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中国灌木生态系统的干旱化趋势及其对植被生长的影
响研究

王亚林∗，丁　 忆，胡　 艳，陈　 静，范文武
重庆市地理信息中心，重庆　 ４０１１４７

摘要：大量研究表明，２１ 世纪全球气温将持续升高，干旱将不断加剧，具有超强抗旱能力的灌木在未来的区域乃至全球生态系

统过程中将会发挥越来越重要的作用。 灌木在我国有着广泛的分布，其总面积超过了我国陆地面积的 ２０％。 本研究旨在通过

计算中国灌木生态系统的标准化降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ）来分析其干旱变化趋

势及其对灌木生态系统植被生长的影响。 结果显示，中国灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 在 １９６１—２０１３ 年间总体上呈显著地下降趋势，
但其趋势在 １９９２ 年发生了显著变化，这表明中国灌木生态系统正在持续地干旱化，并且在最近二十几年干旱化加剧。 我们还

分析了不同灌木生态系统 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）对 ＳＰＥＩ 变化的响应，结果显示不同的灌木生态系统类型对

ＳＰＥＩ 变化的响应不同。 夏季，高寒荒漠灌木半灌木、温带荒漠灌木半灌木和温带落叶灌木 ＥＶＩ 与 ＳＰＥＩ 变化显著正相关，而亚

高山常绿灌木和亚热带常绿灌木 ＥＶＩ 则与 ＳＰＥＩ 的变化显著负相关。 温带落叶灌木 ＥＶＩ 与春季 ＳＰＥＩ 变化显著正相关，但却与

秋季和冬季的 ＳＰＥＩ 显著负相关。 此外，亚热带常绿灌木 ＥＶＩ 还与春季 ＳＰＥＩ 变化显著正相关。 从空间上来看，北方的灌木生态

系统比南方的灌木生态系统对干旱的变化更加敏感，同时，南方湿润地区的灌木在生态系统尺度也体现了较强的抗旱能力。 在

全球持续干旱化的大背景下，研究灌木生态系统 ＥＶＩ 对干旱变化的响应将有助于对区域生态系统过程变化的理解。
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研究表明，未来中国乃至全球的气温将会持续升高，干旱化将越来越严重［１⁃３］。 干旱化使得全球植被的

ＮＰＰ（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）减少［４］，也使得中国的植被在经历了 １９８０—１９９０ 年代的快速增长以后生

长减缓甚至停滞［５⁃７］。 灌木与乔木和草本相比具有更强的抗旱能力［８⁃１０］，且在中国有着广泛的分布，从亚热带

到温带再到高寒地区均有分布，其总面积超过了我国陆地面积的 ２０％。 在全球变暖干旱加剧的大背景下，灌
木生态系统将会在未来的区域乃至全球生态系统过程中发挥重要作用。 那么，中国灌木生态系统的干旱状况

在过去几十年具体有怎样的变化趋势，灌木生态系统 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）对于干旱变化的

响应如何，不同的灌木生态系统之间是否又具有不同的差异？ 由于目前对灌木抗旱性的研究大多集中在北方

的干旱半干旱地区［９，１１⁃１２］，我国南方湿润地区的灌木对干旱的响应是否也与干旱地区的灌木相一致呢？ 对这

些问题的研究，将有助于我们对区域生态系统过程变化的理解。
本文根据全国 １：１００ 万植被图提取了 ６ 类主要灌木生态系统类型［１３］：高寒荒漠灌木半灌木（Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｌｄ

Ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ＤＳＲＴＨＣ）、温带荒漠灌木半灌木（ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ＤＳＲＴＴＰ）、温带落叶灌木

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ＤＣＤＳＴＰ）、亚高山常绿灌木（Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ＥＶＧＮＭＴ）、亚高

山落叶灌木（ Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ＤＣＤＳＭＴ）和亚热带常绿灌木（ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ，
ＥＶＮＧＳＴ）。 本文的主要研究目标为：（１）基于 ＳＰＥＩ 干旱指数分析中国灌木生态系统干旱状况的时空趋势；
（２）分析中国灌生态系统 ＥＶＩ 对 ＳＰＥＩ 变化的响应；（３）研究不同区域灌木生态系统 ＥＶＩ 对干旱的响应差异。

１　 数据和方法

１．１　 数据

计算 ＳＰＥＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ）所需要的气象数据来源于中国气象

数据网，包括月平均气温、月降水量、经纬度等信息。 ＳＰＥＩ 的原理是利用降水量与潜在蒸散之间的差值所偏

离平均状态的程度来表征一个地区的干旱程度。 要计算 ＳＰＥＩ 需要至少 ３０ 年时间序列的气候数据，且数据序

列越长计算的结果越可靠［１４］，因此，本文利用尽可能长的气象数据来计算得到 ＳＰＥＩ 数据集。 但由于较早时

期中国的气象站点较少且数据缺失严重，经过筛选本文选择了 １９６１—２０１３ 年间的气象数据来计算 ＳＰＥＩ。 对

于 ＳＰＥＩ 的具体计算方法可参考 Ｖｉｃｅｎｔ－Ｓｅｒｒａｎｏ 等人［１５］和周丹等人［１６］的研究。
ＳＰＥＩ 具有多时间尺度的特征，通常选用 １、３、６、１２、２４、３６ 个月等尺度来计算 ＳＰＥＩ。 １ 个月时间尺度的

ＳＰＥＩ 可以比较清楚的反映出旱涝的细微变化，而 ３ 个月时间尺度的 ＳＰＥＩ 则可以清晰地反映出季节的干旱情

况，同理，１２ 个月时间尺度的 ＳＰＥＩ 则可以反应出年际间的干旱情况。 本文利用 ＳＰＥＩ⁃ ３（即 ３ 个月尺度的

ＳＰＥＩ）来计算季节 ＳＰＥＩ，因为 ＳＰＥＩ⁃３ 序列中某一个月相对应的值表示当前月以及之前两个月的综合干旱程

度（即 ５ 月的 ＳＰＥＩ 值可以反应春季的干旱程度），因此，本文选用每年中第 ５ 月、８ 月、１１ 月以及来年 ２ 月的

ＳＰＥＩ 来表示每年的春、夏、秋、冬季的干旱程度［１４］。 相应的，用 ＳＰＥＩ⁃ １２（１２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ）序列中每年的

第 １２ 月的 ＳＰＥＩ 值来反应每年的干旱程度。
本研究所用 ＥＶＩ 数据为 １６⁃ｄａｙ，１ ｋｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ（ＭＯＤ１３Ｑ１）数据，时间序列为 ２００１ 年至 ２０１３

年。 首先，对 ＥＶＩ 时间序列进行了逐栅格的质量筛选和插值处理［１７⁃１９］；再利用最大值合成法将 １６⁃ｄａｙ 影像生

成月值影像时间序列；最后，利用全国 ６ 种灌木类型空间分布图进行裁剪得到不同灌木类型的 ＥＶＩ 时间序列。
另外，对在研究时间内年平均 ＥＶＩ 值小于 ０． ０５ 的像元做剔除处理，从而减小裸地或者稀疏植被带来的

影响［６，１９］。
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１．２　 数据分析

本文用一元线性回归模型对不同类型灌木的 ＳＰＥＩ 和 ＥＶＩ 进行回归分析以获取其变化速率，其公式可以

表示为：
ｙ ＝ ａ ＋ ｋｘ ＋ ε

式中，ｙ 表示 ＳＰＥＩ 或 ＥＶＩ；ｘ 代表年；ｋ 为变化速率；ａ 为截距；ε 为残差。 为了分析中国灌木生态系统 ＳＰＥＩ 变
化趋势是否有显著的转折点，本文应用分段回归模型来对 ＳＰＥＩ 序列进行回归分析。 分段回归模型已广泛应

用于生态学研究中［５⁃６，２０］，其模型可以表示为：

ｙ ＝
β０ ＋ β１ ｔ ＋ ε　 　 　 　 　 　 　 ｔ ≤ α( )

β０ ＋ β１ ｔ ＋ β２ ｔ － α( ) ＋ ε　 　 ｔ ＞ α( )
{

式中 ｙ 为 ＳＰＥＩ；ｔ 为年；α 为时间序列趋势的转折点，表示时间序列的趋势发生改变的时间；β０为截距；β１和 β１＋
β２分别为转折点前后时间序列的趋势；ε 为残差。

为了分析中国灌木生态系统 ＳＰＥＩ 趋势的空间特征，本文采用了 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｓｌｏｐｅ 分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检
验相结合的方法来计算 ＳＰＥＩ 趋势的空间分布。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｓｌｏｐｅ 分析为非参数的趋势分析，Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

为非参数检验，它们都不要求数据符合正态分布，且对时间序列中少数的异常值有很高的稳健性，并且已经广

泛应用于植被变化以及气候变化研究中［１９，２１⁃２２］。
本文采用多元线性回归模型将年 ＥＶＩ 与不同季节 ＳＰＥＩ 进行多元回归分析，以分析 ＥＶＩ 对不同季节 ＳＰＥＩ

变化的响应，其公式可以表示为：
ｙ ＝ ａ ＋ ｋ１ｘ１ ＋ ｋ２ｘ２ ＋ … ＋ ｋｎｘｎ ＋ ε

式中，ｙ 为年平均 ＥＶＩ；ａ 为截距；ｘ 为不同季节 ＳＰＥＩ；ｋ 为拟合的系数；ε 为残差。 模型采用广义最小二乘法来

拟合。 由于植被的生长主要发生在生长季，因此在本文的研究中仅关注生长季的 ＥＶＩ 变化，生长季定义为

４—１０ 月［５⁃６］。 由于 ＭＯＤＩＳ－ＥＶＩ 数据最早仅能追溯到 ２００１ 年，因此本文从 ＳＰＥＩ 时间序列中截取 ２００１—２０１３
年间的 ＳＰＥＩ 时间序列与其相对应的 ＥＶＩ 进行分析。

２　 结果

２．１　 中国灌木生态系统 ＳＰＥＩ 在 １９６１—２０１３ 年间的变化趋势

从全国尺度来说，中国灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 从 １９６１—２０１３ 年间呈显著的减小趋势，说明在这过去的 ５３
间年中国灌木生态系统在持续干旱化（表 １）。 对于不同的灌木类型来说，６ 种类型灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 也
均呈显著的减小趋势。

表 １　 中国灌木生态系统 １９６１—２０１３ 年间 ＳＰＥＩ的变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１３

灌木生态系统类型
Ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

变化速率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ １０－２ ＳＰＥＩ ａ－１
转折点

Ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

转折点前变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｕｒｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ／ １０－２ ＳＰＥＩ ａ－１

转折点后变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ／ １０－２ ＳＰＥＩ ａ－１

ＤＳＲＴＨＣ －１．８５∗∗∗ １９８９∗ ０．６５ －４．７２∗∗∗

ＤＳＲＴＴＰ －１．７２ ∗∗∗ １９８８∗∗ １．０２ －４．８１∗∗∗

ＤＣＤＳＴＰ －１．３８ ∗∗∗ ２００９ －１．８４∗∗∗ ６．５３∗∗∗

ＥＶＧＮＭＴ －０．５１ ∗ ２０００ ０．４４ －５．９３∗∗

ＤＣＤＳＭＴ －０．８４ ∗∗∗ １９８５ １．０７∗ －２．１５∗∗∗

ＥＶＧＮＳＴ －０．９２ ∗∗∗ １９９８ －０．０５ －４．２２∗∗∗

ＣＯＮＴＲＹ －１．４０ ∗∗∗ １９９２∗∗∗ ０．２３ －４．３３∗∗∗

　 　 ＤＳＲＴＨＣ：高寒荒漠灌木半灌木，Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＤＳＲＴＴＰ，温带荒漠灌木半灌木，Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＤＣＤＳＴＰ，温带落叶灌

木，Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＥＶＧＮＭＴ，亚高山常绿灌木， Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＤＣＤＳＭＴ，亚高山落叶灌木， Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＥＶＧＮＳＴ，亚热带常绿灌木，Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＣＯＮＴＲＹ，全国灌木，Ｃｏｕｎｔｒｙｗｉｄｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ； ‘∗’， ‘∗∗’和‘∗∗∗’分别代表

Ｐ＜０．１， ０．０５ 和 ０．０１
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本文用分段回归函数对不同灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 进了回归分析，以检测在过去的 ５３ 年间其 ＳＰＥＩ 的变

化趋势是否出现显著的改变（表 １，图 １）。 从全国尺度来说，中国灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 的变化趋势在 １９９２
年出现了显著的改变。 在 １９９２ 年以前，中国灌木生态系统是变湿润的趋势，其 ＳＰＥＩ 以 ０．２３×１０－２ ａ－１的速度

增加，在 １９９２ 年以后中国灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 以－４．３３×１０－２ ａ－１（Ｐ＜０．０１）的速率减小。 对于不同的灌木生

态系统类型来说，两种荒漠类型灌木（ＤＳＲＴＨＣ 和 ＤＳＲＴＴＰ）的 ＳＰＥＩ 分别在 １９８９ 年和 １９８８ 年检测到了显著

的变化趋势。 在转折点之前两种荒漠灌木的 ＳＰＥＩ 均为不显著的增加趋势，而在转折点之后，两种类型灌木的

ＳＰＥＩ 均显著减小，而另外 ４ 种类型灌木生态系统 ＳＰＥＩ 的趋势并没有显著的改变。

图 １　 不同灌木生态系统 １９６１—２０１３ 年间 ＳＰＥＩ的变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１３

ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；图中实线表示 ＳＰＥＩ 在整个研究时间段内的变化趋势，点状虚

线表示 ＳＰＥＩ 在转折点以前的变化趋势，短线虚线表示 ＳＰＥＩ 在转折点以后的变化趋势

从变化趋势来看，两种荒漠灌木、两种亚高山灌木的 ＳＰＥＩ 均从增加转变为减小，说明这 ４ 种类型灌木生

态系统所在区域均从之前变湿润趋势转变为显著干旱化的趋势。 亚热带常绿灌木的 ＳＰＥＩ 在 １９９８ 年之前几

乎保持不变，但之后则呈显著下降趋势。 而温带落叶灌木的 ＳＰＥＩ 的变化趋势与另外 ５ 种灌木相反，由转折点

之前的显著下降趋势转变为显著增加趋势，其值由负变为正，说明温带落叶灌木所在区域由干旱化转变化湿

润化。 总的来说，中国灌木生态系统的干旱状况从 １９９０ 年代初期以来呈显著的干旱化趋势，这与我国植被增

长在 １９９０ 年代中期因干旱停滞的趋势相一致［５⁃７］。
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２．２　 不同灌木生态系统 ＳＰＥＩ 和 ＥＶＩ 在 ２００１—２０１３ 年间的变化趋势

由于 ＭＯＤＩＳ－ＥＶＩ 数据的最早日期仅能追溯到 ２００１ 年，为了分析 ＥＶＩ 对 ＳＰＥＩ 变化的响应，本文从不同时

间尺度的 ＳＰＥＩ 序列中截取了 ２００１—２０１３ 年的数据序列进行分析（表 ２）。 ６ 种灌木类型中，温带落叶灌木的

ＳＰＥＩ 以 ６．１３×１０－２ ａ－１（Ｐ＜０．０５）的速度显著增加，表明温带落叶灌木生态系统在逐渐变湿润，而亚高山常绿灌

木则与之相反，以－４．５９×１０－２ ａ－１的速度显著下降，表明其正在干旱化。 此外，高寒荒漠、温带荒漠灌木半灌木

以及亚热带常绿灌木的 ＳＰＥＩ 也均呈下降的趋势，而亚高山落叶灌木的 ＳＰＥＩ 则呈增加的趋势，但均不显著。
从全国尺度来看，中国灌木生态系统 ＳＰＥＩ 在 ２００１—２０１３ 年间以－１．８８×１０－２ ａ－１（Ｐ＞０．１）的速度下降，表明中

国灌木生态系统正在逐渐变干旱。 在 ２００１—２０１３ 年间，全国灌木生态系统 ＥＶＩ 以 １．０１×１０－３ ａ－１的（Ｐ＜０．０１）
速率显著增加，其中高寒荒漠灌木半灌木、温带荒漠灌木半灌木、温带落叶灌木和亚热带常绿灌木的 ＥＶＩ 均
显著增加，而亚高山常绿灌木的 ＥＶＩ 则显著减小，亚高山落叶灌木的 ＥＶＩ 减小但不显著。

表 ２　 中国灌木生态系统 ２００１—２０１３ 年间 ＳＰＥＩ和 ＥＶＩ的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＳＰＥＩ ａｎｄ ＥＶＩ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１３

灌木生态系统类型
Ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

年际变化速率 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ＳＰＥＩ 季节变化速率 Ｓｅａｓｏｎａｌ ＳＰＥＩ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ １０－２ ／ ａ

ＥＶＩ ／ １０－３ ／ ａ ＳＰＥＩ ／ １０－２ ／ ａ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

ＤＳＲＴＨＣ ０．３６∗∗ －１．２１ －２．７２ １．１７ １．０９ －３．１２

ＤＳＲＴＴＰ ０．５５∗∗ －２．４８ －６．２０ ２．５０ －１．０６ ０．０５

ＤＣＤＳＴＰ １．８９∗∗∗ ６．１３∗∗ ４．８７∗ ５．３０∗ ５．０２ －１．６６

ＥＶＧＮＭＴ －０．６４∗ －４．５９∗ －２．２８ －４．８５ ０．２３ －３．４３

ＤＣＤＳＭＴ －０．０４ ０．３０ －２．４８ １．００ ０．７９ －０．０８

ＥＶＧＮＳＴ １．８８∗∗∗ －２．６７ －２．０３ －４．８１∗∗ ４．９９∗∗ －５．６８∗

ＣＯＮＴＲＹ １．０１∗∗∗ －１．８８ －３．７１ ０．０２ ０．９１ －１．７７

　 　 注：ＥＶＩ：增强型植被指数，Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；“∗”，

“∗∗”和“∗∗∗”分别表示 Ｐ＜０．１、０．０５ 和 ０．０１

在春季，仅温带落叶灌木的 ＳＰＥＩ 显著增加，而其他 ５ 种类型灌木的 ＳＰＥＩ 则均呈减小的趋势。 在夏季，温
带落叶灌木 ＳＰＥＩ 显著升高（Ｐ＜０．１），而亚热带常绿灌木 ＳＰＥＩ 则显著下降（Ｐ＜０．０５）。 此外，两种荒漠灌木也

有增加趋势，而亚高山常绿灌木则为下降的趋势。 亚热带常绿灌木 ＳＰＥＩ 在秋季显著增加但在冬季显著下降，
而其他几种类型灌木的 ＳＰＥＩ 在这两个季节都没有显著的变化趋势。 从全国来看，ＳＰＥＩ 在春、冬两季有减小

的趋势，夏、秋两季有增加的趋势，但均未达到 α＝ ０．１ 的显著性水平。
２．３　 中国灌木生态系统 ＳＰＥＩ 在 ２００１—２０１３ 年间变化趋势的空间特征

全国灌木生态系统 １．０４％的区域的 ＳＰＥＩ 显著增加，其主要分布于温带落叶灌木区域（表 ３，图 ２）。 而

ＳＰＥＩ 显著减小的面积比例为 １．８８％，主分布在云南省以及四川的西南部，主要为亚高山常绿灌木以及亚热带

常绿灌木。 ＳＰＥＩ 增加但不显著的区域占 ３１．９２％，其主要分布于东北、华北、以及沿海地区，而减小但不显著

的地区占 ６５．１６％，其主要分布于华中、西南以及西北地区。 ＳＰＥＩ 趋势的空间分布特征与不同灌木类型的变

化趋势能够很好地吻合。

表 ３　 中国灌木生态系统 ２００１—２０１３ 年间 ＳＰＥＩ空间变化趋势统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＳＰＥＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１３

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ

ＳＰＥＩ 变化趋势
ＳＰＥＩ ｔｒｅｎｄ

面积占比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

＞０ ＞１．９６ 显著增加 １．０４

＞０ －１．９６—１．９６ 不显著增加 ３１．９２

＜０ －１．９６—１．９６ 不显著减小 ６５．１６

＜０ ＜－１．９６ 显著减小 １．８８
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图 ２　 中国灌木生态系统 ２００１—２０１３ 年间 ＳＰＥＩ变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＳＰＥＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１３

不同的圈代表不同灌木类型的分布区域； ＤＳＲＴＨＣ：高寒荒漠灌木半灌木，Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＤＳＲＴＴＰ，温带荒漠灌木半灌木，

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＤＣＤＳＴＰ，温带落叶灌木，Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＥＶＧＮＭＴ，亚高山常绿灌木，Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；

ＤＣＤＳＭＴ，亚高山落叶灌木，Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＥＶＧＮＳＴ，亚热带常绿灌木，Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

３　 讨论

３．１　 中国灌木生态系统 ＥＶＩ 对 ＳＰＥＩ 变化的响应

本文利用多元线性回归模型对 ２００１—２０１３ 年间年平均 ＥＶＩ 与各季节 ＳＰＥＩ 进行了拟合，并获得回归系数

以分析季节 ＳＰＥＩ 变化对 ＥＶＩ 的影响（表 ４）。 高寒荒漠灌木半灌木和温带荒漠灌木半灌木年平均 ＥＶＩ 与夏

季的 ＳＰＥＩ 均呈正相关，而其夏季 ＳＰＥＩ 均呈增加趋势，表明其所在区域呈湿润的趋势，这将有利于植被的生

长。 温带落叶灌木的年 ＥＶＩ 与其春季和夏季的 ＳＰＥＩ 显著正相关，而与其秋季和冬季的 ＳＰＥＩ 显著负相关。 亚

高山常绿灌木 ＥＶＩ 与季节 ＳＰＥＩ 的回归结果不能很好的解释 ＥＶＩ 的变化，即导致亚高山常绿灌木 ＥＶＩ 的变化

的原因很多，全年的干旱化趋势可能仅是其部分原因，也可能还存在着其他因素对 ＥＶＩ 的变化产生了影响，
例如人类活动等。 亚热带常绿灌木 ＥＶＩ 与其夏季 ＳＰＥＩ 负相关而与秋季的 ＳＰＥＩ 正相关。 亚热带常绿灌木夏

季 ＳＰＥＩ 的下降主要是由于夏季气温升高和降水向秋季转移综合作用所导致的［１９］，由于该区域年降水量充

足，水分并不是植被生长的限制因子，此外，降水量减小意味着云量会减少，从而可以增加太阳辐射［２３］，加上

气温升高对植被生长的共同促进作用最终导致了 ＥＶＩ 的增加。 此外，亚热带常绿灌木春季 ＳＰＥＩ 的下降趋势

并没有对其 ＥＶＩ 产生影响，反而使其春季的 ＥＶＩ 呈显著的增加趋势，这是由于春季气温升高，使植被生长加

强所造成的。 亚高山落叶灌木 ＥＶＩ 与 ＳＰＥＩ 均未检测到显著的变化趋势，也无显著的相关性。
本文还基于像元尺度计算了 ＥＶＩ 与 ＳＰＥＩ 时间序列的相关性系数，并进行了统计（表 ５，图 ３）。 ＥＶＩ 与

ＳＰＥＩ 呈显著负相关和不相关的面积比例非常小，仅分别为 １．３３％和 ０．１８％，而呈不显著正相关的比例最大，达
到 ５５．００％，其大多分布于北方，南方地区也有少量分布。 显著正相关的比例为 １４．１７％，其主要分布在我国的

北方（两种荒漠灌木以及温带落叶灌木）。 不显著负相关的比例为 ２９．３２％，其主要分布于我国的南方（两种

亚高山灌木和亚热带常绿灌木）。 此结果在一定程度上说明了北方的灌木生态系统比南方的灌木生态系统
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对干旱变化更加敏感。 北方灌木分布区域年降水量较小，通常受到水分胁迫，因此其植被的生长对水分很敏

感，而南方的灌木区的降水量却很充足，水分通常不是其限制因子，适当的升温反而有利于植被的生长。

表 ４　 年平均 ＥＶＩ与季节 ＳＰＥＩ多元回归参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＥＶＩ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ＳＰＥＩ

灌木生态系统类型
Ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ＳＰＥＩ 系数 ＳＰＥＩ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ １０－２ ＥＶＩ·ａ－１·ＳＰＥＩ－１

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

ＤＳＲＴＨＣ ０．０７１１∗∗∗ ０．１８∗

ＤＳＲＴＴＰ ０．０９１５∗∗∗ ０．５４∗∗

ＤＣＤＳＴＰ ０．３２９９∗∗∗ ０．４４∗ ３．１５∗∗∗ －０．８３∗∗ －０．６３∗∗

ＥＶＧＮＭＴ ０．２７４３∗∗∗ －０．８９∗∗

ＤＣＤＳＭＴ

ＥＶＧＮＳＴ ０．４１４３∗∗∗ －１．００∗∗ ０．７９∗

　 　 ‘∗’， ‘∗∗’和‘∗∗∗’分别表示 Ｐ＜０．１， ０．０５ 和 ０．０１

表 ５　 ＥＶＩ与 ＳＰＥＩ时间序列 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数统计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＥＶＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

≤－０．５５ 显著负相关 １．３３
－０．５５＜ｒ＜０ 不显著负相关 ２９．３２

＝ ０ 不相关 ０．１８

０＜ｒ＜０．５５ 不显著正相关 ５５．００

≥０．５５ 显著正相关 １４．１７

　 　 ｒ ＝ ±０．５５ 对应 ５％的显著性水平

在中国的西南部地区其 ＳＰＥＩ 整体呈减小趋势，其中四川与云南交界处以及云南的大部分地区检测到了

ＳＰＥＩ 显著减小的趋势（图 ２），这说明在 ２００１—２０１３ 年间该地区呈显著的变干旱趋势，这与其他人的研究结

果相吻合［２４⁃２５］。 西南地区整个 ＳＰＥＩ 的减小，甚至云南省内大面积的 ＳＰＥＩ 显著减小并没有伴随着相应的 ＥＶＩ
的显著下降（图 ３），且有研究表明干旱使中国西南地区的植被的 ＮＰＰ 减小［２４］，这说明南方湿润地区的灌木

生态系统对干旱同样具有很强的抵抗作用。
３．２　 中国灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 趋势

ＳＰＥＩ 是通过计算水分平衡状态（降水⁃潜在蒸散）偏离多年平均值的程度来表征干旱的。 ＳＰＥＩ＜０ 表示该

地区水分平衡小于平均值，该地区较平均状况偏干旱；ＳＰＥＩ＞０ 表示该地区水分平衡大于平均值，该地区较平

均状况偏湿润。 中国灌木生态系统 ＳＰＥＩ 的趋势自 １９６１ 年以来在 １９９２ 年出现了显著的改变（表 １），从 １９９２
年之前的不显著上升趋势转变为显著下降趋势，说明中国的灌木生态系统正在呈干旱化趋势，这与我国的总

体趋势相一致［２６］。 在 ６ 种不同的灌木类型中，仅有温带落叶灌木的 ＳＰＥＩ 在 ２００１—２０１３ 年间呈显著的增加

的趋势（表 ２），其值从小于－１ 逐渐上升到大于 ０，表明其由干旱状态回归到偏湿润状态。 温带落叶灌木干旱

胁迫的缓解将有利于植被的生长，加之其生长季的延长［１９］，将更加有利于其与夏季活跃型的温带草原之间的

竞争，使之更加有能力在未来的草灌竞争中占据上风。
干旱可以显著影响生态系统的碳循环，可以通过影响植被的光合作用速率以及生态系统的呼吸来影响生

态系统的 ＮＥＥ（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ），并最终影响生态系统的碳循环［２４］。 此外，干旱还能引发火

灾［２７］、造成树木死亡［２８］以及引发虫害［２９］，从而间接的影响生态系统的碳循环。 全球植被的 ＮＰＰ 在 ２００１—
２０１０ 年间因干旱呈显著下降的趋势［４］，中国的植被在干旱的影响下其 ＮＰＰ 也显著下降，甚至使全国的陆地

生态系统从碳汇变成碳源［３０］。 灌木生态系统所表现出对干旱的抵抗性将在未来全球变暖、干旱加剧的背景

下在区域乃至全球生态系统中将发挥重要的作用。
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图 ３　 ＥＶＩ与 ＳＰＥＩ时间序列 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ

ｒ＝±０．５５ 对应 ５％的显著性水平

４　 总结

本文利用基于降水和蒸散水分平衡的干旱指数（ＳＰＥＩ）来模拟了中国灌木生态系统 １９６１—２０１３ 年间的

干旱状况。 在 １９６１—２０１３ 年间，中国灌木生态系统在全国尺度呈显著的干旱趋势，并且从不同灌木生态系统

类型来看也全部呈显著的干旱化趋势，这与目前全球气温升高，干旱化越来越严重的趋势一致。 本文还利用

分段线性回归模型对 ＳＰＥＩ 时间序列进行了分析，以判断其趋势是否有显著地改变。 全国灌木生态系统以及

两种荒漠类型灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 均在 １９９０ 年附近检测到了显著的转折点，均从不显著的增加趋势转变为

显著的下降趋势，这与我国植被增长趋势在 １９９０ 年代因干旱停滞相一致。 在 ２００１—２０１３ 年间，中国灌木生

态系统 ＳＰＥＩ 在全国尺度上呈下降趋势，而对于不同灌木生态系统来说，除温带落叶灌木的 ＳＰＥＩ 显著增加外

其余 ５ 种灌木生态系统的 ＳＰＥＩ 均呈下降趋势（但是仅亚高山常绿灌木显著）。
本文还研究了不同灌木生态系统 ＥＶＩ 对 ＳＰＥＩ 变化的响应，结果显示，南北灌木生态系统 ＥＶＩ 对 ＳＰＥＩ 的

变化影响不同，北方灌木生态系统 ＥＶＩ 对 ＳＰＥＩ 的变化更加敏感。 其原因可能是南北降水量的显著差异所

致，在北方的干旱半干旱区域植物主要受到水分胁迫，因而对水分变化敏感。 西南地区 ＳＰＥＩ 在 ２００１—２０１３
年间显著下降，但其 ＥＶＩ 却并没有相应地减小，表明南方湿润地区的灌木生态系统同样具有较强的抗干旱能

力。 在全球变暖，干旱化越来越严重的将来，灌木生态系统对区域乃至全球陆地生态系统的结构和功能必将

起到越来越重要的作用。
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