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基于 ＭＯＤＩＳ 的东北地区自然植被生产力对干旱的
响应

于成龙１，２，３，，刘　 丹１，２，３，∗

１． 中国气象局东北地区生态气象创新开放实验室，哈尔滨　 １５００３０

２． 黑龙江省气象院士工作站，哈尔滨　 １５００３０

３． 黑龙江省气象科学研究所，哈尔滨　 １５００３０

摘要：干旱对全球陆地生态系统影响广泛，中国东北地区干湿分异典型，干旱面积有逐步增大趋势，为了解东北地区自然植被生

产力对干旱的响应，基于 ＭＯＤＩＳ 公开的数据产品、降水数据和 ｓｃＰＤＳＩ，采用统计学方法，在明确 ２００２—２０１３ 年东北地区干旱分

布特征的基础上，分析自然植被 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的时空变化规律，探究自然植被对独立干旱事件和持续干旱的响应，结果表

明：①从 ２００２—２０１３ 年平均水平上看，森林的 ＮＰＰ 和 ＬＡＩ 年平均值明显高于草地，ＣＵＥ 年平均值略低于草地；②森林和草地均

通过降低 ＮＰＰ 和 ＬＡＩ 来应对独立干旱事件，森林的 ＮＰＰ 在干旱年过后第 ３ 年显著低于干旱前，ＬＡＩ 在干旱年过后第 ２ 年显著

高于干旱前，而且这种变化效应至少持续到干旱年过后第 ４ 年；草地的 ＮＰＰ 和 ＬＡＩ 仅在独立干旱年当年有显著变化；③随着干

旱的持续，森林 ＮＰＰ 增加的比例有扩大趋势，ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ较低的森林在持续干旱时 ΔＬＡＩＤｒｙｎ增加的可能性越大；草地对持续干旱也

具有一定的适用能力，而且 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ、ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ和 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ较低的草地，在持续干旱时 ΔＮＰＰＤｒｙｎ、ΔＬＡＩＤｒｙｎ和 ΔＣＵＥＤｒｙｎ增加的可

能性越大；④无论是独立干旱事件还是持续干旱，森林或草地的 ＣＵＥ 变化很少达到显著性水平，变化规律的显著性也低于 ＮＰＰ
和 ＬＡＩ。 该项研究将为提高干旱对自然生态系统影响的评估能力做出贡献。

关键词：自然植被；干旱；ＬＡＩ；ＮＰＰ；ＣＵＥ
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干旱已成为全球陆地生态系统面临的普遍问题［１］，对全球碳、水循环产生重大影响，进而影响人类的生

产和生活［２⁃３］。 东北地区干湿分异典型、植被分布独特、自然地理区域相对完整，已成为全球变化和生态地理

过程研究的热点地区，该区域生长季干旱的空间分布特征为西重东轻［４］，在近 ５０ 年中半干旱边界总体呈向东

和向南扩展的趋势［５］，而且在未来 ３０ 年干旱还有可能逐步严重［６⁃７］。
遥感和地理信息技术的发展提高了区域或全球尺度干旱事件的监测效率，一些表征干旱的指数也应运而

生，如 ＴＶＤＩ （温度植被干旱指数， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ）、 ＶＣＩ （植被条件指数， Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ） ［８］、ＴＣＩ（温度条件指数，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） ［９］、ＶＨＩ（植被健康指数，Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｅａｌｔｈ
Ｉｎｄｉｃｅｓ） ［１０］、ＤＳＩ（干旱敏感性指数，Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） ［１１］、ＳＰＩ（标准化降水指数，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ） ［１２］、ＰＤＳＩ（帕尔默干旱指数，Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） ［１３］和后来改进的 ｓｃＰＤＳＩ（改进帕默尔干旱指

数，Ｓｅｌｆ⁃ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） ［１３］等，在不同尺度和地域监测干旱均取得了较好效果。 目前

有许多证据表明，陆地生态系统在受到干旱胁迫时会表现出植物光合作用下降、呼吸代谢降低等适应性

状［１４⁃１６］，但植物的水分利用效率 （Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ） ［１１］、碳利用效率 （ Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＣＵＥ） ［１７］、土壤微生物活动［１８⁃１９］的表现却不尽相同，而且区域间的植被类型和环境因素差异较大，结论也会出

现差异［２０］。
过去的 １０ 年是自 １９ 世纪 ８０ 年代以来最温暖的 １０ 年［２１］，为回答在近几十年中最暖 １０ 年间东北地区自

然植被对干旱如何响应，本研究以东北地区自然植被为研究对象，基于 ＭＯＤＩＳ 数据产品、降水数据和 ｓｃＰＤＳＩ
开展以下研究：①了解 ２００２—２０１３ 年东北地区年降水量和干旱的时空分布特征；②分析自然植被 ＮＰＰ、ＬＡＩ
和 ＣＵＥ 的时空变化；③明确自然植被 ＬＡＩ、ＮＰＰ 和 ＣＵＥ 在持续干旱事件中的变化特征；④探寻独立干旱事件

对自然植被 ＬＡＩ、ＮＰＰ 和 ＣＵＥ 影响的时间效应。 研究结果阐明了东北地区自然植被生态系统在干旱条件下

的适应能力，为了解气候变化背景下自然植被碳水利用提供基础，进而为区域自然植被可持续发展政策的制

定提供参考。

１　 研究区概况

东北地区包括黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区东部的赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市及兴安
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图 １　 东北地区自然植被分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｎａｔｕｒａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图中白色部分为非植被区域和 ２０００—２０１３ 年土地覆盖类型有变化的区域，面积由大到小顺序排列为草地（占东北地区总面积的 ２０．４５％）、

森林（１８．７３％）、灌木林（０．０１％）和湿地（＜０．０１％）

盟［２２］，位于 １１１．１５°—１３５．０９°Ｅ，３７．９５°—５３．５６°Ｎ 之间，土地面积 ７８．７ 万 ｋｍ２，境内有大兴安岭、小兴安岭、长
白山系和东北平原（包括松嫩平原、辽河平原和三江平原），海拔高度在 ２—２６６７ ｍ 之间。 该地区属温带季风

气候，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，近 ３０ 年（１９８１—２０１０ 年）年平均气温－４．０８—１１．３４℃，年降水量 １９９．５３—
１１７０．６０ ｍｍ，日平均日照时数 ５．２６—９．２１ ｈ。 该区植被属欧亚森林、草原植物亚区和中国—日本森林植物

亚区［２３］。

２　 数据来源与处理

２．１　 地理信息数据

数字高程模型（ＤＥＭ）为 ＳＲＴＭ 地形产品 Ｖ４．１ 版本数据，空间分辨率为 ９０ ｍ，数据来源于中国科学院计

算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
研究所需的地区级和省级行政区划数据来自于中国气象局下发的 １：２５ 万基础地理信息，对数据进行拓

补检查。
２．２　 遥感数据

除 ＭＯＤ１６Ａ２ 数据产品 （数据来源于美国蒙大拿州立大学 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ，
ＮＴＳＧ）外，本研究所用遥感数据均来源于美国 ＮＡＳＡ ＬＰＤＡＡＣ（Ｔｈｅ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ
Ｃｅｎｔｅｒ）ＥＯＳ 数据中心。 全部遥感数据均应用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ（ＭＲＴ）Ｖ４．０ 进行影像的拼接、
重采样（统一空间分辨率为 ５００ ｍ）和投影转换（由 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ 投影转换为经纬度投影）等预处理，时间范围为

２００２—２０１３ 年，空间范围为东北地区。
２．２．１　 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据产品

本研究基于 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据产品（土地类型覆盖产品）的“ ＩＧＢＰ 全球植被分类方案”的分类结

果提取研究区自然植被分布范围，该数据原始空间分辨率为 ５００ ｍ，由于该数据产品在相似地类的区分中仍

然存在困难［２４］，因此根据研究需要，将 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据分类结果合并为森林、灌木林地、草地、湿地和非自然植

被（包括城市用地、农田、水体和雪地），又因植被类型的改变会在很大程度上改变植被对气候变化的响应程

３　 １１ 期 　 　 　 于成龙　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 的东北地区自然植被生产力对干旱的响应 　
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度，因此本研究只保留了 ２００２—２０１３ 年间植被类型没有变化的自然生态系统作为研究对象，研究对象分布如

图 １。 由于研究区灌木林和湿地所占面积比例过小（≤０．０１％），所以只研究森林和草地对干旱的响应。
２．２．２　 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据产品

叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是植被长势的重要表征指标［２５］，本研究选用 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据产品

（ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ ／ ＦＰＡＲ）分析植被长势对气候变化的响应，该数据为 ８ ｄ 合成产品，原始空间分

辨率为 ５００ ｍ， ＬＡＩ 为无量纲指数，数据合并了部分光合有效辐射 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称 ＦＰＡＲ）和 ＬＡＩ。
２．２．３　 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 数据产品

植被总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）是单位时间内植物通过光合作用途径所固定的有机

碳量，是地表碳循环的重要组成部分［２６］，本研究选用 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 数据产品 （ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）用于计算植物碳利用效率（ＣＵＥ），该数据为 ８ ｄ 合成产品，原始空间分辨率为 ５００ ｍ，单位为 ｋｇ·
Ｃ ／ ｍ２。
２．２．４　 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据产品

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是陆地生态系统质量的表征指标［２７］，本研究选用

ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据产品（ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）分析生态系统碳分配变化的时空特征，该数据为

年合成产品，原始空间分辨率为 ５００ ｍ，单位为 ｋｇ·Ｃ ／ ｍ２。 该数据已经通过设立在不同气候区和生物带的涡

度相关通量塔数据的检验［２８⁃３０］，因此本研究不再对 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据产品的准确性进行验证。

２．３　 气象数据

２．３．１　 ｓｃＰＤＳＩ 数据

为分析 ２００２—２０１３ 年研究区干湿变化及其对生态系统的影响，本研究选用全球月 ｓｃＰＤＳＩ （ Ｓｅｌｆ －
ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）数据产品，该数据来源于英国东英格利亚大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅａｓｔ
Ａｎｇｌｉａ，ＵＥＡ）气候研究中心（Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ）编辑的降水和干旱数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ），
数据的空间分辨率为 ５０ ｋｍ，无量纲，数据范围为［－５．０，５．０］，根据研究需要把该数据空间分辨率重采样为

５００ ｍ。 另外，本研究参考王兆礼［３１］的 ｓｃＰＤＳＩ 干湿等级划分标准，根据研究需要把干湿等级进行合并，得到

如下划分方式：ｓｃＰＤＳＩ 划分为干旱（ｓｃＰＤＳＩ＜－１）正常（－１．０≤ｓｃＰＤＳＩ＜１．０）、湿润（ｓｃＰＤＳＩ≥１．０）。
２．３．２　 降水数据

黑龙江省、吉林省和辽宁省的降水数据来源于各自省份气象局的 ２００２—２０１３ 年的共 １９４ 个气象台站逐

日整编资料；内蒙古自治区的降水数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）的“中国地面国际交换

站气候资料日值数据集”，该数据集由各省上报的全国地面月报信息化文件根据《全国地面气候资料（１９６１—
１９９０）统计方法》及《地面气象观测规范》有关规定整编统计而得，可下载的内蒙古自治区内的气象观测站有

１４ 个。 本研究在 ＡＲＣＧＩＳ １０．０ 软件下利用 ＩＤＷ 方法对研究区降水数据进行插值处理，得到空间分辨率为

５００ ｍ 的逐年月降水量合计值。
２．４　 碳利用效率

碳利用效率（Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＵＥ）反映了生态系统中将大气中 ＣＯ２转化为生物量的能力，无量纲，

表达式为：
表达式为：ＣＵＥ＝ＮＰＰ ／ ＧＰＰ

式中：ＮＰＰ：净初级生产力，ＧＰＰ：总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）。

３　 结果与分析

３．１　 东北地区年降水量分布特征

东北地区年降水量在 １２０—１１３２ ｍｍ 之间，分布上大体表现为东部高于西部，其中东南部在 １０００—１１３２
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ｍｍ 之间，中东部在 ６００—１１００ ｍｍ 之间，西部地区年降水量在 ６００ ｍｍ 以下（图 ２ａ）。 降水量分布的像元密度

图能够反映一个地区不同降水量所占的面积分布情况，分析图 ２ｂ 可见，东北地区年降水量主要集中在 ２００—
６００ ｍｍ 之间，所在区域面积占东北地区总面积的 ８７．００％，其中年降水量在 ４２０—４５０ ｍｍ 对应的像元密度最

高，所在区域面积占 １３．１１％；分析森林所在地像元密度分布曲线可见，森林主要分布在降水量为 ２８８—１１３０
ｍｍ 之间的区域，曲线呈现 ２ 个峰值，对应的降水量分别为 ４２５—４６５ ｍｍ 和 ５３６—５９４ ｍｍ 之间；草地主要分布

在降水量为 １２０—４４８ ｍｍ 之间的区域，像元密度分布曲线也呈现 ２ 个峰值，对应的降水量分别为 ２４０—２５７
ｍｍ 之间和 ３２３—３５４ ｍｍ 之间。

图 ２　 ２００２—２０１３ 年东北地区年降水量分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１３

ａ） 东北地区年平均降水量空间分布图 ｂ） 东北地区和主要自然生态系统年降水量像元密度分布图；图 ２－ｂ 的统计方法为以 ５００ ｍ×５００ ｍ

像元为单位，计算每个像元内的年降水量，统计不同降水量的像元数占总像元数的比例

３．２　 东北地区 ｓｃＰＤＳＩ 分布特征

２００２—２０１３ 年间，研究区每年都有发生干旱的区域（图 ３ａ），其中 ２００２ 年、２００７ 年和 ２００８ 年发生干旱的

面积较大，分别占研究区总面积的 ８１．７３％、７７．８６％和 ８４．８５％。
分析干旱发生频次的空间分布可知（图 ３ｂ），内蒙古草原和松嫩平原大部地区发生干旱的频次较高，在

６—１１ 次之间；大兴安岭和长白山北部发生干旱的频次较低，为 ０—２ 次；其他区域发生干旱的频次在 ３—５ 次

之间。

图 ３　 ２００２—２０１３ 年东北地区干旱面积和频次分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１３

ａ）２００２—２０１３ 年东北地区发生干旱面积百分比年际变化； ｂ）２００２—２０１３ 年东北地区干旱发生频次分布示意图

３．３　 自然植被 ＬＡＩ、ＮＰＰ 和 ＣＵＥ 的时空变化

分析图 ４ａ 可见，森林的 ＮＰＰ 年平均值明显高于草地，但森林或草地各自的 ＮＰＰ 年平均值的年际差异较

小，森林年平均 ＮＰＰ 在 ４１２．５４—４９１．７６ 之间，草地年平均 ＮＰＰ 在 １６９．１５—２５９．０７ 之间。 从空间分布看（图
４ｂ），东北地区自然植被 ＮＰＰ 年平均值出现较明显的三级分布，其中长白山脉和小兴安岭南部地区的 ＮＰＰ 较

５　 １１ 期 　 　 　 于成龙　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 的东北地区自然植被生产力对干旱的响应 　
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大，在 ５５０．００—１７９９．９７ 之间；大兴安岭和小兴安岭大部分地区的 ＮＰＰ 居中，在 ３００．００—６００．００ 之间；中西部

草原区域的 ＮＰＰ 最小，在 １００．００—３５０．００ 之间。
分析图 ４ｃ 可见，与 ＮＰＰ 的年际分布规律相似，森林的 ＬＡＩ 年平均值明显高于草地，但森林或草地的 ＬＡＩ

年平均值的年际差异较小，森林年平均 ＬＡＩ 在 １．６１—１．８０ 之间，草地年平均 ＬＡＩ 在 ０．３１—０．４２ 之间。 从 ＬＡＩ
的空间分布看（图 ４ｄ），东北地区自然植被 ＬＡＩ 年平均值的空间分布差异较大（范围在 ０．０１—３．０４ 之间），表
现出明显的植被分异特征：大兴安岭、小兴安岭和长白山脉植被的 ＬＡＩ 较高（该区域主要植被类型为森林），
其中海拔低于 ８００ ｍ 的植被 ＬＡＩ 在 ２．５０—３．０４ 之间，海拔高于 ８００ ｍ 的植被的 ＬＡＩ 在 １．４８—２．６０ 之间；东北

地区中西部地区植被的 ＬＡＩ 较低（该区域主要的植被类型为草地），其中中部地区植被的 ＬＡＩ 在 ０．３４—１．４９
之间，西部地区植被的 ＬＡＩ 在 ０．０１—０．３６ 之间。

分析图 ４ｅ 可见，草地的 ＣＵＥ 年平均值明显高于森林，但森林和草地各自的 ＣＵＥ 年平均值的年际差异较

小，森林年平均 ＣＵＥ 在 ０．５０—０．５８ 之间，草地年平均 ＣＵＥ 在 ０．６１—０．６４ 之间。 从空间分布看（图 ４ｆ），东北地

区自然植被 ＣＵＥ 年平均值也存明显的空间分异，但与 ＬＡＩ 分布不同，西部草原区的 ＣＵＥ 最大，在 ０．７０—１．１０
之间；中部草原区的 ＣＵＥ 居中，在 ０．５０—０．８０ 之间，大兴安岭、小兴安岭和长白山脉绝大多数植被的 ＣＵＥ 小

于 ０．６０。
３．４　 自然植被对独立干旱事件的响应

为研究干旱事件对森林和草地的后续影响，本研究仍然以 ０．２°×０．２°为间隔提取 ２００２—２０１３ 年各像元的

ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ，对参与分析的像元进行空间定位，对比分析干旱年与干旱前的水分正常年森林和草地的

ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的关系，以及干旱年后连续 ４ 年水分正常年与干旱前的水分正常年的森林和草地 ＮＰＰ、ＬＡＩ
和 ＣＵＥ 的关系。
３．４．１　 森林对独立干旱事件的响应

应用独立样本 Ｔ 检验方法，借助 ＳＰＳＳ １９．０，分别检验干旱年、干旱年后连续 ４ 年与干旱前的水分正常年

森林的 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 平均值之间的差异，结果如表 １，为表述简洁，把干旱年森林 ＮＰＰ 平均值记为

ＮＰＰ ｆ －ｄｒｙ 、干旱前的水分正常年森林 ＮＰＰ 的平均值记为 ＮＰＰ ｆ －ｂ 、干旱年后 ｎ 个水分正常年森林 ＮＰＰ 的平均值

记为 ＮＰＰ ｆ －ｎ ，表 １ 中 ΔＮＰＰ 与干旱年对应的数据（－２０．３４）为干旱年 ＮＰＰ 与干旱前的水分正常年 ＮＰＰ 之差，
ΔＮＰＰ 与干旱后第 １ 个水分正常年对应的数据（ －９．７０）为干旱后第 １ 个水分正常年与干旱前的水分正常年

ＮＰＰ 之差，表中其他数据计算方法以此类推。 分析表 １ 可见， ＮＰＰ ｆ －ｄｒｙ 和 ＮＰＰ ｆ －１ 低于 ＮＰＰ ｆ －ｂ 、 ＮＰＰ ｆ －２ 高于

ＮＰＰ ｆ －ｂ ，但各组数据平均值的差异并不显著，而 ＮＰＰ ｆ －３ 和 ＮＰＰ ｆ －４ 显著低于 ＮＰＰ ｆ －ｂ ，由此可见，从平均水平上

看，干旱事件能够使森林在干旱后第 ３ 年的 ＮＰＰ 出现显著降低的现象；用同样的方法分析 ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的变

化可见，干旱能够使森林 ＬＡＩ 平均值在干旱发生后第 ２ 年显著提高，同时使森林 ＣＵＥ 平均值显著降低，由此，
干旱对森林 ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的影响到干旱事件发生后第 ２ 年可显著显现。

表 １　 干旱事件前后森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ和 ＣＵＥ 平均值差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＰＰ， ＬＡＩ ａｎｄ ＣＵＥ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ

干旱后第 １ 个
水分正常年

Ｆｉｒｓｔ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

干旱后第 ２ 个
水分正常年

Ｓｅｃｏｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ
ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

干旱后第 ３ 个
水分正常年

Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ
ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

干旱后第 ４ 个
水分正常年

Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ
ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

ΔＮＰＰ －２０．３４ －９．７０ ２．０２ －６８．４７∗∗ －４４．４７∗∗

ΔＬＡＩ －０．０１ ０．０３ ０．１３∗∗ ０．０７ ０．１０∗∗

ΔＣＵＥ ０．００ ０．００ －０．０２∗ －０．０４∗∗ －０．０２

　 　 ∗为两组对比数据均值存在显著差异，∗∗为存在极显著差异，下同。 ΔＮＰＰ：植被净初级生产力之差；ΔＬＡＩ：叶面积指数之差；ΔＣＵＥ：碳利

用效率之差
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图 ４　 东北地区自然植被 ＬＡＩ、ＮＰＰ 和 ＣＵＥ 时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＬＡＩ， ＮＰＰ ａｎｄ ＣＵＥ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

ａ） ＮＰＰ 时间变化；ｂ） ＮＰＰ 空间变化；ｃ） ＬＡＩ 时间变化；ｄ） ＬＡＩ 空间变化；ｅ） ＣＵＥ 时间变化；ｆ） ＣＵＥ 空间变化； ＮＰＰ：植被净初级生产力，

Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＬＡＩ：叶面积指数，Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ；ＣＵＥ：碳利用效率，Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为进一步探究干旱事件对森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的后续影响，本研究把干旱年前的水分条件正常年森林

的 ＮＰＰ 记为 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ，把干旱年后连续 ｎ 个水分正常年森林 ＮＰＰ 与对应像元的 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ之差记为 ΔＮＰＰ ｎ，
分析 ΔＮＰＰ ｎ和 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ的关系，ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 命名方式和研究方法同 ＮＰＰ。

图 ５ 描述了干旱年前后森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的变化，分析可见，干旱后第 １ 和第 ２ 个水分正常年有

５０％左右的 ＮＰＰ 较干旱前高，并且 ΔＮＰＰ ｎ和 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ存在显著的线性负相关关系（ｓｉｇ．＜０．００１）；分析图 ５ 中

ＬＡＩ 变化情况可见，干旱事件后 ４ 年 ΔＬＡＩｎ和 ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ存在显著线性负相关关系，而且 ΔＬＡＩｎ≥０ 的像元比例

在逐年增加；干旱对森林 ＣＵＥ 影响的规律性较差，只有在干旱年发生后第 ４ 个水分正常年 ΔＣＵＥｎ和 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ

才出现显著的负相关关系。
３．４．２　 草地对独立干旱事件的响应

把干旱年草地 ＮＰＰ 平均值记为 ＮＰＰ ｇ－ｄｒｙ 、干旱年前的水分条件正常年草地 ＮＰＰ 的平均值记为 ＮＰＰ ｇ－ｂ 、

干旱年后连续 ｎ 个水分正常年草地 ＮＰＰ 的平均值记为 ＮＰＰ ｇ－ｎ 。 分析表 ２ 可见， ＮＰＰ ｇ－ｄｒｙ 显著低于 ＮＰＰ ｇ－ｂ ，
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图 ５　 独立干旱年前后森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ和 ＣＵＥ 的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ， Ｌａｉ ａｎｄ ｃｕｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ

ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎ：干旱年前的水分条件正常年的 ＮＰＰ；ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ：干旱年前的水分条件正常年的 ＬＡＩ；ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ：干旱年前的水分条件正常年

的 ＣＵＥ

说明从平均水平上看，干旱事件使草地 ＮＰＰ 显著降低， ＮＰＰ ｇ－２ 和 ＮＰＰ ｇ－３ 显著高于 ＮＰＰ ｇ－ｂ ，说明干旱事件对

ＮＰＰ 的影响效应在水分条件恢复后随即消逝，从 ΔＬＡＩ 和 ΔＣＵＥ 的变化上也可以得出同样的结论。

表 ２　 干旱事件前后草地 ＮＰＰ、ＬＡＩ和 ＣＵＥ 平均值差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＰＰ， ＬＡＩ ａｎｄ ＣＵＥ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

干旱当年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ

干旱后 １ 年
Ｏｎｅ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

干旱后 ２ 年
Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

ΔＮＰＰ －２２．３４∗∗ ６３．１４∗∗ ３７．７７∗∗

ΔＬＡＩ －０．０５∗∗ ０．０６ ０．０６

ΔＣＵＥ ０ ０．０２ ０．０１

应用与图 ５ 相同的方法探究干旱事件发生前后草地 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的变化特征发现，干旱事件发生后

１ 年和 ２ 年的 ΔＮＰＰ ｎ和 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ、ΔＬＡＩｎ和 ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ、ΔＣＵＥｎ和 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ均没有显著的相关关系（ｓｉｇ＞０．０５），
由此进一步印证了干旱事件仅在当年对草地产生显著影响。
３．５　 自然植被对持续干旱事件的响应

３．５．１　 森林对持续干旱事件的响应

为探究森林在发生持续干旱事件时 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的变化规律，以 ０．２°×０．２°为间隔提取 ２００２—２０１３
年各像元的 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ，对参与分析的像元进行空间定位，计算各指数在水分正常年、第 １ 个干旱年、第
２ 个干旱年、……、第 ５ 个干旱年中的平均值，并应用独立样本 Ｔ 检验方法，借助 ＳＰＳＳ １９．０ 检验干旱年各指数

平均值与水分正常年平均值之间的差异，结果如表 ３，分析可见，随着干旱的持续，ＮＰＰ 呈现显著线性下降趋

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

势（ｙ ＝ －６．５５ｘ＋５４４．８０，Ｒ２ ＝ ０．７６２，ｓｉｇ． ＝ ０．０２３），而且第 ３ 个干旱年和第 ４ 个干旱年的 ＮＰＰ 均值显著低于水分

正常年的 ＮＰＰ 均值，第 ５ 个干旱年更是出现了极显著差异；ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 虽然也存在下降趋势，但下降趋势并

不显著（线性拟合显著性检验 ｓｉｇ．分别为 ０．０９６ 和 ０．７９６），另外第 ４ 个干旱年和第 ５ 干旱年 ＬＡＩ 均值显著低于

水分正常年 ＬＡＩ 均值；干旱年 ＣＵＥ 均值与水分正常年没有显著差异。 由此可见，持续干旱从总体上能够显著

降低研究区森林的 ＮＰＰ 和 ＬＡＩ，但对 ＣＵＥ 的影响并不显著。

表 ３　 １—５年持续干旱条件下森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ和 ＣＵＥ 平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ， Ｌａｉ ａｎｄ ｃｕｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ １—５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

指数
Ｉｎｄｅｘ

水分条件正常
Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

第 １ 个干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ

第 ２ 个干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ

第 ３ 个干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ

第 ４ 个干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ ｙｅａｒ

第 ５ 个干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｆｔｈ ｙｅａｒ

ＮＰＰ ５４３．３８ ５２３．０４ ５３０．５５ ５１１．４６∗ ５１９．１１∗ ５０３．７０∗∗

ＬＡＩ １．７１ １．７０ １．７６ １．６６ １．６０∗ １．６３∗

ＣＵＥ ０．５９ ０．５９ ０．５６ ０．５８ ０．５９ ０．５８

　 　 ＮＰＰ：植被净初级生产力，Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＬＡＩ：叶面积指数，Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ；ＣＵＥ：碳利用效率，Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

本研究通过画散点图和做线性趋势分析的方法，从像元水平进一步探究森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 在持续干

旱年与水分正常年之间的关系。 其中水分正常年像元对应的 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 分别记为 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ、ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ
和 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ；某像元第 １ 个干旱年的 ＮＰＰ 记为 ＮＰＰＤｒｙ１，第 ２ 个记为 ＮＰＰＤｒｙ２，……，第 ｎ 个记为 ＮＰＰＤｒｙｎ；
ＮＰＰＤｒｙｎ与 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ之差记为 ΔＮＰＰＤｒｙｎ，ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的命名方式同 ＮＰＰ。

图 ６ 显示了连续发生干旱 ５ 年的森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 与水分正常年之间的关系，分析可见，干旱会使

部分森林的 ＮＰＰ 有所增加，而且随着干旱的持续，ＮＰＰ 增加的像元比例有扩大的趋势，但 ΔＮＰＰＤｒｙｎ 与

ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ之间并没有显著线性关系；ΔＬＡＩＤｒｙｎ ＞０ 的比例没有明显的变化趋势，但在第 １、２、４、５ 个干旱年

ΔＬＡＩＤｒｙｎ与 ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ之间存在显著线性负相关关系（ｓｉｇ＜０．００１）；ΔＣＵＥＤｒｙｎ ＞０ 的比例变化较大，在研究时段内

未见明显的变化规律，而且 ΔＣＵＥＤｒｙ与 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ之间并没有显著线性关系。 由此可见，研究区部分森林的

ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 对持续干旱均具有一定的适用能力，其中 ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ较低的森林，在持续干旱时 ΔＬＡＩＤｒｙｎ增加

的可能性越大，但本研究并未发现 ＮＰＰ 和 ＣＵＥ 存在相似的变化规律。
３．５．２　 草地对持续干旱事件的响应

分析持续干旱年草地 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 平均值的变化可见（表 ４），５ 个连续干旱年草地 ＮＰＰ 平均值显著

低于水分正常年 ＮＰＰ 的平均值，但并没有随着连续干旱年的发生而出现明显的变化趋势；干旱年的 ＬＡＩ 平均

值也低于水分正常年，而且除第 ３ 个干旱年的 ＬＡＩ 平均值与水分正常年 ＬＡＩ 平均值无显著差异外，其他干旱

年均出现显著差异；对于 ＣＵＥ 来说，每个干旱年 ＣＵＥ 的平均值与水分正常年的 ＣＵＥ 平均值均未出现显著差

异。 由此可见，持续干旱总体上显著降低了草地的 ＮＰＰ 和 ＬＡＩ，但对草地 ＣＵＥ 总体上并未产生显著影响。

表 ４　 １—５年持续干旱条件下草地 ＮＰＰ、ＬＡＩ和 ＣＵＥ 平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ， Ｌａｉ ａｎｄ ｃｕｅ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １—５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

指数
Ｉｎｄｅｘ

水分条件正常
Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

第 １ 年干旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ

第 ２ 年干旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ

第 ３ 年干旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ

第 ４ 年干旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ ｙｅａｒ

第 ５ 年干旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｆｔｈ ｙｅａｒ

ＮＰＰ ２１７．６９ １９５．３５∗∗ １７７．０８∗∗ １９５．５９∗∗ １９７．６６∗∗ １８７．８８∗∗

ＬＡＩ ０．４２ ０．３７∗∗ ０．３５∗∗ ０．４０ ０．３６∗∗ ０．３５∗∗

ＣＵＥ ０．６２ ０．６２ ０．６１ ０．５９ ０．６２ ０．６１

从像元水平上分析（图 ７），与森林相似，草地在持续干旱条件下也表现出部分 ＮＰＰ 增加的现象，在连续

干旱 ４ 年过程中 ＮＰＰ 增加的草地像元比例有扩大的趋势，但到第 ５ 年比例出现明显减小，由于研究数据时长

的限制，未获得更长时间序列持续干旱数据，因此不能判断这种减小的趋势是否会持续。 另外，除持续第 ３ 年

９　 １１ 期 　 　 　 于成龙　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 的东北地区自然植被生产力对干旱的响应 　
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图 ６　 １—５年持续干旱年森林 ＮＰＰ、ＬＡＩ和 ＣＵＥ 的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ， ＬＡＩ ａｎｄ ＣＵＥ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ １—５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

ＮＰＰＤｒｙｎ： 第 ｎ 个干旱年 ＮＰＰ 与水分正常年 ＮＰＰ 之差；ＬＡＩＤｒｙｎ： 第 ｎ 个干旱年 ＬＡＩ 与水分正常年 ＬＡＩ 之差；ＣＵＥＤｒｙｎ： 第 ｎ 个干旱年 ＣＵＥ 与

水分正常年 ＣＵＥ 之差

干旱时 ΔＮＰＰＤｒｙｎ与 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ没有显著的变化趋势外，其他干旱的年份中 ΔＮＰＰＤｒｙｎ与 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ均存在显著的

线性负相关关系（ｓｉｇ＜０．００１）；在每个干旱年份中均有部分草地的 ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 会增加，但随着干旱事件的持

续，增加的比例没有明显的线性规律，另外，多数年份的 ΔＬＡＩＤｒｙｎ与 ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ、ΔＣＵＥＤｒｙｎ与 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ也存在显著

的线性负相关关系 （ ｓｉｇ ＜ ０． ００１）。 由此可见，研究区部分草地对持续干旱具有一定的适用能力，而且

ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ、ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ和 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ较低的草地，在持续干旱时 ΔＮＰＰＤｒｙｎ、ΔＬＡＩＤｒｙｎ和 ΔＣＵＥＤｒｙｎ增加的可能性越大。

４　 讨论

本研究结果表明，森林年平均 ＣＵＥ 在 ０．５０—０．５８ 之间，草地年平均 ＣＵＥ 在 ０．６１—０．６４ 之间，与许多研究

报道 ＣＵＥ 的范围（０． ２０—０． ８０ 之间） 相一致［３２］，同时草地的 ＣＵＥ 年平均值明显高于森林的结论，也与

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ［３３］的结论一致。 另外，本研究中发现草地与森林的 ＣＵＥ 不同，即使同为草地，由于所处地理位置不

同，ＣＵＥ 的年平均值也会存在较大差异，这个结论更偏向于支持 ＣＵＥ 并非恒定的观点［３４⁃３６］。
在研究中发现，干旱从总体上降低了东北地区自然植被的 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ，这一结论与多位研究者的结

论是一致的［４１⁃３９］，但干旱持续时间和植被类型的差异，使 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 的变化也不尽相同。 在研究森林

对独立干旱年的响应时发现，森林在干旱年过后的第 ２ 个水分正常年 ＬＡＩ 平均值较干旱前有显著提高、ＣＵＥ
平均值出现显著降低的现象，ＮＰＰ 平均值在干旱后第 ３ 个和第 ４ 个水分正常年出现显著降低的现象，可见独

立干旱事件对森林造成的影响至少可以持续到干旱过后第 ４ 年，而独立的干旱事件对草地产生的影响效应在

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ７　 １—５年持续干旱年草地 ＮＰＰ、ＬＡＩ和 ＣＵＥ 的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ， ＬＡＩ ａｎｄ ＣＵＥ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １—５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

水分条件恢复后随即消逝，这与 Ｗｕ 等［４０］认为干旱对森林生长的遗产效应可以长达 ４ 年、草地不超过 １ 年的

研究结论是一致的。 另外值得注意的是，森林在经历了独立干旱年后，ΔＬＡＩｎ和 ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ均存在显著线性负相

关关系，而且 ΔＬＡＩｎ≥０ 的像元比例在逐年增加，原因可能是干旱发生时森林通过稀疏的叶面积或矮小的枝干

以适应水分匮缺的环境［４１⁃４２］，但水分恢复正常后 ＬＡＩ 会出现反弹效应，使 ＬＡＩ 比干旱前更高，这一现象在其

他地区的研究中未见报道。
同时研究发现，森林在第 ３ 个持续干旱年的 ＮＰＰ 平均值出现显著下降的现象，在第 ４ 个持续干旱年 ＬＡＩ

平均值出现显著下降的现象，草地的 ＮＰＰ 平均值和 ＬＡＩ 平均值都是在第 １ 个干旱年便出现显著下降的情况，
这种反应时间的差别可能与森林和草地根系深度有关，森林主要利用深层土壤的水分，而基于 ｓｃＰＤＳＩ 划分的

标准反映的是浅层土壤的旱涝程度，初期浅层土壤的水分匮缺可能对深层土壤水分不会产生过多影响，只能

影响树木的浅层根系对水分的吸收，因此虽然干旱初期森林的 ＮＰＰ 平均值出现下降，但与水分正常年平均值

并没有显著差异，持续干旱导致深层土壤水分得不到有效补充，树木深层根系便会出现吸水困难的现象，由此

森林 ＮＰＰ 平均值显著低于水分正常年的 ＮＰＰ 平均值。 而草地的根系较浅，浅层土壤水分条件的变化便会对

其产生显著影响。
本研究的数据基础是 ＭＯＤＩＳ 数据产品，除其固有的空间分辨率的限制外，由于本研究的时空局限性还在

于：缺乏对 ＭＯＤＩＳ 数据产品有效的地面验证工作；只区分了森林和草地，忽略了在研究过程中森林和草地内

部种的变化；由于干旱发生的时间不同，对植被生理过程的影响也存在差异，但本研究只考虑了年度水分的变

化，没有区分干旱发生的时间。 尽管存在以上的限制，但本研究还是敏感地捕捉到了无论是独立干旱还是持

１１　 １１ 期 　 　 　 于成龙　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 的东北地区自然植被生产力对干旱的响应 　
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续干旱，东北地区部分植被的 ＮＰＰ、ＬＡＩ 和 ＣＵＥ 在干旱条件下均有增加的现象，表明从生态系统水平上东北

地区森林和草地均具有一定的抗旱性。

５　 结论

基于 ２００１—２０１３ 年降水数据、ｓｃＰＤＳＩ 数据和 ＭＯＤＩＳ 的土地类型覆盖、ＬＡＩ、ＧＰＰ、ＮＰＰ 数据产品，分析东

北地区降水和干旱的发生规律，研究干旱对东北地区森林和草地的 ＬＡＩ、ＮＰＰ 和 ＣＵＥ 对干旱的响应关系，结
果表明：

①东北地区年降水量在 １２０—１１３２ ｍｍ 之间，大体分布为东高西低，森林主要分布在降水量为 ２８８—１１３０
ｍｍ 之间的区域，草地主要分布在降水量为 １２０—４４８ ｍｍ 之间的区域。

②东北地区自然植被所在区域每年都有干旱发生，内蒙古草原和松嫩平原大部地区发生干旱的频次

较高。
③２００２—２０１３ 年平均水平上看，森林的 ＮＰＰ 年平均值（４１２．５４—４９１．７６ 之间）和 ＬＡＩ 年平均值（１．６１—１．

８０ 之间）明显高于草地（ＮＰＰ 年平均值在 １６９．１５—２５９．０７ 之间，ＬＡＩ 在 ０．３１—０．４２ 之间），森林的 ＣＵＥ 年平均

值（０．５０—０．５８ 之间）略低于草地（０．６１—０．６４ 之间）。
④森林和草地均通过降低 ＮＰＰ 和 ＬＡＩ 来应对独立干旱事件，其中森林在干旱年过后第 ３ 年 ＮＰＰ 会显著

下降，ＬＡＩ 在干旱年后第 ２ 年比干旱前显著升高，而且这种变化效应至少持续到干旱年过后第 ４ 年；草地仅在

独立干旱年当年有显著变化。
⑤随着干旱的持续，森林 ＮＰＰ 增加的比例有扩大趋势，ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ较低的森林在持续干旱时 ΔＬＡＩＤｒｙｎ增加的

可能性越大；草地对持续干旱也具有一定的适用能力，而且 ＮＰＰＢａｓｅｌｉｎｅ、ＬＡＩＢａｓｅｌｉｎｅ和 ＣＵＥＢａｓｅｌｉｎｅ较低的草地，在持

续干旱时 ΔＮＰＰＤｒｙｎ、ΔＬＡＩＤｒｙｎ和 ΔＣＵＥＤｒｙｎ增加的可能性越大。
⑥无论是独立干旱事件还是持续干旱，森林或草地的 ＣＵＥ 变化很少达到显著性水平，变化规律的显著性

也低于 ＮＰＰ 和 ＬＡＩ。
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