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气候变化下中国不同植被区总初级生产力对干旱的
响应

张世喆１，３，朱秀芳１，２，３，∗，刘婷婷３，徐　 昆３，郭　 锐３
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摘要：干旱变化具有明显的空间分异，不同植被类型对干旱的响应亦有差别。 开展气候变化下不同植被覆盖类型对干旱响应的

差异分析，厘清温升干旱化进程对植被的影响，对了解植被发展动态及预测未来格局有着非常重要的意义。 基于 １９８２—２０１７
年的总初级生产力（ＧＰＰ）数据和同时期东安格利亚大学气候研究中心（ＣＲＵ）时间序列（ＴＳ）气候数据，分析了中国 ８ 个植被区

ＧＰＰ 和干旱的变化趋势，通过对比标准化降水指数（ＳＰＩ）和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）的趋势差异识别了典型的温升干旱化

区域，在此基础上研究气温上升如何影响 ＧＰＰ 对干旱的响应，进一步讨论了不同植被类型对干旱的敏感性差异。 结果表明：

（１） ３６ 年来 ８ 个植被区除青藏高原高寒植被区呈湿润化，其他植被区均呈现变干趋势；（２）气温上升大面积加剧了温带荒漠区

和温带草原区的变干趋势；（３）亚热带常绿阔叶林区和热带季风雨林、雨林区的 ＧＰＰ 受温度和干旱影响相当，青藏高原高寒植

被区和针叶、落叶林混交林区的 ＧＰＰ 受温度主导，其他植被区 ＧＰＰ 均受干旱主导。

关键词：总初级生产力（ＧＰＰ）；干旱；温升干旱化；趋势分析；敏感性
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ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｔｈｅ ＧＰＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｇｈ ｃｏｌｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ＧＰＰ ｉｎ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｄｒｏｕｇｈｔ； ｗａｒｍｉｎｇ ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ）表征进入到陆地生态系统的初始能量和物质，是全球陆地

碳通量中最大的组成部分，其变化影响着整个陆地碳循环［１—３］。 干旱是对陆地生态系统 ＧＰＰ 影响最强烈的

极端气候［２］，直接影响植被生长和发育。 近年来全球气候变化频繁，温度升高通过影响大气环流及全球水循

环，改变了降水的时空分布［４］，进而使得干旱具有时间和空间变化特征［５］。 研究气候变化下总初级生产力对

干旱的响应对了解植被发展动态及预测未来格局有着非常重要的意义。
一般来说，干旱胁迫是限制陆地生态系统的主要环境因子，在一定程度上削弱了生态系统碳汇功能，引起

植被生产力的下降［６］。 部分学者在我国云贵高原［７］、汉江流域［８］、湖北［９］ 和东北［１０］ 等地区的研究结果均揭

示了干旱对植被生产力的显著影响。 然而，植被生产力对气候变化的响应比较复杂，局部尺度的研究很容易

忽略气候环境、植被覆盖类型等因素对气候变化的响应差异，不利于认识植被受气候变化影响的宏观格局。
越来越多学者注重在大尺度范围内开展“植被⁃干旱”研究，发现植被生产力对干旱的响应格局与植被类

型［１１—１２］、干湿环境［１３］和干旱的时间尺度［１３］密切相关。 如 Ｆｌａｃｈ 等指出在全球范围内森林较其他植被类型更

能适应极端气候，对干旱事件敏感低甚至在干旱期间 ＧＰＰ 有所增加，而草原和农田 ＧＰＰ 在干旱期间普遍减

少［１２］。 Ｓｕｎ 等研究了近 ４０ 年中国 ＧＰＰ 对干旱的响应，结果表明干旱地区植物可以通过生理策略快速适应缺

水，湿润地区的土壤水分有效缓冲了干旱对植被生长的影响［１３］。 综上，在气候频繁变化的背景下，生态研究

具有明显的尺度依赖性。 大尺度探讨不同植被类型生产力对干旱的响应差异，有利于全面认识气候变化对植

被的影响过程。
中国植被类型丰富，不同植被在物种组成、群落结构、根系分布等方面存在较大差别，对外界环境变化的

响应有明显差异［１４］。 目前我国已有学者在全国范围内开展植被生产力时空分布及其对干旱响应的研究，为
揭示我国植被生产力变化及其与干旱的相关关系做出了巨大贡献［２，１５］。 然而，干旱不仅受水分亏缺控制，还
与温度密切相关，不少研究表明高温会显著加剧干旱对植被生长的限制［１１，１６］。 截止目前在全球气温升高背

景下区分温度对干湿变化的贡献、探讨不同植被类型对温升干旱化响应差异的研究鲜有报道。 鉴于此，本文

利用 １９８２—２０１７ 年的总初级生产力数据、同时期 ＣＲＵ⁃ＴＳ 气候数据和中国植被区划矢量边界数据，分析中国
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３６ 年来 ＧＰＰ 和干旱指数（ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ）的变化趋势特征，识别温升干旱化的典型区域，探讨八类植被区温度和

干旱对 ＧＰＰ 的影响，突出植被类型对干旱响应的差异性。 本研究对了解温升背景下我国各植被区 ＧＰＰ 与干

旱变化的响应关系，辅助进行适当的农业生产决策以及理解全球生态系统碳循环的生物化学动态过程有重要

意义。

１　 研究区概况及数据获取

１．１　 研究区概况

本文的研究区域为中国（北纬 １８°１０′—５３°３３′），未包含我国南海地区（图 １）。 基于中国植被图集编委会

１：１００ 万植被图，在植被地理地带性原则下结合气候、地貌和土壤等辅助指标将研究区划分为八类植被区，是
目前最新最为公认的植被区划方案［１７］。 温带荒漠区（Ｒ１）典型植被为温带荒漠植被，普遍具有旱生特征；温
带草原区（Ｒ２）主要植被为禾草草原，以耐旱的多年生根茎禾本科草类为主；青藏高原高寒植被区（Ｒ３）植被

较为复杂，植被呈垂直地带性分异；亚热带常绿阔叶林区（Ｒ４）典型植被为亚热带常绿阔叶林；热带季风雨林、
雨林区（Ｒ５）地带性植被是以梧桐科、龙脑香科植物组成的半常绿季雨林或季节雨林；暖温带落叶阔叶林区

（Ｒ６）的地带性植被是以栋林为代表的落叶阔叶林；温带针叶、落叶混交林区（Ｒ７）地带性植被是以红松为优

势种，伴生有多种阔叶树的“阔叶红松混交林”；寒温带针叶林区（Ｒ８）地带性植被为兴安落叶松林。

图 １　 中国八类植被区

Ｆｉｇ．１　 Ｅｉｇｈｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

温带荒漠区（Ｒ１），温带草原区（Ｒ２），青藏高原高寒植被区（Ｒ３），亚热带常绿阔叶林区（Ｒ４），热带季风雨林、雨林区（Ｒ５），暖温带落叶阔叶

林区（Ｒ６），温带针叶、落叶林混交林区（Ｒ７）和寒温带针叶林区（Ｒ８）

１．２　 数据来源

研究数据主要包括三类：１） 来源于东安格利亚大学气候研究中心（ＣＲＵ） ４．０４ 时间序列（ＴＳ）数据集

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃａｔａｌｏｇｕｅ．ｃｅｄａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｕｕｉｄ ／ ８９ｅ１ｅ３４ｅｃ３５５４ｄｃ９８５９４ａ５７３２６２２ｂｃｅ９）的分辨率为 ０．５ 度的 １９８２—２０１７ 年

逐月潜在蒸散量、近地表平均温度和降水量数据。 为了与 ＧＰＰ 数据的分辨率一致，采用最近邻法将 ０．５°气候

数据重新采样到 ０．０５°。 ＣＲＵ ＴＳ 数据已被广泛应用于气候变化研究领域。 许多研究验证了 ＣＲＵ ＴＳ 数据集

的准确性，包括对潜在蒸散量［１８］、降水［１８—２０］和温度［１９］ 的研究，证明了该数据集在气候变化研究分析中的有

效性。 ２） 来源于国家科技基础条件平台－国家地球系统科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）的
１９８２—２０１７ 年的时间尺度为 ８ｄ 的 ０．０５ 度分辨率的总初级生产力 ＧＰＰ 数据。 该数据集由袁文平等开发的光

能利用率模型（ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型）估算得到，对该数据集的验证结果显示其模拟能力超过了 ＭＯＤＩＳ⁃ＧＰＰ 产
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品［２１］。 ３） 来源于中国科学院地理科学与资源研究所数据共享中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的中国植被区划

数据。 该图详细反映了我国 ８ 大植被区 ３６ 个子区的植被的区域性分布和地带性分异。

２　 研究方法与技术路线

本文技术路线如图 ２ 所示。 主要包括：去趋势 ＧＰＰ、去趋势温度和干旱指数计算，ＧＰＰ、和干旱指数时间

序列趋势分析，去趋势 ＧＰＰ、去趋势温度和干旱指数之间的相关分析与回归分析。

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 可以用来计算序列斜率的中值，能够减少噪声对于斜率的影响，对离散数据和测量误差

有较强的规避能力。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验可以计算不受离群值影响的时间序列变化的显著性，适用于长时间序

列的趋势检验和分析，是世界气象组织推荐并已广泛应用的非参数统计的方法［２２］。 在采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检
验前需要去掉生态时间序列的 ｌａｇ⁃ １ 序列相关影响，以免高估检测出显著趋势的概率［２３］。
２．２　 温度和 ＧＰＰ 去趋势值计算

去趋势值反映数据样本的波动，正负去趋势值分别代表样本针对数据长期一般状况所产生的增加量或减

少量。 本研究按照 Ｐａｐａｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｕ 等［２４］的方法计算 ＧＰＰ 与温度序列的去趋势值。 在每个像元上，对年均

ＧＰＰ 和年均温度时间序列进行线性趋势去除：
ｙｔ ≈ ｙｔ

Ｔｒ ＝ α０ ＋ α１ ｔ （１）

ｙｔ
Ｄ ＝ ｙｔ － ｙｔ

Ｔｒ （２）

其中， ｙｔ 为 ＧＰＰ 和温度的原始时间序列， ｙｔ
Ｔｒ 为研究期内的趋势值序列， ｙｔ

Ｄ 为去除了线性趋势的序列数据，ｔ
为研究期内的时间序列数据， α０ 和α１ 分别是 ＧＰＰ ／温度与时间序列线性拟合的截距和斜率。 去趋势后的 ＧＰＰ
和年均温在后文分别记做 Ｄ⁃ＧＰＰ 和 Ｄ⁃Ｔ。
２．３　 干旱指标

本文同时使用了标准化降水指数（ ＳＰＩ）和标准化蒸散指数（ ＳＰＥＩ）两个干旱指数。 ＳＰＥＩ 由 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃
Ｓｅｒｒａｎｏ 于 ２０１０ 年提出［２５］，该指数同时考虑了降水和蒸散对干旱的影响，对潜在蒸散发的计算模式很敏感。
为匹配 ＧＰＰ 与温度序列的时间尺度，本研究计算了 １２ 个月尺度的 ＳＰＩ１２ 和 ＳＰＥＩ１２［２５—２６］（以下简称 ＳＰＩ 和
ＳＰＥＩ），其中潜在蒸散量（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）根据联合国粮农组织推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方法
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计算得到［２７］。
２．４　 相关分析与回归分析

相关分析和回归分析是研究植被生长对气候变化响应的常用统计分析方法［２８—２９］。 相关系数可以表征气

候变化对植被总初级生产力的影响程度，回归系数可以帮助对比植被生产力对不同气候因子的敏感性大小。
本研究中，逐像元计算 Ｄ⁃ＧＰＰ、Ｄ⁃Ｔ 以及干旱指数之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数［２２］和复相关系数，分别采用 Ｔ 检验

法（简单相关）和 Ｆ 检验法（复相关）对相关程度进行显著性检验。 其中，复相关反映的是温度和干旱两者与

ＧＰＰ 之间的复相关程度。 在此基础上，进一步利用多元回归量化分析气候变化对 ＧＰＰ 影响的大小［３０］：
ｙｉ ＝ ａｉ ｘｉＴ ＋ ｂｉ ｘｉＳ ＋ εｉ （３）

式中， ｙｉ 是标准化的 Ｄ⁃ＧＰＰ 序列， ｘｉＴ 、 ｘｉＳ 分别是标准化的 Ｄ⁃Ｔ 和干旱指数（ＳＰＩ 或 ＳＰＥＩ）。 标准化序列用公

式 ４ 计算得到。 回归系数 ａｉ 、 ｂｉ 反映 Ｄ⁃ＧＰＰ 对 Ｄ⁃Ｔ 和干旱指数的敏感性，表示温度和干旱指数每变化一个

标准差所导致的 ＧＰＰ 变化量。 εｉ 为残留误差。

Ｚ γ( ) ＝ γ － 􀭵γ
Ｓ γ( )

（４）

其中， γ 代表 Ｄ⁃ＧＰＰ、Ｄ⁃Ｔ 和干旱指数序列， 􀭵γ 是相应数据的平均值， Ｓ γ( ) 是相应数据的标准差。

３　 结果分析

３．１　 不同植被区 ＧＰＰ、干旱指数趋势分析

ＧＰＰ、干旱指数的趋势如图 ３ 所示。 就 ＧＰＰ 来说，我国有 ３８．７％的像元通过显著性统计检验（Ｐ＜０．０５）。
ＧＰＰ 主要表现出增加趋势，多数植被区 ＧＰＰ 增加像元占比为减少像元占比的 ２—４ 倍，其中青藏高原高寒植

被区（Ｒ３）增加趋势最为显著，表现为显著增加的像元占比可达 ５５％。 ＧＰＰ 减少趋势较强的有温带草原区

（Ｒ２）和热带季风雨林、雨林区（Ｒ５），减少区域的像元占比接近 ４０％。 植被生产力的整体趋势与 Ｃｈｅｎ［３１］、
Ｗａｎｇ［３２］等人在国内的研究结果类似。

就干旱来说，ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 分别显示有 ４１．４％和 ８２．１％的像元呈变干趋势。 这与 Ｙａｎｇ 等［２６］ 研究 １９６１—
２０１３ 年 ７ 项干旱指数（包括 ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ）呈一致下降趋势的结果相吻合。 变湿像元主要分布在高寒植被区

（Ｒ３）及其与温带荒漠区（Ｒ１）的交界地带，其中 ＳＰＩ 的变湿面积和变湿趋势程度高于 ＳＰＥＩ。 全国范围内

ＳＰＥＩ 呈现变干趋势的占比更高，分布范围更广，在温带荒漠区（Ｒ１）尤其明显。
ＳＰＩ 计算过程仅考虑降水量，而 ＳＰＥＩ 同时考虑了降水和温度的作用，可以捕捉到温度上升对干旱的影

响，检测出的干旱化趋势更显著、面积更大。 本研究通过叠置 ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 的趋势图，根据三种情形（ＳＰＩ 不显

著变干而 ＳＰＥＩ 显著变干、ＳＰＩ 变湿而 ＳＰＥＩ 不显著变干、ＳＰＩ 变湿而 ＳＰＥＩ 显著变干）识别温升干旱化的典型区

域以区分变暖条件下温度对干旱化的贡献，结果如图 ４ 所示。 温带荒漠区（Ｒ１）、温带草原区（Ｒ２）和暖温带

落叶阔叶林区（Ｒ６）的温升干旱像元占比分别达到 ８７％、７２％和 ５３％，是典型的温升干旱化地区。 其中温升干

旱化程度较高的像元主要集中在温带荒漠区（Ｒ１）和温带草原区（Ｒ２），表明气温升高对该地区变干趋势有明

显的加剧作用。 相反，温带针叶、落叶林混交林区（Ｒ７）和寒温带针叶林区（Ｒ８）干湿状况对温升的敏感性较

低，温升干旱像元占比仅为 ３％和 １３％。
３．２　 不同植被区 ＧＰＰ 与温度、干旱指数之间的相关分析

图 ５ 为逐像元计算的 Ｄ⁃ＧＰＰ 与 Ｄ⁃Ｔ ／干旱指数间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数。 Ｄ⁃ＧＰＰ 与 ＳＰＥＩ、ＳＰＩ 的相关系数

分别介于－０．６５—０．８０ 和－０．７４—０．８１ 之间，且在各植被区均以正相关为主。 温带草原区（Ｒ２）ＧＰＰ 与 ＳＰＥＩ
（ＳＰＩ）的正相关性最强，正相关像元占该区总像元数的 ９３％（９３％），可见自然水分亏缺是限制草原生产力的

主要因素［３３］。 青藏高原高寒植被区（Ｒ３）ＧＰＰ 与 ＳＰＥＩ（ＳＰＩ）的负相关性最强，弱负相关像元占比分别为 ５２％
（４４％）。 神祥金等研究发现青藏高原沼泽植被生长季 ＮＤＶＩ 与降水呈负相关的区域占整个沼泽分布区的

４５．１１％［２９］，同时有研究指出降水的同时往往伴随着降温过程，降水增多可能会引起霜冻或洪涝等灾害，进而
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图 ３　 １９８２—２０１７ 年 ＧＰＰ 和 ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ的趋势空间分布及各植被区不同 ＧＰＰ、ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ趋势的像元个数占总像元个数的比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＰ ａｎｄ ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ ｔｒｅｎｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＧＰＰ， ＳＰＩ， ａｎｄ ＳＰＥＩ ｔｒｅｎｄｓ

ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２—２０１７

抑制植被生长［３４］。
相比于干旱指数，多数植被区 ＧＰＰ 与 Ｄ⁃Ｔ 呈正相关关系但相关程度整体较低。 与 Ｄ⁃Ｔ 正相关性最强的

为常绿阔叶林区（Ｒ４），显著正相关像元与正相关像元分别占该区总像元数的 １７％和 ７８％，这可能是由于亚热

带常绿阔叶林分布地区属于亚热带季风气候区，降水充沛，无明显的旱季，温升在一定程度上提高了细胞的光

合作用效率，而其负面作用被降水缓解。 温带草原区（Ｒ２）ＧＰＰ 对温度的敏感性远低于干旱，仅有 ３４％的区域

与温度有正相关性，这一结果与已有的研究结论相符合［３５］。
图 ６ 为逐像元计算的 Ｄ⁃ＧＰＰ、Ｄ⁃Ｔ 和干旱指数间的复相关系数。 Ｄ⁃ＧＰＰ、Ｄ⁃Ｔ、ＳＰＥＩ（ＳＰＩ）的复相关系数在

０．３—０．８２（０．３—０．８３）之间，通过显著性检验的像元占总像元数的 ４３．９３％（４３．６５％）。 整体来看两类复相关的

空间分布高度接近，北方植被与气候因子的相关性高于南方地区，与候英雨等人的研究结果［３６］相吻合。 温带

草原区（Ｒ２）、亚热带常绿阔叶林区（Ｒ４）和暖温带落叶阔叶林区（Ｒ６）的显著像元占比在 ５０％以上。 其中，暖
温带落叶阔叶林区（Ｒ６）显著像元占比高达 ７０％，表明该植被区受温度和干旱的共同影响最为广泛；温带草原

区（Ｒ２）受温度和干旱的共同影响程度最高，区域平均复相关系数在 ０．４４ 左右。
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图 ４　 典型温升干旱化区域分布及各植被区不同温升干旱化程度的像元个数占总像元个数的比例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ

ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

ＷＡ 表示温升干旱化

图 ５　 Ｄ⁃ＧＰＰ 与气候指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数空间分布及各植被区不同相关程度的像元占比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅ⁃ｔｒｅｎｄｉｎｇ ＧＰＰ （Ｄ⁃ＧＰＰ） ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

ＣＬｓ 表示相关程度
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图 ６　 Ｄ⁃ＧＰＰ 与气候指标的复相关系数空间分布及各植被区不同复相关程度的像元占比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｄ⁃ＧＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｌｅｖｅｌｓ

ＭＣＬｓ 表示复相关程度

３．３　 不同植被区 ＧＰＰ 与温度、干旱指数之间的回归分析

图 ７ 为以 Ｄ⁃Ｔ 和干旱指数为自变量、以 Ｄ⁃ＧＰＰ 为因变量进行逐像元回归得到的 Ｄ⁃Ｔ 和干旱指数的标准

化回归系数，回归系数越大表明 ＧＰＰ 对气候要素变化的敏感性越强。 Ｄ⁃Ｔ 的标准化回归系数介于－０．７—０．８，
ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 的标准化回归系数分别在－０．７—０．８４ 和－０．７３—０．９６ 之间。 通过比较 ＧＰＰ 对温度和干旱指数的

敏感性发现，温带草原区（Ｒ２）和暖温带落叶阔叶林区（Ｒ６） ＧＰＰ 对干旱的敏感性相比对温度更加明显，特别

是温带草原区（Ｒ２）受干旱影响更大的区域达到了 ７８％。 青藏高原高寒植被区（Ｒ３）和温带针叶、落叶林混交

林区（Ｒ７）ＧＰＰ 对温度的敏感性略大于干湿变化，前者可能是由于温度上升导致青藏高原的冻土和积雪减少，
环境进一步变湿，有利于植被的生长发育；后者对温度的高敏感像元沿长白山脉分布，而温度对山地高寒植被

的生长发育有着至关重要的作用。
在每个植被区内利用温升干旱化像元的 ＧＰＰ 和干旱指数的敏感性均值（即标准化回归系数的均值）减去

非温升干旱化像元的 ＧＰＰ 和干旱指数的敏感性均值，比较温升干旱化地区（图 ４）ＧＰＰ 和其他地区 ＧＰＰ 对干

旱的敏感性大小，进一步探究变暖造成的干旱变化在“ＧＰＰ－干旱”响应过程中的作用（图 ８）。 结果表明，温升

轻微弱化了温带荒漠区（Ｒ１）、青藏高原高寒植被区（Ｒ３）和暖温带落叶阔叶林区（Ｒ６） ＧＰＰ 对干旱的响应，在
暖温带落叶阔叶林区（Ｒ６）的减弱程度达 ０．０３；相反温升加剧了干旱对其他植被区 ＧＰＰ 的影响，其中针叶、落
叶林混交林区（Ｒ７）和寒温带针叶林区（Ｒ８）的温升地区 ＧＰＰ 对干旱的敏感性大于非温升地区，敏感性差异为

０．０８ 和 ０．１６，远超其他植被区。
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图 ７　 Ｄ⁃ＧＰＰ 与气候指标的回归系数空间分布以及 Ｄ⁃ＧＰＰ 最敏感的气候因子的像元占比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｄ⁃ＧＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｄ⁃ＧＰＰ

ＭＳＣＦｓ 表示最敏感的气候因子

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 植被生产力增加是人类活动与气候变化共同驱动的结果，本研究中青藏高原区 ＧＰＰ 显著增加一方面归

因于该区域的变湿趋势，另一方面柴立夫等人指出青藏高原植被覆盖改善与该地近年来的植被动态研究和生

态修复工作（如三江源自然保护区）密切相关［３７］。 全国 ＧＰＰ 整体具有增加趋势，侧面反映我国退耕还林还

草、三北防护林等生态恢复工程具有正向实施效果，有力遏制了生态退化趋势，推动了我国生态文明建设

进程［３８］。
温带草原、亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林是受干旱和温度共同影响较大的植被区。 其中温带草

原和暖温带落叶阔叶林与干旱指数呈正相关的像元的占比在 ９０％以上，对干旱敏感性大于对温度敏感性的

像元的占比在 ６５％以上，整体受干旱影响更大；亚热带常绿阔叶林与干旱指数 ／温度呈正相关的像元的占比
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图 ８　 各植被区中温升干旱化区域与其他区域 ＧＰＰ 对干旱敏感性的差异

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧＰＰ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

ＷＡＡｓ、ＯＡｓ 分别表示温升干旱化区域和其他区域

在 ７５％左右，对干旱敏感性大于对温度敏感性的像元的占比在 ５０％左右，整体受干旱和温度影响相当。 而对

于多数植被区，ＧＰＰ 受干旱的影响大于受温度的影响。 我国学者针对植被生产力（草原植被［３５］、森林植

被［３９］、各植被类型［１５］）与气候的关系开展了许多相关研究，结果表明水分条件是影响植被生长发育的主要气

候因素，而干旱在很大程度上取决于水分亏缺程度，因此本研究结论与前人研究结果具有一致性。
气候变化背景下温度的持续升高加剧了我国的变干趋势，进而不同程度地影响了各植被区 ＧＰＰ 对干旱

的响应情况。 针叶、落叶林混交林区（Ｒ７）和寒温带针叶林区（Ｒ８）纬度高，年均温低，气温上升虽然仅加剧了

少数区域的干旱状况（图 ４），但显著提高了该部分地区 ＧＰＰ 对干湿状况的敏感程度（图 ８），指示着该区域的

干旱变化相比以往会对植被生长发育造成更大影响。
不足方面，本研究确定了 ＧＰＰ 和干旱指数（ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ）的年际变化趋势，但没有考虑年内的变化趋势。 未

来可以结合多种生长季提取算法，如 ＳＳＡ 奇异谱分析法［４０］、分段逻辑函数的斜率提取法［４１］ 等，得到生长季

ＧＰＰ 数据，结合植被生长季选取最适和的干旱指数进行研究，例如生长季的时间是 ４—９ 月，则使用 ＳＰＥＩ９—６
（９ 月份的 ６ 个月时间尺度的 ＳＰＥＩ 值）进行分析，在此基础上进一步通过 Ｍ－Ｋ 突变检验得到变化趋势中的拐

点，对产生这种趋势的原因作进一步解释，或根据拐点分段分层，更好地开展气候变化对 ＧＰＰ 的影响。 此外，
ＧＰＰ 除受到气候因素影响，还与很多因素有关，如植被物候期［４２—４３］、太阳辐射［２４］、土壤和人为因素［４４—４５］ 等。
未来可以在气候因素的基础上综合考虑其它因素对 ＧＰＰ 的影响。
４．２　 结论

本文利用 １９８２—２０１７ 年的总初级生产力数据、同时期 ＣＲＵ ＴＳ 气候数据和中国植被区划矢量边界数据，
分析了中国 ３６ 年来 ＧＰＰ 和干旱指数（ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ））的变化趋势特征，探讨了变暖条件下不同植被区 ＧＰＰ 对干

旱响应的差异。 结果表明：（１）３６ 年来各植被区的 ＧＰＰ 以增加为主，除青藏高原高寒植被区（Ｒ３）外其他植

被区以变干为主。 （２）气温升高对温带荒漠区（Ｒ１）和温带草原区（Ｒ２）变干的加剧作用最强，对针叶、落叶林

混交林区（Ｒ７）和寒温带针叶林区（Ｒ８）变干的加剧作用最弱，同时显著提高了后者植被区 ＧＰＰ 对干旱的敏感

程度。 （３）不同植被区 ＧＰＰ 对温度和干旱状况的变化响应存在差异性：亚热带常绿阔叶林区（Ｒ４）和热带季

风雨林、雨林区（Ｒ５）受温度和干旱影响相当，青藏高原高寒植被区（Ｒ３）和针叶、落叶林混交林区（Ｒ７）受温

度主导，其他植被区均受干旱主导。
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