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２００１—２０２０ 年中国植被降水敏感性时空演变
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摘要：植被对降水的敏感性作为评估植被对降水响应程度及预测生态系统未来变化的关键指标，其在不同干湿区域及植被类型

中的敏感性及其变化趋势尚未明确。 研究采用线性回归模型，结合两种植被指数，对中国 ２００１ 年至 ２０２０ 年植被对降水的敏感

性进行了估算，并对其空间格局及变化趋势进行了分析。 研究结果显示，中国植被对降水的敏感性总体呈现正值，并且呈现出

增长趋势。 空间分布上，植被的降水敏感性与区域干旱程度呈正相关，具体表现为干旱区＞半干旱区＞半湿润区＞湿润区；不同

植被类型对降水的敏感性差异显著，其中受水分条件限制较大的温带荒漠和草原区的敏感性最高，而降水常年充足或受温度限

制的区域，如热带雨林区和寒温带针叶林区的敏感性最低。 从时间上看，干旱区、半干旱区、半湿润区植被的降水敏感性呈上升

趋势，而湿润区则呈现下降趋势，这一现象可归因于植被增长导致的需水量增加以及增温引起的地表蒸散发增强。 此外，研究

还计算了不同干湿区域降水敏感性变化对整体敏感性增加的贡献度，结果指出干旱区对敏感性变化趋势的贡献度最大，两种植

被指数均显示干旱区的贡献度超过 ５０％，其次是半干旱区。 因此，在全球持续增温的背景下，植被对降水变化的敏感性将日益

增强，必须采取针对性措施加强水资源管理以应对气候变化。
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降水是植被生长的关键因素之一，直接影响植物的水分供应和营养吸收。 然而，由于降水分布格局的不

均衡变化，受水分限制的区域仍在扩大［１］。 随着全球持续变暖和植被持续变绿［２］，各地区大气需水量和植被

需水量也不断增加，导致干旱加剧和植被可利用水减少［３—４］，对植被生长造成不利影响。
植被对降水的敏感性具有明显的空间异质性，整体上随着降水量的增加而降低［５］。 这种差异往往还受

到其他因素影响，例如温度、太阳辐射、土壤条件、干旱程度等环境因素［６—７］；水分利用策略、生根深度等植物

本身的生理特征也会影响降水敏感性，例如草原、灌木以及阔叶林地区的降水敏感性较高，而针叶林和混交林

的敏感性则较低［８］。 植被的降水敏感性不是固定不变的，２００１—２０１８ 年全球植被对降水的敏感性呈现下降

趋势［８］，另外一项研究表明 １９８１—２０１５ 年旱地的降水敏感度显著增加，湿润地区的降水敏感度则显著降

低［９］。 气候变化是敏感性变化的主要原因，降水是提供植被需水的直接因子，温度变化通过影响地表蒸散发

和植被蒸腾，从而影响水分供给和植被的水分需求［３，１０］。 氮沉积和 ＣＯ２的施肥效应能提高植物的水分利用效

率［１１—１２］，从而影响植被对降水的敏感性。 也有研究表明，植被会适应气候变化，如在水分胁迫时会关闭气孔，
通过减少水的消耗来防止对水分敏感性增加［１３］。 总体来说，在全球气候变化的背景下，植被对降水敏感性的

时空格局已经发生了重要变化，且影响机制复杂多样。 然而，中国整体植被的降水敏感性的空间分布及其变

化趋势尚不明确，不同干湿区域、植被类型的降水敏感性差异仍然值得进一步研究。 找出植被对降水的敏感

区域以及敏感性显著变化的区域，对合理分配水资源和生态环境保护具有重要意义。
本研究选用叶面积指数 （ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ） 和植被近红外反射率指数 （ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＮＩＲｖ），这两种植被指数已广泛应用于植被生长监测和作物产量估算并表征植被生产

力［１４—１５］。 首先利用线性回归模型估算植被对降水的敏感性，再使用五年移动窗口计算敏感性的变化趋势，最
后根据干湿程度和植被类型分区讨论了降水敏感性的影响因素。

１　 数据与方法

１．１　 数据及预处理

降水和气温数据来自国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ），时间分辨率为月，空间分辨

率为 ０．００８３°，该数据根据 ＣＲＵ（Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒｕｄａｔａ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｃｒｕ）发布的全球０．５°气候数

据集以及 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 发布的全球高分辨率气候数据集，通过 Ｄｅｌｔａ 空间降尺度方案在降尺度生成，使用中国

４９６ 个独立气象观测点数据进行验证，验证结果可信［１６—２０］。
叶面积指数数据（ＬＡＩ）为 ＧＬＡＳＳ⁃ＬＡＩ 数据产品，下载自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．

ｃｎ），空间分辨率为 ０．０５°×０．０５°，时间尺度为月。
ＮＩＲｖ 是一种新型植被指数，ＮＩＲｖ 是由近红外波段（Ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＮＩＲ）与归一化差值植被指

数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ） 相乘得到的，ＮＤＶＩ 与 ＮＩＲ 数据来源于 ＭＯＤＩＳ 卫星的

ＭＯＤ１３Ｃ２ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ０．０５°×０．０５°，时间尺度为月。 ＮＩＲｖ 数据已

广泛用于全球或区域尺度的植被动态监测，相比于 ＮＤＶＩ，ＮＩＲｖ 能有效解决植被和非植被混合像元的问题，并

３７６３　 ８ 期 　 　 　 苗沛东　 等：２００１—２０２０ 年中国植被降水敏感性时空演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

部分降低土壤背景亮度和土壤污染的影响［１５］。 计算公式如下：
ＮＩＲｖ＝ＮＩＲ×ＮＤＶＩ （１）

干燥度指数（ Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ） 数据来自第 ３ 版全球干旱指数和潜在蒸散数据库 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／
１０．６０８４ ／ ｍ９．ｆｉｇｓｈａｒｅ．７５０４４４８．ｖ５）。 是由潜在蒸散发和降水量的比值计算得来，空间分辨率为 ０．００８３３３３°，时
间分辨率为月。 ＡＩ 是表征一个地区干湿程度的指标，根据 ＡＩ 分类可以概括地把区域分为湿润（ＡＩ＞０．６５）、半
湿润（０．６５＞ＡＩ≥０．５）、半干旱（０．５＞ＡＩ≥０．２）和干旱地区（ＡＩ＜０．２） ［２１］。

ＣＯ２数据来自 ＮＡＳＡ 发布的 ＡＩＲＳ ＣＯ２数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉｓｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），该数据被认为是全球范围内二

氧化碳观测数据最可靠的产品之一［２２—２３］，空间分辨率为 ２°×２．５°，时间分辨率为月。
中国植被区划数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所数据共享中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）。

图 １反映了我国 ８ 大植被区被的区域性分布和地带性分异，分别为寒温带针叶林区域（Ｒ１）；暖温带落叶阔叶

林区域（Ｒ２）；青藏高原高寒植被区域（Ｒ３）；热带季风雨林、雨林区域（Ｒ４）主要是半常绿季雨林或季节雨林；
温带草原区域（Ｒ５）主要植被为禾草草原，以耐旱的多年生根茎禾本科草类为主；温带荒漠区域（Ｒ６）典型植

被为温带荒漠植被，普遍具有旱生特征；温带针叶、落叶阔叶混交林（Ｒ７）；亚热带常绿阔叶林区域（Ｒ８） ［２４］。

图 １　 中国干湿分区示意图和中国植被类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｒ１： 寒温带针叶林区域；Ｒ２： 暖温带落叶阔叶林区域；Ｒ３： 青藏高原高寒植被区域；Ｒ４： 热带季风雨林、雨林区域；Ｒ５： 温带草原区域；Ｒ６：

温带荒漠区域；Ｒ７： 温带针叶、落叶阔叶混交林；Ｒ８： 亚热带常绿阔叶林区域

为统一数据的空间分辨率，使用双线性插值法将以上数据重采样为 ５ｋｍ×５ｋｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 敏感性计算

线性回归模型中，以植被指数为因变量，降水量为自变量，使用线性回归的斜率来定义植被对降水的敏感

性［８，２５—２６］，该方法被广泛用于敏感性计算，公式如下：
ｙｉ ＝α ＰＲＥ( ) ＋ε （２）

式中，ｙｉ表示 ２００１—２０２０ 年 ＬＡＩ、ＮＩＲｖ 标准化值，ＰＲＥ 表示降水，α 是斜率，ε 为常数项。 斜率的值表示植被对

降水的敏感性，正值表示降水量增加对植被为正影响。 敏感性绝对值越大，表明降水变化对植被生长影响

越大。
１．２．２　 敏感性时间变化计算

基于五年的移动窗口计算 ２００１—２０２０ 年期间植被对降水敏感性的变化趋势，对移动窗口的植被指数与

降水数据进行线性回归，以 １ 年为间隔移动窗口并重复上述计算，直到完成对整个研究时段的遍历。 将计算

结果赋予窗口中心年份，如使用 ２００１—２００５ 年窗口计算的结果作为 ２００３ 年的敏感性值。
１．２．３　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 方法又被称为 Ｓｅｎ 斜率估计，是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法。 该方法计算

效率高，对于测量误差和离群数据不敏感，常被用于长时间序列数据的趋势分析中［２７］。
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β＝ｍｅａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ＞ｉ （３）

式中：ｘ ｊ和 ｘｉ为时间序列数据。 β 大于 ０ 表示上升趋势，β 小于 ０ 表示下降。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 适用于长时间序列的趋势检验和分析，是世界气象组织推荐并已广泛应用的非参数统计的

方法［２８］。

Ｚ＝ Ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ）

（４）

ｖａｓ（Ｓ）＝ ｎ× ｎ－１( ) × ２ｎ－５( )

１８
（５）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） （６）

ｓｇｎ（ｘ ｊ－ｘｉ）＝

１ ｘ ｊ－ｘｉ＞０

０ ｘ ｊ－ｘｉ ＝ ０

１ ｘ ｊ－ｘｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中，ｘ ｊ和 ｘ ｊ是样本时间序列数据集，ｎ 和 ｓｇｎ 分别是时间序列长度和符号函数。 Ｚ＞０ 表示时间序列有增加趋

势，Ｚ＜０ 表示减少趋势，Ｚ＝ ０ 表示时间序列无变化趋势。
１．２．４　 区域贡献率计算

ｊ 区域的敏感性对或全局敏感性的贡献值定义为［２９］：

ｆ ｊ ＝
∑ ｔ

ｘ ｊｔ Ｘ ｔ

Ｘ ｔ

∑ ｔ
Ｘ ｔ

（８）

式中：ｔ 表示年份，即 ２００１—２０２０，ｊ 代表研究时段内不同干湿类型区域，ｘ ｊｔ是 ｊ 区域在 ｔ 年的通量距平，Ｘ ｔ是全

局通量距平。 根据该定义，ｆ ｊ是 ｊ 区域的相对距平 ｘ ｊｔ ／ Ｘ ｔ，用绝对全局距平值 ｜Ｘ ｔ ｜加权。
区域对全局的贡献率为公式（８）中全局通量距平为区域通量距平之和，即

Ｘ ｔ ＝ ∑ ｊ
ｘ ｊｔ （９）

图 ２　 ２００１—２０２０ 年 ＬＡＩ、ＮＩＲｖ 年均值变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＬＡＩ ａｎｄ ＮＩＲｖ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

　 ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＮＩＲｖ：植被近红外反射率指数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

２　 结果与分析

２．１　 两种植被指数时空变化

２００１—２０２０ 年期间两种植被指数的变化趋势一

致，整体上均呈现显著增加趋势（图 ２），年均变化率分

别为：０．７６１×１０－２、０．１０６×１０－２。 说明中国植被状况不断

改善。 两种指数变化速率相差不大，波动情况也较为

相似。
图 ３ 显示两种植被指数的空间分布格局具有较高

的一致性，整体上都呈现由西北向东南递增的分布格

局。 ２００１—２０２０ 年间中国植被整体呈增加趋势，ＬＡＩ、
ＮＩＲｖ 的增加区域占比均大于 ７９％，显著增加（Ｐ＜０．０５）
的区域分别占 ６４％和 ４５％，主要集中在黄土高原、华东

南部、中南、华北、华中、华南以及东北等地区。 下降趋

势主要集中在青藏高原、华东中部和北部、西北北部等区域。 显著下降（Ｐ＜０．０５）的区域占比较少，分别为

０．４％和 ２．３％。
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２．２　 植被对降水敏感性的空间格局

按自然间断点分级法将敏感性值分为 ６ 个等级，即高度、中度和轻微正敏感，轻微、中度和高度负敏感，
图 ４中用数值依次表示为 ３、２、１、－１、－２、－３。 来代表植被对降水不同程度的响应。

总体来看，图 ４ 两种植被指数的降水敏感性空间分布格局比较相似，ＬＡＩ 和 ＮＩＲｖ 对降水敏感性的均值分

别为 ０．１８×１０－４ ／ ｍｍ、１．３４×１０－４ ／ ｍｍ。 总体上正敏感性区域大于负敏感性，高度和中度敏感的区域主要分布在

华北中北部内蒙古高原和呼伦贝尔高原地区、东北西部地区以及西北东部地区，该区域的植被类型主要为温

带草原和暖温带落叶阔叶林区域，青藏高原部分地区也显示出较高的敏感性。 然而，敏感性最高值却没有出

现在最干旱的地区，而是在半干旱区。 高度负敏感的区域主要集中在东北最北部地区，主要植被类型为寒温

带针叶林。 从像元占比来看，轻微正敏感的区域最多，分别占比为 ３４．３１％、４５．２４％。 ＮＩＲｖ 对降水显示正敏感

的区域普遍大于 ＬＡＩ，像元占比分别为 ７６．４１％和 ５９．７９％。 显示负敏感的区域则普遍小于 ＬＡＩ 像元占比，分别

为 ２３．５９％和 ４０．２１％。

图 ３　 ２００１—２０２０ 年植被指数的年均值与变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

黑点标记的区域表示 Ｐ＜０．０５； 空白区域代表无植被区域

将干旱指数按照数值区间分为 ２０ 个干湿梯度，统计各梯度内的敏感性均值，并根据 ＡＩ 数据的分类标准，
将 ＡＩ＝ ０．５ 作为干旱和湿润的分界线。 两种植被指数对降水的敏感性均随着湿润程度的增加而减少（图 ５），
整体上 ＮＩＲｖ 对降水的敏感性高于 ＬＡＩ，并且随着湿润程度的增加两者更加趋于一致。 根据敏感性在各干湿

区域均值的统计结果（图 ６），同样显示出敏感性会随着干旱程度的增加而增加。
不同植被类型对降水的敏感性存在明显差异。 大部分植被类型对降水的敏感性为正值（图 ６），表明年降

水量的增加有利于大部分植被生长。 寒温带针叶林区域（Ｒ１）的敏感性值普遍为负，说明该区域植被对降水

变化是负响应。 热带季风雨林、雨林区域（Ｒ４）、亚热带常绿阔叶林区域（Ｒ８）等植被类型的降水敏感性绝对

值较低，说明降水对该区域植被生长影响较小。 在暖温带落叶阔叶林区域（Ｒ２）、青藏高原高寒植被区域
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图 ４　 植被对降水敏感性的空间分布格局以及各等级占比

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌａｓｓ

（Ｒ３）、温带草原区（Ｒ５）、温带荒漠区（Ｒ６）以及温带针叶、落叶阔叶混交林（Ｒ７）的敏感性较高。
２．３　 植被对降水敏感性的变化趋势

根据方法 １．２．２ 对敏感性时间趋势的计算结果，在 ２００１—２０２０ 年期间，ＬＡＩ 和 ＮＩＲｖ 对降水的敏感性总体

上均呈增加趋势（图 ７）。 平均变化率分别为：０．１４８×１０－４ ／ ｍｍ、０．３１８×１０－４ ／ ｍｍ。
两种植被指数敏感性趋势的空间分布较为一致（图 ８）。 但总体上 ＮＩＲｖ 的敏感性趋势增加的像元数量大

于减少的，而 ＬＡＩ 则相反。 ＬＡＩ 敏感性显著增加像元占比为 １４．２％，显著减少像元占比为 １８．４％。 ＮＩＲｖ 的敏

感性显著增加和减少趋势的占比分别是 １８．１％和 １１．３％。 显著增加的区域主要在大兴安岭北部、青藏高原、
内蒙古草原、青藏高原等地区。 显著减少的区域主要分布在长白山、东北平原、准噶尔盆地、云贵高原等地区。

湿润区的敏感性趋势均值均显示为负值（图 ９），说明湿润区的敏感性总体上是下降的，而半湿润区的敏

感性趋势为正。 半干旱区和干旱区的敏感性趋势普遍为正，说明旱地的敏感性总体上是增加的。 从植被类型

来看（图 ９），敏感性增加趋势较大的区域主要为寒温带针叶林区域（Ｒ１）、青藏高原高寒植被区域（Ｒ３）和热

带季风雨林、雨林区域（Ｒ４）。 该结果表明这些区域对可用水的脆弱性增加，在未来气候变化背景下可能面临

更加严峻的挑战。 温带草原区域（Ｒ５）和温带针叶、落叶阔叶混交林（Ｒ７）的敏感性趋势变化较小，这些区域

对降水变化的响应相对稳定。
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图 ５　 敏感性随干湿梯度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ⁃ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

红色虚线左边为干旱

图 ６　 不同干湿类型区域敏感性均值和不同植被类型敏感性均值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．４　 不同干湿区域对降水敏感性趋势贡献度的空间分布

不同地区对敏感性趋势贡献度的空间分布如图 １０。 对 ＬＡＩ 的敏感性趋势显示高正贡献的区域主要分布

在大兴安岭、长白山脉以及中国西南地区，高负贡献的区域主要分布在呼伦贝尔高原、华北平原和云贵高原。
对 ＮＩＲｖ 的敏感性趋势显示高正贡献的区域主要位于华北、东北、西北西部地区，高负贡献的区域主要分布在

华北南部、西北北部、东北部分地区以及青藏高原部分地区。
干旱区对敏感性趋势的贡献度最大，均大于 ５０％。 不同区域对 ＮＩＲｖ 的敏感性趋势贡献度随着干旱程度

的增加而增加，而半湿润区对 ＬＡＩ 的敏感性趋势贡献度仅次于干旱区，为 ４１．１９％，大于半干旱区的贡献度
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图 ７　 ２００１—２０２０ 年敏感性变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

１２．３０％。 湿润区对敏感性趋势的贡献最小，其中 ＬＡＩ
显示为负贡献（图 １０）。 由此结果可见，不同区域对两

种指数趋势的贡献度具有较高的一致性。

３　 讨论

３．１　 降水敏感性的空间格局

植被对降水的敏感性存在明显的空间差异性，总体

规律是敏感性随着干旱程度的增加而增加，正敏感性主

要集中在半干旱和干旱地区，这与植被对降水和土壤水

分敏感性的全球模式具有一致性［８，１４］。 在半干旱地区，
由于持续的气候变化，温度升高导致的蒸发增加，许多

地区的土壤水分正在下降［３０—３１］，植被更加依赖于足够

的降水来维持生长和健康，降水能快速对植被的生长产生积极的影响，因此显示出较高的敏感性。 但在部分

干旱的地区也出现了较低的敏感性，比如准噶尔盆地、腾格里沙漠、青藏高原等地区，主要原因是植被大多生

长在荒漠或者高原极寒地区，由于相对生长率低、蒸发率高等，从而导致敏感性较低或者为负［３２—３４］。

图 ８　 ２００１—２０２０ 年敏感性趋势的空间分布及面积占比

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

在不同植被类型区域，温带草原区（Ｒ５）、温带荒漠区（Ｒ６）的敏感性最高，植被主要是草地和灌木，其气

孔调节能力较弱［３５—３６］，植物生长需要竞争有限的水资源，更容易受到降水变化的影响，供水量的小幅增加往

往会引发植被指数的急剧变化［３７］。 寒温带针叶林（Ｒ１）敏感性为负，该区位于高纬度地区，降水丰沛，但较高

的降水往往伴随着太阳辐射减少和温度降低［１，３８］，限制了植物光合作用，从而导致植被生产力的下降，因而敏

感性为负。 热带季风雨林、雨林区域（Ｒ４）的敏感性接近零值，该区域常年降水充足，植被根系发达，土壤能够

较好地保持水分供应［３９］，因此对降水变化不敏感。
３．２　 降水敏感性的变化趋势

２００１—２０２０ 年期间降水敏感性总体上呈现增加趋势，其中湿润区呈现下降趋势，其他区域则呈现上升趋

势。 最近多个研究证实了该结论，这应该与植被需水量和植被可用水量这两方面的变化有关［４０—４２］。 研究期

间，植被指数显著增加，表明植被需水量增加；温度增加导致蒸散发增加［４３］，土壤干燥和更频繁的干旱导致土
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图 ９　 不同干湿类型区域的敏感性趋势和植被类型敏感性趋势
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图 １０　 敏感性趋势贡献率分布图和各干湿区域贡献率

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｒｅｇｉｏｎ
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壤水分含水量减少［４４］，因此植被可用水量减少；以上两个因素是植被对降水敏感性增加的整体原因。 但与近

期报道的 ２００１—２０１８ 年全球植被对降水敏感性的变化趋势相反［８］，该研究称敏感性大幅下降的区域主要是

由于降水增加导致的，与本文研究结果不同的原因可能是研究区域及时段的差异。
旱地敏感性增加主要是因为半干旱区植被增长迅速（图 ３），植被需水量增加导致的，虽然降水总量增加

会缓解水分需求，但降水的变异性增加［４３］也会减少植被水分可利用量。 另一原因可能是温度增加以及饱和

水汽压差普遍增加导致干旱区植物蒸腾量和水分蒸发速率加快，植物受到的水分胁迫进一步增加，从而造成

敏感性的增加［４４—４５］。 湿润地区植被的降水敏感性下降，该地区降水增加趋势的面积占 ８３％，水分供应更加

充足，因此敏感性下降。 ＣＯ２浓度升高（图 １１），植物的气孔导度和水分蒸发减少，这可以提高其水分利用效

率［４６］。 然而，旱地植被覆盖增加导致需水量随之也必然增加，这可能抵消了 ＣＯ２增加形成的节水效应，增加

植被对降水的敏感性。 在湿润地区，植被生长所需水资源压力较小，ＣＯ２浓度升高的直接节水效应使植物所

需的水量减少，降低了植被对降水的敏感性［４７—４８］。

图 １１　 降水变化趋势、温度变化趋势以及 ＣＯ２变化趋势

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２

近年来，人类活动对陆地植被的影响在持续上升，并在干旱半干旱区等环境脆弱区取代气候变化成为影

响植被变化的决定性因素［４９—５０］。 持续实施的三北防护林工程、退耕还林还草工程等大规模的生态工程项目，
对中国北方植被恢复起到重大作用［５１—５３］。 由于人类活动干预使干旱区植被覆盖度总体呈现增加趋势，加剧

某些区域的水资源短缺问题，从而加剧水分胁迫，导致植被对降水更加敏感［５４］。

４　 结论

本文利用 ２００１—２０２０ 年中国 ＬＡＩ 和 ＮＩＲｖ 计算了植被对降水的敏感性，并探讨其时空格局变化及影响因

素。 从空间上看，干旱地区的敏感性大于湿润地区，干旱地区植被更容易受到降水变化的影响。 因中国植被

持续增加，增加了水分需求，并且增温加剧了地表蒸散发，导致研究期间中国植被对降水的敏感性整体呈上升

趋势，尤其是半干旱区和干旱区植被增加速率最快，加剧了该区域植被降水敏感性。 干旱区对中国降水敏感

性贡献最大，湿润区的降水敏感性下降。 在进一步增温和降水分布更加不平衡的气候变化背景下，中国植被

生产力特别是在旱地生态系统将受到更严峻的挑战。
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