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近 ４０ 年中国干旱特征及其对植被变化的影响

刘　 海１ꎬ３ꎬ姜亮亮１ꎬ３ꎬ∗ꎬ刘　 冰２ꎬ刘　 睿１ꎬ３ꎬ肖作林１ꎬ３

１ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ 重庆　 ４０１３３１

２ 重庆师范大学化学学院ꎬ 重庆　 ４０１３３１

３ 地理信息系统应用研究重庆市高校重点实验室ꎬ 重庆　 ４０１３３１

摘要:全球变暖影响下ꎬ中国干旱事件发生愈加频繁ꎮ 过去半个世纪里ꎬ中国半干旱和半湿润地区的分界线总体南移ꎬ干旱面积

呈增加趋势ꎬ因此了解中国干旱变化趋势对区域生态环境保护具有重要意义ꎮ 基于 ＧＬＡＳＳ 数据产品、ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据ꎬ采用游

程理论和多元线性回归等方法ꎬ探究 １９８２—２０１８ 年间多尺度干旱事件基本特征(干旱持续时间、干旱严重度、干旱强度等)ꎬ并
分析植被生产力变化趋势ꎬ揭示干旱对植被变化的累积影响ꎮ 结果表明:(１)新疆、青藏高原以及东南地区干旱较为严峻ꎬ而华

中、华东大部分区域处于轻旱或无旱状态ꎻ(２)１９８２—２０１８ 年间ꎬ中国植被生产力整体呈改善态势ꎬ显著改善区集中在中国中

部ꎬ而退化区集中在东南部、内蒙古和西藏南部ꎻ(３)中国大部分区域干旱与植被呈正相关ꎬ且干旱对植被多为累积影响ꎬ在干

旱区和半干旱区尤为明显ꎻ(４)随着植被覆盖度的增加ꎬ植被与近短期尺度干旱的相关性也逐渐增加ꎬ由干旱区到湿润区ꎬ近短

尺度干旱对植被变化的影响逐步增大ꎮ 其中ꎬＳＰＥＩ￣６(标准化降水蒸散发指数—中期尺度)对植被轻微变化累积影响最显著ꎬ
而 ＳＰＥＩ￣１２(标准化降水蒸散发指数—长期尺度)对植被显著变化累积影响更明显ꎮ 本研究将有助于深入认知干旱对植被累积

影响ꎬ提高植被退化防治措施的有效性ꎬ为区域土地退化零增长目标实现提供科学依据ꎮ
关键词:干旱事件ꎻ植被变化ꎻＳＰＥＩꎻ游程理论ꎻ中国
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ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｄｅｅｐｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅꎻ ＳＰＥＩꎻ ｒｕｎ ｔｈｅｏｒｙꎻ Ｃｈｉｎａ

受全球变暖影响ꎬ干旱事件愈加频繁ꎬ不仅强度增加ꎬ持续时间增长ꎬ危害也逐步加剧[１]ꎮ 政府间气候变

化专门委员会(ＩＰＣＣ)第六次气候变化评估报告指出极端干旱事件愈发成为全球变暖最重要的威胁ꎬ且未来

持续增暖将增加极端干旱的频率[２]ꎮ １８８０—２０１２ 年全球平均温度上升了 ０. ８５℃ (０. ６５—１. ０６℃)ꎬ其中ꎬ
１９８３—２０１２ 年可能是北半球近 １４００ 年来气温最高的 ４０ 年ꎮ 在过去的一个半世纪里ꎬ地表温度在全球范围内

呈现整体上升趋势ꎬ但存在着明显的地域差异[３]ꎮ ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出ꎬ近百年ꎬ中国陆地区域平均增

温高于全球平均值[４]ꎬ中国半干旱和半湿润地区的分界线不断向南移动ꎬ干旱面积有增加趋势[５]ꎮ 中国华

北、西北东部以及东北等地区的干旱化趋势显著ꎬ已形成了从东北到西南的一条干旱化趋势带[６—７]ꎮ 自 １９９５
年以来ꎬ中国因干旱灾害所造成的直接经济损失逐年增长ꎬ位于各类自然灾害前列[８]ꎮ 因此ꎬ研究中国干旱

事件的基本特征可为制定应对全球气候变化影响的措施提供理论基础ꎬ且对了解中国干旱变化趋势和区域生

态环境保护有重要意义ꎮ
干旱因其长期性、高频性、影响广泛性和影响持续性等特点ꎬ已成为影响我国乃至全世界农业生产和生态

环境最严重的自然灾害之一[９—１０]ꎮ 相关研究表明ꎬ干旱是对陆地生态系统总初级生产力(Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＧＰＰ)影响最强烈的极端气候[１１]ꎬ直接影响着植被的生长和发育ꎬ破坏着陆地生态系统的碳循

环ꎮ 近年来全球气候变化愈发频繁ꎬ气温逐渐升高ꎮ 气温变化通过影响大气环流及全球水循环ꎬ从而改变了

降水的时空分布[１２]ꎬ继而使得干旱具有时间和空间变化特征[１３]ꎬ进而引起植被覆盖度的时空变化ꎮ 而植被

由于土壤、温度和降水等气候因素的综合作用ꎬ对全球变化有不同的响应程度ꎬ且在气候频繁变化的背景下ꎬ
生态研究具有尺度依赖性[１４]ꎮ 因此ꎬ中国多尺度干旱对植被变化影响研究有助于了解植被发展动态及预测

未来格局ꎮ
随着全球环境的日益恶化ꎬ干旱严峻化以及干旱与植被的关系等问题已经吸引了众多学者的关注ꎮ 自

１９６５ 年 Ｐａｌｍｅ[１５]提出帕默尔干旱指标(Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎬ ＰＤＳＩ)以来ꎬ干旱发展到定量化研究的

新阶段[１６]ꎮ ＭｃＫｅｅ[１７]于 １９９３ 年提出了标准降水指数(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＩ)ꎬ随后 Ｖｉｃｅｎｔｅ￣
Ｓｅｒｒａｎｏ[１８]在标准化降水指数基础上提出了标准化降水蒸散发指数(Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＥＩ)ꎬ该指数不仅考虑了温度变化的影响ꎬ还具有多时间尺度特征ꎬ因此 ＳＰＥＩ 广泛应用于干旱监测ꎮ
目前多数研究利用变化趋势、残差等定量方法监测干旱变化趋势ꎬ而基于干旱事件分析干旱基本特征的研究

还较少[１９—２０]ꎮ 同时ꎬ考虑前期气候条件可以更加合理了解植被与干旱相互作用ꎬ然而不同时间尺度干旱对植

被影响以及其累积效应常常被忽视[２１]ꎮ 国内学者对干旱问题展开了大量研究ꎬ多数学者利用气象站点数据
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计算了干旱指标ꎬ继而分析了长江流域、黄河流域等[２２—２５]地区的干旱情况ꎬ但多数集中在小区域或站点尺度ꎮ
部分学者研究了黄土高原地区和云南省植被 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应ꎬ草地 ＮＤＶＩ 对干旱的响应研究ꎬ但更多

关注区域植被与干旱的响应[２６—２８]ꎬ鲜有研究关注整个中国不同时间尺度的干旱事件及其对植被的影响ꎮ 而

中国植被类型丰富ꎬ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ꎬ对外界环境变化的响应

也有明显的空间差异性[２９]ꎮ 基于此ꎬ本文基于长时间序列气候数据建立中国多尺度 ＳＰＥＩ 指数数据集ꎬ结合

游程理论方法开展大区域多尺度中国干旱事件研究ꎮ 本文联合多时间尺度的 ＳＰＥＩ 和净初级生产力(Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＰＰ)数据ꎬ研究不同尺度干旱对植被影响ꎬ分析其空间异质性ꎬ明确干旱对植被的变化

的累积效应ꎬ可为区域土地退化零增长目标实现提供科学支撑ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

中国位于亚洲东部、太平洋西岸ꎬ幅员辽阔ꎬ陆地总面积约 ９６０×１０４ ｋｍ２ꎮ 地势西高东低ꎬ呈三级阶梯分

布ꎬ地形多变ꎬ导致气温降水组合的多样性ꎬ形成了复杂多样的气候ꎮ 中国季风气候和大陆气候并存ꎬ形成了

降水时空分布不均、气候的区域性和季节性差异明显等特点[３０]ꎮ 中国有五个气候区 (图 １):湿润区

(３８.７９％)、半湿润区(１４.５７％)、半干旱区(３４.９５％)、干旱区(１０.２７％)和极端干旱区(１.４２％)ꎮ 其中干旱区

集中于中国西部ꎬ湿润区位于南部ꎮ 中国植被类型分布具有空间异质性[３１]ꎬ中国西部多为草地ꎬ而耕地与林

地集中于东部和南部(图 １)ꎮ

图 １　 中国干湿地区分布及土地覆被类型图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１.２　 数据

１.２.１　 ＮＰＰ 数据

　 　 生态系统植被净初级生产力是地表碳循环的重要评估要素及生态系统可持续发展的主要生态指标ꎬ其时

序变化分析对评价生态质量、调节生态过程具有十分重要的意义[３２—３３]ꎮ ＮＰＰ 数据集来源于全球陆表特征参

量数据产品(Ｇｌｏｂａｌ ＬＡｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ＧＬＡＳＳ)ꎬＧＬＡＳＳ 数据是基于多源遥感数据与地面实测数据反演得

到的长时间序列、高精度的全球地表遥感产品[３４—３５]ꎮ 本研究选取 １９８２—２０１８ 年的 ＮＰＰ 数据ꎬ该数据可从国

家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )获取ꎮ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.２.２　 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 源自欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ ＥＣＭＷＦ)ꎬ

是在 ＥＲＡ５ 数据基础上对陆地区域进行重新模拟而生成的再分析数据集ꎬ其空间分辨率高于 ＥＲＡ５[３６](０.１°×
０.１°)ꎮ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 的时间分辨率为 １ ｈꎬ对各要素的量化将更加精确[３７]ꎮ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据下载自 ＥＣＭＷＦ 网

站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｃｍｗｆ.ｉｎｔ / ｅｎ / ｆｏｒｅｃａｓｔｓ / ｄａｔａｓｅｔ / ｅｃｍｗｆ￣ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ￣ｖ５)ꎬ该数据集包括气温、潜在蒸散发以及降

水等ꎬ本研究选取其中的降水与潜在蒸散发数据计算 ＳＰＥＩ 干旱指数ꎮ
１.２.３　 干旱指数数据集

根据潜在蒸散量和降水有效性之间的差异ꎬ由 Ａｎｔｏｎｉｏ Ｔｒａｂｕｃｃｏ 以 １ ｋｍ 的空间分辨率计算得到 ＡＩ 数据

集[３８]ꎮ 目前多数研究利用干旱指数(ＡＩ)数据集对气候区进行划分ꎬ根据前人研究气候区被重新划分为五

类[３９]:极端干旱(ＡＩ<０.０３)ꎬ干旱(０.０３<ＡＩ≤０.２)ꎬ半干旱(０.２<ＡＩ≤０.５)ꎬ半湿润(０.５<ＡＩ≤０.６５)和湿润(ＡＩ>
０.６５)ꎮ
１.２.４　 土地利用数据集

土地利用数据由欧洲航天局(ＥＳＡ)提供(ｈｔｔｐｓ: / / ｍａｐｓ.ｅｌｉｅ.ｕｃｌ.ａｃ.ｂｅ / ＣＣＩ / ｖｉｅｗｅｒ / )ꎬ由 ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴ 和

ＭＥＲＩＳ 数据解译获得ꎬ采用了良好的质量把控ꎬ具有高度精准性[４０]ꎮ 为了保持空间分辨率一致ꎬ利用双线性

插值对 ＮＰＰ 数据、土地利用数据和干旱指数数据集进行 ０.１°重采样ꎬ以匹配 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据集ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 标准化降水蒸散发指数 ＳＰＥＩ
ＳＰＥＩ 具备多时间尺度、计算过程简单、空间可比较性强、同时考虑降水与温度因素等多种优势ꎮ 因此ꎬ本

文在开展干旱识别和干旱的特征描述时ꎬ选取 ＳＰＥＩ 干旱指数ꎮ 通过 １９８２—２０１８ 年 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据计算出 ４
个时间尺度(ＳＰＥＩ￣１、ＳＰＥＩ￣３、ＳＰＥＩ￣６、ＳＰＥＩ￣１２)的标准化降水蒸散发指数ꎮ 并通过不同尺度的 ＳＰＥＩ 来探索干

旱对植被累积最大影响的时间尺度ꎬ所以不同尺度每个月都有一个值ꎮ 例如ꎬＳＰＥＩ￣ １ 是当月的值ꎬ而 ＳＰＥＩ￣ ３
是当月以及之前两个月的累积值ꎮ 目前国内外研究多数采用该指数ꎬ多时间尺度 ＳＰＥＩ 可较好地表征干旱特

征ꎬ反映实际干旱特征[４１]ꎮ
ＳＰＥＩ 干旱指数的计算过程主要步骤如下:
首先ꎬ进行降水(Ｐｍ)与潜在蒸散发(ＰＥＴｍ)差值计算ꎬ见公式(１)ꎮ

Ｄｍ ＝ Ｐｍ － ＰＥＴｍ (１)
式中ꎬｍ 代表月份ꎬＤｍ表示第 ｍ 月份的降水与该月份潜在蒸散发的差值ꎮ Ｄｍ提供了可分析月尺度的水分赤

字或盈余的描述ꎬ当 Ｄｍ>０ꎬ则表示当月处于湿润的状态ꎻ而当 Ｄｍ<０ꎬ说明当月处于干旱的状态ꎮ
其次ꎬ将 Ｄｍ按照不同的时间尺度(ｋ 个月)依次进行累加ꎮ 例如ꎬ将 ｋ 设定为 ６ 个月尺度时ꎬ其累加过程

见公式(２)ꎮ

Ｘｋ
ｎꎬｍ ＝ ∑ ６

ｌ ＝ ７－ｋ＋ｍ
Ｄｎ－１ꎬｌ ＋ ∑ｍ

ｌ ＝ １
Ｄｎꎬｌ 　 ｉｆ　 　 ｍ < ｋ

Ｘｋ
ｎꎬｍ ＝ ∑ｍ

ｌ ＝ ｍ－ｋ＋１
Ｄｎ－１ꎬｌ 　 　 　 　 　 　 　 ｉｆ　 　 ｍ ≥ ｋ

ì

î

í
ïï

ïï
(２)

式中ꎬ Ｘｋ
ｎꎬｍ 表示潜在蒸散发(ＰＥＴｍ)与降水(Ｐｍ)在 ｋ 个月的时间尺度上第 ｎ 年 ｍ 月的累加值ꎮ

由于降水属于偏态分布ꎬ因此需要对 Ｄｍ累加值进行标准化处理ꎮ 依据 Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｓｅｒｒａｎｏ[１８] 等ꎬ使用 Ｌｏｇ￣
ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布函数对 Ｄｍ累加值进行标准化处理ꎬ处理过程见公式(３)ꎮ

Ｆ Ｘ( ) ＝ １ ＋ α
Ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

(３)

式中ꎬα、β、γ 分别代表尺度、形状、位置参数ꎬ均由 Ｌ 距估计计算得到ꎬ计算过程见公式(４)—(８)ꎮ

ωＳ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｍ ＝ １
(１ － Ｆｍ) ｓ Ｄｍ (４)
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Ｆｍ ＝ ｍ － ０.３５
Ｎ

(５)

β ＝
２ ω１ － ω０

６ ω１ － ω０ － ６ ω２
(６)

α ＝
ω０ － ２ ω１( ) β

Γ １ ＋ １
β

æ

è
ç

ö

ø
÷ Γ １ － １

β
æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)

γ ＝ ω０ － αΓ(１ ＋ １ / β)Γ(１ － １ / β) (８)
式中ꎬ Γ(β) 是 β 的 ｇａｍｍａ 分布函数ꎬω０、ω１、ω２表示数据序列 Ｄｍ的加权矩阵ꎮ

最后ꎬ计算 ＳＰＥＩꎬ过程见公式(９)—(１１):
ｐ ＝ １ － Ｆ ｘ( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 (９)

ｗ＝
　 －２ｌｎｐ 　 　 　 　 ｉｆ　 　 ｐ≤０.５
　 －２ｌｎ(１－ｐ) 　 　 ｉｆ　 　 ｐ>０.５{ (１０)

ＳＰＥＩ ＝ ｗ －
Ｃ０ ＋ Ｃ１ｗ ＋ Ｃ２ｗ２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄ２ｗ２ ＋ ｄ３ｗ３ (１１)

式中ꎬＣ０ ＝ ２.５１５５１７ꎬＣ１ ＝ ０.８０２８５３ꎬＣ２ ＝ ０.０１０３２８ꎬｄ１ ＝ １.４３２７８８ꎬｄ２ ＝ ０.１８９２６９ 和 ｄ３ ＝ ０.００１３０８ꎬ以上参数均来

自于 Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｓｅｒｒａｎｏ[１８]等ꎮ
一般情况下ꎬ不同时间尺度的 ＳＰＥＩ 值对干旱或湿润条件有不同的敏感性ꎮ 在本研究中ꎬ分别选择 １ 个

月、３ 个月、６ 个月和 １２ 个月时间尺度的 ＳＰＥＩ 值(ＳＰＥＩ￣ １、ＳＰＥＩ￣ ３、ＳＰＥＩ￣ ６、ＳＰＥＩ￣ １２)来描述近期、短期、中期、
长期干旱事件特征ꎮ
１.３.２　 游程理论

游程理论由 Ｙｅｖｊｅｖｉｃｈ[４２]提出ꎬ现已被广泛应用于干旱识别和干旱特征描述ꎮ 一个游程是指在时间序列

中所有数值中低于或高于一个截断阈值的部分ꎬ高于截断阈值的部分为正游程ꎬ而低于截断阈值的部分为负

游程ꎮ 根据 ＭｃＫｅｅ[１７]等对干旱事件的定义ꎬ本研究通过以下三个标准判定一次干旱事件:首先ꎬＳＰＥＩ 值持续

<０ꎻ其次ꎬ在持续小于 ０ 期间 ＳＰＥＩ 总持续时间≥２ 个月ꎻ最后ꎬＳＰＥＩ 最小值<－１ꎮ 相较于高强度的干旱事件ꎬ
持续的低强度干旱同样会对植被以及当地的生态系统等带来影响ꎮ 因此ꎬ在本文中的干旱事件事实上是一次

最小值<－１ 且持续时间≥２ 个月的负游程ꎮ 图 ２ 描述了一次干旱事件及其基本特征ꎮ
基于游程理论和干旱事件的定义逐像元进行干旱事件识别并计算其基本特征ꎬ干旱特征包括:干旱持续

时间(Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ＤＤ)、干旱严重度(Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙꎬ ＤＳ)、干旱强度(Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ＤＩ)、干旱间隔

(Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ＤＩＶ)和干旱次数(Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｔｉｍｅｓꎬ ＤＴ)ꎮ 干旱持续时间指处于干旱状态下的时间长度ꎬ即干

旱开始时间和干旱结束时间之间的月份数ꎮ 干旱严重度指干旱事件期间 ＳＰＥＩ 累加值的绝对值ꎬ见公式

(１２)ꎮ 干旱强度是指干旱事件期间的 ＳＰＥＩ 值的平均值ꎬ是干旱严重度与干旱持续时间的比值ꎬ见公式(１３)ꎮ

ＤＳ ＝ ∑
ＤＤ

ｉ ＝ １
ＳＰＥＩｉ (１２)

ＤＩ ＝
∑ＤＤ

ｉ ＝ １
ＳＰＥＩｉ

ＤＤ
(１３)

１.３.３　 皮尔逊相关系数法

基于线性回归分析法ꎬ逐像元计算趋势线的变化斜率ꎬ分析植被的时空变化趋势ꎮ 趋势线斜率的计算

如下[４４]:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｍ∑ｍ

ｊ ＝ １
ｊ × Ｘ ｊ － ∑ｍ

ｊ ＝ １
ｊ × ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ

ｍ∑ｍ

ｊ ＝ １
ｊ２ － (∑ｍ

ｊ ＝ １
ｊ) ２

(１４)
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图 ２　 基于游程理论的干旱事件及其特征示意图[４３]

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｕｎ ｔｈｅｏｒｙ [４３]

其中ꎬＸ ｊ表示第 ｊ 年的 ＮＰＰ 的平均值ꎬｍ 为时间序列ꎮ 当 Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ表明植被呈增加趋势ꎻ而 Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ表示植被

呈减少趋势ꎻ当 Ｓｌｏｐｅ ＝ ０ 时ꎬ则表示植被状态稳定ꎮ
采用皮尔逊相关系数法计算 ＳＰＥＩ 与 ＮＰＰ 的相关性ꎬ若相关系数在 ９５％的水平上显著ꎬ则表明 ＳＰＥＩ 与

ＮＰＰ 关系密切ꎬ计算过程见公式(１５):

ｒ ＝
ｍ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ × Ｙ ｊ － ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ × ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊ

　
ｍ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ

２ － (∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ ) ２ ×

　
ｍ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊ

２ － (∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊ ) ２

(１５)

式中ꎬＸꎬＹ 是两个随机变量ꎬｊ 为年份ꎬｍ 为研究时序ꎮ
１.３.４　 曼￣肯德尔检验

曼￣肯德尔检验(Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ)可以检验植被净初级生产力变化趋势的显著性ꎮ 利用 ０.０５ 水平上的置信区

间ꎬＭＫ 的显著性检验结果可分为轻微变化(Ｚ>０.０５)和显著变化(Ｚ≤０.０５)ꎬ植被变化趋势分为以下五类(表 １)ꎮ

表 １　 植被 ＮＰＰ 变化趋势的持续性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

显著性水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ(Ｚ)

变化类型
Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

显著性水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ(Ｚ)

变化类型
Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

≥０.３２ <０.０５ 显著改善 <－０.３２ >０.０５ 轻微退化

≥０.３２ >０.０５ 轻微改善 <－０.３２ <０.０５ 显著退化

－０.３２—０.３２ — 稳定或无植被

　 　 ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２　 结果与分析

２.１　 干旱事件基本特征分析

ＳＰＥＩ￣１ 时间尺度下(图 ３)ꎬ干旱持续时间较长和干旱严重度较严峻的地区集中在各个气候区的西部ꎬ如
极端干旱区西部的新疆ꎬ干旱区和半干旱区西部的西藏ꎬ半湿润区西部的青海、四川以及湿润区西部的云南ꎬ
在半干旱区和半湿润区的东部也有少部分高值分布ꎮ 中国干旱强度较高的地区主要分布在半干旱地区ꎬ以及

少部分半湿润地区和湿润区ꎮ ＳＰＥＩ￣１ 的干旱间隔时间ꎬ除了西藏和部分东南地区ꎬ整个中国的干旱间隔时间

都呈现较短化ꎮ 综上ꎬＳＰＥＩ￣１ 时间尺度下ꎬ各个气候区西部的干旱特征情况较严峻ꎮ 其中ꎬ半干旱地区的干

旱情况更为突出ꎮ
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图 ３　 １９８２—２０１８ 年 ＳＰＥＩ￣１与 ＳＰＥＩ￣３干旱年际空间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＰＥＩ￣１ ａｎｄ ＳＰＥＩ￣３ ａｍｏｎｇ １９８２—２０１８

ＳＰＥＩ￣３ 时间尺度下(图 ３)ꎬ极端干旱区西部的干旱持续时间以及干旱严重度异质性更加凸显ꎮ 位于湿

润和半湿润区的渝贵湘相交边界、黑龙江北部的干旱持续时间以及干旱严重度均偏高ꎮ 中国干旱强度的变化
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并不大ꎬ但在内蒙古和甘肃的交界处较为突出ꎮ 在 ＳＰＥＩ￣ ３ 尺度下ꎬ大部分地区的干旱时间间隔明显变长ꎬ其
中塔里木盆地更为突出ꎮ 综上ꎬ在 ＳＰＩＥ￣ ３ 时间尺度下ꎬ干旱持续时间、干旱严重度和干旱间隔时间均高于

ＳＰＥＩ￣１ꎬ极端干旱区和半干旱区以及部分湿润区的干旱情况较严峻ꎮ

图 ４　 １９８２—２０１８ 年 ＳＰＥＩ￣６与 ＳＰＥＩ￣１２ 干旱年际空间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＰＥＩ￣６ ａｎｄ ＳＰＥＩ￣１２ ａｍｏｎｇ １９８２—２０１８

ＳＰＥＩ￣６ 时间尺度下(图 ４)ꎬ极端干旱区及部分干旱区以及湿润区的东南部分的干旱持续时间和干旱严
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重度值均较高ꎬ此外ꎬ位于干旱区和半干旱区的内蒙古北部干旱持续时间和严重度开始加剧ꎮ 在 ＳＰＥＩ￣６ 尺度

下ꎬ干旱强度较强的地方出现在半干旱区东部的华北平原以及西藏地区ꎬ干旱时间间隔较短区域集中在中国

东部ꎬ新疆地区间隔较长ꎮ 综上ꎬ在 ＳＰＥＩ￣６ 时间尺度下ꎬ极端干旱区和东部湿润区的干旱特征情况严峻ꎮ
ＳＰＥＩ￣１２ 尺度下(图 ４)ꎬ极端干旱区、西部干旱区以及位于湿润区的湘赣的干旱持续时间和干旱严重度

值较高ꎮ 新疆塔里木盆地和华北平原的干旱强度值较低ꎮ 从 ＳＰＥＩ￣ １２ 的干旱时间间隔可以看出ꎬ除西藏地

区ꎬ全国的干旱间隔时间都较短ꎮ
１９８２—２０１８ 年干旱次数年际空间分布如图 ５ 所示ꎬ其中ꎬＳＰＥＩ￣３ 的干旱次数极值最大ꎬＳＰＥＩ￣１２ 的干旱次

数极值最小ꎮ 四个时间尺度的干旱次数指标呈现出较大差异ꎮ ＳＰＥＩ￣１ 干旱次数较高区域集中在极端干旱区

和干旱区西部ꎬＳＰＥＩ￣３ 则集中半干旱和半湿润分界线周围ꎬ而 ＳＰＥＩ￣ ６ 在半干旱与半湿润地区的中部干旱次

数较高ꎬＳＰＥＩ￣１２ 呈现多组团状分布ꎮ 综上ꎬ随着时间尺度的增加ꎬ干旱次数极值分布逐渐向东、向湿润区

移动ꎮ

图 ５　 １９８２—２０１８ 年干旱次数年际空间变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｆ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｔｉｍｅｓ ａｍｏｎｇ １９８２—２０１８

综合四个时间尺度的五个干旱指标可以看出ꎬ华中、华东大部分区域处于轻旱或者无旱状态ꎮ 极端干旱

区和东部湿润区的干旱严峻情况随着时间尺度的增大ꎬ干旱持续时间、干旱严重度和干旱间隔时间数值都有

不同程度的增大ꎬ尤其是干旱间隔时间增长最为显著ꎮ 且随着尺度的增加ꎬ湿润区的干旱情况逐渐加剧ꎮ 干

旱强度值较高的地方ꎬ干旱持续时间和干旱严重度数值普遍较低ꎮ
２.２　 植被动态变化特征

１９８２—２０１８ 年植被生长年际 ＮＰＰ 变化趋势如图 ６ 所示ꎬ中国植被整体呈增长态势ꎬ其中包括鲁西、豫东、
皖北以及大致分布在 ４００ｍｍ 等降水线周围地区的植被均出现了大幅度的增长ꎮ 粤南、苏南、浙北以及内蒙古
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图 ６　 １９８２—２０１８ 年植被生长年际 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｍｏｎｇ １９８２—２０１８

北出现了明显的下降趋势ꎮ 整体而言ꎬ在 １９８２—２０１８
年间ꎬ中国大部分地区的植被得到了改善ꎬ但部分区域

的退化趋势也不可忽略ꎮ
基于 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)显著性检验结果进行 ＮＰＰ

变化分类ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ植被退化区域主要集中在内蒙

古稀疏草地与草地、西藏林地以及湿润区东部ꎻ轻微退

化集中在四川盆地周围ꎮ 稳定或无植被地区集中在新

疆、西藏以及内蒙古部分地区、甘肃地区ꎮ 植被显著改

善地区主要分布在中国中部ꎮ
植被增加区域占植被总面积约 ７２.０４％ꎬ其中显著

增加占比 ４７.３１％ꎬ轻微增加占比 ２４.７３％ꎮ 植被退化区

域占总面积约 ２０.３７％ꎬ其中显著退化占比 ６.４８％ꎬ轻微

退化占比 １３.８９％ꎮ 植被稳定占比 ７.５９％ꎮ
综上ꎬ植被显著改善地区集中在中国中部ꎬ植被退

化区域集中在中国东南部、内蒙古和西藏南部ꎮ
２.３　 干旱与植被的相关性分析

图 ７　 干旱与植被相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

由于本研究在干旱时间尺度上考虑了以往的气候条件ꎬ四个时间尺度下的干旱与植被的相关性分析具有

一定的相似性(图 ７)ꎬ中国大部分地区的植被与干旱保持着正相关关系ꎮ 四个尺度的干旱与植被的强正相关

分布均出现在浙、皖、赣三者相邻地区和内蒙古北部ꎬ但其最大相关值略有不同ꎬ其中ꎬＳＰＥＩ￣ １ 最低ꎬ为 ０.６ꎻ
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ＳＰＥＩ￣６ 最高ꎬ为 ０.７ꎻＳＰＥＩ￣６ 与 ＳＰＥＩ￣１２ 的极高值近似ꎻ随着时间尺度的增加ꎬ这些区域干旱与植被的相关性

呈先增加再减小的趋势ꎮ 强负相关性均出现在陕西以及甘肃等地区ꎬ其中ꎬＳＰＥＩ￣ １２ 的负相关值达到最高ꎬ为
０.５７ꎻＳＰＥＩ￣１、ＳＰＥＩ￣３ 次之ꎬ为 ０.５２ꎻＳＰＥＩ￣ ６ 最低为 ０.５１ꎬ整体上看ꎬ干旱与植被相关性较高区域集中在中国

东部ꎮ
２.４　 干旱对植被累积影响分析

干旱对植被生长有抑制作用ꎬ即 ＳＰＥＩ 与 ＮＰＰ 呈正相关ꎬ不同区域植被对前期气候变化累积效应响应有

所不同ꎬ所以需要将四个时间尺度与干旱的相关性进行对比分析ꎮ 对四个时间尺度的干旱与植被相关性进行

逐像元比较ꎬ选择相关系数最大且为正的像元代表该尺度下干旱对植被累积影响最大ꎮ
将干旱对植被累积影响最大的 ＳＰＥＩ 时间尺度(图 ８)协同植被生长年际 ＮＰＰ 变化趋势(图 ６)进行分析ꎬ

内蒙古中东部地区的植被退化严重ꎬ其地区与 ＳＰＥＩ￣６ 尺度下的干旱保持着较高的相关性ꎮ 海南地区的植被

变化也呈显著退化趋势ꎬ但其西部与 ＳＰＥＩ￣３ 尺度下的干旱呈较高相关性ꎬ而东部则与 ＳＰＥＩ￣ １２ 相关性较高ꎮ
台湾与福建地区的植被退化与 ＳＰＥＩ￣１ 时间尺度下的干旱相关性较高ꎮ 与其相比ꎬ北京、天津地区植被出现退

化ꎬ主要与 ＳＰＥＩ￣６ 干旱相关性较高ꎮ 中国东南地区植被与干旱相关性较为复杂ꎬ但最主要以 ＳＰＥＩ￣ １２ 长期干

旱情况为主ꎮ 总之ꎬ影响中国植被以中长期干旱尺度(ＳＰＥＩ￣６ 和 ＳＰＥＩ￣１２)为主ꎬ占植被总面积的 ７６％ꎮ

图 ８　 干旱对植被累积最大影响的时间尺度

　 Ｆｉｇ.８　 Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　

图例从上至下依次为 ＳＰＥＩ—１ꎬＳＰＥＩ—３ꎬＳＰＥＩ—６ꎬＳＰＥＩ—１２

西藏植被多呈显著增长情况ꎬ这个地区的植被变化

情况与 ＳＰＥＩ￣ １２ 尺度下干旱相关性较高ꎬ部分区域与

ＳＰＥＩ￣３ 相关性较高ꎮ 云南植被的增长主要与 ＳＰＥＩ￣ ６
情况下的干旱相关性高ꎮ 冀晋豫等地区的植被变化主

要呈增长趋势ꎬ与 ＳＰＥＩ￣ ６ 干旱相关性较高ꎮ 东三省地

区既有植被改善情况ꎬ也有植被退化现象ꎬ其中ꎬ大部分

地区与 ＳＰＥＩ￣６ 干旱相关性较高ꎮ 新疆植被多呈增长和

稳定状态ꎬ多数与 ＳＰＥＩ￣６ 相关性较高ꎮ
综上ꎬ干旱与植被生长季年际 ＮＰＰ(图 ８)相关性最

高的为 ＳＰＥＩ￣６ 与 ＳＰＥＩ￣１２ 时间尺度ꎮ 中国植被对中长

期干旱的敏感性较高ꎬ即干旱对植被的影响大多数为累

积效应ꎮ ＳＰＥＩ￣６ 尺度下干旱与中国东北地区植被变化

密切相关ꎬ青藏高原地区植被对 ＳＰＥＩ￣１２ 尺度干旱更为

敏感ꎮ 东部湿润区植被变化与干旱时间尺度的相关性

较为复杂ꎮ

从统计图(图 ９)可以看出ꎬ在累积影响植被最大的 ＳＰＥＩ 时间尺度中ꎬ从稀疏植被到草地再到林地ꎬ近短

期干旱占比从 １８％上升到 ２９％ꎮ 稀疏植被对 ＳＰＥＩ￣ ６ 响应更为突出ꎬ面积占比为 ５６％ꎮ 从干旱区到湿润区ꎬ
近短期的干旱尺度对植被变化的影响逐步增大ꎻ从湿润区到干旱区ꎬ长尺度 ＳＰＥＩ￣１２ 对植被的影响逐步增加ꎮ
在不同植被变化类型中ꎬ植被显著退化区域主要以 ＳＰＥＩ￣ １２ 长尺度干旱累积影响为主ꎬ而轻微植被退化以

ＳＰＥＩ￣６ 尺度干旱累积影响为主ꎮ
综上ꎬ中长尺度干旱对植被累积影响较大ꎮ 随着植被覆盖率的增加ꎬ植被与近短期尺度干旱的相关性增

加ꎬ从极端干旱区到半干旱区再到湿润区ꎬ植被与干旱的相关性呈现先减小再增加的变化趋势ꎮ ＳＰＥＩ￣ ６ 中尺

度对轻微变化的植被累积影响最大ꎬ而 ＳＰＥＩ￣１２ 长尺度对变化显著的植被累积影响最强ꎮ

３　 讨论

３.１　 中国干旱事件的基本特征

受复杂地形和季风气候的影响ꎬ中国干旱事件的发生频率及强度具有区域差异ꎬ综合四个时间尺度五个
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图 ９　 累积影响植被最大的 ＳＰＥＩ时间尺度在不同区域的占比

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆ ＳＰＥＩ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

干旱指标ꎬ发现新疆出现了严重程度高且持续时间长的干旱事件ꎮ 有研究表明ꎬ新疆地区干旱情况整体较为

严重ꎬ超过 ４７.７％的地区常年处于干旱状态ꎬ全年干旱发生频率最高可达 ８０％[４５]ꎮ 其中ꎬ塔克拉玛干沙漠的

干旱情况尤为突出ꎮ 塔克拉玛干沙漠远离海洋ꎬ同时周边水汽受到青藏高原和天山山脉的阻挡ꎬ年均降水量

不足 １００ ｍｍꎬ干旱状况较为严重[４６]ꎮ 青藏高原的干旱情况也较严峻ꎬ虽然其干旱持续时间和干旱严重度小

于新疆地区ꎬ但其干旱强度较高ꎮ 王劲松[４７]等表明ꎬ青藏高原干旱高发区主要位于高原北部、西南部等区域ꎬ
而重度极端干旱主要发生在青藏高原东南部ꎮ

在中国东南部ꎬ干旱事件较少ꎬ但其严重程度和强度较高ꎮ 中国东部大部分地区雨热同期ꎬ高温天气往往

出现在雨季ꎮ 当湿润地区雨季少雨时ꎬ高温热浪会加速土壤水分的蒸散发ꎬ土壤水分迅速下降ꎬ易发生短时间

尺度高强度的干旱事件[４８—４９]ꎮ 本文研究结果也表明ꎬ大多数干旱地区经历了频率高、严重程度较低的干旱事

件ꎬ而部分湿润地区经历了频率低、严重程度较高的干旱事件(图 ３、图 ４)ꎮ
３.２　 干旱对植被的影响

植被变化是气候波动和人类活动共同驱动的结果[５０]ꎬ中国植被整体具有增加趋势ꎬ侧面反映我国退耕还

林还草、三北防护林等生态恢复工程取得了显著效果ꎬ有力遏制了生态退化趋势ꎬ推动了我国生态文明建设

进程[５１]ꎮ
内蒙古中部至东部地区的植被退化情况较严峻ꎬ这些地区主要包括呼伦贝尔市南部地区、兴安盟、通辽市

北部、锡林郭勒盟东部地区以及赤峰镇的北部ꎮ 虽然该地区年降水量大于内蒙古西南地区ꎬ但其植被生长状

况仍不容乐观ꎮ 本文研究看出ꎬ内蒙古中部至东部地区不仅植被呈退化趋势ꎬ干旱情况也呈严重化状态ꎮ 内

蒙古中部地区的干旱持续时间和干旱严重度较突出ꎬ东部地区的干旱间隔时间较短ꎬ且大部分植被与 ＳＰＥＩ￣ ６
时间尺度干旱相关性较高ꎮ 因此ꎬ内蒙古中部至东部地区植被退化与该地区长期干旱情况密切相关[５２]ꎮ

青藏高原地区植被对长期干旱较为敏感ꎮ 青藏高原植被以草地(图 １)为主ꎬ该地区海拔高ꎬ有积雪、冻土

覆盖ꎮ 在气候变暖的背景下ꎬ高原增温显著ꎬ加剧了冰雪消融和冻土活动层变化[５３—５４]ꎮ 青藏高原植被变化不

仅受降水影响ꎬ前期冰雪融水、冻土冻融对其影响也不可忽略ꎮ 因此ꎬ该地区植被与 ＳＰＥＩ￣１２ 尺度的干旱相关

性较高(图 ８)ꎬ孔冬冬[５５] 等基于气象站点数据分析也发现青藏高原地区植被对干旱响应时间呈现 １２—２４
月ꎮ 华北平原大部分地区植被与 ＳＰＥＩ￣６ 干旱相关性较高ꎬ但值得注意的是华北地区是主要的粮食作物产区ꎬ
农业灌溉将导致土壤含水量上升ꎬ从而降低农业干旱的敏感性[５６]ꎮ 黑龙江的东北部、长白山等地区ꎬ主要是
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以林地为主(图 １)ꎬ且多为针叶林ꎬ对干旱敏感度较低(图 ８)ꎮ 相关研究也表明ꎬ针叶林对干旱的抵抗力较

强ꎬ受其影响较小ꎬ与干旱的相关性较低[５７]ꎮ

４　 结论

本文分析了 １９８２—２０１８ 年不同的 ＳＰＥＩ 时间尺度下的干旱空间特征以及不同 ＳＰＥＩ 时间尺度与植被的变

化趋势的相关性ꎬ揭示干旱对植被变化的累积影响ꎮ 主要结论如下:
(１)随着时间尺度的增加ꎬ湿润区的干旱情况逐渐加剧ꎮ 干旱强度值较高的地方ꎬ干旱持续时间和干旱

严重度数值普遍较低ꎮ 总体而言ꎬ新疆、青藏高原以及东南地区的干旱情况较为严峻ꎬ华中、华东大部分区域

处于轻旱或者无旱状态ꎮ
(２)１９８２—２０１８ 年期间ꎬ中国植被主要是处于改善状态ꎬ植被显著改善区主要分布在中国中部ꎬ植被退化

区主要集中在我国东南部、内蒙古和西藏南部ꎮ 中国植被改善速度的平均值约为 １.２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ约 ７０％地

区的植被得到了改善ꎬ其中显著改善占比约 ４７.３１％ꎮ 约 ２０％的植被呈退化状态ꎬ显著退化占比约 ６.４７％ꎮ
(３)中国大部分区域的植被与干旱保持着正相关性关系ꎬ尤其是干旱区和半干旱区的植被与干旱关系密

切ꎮ 其中ꎬ中长尺度干旱对植被影响占主导ꎬ即在中国干旱对植被的影响大多数为累积效应ꎮ 例如ꎬ位于半干

旱区东北部分的内蒙古ꎬ其植被退化与中期干旱关系密切ꎮ
(４)随着植被覆盖率的增加ꎬ植被与近短期尺度干旱的相关性增加ꎬ干旱到湿润区ꎬ近短尺度干旱对植被

变化的影响逐步增大ꎮ ＳＰＥＩ￣６ 中尺度对轻微变化的植被累积影响最显著ꎬ而 ＳＰＥＩ￣ １２ 长尺度对变化显著的

植被累积影响更明显ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ Ｋ Ｅꎬ Ｄａｉ Ａ Ｇꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｃｈｒｉｅｒ Ｇꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄꎬ Ｂａｒｉｃｈｉｖｉｃｈ Ｊꎬ Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒꎬ Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｊ. Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１４ꎬ ４(１): １７￣２２.

[ ２ ] 　 Ｂａｌｔｉｎｇ Ｄ Ｆꎬ ＡｇｈａＫｏｕｃｈａｋ Ａꎬ Ｌｏｈｍａｎｎ Ｇꎬ Ｉｏｎｉｔａ Ｍ. Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｉｎ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ. ｎｐｊ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４(１)ꎬ １￣１３.

[ ３ ] 　 «第三次气候变化国家评估报告»编写委员会. 第三次气候变化国家评估报告. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１５.
[ ４ ] 　 Ｐａｒｒｙ Ｍ Ｌ. Ｉｍｐａｃｔｓꎬ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００７.
[ ５ ] 　 翟盘茂ꎬ 邹旭恺. １９５１—２００３ 年中国气温和降水变化及其对干旱的影响. 气候变化研究进展ꎬ ２００５ꎬ １(１): １６￣１８.
[ ６ ] 　 韩兰英ꎬ 张强ꎬ 姚玉璧ꎬ 李忆平ꎬ 贾建英ꎬ 王静. 近 ６０ 年中国西南地区干旱灾害规律与成因. 地理学报ꎬ ２０１４ꎬ ６９(５): ６３２￣６３９.
[ ７ ] 　 张翀ꎬ 王静ꎬ 雷田旺ꎬ 马玲ꎬ 宋佃星. 退耕还林工程以来黄土高原植被覆盖与地表湿润状况时空演变. 干旱区研究ꎬ ２０１８ꎬ ３５(６):

１４６８￣１４７６.
[ ８ ] 　 安洁ꎬ 付博ꎬ 李玮ꎬ 彭思源ꎬ 李本纲. 东亚地区典型极端气候指标未来预估及高温下人口暴露度研究. 北京大学学报: 自然科学版ꎬ

２０２０ꎬ ５６(５): ８８４￣８９２.
[ ９ ] 　 周丹ꎬ 张勃ꎬ 罗静ꎬ 张春玲ꎬ 安美玲ꎬ 王东. 基于 ＳＰＥＩ 的华北地区近 ５０ 年干旱发生强度的特征及成因分析. 自然灾害学报ꎬ ２０１４ꎬ ２３

(４): １９２￣２０２.
[１０] 　 杜华明ꎬ 延军平. 西秦岭地区气候变化特征与干旱灾害趋势. 山地学报ꎬ ２０１４ꎬ ３２(１): ５８￣６５.
[１１] 　 杜文丽ꎬ 孙少波ꎬ 吴云涛ꎬ 宋照亮. １９８０—２０１３ 年中国陆地生态系统总初级生产力对干旱的响应特征. 生态学杂志ꎬ ２０２０ꎬ ３９(１):

２３￣３５.
[１２] 　 Ｏｖｅｒｌａｎｄ Ｊ Ｅꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ. Ｔｅｌｌｕｓ Ａ: Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１０ꎬ ６２(１): １￣９.
[１３] 　 Ｔｅａｍ Ｃꎬ Ｐａｃｈａｕｒｉ Ｒꎬ Ｍｅｙｅｒ Ｌ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１４: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔ: ａ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｉｃｙ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ２７(２):４０８.
[１４] 　 Ｓｕｎ Ｓ Ｂꎬ Ｄｕ Ｗ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｂꎬ Ｗｕ Ｘ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｚꎬ Ｗｕ Ｙ Ｔ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｔｉｍｅ￣Ｓｃａｌｅｓ Ａｃｒｏｓｓ

Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １２６(４):１９.
[１５] 　 Ｐａｌｍｅｒꎬ Ｗ Ｃ. Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔｓ. Ｕ.Ｓ. Ｄｅｐａｒｔｍｃｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｂｕｒｅａｕ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒꎬ１９６５ꎬ４５(５８): ２３￣２６.
[１６] 　 梁浩. 基于混合模型的渭河流域水文干旱预测研究[Ｄ]. 西安: 西安理工大学ꎬ ２０２１.
[１７] 　 ＭｃＫｅｅ Ｔꎬ Ｄｏｅｓｋｅｎ Ｎꎬ Ｋｌｅｉｓｔ Ｊ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ.１９９３.
[１８] 　 Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｓｅｒｒａｎｏ Ｓ Ｍꎬ Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓꎬ Ｌóｐｅｚ￣Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ｉ. Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２０１０ꎬ ２３(７): １６９６￣１７１８.
[１９] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｓ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ: ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３０６: １０８４６８.

８４９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２０]　 Ｍａｎｅｓｈ Ｍ Ｂꎬ Ｋｈｏｓｒａｖｉ Ｈꎬ Ａｌａｍｄａｒｌｏｏ Ｅ Ｈꎬ Ａｌｅｋａｓｉｒ Ｍ Ｓꎬ Ｇｈｏｌａｍｉ Ａꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｖ Ｐ. Ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｉｒａｎ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １３８(１): １０２５￣１０３３.

[２１] 　 Ｌｉ Ｃ Ｌꎬ Ｌｅａｌ Ｆｉｌｈｏ Ｗꎬ Ｙｉｎ Ｊꎬ Ｈｕ Ｒ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｃ Ｓꎬ Ｙｉｎ Ｓꎬ Ｂａｏ Ｙ Ｈꎬ Ａｙａｌ Ｄ Ｙ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉ￣ｔｉｍｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｃｒｏｓｓ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １７９: ２１０￣２１６.

[２２] 　 李峥嵘ꎬ 彭涛ꎬ 林青霞ꎬ 董晓华ꎬ 刘冀ꎬ 常文娟ꎬ 喻丹ꎬ 王高旭. 三峡水库影响下长江中下游水文干旱演变及对气象干旱的响应. 湖泊科

学ꎬ ２０２２ꎬ ３４(５): １６８３￣１６９６.
[２３] 　 Ｌｉｕ Ｃ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｃ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｊ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＰＩ) ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＰＥＩ) ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２１ꎬ １１: １２８０.
[２４] 　 左冬冬ꎬ 侯威ꎬ 颜鹏程ꎬ 封泰晨. 基于游程理论和两变量联合分布的中国西南地区干旱特征研究. 物理学报ꎬ ２０１４ꎬ ６３(２３): ２３０２０４.
[２５] 　 Ｌｉ Ｘꎬ Ｈｅ Ｂ Ｂꎬ Ｑｕａｎ Ｘ Ｗꎬ Ｌｉａｏ Ｚ Ｍꎬ Ｂａｉ Ｘ Ｊ. Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＰＥＩ) ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２￣２０１２. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ７(８): １０９１７￣１０９３７.
[２６] 　 刘静ꎬ 温仲明ꎬ 刚成诚. 黄土高原不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(２): ６７８￣６９１.
[２７] 　 刘世梁ꎬ 田韫钰ꎬ 尹艺洁ꎬ 安南南ꎬ 董世魁. 云南省植被 ＮＤＶＩ 时间变化特征及其对干旱的响应. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１５): ４６９９￣４７０７.
[２８] 　 刘洋洋ꎬ 任涵玉ꎬ 呼天明ꎬ 杨培志ꎬ 巴桑参木决ꎬ 张伟ꎬ 张志新ꎬ 温仲明ꎬ 章钊颖. 中国草地 ＮＤＶＩ 时空动态对多尺度干旱的响应. 水土保

持研究ꎬ ２０２２ꎬ ２９(１): １５３￣１６１ꎬ １６８.
[２９] 　 Ｔｏｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｂａｏ Ｙ Ｈꎬ Ｔｅ Ｒꎬ Ｍａ Ｑ Ｙꎬ Ｈａ Ｓꎬ Ａ Ｌ Ｓ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ ａｎｄ

ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ２０１７: １￣１１.
[３０] 　 郑国光. «中国气候» . 气象ꎬ ２０１９ꎬ ４５(４): ５９２.
[３１] 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｚｅｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｑｉ Ｊ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｚｅｎｇ Ｙꎬ Ｓｈｕｉ Ｗꎬ Ｘｕ Ｚ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｒꎬ Ｗｕ Ｘ Ｐꎬ Ｃｏｎｇ Ｊ. Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｄａｉｌｙ ＳＰＥＩ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１８. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａꎬ ２０２１ꎬ １３(２): ３３１￣３４１.
[３２] 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｐꎬ Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｓ Ｑꎬ Ｃｉ Ｌ Ｊ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９４９ ａｎｄ １９９８. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００１ꎬ

２９２(５５２５): ２３２０￣２３２２.
[３３] 　 Ｆｉｅｌｄ Ｃ Ｂꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｍａｌｍｓｔｒöｍ Ｃ Ｍ. Ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９５ꎬ ５１(１): ７４￣８８.
[３４] 　 Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｚꎬ Ｑｕ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｎ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｈ Ｒꎬ Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ＧＬＡＳＳ ａｌｂｅｄｏ ｐｒｏｄｕｃｔ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈꎬ ２０１３ꎬ ６(ｓｕｐ１): ６９￣９５.
[３５] 　 梁顺林. 全球变化与地球系统科学系列􀅰全球陆表特征参量(ＧＬＡＳＳ)产品:算法、验证与分析. 北京: 高等教育出版社ꎬ ２０１４.
[３６] 　 李智斌ꎬ 赵林ꎬ 刘广岳ꎬ 邹德富ꎬ 汪凌霄ꎬ 杨斌ꎬ 杜二计ꎬ 胡国杰ꎬ 周华云ꎬ 王翀ꎬ 幸赞品ꎬ 赵建婷ꎬ 殷秀峰ꎬ 迟鸿飞ꎬ 谭昌海ꎬ 陈文. 冻结

季沱沱河源多年冻土区活动层土壤水分含量分析. 冰川冻土ꎬ ２０２２ꎬ ４４(１): ５６￣６８.
[３７] 　 缪文飞ꎬ 刘时银ꎬ 朱钰ꎬ 段仕美ꎬ 韩丰泽. 梅里雪山地区气温和降水的时空分异及海拔效应. 气候变化研究进展ꎬ ２０２２ꎬ １８(３): ３２８￣３４２.
[３８] 　 Ｔｒａｂｕｃｃｏ Ａꎬ Ｚｏｍｅｒ Ｒ Ｊ. Ｇｌｏｂａｌ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＥＴ０) ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｖ２. ＣＧＩＡＲ Ｃｏｎｓｏｒｔ Ｓｐａｔ Ｉｎｆꎬ ２０１８ꎬ １０: ｍ９.
[３９] 　 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｃꎬ Ｃｈａｒｌｅｓ Ｈꎬ Ｊａｍｅｓ Ｒꎬ Ｈｉｌｌ Ｊꎬ Ｓｔｅｆａｎ Ｓꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｖ Ｍ. Ｗｏｒｌｄ ａｔｌａｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. ２０１８.
[４０] 　 Ａｒｉｎｏ Ｏꎬ Ｒａｍｏｉｎｏ Ｆ. Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ＣＣＩꎬ ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｓｅｒ ｇｕｉｄｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ２.０. Ｌｏｕｖａｉｎ￣ｌａ￣Ｎｅｕｖｅꎬ ２０１７.
[４１] 　 高晓瑜ꎬ 汤鹏程ꎬ 张莎ꎬ 屈忠义ꎬ 杨威. 内蒙古各气候区主要作物生长季干旱特征及其与响应因子回归模型. 干旱区研究ꎬ ２０２２ꎬ ３９(５):

１４１０￣１４２７.
[４２] 　 Ｙｅｖｊｅｖｉｃｈ Ｖ. Ａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｄｒｏｕｇｈｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ １９６９ꎬ ７(３): ３５３.
[４３] 　 Ｇｕｏ Ｈꎬ Ｂａｏ Ａ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｔꎬ Ｊｉａｐａｅｒ Ｇꎬ Ｎｄａｙｉｓａｂａ Ｆꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｋｕｒｂａｎ Ａꎬ Ｄｅ Ｍａｅｙｅｒ Ｐ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ ｄｕｒｉｎｇ １９６６￣２０１５. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６２４: １５２３￣１５３８.
[４４] 　 Ｃｈａｔｆｉｅｌｄ Ｃ. ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. ２ｎｄ ｅｄ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｃｈａｐｍａｎ ａｎｄ Ｈａｌｌꎬ １９８０.
[４５] 　 秦大辉ꎬ 杨灵ꎬ 谌伦超ꎬ 段云飞ꎬ 贾宏亮ꎬ 李贞培ꎬ 马建琴. 基于多源数据的新疆干旱特征及干旱模型研究. 自然资源遥感ꎬ ２０２２ꎬ ３４

(１): １５１￣１５７.
[４６] 　 杨小平ꎬ 杜金花ꎬ 梁鹏ꎬ 张德国ꎬ 陈波ꎬ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｒｉｏｕａｌꎬ 张峰ꎬ 李鸿威ꎬ 王旭龙. 晚更新世以来塔克拉玛干沙漠中部地区的环境演变. 科学

通报ꎬ ２０２１ꎬ ６６(２４): ３２０５￣３２１８.
[４７] 　 王劲松ꎬ 姚玉璧ꎬ 王莺ꎬ 王素萍ꎬ 刘晓云ꎬ 周悦ꎬ 杜昊霖ꎬ 张宇ꎬ 任余龙. 青藏高原地区气象干旱研究进展与展望. 地球科学进展ꎬ ２０２２ꎬ

３７(５): ４４１￣４６１.
[４８] 　 Ｙｕａｎ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｙꎬ Ｗｕ Ｐ Ｌꎬ Ｊｉ Ｐꎬ Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ. Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｈｉｆｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ １０: ４６６１.
[４９] 　 Ｇｅ Ｗ Ｙꎬ Ｈａｎ Ｊ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｆ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｇｕｉ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １２７: １０７７４３.
[５０] 　 涂又ꎬ 姜亮亮ꎬ 刘睿ꎬ 肖作林ꎬ 闵婕. １９８２—２０１５ 年中国植被 ＮＤＶＩ 时空变化特征及其驱动分析. 农业工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(２２): ７５￣８４.
[５１] 　 刘宪锋ꎬ 朱秀芳ꎬ 潘耀忠ꎬ 李宜展ꎬ 赵安周. １９８２—２０１２ 年中国植被覆盖时空变化特征. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１６): ５３３１￣５３４２.
[５２] 　 滑永春ꎬ 张恒ꎬ 王冰ꎬ 斯钦毕力格. １９８２—２０１５ 年内蒙古地区 ＮＤＶＩ 时空变化及驱动力分析. 西南林业大学学报: 自然科学ꎬ ２０２１ꎬ ４１

(６): １７５￣１８２.
[５３] 　 吴统文ꎬ 钱正安. 青藏高原冬春积雪异常与中国东部地区夏季降水关系的进一步分析. 气象学报ꎬ ２０００ꎬ ５８(５): ５７０￣５８１.
[５４] 　 Ｑｉａｎ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｍｉａｏ Ｍ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｓｎｏｗ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ２３(６): ５９３￣６１３.
[５５] 　 孔冬冬ꎬ 张强ꎬ 顾西辉ꎬ 王月ꎬ 李华贞. 植被对不同时间尺度干旱事件的响应特征及成因分析. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２４): ７９０８￣７９１８.
[５６] 　 刘倪ꎬ 夏伟ꎬ 吴晓蔚ꎬ 丁杰ꎬ 徐建斌ꎬ 范小雷. 几种参考作物蒸散量计算方法的比较. 河北科技大学学报ꎬ ２００９ꎬ ３０(１): １７￣２４.
[５７] 　 尉毓姣ꎬ朱琳ꎬ曹鑫宇ꎬ余慧琳.基于转移函数分析的蒙东地区不同类型植被变化对干旱的响应.地球科学:１￣ １６[２０２３￣０１￣ ２５] .ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.

ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４２.１８７４.Ｐ.２０２２０８０８.１７３１.０４６.ｈｔｍｌ

９４９７　 １９ 期 　 　 　 刘海　 等:近 ４０ 年中国干旱特征及其对植被变化的影响 　


