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考虑滞后效应的气温胁迫下植被损失风险评估
——以黑龙江省为例
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摘  要：  ［目的］ 对考虑滞后效应的气温胁迫下植被损失风险进行评估，为制定区域适应性管理措施提供

科学依据。  ［方法］ 以黑龙江省为例，基于周尺度归一化植被指数（NDVI）和温度数据，提出了考虑滞后效

应的气温胁迫下植被损失风险评价方法。对黑龙江省不同陆地生态系统的增温和降温胁迫风险概率进行

量化。  ［结果］ 生长季的植被与气温变化的关联密切，分别在滞后 9 周与 23 周左右达到最敏感状态，且具

有较高的空间一致性。研究区的东部和西部是植被损失的高风险区域，西北和中部地区的风险较低。平

均气温每升温 1 ℃，风险概率增加了 0.5% 左右，每降温 1 ℃，风险概率增加了 0.70% 左右。表明降温比升

温对植被的影响更大。农田生态系统对气温胁迫的风险变化更显著，森林生态系统最小。  ［结论］ 黑龙江

省东部与西部是植被损失风险的高风险区域，降温比升温对植被的影响更大，凸显了气候变化背景下综合

评估滞后效应对植被健康管理的关键作用。
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Vegetation loss risk assessment under temperature stress considering lag effects
—A case study in Heilongjiang Province
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Abstract： ［Objective］ The risk of vegetation loss under temperature stress considering lag effects was assessed to 
provide a scientific basis for formulating regional adaptive management measures. ［Methods］ Using Heilongjiang 
Province as an example， a risk assessment method for vegetation loss under temperature stress considering lag 
effects was proposed based on weekly normalized difference vegetation index （NDVI） and temperature data. 
Quantifying the probability of warming and cooling stress risk in different terrestrial ecosystems in Heilongjiang 
Province. were quantified. ［Results］ Vegetation during the growing season is closely associated with temperature 
changes， reaching the most sensitive state at approximately 9 and 23 weeks of lag， respectively， and with high 
spatial consistency. The eastern and western regions of the study area are high-risk regions for vegetation loss， 
whereas the northwestern and central regions have a lower risk. For every 1 ℃ increase in the average 
temperature， the risk probability increased by approximately 0.5%， and for every 1 ℃ decrease， the risk increased 
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by approximately 0.70%， indicating that cooling had a greater impact on vegetation than warming. The risk 
variation under temperature stress was higher in farmland ecosystems and lower in forest ecosystems. 
［Conclusion］ The eastern and western regions of Heilongjiang Province are high-risk areas for vegetation loss， 
and cooling has a greater impact on vegetation than warming. This highlights the practical significance of 
comprehensively considering the lag effects of temperature stress to accurately assess vegetation health in the 
context of global climate change. 
Keywords： temperature stress； lag time； vegetation loss； Heilongjiang Province

全球气候变暖对陆地生态系统的影响，已经引

发了全球性关注。气温升高可能导致植物生理机能

受损［1］，生态平衡失调［2］，从而对生物多样性、水土保

持及全球碳循环产生深远影响［3］。另一方面，植被作

为全球气候变化的指示器，不仅维持着地球的生物

多样性，而且调节着大气中的二氧化碳水平，是维持

地球生命系统的关键组成［4-5］。因此，评估和理解全

球升温背景下植被对气候变化的响应以及在气温胁

迫下植被损失的风险，对预测和减缓气候变化影响

至关重要。

植被对环境变化的响应往往存在一定的时间滞

后性，这种滞后效应可能导致植被对极端气候事件

的响应被低估。在很多情况下，植被可能需要较长

时间来展现出对环境变化的生理和生态响应［6-7］。例

如，极端高温可能立即影响植物的光合作用，但植物

生长和群落结构的变化可能要在随后的几个季节甚

至几年后才显现［8］。此外，气温升高还可能通过改变

土壤水分蒸发和植物蒸腾作用进一步影响植被状

态，这些过程也可能具有滞后性。与此相反，极端低

温也会显著影响植被多个生理过程［9］。例如，低温会

降低植物体内酶的活性，从而使得代谢速度减慢导

致生长速率下降［10］。尤其是在极端低温情况下，可

能直接破坏植物细胞的结构，引起细胞死亡。然而，

当前的研究更多的关注于升温状况，忽略了低温对

植被的影响。因此，本研究同时关注了升温和降温

胁迫下对植被生长的影响，以期全面评估和量化植

被对不同气温的滞后效应及其损失的风险概率。

已有研究［11-12］结果表明，在降水稀少和纬度较高

的地区，气温是影响植被生长的关键因素。Wang
等［13］的研究发现，相较于湿润地区的植被，半干旱地

区的植被对降水的响应时间更快。落叶阔叶林对气

温的响应滞后期约为 1 个月，随着滞后时间的增加，

相关性系数也随之增大［14］。但这些研究多关注于月

尺度上的植被与气温变化，事实上，不同类型的植被

对气温的滞后时间存在差异，其表现可能会在旬尺

度、周尺度，甚至是日尺度。因此，如何在更精细的

时间尺度上刻画植被对气温变化的滞后效应，依然

面临挑战。基于此，本研究选择中国纬度最高的黑

龙江省，该区不仅年内温差极大，而且其丰富的各类

生态系统为研究对气温的响应提供良好的条件。尤

其是黑龙江省作为中国最大的商品粮基地，气温变

化对植被损失的风险评估显得尤为迫切和重要［15］。

为此，本研究开发一种考虑气温滞后效应的植被损

失风险评估模型。主要通过采用高分辨率的气候和

植被数据，构建一个能够综合评估升温和降温胁迫

下植被损失风险模型，以期为生态、农业和风险管理

等相关部门提供有效工具和科学指导。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黑龙江省位于中国东北地区，是中国最北、纬度

最高的省份，总面积 4.73×105 km2，省会是哈尔滨

市。黑龙江省属于寒温带与温带大陆性季风气候，

春季低温干旱，夏季温热多雨，秋季易涝早霜，冬季

寒冷漫长，无霜期短，全省气候的地域性差异显著。

年平均气温在-4~5 ℃，平均降水量大于 500 mm，从

南到北是中温和寒温带，且具有明显的季风性特征。

省内植被类型多样，森林和农田生态系统所占比例

较高［16］。此外，黑龙江省地处世界四大黑土地之一，

耕地面积全国第一［17］。研究气温变化对植被的影

响，是保障农业生产和产量的关键。

1.2　数据来源

日 最 大 气 温 数 据 来 自 The Climate Prediction 
Center （CPC）的  Global Unified Temperature（https：∥
psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globaltemp.html），
空间分辨率为 0.5°，日尺度。网格化每日归一化差异

植被指数（NDVI）来自 AVHRR 归一化差异植被指

数（NDVI）第 5 版的 NOAA 气候数据记录（https：∥
www.ncei.noaa.gov），空间分辨率为 0.05°。为了更好

地匹配 NDVI数据，我们将气温数据插值到 0.05°分辨

率上。此外，考虑到年内植被生长的物候期，本研究

只选取了生长季的数据（每年第 15~39 周的 NDVI）。
生态系统划分数据来自 Resource and Environmental 
Science Data Platform 的 2020 年 的 1 km 分 辨 率

（https：∥www. resdc. cn/DOI/DOI. aspx？ DOIID=
131）。研究数据时间段为 2002—2022 年。

180



第  3 期 付晨星等：考虑滞后效应的气温胁迫下植被损失风险评估

1.3　研究方法

为了综合考虑升温和降温对植被的影响，分别

逐像元的计算气温和 NDVI 在不同滞后时间尺度下

的 Spearman 相关性。筛选出每个像元的最大和最小

相关性系数，并将该相关性系数对应的时间尺度分

别视为正负相关时期的最佳滞后时间。进一步地采

用 copula 函数来联合两时期最佳滞后时间的气温与

NDVI 变量。 copula 函数是一种灵活的表示多元联

合分布的方法，不受随机变量的边际分布或联合分

布函数类型的限制，从而避免关于线性或潜在概率

分布的假设［18-19］。

F ( x 1，x2 )= C ( u，v ) （1）
式中：C 表示 copula 函数的累积分布函数； u，v 分别

表示随机变量 x1和 x2的边缘分布函数。

进一步地采用核函数来拟合边缘分布〔公式

（2）〕。考虑到不同类型 copula 函数的特性以及本研

究主要关注的是降温和升温对植被损失的风险情

况。分别采用 Clayton〔公式（3）〕和 Gaussian copula
函数〔公式（4）〕来拟合联合概率分布。

fh ( x ) = 1
nh ∑

i = 1

n

K ( x - xi

h
) （2）

式中：x1， x2…xn 是来自未知分布的随机样本； n 表示

样本大小； K 为核平滑函数； h 表示窗宽［20］。
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（4）

式中：θ 为 copula 函数的参数，通过最大似然估计得

到； s，t分别为二维正态分布中两个随机变量的积分。

基于构造的两种 Copula 函数的联合分布，便可

以采用贝叶斯条件概率的方式来评估气温胁迫下的

植被损失风险的条件概率。本研究基于百分位数的

形式设定了气温和植被的组合情景。考虑到组合情

景的数量和结果太多且具有一定规律性，我们在这

里只关注降温到 40，30，20，10 百分位以下时，植被损

失到 40，10 百分位以下的情景。为了更好地比较，升

温分别对应的是 60，70，80，90 百分位以上情景。在

这种情况下，可以分别计算出降温〔公式（5）〕和升温

〔公式（6）〕组合情景下气温和植被的条件概率 P 可分

别表示为：

P (Y ≤ y | X ≤ x )= C ( )u，v
u

（5）

P (Y ≤ y | X > x )= v - C ( )u，v
1 - u

（6）

式中：X，Y 分别表示气温变量和植被响应变量； x，y
分别为设定的气温和植被阈值。

2　结果与讨论

2.1　NDVI对气温的滞后效应

一般来说，植被的生长受气候变化和环境因素

的共同作用。尤其是对于纬度较高地区的植被，其

受气温的作用相对更加显著［21］。植被对气温的滞后

时间不同，其对气温的敏感性也将存在差异，特别是

在植被的生长季时期［22］。图 1a 显示了在不同周时间

尺度下黑龙江的植被与气温变化的相关系数变化。

可以看出分别在 9 周与 23 周达到最大正相关（r=
0.56， p<0.01）和最小负相关（r=-0.57， p<0.01）。

图 1b 和图 1c 详细展示了滞后 9 周和 23 周黑龙江省的

气温与 NDVI的变化。在正相关时期，随着气温的上

升与降低，NDVI 也呈现同步且稳定的变化趋势。负

相关时期呈现相反的变化。相较于气温的变化而

言，NDVI 在 2014 年前后的变化差异较大，2014 年开

始有明显的增加。

在空间尺度上，正负相关性两时期（图 2a 和 2b）
几乎所有的像元在 0.05 水平上表现显著。两时期在

空间上具有相似的分布特征，在黑龙江省的中部区域

具有较低的（不考虑相关性的方向）相关性。在西部

和东部区域具有较高的（不考虑相关性方向）相关性。

然而，它们在滞后时间上的差异更为明显。其中，在

正相关时期（图 2c），大多数的滞后时间集中在 10 周

以内。在负相关时期（图 2d），大多数的滞后时间大

于 20 周。进一步地，NDVI 与气温之间的强敏感性

是构建双变量 Copula 函数的基础，而相关性的正负

直接影响不同气温胁迫下植被损失风险的结果。

2.2　不同程度气温胁迫下植被损失的风险概率

考虑到风险的复杂性与随机性［23］，分别针对正

负相关两个时期，不同气温胁迫下造成不同程度植

被损失的风险概率进行了详细的分析。在正相关时

期，展示了随着气温的降低，对植被损失的风险概率

变化（图 3）。可以看出，随着气温降低程度的加剧，

导致植被损失在 40 百分位处的风险概率呈现显著的

增加趋势，色度逐渐加深。另一方面，当植被损失程

度在 10 百分位处时，随着气温胁迫的加剧，尽管风险

概率也呈现增加趋势，但明显低于 40 百分位处的概

率。整体上来说，在正相关时期，不同情景下的风险

概率空间分布表现出高度的一致性。其中，在黑龙

江省的东部与西部地区，往往具有较高的概率值，在

黑龙江西北和中部地区的概率值较低。
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在负相关时期，我们同样讨论了升温对植被损

失的风险概率变化（图 4）。与正相关时期的结果相

似，随着气温胁迫程度的加剧，植被损失的风险概率

呈现增加趋势变化，且在植被损失程度越高时，其风

险概率有所降低。此外，不同情景下的风险概率值

在空间上也高度相似，与图 2a 和图 2b 的空间变化相

似。这说明在植被对气温变化越敏感的地区，其遭

受气温胁迫时的损失风险越大。进一步地比较两时

期的风险概率时发现，降温对植被的影响要大于升

温，且随着气温胁迫的加剧，其影响程度也越发明

显。尤其是在降温到 10 百分位和升温到 90 百分位

时，植被损失程度在 10 百分位处的风险概率平均差

异达到 11%。降温时黑龙江东部和西部的风险概率

值大于 50%。因此，该区域的植被生长状况受气温

影响显著，需要加大对该地区的关注和气温胁迫的

预防。

2.3　升温和降温变化对植被损失的风险概率

尽管图 3—4 详细展示了不同情景下的植被损失

风险，但对于政府和民众而言，可能更关心气温的具体

幅度变化对植被的影响。因此，本研究进一步地量化

每个像元内，在均值气温变化的基础上，升温和降温

1~4 ℃时，植被损失在 40 百分位的风险变化（图 5）。
每升温 1 ℃，平均风险概率增加 0.50%，每降温 1 ℃，

风险降低 0.70% 左右。表明降温比升温对植被的影

图 1　不同滞后时间下 NDVI与气温的相关系数（a）及其在最值尺度下的 NDVI（b）与气温（c）变化

Fig.1　Correlation coefficients between NDVI and temperature at different lag times （a）， 
along with changes in NDVI （b） and temperature （c） at extreme values
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响更大。

此外，对比概率的空间分布可以发现，升温和降

温对植被影响最大的区域是研究区的东西两侧，最

小的区域是西北和中部区域。这些与前面的研究结

论高度一致，也印证了本研究结果的准确性和可

靠性。

另一方面，本研究分别对农田、森林、草地和湿

地针生态系统进行了风险分析（图 6）。剩余类型生

态系统的像元总数只占研究区总像元个数的 5% 左

右，因此本研究未考虑。在两种情景下可以发现，不

同生态系统对气温胁迫的损失风险差异明显，且具

有高度相似的规律性。其中，对气温变化影响从大

到小的排序为：农田＞湿地＞草地＞森林。各生态

系统的风险概率变化以线性的方式递增。与此同

时，这也说明农田对气温胁迫的具有较低的抵抗力，

森林的抵抗力最高。

图 2　NDVI与气温的相关性及其滞后时间的空间变化

Fig.2　Correlation coefficients between NDVI and temperature under periods of positive （a，c） and 
negative correlation （b，d） and their spatial variation in lag time

注：X， Y 分别表示气温和 NDVI； P 表示平均的风险概率值； th 表示百分位数。

图 3　正相关性时期不同程度气温胁迫下不同程度植被损失的风险概率变化

Fig.3　Risk probability changes causing different levels of vegetation loss under 
different levels of temperature stress during positive correlation period
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图 4　负相关性时期不同程度气温胁迫下不同程度植被损失的风险概率变化

Fig.4　Risk probabilities changes of vegetation loss at various degrees of vegetation loss
under different temperature stresses during negative correlation periods

图 5　相较于平均气温升温和降温 1~4 ℃时，植被损失低于 40百分位时的风险变化

Fig.5　Risk changes at 40 th percentile of vegetation loss for warming and 
cooling 1~4 ℃ compared to average temperatures
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已有研究［24］表明，农田生态系统往往具有较低

的固碳能力和生物多样性，在面对极端气候事件时，

其恢复能力也相对较弱。相比之下，森林系统因具

有较高的固碳能力和更丰富的生物多样性。在应对

气候变化，特别是在气候和水资源调节等方面具有

更强的适应性，因而面临的风险也相对较小。这一

差异不仅揭示了不同生态系统在应对未来气候变化

时的脆弱性，也强调在提出气候变化适应性等措施

或策略时需要考虑不同生态系统的特性。

2.4　风险评估框架的可靠性和限制

有关植被风险评估的方式很多，但大多是基于

一种确定性和单一情景的方法。相比于其他自然变

量，如土壤水、径流、地下水等，其变化严重依赖于降

水或气温的单方面变化。比如，降水越少、气温越高

往往会造成上述变量的减少，从而加剧风险［25-26］。但

是对于植被而言，可以根据环境变化来调节自身的

状态，从而适应自然环境的演变。为此，本研究提出

一种升温和降温变化对植被损失的风险概率评估模

型，可以精确地量化出任意气温胁迫下造成某一程

度植被损失的风险概率。本研究进一步随机选择一

个像元（123.875°E， 46.375°N），分别对两个时期的

NDVI 和植被应用 Gaussian and Calyton copula 对该

框架的可靠性进行评估（图 7）。可以看到大多数的

观测数据和模拟数据的分布状况较一致，即在正

（负）相关时期，模拟点的变化也呈现正（负）相关。

更重要是，根据 copula 函数的特性，可以看出 Calyton 
copula 函数具有更为敏感的下尾特征，因此可以更好

地捕捉降温情景下植被的损失情况（图 7b）。然而，

本研究也存在一些局限性。首先，尽管针对不同的

情景选择了不同的 copula 函数。但 copula 模型本身

所固有的不确定性也会影响并传递至风险概率的评

估［27］。其次，仅关注气温对植被的影响，未充分考虑

其他环境因素。因此，未来研究可考虑更多的环境

因子以及更适宜的方法。

3　结  论
（1） 滞后效应在植被受损风险中扮演关键角色，

其滞后时间不同，植被对气温的敏感性及其损失风

险也不同。在滞后 9 周与 23 周左右分别与气温达到

最大正相关与最小负相关的状态。黑龙江省的相关

图 6 升温（a）和降温（b）1~4 ℃时，不同生态系统植被损失低于 40百分位时的风险变化

Fig.6 Risk changes at 40 th percentile of vegetation loss of different ecosystems under 1~4 ℃ warming （a） and cooling （b）

注：红点和绿圈分别表示观测和模拟的结果。

图 7　气温和 NDVI的观测组合与分别使用 Gaussian copula（a）和 Clayton copula（b）模拟随机变量的比较

Fig.7　Comparison of observed combinations of air temperature and NDVI with simulated 
random variables using Gaussian （a） and Clayton copula （b）
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性与风险损失情况具有相似的空间分布，东部与西

部是植被对气温响应最敏感的区域，也是损失的高

风险区域。

（2） 升温与降温胁迫下的风险变化表明，降温比

升温对植被的影响更为显著。不同的生态系统对气

温胁迫的风险概率表现不同，农田生态系统对气温

胁迫的抵抗力较低，森林生态系统较高。

（3） 强调在全球气候变化背景下，综合考虑气温

胁迫的滞后效应对于精确评估植被受损具有重要的

现实意义。此外，未来的研究应当更深入地探索不同

植被间的相互作用及其对气候适应性的内在机制，以

便更全面地理解和预测植被对气温胁迫的响应。
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