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摘要:基于黄土高原1983—2015年间的植被状况指数(VCI)与1~48个月尺度的标准化降水蒸散发指数

(SPEI)和标准化降水指数(SPI),利用Pearson相关系数法、线性回归法和 Mann-Kendall趋势检验法等方

法研究了黄土高原地区植被对气象干旱的多时间尺度时空响应特征。结果表明:(1)1983—2015年,黄土

高原植被状况整体趋于改善,但黄土高原整体干湿状况变化趋势不大。(2)黄土高原绝大部分区域植被变

化与气象干旱指数呈现显著正相关关系,表明植被活动受到水分的限制较强。但是,过去几十年,黄土高

原地区植被受到水分限制的影响程度有逐渐减轻的趋势。(3)黄土高原植被对短时间尺度的水分盈亏变

化相对敏感,尤其是耕地和草地对1~4个月的SPEI更为敏感,而林地对SPEI的响应时间尺度较为分散。

黄土高原VCI与SPEI、SPI的最大相关系数均主要出现在生长季(4—10月),表明水分条件在生长季对植

被活动的影响较为显著。
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Abstract:Inthisstudy,basedonVegetationConditionIndex(VCI)oftheLoessPlateaufrom1983to2015,

StandardizedPrecipitationEvapotranspirationIndex(SPEI)andtheStandardizedPrecipitationIndex(SPI)

atthescaleof1~48months,weinvestigatedthespatial-temporalresponsecharacteristicsofvegetationto
meteorologicaldroughtindexat multitime-scalesonthe LoessPlateauthrough Pearsoncorrelation
coefficientmethod,linearregressionmethodandMannKendalltrendtestmethod.Theresultsshowedthat:
(1)TheoverallvegetationconditionoftheLoessPlateauimproved,butnosignificantdryingorwetting
trendcouldbedetectedinthestudyareaduring1983and2015.(2)Thechangeofvegetationwaswell

positivelycorrelatedtothemeteorologicaldroughtindexinmostareasoftheLoessPlateau,indicatingthat
thevegetationgrowthwaslargelyrestrictedbythemoistureinthestudyarea.However,inthepastfew
decades,suchrestrictioneffectfromatmosphericmoisturetothevegetationwasgraduallyweakening.
(3)ThevegetationontheLoessPlateauwasrelativelymuchmoresensitivetothechangeofwaterbalanceat
ashorttimesale,thecultivatedlandandgrasslandweremoresensitivetotheSPEIof1~4months,while
theresponsetime-scaleofforestlandtoSPEIwasrelativelyscattered.Furthermore,themaximumcorrelation



coefficientbetweenVCIandSPEIorSPIontheLoessPlateaumainlyoccurredduringthegrowingseason
(ApriltoOctober),indicatingthatthewaterconditionshadamuchmoresignificanteffectonvegetation
growthduringgrowingseason.
Keywords:theLoessPlateau;VCI;meteorologicaldrought;SPEI;SPI

  陆地植被是地球生态系统中重要的组成要素,也
是地球碳、水和能量循环的重要纽带。水分条件贯穿

植被的整个生长过程,是影响植被生长活动的关键环

境因素之一,尤其是干旱半干旱地区植被生长受水分

制约更为明显[1]。干旱作为世界上破坏性最大、带来

损失最高的自然灾害之一,是当前陆地生态系统碳汇

功能的重要胁迫因子,也是影响陆地植被变化最重要

的因素之一[2]。在当今全球变化下,众多证据[1-3]表

明,日益频发的干旱事件将显著抑制陆地植被生长,
对陆地生态系统造成更严重、更持久且不可恢复的破

坏,给陆地生态系统碳汇功能造成极大威胁。干旱一

般分为气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干

旱4种类型,其中气象干旱通常是指在一段时间内,
蒸发量和降水量的收支不平衡,水分支出大于水分收

入而造成的水分短缺现象[4]。在各种干旱类型中,气
象干旱表现得最为直接,也是其他类型干旱发生的先

导。气象干旱对植被的影响与植被类型、干旱持续的

时间等因素相关,不同区域及不同类型的植被对水分

需求不同,对气象干旱的响应也不尽相同,呈现出较

大的空间分异性[3]。因此,明晰不同区域植被对气象

干旱的响应特征对缓解气象干旱对植被系统的影响,
以及因地制宜地制定抗旱对策等均具有重要意义。

已有众多研究表明,植被对气象干旱的响应具有

多时间尺度的特征,如 Vicente-Serrano等[3]利用标

准化降水蒸散指数(standardizedprecipitationevap-
otranspirationindex,SPEI)分析全球植被对气象干

旱的响应特征指出,全球72%的植被覆盖地区归一

化植被指数(normalizeddifferentialvegetationin-
dex,NDVI)与SPEI有显著相关性,植被对干旱的

响应与干旱时间尺度关系密切,在空间上存在明显差

异;孔冬冬等[5]对中国地区不同植被类型对干旱的响

应研究表明,草地对短时间尺度SPEI较为敏感,灌
木和森林次之,且多年平均水平衡在植被对干旱的响

应中起关键作用,但在降水丰沛地区与高寒地区,

NDVI与SPEI相关性较弱;齐贵增等[6]研究发现,我
国秦岭地区南北坡植被对不同时间尺度的干旱响应

存在差异;也有研究[3]表明,区域植被状况与水分变

化有较好的相关性,特别是在植被生长受水分影响明

显的区域。但是,受气候特征、植被类型等多方面的

影响,不同的区域植被对气象干旱的响应特征具有较

强的时空变异性。

黄土高原位于我国典型气候敏感区,是全国干旱灾

害最频繁的地区之一,也是当前研究植被对干旱响应的

热点区域之一[7]。在全球变化及人类活动的双重影响

下,黄土高原干旱的发生频次、影响范围与持续时间均

在增加,对生态环境以及社会经济带来严重的威胁[8]。
同时,黄土高原作为全世界水土流失最为严重的地区

之一,黄土区广,植被生长环境恶劣[9]。为防治黄土

高原地区水土流失问题,我国在黄土高原实施了一系

列的植被恢复工程,特别是“三北防护林”和“退耕还

林(草)”工程实施后,该地区植被覆盖率持续增加,从

1999年的31.6%增加到2013年的59.6%[7],黄土高

原生态环境得到初步改善。然而,大面积的植被恢复

活动可能超出黄土高原的承载能力,少雨区域的植被

已经出现退化甚至死亡,黄土高原的可用水资源量也

因大规模的植被恢复工程趋于紧张[10]。因此,开展

该地区植被对气象干旱的响应特征分析,以及水分限

制对植被生长状况的影响研究对理解植被对干旱的

响应机制具有重要的科学意义[11]。
本文以黄土高原地区作为研究区域,采用植被状

态指数(vegetationconditionindex,VCI)作为监测地表

植被生长状况的指标,选用SPEI和标准化降水指数

(standardizedprecipitationindex,SPI)2种指数作为表

征气象干旱的指标,分析1983—2015年黄土高原植被

状况的变化情况,及其对气象干旱指数的多时间尺度

响应特征,研究结果可为黄土高原植被恢复与建设、
水资源管理与利用等提供理论基础与科学依据。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

黄土高原地处北纬33°45'—41°15',东经100°57'—

114°27',位于中国第二阶梯,地势总体呈现西北高、
东南低的空间分布格局。黄土高原跨越我国多个行

政区,包括青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙古

自治区、陕西省、山西省、河南省,面积达64万km2

(图1)。该区域气候属于温带大陆性气候,夏热冬

冷,降水量从东南向西北递减,多集中于夏秋季[8]。
黄土高原是世界最大黄土区,黄土占地面积达60万

km2以上,区域内土壤流失严重,水资源紧张,生态系

统整体较为脆弱[10]。

1.2 数据来源

1.2.1 归一化植被指数 归一化植被指数为全球监

测与模型组(globalinventormodelingandmapping
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studies,GIMMS)从先进甚高分辨率辐射 仪(ad-
vancedveryhighresolutionradiometer,AVHRR)
获得的第3代NDVI数据(GIMMS-NDVI3g)v1版

本,时间跨度为1982—2015年,空间分辨率为1/12°,
时间分辨率为15天。GIMMS-NDVI3g数据对云

量、传感器退化、传感器间的差异等影响因素进行了

校正。本文提取出黄土高原1983—2015年数据,并
在每月取2个15天的最大值合成为逐月数据。为便

于进行分析,使用Spline插值法将 NDVI数据重采

样至空间分辨率为0.1°。考虑到 NDVI值小于0.1
的区域多为无植被覆盖区域,本文实际分析时未考虑

该部分区域[5]。

图1 1990年黄土高原土地利用类型

1.2.2 气象数据 本文所使用的气象数据源自国家

青藏高原科学数据中心的中国区域地面气象要素驱

动数据集[12-14],包括地面降水率、近地面2m 气温、
近地面2m气压、近地面2m空气比湿、近地面10m
全风速、地面向下短波辐射等。该数据集时间跨度为

1979—2018年,空间分辨率为0.1°,时间分辨率为3
h,提取出黄土高原1983—2015年数据合成为逐日数

据,并根据FAOPenman-Monteith公式计算得到

潜在蒸散发(potentialevapotranspiration,PET)并
合成为逐月数据[4],计算方法为:

PET=
0.408△(Rn-G)+γ

900
T+273u2(es-ea)

△+γ(1+0.34u2)
(1)

式中:PET为潜在蒸散发(mm/d);△为饱和水汽压曲线

斜率(kPa/℃);Rn为地表净辐射[MJ/(m∙d)];G 为土

壤热通量[MJ/(m2∙d)];γ 为干湿表常数(kPa/℃);T
为日平均气温(℃);u2为2m高处风速(m/s);es为饱和

水汽压(kPa);ea为实际水汽压(kPa)。

1.2.3 土地利用数据 本文所使用的土地利用类型

数据源自中国科学院资源环境科学数据中心1990年

和2015年中国土地利用现状遥感监测数据[15]。该

数据主要是以LandsatTM/ETM 遥感影像为数据

源,包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地

6个一级类型,空间分辨率为1km,提取出黄土高原

数据并重采样至空间分辨率为0.1°。

1.3 研究方法

1.3.1 植被变化指标 植被状态指数通过对研究时

期内的NDVI值归一化处理,得到表征植被在研究

时段内相对生长状况的值,消除地理位置等因素的影

响,可以更准确地表示植被在研究时段的变化情况,
且VCI越大,植被生长状况相对越好。该指数目前

被广泛应用于研究植被的时空变化及其对气候的响

应研究[16]。具体计算方法为:

VCIi,j=100×
NDVIi,j-(NDVIi,j)min

(NDVIi,j)max-(NDVIi,j)min
(2)

式中:VCIi,j和NDVIi,j分别表示特定年份第i个格点第j
个月的VCI和NDVI值;(NDVIi,j)max和(NDVIi,j)min分别

表示第i个格点的j月多年序列中的最大值和最小值。

1.3.2 气象干旱指标 本文选用SPI和SPEI2种气

象干旱指标来表征气象干旱的变化情况[4]。该2种

气象干旱指数因计算简单、数据获取容易以及可以刻

画不同时间尺度旱涝变化情况而得到广泛的应用。
其主要计算过程为:

采用一定的概率统计分布拟合降水(P)或水分

盈亏(P-PET)序列:

SPI|SPEI=Φ-1(F(Dk
n)) (3)

式中:Φ-1(·)为标准正态逆变化;Dk
n为待分析的变

量,表示P 或P-PET在不同时间尺度上的聚合,计
算方法为

对于SPI:

Dk
n=∑

k-1

i=0
(Pn-i),n≥k (4)

对于SPEI:

Dk
n=∑

k-1

i=0
(Pn-i-PETn-i),n≥k (5)

式中:n为计算时的月数;k为聚合的时间尺度,本文中

k=1,2,3,…,48,表示1~48个月共48种时间尺度。

F(·)为拟合P 或P-PET的概率统计分布,
计算方法为:

对SPI来说,常采用Γ分布概率分布拟合月P
序列,参数采用极大似然法估算:

F(x)=
1

Γ(γ)∫
x
0(

x
β
)γ-1e-

x
βd

x
β
,x>0 (6)

由于Γ分布不包括降水量为0的情况,所以P=0
时的事件概率为:

F(x=0)=
m
N

(7)

式中:m 为降水量为0的样本数;N 为总样本数。
对SPEI来说,常采用三参数Log-Logistic概率

分布拟合月P-PET序列,参数采用线性矩法估算:
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F(x)= 1+(
α

x-γ
)βé

ë
êê

ù

û
úú

-1

(8)

1.3.3 相 关 性 分 析 与 趋 势 诊 断 方 法 本文使用

Pearson相关系数描述黄土高原气象干旱(SPEI、

SPI)与植被状况(VCI)之间的相关性[3]。对于VCI,
每个格点有12个(1~12月)VCI序列,对于SPEI和

SPI,每个格点有48个不同时间尺度(1~48个月时

间尺度)的序列。分别计算每个格点不同时间尺度

SPEI、SPI与VCI对应月份的序列的相关系数,则每

个格点每种相关系数(即SPEI与 VCI、SPI与 VCI
2种)均有576(12×48)个相关系数值。分别取576
个对应相关系数值中的最大值定义为最大相关系数

RSPEI-VCI、RSPI-VCI,计算公式为:

Ri,j=
max[corr(SPEIi,j,VCIi)]

max[corr(SPIi,j,VCIi)]{ (9)

式中:Ri,j为第i月j个时间尺度下的最大相关系数,
表明SPEI与SPI对应的水分变化(SPEI对应水分

盈亏,SPI对应降水)对植被活动的控制程度,正相关

表示干旱指数与植被状况的相关性较好,且相关系数

越大,表明植被受大气水分的控制越强;相关系数小

表示干旱指数与植被状况的相关性较差。max(·)
表示取最大值;corr(·,·)表示Pearson相关系数;

SPEIi,j、SPIi,j分别表示第i 月j 个时间尺度下的

SPEI、SPI序列值;VCIi表示VCI的第i月序列值。
最大 相 关 系 数 对 应 的 时 间 尺 度 分 别 记 为

RsSPEI-VCI、RsSPI-VCI,可以反映区域植被对不同时间尺

度气象干旱的敏感性,短(长)时间尺度且正相关表示

植被对气象干旱的响应较快(慢)。最大相关系数对

应发生的月份分别记为RmSPEI-VCI、RmSPI-VCI,用来分

析VCI对SPEI和SPI响应的季节性差异。
本文采用线性趋势诊断法和 Mann-Kendall趋

势检验法检测各待分析变量的变化趋势,取置信水

平α=0.05。

2 结果与分析
2.1 黄土高原植被指数、气象干旱指数和气象要素

的时空变化趋势

  本文统计了黄土高原地区年均VCI、年SPEI、年
SPI、年降水、年PET和年水分盈亏量的变化情况(图

2),其中年均VCI为每年12个月的平均值,年SPEI
与年SPI取为当时间尺度为12个月时每年12月份

的SPEI和SPI值。结果显示,1983—2015年间,黄
土高原地区年均 VCI呈现显著上升趋势(p<0.05,
图2a),表明黄土高原植被状况整体趋于改善,这与

Chen等[7]的研究结论一致。从年SPEI和年SPI变

化趋势来看(图2b、图2c),黄土高原地区过去几十年

并未呈现出显著的变干或者变湿的趋势(p>0.05)。

值得注意的是,年SPI呈微弱上升的趋势,而年SPEI
呈微弱下降趋势,表明干旱指标的选取对干湿趋势的

诊断有一定的影响[17]。从影响因素来看,1983—

2015年黄土高原年降水量呈不显著的上升趋势,增
加的幅度为0.61mm/a(图2d),年潜在蒸散发量呈

显著上升趋势,增加的幅度为2.72mm/a(图2e),年
水分盈亏量呈不显著的下降趋势,下降幅度为2.11
mm/a(图2f),表示黄土高原的大气水分呈不显著的

减少趋势。SPI的计算只考虑了降雨的影 响,而

SPEI的计算考虑了降雨和潜在蒸散发共同的影响,
这导致了二者对黄土高原地区干湿趋势判断的不同。
已有大量研究[3,18]表明,SPEI因为同时考虑了降雨

和蒸散发的影响,更适合表征气象干旱的变化。
从1983—2015年各要素线性变化趋势的空间分

布(图3)来看,黄土高原绝大部分地区(92.9%)的年

均VCI呈上升趋势,76.1%的地区经 Mann-Kendall
趋势检验法检验为显著上升趋势(图3a),表明研究

区大部分区域在过去几十年植被恢复显著,这主要与

区域内实施的大规模植被恢复与植被保护工程有

关[10]。Li等[19]采用 NDVI分析了黄土高原地区植

被的空间变化情况,与本文得到的结论一致。从年

SPEI变化的空间分布(图3b)来看,黄土高原有76.7%
的地区呈现干旱化趋势,主要分布在黄土高原境内甘

肃省、陕西省、宁夏回族自治区大部以及山西省东部;

23.3%的地区的年SPEI呈湿润化趋势,主要分布在

毛乌素沙地西南部、包头以及吕梁山脉北部。年SPI
的变化趋势空间分布(图3c)则显示68.2%的地区呈

现湿润化趋势,分布在黄土高原中部大部分地区;

31.8%的地区呈现干旱化趋势,集中在黄土高原西南

部及陕西省南部。黄土高原年降水的变化趋势空间

分布(图3d)与年SPI的类似,年水分盈亏的变化趋

势空间分布(图3f)与年SPEI的相似。黄土高原大

部分地区(89.7%)的年潜在蒸散发为上升趋势,63.9%的

地区为显著上升趋势(图3e),与年SPEI下降趋势区

域大致相似,这与黄土高原地区潜在蒸散发的变化对

SPEI变化影响较大有关[18]。

2.2 黄土高原植被对气象干旱的多尺度响应差异

2.2.1 黄土高原植被受气象干旱控制程度差异 
RSPEI-VCI的空间分布结果(图4a)显示,绝大多数区域

(91.7%)SPEI与VCI均呈现出显著的正相关关系,
其余8.3%的地区呈现不显著的正相关关系,主要分

布在毛乌素沙地、五台山与黄土高原西南部小部分区

域。RSPI-VCI的空间分布(图4b)与RSPEI-VCI相似,SPI
与VCI有96.8%的地区呈现显著正相关,占据黄土

高原绝大部分地区;3.2%的地区呈现不显著的正相

关关系,主要分布在黄土高原南部的部分区域。

382第6期      李家誉等:黄土高原植被变化对气象干旱多尺度响应特征与机制



  注:p 值为 Mann-Kendall趋势检验的显著性水平。

图2 1983-2015年黄土高原年均VCI、年SPEI、年SPI、年降水量、年潜在蒸散发、年水分盈亏的时间变化趋势

  RSPEI-VCI与RSPI-VCI为正表示该地区植被活动受到大

气水分的限制,即水分增多,植被生长状况改善;水分减

少,植被生长状况变差[11]。黄土高原绝大部分区域

SPEI、SPI与VCI的正相关性均较为显著,说明这些地

区植被状况受到的大气水分控制较强。RSPEI-VCI与

RSPI-VCI较小的区域,表示该地区在某些时段植被活动受

水分盈亏或降水影响不大,可能其他因素有关(如受人

类活动影响、CO2的施肥效应等)[17]。
本文进一步分析了过去几十年黄土高原地区植

被与SPEI和SPI最大相关系数的变化情况。以10
年为滑动窗口期,分别计算滑动窗口期的SPEI、SPI
与VCI的最大相关系数,利用线性趋势诊断法计算

最大相关系数的变化趋势及其空间分布状况(图5a
和图 5b)。结 果 显 示,黄 土 高 原 53.0% 的 区 域

RSPEI-VCI呈下降趋势,20.4%的区域RSPEI-VCI下降趋势

显著,主要分布在黄土高原东、西南部;47.0%的区域

RSPEI-VCI呈上升趋势,42.1%的区域RSPEI-VCI上升趋势

显著,主要分布在黄土高原中部。RSPI-VCI变化趋势

空间分布与RSPEI-VCI的类似,黄土高原有56.1%的区

域RSPI-VCI呈下降趋势,20.4%的区域RSPI-VCI下降趋

势显著;43.9%的区域RSPI-VCI呈上升趋势,39.1%的

区域RSPI-VCI上升趋势显著。表明黄土高原超过1/2
的区 域 植 被 受 到 水 分 限 制 的 程 度 在 减 轻,但 是

RSPEI-VCI和RSPI-VCI2种最大相关系数的下降趋势在较

多区域均不显著,表明较多的水分限制对区域的水分

限制减轻程度不明显,而上升趋势在较多区域显著,
表明较多的水分限制加重区域的水分限制。

统计各个时间段RSPEI-VCI与RSPI-VCI是否显著正相

关区域的面积百分比[11](图5c和图5d),可以看出,

RSPEI-VCI和RSPI-VCI为显著正相关区域的面积百分比呈

显著下降趋势,尤其是以2007年为结尾的10年滑动

平均开始,往后至2011年下降趋势较为明显。与之

相反,RSPEI-VCI和RSPI-VCI为非显著正相关区域的面积

百分比呈显著上升趋势,表明从1983—2015年,黄土

高原的植被受到的水分限制程度减弱,主要是因为该

时期受人类活动影响较为显著[20],导致大气水分对

植被的限制减弱。
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图3 1983-2015年黄土高原年均VCI、年SPEI、年SPI、年降水量、年潜在蒸散发、年水分盈亏线性趋势诊断结果的空间分布

  注:柱状图表示显著相关与非显著相关区域面积占比。

图4 1983-2015年黄土高原RSPEI-VCI、RSPI-VCI空间分布

2.2.2 黄土高原植被对气象干旱的响应敏感性差异

短时间尺度SPEI或SPI相关性越大,说明植被对干

旱变化的响应快;长时间尺度SPEI或SPI相关性越

大,表明植被对干旱变化的响应慢,生态系统对干旱

的抵抗力也越强[3]。本文通过统计RSPEI-VCI与RSPI-VCI

发生时对应的SPEI与SPI时间尺度,分析了黄土高

原植被对不同时间尺度气象干旱响应的敏感性(图

6)。结果显示,RSPEI-VCI对应的时间尺度较为分散(图

6a和图6c),对应的时间尺度为1~4个月(31.2%)
与10~11个月(13.9%)的区域相对较多,表明黄土

高原植被对1~4个月与10~11个月的水分盈亏变

化相对敏感。类似地,RSPI-VCI对应的时间尺度也较为

分散(图6b和图6c),对应的时间尺度为8~11个月

(26.4%)的区域相对较多,表明黄土高原植被对8~

11个月的降水变化相对敏感,且RSPI-VCI对应的长时

间尺度(>12个月)区域(55.6%)对比RSPEI-VCI对应的

长时间尺度区域(46.9%)相对较多。结果表明,黄土

高原地区植被状况与多个时间尺度的气象干旱呈较

好的正相关性。
根据前文的分析,过去几十年黄土高原地区的

植被状况变化显著,为剔除由于植被类型改变而带

来的植被对干旱响应机制变化的影响,本文统计了

黄土高原地区1990年和2015年耕地、林地和草地3
种土 地 利 用 类 型 未 发 生 改 变 的 格 点,并 得 到 其

RSPEI-VCI与RSPI-VCI发生时对应的SPEI与SPI时间尺

度(图7a和图7b)。结果显示,草地对应的SPEI时

间尺度中(图7a),时间尺度为3个月的区域面积占

比最多,占比为16.8%,且草地对应的SPEI时间尺
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度相对集中于短时间尺度(1~4个月,4种时间尺度

占比为40.6%),而对于>12个月的时间尺度(占比

36.0%),每种时间尺度占比均较小(大多数<2.0%)。
耕地对应的SPEI时间尺度也显示出相似的结果(图

7a),时间尺度为3个月的区域面积占比最多,占比为

9.9%,1~4个月4种时间尺度占比为29.3%,对于>12
个月的时间尺度(占比45.7%),每种时间尺度占比也均

较小(大多数<2.0%)。林地对应的SPEI时间尺度则显

示不同的结果(图7a),林地对应的48种时间尺度占比

较为分散,每种面积占比均未超过5.5%,占比较多的有

2个月(5.3%),22个月(4.9%),36个月(4.7%),13个月

(4.1%)等,短时间尺度(1~4个月)占比为12.9%,长

时间尺度(大于12个月)占比为73.7%,对比草地和

耕地长时间尺度占比相对较大。这与植被类型的本

身生长机制有关,耕地与草地主要为1年生植被,而
林地主要为多年生植被。黄土高原耕地、草地和林地

的RSPI-VCI发生时对应的SPI时间尺度则无较大区别

(短时间尺度总占比分别为16.9%,14%,11%,长时

间尺度(>12个月)总占比分别为64.7%,78.3%,

73.7%,但对比SPEI时间尺度,三者对应的SPI时间

尺度为长时间尺度的占比都相对较多(图7b)。由此

说明,尽管降水的变化对植被的影响较大,但是仅考

虑降水的气象指标较难反映出黄土高原地区不同植

被类型对水分的响应变化。

图5 基于滑动窗口得到的1983—2015年黄土高原RSPEI-VCI、RSPI-VCI线性变化趋势空间分布及RSPEI-VCI、

     RSPI-VCI显著与非显著正相关区域面积占比的时间变化趋势

2.2.3 黄土高原植被对气象干旱的响应季节差异 
本文进一步地统计了RSPEI-VCI与RSPI-VCI发生的月份及空

间分布(图8)。根据谢宝妮等[21]的研究,黄土高原地区

植被的生长季范围大致是4—10月份。可以看出,黄土

高原RSPEI-VCI与RSPI-VCI主要出现在植被生长季,面积占

比分别为88.4%和91.5%(图8c),只有少部分区域的

RSPEI-VCI(6.6%)与RSPI-VCI(4.4%)出现在冬季。因此,
可以看出,从植被对气象干旱的响应来看,在植被生

长季,水分条件对植被的影响较为显著,而在冬季,水
分条件对植被生长的影响并不显著。

3 讨 论
3.1 黄土高原植被受气象干旱控制程度差异

黄土高原地处半湿润半干旱区,降水量从东南向

西北递减,蒸散发量大,植被生长活动多受到大气水

分的控制,表现为区域内植被指数与气象干旱指数显

著正相关,这与张华等[22]研究黄土高原植被受气象

干旱控制程度的结果相一致,表明黄土高原大部分区

域植被受到水分限制,在进行生态保护和植被恢复实

践时应注意合理安排植被恢复面积,避免过密种植,
减少对该区域水资源的过度消耗。但不同地区植被

活动对气象干旱的响应特征具有较强的时空变异性,
黄土高原植被指数与气象干旱指数非显著正相关的

区域为毛乌素沙地、五台山地区和黄土高原南部。从

20世纪60年代至21世纪初,当地政府与群众在毛

乌素沙地开展了治理改造沙漠生态环境的工程,该区

域的沙漠化程度得到有效改善,植被覆盖率显著增

加[23]。因此,毛乌素沙地的植被活动受到人类植被

恢复工程的影响较大,使得毛乌素沙地的植被指数与
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气象干旱指数的相关性较差。山西省东北部的五台

山地区海拔较高,最高海拔处3061m,山顶处属于

高寒气候,其中的植被类型多属耐寒植被,四季常

绿[24],植被受大气水分控制较弱,导致五台山地区植

被指数与气象干旱指数的相关性较差。黄土高原南

部的部分地区降水较多,该区域内的植被基本不受到

水分的限制,从而导致植被指数与气象干旱指数的相

关性较差。

图6 1983-2015年黄土高原RsSPEI-VCI、RsSPI-VCI空间分布、RsSPEI-VCI和RsSPI-VCI各时间尺度对应的区域面积占比

图7 1983-2015年黄土高原耕地(最内圆环)、草地(最外圆环)和林地(中间圆环)对应的

         1~4个月和5~48个月的RsSPEI-VCI、RsSPI-VCI面积占比

  我国在黄土高原实施了一系列的植被恢复工程,
特别是“三北防护林”和“退耕还林(草)”工程实施后,
该地区植被覆盖率持续增加[7],因此该区域植被的变

化与大气水分的变化相关性减弱,导致1983—2015
年黄土高原的较多区域的植被受到水分限制的程度

减弱。然而,黄土高原的可用水资源量也因大规模的

植被恢复工程趋于紧张[10],因此,在植被受到水分限

制加重的区域,加重程度较多为显著趋势。

3.2 黄土高原植被对气象干旱的响应敏感性差异

黄土高原存在较多生态区,从东至西依次为阔叶

林生态区、农业与草原生态区、荒漠草原生态区、高寒

草甸草原生态区[25],不同类型植被抵抗与适应干旱

的能力不同,表现为不同类型植被分别对不同时间尺

度的气象干旱敏感。众多研究[3,16,26]表明,黄土高原

作为半湿润半干旱区,且草地和耕地主要为一年生植

被,根系一般较浅,对干旱的抵抗力较弱,为适应干旱

环境应对变化的水资源,对水分的变化较为敏感,因
此对气象干旱的响应较快,主要对短时间尺度的

SPEI敏感。林地作为多年生植被,对干旱的抵抗力

一般较草地与耕地强,短时间尺度的干旱可能不会对

林地造成不利影响,因此林地对应的SPEI时间尺度

对比草地和耕地,长时间尺度(>12个月,林地占比

73.7%,草地占比36.0%,耕地占比45.7%)占比相对

较多,但是黄土高原林地并无明显主导的SPEI时间
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尺度(对应的48种时间尺度占比均未超过5.5%),可
能的原因为黄土高原部分地区的林地植被为适应干

旱环境的树种,也对短时间尺度的SPEI敏感。黄土

高原耕地、草地和林地的RSPI-VCI发生时对应的SPI
时间尺度无较大差异,可能的原因为SPI仅考虑降水

因素,而蒸散发也是生态环境水循环中重要的一部

分,黄土高原潜在蒸散发量大,是黄土高原区域水平

衡和植被变化中不可忽视的因素,因此仅考虑降水难

以反映出不同植被类型对水分的响应变化。总体上,
黄土高原区域植被主要对中短时间尺度的气象敏感,
因此该区域的植被恢复实践应注意因地制宜,选择适

应干旱的植被类型。

图8 1983-2015年黄土高原RmSPEI-VCI、RmSPI-VCI空间分布及

  RmSPEI-VCI和RmSPI-VCI对应各月份区域面积占比

3.3 黄土高原植被对气象干旱的响应季节差异

黄土高原植被对气象干旱的响应在季节上有一

定差异,RSPEI-VCI与RSPI-VCI发生的月份主要发生在夏

秋季,主要是黄土高原的植被生长季,这与 Vicente-
Serrano等[3]研究植被对气象干旱响应季节特征分析

相一致。植被的生长活动主要发生在生长季,期间对

水分需求旺盛,受水分限制影响较大;并且黄土高原

冬季降水较少,气温较低,不利于植被生长,大部分植

被在冬季停止生长活动,因此黄土高原植被指数主要

在生长季与气象干旱指数有较好的相关性。
综上,本文研究结果揭示了黄土高原植被对气象

干旱的多尺度响应差异,为区域的生态保护和植被恢

复工程建设提供了理论和指导意义。在黄土高原进

行生态保护和植被恢复实践时,应充分考虑不同气候

区水分条件以及区域内植被类型的差异,在受水分限

制严重的地区应避免过度植树造林,因地制宜。

4 结 论

(1)1983—2015年黄土高原年均 VCI呈显著上

升趋势,年SPEI和年SPI分别呈微弱下降和上升趋

势,表明黄土高原的植被状况具有显著变好的趋势,
但干湿状况变化不显著。

(2)黄土高原绝大部分区域植被变化与气象干旱

指数呈现显著正相关关系,表明植被活动受到水分的

限制较强。但黄土高原超过1/2区域的10年滑动窗

口期的最大相关系数为下降趋势,表明黄土高原较多

区域受到大气水分限制的程度在减轻,并且RSPEI-VCI

和RSPI-VCI为非显著正相关区域的面积占比均在逐渐

上升,表明1983—2015年黄土高原越来越多植被受

到大气水分限制的程度较轻。
(3)黄土高原RSPEI-VCI对应的时间尺度为1~4个

月与10~11个月的区域相对较多,耕地和草地对应

的SPEI时间尺度相对集中于短时间尺度(1~4个

月),而林地对SPEI的响应时间尺度较为分散,不同

的植被类型对气象干旱的敏感性有一定差异;RSPI-VCI

对应的时间尺度为8~11个月的区域相对较多,耕
地、草地和林地对应的SPI时间尺度无较大差别,仅
考虑降水因素较难反映出黄土高原地区不同植被类

型对水分的响应变化。黄土高原RSPEI-VCI与RSPI-VCI主

要出现在生长季(4—10月),面积占比分别为88.4%
和91.5%,表明水分条件在植被生长季的影响较为显

著。
本研究表明,黄土高原地区植被对气象干旱的响

应具有一定的时空分异性,生态保护和植被恢复实践

应因地制宜。
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