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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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