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摘要：利用标准化降雨蒸散发指数（ＳＰＥＩ）与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）系统研究了中国不同区域、不同土地利用类型的植被对不

同时间尺度干旱事件的响应特征，并对成因做出探讨。 研究表明：（１）全国大部分区域 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 呈显著正相关，表明中国

大部分区域植被生物量变化受干旱时空特征的影响。 而沿北纬 ３０ 度附近的长江流域区域，尤其是长江流域东南部、珠江流域

下游等降水相对丰沛区域；黑龙江东北部及长白山地区、四川西部等高寒区域，ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 表现出弱相关性，受干旱影响较

小；（２）多年平均水平衡是影响植被对干旱响应的关键因素，土壤水分变化是植被活力与生物量变化的关键影响因子。 多年平

均日照时数较长的区域，植被变化受干旱影响较大。 从对干旱影响敏感性程度来讲，越是水量丰沛的区域，植被受干旱的影响

越小，其中，草地对干旱的影响最为敏感，其次为灌木与森林。
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干旱通常是指可利用水分在一连续时段内显著低于正常值，且水分供应不能满足当前需求的自然现

象［１］。 在全球变暖影响下，干旱发生的频率和强度都有明显增加，严重干旱和极端干旱灾害自 ２０ 世纪 ９０ 年

代后期变得愈益严重［２］，干旱对生态系统的影响越来越突出。 生态系统对干旱事件的响应是近年来的研究

热点。 尽管不同陆地生态系统对干旱的敏感性不同［３］，但干旱在不同陆地生态系统种无疑是驱动地上净初

级生产力（ＡＮＰＰ）减少的主要因素之一［４］，ＡＮＰＰ 减少可能会导致地球上有些地区从碳汇变成碳源。 如果气

候变化诱导的干旱持续增强，将会通过“碳⁃气候”正反馈调节而加速全球变暖［５⁃６］，从而产生更加严重的干

旱，并且可能会导致生态系统不可逆的退化［５］。 干旱同时也影响生态系统中的植被生长，不同植被在应对干

旱时的不同生理反应决定了对水亏损的抵抗力稳定性和恢复力稳定性的水平［１］。 最终影响干旱损害的类

型，如减缓生长、减少绿色、损失单位面积生物量、或者植被死亡［１］。 干旱对生态系统具有较大的负面影响，
彻底理解生态系统，尤其是植被对干旱的响应，变得尤为重要。 研究植被对不同时间尺度干旱的响应，以及不

同气象因素对植被干旱响应的影响对于提高全球气候变化情景下植被转移预测精度具有重要理论意义［１，７］，
同时，对于理解植被对干旱的响应机制，对提高气候波动和气候变化对植被造成的脆弱性的认知具有重要科

学价值［１］。
Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等利用 ＳＰＥＩ 指标量化干旱、ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ、ＡＮＰＰ、树木径向生长量化植被活动，在全球范

围内研究植被对干旱的响应。 但是 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 仅考虑水平衡对植被干旱响应的影响。 通过降水和潜在

蒸发量化的水平衡，被证明是影响植被响应的地理分布的主要因素［８］。 同时很多研究指出 ＮＤＶＩ 与降水具有

很强的相关性［９］，虽然植被胁迫也可能受其他因素的影响，如洪水、病虫害、养分、放牧、失火和人类活动等，
但它们的相关性主要受区域降水机制、土壤类型、植被类型的影响［９］。 其次，有效积温、光照时数也会明显的

影响植被活动。 此外植被对干旱响应的研究多集中在热带森林［１０］ 和一些国家的局部地区［６］，中国区域植被

对干旱的响应研究尚未开展。 国内很多学者针对局部区域植被对干旱的响应进行研究，于泉洲等利用 ＮＤＶＩ
和 ＭＮＤＷＩ 研究了南四湖湿地干旱响应特征［１１］；叶春等对鄱阳湖湿地植被的干旱响应及影响因素进行了研

究分析［１２］；牟成香对青藏高原高寒草甸植物开花物候对极端干旱的响应进行了探讨［１３］；由于不同生态系统

对干旱的敏感性不同，不同植被对干旱的抵抗力稳定和恢复力稳定性存在差异，因此更加细致的研究需要在

分区、分植被类型进行研究。 但是国内大多数研究集中在某一时间、或某一区域的干旱事件，我国不同区域、
不同植被类型对干旱的响应机制依然不明朗。

本文利用 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据与 ＳＰＥＩ 指标，研究中国不同区域、不同植被类型对干旱的响应机制。 本文

研究目的：通过归一化植被指数 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 干旱指标的最大相关性，研究干旱对植被活动的影响；通过

ＮＤＶＩ 指标与 ＳＰＥＩ 指标最大相关系数对应的干旱时间尺度，研究植被对干旱的敏感性和响应快慢程度等；本
文选择 ４ 种气象要素：水平衡、降水、有效积温、光照时数，来进一步研究气象要素对植被干旱响应的影响。 本

文研究将为气候变化对中国生态系统的影响研究提供重要理论依据。

１　 数据

１．１　 气象数据

气象数据来源于中国气象数据共享服务中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ ／ ）提供的地面气候资料日值数据集 ８２４
个气象站点，数据已由中国气象共享服务中心进行质量检测与控制。 气象数据包含逐日降水、最高温度、最低
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温度、风速、光照时数、相对湿度、气压等要素。 提取 １９８０—２００６ 年的气象数据。 数据缺失大于 １ 年的站点直

接剔除，余下的 ６９３ 个气象站点分布如图 １ 所示。 挑出的 ６９３ 个站点数据缺测极少，大多数站点缺测小于 ０．
５％，最高不超过 ０．９％。 对于缺失值只有 １—２ 天的余下站点，采用该站点相邻日期的数据进行插值；其余缺

失采用历史同时期的多年均值来替代［１４⁃１５］。
为了便于 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 的相关性分析，利用站点气象资料计算的 ＳＰＥＩ 指标采用反距离权重插值为栅格

数据，栅格数据精度与 ＮＤＶＩ 数据相同。

图 １　 气象站点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１．２　 指标归一化指标（ＮＤＶＩ）
本文所分析的归一化植被指数主要依据全球监测与模型组 （Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｓｔｕｄｉｅｓ， ＧＩＭＭＳ）利用 ＮＯＡＡ 系列卫星（ＮＯＡＡ ７，９，１１，１４ 和 １６）合成分辨率为 ８ｋｍ 的 １５ｄ 最大值 ＮＤＶＩ 数据

集（截取时间为 １９８２ 年 １ 月至 ２００６ 年 １２ 月），数据经过几何粗较正、辐射较正和大气校正等预处理，再进一

步对每日、每轨图像进行几何精校正、除云、除坏线等处理。
为避免不同来源的白噪点，ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 半月数据融合到逐月时，选上半月与下半月中的最大值作为逐

月值［１］。 同时为减轻运算复杂程度，使用 ｂｉｌｉｎｅａｒ 插值把 ＮＤＶＩ 指数栅格大小重采样至 ０．１°×０．１°。 一般认为

生长季节 ＮＤＶＩ 大于 ０．１ 的区域才有植被覆盖，ＮＤＶＩ 增加表示绿色植被的增加；０．１ 以下表示地表无植被覆

盖，如建设用地、裸土、沙漠、戈壁、水体、冰雪和云等［１６］（图 ２）。

１．３　 土地利用数据

土地利用数据来源于欧盟联合研究中心（ＪＲＣ）空间应用研究所（ＳＡＩ）开发的 ＧＬＣ２０００ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／

ｂｉｏｖａｌ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｇｌｃ２０００ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｐｈｐ） ［１７⁃１８］，该数据利用 ２０００ 年的 １ｋｍ 空间分辨率的 ＳＰＯＴ⁃４

ＶＧＴ Ｓ１０ 数据与 ＤＥＭ、积温和降水等通过 ＡＨＰ 法合成［１７］。 为保证 ＮＤＶＩ 与土地利用数据间的一致性，土地
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图 ２　 １９８２—２００６ 年生长季多年平均 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ分布（白色表示生长季多年平均 ＮＤＶＩ＜０．１ 的区域为无植被覆盖区）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２００６

利用数据用生长季多年平均大于 ０．１ 的 ＮＤＶＩ 做掩膜处理。 本研究将土地利用分为 ５ 种类型：森林、耕地、草
地、灌木、其他（图 ３）。

２　 方法

２．１　 ＳＰＥＩ 干旱指标

Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［１９］提出了标准化降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，简称

ＳＰＥＩ）。 ＳＰＥＩ 的计算是基于降水与温度资料，并且具有多尺度的特点，其最核心的概念是构造一个气象水循

环去描述累积的水分缺失或剩余，从而描述干旱。 与标准化降水指数指标相比，ＳＰＥＩ 指标加入了潜在蒸散

发，综合考虑了温度对干旱的影响，能够更准确的刻画干旱，在气候显著升温的区域更能反应真实的干旱情

况［１５］；与帕默尔指标相比，ＳＰＥＩ 指标计算简单灵活，且具有多时间尺度特征，适用性广［２０］。 具体计算方法参

见文献［２１］。
２．２　 模糊聚类分析

由于我国东西南北跨度较大、地形复杂以及下垫面特征多样，气象环境以及植被情况复杂。 本文先采用

模糊聚类分析对中国进行分区，然后再在各均一性分区研究植被对干旱的响应机制。 Ｒｕｓｐｉｎｉ［２１］ 提出模糊聚

类的概念，Ｄｕｎｎ［２２］进一步发展此方法。 １９８１ 年，Ｂｅｚｄｅｋ［２３］ 在 Ｄｕｎｎ［２２］ 的基础上将 ＦＣＭ 算法进行推广。 聚类

分析是根据数据相似性，将其归到不同集合中的方法。 而模糊聚类分析则是建立在模糊理论之上，超越 “非
此即彼”的传统硬聚类分析，更贴近实际数据内在结构。 最常用模糊聚类为模糊 Ｃ 均值算法（ｆｕｚｚｙ ｃ⁃ｍｅａｎｓ 算
法，简称 ＦＣＭ）。
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图 ３　 土地利用类型数据分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ

根据 ＦＣＭ 算法得到的隶属矩阵，可以根据一定的标准获得分区成果。 阈值 Ｔｉ的选取带有一定的主观因

素，本文试图选择一个经实践检验的合理值［２４⁃２５］。 因而，Ｓｒｉｎｉｖａｓ［２４］提出的划分阈值被应用于文中。

Ｔｉ ＝ ｍａｘ｛ １
ｃ
， １
２
［ｍａｘ１≤ｋ≤ｃ（ｕｉｋ）］｝

２．３　 相关分析

本文采用皮尔逊相关系数研究干旱与 ＮＤＶＩ 植被指数的相关性［１］。 研究区域的每个格点有 １２ 个 ＮＤＶＩ
（１—１２ 月）序列，分别计算与 １—２４ 月时间尺度 ＳＰＥＩ 指标的相关系数，这样对于每个格点将有 ２８８ 个相关系

数值。 自然界植物现象同环境周期性变化，为了剔除物候学对相关性结果的干扰［１］，每年 １—１２ 月份，１—２４
月时间尺度这 ２８８ 个相关系数中最大值定义为年最大相关系数 Ｒｍａｘ：

Ｒ ｉ，ｊ ＝ ｃｏｒ（ＮＤＶＩｉ，ｊ，ＳＰＥＩｉ，ｊ） ， Ｒｍａｘ ＝ ｍａｘ１≤ｉ≤２４，？ １≤ｊ≤１２（Ｒ ｉｊ）
其中，ｃｏｒ 代表皮尔逊相关函数，ｉ 代表时间尺度，１， ２， ．．．， ２４； ｊ 代表月份，１， ２， …， １２。

年最大相关系数对应的时间尺度 ｉ 定义为 Ｒｓｃａｌｅ。 本研究主要对年最大相关系数和其对应时间尺度的

ＳＰＥＩ 进行分析。

３　 结果与讨论

３．１　 模糊聚类分区结果

本文聚类分析把 ６９３ 个气象站点 １—１２ 月多年平均温度、降雨，以及对应站点位置的多年平均 ＮＤＶＩ 作
为输入气象变量和植被变量。

为了消除不同变量间的方差、数量级、重要程度对聚类分析带来的影响，输入变量首先进行标准化处理，
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否则那些具有较大方差和数量级的变量将对分区的形成占据控制作用［２５］。 关于输入聚类分析的变量为什么

要进行标准化处理，Ｄｕｎｎ 和 Ｈｏｓｋｉｎｇ［２６⁃２７］有更加详细的描述。

表 １　 主成分分析解释方差

Ｔａｂｅｌ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄａｔａ
主成分 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 主成分 ６ 主成分 ７
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７
累积解释方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ７４．５０％ ９０．６０％ ９４．７０％ ９６．５０％ ９７．９０％ ９８．７０％ ９９．２０％

为了避免变量自相关带来的数据冗余，以及维数过高带来的计算灾难，使用主成分分析进行降维［２５］。 由

表 １ 看出，４ 个主成分的解释方差已超过 ９５％，因此本文选择前 ４ 个主因子外加站点地理信息要素（经度、纬
度、高程）作为模糊聚类分析的输入变量。 关于分区个数 ｃ 的确定，本文考虑了 ６ 种常用指标［２５，２８］ 优选分区

个数：ＭＰＣ、ＦＰＩ、ＮＣＥ、Ｓ、ＳＣ 和 ＸＢｍ
［２５，２９］。 由图 ４ 看出，ＭＰＣ、ＦＰＩ、ＮＣＥ 指标在 ｃ ＝ ７ 处达到最优，Ｓ、ＳＣ 和 ＸＢｍ

指标随着分区个数 ｃ 的增大，接近单调递减，但是基本在 ｃ ＝ ７ 处达到稳定，之后变化幅度较小，因此选择 ｃ ＝ ７
作为最佳分区个数。

图 ４　 模糊聚类分析分区个数率定

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｃ）

图 ５ａ 为初始分区结果，由图 ５ａ 可知，初始分区 Ｇ 区重叠模糊的站点较多，根据气候、高程等把 Ｃ 区划分

为两个区域。 调整后的分区结果如图 ５ｂ 所示。 最终分区结果与肖名忠等人划分的气候分区大致相同［１４］，也
进一步验证了模糊聚类分区的可靠性。
３．２　 干旱对植被空间分布的影响

ＳＰＥＩ 与 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ（下文简称 ＮＤＶＩ）年最大相关系数反映了干旱控制的植被活动的多少，而年最大相

关系数对应的干旱时间尺度反映了植被变化对相应时间尺度干旱影响的敏感性［１］。 短时间尺度 ＳＰＥＩ 相关

性越大说明植被对干旱影响响应较快；相应的，长时间尺度 ＳＰＥＩ 相关性越大则说明植被对干旱影响的响应越

慢，生态系统对干旱的抵抗力或恢复力稳定性也越强。
由图 ６（ａ）看出，全国大部分区域 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 呈显著正相关，特别是在内蒙古、宁夏、北疆地区、西藏西

南部等地，两者相关性较强。 而沿北纬 ３０ 度附近的长江流域区域，特别是长江流域东南部区域，ＮＤＶＩ 与

ＳＰＥＩ 相关性较弱，另外，珠江流域下游、黑龙江东北部、长白山地区、四川西部，ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 也表现出弱的相

关性。 研究表明，降水量变化为地表植被状况或地表生物量的最佳预测变量［３０］，但植被变化对干旱事件的响
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图 ５　 模糊聚类分区结果。 （ａ）：初始分区结果；（ｂ）：调整后的最终分区结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｕｚｚｙ Ｃ⁃ｍｅａｎｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． （ａ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ； （ｂ）： Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ａ 西北区，Ｂ 青藏高原区，Ｃ 内蒙古及黄土高原区，Ｄ 东北区，Ｅ 华北区，Ｆ 长江中下游地区，Ｇ 华南地区，Ｈ 四川云南区

图 ６　 １９８２—２００６ 年 ＳＰＥＩ与 ＮＤＶＩ 相关系数空间分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＥＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２００６

（ａ）１—２４ 月时间尺度 ＳＰＥＩ 与 ＮＤＶＩ 的年最大相关系数空间分布图（ｒ ＞ ０．４０ 为 ９５％显著性水平上的正相关；ｒ ＞ ０．５１ 为 ９９％显著性水平的

正相关）；（ｂ） 年最大相关系数对应的干旱时间尺度（ａ）： Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＥＩ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ １—２４ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ

ＮＤＶＩ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ； （ｂ）： Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ

应与干旱时间尺度有显著相关性。 由图 ６ｂ 看出，Ｃ 区、Ｈ 区、Ｅ 区大部分地区、Ｄ 区西南北、Ａ 区北部等区域

（区域位置参见图 ５ｂ），ＮＤＶＩ 对 ３—６ 个月 ＳＰＥＩ 响应敏感。 ３—６ 月 ＳＰＥＩ 干旱变化反映季节尺度土壤水分的

变化［９］，表明上述区域植被受季节性降水和土壤水分变化影响较大。 同时，上述区域也是参照蒸发［３１］与蒸发

皿蒸发［２８］呈增加趋势的区域，以 ＳＰＥＩ 反映的干旱变化受蒸发影响大，植被变化极易受降水及蒸发变化导致

的干旱状况的影响。 另外，由图 ３ 可以看出，对 ３—６ 个月 ＳＰＥＩ 响应敏感的区域也是以草地与耕地为主的区

域，草地及农作物生长周期的季节性显著，尤其是 ３ 个月或半年为时间尺度的时间变化明显，这也是上述区域
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内植被变化对 ３—６ 个月 ＳＰＥＩ 响应敏感的主要原因。
而山东半岛、中国东南沿海、青藏高原以及天山南北坡、东北地区的东北部与北部区域，ＮＤＶＩ 对 ＳＰＥＩ 响

应的时间较长，达 １２—２４ 个月，表明这些区域植被变化对干旱反映的时间尺度较大，在此种现象背后的原因

较为复杂。 在长江中下游、珠三角，京津冀等地区，由于经济快速发展、城市化程度高，植被覆盖变化在很大程

度上受人类活动影响［３２⁃３３］。 山东半岛及淮河流域，农作物一年两熟，加上农业灌溉的影响，使该区域植被变

化与长时间尺度的 ＳＰＥＩ 相关性较好。 而中国东南部大部分地区，主要是由该区域气候湿润，雨量大，降水与

蒸发变化不是该区域影响植被变化的主要影响因子，导致 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关程度不高。 在黑龙江的东北部、
长白山地区，其植被主要以针叶林为主，此类植被耐旱、耐寒，一年四季常绿，导致植被对干旱的响应不敏感。
四川西部、天山南北坡以及青藏高原地区，植被以林地、高原草甸、草地等为主，该区域以冻土占优势，水壤水

分的变化除受降水影响以外，还有降雪以及随气温而变化的冰雪融水及冻土冻融变化的影响，这是导致上述

区域 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关性较差的主要原因。
３．３　 影响植被对干旱响应的因素

从图 ７（ａ） ⁃ （ｄ）看出，影响植被干旱响应的主要因素有多年平均水平衡、降雨、光照时数，上述因子与年

最大相关系数的线性相关均通过了 ９９％的显著性检验。 如图 ７（ａ）⁃（ｄ），水平衡综合考虑降雨与潜在蒸散发，
对于年最大相关系数，多年平均水平衡解释的变化（Ｒ２ ＝ ０．６４）、多年平均降水（Ｒ２ ＝ ０．６１）以及多年平均日光

照时数（Ｒ２ ＝ ０．５８）对植被变化影响的区域差性最大，而多年平均有效积温对植被影响的区域差异性影响较

小。 其中多年平均水平衡相对单纯的降水变化来讲，是影响 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关关系的关键因素。 所以，由降

水与蒸发之差的水量平衡所反映的土壤水分变化以及土壤持水力，是影响植被变化的关键气象因子，而水量

平衡对植被活动的影响在干旱以及半干旱区尤为显著［９］。 正是基于这一关系，有研究直接利用植被覆盖程

度来研究干旱时空特征演化的检测［３４⁃３５］。 由图 ７ａ 看出，从干旱区、半湿润半干旱区、湿润区，多年平均水平

衡对植被影响的强度逐减，从定量角度进一步解释了图 ６ 所示现象。 光照时数也对年最大相关系数有较强的

影响，由 ７ｄ 可看出，光照时数对植被变化的影响在青藏高原、新疆、华北以及内蒙等高寒地区最为显著，而在

中国东南部地区，光照时数并非是影响植被变化的主要影响因子。 有效积温对植被的影响较为复杂，当一个

区域有效积温小于 ３０００℃时，有效积温则成为植被变化的关键因素，由图 ７ｃ 可知，青藏高原以及内蒙与华北

部分地区，有效积温是决定植被覆盖变化的重要因子。 对于有效积温大于 ３０００℃的区域，有效积温则不是影

响植被变化的重要因子。
年最大相关系数对应的干旱事件的时间尺度反映了植被对不同时间尺度干旱响应的敏感性。 不同植被

对特定时间尺度干旱响应的敏感性存在明显差异。 相对于多年平均有效积温以及多年平均日光照时数来讲，
一个区域与土壤水分及持水力有关的多年平均水平衡以及降水量变化对于该区域植被与干旱事件的时间尺

度的相关性较大（图 ７ｅ，７ｆ）。 同时，由图 ７ｅ 可以看出，不同植被类型，植被对干旱事件的响应的快慢也有不

同。 草地较林地对干旱影响更为敏感，降水量较少区域的植被对干旱的影响更为敏感。 多年平均水平衡大于

零的区域，植被变化所对应的干旱时间尺度更大，进一步说明一个区域水量平衡变化是决定该区域植被变化

的关键因子。 一个区域日光照时数与有效积温状况，是影响植被对干旱响应的重要因子，且这种影响关系较

为复杂。 对于有效积温来讲，当多年有效平均积温低于 ３０００℃时，不同植被类型对于不同时间尺度干旱影响

的敏感性差异显著，其中以华北、内蒙、青藏高原地区最为明显，随着多年平均有效积温的增加，林地、灌木、草
地对应的干旱时间尺度渐次缩短，表明草地受干旱影响最为敏感，其次为灌木与林地。 在多年平均积温大于

３０００℃的区域，不同植被类型对干旱敏感性的影响差异不大，而多年平均积温越高，植被对干旱的影响越不敏

感，尤其是华南地区，各植被类型对干旱的影响最不敏感。 由图 ７ｈ 可以看出，在多年平均日照时数低于 ６ 小

时的区域，如华南及中国东南部地区，各植被类型对干旱时间尺度的变化受多年平均日照时数的影响较小，而
多年平均日照时数大于 ６ 小时的区域，如华北的西北部、内蒙以及西北地区，不同植被类型对不同时间尺度干

旱的影响较为明显，其中草地受干旱的影响最为敏感，其次为灌木、林地。
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图 ７　 （ａ）—（ｄ）多年平均水平衡、多年平均降雨量、多年平均有效积温、多年平均日光照时数对不同土地利用类型、不同区域 ＮＤＶＩ 与
ＳＰＥＩ相关程度的影响；（ｅ）—（ ｆ） 多年平均水平衡、多年平均降雨、多年平均有效积温、多年平均日光照时数对不同土地利用类型、不同区
域植被相关系数对应的不同时间尺度干旱的响应
Ｆｉｇ． ７ 　 （ ａ） ⁃（ ｄ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＳＰＥＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ； （ｅ） ⁃（ ｆ） ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＳＰＥＩ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
标记物的大小代表植被面积［ｌｏｇ（面积）］，形状代表不同的植被类型，颜色代表不同的分区； 误差线代表±０．５ 倍标准差，黑色实线表示一元
线性拟合，阴影部分表示 ９５％置信区间

４　 结论

本文利用模糊聚类分析把中国划分了 ８ 个气候分区，对各分区及代表性区域的植被 ＮＤＶＩ 指标对 ＳＰＥＩ
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干旱指标的响应进行了全面分析，同时探讨了水平衡、降雨、有效积温、日光照时数对不同土地利用类型、不同

区域 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关程度的影响。 上述分析得出如下几点重要的结论：
（１）我国大部分区域 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 呈显著正相关关系，表明降水及蒸发变化是中国植被覆被变化的关键

性因素。 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关性显著的区域主要在干旱、半干旱地区，且上述区域 ＮＤＶＩ 对 ３—６ 个月 ＳＰＥＩ 响
应敏感。 沿北纬 ３０ 度附近的长江流域区域（尤其是长江流域东南部地区）、珠江流域下游、黑龙江东北部、长
白山地区、四川西部等区域，ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关性不显著。

（２）定量研究影响 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关程度的影响因子后发现，影响植被干旱响应的主要因素有水平衡、
降雨、光照时数。 研究发现水平衡相对单纯的降水变化来讲，是影响 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关关系的关键因素，在
干旱以及半干旱区尤为显著。 光照时数也对 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关性有较强影响，光照时数对植被变化的影响

在青藏高原、新疆、华北以及内蒙等高寒地区及干旱与半干旱地区最为显著。
（３）不同区域植被对干旱时间尺度响应的敏感性差异较大，降水与水平衡是影响植被对干旱响应敏感性

的主要因素。 另外，不同植被类型对不同时间尺度干旱事件的响应也有不同，草地较林地对干旱影响更为敏

感，而降水量较少区域的植被对干旱的影响更为敏感。 对有效积温的影响来讲，当多年有效平均积温低于

３０００℃时，不同植被类型对于不同时间尺度干旱影响的敏感性差异显著，草地受干旱影响最为敏感，其次为灌

木与林地。 对于日照时数来讲，多年平均日照时数低于 ６ 小时的区域，各植被类型对干旱时间尺度的变化受

多年平均日照时数的影响较小，而多年平均日照时数大于 ６ 小时的区域，草地受干旱的影响最为敏感，其次为

灌木、林地。
此项研究系统研究了不同气候区、不同水热条件等对 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 相关性影响，探讨了不同植被类型对

不同时间尺度干旱的响应敏感性及可能原因。 研究结果将对中国区域植被保育、农业与林业及畜牧业等的规

划、管理与发展提供重要理论依据。 同时，对理解气候波动和气候变化下植被的脆弱性具有重要意义，可以提

高在全球气候变化情景下植被转移预测的精度［１，７］。
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