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摘要：长江流域作为关键的生态安全屏障,深入理解其生长季 NDVI对气候变化的响应,对于长江流域生态环境保护策略的有效实施至关重要.本文

利用 2000~2020 年 MODIS NDVI 数据以及同期气象数据,运用趋势分析法、偏相关分析等方法并结合 GIS 空间统计分析等方法,探讨了长江流域

生长季 NDVI 对昼夜温度及降水的响应特征.结果表明:2000~2020 年长江流域生长季 NDVI 整体呈波动增加趋势,增速为 0.021/10a;除太湖流域外,

其他子流域NDVI均呈极显著增加趋势.NDVI呈增加趋势的面积占比为 84.19%,太湖流域超过 60%的区域呈减少趋势,其余子流域以增加趋势为主.

生长季 Tmax、Tmin 和降水量均呈不显著上升趋势,Tmin 的增加速率约为 Tmax 的 1.55 倍,昼夜增温速率表现出不对称性,除金沙江流域外,其他子

流域与研究区变化趋势相似.空间上,生长季 Tmax、Tmin 和降水量呈增加趋势的区域占比为 68%~79%,以太湖和乌江流域增加趋势最为明显.生长

季 NDVI对 Tmax、Tmin和降水量的响应表现出一定空间异质性,植被生长受 Tmin和降水量显著影响的范围较 Tmax更广泛.生长季 NDVI对 Tmin、

降水量和 Tmax的平均滞后响应时间分别为 1.3个月、1.4个月和 1.6个月;不同子流域及不同植被类型 NDVI对 Tmax、Tmin和降水量的响应有一

定差异. 
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Response of the NDVI to asymmetric diurnal temperature increases and precipitation changes during the growing season in 

the Yangtze River Basin. JING Juan-li*, TANG Bing, ZHAO Ting, OU Hong-fei, WANG Yong-feng (College of Geomatics and 

Geoinformation, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China). China Environmental Science, 2025,45(10)：5756~5768 

Abstract：The Yangtze River Basin is an important ecological barrier in China. Understanding the response of the NDVI to climate 

change during the growing season is important for the effective implementation of ecological and environmental protection strategies. 

In this study, on the basis of MODIS NDVI data and meteorological data from 2000 to 2020, the response of the NDVI to diurnal 

temperature and precipitation changes during the growing season was studied through trend analysis, partial correlation analysis and 

GIS spatial statistical analysis methods. The results revealed the following: from 2000~2020, the growing season NDVI exhibited a 

fluctuating increasing trend in the Yangtze River Basin, with a growth rate of 0.021/10a. The NDVI exhibited an increasing trend in 

all subbasins except for Taihu Lake. The overall NDVI exhibited an increasing trend, accounting for 84.19% of the study area, and 

all subbasins exhibited increasing trends, with the exception of the Taihu Basin, which showed a decreasing trend (60%). (2) During 

the growing season, Tmax, Tmin and precipitation showed insignificant upward trends, and the increase rate of Tmin was 

approximately 1.55 times that of Tmax, indicating asymmetric diurnal warming. At the subbasin scale, the change trend was similar 

to that in the study area except for the Jinsha River Basin. Spatially, Tmax, Tmin and precipitation showed increasing trends, with 

proportions ranging from 68% to 79%, especially in the Taihu and Wujiang River Basins. The responses of the NDVI to Tmax, Tmin 

and precipitation during the growing season exhibited spatial heterogeneity, and the range of vegetation growth significantly affected 

by Tmin and precipitation was greater than that affected by Tmax. The average lag times of the responses of the NDVI to Tmax, 

Tmin and precipitation during the growing season were 1.6, 1.3 and 1.4 months, respectively. The response characteristics differed 

across subbasins and vegetation types. 
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植被作为陆地生态系统的重要组成部分,在碳

循环、水平衡和能量转换中均发挥着重要作用
[1]
.归

一化植被指数(NDVI)作为表征地表植被生长状况

的重要指标,是地表环境与气候变化的指示器
[2]
. 

IPCC 第六次评估报告指出,人类活动导致全球气温

持续上升
[3]
,昼夜增温速率表现出不对称性特征

[4-5]
.

此外,由于植物光合作用主要受白天增温的影响,而 
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植物呼吸作用同时受昼夜增温的影响,因此昼夜增温

对植物的碳吸收和消耗也将产生不同的影响
[6-7]

.因

此,揭示植被对昼夜不对称增温的响应特征对全面认

识植被-气候响应机理及环境管理具有重要意义. 

近年来,昼夜不对称增温对植被的影响受到诸

多学者关注.以往研究指出,在全球尺度上,北半球昼

夜增温表现出不对称性
[6]
,高纬度地区白天增温对

植被的积极影响和夜间增温对植被的消极影响均

在减弱,而在中纬度地区昼夜增温对植被生长的影

响变化不大
[8]
;另有研究指出北半球植被活动对昼

夜不对称增温的响应方向具有一致性,在水分充盈

区昼夜增温均能促进植被活动,而在水分亏缺区昼

夜增温则会抑制植被活动
[9]
.我国昼夜增温在各季

节均表现出不对称的上升趋势,且春冬两季白天增

温速率快于夜间,而夏秋两季则相反;植被活动受白

天增温的影响程度大于夜间增温, 昼夜增温对春秋

两季植被生长多为正向促进作用
[10]

. 在不同区域,

昼夜增温对植被的影响亦表现出一定差异性.例如,

在新疆地区夜间增温速率约为白天的 1.5倍,其对植

被的影响范围和程度均高于白天增温,夜间增温对

针叶林、草原、草甸和农业植被生长均有明显促进

作用
[11]

.在青藏高原地区昼夜增温对植被生长均起

到正向作用,植被对夜间增温更敏感
 [12]

.在秦巴山

地夜间增温速率是白天的 1.3倍,白天增温对大部分

植被生长有积极影响,而夜间增温则有消极影响
[13]

.

而在我国东北部松嫩平原西部地区,夏季白天增温

对沼泽植被的净初级生产力有明显抑制作用,而夜

间增温则有促进作用
[14]

.在青海地区昼夜增温存在

明显的季节差异,秋季植被生长受昼夜增温影响最

为显著,且白天增温对植被生长的积极作用较夜间

增温更明显
[15]

.此外,亦有研究结果显示,在全球范围

内植被对昼夜不对称增温的滞后响应时间表现出

非均一性;相较于夜间增温,在中高纬和高海拔地区

植被对白天增温的滞后时间更长,而在其他地区则

更短
[16]

.可见,在探究昼夜增温对植被的影响时有必

要考虑其滞后效应. 

长江流域作为亚洲第一大流域,其植被覆盖变

化及其对气候的响应研究受到广泛关注.已有研究

表明,1982~2015年长江流域生长季植被 NDVI呈增

长趋势,温度是控制植被生长的主导因子,而降水的

作用相对较弱
[17]

,植被生长对降水和温度的响应均

表现出一定滞后效应
[18]

.然而,以往研究多集中在揭

示植被对平均气温的响应,顾及植被对气候响应的

滞后效应,并从子流域尺度探究植被生长对昼夜增

温响应差异性的研究不多.鉴于此,本研究基于长江

流域 2000~2020年MODIS NDVI数据,同期最高温

度、最低温度以及降水量等数据,运用趋势分析、偏

相关分析、统计分析等方法,探究生长季 NDVI对昼

夜不对称增温及降水的响应机制,以期为全面认识

植被-气候响应机理提供参考. 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

长江流域位于 90°33'~122°25'E,24°30'~35°45'N

之间,横跨我国东部、中部和西部 19个省(区,市),总

面积约为 180 万 km
2
.流域内地形地貌复杂多样,地

势西高东低,横跨我国地势三级阶梯(图 1). 

 

图 1  长江流域地形及植被覆盖空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of terrain and vegetation cover in 

the Yangtze River Basin 

根据长江流域 1:25 万二级流域分级数据集,长

江流域可划分为 9个子流域,长江干流区(A1)、金沙

江(A2)、岷江(A3)、嘉陵江(A4)、乌江(A5)、洞庭

湖(A6)、汉江(A7)、鄱阳湖(A8)和太湖(A9)流域.流

域内大多数地区处于亚热带季风气候区,气温呈东

高西低、南高北低的空间分布格局,降水充足但空间

分布不均,呈东南向西北递减的趋势.流域内植被类

型丰富,包括栽培植被、林地、灌木林、混合林和草

地等. 

1.2  数据来源与处理 

1.2.1  NDVI数据  NDVI数据为 2000~2020年逐

月 MOD13A3 NDVI 数据,空间分辨率 1km,来源于

美国国家航空局(National Aeronautics and Space 

Administration,NASA)(https://www.nasa.gov/). 使 用
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MRT对下载的影像进行格式转换、投影、拼接等预

处理,将 4~10月的 NDVI进行最大值合成,得到年尺

度生长季 NDVI数据集. 

1.2.2  气候数据  气候数据来源于国家青藏高原

科学数据中心 (https://data.tpdc.ac.cn/),包括 2000~ 

2020 年逐月降水量、最低温度、最高温度数据集,

空间分辨率1km,数据存储格式为.nc.首先将.nc格式

转为栅格.tif 格式,通过裁剪得到长江流域 2000~ 

2020 年逐月降水量和昼夜温度数据集;然后将 4~10

月的逐月最高气温、逐月最低气温运用平均值合成

法合成年尺度生长季数据集,将 4~10 月降水量数据

累加合成年尺度生长季数据集. 

1.2.3  其他数据  其他数据分别为从国家地球系

统科学数据中心(https://www.geodata.cn)获取的长

江流域及其二级流域矢量边界数据;从地理空间数

据云(https://www.gscloud.cn/)获取的空间分辨率为

90m的DEM数据.2010年植被覆盖数据来源于资源

环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/),空间分

辨率为 1km.根据研究需求将植被覆盖分为栽培植

被、林地、灌木林、混合林和草地等 5类. 

1.3  研究方法 

1.3.1  线性趋势分析法  本研究运用线性趋势分

析法探究长江流域生长季 NDVI、Tmax、Tmin和降水

量的变化趋势.趋势β的计算公式为
[19]

: 
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式中:变量 i表示年序号,i∈(1,2,…,n);Xi表示第 i年生

长季 NDVI 值、Tmax、Tmin和降水量;n 为研究序列

的长度 21.β>0,表明生长季 NDVI、Tmax、Tmin和降

水量呈上升趋势; β<0,表明呈下降趋势.选用 F 检验

法对变化趋势的显著性进行检验,当 F(1,19)>4.381

表示通过了 0.05的显著性检验;当 F(1,19)>8.185表

示通过了 0.01的显著性检验. 

1.3.2  偏相关分析法  为了消除其他气候因子对

结果的干扰 ,采用二阶偏相关分析法逐像元计算

2000~2020 年长江流域生长季 NDVI 与 Tmax、Tmin

和降水量之间的偏相关系数
[20]

.例如,计算生长季

NDVI 与 Tmax的偏相关系数时控制 Tmin和降水量,

其他偏相关系数计算方法类似.偏相关系数的显著

性采用 t 检验法,其中 P<0.05 表示显著相关,P<0.01

表示极显著相关. 

1.3.3  时滞效应分析  已有研究表明
[20-22]

,在月尺

度上植被动态对气候因子的时滞一般短于 3 个月.

因此,本研究基于二阶偏相关分析方法,逐像元计算

了长江流域生长季 NDVI 与前 0~3 个月 Tmax、Tmin

和降水量的偏相关系数,然后基于最大值合成法对

不同时滞下的偏相关系数进行绝对值最大值合成,

得到最大偏相关系数及其对应的滞后期,从而确定

生长季 NDVI 对 Tmax、Tmin和降水量的滞后响应时

间.计算式为: 

 ri=corr(NDVI,Xi)  0≤i≤3 (2) 

 Rmax-lag = max(|ri|)  0≤i≤3 (3) 

式中:变量 ri表示滞后 i个月的偏相关系数,i的值域

为[0,3];NDVI表示 2000~2020年逐月 NDVI时间序

列;Xi代表滞后 i 个月的 Tmax、Tmi和降水量时间序

列;Rmax-lag 表示最大时滞偏相关系数,其对应的时间

尺度 i则为滞后时间. 

2  结果与分析 

2.1  生长季 NDVI时空变化特征 

从时间变化特征来看(图 2),2000~2020 年长

江流域生长季 NDVI 呈极显著增加趋势 (R
2
= 

0.8379, P<0.01),增加速率为 0.021/10a.2000 年

NDVI均值最小为 0.705,2020年达到最大值 0.756,

这说明长江流域植被覆盖情况较好 .从子流域尺

度来看,除太湖流域外,其他流域生长季 NDVI 均

呈极显著增加趋势(P<0.01),但增长速率表现出一

定差异性.其中, NDVI 增长速率最快的是乌江流

域 (0.037/10a),最慢的为岷江流域 (0.009/10a).从

NDVI 均值变化来看 ,太湖流域和金沙江流域

NDVI 均值为 0.63,而其他流域 NDVI 均值均大于

0.7.总体来说,除太湖流域外,长江流域及子流域生

长季 NDVI总体呈增加趋势. 

从空间分布特征(图 3(a))来看,2000~2020 年长

江流域生长季 NDVI呈现“中部高、东西部低”的空

间分布格局.NDVI低值区主要分布在长江上游的金

沙江流域、岷江流域,下游的太湖流域、鄱阳湖流域;

高值区主要分布在乌江流域和嘉陵江流域.从空间

变化趋势(图 3(b))来看,长江流域生长季 NDVI在大

部分地区均呈上升趋势,面积占比达 84.19%.也有少

部分地区 NDVI呈下降趋势,面积占比为 15.81%,主
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要分布在长江下游的太湖流域、汉江流域、洞庭湖 流域和鄱阳湖流域,上游的岷江流域. 

 

图 2  生长季 NDVI时间变化特征 

Fig.2  Temporal change trend of the NDVI during the growing season 

   

   

图 3  生长季 NDVI空间分布及变化特征 

Fig.3  Spatial distribution and variation characteristics of the NDVI during the growing season 

从变化趋势的显著性(图 3(c))来看,整个流域以

极显著和显著上升趋势为主,面积占比为 53.96%,集

中分布在乌江流域、洞庭湖流域、汉江流域和嘉陵

江流域;呈极显著和显著下降趋势的面积占比为

3.78%,主要分布在长江下游的太湖流域、中游的干

流区以及上游的岷江流域,其他流域也有局部分布.

从子流域统计数据(图 3(d))来看,除太湖流域外,其

他流域生长季 NDVI呈上升趋势的面积占比均大于

70%,以乌江流域和嘉陵江流域上升趋势最为明显.

太湖流域生长季 NDVI呈下降趋势的面积占比超过

60%,呈显著下降趋势的面积占比超过 20%.总体来

说,长江流域生长季植被覆盖呈改善态势,太湖流域

植被覆盖退化严重. 

2.2  生长季 Tmax、Tmin和降水量时空变化特征 

2.2.1  时间变化特征  从图 4(a)可以看出,2000~ 

2020年长江流域生长季Tmax和Tmin皆呈不同程度的

上升趋势.其中,Tmax呈不显著波动上升趋势(P>0.05),

上升幅度为 0.097 /10a;2004℃ 年以前增速较缓慢,之

后呈波动增加趋势 ,2006 年增加到峰值 22.48 ,℃  

2014 年减少至最低值 21.29 .℃对生长季 Tmin而言,

总体上呈不显著波动上升趋势(P>0.05),上升幅度约

为 0.15 /10a,℃ 增速是最高温度的 1.55 倍.这说明长
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江流域昼夜增温速率呈现不对称性,且 Tmin 增温幅

度大于 Tmax.从图 4(b)可以看出,生长季降水量总体

呈不显著波动增加趋势(P>0.05),增加速率为 3.61/a,

降水量在 2011年达到最小值,之后呈波动上升趋势.

统计分析发现 ,2000~2011 年降水量均值为

831.74mm,变化率为-4.33/a;2011~2020 年降水量均

值为 889.50mm,变化率为 12.07/a;相较于 2000~2011

年,2011年之后降水量均值增长了 6.49%. 

 

 

图 4  生长季 Tmax、Tmin和降水量年际变化趋势 

Fig.4  Annual variation trends of Tmax、Tmin and precipitation 

in the growing season 

从子流域尺度来看(表 1),生长季 Tmax在嘉陵江

流域呈不显著下降趋势 P>0.05),其他子流域均呈不

显著上升趋势(P>0.05),其中金沙江流域上升速率最

快(0.21 /10a),℃ 汉江流域上升速率最慢.生长季 Tmin

在子流域均呈不显著上升趋势(P>0.05),除长江干流

区外,其他子流域上升速率均大于 Tmax,说明子流域

昼夜增温速率也表现出不对称性,且增温幅度存在

较明显差异.生长季降水量在汉江流域呈不显著减

少趋势(P>0.05),长江干流区和嘉陵江流域呈显著增

加趋势(P<0.05),岷江流域和太湖流域呈极显著增加

趋势(P<0.01),其他子流域增加趋势不显著(P>0.05).

总体来说,子流域 Tmax和 Tmin皆以不显著上升趋势

占主导,且 Tmin的增加速率高于 Tmax,表现出昼夜增

温速率不对称性;降水量在不同子流域变化趋势表

现出一定差异性. 

表 1  子流域生长季 Tmax、Tmin与降水量年际变化特征 

Table 1  Interannual variations of Tmax、Tmin and precipitation 

in subbasins 

子流域 Tmax( /10a)℃ Tmin( /10a)℃  降水量(mm/10a)

长江干流区(A1) 0.051 0.104 74.092* 

金沙江流域(A2) 0.210 0.152 1.760 

岷江流域(A3) 0.110 0.269 75.511** 

嘉陵江流域(A4) -0.080 0.200 63.632* 

乌江流域(A5) 0.117 0.225 86.804 

洞庭湖流域(A6) 0.072 0.117 20.225 

汉江流域(A7) 0.0002 0.056 -18.922 

鄱阳湖流域(A8) 0.121 0.182 38.432 

太湖流域(A9) 0.149 0.162 107.560** 

注:*,P<0.05显著性;**,P<0.01显著性. 

2.2.2  空间变化特征  从图 5(a)可以看出,长江流

域生长季 Tmax 在空间上总体以上升趋势为主,平均

变化率为 0.096 /10a,℃ 呈上升趋势的面积占比为

68.61%,主要分布在流域的上游及下游地区;呈下降

趋势的面积占比 31.39%,集中分布在嘉陵江流域、

汉江流域、长江干流区,其他流域也有部分分布.显

著性检验结果(图 5(b))表明,生长季 Tmax以不显著变

化趋势占主导(84.76%),呈显著变化(P<0.05)的面积

仅占 15.24%.其中,呈显著上升(P<0.05)的面积占比

为 14.70%,集中分布在上游的金沙江流域和岷江流

域;呈显著下降趋势的面积占比仅为 0.54%,主要散

布在嘉陵江流域、长江干流区.从子流域统计结果

(图 5(c))来看,除嘉陵江流域接近 80%的区域呈下降

趋势外,其他流域面积占比大于 60%的区域以上升

趋势为主 ,尤以太湖流域上升趋势占比最大

(96.52%),其次为鄱阳湖流域(86.89%).此外,金沙江

流域呈显著变化趋势的面积占比最大(34.42%),其

次为岷江流域(29.21%)和嘉陵江流域(10.36%). 

从图 5(d)可以看出,生长季Tmin在空间上总体以

上升趋势为主,平均变化率为 0.15 /10a,℃ 呈上升趋

势的面积占比为 78.33%,主要分布在长江中游地

区、下游以及源头区;呈下降趋势的面积占比为

21.67%,集中分布在汉江流域、长江干流区、洞庭湖

流域以及金沙江流域.显著性检验结果(图 5(e))显示,
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生长季 Tmin以不显著变化趋势占主导(62.36%),呈显

著变化的面积占 37.64%,主要以极显著上升(19.81%)

和显著上升(15.18%)为主,在不同流域均有一定分

布,尤以岷江流域占比最高(66.26%);呈显著下降趋

势的面积占比仅为 2.65%,集中分布在金沙江流域

下游地区.从子流域统计结果(图 5(f))来看,除汉江流

域上升趋势面积占比为 53%外,其他流域上升趋势

面积占比均大于 70%,尤以太湖流域上升趋势面积

占比最大(97.35%),其次为鄱阳湖流域和嘉陵江流

域,面积占比皆在 90%以上. 

相较于生长季温度变化而言,生长季降水量变

化趋势在空间上表现出一定差异性.从图 5(g)可以

看出 ,生长季降水量总体以增加趋势占主导

(72.02%),平均变化速率为 36.1mm/10a.呈增加趋势

的区域主要分布在中游、下游及源头区,而呈减少

趋势的区域主要分布在金沙江流域、汉江流域、洞

庭湖和鄱阳湖流域.显著性检验结果(图 5(h))表明,

生长季降水量主要以不显著变化趋势占主导

(78.84%),呈显著变化的面积占比为 21.16%,主要以

显著增加(10.84%)和极显著增加(9.13%)为主,主要

分布在岷江流域、嘉陵江流域、长江干流区及太湖

流域.从子流域统计结果(图 5(i))来看,汉江流域减

少趋势面积占比最大(84.84%),其次为金沙江流域

(45.90%),其他流域面积占比超过 70%的区域以增

加趋势为主,尤以太湖流域显著上升趋势面积占比

最大(99.5%),其次为岷江流域(64.18%)和嘉陵江流

域(47.17%). 

总体来说,长江流域生长季 Tmax、Tmin和降水量

均以增加趋势占主导,Tmin 平均变化率大于 Tmax,不

同子流域Tmin显著增加趋势的面积占比均大于Tmax,

表现出昼夜温度变化的不对称性.降水量呈显著增

加的区域集中分布在长江上游和下游地区. 

 

   

图 5  生长季 Tmax、Tmin和降水量变化趋势空间分布 

Fig.5  Spatial distributions of the variation trends of Tmax、Tmin and precipitation during the growing season 

2.3  生长季 NDVI对 Tmax、Tmin和降水量的响应 

2.3.1  生长季 NDVI与 Tmax、Tmin和降水量的偏相

关分析  从图 6(a)可知,长江流域生长季 NDVI 与

Tmax 的偏相关系数为-0.85~0.86,在空间上表现出一

定的异质性.显著性检验结果表明(图 6(b)),生长季

NDVI与 Tmax以不显著偏相关为主(96.63%);偏相关

系数为正的区域约占 46.46%,其中显著正相关

(P<0.05)的区域占比为 3.11%;约有 53.54%的区域偏

相关系数为负,其中呈显著负相关(P<0.05)的区域占

比为 3.26%.从子流域尺度来看 (图 6(c)),岷江

(66.92%)和金沙江流域(58.45%)以正相关为主,乌江

流域正相关(49.16%)与负相关(50.84%)相差不大,其
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他流域以负相关为主,尤以嘉陵江流域负相关占比

最高(73.38%),其次为汉江流域(73.15%),其他流域

负相关占比介于 55%~67%.以上分析表明,Tmax对岷

江和嘉陵江流域植被生长以轻微促进作用为主,而

对其他大部分流域植被生长以轻微抑制作用为主. 

对生长季Tmin而言,其与NDVI的偏相关系数以

正相关占主导(69.66%),负相关的占比约为 30.34% 

(图 6(d)).显著性检验结果表明(图 6(e)),呈显著正相

关(P<0.05)的占比为 10.29%,主要分布在研究区中

上游地区 ;而呈显著负相关 (P<0.05)的占比仅为

1.50%.从子流域尺度来看(图 6(f)),除岷江流域呈正

相关(49.15%)与负相关(50.85%)的占比基本持平外,

其他流域皆以正相关为主(占比大于 55%),尤以嘉陵

江流域呈正相关的占比最大(88.02%),其次为乌江

流域 (87.61%)、汉江流域 (81.43%)和洞庭湖流域

(81.42%).上述分析表明,Tmin对研究区绝大部分子流

域植被生长以促进作用为主. 

从图 6(g)可知,生长季NDVI与降水量以正相关

占主导,呈正相关的区域占比约为 68.65%,呈负相关

的占比约为 31.35%, 空间上表现出较明显的异质

性 .显著性检验结果表明(图 6(h)),呈显著正相关

(P<0.05)的区域占比为 12.40%,集中分布在研究区

上游 ;而呈显著负相关 (P<0.05)的区域占比仅为

1.59%,主要分布在太湖流域.从子流域尺度来看(图

6(i)),除汉江流域和太湖流域外,其他流域约占 60%

以上的区域 NDVI 与降水量皆为正相关,尤以乌江

流域占比最高(92.08%).上述分析表明,降水量对研

究区绝大部分子流域植被生长以促进作用为主. 

综上可知,生长季 Tmax对植被生长的促进与抑制

作用相当,而 Tmin 和降水量均对植被生长以促进作用

为主.植被生长受Tmax、Tmin和降水量显著影响(P<0.05)

的区域占比分别为 6.37%、11.79%和 13.99%.说明生

长季 Tmin 和降水量对植被生长的影响区域更为广泛,

且 Tmin对植被生长的影响比 Tmax明显. 

从图 7(d)可知,生长季NDVI对 Tmax的平均滞后

响应时间为 1.6 个月,滞后期为 0 个月、1 个月、2

个月和 3个月的区域占比分别为 25.27%、20.86%、

21.17%和 32.70%;其中,滞后期为 3个月的区域集中

分布在研究区上游北部,其他滞后时间在研究区均

有一定分布.从子流域统计数据来看(图 7(g)),嘉陵

江流域以 3个月滞后期为主(62.31%),其次为汉江流

域(48.23%)和乌江流域(40.89%),太湖流域以 0 个月

滞后期占比最大(36.97%),其他流域不同滞后期均

有一定分布.对生长季Tmin而言,NDVI对其平均滞后

响应时间为 1.3 个月,以 0~1 个月的滞后期为主导,

其中滞后期为 0个月的区域占比最大(30.23%),在研

究区广泛分布 ;滞后期为 1 个月的区域占比为

28.97%,主要分布在研究区中部、西部及东南部地区.

从子流域统计数据来看(图 7(h)),乌江流域以 0个月

滞后期占比最大(43.46%),汉江流域和嘉陵江流域

以 1个月滞后期占比最大,分别为 39.93%和 39.06%,

其他流域不同滞后期均有一定分布.此外,从图 7(f)

可以看出,生长季 NDVI 对降水量的平均滞后响应

时间为 1.4 个月,滞后期为 0 个月、1 个月、2 个月

和 3 个月的占比分别为 30.11%、20.01%、23.27%

和 26.61%,其中上游南部以滞后期 0 个月为主、东

西部以滞后期 2个月为主,北部以滞后期 3个月为主,

滞后期为 1 个月的分布区较为广泛.从子流域统计

数据来看(图 7(i)),乌江流域以 0 个月滞后期为主导

(65.69%),嘉陵江流域以 3 个月滞后期占比最高

(53.05%),其他流域不同滞后期均有一定分布. 

综上可知,长江流域生长季植被受前 0~3月 Tmin

和降水量的影响大于 Tmax,这说明生长季 Tmax 的升

高会抑制植被生长,而 Tmin 升高以及降水量的增加

对植被生长有积极促进作用.生长季植被对 Tmin 的

滞后响应时间最短(1.3 个月),其次为降水量(1.4 个

月)和 Tmax(1.6个月).除太湖流域外,其他流域植被对

Tmin的滞后响应时间为 0~1月的区域占比高于 Tmax,

这说明生长季植被对 Tmin的响应比 Tmax更为敏感. 

2.3.2  不同植被 NDVI 对 Tmax、Tmin和降水量响应

的差异性  生长季不同植被 NDVI与 Tmax、Tmin和降

水量的偏相关系数存在一定差异性(图 8),Tmin和降水

量对植被生长的促进作用较白天 Tmax明显,这说明生

长季不同植被对昼夜不对称增温及降水量响应存在

差异,这与不同植被的生物学特性存在差异有关
[11]

.

从图 8(a)可以看出,不同植被 NDVI与 Tmax的偏相关

系数为-0.05~0.02,未通过P<0.05显著性检验,说明生

长季 Tmax对不同类型植被的影响并不明显,对林地、

灌木林和草地生长有轻微促进作用,而对其他植被生

长有轻微抑制作用.对生长季Tmin而言,其与不同植被

NDVI的偏相关系数介于 0.11~0.18之间,呈不显著正

相关(P>0.05),说明生长季 Tmin 对研究区所有植被都
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有轻微促进作用.不同植被生长受 Tmin的影响皆强于

Tmax.从图 8(b)可以看出,生长季降水量与不同植被

NDVI的偏相关系数均为正值,在 0.12~0.18之间波动,

未通过 P<0.05 显著性检验,说明生长季降水量对植

被生长起到轻微促进作用,对灌木林和草地的生长促

进作用较明显. 

 

   

图 6  生长季 NDVI与 Tmax、Tmin和降水量偏相关系数 

Fig.6  Partial correlation coefficients between the NDVI and Tmax、Tmin and precipitation during the growing season 

 

   

图 7  生长季 NDVI对 Tmax、Tmin和降水量的最大偏相关系数时滞效应 

Fig.7  Maximum partial correlation coefficients and lag times of the responses of the NDVI to Tmax、Tmin and precipitation during the 

growing season 
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从图 8(c)可以看出,不同植被NDVI对 Tmax的平

均滞后响应时间介于 1.55~1.72 个月之间,但具体响

应时间具有一定差异性,滞后响应时间从大到小依

次为:混合林>栽培植被>灌木林>草地>林地,表明混

合林对 Tmax 的滞后响应时间最长,而林地的滞后响

应时间最短.对 Tmin来说,不同植被 NDVI 对其平均

滞后响应时间介于 1.25~1.38 个月之间,滞后响应时

长从大到小依次为:草地>栽培植被>林地>灌木林>

混合林,表明长江流域草地对 Tmin 的滞后响应时间

最长,而混合林的滞后响应时间最短.不同类型植被

NDVI对 Tmax的平均滞后时间均大于 Tmin,说明不同

植被生长对 Tmin的敏感性高于 Tmax. 

从图 8(d)可以看出,不同植被 NDVI 对降水量的

响应时间也有一定差异,平均滞后时长介于 1.33~ 

1.57 个月之间,滞后响应时长从大到小依次为:草地>

栽培植被>混合林>林地>灌木林,表明草地对降水量

的滞后响应时间最长,而灌木林滞后响应时间最短. 

总体来说,长江流域不同植被NDVI对Tmin的平

均滞后响应时间最短,其次为降水量和 Tmax,这说明

不同植被生长对 Tmin的响应最为敏感. 

 

图 8  不同植被 NDVI对 Tmax、Tmin和降水量的偏相关系数及滞后时间 

Fig.8  Partial correlation coefficients and lag times of the responses of the NDVI to Tmax、Tmin and precipitation among different 

vegetation type 

3  讨论 

3.1  生长季 NDVI时空变化特征 

本研究显示 ,2000~2020 年长江流域生长季

NDVI呈极显著上升趋势,除太湖流域 NDVI以下降

趋势为主,其余子流域 NDVI 均呈极显著上升趋势,

尤以乌江和嘉陵江流域上升速率最快,这与已有的

研究结果一致
[18,23-24]

.空间上,NDVI 变化趋势表现

出较明显的异质性,呈极显著上升趋势的区域主要

分布在乌江、汉江、嘉陵江、鄱阳湖、洞庭湖流域

以及长江干流区,这些地区植被覆盖改善最为明显.

这主要得益于 2000 年以来国家及地方政府实施的

各种生态修复工程,如天然林保护工程,退耕还林还

草工程、喀斯特石漠化治理工程,长江流域防护林体

系建设工程等,减缓了水土流失、遏制了石漠化进

程、提高了森林水源涵养能力,改善了植被生长发育

的环境条件 ,积极促进了植被覆盖的增加
[25-29]

. 

NDVI 呈显著减少的区域集中分布在下游的太湖流

域、上游岷江流域及长江干流下游地区,这些地区主

要位于成渝城市群、长江中游城市群和长三角城市

群,由于经济发展较快、城市化进程加快,建设用地

规模扩张,从而导致植被破坏严重,植被覆盖程度降

低 ,植被退化趋势明显 ,这与已有的研究结论相

符 

[29-31]
. 

3.2  生长季 Tmax、Tmin和降水量时空变化特征 

已有研究表明,过去 50a全球昼夜增温表现出

不对称性,Tmin 的增加速率约为 Tmax 增加速率的

1.4 倍
[32]

.本研究结果亦显示,2000~2020 年长江流

域生长季 Tmin增加速率约为 Tmax增加速率的 1.55

倍,昼夜增温表现出明显的不对称性,此结论在其

他研究中也得到了证实
[5-6,15,33]

.这说明长江流域

生长季与全球变暖趋势一致 .对生长季降水量来

说,其变化趋势表现出明显的阶段性,2011 年前呈

波动减少趋势,之后呈波动增加趋势,此结论与 Yin

等
[31]
研究得到的结论相符.这可能与 2011 年春季

长江中下游地区因大气环流异常遭遇了 50a 一遇

的干旱事件有关.空间上,Tmax、Tmin 与降水量变化

趋势总体以上升趋势占主导 ,说明研究区有暖湿

化趋势,但存在一定的空间异质性,这可能与研究

区的海拔,植被覆盖类型、海陆位置等因素有关
[11]

,
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也可能与东亚季风的多年代际变化、城市化的快

速发展有关
[33,35]

. 

3.3  生长季 NDVI对 Tmax、Tmin和降水量的响应 

本研究显示,长江流域生长季 Tmax 对岷江流

域、金沙江流域的植被生长以促进作用为主,这些

地区海拔高、地形起伏大,以草地和林地为主,植被

生长主要受温度限制,白天增温有益于提高光合酶

活性,增加土壤氮矿化和有效性,从而促进植被光合

作用,提高植被生产力
[6,36-38]

;而 Tmax的上升对嘉陵

江流域和汉江流域植被生长以抑制作用为主,这些

地区主要分布林地,植被生长不受水分限制,Tmax 的

升高会加速植被的蒸发,降低土壤湿度,从而加剧干

旱风险,对植被生长产生消极影响,植被会采取适应

策略来应对此恶劣环境
[7,39]

.生长季 Tmin 对植被生

长的促进范围更广,除金沙江流域和岷江流域外,对

其他地区植被生长均以促进作用为主,这可能与夜

间温度的升高可以降低霜冻出现的频率,从而促进

植物的生长和生产力的提升有关
[11]

;也可能是夜间

温度升高增强植物自养呼吸而产生的补偿效应,从

而提升白天的光合作用效率,促进植被生产力的提

升
[7,15,37]

;同时,夜间最低温的升高可增强植物呼吸

作用和体内养分代谢速率,造成植物体内有机物损

耗,从而抑制植被生长
[40-41]

.不同植被类型对生长

季 Tmax和 Tmin响应具有差异性,总体对 Tmin的敏感

性高于 Tmax.这可能与昼夜温度对植被的作用机理

不同有关,同时也与不同植被类型的生态生理响应

差异有关
[6]
. 

生长季降水量对金沙江上游的长江源区、岷

江上游及嘉陵江上游地区植被生长促进作用明显,

这些地区海拔高,地形起伏大,植被以高寒草地和

针叶林为主,这些地区降水量和土壤湿度相对较低,

生长季降水量的增加能缓解缺水对植被生长的限

制,从而改善植被生长条件
[42]

,此外生长季降水量

增加能增加土壤湿度,促进土壤无机氮可利用性,

从而对植被生长起到积极影响
[43]

.此外,金沙江流

域下游、长江干流上流以及乌江流域数据属于西

南喀斯特地区,地表土壤保水能力差,植被类型以

林地为主,干旱频发,植被生长受水分影响较明显;

而四川盆地主要为栽培植被分布区,植被生长对水

分需求较大,但降水量偏少,经常发生火灾及干旱;

因而以上区域生长季降水量的增加可以满足植被

生长发育所需降水量,从而对植被的生长发育有积

极促进作用
[44-45]

.生长季降水量的增加对汉江上

游地区及太湖流域植被生长有一定抑制作用.这与

汉江上游位于秦岭、大巴山地区,植被以草地、林

地和栽培植被为主,由于山脉的阻隔作用,植被生

长对降水量不敏感性;而太湖流域内河网密布、湖

泊众多,水资源丰富,栽培植被受水分限制不明显,

降水量的增加可能导致土壤水分饱和、根部缺氧,

抑制植物生长
[46]

. 

本研究显示,生长季 NDVI 对 Tmin、降水量和

Tmax 的响应均表现出一定的滞后效应,且滞后时间

存在空间异质性,平均滞后时间分别为 1.3个月、1.4

个月和 1.6 个月.除太湖流域外,其他流域 NDVI 对

Tmin的滞后响应时间为 0~1月的区域占比高于 Tmax,

这说明生长季植被对 Tmin的响应比 Tmax更为敏感.

这说明生长季前期升温有利于积累热量加速冻土、

积雪融化,增加土壤含水量,对生长季初期植物萌发

及进行光合作用有积极促进作用;在生长季中期植

被对前期降水量变化敏感,此时热量充足,降水量的

增加有助于植被生长;而生长季后期植被对前期降

水量及 Tmin变化敏感,这可能是在生长期末期前 Tmin

的升高会增强植物光合作用,同时提升水分需求,进

而推迟植物枯黄期
[47]

. 

3.4  研究的局限性 

本研究揭示了长江流域及其子流域生长季昼

夜不对称增温及降水量对植被的影响,但仍存在一

些问题.首先,本研究仅探讨了生长季昼夜增温及降

水量对植被影响的差异性,未能考虑昼夜增温及降

水量对植被影响的季节差异
[11,47]

.另一方面,本研究

仅明晰了植被对昼夜增温的时滞效应,未进一步探

究植被对昼夜增温的累积效应及时滞-累积综合效

应.已有研究指出植被对气候的响应表现出时滞和

累积效应
[20]

,且相关研究已经证实昼夜累积增温也

存在不对称性,其对植被的影响也表现出空间异质

性
[16,48]

.此外,植被对气候的响应不仅受地形、土壤

环境的影响,还受人类活动的干扰
[49]

.因此,在后续

研究中将进一步探讨长江流域昼夜增温及降水量

的季节演变特征,揭示植被对昼夜增温和降水量的

累积效应和时滞-累积综合效应,并量化气候变化

(昼夜增温及降水量)和人类活动对植被变化的相

对贡献. 
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4  结论 

4.1  时间尺度上 ,2000~2020 年长江流域生长季

NDVI 呈波动上升趋势,除太湖流域外,其他流域

NDVI均呈上升趋势,乌江流域NDVI增长速率最快.

空间上,生长季 NDVI 表现为中部高,东西两翼低的

分布格局,NDVI 呈增加趋势的区域占比为 84.19%,

除太湖流域外,其余子流域 NDVI 均呈增加趋势,乌

江流域 NDVI增加趋势最为明显. 

4.2  时间尺度上,2000~2020 年长江流域生长季

Tmax、Tmin 和降水量均呈不显著上升趋势,且 Tmin

的增加速率约为 Tmax的 1.55 倍,昼夜增温速率表

现出不对称性.除嘉陵江和汉江流域外,其他子流

域 Tmax、Tmin和降水量均呈增加趋势.空间上,生长

季 Tmax、Tmin 和降水量呈增加趋势的区域占比介

于 68%~ 79%之间,以太湖和乌江流域增加趋势最

为明显. 

4.3  偏相关分析结果表明,生长季 NDVI 与 Tmax、

Tmin和降水量的偏相关系数基本以正值为主,Tmax对

植被生长的促进(46.46%)及抑制(53.54%)区域相当,

而 Tmin(69.66%)和降水量(68.65%)对植被生长起促

进作用范围更广.生长季 NDVI对 Tmax、Tmin和降水

量的平均滞后响应时间分别为 1.6个月、1.3个月和

1.4个月;不同子流域及不同植被类型NDVI对 Tmax、

Tmin和降水量的响应有一定差异. 
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