １１ 个气象观测站

点逐日平均气温、最高(低)气温、降水量等气象数

据ꎬ计算极端气候指数ꎮ

表 １　 极端气候指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ

指标项目
极端气温指数

霜冻日数 结冰日数 夏日日数 炎热夜数

极端降水指数

降水强度指数 中雨日数 连续干旱日数 连续湿润日数

定义

年内日最低

气温小于

０ ℃的日数

年内日最高

气温小于

０ ℃的日数

年内日最高

气温大于

２５ ℃的日数

年内日最低

气温大于

２０ ℃的日数

年内雨日

(日降水量大于

或等于 １ ｍｍ)
降水总量与

降水日数之比

年内日降水量

大于或等于

１０ ｍｍ 的

日数

年内日降水量

小于 １ ｍｍ 的

连续日数

最大值

年内日降水量

大于或等于

１ ｍｍ 的连续

日数最大值

代码 ＦＤ０ ＩＤ０ ＳＵ２５ ＴＲ２０ ＳＤＩＩ Ｒ１０ ＣＤＤ ＣＷＤ

１.４　 统计分析方法

１.４.１　 趋势分析

对 ２０００—２０２２ 年德州植被生态质量指数以及温

度、光照、降水等气候因子进行变化趋势分析ꎮ 采用

最小二乘法计算线性斜率(ｋ)ꎬ以评价研究对象在研

究时段内的变化趋势ꎬ斜率为正表示呈增加趋势ꎬ反
之为减少趋势ꎬ其数值大小表示增加或减少的速率ꎮ

ｋ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
( ｉ×Ｘ ｉ)－(∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ)×(∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ ｉ)

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－(∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ) ２

(７)

８３１
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式中:ｎ 为研究年际跨度ꎬｉ 为第 ｉ 年ꎬＸ ｉ表示第 ｉ 年
的研究指标ꎮ

１.４.２　 相关分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价植被生态质量与气

温、降水、光照等气象因子以及极端气候指标之间的

相关关系ꎬ并利用 ｔ 统计量检验其显著性ꎮ 相关系

数( ｒ)计算公式如下ꎮ

ｒ＝ ∑(Ｘ－Ｘ)(Ｙ－Ｙ)

∑(Ｘ－Ｘ) ２∑(Ｙ－Ｙ) ２
(８)

式中:Ｘ、Ｙ 分别为待分析的两组指标ꎬＸ、Ｙ 分别为两

组指标的平均值ꎮ

２　 结果分析

２.１　 植被生态质量时空变化

２.１.１　 ＦＶＣ 年际变化

２０００—２０２２ 年 ＦＶＣ 计算结果(图 １)表明ꎬ２３ 年

以来德州 ＦＶＣ 整体呈增大趋势ꎬ平均每 １０ 年增加

６.８％ꎬ植被绿度明显提升(显著性检验结果 ｐ<０.０１)ꎮ
其中ꎬ２０１０—２０１７ 年 ＦＶＣ 增幅最大ꎬ平均每年增加

１.１４％ꎻ２０１７—２０１９ 年 ＦＶＣ 出现急剧下降ꎬ平均每

年减少 ４.９８％ꎬ并在 ２０１９ 年出现近 １０ 年的最低值ꎬ
为 ４３.９％ꎮ ２００５—２００９ 年 ＦＶＣ 相对稳定ꎬ平均每年

增加 ０.１％ꎮ

'7$3�B�

��
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图 １　 ２０００—２０２２ 年德州 ＦＶＣ 年际变化趋势
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

２.１.２　 ＮＰＰ 年际变化

２０００—２０２２ 年 ＮＰＰ 计算结果(图 ２)表明ꎬ２３ 年

以来德州 ＮＰＰ 虽然年际波动较大ꎬ但整体呈显著增

加趋势(ｐ<０.０１)ꎬ平均每 １０ 年增加 １０１.６ ｇ Ｃｍ－２ꎮ

最大值出现在 ２０２２ 年ꎬ为 ７５２.２ ｇ Ｃｍ－２ꎬ最小值出

现在 ２００２ 年ꎬ为 ２６０.９ ｇ Ｃｍ－２ꎬ前者约为后者的

３ 倍ꎮ ２０１９ 年以来 ＮＰＰ 逐年增加ꎬ平均每年增加

７５.１４ ｇ Ｃｍ－２ꎮ
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图 ２　 ２０００—２０２２ 年德州 ＮＰＰ 年际变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２
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２.１.３　 ＥＱＩ 年际变化

２０００—２０２２ 年 ＥＱＩ 计算结果(图 ３)表明ꎬ２３ 年

以来德州 ＥＱＩ 整体呈显著增加趋势(ｐ<０.０１)ꎬ平均每

１０ 年增加 ７.３ꎮ ２０２２ 年 ＥＱＩ 达最大值ꎬ为 ５２.４ꎬ最小

值出现在 ２００２ 年ꎬ为 ２８.２ꎬ最大值比最小值高 ８５.８％ꎮ
２０１９ 年以来 ＥＱＩ 逐年增加ꎬ平均每年增加 ２.８１ꎮ
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y = 0.729 7 x �1 425
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图 ３　 ２０００—２０２２ 年德州 ＥＱＩ 年际变化趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＱＩ ｉｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

２.１.４　 植被生态质量空间变化

德州各县(市、区) ＥＱＩ、ＮＰＰ 和 ＦＶＣ 在 ２０００—
２０２２ 年均呈增加趋势ꎬ植被生态质量明显改善

(表 ２)ꎮ ＥＱＩ 变化趋势率陵城区最高(０.８３)ꎬ德城

区最低 ( ０. ５９)ꎻ ＮＰＰ 趋势率乐陵市最高 ( １２. １４
ｇ Ｃｍ－２)ꎬ夏津县最低(７.７９ ｇ Ｃｍ－２)ꎻＦＶＣ 趋势率

平原县最高(０.７６％)ꎬ德城区最低(０.４９％)ꎮ 各县

(市、区)植被生态质量均明显变好ꎬＥＱＩ 趋势率空

间差异较小(图 ４)ꎻ德城区植被生态质量改善相对

较弱ꎬ与城市建设不断发展、中心城区面积持续扩

大、植被面积有所减少密切相关ꎮ

表 ２　 ２０００—２０２２ 年德州植被生态质量变化趋势
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

地区
变化趋势率

ＥＱＩ ＮＰＰ / (ｇ Ｃｍ－２) ＦＶＣ / ％
德城区 ０.５９ ８.８４ ０.４９
陵城区 ０.８３ １１.９５ ０.７５
宁津县 ０.８２ １１.９５ ０.７３
庆云县 ０.６３ １０.２９ ０.５０
临邑县 ０.７５ １０.７６ ０.６９
齐河县 ０.６５ ８.２６ ０.６５
平原县 ０.８２ １１.４４ ０.７６
夏津县 ０.６４ ７.７９ ０.６６
武城县 ０.７３ ９.３２ ０.７５
乐陵市 ０.８２ １２.１４ ０.７２
禹城市 ０.６６ ９.２１ ０.５９

２.２　 气候变化

２０００—２０２２ 年ꎬ德州年平均气温、正积温呈显著

增加趋势(ｐ <０.０１)ꎬ变化倾向率分别为 ０. ３５ ℃ /
(１０ ａ)、１０１.１７ ℃ / (１０ ａ)(图 ５)ꎻ年降水量、年降水日

数呈增加趋势ꎬ变化倾向率分别为 ９０.８９ ｍｍ / (１０ ａ)、
１.６８ ｄ / (１０ ａ)(图 ６)ꎻ年日照时数呈减少趋势ꎬ变化

倾向率为－２７.０１ ｈ / (１０ ａ)(图 ７)ꎮ 可见ꎬ２３ 年以来德

州地区趋于暖湿化ꎬ但光照资源略有减少ꎮ 其中ꎬ年
降水量和年降水日数的年际变化趋势基本一致ꎬ年平

均气温和正积温的年际变化趋势基本一致ꎻ而年平均

气温与年降水量的年际波动方向基本相反ꎬ在年降水

量多的年份ꎬ年平均气温普遍偏低ꎬ在年降水量少的

年份ꎬ年平均气温普遍偏高ꎮ
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图 ４　 ２０００—２０２２ 年德州 ＥＱＩ 变化趋势空间分布
Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＱＩ

ｉｎ Ｄｅｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２
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图 ７　 ２０００—２０２２ 年德州年日照时数年际变化趋势
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　 　 此外ꎬ历史气象资料显示ꎬ近年来暴雨、寒潮、干
旱等灾害性极端天气呈频发趋势[１６－２０]ꎮ 例如ꎬ２００２

年出现严重干旱ꎬ降水量为近 ２３ 年的最低值ꎬ而年日

照时数则为近 ２３ 年的最高值ꎬ年平均气温为近 １０ 年

的最高值ꎮ ２０１４ 年同样出现干旱ꎬ降水量为近 ２３ 年

的第二低值ꎬ年平均气温为近 ２３ 年的最高值ꎮ ２０２１
年夏汛秋汛并存ꎬ秋季降水量突破历史极值ꎬ年降水量

为近 ２３ 年的最高值ꎬ年日照时数为近 １０ 年的最低值ꎮ
２.３　 植被生态质量指标与气候因子的相关性

德州及各县(市、区)植被生态质量评价指标与

气温、降水、光照等气候因子相关分析结果(表 ３)显
示ꎬＥＱＩ 与年平均气温为显著的正相关关系ꎻ与正积

温、年降水量、年降水日数为极显著的正相关关系ꎬ
其中与年降水量的相关系数最大(０.６０)ꎻ与年日照

时数相关性不大ꎮ ＮＰＰ 与年降水量、年降水日数均

为极显著的正相关关系ꎬ其中与年降水量的相关系

数最大(０.７４)ꎻ与年平均气温、正积温、年日照时数

的相关性不大ꎮ ＦＶＣ 与年平均气温、正积温、年降

水量、年降水日数均为极显著的正相关关系ꎬ其中与

年平均气温、正积温的相关系数最大(０.３２)ꎻ与年日

照时数相关性不大ꎮ 总体来看ꎬ植被生态质量评价

指标与气温、降水的相关性较大ꎬ与光照的相关性较

小ꎬ其中与降水的相关系数最大ꎮ 以上分析说明气

温和降水是改善植被生态质量的主要气候驱动因

子ꎬ而且降水的驱动作用大于气温ꎮ

表 ３　 植被生态质量评价指标与气候因子之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

评价指标
气候因子

ｔ / ℃ ｔｓｕｍ / ℃ Ｓ / ｈ Ｐ / ｍｍ Ｄ / ｄ
ＥＱＩ ０.１５∗ ０.１９∗∗ －０.０９ ０.６０∗∗ ０.２７∗∗

ＮＰＰ －０.０５ ０.０２ －０.０４ ０.７４∗∗ ０.３２∗∗

ＦＶＣ ０.３２∗∗ ０.３２∗∗ －０.１１ ０.３０∗∗ ０.２３∗∗

　 　 注:“∗∗”表示通过 ０.０１ 水平显著性检验ꎬ“∗”表示通过 ０.０５
水平显著性检验ꎮ

植被生态质量评价指标与极端气候指标的相关

分析结果(表 ４)显示ꎬＥＱＩ 与结冰日数为极显著的

负相关关系ꎬ与霜冻日数为较弱的负相关关系ꎬ与夏

日日数、炎热夜数的正相关性较弱ꎻ与降水强度指

数、中雨日数为极显著的正相关关系ꎬ与连续干旱日

数为较弱的负相关关系ꎬ与连续湿润日数为较弱的

正相关关系ꎮ ＮＰＰ 与 ４ 个极端气温指数的相关性

较弱ꎬ其中与结冰日数为负相关关系ꎬ与其他 ３ 个气

温指数为正相关关系ꎻ与降水强度指数、中雨日数为

１４１
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极显著的正相关关系ꎬ与连续干旱日数为不显著的

负相关关系ꎬ与连续湿润日数为不显著的正相关关

系ꎮ ＦＶＣ 与霜冻日数、结冰日数为极显著的负相关

关系ꎬ与炎热夜数为显著的正相关关系ꎬ与夏日日数

为较弱的正相关关系ꎻ与降水强度指数、中雨日数同

样为极显著的正相关关系ꎬ与连续干旱日数、连续湿

润日数为较弱的正相关关系ꎮ 整体来看ꎬＥＱＩ、ＮＰＰ、
ＦＶＣ 与霜冻日数、结冰日数多为负相关关系ꎬ说明

年内日最低气温小于 ０ ℃的日数、日最高气温小于

０ ℃的日数增多ꎬ明显不利于植被生态质量的改善ꎮ
ＥＱＩ、ＮＰＰ、ＦＶＣ 与降水强度指数、中雨日数均为极

显著的正相关关系ꎬ说明降水强度指数、年内日降水

量大于或等于 １０ ｍｍ 日数增多ꎬ明显对植被生态质

量的改善有利ꎮ 此外ꎬＥＱＩ、ＮＰＰ、ＦＶＣ 与极端降水

指数的相关性普遍大于极端气温指数ꎬ其中与降水

强度指数、中雨日数的相关系数最大ꎮ

表 ４　 植被生态质量评价指标与极端气候指数之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ

评价指标

极端气温指数

霜冻日数 结冰日数 夏日日数 炎热夜数

极端降水指数

降水强度指数 中雨日数
连续干旱

日数

连续湿润

日数

ＥＱＩ －０.０７ －０.２５∗∗ ０.０８ ０.０９ ０.５７∗∗ ０.５３∗∗ －０.０５ ０.０３
ＮＰＰ ０.０２ －０.０６ ０.０５ ０.０１ ０.７１∗∗ ０.６８∗∗ －０.１１ ０.０４
ＦＶＣ －０.１７∗∗ －０.４５∗∗ ０.１０ ０.１４∗ ０.２４∗∗ ０.２６∗∗ ０.０７ ０.０３

　 　 注:“∗∗”表示通过 ０.０１ 水平显著性检验ꎬ“∗”表示通过 ０.０５ 水平显著性检验ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

由时间尺度看ꎬ２０００—２０２２ 年德州植被生态质

量指数呈增加趋势ꎬ植被生态质量明显改善ꎬ这与全

国植被生态质量演变趋势[３]、黄河流域植被生态质

量变化趋势[１]基本一致ꎮ 由空间分布看ꎬ德州各县

(市、区)植被生态质量均明显改善ꎬ空间差异不大ꎬ
其中德城区植被生态质量改善相对较弱ꎮ 这主要是

因为ꎬ随着经济社会发展ꎬ德城区作为主城区ꎬ城市

面积扩大[２１]ꎬ土地利用类型改变ꎬ植被面积占比相

对于其他县(市、区)偏小ꎮ
气候变化对植被生长具有重要影响ꎬ是植被生

态质量变化的重要限制因素[２２]ꎮ ２０００ 年以来ꎬ德
州气温、降水年际波动较大ꎬ但整体表现为增加趋

势ꎬ变化倾向率分别为 ０.３５ ℃ / (１０ ａ)、９０.８９ ｍｍ /
(１０ ａ)ꎮ 对华北地区[２３] 以及山东[２４] 气候变化的研

究结果同样表明ꎬ气候呈暖湿化趋势ꎮ 温暖湿润的

气候促进了植被生态质量改善ꎮ 相关分析结果表

明ꎬ气温和降水是影响植被生态质量的主要气候因

子ꎬ而且降水的相关程度高于气温ꎮ 其中ꎬＮＰＰ 与

降水量的相关性最大ꎬ说明降水量的增加可明显提

高植被生产功能ꎬ这在以往研究[１０－１１] 中也有体现ꎮ
相对于其他气候变化评价指标ꎬＦＶＣ 与气温的相关

性最高ꎬ与已有研究结论[２５] 一致ꎮ 除了气候因素

外ꎬ人类活动直接影响 ＦＶＣ 变化[２６－２７]ꎬ特别是近年

来的植树造林、城市绿化等措施ꎬ使得 ＦＶＣ 显著增

加ꎮ 与此同时ꎬ气温升高、降水增加不仅延长了植被

生长季ꎬ也满足了植被生长对水热条件的需求ꎬ有利

于植被生长发育ꎬ从而增加了 ＦＶＣꎮ
极端气候会显著影响植被生态质量[２８－３２]ꎮ 植

被生态质量评价指标与极端气温指数之间的相关分

析结果表明ꎬ与最低气温相关的霜冻日数和与最高

气温相关的结冰日数对植被生态质量的影响一致ꎬ
以极显著的负相关为主ꎬ表明低温日数的增加不利

于植被生长发育ꎬ导致植被生态质量下降ꎮ ＦＶＣ 与

炎热夜数为显著的正相关关系ꎬ说明高温日数的增

加在一定程度上利于植被生长发育ꎬ使得植被覆盖

度增大ꎬ这一点需要在下一步的研究中结合实际数

据进行深入分析验证ꎮ 整体来看ꎬ德州植被生态质

量对极端低温比较敏感ꎬ主要是因为气温偏低会导

致植被生长积温不足ꎬ对植被生长发育造成不利影

响ꎮ 但高温会导致蒸腾、蒸发加强ꎬ影响植被生长水

分利用ꎬ进而影响光合固碳速率ꎬ不利于 ＮＰＰ 积

累[３３－３５]ꎮ 这也解释了 ＮＰＰ 与平均气温之所以呈微

弱的负相关关系ꎬ可能是因为年平均气温无法体现

年内极端高温、极端低温对植被生产功能的影响ꎮ
考虑到气候变暖和植物的三基点温度指标ꎬ气温变

化对植被生产能力的影响不是简单的相关关系ꎮ 因

此ꎬ关于气温变化对植被生产能力的定量化影响ꎬ还

２４１
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需在今后的工作中进行深入研究ꎮ
植被生态质量评价指标与极端降水指数之间的

相关分析结果表明ꎬ降水强度指数、中雨日数对植被

生态质量的影响最显著ꎬ同样说明降水增多对植被

生长具有积极作用ꎮ 德州属于水资源相对偏少的地

区ꎬ而热量资源相对充足ꎬ因此降水对植被的影响更

加明显ꎮ 年内阶段性干旱对植被生态质量具有极大

的影响ꎮ 例如ꎬ２００２ 年的降水量和 ＥＱＩ、ＮＰＰ 均为

近 ２３ 年的最低值ꎬ２０１４ 年降水量和 ＥＱＩ、ＮＰＰ 均为

近 １０ 年的最低值ꎮ 根据历史气象资料可知ꎬ２００２
年和 ２０１４ 年均出现了较为严重的干旱ꎬ２００２ 年降

水量较常年偏少 １０５％ꎬ２０１４ 年降水量较常年偏少

６１％ꎮ 此外ꎬ高温、干旱以及多种极端气候事件叠

加ꎬ都会造成植被生态质量下降ꎮ 例如ꎬ２０１９ 年

ＦＶＣ 在连续多年增加的趋势下出现了急剧下降ꎬ
ＥＱＩ、ＮＰＰ 也成为近 ５ 年的最低值ꎮ 这是因为

２０１９ 年５—６ 月出现严重的气象干旱ꎬ其中 ６ 月 ７—
３０ 日全市平均降水量仅为 １. ９ ｍｍꎬ较常年偏少

９７.１％ꎬ为 １９５１ 年有气象记录以来历史同期降水量

最少ꎬ全市平均气温为 ２７.９ ℃ꎬ较常年偏高 ２.６ ℃ꎬ
创 １９５１ 年有气象记录以来历史同期极值ꎮ 高温与

干旱叠加ꎬ导致植被叶片蒸腾作用加快ꎬ水分供应不

足ꎬ叶片出现卷曲、干枯等现象ꎬ进而导致 ＦＶＣ 减

小ꎬ与之相应的便是 ＥＱＩ 和 ＮＰＰ 大幅减少ꎮ
在气温、降水较为适宜的年份ꎬ植被生态质量相

对较好ꎬ说明适宜的气象条件能有效促进植被生态

质量改善ꎮ 例如ꎬ２０２２ 年比 ２０２１ 年降水量偏少

１９％ꎬ但 ＥＱＩ、ＮＰＰ、ＦＶＣ 分别偏多 ６.７％、１５.１％、１％ꎮ
进一步分析气象资料可知ꎬ２０２１ 年 １ 月出现强寒

潮ꎬ低温接近历史极值ꎬ２ 月异常偏暖ꎬ高温突破历

史极值ꎬ９—１０ 月出现罕见秋汛和阴雨寡照ꎬ降水量

突破历史极值ꎬ日照时数为历史同期最少ꎬ秋种作物

大面积延迟播种ꎬ导致主要作物冬小麦返青前长势

持续偏差ꎮ 而 ２０２２ 年气温、降水、光照等气象条件

均较为适宜ꎬ植被生态质量相对 ２０２１ 年明显偏好ꎮ
植被生态质量除了受气候条件影响以外ꎬ还受

人类活动的影响ꎬ例如城市绿化、土地利用类型改

变、农田作物季节性种植等[３]ꎮ 因此ꎬ综合研究、定
量评价气候条件及人类活动和其他因素对植被生态

质量的影响ꎬ进而充分利用有利气候资源ꎬ规避极端

气候条件影响ꎬ挖掘气候资源在提升植被生态质量

方面的潜力ꎬ对于改善生态环境质量具有重要的科

学意义ꎮ
３.２　 结论

(１)２０００—２０２２ 年德州植被生态质量改善效果

显著ꎬＥＱＩ、ＮＰＰ、ＦＶＣ 均呈明显增加趋势ꎬ每 １０ 年分

别增加 ７.３、１０１.６ ｇ Ｃｍ－２和 ６.８％ꎮ 就空间分布而

言ꎬ各地植被生态质量相差不大ꎬＥＱＩ 变化趋势率陵

城区最高ꎬ德城区最低ꎻＮＰＰ 变化趋势率乐陵市最

高ꎬ夏津县最低ꎻＦＶＣ 变化趋势率平原县最高ꎬ德城

区最低ꎮ
(２)气温和降水是改善植被生态质量的主要气

候驱动因子ꎬ 而且降水的驱动作用大于气温ꎮ
２０００—２０２２ 年ꎬ德州气温和降水总体呈增加趋势ꎬ
是促进植被生态质量改善的重要因素ꎮ 极端气候对

植被生态质量具有显著影响ꎬ植被生态质量与极端

降水类指数的相关性明显大于极端气温类指数ꎮ 高

温、干旱以及多种极端气候事件叠加ꎬ会造成植被生

态质量下降ꎮ
(３)适宜的气象条件对植被生态质量的改善极

为有利ꎮ 近年来随着国土绿化工作的开展ꎬ德州绿

化面积不断增大ꎬ植被覆盖度明显增加ꎮ 与此同时ꎬ
适宜的水热条件ꎬ不仅延长了作物生长季ꎬ还满足了

植被生长发育对温度和水分条件的需求ꎬ在促进植

被覆盖度增加的同时ꎬ也促进了植被的光合作用ꎬ对
改善植被生态质量具有明显的助益作用ꎮ
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