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孟印缅地区农田生产力脆弱性变化及气候影响机制
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摘要：农田生产力对气候变化的敏感性决定了其脆弱性，全球气候变暖及极端气候频发将严重影响农业粮食生产，进而将可能

影响区域粮食安全。 科学评估农田生产力脆弱性并分析其气候影响机制有助于积极应对气候变化，保障区域粮食安全，具有重

要的现实和科学意义。 本文以“一带一路”区域的“孟中印缅经济走廊”为研究区，基于 １９８２—２０１５ 年卫星遥感数据的归一化

植被指数，根据 ＩＰＣＣ 脆弱性定义，采用年际变率及其变化趋势计算农田生产力对气候变化的敏感性、适应性和脆弱性指数，分

时段分析研究区农田生态系统脆弱性空间格局变化及气候影响机制。 结果表明：（１）较之 １９８２—２０００ 年，２０００—２０１５ 年期间

研究区农田脆弱性程度略有提升，高度和极度脆弱面积略有增加（分别增加 ０．４２％和 １．１２％），但其分布格局发生北移。 （２）年

降水、年平均气温和年辐射与年累积 ＮＤＶＩ 间线性回归分析表明，孟加拉和缅甸地区与气候因素显著相关的区域面积在本国农

田面积中的比例分别增加 ２１．３％和 １６．７％，而印度地区减少 １０．５％，全区减少 ８．１％；（３）线性回归方程的复相关系数（Ｒ２）表征

气候变化的解释能力，整个研究区增加 １２％，其中印度气候解释能力从 ４８％提升至 ６４％，增加 １６％。 （４）农田生产力脆弱性受

气候影响的范围略有减小，但影响程度增大，且存在较大的区域性差异；高温和降水季节不均引发的旱涝灾害是农田高脆弱度

形成的两个关键气候因素。 本研究为该地区农业应对气候变化适应性管理措施的提出及决策提供了科学依据，有效支撑“一

带一路”建设；也为其他地区应用卫星遥感开展脆弱性研究提供了方法参考，为生态系统对全球变化响应研究提供重要知识

参考。
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ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍａｐｐｅｄ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｒｏｍ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ３４ ｙｅａｒｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ⁃ｍａｋｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ “Ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ” ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ， Ｉｎｄｉａ， ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ； ＮＤＶＩ； ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ；
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ

近几十年来，在自然条件变化和人类活动共同影响下，全球气候正在经历一场以变暖为主要特征的显著

变化［１］。 气候变化引起的生态系统脆弱性是生态系统敏感性和适应性综合响应的结果。 科学评估气候变化

对生态系统的影响，识别生态系统敏感性和脆弱性，可为生态系统管理及其可持续发展提供科学依据，是适应

和减缓气候变化影响的关键和基础，也是全球环境变化和实现可持续发展研究的核心问题之一［２⁃３］。 农田生

态系统作为对气候变化敏感的生态系统之一，极易因气候变化改变其对外部压力的敏感性及自身适应能力，
导致气候脆弱性上升，造成农产品减产、粮食有效供给不足，威胁区域粮食安全［４⁃５］。 位于南亚季风区的孟加

拉国、印度和缅甸是受气候变化影响严重的典型农业大国［６⁃８］，根据 ＩＰＣＣ 报告，该地区未来 ５０ 年以干旱和洪

涝为主的极端气候事件发生频率上升［９］，将会对农业生产造成更大的影响和威胁［１０⁃１１］。 同时，该地区作为孟

中印缅经济走廊及“一带一路”建设的关键地带与节点，对该地区农田生态系统脆弱性及气候影响进行评估，
为有效应对和减缓气候变化影响的适应性管理和可持续发展措施的提出提供科学基础，对保障区域粮食安

全，积极推动“一带一路”发展，支撑“孟中印缅经济走廊”建设，具有非常重要的现实和科学意义。
系统的脆弱性被认为是系统在压力或胁迫环境中的暴露程度、对压力或胁迫的敏感性及系统本身对压力

或胁迫的弹性或恢复力的综合反应［１２⁃１３］。 目前，生态系统脆弱性评价面临的主要困难之一是难以确定生态

系统变化的阈值［１４］。 於琍等［１５］从植被分布和生态系统功能两方面，对中国陆地生态系统的脆弱性进行相应

的评价，解决了生态系统变化阈值的问题。 然而由于长时间序列数据资料的缺乏，对脆弱性形成的区域差异

性和时间动态性研究鲜见报导［１６］。
卫星遥感的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）被认为是反映植被现实状况的指标而广泛应用于植被动态监测等研

究。 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集是目前最长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据集，已应用于全球和区域植被动态变化及对气

候变化响应研究［１７⁃２０］。 累积 ＮＤＶＩ 可表征作物生产力，同时还避免了由 ＮＤＶＩ 到 ＮＰＰ 换算引起的不确定
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性［２１］。 因此，本研究利用遥感动态监测优势，基于年累积 ＮＤＶＩ 的变率及变化趋势构建了农田生产力脆弱性

指数，进而分析 １９８２—２０１５ 年孟印缅三国农田生态系统脆弱性空间格局，定量分析其动态变化的气候影响机

制，以期为该地区农业适应性管理措施的提出和“孟中印缅经济走廊”建设提供决策参考，同时为生态系统气

候脆弱性的动态研究提供新的方法。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

研究区孟加拉国、印度和缅甸是南亚和东南亚国家，地理范围约为 ６８°７′—１０１°１０′ Ｅ，８°２４′—３７°３６′Ｎ。
大部分位于低纬度地区，主要气候类型为热带季风气候，全年高温，有明显的旱雨季之分。 孟加拉国地处恒河

下游，境内多为冲击平原，且拥有极其发达的水系，农业优势明显，但低平地势易引发洪涝。 印度耕地面积居

亚洲之首，是世界上最大的粮食生产国之一，恒河平原和德干高原地势平坦、土壤肥沃，是主要的农耕区。 缅

甸地势北高南低，中部河谷平原非常适宜农耕（图 １）。 孟印缅地区主要粮食作物为水稻、小麦和玉米，据
２０１７ 年 ＦＡＯ 统计该地区水稻产量位居世界前列。 但过去 ５０ 年，温度的持续上升与雨季降雨量的减少，致使

孟印缅大部分地区干旱趋势加剧；而雨季极端降水事件显著增加，致使印度中部、东部和孟加拉国西北部洪涝

灾害风险突增［９］。

　 图 １　 基于 ２０１０ 年土地利用与覆盖遥感数据产品（ＭＯＤ１２）的孟

印缅耕地空间分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅｌｙ

ｓｅｎｓｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＭＯＤ１２） ｉｎ ２０１０ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ，

Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ

１．２　 数据及处理

ＮＤＶＩ 采用 １９８２ 至 ２０１５ 年每半月合成的 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩ ３ｇ．ｖ１ 数据。 该数据集是 ＮＡＳＡ′ ｓ Ｇｏｄｄａｒｄ Ｓｐａｃｅ
Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｅｎｔｅｒ １５ｄ 合成数据，空间分辨率为 ０． ０８３° ×
０．０８３°，通过分析时间序列下地物 ＮＤＶＩ 变化进行了数

据集质量评价，取得了较好的验证结果［１９］。 为了消除

作物种植和收获时间不一致导致的 ＮＤＶＩ 的非气候因

素引起的波动，本研究采用全年每半月 ＮＤＶＩ 值累积得

到的全年总值来表征农田全年生产力，通过预处理得到

空间分辨率为 ８ｋｍ 的年 ＮＤＶＩ 数据。
气候数据来自美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和

国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）协作提供的再分析数据集

ＮＣＥＰ２，数据空间分辨率为 １．８７５° × １．８７５°，要素包括

全球逐日气温、降水和太阳短波辐射数据［２２］。 为了与

ＮＤＶＩ 数据空间分辨率相匹配且尽可能保留 ＮＤＶＩ 的空

间细节信息，本文采用 Ｚｈａｏ［２３］ 的算法将气候数据插值

为 ０．０８３° × ０．０８３°经纬度空间分辨率，通过预处理得到

时空范围、分辨率和投影与 ＮＤＶＩ 一致的年平均气温、
年降水量和年太阳短波辐射数据。

土地利用数据采用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）数据的土地利用 ／覆被变化数据产品（ＭＯＤ１２Ｑ１），空间

分辨率为 １０００ｍ。 孟印缅地区面积最大的国家—印度 １９８５—１９９５ 年耕地面积变化小于 ０．１％［２４］，２０００—２０１０

年印度耕地面积变化幅度小于 ０．５％［２５］，耕地面积年际变化较小，因此，以 ２０１０ 年土地利用与覆盖数据来提

取研究区农田。
１．３　 脆弱性计算与分级

以於琍等所用的系统功能特征量变率及变化趋势定量评价法［１５］ 为基础，利用年累积 ＮＤＶＩ 计算农田生

产力适应性、敏感性和脆弱性。 该方法基于 ＩＰＣＣ 第三次评估报告中给出的脆弱性的定义，即脆弱性取决于

３　 ２１ 期 　 　 　 王春雨　 等：孟印缅地区农田生产力脆弱性变化及气候影响机制 　
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系统对气候变化的敏感性和系统对气候变化的适应能力，可表达为：
Ｖ ＝ Ｓ － Ａ （１）

式中：Ｖ 为系统的脆弱性（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ），Ｓ 为系统的敏感性（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ），Ａ 为系统的适应性（Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）。 Ｖ
越小，表示该生态系统脆弱性越低，反之，脆弱性越高。 其中敏感性 Ｓ 为该系统的某一方面对气候变化的响应

程度，以系统特征量相对特定时间尺度内的离散程度表示，计算公式为：

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ － 􀭵Ｆ

􀭵Ｆ
（２）

式中：Ｆ ｉ表示第 ｉ 年的年累积 ＮＤＶＩ，`Ｆ 表示在研究时段内年累积 ＮＤＶＩ 的 ｎ 年平均值。
一个开放或半开放的动态系统对外界胁迫或干扰的自我调节能力被认为是系统的适应性，在对其定量化

时，采用系统功能特征的变率在一定时段内的变化趋势作为系统偏离稳定状态的一种度量。 若变率的变化趋

势减小或保持不变，则表示系统是趋向相对稳定的状态，能够较好地适应气候变化；反之，则表明系统对气候

变化不适应，可能导致系统脆弱性增加。 具体地，本文中适应性 Ａ 采用农田年累积 ＮＤＶＩ 的相对距平在一定

时段内年际变化线性拟合趋势线的斜率来表示：
ｙ ＝ Ａｘ ＋ ｂ （３）

Ａ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２

（４）

式中：ｙ 为年累积 ＮＤＶＩ 的相对距平即（Ｆ ｉ－`Ｆ） ／ `Ｆ，；Ａ 表示变率的变化趋势，即系统的自适应能力，ｘ 表示给

定时间段内的年序。
脆弱度分级采用 １ 倍标准差分级法，根据研究区内 Ｖ 的相对大小，将研究区农田生产力脆弱性划分为 ５

个等级，脆弱等级范围分别是－０．９９—－０．８８，－０．８８—－０．４８，－０．４８—０．０９，０．０９—０．３０，０．３０—０．９７，相应分为不

脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、高度脆弱和极度脆弱。
１．４　 气候影响机制分析方法

采用多元线性回归分析法［２６］，确定气候对农田生态系统生产力的影响程度，及降水、气温和太阳短波辐

射变化的贡献，进而分析农田生态系统脆弱性的气候影响机制。 具体多元线性回归方程如式（５）所示：
Ｆ ＝ ｂｐＰ ＋ ｂＴＴ ＋ ｂＲＲ ＋ ｂ０ （５）

Ｆ 为年累积 ＮＤＶＩ 的距平百分比，Ｐ、Ｔ、Ｒ 分别为年降水、年均温和年太阳辐射的距平百分比，ｂＰ、ｂＴ、ｂＲ为回

归系数，表征 ＮＤＶＩ 对降水、气温和辐射的敏感性，ｂ０为截距。 回归方程的复相关系数 Ｒ２表示拟合的回归方程对

因变量变化的解释能力，这里表征气候因素对农田生产力的影响程度；回归方程的统计显著性水平 ｐ 值为 ０．１。

２　 结果与分析

２．１　 气候变化

１９８２—２０１５ 年孟印缅地区气候变化出现变暖趋缓现象，同时降水和辐射也出现 ２０００ 年前后不同的变化

趋势，从暖干化变为不显著的变暖和变湿（图 ２）。 ２０００ 年前表现为暖干化趋势，年降水量以 ５．７ｍｍ ／ ａ 的速率

减少，年均温以 ０．０２℃ ／ ａ 的速率上升，年总太阳辐射以 １９．８ＭＪ ／ ｍ２的速率增加；２０００ 后降水以 １９．０ｍｍ ／ ａ 的速

率增加，温度变化趋势不显著，辐射以 ２１．０ＭＪ ／ ｍ２的速率减少；且气候变化的空间格局存在差异。
２．２　 脆弱性格局及变化

１９８２—２０００ 年，孟印缅农田生态系统以中度脆弱为主，主要分布在印度（图 ３）。 中度脆弱面积占整个研

究区农田面积的 ４５．３７％，重度和极度脆弱区面积分别占 ８．４３％和 ９．４９％（图 ４）。 孟加拉和缅甸均以轻度脆弱

和中度脆弱为主，分别占研究区农田面积的 ４．４４％和 １．７５％；印度农田面积的 ６０．１４％处于中度及以上脆弱
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图 ２　 １９８２—２０１５ 年孟印缅年累积 ＮＤＶＩ、年总降水量、年平均气温和年太阳辐射年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＮＤＶＩ， ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ， Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ ｆｒｏｍ１９８２ ｔｏ ２０１５

区，其中高度和极度脆弱农田比例分别为 １６．８％和 ２４．１５％。
相较于前一时段，２０００—２０１５ 年农田脆弱程度略有上升，高度和极度脆弱比例分别上升 ０．４２％和 １．１２％，

但分布格局发生显著变化，高度和极度脆弱农田分布发生北移（图 ３ 和图 ４）。 如在印度，中度及以上脆弱程

度农田的比例变化小于 ５％，但空间分布格局变化明显，由 ２０００ 年前的德干高原地区转移到西北地区，成为主

要的高度和极度脆弱区；南部农田脆弱度下降。

图 ３　 基于年累积 ＮＤＶＩ的孟印缅农田生产力在 １９８２ 至 ２０００ 年期间和 ２０００ 至 ２０１５ 年期间脆弱性空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８２—２０００ ａｎｄ ２０００—２０１５ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＮＤＶＩ

ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ， Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ
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图 ４　 孟印缅三国不同等级脆弱性农田占研究区农田总面积的比例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．３　 气候影响机制分析

２．３．１　 气候影响程度

　 　 在象元水平上根据式（５）进行线性回归分析，２０００ 年前后置信度水平高于 ９０％区域的复相关系数（Ｒ２）
空间格局如图 ５ 所示，较之前一时段，２０００ 年后气候变化的影响范围略有减小，空间分布表现为向东扩展，气
候变化对农田生产力变化的解释程度提高。 置信度水平高于 ９０％气候变化影响区域占全区农田面积的比例

减小了 ８．１％，其中孟加拉和缅甸占各自国家农田面积的比例分别增加了 ２１．３２％和 １６．７３％，印度减少了 １０．
５１％；但气候变化对全区农田生产力变化的解释程度提高了 １２％，其中印度和孟加拉分别增加 １６％和 １３％，
缅甸较低，近为 ９％（表 １）。 结果表明，２０００ 年后缅甸和孟加拉国农田生产力受气候变化影响的范围扩大且

程度增强；而印度受气候变化影响的范围减小但程度增强。

表 １　 孟印缅三国年累积 ＮＤＶＩ距平与气候因子距平多元线性回归关系统计置信度 ９０％以上区域占各国农田总面积的比例和区域平均复相差

系数（Ｒ２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａｂｏｖｅ ９０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２ ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ，
Ｍｙａｎｍａｒ ａｎｄ Ｉｎｄｉａ

国家 Ｃｏｕｎｔｒｙ
１９８２—２０００ ２０００—２０１５ 变化 Ｃｈａｎｇｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ％ Ｒ２ 面积 Ａｒｅａ ／ ％ Ｒ２ 面积 Ａｒｅａ ／ ％ Ｒ２

孟加拉 Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ ３２．２ ０．４４ ５３．５ ０．５７ ２１．３ ０．１３

印度 Ｉｎｄｉａ ４３．４ ０．４８ ３２．９ ０．６４ －１０．５ ０．１６

缅甸 Ｍｙａｎｍａｒ ７．６ ０．４２ ２４．３ ０．５１ １６．７ ０．０９

孟印缅 ＢＩＭ ４１．４ ０．４５ ３３．３ ０．５７ －８．１ ０．１２
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图 ５　 孟印缅三国农田生产力与气候要素多元回归模型的 Ｒ２空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ Ｒ２ ） ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

孟印缅三国农田生产力对气温、降水和辐射变化响应的敏感性空间格局及其前后两个时段的变化如图 ６
所示，较之前一时段，２０００—２０１５ 年，气候对全区农田生产力的影响从前期的以降水为主转变为以气温为主，
但缅甸受降水影响增强。 印度西部和东北部农田生产力对气温变化的敏感度显著增强，而印度南部对降水敏

感度增强，孟加拉农田生产力对气温变化的敏感度显著增强，而缅甸则对降水和辐射变化敏感。

图 ６　 孟印缅三国农田生产力对气候变化响应的敏感性空间格局

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ， Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ

２．３．２　 年降水量变化的影响

根据式（５）中降水的回归系数（ｂＰ），研究区农田年累积 ＮＤＶＩ 对降水变化总体为正响应，且回归系数从

２０００ 年前的 ０．０１１ 增大至后期的 ０．０２，即降水较均值每增加一倍，年累积 ＮＤＶＩ 增加 ０．０２ 倍（图 ８）；全区受降

水正影响的区域从前期的 ５３．１９％扩大到 ２０００ 年后的 ６１．８３％，相应地，全区受降水负影响的区域面积减少了

８．６％（图 ７）。 前期降水负影响区主要分布在印度西部和德干高原北部与东南部，约占印度农田面积的

４７．６％。 孟加拉国东部也是受降水负效应显著影响的地区。 ２０００ 年后孟加拉国负响应区增加了 ２．２３％，印度

减少了 １１．１６％，缅甸增加了 ２．２２％，降水负响应区主要分布在孟加拉国大部分地区，印度德干高原大部分地
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区及缅甸东部地区。
２．３．３　 年均温变化的影响

整个研究区农田年累积 ＮＤＶＩ 对气温变化均以负响应为主，但 ２０００ 年后负响应程度减弱，回归系数（ｂＴ）

由前期的－１．３２ 降低到后期的－０．９３（图 ８）。 １９８２—２０００ 年，孟印缅年累积 ＮＤＶＩ 对温度变化负响应的区域约

占 ６２．７％，主要集中在印度西部的印度沙漠周边，及德干高原西北部，平均敏感程度为－２ 及以下范围内，即温

度较均值每增加 １ 倍，年累积 ＮＤＶＩ 较均值减少 ２ 倍以上（图 ７）。 ２０００ 年之后，除孟加拉国和印度东北部以

外，孟印缅大部分地区年累积 ＮＤＶＩ 对气温变化表现为负响应，负响应区面积增加了 ６．３４％，但平均敏感度有

所下降。 其中，印度年累积 ＮＤＶＩ 对气温变化负响应的高敏感（ｂＴ＜－２）区面积比例降低了 ２０．８９％。
２．３．４　 年太阳辐射量变化的影响

除缅甸 ２０００ 年前后农田生产力对辐射变化均表现为正响应以外，孟加拉国和印度在 ２０００ 年前均以正响

应为主，而 ２０００ 年后均转变为负响应（图 ８）；２０００—２０１５ 年，孟印缅地区太阳辐射量对生产力的影响发生显

著变化，回归系数 ｂＲ由前期的 ０．７５ 转变为－０．７１，全区 ８０．７７％的地区年累积 ＮＤＶＩ 受辐射量的负效应影响，较
前期增长了 ６８．４１％（图 ７）。 １９８２—２０００ 年，仅印度北部和西部及孟加拉国东部部分地区年累积 ＮＤＶＩ 对辐

射变化表现为负响应，其余地区均为正响应。 ２０００ 年后，除印度沙漠东北部部分地区和缅甸外，其余地区均

以负响应为主。

３　 讨论

３．１　 脆弱性研究方法

损失函数法［２７］、农业风险评估［２８］、产量差［２９］ 等概念以及 ＣＥＲＥＳ［３０］、 ＹＩＥＬＤ［３１］ 作物模型和 ＧＣＭ、
ＰＥＲＥＣＩＳ 气候模式等被广泛应用于农业生态系统的气候脆弱性评价。 但由于建立区域尺度跨时段的脆弱性

评价指标体系较困难，有关生态系统脆弱性的动态研究较少，且多缺乏对脆弱性机理方面的探讨。 本研究采

用国际上目前时间序列最长的基于卫星遥感的 ＮＤＶＩ 数据用于农田生产力脆弱性定量评价，能够反映气候变

化及极端气候事件对其影响的信息，也使农田生产力及气候影响的空间异质性得以体现；还消除了作物耕作

制度等因素导致的 ＮＤＶＩ 的波动的影响，对于认识和理解系统状态的相对稳定程度有更明确的指示意义。
３．２　 对气候变化的敏感性

农作物对气候变化的敏感性，主要与作物类型、品种、管理措施等有关，本研究中累积 ＮＤＶＩ 对气候变化

的响应，在 ２０００ 年前后出现变化，其变化的原因在于多个方面。 首先，可能是作物类型和品种发生了变化。
研究表明，不同作物类型对气候变化的响应存在差异，同种作物不同品种对气候变化的敏感性也存在差

异［３２］。 近年来，在国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）和国际玉米小麦改良中心（ＣＩＭＭＹＴ）育种工作的支持下，印度引入

耐旱水稻品种 Ｓａｈｂｈａｇｉ ｄｈａｎ［３３］和防锈、半矮、高产小麦品种［３４］，缅甸伊洛瓦底三角洲栽种如 Ｐａｗｓａｎ Ｈｍｗａｙ、
Ｐａｗｓａｎ Ｂａｙｇｙａｒ、Ｐｈａｒｐｏｎ Ｐａｗｓａｎ 等耐盐、耐涝、深水水稻［３２］，在一定程度上缓解了气候变化及极端气候事件对

粮食产量带来的不利影响。 其次，种植制度改变，如缅甸中部实行混合种植制度，以提高土壤肥力，提高作物

总体产量［３５］，２０００ 年后该地区农田生产力脆弱度较前一时段下降。 上述表明，作物品种改良和合理的种植

制度，是积极适应气候变化的有效途径之一。
３．３　 极端气候事件因素

除生态系统自身敏感性外，气候变化也会影响系统的脆弱性，包括温度和降水的自然变异与异常变化导

致的极端天气事件两个方面的影响［３６］。 首先气候变率增大导致农田生产力脆弱性升高。 如在印度西部的古

吉拉特邦和中部的中央邦地区，及孟加拉国西北部的拉杰沙希、北部的朗布尔和达卡专区，２０００ 年之后这些

地区气温和降水变率均较前一时段增大，脆弱性随之升高；印度南部的卡纳塔克邦在 ２０００ 年之后对气温变化

的敏感性减弱，对降水和辐射的敏感性增强，其脆弱性因太阳辐射变率的下降而明显下降；缅甸中部对降水和

辐射波动敏感，２０００ 年后降水和辐射变率的降低使农田脆弱性降低，特别是曼德勒省地区。
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图 ７　 孟印缅三国年累积 ＮＤＶＩ对降水、气温及太阳辐射的响应及占研究区农田面积的比例

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＮＤＶＩ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ， Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９８２—２０００ ａｎｄ ２０００—２０１５

图 ８　 孟印缅三国年累积 ＮＤＶＩ对降水、气温和太阳短波辐射的平均敏感性

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ， Ｉｎｄｉａ

ａｎｄ Ｍｙａｎｍａｒ

洪涝、干旱和高温等极端气候事件频发是脆弱性变化的另一个因素。 如农田脆弱性长期处于较高水平的

印度西部的拉贾斯坦邦，降水量相对较少，灌溉使地下水位下降，河渠干涸［３７］，河流流量减少降低了地下蓄水
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层再补给，进一步加剧农田脆弱性。 孟加拉国的拉杰沙希专区降水变异系数在全国居首，局部高强度降雨和

河流泛滥易引发洪水［３２］，至 １９９９ 年，孟加拉国大约 １ 百万公顷耕地为高度易发洪水，近 ５ 百万公顷耕地为中

等易发洪水［３８］，而雨季降水量减少易引发干旱，洪涝和干旱均会加剧农田脆弱程度。 同样，在缅甸，气候变化

对当地水稻产量影响最大的是高温和干旱极端气候事件［３５］。
应对极端气候事件影响的有效措施之一是建设水利设施。 孟加拉国近 ３０ 年来年降水量持续上升，冲击

平原低地极易受季节性洪涝灾害影响，基础设施建设水平较低，导致其受降水负效应影响的范围较前一时段

有所增加。 缅甸中部的曼德勒省年降水量超过了 ２０００ｍｍ，受洪水灾害影响频繁，其后一时段受降水负效应

影响面积较前一时段增加了 ２．２２％。 而印度则相反，水利工程、设施建设缩小了降水负效应的影响范围；截至

２０００ 年，印度共建设 ３．３６×１０４ｋｍ 堤防、３．７９×１０４ｋｍ 排灌渠，使 ２３３７ 个城镇受到了保护，４７１３ 个村镇的洪水

保护标准得到了提高［３９］。
本研究中累积 ＮＤＶＩ 对温度的响应既存在负响应，也存在正响应；而负响应可能与该地区的高温胁迫有

关。 有研究表明，高温会使作物光合作用减弱，会对作物籽粒灌浆造成严重损害，同时，高温会导致病虫害发

生率增加以及成熟期提前导致干粒重降低而造成减产［４０］。 模型模拟也表明，平均气温在 ３２℃以上时，温度每

上升 １℃，水稻产量减少 ５％左右［４１］。 在降水量较少地区，高温胁迫也会通过干旱放大其负效应［４２⁃４３］，降水量

增加时，有可能会缓解高温胁迫［３５， ４４， ４５］。 正响应区域一般是温度较低的区域，如印度南部、喜马拉雅南麓和

孟加拉国北部地区，多年平均气温均低于 ２５℃，生产力对气温变化表现为正响应。
由于极端气候事件在生态系统脆弱性的形成及变化中起到重要作用，今后需针对性地开展极端气候事件

对农田生产力的影响，通过加强地面调查，选取如干旱指数和洪涝指数等进行研究。 气候变化还会通过影响

作物的收获频率影响生产力，而且气候变化对作物生产力的影响还会因病虫害被放大或抑制［４６］。 此外，
Ｗａｎｇ 等［４３］的研究表明热带植被的光合作用在干、湿季对温度和降水的响应存在显著差异，因此区分干湿季

进行脆弱性－气候关系研究具有重要意义。 未来要着重从以上方面开展农田生产力脆弱性研究。
３．４　 土地利用变化的影响

本研究中 ２０００—２０１５ 年孟印缅地区高度和极度脆弱农田面积及在整个研究区农田面积中所占比例较前

一时段上升的原因，除受气候要素影响程度增强以外，还可能与土地利用变化有关。 林地或建设用地转化为

耕地后，其生产力脆弱性一般会增大。 印度作为孟印缅三国中面积最大的国家，相关研究显示 １９８５—１９９５ 年

耕地面积比例下降 ０．１％，但 １９９５—２００５ 年上升 １．９％［２４］；２０００—２０１０ 年，印度耕地面积以小于 ０．５％的幅度呈

微弱增长趋势［２５］，因此在本研究中土地利用变化对农田脆弱性变化的影响相对较小。

４　 结论

本研究根据 ＩＰＣＣ 给定的脆弱性定义，基于长时间序列卫星遥感数据的植被指数年际变率及其变化趋势

定义生态系统功能对气候变化的敏感性和适应性，分时段建立了孟印缅三国农田生态系统脆弱性空间分布格

局，分析了气候变化对农田生产力的影响。 研究发现，２０００ 年之后研究区农田脆弱程度较前一时段总体上

升，高度和极度脆弱范围扩大，空间分布发生北移。 后一时段农田生产力受气候影响程度较前一时段总体增

强，孟加拉和缅甸地区气候影响范围和程度均增加，印度地区气候影响范围虽有所缩小，但影响程度增强。 具

体而言，近 ３０ 年来整个研究区农田生产力对降水总体表现为正响应，对气温表现为负响应。 而对辐射前一时

段表现为正响应，后一时段转变为负响应，不同地区、前后时段间也存在差异。 农田高脆弱度的形成主要与气

候要素的高变异性有关，虽然不同地区高脆弱度形成的主导气候要素不同，但高温、不均匀降水及其引发的旱

涝灾害是两个关键因素。 需完善气象综合监测体系，加强农业灾害预报与预警，加强农业基础水利设施建设，
培育和选用抗旱抗涝、耐高温和低温等品种也是降低农田脆弱性，有效应对气候变化的方法之一［４７］。 本文基

于长时间序列卫星遥感数据分析农田脆弱性的时空变化，不仅对该地区应对气候变化提供决策依据，支撑

“一带一路”建设，同时也为其他区域开展生态系统对全球气候变化响应及适应研究提供了很好的方法和理
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