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华北地区 ２００１—２０１４ 年植被变化对 ＳＰＥＩ 气象干旱指
数多尺度的响应

杨思遥，孟　 丹∗，李小娟，吴新玲
１ 首都师范大学城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地，北京　 １０００４８

２ 资源环境与地理信息系统北京市重点实验室，北京　 １０００４８

３ 首都师范大学资源环境与旅游学院，北京　 １０００４８

摘要：近年降水量的减少以及全球气候变暖的影响导致我国华北区域干旱程度加剧，影响植被生长状况，使得区域生态环境恶

化。 基于华北地区 ２００１—２０１４ 年的 ＴＲＭＭ 及 ＭＯＤＩＳ 数据，以归一化植被指数 ＮＤＶＩ、净初级生产力 ＮＰＰ、植被状态指数 ＶＣＩ 作
为植被状况表征指数，以标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ 作为气象干旱表征指数，对华北地区近年的气象干旱及植被状况时空变化

进行评价，并分析植被对干旱的多尺度响应。 结果表明：（１）华北地区干旱在西南部地区呈明显加重趋势，东北部地区干旱状

况有所好转；针对不同时间尺度的 ＳＰＥＩ 表示干旱的变化趋势，得出月份尺度干旱呈现干湿交替特征，选取 ＳＰＥＩ 时间尺度越长，
干旱化趋势越明显；（２）ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 所反馈的植被长势空间分布略有差异，总体而言华北地区植被状况大部分地区呈好转趋

势，但研究区中部部分地区及部分沿海地区植被状况转差；（３）植被状况指数与 ＳＰＥＩ 指数在大部分地区呈正相关，ＮＰＰ 与 ＳＰＥＩ
的相关性强于 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 的相关性，且相关程度在草原地区及中高海拔地区最高，林地对干旱的敏感度最弱；各植被类型在

植被生长季的多数月份对 ＳＰＥＩ⁃３ 响应最明显，且在夏季相关程度最高，夏季及其前期的季尺度干旱更易影响植被生长状况，

ＳＰＥＩ⁃１２ 对植被的影响主要表现为影响植被生长季初期的植被状态。
关键词：华北地区；干旱；ＳＰＥＩ；植被变化；多尺度
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植被是全球地表覆盖的重要组成，植被变化对气候环境变化的响应是研究全球或区域地表覆盖变化研究

的重要内容，植被对生态环境的变化具有指示作用，也是干旱影响程度的重要反馈。 干旱是因水分亏缺造成

的一种气象灾害，引起水资源短缺、地下水储量锐减、农作物大面积减产等问题，相对其他的自然灾害，干旱的

持续时间长，影响范围广，持续的干旱甚至造成严重的社会经济问题，影响人们的生活生产。 干旱在我国每年

都有发生，并且近年来干旱的范围程度都有增加的趋势［１⁃２］，降水的减少和温度升高是导致干旱加剧的重要

原因之一，是尤其对于水资源相对匮乏的北方地区。
华北地区属于半湿润地区，该地区具有下垫面复杂多样、地表植被稀疏和对气候变化的响应敏感等特点，

是受全球气候变化影响最显著的地区之一［３］，因此本文选取华北地区对植被状况对干旱程度的响应进行探

讨。 同时，干旱对植被的影响也因不同植被不同区域而有所差异［４］，不同季节植被的需水量也存在差别［５］，
因此需要从更细致的时空尺度研究两者的关联。

干旱程度往往通过干旱指数定量评价，在以往的研究中，采用气象站点数据计算干旱指数的居多，常用的

干旱指数有：标准化降水指数［６］、Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数［７］、标准化降水蒸发指数［８］ 等。 近年来有研究应用气象站

点数据并通过 ＳＰＥＩ 指数对我国及区域的气象干旱变化趋势进行评价，发现我国普遍存在干旱化的趋势［９⁃１０］。
亦有研究对植被覆盖度、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）等对降水、气温等要素的相关性以及时间滞后性进行了验

证［１１⁃１２］，但仍需考虑植被对综合干旱环境响应，已有的干旱植被响应方面的研究或基于单次干旱事件以及基

于气象站点或基于年尺度 ＮＤＶＩ 研究较多［１３⁃１５］，干旱监测数据的时空分布及密度也会影响研究的结果，气象

站点覆盖范围有限，考虑到遥感数据较传统数据的易获取、大范围观测、空间连续、人为因素干扰小等优势，因
此本次研究在数据源上选用 ＴＲＭＭ 及 ＭＯＤＩＳ 遥感数据，干旱指数上选用多时间尺度且综合降水及潜在蒸散

的标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ），分析华北地区 ２００１—２０１４ 年间干旱的空间分布及时空演变，有助于华北区

域后续的科学研究，也为其他区域基于遥感数据的干旱监测研究提供参考。 在植被对气候环境响应方面，以
往的研究考虑单一气象因子的研究较多，但植被变化及其对干旱的响应也应从不同植被差异及多时空尺度考

虑。 因此，本次研究选取年尺度的植被指标 ＮＤＶＩ 及净初级生产力（ＮＰＰ），月尺度的植被指标植被状态指数

（ＶＣＩ），与多时间尺度 ＳＰＥＩ 通过计算相关系数的方法评价植被对干旱的响应，并分析不同植被覆盖类型对不

同时间尺度干旱的响应。

１　 研究区概况

对于华北地区的定义，不同文献中对华北地区范围的选取略有差异。 依据行政区划的范围，以及我国降

水量的分布特点，本次研究选取的华北地区包括北京、河北、天津、山西、山东、河南，共 ６ 个省市（图 １）。 华北

９２０１　 ３ 期 　 　 　 杨思遥　 等：华北地区 ２００１—２０１４ 年植被变化对 ＳＰＥＩ 气象干旱指数多尺度的响应 　
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地区属于半湿润区，年降水量位于 ４００—８００ｍｍ 之间，
年内降水分布不均，主要集中在夏季。 从流域上来看，
该区域位于黄河、淮河、海河三大流域之间。 属于温带

半湿润大陆性气候。 华北地区的北部及西部地区为山

区，植被类型以林地、草原为主，中部及东部地区为大面

积平原，是我国主要的农作物区。

２　 研究方法及数据

２．１　 干旱监测指标———ＳＰＥＩ
本次研究中选用标准化降水蒸发指数 ＳＰＥＩ 作为干

旱监测指标，单独的降水或温度因子难以全面的描述气

候干湿状况，ＳＰＥＩ 指数既具有 ＳＰＩ 指数的多时间尺度

特征，在考虑降水的同时考虑潜在蒸散发的影响作用。
已有研究对 ＳＰＥＩ 指数在中国地区的适用性分析［１６⁃１７］，
并认为该指数在本次研究地区的应用是可靠的。 ＳＰＥＩ
指数由 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等提出。 计算方法如下：

（１）逐月计算降水量与潜在蒸发量的差值 Ｄｉ ＝Ｐ ｉ－ＰＥＴｉ其中：ｉ 为月份。
（２）建立不同时间尺度的水分盈亏累积序列，并计算其概率分布。

Ｄｋ
ｎ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ０
Ｐｎ－ｉ － ＰＥＴｎ－ｉ( ) ，ｎ ≥ ｋ （１）

式中：ｋ 为时间尺度（月），在本次研究中，ｋ 分别取 １、３、６、９、１２；ｎ 表示某个月。
（３）对 Ｄｋ

ｎ 数据序列进行拟合及正态化，得到 ＳＰＥＩ 数值。 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 通过对比表明 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布

对 Ｄｋ
ｎ 数据序列的拟合效果最好。 三参数的 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率密度函数表达式为：

ｆ ｘ( ) ＝ β
α

ｘ － γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

１ ＋ ｘ － γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú

－２

（２）

式中：α、β、γ 分别为尺度、形状和起始参数。 拟合参数的估计方法采用线性矩法。 分别由以下公式计算：

β ＝
２ ｗ１ － ｗ０

（６ ｗ１ － ｗ０ － ６ ｗ２）
（３）

α ＝
（ｗ０ － ２ ｗ１）β

Γ（１ ＋ １
β
）Γ（１ － １

β
）

（４）

γ ＝ ｗ０ － αΓ（１ ＋ １
β
）Γ（１ － １

β
） （５）

ｗｓ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｌ ＝ １
１ － ｌ － ０．３５

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ

Ｘ ｌ （６）

式中：Ｗｓ是概率权重矩，Ｓ＝ ０，１，２。 ｌ 是累积水分亏缺量序列 Ｘ 按升序排列（Ｘ１≤Ｘ２， …，≤Ｘｎ）的序数。 Γ
（β）是 Ｇａｍｍａ 函数。 通过三参数 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布函数，可计算给定时间尺度的累积概率如下：

Ｆ ｘ( ) ＝ １ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（７）

对各月累积水分亏缺量序列的概率分布 Ｆ（ｘ）进行标准化处理，令 Ｐ＝ １－Ｆ（ｘ）：

当 Ｐ≤０．５ 时，参数 Ｗ＝ 　 － ２ｌｎ Ｐ ：

０３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ＳＰＥＩ ＝ Ｗ －
ｃ０ ＋ ｃ１Ｗ ＋ ｃ２ Ｗ２

１ ＋ ｄ１Ｗ ＋ ｄ２ Ｗ２ ＋ ｄ３ Ｗ３ （８）

当 Ｐ＞０．５ 时，Ｗ＝ 　 － ２ｌｎ （１ － Ｐ） ：

ＳＰＥＩ ＝
ｃ０ ＋ ｃ１Ｗ ＋ ｃ２ Ｗ２

１ ＋ ｄ１Ｗ ＋ ｄ２ Ｗ２ ＋ ｄ３ Ｗ３
－ Ｗ （９）

式中：ｃ０ ＝ ２．５１５５１７，ｃ１ ＝ ０．８０２８５３，ｃ２ ＝ ０．０１０３２８，ｄ１ ＝ １．４３２７８８，ｄ２ ＝ ０．１８９２６９，ｄ３ ＝ ０．００１３０８。
根据 ＳＰＥＩ 指数的数值划分不同干旱等级，如表 １。

表 １　 基于 ＳＰＥＩ指数的干旱等级划分［１８］

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＥＩ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ＳＰＥＩ 数值范围
ＳＰＥＩ ｒａｎｇｅ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

ＳＰＥＩ 数值范围
ＳＰＥＩ ｒａｎｇｅ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

０＜ＳＰＥＩ 无干旱 －２＜ＳＰＥＩ≤－１．５ 严重干旱

－１＜ＳＰＥＩ≤０ 轻度干旱 ＳＰＥＩ≤－２ 极端干旱

－１．５＜ＳＰＥＩ≤－１ 中度干旱

　 　 ＳＰＥＩ： 标准化降水蒸发指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

ＳＰＥＩ 指数数值越小表示越干旱，以往的 ＳＰＥＩ 指数均采用气象站点资料计算，但气象站点观测资料存在

分布密度低且时空分布不均的问题，而观测数据的密度以及其时空分布的合理性也是影响干旱监测结果准确

性的关键。 因此本次研究采用 ＴＲＭＭ 及ＭＯＤＩＳ 数据作为数据源计算，基于遥感数据计算得到 ＳＰＥＩ 指数具有

更均匀的空间分布。
热带降雨测量卫星 ＴＲＭＭ 数据在我国具有较好的适用性，与实测站点数据对比具有明显的线性相关性

且通过 ９９％的显著性检验［１９⁃２０］，所以本研究降水资料选用 ＴＲＭＭ３Ｂ４３ 月降水数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｒｍｍ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ ／ ），数据版本为 ７Ａ ／ ７，数据覆盖范围为全球范围南北纬 ５０°之间，空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°，数据单位为

ｍｍ ／ ｈ，通过预处理将数据单位转化为 ｍｍ ／月。 ＴＲＭＭ３Ｂ４３ 数据融合多个微波遥感数据，具有大范围且时间

连续观测的优势，为气象干旱的监测提供了一条新途径。
潜在蒸散资料来自 ＭＯＤＩＳ 数据中 ＭＯＤ１６Ａ２ 月合成数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄ１６），该

数据蒸散算法基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 算法估算，该算法较 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 更为精确。 选用 ０．５°×０．５°分辨率数据，
通过双线性内插法重采样为 ０．２５°×０．２５°分辨率，以便保持和 ＴＲＭＭ 降水数据分辨率的一致，同作为标准化降

水蒸散指数（ＳＰＥＩ）计算的输入数据。
本次研究计算得到的 ＳＰＥＩ 指数包含的时间段为 ２００１ 年 １ 月至 ２０１４ 年 １２ 月，共计 １６８ 个月的栅格

数据。
２．２　 植被状态监测指标

２．２．１　 归一化植被指数 ＮＤＶＩ
归一化植被指数 ＮＤＶＩ 是目前应用最广泛的植被指数，可以反映植被的覆盖度、植被的基本生长状态等。

由于干旱对植被生长状况的影响主要表现在植被生长季，而华北地区的植被、作物等生长季主要在每年的

４—１０ 月，该时段植被开始呈现出明显的绿色。 因此选取研究时间内每年该时间段的数据分析。
本研究中 ＮＤＶＩ 数据来自第六版 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ），

为月 ＮＤＶＩ 合成数据，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。 研究区华北地区需要图幅号如下的 ４ 幅影像拼接：ｈ２６ｖ０４、
ｈ２６ｖ０５、ｈ２７ｖ０４、ｈ２７ｖ０５。
２．２．２　 净初级生产力 ＮＰＰ

陆地植被净初级生产力 ＮＰＰ 指单位时间、单位面积上植被通过光合作用产生的有机物质总量中扣除自

养呼吸后的剩余成分。 作为植被生态系统中物质、能量的转换和传递基础，直接反映了植被在自然条件下自

１３０１　 ３ 期 　 　 　 杨思遥　 等：华北地区 ２００１—２０１４ 年植被变化对 ＳＰＥＩ 气象干旱指数多尺度的响应 　
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身的生产能力，同时也能够有效地响应气候与环境变化［２１］。
净初级生产力 ＮＰＰ 数据来自 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄ１７），为全年植被净

初级生产力，数据空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。 由于 ＮＰＰ 在大范围实测数据获取困难，所以各研究均采用模型

模拟，ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集利用 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型与光能利用模型建立的 ＮＰＰ 估算模型模拟得到，与传统回归模

型相比，基于更多的参数和更精密的估算方法，具有更高的估算精度［２２］。
２．２．３　 植被状态指数 ＶＣＩ

ＶＣＩ 指数［２３］通过对某年某月的 ＮＤＶＩ 与研究时间段内所有年份同月的 ＮＤＶＩ 最大最小值归一化得到，反
应月植被生长的综合状况。 对多年 ＮＤＶＩ 归一化得到的 ＶＣＩ 指数可以作为植被受环境胁迫程度的指标，描述

植被时空变化，被广泛应用于农业旱情监测等领域。 具体的计算公式如下：

ＶＣＩ ＝ １００
（ＮＤＶＩｉｊｋ － ＮＤＶＩ（ｍｉｎ） ｉｊ）

（ＮＤＶＩ（ｍａｘ） ｉｊ － ＮＤＶＩ（ｍｉｎ） ｉｊ）
（１０）

式中：ＮＤＶＩ（ｍａｘ）和 ＮＤＶＩ（ｍｉｎ）代表同月同像元 ＮＤＶＩ 的最大值和最小值，最大值最小值同样按月统计以消除季

节影响，ｉ、ｊ、ｋ 分别代表像元、月、年。
２．３　 时空变化分析

２．３．１　 线性变化趋势

通过一元线性回归计算 ＳＰＥＩ 以及 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＶＣＩ 的变化斜率，计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＭＳＰＥＩｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＭＳＰＥＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１１）

式中：以计算 ＳＰＥＩ 的月线性变化斜率为例，ｎ 为总月份数， ＭＳＰＥＩｉ 为第 ｉ 月的 ＳＰＥＩ 值。
２．３．２　 相关系数分析

通过常用的相关系数 Ｒ 的计算，可以分别得到 ＳＰＥＩ 指数与 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＶＣＩ 的线性相关程度，以便分析

植被生长状况对干旱程度的响应。 相关系数的计算公式为：

Ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（１２）

３　 结果与分析

３．１　 华北地区干旱时空变化特征

ＳＰＥＩ 指数具有多时间尺度的优势，分别计算得到 １、３、６、９、１２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ 数据集，并在华北地区统

计均值，得到多时间尺度上华北地区气象干旱程度在 ２００１—２０１４ 年时间序列的变化趋势。 结果显示，从研究

区均值上来看，不同时间尺度的 ＳＰＥＩ 指数均表示华北地区的干旱程度呈逐渐加重的变化趋势，选取的时间尺

度越长，时间序列曲线波动越小，干湿交替变化周期加长，干旱化趋势的显著性加大，ＳＰＥＩ⁃ １、ＳＰＥＩ⁃ ３ 月均值

的变化趋势通过 α＝ ０．０５ 的显著性检验，ＳＰＥＩ⁃６、ＳＰＥＩ⁃９、ＳＰＥＩ⁃１２ 月均值的变化趋势通过 α＝ ０．０１ 的显著性检

验。 不同时间尺度的 ＳＰＥＩ 所反映的气象干旱变化的程度有所差异，但总体上其变化的方向性是一致的，主要

由于选取不同的时间尺度不改变原始数据及拟合的方式，但更长的时间步长可以弱化单月水平衡之间的差

异，而突出季尺度、年尺度等的特征。 ＳＰＥＩ⁃１ 通常用来反映短期地表水分异常；ＳＰＥＩ⁃ ３ 可反映干旱的季节变

化，并分别选取 ２ 月、５ 月、８ 月、１１ 月的 ＳＰＥＩ 作为冬、春、夏、秋季的干旱状况反映，以同时间段计算，４ 个季节

中秋季干旱的变化趋势最平稳，春季干旱加重趋势最明显，其次为冬季、夏季；ＳＰＥＩ⁃ １２ 用来反映干旱的年变

化趋势。
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通过线性趋势分析计算不同时间尺度的 ＳＰＥＩ 变化斜率，得到 ＳＰＥＩ 在不同区域的干湿变化状况，数值为

负表示区域在 ２００１ 年至 ２０１４ 年间呈干旱化趋势，且数值越小表示干旱化程度越严重。 从变化斜率的空间分

布上来看，随着时间尺度的增加，不同区域干旱化或湿润化的程度均有所加大。 从干旱化区域占比及干旱化

趋势的显著性来看，ＳＰＥＩ⁃１、ＳＰＥＩ⁃３、ＳＰＥＩ⁃６、ＳＰＥＩ⁃９、ＳＰＥＩ⁃１２ 指数分别显示面积占 ９６％、８３％、７８％、７２％、７１％
的区域线性变化斜率小于 ０，表示为呈干旱化的区域，并且在干旱化的区域范围内，其中上述 ＳＰＥＩ 指数分别

占 ４４％、５１％、６４％、６９％、７１％的区域的干旱化趋势达到 α＝ ０．０５ 显著性水平。 总体上，不同时间尺度的 ＳＰＥＩ
变化规律表现一致，呈现一致的空间分布特征，以 ＳＰＥＩ⁃ ６ 变化趋势的空间分布图为例（图 ２），干旱化程度自

西南向东北逐渐减弱，干旱化最明显出现在河南省境内，湿润化区域则在河北省东北部。

图 ２　 ＳＰＥＩ⁃６月变化斜率空间分布显著干旱化区域

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ⁃６ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

按照上述 ＳＰＥＩ 指数的等级划分标准，在统计范围的 １６８ 个月内统计不同等级干旱在不同时间尺度下的

干旱发生频次及空间分布。 如图 ３ 所示，为不同时间尺度下重度干旱（ＳＰＥＩ≤－１．５）频次的空间分布：ＳＰＥＩ⁃ １
反映一个月尺度的重度干旱主要分布在山西南部和华北东部沿海地区，这些地区易发生短期的水分平衡异

常，其中山西南部地区虽然在一个月尺度干旱发生频次大，但干旱事件持续月份短，因此在中长时间尺度干旱

（ＳＰＥＩ⁃３ ＼６ ＼９ ＼１２）中各程度干旱发生频次均不高，而华北东部沿海地区在中长期尺度中，重度干旱发生频率

依然较高，说明该区域的干旱存在长期持续性。 河南省大部分地区单月干旱程度为中度，但容易连续，在长时

间尺度上形成严重干旱。
３．２　 华北地区植被时空变化特征

利用每年植被生长季 ＮＤＶＩ 均值及年 ＮＰＰ 数据（共计 １４ａ），分析华北地区的植被年变化特征。 从数据的

年变化时间序列上来看，华北地区的 ＮＤＶＩ 及 ＮＰＰ 总体均呈增长趋势，说明华北地区的植被生长状况总体呈

好转趋势，ＮＰＰ 数值年波动较 ＮＤＶＩ 明显。
从 ＮＤＶＩ 及 ＮＰＰ 线性变化趋势的空间分布上来看（图 ４），ＮＤＶＩ 均值年变化斜率大于 ０ 表示植被状况改

善，这部分区域占 ８８％，ＮＰＰ 变化斜率大于 ０ 区域占 ７１％，说明研究区大部分区域植被状况好转，主要分布在

西部高海拔地区山西境内。 在研究区南部河南省大部分地区 ＮＤＶＩ 及 ＮＰＰ 均呈下降趋势，此外在河北东部

沿海及山东小部分沿海区域植被状况转差，初步分析与该区域中长期干旱频率较高有关。 在河北省中部靠近

太行山沿线区域，ＮＤＶＩ 表现出明显下降趋势，而 ＮＰＰ 在该区域则相对缓和，这部分主要为农作物种植区，人
为影响较大，ＮＰＰ 在研究区北部林地、草原区反映出植被状况转差趋势，该区域 ＮＤＶＩ 则不存在转差趋势。
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图 ３　 多尺度 ＳＰＥＩ重度干旱频次空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ＳＰＥＩ

由于华北地区不同月份的植被长势差异较大，ＶＣＩ 指数在不同月份不同区域间具有可比性，因此以 ＶＣＩ
指数作为月际植被状况指标，并用于分析不同月份植被受干旱环境影响的差异。 图 ５ 为华北地区植被生长季

ＶＣＩ 指数的均值，结果显示华北地区近 １５ 年植被状况整体好转，与从 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 得出的植被覆盖变化趋势结

论一致，且在空间分布上与 ＮＤＶＩ 年变化趋势一致。 各月份历年变化趋势同总体一致，均体现植被状况呈好

转趋势。 ４ 月份的 ＶＣＩ 数值最低，其次为 １０ 月、５ 月、６ 月，以上月份历年 ＶＣＩ 月均值均低于 ５０，究其原因，华
北地区春秋两季降水量小且潜在蒸发大，受两者综合影响，易导致春旱及秋旱的发生，从反映季尺度干旱的

ＳＰＥＩ⁃３ 指数来看，虽然各月份干旱发生的频率相差不大，但春秋两季发生干旱的月份的干旱程度相对夏季更

大，植被受其影响导致春秋季 ＶＣＩ 指数偏低。
３．３　 华北地区植被对干旱环境的响应

３．３．１　 华北地区年植被状况对年干旱的响应

分别选取每年的 ＮＤＶＩ（通过历年植被生长季月 ＮＤＶＩ 数据均值合成）及 ＮＰＰ 数据，通过相关系数分析植

被状况与年干旱状况的相关性。 考虑到 ＳＰＥＩ⁃１２ 为年尺度指数，可反映年际气象干旱状况，因此选取 ＳＰＥＩ⁃１２
数据作为年干旱状况表征指标，并重采样为 １ｋｍ×１ｋｍ 空间分辨率，分别计算 ＳＰＥＩ⁃１２ 与 ＮＤＶＩ 及 ＮＰＰ 基于空

间象元的相关系数。
ＮＤＶＩ 反映植被绿度、植被覆盖、植被长势等状态。 从结果来看，ＮＤＶＩ 指数的数值会受到气候环境、水分

平衡等影响而发生改变，总体来说更湿润的气候与适宜的温度有利于植被的生长，７４％的区域 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ
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图 ４　 ＮＤＶＩ和 ＮＰＰ 年变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＮＰＰ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

图 ５　 华北植被生长季 ＶＣＩ指数时间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＶＣＩ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

的相关系数为正，正相关区域均值为 ０．２８，其中 ９％区域达到 α＝ ０．０５ 显著性水平，１７％区域达到 α ＝ ０．１ 显著

性水平。 但对不同区域来说，相关程度差异较大。 两者相关系数较高区域主要分布在河北北部及西部地区，
河北、山西交界处，以及河南中部及山东中部海拔较高地区。 考虑不同植被覆盖类型的影响，根据 ＭＣＤ１２Ｑ１
的 ＩＧＢＰ 全球土地覆盖分类方案，并进行汇总重分类成 ８ 类（图 ６），重分类方案见表 ２，本文着重分析林地、草
原、灌丛、农田 ４ 类土地覆盖类型对干旱的响应，统计得出 ４ 类覆盖类型的 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 正相关系数均值，草
原地区最高为 ０．３２，其次为灌丛 ０．３０、农田 ０．２７、林地 ０．２６。

ＮＰＰ 反映植被生长发育的能力，是碳平衡的重要指标。 从计算结果来看，如图 ７，９０％区域 ＮＰＰ 与 ＳＰＥＩ
的相关系数为正，正相关区域均值为 ０．３７，其中 １７％区域达到 α＝ ０．０５ 显著性水平，３２％区域达到 α＝ ０．１ 显著

性水平。 不同土地覆盖类型两者间正相关系数均值从高到低分别为草地 ０．３７、农田 ０．３６、灌丛 ０．３４、林地

０．３４，与 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 的相关性对比，研究区最北部地区的相关性有所弱化，研究区中部农作物区的相关性有

所增强。
与 ＮＤＶＩ 对干旱的响应相比，ＮＰＰ 对干旱的响应更明显，但均表现为草地对干旱的敏感度最强，林地对干旱的

响应较迟缓，因此在旱情监测中，应更关注草地生长状况的指示作用，及时采取抗旱措施防止旱情进一步蔓延。
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表 ２　 土地覆盖 ／土地利用重分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

国际地圈生物圈计划土地覆盖分类方案
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ
（ＩＧＢＰ） ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重分类后类别
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

国际地圈生物圈计划土地覆盖分类方案
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ
（ＩＧＢＰ） ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重分类后类别
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 林地 作物 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ 农田

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 作物和自然植被混交地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｓａｉｃ

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 冰雪 Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｉｃｅ 水体

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ 永久湿地 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｗｅｔｌａｎｄｓ 湿地

郁闭灌丛 Ｃｌｏｓｅｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ
开放灌丛 Ｏｐｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ 灌丛 城市 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ 城市

多树的草原 Ｗｏｏｄｙ ｓａｖａｎｎａｓ
稀树的草原 Ｓａｖａｎｎａｓ
草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草原 裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｏｒ ｓｐａｒｓｅｌｙ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ 裸地

图 ６　 研究区土地覆盖 ／土地利用图

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３．２　 华北地区月植被状况对多尺度干旱的响应

为研究干旱对植被生长影响的时间滞后性，基于月

尺度分析植被状况对多尺度气象干旱的响应。 从时间

序列的线性相关性考虑，基于 １ｋｍ×１ｋｍ 空间像元，以
ＶＣＩ 指数表征月植被状况，并与其对应像元的 １、３、６、９、
１２ 个月尺度 ＳＰＥＩ 指数进行基于空间像元的相关分析，
分别得到 ＶＣＩ 指数与以上 ５ 种时间尺度 ＳＰＥＩ 的相关系

数分布图。
从相关系数的空间分布上来看，选择不同时间尺度

差异不大，与基于年尺度得到的 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 之间相

关系数空间分布特征大体一致，较高的相关系数更多分

布在海拔较高区域，以研究区北部地区为主。 ＶＣＩ 与

ＳＰＥＩ⁃１、ＳＰＥＩ⁃３、ＳＰＥＩ⁃６、ＳＰＥＩ⁃９、ＳＰＥＩ⁃１２ 相关系数为正

值部分占区域总面积依次为 ８６％、９０％、７８％、７１％、
７４％，其中达到 α ＝ ０．０１ 显著性水平所占面积依次为

６％、３３％、１９％、２２％、２４％。 总体来说植被对气象干旱

的响应在 ３ 个月尺度最明显，即对季尺度响应最明显。
为探究不同植被类型对 ＳＰＥＩ 响应时间尺度的差异，仍采用上述植被分类方案，分别统计 ＶＣＩ 与 ５ 种时间尺度

ＳＰＥＩ 指数相关系数的均值。 结果显示 ４ 种植被类型均与 ＳＰＥＩ⁃３ 相关系数最大，说明过去 ３ 个月累积干旱影

响更易作用于当月植被状况。
同种植被在其生长季的不同月份，对气象干旱响应的时间尺度及程度也会存在差异，因此，计算历年同月

ＶＣＩ 指数对应 ５ 种 ＳＰＥＩ 指数的相关系数，通过计算得到 ３５ 幅（４—１０ 月 ＶＣＩ，ＳＰＥＩ５ 个时间尺度）相关系数结

果；分析各月份 ４ 种不同土地覆盖类型受 ＳＰＥＩ 指数影响最大的时间尺度。 结果见表 ３，例如 ７ 月⁃草原对应 ３
（０．４３）代表 ７ 月的草原植被类型对 ＳＰＥＩ⁃３ 响应最明显，相关系数为 ０．４３。 结果显示在多数月份植被对 ＳＰＥＩ⁃
３ 响应最明显，且在夏季（８ 月及 ９ 月）这种趋势更为普遍。 而植被状况表现为对较长时间尺度的干旱（ＳＰＥＩ⁃
１２）响应更明显的现象则主要出现在 ４ 月至 ６ 月，这期间的林地、灌丛、草原均不同程度的受到年尺度干旱影

响，说明较长时间尺度的干旱倾向于影响植被生长季初期的植被状况。 从相关系数的数值大小来看，不同植

被类型均在夏季对干旱响应最明显，林地在多数月份受干旱影响较弱，但在 ９ 月相关系数有明显提升，灌丛及
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图 ７　 华北地区年 ＮＤＶＩ和 ＮＰＰ 与 ＳＰＥＩ⁃１２ 相关系数空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＮＰＰ ｔｏ ＳＰＥＩ⁃１２ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

草原在 ７ 月至 ９ 月对干旱的响应最好，农田则在 ７ 月至 ８ 月对 ＳＰＥＩ 的响应达到最大，随后下降。

表 ３　 各月份不同植被类型 ＶＣＩ对 ＳＰＥＩ最大响应的时间尺度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＶＣＩ ｔｏ ＳＰＥＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ （ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １２（０．１０） ３（０．１８） ３（０．１２） １（０．２２） ３（０．２１） ３（０．３５） ９（０．１９）

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １（０．２２） １２（０．２２） １２（０．２５） ３（０．３４） ３（０．３５） ３（０．４０） １２（０．１７）

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２（０．２２） １２（０．３３） ３（０．２９） ３（０．４３） ３（０．４３） ３（０．４２） ３（０．２９）

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １（０．１６） ３（０．１１） ３（０．１２） ３（０．２３） ３（０．２６） ３（０．２０） ３（０．１８）

　 　 括号内为相关系数

逐月计算 ＶＣＩ 与 ＳＰＥＩ 间相关系数，用于探究月气候环境差异对植被干旱响应的影响作用。 上述研究显

示 ＶＣＩ 普遍对 ＳＰＥＩ⁃３ 或 ＳＰＥＩ⁃１２ 响应最明显，因此基于这两种时间尺度分析。
从各月份的干湿状况来看，在越干旱的月份，植被状况越易受到干旱环境的影响，反映为 ＶＣＩ 响应程度

的加大，对于 ＳＰＥＩ⁃３，其反应的干旱程度与 ＶＣＩ 响应程度之间的相关系数为 ０．２１，对于 ＳＰＥＩ⁃ １２，该相关系数

为 ０．２９，均为弱相关，说明月干旱程度是影响植被干旱响应程度的因子之一。
图 ８ 可见，ＶＣＩ 与 ＳＰＥＩ⁃３ 的相关系数在夏季 ７、８ 月达到最大，该季节的植被受季尺度干旱影响较其他月

份更明显，春旱及初夏的干旱均会影响到夏季植被的生长状况；春季的 ＶＣＩ 指数与 ＳＰＥＩ⁃１２ 相关系数更大，受
过去一年的干旱环境影响更明显，说明季节性会影响植被对干旱的响应程度，但其影响会因干旱时间尺度的

差异而有所区别。
为区分不同海拔及植被类型的影响，一方面根据 ＤＥＭ 数据获取的海拔高度划分平原（ＤＥＭ＜２００ｍ）、山

地（２００ｍ＜ＤＥＭ＜１０００ｍ）、高山（ＤＥＭ＞１０００ｍ）３ 种地貌类型，并且为避免样本数的影响，在每种地貌类型的采

样点中各随机留下 １００ 个点；另一方面根据上述划分林地、灌丛、草原、农田 ４ 种植被类型，分析相关系数在不

同区域的区别。 对于 ＳＰＥＩ⁃３ 及 ＳＰＥＩ⁃１２，山地及高山地区的相关系数均好于平原地区，海拔较高的地区主要

以林地草地覆盖为主，主要受自然环境影响，人为干涉较小，因此对气候环境变化更敏感；草原地表覆盖的相
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关系数均好于林地及农田，在长时间尺度下，林地的相关系数高于农田，在短时间尺度下，春季农田的相关系

数高于林地，秋季则为林地的相关系数高于农田，灌丛地表覆盖类型在各个月份的波动较大。 林地植被根系

发达，因此耐旱性较草地更好，而农田多分布在平原，人为干涉及活动也影响到植被状况对干旱的响应程度。

图 ８　 生长季各月份不同海拔植被状态指数 ＶＣＩ和 ＳＰＥＩ⁃３ 、ＳＰＥＩ⁃１２ 及不同土地覆盖类型 ＶＣＩ和 ＳＰＥＩ⁃３ 、ＳＰＥＩ⁃１２ 相关系数均值

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ（ＶＣＩ） ｔｏ ＳＰＥＩ⁃３ ／ ＳＰＥＩ⁃１２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＶＣＩ ｔｏ

ＳＰＥＩ⁃３ ／ ＳＰＥＩ⁃１２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）华北地区 ２００１—２０１４ 年的 ＳＰＥＩ 指数反映月尺度干旱程度整体均值上呈波动态势、并且月尺度干旱

化趋势通过 α＝ ０．０５ 的显著性检验。 在更大的时间尺度下，干旱化趋势更明显，且春季干旱化趋势强于其他

季节。 从空间上来看，干旱化最严重的区域以研究区南部河南省境内及其周边为主，湿润化区域分布在研究

区东北部。
（２）华北地区 ２００１—２０１４ 年的 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＶＣＩ，３ 种植被状况表征指数整体均值呈增加趋势，但在区域

分布上与干旱状况表征指数 ＳＰＥＩ 具有一定的空间一致性。 ＮＤＶＩ 变化斜率小于 ０ 区域在河北中部及东部沿

海，河南中部及山东小部分地区，ＮＰＰ 变化斜率小于 ０ 区域在河北中北部，河南大部分地区分布；ＳＰＥＩ 指数也

反应干旱程度河北中部及山东沿海地区呈轻度加重趋势，在河南大部分地区干旱程度呈严重加重趋势。
（３）ＳＰＥＩ 与 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＶＣＩ 在大部分区域，均呈不同程度的正相关。 在年尺度上，ＮＰＰ 与 ＳＰＥＩ 的相关

性强于 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＥＩ 的相关性，但均表现为草地对干旱的响应的敏感程度最高，林地最弱，农田及灌丛居中。
在月尺度上，不同类型的植被普遍对 ＳＰＥＩ⁃３ 响应最敏感，受季尺度干旱影响最显著，且相关程度在夏季达到

最高；表征年尺度干旱的 ＳＰＥＩ⁃１２ 与 ４、５ 月的 ＶＣＩ 指数的相关系数最大，说明在植被生长季初期，植被对过去

１ 年的气象干旱状况响应最明显。 从不同海拔来看，山地及高山区的植被状况在多数月份对 ＳＰＥＩ 的响应明

显高于平原区，山区植被受人类活动干扰小，更适合描述自然条件下的植被响应特征。
４．２　 讨论

本文基于 ＴＲＭＭ 及 ＭＯＤＩＳ 遥感数据，对华北地区 ２００１—２０１４ 年间多尺度气象干旱的变化以及植被状况
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的变化进行评价，并主要分析植被对干旱的多尺度响应特征，以及不同植被类型对干旱响应程度的差异。 更

均匀的干旱指数格网的空间分布有利于从更细致的角度分析植被状况的干旱响应，也便于区域间差异的

对比。
从 ＳＰＥＩ 分别与 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＶＣＩ 计算得到的相关系数并按植被类型统计的均值来看，均为正相关，但得

到的相关系数的数值不是很高，一方面受均值统计影响，一方面不同植被类型在不同月份的差异也需细化，如
林地类型中阔叶林与针叶林对 ＳＰＥＩ 的响应，在不同时间尺度下这种相关程度存在区别。 研究得到的农田地

物与月干旱指数的相关程度较低，这一方面与人为灌溉活动有关联，另一方面不同植被、农作物存在不同的生

长周期，如华北地区的主要农作物，冬小麦、夏玉米、棉花、大豆等生长周期不同，在后续研究中还需区别考虑。
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