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1982-2019年中国北方干旱事件特征及其对
植被的影响

李尚飞1,戈文艳1,2,王 飞1,2

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]探究中国北方干旱事件及其对植被的影响,对干旱风险评估及降低干旱对生态系统的影响具有重要

意义。[方法]基于标准化降水蒸散指数(SPEI)分析了1982—2019年中国北方干旱的时空分布特征,并运用游程理

论对中国北方干旱响应敏感区的典型干旱事件进行识别和表征,在时空尺度上进一步探讨了不同干旱事件对归一化

植被指数(NDVI)标准化异常(SANDVI)的影响。[结果]38年来,中国北方的气候干旱持续加重(斜率SPEI=-0.0012/月,

p<0.01),主要集中在新疆中东部、青海北部以及内蒙古东部。高频次、短历时、中低强度的干旱事件主要发生在中国

北方的南部地区,北部地区则以低频次、长历时、高强度的干旱事件为主。中国北方干旱响应敏感区共发生10次典型

干旱事件,不同干旱事件的干旱特征间存在较大差异。在干旱事件对植被生长态势的影响方面可以初步判定,对于一

次干旱事件,当干旱持续时间不超过3个月时,干旱强度对植被生长过程起主要影响作用;当干旱持续时间超过3个月后,干

旱烈度开始发挥主要影响作用。[结论]只有当干旱持续时间超过一定范围后,前期干旱的累积与滞后效应才会逐渐

体现,后续干旱的持续会导致植被生产力的显著下降。该结论为中国北方地区的生态保护提供了理论支持。
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CharacteristicsofDroughtEventsandTheirImpactson
VegetationinNorthernChinafrom1982to2019
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Abstract:[Objective]Exploringthecharacteristicsofdroughteventsandtheirimpactsonvegetationin
northernchinaisofgreatsignificancefordroughtriskassessmentandreducingtheimpactofdroughton
ecosystems.[Methods]Basedonthestandardizedprecipitationevapotranspirationindex(SPEI),thetempo-
ralandspatialdistributioncharacteristicsofdroughtinnorthernChinafrom1982to2019wereanalyzed,the
typicaldroughteventsindroughtresponsesensitiveareasinnorthernChinawereidentifiedandcharacterized
byusingtheruntheory,andtheimpactsofdifferentdroughteventsonthenormalizedvegetationindex(NDVI)

standardizedanomaly(SANDVI)onthetemporalandspatialscalewerefurtherdiscussed.[Results]Overthe

past38years,theclimatedroughtinnorthernChinahadcontinuedtoworsen(slopeSPEI=-0.0012/month,

p<0.01),andmainlyconcentratedinthemiddleeastofXinjiang,thenorthofQinghaiandtheeastofInner



Mongolia.Droughteventswithhighfrequency,shortdurationandmediumandlowintensitymainlyoccurred
inthesouthofnorthernChina,whiledroughteventswithlowfrequency,longdurationandhighintensity
mainlyoccurredinthenorth.Duringthestudyperiod,10typicaldroughteventsoccurredinthedrought
responsesensitiveareaofnorthernChina,andthereweregreatdifferencesinthedroughtcharacteristicsof
differentdroughtevents.Intermsoftheimpactofdroughteventsonvegetationgrowth,itcouldbeprelimi-
narilydeterminedthatforadroughtevent,whenthedroughtdurationwasnomorethan3months,the
droughtintensityplayedthemajorroleinthevegetationgrowthprocess;whenthedroughtlastedmorethan
3months,thedroughtseveritybegantoplayamajorrole.[Conclusion]Onlywhenthedroughtduration
exceedsacertainrange,theaccumulationandlageffectofearlydroughtwillbegraduallyreflected,andthe
subsequentdroughtwillleadtoasignificantdeclineinvegetationproductivity.Thisconclusioncanprovide
theoreticalsupportforecologicalprotectioninnorthernChina.
Keywords:SPEI;runtheory;droughtevents;NDVIstandardizationanomaly

  干旱通常指由于水分持续亏缺而致使水分供应

不能满足当前需求的一种自然灾害[1]。作为对全球

生态平衡威胁最大的自然灾害之一,干旱具有发生代

价高、时空特征复杂以及难以预测等特点。政府间气

候变化专门委员会(IPCC)第六次报告称,未来20
年,全球升温将达到或超过1.5℃[2],升温会促使干旱

和热浪等极端气象灾害变得更加频繁,从而进一步破

坏全球生态系统的稳定性。
植被作为自然生态系统的关键主体以及连结

地表和大气的纽带,在气候调节、土壤养分循环以

及水土保持等生态系统功能调节方面发挥着重要作

用[3]。气象灾害和人为破坏是威胁植被生长的两个

关键因素。作为对植被生长最具有威胁性的气象

灾害之一,干旱通过影响植被光合和呼吸作用等生

理过程对植被生长产生不利影响,进而给农业、水资

源以及生态环境带来灾难性后果[4]。因此,全球气候

变暖背景下植被与干旱之间的关系成为当前学术界

研究的热点。
为了探讨植被对干旱的响应机制,本文选择了极

易受干旱影响的中国北方作为研究区域。中国北方

位于东亚中纬度地区,下垫面复杂、地表植被稀疏,干
旱、半干旱和半湿润地区分别约占其陆地总面积的

39%,23%和25%[5]。近年来,由于温度持续升高导

致的潜在蒸散发不断增加,中国北方干旱问题尤为突

出,进一步加剧了其地表植被的脆弱性和不稳定性,
严重阻碍了当地农业生产和生态经济的可持续发

展[6]。已有研究基于标准化降水蒸散指数(SPEI)对
中国北方及区域气象干旱的时空演变进行了探讨,发
现近60年来中国北方地区普遍存在干旱化趋势[7]。
亦有研究验证了近30年来中国北方的干旱程度进一

步加剧,严重威胁了陆地水文循环和植被生长状况,
致使区域生态环境恶化[8]。然而,在以往有关中国北

方干旱特征的描述及地表植被对干旱响应状况的研

究中,仍有许多问题亟待解决。首先,当前研究多基

于干旱历时或强度等单干旱特征变量描述干旱的时

空特征,少有研究从多干旱特征变量角度具体分析单

次干旱事件的演变过程。其次,在植被对干旱的响应

方面,许多研究仅考虑干旱与植被指数间的关系,而
模糊了干旱特征变量在植被变化过程中所起的作用。
因此,本文基于SPEI和归一化植被指数标准化异常

(SANDVI)分析1982—2019年中国北方干旱响应敏感

区的典型干旱事件对植被生长的影响。本文的主要

目的是:(1)分析1982—2019年中国北方SPEI的时空

变化特征;(2)识别中国北方干旱响应敏感区的典型干

旱事件并描述其干旱特征;(3)研究各典型干旱事件对

SANDVI的影响,并进一步探讨不同干旱特征变量在植被

生长过程中所起的作用,以期阐明中国北方地区近几十

年来的干旱情况及其对植被生长的潜在影响,进而为生

态系统管理及保护提供理论支持。

1 研究区概况

本文以中国北方为研究区域(73°29'—135°04'E,

32°23'—53°34'N),包括西北、华北和东北地区(图

1),覆盖15个省级行政区,总面积约577.24km2。
其地势西高东低,由西到东先分别是青藏高原(平均

海拔大于4000m)、黄土高原和内蒙古高原(平均海

拔1000~2000m)、华北平原和东北平原(平均海拔

小于500m),三大盆地分布其间[9]。

研究区气候类型复杂,西部主要受地理位置、西
风带和青藏高原的影响,属于温带大陆性气候,常年

252                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



干燥少雨;东部主要受东亚夏季风和西北季风的影

响,属于温带季风气候,雨热同期;西南部主要受高海

拔青藏高原的影响,属于高原山地气候,常年寒冷干

燥。此外,研究区内复杂多样的气候进一步丰富了其

土地利用类型[10]。如耕地主要分布在具有大面积平

原的东北中部以及华北等地,林地主要分布在东北地

区的长白山、大小兴安岭以及秦岭等地,荒漠和草原

主要分布在西北地区。

图1 研究区土地利用类型

2 数据与研究方法

2.1 数 据

2.1.1 归一化植被指数(NDVI) 本研究中的NDVI
数据来源于国家地球系统科学数据中心(http:www.

geodata.cn)提供的中国5km分辨率逐月NDVI数据集

(1982—2020年),该数据集由美国国家航空航天局

(NASA)超高分辨率辐射计(AVHRR)NDVIV5版逐日

数据进行月度合成、镶嵌和裁剪后制作而成。

2.1.2 气象数据 本文采用国家气候中心(https:

www.ncc-cma.netcn)提供的1982—2019年逐月平

均气温和降雨量栅格数据作为计算SPEI的基础气

象数据,原始空间分辨率为0.5°,通过双线性内插法

重采样为5km的分辨率,以保持和植被数据的分辨

率一致。

2.2 方 法

2.2.1 标准化降水蒸散发指数(SPEI) SPEI在将

降水量和潜在蒸散发纳入干旱成因的同时,还兼具

SPI(标准化降水指数)的多时间尺度优势,是监测和

定量描述气候类型复杂地区的干旱最常用的指标之

一[11]。SPEI具体计算过程如下:
(1)基于 Thornthwaite方法逐月计算降水量

(P)与潜在蒸散量(PET)之差:

Di=Pi-PETi (1)

式中:Pi 和PETi 分别为第i月的降水量(mm)与潜

在蒸散发量(mm);Di 为水分盈亏状况(mm)。
(2)建立多时间尺度P 和PET差值的累积序列

(Dk
n):

Dk
n=∑

k-1

i=0
(Pn-1-PETn-1) n≥k (2)

式中:k分别指1月、3月、6月、12月;n 表示某个月。
(3)对 Dk

n 数据序列进行拟合及正态化得到

SPEI数值。给定时间尺度的累积概率 F(x)通过

log-logistic概率函数计算: 

F(x)= 1+(
α

D-γ
)
β

-1 (3)

式中:α,β,γ 代表3种参数,用基于经验频率的概率

加权距法(PWMs)来估计参数。

   β=
2ω1-ω0

6ω1-ω0-6ω2
(4)

   α=
(ω0-2ω1)β

Γ(1+
1
β
)Γ(1-

1
β
)

(5)

   γ=ω0-αΓ(1+
1
β
)Γ(1-

1
β
) (6)

   ωs=
1
n∑

n

i=1
(1-Fi)sDi (7)

式中:ωs 是s阶的PWMs,s=0,1,2;n 是数据点的个

数;F(β)是Gamma函数;Fi 为频率估计。
将F(x)标准化,令p=1-F(x):

当p≤0.5时,参数ω= -2ln(P):

SPEI=ω-
c0+c1ω+c2ω2

1+d1ω+d2ω2+d3ω3
(8)

当p>0.5时,参数ω= -2ln(1-P)

SPEI=
c0+c1ω+c2ω2

1+d1+d2ω2+d3ω3-ω (9)

干旱等级划分见表1。
表1 基于SPEI指数的干旱等级划分

SPEI数值 干旱等级

SPEI<-2 极端干旱

-2≤SPEI<-1.5 严重干旱

-1.5≤SPEI<-1 中等干旱

-1≤SPEI<-0.5 轻微干旱

-0.5≤SPEI 无旱

2.2.2 游程理论 游程理论是根据干旱指数在时间

序列上的变化特征设定相关阈值来提取干旱事件

的方法,还可以进一步识别出干旱事件的干旱历时

(DD)、干旱烈度(DS)和干旱强度(DI)等基本干旱特

征[12]。DD指一场干旱事件持续的月份,DS为该场

事件期间干旱指数累加和的绝对值,DI为该场事

件烈度的均值,即DS/DD。在实际研究中,传统的游

程理论可能会导致1场“强干旱事件”被划分为多场

“小干旱事件”,继而降低了该场事件的干旱等级。因
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此,本文采用He等[13]提出的3阈值优化的游程理论

识别干旱事件及其特征。设定3个阈值R0,R1,R2

(R0=0,R1=-0.3,R2=-0.5)水平,干旱特征的具

体识别过程如下:
(1)当干旱指数小于R1时,初步认定该月干旱。
(2)针对DD仅持续1个月的情况,当该月份的

干旱指数大于R2时,该月不被认定为一场干旱事件。
(3)对于连续2场事件仅间隔1个月发生的情

况,当间隔月干旱指数小于R0时,2场干旱事件合并

为1场,其DI为2场事件的DI之和,DD为2场事件

的DD之和加1,否则认定为2场独立事件。考虑到

人为灌溉的影响以及植被对干旱响应的敏感性,本文

选取SPEI与SANDVI呈显著相关区域的林草地作

为中国北方的干旱响应敏感区,从而进一步分析该区

域的典型干旱事件对植被的影响。

2.2.3 归一化植被指数标准化异常(SANDVI) 为了

监测植被生长态势的好坏,本文基于归一化植被指数

(NDVI)计算了其标准化异常(SANDVI),SANDVI可在

一定 程 度 上 消 除 季 节 性 差 异 对 植 被 的 影 响。当

SANDVI>0时,植被盖度改善明显;当SANDVI<0时,
植被长势恶化[14]。其计算公式如下:

SAX=
Xi,t-Xi,t

σ(Xi,t)
(10)

式中:X 代表植被指数;Xi,t代表干旱事件期间某一

年第t个月第i个像元的X 值;Xi,t和σ(Xi,t)分别为

研究期间不同年份第t个月第i个像元X 的平均值

及相应的标准差。SAX 是一个无量纲值,指某一年

第t月的X 值相对于研究期间不同年份第t月平均

值的偏离程度。

2.2.4 趋势分析 Theil-SenMedian(Sen)法用于本

研究SPEI和SANDVI变化的趋势分析:

β=median(
xj-xi

j-i
),∀j>i (11)

式中:xj 和xi 为相关变量在时间序列上对应的值;

β>0表示相关变量在研究期间呈上升趋势,β<0表

示相关变量在研究期间呈下降趋势。

Mann-Kendall(M-K)法 用 于 判 断 SPEI 和

SANDVI变化趋势的显著性,其显著性水平设为0.05。

2.2.5 相关性分析 本文通过相关系数探讨SPEI
和SANDVI之间的关系,其计算公式为:

R=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)∑n

i=1(yi-y)2
(12)

式中:R 为相关系数;xi 和yi 为研究变量的时间序

列数据;x 和y 为相关变量的均值。

3 结果与分析

3.1 SPEI的时空变化特征

中国北方地区在1982—2019年经历了多次干湿

交替过程,且平均SPEI呈显著下降趋势(斜率=
-0.0012/月,p<0.01),表明该区域在研究期间旱

情持续加重(图2)。同时,SPEI具有明显的阶段性

特征,分别于1995年及2015年出现转折,呈“稳定—
下降—上 升”的 趋 势。其 干 旱 时 段 主 要 集 中 在

1995—2015年,于2002年和2007年达到谷值,SPEI
分别为-0.016和-1.138。2015年后北方干旱有所

缓解,SPEI分别在2016年、2018年达到峰值,分别

为1.212,1.221。

图2 1982-2019年中国北方SPEI变化趋势

从空间上看(图3),研究期间中国北方大部分地

区(67.42%)SPEI呈下降趋势(-0.005~-0.0007/月),
新疆中东部、青海北部以及内蒙古、黑龙江等省份的

部分地区(12.29%)SPEI呈显著下降趋势(-0.005~
-0.002/月),表明这些地区呈干旱加强趋势。相反,
青海的中部地区,山东、山西、陕西、新疆以及黑龙

江等省份的少部分地区(2.13%)SPEI呈显著上升趋

势(0.001~0.004/月),相应地区则表现为湿润化趋

势加强。

图3 1982-2019年中国北方SPEI的空间变化趋势

3.2 干旱与植被的空间分布特征

3.2.1 干旱事件特征的空间分布 本文基于游程理

论从空间上分析了1982—2019年中国北方多发性干

旱事件的特征(图4),结果表明北方不同地区多发性
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干旱事件的干旱频次、干旱历时、干旱烈度和强度等

特征差异很大。大部分地区在研究期间发生了12次

以上的干旱事件,主要以短历时、中低强度的干旱事

件为主。相反,新疆中部、青海北部、甘肃西北部以及

内蒙古的西北和东北部等地在研究期间发生的干旱

事件频次相对较低,主要以长历时、高强度的干旱事

件为主。整体而言,高频次、短历时、中低强度的干旱

事件主要发生在中国北方的南部地区,低频次、长历

时、高强度的干旱事件主要集中在北部地区。此外,
严重干旱地区的干旱事件总是以低频次、长历时的特

点发生,这主要是由于中国北方降水的年际变化不均

匀和空间分布不均匀造成的。

图4 1982-2019年中国北方干旱事件特征的空间分布

3.2.2 SANDVI的空间变化趋势 1982—2019年中国

北方SANDVI呈上升趋势(0.001/月—0.008/月)的面

积占研究区总面积的39.07%(图5),其中呈显著上

升趋势(0.003~0.008/月)的面积百分比为4.89%,主要

集中在黄土高原和华北平原,表明这些地区的植被生长

状况得到明显改善。相反,SANDVI呈下降趋势(-0.006
~-0.001/月)的面积占研究区总面积的10.89%,其中

呈显著下降趋势(-0.006~-0.003/月)的面积百分比为

4.02%,主要分布在新疆以及内蒙古等地。

图5 1982-2019年中国北方SANDVI的空间变化趋势

3.3 干旱响应敏感区干旱事件对植被的影响

3.3.1 SPEI与SANDVI的空间关系 本研究通过对比

中国北方1982—2019年1,3,6,12个月尺度的SPEI与

SANDVI的相关关系发现(图6),各时间尺度SPEI与

SANDVI呈显著相关区域的面积百分比依次为43%,59%,

48%,39%。相对较高且通过显著性检验的相关系数更

多地集中在中国北方中东部地区。如华北中部和内蒙

古东部SANDVI与SPEI主要呈显著正相关,东北中部

SANDVI与SPEI主要呈显著负相关。另一方面,尽管各时

间尺度的SPEI与SANDVI的相关性间存在一定差异,但
在中国北方地区,SPEI-3与SANDVI的相关性较高(R=
0.6896),具有极好的代表性,故选用SPEI-3作为衡量

该区域干旱状况的指数,以评估干旱对植被的影响。

3.3.2 敏感区典型干旱事件的识别 中国北方干旱

响应敏感区在1982—2019年平均SPEI呈显著下降趋

势(斜率=-0.0015/月,p<0.01),表明该区域在研究期

间旱情持续加重(图7)。此外,敏感区在研究期间共经

历了10次典型干旱事件(D1—D10),10次干旱事件都发

生在20世纪90年代末期以后,其干旱历时、干旱烈度和

干旱强度等干旱特征列于表2。敏感区内10次典型干

旱事件的干旱特征间存在较大差异。如D4 事件发生在

2001年3月至2002年3月,干旱历时为13个月,干旱烈

度为11.05,在所有干旱事件中历时最长且烈度最大。
尽管D4 事件的干旱历时最长、烈度最大,但D3 事件

的干旱强度最大,干旱强度为0.92。

3.3.3 典型干旱事件特征对植被的影响 为了更直

观地分析敏感区的典型干旱事件对植被生长过程的影

响,本文同时引入干旱事件开始前以及干旱事件结束

后两个正常月份SANDVI与SPEI变化的时间序列,从而

进一步探讨各事件的不同干旱特征在植被生长过程中

所起的作用(图8)。从SANVDI与SPEI时间序列的变

化上看,对于一次干旱事件(D1—D10),当其持续时间

不超过3个月时,SANVDI与SPEI具有相同的变化趋
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势,此时干旱强度对植被生长过程起主要影响作用;当
干旱持续时间超过3个月后,SANVDI与SPEI不再具有

相同的变化趋势,而是开始呈持续下降趋势,此时干旱

烈度开始对植被生长过程起主要影响作用。此外,对
于历时不足6个月的干旱事件(见D6,D9,D10),当其结

束后,SANDVI与SPEI会继续呈现相同的变化趋势;而
对于历时超过6个月的干旱事件(如D1,D4,D8),当其

结束后,SANDVI仍会持续一段时间的下降。这说明当

干旱事件结束而其产生干旱胁迫又达到一定程度时,
干旱对植被生长的滞后作用会变得更加明显。

图6 1982-2019年SPEI与SANDVI的空间相关关系

图7 1982-2019年中国北方干旱响应敏感区SPEI变化

表2 中国北方干旱响应敏感区1982-2019年干旱事件

干旱

事件

干旱起始

时间

干旱终止

时间

干旱

历时/月

干旱

烈度

干旱

强度

D1 1997-02 1997-12 11 9.57 0.87
D2 1998-09 1999-03 7 5.67 0.81
D3 2000-02 2000-08 7 6.44 0.92
D4 2001-03 2002-03 13 11.05 0.85
D5 2005-03 2005-08 6 4.62 0.77
D6 2006-01 2006-05 5 4.00 0.80
D7 2007-01 2007-08 8 6.48 0.81
D8 2008-11 2009-07 9 7.11 0.79
D9 2016-05 2016-09 5 3.80 0.76
D10 2017-05 2017-08 4 3.24 0.81

4 讨 论

本文通过分析中国北方地区近40年来SPEI的

时空演变特征发现,北方地区整体呈现干旱化趋势

(图2),这与前人的研究结果一致[15]。另一方面,本文

基于像元尺度将干旱特征进一步在空间上进行表征(图

4),受温带大陆性季风气候和东亚季风的影响,低频次、
长历时、高强度的干旱事件主要集中在中国北方的北部

地区。新疆中东部以及青海北部干旱化趋势最为明显,
主要原因在于自20世纪90年代以来该区域降水量持续

减少,而同时期风速和日照时数反而增加,潜在蒸散量

大于降水量,最终导致该区域干旱程度加剧[16]。

SPEI与SANDVI的相关性大小有效地反映了植被

对干旱的敏感性高低[17]。中国北方SANDVI与短时间

尺度的SPEI的相关性较高(图6),说明中国北方植

被对短时间尺度的干旱响应敏感[18]。然而,干旱不

能完全解释SANDVI的变化,其中人为干扰占据了绝

大部分原因。
如在黄土高原以及东北西部等地,得益于封山育

林、退耕还林以及三北防护林等生态治理工程,当地

的植被覆盖度明显提高,显著增强了区域自然生态系

统抵御极端气象灾害的能力,即使干旱呈增强趋势,

SANDVI也没有呈下降趋势[19]。另一方面,在内蒙古地

区,放牧强度也是影响SANDVI变化的重要因素。在不受

其他因素干扰的前提下,随着放牧强度的增大,当地植

被生物量呈现先增加后减少的趋势[20],即使气候条件变

得更加湿润,SANDVI仍可能呈下降状态。
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图8 不同干旱事件期间SPEI与SANDVI的变化
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  本文基于SPEI等级划分标准采用优化后的3
阈值游程理论在1982—2019年中国北方干旱响应敏

感区识别出10次典型干旱事件(表2),10次干旱事

件与相关文献[21-25]记载中该区域发生的干旱状况相

一致。从敏感区不同干旱事件期间SANDVI对SPEI
的响应来看(图8),只有当干旱持续时间超过一定范

围后,前期干旱的累积效应才会逐渐体现[26]。当不

同干旱事件的前期历时达到3个月时,各事件对应的

干旱累积效应会达到一定的阈值范围,此时干旱烈度

开始发挥作用,SANDVI与SPEI不会再具有相同的变

化趋势,而是开始呈持续下降趋势[27]。但该规律为

整体均值评估结果,可能并不完全适用于敏感区所有

范围内SANDVI与SPEI间的关系,主要原因在于植被

生长是一个复杂的过程,在受到气候因素影响的同时

还受到受其他因素的影响。如在青海的大部分高寒

草原上,升温可以在一定程度上促使高原积雪和冻土

融化,增加了土壤水分的有效性[28],在一定程度上缓

解了前期干旱的累积效应对植被产生的胁迫作用。

这可能是部分高寒植被对干旱响应缓慢的主要原因。

另一方面,不同类型的植被从土壤获取水分的能力有

所不同。在干旱导致的土壤水分胁迫作用下,草地只

是吸收表层土壤的水分来满足生长条件,因而对干旱

更为敏感;林地可利深层土壤水分,所以林地对干旱

胁迫的响应存在一定的滞后性[29]。这可能是少部分

草地和林地出现干旱烈度提前或延迟发挥主导作用

的原因。

整体而言,本文着重探讨了1982—2019年中国

北方干旱的时空演变特征以及中国北方干旱响应敏

感区10个典型干旱事件的干旱特征对植被生长的影

响,可为未来干旱监测以及降低干旱对生态系统的影

响提供理论支持。但本文仅初步验证了典型干旱事

件的干旱特征在植被生长过程中所起的作用,如何定

量分析各干旱特征间的相互关系及其在植被生长过

程中所起的作用是未来需要研究的重要内容。

5 结 论

(1)近38年来,中国北方的旱情持续加重(斜

率SPEI=-0.0012/月,p<0.01),旱情加重区主要集

中在新疆中东部、青海北部以及内蒙古东部。
(2)研究期间,高频次、短历时、中低强度的干旱

事件主要发生在中国北方的南部地区,低频次、长历

时、高强度的干旱事件则集中在北部地区。

(3)本文采用游程理论在中国北方干旱响应敏

感区识别出10次典型干旱事件,不同干旱事件的干

旱特征存在明显差异。其中D4事件历时最长且烈

度最大,而D3事件的干旱强度最大。
(4)在干旱事件对植被生长态势的影响方面可

以初步判定,对于一次干旱事件,当干旱持续时间不

超过3个月时,干旱强度对植被生长过程起主要影响

作用;当干旱持续时间超过3个月后,干旱烈度开始

发挥主要影响作用。只有当干旱持续时间超过一定

范围后,前期干旱的累积与滞后效应才会逐渐体现。
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