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摘 要:[目的]深入研究黄河流域不同时间尺度的气象干旱对植被的时空响应特征,为生态保护、水资源

管理和气候变化适应性提供宝贵信息,能够减轻干旱引发的环境和经济问题。[方法]基于黄河流域

1982—2020年的标准化降水蒸散指数SPEI和归一化植被指数NDVI,采用逐像元线性回归模型、Sen’s趋

势分析和 Mann-Kendall检验等方法研究黄河流域不同时间尺度气象干旱的时空分布特征及其对植被影

响。[结果](1)1982—2020年黄河流域呈不显著的变干趋势,不同时间尺度SPEI变化趋势为负值的区域

主要集中在黄河流域的西部龙羊峡至兰州区域、黄河流域的南部及河套平原周围区域。(2)黄河流域多年

平均植被覆盖度的空间分布特征呈南高北低、由东南向西北递减的趋势,研究区内植被覆盖度呈显著增加

的区域(61.94%)大于植被覆盖度呈显著减少的区域(5.43%)。(3)黄河流域大部分地区干旱状况与植被

状态呈正相关,流域内呈显著正相关区域主要集中在黄河流域西北部和最北端区域,说明这些区域的植被

受干旱的影响最为严重。(4)草地和耕地对6个月时间尺度的干旱响应最强,林地和未利用地较其他土地

类型更易受长期干旱影响。4种地貌类型都容易受到中长期缺水的影响,其中丘陵地区的植被最易受干旱

影响。[结论]研究结果为黄河流域防灾减灾及生态环境建设提供有效的科学依据,为黄河流域的生态保

护、水资源管理和气候变化适应性提供重要的信息,有助于制定更加精准的政策和措施,以减轻干旱对环

境和经济带来的潜在影响,促进可持续发展。
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Abstract:[Objective]Intensiveresearchonthespatialandtemporalresponsecharacteristicsofmeteorological
droughttovegetationatdifferenttimescalesintheYellowRiverBasinprovidesvaluableinformationfor
ecologicalconservation,waterresourcemanagement,andclimatechangeadaptation,andcanmitigatethe
environmentalandeconomicproblemscausedbydrought.[Methods]Basedonthestandardizedprecipitation
evapotranspirationindex(SPEI)andnormalizedvegetationindex(NDVI)fortheYellowRiverBasinduring
theperiodof1982—2020,image-by-imagemetriclinearregressionmodels,Sen’strendanalysisandMann-
Kendalltestwereusedtostudythespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofmeteorological
droughtsatdifferenttimescalesintheYellowRiverBasin,aswellastheirimpactsonvegetation.[Results]
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(1)From1982to2020,theYellowRiverBasinshowedaninsignificantincreasingtrendinaridity,with
regionsexhibitingnegativetrendsinSPEImainlyconcentratedinthewesternregionfromLongyangxiato
Lanzhou,thesouthernpartoftheYellowRiverBasin,andthesurroundingareasoftheHetaoPlain.(2)The
spatialdistributionpatternofaveragevegetationcoverageinthe Yellow RiverBasindemonstrateda
decreasingtrendfromsouthtonorthandfromsoutheasttonorthwest.Theproportionofregionswitha
significantincreaseinvegetationcoverage(61.94%)wasgreaterthanthatofthosewithasignificantdecrease
(5.43%).(3)InmostareasoftheYellowRiverBasin,droughtconditionswerepositivelycorrelatedwith
vegetationstatus.Regionsexhibitingsignificantpositivecorrelations were mainlyconcentratedinthe
northwestandnorthernmostareasoftheYellowRiverBasin,indicatingthatvegetationintheseareaswas
severelyaffectedbydrought.(4)Grasslandandcultivatedlandshowedthestrongestresponsetodroughtata
six-monthtimescale,whileforestsandunusedlandweremorevulnerabletolong-termdroughtcomparedto
otherlandtypes.Allfourlandformtypesweresusceptibletomedium-tolong-termwatershortages,with
vegetationinhillyareasbeingthemostaffectedbydrought.[Conclusion]Theresultsofthestudyprovidean
effectivescientificbasisfordisasterpreventionandmitigationaswellasecologicalenvironmentconstruction
intheYellow RiverBasin,andprovideimportantinformationforecologicalprotection,waterresource
managementandclimatechangeadaptationintheYellowRiverBasin,whichwillhelptoformulatemore
precisepoliciesandmeasurestomitigatethepotentialimpactsofdroughtontheenvironmentandthe
economy,andtopromotesustainabledevelopment.
Keywords:SPEI;meteorologicaldrought;vegetationchange;NDVI;YellowRiverBasin
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  联合国政府间气候变化专门委员会(Intergov-
ernmentalPanelonClimateChange,IPCC)第六次评

估报告[1]指出,随着变暖持续,未来更多地区将会遭

遇更频繁且严重的干旱。干旱是最具有破坏性和广

泛发生的极端灾害之一,对水资源、生态系统、农业生

产和经济发展造成严重影响[2]。目前干旱类型主要

包括气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱,

其中气象干旱是其他类型干旱发生的先决条件[3-4],

通常由气候异常引起,是农业干旱的先兆。干旱程度

决定了植被覆盖的类型和结构,对植被生长、土地退

化和森林火灾有显著影响[5]。在全球气候持续变暖

的背景下,干旱强度和频率也在不断增加,严重影响

植被生产力,持续严重的干旱甚至会导致大量植被的

死亡[6]。因此,研究气象干旱对植被的响应特征对区

域生态环境保护和可持续发展具有重要意义。
干旱指数是一种有效的干旱评估方法,它不仅简

化复杂的干旱现象,还衡量干旱事件的严重程度[7]。

国际上提出许多种干旱指数,其中常用于气象干旱监

测的指数有相对湿度指数(M)、标准化降水指数

(standardizedprecipitationindex,SPI)、标准化降水

蒸散指数(standardizedprecipitationevapotranspira-
tionindex,SPEI)等。其中,SPEI综合考虑了多种气

候因素并具有多时间尺度特征,在众多指数中广泛应

用。ZHANG等[8]基于SPEI指数和归一化植被指

数(normalizeddifferentialvegetationindex,NDVI),

研究中国区域不同时间尺度干旱对植被的响应差异,

结果表明,中国大部分区域SPEI与NDVI呈显著正

相关,植被生物量主要受季节水分有效性的影响;

WANG等[9]利用SPEI分析内蒙古区域不同时间尺

度SPEI对植被的响应差异指出,在不同土地利用类

型中,森林和未利用地的抗旱性较强,草地和耕地对

短期干旱更为敏感;SHI等[10]利用SPEI和NDVI数

据研究黄河中游不同时间尺度干旱对植被的影响,结
果表明,平原等低海拔环境中植被对干旱的响应关系

受人口密度的影响,城市化和放牧等人类活动降低了

植被生物量、植被覆盖率和若干土壤功能指标,增加

了植 被 对 干 旱 的 敏 感 性;JIANG 等[11]和 ZHAN
等[12]研究分析黄河流域干旱对植被的影响发现,干

旱对黄河流域49%地区的植被产生重大影响,干旱

区的植被对干旱更加敏感,主要表现在中期(6-8
月)的累积干旱效应。以上研究的时间序列大多只到

2015年,目前植被时间序列最长的GIMMSNDVI数

据集范围为1982—2015年,黄河流域关于长时间序列

干旱对植被影响的分析在2015年之后的研究很少。
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黄河流域处于中纬度地带,气候类型复杂多样,环
境逐渐从自然环境转变为受人类影响的环境,干旱频

繁发生。植被是生态系统中重要的组成部分,在维护

生态系统平衡方面发挥着至关重要的作用。干旱程度

决定植被覆盖的类型和结构,并对植被生长和恢复、土
地退化、森林火灾等产生重大影响。因此,本文选用

SPEI作为监测气象干旱的指标,采用GIMMSNDVI
和MODISNDVI数据作为监测地表植被覆盖度分布

的指标,分析1982—2020年黄河流域干旱时空变化及

植被覆盖度空间分布特征,并结合土地利用数据和地

貌类型数据探讨研究区植被对气象干旱的响应情况,
从而准确掌握黄河流域长时间序列干旱的影响机制。

1 数据与方法

1.1 研究区域

黄河流域(95°53'-119°05'E,32°10'-41°50'N)
地域辽阔,地形地貌复杂多样,各地气候差异较大。
流域的气候随地形变化显著,以干旱和半干旱大陆性

季风气候为主,西北部为干燥气候,中部为半干旱气

候,东南部为半湿润和湿润气候,分别占流域面积的

11.7%,28.2%,54.8%,5.3%[13]。流域地势西高东低,
自西向东跨越我国的3级阶梯和4个地貌单元,第1
阶梯为流域西部的青藏高原,第2阶梯主要位于内蒙

古高原和黄土高原,第3阶梯主要为自西向东下降4
480m的冲积平原。流域地理位置及主要土地利用类

型和地貌类型(图1)。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

1.2 数据来源

1.2.1 气象数据 黄河流域及其周边135个气象站

点的逐日降水量、平均温度、最高温度、最低温度、相对

湿度、日照时间和风速等数据来源于中国气象数据网

(https://data.cma.cn/),时间序列为1982—2020年共

39年,数据已由中国气象数据网进行质量检测与控

制。以缺测数据不能超过0.1%为标准,筛选出数据较

完整的102个站点。其中,缺测数据及异常值采用该

日相邻2天该气象要素的平均值进行插补[14]。为了

便于NDVI与SPEI的相关性分析,将站点气象数据计

算的SPEI值采用反距离权重插值,将其转换为与

NDVI数据具有相同空间分辨率的栅格数据(8km)。

1.2.2 归一化植被指数 NDVI 本文选取 GIMMS
NDVI3gv1和 MODISNDVI全球数据集。这2套

数据已广泛应用于全球或区域尺度的植被动态监测

和植被气候变化的响应研究,并取得良好的效果[15]。
本研究利用GoogleEarthEngine(GEE)云计算平台

下载GIMMSNDVI3gv1和 MODISNDVI数据。

GIMMSNDVI3gv1数据集来自美国国家海洋和大

气管理局(NationalOceanicandAtmosphericAd-
ministration,NOAA),空间分辨率为8km,时间分

辨率为15天,GEE云平台GIMMSNDVI数据集时

间范围为1982—2013年。MODISNDVI数据选用

来源于Level-1andAtmosphereArchive&Distri-

butionSystem Distributed ActiveArchiveCenter
(LAADSDAAC)的 MODISNDVI16d合成产品

MOD13A2,该数据集经过辐射校正、几何纠正等预

处理,空间分辨率为1km,时间分辨率为16天,数据

产品的时间覆盖范围为2000年至今。采用最大值合

成法将GIMMSNDVI和MODISNDVI合成月尺度

NDVI数据集,该方法可以减少云、气溶胶、太阳高度

角造成的干扰,同时将 MODISNDVI重采样至8
km,并进行投影变化,便于后续与GIMMSNDVI建

立回归方程。

1.2.3 土地利用数据 土地利用类型来源于中国科

学院资源环境科学数据中心(https://www.resdc.
cn/),采用1980年、1990年、1995年、2000年、2005
年、2010年、2015年和2020年共8个阶段的土地利

用数据。这8个阶段数据的空间分辨率均为1km,
数据包括6个一级分类和25个二级分类,分类准确

性分别超过94.3%和91.2%[16]。为了尽量减少土地

利用变化对NDVI与干旱指数关系的潜在影响,利用

ArcGIS软件提取这8个阶段土地利用类型不变区域

的影像,从而得到1980—2020年土地利用类型不变区

域的遥感影像。最后选取草地、林地、耕地和未利用地

4种土地利用类型研究植被对气候变化的响应。

1.2.4 地貌类型数据 地貌类型数据来自《中华人

民共和国地貌图集(1∶100万)》,由中国科学院资源

981第1期      李阳阳等:1982—2020年黄河流域多时间尺度气象干旱对植被影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

环境 科 学 与 数 据 中 心 提 供 (https://www.resdc.
cn/),该数据集是全面反映我国地貌宏观规律、揭示

区域地貌空间分异的国家级基本比例尺图集,选取该

地图集的4种主要类型:平原、台地、丘陵和山地,研
究不同地貌类型的植被对气候变化的响应。

1.3 研究方法

1.3.1 逐像元线性回归模型 利用最大值合成法,
将15天GIMMSNDVI和16天 MODISNDVI合成

月尺度数据。为了保持数据一致性,将 MODIS数据

集重采样到与GIMMS相同的空间分辨率(8km),
并在分析前进行投影变换。由于2种NDVI数据采

用不同的传感器,因此需要对2种数据的一致性进行

检验,对GIMMSNDVI和 MODISNDVI数据的重

合年份(2001—2013年)进行相关性分析,两者相关

系数分布见图2,有90.4%的像素相关系数大于0.9,
均通过0.05水平的显著性检验。基于此,根据2种

NDVI数据重合年份(2001—2013年)的逐月数据构

建逐像元线性回归模型,其中,GIMMSNDVI为因

变量,MODISNDVI为自变量。MODISNDVI数据

通过 逐 像 元 线 性 回 归 方 程 获 得 2014—2020 年

GIMMSNDVI插补影像。逐像元线性回归模型可

以应用于每个像素,从而得到精确的回归方程。模型

中的参数采用最小二乘计算,应用公式为:

Gi=a+b×Mi+εi (1)

b=
n∑

n

i=1MiGi-∑
n

i=1Mi∑
n

i=1Gi

n∑
n

i=1M
2
i - ∑

n

i=1Mi( )
2

(2)

a=G
-

-b×M
-

(3)
式中:εi 为随机误差;Mi 和Gi 分别为第i年的 MO-

DISNDVI和 GIMMSNDVI;n 为 总 年 份;G
-

为

2001—2013年GIMMS数据对应像素的平均值;M
-

为 MODIS在相同条件下的值。

图2 2001—2013年GIMMSNDVI和MODISNDVI相关系数分布

Fig.2 CorrelationcoefficientdistributionofGIMMS
NDVIandMODISNDVIfrom2001to2013

图3为基于像元对2001—2013年GIMMSNDVI
和MODISNDVI数据线性拟合得到斜率和截距的影

像。利用 逐 像 元 线 性 回 归 方 程 对2014—2020年

GIMMSNDVI数 据 进 行 插 补,得 到1982—2020年

NDVI数据。通过这种方式,可以构建新的长时间序

列NDVI数据,为进一步的长时间序列研究做准备。

图3 基于像元对GIMMSNDVI和 MODISNDVI数据线性拟合

Fig.3 LinearfittingofGIMMSNDVIandMODISNDVIdatabasedonpixel

1.3.2 标准化降水蒸散指数SPEI SPEI的计算可

以在不同的时间尺度(n=1,3,6,12)上进行,1个月

时间尺度的SPEI(SPEI-1)是使用当月的降水和潜

在蒸散数据计算,n 个月时间尺度的SPEI是使用当

前月和向前延续n-1个月的降水和潜在蒸散累计

数据之和计算的。其中,1个月时间尺度的SPEI
(SPEI-1)反映干旱短时间内的细微变化;3个月时

间尺度的5,8,11和翌年2月的SPEI(SPEI-3)表示

研究区春(3—5月)、夏(6—8月)、秋(9—11月)、冬
(12月至翌年2月)SPEI值,反映季节的干旱状况;6
个月时间尺度的SPEI值(SPEI-6)反映研究区半年

干旱状况;12个月时间尺度的SPEI值(SPEI-12)

反映 干 旱 的 年 际 变 化。本 研 究 使 用 Penman-
Monteith模型计算潜在蒸散量。SPEI等级分类见

表1。具体计算过程为:
(1)计算逐月潜在蒸散量PET

PET=
0.408Δ(Rn-G)+γ 900

T+273
U2(ea-ed)

Δ+γ(1+0.34U2)
(4)

式中:PET为潜在蒸散量(mm);Δ为温度随饱和水

汽压变化的斜率(kPa/℃);U2 为离地2m高处风速

(m/s);ea 为饱和蒸气压(kPa);ed 为实际蒸气压

(kPa);T 为 平 均 气 温 (℃);γ 为 湿 度 表 常 数

(kPa/℃);R n为作物表面上的净辐射[MJ/(m2·
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d)];G 为土壤热通量密度[MJ/(m2·d)]。
(2)计算逐月降水量与潜在蒸散量差值。

Di=Pi-PETi (5)

Dk
i,j=∑

12

m=13-k+jDi-1,m +∑j

m=1Di,m j<k

Dk
i,j=∑j

m=j-k+1Di,m j≥k

ì

î

í
ïï

ïï
(6)

式中:Di 为计算时间尺度内降水与潜在蒸散量差值的

累计值;Pi 为计算不同时间尺度的降水;Dk
i,j 为第i

年第j个月开始,k个月内累积降水蒸散差值。
(3)采用3参数log-logistic分布对Di 数据序

列进行函数拟合。

f(x)=β
α

x-γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β-1

1+
x-γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú

-2

(7)

式中:α、β和γ 可以采用线性距(L-moment)方法

拟合获得,即

β=
2ω1-ω0

6ω1-ω0-6ω2

α=
ω0-2ω1( )β

Γ1+1/β( )Γ1-1/β( )

γ=ω0-αΓ1+1/β( )Γ1-1/β( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

其中,Γ(β)是关于β 的Gamma函数。由此得

到Di 的累积概率分布函数,即

F(x)= 1+
α

x-γ
æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú

-1

(9)

(4)对累积概率分布函数进行正态标准化。超过

某个Di 值的概率为P=1-F(x),概率加权距ω=

-2lnP 。

SPEI=ω-
c0+c1ω+c2ω2

1+d1ω+d2ω2+d3ω3 P ≤0.5

SPEI=- ω-
c0+c1ω+c2ω2

1+d1ω+d2ω2+d3ω3
æ

è
ç

ö

ø
÷ P >0.5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
式中:c0=2.515517;c1=0.802853;c2=0.010328;
d1=1.432788;d2=0.189269;d3=0.001308。

表1 基于标准化降水蒸散指数SPEI的干旱等级分类

Table1 Droughtclassificationbasedonstandardizedpre-
cipitationevapotranspirationindexSPEI

等级 类型 SPEI值

1 无旱 -0.5<SPEI   
2 轻旱 -1.0<SPEI≤-0.5   
3 中旱 -1.5<SPEI≤-1.0   
4 重旱 -2.0<SPEI≤-1.5   
5 特旱 SPEI≤-2.0   

1.3.3 Sen’s趋势分析与 Mann-Kendall检验 
Sen’s趋势分析和 Mann-Kendall(M-K)检验是2
种常用的统计方法,用于检测时间序列数据的趋势和

趋势显著性,在环境科学、气候学等领域广泛应用。

Sen’s趋势分析提供简单而有效的方法来检测时间

序列数据中的趋势,而且对于异常值的影响相对较

小,该方法基于数据中2个观测点之间的斜率差异来

计算趋势的强度和方向,Sen’s趋势计算方法为:

β=Median(
xj -xi

j-i
),∀j>i (11)

式中:β为时间序列趋势信息;xi 、xj 分别为序列;i
和j分别为序列的第i年和第j年。β为正值时表示

时间序列呈上升趋势;β为负值时表示时间序列呈下

降趋势。

M-K检验基于数据中的秩次信息,而不依赖于

数据的概率分布,统计量Z 值为正值时表示呈增加

趋势,为负值时表示减少趋势。Z 值的绝对值大于

1.96,2.58分别表明变化趋势通过0.05和0.01水平

的显著性检验。Sen’s趋势分析和 Mann-Kendall
检验相结合,可以很好地减少噪声的干扰,实现序列

趋势的显著性判断,从而提高结果准确性。

2 结果与分析

2.1 干旱时空分布

由图4不同时间尺度SPEI年均值变化可知,

SPEI-1值(图4a-1)波动范围在-0.56~0.70。平

均值为0.01,受短期降水和潜在蒸散量的影响较大,
其中有20个年份为负值,主要发生在1995年之后。

SPEI-3值波动范围在-0.85~1.16,平均值为0.01,
其中有17个年份SPEI为负值,主要集中在1991-
2006年。SPEI-6值波动范围在-1.13~1.11,平均

值为0.008,SPEI值正负交替出现,其中2003年、

2012年SPEI年均值超过1。SPEI-12值受长期降

水和潜在蒸散量的影响较大,波动范围在-1.22~
1.15,平均值为0.02,其中1987年、2000年、2001年

SPEI年均值超过-1。整体上,1,3,6,12个月时间

尺度的SPEI值变化趋势较为一致,线性倾向率分别

以-0.036,-0.049,-0.035,-0.014/10a的速率下

降,但均未通过0.05水平的显著性检验,说明1982—

2020年黄河流域呈不显著的变干趋势。
由图4不同时间尺度SPEI的空间分布趋势可

知,黄河流域在1982—2020年SPEI的变化趋势有明

显的空间异质性,但不同时间尺度SPEI的空间分布趋

势较为一致,变化趋势为负值的区域主要集中在黄河

流域的西部龙羊峡至兰州区域、黄河流域的南部以及

河套平原周围区域。1,3,6,12个月时间尺度SPEI呈

下降 趋 势 的 区 域 占 总 面 积 的 67.86%,63.56%,

55.13%,51.86%,干旱呈增加的区域在不断减小。
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图4 1982—2020年黄河流域不同时间尺度SPEI变化及空间趋势

Fig.4 SPEIchangesandspatialtrendsatdifferenttimescalesintheYellowRiverBasinfrom1982to2020

2.2 植被时空分布

由图5可知,1982—2020年黄河流域多年平均

植被覆盖度空间差异明显,除河套平原、宁夏平原、河
西走廊等外,流域多年平均植被覆盖度主要呈南高北

低、由东南向西北递减的趋势。将黄河流域多年平均

植被覆盖度等间距重分类为5级,低植被区(0~0.2)

和较低植被区(0.2~0.4)主要分布在流域的西北区

域,分别占流域面积的1.89%和18.80%;中植被区

(0.4~0.6)主要分布在流域的中部区域,占流域的

30.45%;较高植被区(0.6~0.8)和高植被区(0.8~1)
主要分布在流域的南部区域,分别占流域的30.16%
和18.70%。

图5 1982—2020年NDVI多年均值分布及NDVI变化趋势分布

Fig.5 Multi-yearmeandistributionofNDVIfrom1982to2020andNDVItrenddistribution

  由图5和表2可知,1982—2020年黄河流域植

被覆盖度呈减少趋势的区域面积占8.01%,显著减少

区域占5.43%,主要分布在黄河源部分区域、河套平

原小部分区域和关中平原小部分区域,轻微减少区域

占2.58%,分布相对散乱。植被覆盖度呈增加趋势的

区域面积占65.72%,其中显著增加占61.94%,轻微
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增加占3.78%,显著增加的区域主要分布在黄河流域

北部、南部大部分区域及中部黄土高原区域,轻微增加

区域则相对散乱,分布在研究区的各个部分。无显著

变化的区域主要集中在黄河流域周围的边界区域。
表2 黄河流域植被覆盖度变化趋势面积统计

Table2 Statisticsofthetrendareaofvegetationcoverage
changeintheYellowRiverBasin

变化趋势 像元个数 面积占比%
显著减少 54326 5.43
轻微减少 25763 2.58

无显著变化 262856 26.27
轻微增加 37795 3.78
显著增加 619739 61.94

2.3 相关性分析

2.3.1不同时间尺度SPEI与NDVI相关性分析 图

6为不同时间尺度SPEI(SPEI-1,SPEI-3,SPEI-
6,SPEI-12)与NDVI的年相关性,基于像元反映植

被受气象干旱的影响程度。
由图6可知,1,3,6,12个月时间尺度SPEI与

NDVI相关性空间分布相对一致,相关系数分别为

-0.65~0.65,-0.65~0.68,-0.63~0.71,-0.60~
0.78,SPEI与 NDVI的相关性在不断增加。由于土

壤中存在一定水分,植被可以通过根系从土壤中吸取

水分,短期干旱对植被的影响较小,长期干旱则对植

被的影响最大。

图6 不同时间尺度与NDVI相关性空间分布及显著性分析

Fig.6 SpatialdistributionandsignificanceanalysisofcorrelationbetweenandNDVIatdifferenttimescales

391第1期      李阳阳等:1982—2020年黄河流域多时间尺度气象干旱对植被影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

  1,3,6,12个月时间尺度SPEI与NDVI呈正相关

区域的面积 占 比 最 大,分 别 占 总 面 积 的60.35%,

65.84%,75.17%,74.21%,呈显著正相关的区域分别占

2.00%,26.22%,34.56%,26.84%,除SPEI-1呈显著

正相关的区域较小,分布较为散落,其他时间尺度呈显

著正相关区域主要集中在黄河流域西北部和最北端区

域,说明这些区域的植被受气象干旱的影响最为严重。

1,3,6,12个时间尺度SPEI与NDVI呈负相关区域主

要集中在黄河源、河套平原和关中平原的部分区域。

2.3.2 干旱与不同土地利用类型植被的相关性 由

图7可知,干旱对草地和耕地的影响相似,在响应时

间方面,草地和耕地对6个月时间尺度的干旱响应最

强,相关系数最大为0.62和0.71,平均值为0.12和

0.21。林地和未利用地容易受到长期干旱的影响,林
地在1,3,6,12个月时间尺度上,最大相关系数分别

为0.65,0.64,0.70,0.78,平均相关系数分别为0.08,

0.11,0.18,0.17;未利用地在1,3,6,12个月时间上,
最大相关系数分别为0.63,0.65,0.70,0.72,平均相关

系数分别为-0.03,0.01,0.07,0.10。林地和未利用

地对长期干旱更敏感,且随着时间尺度的增加对干旱

越敏感。由于植被对干旱的承受能力与干旱的严重

程度与植被的生理特性有关。当降水减少时,林地可

以通过根系吸收土壤水分抵抗干旱,未利用地的植被

由于土地类型使其具有抗旱特性,但随着干旱的加剧

和持续,深层土壤的湿度将下降,林地和未利用地将

无法获得正常生长的水分,易受长期干旱的影响。

图7 不同时间尺度SPEI与不同土地利用类型NDVI的相关性

Fig.7 CorrelationbetweenSPEIatdifferenttimescalesand

NDVIofdifferentlandusetypes

2.3.3 干旱与不同地貌类型植被的相关性 黄河流

域地貌类型具有较大的空间异质性,平原、台地、丘陵

和山地构成流域大部分区域。干旱对植被的影响受

不同地貌类型之间的岩性、土壤和水文变化的影响。
计算不同时间尺度SPEI与不同地貌类型植被之间

的相关性(图8)。1,3,6,12个月时间尺度的SPEI
与NDVI的相关系数在不断增加,说明每种地貌类

型都容易受到中长期缺水的影响。平地和台地地区

不同时间尺度SPEI与植被之间的相关系数分布相

似,SPEI-1与 NDVI平 均 相 关 系 数 均 为0.07,

SPEI-3与 NDVI相关系数分别为0.09和0.11,

SPEI-6与 NDVI相关系数分别为0.14和0.19,

SPEI-12与 NDVI相关系数分别为0.15和0.17。
丘陵地区的植被最易受干旱影响,不同时间尺度

SPEI与 NDVI相 关 系 数 大 部 分 集 中 在-0.11~
0.25,-0.05~0.30,0.05~0.41,0.08~0.40。相对于

其他3种地貌类型,山地在不同时间尺度SPEI与

NDVI相关系数中值最低,最大值为12个月时间尺

度的0.65,最小值为1个月时间尺度的-0.53。

图8 不同时间尺度SPEI与不同地貌类型NDVI的相关性

Fig.8 CorrelationbetweenSPEIatdifferenttimescalesand

NDVIofdifferentgeomorphictypes

3 讨 论
本研究采用Penman-Monteith公式计算不同

时间尺度SPEI分析1982—2020年黄河流域的干旱

特征,研究发现,黄河流域呈不显著的变干趋势,这与

前人[5,17]的研究结果一致。不同时间尺度SPEI的空

间变化趋势较为一致,变化趋势为负值的区域主要集

中在黄河流域的西部龙羊峡至兰州区域、黄河流域的

南部及河套平原周围区域,这与刘珂等[18]的研究结

果一致,主要原因是这些区域降水呈减少趋势,降水

是影响干旱发生的重要因素之一。本研究计算出黄

河流域干旱呈不显著的变干趋势,这与王飞等[19]的

研究结果有一定的差异,可能原因是王飞等[19]的研究

采用Thornthwaite方法计算SPEI指数,Thornthwaite
方法基于经验公式,主要依赖于温度数据,忽略了其他

重要的气象因子对潜在蒸散量的影响,因此,该方法可

能高估气候变暖下的干旱趋势。而本研究使用的Pen-
man-Monteith公式是基于物理过程的水文模型,考
虑了潜在蒸散量的多个影响因素,包括气温、风速、相
对湿度和太阳辐射等。已有研究[20]表明,Penman-
Monteith公式计算得到的潜在蒸散量更准确,更能反

映实际的水分蒸散情况,适用于不同的地区和气候类

型;而Thornthwaite方法则适用于温带和亚热带地区,
对于干旱和湿润地区的适用性相对较差。
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1982—2020年黄河流域多年平均植被覆盖度的

空间分布特征主要呈南高北低、由东南向西北递减的

趋势,这与李晶等[21]和DAI等[22]研究结论一致。植

被呈显著减少趋势主要分布在黄河源、河套平原和关

中平原的部分区域,主要原因是黄河源头及一些河谷

地带、环湖地区受人类影响较大,且东南部地区海拔

较低受过度放牧影响较大,以及扎陵湖北部的牧场消

失等[23],植被覆盖度变化复杂。河套平原地区降水

的减少影响植被生长。关中平原植被呈显著减少的

区域主要集中在人口密集的城市集中发展地区,这可

能与城市大量扩张等人类活动有关。

1982—2020年黄河流域不同时间尺度SPEI与

NDVI相关性空间分布相对一致,大部分区域呈正相

关关系。但对于黄河源、河套平原和关中平原的部分

区域等,1,3,6,12个月时间尺度SPEI与NDVI存在

一定的负相关性。主要原因是这些区域植被生长受

到限制,NDVI呈显著减少趋势,人类活动降低这些

区域植被覆盖对干旱状况响应的敏感程度,并使其植

被状况变化剧烈[21]。本研究发现,草地和耕地对6
个月时间尺度的干旱响应最强,可能原因是黄河流域

南部区域包含稀树草地和疏林草地,经历炎热、季节

性干旱的气候条件,这种植被将在每年缺水的情况下

长期生长,具有耐寒和耐旱的特性,对干旱的反应略

低于普通草地[10];黄河流域耕地大部分区域是每年2
种作物组成,作物主要是小麦、玉米和大豆等,作物的

根系无法进入深层地下水,其用水效率受到人类活动

的影响,如灌溉、施肥及新的种植技术,这些会影响作

物根系的吸水能力[24],从而使耕地对短时间尺度的

干旱不敏感。随着SPEI时间尺度的增加,不同地貌

类型与SPEI的相关系数不断增大,说明每种地貌类

型都容易受到中长期缺水的影响,这与SHI等[10]的

研究结论一致。主要原因是黄河流域中的黄土属于

多孔土壤结构,强大的渗透性和丰富的碳酸钙特性使

其更适合植被生长,大量的风化产物产生更厚的土

壤,黄土颗粒的小尺寸和大表面积提高其吸收离子的

能力,并提高其蓄水的能力,降低植被对降水的依赖,
所以不同地貌类型的植被对短期干旱不敏感。

本研究目前也存在一定的局限性,如基于气象站

点数据计算SPEI,通过站点数据插值得到SPEI栅格

数据,存在区域性站点稀少、覆盖不全面的问题,对研

究结果造成一定的误差。之后的研究应考虑气象数

据与遥感数据、地面观测数据和模型模拟结果等多源

数据进行SPEI计算,提高计算干旱变化对植被影响

关系的准确性,以期为黄河流域的生态预警和生态修

复提供理论参考。

4 结 论
(1)黄河流域在1,3,6,12个月时间尺度上均呈

不显著的变干趋势。不同时间尺度SPEI的空间变

化趋势较为一致,变化趋势为负值的区域主要集中在

黄河流域的西部龙羊峡至兰州区域、黄河流域的南部

及河套平原周围区域。
(2)1982—2020年黄河流域多年平均植被覆盖度的

空间分布特征主要呈南高北低、由东南向西北递减的趋

势。研究区内植被覆盖度呈显著增加的区域(61.94%)
大于植被覆盖度呈显著减少的区域(5.43%)。

(3)黄河流域大部分地区干旱状况与植被状态呈

正相关,流域内呈显著正相关区域主要集中在黄河流

域西北部和最北端区域,说明这些区域的植被受气象

干旱的影响最为严重。并且随着干旱时间尺度的增

加,SPEI与NDVI的相关性也在不断增加。
(4)草地和耕地对6个月时间尺度的干旱响应最

强,相关系数最大为0.62和0.71。林地和未利用地

易受长期干旱影响。随着干旱时间尺度的增加,不同

地貌类型植被与SPEI的相关系数不断增大,说明每

种地貌类型都容易受到中长期缺水的影响,其中丘陵

地区的植被最易受干旱影响。
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