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摘要：从植被类型、植被物候、气候因子时滞效应等方面研究 2001年以来河北山区归一化植被指数（normalized

difference vegetation index，NDVI）演变规律，并将气候因子时滞效应引入多元线性回归方法中，识别气候因子和人

类活动对河北山区 NDVI演变的贡献。结果表明：2001—2022年河北山区 NDVI呈持续增长趋势，平均增速为

0.003 7/a，其中乔木林、灌木林和草地 3种植被类型增速分别为 0.003 5/a、0.004 0/a和 0.003 8/a；受气候变化影响，

河北山区植被生长季变长，生长季开始时间平均提前 9 d，而生长季结束时间仅提前 1 d；降水对植被 NDVI的影响

主要发生在当月，而气温和潜在蒸散发对植被 NDVI的影响存在 1个月的滞后性，考虑气候因子的时滞效应后，气

候变化和人类活动对河北山区 NDVI演变的贡献分别为 39% 和 61%，与不考虑气候因子时滞效应对比，多元线性

回归的决定系数由 0.80提高到 0.87。人工水保措施是河北山区植被 NDVI增长的主导因素，对快速改善山区生

态环境至关重要，同时 2001年以来降水、气温等气候因素也有利于植被恢复，对植被条件较好的区域，应以自然

恢复为主，实现自然条件下的生态平衡。研究结果对优化山区水土保持工作方案，提高植被修复措施效果具有重要意义。
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2000年以来，河北省持续开展了水土流失综合

治理工作，通过造林种草、封育保护、修建小型水利

水保设施等措施，山区生态环境显著改善[1]，其中最

突出的表现为植被覆盖度的增加。一方面人工植

被修复措施对山区林草植被覆盖度增加有不可替

代的作用[2-3]，另一方面气候变化因素的贡献也不能

忽视[4-5]，但目前尚缺乏对河北山区植被演变规律及

不同因素贡献的定量分析。准确识别气候变化和

人类活动的影响贡献，对山区进一步开展合理高效

的水土保持工作具有重要指导意义。

在分析植被覆盖度演变趋势方面，通常采用归

一化植被指数（normalized difference vegetation index，

NDVI）、叶面积指数（leaf area index，LAI）、植被覆

盖度（fractional vegetation cover，FVC）等遥感植被指

数分析时间序列演变特征，其中 NDVI具有对植被

生长状态响应敏感，遥感光谱数据获取方便等优势，

是目前应用最为广泛的植被指数[6]。已有研究通过

对河北省的太行山区[7]、燕山区 [8]、坝上高原区 [9-10]

等开展植被指数演变分析，研究普遍认为近 20年河

北省山区植被快速恢复。但目前分析并没有区分

植被类型，如乔木林、灌木林和草地气候条件和人

工植被恢复措施不同，其演变规律也呈现不同特

征[11-12]，尚需进一步分析。另外，近 20年全球气候

变暖，导致植被生长季发生变化[13–15]，物候提前导致

植被生长季增加也是反映河北山区植被演变的一

个重要指标，其变化规律目前还不清楚。在植被覆

盖演变归因方面，通常认为影响植被演变的气候因

子主要有降水、气温和潜在蒸散发[16-17]，气候因子为

植被生长提供水分和能量条件，扣除气候因子，其

余通常归结为人类活动影响[18-19]。研究[20-21] 表明气
 
 

收稿日期：2023-06-25　　修回日期：2023-09-05　　网络出版时间：2023-10-08
网络出版地址：https://link.cnki.net/urlid/13.1430.TV.20231007.1404.002
基金项目：国家重点研发计划项目 (2021YFC3200204)；河北省水利科研项目（冀水科研 2022-01；2023-72）
作者简介：田卫堂（1973—），男，河北安新人，高级工程师，主要从事水土保持方面研究。E-mail：lltwt@sina.com
通信作者：王庆明（1987—），男，河北邯郸人，高级工程师，博士，主要从事水资源演变解析方面研究。E-mail：wangqm@iwhr.com 

第 21 卷 第 5 期 南水北调与水利科技  （中英文） Vol. 21  No. 5
2023 年 10 月 South-to-North Water Transfers and Water Science & Technology Oct.  2023

田卫堂，刘淼，张子元，等. 考虑气候时滞效应的河北山区 NDVI演变归因[J]. 南水北调与水利科技（中英文），2023，21（5）：962-971.
TIAN W T，LIU M，ZHANG Z Y，et al. Attribution analysis of NDVI evolution in mountainous area of Hebei Province considering climate
delay effect[J]. South-to-North Water Transfers and Water Science & Technology，2023，21（5）：962-971. （in Chinese）

·962· 

https://doi.org/10.13476/j.cnki.nsbdqk.2023.0092
mailto:lltwt@sina.com
mailto:wangqm@iwhr.com


候因子对植被生长影响存在滞后性，即“时滞效应”，

并且研究[22-23] 表明气候因子对 NDVI的影响通常存

在 0~3月的滞后期。多元线性回归方法是建立目标

变量和解释变量之间线性关系的经典统计方法[24]，

常用来定量识别不同驱动因素对植被演变的贡献[25]，

传统的多元线性回归方法在分析植被演变原因时，

通常采用逐月对应的气候因子和植被指数，未考虑

气候因子的“时滞效应”，可能会低估气候因子的贡

献[26-27]，目前在河北山区还未开展相关研究。本研

究在系统分析河北山区植被 NDVI演变规律的基础

上，考虑气候时滞效应建立多元线性回归模型，预

期能够更准确回答 NDVI演变原因。

  1    研究区域及方法

  1.1    研究区域

河北省地处华北地区东北部（图 1），36°03′ N~
42°40′  N，113°27′  E~119°50′  E，全省面积 18.86万

km2。河北省地势西高东低，自西北向东南依次排

列为坝上高原、山地丘陵和平原三大地貌单元，其

面积分别占全省总面积的 9.3%、51.7% 和 39%。本

研究区域为坝上高原和山地丘陵两部分，统称为河

北山区，其中山地丘陵又分为太行山区和燕山区。

坝上高原海拔高程 1 350~1 670 m，燕山海拔高程为

50~2 116 m，太行山高程为 100~2 834 m。河北山区

1956−2016年多年平均降水量为 512 mm，全年降

水量 70%~80% 集中在 6−9月份，总趋势由燕山、

太行山迎风坡分别向西北和东南递减[28]。

  1.2    数据来源与研究方法

  1.2.1    数据来源
采用 NDVI指标反映植被演变动态，数据来自

SPOT卫星植被传感器的 SPOT NDVI数据集，记录

时间为 2001−2022年，时间分辨率为 10 d，空间分

辨率为 1 km（http://www.vito-eodata.be）。国内研究

对 SPOT NDVI数据集进行了校正，以去除卫星移

位和传感器退化的影响，并应用最大值复合方法生

成月度和年度数据集[29]，处理后的数据集下载自中

国科学院资源环境科学数据中心（RESDC；http://www.
resdc.cn）。

降水、气温等气象数据来自中国气象局国家气

象信息中心提供的逐日降水、气温、风速、相对湿

度、大气压和日照时数数据（http://data.cma.cn）。
  1.2.2    研究方法

潜在蒸散发量计算。采用 Penman公式计算潜

在蒸散发量，代表区域植被蒸散发的最大能力，综

合反映气候因子变化对植被蒸散发的影响，表达

式为

PET =
1
λ

∆Rn+ρcpD/ra

∆+γ
（1）

式中：PET 为植被潜在蒸散发量，mm；Rn 为地表净辐

射，MJ/(m2·d)；ρ 为空气密度，kg/m；cp 为大气的定压

比热，MJ/（kg·℃），取 0.001 004 MJ/（kg·℃）；ra 为空

气动力学阻抗，s/m；D 为水汽压与饱和水气压之差，

kPa；Δ为饱和水气压曲线斜率，kPa/℃；γ 为地表湿度

计常数，kPa/℃，取 0.066；λ 为水的蒸发潜热，MJ /kg。
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图 1　研究分区及河北山区 DEM
Fig. 1　Study zoning and DEM in mountainous area of Hebei Province

 

植被类型确定。植被类型数据来源于 MODIS
土地覆盖产品（MOD23Q1），分辨率为 500 m，采用

国际地球生物圈计划土地分类方案，方案定义了 17
个土地覆盖类型，包括 11个自然植被类型。根据河

北省山区特点，对相似土地覆盖类型进行合并，得

到乔木林、灌木林和草地三大类植被类型，并根据

植被 NDVI分辨率进行重采样，统一为 1 km分辨率

数据。

植被物候计算。植物物候指植物受气候和其他

环境因子的影响而出现的以年为周期的自然现象，

植被物候常用生长季开始时间（starting date of growing
season，SOS）和结束时间（ending date of growing season，
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EOS）表征。利用双 logistic曲线对 NDVI时间序列

数据重建，得到全年 365 d的逐日 NDVI序列，表达

式为

TNDVI = c1+ c2×


1

1+ exp
(

x1− t
x2

) − 1

1+ exp
(

x3− t
x4

)

（2）

TNDVI式中：t 为生长季开始时间或结束时间； 为 t 时
刻的 NDVI值；c1、c2、x1、x2、x3 和 x4 为利用最小二

乘拟合方法拟合的参数。对重建后的逐日 NDVI序
列求一阶差分，求得 NDVI上升最快点对应的日序

作为生长季开始时间（SOS），NDVI下降最快点对应

的日序作为生长季结束时间（EOS）。
考虑气候滞后效应的归因方法。首先，采用皮

尔逊相关系数用来研究植被 NDVI与气候因子的相

关关系，确定滞后月份，对于时间系列 X 和 Y，皮尔

逊相关系数为

r =

n∑
i=1

(
Xi− X̄

) (
Yi− Ȳ

)
√

n∑
i=1

(
Xi− X̄

)2

√
n∑

i=1

(
Yi− Ȳ

)2

（3）

−
X

−
Y

|r|

式中：r 为皮尔逊相关系数；n 表示时间序列的长度；

i 为时间序号；Xi 表示时间序号为 i 的 X 值；Yi 表示

时间序号为 i 的 Y 值； 表示 X 的均值； 表示 Y 的

均值。r 取值为−1~1，当 r<0表明时间序列之间存

在负相关，当 r>0表明时间序列之间存在正相关，

越接近 1，表明时间序列之间的相关性越强。在月

尺度上，植被对气候响应的滞后时间一般在 0~3个

月内[20]，因此，分别计算植被 NDVI与提前 0~3个月

的气候因子的相关系数，选取相关系数最大的滞后

月份作为 NDVI对气候因子响应的滞后时间。

其次，利用 Evans等 [30] 提出的残差分析法，剥

离气候变化和人类活动分别对植被 NDVI变化的影

响。以降水量、气温、潜在蒸散发量为自变量，植被

NDVI为因变量，构建多元线性回归模型，表达式为

CNDVI = aP+bT + cPET + d （4）

HNDVI = TNDVI−CNDVI （5）

式中：P、T 和 PET 分别代表时段内的降水量、气温

和潜在蒸散发量；a、b、c 是多元线性回归的系数；d
为 多 元 线 性 回 归 的 截 距 ；TNDVI 为 t 月 的 实 际

NDVI值 ； CNDVI 为 多 元 线 性 回 归 模 型 预 测 的

NDVI值，认为是气候变化对植被 NDVI的影响；

HNDVI 为实际 NDVI值和多元线性回归模型预测的

NDVI值之差，即残差，反映人类活动对植被 NDVI

的影响。

以往利用残差对植被变化进行归因分析往往只

考虑了时段对应的气候因子值，本研究考虑气候对

植被 NDVI影响作用的滞后性，改进多元线性回归

模型中的式（4），表达式为

CNDVI, t = aPt−i+bTt− j+ cPET, t−k +d （6）

式 中 ：CNDVI,t 为 t 月 多 元 线 性 回 归 模 型 预 测 的

NDVI值；i、j、k 分别代表降水、气温和潜在蒸散发

的滞后月份；Pt−i、Tt−j 和 PET,t−k 分别代 t 月滞后 i、j、
k 月的降水量、气温和潜在蒸散发量；a、b、c 是多元

线性回归的系数；d 是多元线性回归的截距。

最后，对改进的回归模型表现进行评价，采用决

定系数 R2、均方根误差 ERMS 和平均绝对误差 EMA 进

行交叉验证。

R2 = 1−

n∑
i=1

(Ŷi−Yi)
2

n∑
i=1

(Yi−Yi)
2

（7）

ERMS =

√√
1
n

 n∑
i=1

(
Ŷi−Yi

)2

（8）

EMA =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣Yi− Ŷi

∣∣∣∣ （9）

Yi Ŷi

Yi

式中： 和 分别表示实际 NDVI序列值和预测

NDVI序列值； 为实际序列平均值；n 为样本数量。

  2    结果分析

  2.1    河北山区 NDVI 演变规律

  2.1.1    NDVI时空演变规律
2001年以来河北坝上高原区、燕山区和太行山

区植被 NDVI均呈现持续增长趋势，见图 2。河北

山区多年平均植被 NDVI为 0.384，2001−2022年

增长速率为 0.003 7/a，其中：燕山区多年平均植被NDVI

最高，为 0.413，2001−2022年增长速率为 0.003 6/a，

由 2011年的 0.368增长到 2022年的 0.463；太行山

区多年平均植被 NDVI为 0.358，2001−2022年增

长速率在 3个分区中最高，为 0.004/a，NDVI由 2001

年的 0.303增加到 0.431；坝上高原区降水量低于另

两个分区，植被以灌草类型为主，多年平均 NDVI最

低，为 0.266，2001−2022年 NDVI增速为 0.002 5/a，

由 2001年的 0.230增加到 2022年的 0.286。3个分

区时段内的变化趋势和年际间波动较为一致：在降

水少的年份 NDVI也降低，如 2009年；在降水丰沛
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的年份 NDVI也相应增加，如 2021年。这说明

NDVI年际间波动变化受气象因素影响明显。
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图 2　2001−2022年各分区 NDVI演变规律

Fig. 2　Evolution of NDVI in each region from 2001 to 2022
 

从 NDVI空间分布（图 3）上看：坝上高原区

NDVI分布较为均匀，整体低于另外两个分区；燕山

区 NDVI由西南向东北部递减，最高值为 0.68，也是

河北山区植被条件最好的区域；太行山区 NDVI分
布表现为西部略高于东部区域，主要原因为东部区

域靠近平原，人类活动强烈，城市、农田等土地利用

类型较多，导致整体 NDVI低于西部以自然植被为

主的山区。利用 Mann-Kendall趋势性检验方法分

析 NDVI变化的显著性（图 3），分 5个等级，极显著

增加（p<0.01）、显著增加（p<0.05）、不显著变化（p≥
0.05）、显著减少（p<0.05）和极显著减少（p<0.01）。
结果显示 78% 的区域呈现出极显著增加趋势，11%
区域呈现显著增加趋势，仅有不到 2% 的区域呈现

出显著减少或者极显著减少趋势，说明整个河北山

区在 2001年以后植被恢复效果显著。

  2.1.2    不同植被类型 NDVI演变
河北山区植被类型主要包括乔木林、灌木林和

草地 3种类型，见图 4。从 3种植被类型上看：燕山

区乔木林占燕山区总面积的 15%，灌木林和草地分

别占 41% 和 24%；太行山区乔木林主要分布在西部

地区，占太行山区总面积为 9%，灌木林和草地分别

占 36% 和 18%；坝上高原区主要为草地，占坝上高

原区总面积的 86%，仅有极少乔木林和灌木林分布。

从 3种植被类型 NDVI概率密度分布上看：乔木林

NDVI概率密度最高为 0.57，占比在 10.5% 左右；灌

木林 NDVI概率密度最高值为 0.45，占比约为 11%；

草地 NDVI概率密度分布表现为 2个峰值，一个峰

值在 0.27，占比为 5.3%，另一个峰值在 0.41，占比约

为 4.2%。草地出现两个峰值的原因可能是分布在

坝上高原的草地 NDVI较低，而分布在燕山区和太

行山区的草地 NDVI较高，导致出现两个峰值。

3种类型植被的 NDVI在 2001−2022年时段

均呈现增长趋势，见图 5。乔木林、灌木林和草地增

长速率分别为 0.003 5、0.004 0和 0.003 8/a，说明不

同类型植被均有恢复。
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图 3　2001−2022年 NDVI均值及变化趋势

Fig. 3　The mean value and changing trend of NDVI from 2001 to 2022
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Fig. 4　Land cover type and NDVI distribution density of different types
of vegetation
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Fig. 5　Variation trend of NDVI of different types of vegetation from

2001 to 2022
 

  2.1.3    植被物候演变规律
植被物候通常能够反映植被生理过程对环境变

化的响应，但植被物候变化相对缓慢，相近年份的

对比难以反映物候的趋势性变化，另外，为消除单

一年份气候异常的影响，以 2001−2005年（5年平

均）植被物候作为基准期，以 2018−2022年植被物

候作为对比期，如图 6所示，基准期河北山区植被生

长季开始时间（SOS）为第 143 d，对比期生长季开始

时间为第 134 d，较基准期提前了 9 d，而生长季结束

时间（EOS），在基准期和对比期未出现显著差异，对

比期 EOS较基准期提前 1 d，故河北山区整个生长

季平均增加了 8 d。对比期较基准期坝上高原、燕

山区和太行山区 SOS分别提前了 6、11和 8 d，EOS
分别提前了 2、1和 1 d，意味着整个生长季分别增

加了 4、10和 7 d。
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图 6　河北山区植被物候基准期和对比期 SOS和 EOS
Fig. 6　SOS and EOS, the reference period and correlation period of vegetation phenology in mountainous areas of Hebei Province
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  2.2    气候因子影响规律及滞后时间

  2.2.1    气候因子对植被 NDVI影响规律
年尺度不同梯度等级降水量、气温和潜在蒸散

发量与植被 NDVI变化关系见图 7。年降水量小于

600 mm左右时，随降水增加，植被 NDVI增长速率

较快，年降水量超过 600 mm以后植被 NDVI变化

明显放缓，不再增长，说明在海河流域山区降水量

增加到一定程度时，水分不再是限制条件，光热条

件（气温、太阳辐射）成为主要限制条件。如图 7（b）

所示，整体上植被 NDVI与年均气温在空间上呈正

相关关系，气温的增加促使了植被增长，尽管如此，

年均温度高于 13 ℃ 时，植被 NDVI随气温升高有

所下降，这时气温过高，植被生长受到抑制。年均

气温在 8 ℃ 左右存在一个 NDVI的低极值区，原因

可能是年均气温低于 8 ℃ 的区域主要分布在北部

海拔较高的坝上地区，植被类型以草地为主，已经

适应寒冷的气候，在低温区间仍存在 NDVI的波峰

分布。年均气温在 8 ℃ 以上，主要为中部和北部的

燕山、太行山区域，植被类型以乔木林、灌木林为主，

年均气温在 8 ℃ 左右时，植被生长受限，存在一个

NDVI低极值区。图 7（c）为植被 NDVI和潜在蒸散

发量的空间关系，年潜在蒸散发量与年植被 NDVI
在空间上呈马鞍状分布关系，潜在蒸散发量低于

1 000 mm/a时，植被 NDVI随潜在蒸散发量增加而

增加，潜在蒸散发量高于 1 300 mm/a时，植被 NDVI
随潜在蒸散发量增加而减小，可能原因是潜在蒸散

发量较低时，区域土壤水分供给相对充足，能量供

给增加，植被光合作用加速促进生长，但潜在蒸散

发量较高时，区域辐射强烈，土壤水分供给不足，植

被更易受水分胁迫，能量供给越高，植被受干旱胁

迫越严重，不利于植被生长。
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图 7　2001−2022年气候因子与 NDVI二维密度曲线

Fig. 7　Climate factor and NDVI density curve from 2001 to 2022
 

  2.2.2    气候因子影响滞后时间
通过分析 NDVI与降水量、气温、潜在蒸散发

量 0~3个月的相关性，识别气候因子对 NDVI影响

的滞后效应，见图 8。植被 NDVI对降水的响应主

要发生在当月，两者相关性最强，相关系数为 0.86，
到第 3个月相关系数已经显著降低，相关系数降至

0.49。植被 NDVI对气温的响应主要发生在当月和

第 2个月，两者相关系数十分接近，分别为 0.88和

0.89，同样到第 3个月相关系数显著降低，为 0.68。
植被 NDVI对潜在蒸散发的响应主要发生在第 2个

月和第 3个月，NDVI第 2个月潜在蒸散发相关性

最强，相关系数为 0.92，而与当月相关性最弱，相关

系数为 0.73，说明潜在蒸散发对 NDVI影响存在 1
个月的滞后性。

  2.3    植被 NDVI 变化归因

采用考虑时滞效应的多元回归残差分析方法，

按 0~3个月滞后期叠加计算，分析气候变化（降水、

气温、潜在蒸散发）对 NDVI变化的贡献，结果见

图 9。在年尺度上，河北山区气候变化对植被 NDVI
的贡献率为 39%，扣除气候变化贡献外，人类活动

对河北山区植被 NDVI变化的平均贡献率为 61%，

其中，坝上高原区气候变化和人类活动影响的贡献

分别为 37% 和 63%，燕山区气候变化和人类活动影

响的贡献率分别为 58% 和 42%，太行山区气候变化

和人类活动影响的贡献率分别为 72% 和 28%。

对比考虑气候因子时滞效应和未考虑时滞效应

分析结果，见图 9。考虑气候因子时滞效应后多元

线性回归的决定系数 R2 由 0.80提高到 0.87，均方根

误差由 0.086减少到 0.071，平均绝对误差由 0.108
减少到 0.090，改进后的回归模型表现优于初始模型。

改进后的模型模拟结果显示，气候因子对河北山区

植被 NDVI变 化 的 贡 献 率 由 32% 增 加 到 39%，
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说明如果不考虑气候因子的时滞效应，会低估气候

因子对河北山区植被 NDVI的贡献。考虑气候因子

时滞效应后，从空间分布上看，河北山区有 29% 的

区域人类活动对植被 NDVI变化的贡献率小于 20%，

55% 的区域人类活动对植被 NDVI变化的贡献率

在 20%~80%，有 16% 的区域人类活动对植被 NDVI

变化的贡献率超过 80%。总的来说，2001−2022年

河北山区人类活动是植被 NDVI变化的主导因素，

河北山区持续开展水土保持工作，通过封育保护、

造林种草、坡耕地治理等措施，林草的面积和

质量不断提高，极大地改善了河北山区的生态环境

质量。
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图 8　NDVI与降水量、气温、潜在蒸散发量 0~3个月的相关性

Fig. 8　Correlation analysis of NDVI with precipitation, air temperature and potential evapotranspiration from 0 to 3 months
 

  3    讨 论

气候变化对植被 NDVI影响的时滞效应是近年

来广泛关注的话题，有研究[31] 表明，从全球尺度上

看，低纬度地区植被与气温之间存在明显滞后效应，

干旱和半干旱地区植被与降水存在滞后效应。河

北山区植被对降水、气温和潜在蒸散发的响应均表

现出一定程度的滞后响应特征，其中气温和潜在蒸

散发的滞后效应略强于降水，这与黄河流域、新疆

地区的研究结论基本一致[32]。不同类型植被 NDVI

对气候响应的时滞效应也存在差异，这可能与植被

的生长环境以及生长特性差异有关。河北山区北

部坝上和燕山部分地区，海拔高、气温低，植被类型

以草地为主，在长期演化中草种已经适应高寒的气

候，在低温区间存在一个 NDVI的高值区。在新疆

地区研究[33] 表明，不同类型植被自身特性不同，与

乔木相比、灌木和草地植被根系分布较浅，对降水

格局变化的响应速率不同，而对气温的响应目前还

没有确切的结论，还需要更多的研究成果支撑。

受气候的时滞效应影响，分析对应时间下气候
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和植被 NDVI的相关关系，可能会低估气候变化的

贡献，如气候变暖或者暖湿化对植被生长的影响[34]。

在考虑气候影响时滞效应后，气候因子对河北山区

植被 NDVI变化的贡献率由 32% 增加到 39%，虽然

人类干预仍是河北山区植被 NDVI增加的主导因素，

但在不同区域应发挥气候和人类干预的不同作用，

如在水土流失严重的区域需强化人类改造自然的

能力，尽快遏制水土流失趋势，而在植被相对较好

的区域，应以自然恢复为主，实现自然条件下的生

态平衡。植被 NDVI变化是一个极为复杂的过程，

本研究涉及的气候因子有限，其他气候因子、地形

地貌等影响未做深入分析，这是今后有待进一步研

究的内容。
 

A 为考虑气候因子时滞效应, B 为未考虑气候因子时滞效应
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图 9　气候变化对河北山区 NDVI演变贡献率

Fig. 9　Contribution rate of climate change to NDVI evolution in
mountainous area of Hebei Province

 

  4    结 论

本文探讨 2001−2022年河北山区植被 NDVI
的时空变化和趋势，并分析降水量、气温和潜在蒸

散发量对其影响的时滞效应，在此基础上利用考虑

时滞效应的改进残差分析估算了气候变化和人类

活动对植被 NDVI的贡献率，结论如下：

2001年以来河北山区植被 NDVI显著增加，平

均增速为 0.003 7/a，其中乔木林、灌木林和草地增

速分别为 0.003 5、0.004 0和 0.003 8/a，说明河北山

区植被恢复在不同植被类型下 NDVI均有提升。河

北山区植被物候整体呈现生长季开始时间提前，而

生长季结束时间变化不大，导致植被生长期增加 9 d。
考虑植被生长对气候因子的时滞效应后，2001−2022
年河北山区植被 NDVI变化中气候因子贡献率为

39%，人类活动的贡献率为 61%，若不考虑气候时滞

效应将会低估气候因子对 NDVI演变的贡献。

过去 20年河北山区植被 NDVI持续增加、生

长季提前，必然对河北山区生态水文过程产生影响，

如何在缺水的山区实现植被最优化配置将是下一

步的研究重点。
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Attribution analysis of NDVI evolution in mountainous area of Hebei Province
considering climate delay effect

TIAN Weitang1，LIU Miao2，ZHANG Ziyuan1，ZHANG Xuepei1，WANG Qingming3

（1. Soil and Water Conservation Work Station of Hebei Province, Shijiazhuang 050011, China；2. Hebei Institute of Water Resources, Shijiazhuang

050057, China；3. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China）

Abstract: Since  2000,  large-scale  comprehensive  control  of  soil  and  water  loss  has  been  carried  out  in  the
mountainous  areas  of  Hebei  Province.  Through  measures  such  as  enclosure  protection,  afforestation  and  grass
planting,  and  return  of  farmland  to  forest,  the  ecological  environment  in  the  mountainous  areas  has  been
significantly improved, especially the vegetation coverage in the mountainous areas has been significantly increased.
However,  the  current  research  has  not  systematically  analyzed  the  vegetation  evolution  law  and  causes  in  the
mountainous areas of Hebei Province. It was difficult to scientifically evaluate the comprehensive control of soil and
water  loss  in  mountainous  areas  of  Hebei  Province.  When  analyzing  the  causes  of  vegetation  evolution,  the
traditional  multiple  linear  regression  method  usually  adopts  the  climate  variables  and  vegetation  variables
corresponding  to  each  month,  and  fails  to  consider  the  "time-lag  effect"  of  climate  factors,  which  may  lead  to
underestimating the contribution of climate factors.
      The evolution of NDVI in mountainous areas of Hebei Province was systematically studied from the aspects of
vegetation  types,  vegetation  phenology  and  time  delay  effect  of  climate  factors.  On  this  basis,  a  multiple  linear
regression model was established considering the time delay effect of climate, which is expected to answer the cause
of  NDVI  evolution  more  accurately.  With  precipitation P,  temperature T  and  potential  evapotranspiration PET  as
independent  variables  and  vegetation  NDVI  as  dependent  variables,  a  multiple  linear  regression  model  was
constructed  to  improve  the  traditional  residual  analysis  method,  and  the  effects  of  climate  change  and  human
activities on vegetation NDVI changes were stripped away.
      The results showed that NDVI in mountainous areas of Hebei showed a continuous growth trend from 2001 to
2022, with an average growth rate of 0.0037/a. The growth rates of woodland, shrub and grassland were 0.003 5/a,
0.004 0/a  and  0.003 8/a,  respectively.  Using  the  Mann-Kendall  trend  test  method  to  analyze  the  significance  of
NDVI  change,  it  was  found  that  78%  of  the  regions  showed  a  very  significant  increase  trend,  11%  showed  a
significant increase trend, and only less than 2% showed a significant decrease or an extremely significant decrease
trend, indicating that the vegetation recovery effect of the whole Hebei mountain region after 2001 was remarkable.
Due  to  the  influence  of  climate  change,  the  growth  period  of  vegetation  in  mountainous  areas  of  Hebei  Province
became longer, and the start time of the growing season was advanced by 9 days on average, while the end time of
the growing season was advanced by only 1 day. SOS in Bashang Plateau, Yanshan District and Taihang Mountain
area advanced by 6 d, 11 d and 8 d, and EOS advanced by 2 d, 1 d and 1 d, respectively, meaning that the whole
growing  season  increased  by  4  d,  10  d  and  7  d,  respectively.  The  influence  of  precipitation  on  vegetation  NDVI
mainly  occurs  in  the  same  month,  while  the  influence  of  air  temperature  and  potential  evapotranspiration  on
vegetation NDVI has a one-month lag. After considering the time-lag effect of climate, the contribution of climate
change and human activities to the evolution of NDVI in mountainous areas of Hebei is 39% and 61%, respectively.
After considering the delay effect of climate factors, the coefficient of determination R2 of multiple linear regression
increases from 0.80 to 0.87, the root mean square error decreases from 0.086 to 0.071, and the average absolute error
decreases from 0.108 to 0.090. The performance of the improved regression model is better than that of the original
model.
      Since 2000, the main contribution of NDVI growth in mountainous areas of Hebei Province has been artificial
vegetation restoration, but at the same time, the lengthening of growing season caused by climate change is also an
important reason. Studying and identifying the impact of climate change and human activities has important guiding
significance for further rational and efficient soil and water conservation in mountainous areas.
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