
第 ４３ 卷第 １６ 期

２０２３ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１６
Ａｕｇ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金重点项目(４２１４１００５)

收稿日期:２０２２￣０５￣１８ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０４￣１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｕｗｅｉｍｉｎ＠ ｎｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０５１８１４１５

袁沭ꎬ邢秀丽ꎬ居为民.中国遥感干旱指数时空特征及其对气候和地表覆盖变化的响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６６９１￣６７０５.
Ｙｕａｎ Ｓꎬ Ｘｉｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｊｕ Ｗ Ｍ.Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６６９１￣６７０５.

中国遥感干旱指数时空特征及其对气候和地表覆盖变
化的响应

袁　 沭１ꎬ２ꎬ邢秀丽１ꎬ２ꎬ居为民１ꎬ２ꎬ∗

１ 南京大学国际地球系统科学研究所ꎬ 南京　 ２１００００

２ 南京大学地理与海洋科学学院ꎬ 南京　 ２１００００

摘要:干旱严重影响植被生长ꎬ威胁粮食安全ꎬ基于遥感计算的植被状态指数(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＶＣＩ)、温度状态指数

(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＴＣＩ)和植被健康指数(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｅａｌｔｈ ＩｎｄｅｘꎬＶＨＩ)是常用的干旱指数ꎬ被广泛应用于干旱监测ꎮ
为了探究近年来我国干旱特征及其对气候和地表覆盖变化的响应ꎬ分析了 ２００３—２０１６ 年期间 ＶＣＩ、ＴＣＩ 和 ＶＨＩ 的时空变化特

征ꎻ采用最小二乘(ＯＬＳ)和偏相关分析方法分析了这些指数对气候和地表覆盖变化的响应ꎮ 基于上述干旱指数计算的干旱频

率表明ꎬ中温带中部和南温带等地区干旱发生频率高ꎬ干旱指数变化趋势表明在 ２００３—２０１６ 年期间中国大部分地区干旱缓解ꎬ
但在中温带、南温带和高原气候区等局部地区干旱加剧ꎻ总体而言ꎬ干旱指数随着年平均温度的上升和年降水量的降低而减小ꎬ
ＶＨＩ 与温度和降水量的相关性在不同气候区的一致性优于 ＶＣＩ 和 ＴＣＩꎻ裸土的减少和植被的增加导致干旱指数增大ꎬ树木转变

为低矮植被干旱指数降低ꎮ
关键词:干旱指数ꎻ气候变化ꎻ地表覆盖变化ꎻ变化趋势ꎻ响应
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ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出ꎬ１９８０—２０１２ 年ꎬ全球平均陆地和海洋表面温度上升了 ０.８５℃ꎬ气候变化和人

类活动等因素将大幅增加未来极端干旱发生的可能性[１]ꎮ 干旱是全球分布最广泛、持续时间最长的自然灾

害ꎬ全球干旱半干旱气候区占陆地面积的 ３０％以上ꎬ极大限制了人类的生存空间[２]ꎮ 研究表明ꎬ长期和频发

的干旱ꎬ影响了环境、经济和人类生活ꎬ干旱不仅严重影响农业生产ꎬ还导致粮食短缺、人类健康恶化、贫穷、区
域动荡、人口迁移和死亡[３]ꎮ 在中国ꎬ干旱对社会经济造成了严重的影响ꎮ 据统计ꎬ我国常年农作物受旱面

积约 ０.２０ 亿—０.２７ 亿 ｈｍ２ꎬ每年造成粮食损失达 ２５０ 亿—３００ 亿 ｋｇ[４]ꎮ
近几十年来ꎬ学者们发展了许多基于气象数据的干旱指数ꎬ如帕默尔干旱程度指数 ＰＤＳＩ(Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ

Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ) [５]、干旱侦测指数 ＲＤＩ(Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ) [６]、蒸散压力指数 ＥＳＩ(Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ Ｓｔｒｅｓｓ
Ｉｎｄｅｘ) [７]、标准化降水指数 ＳＰＩ(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ) [８]、标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ) [９]等ꎮ 但是ꎬ这些指数仅能监测气象干旱ꎬ不能充分反应干旱对植被的

影响ꎬ在气象站点分布稀疏的地区ꎬ这些指数也难以有效监测干旱[１０—１１]ꎮ 随着技术的发展ꎬ基于遥感数据的

干旱指数不断发展ꎬ很好地弥补了传统干旱指数的缺陷ꎬ可以有效监测干旱对植被的影响[１１—１４]ꎮ
在早期ꎬ归一化差异植被指数 ＮＤＶＩ(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ)被广泛应用于干旱监测[１５]ꎮ

由于冠层光谱同时受叶片含水量和冠层结构的影响ꎬ制约了 ＮＤＶＩ 监测干旱的能力ꎮ 为此ꎬＫｏｇａｎ 以 ＮＤＶＩ 为
基础提出了植被状态指数 (Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＶＣＩ) [１６—１７]ꎮ 国内外的许多研究证明了 ＶＣＩ 监测干旱

的能力[１８—２５]ꎮ 由于干旱影响地表能量分配ꎬ地表温度变化在一定程度上也可能反映干旱状况[２６—２７]ꎬＫｏｇａｎ
提出了基于地表温度 ＬＳＴ(Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)的温度状态指数 (Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＴＣＩ) [２８]ꎮ
为了集成 ＶＣＩ 和 ＴＣＩ 的优势ꎬＫｏｇａｎ 进一步提出了植被健康指数 (Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｅａｌｔｈ ＩｎｄｅｘꎬＶＨＩ) [２９]ꎬ该指数是

ＶＣＩ 和 ＴＣＩ 的线性组合ꎬ可以更好地监测干旱[３０—３１]ꎮ 为了更好地利用遥感数据监测干旱特征和量化干旱影

响ꎬ这 ３ 个指数通常会同时使用[３２—３３]ꎬ已成功应用于全球多个地区的农业干旱监测、植被对干旱的敏感性评

估和农作物估产等[３２ꎬ ３４—３７]ꎮ
由于全球变化和人类活动的影响ꎬ近年来我国气候和地表覆盖发生了显著变化ꎬ干旱发生的频率和强度

不断增加ꎬ但是我国干旱变化趋势及其对植被的影响尚不清楚ꎮ 为此ꎬ本文利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据计算 ２００３—
２０１６ 年的干旱指数 ＶＨＩｓ(ＶＣＩ、ＴＣＩ 和 ＶＨＩ)ꎬ揭示其时空变化特征ꎻ分析上述指数与年平均温度、年降水量和

地表覆盖变化的相关性ꎬ评价其对气候和地表覆盖变化的响应ꎮ

１　 研究区域与数据源

１.１　 研究区域

中国位于亚洲东部ꎬ紧邻太平洋西岸ꎬ气候和地形复杂多变[３８]ꎬ地势西高东低且呈阶梯状分布ꎬ高原与山

地是主要的地形地貌ꎬ约占国土面积的 ６０％ꎮ 地形的复杂多变导致了气候的丰富多样ꎬ中国有 ６ 个气候带ꎬ其
中温带与亚热带地区就占据了全国的 ７１％ꎬ中国东部地区多为季风气候ꎬ雨热同期ꎬ冬季的大陆性季风寒冷

干燥ꎬ夏季的海洋季风湿热多雨ꎬ青藏高原海拔高ꎬ形成了独特的高山气候ꎬ位于内陆的西北部地区ꎬ多为干旱

气候ꎮ 本文的研究区域包括了中国大陆、台湾岛和海南岛(图 １)ꎮ 为了比较不同气候带干旱特征对气候因子

和地表覆盖变化的响应情况ꎬ将研究区分为北温带、中温带、南温带、北亚热带、中亚热带、南亚热带、北热带、
中热带和高原气候区 ９ 个气候带ꎮ 气候带划分如图 １ 所示ꎮ
１.２　 数据来源及处理

研究使用的数据包括:(１)气象数据、(２)气候带数据、(３)基于 ＭＯＤＩＳ 地表温度(ＬＳＴ)数据生成的逐日
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图 １　 中国各气候带区域及气象站点位置

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

平均 ＬＳＴ、(４)ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ、(５)马里兰大学生成的裸

土、低矮植被和树木覆盖度数据、(６)标准化降水蒸散

指数(ＳＰＥＩ)数据和(７)土壤湿度(ＳＭ)遥感数据ꎮ 这些

数据的相关参数如表 １ 所示ꎮ 气象数据(气温、降水)
由气象站点(图 １)观测数据插值生成ꎻ气候带数据来自

于中国科学院资源环境科学与数据中心ꎬ下载地址为

ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ. ｃｎꎻＳＰＥＩ 数据来源于东安格利亚大

学气候研究中心ꎬ 下载地址为 ｈｔｔｐｓ: / / ｓｐｅｉ. ｃｓｉｃ. ｅｓ /
ｄａｔａｂａｓｅ.ｈｔｍｌꎻＳＭ 遥感数据来自于欧空局“气候变化倡

议”项目(ＥＳＡ ＣＣＩ)提供的全球土壤湿度被动微波融合

数据集ꎬ 下载地址为 ｈｔｔｐｓ: / / ｅｓａ￣ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｃｃｉ. ｏｒｇ /
ｄａｔａꎮ

利用 ＭＯＤＩＳ 官网提供的 ＭＲＴ 软件以及 ＡｒｃＧＩＳ 软

件等ꎬ对上述数据进行了拼接、重投影和裁剪等预处理ꎬ
为与植被覆盖度数据的空间分辨率一致ꎬ将上述数据的

空间分辨率统一至 ０.０５°ꎮ 月度数据取平均得到年度数

据ꎬ年度数据取平均得到整个时期的均值ꎮ

表 １　 使用数据的描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｕｓｅｄ

数据产品
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

ＭＯＤ１３Ａ３ ＮＤＶＩ 月 １ｋｍ [３９]

日均温 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＬＳＴ 月 １ｋｍ [４０]

ＶＣＦ５ＫＹＲ ＶＣＦ 年 ０.０５° [４１]

Ｇｌｏｂａｌ ＳＰＥＩ ｄａｔａｂａｓｅ ＳＰＥＩ 月 ０.５° [４２—４３]

ＥＳＡ ＣＣＩ￣ｐａｓｓｉｖｅ ＳＭ ｖ０７.１ ＳＭ 日 ０.２５° [４４—４５]

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＳＴ:地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＶＣＦ:植被连续场 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｆｉｅｌｄｓꎻ ＳＰＥＩ:标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＭ:土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２　 研究方法

２.１　 基于遥感数据的干旱指数

使用的基于遥感数据的干旱指数(ＶＣＩ、ＴＣＩ 和 ＶＨＩ)等级划分如表 ２ 所示ꎮ ＴＣＩ、ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 的具体计算

方法如下:

ＴＣＩｉｊｋ ＝
ＬＳＴｉｊｍａｘ － ＬＳＴｉｊｋ

ＬＳＴｉｊｍａｘ － ＬＳＴｉｊｍｉｎ
　 　 　 (１)

ＶＣＩｉｊｋ ＝
ＮＤＶＩｉｊｋ － ＮＤＶＩｉｊｍｉｎ

ＮＤＶＩｉｊｍａｘ － ＮＤＶＩｉｊｍｉｎ
(２)

ＶＨＩ ＝ α × ＶＣＩ ＋ (１ － α) × ＴＣＩ (３)

式中ꎬｉ、ｊ 和 ｋ 分别表示第 ｉ 个像元、第 ｊ 个月份和第 ｋ 个年份ꎻｍａｘ 和 ｍｉｎ 分别表示对应像元的多年最大值和

最小值ꎻα 表示权重因子ꎬ在实际应用中一般将其固定为 ０.５[４６]ꎮ
３ 个月(ＳＰＥＩ ＼３)和 ６ 个月的 ＳＰＥＩ(ＳＰＥＩ ＼６)是有效的气象干旱指数[９]ꎬＳＭＣＩ 能够有效地指示土壤水分不
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足而导致的干旱[４６]ꎮ 采用逐月的 ３ 个月和 ６ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ 以及 ＳＭ 遥感数据计算的土壤湿度状态指数

(ＳＭＣＩ)评价上述 ３ 个干旱指数监测干旱的能力ꎮ 其中 ＳＭＣＩ 计算为:

ＳＭＣＩｉｊｋ ＝
ＳＭｉｊｋ － ＳＭｉｊｍｉｎ

ＳＭｉｊｍａｘ － ＳＭｉｊｍｉｎ
(４)

式中ꎬＳＭｉｊｋ为第 ｉ 个像元、第 ｊ 个月份和第 ｋ 个年份的土壤湿度ꎻＳＭｉｊｍａｘ和 ＳＭｉｊｍｉｎ分别为 ｉ 个像元、第 ｊ 个月份土

壤湿度的多年最大值和最小值ꎮ

表 ２　 干旱指数等级的划分[４７—４８]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

分类名称 Ｎａｍｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ ＴＣＩ ＶＣＩ ＶＨＩ ＳＰＥＩ ＳＭＣＩ

极度干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０—０.１ ０—０.１ ０—０.１ < －２ ０—０.１

严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.１—０.２ ０.１—０.２ ０.１—０.２ －２—－１.５ ０.１—０.２

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.２—０.３ ０.２—０.３ ０.２—０.３ －１.５—－１ ０.２—０.３

轻微干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.３—０.４ ０.３—０.４ ０.３—０.４ －１—０ ０.３—０.４

异常干燥 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.４—０.５ ０.４—０.５ ０—１ ０.４—０.５

无干旱 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.５—１ ０.５—１ ０.４—１ > １ ０.５—１

　 　 ＴＣＩ:温度状态指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＶＣＩ:植被状态指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＶＨＩ:植被健康指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘꎻ

ＳＭＣＩ:土壤湿度状态指数 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２.２　 干旱频率

根据表 ２ 和以下公式ꎬ计算了 １４ａ 区域内发生中度及以上干旱发生的频率ꎮ

ｆ ＝ ｍ
ｎ

× １００％ (５)

式中ꎬｆ 为干旱频率ꎬｍ 为发生中度及以上干旱的月数ꎬｎ 为 ２００３—２０１６ 年的总月数(ｎ＝ １６８)ꎮ
２.３　 变化趋势分析

利用普通最小二乘回归(ＯＬＳ)和 Ｆ 统计量确定干旱指数变化趋势:

ＳＬＯＰＥ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＤＩｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)

２
(６)

式中ꎬｎ 表示年份总数(ｎ ＝ １４)ꎮ ＤＩｉ代表第 ｉ 年的干旱指数平均值ꎬＳＬＯＰＥ>０ 表示增加趋势ꎻ反之ꎬＳＬＯＰＥ<０
表示降低趋势ꎮ
２.４　 计算干旱指数对温度和降水变化的响应

利用年干旱指数与温度和降水之间的偏相关系数表示干旱指数对气候变化的响应ꎮ 偏相关分析通常用

于分析在剔除其他因素的影响后ꎬ两个变量之间的关系[４９]ꎮ 利用下式计算干旱指数与年平均温度和年降水

量之间的偏相关系数:

ＲＸＹꎬＺ ＝
ｒＸＹ － ｒＸＺｒＹＺ

(１ － ｒ２ＸＺ) ＋ (１ － ｒ２ＹＺ)
(７)

式中ꎬＲＸＹꎬＺ为控制 Ｚ 条件下 Ｘ 与 Ｙ 之间的偏相关系数ꎬｒｉｊ为 ｉ 与 ｊ 的相关系数ꎮ ＲＸＹꎬＺ >０ꎬ表示在 Ｚ 不变条件

下ꎬＹ 随 Ｘ 的增大而增大ꎬ反之亦然ꎮ
如干旱指数与温度 /降水量之间的偏相关系数大于 ０ꎬ表示温度 /降水量上升导致干旱指数增大、干旱减

轻ꎻ干旱指数与温度 /降水量之间的偏相关系数小于 ０ꎬ表示温度 /降水量上升导致干旱指数降低、干旱加重ꎮ
２.５　 计算干旱对地表覆盖变化的响应

为了分析干旱指数对地表覆盖变化的响应ꎬ将生成的 ＳＬＯＰＥ 图与地表覆盖变化率(裸土、低矮植被和树
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木覆盖度变化率)图叠加ꎬ计算 ９×９ 移动窗口内共 ８１ 个格点 ＳＬＯＰＥ 分别与裸土覆盖度变化率、低矮植被覆盖

度变化率和树木覆盖度变化率的相关系数ꎬ分析干旱指数对地表覆盖变化的响应ꎮ 相关系数大于零表示覆盖

度的上升导致干旱指数增大ꎮ

３　 研究结果与分析

３.１　 干旱指数时空变化特征

３.１.１　 干旱频率空间分布

利用月干旱指数计算的月干旱发生频率分布如图 ２ 所示ꎮ 利用 ＴＣＩ、ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 计算的研究区内月干旱

发生频率的平均值分别是 ２７％、２８％和 １９％ꎬ表明 １４ 年中有 ２０％—３０％的月份发生了中度及以上干旱ꎮ 基于

ＴＣＩ 的结果表明ꎬ５.４％的区域干旱发生频率低于 ２０％ꎬ主要位于高原气候区和中温带的东北部ꎻ６７.４％的区域

干旱发生频率介于 ２０％—３０％之间ꎻ在 ２７.２％的区域干旱频率高于 ３０％ꎬ主要分布在中温带中部、南温带、北
亚热带、中亚热带等部分地区ꎬ干旱发生频率高于 ５０％的区域分布不足 １％ꎻ基于 ＶＣＩ 的结果表明ꎬ６５.７％的区

域干旱频率低于 ３０％ꎻ２８.０％的区域干旱频率介于 ３０％—４０％ꎬ主要位于我国中温带和南温带的大部分地区ꎻ
干旱频率高于 ４０％的区域占 ６.３％ꎬ分布在中温带的中部和西北部以及南温带的部分地区ꎮ 基于 ＶＨＩ 的计算

的干旱发生频率低于 ＴＣＩ 和 ＶＣＩꎬ在 ７４.４％的区域干旱频率低于 ２０％ꎻ在 ２４.４％的区域干旱发生频率介于

２０％—３０％之间ꎬ分布于中温带中部、南温带、北亚热带、中亚热带和南亚热带等部分地区ꎻ干旱频率高于 ３０％
的区域仅占 １.２％ꎬ位于中温带中部及其西北部ꎮ

图 ２　 根据 ２００３—２０１６ 年 ＴＣＩ、ＶＣＩ和 ＶＨＩ确定的月干旱频率分布

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＴＣＩꎬ ＶＣＩ ａｎｄ ＶＨＩ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６

ＴＣＩ:温度状态指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＶＣＩ:植被状态指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＶＨＩ:植被健康指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ

３.１.２　 干旱指数变化趋势

利用方程 ６ 逐像元诊断干旱指数年平均值的时间变化特征ꎮ 根据计算的斜率(ＳＬＯＰＥ)和显著水平ꎬ将干

旱指数的变化趋势分为以下七类:(１)极显著下降(ＳＬＯＰＥ<０ꎬＰ≤０.０１)ꎬ(２)中度显著下降(ＳＬＯＰＥ <０ꎬ０.０１<
Ｐ≤０.０５)ꎬ(３)轻度显著下降(ＳＬＯＰＥ<０ꎬ０.０５<Ｐ≤０.１)ꎬ(４)无显著变化(Ｐ>０.１)ꎬ(５)轻度显著上升(ＳＬＯＰＥ
>ꎬ０.０５<Ｐ≤０.１)ꎬ(６)中度显著上升(ＳＬＯＰＥ >０ꎬ０.０１<Ｐ≤０.０５)ꎬ(７)极显著上升(ＳＬＯＰＥ >０ꎬＰ≤０.０１) [５０]ꎮ
ＴＣＩ 的趋势表明(图 ３)ꎬ１３.８％的区域 ＴＣＩ 显著下降ꎬ中度显著下降区域为 ５.６％ꎬ轻度显著下降区域为 ６.９％ꎬ
显著下降的区域主要位于中温带中部、南温带东部和高原气候区的部分地区ꎬ表明这些地区在 １４ 年中干旱程

度加剧ꎮ １.３％的区域 ＴＣＩ 显著上升ꎬ轻度显著上升的区域为 ０.８％ꎬ显著上升趋势出现在中温带的东北部和中

亚热带的部分地区ꎮ 在北温带、北亚热带、中亚热带等区域 ＴＣＩ 趋势不显著ꎻ
图 ３ 显示在 ２００３—２０１６ 期间ꎬ６６.３％的区域显著 ＶＣＩ 上升ꎬ其中 ４７.２％区域的 ＶＣＩ 呈现极显著上升ꎬ

１２.９％的区域 ＶＣＩ 中度显著上升ꎮ ＶＣＩ 显著上升的区域主要是位于北温带、东部的南温带、北亚热带、中亚热
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带和南亚热带的大部分地区ꎬ表明这些地区的干旱有所减轻ꎻＶＣＩ 仅在 １.６％的区域显著下降ꎬ呈零星分布ꎮ
中温带东北部和高原气候区中部等地区 １４ 年内 ＶＣＩ 未发生显著变化ꎻ与 ＶＣＩ 相似ꎬ１４ 年间 ＶＨＩ 在 ４１.７％的

区域显著上升(图 ３)ꎬＶＨＩ 极显著上升的区域为 ２２.６％ꎬ中度显著上升的区域为 １２.３％ꎮ 在 ３.１％的区域 ＶＨＩ
呈显著下降趋势ꎬ极显著下降区域为 ０.９％ꎬ中度显著区域下降为 １.１％ꎮ

图 ３　 ２００３—２０１６ 年 ＴＣＩ、ＶＣＩ和 ＶＨＩ的变化趋势分布ꎮ 空值为不显著区域

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＴＣＩꎬ ＶＣＩ ａｎｄ ＶＨＩ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６. Ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ

３.２　 干旱对气候变化的响应

３.２.１　 干旱指数对温度变化的响应

利用公式 ７ 计算了干旱指数年平均值与年平均温度和年降水量的偏相关系数ꎬ为避免地表覆盖变化的影

响ꎬ剔除了 １４ 年内植被覆盖变化率超过±３％的区域ꎮ 干旱指数对温度变化响应的空间分布和不同气候区的

统计结果如图 ４ 所示ꎮ 在 ２３.４％的区域 ＴＣＩ 对气温为负相关ꎬ分布在中温带、南温带、北亚热带和高原气候区

中部等地区ꎬ其余大部分区域不显著ꎮ 除中亚热带东部以外ꎬＶＨＩ 对气温为负相关ꎬ２.９％的区域达到了 Ｐ<
０.０５的显著水平ꎬ表明气温升高会导致该指数降低ꎮ 而 ＶＣＩ 对气温主要为正相关ꎬ但只有 ２.３％的区域达到了

Ｐ<０.０５ 的显著水平ꎮ 总体而言ꎬ在所有的气候区ꎬＴＣＩ 和 ＶＨＩ 对气温呈现出一致的显著负相关ꎬ表明温度升

高会导致干旱加剧ꎻ然而ꎬ除中热带外ꎬＶＣＩ 对气温的变化均为正相关ꎮ
３.２.２　 干旱指数对降水变化的响应

干旱指数与年降水量的偏相关系数空间分布及不同气候区的统计结果如图 ５ 所示ꎮ ＴＣＩ、ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 对
降水响应的表现较为一致ꎮ 在 ２.５％的区域内 ＴＣＩ 对降水为正相关ꎬ主要分布在中温带东部、中亚热带东部和

高原气候区等地ꎻＴＣＩ 对降水的负相关主要分布在南温带和北亚热带ꎬ但比例低于 ０.５％ꎮ ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 对降水

响应的分布相似ꎬ除南温带和高原气候区部分地区对降水为负相关以外ꎬ在其他气候区内 ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 对降水

为正相关ꎬ比例分别为 ４.６％和 ５.５％ꎮ 总体而言ꎬ在所有的气候区ꎬＶＣＩ 和 ＶＨＩ 对降水变化表现出一致的正相

关ꎬ降水的增多有利于促进植被生长从而缓解干旱ꎻ而在南温带、北亚热带和北热带ꎬＴＣＩ 对降水变化表现为

负相关ꎬ除中热带 ＴＣＩ 对降水变化的响应不显著以外ꎬ其余地区为正相关ꎮ 作为综合干旱指数ꎬＶＨＩ 在不同的

气候区表现出一致的对气温的负相关和对降水的正相关ꎬ稳定性明显优于 ＴＣＩ 和 ＶＣＩꎮ
３.３　 干旱对地表覆盖变化的响应

３.３.１　 地表覆盖变化特征

２００３—２０１６ 年中国裸土、低矮植被和树木覆盖变化情况如图 ６ 所示ꎬ地表覆盖变化主要表现为裸土的减

少和植被的增加ꎮ 其中ꎬ６４.２％的地区裸土比例下降ꎬ１８.７％的地区裸土覆盖率没有发生变化ꎻ低矮植被覆盖

率上升和下降的区域分别占 ４６.０％和 ４７.０％ꎻ树木覆盖率在 ４７.０％的地区升高ꎬ 在 ４６.３％的地区没有变化ꎮ
在北温带、中温带的东北部、西北部南温带、北亚热带、中亚热带中和南亚热带的大部分地区ꎬ树木覆盖率的增
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图 ４　 年 ＴＣＩ、ＶＣＩ和 ＶＨＩ与温度偏相关的空间分布(空白区为相关性不显著区域)和偏相关系数统计结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＴＣＩꎬ ＶＣＩ ａｎｄ ＶＨＩ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｓｋｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｃｏｌｏｒ)

ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

加来自于裸土与低矮植被覆盖率的减少ꎮ 在中温带的中部、西北部的南温带和高原气候区的大部分地区ꎬ这
些地区树木覆盖率没有发生变化ꎬ主要反映为裸土和低矮植被之间的相互转化ꎬ其中高原气候区的中部、中温

带的中部和西北部南温带等部分地区由裸土转变为低矮植被ꎬ其余地区整体上表现为低矮植被向裸土的转

变ꎮ 而在南温带的东部和北亚热带东部等沿海地区ꎬ受城市扩张的影响ꎬ裸土替代了植被ꎮ 其余区域主要表

现为树木向裸土或低矮植被的转变ꎮ
３.３.２　 干旱指数对地表覆盖变化的响应

为研究干旱对地表覆盖变化的响应特征ꎬ分析了不同裸土和植被覆盖度变化范围内三个干旱指数的变化

趋势ꎬ结果表明(图 ７)ꎬ总体而言ꎬ裸土覆盖率的降低和树木覆盖率的增加导致干旱指数增大趋势越明显ꎬ干
旱减轻ꎻ而裸土覆盖率的增加和树木覆盖率的减少可能会导致干旱指数降低的趋势越明显ꎬ干旱加剧ꎮ

为探究在各气候带内干旱对地表覆盖变化的响应情况ꎬ计算了干旱指数变化趋势与裸土覆盖度、低矮植

被覆盖度和树木覆盖度变化率之间的相关系数ꎮ 结果如图 ８ 所示ꎬＶＣＩ、ＴＣＩ 和 ＶＨＩ 的变化趋势均与裸土比例

变化率负相关ꎬ即裸土比例的增加 /减少会导致干旱指数的降低 /上升、干旱的加重 /减弱ꎮ 除 ＶＨＩ 在高原气

候区与树木覆盖变化率负相关以外ꎬ三个干旱指数的变化趋势与树木覆盖度变化率正相关ꎬ树木覆盖度增大

会导致干旱指数上升ꎮ 干旱指数对低矮植被覆盖度变化的响应在不同气候区存在差异ꎬ在中温带和南温带ꎬ
干旱指数的变化趋势与低矮植被覆盖度正相关ꎬ低矮植被覆盖的上升会导致干旱指数的增大ꎻ而在北温带、北
亚热带、中亚热带和南亚热带等地区ꎬ干旱指数的变化趋势与低矮植被覆盖度负相关ꎬ低矮植被覆盖的上升会
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图 ５　 年 ＴＣＩ、ＶＣＩ和 ＶＨＩ与降水偏相关的空间分布(空白区为相关性不显著区域)和偏相关系数统计结果

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＴＣＩꎬ ＶＣＩ ａｎｄ ＶＨＩ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｓｋｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｃｏｌｏｒ)

ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

图 ６　 ２００３—２０１６ 年裸土、低矮植被和树木变化率ꎬ空值为无变化区域

Ｆｉｇ.６　 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｎｏｎｔｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｎｇｅ

导致干旱指数的降低ꎻ在高原气候区ꎬＶＣＩ 和 ＶＨＩ 的变化趋势与低矮植被覆盖度正相关ꎮ 干旱指数对低矮植

被覆盖度变化的响应取决于低矮植被覆盖度的变化是由于裸土还是树木的转变有关ꎮ
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图 ７　 树木及裸土覆盖变化对 ＶＨＩｓ趋势的联合影响

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ＶＨＩｓ ｔｒｅｎｄｓ

图 ８　 不同气候带内 ＶＨＩｓ变化趋势对裸土、低矮植被和树木覆盖度变化的响应

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＶＨＩｓ ｔｒｅｎｄｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｎｏｎｔｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ
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４　 讨论

４.１　 干旱指数与 ＳＰＥＩ 和 ＳＭＣＩ 的比较

　 　 图 ９ 展示了 ＴＣＩ、ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 分别与 ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６ 和 ＳＭＣＩ 年平均值的相关性ꎮ ＴＣＩ 与 ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６
和 ＳＭＣＩ 在大部分区域呈正相关ꎬＰ<０.１ 的面积比例分别为 ４４.０％、４５.８％和 ２１.６％ꎻＰ<０.０５ 的面积分别占

３４.１％、３５.９％和 １５.０％ꎬ主要分布在北温带、中温带东北部、中亚热带东部和高原气候区等部分地区ꎮ ＶＣＩ 与
ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６ 和 ＳＭＣＩ 的相关性较弱ꎬＰ<０.１ 的正相关面积比例分别为 １５.５％、１８.０％和 １４.７％ꎻＰ<０.０５ 的正

相关面积比例分别为 １０.５％、１２.２％和 １０.０％ꎬ主要分布在亚热带地区ꎮ ＶＣＩ 与 ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６ 和 ＳＭＣＩ 负相

关达到 Ｐ<０.１ 显著水平的面积比例分别为 ５.３％、５.２％和 ４.９％ꎻ达到 Ｐ<０.０５ 的面积比例分别为 ３.１％、３.０％和

３.３％ꎬ主要分布于中温带东北部、南温带和高原气候区的部分地区ꎮ 在大部分区域ꎬＶＨＩ 与 ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６
和 ＳＭＣＩ 正相关ꎬ达到 Ｐ<０.１ 显著水平的面积比例分别为 ４０.６％、４４.５％和 ２６.６％ꎻ达到 Ｐ<０.０５ 显著水平的面

积比例分别为 ２９.９％、３４.０％和 １９.８％ꎮ

图 ９　 年干旱指数 ＴＣＩ、ＶＣＩ、ＶＨＩ与 ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６、ＳＭＣＩ相关性的空间分布ꎬ空值为不显著(Ｐ>０.１)区域

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＴＣＩꎬ ＶＣＩ ａｎｄ ＶＨＩ ｗｉｔｈ ＳＰＥＩ ＼３ꎬ ＳＰＥＩ ＼６ꎬ ａｎｄ ＳＭＣＩ. Ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ(Ｐ>０.１)

ＳＰＥＩ:标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＭＣＩ:土壤湿度状态指数 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

根据 ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６ 和 ＳＭＣＩ 计算的月干旱频率分布如图 １０ 所示ꎬ对比图 ２ 可以发现ꎬＴＣＩ 和 ＶＣＩ 监测

的月干旱频率分布与 ＳＰＥＩ ＼３ 和 ＳＰＥＩ ＼６ 较为一致ꎬ但在南温带和北亚热带的东部地区存在较大的差异ꎻ而根

据 ＶＨＩ 监测的月干旱频率分布与 ＳＭＣＩ 较为一致ꎬ但在中温带的西部地区差异明显ꎮ 就不同气候区和整个研

究区域平均而言(表 ３)ꎬＴＣＩ 和 ＶＣＩ 监测的月干旱频率与 ＳＰＥＩ ＼３ 和 ＳＰＥＩ ＼６ 较为接近ꎬ明显高于 ＳＭＣＩ 的监测
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结果ꎮ ＶＨＩ 监测的月干旱频率明显低于 ＳＰＥＩ ＼３ 和 ＳＰＥＩ ＼６ꎬ略高于 ＳＭＣＩꎮ 以上分析表明ꎬＴＣＩ、ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 具
有较强的大范围干旱监测能力ꎮ

图 １０　 根据 ２００３—２０１６ 年 ＳＰＥＩ ＼３、ＳＰＥＩ ＼６ 和 ＳＭＣＩ确定的月干旱频率分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＳＰＥＩ ＼３ꎬ ＳＰＥＩ ＼６ ａｎｄ ＳＭＣＩ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６

表 ３　 不同指数计算的不同气候区中度及以上月干旱发生频率平均值 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

气候区 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ＴＣＩ ＶＣＩ ＶＨＩ ＳＰＥＩ ＼３ ＳＰＥＩ ＼６ ＳＭＣＩ

北温带 Ｎｏｒｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ２５.９ ２５.６ １１.８ ２０.６ ２３.３ １.８

中温带 Ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ２７.８ ３２.９ １８.９ ２７.４ ３０.６ １３.１

南温带 Ｓｏｕｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ２７.８ ２９.５ １９.２ ３０.０ ３１.６ １４.９

北亚热带 Ｎｏｒｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ ２８.０ ２６.６ １８.４ １８.９ １９.８ １６.０

中亚热带 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ ２８.０ ２４.３ １８.２ ２４.５ ２８.１ １２.４

南亚热带 Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ ２６.８ ２４.０ １７.９ ２１.８ ２７.０ １３.８

北热带 Ｎｏｒｔｈ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ ２５.５ ２２.７ １７.７ ２１.４ ２５.０ １０.７

中热带 Ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ ２２.６ ２１.９ １７.７ １５.７ １８.４ １５.９

高原气候区 Ｐｌａｔｅａｕ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ２６.０ ２５.０ １２.９ ２４.６ ２４.１ ６.４

整个研究区域 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ２７.０ ２８.０ １７.０ ２６.０ ２８.０ １１.０

４.２　 干旱指数的变化特征

３ 个干旱指数的变化趋势并不一致ꎬＶＣＩ 与 ＶＨＩ 变化趋势的空间分布基本相似ꎬ但与 ＴＣＩ 存在较大的差

异(图 ３)ꎮ 人工植树造林改善了我国的植被覆盖情况ꎬ表现为 ＮＤＶＩ 的显著增大[５１]ꎬ从而导致全国大部分地

区的 ＶＣＩ 明显上升ꎮ 在全球变暖的背景下我国气温显著增加ꎬ从而会导致地面温度的上升和 ＴＣＩ 的降低[５１]ꎻ
在 ＶＣＩ 明显上升的地区ꎬ植被覆盖度增大ꎬ部分抵偿气温升高导致的地表温度上升ꎬ气温和植被覆盖度变化

的共同作用使得 ＴＣＩ 变化趋势不明显ꎮ ＶＨＩ 是 ＶＣＩ 和 ＴＣＩ 的平均值ꎬ在 ＶＣＩ 明显增大、ＴＣＩ 变化趋势不明显

的地区ꎬＶＨＩ 与 ＶＣＩ 的变化趋势相似ꎮ 相反ꎬ在 ＴＣＩ 明显降低、ＶＣＩ 变化趋势不明显的地区ꎬＶＨＩ 与 ＴＣＩ 的变

化趋势相近ꎮ
ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 的变化趋势表明ꎬ２００３—２０１６ 年期间我国大部分地区的干旱有所缓解ꎬ在南亚热带、中亚热

带、中温带中部和北亚热带大部分地区尤为明显ꎻ但在南温带东部和高原气候区的部分地区ꎬ干旱有所加剧ꎮ
ＴＣＩ 指示ꎬ我国西部的部分地区在 ２００３—２０１６ 年期间的干旱有所加剧ꎮ ３ 个干旱指数的变化趋势共同指示出

我国南温带、中温带和高原气候区等部分地区变得更干燥ꎬ与图 ２ 中干旱频率较高的区域相吻合ꎬ表明发生极

端干旱的可能性和频率相比其他区域会更高ꎮ
４.３　 气候变化对干旱指数的影响

在全球变暖的背景下ꎬ气候变化引起的干旱可能会变得更加频繁ꎬ这给生态环境构成了巨大威胁[５２]ꎬ研

１０７６　 １６ 期 　 　 　 袁沭　 等:中国遥感干旱指数时空特征及其对气候和地表覆盖变化的响应 　
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究表明ꎬ区域气候变暖和水资源缺乏所引起的干旱是造成树木死亡率明显增加的主要原因[５３—５４]ꎮ 温度的升

高会导致植被蒸散增加ꎬ而植被的蒸腾过程需要从土壤中获取水分ꎬ土壤缺水会使得植物根系受损和气孔阻

力增加ꎬ导致蒸腾减少ꎬ从而减弱光合作用ꎬ由此阻碍植物生长[５５]ꎮ 植被对温度的负响应关系早在上世纪就

已有学者提出[５６]ꎬ且这种关系与植被蒸腾和土壤湿度密不可分[５７—５８]ꎬ这与图 ４ 中 ＴＣＩ 和 ＶＨＩ 对温度变化的

负相关结果相符合ꎮ 然而ꎬ研究表明植被对温度的响应存在空间异质性ꎮ 在中国大部分地区ꎬＶＣＩ 与温度的

偏相关系数大于 ０ꎬ说明温度升高促进了植被生长、导致 ＶＣＩ 增大[５９—６０]ꎮ
降水的增加在导致地表温度降低的同时ꎬ促使土壤水分上升ꎬ有利于植被生长[６１]ꎮ 图 ５ 表明ꎬ在大部分

区域 ３ 个干旱指数与降水量之间显著正相关ꎮ 但是ꎬ在南温带、北亚热带和北热带的部分地区ꎬ主要位于华北

平原的东部地区ꎬＴＣＩ 与降水量负相关ꎮ 根据 ＴＣＩ 的计算公式可见ꎬ温度上升、ＴＣＩ 下降[２８]ꎬ而地表温度取决

于区域植被覆盖和地表土壤水分状况ꎬ降水的减少经常伴随着辐射的增加和气温的上升ꎬ在有灌溉或湿润地

区ꎬ植被覆盖度反而会上升ꎬ导致地表温度的降低ꎮ 在地表温度与降水量变化趋势一致的地区ꎬＴＣＩ 难以有效

监测干旱状况[６１—６２]ꎮ
４.４　 地表覆盖变化对干旱指数的影响

气候变化和人类活动等因素所导致的地表覆盖变化对区域内干旱的影响巨大[６３—６４]ꎮ 裸土转变为植被ꎬ
会导致地表反射率的降低和净太阳辐射的升高ꎬ从而导致潜热和显热的增大ꎮ 且植被覆盖的地表面相对于裸

土覆盖的地表面粗糙度更大ꎬ湍流更强ꎬ空气和水汽混合动力阻力更小[６５]ꎬ蒸腾的增加会导致区域内大气湿

度的上升ꎬ从而改变当地降水和水文过程[６６]ꎮ
总体而言ꎬ如图 ７ 和 ８ 所示ꎬ在大部分区域裸土覆盖率的降低和树木覆盖率的增加会导致地表温度的降

低、ＮＤＶＩ 的上升和干旱指数的增大ꎬ这与许多研究结果一致[６７—７０]ꎮ 研究表明ꎬ１９８２—２０２０ 年期间高原气候

区的大部分区域 ＮＤＶＩ 显著上升、其东部及南部部分区域的 ＮＤＶＩ 下降[７１]ꎮ 本文分析发现ꎬ在高原气候区内ꎬ
树木的覆盖度降低、而低矮植被的覆盖度明显上升ꎬ大面积低矮植被的增加导致该地区 ＮＤＶＩ 显著上升ꎬ使得

树木覆盖度与 ＶＣＩ 和 ＶＨＩ 的负相关ꎬ有别于其他气候区ꎮ

５　 结论

基于气温、降水及多源遥感数据ꎬ采用趋势分析和偏相关分析方法ꎬ本文研究了 ２００３—２０１６ 年中国 ３ 个

干旱指数的时空变化特征、干旱发生的频率以及干旱指数对气候和地表覆盖变化的响应ꎮ 主要结论如下:
２００３—２０１６ 年期间ꎬ中国大部分地区的月干旱发生频率为 ２０％—３０％ꎬ其中中温带中部和南温带部分地

区的干旱频率更高ꎮ 干旱指数的变化趋势表明ꎬ大部分区域的干旱缓解和局部的干旱加剧ꎮ 干旱缓解主要分

布在北温带、中温带的东北部、北亚热带、中亚热带和南亚热带的大部分地区ꎮ 而干旱加剧的区域主要分布在

南温带、北亚热带等沿海地区以及高原气候区的部分地区ꎮ
大多数气候区内ꎬ干旱指数对温度的响应不一致ꎬ温度上升会导致 ＴＣＩ 和 ＶＨＩ 降低(干旱加重)、ＶＣＩ 的

上升(干旱减轻)ꎮ 所以ꎬ利用这 ３ 个指数监测温度上升导致的干旱时会得出不一致的结论ꎮ 在大部分区域ꎬ
３ 个干旱指数与降水量正相关ꎬ他们在监测降水减少导致的干旱时有较好的一致性ꎮ 裸土覆盖率降低和树木

覆盖率上升会导致干旱指数的上升ꎬ而低矮植被覆盖率变化的对干旱指数的影响存在空间差异ꎬ取决于低矮

植被覆盖度的变化是源于裸土还是树木覆盖度的变化ꎮ 在利用基于遥感的干旱指数监测干旱时ꎬ要考虑地表

覆盖变化的作用ꎮ
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[３３] 　 Ｊｉａｎｇ Ｒ Ｇꎬ Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｃꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｃꎬ Ｌｕ Ｘ Ｘꎬ Ｌｉ Ｆ Ｗ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２１ꎬ １１(１): １３７７５.

[３４] 　 Ｓｉｎｇｈ Ｒ Ｐꎬ Ｒｏｙ Ｓꎬ Ｋｏｇａｎ Ｆ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ ｄａｔａ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｉｎｄｉａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００３ꎬ ２４(２２): ４３９３￣４４０２.

[３５] 　 Ｋｏｇａｎ Ｆꎬ Ａｄａｍｅｎｋｏ Ｔꎬ Ｇｕｏ Ｗ. Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｒａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ ４(４): ３６４￣３７２.

[３６] 　 Ｌｉ Ｂꎬ Ｓｕ Ｈ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｗｕ Ｊ Ｊꎬ Ｑｉ Ｊ Ｗ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２００５.Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓꎬ ２０１３ꎬ ６８(２): ７２３￣

７４３.

[３７] 　 Ｐｅｉ Ｆ Ｓꎬ Ｗｕ Ｃ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｐꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｋ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｘｕ Ｌꎬ Ｘｉａ Ｇ Ｒ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４８: ２１５￣２２７.

[３８] 　 Ｚｈａｏ Ｓꎬ Ｃｏｎｇ Ｄꎬ Ｈｅ Ｋꎬ Ｙａｎｇ Ｈꎬ Ｑｉｎ Ｚ. Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１０ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ (ｍＴＶＤＩ) . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７ꎬ ７: １７４７３.

[３９] 　 Ｄｉｄａｎꎬ Ｋ. ＭＯＤ１３Ａ３ ＭＯＤＩＳ / Ｔｅｒｒａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ １ｋｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ Ｖ００６ꎬ ２０１５.

[４０] 　 占文凤ꎬ 洪发路ꎬ 陈阳毅. ２００３—２０１９ 年全球逐日 １ｋｍ 分辨率地表温度日均温产品数据集ꎬ 国家生态科学数据中心ꎬ ２０２１.

[４１] 　 Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｍ.ꎬ Ｓｏｎｇꎬ Ｘ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｆｉｅｌｄｓ (ＶＣＦ) Ｙｅａｒｌｙ Ｇｌｏｂａｌ ０.０５ Ｄｅｇꎬ ２０１８.

[４２] 　 Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｓｅｒｒａｎｏ Ｓ Ｍꎬ Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓꎬ Ｌóｐｅｚ￣Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ｉꎬ Ａｎｇｕｌｏ Ｍꎬ Ｅｌ Ｋｅｎａｗｙ Ａ. Ａ ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ０.５° ｇｒｉｄｄｅｄ ｄａｔａｓｅｔ (１９０１—２００６) ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａｓｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １１

(４): １０３３￣１０４３.

[４３] 　 Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｓｅｒｒａｎｏ Ｓ Ｍꎬ Ｇｏｕｖｅｉａ Ｃꎬ Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊꎬ Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓꎬ Ｔｒｉｇｏ Ｒꎬ Ｌóｐｅｚ￣Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ｉꎬ Ａｚｏｒíｎ￣Ｍｏｌｉｎａ Ｃꎬ Ｐａｓｈｏ Ｅꎬ Ｌｏｒｅｎｚｏ￣Ｌａｃｒｕｚ Ｊꎬ Ｒｅｖｕｅｌｔｏ

Ｊꎬ Ｍｏｒáｎ￣Ｔｅｊｅｄａ Ｅꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｌｏｒｅｎｚｏ Ａ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｉｍｅ￣ｓｃａｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １１０(１): ５２￣５７.

[４４] 　 Ｄｏｒｉｇｏ Ｗꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｗꎬ Ａｌｂｅｒｇｅｌ Ｃꎬ Ａｌｂｒｅｃｈｔ Ｆꎬ Ｂａｌｓａｍｏ Ｇꎬ Ｂｒｏｃｃａ Ｌꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｄꎬ Ｅｒｔｌ Ｍꎬ Ｆｏｒｋｅｌ Ｍꎬ Ｇｒｕｂｅｒ Ａꎬ Ｈａａｓ Ｅꎬ Ｈａｍｅｒ Ｐ Ｄꎬ Ｈｉｒｓｃｈｉ Ｍꎬ

Ｉｋｏｎｅｎ Ｊꎬ ｄｅ Ｊｅｕ Ｒꎬ Ｋｉｄｄ Ｒꎬ Ｌａｈｏｚ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｙꎬ Ｌｅｃｏｍｔｅ Ｐ. ＥＳＡ ＣＣＩ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ: ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ ａｒｔ ａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ２０３: １８５￣２１５.

[４５] 　 Ｇｒｕｂｅｒ Ａꎬ Ｓｃａｎｌｏｎ Ｔꎬ Ｖａｎ Ｄ Ｓ Ｒꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｗꎬ Ｄｏｒｉｇｏ Ｗ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＡ ＣＣＩ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｒｇｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａꎬ ２０１９ꎬ １１(２): ７１７￣７３９.

[４６] 　 Ｚｈａｎｇ Ａ Ｚꎬ Ｊｉａ Ｇ Ｓ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １３４: １２￣２３.

[４７] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆꎬ Ｊｉａｏ Ｗ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｐꎬ Ｔｏｎｇ Ｑ Ｘ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２ ｕｓｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １９０: ９６￣１０６.

[４８] 　 Ｚｈａｏ Ｘ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｈ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｙꎬ Ｊｉａｏ Ｗ Ｚ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ￣Ｇａｎｓｕ￣Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２０ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ １４(７): １５７０.

[４９] 　 王涛ꎬ 杨梅焕. 榆林地区植被指数动态变化及其对气候和人类活动的响应. 干旱区研究ꎬ ２０１７ꎬ ３４(５): １１３３￣１１４０.

[５０] 　 Ｈｕａｎｇ Ｆꎬ Ｘｕ Ｓ Ｌ. Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ ｐｌａｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ８(４): ３０８.

[５１] 　 Ｘｕｅ Ｙ Ｘꎬ Ｌｕ Ｈ Ｗꎬ Ｇｕａｎ Ｙ Ｌꎬ Ｔｉａｎ Ｐ Ｐꎬ Ｙａｏ Ｔ Ｃ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７８５: １４７３８０.

[５２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｌｅｉ Ｙ Ｃꎬ Ｐａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｚ. Ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｃｒｏｓｓ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ

Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１４ꎬ １２４(１ / ２): １７９￣１９０.

[５３] 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌꎬ Ａｒａｇãｏ Ｌ Ｅ Ｏ Ｃꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌꎬ Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂꎬ Ｌｌｏｙｄ Ｊꎬ ＬóｐｅｚＧｏｎｚáｌｅｚ Ｇꎬ Ｍａｌｈｉ Ｙꎬ Ｍｏｎｔｅａｇｕｄｏ Ａꎬ Ｐｅａｃｏｃｋ Ｊꎬ Ｑｕｅｓａｄａ Ｃ Ａꎬ Ｖａｎ Ｄ Ｈ

Ｇꎬ Ａｌｍｅｉｄａ Ｓꎬ Ａｍａｒａｌ Ｉꎬ Ａｒｒｏｙｏ Ｌꎬ Ａｙｍａｒｄ Ｇꎬ Ｂａｋｅｒ Ｔ Ｒꎬ Ｂáｎｋｉ Ｏꎬ Ｂｌａｎｃ Ｌꎬ Ｂｏｎａｌ Ｄꎬ Ｂｒａｎｄｏ Ｐꎬ Ｃｈａｖｅ Ｊ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｍａｚｏｎ

ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ３２３(５９１９): １３４４￣１３４７.

[５４] 　 Ｐｅｎｇ Ｃꎬ Ｍａ Ｚꎬ Ｌｅｉ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｆａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ. Ａ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ

Ｃａｎａｄａ′ｓ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１１ꎬ １(９): ４６７￣４７１.

[５５] 　 刘永强. 植被对干旱趋势的影响. 大气科学ꎬ ２０１６ꎬ ４０(１): １４２￣１５６.
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