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中亚不同植被生产力对干旱事件的敏感性
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摘要：在全球变暖背景下，干旱事件频发。 亚洲中部干旱区的干旱事件频发引起植被退化问题日益严重，对实现联合国土地退

化“零增长”目标构成了严峻挑战。 然而，中亚植被生产力对干旱事件敏感性仍缺乏了解。 基于此，使用土地利用数据、ＥＲＡ５⁃

Ｌａｎｄ 和干燥指数等数据，利用游程理论、敏感性计算以及提升回归树（ＢＲＴ）模型等方法，研究中亚植被生产力对干旱事件的敏

感性，揭示了 ＳＰＥＩ３—１２ 间干旱事件的基本特征以及干旱事件期间植被异常的时空变化，使用 ＢＲＴ 模型量化了干旱基本特征

对植被敏感性的相对重要性。 研究结果表明：（１）随时间尺度增加，除干旱间隔和干旱次数减少外，其他干旱特征均逐渐增加，
尤其在半干旱、半湿润地区发生了更频繁，严重程度更高的干旱事件，干旱严重度在 ＳＰＥＩ１２ 时高达 ２５．１１；（２）随时间尺度变化，

植被初级生产力（ＧＰＰ）异常值在 ＳＰＥＩ１２ 时低至－３０，其中在半干旱、半湿润地区的哈萨克斯坦西部、中亚中东部及南部土库曼

斯坦东部，受影响更明显。 而 ＧＰＰ 异常值在箱型图 ＳＰＥＩ３—１２ 间存在差异，耕地出现异常负值中位数最低值，稀疏植被 ＧＰＰ 异

常值波动变化最大；（３）不同植被对干旱事件的敏感性随时间尺度增加而逐渐减少，在中亚半干旱和半湿润地区，尤其是耕地

和稀疏植被表现出更高的敏感性。 ＢＲＴ 模型表明，干旱严重程度是影响植被变化最重要因素，在模型中，草地和林地对

ＳＰＥＩ３—１２ 间干旱严重度的敏感性均值分别达到 ３７．４１％和 ３１．７０％。 因此，了解植被生产力对干旱事件的敏感性，尤其在生态

脆弱地区，将有助于为植被退化的防治提供决策参考。
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在全球变暖的背景下，气候变化正引起全球学者的关注［１］。 全球约 ５８％的陆地面积表现出干旱危害指

数显著增加，主要集中在非洲、中亚、西亚、澳大利亚、亚马逊、南欧等地［２］。 此外，大量的用水使全球干旱频

率增加，尤其在亚洲干旱频率的加剧最为严重（３５±７）％［３］。 相关研究表明，根据 １９５１ 年至 ２０１６ 年的全球

ＳＰＥＩ１２ 数据，全球 ２３ 个宏观区域在此期间共发生了 １５７ 次严重和极端干旱事件。 其中，在中亚地区共经历

的 １２ 次干旱事件中，包括了 ８ 次严重和极端干旱事件［４］。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代中期之后，包括中亚在内的全球

干旱面积百分比趋势较高，特别是进入 ２１ 世纪初期后，中亚的干旱面积百分比趋于最高，接近 ８０％［４—５］。 中

亚是世界上最干旱的地区之一，其特点是年降水量和土壤湿度极低，生态系统较脆弱且敏感，目前有 ４２％的

地区正经历持续干旱［６—８］。 中亚作为全球极易发生干旱事件的地区之一，其干旱极易导致植被退化，使中亚

土地退化零增长目标（ＬＤＮ）的实现面临着巨大挑战［９］。 而包括中亚在内的全球大多数温带地区，植被活动

明显受到水分条件的制约，表现出对干旱事件的高度敏感，干旱对当地生态系统的稳定性和可持续性构成了

威胁［１０］。 因此，植被对干旱事件的敏感性是中亚研究的热点。 且据全球气候模式的预测，２１ 世纪，由于潜在

蒸散量增加，中亚干旱地区将变得更加温暖和干燥，而湿润地区将变得更加温暖和湿润［１１］，这种变化增加了

干旱事件发生的频率和概率，可能会引发一系列干旱风险。 但目前关于中亚植被生产力对不同干旱事件的敏

感性研究较少，且中亚植被较稀疏，植被生态环境脆弱，极易受到气候变化的影响。 基于此，研究中亚地区植

被生产力对干旱事件的敏感性，对预防气候变化对植被的影响至关重要。
植被动态对干旱事件的响应是应对外强迫中的一个关键过程，敏感性这一特征是表征植被对干旱事件稳

定性的重要组成部分，参考前人研究［１０，１２—１３］，在本文中，敏感性是指干旱干扰下植被异常对干旱事件的敏感

程度和幅度，主要通过植被敏感性的参数来量化。 近年来，诸多学者使用了一些定量方法来监测干旱影响植

被活动变化过程并取得了丰硕成果，例如，采用遥感数据、气候数据、ＮＤＶＩ 等数据［１４—１６］和线性回归、偏相关分

析、季节性突变趋势分析等方法［６，１６—１７］。 为便于探究干旱如何影响植被活动变化，这些定量方法通常以整个

时间段作为分析对象或检测突变年份进行分段趋势分析［１８］，在年际或季节尺度上关注整个时间段中植被指

数与干旱指数的相关性，来研究中亚植被对气候变化的敏感性及稳定性［１９—２０］。 这些研究极大地提高了对中

亚地区植被如何响应气候变化的认识，然而，目前大多数研究仍基于植被趋势的变化及其对平均气候状态变

化的响应，而未充分考虑气候累积效应影响下植被生产力对干旱事件的敏感性。
不断加剧的干旱正在削弱全球植被生产力［１５］，然而植被生产力对干旱事件的敏感性如何随时间尺度变

化尚不清楚，尽管研究学者们付出了许多努力来阐明中亚植被变化对气候波动的不同响应［２１—２２］，但目前，鲜
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有学者从干旱事件基本特征（干旱持续时间、干旱严重度、干旱间隔等）角度深入分析对植被敏感性的影响。
而量化干旱事件基本特征对不同植被敏感性的影响，能够增加对植被敏感性的深入了解［２３］，也可以提高植被

退化防治的有效性。 近年来的研究表明，中亚气候类型复杂，生态环境脆弱，不同气候区植被对干旱事件的敏

感性不同，植被对干旱事件的敏感性空间异质性明显［２４］，虽已有学者在全球其他地区对植被受干旱影响的敏

感性进行研究［１５，２５］，但鲜有研究考虑了植被敏感性响应的主导时间尺度［２４］，且在多时间尺度上识别中亚干

旱事件对植被敏感性的研究十分必要。 所以，对比不同气候区和不同植被类型，评估植被生产力对干旱事件

的敏感性，量化干旱事件基本特征对不同植被敏感性的影响，对中亚生态环境保护和土地退化零增长目标实

现具有重要意义。
研究目的是评估这一地区植被生产力对不同时间尺度干旱事件的敏感性时空格局，并比较植被在不同气

候区以及对不同干旱事件的敏感性。 基于游程理论，分析不同时间尺度上干旱事件的时空格局。 通过计算中

亚干旱事件期间植被初级生产力（ＧＰＰ）和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）的标准化异常值，揭示干旱事件对植

被异常的时空变化特征。 运用敏感性计算方法量化了植被异常和植被对干旱事件的敏感性，并利用 ＢＲＴ 模

型计算干旱事件对植被敏感性的相对重要性。 以期填补对该地区植被生产力对干旱事件的敏感性特征和规

律的了解，促进该地区生态环境的保护。 研究结果可为管理和预测全球气候变化背景下植被的演变及其对区

域可持续性的影响提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

中亚地区横跨北纬 ３４．２５°—５５．４５°Ｎ 和东经 ４６．５０°—９６．２３°Ｅ，由哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯

坦、塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦以及中国新疆组成［２０］，如图 １ 所示。 该地区包含低地、大平原和高山，海拔从

新疆北部和哈萨克斯坦东部的阿尔泰山、塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦、新疆的天山和帕米尔山逐渐向哈萨克

斯坦西部和土库曼斯坦的里海沿岸降低。 由于地处欧亚大陆深处，中亚属于典型的温带大陆性气候，具有全

年降水稀少，太阳辐射高，日照时间长，蒸发量大，极端气候频发等特点，降水和温度的空间变化遵循从山地到

平原、从北到南的梯度［１］，气候区逐渐由北部的半湿润区过渡到南部的干旱区，最干旱的地区出现在土库曼

斯坦北部的卡拉库姆沙漠和乌兹别克斯坦南部的克孜勒库姆沙漠以及中国新疆的塔克拉玛干沙漠，最湿润的

地区位于哈萨克斯坦东北部、塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦的阿尔泰山、天山和帕米尔高原［１３］。
中亚地区主要植被类型包括林地、草地、耕地、稀疏植被，分别占 １．６２％、２４．４０％、１８．７１％、１９．０１％。 哈萨

克斯坦南部、土库曼斯坦和乌兹别克斯坦的大部分平原地区以稀疏植被为主，塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦的

山区由于高降水量和垂直地带性，具有丰富的草地和林地，中亚北部主要以雨养耕地为主，南部的阿姆河和锡

尔河流域以灌溉耕地为主［１７］。 正因中亚地区发生干旱事件的频率大，干旱严重度高，持续时间长，且干旱事

件对植被的破坏在不断加重，所以迫切需要分析中亚植被生产力对干旱事件的敏感性，以便更好地应对和防

范未来的干旱危机。
１．２　 数据

１．２．１　 ＥＲＡ５⁃ｌａｎｄ 数据

ＥＲＡ５ 是欧洲中期天气预报再分析中心（ＥＣＭＷＦ）发布的最新一代全球气候再分析数据集，并被证明在

研究气候变化方面更可靠［２６］。 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 是一个再分析数据集，与 ＥＲＡ５ 相比，它具有更高的分辨率。 可使

用气候数据商店（ＣＤＳ）应用编程接口下载，也可以直接从（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ． ｃｌｉｍａｔｅ． ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ． ｅｕ ／ ）获取。 ＥＲＡ５⁃
Ｌａｎｄ 对各要素的量化将更加精确，其时间和空间分辨率分别为月和 ０．１°。 该数据集包括气温、潜在蒸散发以

及降水等。
１．２．２　 土地利用数据

使用了欧洲航天局（ＥＳＡ）为气候变化倡议（ＣＣＩ）提供的空间分辨率为 ３００ ｍ 的土地覆被产品（ＥＳＡ⁃
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图 １　 中亚植被类型和气候区空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ

ＣＣＩ），通过（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ｖｉｅｗｅｒ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ）访问。 该产品包含 ３７ 个土地覆被等级，时间跨

度为 １９９２ 年至 ２０１８ 年，由 ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴ 和 ＭＥＲＩＳ 数据解译获得，具有高度精准性。 为了保持空间分辨率

一致，利用双线性插值法对 ＧＰＰ 数据、土地利用数据和干旱指数数据集（ＡＩ）进行 ０．１°重采样，以匹配 ＥＲＡ５⁃
Ｌａｎｄ 数据集。 根据 ＩＧＢＰ（国际地圈⁃生物圈计划）分类方案区分为 ７ 种土地覆盖类型：林地、草地、灌木丛和

稀疏植被、耕地、水体和湿地、裸地及建设用地，以研究它们之间的差异［２０］。 但因裸地和建设用地不纳入研究

范围，所以在研究区上，这两种土地利用类型已被掩膜，在后续的研究区上显示为白色区域。
１．２．３　 干旱指数数据集

利用干旱指数数据集将研究区域划分为不同的气候区。 该指数最早由 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 等在 １９４８ 年首次提

出［２７］，在 １９９２ 年由联合国环境署（ＵＮＥＰ，１９９２）采用改进的干旱指数，是根据潜在蒸散量（ＰＥＴ）与月降水可利

用量（Ｐ）的差值计算得到。 遵循 ＵＮＥＰ 提出的分类体系，再结合 Ｚｅｍｅｒ 等［２８］ 研究将气候区划为 ５ 类：极端干旱

（ＡＩ＜０．０３），干旱（０．０３＜ＡＩ≤０．２），半干旱（０．２＜ＡＩ≤０．５），半湿润（０．５＜ＡＩ≤０．６５）和湿润区（ＡＩ＞０．６５）。
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１．３　 研究方法

１．３．１　 标准化降水蒸散指数计算

ＳＰＥＩ 是由 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［２９］基于降水和温度创建的，用于表示一定时间范围内降水量和蒸散量相差

的概率。 该指数考虑了蒸散量对温度的敏感性，具有适合多尺度、多空间比对、计算过程简单、精度高等优点，
是全球变暖背景下干旱研究的理想指标［３０］。 参考 Ｊｉａｎｇ 和 Ｄｅｎｇ 等的研究［１０，１２］通过使用 Ｒ 语言的 ＳＰＥＩ 软件

包计算出 １９８２—２０１８ 年三个时间尺度的 ＳＰＥＩ３、ＳＰＥＩ６、ＳＰＥＩ１２，然后利用不同尺度的 ＳＰＥＩ 探索干旱对植被

累积影响最大的时间尺度，本文 ＳＰＥＩ３ 表示 ３ 个月时间尺度，ＳＰＥＩ６ 表示 ６ 个月时间尺度，ＳＰＥＩ１２ 表示 １２ 个

月时间尺度。 例如，ＳＰＥＩ３ 是当月和前两个月的累积值，ＳＰＥＩ６ 是当月和前五个月的累积值。
ＳＰＥＩ 基于水量平衡计算，通过选取 Ｐ 和 ＰＥＴ 数据来计算 ＳＰＥＩ。 Ｐｍ与 ＰＥＴｍ的差值计算，见公式（１）。

Ｄｍ ＝ Ｐｍ － ＰＥＴｍ （１）
其中，ｍ 代表月份， Ｄｍ 代表第 ｍ 月的降水与潜在蒸散发的差值， Ｄｍ 提供了可分析月尺度的水分赤字或盈余

的描述，当 Ｄｍ ＞０，则表示当月处于湿润的状态，而当 Ｄｍ ＜０，说明当月处于干旱的状态。

图 ２　 中亚干旱事件特征识别示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ

１．３．２　 干旱事件特征识别

利用游程理论来识别干旱事件，以确定干旱事件的

开始、持续时间和结束。 游程理论最早由 Ｙｅｖｊｅｖｉｃｈ 提

出［３１］，目前已被广泛应用于识别干旱和描述干旱特征。
一个游程是指时间序列中的所有数值中高于或低于某

个选定阈值的部分，高于选定阈值的部分被认为是正游

程，而低于选定阈值的部分被认为是负游程［５］。 根据

ＭｃＫｅｅ 等对“干旱事件”的定义［３２］，通过以下三个标准

判定一次干旱事件：ＳＰＥＩ 值持续小于 ０，期间 ＳＰＥＩ 最小

值低于－１，且总持续时间大于等于 ３ 个月；当满足这三

个标准时，就认为发生了干旱事件。 总之，干旱事件事

实上是一次最小值小于－１ 且持续时间大于等于 ３ 个月

的负游程。 图 ２ 中描述了干旱事件的基本特征。
对研究区范围内每个栅格单元进行干旱识别并计

算其基本特征，根据游程理论和干旱的定义，对干旱的

基本特征进行描述。 这些干旱事件特征包括干旱持续时间（ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ＤＤ）、干旱严重度（ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ， ＤＳ）、干旱强度（ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＤＩ）、干旱间隔（ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ＤＩＶ）和干旱次数（ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｉｍｅｓ，
ＤＴ）。 其中，干旱持续时间 ＤＤ 是指处于干旱状态下的时长，即干旱开始时间到干旱结束时间之间的月份数，
干旱严重度 ＤＳ 指干旱事件发生期间 ＳＰＥＩ 累加值的绝对值，其计算方法见式（２）。 干旱强度 ＤＩ 是干旱事件

期间的 ＳＰＥＩ 值的平均值，是干旱严重度与干旱持续时间的比值，见式（３）。 干旱间隔 ＤＩＶ 是指发生两次干旱

事件之间的时间间隔，将干旱次数 ＤＴ 定义为总时间序列中干旱事件所发生的次数，可以在一定程度上直观

地反映干旱风险的变化情况。
ＤＳ ＝ ΣＤＤ

ｉ ＝ １ ＳＰＥＩｉ （２）

ＤＩ ＝
ΣＤＤ

ｉ ＝ １ ＳＰＥＩｉ
ＤＤ

（３）

式中，ＤＤ 是某一干旱事件的持续时间；ＳＰＥＩｉ 是第 ｉ 个月的 ＳＰＥＩ 值；ＤＳ、ＤＩ 分别表示一次干旱事件的干旱严

重度和干旱强度。
１．３．３　 植被敏感性指数计算

为了评估植被对干旱的响应，计算每个像元的月 ＧＰＰ、ＳＰＥＩ 的标准化异常值，依据 Ｊｉａｎｇ 和 Ｄｅｎｇ 等的研
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究［１０，１２］，对每个网格和每个月的条件下导出了指数的标准化异常（ＳＡ）：

ＳＡｉ ＝
ｘｉ － ｕｉ

δ（ｘ）
（４）

式中， ＳＡｉ 是指数在第 ｉ 个月的标准化异常； δ（ｘ） 和 ｕｉ 分别是指研究期间第 ｉ 个月指数的标准差和均值。 ｘｉ 是

指第 ｉ 个月的指标值。
然后，敏感性指标可以由下面的方程定义：

敏感性＝
ＳＡ植被

ＳＡＳＰＥＩ
（５）

式中，敏感性是指植被异常对干旱事件的敏感程度和幅度； ＳＡ植被 是指干旱事件期间 ＧＰＰ 的标准化异常；
ＳＡＳＰＥＩ是干旱事件期间 ＳＰＥＩ 的标准化异常。
１．３．４　 提升回归树模型

ＢＲＴ 是一种拟合统计模型，主要以二进制的方式来提取输入因素和响应因素之间的关系。 ＢＲＴ 使用了

提升技术和简单的决策树，即分类和回归树。 参考前人的研究［１０］，该模型具有复杂的非线性关系，可以在不

事先转换解释数据的情况下解决相互作用的影响，因变量中的缺失值可以被修正，不相关的输入变量在模型

中表现为不敏感。 ＢＲＴ 中的 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 建立了精确的规则来提高准确性［２５］，利用 Ｒ 语言环境下的“ｄｉｓｍｏ”包建

立了 ＢＲＴ 模型，并利用 ＢＲＴ 模型确定了干旱特征对植被敏感性的影响，该模型中以下三个关键参数分别设

置：（１）树的复杂度为 ６；（２）装袋分数为 ０．５；（３）学习率为 ０．００５；在该组合下，证明该模型具有良好的预测精

度，考虑到解释因子的选择频率，在模型中量化了干旱特征对植被敏感性的相对重要性。

２　 结果与分析

２．１　 不同时间尺度干旱事件基本特征分析

干旱强度受干旱严重度和持续时间的综合影响，在不同时间尺度上表现出复杂性和随机性。 干旱强度和

严重度的空间分布如图 ３ 所示。 随着时间尺度的增加，干旱强度高值从 ＳＰＥＩ３ 的 １．５ 减少到 ＳＰＥＩ１２ 的 １．３，
干旱强度的高值地区逐渐扩大。 在 ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＥＩ１２ 的时间尺度上，哈萨克斯坦东北部和中亚东部的干旱强

度相对较高；相比之下，中亚西部和哈萨克斯坦南部的干旱强度较低。 干旱严重度呈现出明显的空间差异性，
在 ＳＰＥＩ３ 时，哈萨克斯坦东北部和吉尔吉斯斯坦的干旱严重度较高；在 ＳＰＥＩ６ 上，干旱严重度高值影响的区域

在不断扩大，显示出向中部扩散的趋势；而到 ＳＰＥＩ１２ 后，中亚东部的大多数地区有相对较高的干旱严重度值，
高值从 ＳＰＥＩ３ 的 １２．４３ 增加到 ＳＰＥＩ１２ 的 ２５．１１。 总体而言，中亚东部经历了严重和强烈的干旱事件。

干旱持续时间、干旱间隔和干旱次数具有明显的空间差异性（图 ４）。 干旱持续时间和干旱间隔随时间尺

度变化而增加，在 ＳＰＥＩ３，大部分地区经历了持续 ３ 个月以上的干旱事件，尤其在哈萨克斯坦东部半干旱区经

历长达 １０ 个月的干旱事件，在 ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＥＩ１２ 上，中亚大部分地区干旱持续时间在增加，持续时间最长可达

２６ 个月，特别在中亚东部地区半干旱区经历长时间的干旱。 对于 ＳＰＥＩ３ 的干旱间隔，大多数地区检测到干旱

间隔最小值 ３ 个月，其在空间上有较强的相似性，而在 ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＥＩ１２ 时，高值逐渐增加，尤其在哈萨克斯坦

西部和中亚中部影响明显。 就干旱次数而言，随时间尺度的变化，较长时间尺度的干旱次数总体在减少。 在

ＳＰＥＩ３ 上中亚半湿润和湿润区经历较高的干旱次数，在 ＳＰＥＩ６ 上，除了中亚西部半干旱区受影响较小外，中亚

的其他区域均受到高干旱次数的影响，并随时间尺度的增加，受影响的区域在扩大。 总体而言，大多数干旱区

经历严重程度较低的干旱事件，但一些半干旱和半湿润区发生更多且严重程度较高的干旱事件。
２．２　 干旱事件期间植被异常的时空变化分析

干旱事件对植被异常的时空变化特征，如图 ６ 所示。 在 ＳＰＥＩ３ 的绝大多数地区，ＧＰＰ 异常值较高，特别是

在哈萨克斯坦北部和中亚东部的半干旱、半湿润地区，异常值的高值较为明显，最高达到－０．２５。 相反，在哈

萨克斯坦西部、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦东部，ＧＰＰ异常值的低值相对集中，最低达到－１６。在ＳＰＥＩ６上，
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图 ３　 干旱强度和干旱严重度时空分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

图 ４　 干旱持续时间、干旱间隔和干旱次数的时空分布图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ
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中亚西部地区 ＧＰＰ 异常值低值较 ３ 个月尺度在增加，而受低值影响的区域面积则在减少。 在 ＳＰＥＩ１２ 尺度

上，这种趋势更为显著，不同植被受到的影响更为明显，异常负值的低值进一步降低，最低为－３０，受影响区域

虽然面积减少，但分布更为集中，尤其是在中亚中部和南部的半湿润、半干旱地区，以及土库曼斯坦东部。 总

的来说，随时间尺度的增加，ＧＰＰ 异常值的低值影响逐渐增强，少数地区的 ＧＰＰ 异常值基本保持稳定外，低值

区域主要集中在哈萨克斯坦西南部沿海低地、乌兹别克斯坦阿姆河下游的灌溉区、中部锡尔河流域沿岸，以及

新疆天山以南的喀什绿洲等地。
为了检验数据是否差异，利用 Ｋ⁃Ｓ 检验进行数据的正态性检验，以及利用方差齐性检验方法进行数据的

方差齐性，然后通过使用非参数检验方法 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验、Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验、Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验进行显

著性差异检验，发现通过这三种非参数检验的渐进显著性 Ｐ 值均＜０．０５，则可以认为不同植被类型对不同时间

尺度的 ＧＰＰ 异常值存在显著性差异（如图 ５）。

图 ５　 不同植被类型对不同时间尺度的植被初级生产力（ＧＰＰ）异常值显著性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｉｔｒｉｔｙ （ＧＰＰ） ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

ＣＬ３—１２：３—１２ 个月尺度的耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｆ ＳＰＥＩ３—１２；ＧＬ３—１２：３—１２ 个月尺度的草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ＳＰＥＩ３—１２；ＦＴ３—１２：３—１２ 个月尺度

的林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ＳＰＥＩ３—１２；ＶＴ３—１２：３ 个月尺度的稀疏植被 Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ３—１２；黑色方框表示未通过或仅通过 ０．０５ 水平（双侧

检验）渐进显著性

对比不同植被类型在不同时间尺度下的 ＧＰＰ 异常值箱型图变化，如图 ６ 所示。 在 ＳＰＥＩ３ 时，耕地的中位

数最低，为－４．５５，稀疏植被具有最小值（－１７．６２）和最大的四分位距（ＩＱＲ，９．３９）。 在 ＳＰＥＩ６ 下，稀疏植被展现

了最小值（－２０．６１）、最小中位数（－５．６１），以及最大的四分位距（５．２７）。 在 ＳＰＥＩ１２ 中，耕地具有最小的中位

数（－６．１４），而稀疏植被的四分位距（ＩＱＲ）变化最大，为 ９．３９。 总体来看，耕地在 ＳＰＥＩ３ 和 ＳＰＥＩ６ 上的 ＧＰＰ 异

常值中位数均为最低，表明其受干旱胁迫的影响范围更广，且 ＧＰＰ 异常值的下降趋势最为显著。 草地在短期

干旱条件下的 ＧＰＰ 异常值波动小，然而，随着干旱时间的延长，其 ＧＰＰ 异常值下降，波动变化也相应增加。
林地在 ＳＰＥＩ３ 和 ＳＰＥＩ６ 下 ＧＰＰ 异常值波动较小，但到 ＳＰＥＩ１２ 时，ＧＰＰ 异常值下降，波动性增加。 稀疏植被在

所有时间尺度上均显示出 ＧＰＰ 异常值波动大，长期干旱条件下 ＧＰＰ 异常值下降尤为显著。
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图 ６　 不同时间尺度 ＧＰＰ 异常值的空间分布及不同植被类型 ＧＰＰ 异常值比较

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．３　 植被对干旱事件的敏感性评估

在不同气候区，植被对干旱事件的敏感性存在较大差异（图 ８）。 在 ＳＰＥＩ３ 上，高敏感性地区位于中亚北

部的半干旱以及中部和东南部的半湿润区，整体而言，植被对短期干旱事件敏感性影响范围较广。 在 ＳＰＥＩ６
上，敏感性逐渐减弱，敏感性较高地区主要集中在中部的半干旱区及东南部的半湿润区，整体呈现西北半湿润

区向中部的半干旱和东南部的半湿润区，敏感性由低到高的变化趋势。 而在 ＳＰＥＩ１２ 上，高敏感性地区总体缩

小，主要集中在中部的部分区域和南部的阿姆河下游灌溉区。
同样为了检验数据是否差异，通过 Ｋ⁃Ｓ 检验进行数据的正态性检验，并利用方差齐性检验方法检验数据

的方差齐性，然后使用非参数检验方法 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验、Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验、Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验进行显著

性差异检验，发现通过这三种非参数检验的渐进显著性均 Ｐ 值＜０．０５，则可以认为不同植被类型对不同时间尺

度的敏感性异常值存在显著性差异（如图 ７）。
对比不同植被在不同时间尺度上敏感性的变化，如图 ８ 箱型图所示上。 在 ＳＰＥＩ３ 上，大部分植被对干旱

表现出较高敏感性，其中林地尤为敏感，其敏感性的中位数达到 ０．６５，最大值更是高达 ２．６２，到 ＳＰＥＩ６ 时，敏感

性开始逐渐降低，稀疏植被的敏感性表现出最高的中位数（０．５１）和最大值（１．９９），到 ＳＰＥＩ１２ 时，敏感性继续

降低，其中稀疏植被的敏感性最高中位数和最大值分别为 ０．３６ 和 １．９０。 总体而言，整个中亚区域，北部的半

湿润区植被的敏感性较低，而中部的半干旱和东南部的半湿润区植被的敏感性较高，在 ＳＰＥＩ３ 上，中亚大部分

地区植被的敏感性要明显高于另外两个时间尺度，尤其是北部半湿润和中部半干旱地区以及南部的半湿润

区，在 ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＥＩ１２ 上，南部半湿润区以及中部的半干旱区植被敏感性相对较高，其余地区植被敏感性

较低。
在不同时间尺度下，利用 ＢＲＴ 模型计算了干旱事件期间干旱特征对植被敏感性相对重要值，通过对不同

气候区和不同植被类型进行 ＢＲＴ 模型精度验证，得到训练数据相关性和交叉验证相关性最高、Ｒ２较好、交叉

验证均方根误差最小的 ＢＲＴ 建模最佳预测组合。 如在 ＳＰＥＩ１２ 中，ＢＲＴ 模型的平均训练数据相关性为 ０．７５４，
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图 ７　 不同植被类型对不同时间尺度的敏感性显著性检验

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

平均交叉验证相关性为 ０．６９２，平均 Ｒ２为 ０．６９，平均 ＲＭＳＥ 为 ０．１８３，通过表 １ 和表 ２ 共同说明模型具有较好的

预测效果。

表 １　 不同气候区提升回归树（ＢＲＴ）模型精度验证（ＳＰＥＩ１２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ （ＢＲＴ） ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ （ＳＰＥＩ１２）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

极端干旱区
Ｈｙｐｅｒ⁃ａｒｉｄ

干旱区
Ａｒｉｄ

半干旱区
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

半湿润区
Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ

湿润区
Ｈｕｍｉｄ

训练数据相关性 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７０９ ０．７７８ ０．７５４ ０．７９６ ０．７８３

交叉验证相关性 Ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６５６ ０．７１１ ０．７０２ ０．６８３ ０．６９１

树的数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ５７００ ７７００ ６３５０ １８５０ １９００

决定系数 Ｒ２ ０．６７１ ０．６９８ ０．６８７ ０．７１８ ０．７０１

均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ０．０６８ ０．０４７ ０．０３８ ０．０３７ ０．０３３

均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０．２０２ ０．１６８ ０．１９５ ０．１５１ ０．１８２

表 ２　 不同植被类型 ＢＲＴ 模型精度验证（ＳＰＥＩ１２）
Ｔａｂｌｅ２　 ＢＲＴ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （ＳＰＥＩ１２）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｓ

稀疏植被
Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

训练数据相关性 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７５８ ０．７１８ ０．７６４ ０．７２１

交叉验证相关性 Ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７１３ ０．６８４ ０．７０８ ０．６７６

树的数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ５７５０ ４６５０ １４００ ６３００

决定系数 Ｒ２ ０．６８１ ０．６６９ ０．７０６ ０．６７８

均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ０．０３９ ０．０４７ ０．０２２ ０．０４２

均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０．１８７ ０．２１３ ０．１６８ ０．１８４
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图 ８　 不同时间尺度植被敏感性的空间分布及不同植被类型敏感性比较

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

在 ３ 个月尺度上（如图 ９），干旱强度、干旱间隔和干旱严重度是影响植被敏感性变化最显著因子，占模型

解释的 ７５％。 相比之下，干旱持续时间和干旱次数占模型解释仅贡献了约 ２５％。 在气候类型中除干旱区外，
其他气候区的干旱严重度主导效应均占比最高，分别达到 ２８．９６％、３０．６８％、３３．９３％和 ３２．１７％。 干旱特征对植

被敏感性相对重要值在三个时间尺度上有一定差异性，如在 ＳＰＥＩ６ 上，极端干旱区、干旱区的干旱间隔占主导

效应，而其他气候区则是干旱严重度占主导效应，到 ＳＰＥＩ１２ 时，干旱区和湿润区分别由干旱间隔和干旱严重

度占主导效应，而其余气候区主要受干旱强度影响。
就不同植被类型而言，ＳＰＥＩ３ 的所有植被类型受干旱严重度主导效应所占比例最高，草地和林地分别为

４１．３１％、３６．２３％，而在不同植被类型的 ＢＲＴ 模型中干旱次数和干旱持续时间共同贡献了约 ２２％。 在 ＳＰＥＩ６
时，相较于 ＳＰＥＩ３，耕地、草地和林地的干旱严重度主导效应占比均有所下降，特别地，在 ＢＲＴ 模型中，草地和

林地的干旱严重度贡献率分别被观测到 ３４．６６％和 ３３．２９％。 与 ＳＰＥＩ３ 相比，ＳＰＥＩ６ 的干旱强度对耕地、林地和

稀疏植被的影响减弱，而草地则是在增强。 稀疏植被的干旱间隔百分比高于 ＳＰＥＩ３，但耕地、草地和林地恰恰

相反，这种现象与干旱严重度的变化一致。 在 ＳＰＥＩ１２ 上，干旱间隔对所有植被类型的影响均强于 ＳＰＥＩ６，而
在干旱强度的影响中，除了草地和林地外，耕地与稀疏植被则相反。 总体而言，干旱间隔、强度和严重程度是

解释干旱期间植被异常变化的主要影响因素，占模型解释植被异常的 ７５％以上。
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图 ９　 ＢＲＴ 模型中干旱特征对植被敏感性相对重要值

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ＢＲＴ ｍｏｄｅｌｓ

３　 讨论

３．１　 干旱事件的植被异常

在全球变暖的影响下，中亚经历了显著的气候变化。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，该地区所有类型的气候都出

现了气温升高的现象［５］，植被异常变化更明显，这与前人的研究一致［１７，２０］。 在中亚，因自然地貌和气候变化
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交互作用导致干旱频繁，呈现空间异质性。 特别在中亚东部半干旱、半湿润地区中的天山山脉西部山区、哈萨

克斯坦北部的科斯塔奈州和北哈萨克斯坦州以及中国新疆的干旱强度大、严重程度高、持续时间长（图 ３、图
４）。 在中亚东部半干旱、半湿润地区，特别在干旱期间的西天山山脉山区，高温可能会改变冰雪的融化时间，
山区降水较少会减少源头地区的积雪［３３］，如果持续时间足够长，降水不足和高温可能会导致土壤干燥，对植

被健康产生负面影响，增加灌溉用水需求并加剧已经存在的水危机［３４］。 此外，长期干旱事件还可能导致地下

水位下降［１４］，对植被供水产生负面影响，如果没有足够的水供应，生态系统将受到很大影响，因为半干旱和半

湿润区生态系统高度依赖水资源供给［３５］。 在哈萨克斯坦北部的科斯塔奈州和北哈萨克斯坦州，主要也以雨

养耕地和草地为主，特别在干旱期间，降水水量比正常时候少，导致干旱天数增加，对当地的气候和生态系统

产生了重大影响，前人研究表明在这个地区的气候变得更温暖湿润［３６］，可能是受季节性水分缺失和土壤水分

状况带来的干旱胁迫［３７］，如季节降水变化减少导致的土壤变干，或是某月降雨量减少或蒸发增强［３８］，以及地

下水位降低等水文干旱胁迫［３６］，或因当地长期气候干湿状况的持续性或周期性变化［３９］，让该地区的雨养耕

地和草地变得异常敏感且脆弱。 在新疆，气候在九十年代由干燥温暖转为湿润温暖［３３］，尽管出现了这种转

变，但降水量在 ２０ 世纪 ９０ 年代后并没有继续增加，甚至在 ２０００ 年后呈现出减少的趋势，降水减少和气温升

高的共同作用导致新疆干旱加剧，气温不断升高导致土壤湿度降低，降水减少和气温升高的共同作用导致该

地区干旱加剧［３４］。 因此中国新疆大规模和集中的农田、草原以及脆弱的生态系统，作物产量、畜牧业和当地

环境生态系统将受到干旱事件增加的影响，尤其是准噶尔盆地和塔里木盆地［３３，４０］。
干旱期间，在不同时间尺度上，ＧＰＰ 异常对 ＳＰＥＩ 有明显区域差异性［３４］，如在 ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＥＩ１２ 上，大多数

地区 ＧＰＰ 呈负异常；利用箱型图对比发现，发现耕地在 ＳＰＥＩ３ 和 ＳＰＥＩ１２ 的中位数最小，可能是因为这种植被

类型受水分匮缺的影响较强［２４］，而稀疏植被在 ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＥＩ１２ 存在最小中位数和最小值，说明稀疏植被在

ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＥＩ１２ 上受干旱事件影响程度高［１０］。 ＧＰＰ 异常高值主要分布在哈萨克斯坦北部水资源丰富的草

原、阿尔泰山脉东北部和海拔较高的天山、昆仑山，可能由于这些地区的干湿状况对 ＧＰＰ 异常值产生的影响

小，植被稳定性较强［６］。 而受 ＧＰＰ 异常低值的影响区域主要是哈萨克斯坦西部、锡尔河和阿姆河流域和新疆

的塔里木河流域沿岸地区，可能是这些区域的降水量少、蒸发量大、水分胁迫严重［９］，土壤的干湿条件在该地

区的植被动态中起着重要的作用［７］。 而 ＧＰＰ 异常值变化对以耕地和草地为主的流域异常变化更加明显，因
为与林地和稀疏植被相比，这些土地类型的水分利用效率更高［１０，１３］。
３．２　 植被对干旱事件的敏感性

植被对干旱事件的敏感性表示干旱事件干扰下对某一区域植被的响应程度和幅度，受水分胁迫、植被特

性、物种丰富度、生物群落差异等因素制约［６，１３］。 通常情况下，因水分胁迫的影响，干旱和半干旱地区的植被

敏感性较高；湿润地区的植被敏感性较低［１３］。 敏感性高的植被在面对干旱干扰时变化显著，且弹性（包括抵

抗性和恢复性）较低［４１］，可能就意味着其稳定性较差。 相反，敏感性低的植被弹性较高，能够在干扰后迅速恢

复，因此能表现出更好的稳定性。 对于不同气候区，在不同时间尺度上，植被敏感性受到干旱特征影响存在明

显差异，如图 ７ 所示。 湿润地区较高的物种丰富度和植被覆盖度对干旱事件具有较高的抵抗能力，此外，植被

敏感性随着区域干旱程度的降低而逐渐降低，在湿润区往往表现出较低的敏感性［２０］，因伴随降水量较高的因

素，能为植被生长提供了更多的可利用水分，有利于干旱干扰后植被的快速恢复。 在半干旱地区和半湿润区，
大多数区域经历了更高频率的干旱事件（图 ３、图 ４），由于水储量减少，总可利用水容量较低，植被对干旱事

件的敏感性较高，此现象已经威胁到了植被的生长［４２］。
中亚植物对干旱事件的适应是复杂的，在不同的气候区，中亚植物倾向于采用稳健适应的机制不同，是为

了提高植被本身的适应力和存活可能性［４３］。 在发生干旱事件时，植被利用调节气孔安全裕度适应干旱，主要

通过调节叶片上的气孔大小来控制水分流失率以换取二氧化碳吸收和保持水力系统的完整性［１］。 在干旱条

件下，植物通常会关闭气孔以减少水分散失，从而保持气孔和水力性状之间的协调和权衡来提高植物的整体

耐旱性和适应力［４４］。 然而，这种调节同时会限制二氧化碳的吸收，影响光合作用的进行。 而光合作用是植物
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利用太阳辐射将二氧化碳和水转化为有机物和氧气的过程，在干旱条件下，光合作用通常会受到抑制，导致植

物生长受限［４５］。 为了适应这种情况，一些植物会通过增加叶绿素含量或调整光合作用来提高水分利用效

率［４５］。 而水分利用效率的提高往往涉及到植物在光合作用过程中每消耗单位水分所固定的碳量，这一过程

包括增加根系深度以获取更多地下水，或者通过减少叶片蒸腾来降低水分损失［４６］。 此外，中亚不同植被类型

对不同时间尺度的干旱（ＳＰＥＩ３、ＳＰＥＩ６、ＳＰＥＩ１２）表现出不同的敏感性（图 ８）。 作为长期干旱的地区之一，中
亚植物具备较强的耐旱性；植物在短期干旱期间主要通过气孔调节和减少叶面积来减少水分流失［４４］；但随着

干旱时间的延长，它们可能依赖更深的根系、提高水分利用效率并调整光合作用以适应干旱［１］，然而长期干

旱可能导致物种丰富度减少和生态系统结构改变，同时干旱强度和干旱严重度的增加将导致植被生理功能受

损和生长受限，甚至可能面临大规模死亡和生态系统功能丧失［４６］，从而导致该地区的土地退化。
同时，植被类型是调控响应的重要因素，植被对干旱的响应能力因不同植被类型而异。 从不同植被类型

来看，中部半干旱区的草地植被相对稳定，具有抵抗一定外界干扰的能力［１３］。 而南部地区耕地和稀疏植被敏

感性较高，植被生态易受到外界干扰，在一定程度上会抑制植被生长［２０］。 从整体上看，植被对长时间干旱胁

迫下具有一定的抵抗性，干旱事件对植被的影响在很大程度上取决于生态系统类型。 先前的研究发现在半干

旱区草地具有较高的敏感性［４７］，草本植物由于根系较浅，木质部水力阻力较低，是更易发生干旱的植被类型，
但进一步研究发现，南部湿润区的耕地和稀疏植被受干旱事件的影响更大，在不同时间尺度上其敏感性较高，
存在退化的风险［１０］。 在中亚敏感性较高的植被类型，主要是南部湿润区耕地与北部半湿润区耕地和稀疏植

被，结合不同时间尺度来看，它们受短期干旱事件的影响显著，所以短期干旱会导致这些地区生态系统遭受

破坏［９］。
相比其他植被类型，耕地对干旱事件的响应更快、更强烈，受旱灾影响比其他植被类型更大［１０］，而在中亚

地区的农业生态系统中，短期的干旱胁迫对哈萨克斯坦北部的雨养耕地高度敏感，而在长时间的干旱胁迫下，
在中亚南部的灌溉耕地更敏感［１］。 但稀疏植被比耕地和草地拥有更宽的水力安全裕度，所以相比于耕地，其
对长期干旱胁迫更敏感［２０］。 在湿润区林地表现出较高的敏感性，在短期干旱胁迫下就开始反应，可能是因其

在短期缺水下敏感性以及水分利用效率高，表明这种植被类型极易受到干旱的影响［１７］。 最后是草地，在干旱

地区，虽其根系较浅，但随着其适应能力增强，它们对中长期的干旱事件反应更敏感，在水分胁迫下，草地叶片

脱落以保护液压系统和叶片生长限制以平衡生产和生存［４８］。 有研究表明，尽管在农业系统中进行了人类干

预的灌溉措施，但耕地在轻度干旱时的延迟期较短，并经历了更严重的破坏［１，１０］；根系较浅的耕地只能吸收和

利用浅层土壤湿度，其中土壤湿度对降水响应较快［３７］。 相反，树木发达的深层根系使其能够从深层土壤层中

吸收水分，从而在干旱胁迫期间为其提供一定的缓冲能力［２３］。

４　 结论

（１）随着时间尺度的增加，除了干旱强度和干旱次数减少外，从 ＳＰＥＩ３ 到 ＳＰＥＩ１２ 的其他干旱特征逐渐增

加，干旱严重程度高值从 ＳＰＥＩ３ 的 １２．４３ 增加到 ＳＰＥＩ１２ 的 ２５．１１，而干旱次数高值从 ＳＰＥＩ３ 的 ３８ 降到 ＳＰＥＩ１２
的 １８。 在中亚中东部经历了严重和强烈的干旱事件，尤其在 ＳＰＥＩ６ 到 ＳＰＥＩ１２ 上。 总体而言，在半干旱地区、
半湿润地区发生了更频繁，严重程度更高的干旱事件。

（２）随时间尺度变化，受 ＧＰＰ 异常低值影响的区域扩大，哈萨克斯坦西部、中亚中东部及南部土库曼斯坦

东部的半干旱、半湿润地区受影响更严重。 在 ＳＰＥＩ３ 上，哈萨克斯坦西部、中亚南部和土库曼斯坦东部是

ＧＰＰ 异常值低值区域。 利用箱型图对比发现，在 ＳＰＥＩ３ 和 ＳＰＥＩ６ 上耕地均出现 ＧＰＰ 异常值中位数最低值，
ＧＰＰ 的下降趋势最为显著，稀疏植被在所有时间尺度上均出现 ＧＰＰ 异常值波动变化最大和异常值最低值。

（３）植被对干旱事件的敏感性随时间尺度增加而逐渐降低，植被敏感性较高集中在中亚半干旱和半湿润

区，尤其是耕地和稀疏植被。 干旱特征对植被敏感性相对重要值中，干旱间隔、干旱强度和干旱严重程度对

ＢＲＴ 模型在大部分地区占模型贡献率约为 ７５％，干旱严重度是影响植被变化的最显著因子，在 ＳＰＥＩ３ 的草地
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和林地敏感性中，干旱严重度占模型解释达到了 ４１．３１％和 ３６．２３％。
本研究旨在探究中亚植被生产力对不同干旱事件在空间和时间尺度上变化的差异性，以及对不同干旱事

件敏感性的差异，对预测中亚未来植被动态受干旱事件影响提供了新的视角，为中亚生态环境保护与改善提

供科学依据。
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