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摘 要:为了解气候变暖背景下中亚地区极端降水事件的时空变化特征及其对植被覆盖的影响,基于1982—2014年

GLDAS气象资料和GIMMSNDVI数据,采用线性趋势、滑动平均、M-K非参数检验、相关分析等方法分析了中亚地

区降水极值时空变化以及和NDVI之间的关系。结果表明:近33a来,中亚地区生长季气温呈显著上升趋势,各极端

降水指数和降水量均呈弱增加趋势。除持续干旱日数(CDD)外,其他极端降水指数在1990s发生了气候突变,进入

21世纪以来,极端降水频度和强度较之前更大,降水更为集中。极端降水指数多年均值空间分布特征与降水量较为

一致,表现为从西南到东北呈逐渐增加趋势,除CDD外,各极端降水指数呈显著增加趋势的区域范围大于降水量。生

长季NDVI与5日最大降水量(RX5day)、降水强度(SDII)、中雨日数(R10)、大雨日数(R20)、极强降水量(R99p)呈极显

著正相关(p<0.01),与CDD和生长季均温(TEMP)呈负相关(p>0.05),降水为中亚地区植被生长的主要控制因子。

生长季NDVI与除CDD之外的各极端降水指数呈显著正相关的区域主要集中在降水量高值区。
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Abstract:Inordertounderstandthespatiotemporalvariationcharacteristicsofextremeprecipitationeventsin
CentralAsiaunderthebackgroundofclimatewarming,basedonthedataofGLDASandGIMMSNDVI
from1982to2014,lineartrend,movingaverage,M-Knon-parametrictestandcorrelationanalysiswere
usedinthisresearch.TheresultsshowedthatthetemperatureofgrowingseasoninCentralAsiahas
increasedsignificantlyinthepast33years,andtheprecipitationandeachextremeprecipitationindexin
growingseasonwereweaklyincreasing;inadditiontothecontinuousdrydays(CDD),otherextremeprecip-
itationindexesexperiencedasuddenchangeinthe1990s;sincethebeginningofthe21stcentury,the
frequencyandintensityofextremeprecipitationhavebeengreaterthanbefore,andprecipitationhasbecome
moreconcentrated;thespatialdistributioncharacteristicsoftheaverageextremeprecipitationindexwere
consistentwiththeprecipitation,whichshowedagradualincreasingtrendfromsouthwesttonortheast;

exceptforCDD,theareaoftheextremeprecipitationindexshowingasignificantincreasetrendwaslarger
thanthatoftheprecipitation;themeanNDVIvalueinthegrowingseasonwassignificantlypositivelycorre-



latedwiththeextremeprecipitationindexesotherthanCDD,whichwasextremelysignificantlypositively
correlatedwithmaximumprecipitationfor5consecutivedays(RX5day),precipitationintensity(SDII),num-
berofheavyprecipitationdays(R10),numberofveryheavyprecipitationdays(R20),extremelywetdays
(R99p)(p<0.01),andwasnegativelycorrelatedwithCDDandtheaveragetemperatureofthegrowing
season(TEMP).PrecipitationisthemaincontrolfactorforvegetationgrowthinCentralAsia.Theregions
whereNDVIandtheextremeprecipitationindexesotherthanCDDweresignificantlypositivelycorrelated
mainlyconcentratedinareaswithhighprecipitation.
Keywords:climatechange;extremeprecipitationindex;NDVI;temperature;CentralAsia

  当前,全球气候变化以气候变暖为主要特征,

1880—2012年,全球平均地表温度升高了0.85℃,特
别是近半个世纪以来,升温速率约为1880年以来的

两倍[1-2]。相关研究表明,全球气候变暖及其导致的

水循环改变将加剧极端气候事件发生的频率和强

度[3-4],并将进一步对自然生态系统和人类社会环境

产生重大影响[5-7]。近期在全球发生的极端气候事件

对植被生长的影响研究有助于预估植被对气候极值

变化的弹性和敏感性[8]。在未来气候变化下,极端气

候事件将进一步对各生态系统产生重要影响。
归一化植被指数(NormalizedDifferenceVege-

tationIndex,NDVI)经常用于表征植被覆盖、生长状

况和监测植被动态变化[9],以及气候变化对植被影响

等方面的研究[10]。气温和降水通常被认为是植被分

布的最重要影响因子[11],与气候平均态相比,极端气

候对植被覆盖的影响具有敏感度高、破坏性强、地域

差异性更突出等特点[12]。Li等[13]研究了内蒙古6
个子区对极端气候指数的响应,结果显示,NDVI与

极端降水和极端低温的变化趋势一致,与极端高温则

相反。Liu等[14]基于GIMMSNDVI数据分析了全

球植被变化及其对极端气候的响应,表明在亚马逊及

半干旱、半湿润地区植被动态变化最为显著,对极端

降水事件更为敏感。
在湿润的温带或寒温带地区,气温是植被生长的

主要限制因子,而在干旱半干旱地区或者干湿季差异

较明显地区,则降水对植被活动具有显著的胁迫

性[13,15-16]。中亚地区地处干旱半干旱地带,地形结构和

气候状况的相互作用形成了该地区较为复杂的景观格

局,生态系统极其脆弱,对气候变化响应非常敏感[17-18]。
中亚地区近130a增温幅度达0.073℃/10a[19],降水在

1980s急剧增加,气候变化导致中亚地区NDVI呈上升

趋势,灌丛分布面积增加[20]。Zhang等[21]指出,中亚地

区极端降水指数除持续干旱日数(CDD)外,均呈显著增

加趋势,特别是在东部山地和丘陵区。Xu等[22]研究表

明中亚地区水是区域植被变化的主要气候驱动因素,
夏季干旱事件导致大量植被退化,其中草原对水分胁

迫最为敏感。可见,对中亚地区的气温、降水、极端气

候变化及其对植被生长的影响已有研究,该地区植被

生长对降水敏感程度较高,而生长季极端降水对中亚

地区植被覆盖影响研究较缺乏。
本文利用线性趋势法、Mann-Kendall非参数检

验、相关分析等方法,揭示1982—2014年中亚地区生

长季极端降水事件、NDVI时空变化特征以及二者之

间的相关性,以期能够加深了解全球极端气候事件长

期变化的地区差异性及植被覆盖对极端气候事件变

化响应的区域性,可以为干旱半干旱地区水资源管

理、自然灾害的预防和减缓以及未来气候变化预测提

供帮助,有利于区域生态保护和经济发展。

1 研究区概况

中亚地区(35.1°—55.5°N,46.4°—87.4°E)包括5
国,分别为哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯

坦、土库曼斯坦和塔吉克斯坦。中亚地区地处亚欧大

陆腹地,远离海洋,为干旱、半干旱气候,是北半球温

带面积最大的干旱区[23]。地势东南高、西北低,东部

山区最大海拔高度超过7000m[16],属于典型的山盆

结构。受地势差异影响,中亚地区生态系统类型包括

山地、绿洲和荒漠,对全球气候变化响应具有一定的

特殊性和复杂性,主要土地利用类型为草原、裸地或

低植被覆盖地、开放灌丛等。
中亚地区降水主要依赖于大西洋湿润气团,年际

变化格局不同于亚洲季风区[24]。受极地急流和阿拉

伯海气流扰动影响,季节降水具有一定的不确定性,
再者,绿洲湿岛效应和副热带急流北移效应共同作用

形成了中亚地区的复杂气候变化格局。1982—2014
年中亚地区多年月 NDVI、降水、气温均值变化特征

见图1,中亚地区气温1—12月呈现先增大后减小趋

势,7月达到最大值,为23.5℃;降水在月度分配上波

动较大,最大值和最小值分别发生在4月(28.5mm)
和9月(11.4mm),春季降水量约占全年总降水量的

32%,总体表现为雨热不同期。植被生长主要分布在

4—10月,集中分布在5—9月,NDVI值在6月达到
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最大(0.33),2月最小(0.10)。

图1 1982-2014年中亚地区多年月NDVI、降水、

气温均值变化特征

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源及预处理

2.1.1 气候数据 本文采用的日均温和日降水气候

数据为全球陆面数据同化系统(GlobalLandData
AssimilationSystem)提供的 GLDAS-2.0版本数据

集,空间分辨率0.25°×0.25°,时间分辨率1d,时间长

度序列为1982—2014年[25-26]。

2.1.2 NDVI数 据 本 文 使 用 的 NDVI数 据 为

GlobalInventory Modelingand Mapping Studies
(GIMMS)提供的时间序列为1982—2014年的GIMMS

NDVI3g.v1.0数据集,是GIMMSNDVI3g数据的升级

产品,在3g数据集基础上进行了降噪处理。时间分辨

率15d,空间分辨率0.083°×0.083°,数据为nc格式,每个

nc4文件包含6个月NDVI数据,共12景(https:∥eco-
cast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/3g.v1/)。

为进一步消除大气气溶胶、云、阴影、太阳高度角等

对数据的影响[27],采用最大合成法 MVC(maximum
ValueComposites)生成月尺度NDVI值。本文生长季

为4—10月[11],将生长季各月 NDVI求平均获得每

年生长季NDVI均值。1982—2014年生长季NDVI
求平均,获得多年生长季NDVI均值栅格数据,为排

除非植被因素的影响,剔除 NDVI小于0.05的像

元[28],得到中亚地区的植被覆盖区域。

2.2 研究方法

2.2.1 极端降水指数定义与计算 世界气象组织工

作组的气候变化检测和指数专家组(ETCCDI)试图

通过确定一套极端气候指数来促进对极端气候的分

析,这些气候指数对温度和降水统计数据进行了全面

概述,尤其侧重于极端方面[29]。到目前为止,这些极

端气候指数已被研究者广泛使用,不仅适用于全球研

究[30],也适用于区域研究[31-33]。本文采用了其中10
个极端降水指数(表1)。

表1 极端降水指数的定义

缩写 极端降水指数 定义 单位

RX1day 1日最大降水量 生长季内最大1日降水量 mm
RX5day 5日最大降水量 生长季内连续5日最大降水量 mm
PRCPTOT 总降水量 生长季内湿润日的总降水量(日降水量≥1.0mm) mm
SDII 降水强度 生长季内降水量与降水日数(日降水量≥1.0mm)比值 mm/d
R10 中雨日数 生长季内日降水量(PRCP)≥10mm的日数 d
R20 大雨日数 生长季内日降水量(PRCP)≥20mm的日数 d
CDD 持续干旱日数 生长季内日降水量<1.0mm持续天数的最大值 d
CWD 持续湿润日数 生长季内日降水量≥1.0mm持续天数的最大值 d
R95p 强降水量 生长季内日降水量>95%分位值的总降水量 mm
R99p 极强降水量 生长季内日降水量>99%分位值的总降水量 mm

2.2.2 变化趋势及相关分析计算方法 为了解近33a
中亚地区生长季气温、降水量、极端降水以及 NDVI
的变化趋势,采用线性回归方法计算了各指标的变化

速率。利用 Mann-Kendall非参数检验方法分析了

中亚地区生长季气温、降水量、极端降水、NDVI在时

间序列上的突变现象。基于SPSS23.0和MATLAB
2017b软件,采用相关分析方法,分析时间、空间上中

亚地区各极端降水指数和植被覆盖的相互关系。

3 结果与分析

3.1 生长季气温变化特征

1982—2014年中亚地区多年生长季均温在空间

上表现为从东北到西南逐渐增温趋势(图2A),最大

值达24.79℃,高温区域主要分布在土库曼斯坦地区,
属于典型的温带荒漠气候;低温区主要分布在高海拔

山地和丘陵区,包括天山一带、阿尔泰山区域及哈萨

克丘陵。中亚地区增温显著,升温幅度达0.43℃/10a
(p<0.001)(图2B)。通过 M-K非参数检验方法,中
亚地区生长季均温在2003年发生突变,2003年以前

生长季气温上升趋势较为缓慢(0.21℃/10a),2003
年之后为较快增温时期(0.53℃/10a)。近33a来,
中亚地区生长季气温变化速率表现出一定的空间差

异(图2C),约85%的区域呈现显著增温趋势(p<
0.05,显著性分布见图2D),主要分布在中亚地区的

西南部。最大增温速率达0.69℃/10a(p<0.01),分
布在哈萨克斯坦的西部地区。
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图2 1982-2014年中亚地区生长季气温时空变化特征

3.2 生长季降水极值变化特征

3.2.1 生长季降水量变化特征 中亚地区多年生长

季降水量均值从西南到东北呈现逐渐增加趋势(图3A),
西南部地区最小值仅为29.87mm,最大值分布在阿尔泰

山地区,达422.3mm。近33a,中亚地区生长季降水量

均值为142.0mm,多年来呈波动变化态势,变化速率仅

为2.3mm/10a(p>0.05);通过10a滑动平均曲线可知

(图3B),中亚地区生长季降水量在1982—1990年、

1997—2002年、2008—2014 年 呈 现 增 加 趋 势,在

1990—1997年、2002—2008年为减少趋势。图3C
显示,近33a中亚地区大部分地区降水量呈增加趋

势,约占总面积的71.8%,最大增加速率达20.5mm/

10a,但通过显著性分析发现(图3D),仅有小部分区

域生长季降水量呈显著增加趋势。

3.2.2 生长季极端降水事件时间变化 1982—2014
年中亚地区生长季各极端降水指数多年均值及变化速

率见表2,各指数数值多年来均呈增加趋势,但变化趋势

不显著。1日最大降水量(RX1day)在2003年发生突变,
2003年之后增量更为明显,而5日最大降水量(RX5day)
突变年份发生在1998年、1998年之后均值更大但存在

减小趋势,变化速率为-0.32mm/10a。总降水量

(PRCPTOT)和降水强度(SDII)的突变年份也出现在1998
年,突变年份之后时间段内降水总量和强度均值较之突

变年份之前均有增加,分别增加了约10,0.3mm;突变年

份之后降水总量和强度变化速率均呈减小趋势。中雨

日数(R10)多年均值约为3d,在1998年突变前后速率均

为减少趋势,1998年后均值较大;大雨日数(R20)变化可

分为3个阶段:1982—1998年、1999—2007年和2008—

2014年,均值分别为0.513,0.646,0.604d,1999—

2007年均值最大,但在该阶段内存在减小趋势,变化

速率为-0.23d/10a。持续干旱日数(CDD)的多年

均值为50d,而持续湿润日数(CWD)仅为2.88d,且
CDD的增加速率大于 CWD;CDD不存在突变点,

CWD在1993年发生突变,突变后均值和变化速率较

突变前均变小,表明中亚地区持续干旱时间更长,降
水更为集中。强降水量(R95p)和极强降水量(R99p)的
突变年份均发生在1999年,后期强降水量均值更大,
但是变化趋势呈逐渐降低。

综合来看,大部分极端降水指数在20世纪90年

代产生突变,且大多数发生在1998年和1999年,表
明极端降水事件在20世纪末前后有较大变化,具体

表现为表征降水总量、降水强度的指数在21世纪来

多年均值大于20世纪,但是表征降水日数的CWD
多年均值则为变小,说明21世纪以来中亚地区生长

季降水更为集中。21世纪以来,虽然降水总量和降

水强度更大,但是变化速率总体呈逐渐减小趋势。
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图3 1982-2014年中亚地区生长季降水量时空变化特征

表2 1982-2014年中亚地区生长季极端降水事件时间变化特征

极端降水指标 多年均值 变化趋势 突变年份 时段 均值 变化趋势

RX1day 18.785mm 0.085mm/a 2003
1982—2003 18.603mm 0.186mm/a
2004—2014 19.148mm 0.220mm/a

RX5day 26.423mm 0.098mm/a 1998
1982—1998 25.433mm 0.066mm/a
1999—2014 27.225mm -0.032mm/a

PRCPTOT 126.40mm 0.346mm/a 1998
1982—1998 121.806mm -0.407mm/a
1999—2014 131.284mm -0.256mm/a

SDII 4.675mm/d 0.013mm/(d·a) 1998
1982—1998 4.547mm/d 0.010mm/(d·a)

1999—2014 4.812mm/d -0.006mm/(d·a)

R10 2.880d 0.016d/a 1998
1982—1998 2.695d -0.001d/a
1999—2014 3.077d -0.012d/a

R20 0.569d 0.005d/a
1998 1982—1998 0.513d 0.005d/a
2007 1999—2007 0.646d -0.023d/a

2008—2014 0.604d 0.036d/a
CDD 50.299d 0.002d/a — — — —

CWD 2.882d 0.0004d/a 1993
1982—1993 2.965d 0.051d/a
1994—2014 2.834d 0.014d/a

R95p 86.803mm 0.284mm/a 1999
1982—1999 83.601mm -0.022mm/a
2000—2014 90.646mm -0.320mm/a

R99p 31.623mm 0.130mm/a 1999
1982—1999 30.267mm 0.049mm/a
2000—2014 33.250mm -0.129mm/a

注:“—”代表未发现。

3.2.3 生长季极端降水事件空间变化 1982—2014
年中亚地区生长季极端降水指数除CDD外,各指数

的多年均值空间分布特征与多年生长季降水量均值

较为一致,哈萨克斯坦北部行政边缘地带、天山一带

地区和阿尔泰山区域的值较大。近33a来,极端降

水指 数 变 化 速 率 空 间 分 布 特 征 见 图4,RX1day和
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RX5day空间异质性较强,最大增加速率分别为0.65,

0.82mm/a,分布在天山一带的南端地区,主要在哈

萨克斯坦局部地区呈显著增加趋势。PRCPTOT在天

山一带呈增加趋势,最大值为2.0mm/a,但是在降水

量较多的哈萨克斯坦北部行政边缘地带和阿尔泰山

地区PRCPTOT呈减小态势,但未通过0.05的显著性

水平检验;SDII增加速率的高值区主要分布在温度

较高而降水较少的干旱荒漠灌丛区,最大增加速率为

0.11mm/(d·a),通过0.05显著性水平检验的区域

面积大于其他极端降水指数,表明中亚地区多地降水

更为集中,日降水量更强。R10和R20增加速率的高

值区主要分布西伯利亚平原、哈萨克丘陵和天山一带

地区,表明这些区域中雨和大雨日数增加,但是在哈萨

克斯坦西北部的降水量高值区则为减小趋势。CDD在

乌兹别克斯坦地区增加速率最大,达2.0d/a,干旱荒

漠灌丛区持续干旱天数增加;CWD变化速率的空间

异质性较强,呈增加和减少趋势的区域面积相当,在
降水量高值区表现为减少趋势。图4I—J显示,R99p

的增加速率明显大于R95p,主要分布在哈萨克斯坦地

区和中亚地区的东南部,在哈萨克斯坦中部部分地区

通过0.05的显著性水平检验,表明降水量的强度变

得更大。与降水量的变化速率空间分布相比,除

CDD之外,各极端降水指数呈增加趋势的范围更大,
且通过0.05显著性水平检验的区域更广。

3.3 NDVI变化特征及其对极端降水事件的响应

3.3.1 生长季NDVI变化特征 1982—2014年中亚

地区生长季NDVI均值空间分布特征与生长季降水

量多年均值较为一致(图5A),由西南到东北呈逐渐

增加趋势,均值超过0.4的区域主要分布在哈萨克斯

坦北部行政界线边缘、天山一带地区以及阿尔泰山区

域,面积约占中亚地区总面积的59%。中亚地区生

长季NDVI多年均值为0.276,从时间变化特征来看

(图5B),变化不明显,呈略微下降趋势;通过10a滑动

平均曲线可知,1982—1990年植被覆盖呈显著增加趋势

(0.026/10a,p<0.05),1991—2003年为稳定期,2003年

之后变为较快减少时期(-0.027/10a,p>0.05),最大值

出现在1993年,其值为0.293;经过M-K检验发现,近33
a来生长季NDVI均值变化无显著突变点。

近33a来,中亚地区生长季NDVI变化速率空间分

布如图5C所示,增加速率高值区主要分布在中亚地区

的东南部和东部地区,地属天山、阿尔泰山及哈萨克丘

陵区域一带,年最大增加速率达0.02(p<0.05);呈显

著减小速率的区域主要分布中亚地区的中西部和北

部地区,前者为干旱荒漠灌丛区,后者为半干旱草原

区,年最大减小速率为-0.015(p<0.05)。结合气

温、降水均值和变化速率可知,生长季NDVI增加速

率高值区出现在气温低、降水量多的区域,而低值区

则在增温显著、降水量少的区域。

3.3.2 生长季极端降水事件对植被覆盖的影响 中

亚地区生长季极端降水指数、生长季均温(TEMP)
与NDVI进行相关分析,得到相关系数见表3。极端

降水指数除CDD外均与生长季 NDVI呈显著正相

关,相关系数均超过0.4,特别是 RX5day,SDII,R10,

R20,R99p,与 NDVI的关系为极显著正相关(p<
0.01),表明表征降水频度和降水强度的极端降水事

件对植被覆盖的影响更为强烈。CDD和生长季均温

(TEMP)与NDVI之间的关系为负相关(p>0.05),
但是通过偏相关分析可知,CDD,TEMP与NDVI之

间为显著负相关,相关系数分别为-0.429,-0.477
(p<0.05),表明持续干旱和升温作用会降低中亚地

区植被的覆盖度。

1982—2014年中亚地区生长季NDVI与各极端

降水指数之间通过显著检验(p<0.05)的相关系数

空间分布特征见图6。RX1day,RX5day与NDVI的相关

系数在空间分布上较为一致(图6A—B),但是RX5day
与NDVI呈正相关的区域面积更大(约占总面积

84.4%),特别在西伯利亚平原和哈萨克丘陵部分区

域呈显著正相关(p<0.05),最大相关系数为0.75,

RX1day与 NDVI的最大相关系数为0.69。PRCPTOT
与NDVI呈正相关的分布范围大(图6C),约占中亚

地区总面积的90%,最大相关系数为0.81,在哈萨克

斯坦北部行政区划线边缘、阿尔泰山以及天山一带地

区,PRCPTOT与NDVI呈显著正相关(p<0.05);SDII
与NDVI相关系数的空间分布(图6D)与 RX1day,

RX5day较一致,最大相关系数为0.75,通过0.05显著

水平检验的区域主要分布在哈萨克斯坦北部及天山

一带南端地区。R10,R20与NDVI呈正相关的区域面

积分别占总面积的85.6%,77.9%(图6E—F),R10与

NDVI的相关性通过0.05显著水平检验的区域主要

分布在哈萨克斯坦北部及天山一带地区,而R20则分

布较为零散。CDD与NDVI之间的相关关系主要为

负相关(图6G),约占中亚地区总面积的59.2%,最大

负相关系数为0.65(p<0.05),分布在哈萨克斯坦的

图尔盖高原;CWD与NDVI相关系数的空间分布异

质性较大(图6H),正相关系数高值区主要分布在阿

尔泰山区域(p<0.05)。R95p,R99p与 NDVI呈正相

关的相关系数在空间分布上较为一致(图6I—J),主
要分布在天山一带、哈萨克丘陵及哈萨克斯坦北部的

边缘地区,R95p,R99p与 NDVI呈显著正相关的区域

分别占总面积的22.5%,17.3%。
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图4 1982-2014年中亚地区生长季极端降水事件变化速率的空间分布特征

232                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



图5 1982-2014年中亚地区生长季NDVI时空变化特征

表3 1982-2014年中亚地区生长季NDVI与极端

降水事件在时间尺度上的相关系数

极端降水

指数
相关系数 p 值

极端降水

指数
相关系数 p 值

RX1day 0.444** 0.010 CDD -0.049 0.785
RX5day 0.490** 0.004 CWD 0.413* 0.017
PRCPTOT 0.410* 0.018 R95p 0.437* 0.011
SDII 0.495** 0.003 R99p 0.457** 0.007
R10 0.471** 0.006 TEMP -0.288 0.104
R20 0.493** 0.004

注:*和**分别代表通过95%和99%置信度检验;TEMP为生长季

均温。

4 讨 论

全球正在经历以气候变暖为主要特征的气候变

化,中亚气温变化在20世纪80年代初期发生突

变[19],出现较大增温趋势,1982—2014年中亚地区生长

季气温的变化速率为0.43℃/10a,与 Hu等[34]的研究

结果较为一致,显著高于北半球陆地(0.3℃/10a)和
周边地区的升温速率。中亚地区降水量在1960s之

后变化不显著[21],本研究结果与之较为一致,降水量

呈略微增加趋势(p>0.05)。极端降水事件呈增加趋

势,大部分极端降水指数在1990s出现突变点,自21

世纪以来,量值相较于20世纪80,90年代更大,与Li
等[20]的研究结果一致,而Zhang等[21]研究发现极端降

水事件在1957年发生突变;空间分布上,Zhang等[21]研

究结果表明东部高山和丘陵区降水量和极端降水指数

呈显著增加趋势,中部荒漠区则减缓,但是本研究发现

中亚地区中部增加更为显著,研究结果差异可能由研究

时段及年内时长不同导致。
长期的植被生长取决于降水的连续性和一致性

较多,因此极端降水事件会在一定程度上影响植被生

长。本研究分析了1982—2014年中亚地区生长季气

温、各极端降水指数与NDVI之间的相关关系,通过

相关分析可知,中亚地区植被覆盖与除代表干旱的

CDD之外的其他极端降水指数均呈显著正相关,特
别是与RX5day,SDII,R10,R20,R99p呈极显著正相关,
与生长季均温相关较弱,表明 NDVI对降水变化响

应的敏感性较高,高温、干旱事件对中亚地区植被生

长产生抑制作用。殷刚[16]、韩其飞[35]等的研究结果

也表明,中亚地区植被覆盖与降水的相关性较高,而
与气温关系则较弱,结果显示在中亚地区降水是植被

生长的主要限制因子。
中亚地区生长季NDVI在1980s呈显著上升趋

势,1990s为较为稳定期,研究结果与 Mohammat
等[28]的较为一致,而进入21世纪之后为较快下降
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期[35],这可能是因为除CDD外,各极端降水指数在

进入21世纪前后发生突变,突变后各极端降水指数

的变化速率减小,特别是与 NDVI呈极显著正相关

的RX5day,SDII,R20,R99p,这4个极端降水指数的变

化速率在突变点之前为增加趋势,之后则为减少趋

势,表现为强度增强,而频次减少。自21世纪以来,
中亚地区生长季降水量变化不显著,而 NDVI呈减

少趋势,说明极端降水事件的减少对中亚地区植被的

生长起到抑制作用。进入21世纪后,半干旱草原地

区的生长季 NDVI减小更为突出[16],在气候变暖背

景下,年潜在蒸散量远大于年降水量[36-37],半干旱生

态系统对水文气候变化的敏感性最高,超过了干旱和

潮湿的生态系统,这一结果证明了半干旱生态系统在

极端气候条件下的脆弱性以及未来特大干旱事件可

能丧失的生态系统弹性[38]。通过各极端降水指数与

NDVI相关系数及显著性水平的空间分布可知,呈显

著正相关的区域主要分布在降水高值区,且与生长季

降水量与 NDVI相关系数分布图较为一致[16],Li
等[13]研究也表明荒漠草原和草原荒漠植被对极端气

候事件的敏感性较低。

图6 1982-2014年中亚地区生长季NDVI与极端降水各指数之间通过显著检验相关系数的空间分布特征

  本研究分析了中亚地区生长季极端降水事件的

时空变化特征及其对生长季 NDVI的影响,虽然在

干旱半干旱地区,降水是植被生长的主要影响气候因

子[39],但是极端气温事件在一定程度上会促进或抑

制植被生长,特别是春季气温影响更为强烈[28],因
此,需要进一步分析中亚地区极端气温事件变化特征

以及不同季节植被覆盖对极端气候事件的响应。

5 结 论

(1)近33a来,在中亚地区生长季均温显著上升

背景下,生长季降水量及各极端降水指数呈略微上升

趋势。除CDD外,其他极端降水指数都发生了气候

突变,大部分集中在1998年和1999年,进入21世纪

以来,极端降水总量和强度较之前均增大,但持续湿

润时长变小,降水发生的风险概率更大。
(2)生长季极端降水指数空间分布特征与降水量

较为一致,表现为从西南到东北逐渐增加,高值区分布

在哈萨克斯坦北部行政区划线边缘以及东部阿尔泰山、
天山等高山丘陵区。大部分地区的生长季降水量呈增

加趋势,所占面积超过中亚地区总面积的70%;除CDD
外,各极端降水指数呈增加趋势的区域比降水量更大,
且通过0.05显著性水平检验的范围更广,呈显著增

加趋势的区域主要集中在哈萨克斯坦中部地区。

(3)近33a来,中亚地区生长季NDVI变化速率呈

略微下降趋势,多年均值空间分布与生长季降水量较为

一致,增加速率高值区为低温高降水量地区,减少速率

高值区则为干旱显著增温地区。通过相关分析表明,除

CDD外,中亚地区生长季NDVI与各极端降水指数均呈

显著正相关(p<0.05),特别是RX5day,SDII,R10,R20,

R99p,为极显著正相关(p<0.01),即极端事件越强,影响

作用越大;偏相关分析结果显示,生长季NDVI与CDD
和TEMP为显著负相关(p<0.05),持续干旱和升温

作用对植被生长产生抑制作用。
(4)生长季NDVI与各极端降水指数相关系数

的空间分布特征显示,除CDD外,相关系数高值区主

要分布哈萨克斯坦北部行政区划线边缘地区以及哈

萨克丘陵、阿尔泰山和天山一带的高海拔地区,这些

区域也是降水量高值区,表明在降水量高值区,极端

降水事件对植被生长起促进作用。
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