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SPEI 和植被遥感信息监测西南地区干旱差异分析

史晓亮摇 吴梦月摇 丁摇 皓
(西安科技大学测绘科学与技术学院, 西安 710054)

摘要: 基于西南地区 2000—2018 年不同时间尺度的标准化降水蒸散指数(SPEI 1、SPEI 3、SPEI 12),应用线性

趋势法和曼肯德尔检验(Mann-Kendall test, M K)法分析了西南地区气象干旱的时间变化特征,评价了日光诱导

叶绿素荧光(SIF)、归一化植被指数(NDVI)以及增强型植被指数(EVI)等植被遥感数据对区域植被状况监测的有

效性及差异性。 结果表明:2000—2018 年西南地区 SPEI 整体上呈微弱增加趋势,其中,2000—2013 年间,SPEI 12
呈下降趋势(趋势率为 - 0郾 05 / (10a),R2 = 0郾 295),2014—2018 年间,SPEI 12 时间序列呈上升趋势(趋势率为

0郾 04 / (10a),R2 = 0郾 094),说明在气候变化背景下,近年来西南地区的干旱化趋势有所缓解。 SPEI 12 的趋势突变

点发生在 2016 年和 2017 年。 相对于植被绿度指数 NDVI 和 EVI,SIF 对植被生长季发生的长期和短期干旱事件均

表现出较大负异常,说明 SIF 可快速获取水分胁迫下的植被光合作用信息。 森林、农田和草地的 SIF 与不同时间尺

度气象干旱指数的相关性均高于 NDVI 和 EVI,SIF 对森林、农田及草地植被生态系统干旱监测的敏感性优于传统

的植被绿度指数;草地的 SIF 与 SPEI 1 的相关性更高(R = 0郾 859, P < 0郾 01),其光合作用对短期水分胁迫最为敏

感。 本研究可为西南地区干旱的综合应对、水资源管理调控及生态治理提供科学依据。
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Difference Analysis of SPEI and Vegetation Remote Sensing
Information in Drought Monitoring in Southwest China
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(College of Geomatics, Xi蒺an University of Science and Technology, Xi蒺an 710054, China)

Abstract: Since 2000, drought has occurred frequently in Southwest China, which has seriously affected
social production and ecological environment. Therefore, studying the temporal evolution characteristics
of meteorological drought and its impact on vegetation growth can provide theoretical basis for scientific
management of regional water resources and ecological control. Based on the monthly precipitation and
temperature data of Southwest China from 2000 to 2018, the standardized precipitation evapotranspiration
index of different time scales was calculated. The linear trend method and Mann Kendall (M K) test
were used to analyze the temporal variation characteristics of meteorological drought in Southwest China.
The effectiveness and difference of solar鄄induced chlorophyll fluorescence (SIF), normalized differential
vegetation index (NDVI) and enhanced vegetation index (EVI) in vegetation stress monitoring were
evaluated. Furthermore, the response of vegetation to drought was also explored. The results showed that
SPEI values showed a weak increasing trend in all time scales from 2000 to 2018. From 2000 to 2013,
SPEI 12 showed a downward trend (the trend rate was - 0郾 05 / (10a), R2 = 0郾 295), and from 2014 to
2018, SPEI 12 time series showed an increasing trend (the trend rate was 0郾 04 / (10a), R2 = 0郾 094),
indicating that the drought trend in Southwest China was alleviated in recent years under the background
of climate change. The turning point of SPEI 12 time series occurred in 2016 and 2017 respectively.
Compared with NDVI and EVI, SIF showed obvious negative anomalies for both long鄄term and short鄄term
drought events during vegetation growing season, and it can quickly obtain the information of vegetation
photosynthesis under water stress. The correlation between SIF of forest, farmland and grassland and
meteorological drought index at different time scales was higher than NDVI and EVI, which meant that



the sensitivity of SIF of forest, farmland and grassland vegetation ecosystem to drought monitoring was
better than that of traditional vegetation greenness index. The correlation between SIF of grassland and
SPEI 1 was higher (R = 0郾 859, P < 0郾 01), which indicated the grassland photosynthesis was more
sensitive to short鄄term water stress. The research results can provide scientific basis for comprehensive
drought coping, water resources management and ecological control in Southwest China.
Key words: drought; standardized precipitation evapotranspiration index; solar鄄induced chlorophyll

fluorescence; remote sensing; Southwest China

0摇 引言

干旱是一种由于长期缺乏降水或降水偏少引发

供求失衡的水分短缺现象,是全球范围内最复杂、最
常见的自然灾害之一[1]。 目前,水资源短缺问题日

益严重,干旱灾害呈现出广发、频发的态势,严重制

约了社会经济可持续发展[2 - 3]。 因此,有必要对区

域干旱时空演变特征进行研究,从而为水资源调控

与干旱综合应对提供科学依据。
目前,国内外相关研究主要利用各种干旱指标

进行 干 旱 定 量 评 价, 其 中 标 准 化 降 水 指 数

(Standardized precipitation index, SPI)具有较好的时

空可比性及多时间尺度特性,可识别不同类型的气

象干旱[4 - 5],因此得到了广泛应用[6]。 但 SPI 仅考

虑了降水因素,忽略了潜在蒸散的变化,无法反映气

温变化对干旱的影响。 在 SPI 的基础上,VICENTE
等[7]、BEGUER魱A 等[8]考虑蒸散作用提出了适用于

气候变暖背景下的气象干旱指标———标准化降水蒸

散指数 ( Standardized precipitation evapotranspiration
index, SPEI),该指标可有效监测区域气象干旱事

件[9 - 11]。 对于陆地植被而言,干旱的生态胁迫效应

还可能受到非气象因子的影响,一些研究采用归一

化植被指数(Normalized differential vegetation index,
NDVI)、 增 强 型 植 被 指 数 ( Enhanced vegetation
index, EVI)以及植被状态指数(Vegetation condition
index, VCI)等分析干旱对陆地植被的影响[12 - 14],
也证实了干旱会显著影响植被生物量的变化,且其

影响程度因植被类型、地形条件而异。 这些研究多

采用与植被生理状态间接相关的植被绿度指数,而
当植被遭受水分胁迫时,其绿度并不能立刻发生变

化,导致植被绿度指数对干旱的响应存在一定的延

迟效应[15]。 此外,由于这些植被指数仅与潜在的而

非实际的植物光合作用有关,所以不能准确反映植

被生产力的变化,故难以获取农业干旱的早期特征。
日光诱导叶绿素荧光(Solar鄄induced chlorophyll

fluorescence, SIF)作为植被光合作用吸收光后重新

激发的能量,其与植被光合速率直接相关,可快速反

映水分胁迫对植被生长的影响[16]。 近年来,随着遥

感技术的快速发展,卫星测量日光诱导叶绿素荧光

(SIF)已经成为大范围监测全球植被光合作用的有

效方法之一[17]。 相关研究显示,星载 SIF 信号与自

然植被 /作物的陆地总初级生产力(Gross primary
productivity, GPP)、通量站点碳吸收的季节变化高

度相关[18],这表明 SIF 是对植被冠层功能进行监测

的重要的、相对更为直接的遥感手段。 相关研

究[19 - 20]多侧重于 SIF 对于 GPP 的模拟及其与土壤

水分、光合有效辐射等环境因子的响应方面,对植被

绿度指数和叶绿素荧光在区域植被状况监测中的差

异性以及植被对干旱响应关系的研究鲜见报道。
本文基于降水、气温等气象数据,运用不同时间

尺度的气象干旱指数 SPEI,探究 2000—2018 年西

南地区干旱的时间变化趋势,并通过分析不同植被

类型 NDVI / EVI、SIF 与 SPEI 的关系,以及干旱导致

的标准化异常,进一步探讨在西南地区典型干旱事

件中植被绿度指数和叶绿素荧光数据对区域植被状

况监测的差异性,同时探究该地区植被对干旱的响

应,以期为区域水资源管理调控、生态环境保护提供

科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

西南地区(20毅54忆 ~ 34毅19忆N、91毅21忆 ~ 112毅4忆E)
行政区划包括广西、云南、贵州、四川、重庆 5 省

(市、区),总面积约为 136郾 4 万 km2,是我国重要的

生物多样性分布中心和生态安全屏障(图 1)。 该区

域地形以山地和高原为主,气候类型主要包括热带

季风气候、亚热带季风气候、高原山地气候等,年降

水量为 600 ~ 2 300 mm,主要集中在夏季,时空分布

极为不均,干湿季分明,年均气温在 0 ~ 24益之间。
区域植被类型以森林、农田和草地为主[23]。 在特殊

地理位置、喀斯特地貌、气候和地质等因素的影响

下,该区域面临着植被退化、水土流失等生态问题,
生态系统非常脆弱,易受人类活动和气候变化的影

响,属干旱频发区。
1郾 2摇 数据来源与处理

气象数据来源于国家气象科学数据中心(http:椅
data. cma. cn / ),包含西南地区 110 个气象站 2000—
2018 年的逐月降水和气温数据,数据的集中缺测和部
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图 1摇 研究区位置图

Fig. 1摇 Location of study area
摇

分异常值均通过算术平均值进行了插补。
叶绿素荧光数据采用全球臭氧监测实验 2

(Global ozone monitoring experiment 2, GOME 2)
(https:椅avdc. gsfc. nasa. gov / ) level 3 月尺度产品

数据,时间尺度为 2007—2013 年,空间分辨率为

0郾 5毅 伊 0郾 5毅。
遥感数据来源于美国航空航天局 ( http:椅

ladsweb. modaps. eosdis. nasa. gov / ) 数 据 中 心。
MODIS ( Moderate鄄resolution imaging
spectroradiometer)的月尺度 NDVI / EVI 植被指数产

品数据(MOD13A3)的空间分辨率为 1 km 伊1 km,时
间尺度为 2007—2013 年,与叶绿素荧光数据时间尺

度保持一致。 土地覆盖类型数据采用 2010 年西南

地区的 MODIS 土地覆盖类型产品(MCD12Q1),空
间分辨率为 500 m。 遥感数据均采用 MODIS 重投影

工具(Modis reprojection tools, MRT)软件对其进行

镶嵌、格式与投影转换等预处理。

图 2摇 西南地区 2000—2018 年不同时间尺度 SPEI 序列变化趋势

Fig. 2摇 Trends of SPEI 1, SPEI 3 and SPEI 12 in Southwest China from 2000 to 2018

1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1摇 标准化降水蒸散指数

SPEI 指数是对降水量与潜在蒸散量差值序列

的累积概率值进行正态标准化后的指数[7],其具体

计算过程见文献[24],其中潜在蒸散量( Potential
evapotranspiration, PET)的计算采用以气温为输入

数据的 Thornthwaite 方法[7 - 8]。 参考 VICENTE 等[7]

的研究,基于 SPEI 将气象干旱划分为 5 个等级(无

旱:( - 0郾 5, + 肄 );轻旱: ( - 1, - 0郾 5 ]; 中旱:
( -1郾 5, -1];重旱:( -2, -1郾 5];特旱:( -肄, -2]。
1郾 3郾 2摇 标准化异常

通过计算 SIF、NDVI 和 EVI 的标准化异常,进
一步分析 SIF 和植被绿度指数对西南地区植被状况

监测的差异性。 计算公式为

SA( i,j) =
Var( i,j) - Var( i,j)

S(Var( i,j))
式中摇 SA( i,j)———标准化异常值

Var( i,j)———某时段 NDVI / EVI / SIF 值

Var( i,j)———2007—2013 年同一时段 NDVI /
EVI / SIF 的平均值

S———标准差

1郾 3郾 3摇 其他研究方法

采用 Mann Kendall 非参数检验法分析西南地

区各尺度 SPEI 变化的显著性,当 | Z | > 1郾 96 时,则
表示通过了置信度水平 琢 = 0郾 05 的显著性检验。
该方法不要求样本服从特定的分布且不受少数异

常值和缺测值的影响,具有广泛适应性的特点[25] 。
采用干旱站次比(研究区内干旱发生的站数占站

点总数百分比)分析西南地区气象干旱影响范围

的变化特征[26] 。 采用相关性系数法分析不同植被

类型的 SIF、NDVI / EVI 与各时间尺度 SPEI 的相关

性。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 基于 SPEI 的西南地区干旱时间变化特征

不同时间尺度的 SPEI 时间序列变化趋势存在

一定差异(图 2)。 随着时间尺度的增大,SPEI 时间

序列波动趋于平缓。 SPEI 1 的波动较大,说明其

对短期降水和气温的变化敏感;SPEI 3 的波动比

SPEI 1 小,反映出研究区干旱的季节变化特征;
SPEI 12 则主要受到长期降水和气温的影响,可以

较好地反映干旱的年际变化趋势。 根据 SPEI 1、
SPEI 3、SPEI 12 的趋势线斜率可知,西南地区

SPEI 整体呈现微弱增加的趋势,说明研究区气象干

旱有缓解的趋势。 从 SPEI 12 的时间序列变化来

看,西南地区发生的干旱年份有 2006、2009、2010、
2011 年等。 根据 2005—2014 年全国干旱信息记
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载,西南地区于 2006 年春、2009 年秋至 2010 年春

和 2011 年夏均发生了全局性特大干旱[27],这与

SPEI 12 的监测结果基本一致,说明 SPEI 12 可以

准确反映区域干旱的年际变化特征。 2000—2013 年

间,SPEI 12 呈下降趋势(趋势率为 - 0郾 05 / (10a),
R2 = 0郾 295),表明在这一时间段西南地区呈干旱化

趋势,这一结论与相关学者的研究结论一致[28 - 30]。
2014—2018 年间,SPEI 12 时间序列呈上升趋势

(趋势率为 0郾 04 / (10a),R2 = 0郾 094)。
通过对 SPEI 1、SPEI 3、SPEI 12 进行显著

性检验可知(图 3),2000—2018 年间,除 2000 年初

外,SPEI 1、SPEI 3 在其余时间段的 UF 曲线均小

于 0,呈下降趋势,且在 2001 年、2003—2004 年、

2006—2008 年、2009—2015 年间 UF 曲线超过了

0郾 05 显著性水平线,说明此时间段内西南地区

SPEI 1、SPEI 3 指数下降趋势显著,容易发生短

期干旱和季节干旱。 在 2000 年初虽 UF 值大于 0,
但未超过 琢 = 0郾 05 显著性水平线,说明上升趋势不

显著。 在 2000—2001 年、2002—2017 年间,SPEI
12 的 UF 值均小于 0,呈下降趋势,且在 2002—2012
年间 UF 曲线超过了 0郾 05 显著性水平线。 2001—
2002 年、2017—2018 年间,SPEI 12 的 UF 值大于

0,未超出 琢 = 0郾 05 显著性水平线,表明该时间段内

研究区的 SPEI 指数呈不显著增加趋势。 SPEI 12
的趋势突变点发生在 2016 年和 2017 年,整体上看,
近年来西南地区的干旱化趋势有所缓解。

图 3摇 2000—2018 年西南地区不同时间尺度 SPEI 序列 M K 检验

Fig. 3摇 M K curves of SPEI 1, SPEI 3 and SPEI 12 sequences in Southwest China from 2000 to 2018
摇

2郾 2摇 气象干旱影响范围变化特征

图 4 反映了西南地区气象干旱影响范围的时间

变化特征,可以看出,2009—2010 年、2011 年间发生

的干旱影响范围最大,均有 60%以上的站点发生了

干旱;2003、2006、2012—2013 年发生的干旱次之,
干旱站次比在 40% ~ 60% 之间。 同时结合 SPEI
12 的监测结果可得(图 2),2009—2010 年、2011 年

发生的干旱事件明显呈现等级高、范围广的特点,故
在后续分析中,将这两次干旱事件作为典型干旱年

份,进一步分析干旱期间 SIF、NDVI / EVI 的表现特征。

图 4摇 西南地区 2000—2018 年气象干旱影响范围

变化趋势

Fig. 4摇 Variation trend of drought affected area in
Southwest China from 2000 to 2018

摇
2郾 3摇 NDVI / EVI、SIF 对西南地区典型年份干旱事

件的响应

对植被绿度指数 NDVI / EVI 以及叶绿素荧光

SIF 在西南地区植被状况监测中的有效性及差异性

作进一步分析(图 5),由于 SPEI 小于 - 0郾 5 时认为

发生了气象干旱,故根据 2009—2011 年 SPEI 1 的

变化趋势可知,2009 年 2 月(SPEI 为 - 1郾 241)、2009
年 8—10 月( SPEI 在 - 0郾 854 ~ - 0郾 803 之间) 和

2010 年 1—4 月(SPEI 在 - 0郾 849 ~ - 0郾 629 之间)
以及 2011 年 7—9 月(SPEI 在 - 1郾 053 ~ - 0郾 691 之

间)分别发生了不同等级的气象干旱。 在 2009 年秋

至 2010 年春和 2011 年夏发生的干旱事件中,
NDVI / EVI 的变化趋势较为稳定,2009 年 11 月开始

有微小的负异常现象,2010 年 3—7 月,NDVI 值均

呈现出低于平均值的现象,但不明显。 2011 年 7—9
月发生气象干旱期间,NDVI、EVI 无明显变化。 EVI
变化虽与 NDVI 较为接近,但其负异常的变化幅度

小于 NDVI。 SIF 在 2009 年 11—12 月期间,实际值

比平均值有微弱的负异常,但在此之后直到 2010 年

4 月,SIF 实际值则高于平均值,而在 2010 年 4—10
月即植被生长季期间[30],SIF 呈现明显的负异常。
整体上看,相比于 NDVI、EVI,SIF 表现出明显的负

异常现象,能够有效、快速地反映植被遭受干旱胁迫

的情况。
摇 摇 由图 6 可知,西南地区 2010 年 5—9 月发生的

干旱严重影响了植被生长。 从 5 月开始,除广西壮
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图 5摇 西南地区 2009—2011 年 SPEI 1、SIF、NDVI / EVI 的年内变化趋势

Fig. 5摇 Annual variation trend of SPEI 1, NDVI / EVI and SIF in Southwest China from 2009 to 2011
摇

图 6摇 2010 年 5—9 月西南地区 SIF 的标准化异常值空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of SIF standardized anomalies in Southwest China in 2010
摇

族自治区南部地区外,西南地区的其他大部分区

域 SIF 均呈现不同程度负异常。 2010 年 6—7 月,
在四川省东部、重庆市的东北部以及云南省大部

分区域 SIF 均显示较大的负异常。 2010 年 8 月,
除贵州省东北部和重庆市西部外,四川省中部及

西北部、云南省西部等地区的 SIF 呈现明显负异

常。 2010 年 9 月,干旱导致的 SIF 负异常未表现

出明显的缓解,在四川省南部及西部、重庆市中部

以及广西壮族自治区的大部分地区,仍呈现 SIF 负

异常。 在整个植被生长季,广西壮族自治区 SIF 的

负异常持续扩大,说明该地区植被受旱程度不断

增加。
图 7 为 NDVI、EVI 的标准化异常的空间分布,

与 SIF 负异常的空间分布较为相似,但是二者仍有

一定差异。 根据表 1 可知,2010 年 5—9 月,随着干

旱时间延长和程度增加,导致植被光合器官的光合

活性降低,特别是在植被生长高峰期(7、8 月),相对

于 NDVI 和 EVI, SIF 明显减少。 相关研究表明,
NDVI 存在一定“饱和效应冶 [31],即在植被覆盖度较

高区域无法准确反映植被的生理生态变化,并且只

有当水分胁迫严重阻碍作物生长时 NDVI 才会产生

值的突变[32],故其无法及时获取早期干旱的特征。
EVI 虽克服了 NDVI 在植被高覆盖区易饱和、植被

低覆盖区受土壤背景影响较大的缺点[33],但是整体

上,与这两种植被绿度指数相比,干旱引发的 SIF 负

异常更为突出。
通过选取 2010 年 5—9 月西南地区森林、草地、

农田的 NDVI / EVI 以及 SIF 样本(NDVI 和 EVI 样本

数为 30;SIF 样本数为 18),进一步分析不同植被类

型的 SIF、NDVI / EVI 和 SPEI 1 及 SPEI 3 的相关

性(图 8)。 森林、农田和草地的 SIF 与不同时间尺

度气象干旱指数的相关性均高于 NDVI 和 EVI,表
现出 SIF 对森林、农田和草地植被生态系统所发生

干旱的敏感性优于传统的植被绿度指数。 森林和草

地的 NDVI 与不同时间尺度 SPEI 的相关性均高于

EVI,其中草地 NDVI 与 SPEI 的相关性最高(R =
0郾 60, P < 0郾 01; R = 0郾 57, P < 0郾 01)。 农田 EVI 与
SPEI 3 的相关性最高(R = 0郾 49, P < 0郾 01)。
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图 7摇 2010 年 5—9 月西南地区 NDVI、EVI 的标准化异常空间分布

Fig. 7摇 Spatial distribution of NDVI and EVI standardized anomalies in Southwest China in 2010
摇

表 1摇 2010 年 5—9 月 SIF、NDVI、EVI 标准化异常统计

Tab. 1摇 Statistics of SIF, NDVI and EVI standardization
anomalies from May to September in 2010

月份
标准化异常平均值 负异常面积占比 / %

SIF NDVI EVI SIF NDVI EVI
5 0郾 077 - 0郾 109 - 0郾 141 51郾 71 62郾 67 65郾 04
6 - 0郾 286 - 0郾 294 - 0郾 118 61郾 03 54郾 76 52郾 78
7 - 0郾 120 - 0郾 061 0郾 019 52郾 26 43郾 07 45郾 10
8 - 0郾 251 0郾 039 - 0郾 001 58郾 12 38郾 94 46郾 46
9 0郾 213 0郾 096 0郾 104 40郾 32 32郾 69 40郾 61

3摇 讨论

3郾 1摇 SIF、植被绿度指数对干旱敏感性的差异

由于 NDVI、EVI 对冠层结构和色素含量变化不

敏感,只能间接反映植被生理变化。 SIF 与植被的

光合作用直接相关,可在干旱导致植被可见特征

(绿度)变化之前获取植被的胁迫信息[22],且 SIF 对

于植被生长期间遭受的水分胁迫更为敏感[16]。 根
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摇 摇

图 8摇 SIF、NDVI / EVI 与各时间尺度气象干旱指数 SPEI 的相关系数

Fig. 8摇 Correlation between SIF, NDVI / EVI and SPEI of different time scales
摇

据中国水旱灾害公报记载,2011 年西南地区在 5—
10 月上旬期间,由于降水持续偏少,气温持续升高,
7—9 月发生了短期气象干旱[34],在 9 月中下旬后,
随着区域有效降水的增加,农业干旱得到了解

除[35]。 在这一短期气象干旱期间,区域 NDVI、EVI
值均未出现负异常,而在此期间 SIF 的实际值则低

于平均值。 进一步说明短期干旱胁迫不能改变植被

绿度,但受其影响的植被光合作用信息会通过 SIF
信号快速反映。 并且在 2010 年植被生长季(4—10
月)发生的干旱导致 SIF 异常更为明显,这也证明了

相对于植被绿度指数,SIF 更能有效反映植被遭受

干旱胁迫的信息。 区域干旱事件中,SIF 异常主要

源于 干 旱 引 起 的 植 被 吸 收 的 光 合 有 效 辐 射

(Absorbed photosynthetically active radiation, APAR)
的变化和叶绿素荧光量子产额的变化。 一方面,干
旱会引起植被叶面积指数(Leaf area index, LAI)减
少,使得植被层对入射光合有效辐射的吸收比例

( Fraction of photosynthetically active radiation,
FPAR)相应减少,从而引起用于光合作用和叶绿素

荧光激发的能量(SIF)也随之减少[21]。 另一方面,
干旱初期引起的叶片气孔关闭,减少了对光合作用

底物 CO2的吸收,引起光合速率下降,虽用于光合作

用的 APAR 比例减少,但由于还存在热耗散机制,所
以造成的荧光量子产额变化更为复杂。 对于二者在

西南地区干旱引发的 SIF 异常中的主导作用仍有待

进一步探究。
3郾 2摇 植被对干旱的响应

2010 年云南、广西、贵州交界地区均发生了严

重的气象干旱,相应的上述区域在植被生长季期间

NDVI、EVI、SIF 均显示明显的负异常,表明气象干旱

导致这些地区植被生长受到了水分和高温胁迫。 但

是在四川省中部和北部地区,未发生严重的气象干

旱,可是 NDVI、EVI、SIF 却出现了负异常,说明由降

水、气温变化主导的气象干旱事件不是抑制该区域

植被生长的主要因素,可能与该区域地下水储量变

化、水资源不合理利用有关。 由于植被自身对其生

存环境具有一定的适应和抵抗能力,所以气象干旱

的发生到其影响植被光合和呼吸作用等生理过程存

在一定的延迟效应。 西南地区在 2009 年 9 月至

2010 年 4 月发生气象干旱后,在 2010 年 5—9 月,研
究区虽未发生严重的气象干旱,但由于前几个月气

象干旱的累积效应,使得区域植被在生长季期间的

生长出现停滞,大多数地区的 SIF、NDVI、EVI 均显

示出负异常。
另外,对于不同植被生态系统而言,群落结构、

用水策略的不同使其在遭受干旱胁迫时的表现也存

在一定差异。 西南地区的森林、农田 SIF 与各时间

尺度的 SPEI 指数相关性接近,而草地的 SIF 则与

SPEI 1 的相关性更高(R = 0郾 859, P < 0郾 01),说明

草地的光合作用受到短期水分胁迫的影响较大,
对于生长季的水分亏缺更为敏感,抗旱性较弱。
孔冬冬等[13]在对中国不同植被类型对干旱事件的

响应分析中也发现草地对干旱的影响最为敏感。
由于草地抗旱性弱且人工草地加剧土壤水分流失

的特点[36] ,西南地区应着重采取植树造林、节水灌

溉等措施来改善区域的水土流失、植被退化等生

态问题。

4摇 结论

(1)2000—2018 年西南地区 SPEI 整体上呈微

弱增加趋势,说明干旱有所缓解。 在年际变化上,
2000—2013 年间,SPEI 12 呈下降趋势(趋势率为

-0郾 05 / (10a),R2 = 0郾 295),2014—2018 年间,SPEI
12 时间序列呈上升趋势(趋势率为 0郾 04 / (10a),
R2 = 0郾 094)。 SPEI 12 的趋势突变点发生在 2016、
2017 年。

(2)2010 年植被生长季(5—9 月)期间,西南地

区干旱导致的 SIF、NDVI、EVI 异常具有一定的空间

一致性。 相对于植被绿度指数 NDVI 和 EVI,SIF 对

植被生长季期间发生的长期和短期干旱事件均表现

出较大负异常,说明 SIF 可快速获取水分胁迫下的

植被光合作用信息。
(3)西南地区的森林、农田和草地的 SIF 与不同

时间尺度的 SPEI 指数的相关性接近,且均高于

NDVI、EVI 和 SPEI 指数的相关性。 草地 SIF 与

SPEI 1 的相关性更高(R = 0郾 859, P < 0郾 01),其光

合作用受短期水分胁迫的影响较大,对生长季的水

分亏缺更为敏感,抗旱性较弱。
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