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干旱对中亚草地总初级生产力时滞和累积效应的影响
评估
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１ 新疆大学地理与遥感科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆维吾尔自治区草原总站，乌鲁木齐　 ８３００４９

４ 新疆财经大学旅游学院，乌鲁木齐　 ８３００１２

摘要：随着全球气候变化加剧，干旱对草原生态系统碳循环的影响更加复杂。 作为全球陆地生态系统碳通量的最大组成部分，
总初级生产力（ＧＰＰ）对整个陆地碳循环具有深远影响，因此，探讨干旱对草地 ＧＰＰ 的影响，对于理解区域碳循环机制，维护草

地生态系统稳定发展具有重要意义。 以中亚为研究区，基于 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 和 ＳＰＥＩ ｂａｓｅ ｖ．２．７ 数据集，利用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 斜率估

计结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验、Ｍ⁃Ｋ 突变检验和相关分析方法，探究 １９８２—２０１８ 年干旱对草地 ＧＰＰ 的时滞和累积效应。 结

果表明：（１）中亚地区草地 ＧＰＰ 年平均值随时间变化整体上呈下降趋势，标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）年平均值呈降低趋势；
（２）干旱对中亚绝大多数草地（９５．６％）产生了时滞效应，滞后时间尺度集中在 ２—３ 个月；随着干旱状况的加重，滞后时间变长，
滞后效应对草地 ＧＰＰ 影响减弱；（３）中亚绝大多数草地（９５．８％）对干旱存在累积响应，累积时间尺度以 ４、５、１０ 月为主；随着干

旱状况的加重，累积时间变短，累积效应对草地 ＧＰＰ 影响增强；（４）通过对比研究时滞效应和累积效应发现：中亚超过四分之三

（７６．８４％）的草地区域，干旱对草地 ＧＰＰ 的时滞效应大于累积效应。 研究结果可为理解气候变化背景下中亚生态环境动态变

化特征及区域碳循环机制提供参考。
关键词：时滞效应；累积效应；总初级生产力；标准化降水蒸散指数；碳循环
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ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｅ ｑｕａｒｔｅｒｓ （７６．８４％） ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ； ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ； ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告指出，自工业时代以来，人类活动排放的大量温室气

体使全球气候变暖［１］。 随着全球变暖加剧，干旱事件的频率和强度持续增加，其影响范围也在扩大［２］。 干旱

作为一种复杂而渐进的自然现象，是世界上最常见的自然灾害之一，具有持续时间长、传播范围广的特点［３］。
在陆地生态环境脆弱的干旱和半干旱地区，干旱对区域生态环境的影响尤为严重［４］。 草地作为生态系统的

重要组成部分，在全球碳循环研究中发挥着重要作用［５］。 因此，研究干旱⁃草地两者间的关系具有重要的现实

意义和科学价值，能够为草地应对未来气候变化响应及对碳循环的影响分析提供依据。
干旱指数通常用来量化干旱程度，目前，多种干旱指数被学者们相继提出，包括帕默尔干旱指数

（ＰＤＳＩ） ［６］、标准化降水指数（ＳＰＩ） ［７］和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ） ［８］ 等。 在众多干旱指数中，ＳＰＥＩ 综合考

虑了降水和潜在蒸散变化对干旱的影响，Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［９］ 比较了 ＰＤＳＩ、ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 在全球范围内的农

业、水文和生态干旱监测，结果表明，ＳＰＥＩ 是捕获干旱对农业、水文和生态变量影响的最佳干旱指数。
一般而言，时间滞后效应是指特定时间点先前气候因素对当前植被生长的间接影响［１０］；时间累积效应定

义为先前气候因素持续一段时间对当前植被生长的长期和累积间接影响，累积效应是基于时滞效应并加深时

滞效应，因为它还考虑了气候因素在不同的前期对当前植被生长的不同影响［１１］。 目前，关于干旱时滞效应和

累积效应对植被生长状况的影响国内外学者进行了大量研究，顾锡玲等［１２］利用多时间尺度的 ＳＰＥＩ 和归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）时序数据，发现 １９８２—２０１５ 年间内蒙古大部分地区植被生长状况与干旱的累积和时滞作用

呈正相关关系；Ｚｈａｏ 等［１３］研究指出干旱时滞效应影响了黄土高原一半的草地，并且当地草地生长受到干旱累

积效应的广泛影响；Ｐｅｎｇ 等［１４］研究发现北半球干旱对秋季叶片衰老有很强的累积和滞后效应，并且随着干

旱程度加重，累积和滞后效应更强。 综合相关研究发现，植被 ＮＤＶＩ 对干旱的响应滞后且具有累积效应，
ＮＤＶＩ 是基于反射率的植被指数，反映植被绿色度，虽然它可以用来检测植被的生长状态，但不能直接反映实

际的植被生产力［１５］。 总初级生产力（ＧＰＰ）是陆地生态系统碳循环的关键参数［１６］，可以直接反映实际的植被

光合作用，并且比植被指数对干旱更敏感［１７］，但目前在区域或全球范围内研究干旱对植被 ＧＰＰ 的时滞和累
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积影响还有不足。
中亚五国及中国新疆地区地处亚欧大陆腹地，区域降水稀少、极端干旱、水资源分布不均［１８］，生态环境相

对脆弱，中亚五国已经成为亚洲乃至世界生态环境恶化最严重的地区之一［１９］。 草地作为陆地生态系统中最

重要的组成部分之一，是畜牧业的生产资料和经营对象，在中亚土地利用类型中占有绝对优势［２０］，对于维护

全球碳循环、区域生态安全和社会稳定发挥着关键作用［２１］。 基于以上研究结果，有必要系统地评估干旱对中

亚草地 ＧＰＰ 的滞后和累积影响，为缓解干旱对草地生产力的影响提供重要信息。
相对于湿润地区，干旱地区的草地 ＧＰＰ 和 ＳＰＥＩ 相关性较高，表明干旱地区草地生长更受以往干旱的制

约［２２］。 通过文献归纳，目前，干旱对中亚干旱半干旱地区草原植被总初级生产力的时滞和累积效应是怎样

的？ 这个科学问题还未得到充分解答。 本研究利用时间序列 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 数据和 ＳＰＥＩ 数据评估干旱对中亚草

地生长的时滞和累积效应，具体研究如下：评估干旱对中亚草地 ＧＰＰ 的时滞和累积效应，了解这些影响如何

随水平衡梯度变化；并探究干旱对中亚草地 ＧＰＰ 的主要影响是时滞效应还是累积效应。 其结果有助于在气

候变化背景下深刻理解区域生态环境变化特征及碳循环机制，对于维护中亚地区生态服务功能、保障区域生

态安全具有重要参考意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

中亚处于亚欧大陆腹地（４６°２４′—９７°０６′Ｅ，３３°４８′—５５°４８′Ｎ），是北半球温带、暖温带面积最大的干旱区。
中亚地区幅员辽阔，地形复杂多样，跨越天山山脉，中部和西部是图兰平原和里海沿海平原，北部是哈萨克斯

坦丘陵，南部是克孜勒库姆沙漠、卡拉库姆沙漠和塔克拉玛干沙漠。 中亚气候特点主要是年均降水相对稀少，
不同地域的年均降水量相差大，荒漠地区年降水量通常小于 １００ｍｍ，而山区年降水量可达 １０００ｍｍ；日照充

足，气温日较差很大，从多年平均气温分布来看，西部和南部较高［１８］。 中亚植被类型以林地、草地和耕地为

主，其中草地分布最广泛，面积也相对较大（图 １）。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 数据集

　 　 本研究使用新发布的基于近红外反射（ＮＩＲｖ）的全球 ＧＰＰ 数据集［２３—２４］，在分析 ＮＩＲｖ 作为日光诱导叶绿

７４７９　 ２３ 期 　 　 　 陆建涛　 等：干旱对中亚草地总初级生产力时滞和累积效应的影响评估 　
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素荧光（ＳＩＦ）和 ＧＰＰ 探针可行性的基础上，该数据集利用长时间序列的遥感 ＡＶＨＲＲ 数据和数百个全球通量

站观测数据获得了全球高分辨率长时间序列（１９８２—２０１８ 年）ＧＰＰ 数据，以下简称 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ。 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 的

空间分辨率为 ０．０５°。 最近的研究表明了 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 的优越性［２５—２６］，该数据集可从国家青藏高原数据中心下

载（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。 为有效表达干旱与草地总初级生产力的关系，本研究选择生长季（４—１０ 月）分
析干旱对草地 ＧＰＰ 的影响。
１．２．２　 ＳＰＥＩ ｂａｓｅ ｖ．２．７

全球 ＳＰＥＩ 数据库 ＳＰＥＩ ｂａｓｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｐｅｉ．ｃｓｉｃ．ｅｓ ／ ｄａｔａｂａｓｅ．ｈｔｍｌ）涵盖了全球尺度的干旱状况，ＳＰＥＩ 数据

集时间尺度为 １—４８ 个月，空间分辨率为 ０．５°。 在本研究中，ＳＰＥＩ 数据集用于量化干旱的严重程度和持续时

间，代表了与平均气候水平衡的偏差，它具有多个尺度的特点，能够确定不同时间尺度的干旱［８］。 同时，ＳＰＥＩ
数据集在评估干旱对植被生长和 ＧＰＰ 的影响方面表现良好［２７—２８］。 已有学者基于 ＳＰＥＩ 数据集对中亚地区的

干旱时空趋势进行了分析，评估了中亚地区干旱变化情况［２９］，表明 ＳＰＥＩ 数据集能有效表达中亚地区的干旱

特征。 为了匹配 ＧＰＰ 数据的时间范围和空间分辨率，从 １９８２—２０１８ 年选择了 １—１２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ 数据

集，并将 ＳＰＥＩ 数据插值至 ０．０５°的空间分辨率。
１．２．３　 植被覆盖数据

植被覆盖数据来自两个数据集，即即全球动态土地覆盖数据产品（ＧＬＡＳＳ⁃ＧＬＣ）（空间分辨率为 ０．０５°，时
间尺度为 １９８２—２０１５ 年）和中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）陆地覆盖类型产品（ＭＣＤ１２Ｃ１） （空间分辨率为

０．０５°，时间尺度为 ２０００—２０１８ 年）。 为了尽可能避免植被类型变化造成的干扰，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件分析土地

利用变化，生成 １９８２—２０１８ 年间土地覆盖类型不变的草地区域（图 １），并对其进行分析。 ＧＬＡＳＳ⁃ＧＬＣ 和

ＭＣＤ１２Ｃ１ 分别从地球与环境科学数据发布者（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｐａｎｇａｅａ． ｄｅ ／ ）和美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）下载。
１．３　 研究方法

１．３．１　 趋势与突变分析

Ｓｅｎ 斜率和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验用于计算 １９８２—２０１８ 年中亚草地 ＧＰＰ 和干旱变化的总体趋势，
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验用于分析草地 ＧＰＰ 和旱情的变化趋势。

Ｓｅｎ 趋势度计算公式如下：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ ＞ ｉ （１）

式中，ｘｉ和 ｘ ｊ表示时间序列数据，Ｍｅｄｉａｎ 表示序列的中位数，β＞０ 表示序列上升；β＜０ 代表序列下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验方法如下：

ｓｇｎ ｘｉ － ｘ ｊ( )

＋ １，　 　 ｘｉ － ｘ ｊ ＞ ０

０，　 　 　 ｘｉ － ｘ ｊ ＝ ０
－ １，　 　 ｘｉ － ｘ ｊ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑ ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘｉ － ｘ ｊ( ) （３）

根据 Ｓ 标准化检验统计量 Ｚ：

Ｚ ＝

Ｓ
　 Ｖａｒ Ｓ( )

　 　 Ｓ ＞ ０( )

０　 　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０( )

Ｓ ＋ １
　 Ｖａｒ Ｓ( )

　 　 Ｓ ＜ ０( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

当 Ｚ 的绝对值大于 １．６４ 和 ２．３２ 时，意味着分别以 ９５％和 ９９％的置信度通过显著性检验。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
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突变检测属于非参数统计检验方法，易于计算，可以确定突变开始的时间点，并指出相应的突变时间段区域，
对于具有 ｎ 个样本的时间序列 ｘ，首先构造秩序列［３０］。

ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ，　 　 ｋ ＝ ２，３，…，ｎ( ) （５）

其中：

ｒｉ ＝
＋ １，ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０，ｘｉ ≤ ｘ ｊ
{ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｉ( ) （６）

假设时间序列是随机和独立的，定义统计数据：

ＵＦｋ ＝
ｓｋ － Ｅ Ｓｋ( )[ ]

　 ｖａｒ ｓｋ( )
　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ( ) （７）

式中，ＵＦ１ ＝ ０，Ｅ（ ｓｋ），ｖａｒ（ ｓｋ）是累计数 ｓｋ的均值和方差，当 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ相互独立，且相同连续分布时，则：

Ｅ ｓｋ( ) ＝ ｎ ｎ ＋ １( )

４
　 　 　 　 （８）

Ｖａｒ Ｓｋ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

７２
（９）

按时间序列逆序 ｘｎ，ｘｎ－ １，…，ｘ１重复上述过程，同时使 ＵＢｋ ＝ －ＵＦｋ，ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１，ＵＢ１ ＝ ０。
在本文中，对应于 ０．０５ 水平测试的正负 １．９６ 为临界值。 如果两条曲线相交且交点位于临界线之间，则对

应于交点的时间为突变开始的时间，超过临界值的范围被确定为突变发生的时间区域。
１．３．２　 干旱对 ＧＰＰ 的时滞效应

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（Ｒ）用于研究干旱对草地 ＧＰＰ 的滞后效应大小和时间尺度［１３—１４］，范围从－１ 到 １，表征

从负相关到正相关。 首先，为了确保相关结果的可比性，本文选择 １９８２—２０１８ 年中亚草地区域生长季逐月

ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 和 １ 个月尺度 ＳＰＥＩ，每月 ＧＰＰ 与当月之前的前 ｉ 个月的 １ 个月 ＳＰＥＩ 相结合，形成一个系列（１ ≤ ｉ
≤ １２），然后，计算滞后时间尺度为 ｉ 个月的 Ｒ，并为每个像素获得 １２ 个相关系数（公式（１０））。 例如，滞后尺

度为 ３ 个月，可通过 １９８２—２０１８ 年 １—７ 月的逐月 ＳＰＥＩ⁃０１ 数据与 １９８２—２０１８ 年生长季（４—１０ 月）逐月 ＧＰＰ
进行相关性分析，以此类推至滞后 １２ 个月。

最后，选择最大相关系数 Ｒｍａｘ＿ｌａｇ，并将相应的滞后月份视为像素的滞后效应大小和时间尺度（公式

（１１））， 当月 ＧＰＰ 和 １ 个月 ＳＰＥＩ 之间的 Ｒｍａｘ＿ｌａｇ滞后发生在 ４ 月时，则草地 ＧＰＰ 对干旱的滞后响应时间尺度

记录为 ４ 个月，意味着 ４ 个月前的干旱条件对草地 ＧＰＰ 的变化有着关键影响。
Ｒ ｉ ＝ ｃｏｒｒ ＧＰＰ，ＳＰＥＩｉ( ) １ ≤ ｉ ≤ １２ （１０）
Ｒｍａｘ ＿ｌａｇ ＝ ｍａｘ Ｒ ｉ( ) １ ≤ ｉ ≤ １２ （１１）

式中，ＧＰＰ 表示 ｉ 个月滞后时 １９８２—２０１８ 年的每月 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 时间序列，ＳＰＥＩｉ 是滞后 ｉ 个月的 １ 个月 ＳＰＥＩ
时间序列，Ｒ ｉ是滞后 ｉ 个月的皮尔森相关系数。
１．３．３　 干旱对 ＧＰＰ 的累积效应

为了评估干旱对草地 ＧＰＰ 的累积影响，通过月度 ＧＰＰ 与累积 ＳＰＥＩ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，获得了对

应于最大相关的 ＳＰＥＩ 时间尺度［１３—１４］。 与仅使用 ＳＰＥＩ⁃０１ 的滞后效应不同，需要 １—１２ 个月的 ＳＰＥＩ 来计算

累积效应。 因此，使用 １９８２—２０１８ 年期间 １—１２ 个月 ＳＰＥＩ 数据集和 ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 中草地区域的像素值来确定

相关性。
首先，将 ＧＰＰ 时间序列与 ｍ 个月尺度的 ＳＰＥＩ 时间序列相关联（１≤ ｍ≤ １２） 并计算出 Ｒ（公式（１２））。

然后，将与 ＧＰＰ 具有最大相关性的 Ｒｍａｘ＿ｃｕｍ的 ＳＰＥＩ 累积月数视为累积效应的时间尺度（公式（１３）），并将

Ｒｍａｘ＿ｃｕｍ确定为累积效应量。 例如，如果每月 ＧＰＰ 与 ３ 个月 ＳＰＥＩ 的相关性最大，则累积效应的时间尺度记录

为 ３ 个月，表明当前月之前累积的 ３ 个月干旱条件对植被光合作用的影响最大。
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Ｒｍ ＝ ｃｏｒｒ ＧＰＰ，ｍＳＰＥＩ( ) １ ≤ ｍ ≤ １２ （１２）
Ｒｍａｘ ＿ｃｕｍ ＝ ｍａｘ Ｒｍ( ) １ ≤ ｍ ≤ １２ （１３）

式中，ｍ 是 ＳＰＥＩ 的累积时间尺度，ｍＳＰＥＩ 是具有 ｍ 个累积月的 ＳＰＥＩ 时间序列，Ｒｍ是 ＧＰＰ 和 ｍＳＰＥＩ 之间的皮

尔森相关系数。
同时，选择 １９８２—２０１８ 年的年 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ⁃１２）作为年平均水平衡条件，分析滞后和累积效应如何随不同

水分条件而变化。 根据年平均 ＳＰＥＩ，以 ０．０５ 的等间隔确定水平衡梯度，然后，分别使用滞后和累积效应的 Ｒ
均值及对应月数，与沿水平衡梯度的年平均 ＳＰＥＩ 进行回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 草地总初级生产力及干旱的时空变化特征

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验用于探究 １９８２—２０１８ 年中亚草地 ＧＰＰ 和干旱的变化。 由图 ２ 可知，中亚地区草

地 ＧＰＰ 年平均值以 ０．６５５３ ／ ａ 速率呈下降趋势，表明从 １９８２—２０１８ 年中亚地区草地呈现退化趋势。 ＵＦ 与 ＵＢ
曲线有三个交点但均未通过显著性检验，因此未变成突变点。 ＳＰＥＩ 年平均值以 ０．０２０８ ／ ａ 速率呈降低的变化

趋势（图 ２），说明中亚草地区域总体上变得干燥，根据 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线可知，１９８９ 年前后和 １９９４ 年形成突变，
但未通过 ０．０５ 的显著性检验。 在 １９９０—１９９３ 年间，年均 ＳＰＥＩ 呈现出明显的上升趋势，表明该时间段内中亚

地区相对湿润。

图 ２　 １９８２—２０１８ 年 ＧＰＰ 与 ＳＰＥＩ变化趋势与突变结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１８

ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＵＦ：顺序统计

量 Ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ＵＢ：逆序统计量 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

通过 Ｓｅｎ 斜率结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验评估 １９８２—２０１８ 年中亚草地 ＧＰＰ 和干旱空间趋势变化特

征。 由图 ３ 可知，１９８２—２０１８ 年研究区大部分地区的年 ＧＰＰ 呈下降趋势，面积占比为 ６０．５７％。 其中，极显著

（Ｐ＜０．０１），显著（Ｐ＜０．０５）减少的区域分别占比 １４．１６％，９．８３％，主要分布在哈萨克斯坦的东北和西部地区，南
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部与中国新疆和吉尔吉斯斯坦接壤处也有一定分布。 ＧＰＰ 呈上升趋势的主要分布在哈萨克斯坦北部，另外，
在中国新疆北部主要沿天山、阿尔泰山，中亚南部的吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦等地草地 ＧＰＰ 也呈增加趋

势。 就干旱而言（图 ３），中亚草地覆盖的绝大部分地区呈变干趋势，面积占比为 ９３．７６％，其中显著变干的区

域可达 ５１．５３％，主要分布在哈萨克斯坦。 变湿的区域主要分布在我国新疆北部，面积占比相对较小。

图 ３　 １９８２—２０１８ 年中亚地区草地 ＧＰＰ、ＳＰＥＩ变化趋势的空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＧＰＰ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１８

２．２　 干旱对草地 ＧＰＰ 的滞后效应

２．２．１　 不同滞后尺度下草地 ＧＰＰ 对干旱的响应

由图 ４ 可知，正相关系数等级的面积百分比在滞后时间尺度上存在不同。 对于整个滞后时间尺度，相关

系数主要在 ０．１—０．１５ 的范围内，面积百分比为 ７２．５％，大于 ０．２ 的 Ｒｍａｘ＿ｌａｇ极为少见（０．６２％）。 相应地，草地 ＧＰＰ
和平均正相关系数在滞后时间尺度上明显变化（图 ４）。 ３ 个月滞后的相关系数最大（Ｒ＝０．０９，Ｐ＜０．０５），其次是 ２
个月滞后（Ｒ＝０．０８８，Ｐ＜０．０５）和 ４ 个月滞后（Ｒ＝０．０７５，Ｐ＜０．０５），这与 Ｒｍａｘ＿ｌａｇ的面积百分比变化总体一致。

图 ４　 滞后效应的正相关变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ

Ｒｍａｘ＿ｌａｇ：最大滞后相关系数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．２．２　 干旱对草地 ＧＰＰ 滞后效应的空间分布

通过 ＧＰＰ 与 １ 个月尺度 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ⁃０１）进行相关性分析，得到干旱对草地 ＧＰＰ 的滞后效应最大相关系

数（Ｒｍａｘ＿ｌａｇ）与滞后月数。 由图 ５ 所示，中亚绝大部分地区草地 ＧＰＰ 与滞后 ＳＰＥＩ 呈正相关（９５．３％），负相关及

不相关区域分别占比仅为 ０．３％和 ４．４％，其中通过 ０．０５ 水平显著性检验的面积占比 ４３．６％。 最大相关系数

（Ｒｍａｘ＿ｌａｇ）较高的区域主要分布在哈萨克斯坦的中部和北部地区，中国新疆天山和阿尔泰山也有一定分布。 在

具有时滞效应的区域中，约 ６９．２３％的草地对干旱保持了 １—４ 个月的时滞响应，其中 ２—３ 个月的时滞占据了
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大部分区域（３０．５８％和 １７．８９％，图 ５）。

图 ５　 １９８２—２０１８ 年干旱滞后效应的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１８

２．２．３　 干旱对不同水分条件下草地 ＧＰＰ 的时滞效应

如图 ６ 所示，年平均 ＳＰＥＩ 与滞后月数之间存在负相关（Ｒ２ ＝ ０．８０８７）。 随着年平均 ＳＰＥＩ 的增加，干旱对

ＧＰＰ 的滞后月数减少，表明当区域干旱状况加重时，干旱对草地 ＧＰＰ 的影响通常有较长时间的滞后作用。 滞

后相关系数均值与年平均 ＳＰＥＩ 呈正相关（Ｒ２ ＝ ０．４７７８）（图 ６），表明干旱滞后效应对相对干旱地区草地的影

响较弱。

图 ６　 时滞效应与年平均 ＳＰＥＩ关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｌａｇｇｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ

２．３　 干旱对草地 ＧＰＰ 的累积效应

２．３．１　 不同累积尺度下草地 ＧＰＰ 对干旱的响应

由图 ７ 可知，在不同的累积时间尺度下，正相关系数等级的面积百分比和平均值明显不同。 在整个累积

时间尺度上，相关系数主要在 ０．１—０．１５ 范围内，面积百分比为 ６１．９％，其中 ４ 个月尺度面积占比最大为

１６．８２％，其次是 ５ 个月（１５．０４％）和 ３ 个月（１２．６８％），１ 个月占比最小（１．１５％）。 草地 ＧＰＰ 和 ＳＰＥＩ 平均相关

系数在累积时间尺度上变化明显，最大值出现在 ４ 个月时间尺度（Ｒ ＝ ０．０６６，Ｐ＜０．０５），最小值为 １ 个月尺度

（Ｒ＝ ０．０２６，Ｐ＜０．０５）。 结合面积百分比和正相关系数均值可知（图 ７），随着累积月数增加，草地 ＧＰＰ 和 ＳＰＥＩ
相关系数及其面积占比变化趋势一致。
２．３．２　 干旱对草地 ＧＰＰ 累积效应的空间分布

通过对不同尺度累积 ＳＰＥＩ 与 ＧＰＰ 的相关分析，得到累积效应的最大相关系数（Ｒｍａｘ＿ｃｕｍ）和累积月数。 由

图 ８ 可知，累积 ＳＰＥＩ 与 ＧＰＰ 呈正相关区域占总面积的 ９０．７％，负相关及不相关区域分别占比 ５．１％和 ４．２％，
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图 ７　 累积效应的正相关变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ

Ｒｍａｘ＿ｃｕｍ：最大累积相关系数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

其中通过 ０．０５ 水平显著性检验的区域面积占比 ２１．６％。 Ｒｍａｘ＿ｃｕｍ在哈萨克斯坦中部和北部地区相对较高；负相

关区域主要分布在哈萨克斯坦东南部、吉尔吉斯斯坦、中国新疆天山和阿尔泰山等高海拔草甸区。 由于高寒

草地生长受低温影响［３１］，随着干旱状况减轻，草地生长仍会受到影响，因此与 ＳＰＥＩ 相关性较弱或呈负相关。
在具有累积效应的区域中（图 ８），４ 个月尺度的累积占比最大（２２．６％），其次是 ５ 个月（１２．８６％）和 １０ 个月

（１１．９％）的累积占据较大比例。 哈萨克斯坦北部累积月数相对较大，可达 ９—１２ 个月，这表明，当地草原对干

旱的敏感性相对较低，需要长时间的干旱才能对草原产生影响。

图 ８　 １９８２—２０１８ 年干旱累积效应的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１８

２．３．３　 干旱对不同水分条件下草地 ＧＰＰ 的累积效应

图 ９ 显示了年平均 ＳＰＥＩ 与相应的累积月份和累积正相关系数平均值之间的关系。 累积月份与年平均

ＳＰＥＩ 之间的相关性为正（Ｒ２ ＝ ０．３６４２），随着年平均 ＳＰＥＩ 值的增加，累积效应的时间尺度不断变长，说明在水

分状况较好地区（即年平均 ＳＰＥＩ 较高），干旱对草地 ＧＰＰ 具有更长时间的累积效应。 同时，累积正相关系数

均值和年平均 ＳＰＥＩ 之间相关性为负（Ｒ２ ＝ ０．２８４），表明干旱地区的草地 ＧＰＰ 通常经历了更强的干旱累积

效应。
２．４　 干旱对中亚草地 ＧＰＰ 的时滞效应和累积效应对比

利用最大滞后相关系数（Ｒｍａｘ＿ ｌａｇ）和最大累积相关系数（Ｒｍａｘ＿ｃｕｍ）之间的差异（DＲｍａｘ ＝ Ｒｍａｘ＿ ｌａｇ－Ｒｍａｘ＿ｃｕｍ）来
探讨干旱对中亚草地 ＧＰＰ 的主要影响。 由图 １０ 可知，在超过四分之三（７６．８４％）的地区，干旱的滞后效应大

于累积效应。 此外，以滞后效应为主的区域平均DＲｍａｘ为 ０．０３８，而累积效应相对应的区域平均DＲｍａｘ为－０．００５。

３５７９　 ２３ 期 　 　 　 陆建涛　 等：干旱对中亚草地总初级生产力时滞和累积效应的影响评估 　
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图 ９　 累积效应与年平均 ＳＰＥＩ关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ

图 １０　 滞后效应和累积效应之间最大相关系数的比较

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｇｇｅｄ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

从面积百分比来看，DＲｍａｘ在范围 ０—０．０５ 内占比最大

（４６．０５％），其次是 ０． ０５—０． １０ （ ２４． ２９％） 和 －０．０５—０
（２０．９２％）。 滞后效应强于累积效应的区域（DＲｍａｘ＞０）
主要分布在哈萨克斯坦北部和中国新疆地区；而累积效

应占主导的区域主要分布在哈萨克斯坦中部的图兰平

原以及东部与中国新疆接壤地区。

３　 讨论

本研究表明，干旱对中亚草地 ＧＰＰ 存在广泛的时

滞和累积效应，这说明早期水分条件在很大程度上影响

了当前的草地植被生长。 干旱对大部分草地（９５．６％）
具有滞后影响，滞后月份主要集中在较短的时间尺度

上，大多数草原植被（６９．２３％）有一到四个月的时间滞

后于干旱，两个月的干旱滞后对草地 ＧＰＰ 的影响最大，
这意味着草地活动对干旱的反应较快。 已有研究证明：

降水是控制中亚草地生产力变化的主要气候因子［３２］，主要通过改变土壤水分条件进而调控生态系统的结构

和功能［３３］。 中亚地区内陆平原大部分属于两种气候类型，即中亚北部受西风带控制形成西风带气候，降水

少，季节分布比较均匀；中亚中南部属于准地中海气候区，水⁃热季节配置反位向，降水集中在冷季，低温多雨，
暖季高温少雨［３４］。 因此，在干旱、半干旱的中亚地区，降水尤其是降水的季节分配严格限制了草地植被生长，
使得这些地区的草地 ＧＰＰ 对干旱的响应通常滞后两到三个月。 这可能是由于草地植被的内在生理机制，使
得这些地区的草地植被物种能够忍受更长时间的缺水，之前的研究也发现了类似的结果［１１，３５］。

累积效应对于分析干旱对草地 ＧＰＰ 的影响至关重要，一般而言，水分胁迫对植被生长的负面影响会持续

一段时间［３６］。 累积效应则正好反映了干旱从干旱开始到结束的一段时间内对植被生长的持续影响［１１］，从而

全面考虑了草地 ＧＰＰ 与干旱之间的相互作用。 中亚大部分草地（９５．８％）ＧＰＰ 对干旱具有累积响应，累积月

份集中在较长时间尺度上，主要是四个月尺度，其次是五个月和十个月尺度累积。 这可能与干旱程度和持续

时间有关，中亚地区年降水量不足且季节循环中降水与气温位相配置不当［３４］，不能满足地表草地植被生长期

的水分需求，因此草地对长期和高强度干旱具有一定的适应性，此外，不同草原物种对干旱的敏感性存在差

异［３７］，而在大陆性气候特征显著的中亚区域，草原物种多样，使得草地对干旱的累积响应时间更长。

４５７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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通过评估不同水分条件下干旱对草地的时滞与累积效应发现，随着干旱状况加重，干旱对草地的滞后效

应时间相对较长，但影响强度减小；干旱对草地的累积效应持续时间更短，但强度较大。 这主要是因为在相对

干旱的区域，草地对长期高强度干旱具有更强适应性，所以干旱会对草地 ＧＰＰ 产生长时间但强度不大的影

响。 同时，ＧＰＰ 和 ＳＰＥＩ 之间的相关性表明了干旱对植被生长的影响，通过滞后效应和累积效应相关系数的

对比发现，在超过四分之三（７６．８４％）的地区，干旱对草地 ＧＰＰ 的滞后效应大于累积效应，说明在中亚大部分

地区，由于草原植被的内在生理机制，使其能够适应更长时间的水分不足。 因此，在未来研究干旱对植被的影

响时，必须密切关注时滞效应，以便更好地揭示气候与草地间的相互作用；同时可以考虑将干旱时滞效应纳入

草地生产模型，利于进一步评估干旱对草地生态系统的损害，对维持草地生态系统的稳定发展具有重要价值。
本研究仍存在一些局限性，在评估干旱对草地 ＧＰＰ 影响的过程中，数据集和分析方法的选择可能会导致

结果存在不确定性。 首先，ＮＩＲｖ⁃ＧＰＰ 数据集尽管被证明是高度可靠的，但基于单个 ＧＰＰ 数据集分析植被对

干旱的响应的结果或多或少是不确定的［３８］。 其次，ＳＰＥＩ 代表气象干旱，并不能完全表示土壤水分亏缺的变

化［３９］，需要进一步考虑不同环境因素之间复杂的相互作用如何影响植被生长。 此外，采用相关分析方法评估

草地植被与干旱的关系可能是不够的，由于干旱和草地生长直接复杂的相互作用，他们之间的关系可能是非

线性的，在未来的研究中，可以通过采用多个干旱指标，在 ＧＰＰ 和 ＳＰＥＩ 之间建立多个模型，如回归模型和分

段模型等。 最后，本研究仅考虑草地对干旱的响应，而其他非气候因素如自然干扰（野火、植物病虫害）的影

响，以及人类活动（放牧、生态恢复计划等）也会对草地植被生长产生不可忽视的影响［４０—４１］，因此，全面了解

草地如何应对不同类型的干扰，对于有效管理草地植被至关重要。

４　 结论

本文研究了 １９８２—２０１８ 年中亚草地 ＧＰＰ 及干旱的时空变化特征；评估了干旱对中亚草地 ＧＰＰ 的时滞和

累积效应，并了解这些影响如何随水平衡梯度变化；同时探究了干旱对中亚草地 ＧＰＰ 的主要影响是时滞效应

还是累积效应。 得到如下结论：
（１）１９８２—２０１８ 年中亚草地 ＧＰＰ 年平均值以 ０．６５５３ ／ ａ 速率呈下降趋势，整体上草地出现退化现象；ＳＰＥＩ

年平均值以 ０．０２０８ ／ ａ 速率呈降低趋势，说明中亚地区总体上变得干燥。
（２）干旱对中亚绝大多数草地（９５．６％）产生了滞后效应，滞后时间尺度集中在 ２—３ 个月，说明植被活动

对干旱的反应较快，随着干旱状况的加重，干旱对草地的时滞效应时间相对较长，但影响强度减小。
（３）中亚绝大多数草地（９５．８％）对干旱存在累积响应，累积时间尺度以 ４、５、１０ 月为主，这表明，草地对干

旱的敏感性相对较低，需要较长时间的干旱才能对草地产生影响，随着干旱状况的加重，干旱对草地的累积效

应时间相对较短，但影响强度较大。
（４）中亚超过四分之三（７６．８４％）的地区，干旱对草地 ＧＰＰ 的滞后效应大于累积效应。 因此，在评估干旱

对草地生长和碳循环影响时，需要更加关注时滞效应对草地的影响，在构建模型时予以考虑，以便精准分析。
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