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摘要：旱地约占全球陆地面积的 ４０％，而水分是旱地植被生长的一大限制要素。 尽管土壤水分与饱和水汽压差对植被生长的重

要性已经得到了广泛证实，然而目前二者对植被生产力影响的空间异质性及其形成因素仍未得到深入研究，这对研究旱地生态

系统对气候变化的响应带来了挑战。 为了填补这一认知空白，研究收集了多源气象、根区土壤含水率和总初级生产力产品，基
于随机森林算法量化了植被总初级生产力对根区土壤含水率和饱和水汽压差的敏感性，结合土地覆盖数据和分档平均方法分

析了敏感性空间异质性的形成机制。 结果表明：全球旱地饱和水汽压差与植被生产力总体呈显著上升趋势；根区土壤水分对植

被生长的影响以正效应主导，饱和水汽压差对植被生长的影响以负效应主导；相较于森林和灌木，饱和水汽压差对植被生长的

负效应及根区土壤含水率对植被生长的正效应在农田、草地和苔原及半干旱区更为强烈；植被生产力对饱和水汽压差和根区土

壤水分的敏感性在数量上总体呈显著的线性负相关性。 综上，植被种类和气候条件是导致全球旱地植被生产力对土壤水分和

饱和水汽压差敏感性空间异质性的重要因素。
关键词：全球旱地；总初级生产力；根区土壤水分；饱和水汽压差；敏感性；干旱指数
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旱地生态系统在全球生态系统功能中发挥着举足轻重的作用。 近期一项研究表明，旱地植被主导着全球

植被生产力的增加趋势［１］，然而旱地生态系统是对气候变化最为敏感的地区之一［２］，目前面临退化的风

险［３］。 因此在全球气候变化背景下，外部因素对旱地植被生长的影响亟需得到量化和分析。
得益于气候变暖及二氧化碳施肥效应对植被生长季和最大光合速率的提升，全球旱地的植被变绿已经得

到了广泛证实［４］。 然而气候变化也对生态系统产生了威胁，这主要源于大气水分亏缺量的上升和土壤含水

率下降以及这两个事件引发的复合效应。 一方面，土壤水是控制生态系统水碳通量的关键非生物因素［５］，土
壤水可以调节植物根系的水分吸收和气孔导度以决定植物的水分状态［６］。 然而，干旱胁迫提升了木质部的

水分张力，诱发植物栓塞，从而引起植被广泛的水力破坏［７］。 另一方面，由于气候变暖大气饱和水汽压差

（ＶＰＤ）不断上升，较高的 ＶＰＤ 促使植物倾向于降低气孔导度以便在给定的碳增益下实现水分损失的最小

化［８］，这限制了植物的实际光合速率，引发了植被生态系统碳储量的负平衡［９］。 与此同时，在低土壤湿度条

件下，潜热通量的减少和感热通量的上升往往会诱发低土壤湿度和高 ＶＰＤ 的复合事件，这强烈限制了生态系

统的碳吸收过程，并可能引发植被死亡［１０］。
尽管先前的研究已经基于多种数据统计和模型模拟方法捕捉了植被生长对土壤水分敏感性的上升以及

ＶＰＤ 上升对植被生长的负效应［１１—１２］，然而土壤水分和 ＶＰＤ 对全球旱地区域不同种类植被生长的影响以及它

们与当地气候条件的联系仍未得到较为全面的认识，且由于植被生产力对气候变化的响应机制较为复杂，局
部尺度的研究很容易忽略由于环境要素、植被覆盖等因素的差异对研究结果的影响。 为了解决上述问题，本
研究利用多年降水和潜在蒸散发数据划分了全球旱地区域，并基于 １９８２ 至 ２０１４ 年的多源气象、根区土壤含

水率和植被总初级生产力（ＧＰＰ）数据，参考两种不同的植被生长季定义将所有变量汇总至生长季尺度，基于

仿真实验思想和随机森林算法量化了植被生产力对根区土壤含水率以及饱和水汽压差的敏感性，分析了不同

类型植被对根区土壤含水率和饱和水汽压差的敏感性特征，并结合分档平均方法探究了敏感性与当地气候条

件的潜在关系。

１　 材料与方法

１．１　 研究区划分

本文依据多年尺度的干旱指数（ＡＩ）划分全球旱地区域，该指数被定义为年降水量与年潜在蒸散发量多

年平均值的比值［１３］。 其中，干旱指数介于 ０．０５ 至 ０．６５ 的区域被定义为旱地区域，其中：干旱指数小于至 ０．２０
的地区为干旱区；干旱指数介于 ０．２ 至 ０．５ 的地区为半干旱区，干旱指数介于 ０．５ 至 ０．６５ 的地区为半湿润

区［１４］。 本研究基于 ＣＲＵ ＴＳ Ｖ４．０６ 数据集的月尺度降水和潜在蒸散发数据计算得出干旱指数的全球分布，并
划分出旱地区域，结果如下图所示：
１．２　 研究数据

１．２．１　 植被总初级生产力与植被物候产品

　 　 ＧＰＰ 产品是在对新型遥感植被指数近红外反射率指数（Ｎｉｒｖ）作为日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）和 ＧＰＰ 探

９０８４　 １１ 期 　 　 　 於嘉禾　 等：全球旱地饱和水汽压差和根区土壤水分变化对植被生产力的影响及其成因 　
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图 １　 全球干旱指数（ＡＩ）分布及旱地区域

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＡＩ） ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄｓ

针的可行性论证基础上，基于先进高分辨率辐射计（ＡＶＨＲＲ）遥测数据集和全球数百个通量站数据生成。 该

产品时间分辨率为月尺度，空间分辨率为 ０．０５°×０．０５°，相较于其他 ＧＰＰ 产品，该产品更依赖于实测而非模型

模拟，且以较高精度实现了对全球 ＧＰＰ 的估计，其季节变化也与通量站点和模式的结果一致，因此该产品可

用于陆地碳通量和未来气候的预测［１５］。 此外本文选用了植被物候遥感产品 ＶＩＰ，该产品的生成基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型的地表物候（ＬＳＰ）检测算法，结合了 ＡＶＨＲＲ ＬＴＤＲ 和 ＭＯＤＩＳ ＣＭＧ 记录生成的逐日植被增强指数（ＥＶＩ）
数据［１６］，提供了 １９８１—２０１６ 年全球植被生长季节开始和结束的日期。
１．２．２　 气象数据集

本文选取的遥感气象数据来源于 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析数据集，该数据集由欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）开发。 该数据集的集成基于 ＥＣＭＷＦ 全球高分辨率陆地表面数值模型，涵盖了 １９５０ 年至今的许多

陆面要素，以一致的方式描述了陆地水和能量循环的演变过程。 与 ＥＲＡ５ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据集相比，该数据

集可以在高时间分辨率（小时）下提供更高空间分辨率的数据，尤其是提升了土壤水分、湖泊等水文变量的精

度［１７］。 本文选取了该数据集中的月尺度气温（Ｔ，℃）、露点温度（Ｔｄ，℃）、下行短波辐射（Ｓｒａｄ，Ｊ ／ ｍ２）及 ＥＲＡ５
数据集中的近地表 １０ｍ 风速数据（ＷＳ，ｍ ／ ｓ），具体如下表所示：

由于 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集未提供月尺度 ＶＰＤ 数据，因此本文采用联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）所通用的 ＶＰＤ
计算方法，基于 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集的月尺度气温和露点温度数据计算出研究区每个格点的 ＶＰＤ，计算公式如下：

ＶＰＤ ＝ ０．６１０８ ｅ
１７．２７Ｔ
２７３．３＋Ｔ － ｅ

１７．２７Ｔｄ
２７３．３＋Ｔｄ[ ] （１）

式中： Ｔ 表示月尺度气温；Ｔｄ表示月尺度露点温度，ＶＰＤ 表示月尺度饱和水汽压差。
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表 １　 本研究选用气象要素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

变量名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

数据集名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｄａｔａｓｅｔｓ

范围与分辨率
Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｐ，ＰＥＴ ＣＲＵ ＴＳ Ｖ４．０６ 全球，０．５°×０．５°，月尺度 １９０１—２０２０ 年 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／
Ｔ，Ｔｄ，Ｓｒａｄ，ＷＳ ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ，ＥＲＡ５ 全球，０．１°×０．１°，月尺度 １９５０ 年至今 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／
ＣＯ２ Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 站点数据 站点尺度，月尺度 １９５８ 年 ３ 月至今 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｍｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／

　 　 Ｐ：降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＰＥＴ：潜在蒸散发量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔ：气温 Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｄ：露点温度 Ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓｒａｄ：入射

太阳辐射 Ｉｎｃｏｍｉｎｇ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＷＳ：风速 Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ

１．２．３　 根区土壤含水率数据集

本文选用全球地表蒸散发阿姆斯特丹模型产品（ＧＬＥＡＭ Ｖ３．６ａ）的根区土壤含水率数据。 该数据集空间

分辨率为 ０．２５°×０．２５°，单位为体积含水率（ｍ３ ／ ｍ３），该数据集结合多源降水、遥感观测地表土壤水分等数据，
基于水量平衡原理估计地表和根区含水量［１８］，其根区土壤湿度估算值与全球多个土壤水分观测值集合实现

了较高的精度验证结果［１９］。
１．２．４　 地表覆盖数据

ＧＬＡＳＳ⁃ＧＬＣ 数据集以 １９８２—２０１５ 年的全球陆表特征参量数据集（ＧＬＡＳＳ ＣＤＲ）为数据源，基于有限样本

稳定分类理论，它有效确保了数据产品的可靠性以及地物判别的有效性。 经全球独立样本库检验，该产品的

年平均总体精度为 ８２．８１％，并且首次以 ５ 公里空间分辨率记录了 １９８２ 年至 ２０１５ 年全球土地覆盖的时空变

化格局。 与现有土地覆盖数据产品相比，ＧＬＡＳＳ⁃ＧＬＣ 数据集具有高精度、高一致性、高可比性的特点［２０］。 该

数据集将地表覆盖分为耕地、森林、草地、灌丛、苔原、荒地、冰雪七大类别。 本研究以 １９８２ 年的土地覆盖分类

结果作为植被的分类依据，具体植被空间分布及其在全球旱地面积占比如图 ２ 所示：

图 ２　 全球旱地植被类型空间分布及面积占比

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ

１．３　 研究方法

１．３．１　 数据预处理

本研究中所有原始数据被统一重采样至 ０．５°×０．５°空间分辨率（对于植被物候数据、土地覆盖数据采用最

近邻插值算法、其余数据采用双线性插值算法），时间分辨率统一为月尺度。 由于陆地生态系统的生长季是影

响全球植物生产力的主要决定因素之一，且植被生长季节的定义具有多样性，因此本文采用了两种常用的生

长季定义：（１）基于物候数据集 ＶＩＰ 的生长季开始和结束日期［２２］。 （２）基于研究时期月均温多年均值高于零

摄氏度的月份［２１］。 因此可以依据物候数据集 ＶＩＰ、ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 的温度数据将所有变量汇总为两组数据集，以
ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ（ＶＩＰ），ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ（ＴＭＰ）命名。 对于第一种方式定义的植被生长季，为了在每个栅格上得到一个

可以保留与物候周期年际变化相关的且固定的植被生长季，本研究参考了 Ｃｈｅｎ 等［２２］在过去研究中采用的方

法：首先在重采样后的物候数据网格单元上提取多年平均的生长季节开始日期和结束日期；随后，根据多年平

１１８４　 １１ 期 　 　 　 於嘉禾　 等：全球旱地饱和水汽压差和根区土壤水分变化对植被生产力的影响及其成因 　
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均生长季开始日期和结束日期确定每个植被网格单元的生长季所包含的月份，并凭此判断每个格点在某一月

份是否处于生长季；最后，对 ＧＰＰ、Ｓｒａｄ 数据采取生长季各月份求和的方式，而对其余变量采取求平均的

方式。
１．３．２　 趋势分析与趋势估计

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法是一种可用于判断趋势显著性的非参数统计检验方法，且当 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势

检验统计量超过 １．９６，则表示该序列通过了 ９５％置信水平下的显著性检验（Ｐ＜０．０５）。 为了量化饱和水汽压

差、根区土壤含水率以及植被生产力的变化速率，本文采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势估计法对植被生产力、根区土壤含

水率以及饱和水汽压差进行趋势估计。 这两种方法的共同优势在于：不要求样本遵循一定的分布，且不受少

数异常值的干扰［２３］。
１．３．３　 模拟实验设计与敏感性计算

鉴于生态系统各要素之间往往呈现非线性耦合关系，且机器学习算法在解决复杂非线性问题具备较强优

势，并已经在植被生长对土壤水分的敏感性的研究中得到了应用［２４］，因此本文根据上述数据，将植被生产力

设置为因变量，其余因子设置为自变量，基于随机森林算法构建黑箱模型：
Ｖｅｇ＝ ｆ ＶＰＤ，ＣＯ２，Ｔ，Ｓｒａｄ，ＳＭＲｏｏｔ，ＷＳ( ) （２）

式中：Ｖｅｇ 代表生长季尺度植被生产力；ＣＯ２， ＶＰＤ， Ｔ， ＷＳ 分别表示生长季二氧化碳浓度均值（‰）、饱和水汽

压差均值（ｋＰａ）、气温和 １０ｍ 风速（ｍ ／ ｓ）均值，Ｓｒａｄ 表征生长季下行短波辐射通量总和（Ｊ ／ ｍ２），ＳＭＲｏｏｔ表示生

长季根区土壤水分均值，三组模拟实验用于分离生长季根区土壤水分、ＶＰＤ 在整个研究时期对植被生产力的

影响，具体如表 ２ 所示：

表 ２　 模拟实验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

情境描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

仿真实验（Ｓ０） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 所有因子均为时变因子

控制实验 １（Ｓ１） Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １ ＶＰＤ 为时不变因子，其余因子均保持时变

控制实验 ２（Ｓ２） Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２ 根区土壤水分为时不变因子，其余因子均保持时变

　 　 ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

在随机森林算法中，所有模拟实验均设置了 ５０ 棵决策树，为了避免叶子节点过多或过少对拟合效果的不

利影响，本研究统计了两个数据集每年生长季尺度的气象要素、ＳＭＲｏｏｔ和 ＧＰＰ 的面积加权平均值，以袋外分位数

误差的最小化为优化目标，基于贝叶斯全局优化算法对最小叶子节点数进行优化（参数优化结果如表 ３ 所示）。

表 ３　 随机森林算法参数优选结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据集生成方式
Ｄａｔａｓｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

最小叶子节点数
Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｌｅａｆ ｎｏｄｅｓ

袋外分位数误差最优解
Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃

ｐｏｃｋｅｔ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｅｒｒｏｒ

基于 ＶＩＰ 数据集汇总 Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａｓｅｔ ＶＩＰ ２ ０．００１２

基于气温数据汇总 Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ３ ０．００１１
　 　 ＶＩＰ：植被指数与物候产品 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

对于每个栅格，所有的输入、输出变量都经过了归一化处理，并进行了 ３３ 轮模拟，每一轮选取某一年作为

验证集，其余 ３２ 年作为测试集，因此在 ３３ 轮模拟后可汇总出一组完整的验证集。 为了消除实际值对精度评

估的影响，我们计算了每个栅格上验证集 ＧＰＰ 序列与该数据集生长季 ＧＰＰ 序列的均方根偏差率作为评价指

标，以评估算法的整体性能：

ＲＭＳＥ Ｒａｔｉｏ ＝ＲＭＳＥ
Ｍｅａｎ

（３）
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式中：ＲＭＳＥ Ｒａｔｉｏ 表示均方根偏差率（无量纲），ＲＭＳＥ 表示验证集 ＧＰＰ 序列与生长季 ＧＰＰ 的均方根误差

（ｋｇＣ ／ ｍ２），Ｍｅａｎ 表示生长季 ＧＰＰ 序列均值（ｋｇＣ ／ ｍ２）。 我们对全球旱地范围内每个栅格计算所得的均方根

偏差率进行平均汇总，实现了较为良好的模拟精度，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 验证集均方根偏差率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

数据集生成方式
Ｄａｔａｓｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

均方根偏差率
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

基于 ＶＩＰ 数据集汇总 Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａｓｅｔ ＶＩＰ ０．１７１９

基于气温数据汇总 Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ０．１６３１

基于模拟实验的思想，植被生产力对各个因子的敏感性是通过计算正常模型运行情境模拟的植被生产力

与对比试验情境模拟结果的差值与二者控制因子差异的最小二乘拟合斜率得以量化［２５］。 具体地，βＶＰＤ，βＳＭＲｏｏｔ

的计算方法基于以下公式：
ΔＶｅｇ Ｓ０－Ｓ１( ) ＝ β０ ＋ βＶＰＤ × Δ ＶＰＤ Ｓ０－Ｓ１( ) ＋ ε 　 　 （４）
ΔＶｅｇ Ｓ０－Ｓ２( ) ＝ β０ ＋ βＳＭＲｏｏｔ

× Δ ＳＭＲｏｏｔ Ｓ０－Ｓ２( ) ＋ ε （５）
式中： ΔＶｅｇ Ｓ０－Ｓ１( ) ， ΔＶｅｇ Ｓ０－Ｓ２( ) 分别代表上述三组控制实验运用随机森林算法模拟所得的植被生产力的差

值， β０ 代表截距项， ε代表残差项； βＶＰＤ ， βＳＭＲｏｏｔ
分别代表植被生产力对 ＶＰＤ，ＳＭＲｏｏｔ的敏感性。 在每个栅格上，

运用 ｔ 检验方法对最小二乘拟合系数进行显著性检验。
１．３．４　 分档平均分析

本研究采用分档平均分析方法以最大限度地减少由于空间异质性（地形、土壤性质等因素）对研究结果

带来的不确定性［２６］，本研究将干旱指数以一定的间隔划分子区间，对每一子区间内所有栅格对应的敏感度大

小进行汇总，计算出各个分箱内敏感度的平均值。 在后续的结果展示中，分档平均结果将用于表征全球旱地

植被生产力对根区土壤含水率和 ＶＰＤ 的敏感性的一般关系。

２　 结果与分析

２．１　 全球旱地植被总初级生产力、饱和水汽压差及根区土壤含水率变化的空间分布

本文依据不同生长季定义，汇总所得全球旱地植被生长季 ＧＰＰ，饱和水汽压差（ＶＰＤ）以及根区土壤含水

率的变化趋势如图 １ 所示。 图 １ 第一行分别表征了全球旱地 ＶＰＤ 生长季均值变化趋势的空间分布及其变化

显著区域，结果表明，１９８２ 至 ２０１４ 年全球旱地约 ８２．５％的植被覆盖区域生长季平均 ＶＰＤ 呈显著上升趋势，平
均总体增幅为 ３Ｐａ ／ ａ （Ｐ＜０．０１），其中在北美洲西南部、南美洲西南部、非洲东北部均捕捉到 ＶＰＤ 的明显上

升。 此外，全球旱地约 ６２． ９％的植被覆盖区域生长季平均 ＧＰＰ 呈现显著上升趋势，平均总体增幅为

８．８ ｇＣ ｍ－２ １０ａ－１ （Ｐ＜０．０１），其中在北美洲旱地东北部、南亚地区、澳大利亚东北部增幅较大。 然而，全球旱地

生长季平均根区土壤含水率总体无显著变化趋势 （Ｐ＞０．５），尽管在非洲南部地区根区土壤含水率呈现显著

上升趋势，但在美国西部、中国东北地区以及中亚部分地区仍呈现较强的下降趋势。 上述分析结果表明，在全

球气候变暖背景下，全球旱地植被生产力的上升往往伴随着大气水分亏缺量的增加，且生长季根区土壤水分

的下降在北半球干旱地区更为普遍。
２．２　 不同类型植被对根区土壤水分和饱和水汽压差的敏感性特征

为了探究全球旱地不同类型植被生长对根区土壤水分和饱和水汽压差的敏感性是否存在异质性特征，本
文基于 ＧＬＡＳＳ⁃ＧＬＣ 土地覆盖分类产品统计出农田、森林、草地、灌丛以及苔原五种植被类型的βＳＭＲｏｏｔ

以及βＶＰＤ

数值，汇总结果如图 ５ 所示。 图 ５ 表明，相较于农田、草地，森林、灌丛植被种群对根区土壤水分的敏感性较

弱，这说明单位根区土壤含水率的上升对森林、灌丛植被生长的正效应弱于农田、草地和苔原，然而饱和水汽

压差在农田、草地、苔原植被系统会引发更加强烈的负效应。 通过上述分析可以得出：在全球旱地区域，植被生
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产力对根区土壤水分和饱和水汽压差的敏感性在不同类型植被之间存在异质性，且相比于森林和灌丛群落，
根区土壤水分和饱和水汽压差的单位变化会在农田、草地的响应更为强烈。 这表明全球旱地区域的森林和灌

丛种群抵御饱和水汽压差升高和土壤水分短缺对植被生长不利影响的能力可能更优。
２．３　 不同干旱分区植被生产力对根区土壤水分与饱和水汽压差的敏感性特征分析

为了探究植被生产力对根区土壤含水率和饱和水汽压差的敏感性随气象干旱条件变化的规律，本文将干

旱指数以 ０．１５ 为间隔分为四个区间，并统计出不同所有栅格对应的 βＳＭＲｏｏｔ
、 βＶＰＤ 数值，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可

知，植被生产力对根区土壤水分以及饱和水汽压差的敏感性随干旱指数变化呈现非线性关系，且 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ
（ＶＩＰ），ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ（ＴＭＰ）两个数据集一致表征了植被生产力对根区土壤水分、饱和水汽压差的敏感性随干

旱指数变化趋势的相反性，即随着气候类型由干旱气候转变为半干旱气候，根区土壤水分对植被生长的正效

应以及饱和水汽压差对植被生长的负效应将不断增强，但随着气候类型转变为半湿润气候，根区土壤水分对

植被生长的正效应以及饱和水汽压差对植被生长的负效应呈减弱态势。

图 ４　 全球旱区总初级生产力对饱和水汽压差及根区土壤含水率的敏感性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ

ＳＭｒｏｏｔ：根区土壤湿度 Ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

在此基础上，本研究将全球旱地范围内的所有栅格对应的 βＳＭＲｏｏｔ
、 βＶＰＤ 数值以 ０．０３ 为间隔划分为 ２０ 个分

箱，并对各个分箱的平均值序列进行线性拟合，拟合结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ（ＶＩＰ），ＥＲＡ５⁃
Ｌａｎｄ（ＴＭＰ）两个数据集一致表征了植被生产力对根区土壤水和饱和水汽压差敏感性的分箱均值存在显著的

线性负相关关系。 因此，从整体上而言，全球旱地区域内植被生产力对根区土壤水分和饱和水汽压差的敏感

性在不同干旱分区存在着明显的异质性，且根区土壤水分和饱和水汽压差对植被生长的影响大小存在着较强

的相关性，而植被所处地区的气候条件的差异是形成这一关系的重要影响因素。

３　 讨论

本研究表征了不同植被类型对大气水分亏缺和根区土壤含水率变化的响应存在异质性，这与以往植被对

干旱的响应研究的结论具有一定的相似性。 Ｆｌａｃｈ 等［２７］指出，在全球范围内，相较于其他植被类型，森林对于

干旱事件具有较低的敏感性。 张更喜等［２８］ 对基于 １９８２—２０１５ 年中国地区的 ＮＤＶＩ 及改进帕尔默干旱指数

（ｓｃＰＤＳＩ）表明草地对干旱的敏感性强于林地。 Ｓｕｎ 等［２９］基于 ＭＯＤＩＳ、ＦＬＵＸＣＯＭ 数据集以及多款陆面模式生
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图 ５　 全球旱地不同种类植被总初级生产力对根区土壤水含水率和饱和水汽压差敏感性箱线图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ

ＥＲＡＳ⁃Ｌａｎｄ：欧洲第五代陆面组分再分析数据集；ＶＩＰ：植被指数与物候产品 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ；ＴＭＰ：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

成的 ＧＰＰ 产品计算出 ＧＰＰ 与标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）之间的最大相关系数，结果表明农田和草地的

ＧＰＰ 与干旱的相关性最强，其次是灌丛和森林。 这一现象与不同植被群落的结构、根区分布及其所处气候条

件等方面的差异关系密切［３０］。
本研究发现，基于不同生长季定义汇总所得数据集计算所得全球旱地区域植被生产力对大气饱和水汽压

差和根区土壤含水率的敏感性随气象干旱指数变化均表现出一致的变化规律。 尽管不同干旱分区存在水分

可利用性的差异，然而半干旱地区植被与干旱、半湿润地区植被生态群落对于水分缺失的生理响应机制存在

差异，由于干旱地区的植被受到更强的水分胁迫，这促使这些地区的植被生态系统在生理和功能策略上采取

主动进化以快速应对水分的短缺［３１］，而半湿润地区的植被群落相较于干旱地区水分可利用性较强，这有助于

减轻水分亏缺对植被的影响，相较于干旱区和半干旱半湿润地区，半干旱区的植被会经历较长时间尺度的水

分亏缺［３２］，这可能对植被生长带来更强的的负效应。 由于在全球变暖背景下饱和水汽压差⁃土壤水分的耦合

将进一步增强，这一正反馈过程使得大气和土壤水分亏缺对植被生长的负效应的单一影响会进一步放大［３３］，
同时这一过程对植被生长的负效应将以低土壤水分和高 ＶＰＤ 相关的水分胁迫和固碳量减小过程来体现，且
该趋势将进一步加剧［３４］，因此未来的研究需要进一步完善有关复合极端事件对植被固碳影响的评估。

４　 结论

本文量化了全球旱地植被生产力对大气饱和水汽压差和根区土壤水分的敏感性，并结合土地覆盖分类数

据及分档平均统计分析方法探究了敏感性在不同植被类型和气候条件下的异质性特征，得出如下结论：
（１）全球旱地生长季大气饱和水汽压差及植被生产力呈普遍增长态势，而根区土壤含水率呈现较强的空

间异质性，且总体无显著变化趋势。
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图 ６　 植被生产力对饱和水汽压差及根区土壤水分敏感性随干旱指数关系箱线图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ７　 不同气象干旱条件下植被总初级生产力对根区土壤含水率及饱和水汽压差敏感性分箱均值的数量关系

Ｆｉｇ．７　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｎｎｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（２）全球旱地区域根区土壤含水率对植被总初级生产力总体呈正敏感性，饱和水汽压差对植被总初级生

产力总体呈负敏感性。
（３）相较于灌丛和森林，农田、草地以及苔原类型植被的生长对根区土壤水分的敏感性更强，且饱和水汽
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压差对这些种类植被生长的负效应更为强烈。
（４）根区土壤水分对植被生长的正效应随干旱指数增加总体呈先增后减态势，而饱和水汽压差对植被生

长的负效应随干旱指数上升呈先减后增态势，且二者在数量上呈现显著的线性负相关关系。 因此，相较于地

处半干旱区的植被，地处干旱区以及半湿润地区的植被能够更好应对气候变化背景下大气水分亏缺量上升对

植被生长带来的威胁。
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