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２００１—２０１８ 年中国⁃老挝交通走廊核心区植被稳定性
对极端干旱的响应

刘媛媛１，２，李　 霞３，王小博１，２，王绍强１，２，∗，钱钊晖３
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摘要：中国⁃老挝交通走廊核心区干旱事件的频繁发生威胁着该区域生态系统的稳定性。 基于 Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数（ＰＤＳＩ）和增强

型植被指数（ＥＶＩ）数据量化了中老交通走廊核心区不同植被类型的稳定性（年均 ＥＶＩ 与其标准差之比）及其对干旱的抵抗力

（干旱期间植被结构和功能保持其原始水平的能力）和恢复力（植被恢复到干旱前水平的速度）。 结果表明：（１）２００１—２０１８ 年

间，中老交通走廊核心区共发生 ５ 次极端干旱事件，出现极端干旱的年份有 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１６ 年和 ２０１７ 年，以上

年份极端干旱面积占总面积的比例分别为 １３．３７％、４７．４６％、１０．４１％、１２．００％和 ３．０５％；（２）不同植被类型对极端干旱的响应不

同，中老交通走廊核心区内常绿阔叶林的稳定性显著高于其他植被类型，和其他植被类型相比，常绿阔叶林虽然暴露在干旱环

境中的时间更长，但其具有更高的稳定性，在维持中老交通走廊核心区的生态系统稳定性上发挥着重要作用；（３）常绿阔叶林

和木本稀树草原对极端干旱的抵抗力和恢复力显著高于混交林、草地和农田，研究区内各植被类型对极端干旱的抵抗力与温度

和降水呈显著正相关关系。
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干旱是一种水分持续亏缺的异常气象现象，会对全球生态环境、社会、经济和农业造成重大负面影

响［１⁃２］。 相比洪涝、高温与地震等自然灾害，干旱影响的范围更广，造成的损失更大［３⁃４］。 过去一个世纪以来，
在全球范围内极端气候事件的发生频率与严重程度不断提高［５⁃９］。 研究干旱的时空分布格局不仅可为了解

干旱的发生机制提供理论依据，还能为预防干旱灾害提供有效措施［１０］。 同时，干旱严重影响陆地生态系统功

能的稳定性，如光合能力、生态系统生产力和陆地碳汇［１１］。 目前，基于野外实验与遥感方法的很多研究表明，
干旱对植被生长和陆地生态系统造成了严重的负面影响［７，１２⁃１３］。 因此，进一步了解植被对干旱的响应非常重

要，可为提高陆地生态系统的稳定性提供理论依据。
目前，多种干旱指数已被用于全球或区域干旱监测［１４⁃１６］。 Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数 （ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）自提出以来，已被广泛应用于气象、水文和生态等研究领域，在评估区域水分平衡与干旱严重程

度等方面得到了良好的应用［１７⁃２０］。 此外，很多研究应用 ＰＤＳＩ 分析了干旱在不同区域对植被生长的影

响［９，２１］。 Ｚｈａｎｇ 等［２１］利用 ＰＤＳＩ 和归一化植被指数 ＮＤＶＩ 研究了中国干旱的分布情况和干旱对植被生产力的

影响。 Ｄｏｎｇ 等［９］利用植被指数和自校准 ＰＤＳＩ 分析了美国加利福尼亚州的严重干旱对植被的影响。
中老交通走廊核心区位于中国云南与老挝接壤地区，拥有丰富的自然资源。 该地区虽然有较高的年降水

量，但植被对日益严重的干旱较为敏感。 中老交通走廊核心区主要的植被类型是常绿阔叶林与木本稀树草

原，覆盖面积占总面积的 ９０％以上。 近期研究表明，相比其他植被类型，常绿阔叶林的干旱情况有加重的趋

势［２２］，且会经历更长时间的干旱，可能会面临更大的干旱风险［２３⁃２４］。 此外，中老交通走廊核心区所处的老挝

北部山区是老挝森林砍伐率最高的地区［２５］，建设铁路和水电站等基础设施会加剧该地区的森林砍伐，可能导

致该地植被的稳定性下降。 研究区的植被状况受到气候变化与人类活动的影响，会改变湄公河流域的水文条

件［２６］。 作为湄公河流域的上游，研究区的植被状况是影响整个流域生态环境质量的关键因素［２７］。
植被的稳定性为植被指数的均值与标准差之比。 植被的稳定性越高，抵御干旱的能力越强。 植被的稳定

性通常用抵抗力和恢复力来评估。 抵抗力量化了干旱对生态系统抵抗力的直接影响，表现为干旱期间植被维

持其原始水平的能力［２８］。 恢复力定义了干旱后生态系统功能恢复到正常状态的速度［２９］。 目前，已有多个研

究通过实验或模型分析了植被对干旱的抵抗力和恢复力［２９⁃３０］，但在研究区所在的湄公河流域开展植被对干

旱的抵抗力和稳定性的研究很少。 因此，研究中老交通走廊核心区的干旱时空分布特征以及植被的稳定性、
抵抗力和恢复力对干旱的响应十分必要，有助于提高陆地生态系统的稳定性和抗灾能力。

本研究根据 １９８０—２０１８ 年的 ＰＤＳＩ 数据确定了中老交通走廊核心区的干旱事件，并对 ＰＤＳＩ 做了趋势分

析。 基于 ２００１—２０１８ 年的年均 ＥＶＩ 数据，量化了中老交通走廊核心区植被的稳定性（年均 ＥＶＩ 与其标准差

之比）及其对干旱的抵抗力和恢复力。 本文研究目标包括：１） 阐明中老交通走廊核心区极端干旱事件的时空

分布特征；２） 评估研究区不同植被类型的稳定性及其对极端干旱事件的抵抗力和恢复力。

１　 数据与方法

１．１　 研究区

中老交通走廊核心区是指中老交通走廊（主要是昆曼公路中国⁃老挝段和中老铁路）经过地区。 研究区包
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括中国云南省的西双版纳傣族自治州 １ 个地级行政区以及老挝北部的琅南塔省、博胶省、乌多姆塞省、琅勃拉

邦、万象省和万象市 ６ 个省级行政区（图 １），总面积约 ８．４ 万 ｋｍ２，地理坐标为 ９９．９—１０３．４°Ｅ，１７．８—２２．６°Ｎ，
中老边境长约 ７１０ ｋｍ。 地貌类型以山地和高原为主，高程在 １４５—２４１５ ｍ 之间。 研究区地处亚热带季风和

热带季风两个气候区，年均日最高温约 ２８．５℃，多年平均降水量约 １６９０ ｍｍ，雨量充沛但分布不均。 该地区气

候终年温暖湿润，无四季之分，可分为旱季和雨季两个季节，其中 １１ 月至次年 ４ 月是旱季，５ 月至 １０ 月是雨

季［３１］。 研究区的土地覆盖类型以常绿阔叶林和木本稀树草原为主，分别占研究区总面积的 ５７． ４２％和

３３．７５％，而草地、农田和城市仅占研究区总面积的 ４．０９％、２．７９％和 ０．１７％（图 １）。

图 １　 研究区地理位置及土地覆盖类型

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

本研究采用的土地覆盖数据为 ＭＯＤＩＳ 卫星的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／
ｓｅａｒｃｈ ／ ），其空间分辨率为 ５００ ｍ，时间为 ２０１７ 年。 本研究在植被覆盖区开展，研究区不包括水体和城市。 基

于 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖产品，本文选取了研究区 ５ 类主要的植被类型作为研究对象，分别是常绿阔叶林（ＥＢＦ）、
混交林（ＭＦ）、木本稀树草原和稀树草原（ＳＡＶ）、草地（ＧＲＡ）和农田（ＧＲＯ）。

目前，ＮＤＶＩ 是应用最广泛的植被指数［３２⁃３３］。 然而，相比于过去常用的 ＮＤＶＩ，ＥＶＩ 增加了对植被的监测能

力且能更好地反映植被的生长覆盖状态［３４⁃３５］，目前已被广泛应用于许多研究［３６⁃３７］。 本研究所采用的 ＥＶＩ 数
据为 ＭＯＤＩＳ 卫星的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ），其空间分辨率 ２５０ ｍ×
２５０ ｍ，时间分辨率 １６ 天，时间范围为 ２００１—２０１８ 年。 利用 ＭＯＤＩＳ ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）处理工具

对 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品进行数据格式转换和投影转换等预处理操作。 为了消除异常值的影响，采用最大合成法

（ＭＶＣ）制作 ＥＶＩ 月值序列，最后计算逐年 ＥＶＩ 均值。
Ｐａｌｍｅｒ 气象干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ） ［１４］已被广泛用于全球或区域干旱监测中，是

中长期干旱监测的重要指标之一。 在本研究中，ＰＤＳＩ、降水量和日最高温数据均来自 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 月尺度气

象数据集［３８］，时间范围为 １９８０—２０１８ 年，空间分辨率约为 ２．５ ａｒｃ ｍｉｎｕｔｅｓ。 根据 ＰＤＳＩ 的值，旱涝从极端湿润

到极端干旱共分为 １０ 个等级（表 １） ［１４］。 极端干旱事件可根据受旱面积比例和干旱程度来统计［３９］，因此，本
文综合考虑极端干旱面积比例和 ＰＤＳＩ 值选出 ２００１—２０１８ 年的极端干旱年份。 ＰＤＳＩ、气温、降水和土地覆盖
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数据经投影与裁剪等预处理后统一重采样为 ２５０ ｍ 空间分辨率的栅格数据。

表 １　 ＰＤＳＩ 干湿等级及类型

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＤＳＩ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｙｐｅ

Ｐａｌｍｅｒ 气象干旱指数 ＰＤＳＩ
Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

类型
Ｔｙｐｅ

Ｐａｌｍｅｒ 气象干旱指数 ＰＤＳＩ
Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

类型
Ｔｙｐｅ

≥ ４．００ 极端湿润 －０．５０—０．９９ 初始干旱

３．００—３．９９ 严重湿润 －１．００—１．９９ 轻微干旱

２．００—２．９９ 中等湿润 －２．００—２．９９ 中等干旱

１．００—１．９９ 轻微湿润 －３．００—３．９９ 严重干旱

０．５０—０．９９ 初始湿润 ≤ －４．００ 极端干旱

０．４９—０．４９ 正常　 　

１．３　 稳定性、抵抗力和恢复力评估

植被的稳定性定义为 Ｙｍ ／ δ，其中 Ｙｍ是所有年份的年均 ＥＶＩ，δ 是相同时间间隔下 ＥＶＩ 的标准差。 抵抗力

和恢复力被用于评估极端气候对植被稳定性的影响，其中，抵抗力指植被结构和功能保持其原始水平的能力，
恢复力指植被恢复到干旱前水平的速度［４０］。 ＥＶＩ 可以用来表征植被的结构和光能利用效率，且 ＭＯＤＩＳ 产品

具有很高的时间分辨率，因此，ＥＶＩ 是表征植被的稳定性及其对极端干旱的抵抗力和恢复力的一个良好指标。
同之前研究的方法相似［１１，４１］，抵抗力指数（Ω）和恢复力指数（Δ）的计算公式如下：

Ω ＝
Ｙｎ

Ｙｅ － Ｙｎ

（１）

Δ ＝
Ｙｄ

Ｙｍ
（２）

式中， Ｙｎ 代表正常年份（所有非极端年份 ＥＶＩ 的均值），Ｙｅ代表极端干旱发生年份的 ＥＶＩ，Ｙｄ 代表最干旱年份

的 ＥＶＩ，Ｙｍ代表所有年份的年均 ＥＶＩ。 植被的 ＥＶＩ 值在最干旱年份受到的扰动越小，其恢复力越好［４１］，因此，
本文采用上述恢复力指数分析植被的恢复力。 本研究中的抵抗力指数和恢复力指数是无单位的，因此可在不

同植被类型之间直接比较。 抵抗力越大，干旱期间 ＥＶＩ 减少的越小。 恢复力越大，最干旱年份 ＥＶＩ 受到的扰

动越小。 抵抗力指数和恢复力指数越高，表明抵抗力和恢复力越高，植被越稳定。 抵抗力指数和恢复力指数

越低，植被越不稳定，越易受到干旱的影响。
１．４　 统计分析

本研究运用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析不同植被类型稳定性、抵抗力和恢复力之间的差异，
显著性水平设置为 ０．０５，Ｐ＜０．０５ 被认为具有统计学意义。

２　 结果

２．１　 干旱事件的年际分布

１９８０—２０１８ 年间，中老交通走廊核心区的年均 ＰＤＳＩ 值在－３．７３ 至 ２．５２ 间大幅波动（图 ２）。 根据 ＰＳＤＩ 值
和极端干旱面积占比，中老交通走廊核心区 ２０１０ 年、１９９３ 年、１９９８ 年和 １９９２ 年发生的干旱在 １９８０—２０１８ 年

间最为极端。 其中，ＰＤＳＩ 在 ２０１０ 年达到最低值，其次为 １９９３ 年、１９９８ 年和 １９９２ 年，以上 ４ 年极端干旱面积

分别占总面积的 ４７．４６％、１５．１０％、１４．９４％和 １０．７３％（图 ２）。 旱季的 ＰＤＳＩ 值介于－３．８３ 和 １．９５ 之间，最严重

的旱季干旱发生在 ２００４ 年，其次为 １９９３ 年和 １９８０ 年。 雨季 ＰＤＳＩ 值介于－４．６０ 和 ３．４１ 之间，最严重的雨季

干旱发生在 １９９２ 年，其次为 ２０１０ 年和 １９８３ 年（图 ２）。
２００１—２０１８ 年间，出现极端干旱的年份有 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１６ 年和 ２０１７ 年，以上年份极端干

旱面积占总面积的比例分别为 １３．３７％、４７．４６％、１０．４１％、１２．００％和 ３．０５％。 如图 ２ 所示，２００５ 年和 ２０１０ 年在
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旱季和雨季都存在严重和极端干旱，但 ２０１５ 年和 ２０１６ 年仅在雨季存在大面积的严重与极端干旱，而旱季严

重和极端干旱占比较低。 从植被 ＥＶＩ 的变化来看（图 ３），２００５ 年和 ２０１０ 年极端干旱导致 ＥＶＩ 较相邻年 ＥＶＩ
有明显降低，而 ２０１５ 年和 ２０１６ 年极端干旱对 ＥＶＩ 的影响不大，常绿阔叶林、木本稀树草原和混交林的 ＥＶＩ 甚
至比相邻年的 ＥＶＩ 还高，植物没有受到干旱的不利影响，这说明 ２０１５ 年和 ２０１６ 年仅是气象干旱年，主要是雨

季气象干旱，对植物来讲不是极端干旱年。 综合考虑旱季和雨季的极端干旱面积比例和 ＰＤＳＩ 值，将 ２００５ 年

和 ２０１０ 年定义为 ２００１—２０１８ 年间的极端干旱年份（图 ２）。

图 ２　 １９８０—２０１８ 年年均 ＰＤＳＩ及干旱面积比例

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ＰＤＳＩ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０—２０１８

ＰＤＳＩ： Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

２．２　 干旱的空间分布

１９８０—２０１８ 年期间，中老交通走廊旱季和雨季干旱的空间分布差异不明显，ＰＤＳＩ 低值主要出现在博胶

省、琅南塔省、西双版纳傣族自治州和万象省西南部，说明以上地区的干旱程度较重（图 ４）。 图 ３ 为中老交通

走廊核心区各植被类型 ＰＤＳＩ 的年际变化。 总的来说，常绿阔叶林和稀树草原的年均 ＰＤＳＩ 较高，而混交林和

农田的年均 ＰＤＳＩ 较低（图 ３）。 为了探讨 ＰＤＳＩ 与气象要素的关系，本文进一步研究了温度和降水量与 ＰＤＳＩ
的相关性。 中老交通走廊核心区各植被类型的年均 ＰＤＳＩ 与年降水量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明降水量

是影响 ＰＤＳＩ 变化的关键因素之一。 年均日最高温与年均 ＰＤＳＩ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），说明该地区的温度

升高也是造成干旱的主要原因（表 ２）。
２．３　 不同植被类型中植被对干旱的稳定性、抵抗力和恢复力

中老交通走廊植被的稳定性普遍较高，且表现出较大的空间变异性（图 ５）。 研究区常绿阔叶林和稀树草

原的稳定性较高，而混交林、草地和农田的稳定性较低（图 ５；图 ６）。 结果表明，相比其他植被类型，常绿阔叶

林和稀树草原对干旱的稳定性明显较高（Ｐ＜ ０．０１，图 ６；表 ３）。
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图 ３　 ２００１—２０１８ 年不同植被类型的年均 ＥＶＩ值和 ＰＤＳＩ值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＰＤＳＩ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００１—２０１８

图 ４　 １９８０—２０１８ 年年均 ＰＤＳＩ值的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＰＤＳＩ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ １９８０—２０１８

植被对干旱的抵抗力在研究区内也表现出较大的空间变异性（图 ５），常绿阔叶林和稀树草原的抵抗力较

高，而混交林、草地和农田的抵抗力较低（图 ５；图 ６）。 相比其他植被类型，常绿阔叶林和稀树草原植被类型

均明显表现出较高的抵抗力（Ｐ＜ ０．００１，图 ５；表 ３）。 植被对干旱的抵抗力与年均日高温和年均降水量呈显著

正相关（Ｐ＜ ０．０１，表 ４）。
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表 ２　 各植被类型年均 ＰＤＳＩ与年降水量的相关性和 ＰＤＳＩ与年均日最高温的相关性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＤＳＩ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＰＤＳＩ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

常绿阔叶林
ＥＢＦ

混交林
ＭＦ

稀树草原
ＳＡＶ

草地
ＧＲＡ

农田
ＧＲＯ

年均 ＰＤＳＩ 与年降水量的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＤＳＩ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．６４３∗∗ ０．５６９∗∗ ０．６１４∗∗ ０．５６０∗∗ ０．５０５∗∗

年均 ＰＤＳＩ 与年均日最高温的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＤＳＩ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．５２９∗∗ －０．４９５∗∗ －０．５３７∗∗ －０．５８３∗∗ －０．５９０∗∗

　 　 ∗Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗Ｐ ＜ ０．０１；ＥＶＩ：增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＥＢＦ： 常绿阔叶林 ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ， ＭＦ： 混交林 ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ， ＳＡＶ： 木本稀树草原和稀树草原 ｓａｖａｎｎａｈ， ＧＲＡ： 草地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＧＲＯ： 农田 ｃｒｏｐｌａｎｄ

图 ５　 增强型植被指数（ＥＶＩ）的稳定性、ＥＶＩ对干旱的抵抗力和恢复力

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶＩ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔｓ

图 ６　 不同植被类型的 ＥＶＩ对干旱的稳定性， 抵抗力和恢复力（平均值±标准方差）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶＩ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
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表 ３　 不同植被类型间植被稳定性、抵抗力和恢复力的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

常绿阔叶林
ＥＢＦ

混交林
ＭＦ

稀树草原
ＳＡＶ

草地
ＧＲＡ

农田
ＧＲＯ

稳定性 常绿阔叶林 ＥＢＦ — ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 稀树草原 ＳＡＶ ＜０．００１ ＜０．００１ — ＜０．００１ ＜０．００１

抵抗力 常绿阔叶林 ＥＢＦ — ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 稀树草原 ＳＡＶ ＜０．００１ ＜０．００１ — ＜０．００１ ＜０．００１

恢复力 常绿阔叶林 ＥＢＦ — ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 稀树草原 ＳＡＶ ＜０．００１ ＜０．００１ — ＜０．００１ ＜０．００１

　 　 表中数值为单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的结果（Ｐ 值）

表 ４　 气象要素与 ＥＶＩ对干旱的抵抗力和恢复力的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒ） ａｍｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶＩ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

抵抗力
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

恢复力
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

年均日高温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０１２２∗∗ －０．１１８７∗∗

年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０２２５∗∗ ０．０７８４∗∗

　 　 ∗Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗Ｐ ＜ ０．０１

植被对干旱的恢复力在研究区不同植被类型之间也具有显著差异。 其中，常绿阔叶林和稀树草原的恢复

力较高，混交林、草地和农田的恢复力较低（图 ５；图 ６）。 研究区内常绿阔叶林和稀树草原比其他植被类型也

表现出较高的恢复力（Ｐ＜ ０．００１，图 ６；表 ３）。

３　 讨论

如图 ２ 所示，２００１—２０１８ 年中老交通走廊核心区经历了 ５ 次极端干旱事件，出现极端干旱的年份有 ２００５
年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１６ 年和 ２０１７ 年，其中严重干旱面积分布最广的年份为 ２０１０ 年，这与 Ｇｕｏ 等［４２］和 Ｓｏｎ
等［３１］的研究结果一致。 本研究发现降水减少和温度升高是影响中老交通走廊核心区干旱的主要原因

（表 ３）。
如图 ６ 所示，常绿阔叶林对干旱的抵抗力高于木本稀树草原、混交林、草地和农田，表明中老交通走廊核

心区的常绿阔叶林具有较高的抗旱能力。 研究表明，植被生产力和陆地碳汇的时间变异性主要是由非常绿生

态系统造成的，如草地、农田和落叶林等［４３］。 Ｈｕａｎｇ 等［１１］发现在全球尺度上常绿阔叶林比其他植被类型具有

更高的稳定性。 常绿阔叶林具有较高的抗旱能力是由多种因素造成的。 首先，从植物根系看，林木的根系发

达，对干旱造成的水分缺失有较强的抵抗力，在严重干旱时可利用深层土壤的水分。 因此，林地对干旱的抵抗

力相对较强。 而草本植物根系较浅，只能利用表层土壤水［４４］，容易受到水分缺失的影响，因而对干旱更为敏

感，对干旱的抵抗力较弱。 农作物与草本植物一样根系较浅，且其稳定性和对干旱的抵抗力会受人类管理措

施的影响。 中老交通走廊核心区地形以山地为主，缺乏灌溉条件，导致农田对干旱的抵抗力较低。 其次，从植

物生理来看，相比水分利用，太阳辐射是限制常绿阔叶林生长的主要因素［４５］，基于遥感和野外实验的多种研

究表明，常绿阔叶林新叶发育和叶面积指数增加的主要驱动因素是旱季较高的太阳辐射［４５］。 常绿阔叶林旱

季增长的光能利用效率（ＬＵＥ）可能会增强植物对干旱的抵抗力。 在旱季干旱前，常绿阔叶林会保留新叶去掉

旧叶，从而维持较高的光能利用效率［１１，４５］。 以上原因均会造成常绿阔叶林比其他植被类型更加稳定和抗旱。
温度升高造成的热浪等极端气候事件通过减少水的供应和生态系统二氧化碳的净交换量，降低了植被的

初级生产力，由此产生的干旱胁迫可能会进一步降低植物的生存能力［４６］。 然而，本研究中，植被对极端干旱

的抵抗力与日高温呈正相关（表 ４），说明温度升高造成干旱（表 ２）的同时也提高了植被对极端干旱的抵抗

力。 该结果可能是由于大多数常绿阔叶林的季节最高温仍低于冠层光合能力的最适温度［４７］，因此，尽管温度

４４５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

升高会造成干旱，但大气温度与常绿阔叶林最适温度间的差距会防止温度升高对生态系统光合作用造成负面

影响。 此外，日最高温对植被生长的影响具有明显的时滞效应［４８］，因此，温度升高对植物的影响很复杂，具有

一定的不确定性。
常绿阔叶林是中老交通走廊核心区的主要植被类型（图 １），常绿阔叶林的高稳定性表明其在维持该地区

生态系统稳定性上发挥了关键作用。 在未来干旱日益严重的情景下，常绿阔叶林的稳定性是否会下降仍有待

进一步研究。 中老交通走廊核心区所处的北部山区是老挝森林砍伐率最高的地区［２５］，加强该地区森林的合

理开发利用和提高对常绿阔叶林的保护力度十分重要。
总体而言，本研究为研究中老交通走廊核心区植被稳定性对极端干旱的响应提供了参考，为理解干旱的

机理和影响因素、提高陆地生态系统的稳定性和恢复力提供了理论依据。 然而，本研究仍存在一定的局限性。
例如，尽管遥感提供了一种研究大尺度植被与干旱关系的方法，但其更深层的响应机制需要做进一步的实地

观察与控制实验。 本文仅考虑了气象干旱对植被的影响，缺少对土壤干旱的分析，而热带和亚热带季风区的

降水较少时，极有可能土壤并不缺水，植物仍正常生长，因此，土壤干旱对植被生长的影响仍有待进一步研究。
此外，本研究没有考虑长期干旱造成的滞后效应，如干旱导致的树木死亡和火灾、干旱对植被的滞后效应和累

积效应等。 土壤、地形、地质和社会经济发展等因素对干旱的影响也有待进一步研究。 为了保障中老交通走

廊核心区的安全建设，可根据当地情况采取短期或长期风险缓解措施，从而有效缓解干旱对该地区造成的

损失。

４　 结论

本文基于 ＰＤＳＩ 数据，分析了 １９８０—２０１８ 年中老交通走廊核心区干旱的时空分布特征；此外，基于 ＰＤＳＩ
和 ＥＶＩ 数据，量化了中老交通走廊核心区不同植被类型的稳定性（年均 ＥＶＩ 与其标准差之比）及其对干旱的

抵抗力（干旱期间植被结构和功能保持其原始水平的能力）和恢复力（植被恢复到干旱前水平的速度）。 得出

以下结论：
（１） ２００１—２０１８ 年间，中老交通走廊核心区共发生 ５ 次极端干旱事件，出现极端干旱事件的年份有 ２００５

年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１６ 年和 ２０１７ 年，以上年份极端干旱面积占总面积的比例分别为 １３．３７％、４７．４６％、
１０．４１％、１２．００％和 ３．０５％，其中极端干旱面积分布最广的年份为 ２０１０ 年。

（２） １９８０—２０１８ 年期间，中老交通走廊旱季和雨季干旱的空间分布差异不明显，博胶省、琅南塔省、西双

版纳傣族自治州和万象省西南部的干旱程度较重。 降水减少和温度升高是造成该地区干旱的主要原因。
（３）中老交通走廊核心区内常绿阔叶林的稳定性显著高于木本稀树草原、混交林、草地和农田。 和其他

植被类型相比，常绿阔叶林虽然暴露在干旱环境中的时间更长，但其对干旱事件具有最高的抵抗力和恢复力，
在维持中老交通走廊核心区的生态系统稳定性上发挥着重要作用。 研究区内各植被类型对干旱的抵抗力与

温度和降水呈显著正相关关系。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｈ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓ， Ｌｉ Ｊ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｐ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｍａ Ｙ Ｃ， Ｄｉｎｇ Ｙ Ｈ， Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐ， Ｌｉｕ Ｃ Ｚ， Ｔａｎ Ｋ， Ｙｕ Ｙ Ｑ，

Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１０， ４６７（７３１１）： ４３⁃５１．

［ ２ ］ 　 Ｈｅｄｄｉｎｇｈａｕｓ Ｔ Ｒ， Ｓａｂｏｌ Ｐ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗｈｅｒｅ ｄｏ ｗｅ ｇｏ ｆｒｏｍ ｈｅｒｅ？ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ． Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９１： ２４２⁃２４６．

［ ３ ］ 　 Ｗｉｌｈｉｔｅ Ｄ Ａ， Ｓｉｖａｋｕｍａｒ Ｍ Ｖ Ｋ， Ｐｕｌｗａｒｔｙ Ｒ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｏｌｉｃｙ． Ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｅｘｔｒｅｍｅｓ， ２０１４， ３： ４⁃１３．

［ ４ ］ 　 Ｍｉｓｈｒａ Ａ Ｋ， Ｓｉｎｇｈ Ｖ Ｐ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３９１（１ ／ ２）： ２０２⁃２１６．

［ ５ ］ 　 Ｊｏｈｎ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ， Ｏｕ⁃Ｙａｎｇ Ｚ Ｔ， Ｘｉａｏ Ｊ Ｆ， Ｂｅｃｋｅｒ Ｒ， Ｓａｍａｎｔａ Ａ， Ｇａｎｇｕｌｙ Ｓ， Ｙｕａｎ Ｗ Ｐ， Ｂａｔｋｈｉｓｈｉｇ Ｏ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ

ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， ８： ０３５０３３．

［ ６ ］ 　 Ｓｃｈｗａｌｍ Ｃ Ｒ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｃ Ａ， Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｋ， Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ， Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａ Ｈ， Ｌａｗ Ｂ Ｅ， Ｏｅｃｈｅｌ Ｗ Ｃ， Ｐａｗ Ｕ Ｋ Ｔ， Ｓｃｏｔｔ Ｒ Ｌ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

５４５２　 ７ 期 　 　 　 刘媛媛　 等：２００１—２０１８ 年中国⁃老挝交通走廊核心区植被稳定性对极端干旱的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ５（８）： ５５１⁃５５６．

［ ７ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ， Ｌｅｉ Ｌ Ｐ， Ｇｕｏ Ｈ Ｄ． Ｔｈｅ ２０１０ ｓｐｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， ７（４）： ０４５７０６．

［ ８ ］ 　 Ｐｏｎｃｅ⁃Ｃａｍｐｏｓ Ｇ Ｅ， Ｍｏｒａｎ Ｍ Ｓ， Ｈｕｅｔｅ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇ， Ｂｒｅｓｌｏｆｆ Ｃ， Ｈｕｘｍａｎ Ｔ Ｅ， Ｅａｍｕｓ Ｄ， Ｂｏｓｃｈ Ｄ Ｄ， Ｂｕｄａ Ａ Ｒ， Ｇｕｎｔｅｒ Ｓ Ａ， Ｓｃａｌｌｅｙ Ｔ Ｈ，

Ｋｉｔｃｈｅｎ Ｓ Ｇ， ＭｃＣｌａｒａｎ Ｍ Ｐ， ＭｃＮａｂ Ｗ Ｈ， Ｍｏｎｔｏｙａ Ｄ Ｓ， Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ａ， Ｐｅｔｅｒｓ Ｄ Ｐ Ｃ， Ｓａｄｌｅｒ Ｅ Ｊ， Ｓｅｙｆｒｉｅｄ Ｍ Ｓ， Ｓｔａｒｋｓ Ｐ Ｊ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

ｄｅｓｐｉｔｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ４９４（７４３７）： ３４９⁃３５２．

［ ９ ］ 　 Ｄｏｎｇ Ｃ Ｙ， ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ｇ Ｍ， Ｗｉｌｌｉｓ Ｋ， Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ Ｔ Ｗ， Ｏｋｉｎ Ｇ Ｓ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｐ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ２０１２⁃ ２０１６ Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， ４６（７）： ３８１０⁃３８２１．

［１０］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｃ， Ｆｅｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｙａｏ Ｒ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４０（７）： ３３８０⁃３３９７．

［１１］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｋ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ． Ｈｉｇｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２５ （ １０）：

３４９４⁃３５０３．

［１２］ 　 Ｚｈａｏ Ｍ Ｓ， Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗ． Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｈｒｏｕｇｈ ２００９． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３２９

（５９９４）： ９４０⁃９４３．

［１３］ 　 Ｆａｎｇ Ｗ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｚ， Ｈｕａｎｇ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｅｎｇ Ｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｇｕｏ Ｙ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ２３２： １１１２９０．

［１４］ 　 Ｐａｌｍｅｒ Ｗ Ｃ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ， ＵＳＡ： ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ， Ｗｅａｔｈｅｒ Ｂｕｒｅａｕ， １９６５： ５８⁃５８．

［１５］ 　 Ｂｅｌａｙｎｅｈ Ａ， Ａｄａｍｏｗｓｋｉ Ｊ， Ｋｈａｌｉｌ Ｂ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ＳＰＩ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｗａｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ２（１）： ８７⁃１０１．

［１６］ 　 Ｍａｎａｔｓａ Ｄ， Ｍｕｓｈｏｒｅ Ｔ， Ｌｅｎｏｕｏ Ａ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＥＮＳＯ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１７， １２７（１ ／ ２）： ２５９⁃２７４．

［１７］ 　 张永， 陈发虎， 勾晓华， 靳立亚， 田沁花， 王有生， 彭剑峰． 中国西北地区季节间干湿变化的时空分布———基于 ＰＤＳＩ 数据． 地理学报，

２００７， ６２（１１）： １１４２⁃１１５２．

［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｍ， Ｇｕ Ｑ Ｘ， Ｊｉａ Ｘ Ｊ， Ｇｅ Ｊ Ｗ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａｕｔｕｍｎ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３９（１４）： ５３３８⁃５３５０．

［１９］ 　 Ｙａｎ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｌｕ Ｈ Ｑ， Ｙｕ Ｑ， Ｚｈｕ Ｚ Ｃ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｓｈｕｇａｒｔ Ｈ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ

Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｖｅｒ １９８２—２０１１． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １１９

（１５）： ９４１９⁃９４４０．

［２０］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｑ， Ｈｅ Ｂ， Ｇｕｏ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１３． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２０（９）： １８６７⁃１８８５．

［２１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｊ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｈ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， ７

（１２）： ｅ０１５９１．

［２２］ 　 Ｂｏｉｓｉｅｒ Ｊ Ｐ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｄｕｃｈａｒｎｅ Ａ， Ｇｕｉｍｂｅｒｔｅａｕ Ｍ． Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１５， ５（７）： ６５６⁃６６０．

［２３］ 　 Ｆｕ Ｒ， Ｙｉｎ Ｌ， Ｌｉ Ｗ Ｈ， Ａｒｉａｓ Ｐ Ａ， Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｒ Ｅ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｓ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｋ， Ｌｉｅｂｍａｎｎ Ｂ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｒ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｙ⁃

ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｍａｚｏｎｉａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１３， １１０（４５）： １８１１０⁃１８１１５．

［２４］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｔ， Ｍｅｄｖｉｇｙ Ｄ， Ｐｏｗｅｒｓ Ｊ Ｓ， Ｂｅｃｋｎｅｌｌ Ｊ Ｍ， Ｇｕａｎ Ｋ Ｙ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１６， ２１２（１）： ８０⁃９５．

［２５］ 　 Ｋｒｉｎｇｓ Ｔ． Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ｒｉｃｅ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｏｓ ／ ／ Ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ， ２０１８： ７５⁃９６．

［２６］ 　 Ｍａｎｈ Ｎ Ｖ， Ｄｕｎｇ Ｎ Ｖ， Ｈｕｎｇ Ｎ Ｎ， Ｋｕｍｍｕ Ｍ， Ｍｅｒｚ Ｂ， Ａｐｅｌ Ｈ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｋｏｎｇ Ｄｅｌｔａ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ： ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１５， １２７： ２２⁃３３．

［２７］ 　 Ｗｕ Ｆ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｃａｉ Ｙ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｌｉ Ｃ Ｈ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈ

ｏｆ Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ４２７⁃４２８： ２０８⁃２１８．

［２８］ 　 ｖａｎ Ｒｕｉｊｖｅｎ Ｊ， Ｂｅｒｅｎｄｓｅ Ｆ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ９８（１）： ８１⁃８６．

［２９］ 　 Ｉｖｉｔｓ Ｅ， Ｈｏｒｉｏｎ Ｓ， Ｅｒｈａｒｄ Ｍ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１６， ２５（９）： １１３１⁃１１４３．

［３０］ 　 Ｈｕ Ｚ Ｍ， Ｇｕｏ Ｑ， Ｌｉ Ｓ Ｇ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｙｕ Ｇ Ｒ． Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｇｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅ⁃ｓｃａｌｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ２１（１０）： １４５７⁃１４６６．

６４５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３１］　 Ｓｏｎ Ｎ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｒ， Ｃｈａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｍｉｎｈ Ｖ Ｑ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｍｅｋｏｎｇ Ｂａｓｉｎ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１２， １８： ４１７⁃４２７．

［３２］ 　 Ｚｈｏｕ Ｑ Ｗ， Ｌｕｏ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｃａｉ Ｍ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｗ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６４５： ４６０⁃４７０．

［３３］ 　 Ｍｏｈａｍｍａｔ Ａ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｘｕ Ｘ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｌ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ａｓｉａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １７８⁃１７９： ２１⁃３０．

［３４］ 　 Ｈｕｅｔｅ Ａ， Ｄｉｄａｎ Ｋ， Ｍｉｕｒａ Ｔ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｅ Ｐ， Ｇａｏ Ｘ， Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｌ Ｇ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， ８３（１ ／ ２）： １９５⁃２１３．

［３５］ 　 Ａｄｏｌｅ Ｔ， Ｄａｓｈ Ｊ， Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｐ Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ ｕｓｉｎｇ ５００ ｍ ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１８， ９０：

１８７⁃１９９．

［３６］ 　 何奕萱， 易桂花， 张廷斌， 李景吉， 别小娟， 闾利， 郑飞鸽． 红河流域“通道⁃阻隔”作用下 ２０００—２０１４ 年植被 ＥＶＩ 变化趋势与驱动力． 生

态学报， ２０１８， ３８（６）： ２０５６⁃２０６４．

［３７］ 　 Ｙａｏ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｘ， Ｇｏｎｇ Ｗ， Ｘｉａ Ｘ Ｇ． Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， ４６（４）： ２２０４⁃２２１２．

［３８］ 　 Ａｂａｔｚｏｇｌｏｕ Ｊ Ｔ， Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ Ｓ Ｚ， Ｐａｒｋｓ Ｓ Ａ， Ｈｅｇｅｗｉｓｃｈ Ｋ Ｃ． ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ， ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅ ｆｒｏｍ １９５８⁃２０１５． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ， ２０１８， ５： １７０１９１．

［３９］ 　 张宝庆． 黄土高原干旱时空变异及雨水资源化潜力研究［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１４．

［４０］ 　 Ｄｅ Ｋｅｅｒｓｍａｅｃｋｅｒ Ｗ， Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ Ｓ， Ｔｉｔｓ Ｌ， Ｈｏｎｎａｙ Ｏ， Ｓｏｍｅｒｓ Ｂ， Ｃｏｐｐｉｎ Ｐ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ

ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ２４（５）： ５３９⁃５４８．

［４１］ 　 Ｊｈａ Ｓ， Ｄａｓ Ｊ， Ｓｈａｒｍａ Ａ， Ｈａｚｒａ Ｂ， Ｇｏｙａｌ Ｍ Ｋ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ

Ｉｎｄｉａ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１９， １７６： ２３⁃３５．

［４２］ 　 Ｇｕｏ Ｈ， Ｂａｏ Ａ Ｍ， Ｌｉｕ Ｔ， Ｎｄａｙｉｓａｂａ Ｆ， Ｈｅ Ｄ Ｍ， Ｋｕｒｂａｎ Ａ， Ｄｅ Ｍａｅｙｅｒ Ｐ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｍｅｋｏｎｇ Ｂａｓｉｎ ｕｓｉｎｇ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ＣＨＩＲＰＳ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１７， ９（６）： ９０１．

［４３］ 　 Ｍｉｔｃｈａｒｄ Ｅ Ｔ Ａ． Ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５５９（７７１５）： ５２７⁃５３４．

［４４］ 　 Ｈｏｆｆｍａｎ Ａ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ． Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｓ ｉｎ ｃｏｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１８， １８（２）：

３３４⁃３４６．

［４５］ 　 Ｔａｎｇ Ｈ， Ｄｕｂａｙａｈ Ｒ． Ｌｉｇｈｔ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ａｍａｚｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１７， １１４（１０）： ２６４０⁃２６４４．

［４６］ 　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ， Ｃｏｂｂ Ｎ， Ｋｏｌｂ Ｔ， Ｐｌａｕｔ Ｊ， Ｓｐｅｒｒｙ Ｊ， Ｗｅｓｔ Ａ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ Ｇ， Ｙｅｐｅｚ Ｅ Ａ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ： ｗｈｙ ｄｏ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ｓｕｃｃｕｍｂ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ？ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００８， １７８（ ４）：

７１９⁃７３９．

［４７］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｋ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｐ， Ａｈｌｓｔｒöｍ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ， Ｃｏｏｋ Ｒ Ｂ， Ｃｕｉ Ｅ Ｑ， Ｆａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂ， Ｈｕｎｔｚｉｎｇｅｒ Ｄ Ｎ， Ｌｉ Ｚ， Ｍｉｃｈａｌａｋ Ａ Ｍ， Ｑｉａｏ

Ｙ， Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｋ， Ｓｃｈｗａｌｍ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｗｅｉ Ｙ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｎ， Ｙａｎ Ｌ Ｍ， Ｂｉａｎ Ｃ Ｙ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅａｋ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２（１２）： １８９７⁃１９０５．

［４８］ 　 Ｗｅｎ Ｙ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｌｉｎ Ｋ， Ｄｕ Ｇ Ｍ． ＮＤＶＩ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅａｓｏｎａｌ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１９， １７７： ２７⁃３８．

７４５２　 ７ 期 　 　 　 刘媛媛　 等：２００１—２０１８ 年中国⁃老挝交通走廊核心区植被稳定性对极端干旱的响应 　


