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区域植被对不同时间尺度气象干旱的响应
———以贵州省为例

皮贵宁,贺中华,张 浪,杨铭珂,游 漫
(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:为探究贵州省植被生长变化趋势对多时间尺度气象干旱的响应,基于2001—2020年的逐月 MODIS-NDVI、

EVI影像和气象数据,利用皮尔森相关系数、slope趋势性分析等方法,对贵州省20a的植被生长状况及气象干旱时

空变化特征进行了分析。结果表明:(1)贵州省不同时间尺度下的SPEI在整体上呈现出缓慢增加趋势,表明干旱程

度有所降低;空间分布上干旱化趋势表现在北部的遵义、铜仁及黔西南地区。(2)贵州省植被生长状况整体呈现出增

加趋势,空间分布上的黔东南地区以降低趋势为主,毕节西部地区以增长趋势为主;(3)贵州省植被生长状况与不同

时间尺度的气象干旱呈现出不同程度的正相关性,以贵州省植被在黔西南和北部地区对干旱的响应最强,其次为贵

阳和毕节东部;不同的土地利用类型中,草地对SPEI3的响应最强,其次为耕地和林地;生长季内的不同植被类型对

SPEI3和SPEI12的响应较强。综上,贵州省植被和气象干旱时空分布特征存在一定的差异性,且不同植被类型对不同

时间尺度气象干旱的响应情况也有所差别。
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ResponseofVegetationtoMeteorologicalDroughtin
WatershedatDifferentTimeScales

-ACaseStudyofGuizhouProvince

PIGuining,HEZhonghua,ZHANGLang,YANGMingke,YOUMan
(SchoolofGeographicandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:Inordertoexploretheresponseofvegetationgrowthtrendtomulti-timescalemeteorological
droughtinGuizhouProvince,basedonmonthlyMODIS-NDVIandEVIimagesandmeteorologicaldatafrom
2001to2020,Pearsoncorrelationcoefficient,slopetrendanalysisandothermethodswereusedtoanalyze
thevegetationgrowthstatusandspatialandtemporalvariationcharacteristicsofmeteorologicaldroughtin
GuizhouProvincein20years.Theresultsshowthat:(1)thedifferenttimescalesofSPEIinGuizhouProvince
showedatrendofslowincreaseonthewhole,indicatingthatthedegreeofdroughthaddecreased;thespatial
distributionoftheariditytrendpresentedinZunyi,TongrenandSouthwestGuizhou;(2)theoverallvegeta-
tiongrowthinGuizhouProvinceshowedaslowincreasingtrend,butthereweredifferencesinspatialdistri-
bution;thevegetationgrowthinsoutheastGuizhouProvinceshowedadecreasingtrend,whilethatinthe
westofBijieCityshowedanincreasingtrend;(3)therewasapositivecorrelationbetweenvegetationgrowth
anddroughtondifferenttimescalesinGuizhouProvince;thevegetationinsouthwestandnorthernGuizhou
Provincehadthestrongestresponsetodrought,followedbyGuiyangandeasternBijie;amongdifferentland
usetypes,grasslandhadthestrongestresponsetoSPEI3,followedbycultivatedlandandforestland;the
responseofdifferentvegetationtypestoSPEI3andSPEI12wasstrongerinthegrowingseason.Inconclusion,

therearesomedifferencesinthespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofvegetationandmeteoro-



logicaldroughtinGuizhouProvince,anddifferentvegetationtypeshavedifferentresponsestometeorological
droughtatdifferenttimescales.
Keywords:meteorologicaldrought;NDVI;EVI;responseanalysis

  探索陆地植被与气侯变化间的相互关系研究已经

成为全球动态变化的重要研究内容之一,并在不同的区

域研究尺度上取得了重大的突破性成果[1-3]。地面植被

在陆地生态系统中具有极强的不可替代性,同时也是对

于全球气候变化的天然反馈器[4-6],更是人类评判干旱

严重程度的重要指标之一。不同的生态系统对于干旱

的响应方式并不一致,而陆地生态系统干旱的发生在一

定程度上与净初级生产力的减少有着密切的联系,且其

具有持续时间长、发生范围广及产生不同程度的滞后

效应等特点[7-8]。严重的干旱会导致人体免疫力下

降、促使生态环境进一步恶化并引发其他自然灾害发

生。因此针对于全球干旱区域逐步增长与干旱化程

度逐渐加重的现象,干旱化趋势研究成为全球研究的

重点与热点,探究植被生长状况对气象干旱的响应也

已经成为必不可少的研究项目。
区域范围内发生干旱的程度及变化趋势一般是

通过干旱指标进行定量评判的,由气象站点所获得的

单一干旱因子如温度、降水等难以全面评判气候的干

湿发展状况;因此通过计算潜在蒸散发量等获取标准

化降水蒸散指数(StandardizedPrecipitationEvapo-
transpirationIndex,SPEI)对研究区内的气象干旱发

生程度及变化趋势进行评价,该指数在继承了帕默尔

干旱指数(PDSI)和标准化降水指数(SPI)优点的同

时,克服了它们主观性强、适用范围较小以及干旱指

标过于单一的缺点,具有更好的应用前景。归一化植

被指 数(NormalizedDifferenceVegetationIndex,

NDVI)在全球范围内的使用越来越成熟,它也是表

征植被生长状况的重要指标之一[9];并且利用NDVI
进行植被覆盖度计算、土地植被类型提取、生物量定

量估算及变化趋势分析等到目前已经发展得十分成

熟[10-12]。而增强型植被指数(EnhancedVegetation
Index,EVI)则在NDVI的基础上改进了算法和合成

方法[13-14],进一步减少了大气、土壤背景以及像元异

常值的影响,并解决了 NDVI易饱和等[15-17]问题。
这对于评判植被覆盖率较高的贵州植被变化趋势具

有更加合理的客观性。
贵州地处中国西南内陆地区腹地,喀斯特地貌类

型纷繁复杂;且自贵州省开始实施退耕还林还草和石

漠化治理等工程以来,植被覆盖状况有明显的变化,
但大多是与人类活动这一社会因素进行关联性分

析[18-19];缺少与气象等自然因素方面的研究。因此本

文选取贵州省作为研究区来探讨植被变化对气象干

旱的响应。

1 研究区概况

贵州省位于中国西南东部地区,东经103°36'—

109°35',北纬24°37'—29°13',高程为200~2800m,
属于亚热带高原季风湿润气候,无严寒酷暑,四季分

明且多雨,地貌可分为高原、山地、丘陵和盆地4种基

本类型,是典型的喀斯特地貌地区。由于地势西高东

低以及气候的影响,植被从西至东也呈现不同的分布

情况,主要以阔叶林、针叶林、灌丛和灌草丛、沼泽与

水生植物和竹林5类,都具有明显的亚热带性质。

2 数据来源及处理方法

2.1 数据来源

本文选取标准化降水蒸散发指数SPEI作为监

测气象干旱变化趋势的指标,数据来源于中国气象数

据网(http:∥data.cma.cn)提供的2001—2020年的

贵州省31个逐日观测的气象站点数据资料,包括了

研究区内的逐日降水和气温、风速、纬度等数据。在

对数据进行处理前先对31个站点的数据进行完整性

和连续性验证,针对缺测的站点数据进行合理的删除

和增补。最后将逐日的温度、降水站点数据采用均值

法合并为逐月平均数据,并按年月依序排列,将31个

站点的数据转化为ACSII格式的文件以便于后续的

SPEI计算。
增强型植被指数和归一化植被指数都是可以表

征研究区植被生长状况、植被覆盖程度的植被状态指

数。这两种数据皆来源于 NASA MODIS陆地产品

根据统计算法开发的 MODIS13Q1系列数据,数据

版本为V006的250m全球分辨率的16d合成类植

被指数产品。在本研究中的数据时间跨度为2001—

2020年中各年的4—10月,每年14期,共280期;因
为结合贵州省的地理特征及相关研究发现,贵州省内

的植被在该时段内呈现出显著的绿色,因此选择每年

的该时间段作为研究区的数据进行分析。
由于NDVI对叶绿素比较敏感,所以对于各种植被

生长状态的监测、植被覆盖程度高低及消除部分辐射误

差等方面有着较好的效果;而EVI相比于NDVI进行了
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系统性的整体优化,在植被监测方面提高了对高生物量

区域的敏感度,并且通过对植被冠层背景信号的去耦合

和大气效应的减少改进了植被监测能力[17]。由于

MODIS的 MOD13Q1产品是在已有的植被指数的

基础上进行数据改良的,所以其同时包含了 NDVI
和EVI两种植被产品,对影像进行必要和适当的提

取和处理,如批量拼接、重采样、裁剪等。

2.2 数据处理方法

计算SPEI的方法分为几个具体步骤[20-22],且计

算SPEI的过程需要用到许多变量,并依照中国国家

气象局发布的SPEI气象干旱等级划分标准[23]对气

象干旱程度进行划分。其中潜在蒸散发量(PET)是
计算SPEI过程中的关键一步。虽然计算PET的方

法很多,但结合前人的经验方法可知 Thornthwaite
方法对于计算PET是最适合的,计算原理如下:

PET=

0            T<0

16
N
12×

NDM
30 ×(

10T
I
)
m

   0≤T<26.5

-415.85+32.24T-0.43T2 T≥26.5
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ï
ïï

ï
ï

(1)
式中:T 为逐月平均温度;N 为最大日照时数;NDM
为逐月的日数;I 为年热量指数,是用每年12个月的

月热量指数求和得到的。
(1)计算气候水平衡。

Di=Pi-PETi (2)
式中:Di为气候水平衡量;Pi为降水量;PETi为潜在

蒸散发量

(2)建立不同时间尺度下的气候水平衡累积序

列。

Dk
n=∑

k-1

i=0
(Pn-i-PETn-i) n≥k (3)

式中:k为月时间尺度;n 为计算次数。
(3)采用log-logistic概率分布标准化D 序列获

得SPEI指数序列的概率密度函数(公式4)以及计算

D 序列的概率分布函数(公式5)。
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式中:α为尺度系数为尺度系数;β为形状系数;γ 为

origin参数,以上变量均可通过L-矩参数估计方法

求得。
(4)对累积概率分布F(x)进行标准化处理,得

出SPEI值。

SPEI=W-
C0+C1W+C2W2

1+d1W+d2W2+d3W3 (6)

式中:W=
 
-2lnp,p=1-F(x);p 为超过D 值的

概率,当p≤0.5时,SPEI值为公式(6)所得值;当p
>0.5时,SPEI值为公式(6)所得值的相反数;式中的

其他指数均为常数,分别表示为:

d1=1.432788,d2=0.189269,d3=0.001308,

C0=2.515517,C1=0.802853,C2=0.010328。
根据计算出的SPEI数值大小对干旱等级进行

划分,见表1。
表1 SPEI指数干旱等级划分

干旱等级 SPEI值

无干旱 SPEI>0
轻度干旱 -1<SPEI≤0
中度干旱 -1.5<SPEI≤-1
严重干旱 -2<SPEI≤-1.5
重度干旱 SPEI≤-2

2.3 时空趋势性分析

2.3.1 时空变化趋势 利用一元线性回归模型模拟空

间中基于每个像元的植被生长状况在生长季中的变化

趋势,斜率用最小二乘法计算,因此通过此方法计算

SPEI,NDVI及EVI的变化斜率值,表达式如下:

slope=
n×∑

n

i=1
(i×Pi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Pi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(7)

式中:n 为总月份数;Pi 为第i月的趋势值(如PNDVIi

就是指第i月的NDVI值)。

2.3.2 相关性分析 通过计算皮尔森积矩相关系数

来表征两个变量X 和Y 间的线性相关程度是一种比

较常见的线性相关分析方法,所以由此计算SPEI与

NDVI,EVI间的线性相关程度大小,以判断贵州省

植被对于不同时间尺度的干旱程度响应情况,计算公

式为:

r=
∑
n

i=1
(Xi-X)(Yi-Y)

∑
n

i=1
(Xi-X)2 ∑

n

i=1
(Yi-Y)2

(8)

式中:n 为年数;X,Y 分别为变量X 和变量Y 的均

值;r为变量X 和变量Y 间的相关系数值。

3 结果与分析

3.1 贵州省气象干旱时空变化特征

如图1所示,不同时间尺度下的SPEI值总体上呈

现增长趋势,以及在近20a内,贵州省整体上呈现出干

旱化趋势减弱、湿润化增强的现象。在整个研究时段

内,不同时间尺度(1,3,6,9,12个月)的SPEI最低值

分别出现在2009年的SPEI1(-0.35),2013年的

SPEI3(-0.52)和SPEI6(-0.74),以及2010年的
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SPEI9(-0.70)和SPEI12(-0.80),表明贵州省干旱

极低值随着SPEI时间尺度的增加而逐渐增长,且贵

州省干旱变化趋势在2008—2010年和2013—2014
年表 现 出 显 著 的 干 湿 交 替 现 象,说 明 贵 州 省 在

2008—2014年干旱湿润态势显著。在SPEI的5个

不同的时间尺度内,干旱变化速率最为显著的是

SPEI12,达到了2.78%/a;其次是SPEI9和SPEI6尺度

的增长速率,为2.56%/a,2.27%/a;变化趋势速率最

低的是SPEI1,仅为1.09%/a。因此5个不同时间尺

度的干旱变化速率依次表现为:SPEI12>SPEI9>
SPEI6>SPEI3>SPEI1,表现为随着时间尺度的增

加,贵州省干旱化态势呈现出逐步减弱的趋势。
对 贵 州 省 近 20a 的 SPEI1,SPEI3,SPEI6,

SPEI9,SPEI125个时间尺度做基于像元的趋势性分

析。由图2可知,5个不同时间尺度下SPEI的趋势

变化值为负的区域面积比分别为19.28%,18.09%,

20.17%,24.56%,26.79%,表现出随着SPEI时间尺

度的增加,区域干旱化增加的面积占比越大,但不同

时间尺度下的面积占比差距并不显著,并且增加趋势

面积占比远高于降低的面积占比,说明贵州省近20a
的干旱变化趋势并不明显,表现为干旱程度降低,湿
润化态势增强的趋势。不同时间尺度的SPEI值空

间分布大致相似,以SPEI12空间分布为例(图2E),干
旱变化趋势表现为增加的区域主要分布在贵州省六

盘水至兴义大部分地区、毕节部分东部区域、遵义的

中东部以及铜仁西部地区,但干旱增加程度并不显

著,其余地区则表现为干旱化水平降低的趋势。

3.2 贵州省植被状况的时空变化特征

由图3A可知,在基于像元的逐年NDVI时间变

化序列中可看出,2001—2020年贵州省 NDVI值总

体上呈现出缓慢的增长趋势,年平均增速为0.32,其
中年NDVI最大值出现在2016年,为0.57;年NDVI
最小值出现在2005年,为0.46;多年的平均NDVI值

为0.51,根据植被覆盖程度划分标准[5],表明贵州省

植被生长状况主要以中植被覆盖为主。
从多年平均 NDVI的线性变化趋势空间分布

(图4)可看出,当NDVI的回归系数为正时,研究区植

被变化情况呈现出增长趋势,面积占比约为85.81%,其
中植被显著增加的面积仅占全区域的1.31%,主要分布

在贵州省毕节西部与兴义东北部;不显著增加面积为

84.50%,表明研究区内的大部分植被生长速率并不显

著。而植被退化面积约占研究区域的14.18%,远低于植

被增长的面积占比,其中显著降低和不显著降低的面积

占比各为7.94%,6.25%,集中分布在贵州省的东部和东

南部地区,以凯里中部和黔南北部为主要变化区域。 图1 2001-2020年贵州省不同时间尺度下历年SPEI均值变化
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图2 2001-2020年贵州省不同时间尺度SPEI干旱变化趋势空间分布

图3 2001-2020年贵州省NDVI与EVI线性年际变化趋势

图4 2001-2020年贵州省NDVI年际变化趋势空间分布

由2001年、2010年、2020年3年的NDVI空间

分布(图5)情况可知,贵州省内的植被生长状况在近

20a内表现出明显的增加趋势。2001年,贵州省中

低植被覆盖区所占面积约为30.54%,主要分布于研

究区北部和中西部地区,以遵义的东北部和西南部、
毕节西南部和东部及贵阳为主要区域;2010年,贵州

省植被生长趋势发生显著变化的区域主要为黔东南

地区,由中植被覆盖转变为高植被覆盖区,面积占比

由2001年的2.39%增长为8.05%;2020年,全省范

围内的中低植被覆盖区面积占比降低至12.65%,但
中植被覆盖区由2001年的66.60%增长为2020年的

77.22%及高植被覆盖区由2001年的2.39%增长至

2020年的9.25%,其中高植被覆盖增长区域以西南

和西北部的边缘地区为主,但总体来看东南部的植被

覆盖度仍高于其他地区。
植被的生长状况在生长季内的不同月份有极大的

差异性,因此选择EVI指数作为判断贵州省的月植被生

长状况的指标,并分析其受气象干旱影响所表现出的响

应程度。从图3B中可看出,2001—2020年的EVI值在

整体水平上呈现出缓慢的增长趋势,并与年尺度NDVI
的变化趋势保持一致性,都明显表现出贵州省植被生长

状况在整体上趋向好转状态。由近20a生长季各年

同月份的EVI指数看,每年4月份的EVI值最低,其
次为5月和10月;较高的EVI值出现在生长季的7
月和8月。这与已有的关于贵州省生长季内各月植

被生长状况的研究结果是保持一致的。
3.3 植被对不同时间尺度气象干旱的响应

3.3.1 年植被对SPEI12的响应 在基于空间像元的

基础上,对表征年尺度的SPEI12和年 NDVI进行相

关性分析。如图6所示,贵州省的年植被生长状况与

SPEI12在绝大部分区域内表现出显著的正相关性,面
积占比为77.56%,其中显著正相关和极显著正相关的所

占区域面积比为32.92%,不显著正相关为44.63%;而在

仅占有整个区域面积22.44%的负相关区域中,极显著负

相关和显著负相关区域面积分别为0.09%,3.31%,不显

著负相关区域的占比为19.22%。以上结果表明,不同区

域内植被生长状况对气象干旱的响应存在巨大的差

异;除研究区北部的遵义、铜仁大部分地区,以及兴义

中部和北部、贵阳南部、毕节东部和都匀东南部的边

缘地区外,其余区域范围内的年尺度SPEI12与年

NDVI值均表现为正相关关系,但程度不一。
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图5 2001年、2010年、2020年贵州省NDVI空间分布

图6 2001-2020年贵州省NDVI与SPEI12相关系数

由于贵州省的植被类型多样,因此在基于不同土

地利用类型的基础上,利用年 NDVI统计出研究区

草地、耕地、林地、水域、城市建设5种不同的土地利

用类型,并将其与SPEI12进行相关性分析。结果显

示耕地和草地对气象干旱的响应比较明显,其相关性

分别为0.511,0.498;其次是林地为0.432。由此可以

得出,在贵州省的干旱发展过程中应主要关注草地和

耕地对于干旱的响应程度。

3.3.2 月植被状况对多时间尺度SPEI的响应 相

同植被在生长季内的不同区域和月份的生长状况存

在着差异性,因此对于不同时间尺度SPEI的响应也

同样存在差异。基于历年生长季内的逐月EVI值与

其对应像元的5个时间尺度的SPEI进行相关性分

析,由得出的贵州省内各月EVI指数值与1,3,6,9,

12个月时间尺度SPEI相关系数均值可知(表2),除

6月的EVI值与SPEI1,SPEI3,SPEI6共3个尺度和

9月的EVI值与SPEI3,SPEI6,SPEI9,SPEI12这4个

尺度呈负相关外,其余都表现为正相关关系,并且不

同月份的EVI相关系数均值随着SPEI时间尺度的

增加在整体上呈现出微弱的增长趋势。其中EVI与

不同时间尺度SPEI的相关系数均在8月份达到最

大值,并且与SPEI3的相关系数最高(r=0.559),说
明贵州省夏季植被的生长状况受干旱的影响程度最

为显著,且对季尺度的干旱响应最强烈。其次,4月、

5月的EVI值与各时间尺度的SPEI相关性也比较

高,尤其是对于年尺度的SPEI12响应最强。
表2 2001-2020年贵州省各月EVI与不同时间尺度

SPEI相关系数均值

月份 SPEI1 SPEI3 SPEI6 SPEI9 SPEI12
4 0.065 0.216 0.281 0.421 0.475*

5 0.236 0.342 0.318 0.401 0.450*

6 -0.193 -0.170 -0.071 0.178 0.349

7 0.192 0.138 0.082 0.218 0.311

8 0.459* 0.559* 0.543* 0.461* 0.355

9 0.002 -0.120 -0.082 -0.182 -0.262

10 0.184 0.142 0.107 0.139 0.133

注:*表示通过了0.05的显著性检验。

图7为2001—2020年 贵 州 省 不 同 时 间 尺 度

SPEI与8月份EVI(EVI8)的相关分析空间分布。
由以上结论可知8月份的EVI值与不同时间尺度的

SPEI相关性最强,因此以8月份的EVI值与SPEI
的5个时间尺度的空间分布为代表可知,EVI值与

SPEI1,3,6,9,12个尺度的正相关区域仍占据研究

区的大部分,其面积占比分别为62.52%,63.86%,

63.43%,59.85%,57.87%,呈现出负相关性的区域主

要分布在贵州省的西南部地区,以六盘水中东部和北

部地区、兴义的北部和西南部边缘地区为主,其次为

贵州省北部地区。结果表明,5个时间尺度SPEI与

植被EVI的相关性空间分布和SPEI12与NDVI的空

间分布特征有所差异,但大致空间分布位置仍然保持

一定的相似性。
在基于不同土地利用类型的前提下,考虑分析不同

植被类型的EVI值与不同时间尺度下SPEI的相关性

(表3)强弱。总体来看,不同月份下的耕地、林地、草地

对SEPI12的响应是最强的,其次为SPEI3和SPEI1尺度;
区别在于生长季前期(4—7月)的EVI值以对SPEI12的
响应为主,而生长季后期(8—10月)主要以对SPEI3和

SPEI1的响应为主,表明植被的生长状况在前期主要

受到年尺度干旱的影响,后期则主要以受到季尺度和
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月尺度的影响为主。具体来看,耕地、林地、草地均在

8月份达到最大相关系数值(r耕=0.553,r林=0.543,
r草=0.568),且都是对SPEI3的响应最强,其中又以

与草地的相关系数值最高。

图7 2001-2020年贵州省不同时间尺度SPEI与EVI8 月的相关分析空间分布

表3 2001-2020年贵州省各月不同土地利用类型EVI对不同时间尺度SPEI最大响应

土地利用类型 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

耕地 12(0.483*) 12(0.490*) 12(0.489*) 12(0.344) 3(0.553*) 12(-0.218) 1(0.225)
林地 12(0.455*) 12(0.414) 12(0.282) 12(0.289) 3(0.543*) 12(-0.284) 1(0.518)
草地 12(0.509*) 12(0.478*) 12(0.357) 12(0.334) 3(0.568**) 12(-0.229) 1(0.204)
水域 12(0.449*) 12(0.532*) 12(0.430) 3(-0.149) 1(0.232) 12(-0.350) 1(0.143)

城市建设用地 12(0.420) 12(0.464*) 12(0.549*) 12(0.114) 6(0.385) 12(-0.286) 1(0.223)

注:*表示通过了0.05的显著性检验;括号内为最大相关系数值,如耕地4月对应的12(0.483*)表示4月的耕地植被覆盖EVI对SPEI12的响应

最强。

4 讨 论

本文基于贵州省 MODIS-NDVI和EVI遥感影

像数据,采用均值法对其进行分析研究;结果表明贵

州省的植被生长状况在2001—2020年以来整体上呈

现出增长的趋势,此结论与郑有飞[24]和张蓓蓓[25]等

的研究结果是一致的。贵州省 NDVI值由2001的

0.48增加到2020年的0.52,而李威等[5]的研究结果

是贵州省2001年的平均值为0.82,与本文的研究结

果有所出入,其可能原因是本文采取的是平均值法获

取贵州省年NDVI值而前人采用的则是最大值合成

法获取相关数据,所以不同的研究方法导致了结果具

有差异性。
在空间分布上,由于一系列生态工程的实施如

“石漠化综合治理”“退耕还林还草”“水土流失防治”
等,贵州省境内部分地区植被生长状况得到了极大改

善;其中贵州省西部地区、黔西南地区及北部地区等

通过退耕还林还草、封山育林及石漠化综合治理等措

施的综合整治后,植被覆盖度有了显著的提升,水土

流失现象明显好转[26-27];而原有植被覆盖率较高的黔

中和黔东南地区由于人类活动和城市化扩张等行为

和政策,使原来的高植被覆盖区遭受了一定的破坏,
呈现出植被覆盖率降低的趋势,这与 刘 阳[18]、吴
跃[19]等的研究结果是一致的。

近20a来,不同时间尺度下的SPEI值都呈现出

缓慢增加的趋势,表明贵州省的干旱程度有所减缓,
这与以前的研究成果[28]也较为一致。贵州省在生长

季内的植被指数NDVI,EVI变化对不同时间尺度干

旱的响应在总体上是呈现出正相关的,这与已有的研

究结果[28-29]也是一致的;但由于他们选择的是整个西

南片区,与本文的研究区范围大小及地形有所不同,
导致研究结果存在一定的差异性。除此之外,贵州省

的不同植被类型对各时间尺度的SPEI响应程度在

不同的地域范围内有所差异,且贵州省的草地对不同

时间尺度下的SPEI响应最强,其结果与史晓亮[30]及

孔冬冬[31]等的研究结果是相似的,因为草地具有抗

旱性较弱的特点,且人工草地及其他活动可加剧土壤

水土流失[32]。
在本研究中,仅关注了气象干旱中不同植被类型

等因素对各时间尺度SPEI的响应程度,还未考虑到

地形地貌及其他干旱以及人类活动等因素的影响,并
且贵州省属于典型的喀斯特地区,地下结构复杂多

变,因此考虑基于更多方面的因素在贵州省植被对干

旱的响应是下一步需要研究的重点内容。

5 结 论

(1)贵州省自2001—2020年以来,基于5个不同时

间尺度(1月、3月、6月、9月、12月)下的SPEI在整体上

呈现出逐渐增加的趋势,随着时间尺度的增加SPEI增

长速率越快,最高达到2.78%/a,总体表现为干旱化态势
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减弱而湿润化增加的趋势。分析干旱空间分布特征可

知,干旱程度表现为增加区域的是贵州北部,即遵义和

铜仁地区,以及黔西南六盘水和兴义地区。
(2)贵州省2001—2020年的植被指数年NDVI

与生长季内月EVI均值都呈现出缓慢增加的趋势。
在2001—2010年的时间段内植被明显改善区域为贵

州省的黔东南地区;在2010—2020年内植被改善显

著区域为贵州省西南及西北部的边缘区域。
(3)年NDVI与SPEI12和不同时间尺度下的SPEI

与生长季内各月份EVI的相关性在贵州省内的大部分

地区均呈现出不同程度的正相关。从整体来看,贵州省

的植被在黔西南和北部地区对干旱的响应最强烈,其
次为贵阳和毕节东部地区。年尺度上,响应最强的地

区为贵州省遵义中东部和铜仁北部及兴义北部和毕

节东部地区,且表现为草地和耕地对干旱的响应程度

最大,其次为林地。月尺度上,夏季8月份的EVI值

与SPEI3 的响应最强,其次是4月、5月份的EVI值

对SPEI12的响应较强;从空间分布来看,EVI与不同

时间尺度SPEI的空间分布特征也与年 NDVI和

SPEI12的空间特征相似;而在不同的植被类型中,生
长季内的8—10月为草地对SPEI3响应最强。
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