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淮河上游植被对气象干旱的响应
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摘 要:淮河流域是我国重要的农业基地之一,探究植被对气象干旱的响应规律有助于指导该地区的农业生产及生

态保护。基于标准化降水蒸散指数(SPEI)和植被状态指数(VCI),采用线性趋势法探讨了淮河上游王家坝以上流域

2000—2014年气象干旱及植被时空变化,并通过年最大相关系数(YRmax)和季最大相关系数(SRmax)分析了植被在年

际和不同季节对气象干旱的响应特征。结果表明:(1)研究区SPEI整体以-0.089/a速率呈非显著干旱化趋势,淮河

以北地区干旱化趋势相对明显;(2)研究区 VCI整体以0.053/a速率呈显著上升趋势,整体植被状况逐渐好转,VCI
显著下降的区域多分布于城镇附近;(3)年际上,78.4%的区域内VCI与SPEI显著相关,不同植被受气象干旱影响程

度和敏感性整体差异不大;(4)春季和冬季植被受气象干旱影响的面积较广,分别有68.9%和64.8%的区域内VCI与

SPEI显著相关,分布于流域西南、南部、北部和东部。夏季和秋季分别有31.3%和15.0%的区域内VCI与SPEI显著

相关,夏季集中分布于流域中部,而秋季分布则比较零散;(5)春季和冬季不同植被的SRmax整体差异较小,春季冬小

麦和草地对气象干旱比较敏感,而冬季各类植被的敏感性差异不大。夏季和秋季各类植被的SRmax整体上存在一定

差异,但均未表现出显著相关性,植被普遍对4个月以下尺度的气象干旱敏感。2000—2014年淮河上游地区植被对

气象干旱响应特征的空间差异性较大,研究结果可为变化环境下的农业生产和生态保护政策制定提供理论支撑。
关键词:淮河上游;气象干旱;植被响应;SPEI指数;VCI指数

中图分类号:P426     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)02-0213-07

ResponseofVegetationtoMeteorologicalDroughtinUpperHuaiheRiverBasin
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Abstract:HuaiheRiverBasinisoneofthemajoragriculturalbasesinChina.Exploringtheresponseofvege-
tationtometeorologicaldroughthasguidesignificanceforagriculturalproductionandecologicalprotectionin
HuaiheRiverBasin.BasedontheStandardizedPrecipitationEvapotranspirationIndex(SPEI)andVegetation
ConditionIndex(VCI),thespatial-temporalvariationcharacteristicsofmeteorologicaldroughtandvegeta-
tionintheareaaboveWangjiabainupperHuaiheRiverBasinfrom2000to2014werediscussedbyliner
trend,theresponsesofvegetationtometeorologicaldroughtininterannualanddifferentseasonswerealso
analyzedbyannualmaximumcorrelationcoefficient(YRmax)andseasonalmaximumcorrelationcoefficient
(SRmax).Theresultshowthat:(1)SPEIofstudyareapresentedanon-significantdecliningtrendbythein-
terannualchangerateof-0.089/year,andtherelativelysignificantdeclineareawasthenorthofHuaihe
River;(2)VCIofstudyareashowedasignificantincreasingtrendbytheinterannualchangerateof0.053a,
andthesignificantdeclineareaconcentratedinthevicinityoftown;(3)ontheinterannualscale,therewas
78.4%areawhereVCIwassignificantlycorrelatedwithSPEI,andtherewasnosignificantdifferenceinim-
pactandsensitivityofdifferentvegetationtometeorologicaldrought;(4)theareawherethevegetation
growthwasmoreaffectedbymeteorologicaldroughtinspringandwinterwasrelativelylarger,VCIand
SPEIweresignificantlycorrelatedin68.9%and64.8%ofthewholearea,theseregionsdistributedinthe
southwest,south,northandeastofthebasin,respectively;therewere3VCIweresignificantlycorrelated
withSPEIin31.3%and15.0%ofareainsummerandautumn,respectively;insummer,thedistribution
concentratedinthemiddleofbasin,butitscatteredinautumn;(5)inspringandwinter,thedivergenceof



SRmaxamongdifferentvegetationwassmall;wheatandgrassweremoresensitivetometeorologicaldrought
inspring,butthesensitivitiesofdifferenttypesofvegetationwerenotsignificantinwinter;theSRmaxof
variousvegetationshowedsomedifferencesinsummerandautumnwithoutsignificantcorrelation,andvege-
tationwasgenerallysensitivetometeorologicalatthescaleoflessthan4months.Theresponsecharacteris-
ticsofvegetationtometeorologicaldroughtintheupperHuaiheRiverBasinhadlargedifferenceinspace
from2000to2014,theseresearchresultscanprovidetheoreticalsupportforformulatingpolicyofagricultur-
alproductionandecologicalprotectioninthechangingenvironment.
Keywords:upperHuaiheRiverBasin;meteorologicaldrought;responseofvegetation;SPEI;VCI

  干旱作为一种区域水分异常缺乏的自然现象,对
生态环境具有深远影响[1]。在气候变化的大背景下,
未来我国的干旱形势将日益严峻[2],探讨植被对干旱

的响应规律对于认识极端气候事件下生态环境脆弱

性极其重要[3]。由于对干旱机理和植被生理规律认

识不足,当前植被对干旱的响应规律仍是一个有待解

决的问题。
淮河流域位于我国南北气候分区地带,旱涝灾害

频发。标准化降水指数(StandardizedPrecipitation
Index,SPI)、Z 指数(Z-Index)、帕尔默指数(Palmer
DroughtSeverityIndex,PDSI)等干旱指数经常被用

于定量评估淮河流域的干旱程度[4-6],但这些指数存

在物理机制不明确或不易计算等缺点。Vicente等[7]

于2010年提出了物理机制明确且计算简便的标准化

降水 蒸 散 指 数 (StandardizedPrecipitationIndex,

SPEI)在我国有着广泛的应用[8]。同时遥感技术的

不断发展为揭示区域植被动态变化特征提供了有效

的技术手段,归一化植被指数(NormalizedDiffer-
enceVegetationIndex,NDVI)能有效地反映植被覆

盖特征,可用于植被动态监测[9]。植被状态指数

(VegetationConditionIndex,VCI)通过对NDVI逐

像元归一化,使其在时间和空间上具有可比性,用于

反映植被的受旱程度,能有效地进行干旱监测[10]。
由于干旱对生态环境的影响越来越大,植被对干旱的

响应研究引起了很多关注。胡君德等[11]基于NDVI
和Palmer指数分析了鄂尔多斯高原植被对干旱的响

应规律,结果表明夏季干旱很大程度上制约了秋季植

被生长;赵舒怡等[12]在华北地区开展了植被覆盖度

与干旱条件的相关性研究,认为草原对干旱反应最为

强烈,而森林反应不明显;刘世梁等[13]分析了云南省

植被对干旱的响应特征,发现月尺度上 NDVI指数

对SPEI指数有一定的滞后效应。
尽管近年来淮河流域的NDVI整体表现出上升

趋势,植被状况有所好转[14],但受气象条件影响,
NDVI年际波动较大,淮河流域植被对气象干旱的响

应规律仍不明确。由于干旱具有累积性,且不同区

域、不同植被对干旱的响应规律不同,二者的关联需

要从更细致的时空尺度进行讨论。本文以淮河上游

为研究区,基于SPEI指数与VCI指数,探究研究区

内植被对气象干旱的响应规律,以期为研究区生态保

护及农业生产提供科学依据。

1 研究区概况

淮河流域位于我国气候过渡带,流域内年平均降

雨约1040mm,年平均气温11~16℃,汛期降水占

年降水量的60%~80%,独特的气候条件和地理位

置导致流域内的旱涝问题比较严重。本文以淮河王

家坝水文站以上流域为研究区,流域面积约30630
km2,流域内以农业区为主,约占流域面积的68.8%,
主要种植冬小麦、玉米和水稻[15];林区主要分布于淮

河源生态保护区,约占流域面积的17.6%,流域概况

如图1所示。

图1 研究区地理位置及土地利用

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本文所采用的气象数据为中科院青藏所发布的

中国高分辨率月气象数据集(doi:10.3972/westdc.
002.2014.db)的月降水及气温资料,该数据集结合了

中国气象局常规气象观测数据、Princeton再分析资

料、GLDAS资料、以及TRMM 降水资料,分辨率为

10km,数据年限为1978—2014年,为了匹配遥感数

据的分辨率,将其重采样至1km尺度。遥感数据包

括植被和土地利用数据,植被数据来源于 NASA的

MOD13A3月 NDVI(https:∥ladsweb.modaps.eos-
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dis.nasa.gov),空间分辨率为1km,本文选取的数据

年限为2000年2月至2014年末;土地利用数据来源

于淮河水利委员会,分辨率为30m,由于2000—2013
年淮河流域土地利用变化幅度不大[14],因此本文采

用2005年土地利用情况进行分析。

2.2 研究方法

2.2.1 标准化降水蒸散指数(SPEI) 由于地表蒸散

的存在,降水不是决定干旱的唯一因素。Vicente采

用降水与潜在蒸发的亏缺程度来量化干旱程度,提出

了标准化降水蒸散指数SEPI,可有效评估不同时间

尺度的干旱。计算方法如下:

Dk
j= ∑

j

i=j-k+1
(Pi-PETi) (1)

式中:D 为水分亏缺量;P 为降雨量;PET为潜在蒸发

量;k,i,j分别为分析时段的时间尺度和起、止时间。
采用三参数Log-logistic分布函数将D 拟合成

均值为0,标准差为1的正态分布:
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(5)
式中:c0=2.515517,c1=0.802853,c2=0.010328,d1

=1.432788,d2=0.001308。

2.2.2 植被状态指数(VCI) NDVI指数可以用来

表征地表植被覆盖情况,但植被特征随季节变化明

显,仅用NDVI指数无法判断干旱引起的植被变化

情况。植被状态指数(VCI)能反映在当前水分供给

条件下的生理状况,对干旱胁迫具有良好的表征能

力[16]。其计算方法如式(6)所示:

VCI=(NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin)
(6)

式中:VCI为植被状态指数,其值越大表明当前植被长

势越好;NDVI为当月植被指数;NDVImin与NDVImax分
别为年内对应月份NDVI的最小值和最大值。同理,

VCI也可拓展到年、季节尺度进行分析。

2.2.3 相关性分析 采用Person相关系数法分析

VCI与SPEI的相关程度,计算方法见式(7)。将

1—12月的VCI指数分别与12种时间尺度(1~12
个月)的SPEI指数进行相关性分析,即每个网格得

到144个相关系数,将各网格最大的相关系数作为年

最大相关系数YRmax。

Ri,j=
∑
12

i=1,j=1
(VCIi-VCI)(SPEIi,j-SPEIj)

∑
12

i=1,j=1
(VCIi-VCI)2 ∑

12

i=1,j=1
(SPEIi,j-SPEIj)2

(7)

YRmax=max(Ri,j) (8)
式中:i为月份;j 为干旱时间尺度;Ri,j为i月 VCI
与j个月尺度气象干旱间的相关系数;YRmax为各网

格年最大相关系数。
每个网格在不同季节包含36个相关系数,将每

个网格在各季节内的最大相关系数作为季最大相关

系数。

SRmax=max(Rk,j) (9)
式中:k 为月份;j 为干旱时间尺度;Ri,j为k 月 VCI
与j个月尺度气象干旱间的相关系数;SRmax为网格

季最大相关系数。

3 结果分析与讨论

3.1 气象干旱与植被时间变化特征

采用12个月尺度的SPEI表征年际干旱程度,研究

区2000—2014年年际SPEI与VCI变化情况如图2E所

示。年SPEI以-0.089/a速率呈非显著下降趋势(p>
0.05),其中2001年的SPEI值低至-1.70,流域整体

达到重旱程度,为最严重干旱年,年降雨量仅680
mm,为多年平均降雨量的65%;2011—2013年为持

续干旱年,根据《河南省水资源公报》记载,这些年份

研究区内均发生了较为严重的干旱事件,表明SPEI
能有效地表征研究区干旱程度。2001年 VCI为0,
表明研究时段内2001年植被状态最差,受同期干

旱的影响较大。VCI在年际间有一定波动,整体以

0.053/a的速率显著上升(p<0.05),研究区植被活动

有所增强。
各季节的干旱程度采用3个月尺度的SPEI进行评

估,不同季节的SPEI与VCI变化如图2A—D所示。研

究区春、夏、秋、冬季SPEI的线性趋势分别为0.021/a,

-0.084/a,0.012/a,-0.098/a,夏季和冬季整体呈干旱化

趋势,而春季和秋季整体呈湿润化趋势,但变化趋势均

不显著(p>0.05)。对于植被而言,各季节VCI线性趋

势分别为0.042/a,0.053/a,0.056/a,0.042/a,均呈显著上

升趋势(p<0.05),表明各季节植被活动整体有所增强。
春季SPEI与VCI的相关系数达0.61(p<0.05),二者变

化具有较高的一致性,表明研究区植被在春季受干旱影

响较大,其他季节二者相关性并不显著。
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图2 春季、夏季、秋季、冬季、年SPEI与VCI变化趋势

3.2 气象干旱与植被空间变化特征

图3为年际、不同季节SPEI与VCI的空间变化

情况,由图3可知,年尺度上,99.3%的区域呈干旱化

趋势,但各处变化趋势均不显著(p>0.05),流域西北

部和东部的干旱趋势相对明显。VCI呈显著上升趋

势的区域约占流域面积的96.5%,表明研究区植被

状况有所好转,约3.5%区域 VCI呈显著下降趋势,
零散分布于研究区各处,且多为城镇区域附近。各季

节SPEI呈下降趋势(p>0.05)的面积占比分别为

29.4%,98.2%,16.4%,97.8%,但不同季节SPEI变

化程度的空间分布差异较大,春季和秋季研究区南

部干旱趋势相对明显,而夏季和冬季SPEI减少趋

势相对明显的地区主要位于研究区北部和中部。春

季、夏季和秋季 VCI变化趋势空间分布与年尺度

上比较相似,VCI显著下降的区域面积占比分别为

3.5%,2.8%,1.6%,冬季 VCI呈显著下降趋势的面

积最广,约占流域面积的17.6%,主要分布于研究区

东南部及西部地区。

3.3 植被与干旱的相关性分析

由于植被可利用的土壤水分取决于前期降雨、蒸
散发,因此不同区域、不同植被对干旱的响应规律会

有所差异。YRmax可用于表征干旱对植被的影响程

度,YRmax对应的时间尺度用于反映植被对干旱的敏

感性,即 YRmax越大表明干旱对植被的影响越大,

YRmax对应的时间尺度越大表明植被对短期干旱的

抵抗能力越强[17]。
图4为VCI与SPEI的年最大相关系数(YRmax)

和不同季节的季节最大性关系数(SRmax)空间分布。
研究区YRmax介于0.08~0.94之间,各像元均呈正相

关关系,植被生长受气象干旱的限制,其中达到显著

正相关(p<0.05)的区域占流域面积的78.4%,主要

分布于流域北部、西部、西南以及东部部分区域;流域

南部地区的 YRmax普遍未达到显著正相关。对于

YRmax对应的干旱时间尺度分布而言,流域西南和西

部地区VCI对11~12个月SPEI响应敏感,该区域

内以林地植被为主,抗旱能力强;中部植被以农作物

为主,对9~10个月SPEI敏感,可能是受到农业灌

溉的影响;北部以及中部部分区域植被对3~4个月

SPEI敏感,植被生长主要受季节性水分影响;对1~
2个月SPEI响应敏感的区域集中分布于流域南部与

中部地区,对短期水分条件敏感。
各季节SRmax通过显著性检验的面积比例与区

域平均SRmax从大到小依次为冬季(68.9%,0.58)、春季

(64.8%,0.56)、夏季(31.3%,0.44)、秋季(15.0%,0.37),研
究区植被在春季和冬季易受干旱影响,夏季和秋季受干
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旱影响相对较小。对于SRmax的空间分布而言,春季和

冬季的分布规律比较类似,流域西南、北部、中部及东部

部分地区SRmax较高,夏季SRmax较高的区域主要集中在

流域中部,秋季SRmax普遍未通过显著性检验,仅中部及

西北部少部分区域SRmax较高。
不同季节SRmax对应的干旱尺度在空间分布上

具有显著差异,春季研究区东南部和北部植被主要对

1~6个月尺度的干旱敏感,而中部和西南部植被对9
~12个月尺度干旱敏感;夏季植被普遍对1~4个月

尺度干旱更加敏感,研究区东部和西部部分植被则对

9~12个月尺度干旱敏感;秋季大部分植被对1~4
个月尺度干旱比较敏感;冬季植被普遍对7~12个月

尺度干旱敏感,部分植被对1~4个月尺度干旱敏感,
零散分布与流域各处。

图3 年际、不同季节SPEI与VCI空间变化趋势

图4 年、季节Rmax与对应干旱时间尺度空间分布图(图中Rmax大于0.514时代表0.05置信水平上显著相关)

  为了探究不同植被对气象干旱的响应差异,对不

同土地利用类型植被的YRmax、各季节的SRmax及其

对应的干旱时间尺度进行统计分析,结果如图5所

示。研究区主要作物为冬小麦、水稻和玉米,水田区

域仅在夏季和秋季存在。整体上看,图5A中作物、
林地和草地的 YRmax分布差异不大,中位数分别为

0.61,0.60,0.59,气象干旱对3种植被的影响程度相

差无几,但图5B中YRmax对应的干旱时间尺度上存

在一定差异,草地整体对4个月尺度干旱敏感,而作

物和林地整体对5个月尺度干旱敏感。
图5A中,不同植被在春季和冬季的SRmax分布

差异不大,中位数分别为:旱田作物(0.56,0.58)、林
地(0.56,0.55)和草地(0.56,0.57),各类植被受干旱

影响显著,但图5B中不同植被SRmax对应的干旱尺

度有所差异,春季林地整体对10个月尺度干旱敏感,
而旱田作物和草地对5个月干旱比较敏感,冬季各类

植被整体对4~5个月尺度的干旱比较敏感。在夏季

和秋季,各类植被的SRmax存在一定差异,中位数分

别为:水田(0.38,0.27)、旱田(0.46,0.38)、林地(0.43,

0.42)和草地(0.41,0.41),各类植被的平均SRmax均未

通过0.05水平显著性检验,夏季水田和草地植被整

体对3个月尺度干旱敏感,其他植被则对4个月尺度
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干旱敏感,秋季林地整体对3个月尺度的干旱敏感, 其他植被则对1个月尺度的干旱比较敏感。

图5 不同植被年、季节Rmax及对应干旱时间尺度分布

3.4 讨 论

淮河上游地区1961—2010年来降雨变化趋势不

显著,而气温呈上升趋势[18],气温上升可能是流域干

旱化的主要原因。流域内降水主要集中在夏季,而图

2中夏季98.2%的区域SPEI呈下降趋势,夏季SPEI
的减少主导了流域年际上的干旱化趋势。年际VCI
指数以0.04/a的速率上升,表明流域植被状况逐渐

好转,可能是由于气温上升对植被生长有一定促进

作用,同时人类活动也会对植被生长造成影响[19],合
理的生态、农业管理政策也对植被生长起到了积极

作用,而VCI显著下降的区域多分布在各城镇区附

近,与城市扩张有较大关联。冬季 VCI显著下降的

区域面积较大,并与SPEI的变化趋势在空间分布上

具有一致性。

VCI与SPEI之间的相关程度受区域气候特征、
土地利用、灌溉量、植被种类和土壤质地多种因素影

响,其中区域气候特征是影响二者关系的最重要影响

因素[16]。相关研究表明由降雨和潜在蒸发决定的流

域水分亏缺是植被对干旱响应程度的关键因子[17],
本研究区从东南至西北部水分亏缺量(0~400mm)
逐渐递增,与YRmax的空间分布高度一致(图4),区域

气候特征主导了气象干旱对植被的影响程度,而植被

种类不是影响YRmax的主要因素(图5A)。流域西北

和西部林地根系发达,发生气象干旱时,短期内能汲

取深层土壤水分进行补给,因此主要受长尺度干旱的

影响(图5B)。耕地作物对1~4个月尺度气象干旱

敏感,主要受短期土壤水分影响,而3个月尺度的

SPEI被证明能较好地表征短期土壤湿度变化特

征[20],部分农作物对9~10个月尺度干旱敏感,可能

与农业灌溉有关,草地仅能汲取浅层土壤水分,易受

到短期气象干旱的影响。
图4中植被在春季和冬季受干旱显著影响的面

积较大,而夏季和秋季影响面积相对较小,这与降水

的年内分配有关,研究区降水集中在夏季,而冬旱、春
旱时有发生,易对冬小麦、林地、草地等植被生长造成

影响,虽然夏季降水充裕,但降雨的空间分布不均会

导致局部地区植被生长受到影响,尤其是对于不耐旱

作物影响更为显著。图5中,不同植被在春季、冬季

的SRmax相差无几,表明气象干旱对不同植被的影响

差异不大,各类植被对5个月及以上的气象干旱敏

感,尤其是春季林地整体对10个月尺度的干旱敏感,
抗旱能力最强。由于夏、秋季多雨的气候特征和农业

灌溉的影响,SPEI与 VCI之间没有显著的相关性,
各类植被均对低于4个月尺度的干旱敏感。

本文采用VCI表征植被受旱程度,但虫害、施肥

等其他因素同样会影响 VCI的波动,今后应进一步
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结合地表温度信息以期更精确地表征植被受旱状态。
研究结果对变化环境下的生态环境保护工作具有具

有一定指导意义,本研究区以农业区为主,植被生长

受人为影响较大,后续的研究中需进一步考虑人为因

素的影响。

4 结 论

本文分析了淮河上游地区气象干旱和植被的变

化情况以及二者之间的相关性,得出以下结论:
(1)2000—2014年来淮河上游地区整体上呈不显

著干旱化趋势,干旱化区域占研究区面积的99.3%,淮河

以北的干旱化趋势最为明显;流域内VCI以0.053/a
速率显著上升,占流域面积的96.5%,植被状态整体

有所好转。
(2)淮河上游地区SPEI和 VCI在年内具有显

著相关性的区域占流域面积的78.4%,分布于流域西

南、南部、北部和东部。林地对9~12个月的长时间

尺度气象干旱敏感,农作物主要对1~4个月的短尺

度气象干旱响应迅速,部分作物受9~10个月尺度的

气象干旱影响最大。
(3)春季和冬季分别有68.9%和64.8%的植被

对气象干旱响应比较明显,且不同类型植被所受影响

程度差异不大,春季冬小麦和草地对气象干旱更加敏

感,冬季3种植被对气象干旱的敏感性差异不大;夏
季和秋季植被受气象干旱显著影响面积相对较小,分
别占流域面积的31.3%和15.0%,夏季仅流域中部玉

米受气象干旱影响较大,秋季分布比较零散,各类植

被均对4个月以下尺度的气象干旱比较敏感,但整体

并未受到显著影响。
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