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西南地区植被NPP对多尺度气象干旱的响应

靖娟利1,2,孙佳荟1,赵 婷1,付宝苇1

(1.桂林理工大学测绘地理信息学院,广西 桂林541006;2.生态时空大数据感知服务重点实验室,广西 桂林541006)

摘 要:[目的]为研究植被对不同时间尺度干旱的响应机理,明确西南地区极端干旱事件频发对植被生

长产生严重的负面影响。[方法]基于西南地区2001—2019年的NPP数据和1~24个月连续尺度的SPEI
数据,采用相关分析法、最大值合成法及显著性检验等方法探究西南地区不同地貌类型植被 NPP对多尺

度SPEI的响应特征,并分析不同植被类型NPP对多尺度SPEI响应的差异性。[结果](1)在年际、季节及

生长季尺度,植被NPP与1~24个月尺度SPEI的响应均以1-3月尺度占主导,表明植被 NPP对短期干

旱变化具有较好的响应,不同地貌分区响应时间表现出差异性。(2)空间上,植被NPP与1~24个月尺度

SPEI的最大相关系数呈明显的异质性和季节性差异。年际相关性表现出从东南—西北呈显著正相关—显

著负相关的变化趋势,季节相关性表现为夏季均以显著负相关占主导,春季、秋季和冬季均以显著正相关

占主导,表明西南地区的夏季温度高且湿润,使植被生长受限,生长季正、负相关关系的区域面积比例相差

不大,且呈显著正相关面积最大的地区为广西丘陵,呈显著负相关面积最大的地区为若尔盖高原。(3)不

同植被类型NPP对1~24个月尺度SPEI的响应具有一定差异,尽管草地、灌丛、林地对SPEI的响应特征

基本相似,但所有植被类型NPP在夏季随SPEI尺度的缩短呈负相关趋势越强烈。表明在夏季高温干旱

条件下,各种植被类型都更易受到干旱的影响。[结论]研究结果为西南地区生态系统的保护和修复提供

有效的科学支撑,同时,为防灾减灾及应对气候变化提供重要的理论依据,有助于制定更具针对性的政策

和措施,推动西南地区的可持续发展。
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ResponseofVegetationNPPtoMultiscaleMeteorologicalDroughtinSouthwestChina
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Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoexploretheresponsemechanismofvegetationtodroughtat
differenttimesscalesandclarifythefrequentoccurrenceofextremedroughteventsinsouthwestChinaon
vegetationgrowth.[Methods]Basedonvegetationnetprimaryproductivity(NPP)datafrom2001to2019
andstandardizedprecipitationevapotranspirationindex(SPEI)dataonacontinuousscalefrom1-24months
insouthwestChina,correlationanalysis,maximumsynthesismethod,significancetestwereusedtoanalyze
theresponsesofNPPofdifferentgeomorphictypesandvegetationtypestomulti-scaleSPEIinsouthwest
China.[Results](1)Ontheannualscale,seasonalscaleandgrowingseason,theresponsesofvegetation
NPPandSPEIat1-24monthsweredominatedbytheJanuary-Marchscale,vegetationNPPhadagood
responsetoshort-termdroughtchanges,butarelativelypoorresponsetomediumandlong-termdrought
changes.(2)TheresponseofNPPtoSPEIat1-24monthscaleshowedsignificantspatialheterogeneityand
seasonaldifferences.Theinterannualcorrelationshowedatrendofsignificantpositivecorrelationto
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significantnegativecorrelationfromsoutheasttonorthwest.Theseasonalcorrelationshowedthatsignificant
negativecorrelationwasdominantinsummer,significantpositivecorrelationwasdominantinspring,

autumn,andwinter.ThisindicatedthatinthesouthwestChina,thesummertemperaturewashighand
humid,whichlimitedvegetationgrowththeareawiththelargestpositivecorrelationwasGuangxiHills,

whiletheareawiththelargestnegativecorrelationwasHengduanmountain.(3)TheresponsesofNPPto
SPEIfrom 1-24 months weredifferentamongdifferentvegetationtypes.Althoughtheresponse
characteristicsofgrassland,scrubandforestlandtoSPEIwerebasicallysimilar,thetrendofnegative
correlationbetweenNPPandSPEIbecamestrongerwiththescalesofSPEIdecreasedinsummerforalltypes
ofvegetation.Thissuggestedthatalltypesofvegetationaremoresusceptibletodroughtunderhigh
temperatureanddroughtconditionsinsummer.[Conclusion]Theresearchresultsprovideeffectivescientific
supportfortheprotectionandrestorationoftheecosysteminthesouthwestChina,provideanimportant
theoreticalbasisfordisasterpreventionandreductionandcopingwithclimatechange,helpformulatemore
targetedpoliciesandmeasurestopromotethesustainabledevelopmentofsouthwestChina.
Keywords:southwestregion;NPP;SPEI;meteorologicaldrought;droughtresponse;correlationanalysis
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  在全球气候变暖背景下,西南地区高温、干旱事

件频发,2009年秋至2010年春,以云南、贵州为中心

的西南5省遭遇干旱,2013年夏季重庆、四川、贵州

再次出现干旱[1]。频繁发生干旱事件导致区域水热

条件发生明显变化,与此同时,干旱可能通过一系列

复杂的机制,如水分胁迫、光合作用变化和植物激素

调节等,对植被的生长发育产生深远影响,从而导致

其返青期和枯黄期发生提前或者推迟现象[2],干扰植

被的正常演替及服务功能。因此,研究植被对气象干

旱的响应对西南地区生态系统的健康及可持续发展

具有重要意义。
植被净初级生产力(netprimaryproductivity,

NPP)是植被光合作用所固定的有机碳总量和自养呼

吸消耗量之差,作为陆面碳循环的重要参数,能反映

植被群落的生产能力和生态过程[3],是生态系统功能

和结构变化的重要表征[4],是判定生态系统健康状况

的重要指标[5]。干旱指数作为衡量干旱严重程度的

重要指标,已广泛用于干旱定量研究。目前,表征气

象干旱的常用指数有帕默尔指数(palmerdrought
severityindex,PDSI)、标准化降水指数(standardized
precipitationindex,SPI)和 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数

(standardized precipitationevapotranspirationin-
dex,SPEI)。SPI指数仅考虑降水,忽略其他气候因

素;PDSI结合降水和蒸散的影响,但时间尺度固定;

SPEI因其不仅考虑对潜在蒸散变化的敏感性且具有

多尺度特征,在世界范围内得到广泛应用[6]。近年

来,国内外学者在植被—气象干旱的响应方面已开展

部分研究工作,HUANG等[7]基于多时间尺度SPEI

数据与 NPP数据研究发现,气象干旱是全球植被

NPP年际变化的主要驱动因素;李家誉等[8]通过研

究黄土高原地区VCI与SPEI和SPI的相关性发现,
植被状况与多个时间尺度的气象干旱呈较好的正相

关性,且在生长季,水分对植被的影响较为显著;靖娟

利等[9]研究滇黔桂地区NDVI对典型时间尺度SPEI
的响应特征(1/3/6/9/12/24月)发现,植被对短时间

尺度SPEI响应比较敏感;CHEN等[10]调查1997-
2009年气象干旱对植被NPP年际变化的影响发现,
植被NPP与SPEI在全球范围内具有同向耦合性;
孔冬冬等[11]和 SUN 等[12]基于植被 NPP数据和

SPEI数据研究中国不同区域典型尺度(1/3/6/9/12/

18/24月)气象干旱对植被NPP的影响发现,多年平

均水平衡是影响植被—干旱响应特征的关键因素,中
国东北地区轻度干旱或温度较高的短期干旱可能增

加植被NPP。上述研究在一定程度上为西南区域植

被—气象干旱的响应机理研究奠定基础,但针对西南

地区的研究仍存在研究区域受限或研究尺度不连续

等问题,且集中在植被对典型尺度SPEI的响应特

征,针对西南地区,综合考虑植被类型、地貌类型,并
探究多尺度植被NPP对1~24月连续尺度SPEI响

应的研究较少。
鉴于此,基于2001-2019年 NPP数据、1~24

月连续尺度的SPEI数据、植被类型数据,采用皮尔

逊相关分析法、最大值合成法等,分析西南地区及5
大地貌分区植被NPP与气象干旱的相互关系,并深

入探究不同植被类型对干旱响应的异质性,从而充分

揭示西南地区植被NPP对多尺度气象干旱的响应机
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制,以期为西南地区生态健康监测及可持续发展提供

理论支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

西南地区位于中国西南部(97°21'-112°04'E,20°
54'-34°19'N),包括云南、贵州、四川、广西壮族自治区

(广西区)4个省级行政区和重庆市,是我国喀斯特地貌

的集中分布区,属于气候变化敏感区和生态环境脆弱

区,总面积为137.63万km2,占全国总面积的14.33%。
研究区地跨中国地貌的三级阶梯,地形崎岖,地质地貌

复杂,地形总体呈西北高东南低的空间分布格局;地貌

类型多样,主要包括广西丘陵、云贵高原、四川盆地、横

断山地、若尔盖高原(图1)。研究区地处北回归线附

近,气候类型多样,气候垂直差异显著,其中,包括热带

季风气候、高原山地气候以及亚热带季风气候等。该

地区的年降水量为340~2300mm,雨季主要集中在

5-8月,年内降水分布差异较大,呈现出“南多北少,东
多西少”趋势。季节明显分为干季和湿季,春季和冬季

降水相对较少,而夏季和秋季降水较多,夏季降水量可

能超过全年降水的20%,因此,冬季旱灾和春季旱灾容

易发生。该区域植被类型多样,高海拔的西北部主要

分布高寒草甸和高山植被;中海拔地区则以针叶林、阔
叶林和针阔混交林为主;而在低海拔的四川盆地等地

区,植被主要是栽培植物。

图1 研究区地貌及植被类型分类

Fig.1 GeomorphologyofthestudyareaandClassificationofvegetationtypes

1.2 数据来源

1.2.1 NPP数据 来源于美国航空航天局(http://
lpdaac.usgs.gov)对地观测数据集中的 MOD17A3数

据产品,空间分辨率为500m×500m,时间分辨率为

月,时间跨度为2001-2019年。该数据利用参考BI-
OME-BGC模型与光能利用率模型建立的NPP估

算模型模拟得到陆地生态系统年 NPP,已在全球范

围得到广泛应用。鉴于此,采用 MRT(MODISre-
projectiontool)插件对 NPP数据进行批量拼接、投
影、格式转换等处理,再通过ArcGIS10.6软件对处

理过的影像进行裁剪,剔除无效值,最终得到2001-
2019年逐月NPP时序数据。

1.2.2 SPEI数据 来源于气候研究委员会(CRU)

SPEIbasev.2.7数据集(http://digital.csic.es/han-
dle/10261/153475),空间分辨率为0.5°×0.5°,时间

尺度为1~48月。SPEI的计算是通过建立不同时间

尺度的气候水平衡累积序列,然后采用log-logistic
概率密度函数拟合建立数据序列并对累积概率密度

进行标准正态分布转换,最终获取相应的SPEI时间

变化序列,详细计算过程见文献[13]。采用的SPEI

时间跨度为2001-2019年,时间尺度为1~24月。
研究过程中将每个像元作为1个站点,并在ArcGIS
10.6软件中利用多值提取至点工具将栅格数据的值

提取到点,接着使用克里金插值法生成空间分辨率为

500m的1~24个月尺度SPEI数据集。

1.2.3 植被类型数据 来源于中国科学院资源环境

科学数据中心《1∶100万中国植被图集》,根据需求,
在分析前将植被类型重分类为林地、灌丛、草地、沼
泽、高山植被、栽培植被共6种。
1.3 研究方法

采用Pearson相关系数法探究西南地区植被

NPP与SPEI的关系,涵盖1~24个月的时间尺度,
记作SPEI01~SPEI24。为研究干旱对植被生长的

影响,将植被生长阶段分为不同的时间尺度进行分

析,包括春季(3-5月)、夏季(6-8月)、秋季(9-11
月)、冬季(12至翌年2月)及整个生长季(4-10月)。
为避免植被物候对植被 NPP与SPEI相关性的影

响,首先,计算逐月植被 NPP与1~24月尺度SPEI
的相关性,计算公式为:

Ri,j =cor(NPPi,SPEIi,j) (1)
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式中:i为月份;j 为SPEI尺度;Ri为i月植被 NPP
与i月j尺度SPEI的相关系数。根据季节的定义将

对应月尺度的相关系数进行最大值合成得到,季节、
生长季、年际各植被NPP与1~24月尺度SPEI最大

相关系数,在此基础上进一步分析不同植被类型及地

貌类型对干旱的响应。相关系数最大值合成法已广

泛用于植被—干旱响应研究中[14-15],其计算公式为:

Rmax =max(Rij) (2)
式中:Rmax为该像元在不同季节或年内所有月Rij的

最大值,Rmax的取值范围为(-1,1),其绝对值越大,
则相关性越高。在给定置信水平α=0.05下,根据相

关系数检验临界值表,判断最大相关系数的显著性,
并将显著性分为显著负相关、不显著负相关、不显著

正相关和显著正相关4个等级。

2 结果与分析
2.1 年尺度植被NPP对多尺度SPEI的响应

为研究2001—2019年 西 南 地 区 年 尺 度 植 被

NPP与1~24月尺度SPEI的相关性,计算两者之间

Pearson相关系数(12×24=144个),通过最大值合

成得到年尺度植被NPP与1~24月尺度SPEI的最

大相关系数空间分布(图2a)。由图2a和图2b可知,
植被NPP与1~24月尺度SPEI最大相关系数为-
0.96~0.97,且大部分像元均通过显著性检验,呈显

著正相关的面积占比为63.9%,显著负相关的面积占

比为36.1%,在整个研究区具有较大的空间异质性,
从东南—西北总体表现为显著正相关—显著负相关,
说明植被NPP变化与气象干旱的强弱具有显著相关

性。进一步统计分析可知(图2d),云贵高原呈显著

正相关的面积占比最高(83.4%),其次是广西丘陵

(80.6%)和四川盆地(60.9%),若尔盖高原呈显著负

相关 面 积 占 比 最 大 (91.4%),其 次 为 横 断 山 地

(62.9%)。从植被 NPP对SPEI响应时间来看(图

2c、图2e),其响应时间以短时间尺度为主,且随SPEI
时间尺度增大,显著性像元占比表现出逐渐减少趋

势,其中1~3月尺度对应像元占整个研究区面积的

50.4%,4~6月尺度占20.8%,其余尺度所占像元比

例都在7.7%以下,其中22~24月尺度所占像元比例

最小,仅为1.3%。从不同地貌分区来看,广西丘陵、
云贵高原及横断山地植被 NPP对SPEI的响应以

1~6月尺度为主,占比分别达到87.2%,77.9%,

63.7%,四川盆地1~3月尺度响应面积在各地貌分

区中占比最少,为32%;若尔盖高原16~18月尺度

响应面积较其他地貌占比偏高,为18.2%。
综上可知,年尺度植被NPP与1~24月尺度SPEI

的相关性表现为从东南—西北呈显著正相关—显著负

相关的变化趋势,云贵高原以显著正相关为主,而若尔

盖高原以显著负相关为主,横断山地研究区整体植被

NPP对短时间尺度SPEI响应较为敏感。

图2 不同地貌分区年际植被NPP与多尺度SPEI的最大相关系数及响应时间空间分布及统计分析

Fig.2 spatialdistributionandstatisticalanalysisofmaximumcorrelationcoefficientandresponsetimebetweenannualvegeta-

tionNPPandmulti-scaleSPEIindifferentgeomorphicregions
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  由图3可知,西南地区四季植被 NPP与1~24
月尺度SPEI最大相关系数显著性具有较强的空间

分异特征。春季、秋季和冬季均以正相关为主,面积占

比分别为65.1%,72%和79.4%,春季集中分布在四川

盆地、云贵高原和广西丘陵的西南部,秋季云贵高原和

广西丘陵分布面积达到最大,冬季分布区向四川盆地、
若尔盖高原扩张。夏季与其他季节相反,以负相关关

系占主导,面积占比为74.3%,呈正相关的区域占比为

25.7%,且仅在四川盆地中部呈显著正相关。
不同地貌分区各季节最大相关系数显著性占比

也表现出差异性。广西丘陵夏季呈显著负相关的面

积占比为75.1%,其余季节呈显著正相关面积占比均

高于57.7%,其中,秋季显著正相关面积占比达到

95.2%。横断山地及若尔盖高原在春季、秋季和冬季

呈显著正相关和负相关面积占比相近,夏季则以显著

负相关为主导,面积占比均大于79.2%。除夏季外,
四川盆地和云贵高原其余季节呈显著正相关的面积

占比均大于呈显著负相关的面积占比。
综上可知,夏季植被NPP与1~24月尺度SPEI

相关性在各地貌分区以负相关关系占主导。广西丘

陵在秋季呈显著正相关面积达到各季节尺度中最大,
若尔盖高原及横断山地夏季呈显著负相关的面积分

别达到96.1%和79.2%,四川盆地和云贵高原除夏季

外,均以显著正相关为主导。

图3 不同地貌分区季节植被NPP与多尺度SPEI最大相关系数显著性空间分布及统计分析

Fig.3 Spatialdistributionandstatisticalanalysisofthesignificanceofmaximumcorrelationcoefficientsbetweenseasonalvege-

tationNPPandmulti-scaleSPEIindifferentgeomorphicregions

2.2 季节尺度植被NPP对多尺度SPEI的响应

由图4可知,西南地区四季植被 NPP对1~24
月尺度SPEI的响应时间也表现出一定差异性。春

季植被NPP对7~9月尺度SPEI的响应面积较其他

季节大,占比为12.7%,其余季节占比都在5.7%以

下,夏季植被NPP对各尺度SPEI的响应面积相近,
秋季植被NPP对1-3月尺度SPEI的响应面积占比

最大,为74.5%,冬季植被NPP对4~6月尺度SPEI
响应面积较其他季节占比最大,为22.2%。

不同地貌分区各个季节植被NPP对1~24月尺

度SPEI的响应以1~3月尺度占主导。春季若尔盖

高原植被NPP对4~12月尺度SPEI的响应面积较

其他季节明显增加,面积占比达到39.6%。广西丘陵

和四川盆地夏季植被NPP受4~15月尺度SPEI影

响面积增加,分别达到52.5%和45.1%。秋季广西丘

陵植被NPP受4~6月尺度SPEI的影响面积高于其

他季节,为30.2%。冬季四川盆地植被NPP受4~6
月尺度SPEI的影响面积明显高于其他季节,达到

41.7%。
综上可知,季节尺度植被NPP对1~24月尺度

SPEI的响应也以1~3月尺度为主,对于4~15月尺

度的响应在不同季节及地貌分区中存在一定差异。
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图4 不同地貌分区季节植被NPP对多尺度SPEI的响应空间分布及统计分析

Fig.4 SpatialdistributionandstatisticalanalysisofseasonalvegetationNPPresponsestomulti-scaleSPEIindifferentgeomor-

phicregions

2.3 生长季NPP对多尺度SPEI的响应

由图5可知,生长季植被NPP与1~24月尺度

SPEI的最大相关系数通过显著性检验的像元占大部

分,且正、负相关关系的区域占比相差不大,分别为

53.4%和46.6%。进一步统计分析可知,广西丘陵呈

显著正相关面积占比最高(74.7%),其次是云贵高原

(65.8%)和四川盆地(57%),若尔盖高原呈显著负相

关面积占比最大(95.7%),其次为横断山地(75.5%)

和四川盆地(41.1%)。从植被NPP对1~24月尺度

SPEI的响应时间来看(图2b、图2d),1~3月尺度对

应像元占整个研究区面积的63.3%,4~6月尺度占

10.7%,其余尺度所占像元比例都均<7.3%,且22~
24月尺度所占像元比例最小,仅为1.9%。从不同地

貌分区来看,广西丘陵在1~3月尺度响应中面积占

比最大(89.3%),横断山地最少(46.9%),各地貌分

区植被NPP对SPEI的响应在1~6月尺度中占比排

序为广西丘陵(92.7%)>云贵高原(75.6%)>若尔

盖高原(75.5%)>四川盆地(66.1%)>横断山地

(64.5%)。

综上可知,生长季植被 NPP与1~24月尺度

SPEI的相关性在若尔盖高原和横断山地以负相关为

主,而在四川盆地、云贵高原和广西丘陵以正相关关

系为主;研究区整体的响应时间以1~3月为主,不同

地貌分区存在差异性。

2.4 不同类型植被NPP和SPEI相关性分析

根据研究区地貌特点及气候类型将植被分为6
大类,草地、沼泽、灌丛、栽培植被、林地和高山植被

(图6)。其中,草地、灌丛、林地 NPP在各个季节尺

度与1~24月尺度SPEI的相关性趋势表现出相似

性,在春季、秋季和冬季均与11~20月尺度SPEI呈

较高正相关性,在夏季随着SPEI尺度的递减负相关

趋势逐渐增强。在各个季节栽培植被NPP与1~24
月尺度SPEI相关系数在6种植被类型中均值最大,

达到0.37以上,且除夏季以外均表现为正相关。随

着SPEI时间尺度递减,沼泽NPP在夏季、生长季和

年季均呈较强的负相关性,相关系数达到-0.7以下。

高山植被与其他类型植被 NPP与1~24月尺度

SPEI相关系数在各季节中的趋势有所不同,仅在秋、

冬两季表现出正相关趋势,但相关系数不高,仅有

0.038。

综上可知,夏季,西南地区不同植被类型NPP与

1-24月尺度SPEI的相关性随SPEI尺度的递减均

表现出负相关关系逐渐增强趋势。草地、灌丛、林地

的相关性变化规律呈现高度相似,沼泽和高山植被的

相关性在夏季、生长季和年季中均表现为随SPEI尺

度的递减,负相关关系逐渐增强趋势。
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图5 不同地貌分区生长季植被NPP与多尺度SPEI最大相关系数显著性、响应时间空间分布及统计分析

Fig.5 spatialdistributionandstatisticalanalysisthesignificanceofmaximumcorrelationcoefficientandresponsetimebetween

growingseasonvegetationNPPandmulti-scaleSPEIindifferentgeomorphicregions

3 讨 论
3.1 植被NPP对多尺度SPEI响应的空间差异性

西南地区年尺度及生长季植被NPP与1~24月

尺度SPEI的最大相关系数空间分布以显著相关为

主,其中,四川盆地、云贵高原、广西丘陵大部分地区

以显著正相关为主,而横断山地和若尔盖高原以显著

负相关为主,与西南地区的气候、地形特征有一定关

系。研究区自西北向东南随着地势的降低,降雨量逐

渐增加,气温逐渐升高,但由于降雨量季节分配不均,
因而干旱程度降低(SPEI值增大)有助于促进 NPP
增长,而横断山地及若尔盖高原以显著负相关为主,
与该区海拔较高有关,虽然降雨量不均,但植被生长

受温度因子的影响更高,过于湿润降低温度,进而抑

制植被生长。季节尺度中,夏季植被 NPP与1~24
月尺度SPEI的响应在各地貌分区中以负相关关系

为主,表明夏季温度高,在湿润化环境下植被生长受

到抑制,即土壤水分对植物光合作用和NPP的限制

增加[16],与LAI等[17]研究中国植被NPP与SPEI的

负相关关系主要分布在中国西南地区、青藏高原地区

及长江中下游地区的结果吻合,春季云贵高原呈显著

正相关面积占比当季最大(65%),该季节是植被生长

的关键期,从3月份开始,随温度升高,降雨量增加,
植被进入发芽期,当降雨量减少,植被生长就被抑制,
因此,大部分地区呈显著正相关,秋季和冬季在各地

貌分区中显著性呈相同趋势。生长季,若尔盖高原呈

显著负相关的区域占比达到95.7%,主要原因是若尔

盖高原海拔高差悬殊,植被存在明显的垂直地带性分

异,随着海拔升高,温度逐渐降低,植被也从针叶林和

阔叶林向高山草甸过渡,水分是限制低海拔地区植被

生长的主要因子,而高海拔地区植被生长则主要受温

度限制,此结论在CHEN等[18]研究中也得到证实,
在川西高原地区影响植被的主导因子是海拔。

从植被 NPP与SPEI响应时间分布来看,西南

地区年际、季节及生长季植被NPP与1~24月尺度

SPEI的最大相关系数对应的SPEI时间尺度均以短

时间尺度为主,且随SPEI时间尺度增加,显著性像

元比例表现出逐渐减少趋势,表明西南地区植被

NPP对于短期地表水分异常及季节尺度的干湿变化

具有较好的响应,而对于中长期,尤其是年尺度的干

湿变化的响应相对较差。与ZHOU等[19]研究结论

基本吻合,西南喀斯特地区植被对6个月及以下时间

尺度的干旱响应敏感。而在东北地区的研究中植被
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NPP对于长时间尺度SPEI(6月、12月)的反应最为

显著(p<0.05)[12],研究结果表明,不同气候条件、植
被类型、土壤类型等因素对植被—气象干旱的响应特

征具有重要影响。

图6 不同植被类型NPP与多尺度SPEI的相关系数

Fig.6 CorrelationcoefficientsbetweenNPPofdifferentvegetationtypesandmulti-scaleSPEI

3.2 不同类型植被NPP对多尺度SPEI的响应特征

从不同类型植被 NPP对SPEI的响应来看,不
同植被类型NPP与1~24月尺度SPEI的相关性在

夏季均表现出负相关,其中,沼泽和高山植被在夏季、
年际和生长季较其他植被类型负相关趋势明显,草
地、灌丛和林地NPP在各个季节尺度与1~24月尺

度SPEI的相关性表现出相同趋势。沼泽和高山植

被大多分布在横断山地和若尔盖高原,该区海拔高,

夏季和生长季中高山植被进入生长关键阶段,因而,
温度对植被的生长起到至关重要的作用,而降水的增

多可能导致植被生长受挫[20],呈显著负相关。此外,
植被NPP与1~24月尺度SPEI的相关性差异与植

被分布及构成差异有关,袁先雷等[21]对新疆地区植

被对多时间尺度干旱的响应研究也发现,在不同区

域、不同植被类型对干旱的敏感性存在差异,林地与

长时间尺度SPEI相关性较大。
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3.3 不足与展望

本文系统探讨西南地区及5大地貌分区不同植

被类型对多尺度SPEI响应的敏感性及空间差异性,
有助于进一步理解植被—气象干旱响应的规律性。
然而,在全球气候变化背景下,西南地区极端高温事

件不断增多[22],但降水两极分化,极端强降水频率增

加,干旱强度呈增强趋势[23],不同植被类型受极端干

旱影响的程度也不同。因此,深入探讨植被生长对极

端干旱的响应需要重点关注。此外,西南地区是我国

喀斯特地貌的核心分布地带,国家及地方政府实施多

项生态保护政策,有效地遏制石漠化,对该区植被的

改善起到积极的促进作用[24]。因此,生态工程前后

植被对气候的反馈效应也是后续需要关注的重点。

4 结 论
(1)年尺度中云贵高原植被NPP与1~24月尺

度SPEI的最大相关系数呈显著正相关面积占比最

大(83.4%),而横断山地呈显著负相关面积占比最大

(91.4%),说明SPEI的上升对云贵高原植被NPP增

长促进作用明显,而对横断山地植被NPP增长的抑

制作用更为明显。生长季最大相关系数呈显著正相

关和负相关的面积占比最大的地区分别为广西丘陵

(74.7%)和若尔盖高原(95.7%)。此外,夏季植被

NPP与1~24月尺度SPEI的相关性在各地貌分区

以显著负相关占主导,与研究区夏季温度高且湿润,
植被生长受限有关。

(2)生长季植被NPP对1~24月尺度SPEI的响

应最为敏感,冬季最弱。由于西南地区植被 NPP对

短期地表水分异常具有较好的响应,因此,在年尺度、
季节尺度和生长季植被对气象干旱的响应均以1~3
月尺度为主。

(3)不同植被类型对气象干旱的敏感性存在差异

性。其中,草地、灌丛、林地 NPP在各个季节对1~
24月尺度SPEI的相关性趋势相似,栽培植被相关系

数在6种植被类型中均值最大,且以正相关为主,高
山植被仅在秋、冬两季中表现为正相关。随着SPEI
时间尺度的增加,沼泽NPP在夏季、年际和生长季均

呈很强的负相关性。
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