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【摘 要】：滇黔桂地区生态环境脆弱，干旱频繁，研究植被对干旱的响应机制对区域水资源的管理调控和干旱

综合应对具有重要意义。基于滇黔桂地区 1982～2015 年的 GIMMSNDVI 数据和多时间尺度(1/3/6/9/12/24 个月)的标

准化降水蒸散指数(standardized precipitation evapotranspiration index,SPEI)数据，运用趋势分析法和相关

分析法研究植被变化及其对气象干旱的响应特征。结果表明：1982～2015 年滇黔桂地区年际及季节 NDVI 增加趋势

显著，岩溶区 NDVI 增长速率高于非岩溶区；岩溶区植被改善状况显著，但空间分布上具有差异性。年际 NDVI 对 6

种时间尺度 SPEI 的最大相关系数以正相关为主，绝大部分地区 NDVI 对 SPEI-1 和 SPEI-3 响应比较敏感，岩溶区尤

为显著。季节 NDVI 与 6 种时间尺度 SPEI 的最大相关系数均以正相关占主导，且响应时间存在季节差异。生长季

NDVI 与 6种时间尺度 SPEI 的最大相关系以正相关为主，随着 SPEI 时间尺度的推移最大相关系数呈正相关的区域呈

减少趋势，表明 NDVI 对短时间尺度 SPEI 响应比较敏感；不同植被类型对 6 种时间尺度 SPEI 的响应存在差异性，

但均与短时间尺度 SPEI 相关性最为明显。结果可为水资源的合理调控和干旱的综合应对提供理论参考。 
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植被在陆地生态系统中发挥着重要作用，是研究全球变化的“指示器”[1]。气候变化是植被变化的重要驱动因素，植被是气

候变化影响程度的重要反馈[2]。干旱是一个地区由于长时间内降水异常引起水分供求失衡而导致的一种自然灾害[3]。在气候变暖

背景下，我国干旱的影响范围和影响程度均有所加剧，尤其在西南地区，由于其特殊的地质环境背景，岩溶地貌广泛分布，加上

人类活动的干扰，极易发生干旱。因此，深入研究西南地区植被与干旱的关系对于提高岩溶生态系统对气候变化的响应关系的认

识具有重要意义。 

归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index,NDVI)能够有效地监测植被的动态变化，是反映大尺度地表植

被覆盖和生长状况的有效指标[4]。以往研究表明，2001～2015年西南地区植被覆盖呈波动增加趋势，但空间异质性显著，植被生

长与同期温度和降水以正相关为主[5];2000～2017 年西南林区植被覆盖呈显著上升趋势，不同类型林地 NDVI 具有显著差异，年

尺度上绝大多数林地与降水和温度呈正相关性，但与日照呈负相关[6]。20世纪 80年代以来，西南岩溶区植被覆盖度总体呈不显

著增加趋势，不同植被类型对气候变化的响应具有差异性，但气温变化对植被变化的影响要高于降水变化
[7]
;西南岩溶区植被覆

盖整体呈增长趋势，岩溶区增长趋势略优于非岩溶区，岩溶区植被生长易受气候差异及人类活动影响[8]。不同岩溶分布区植被变

化及其与气候因子的关系具有地域差异性，贵州植被 NDVI 增长趋势显著，岩溶区快于非岩溶区[9],植被 NDVI 变化主要受人为因
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素影响，而与气候变化关系不显著[10];黔桂岩溶山区大部分地区 NDVI 呈增长趋势，植被恢复向着良性方向发展[11],气候变化是影

响 NDVI 变化的关键因素，其中降水对植被 NDVI 的影响大于气温[12];广西 NDVI 年际变化呈增加趋势，且岩溶区增加速率稍快于

非岩溶区，NDVI与前 2个月降水及前 1个月温度的相关系数最大，NDVI 对降水和温度最大响应的滞后期分别为 2～3个月和1～

2个月；岩溶区植被生长对降水和温度变化更敏感；不同植被类型受降水和温度的影响程度及其响应时间具有差异性，而同一植

被类型对温度变化的响应时间比降水短[13]。然而这些涉及到西南岩溶区植被对气候变化响应方面的研究中，大部分研究时间主

要集中在 2000年以后，研究结果可以有效地评估系列生态修复工程对植被恢复的影响，但多数研究主要探讨植被变化与温度和

降水之间的关系以及时滞效应，对植被变化与气象干旱的响应机理尚不完全明确。 

鉴于此，本文选择标准化降水蒸散指数(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index,SPEI)来表征气象干旱，

该指数是 Vicente-Serrano 等
[14]

在 2010 年提出，SPEI 不仅考虑了降水对干旱的影响，同时综合了帕尔默干旱指数(Palmer 

Drought Severity Index,PDSI)对潜在蒸散变化的灵敏性，以及标准化降水指数(Standardized Precipitation Index,SPI)的

多时间尺度优势，在干旱定量研究中广泛应用[15,16,17,18]。因此，本文基于滇黔桂地区 1982～2015 年月尺度 NDVI和多时间尺度SPEI,

探讨植被变化的基本特征及其对多时间尺度气象干旱的响应机理，以期为西南岩溶区植被变化对气候的响应机理提供理论支持。 

1 研究区概况 

滇黔桂地区(97.07°E～112.45°E、20.72°N～29.40°N)包括我国云南、贵州、广西 3 省(区),属于世界 3 大岩溶集中连

片分布区之一，生态环境十分脆弱，属于全球变化的敏感地带。岩溶区分布面积达 3.21×105km2,占全国岩溶分布面积的 23.4%,

占三省(区)总面积的 39.7%[19]。该区位于热带、亚热带季风气候区，雨热同期，光热资源充足，降雨量丰沛，但降雨量季节和区

域差异明显。地势总体呈西高东低的分布格局，横跨广西盆地、云贵高原和横断山脉，岩溶地貌类型复杂多样。研究区内碳酸盐

岩大面积出露，地上地下具有双层水文地质结构，土壤瘠薄、持水性差；受岩溶区生境的影响和制约，植被具有石生、旱生、喜

钙的特点，多以矮小灌木居多，一旦遭到破坏则有石漠化风险。区域内水资源丰富，河流纵横，峡谷广布。研究区地理位置及岩

溶区空间分布如图 1所示。 

 

图 1研究区地理位置(a)及岩溶区分布图(b) 

2 数据及研究方法 

2.1 数据来源及预处理 

NDVI 数据来源于 1982～2015 年 GIMMSNDVI 数据集，其空间分辨率为 1/12°,时间分辨率为 15d。该数据集是美国航空航天

局全球监测与模型研究组最新发布的第 3 代全球植被指数产品，已在全球范围内植被变化的研究中得到广泛使用[20,21]。NDVI 数

据的预处理包括格式转换、真值恢复、月最大值合成以及裁剪等步骤，经预处理最后得到 1982～2015 年研究区逐月 NDVI 数据

序列。 
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月尺度 SPEI 数据集(V2.6)源于气候研究委员会(Climate Research Unit)。SPEI具有多时间尺度特征，可以表达 1～48 个

月的时间尺度，空间分辨率为 0.5°,时间跨度为 1901～2018 年，参考国家气象局《气象干旱等级 GB/T20481-2006》标准，当

SPEI 值小于 0 时，表示发生气象干旱，且数值越小则表示气象干旱越严重。本研究中使用的 SPEI 数据集为 1982～2015 年，研

究中用 SPEI-1、SPEI-3、SPEI-6、SPEI-9、SPEI-12 和 SPEI-24 分别表示研究区 1/3/6/9/12/24 个月的气象干旱情况，为了与

NDVI 数据集进行空间分辨率匹配，将不同时间尺度的 SPEI 数据集空间分辨率重采样为 1/12°。 

1∶100 万植被类型数据，来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn),将研究区的植被类型重分类为

林地、灌丛、草地和农作物。SRTM(Shuttle Radar Topography Mission)DEM 数据来源于地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn/),空间分辨率为 90m。 

2.2 研究方法 

2.2.1SPEI 计算 

文中所用 SPEI数据集是以月水分亏缺量(即降水量减去潜在蒸散发量)来表示水分的盈亏，计算过程中采用 CRUTS4.03 数据

集中的逐月栅格降水量数据和潜在蒸散发数据，具体计算步骤[22,23]如下： 

(1)计算逐月降水量与潜在蒸散发量的差值 Di=Pi-PETi,其中 i为月份。 

(2)构建多时间尺度水分盈亏累积序列，并计算其概率分布。 

 

式中：k为月时间尺度，1≤k≤48,n表示某个月。 

(3)用 Log-logistic 分布对 Dn
k水分盈亏序列进行三参数拟合及正态化，计算给定时间尺度累计概率。三参数Log-logistic

概率密度函数为： 

 

式中：α、β、γ分别为尺度、形状和位置参数，可以采用线性矩方法拟合得到。基于 Log-logistic 概率分布函数，可计

算给定时间尺度的累积概率如下： 

 

(4)对概率分布 F(x)进行标准化处理，得到 SPEI值。 
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当 P≤0.5 时，P=1-F(x);当 P>0.5 时，P=1-P,同时将 SPEI 的符号逆转。式中 C0=2.515517,C1=0.802853,C2=0.010328, 

d1=1.432788,d2=0.189269,d3=0.001308。 

2.2.2 趋势分析方法 

Sen-Median 趋势分析与 Mann-Kendall 检验方法结合用于 NDVI 时间序列分析中，能够判断 NDVI 时间序列变化趋势的显著

性，具体计算方法参考文献[24,25]。当趋势度β>0时，表示NDVI 时间序列呈上升趋势，反之则呈下降趋势；变化趋势的显著

性用 Mann-Kendall 方法中统计量 Z 进行检验。在给定置信水平 α 下，如果|Z|≥Z(1-α)/2,表示研究序列在 α 水平下变化趋势显

著。本文在给定α=0.05 置信水平下，对 NDVI时间序列变化趋势的显著性进行判断。 

2.2.3 相关分析法 

Pearson 相关系数可以定量分析滇黔桂地区 NDVI与不同时间尺度 SPEI 之间逐像元的相关性，用来反映NDVI 变化对 SPEI 的

响应特征。相关系数取值为-1到 1,表明相关性从最大负相关到最大正相关，研究过程中选择 a=0.05 显著性水平。分别用 SPEI-

1、SPEI-3、SPEI-6、SPEI-9、SPEI-12 和 SPEI-24表示研究区1/3/6/9/12/24 个月的干旱情况。为了进一步分析季节 NDVI变化

对 SPEI 的响应特征，将研究时间中的 3～5月划分为春季、6～8月划分为夏季、9～11月划分为秋季、12月至次年 1～2月划分

为冬季，4～10月划分为生长季。具体分析过程为：计算逐月 NDVI 与不同时间尺度 SPEI的相关系数；将对应月尺度的相关系数

进行最大值合成来表示年、季节、生长季 NDVI 与不同时间尺度 SPEI 的最大相关系数，最大相关系数所对应的 SPEI 尺度即为

NDVI 对 SPEI 的最大响应时间。 

 

式中：rij表示第 i个月的 NDVI 与第 j个时间尺度 SPEI 的逐像元相关系数；rmax表示不同季节或年尺度所对应月相关系数的

最大值。 

3 结果分析 

3.1NDVI 时空变化特征 

3.1.1NDVI 时间变化特征 

图 2为滇黔桂地区 NDVI年际和季节时间变化特征折线图。从图 2(a)可知，1982～2015年间，研究区 NDVI 整体呈增长趋势，

岩溶区 NDVI 整体低于非岩溶区，但岩溶区 NDVI 增长速率高于非岩溶区。岩溶区 NDVI介于 0.73～0.80之间，均值为 0.77,增长

速率为 0.014/10a;非岩溶区 NDVI 在 0.76～0.81 之间波动，均值为 0.79,增长速率为 0.01/10a;变化趋势均通过 P<0.01 显著性

检验。NDVI 最小值出现在 1991 年，最大值出现在 2007 年，NDVI 变化表现出明显的阶段特征，1982～2000 年之间震荡幅度较

大，2000 年以后呈波动上升态势。 
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从图 2(b～e)可以看出，季节 NDVI均呈增长趋势，但表现出一定差异性，岩溶区 NDVI整体低于非岩溶区，但增长速率均高

于非岩溶区，NDVI 在春秋两季的增长速率高于夏冬两季。春秋两季，岩溶区和非岩溶区 NDVI 整体变化趋势与年际变化趋势相

似，但 NDVI 变化幅度较大，变化趋势均通过P<0.01 显著性检验。夏季，岩溶区与非岩溶区 NDVI 差异较小，变化趋势基本一致，

增长趋势均通过 P<0.01 显著性检验。冬季，NDVI 在岩溶区与非岩溶区差异较显著，岩溶区 NDVI 增长速率 0.011/10a 略高于非

岩溶区 0.009/10a;增长趋势均通过 p<0.05 显著性检验。从图2(f)可以看出，生长季 NDVI呈显著增长趋势，与年际变化趋势相

似，但 NDVI 变化幅度较大。岩溶区 NDVI 增长速率为 0.013/10a 高于非岩溶区 0.009/10a,变化趋势均通过 P<0.01 显著性检验。 

 

图 2 NDVI时间变化特征 

以上分析表明，不同地质背景下，植被生长存在显著的年际和季节差异性。岩溶区地层以碳酸盐岩为主，地表土层贫薄，保

水保肥能力较差，植被类型以低矮灌丛和草地为主，NDVI 整体低于非岩溶区，但在人类活动的正向作用促进下，岩溶区植被覆

盖在 2000年以后改善尤为显著，这主要归因于国家及地方政府实施了一系列生态保护政策。 
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3.1.2NDVI 空间变化趋势 

从表 1和图 3(a)可以看出，近 34年来滇黔桂地区年际 NDVI 以增长趋势为主。其中，NDVI呈显著增加趋势(P<0.05)的区域

占比 54.84%,主要分布在广西盆地、贵州中部及东部地区、云南东部、中部以北-横断山以南和中部-南部之间区域；NDVI 呈显著

减少(P<0.05)的区域占比仅为 3.67%,主要集中分布在横断山地区、云南中部及南部地区、贵州与云南西部接壤地区，在广西也

有零星分布。 

从图 3(b～e)和表 1 可以看出，研究区 NDVI 季节变化趋势空间分布具有区域差异性，整体以增加趋势为主，春季增加趋势

尤为显著。季节NDVI呈显著增加趋势(P<0.05)的区域占比排序为：春季(60.51%)>夏季(47.38%)>秋季(43.70%)>冬季(32.40%);

空间分布上，春季集中分布在贵州及广西大部分地区；夏季以贵州东部、云南东部及广西大部分地区分布最广；秋季主要连片分

布在贵州东北部地区、广西盆地、云南横断山脉以南地区；冬季集中分布在广西东部及东南部地区，在云南大部分地区呈片状分

布。NDVI 呈显著减少(P<0.05)的区域占比排序为：冬季(4.28%)>夏季(4.05%)>春季(2.99%)>秋季(2.28%),空间分布上总体以云

南地区为主，春冬两季呈离散状分布，夏秋两季集中分布在横断山脉地区、其它区域呈离散点状分布。从图 3(f)可以看出，生

长季 NDVI 变化趋势空间分布与年际 NDVI 变化趋势空间分布相近，呈显著减少趋势的区域相较于年际尺度而言，在云贵高原和

横断山脉地区都有减少，而呈不显著增加趋势的区域在云贵高原和广西盆地均有增加。 

表 1 NDVI变化趋势统计 

β Z 变化趋势 

百分比% 

全年 春季 夏季 秋季 冬季 生长季 

<0 <-1.96 显著减少 3.67 2.99 4.05 2.28 4.28 2.86 

<0 -1.96～1.96 不显著减少 12.55 11.93 16.21 15.13 20.56 13.75 

>0 -1.96～1.96 不显著增加 28.94 24.57 32.37 38.88 42.76 33.46 

>0 ≥1.96 显著增加 54.84 60.51 47.38 43.70 32.40 49.93 

 

 

图 3 NDVI变化趋势空间分布 
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图 4 为岩溶区与非岩溶区 NDVI 在年际、季节和生长季的变化趋势统计。从年际尺度来看，岩溶区 NDVI 呈增加趋势的区域

(45.51%)高于非岩溶区(38.46%)。从季节尺度来看，岩溶区NDVI呈显著增加趋势(P<0.05)的区域占比在春(34.70%)、夏(26.26%)、

秋(23.02%)三季均高于非岩溶区(春夏秋三季分别为 25.79%、21.08%和 20.35%),但冬季(15.09%)略低于非岩溶区(17.24%);NDVI

呈显著减少趋势(P<0.05)的区域岩溶区略低于非岩溶区。从生长季来看，岩溶区 NDVI 呈增加趋势和显著增加趋势的区域占比分

别为 45.03%和 28.37%,均高于非岩溶区 38.47%和 21.57%。 

 

图 4年际和季节 NDVI 变化趋势统计 

以上分析表明，在年际、季节和生长季岩溶区与非岩溶区 NDVI 均以增加趋势为主，岩溶区植被覆盖整体呈改善趋势的区域

多与非岩溶区，但 NDVI变化趋势空间分布存在一定差异性。这不仅与地质背景、植被类型、地形环境等因素具有一定的相关性，

也说明人类活动对滇黔桂地区 NDVI 变化呈现正向促进作用。 

3.2 NDVI 对 SPEI 的响应 

3.2.1 年尺度 NDVI 对 SPEI 的响应 

从年尺度来看，NDVI 与不同时间尺度 SPEI 最大相关系数在-0.050～0.680 之间波动，根据相关系数的显著性水平

a=0.05(r=0.339)和 a=0.01(r=0.436),将最大相关系数进行分级。从图 5(a)可以看出，NDVI 与不同时间尺度 SPEI 最大相关系数

以正相关为主，占比达99.97%;呈显著正相关(P<0.05)的区域占比40.08%,主要分布在研究区东部地区；呈极显著正相关(P<0.01)

的区域占比 14.38%,集中分布在贵州北部、广西的东北部、中部和南部地区；表明这些地区 NDVI 变化与 SPEI 的相关性较高。相

关系数小于 0的区域零星分布在云南省，占比仅为 0.03%,且未通过 P<0.05 显著性检验。 

从图 5(b)可知，最大相关系数对不同时间尺度 SPEI 的响应表现出空间差异性。其中，最大相关系数对应的 SPEI 时间尺度

主要以 SPEI-1为主，占比 57.78%,主要分布在云南西南部、贵州北部及东南部、广西东北部地区。其次，时间尺度为 SPEI-3 的

区域占比 18.56%,主要分布在云南北部和东部地区、广西中北部地区、贵州南部地区。NDVI 对 SPEI 响应时间尺度为 SPEI-6、

SPEI-9、SPEI-12和 SPEI-24 的区域占比分别为 4.65%、5.56%、3.93%和 9.52%,其中 SPEI-24 的区域集中分布在广西东南部及西

部地区、云南和贵州也有零散分布。 

从图 6 统计分析结果可以看出，岩溶区和非岩溶区最大相关系数均以正相关为主，岩溶区最大相关系数呈显著正相关的区

域占比高于非岩溶区。此外，岩溶区和非岩溶区 NDVI 均对 SPEI-1 的响应最强，其次为 SPEI-3,而对 6个月至 12个月尺度的SPEI

响应较弱，部分地区 NDVI 对 SPEI-24的响应较强。 
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图 5年际 NDVI与不同时间尺度SPEI最大相关系数(a)和 SPEI响应时间(b)空间分布 

 

图 6年际 NDVI与不同时间尺度SPEI最大相关系数(a)及响应时间(b)分区统计 

以上分析表明，研究区 NDVI 变化与不同时间尺度 SPEI 以正相关为主，岩溶区最大相关系数呈显著正相关的区域占比高于

非岩溶区，表明岩溶区 NDVI变化与SPEI 关系比较密切。绝大部分地区 NDVI 对 SPEI-1 和 SPEI-3 的响应比较强烈，岩溶区尤为

显著；说明岩溶区 NDVI对短时间尺度 SPEI 比较敏感。 

 

图 7季节 NDVI与不同时间尺度SPEI的最大相关系数空间分布 
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3.2 季节尺度 NDVI 对 SPEI 的响应 

图 7 为季节 NDVI 与不同时间尺度 SPEI 的最大相关系数空间分布。从图 7 可以看出，不同季节最大相关系数均以正相关占

主导，占比分别为92.70%(春季)、99.47%(夏季)、95.40%(秋季)和 91.81%(冬季)。最大相关系数呈显著正相关(p<0.05)的地区

在春季集中分布在广西中部及南部地区，夏季向贵州北部地区转移，秋季集中分布在研究区东部地区，冬季主要分布在贵州东北

部、广西中部及南部地区。最大相关系数呈极显著正相关(p<0.01)的地区占比分别为4.03%(春季)、6.79%(夏季)、11.88%(秋季)

和 9.92%(冬季),春季在广西中部及东南部散布，夏季集中分布在贵州北部地区、秋季向广西东北部及中部和南部转移，冬季与

春季分布趋势大致相同。最大相关系数呈不显著负相关(p>0.05)的区域在冬季占比最高(8.19%)、春季次之(7.3%)、夏季最低

(0.53%),主要散布在云南地区。以上分析表明，季节NDVI 变化与 SPEI具有一定相关性，但相关程度存在季节差异。 

从图 8可知，最大相关系数对不同时间尺度 SPEI 的响应在季节尺度表现出显著的空间差异性。春季，最大相关系数对 SPEI

响应时间尺度以短期及长期为主，其中SPEI-1(19.81%)和 SPEI-3(24.17%)主要分布在贵州中部和东部地区、云南高原及横断山

以南地区；SPEI-9(17.50%)、SPEI-12(10.45%)和 SPEI-24(24.60%)集中分布在广西盆地、贵州高原及横断山脉地区。夏季，最

大相关系数对SPEI 响应总体呈东南部响应时间长，其他地区响应时间较短的特征。响应时间以 SPEI-1(46.66%)和 SPEI-3(17.58%)

为主的地区主要分布在云贵高原的大部分地区、以及广西盆地东北和西南部分地区；响应时间为 SPEI-24(24.68%)的地区集中分

布在广西盆地，在云贵高原地区和横断山脉地区也有零散分布。秋季，最大相关系数对 SPEI 的响应以 SPEI-1(54.22%)和 SPEI-

3(13.53%)为主，广泛分布于云南、广西，在贵州东部及西部地区也有分布。夏季，最大相关系数对 SPEI 的响应以SPEI-9(30.59%)

占比最大，其次为 SPEI-12(19.53%),SPEI-1、SPEI-3 和 SPEI-6 占比在 12.92%～16.61%之间波动。其中，响应时间为 SPEI-9 的

地区集中分布在贵州东部、广西-云南-贵州三省交接地区、云南也有多处分散分布；响应时间为SPEI-12 的地区集中分布在广西

东部及西部的周边地区、云贵高原及横断山脉地区也有连片分布。此外，云南南部地区、广西中部及北部地区主要以短期响应为

主。以上分析表明，春冬两季 NDVI 对不同时间尺度 SPEI 的响应存在空间差异性；夏季在云南和贵州地区 NDVI 对短时间尺度

SPEI 响应比较敏感，但在广西区NDVI 对长时间尺度 SPEI的响应敏感；秋季绝大部分区域 NDVI对短时间尺度 SPEI 响应敏感。 

图 9(a)统计结果表示，岩溶区和非岩溶区最大相关系数均以正相关为主，夏秋两季岩溶区最大相关系数呈显著正相关的区

域占比略高于非岩溶区，而春冬两季最大相关系数呈显著正相关的区域占比略低于非岩溶区。9(b)统计结果表明，春夏秋三季

NDVI 对 SPEI-1 和 SPEI-3的响应最为敏感，其中岩溶区三季的占比排序为夏季(66.57%)>秋季(65.21%)>春季(44.12%);非岩溶区

三季的占比排序为秋季(70.59%)>夏季(61.31%)>春季(44.12%)。冬季岩溶区 NDVI 对 SPEI-9 的响应最为敏感；非岩溶区 NDVI 对

SPEI-9 和 SPEI-24 的响应比较敏感。以上分析表明，春夏秋三季岩溶区和非岩溶区季节 NDVI 变化受短时间尺度 SPEI 影响比较

大；冬季岩溶区 NDVI 受中时间尺度SPEI影响比较明显，而非岩溶区 NDVI 受中长时间尺度 SPEI 的影响较大。 
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图 8 SPEI响应时间空间分布 

 

图 9季节 NDVI与不同时间尺度SPEI的最大相关系数(a)和响应时间(b)分区统计 

3.3 生长季 NDVI 对 SPEI 的响应 

从图 10 可知，生长季 NDVI 与不同时间尺度 SPEI 的最大相关系数以正相关为主。随着 SPEI 时间尺度的推移，最大相关系

数呈正相关的区域占比从 99.92%下降到 78.93%。相关系数高值区集中分布在贵州北部及东部、广西东北部和中南部地区，相关

性最好的时间尺度为 SPEI-1 和 SPEI-3,表明在研究区内短时间尺度 SPEI 对植被生长起到关键作用。随着 SPEI 时间尺度的推移

最大相关系数通过 p<0.05 显著性检验的区域占比逐渐减少，从 24.27%(SPEI-1)下降到 9.72%(SPEI-12);通过 p<0.01 显著性检

验的区域从 14.11%(SPEI-1)下降到 1.51%(SPEI-6)再回升到 2.41%(SPEI-12)。最大相关系数呈负相关的区域主要以不显著

(p>0.05)负相关为主，集中分布在云南地区，随 SPEI 时间尺度的推移从零星分布(SPEI-1、SPEI-3)转变为簇状分布(SPEI-6、

SPEI-9),最后形成片状分布区(SPEI-12、SPEI-24)。 

 

图 10 生长季NDVI与不同时间尺度 SPEI 的最大相关系数空间分布 

从图 11统计分析结果可知，岩溶区与非岩溶区生长季 NDVI 均对 SPEI-1 和 SPEI-3 的响应最为敏感，NDVI 与不同时间尺度

SPEI 最大相关系数以不显著正相关占绝对优势，占比在 61.56%～82.60%之间；随着时间尺度的推移，最大相关系数呈显著正相

关和极显著正相关的占比在岩溶区呈减少趋势，而在非岩溶区呈先减少后增加的趋势。以上分析表明，生长季 NDVI 与不同时间

尺度 SPEI以正相关为主，且对短时间尺度 SPEI 比较敏感。 
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进一步统计研究区生长季 4种植被类型(林地、灌木、草地和农作物)NDVI 与不同时间尺度 SPEI最大相关系数(表 2)可以看

出，岩溶区和非岩溶区 4 种植被 NDVI 均对 SPEI-1 和 SPEI-3 的响应比较敏感；随着时间尺度的推移，岩溶区 4 种植被 NDVI 对

SPEI 的响应依次减弱；非岩溶区呈先减弱后增强的趋势。以上分析表明，生长季大多数植被NDVI对短时间尺度 SPEI比较敏感，

岩溶区植被生长对 SPEI的响应强于非岩溶区。 

 

图 11 生长季NDVI与不同时间尺度 SPEI 的最大相关系显著性统计 

表 2生长季植被 NDVI 与不同时间尺度 SPEI 的最大相关系数均值 

 时间尺度 林地 灌木 草地 农作物 

岩溶区 

SPEI-1 0.315 0.319 0.292 0.314 

SPEI-3 0.242 0.240 0.222 0.237 

SPEI-6 0.197 0.208 0.163 0.188 

SPEI-9 0.181 0.209 0.137 0.177 

SPEI-12 0.162 0.184 0.113 0.158 

SPEI-24 0.148 0.164 0.110 0.142 

非岩溶区 

SPEI-1 0.316 0.290 0.305 0.303 

SPEI-3 0.231 0.204 0.232 0.206 

SPEI-6 0.164 0.141 0.162 0.140 

SPEI-9 0.166 0.137 0.143 0.142 

SPEI-12 0.157 0.112 0.121 0.133 

SPEI-24 0.167 0.120 0.123 0.136 
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4 讨论 

基于 1982～2015 年 GIMMSNDVI 数据集分析了滇黔桂地区植被覆盖的时空变化特征，结果表明滇黔桂地区年际 NDVI 呈显著

增加趋势(P<0.01),岩溶区增长速率快于非岩溶区，这与以往的研究结果基本一致 [8,11];但岩溶区(0.014/10a)和非岩溶区

(0.010/10a)NDVI 增长速率均低于肖建勇等[8]西南八省岩溶区和非岩溶区 NDVI 的增长速率 0.028/10a 和 0.025/10a。主要原因之

一与研究范围、研究时间段和所用数据空间分辨率有关；其次，进一步分析 NDVI 变化趋势可知，滇黔桂地区 NDVI变化存在明显

的阶段特征，1982～2000年岩溶区和非岩溶区均呈不显著增加趋势(P>0.05),增加速率分别为0.003/10a和0.005/10a;而2000～

2015 年岩溶区和非岩溶区 NDVI 均呈显著增加趋势(P<0.01),增加速率分别为 0.021/10a 和 0.014/10a。这说明国家和地方政府

实施了一系列退耕还林还草等生态修复政策[26],对岩溶区植被的恢复起到了积极地促进作用，Tong 等[27]研究也指出西南岩溶区植

被恢复与生态工程的实施具有良好的一致性，这说明人类活动对滇黔桂地区 NDVI变化呈现正效应。另一方面，《中国统计年鉴》

(数据来源于中国国家统计局)数据显示，2003～2015 年滇黔桂岩溶地区造林面积累计达到 110979.23km2,年均造林面积为

8536.86km2;与此同时，《中国岩溶地区石漠化状况公报》(数据来源于国家林业与草原局)数据也表明，2005～2011 年和 2011～

2016 年两个时段，滇黔桂岩溶地区石漠化土地分别减少 7870.00 和 14350.00km2,减少率分别为 9.87%和 20.0%。这也进一步证

明，人类活动在短期对植被恢复起到积极的促进作用，有效地遏制了石漠化的恶化趋势。此外，岩溶区 NDVI总体低于非岩溶区，

这与岩溶区特殊的生态地质背景有很大的关系。滇黔桂岩溶区碳酸盐岩以纯灰岩为主，地表土壤厚度、肥力和保水条件均劣于非

岩溶区，且岩溶地貌微地形发育，对植被的空间分布及生长规律有着明显的控制作用[28];植被具有石生、旱生、喜钙的特点，多

以低矮灌木居多且丰茂程度较低；因此生态地质背景对植被类型及空间分布具有重要影响。 

滇黔桂地区 NDVI 与不同时间尺度 SPEI 整体呈正相关关系，NDVI 对 SPEI 的最大响应时间以 1个月和 3个月为主，表明研究

区 NDVI 变化对短时间尺度 SPEI 比较敏感。这与研究区的生态地质背景、植被类型等因素有很大关系。滇黔桂地区属于我国西

南岩溶核心分布地区，地表地下存在特殊的二元水文地质结构，地表土壤瘠薄，保水能力差，极易发生干旱。其次，水热条件是

植被空间分布的关键影响因子，不同气候分区植被对气象干旱的抵抗力和恢复力具有差异性[29,30],因而不同植被类型对SPEI的响

应也具有差异性。滇黔桂地区植被类型主要以灌草、农作物为主，根系分布较浅，无法直接吸收地下水维持植被生长[31],对短时

间尺度 SPEI 比较敏感。 

此外，研究过程中仅考虑了气象干旱对植被生长的影响，人类活动、地形环境等因素对植被变化的影响有待进一步研究。植

被变化研究中基于 8km分辨的 NDVI 数据，能从宏观上反映植被的整体变化趋势，但对描述植被变化的局部细节信息具有一定的

局限性。研究中采用空间分辨率为 0.5°的格网 SPEI 数据集，能在一定程度上弥补地面气象站点分布不均的问题，可以较好地

反映不同时间尺度气象干旱的空间分布特征，但由于空间分辨率相对较低，对有效描述气象干旱空间分布的细节信息有一定局

限性。因此，在后续研究中将深入探讨影响植被生长的多个因素，并基于较高空间分辨率的 NDVI 数据和格网 SPEI 数据研究植

被变化及其对气象干旱的响应机理。 

5 结论 

(1)1982～2015 年滇黔桂地区年际及季节 NDVI 整体呈增长趋势，岩溶区 NDVI 整体低于非岩溶区；年际尺度上岩溶区 NDVI

增长速率(0.014/10a)高于非岩溶区(0.010/10a);季节尺度上 NDVI 在春、秋两季的增长速率高于夏、冬两季；岩溶区 NDVI增长

速率均高于非岩溶区。 

(2)滇黔桂地区年际 NDVI 以增长趋势为主；岩溶区 NDVI 呈增加趋势的区域(45.51%)高于非岩溶区(38.46%);NDVI 季节变化

趋势空间分布差异明显，整体以增加趋势为主，春季增加趋势尤为显著；岩溶区 NDVI 呈显著增加趋势的区域占比在春、夏、秋

三季均高于非岩溶区，但冬季略低于非岩溶区；岩溶区季节 NDVI 呈显著减少的区域略低于非岩溶区。 

(3)滇黔桂地区年际 NDVI 变化对 SPEI-1 和 SPEI-3最为敏感；季节 NDVI 与 SPEI以不显著正相关为主，NDVI 对 SPEI 的响应
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时间尺度以短期(SPEI-1 和 SPEI-3)和长期(SPEI-9、SPEI-12 和 SPEI-24)为主且存在空间差异性；生长季 NDVI 对短时间尺度

SPEI 比较敏感，不同植被类型 NDVI 对 SPEI的敏感性表现出差异性。 
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