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２０００—２０２０年山西省植被生长状态对气象干旱的响应

赵 富ꎬ 王 莉ꎬ 马禹昂ꎬ 蒋瑞霞
(河南理工大学测绘与国土信息工程学院ꎬ焦作　 ４５４００３)

摘要: 基于 ２０００—２０２０年标准化降水指数(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＩ)与植被状态指数(ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＶＣＩ)ꎬ采用变分模态分解(ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＶＭＤ)、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数等方法ꎬ分析了山西省不同植被类型下气象干旱变化趋势ꎬ量化了植被生长状态对气象干旱的响应时间ꎮ 结

果表明: ①２０世纪以来ꎬ山西省整体气象干旱逐步缓解ꎬ但季尺度上呈现由春至冬旱情加重区不断扩大的态势ꎻ
②不同植被类型下气象干旱均得到缓解ꎬ且随着时间尺度增长ꎬ态势越发显著ꎬ而季尺度上由春至冬缓解态势渐

弱ꎬ加重态势渐强ꎻ ③植被生长状态受气象干旱影响显著ꎬ年尺度上主要以正相关为主ꎬ季尺度上高相关性区域由

春至冬逐渐收缩至西北部和东北部ꎬ而响应时间呈现出春冬长于秋夏的特征ꎻ ④不同植被类型下植被生长状态对

气象干旱的响应均在夏季最为迅速ꎬ且耕地是对气象干旱最敏感的地类ꎮ
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０　 引言

伴随着全球变暖和气候异常ꎬ世界上越来越多

的地区长期降水匮乏ꎬ促使干旱成为频发性自然灾

害ꎬ虽然其演变过程缓慢ꎬ但影响范围广、危害程度

深ꎬ对生态环境、农业生产及社会经济都造成了严重

威胁[１－２]ꎮ 根据现有研究ꎬ干旱常分为气象干旱、农
业干旱、水文干旱和社会经济干旱[３]ꎬ其中气象干

旱常发生在缺乏降水或降水量长期显著低于平均水

平的地区ꎬ通常是其他类型干旱发生的主要驱动

力[４]ꎬ也是造成植被生长状态恶化的主要原因ꎮ
气象干旱常用基于气象站点的干旱监测指数表

征ꎬ如标准化降水指数(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＳＰＩ)、帕默尔干旱指数(Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｉｎｄｅｘꎬ ＰＤＳＩ)、标准化降水蒸散指数 ( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＥＩ)、综合气

象 干 旱 指 数 ( ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＣＩ) [５]等ꎬ其中 ＳＰＩ 理论完善、易于计算且

特征明显ꎬ已被广泛应用于评估不同时间尺度的气

象干旱[４ꎬ ６]ꎮ 而植被生长状态常采用基于遥感的干

旱监测指数表征ꎬ如归一化植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、植被状态指数

( ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＶＣＩ)、温度状况指数

(ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＣＩ)等ꎬ其中 ＮＤＶＩ 是
衡量植被覆盖率、反映植被长势的重要指标ꎬ但对于

不同植被类型的解释能力有限ꎬ易受云、阴影和大气

干扰[７－８]ꎬ故在此基础上提出 ＶＣＩ 用于植被健康状

况评估和水分监测ꎬ目前已有诸多学者研究证明了

ＶＣＩ在黄土高原及西北地区存在良好的适用性ꎮ 李

家誉等[９]以 ＶＣＩ 作为植被状况指标ꎬ得到了黄土高

原植被状况时空变化特征并分析了其与气象干旱的

相关性ꎻ 李明等[１０]采用 ＳＰＩ 和 ＶＣＩ 分别表征气象

干旱和农业干旱ꎬ进而探究二者的时滞关系ꎬ证明了

ＶＣＩ能较好反映黄土高原地区的干旱情况ꎻ 张华

等[１１]通过对 ＮＤＶＩ 和 ＶＣＩ 所表征的植被生长状况

与 ＳＰＥＩ的相关性进行对比分析ꎬ证明了 ＶＣＩ 相较

于 ＮＤＶＩ适用性更好ꎮ
对不同指数之间的响应关系的研究常以 ２种思

路展开ꎮ 其一ꎬ以统计面雨量的方式ꎬ按以点代面的

形式ꎬ分析 ２个指数时间序列的相关性ꎬ进而量化响

应时间、拟合响应关系ꎮ 刘永佳等[６]以时序 ＳＰＩ 和
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标准化径流指数( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＲＩ)为
基础ꎬ研究无定河、窟野河和沁河流域水文干旱对气

象干旱的响应时间ꎬ得到无定河、窟野河和沁河流域

气象干旱向水文干旱的年传播时间为 ５ ~ ７ 个月ꎻ
Ｄａｉ等[１２]以 ＳＰＩ 和标准化土壤水分指数( ｓｔａｎｄａｒｄ￣
ｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＳＭＩ)表征气象干旱和农业

干旱ꎬ通过选择不同时间尺度的 ＳＰＩ 和 １ 个月时间

尺度的 ＳＳＭＩ 之间的最大条件概率值ꎬ确定从气象

干旱到农业干旱的传播时间ꎬ结果表明夏季和秋季

干旱传播时间短于春季和冬季ꎬ说明夏季和秋季干

旱传播速度快于春季和冬季ꎮ 其二ꎬ通过逐项元计

算 ２个指数影像集的相关性ꎬ直观分析响应时间在

空间上存在的差异ꎮ 靖娟利等[７]采用趋势分析和

相关性分析ꎬ以 ＳＰＥＩ 和 ＮＤＶＩ 影像集为基础ꎬ研究

植被变化及其对气象干旱的响应特征ꎬ结果表明滇

黔桂地区 ＮＤＶＩ 对短时间尺度 ＳＰＥＩ 响应比较敏感ꎻ
吕振涛等[１３]借助 ＮＤＶＩ和 ＳＰＥＩꎬ研究蒙古国植被对

气象干旱的敏感性ꎬ结果表明大部分区域植被生长

受干旱影响较强ꎬ且相关性显著区域主要在中部地

区ꎬ各植被指数与干旱指数呈较明显的正相关关系ꎬ
且草地是最敏感的地类ꎮ 本研究将 ２ 者融合ꎬ在完

成空间相关性分析的基础上ꎬ得到可用来量化响应

关系的平均响应时间ꎬ同时完成不同植被类型下植

被生长状态对气象干旱响应时间的比较ꎮ
　 　 山西省位于黄土高原东翼ꎬ远离海洋ꎬ再加上东

西有太行、吕梁两山耸立ꎬ阻隔水汽ꎬ故降水稀少ꎬ干
旱频发ꎮ 全省林草丰富ꎬ且以夏、秋为主要粮食产

季ꎬ产量易受干旱影响ꎮ 多数学者以黄土高原为研

究区ꎬ聚焦于整体的干旱时空特征分析或干旱响应

关系研究[９－１０ꎬ１４－１５]ꎬ本研究选取黄土高原中属典型

半干旱半湿润区的山西省为研究区ꎬ借助 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)平台ꎬ基于气象站点数据和遥感

监测数据ꎬ将变分模态分解(ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)与 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 相结合ꎬ分析山西

省 ２０００—２０２０年不同植被类型下气象干旱变化趋

势ꎬ同时采用点、面结合的思路ꎬ研究其植被生长状

态对气象干旱的响应机制ꎬ量化响应时间ꎬ为山西省

应对气象变化、实现生态建设提供理论支撑ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

山西省地形错综复杂、河谷纵横ꎬ西部是以吕梁

山为主干的黄土高原ꎬ东部是以太行山为主脉形成

的块状山地ꎬ汾河、桑干河贯穿山谷之中ꎬ盆地、平原

沿河由东北至西南分散ꎬ形成 “两山夹一川”的地形

格局ꎬ属我国生态环境脆弱地带ꎮ 全省的植被类型

多样ꎬ除主要城市建设区以外ꎬ大部分区域被林地、
草地和耕地所覆盖ꎬ其中草地主要分布在地形起伏

较小的丘陵和山地ꎬ占总面积的 ６１.３２％(图 １)ꎮ 同

时ꎬ受温带大陆性季风气候和地理因素影响ꎬ山西省

冬夏气温悬殊ꎬ省内降水分布不均ꎬ降水季节性显

著ꎮ 全省各地年降水量介于 ３５８ ~ ６２１ ｍｍ 之间ꎬ且
主要集中在夏季 ６—８ 月ꎬ约占全年降水量的 ７０％ꎬ
其余季节降雨稀少ꎬ总体水资源贫乏ꎬ旱情严

重[１６－１７]ꎮ

(ａ) 地形及气象站点分布 (ｂ) 植被类型分布

图 １　 山西省地形、植被类型及气象站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２２２
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１.２　 数据源及其预处理

１.２.１　 气象数据

本研究所采用的山西省 ２０００—２０２０ 年逐日降

水数据来自国家气象信息中心整理的国家级地面气

象站基本气象要素日值数据集(Ｖ３.０) (ｈｔｔｐ: / / ｄａ￣
ｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ将监测时序不完整的气象站点剔除ꎬ选
取 ２４个气象站点反映山西省降水情况(图 １(ａ))ꎮ
１.２.２　 ＭＯＤＩＳ数据

本研究所采用的 ＭＯＤＩＳ 数据来自 ＧＥＥ 平台

(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｏｄｅ. ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ. ｇｏｏｇｌｅ. ｃｏｍ / )ꎬ分别获取

了植被指数产品 ＭＯＤ１３Ａ１(空间分辨率为 ５００ ｍꎬ
时间分辨率为 １６ ｄ)和土地覆盖类型产品 ＭＣＤ１２Ｑ１
(空间分辨率为 ５００ ｍꎬ时间分辨率为 １ ａ)ꎮ 对于

ＭＯＤ１３Ａ１产品ꎬ为减少云雾和霾的影响ꎬ采用最大

值合成法(ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ＭＶＣ)将 ＮＤＶＩ
原始序列合成为月尺度序列[１８]ꎮ 对于 ＭＣＤ１２Ｑ１产
品ꎬ为了避免地类变化造成的影响ꎬ采用众数合成法

进行多年合成ꎬ再将得到的土地覆盖类型数据基于

国际地圈生物圈计划( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｉｏ￣
ｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅꎬ ＩＧＢＰ)中全球植被分类方案重新

划分为 ４类: 耕地(包括天然植被的作物和镶嵌农

田)、草地(包括乔木草原、稀疏草原和草原)、林地

(包括树栖针叶林、树栖阔叶林、落叶针叶林、落叶

阔叶林、混交林、封闭灌木林和稀疏灌木林)、无植

被区(包括城市和建筑区、冰、雪、裸露土地或稀疏

植被覆盖、湿地和水域) [１９－２０]ꎮ
１.２.３　 其他数据

本研究所采用的全国行政区划数据来自中国科

学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.
ｃｎ / )ꎬ山西省 ３０ ｍ分辨率 ＤＥＭ 数据来自地理空间

数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＳＰＩ指数

ＳＰＩ是由 ＭｃＫｅｅ 等[２１]于 １９９３ 年提出的气象干

旱指数ꎬ其计算所需参数少且易于获取ꎬ２００９ 年被

世界气象组织推荐为主要的气象干旱指数ꎬ用于旱

情监测与跟踪[２２]ꎮ 一般而言ꎬＳＰＩ计算步骤大致为:
首先ꎬ计算某一时期的累积降水量ꎬ构建时间序列ꎻ
其次ꎬ使用概率分布估计时间序列的累积概率ꎻ 最

后ꎬ将累积概率转换为标准正态分布[２３－２４]ꎮ 具体的

计算公式如下[２５－２６]:

ＳＰＩ ＝ Ｇ
ｔ － (ｕ３ ｔ ＋ ｕ２) ｔ ＋ ｕ１
[(ｌ３ ｔ ＋ ｌ２) ｔ ＋ ｌ１] ｔ ＋ １

ꎬ (１)

ｔ ＝ ｌｎ １
Ｙ (ｘ) ２

ꎬ (２)

式中: ｘ 为降水量ꎻ Ｇ 为正负系数ꎬ当 Ｙ(ｘ)>０.５ 时ꎬ
Ｇ＝ １ꎬ当 Ｙ(ｘ)≤０.５ 时ꎬＧ ＝ －１ꎻ ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３为
常数ꎬ分别为: ｕ１ ＝ ２. ５１５ ５１７ꎬｕ２ ＝ ０. ８０２ ８５３ꎬｕ３ ＝
０.０１０ ３２８ꎬｌ１ ＝１.４３２ ７８８ꎬｌ２ ＝０.１８９ ２６９ꎬｌ３ ＝ ０.００１ ３０８ꎻ
Ｙ(ｘ) ２为与 Γ 函数相关的降水量分布概率ꎬ由 Γ 函

数概率密度积分公式求得ꎬ即

Ｙ(ｘ) ＝ ２
βγΓ(γ) ∫

ｘ

０
ｘγ－１ｅ －ｘ / βｄｘ ꎬ (３)

Γ(γ) ＝ ∫¥
０
ｘγ－１ｅ －ｘｄｘ ꎬ (４)

式中 γ 和 β 分别为 Γ分布函数的形状和尺度参数ꎮ
基于气象站点降水数据计算得到的 ＳＰＩ 具有多

时间尺度特性ꎬ记为 ＳＰＩ１ꎬ ＳＰＩ２ꎬꎬＳＰＩ２４ꎮ 其中

ＳＰＩ３可用来分析气象干旱的季节特性[２７]ꎬＳＰＩ１２ 则

可表征气象干旱的年际变化[９]ꎬ适用于本研究中植

被生长状态对气象干旱的响应与时滞关系探究ꎮ
２.２　 ＶＣＩ指数

ＶＣＩ是通过对某年某月的 ＮＤＶＩ 与研究时段内

所有年份同月的 ＮＤＶＩ最大和最小值归一化得到的

植被指数ꎬ单幅影像可分析地区内不同植被的相对

生长状况ꎬ多幅影像则可分析植被的生长变化趋势ꎮ
具体的计算公式如下[１１ꎬ２８－２９]:

ＶＣＩｉ ＝
ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ

× １００ ꎬ (５)

式中: ＶＣＩｉ为某年第 ｉ 月 ＶＣＩꎻ ＮＤＶＩｉ为某年第 ｉ 月
ＮＤＶＩꎻ ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ分别为研究序列中第 ｉ 月
的 ＮＤＶＩ 最大值和最小值ꎮ
２.３　 趋势分析

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析是一种非参数检验方

法ꎬ具有不受数据概率分布形式影响ꎬ且不被异常值

干扰的优点ꎬ常用于气象和水文时间序列的趋势检

验[４ꎬ ２４ꎬ ２６]ꎮ 本研究取 ｜ ｚ ｜ >１.６４ꎬ１.９６ 和 ２.５８ 分别代

表原假设通过 ９０％ꎬ９５％和 ９９％的显著性检验ꎮ 同

时ꎬ基于最小二乘法的线性拟合ꎬ建立线性回归模

型ꎬ计算斜率ꎬ表征时间序列趋势ꎮ
２.４　 ＶＭＤ分解

ＶＭＤ分解是一种自适应、完全非递归的模态变

分和信号处理方法[３０]ꎮ 其可根据实际情况灵活确

定分解模态数ꎬ随后匹配每种模态的最佳中心频率

和有限带宽ꎬ得到原始信号的最佳分解方式ꎬ具有更

坚实的数学基础[３１]ꎮ ＶＭＤ 对于构建和求解变分问

题ꎬ具体过程为: 首先构造带约束条件的变分问题ꎬ

３２２
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约束条件为分解后的分量和与原信号相等ꎬ表达式

为[３０－３２]:

ｍｉｎ
{ｕｋ}ꎬ{ωｋ}

∑
ｋ
‖∂ｔ δ( ｔ) ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｕｋ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊωｋｔ ‖２
２{ } ꎬ
(６)

ｓ.ｔ.∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ ＝ ｆ( ｔ) ꎬ (７)

式中: Ｋ 为分解模态数ꎻ {ｕｋ} 和 {ωｋ} 分别为 ｋ 个

模态分量和中心频率ꎻ ｅ －ｊωｋｔ 为混合算子ꎻ ‖‖２
２ 为

频率梯度 ２范数的平方ꎻ δ( ｔ) 为狄拉克分布ꎻ ｆ( ｔ)
为输入信号ꎮ

接着引入拉格朗日乘法算子与二次惩罚因子将

约束变分问题转换为非约束变分问题ꎬ最后采用交

替方向乘子法即可解决上述问题ꎮ 表达式为:

Ｌ({ｕｋ}ꎬ{ωｋ}ꎬλ( ｔ)) ＝ α∑
ｋ
‖∂ｔ δ( ｔ) ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｕｋ ｔ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊωｋｔ ‖２
２ ＋ ‖ｆ( ｔ) －

∑
ｋ
ｕｋ( ｔ) ‖２

２ ＋ ‹λ( ｔ)ꎬｆ( ｔ) －∑
ｋ
ｕｋ( ｔ)›

ꎬ (８)

式中: α 为二次惩罚因子ꎬ在高斯噪声存在的情况

下保证信号重构精度ꎻ λ( ｔ) 为拉格朗日乘法算子ꎬ
使约束条件保持严格性ꎮ

在实现 ＶＭＤ分解时ꎬ需提前设置惩罚因子、噪
声容限、收敛容错和分解模态数ꎬ进行信号初始化和

常量判断ꎮ 其中ꎬ惩罚因子 α 影响分解的精度ꎬ太
小导致分解模态精度不高ꎬ但太大又面临着分解时

间增多ꎬ甚至可能造成死循环ꎮ 对于带有明显频率

成分的信号ꎬ选用较小的惩罚因子能更好地捕捉信

号的频率特征ꎬ而对于嘈杂或频率特征不明显的信

号ꎬ可用较大的惩罚因子来限制模态的带宽ꎬ以提高

噪声抑制能力ꎻ 噪声容限 ｔａｕ 主要控制对噪声的容

忍度ꎬ过大的噪声容限可能会导致信号损失ꎬ对于高

噪声信号ꎬ可以选用较大的噪声容限以容忍噪声成

分ꎬ对于低噪声信号ꎬ可以选用较小的噪声容限以更

严格地限制噪声ꎻ 收敛容错 ｔｏｌ 控制误差大小ꎬ较小

的收敛容错会提高分解精度ꎬ但也会导致耗费更长

的计算时间ꎮ 此三者会对分解结果的好坏产生间接

影响ꎮ 此外ꎬ信号初始化 ｉｎｉｔ 设置为 １ 进行均匀初

始化ꎻ 常量判断 ＤＣ 根据是否需要考虑直流成分而

定ꎬ如需分析信号的直流成分ꎬ将其设置为 １ꎬ否则

为 ０ꎮ 根据先验知识并结合多次实验结果ꎬ本研究

取 α＝２ ０００ꎬｔａｕ＝０.０２４ ４ꎬｔｏｌ＝１Ｅ－６ꎬｉｎｉｔ＝１ꎬＤＣ＝０ꎮ
除以上参数外ꎬ由于分解模态数 Ｋ 直接决定分

解结果是否正确ꎬ故研究确定合适的分解模态数常

作为相关研究的重点[３２]ꎮ 而本研究采用中心频率

法确定分解模态数ꎬ大致过程为:
１)将 Ｋ ＝ ２ꎬ３ꎬꎬｎ 依次代入 ＶＭＤꎬ计算各分解

结果的高频模态的中心频率ꎬ记为 ω２ꎬ ω３ꎬꎬ ωｎ ꎮ
２)若其中 ｜ ωｔ － ωｔ ＋１ ｜≤０.００１∩｜ ωｔ ＋１－ ωｔ ＋２ ｜≤

０.００１ꎬ表示中心频率出现平缓趋势ꎬ Ｋ ＝ ｔ 即为最优

解ꎮ
２.５　 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数常用于研究不同干旱指数间

的相关性和一致性ꎮ 其计算公式为[３３]:

　 Ｒ ＝
∑
２１

ｉ ＝ １
∑
１２

ｊ ＝ １
[(ｘｉｊ － ｘ

－
)(ｙｉｊ － ｙ

－
) ]

∑
２１

ｉ ＝ １
∑
１２

ｊ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘ

－
) ２∑

２１

ｉ ＝ １
∑
１２

ｊ ＝ １
(ｙｉｊ － ｙ

－
) ２
ꎬ (９)

式中: Ｒ 为相关系数ꎻ ｘｉｊꎬｙｉｊ分别为第 ｉ 年第 ｊ 月的

ＶＣＩ值和 ＳＰＩ值ꎮ 本研究基于 ＧＥＥ 平台ꎬ利用最大

值合成的月 ＮＤＶＩ 求得 ＶＣＩꎬ再采用均值法合成年尺

度 ＶＣＩꎬ同时选取插值而来的 ＳＰＩ１２ꎬ逐像元分析年

尺度的相关性ꎮ 对于月和季尺度的相关性分析ꎬ逐
像元计算各月多年 ＶＣＩ 和相应的 １~ ２４ 个月时间尺

度 ＳＰＩ 之间的相关系数ꎬ得到 ２８８幅相关系数图ꎬ通
过最大值合成各月、季(春季为 ３—５月ꎬ夏季为 ６—
８月ꎬ秋季为 ９—１１ 月ꎬ冬季为 １２—次年 ２ 月)最大

相关系数图ꎬ其对应的 ＳＰＩ 时间尺度即为滞后时

间[６ꎬ７ꎬ１３]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 气象干旱变化趋势

３.１.１　 年与月尺度气象干旱变化趋势

通过经验贝叶斯克里金法对各站点 ＳＰＩ 的

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验结果和线性拟合斜率进行

插值ꎬ分析山西省年、月尺度 ＳＰＩ 空间变化趋势(图
２)ꎮ 其中ꎬ年 ＳＰＩ 以临汾、榆社和平定为界ꎬ呈现出

北升南降的总趋势ꎬ东北部太行山、五台山附近以

８％ / ａ 的 速 率 上 升ꎬ 东 南 部 安 泽、 长 治 等 地 以
－０.９８％ / ａ的速率下降ꎻ ＳＰＩ１全省总体呈上升趋势ꎬ
以五台山为中心上升最为明显ꎬ速率为 ０.１％ / ａꎬ南
部以隰县、介休和榆社为界ꎬ南部上升趋势不明显ꎬ
速率趋近于 ０.０１％ / ａꎻ ＳＰＩ３ 趋势变化特征与 ＳＰＩ１
类似ꎬ区别在于五台山附近上升速率为 ０. ３％ / ａꎻ
ＳＰＩ１２ 大部分地区呈上升趋势ꎬ五台山附近以

０.８％ / ａ的速率上升ꎬ东南部以安泽、襄垣两地为中

心辐射阳城ꎬ形成下降三角区ꎮ

４２２
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(ａ) 年尺度　 　 　 (ｂ) ＳＰＩ１　 　 　 　 (ｃ) ＳＰＩ３　 　 　 　 (ｄ) ＳＰＩ１２　 　 　 　

图 ２　 年与月尺度 ＳＰＩ 变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＰＩ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅｓ

３.１.２　 季尺度气象干旱变化趋势

分析山西省季尺度 ＳＰＩ 变化趋势可知(图 ３)ꎬ
春季 ＳＰＩ 全省 ９８％的地区呈上升趋势ꎬ除朔州、大同

交界处和朔州西北部外ꎬ其余地区旱情均得到缓解ꎻ
夏季 ＳＰＩ 全省北部呈上升趋势ꎬ南部以安泽、襄垣、
阳城和长治为中心形成闭环ꎬ夏旱呈现加重趋势ꎻ

秋季 ＳＰＩ 以兴县、平定为界ꎬ以北呈上升趋势ꎬ以南

呈下降趋势ꎻ 冬季全省 ９７％的地区旱情加重ꎬ只有

灵丘和朔州 ２ 地 ＳＰＩ 呈上升趋势ꎮ 综合分析ꎬ山西

省季尺度 ＳＰＩ 呈上升趋势的区域ꎬ随着季节更替ꎬ一
直处于由南至北方向上的动态移动ꎬ同时该区域的

面积也在不断减小ꎮ

(ａ) 春　 　 　 　 (ｂ) 夏　 　 　 　 (ｃ) 秋　 　 　 　 (ｄ) 冬　 　 　 　

图 ３　 季尺度 ＳＰＩ 变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＰＩ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

３.１.３　 不同植被类型下气象干旱变化趋势

为了探究不同植被类型下 ＳＰＩ 的变化趋势ꎬ采
用均值法合成面雨量ꎬ计算出不同植被类型下多时

间尺度 ＳＰＩꎬ再分析趋势(表 １)ꎮ 以草地春季 ＳＰＩ 序
列为例ꎬ采用 ＶＭＤ分解为 ９ 个模态分量(图 ４)ꎬ记
为ＩＭＦ１ꎬꎬＩＭＦ９ꎬ其中ＩＭＦ１为趋势分量ꎬ反映了

表 １　 不同植被类型下年、月与季尺度 ＳＰＩ 变化趋势

Ｔａｂ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＰＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土地类型 类别 年 ＳＰＩ１ ＳＰＩ３ ＳＰＩ１２ 春季 夏季 秋季 冬季

耕地
　 ｚ① ０.６０４ ０.６０９ １.６９３∗ ２.４２０∗∗ １.４１９ ０.６３５ －０.５４４ －０.９７４
ｓ ０.０４４ ０.００１ ０.００２ ０.００３ ０.０４６ ０.０３３ －０.０２５ －０.０３１

草地
ｚ 　 ２.４７７∗∗ １.０７５ 　 ２.８１８∗∗∗ 　 ６.５５５∗∗∗ １.３５９ １.１７８ ０.０３０ ０.６１６
ｓ ０.０８２ ０.００１ ０.００３ ０.００６ ０.０４９ ０.０４８ ０.００２ －０.０２１

林地
ｚ ０.９６７ ０.４０７ １.４３９　 ２.４６１∗∗ １.５７１ ０.５７４ －０.５７４ －０.９７４
ｓ ０.０３４ ０.０００ ０.００１ ０.００２ ０.０５０ ０.０３３ －０.０２５ －０.０３３

无植被区
ｚ １.２９８ ０.７５３ 　 ２.１４１∗∗ 　 ３.６６１∗∗∗ １.４８０ １.２３８ －０.５１３ －０.８７６
ｓ ０.０５１ ０.００１ ０.００２ ０.００３ ０.０４０ ０.０５０ －０.０２７ －０.０３５

　 　 ① ｚ 表示显著性检验结果ꎬｓ 表示线性拟合斜率ꎬ∗表示通过 ９０％显著性检验ꎬ∗∗表示通过 ９５％显著性检验ꎬ∗∗∗表示通过 ９９％显著性
检验ꎮ

(ａ) ＩＭＦ１ (ｂ) ＩＭＦ２

图 ４－１　 草地春季 ＳＰＩ 的 ＶＭＤ 分解

Ｆｉｇ.４－１　 ＶＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＳＰＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

５２２
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(ｃ) ＩＭＦ３ (ｄ) ＩＭＦ４

(ｅ) ＩＭＦ５ (ｆ) ＩＭＦ６

(ｇ) ＩＭＦ７ (ｈ) ＩＭＦ８

(ｉ) ＩＭＦ９

图 ４－２　 草地春季 ＳＰＩ 的 ＶＭＤ 分解

Ｆｉｇ.４－２　 ＶＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＳＰＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

原始序列的总体趋势ꎬ同时结合趋势检验结果中草

地春季 ＳＰＩ 斜率为 ０.０４９ꎬ呈上升趋势ꎬ与 ＩＭＦ１一致ꎮ
３.２　 植被生长状态对气象干旱的响应

３.２.１　 年尺度植被生长状态与气象干旱的相关性

分析年尺度 ＶＣＩ 与 ＳＰＩ１２的相关系数及显著性

检验结果可看出(图 ５)ꎬ二者主要以正相关为主ꎬ占

全省面积的 ９４％ꎬ负相关区域主要集中在安泽和阳

城附近ꎬ极显著正相关和显著正相关主要分布在以

隰县、介休、太谷和平定为界的山西北部ꎬ占正相关

区域面积的 ２５％ꎬ以南主要为不显著正相关和不显

著负相关ꎮ

(ａ) 相关系数　 　 　 　 (ｂ) 显著性检验　 　 　 　 　

图 ５　 年尺度 ＶＣＩ 与 ＳＰＩ１２ 的相关系数及显著性检验空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ＶＣＩ ａｎｄ ＳＰＩ１２

３.２.２　 季尺度植被生长状态对气象干旱的响应

通过对每月 ＶＣＩ 和对应月份多时间尺度 ＳＰＩ 求
解相关系数ꎬ反映植被状态对不同降水累积时间下

的气象干旱响应过程ꎮ 将每月的相关系数图按季节

划分合成最大相关系数图(图 ６)ꎬ并得到相应的响

应时间(图 ７)ꎮ
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(ａ) 春　 　 　 　 (ｂ) 夏　 　 　 　 　 　 (ｃ) 秋　 　 　 　 　 　 　 　 　(ｄ) 冬　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 季尺度 ＶＣＩ 与不同时间尺度 ＳＰＩ 的最大相关系数空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ＶＣＩ ａｎｄ ＳＰＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

(ａ) 春　 　 　 　 (ｂ) 夏　 　 　 　 　 　 (ｃ) 秋　 　 　 　 　 　 (ｄ) 冬　 　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 季尺度 ＶＣＩ 对 ＳＰＩ 的响应时间

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ＶＣＩ ｔｏ ＳＰＩ

　 　 总体而言ꎬ各季 ＶＣＩ 与 ＳＰＩ 均以正相关为主ꎬ并
且 Ｒ>０.５５的区域ꎬ随着季节更替ꎬ由春至冬收缩至

西北和东北部ꎮ 其中ꎬ春季低相关性区域(Ｒ<０.４５)
主要集中在太原及山西中南部的无植被区ꎬ占全省

总面积的 ４％ꎬ高相关性区域(Ｒ>０.７５)占全省总面

积的 ２６％ꎬ在西北部兴县、五寨ꎬ及中部隰县、介休、
榆社集中分布ꎻ 夏季低相关性区域范围扩大至安

泽、阳城ꎬ高相关性区域由西北部转移至东北部的右

玉、大同ꎬ由中部向北转移至离石ꎻ 秋季以隰县、榆
社和平定为界ꎬ北部主要为 Ｒ>０.５５ 的区域ꎬ其中高

相关性区域占 １１％ꎬ低相关性区域占 Ｒ<０.４５ 区域

的 ５６％ꎻ 冬季 Ｒ>０.５５ 的区域收缩至山西西北吕梁

山和东北太行山地区ꎬ低相关性区域占全省面积的

４０％ꎮ
ＶＣＩ 对 ＳＰＩ 的响应时间存在空间差异ꎬ且随季

节变化明显ꎮ 春季响应时间以长期为主ꎬ响应时间

小于 １２个月的区域主要集中在东北部的天镇、灵丘

和五台山地区ꎬ仅占全省面积的 １８％ꎬ其余地区由

北至南响应时间从 １３~２４个月逐渐延长ꎻ 夏季响应

时间仍以长期为主ꎬ响应时间大于 １２个月的区域占

６１％ꎬ响应时间小于 １２ 个月的区域主要沿兴县、五
寨、朔州、右玉、大同和天镇一线分布ꎬ南部盐湖、垣
曲、阳城和长治一线响应时间相较春季也明显缩短ꎻ
秋季响应时间呈长短期离散分布ꎬ其中响应时间为

７个月、１８个月和 １１ 个月的区域分别占 ３２％ꎬ１１％
和 ９％ꎻ 冬季响应时间主要为 ９ ~ １８ 个月ꎬ响应时间

超 １８个月的区域主要分布在太原及南部平原等地ꎬ
占全省面积的 １７％ꎮ
３.２.３　 月尺度植被生长状态对气象干旱的响应

分析全省各月 ＶＣＩ 与 １ ~ ２４ 个月时间尺度 ＳＰＩ
的相关系数均值(图 ８)ꎬ可以看出整个山西省 ＶＣＩ
对 ＳＰＩ 的响应时间随季节变化明显ꎬＲ>０.４ 主要出

现在 ４—８月ꎬ其余各月相关系数随着 ＳＰＩ 时间尺度

增加也不断增大ꎮ 从中选取各月响应时间均值作为

对应季节的响应时间(如春季响应时间ꎬ计算 ３ꎬ４ꎬ５
月最大相关系数对应的 ＳＰＩ时间尺度的均值)ꎬ春季

为 １３.７个月ꎬ夏季为 １０ 个月ꎬ秋季为 １４.７ 个月ꎬ冬
季为 ２２.７个月ꎬ说明夏季气象干旱对植被生长状态

的影响反应最快ꎮ

图 ８　 各月 ＶＣＩ 与 １~ ２４ 个月时间尺度 ＳＰＩ 的相关系数均值

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＣＩ ａｎｄ ＳＰＩ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ １ ｔｏ ２４ ｍｏｎｔｈｓ
３.２.４　 不同植被类型下植被生长状态对气象干旱

的响应

　 　 为进一步细化 ＶＣＩ 对 ＳＰＩ 响应的空间差异ꎬ统
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计分析了不同植被类型下生长季 ＶＣＩ 与 ＳＰＩ 的最大

相关系数及对应时间尺度(表 ２)ꎮ 结果表明ꎬ耕地、
草地、林地和无植被区的最大相关系数分别出现在

７月、７月、５月和 ６ 月ꎬ其对应的响应时间分别为 ６
个月、６ 个月、３ 个月和 ５ 个月ꎮ 而耕地、草地、林地

和无植被区最短响应时间分别出现在 ５ 月、６ 月、５
月和 ６月ꎮ ４种地类在春夏两季的响应时间相较秋

冬要短ꎬ且在冬季响应时间都最长ꎮ 同时ꎬ耕地在各

月的响应时间都要短于草地和林地ꎬ说明耕地对气

象干旱更敏感ꎮ

表 ２　 不同植被类型下生长季最大相关系数及对应时间尺度

Ｔａｂ.２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土地
类型

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

Ｒ 响应时
间 /月 Ｒ 响应时

间 /月 Ｒ 响应时
间 /月 Ｒ 响应时

间 /月 Ｒ 响应时
间 /月 Ｒ 响应时

间 /月 Ｒ 响应时
间 /月

耕地 ０.３８ ８ ０.４１ ２ ０.４７ ５ ０.４９ ６ ０.４４ ７ ０.３７ １６ ０.２４ ９
草地 ０.４９ １５ ０.４７ １６ ０.４６ ５ ０.５０ ６ ０.４９ １９ ０.４６ １６ ０.４３ ９
林地 ０.３３ ２４ ０.４９ ３ ０.３７ ５ ０.２５ １８ ０.２８ ７ ０.２４ １６ ０.３７ １２

无植被区 ０.３２ ７ ０.２９ ８ ０.４１ ５ ０.３８ ６ ０.２７ １０ ０.２１ １６ ０.１６ １０

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

４.１.１　 气象干旱变化特征

山西省“两山夹一川”的地理格局ꎬ直接造成山

区多雨、平原少雨的降雨分布ꎬ再加之受东亚季风减

弱影响[３４]ꎬ省内东南部降水异常减少ꎬ北部无明显

变化ꎬ气象干旱年际变化也呈现出南重北轻的趋势ꎮ
这与李明等[１０]的研究结果一致ꎬ一致性也体现在

春、夏和秋 ３季ꎬ但在冬季存在差异ꎬ可能是由于研

究时间跨度不同造成的ꎮ 此外ꎬ本研究用于表征气

象干旱的 ＳＰＩ 主要受降水影响ꎬ在晏利斌[３５]、侯青

青等[３６]和安彬等[３７]的研究中山西省降水变化趋势

与本研究的结果具有空间一致性也可得出这一结

论ꎮ
同时ꎬ土壤含水量也能有效地反映旱情ꎬ根据薛

少博等[３８]研究ꎬ山西省在 ２００２—２０２０ 年间水储量

明显减少ꎬ且由西北至东南减少趋势更为明显ꎬ同
时ꎬ在东南部 ０~２００ ｃｍ土层土壤水分均流失严重ꎬ
这与气象干旱年际变化相吻合ꎮ
４.１.２　 植被生长状态对气象干旱的响应

基于 ＶＣＩ与 ＳＰＩ探究植被生长状态对气象干旱

的响应ꎬ各月相关系数空间分布以正相关为主ꎬ这与

李明等[１０]的研究结果相似ꎬ但相关程度不同ꎬ可能

是由于研究区域大小不同ꎬ气候变化存在空间差异

性ꎮ 同时ꎬ考虑到 ＳＰＥＩ相较于 ＳＰＩ将蒸散发纳入对

干旱的响应ꎬＶＣＩ 则是在 ＮＤＶＩ 基础上求得的植被

指数ꎬ故二者相关性与 ＳＰＩ－ＶＣＩ 存在相似性ꎬ这在

史尚渝等[３９]的研究中得到验证ꎮ
此外ꎬ探究植被生长状态对气象干旱的响应ꎬ应

综合考虑多种因素影响ꎮ 其一ꎬ相关指数选取ꎮ ＳＰＩ
作为仅依靠降水数据得到的干旱指数ꎬ在气象干旱

表征中存在一定局限性ꎬ同时在探究响应机制时也

会存在不足ꎬ所以对于气象干旱指数应选取综合了

气温、地形、海拔、降水和蒸散发等因子的干旱指数

来表征ꎮ ＶＣＩ主要通过植被覆盖度和植被水分来量

化植被生长状态ꎬ而山西省以夏、秋为主要粮食产

季ꎬ冬季农作物种植较少且常有积雪覆盖ꎬ春季农作

物长势不明显ꎬ故农作物面积与实际耕地面积常常

不符ꎬ在借助 ＶＣＩ反映农作物收割前后的耕地旱情

时存在偏差ꎬ可能出现 ＶＣＩ 值比实际偏小的情况ꎮ
其二ꎬ影响因素的考量ꎮ 植被生长状态不仅受气象

因素影响ꎬ同时还与土壤状况、土地类型、人类活动

有密切关联ꎮ 自 １９９９年以来ꎬ山西省积极响应国家

退耕还林还草政策ꎬ植被覆盖率大幅增长[４０]ꎬ大面

积区域植被得到改善ꎮ 但政策施行初期伴随着植被

蒸腾作用增强和气候异常ꎬ植被返青所需的土壤水

含量不足ꎬ植被生长受限[４１]ꎮ 植被的生长发育是受

到多种因素共同作用的结果ꎮ 综上所述ꎬ选取更合

理的评价指数ꎬ综合考虑各种影响因子ꎬ将是未来气

象干旱评估重要的发展方向ꎮ
４.１.３　 对于不同植被类型的考虑

针对不同植被类型研究气象干旱变化趋势ꎬ分
析植被生长状态与气象干旱的响应关系ꎬ为了避免

长时间跨度地类变化造成的影响ꎬ本研究采用众数

合成法对土地覆盖类型进行多年合成ꎬ对于此问题

其他学者也有不同的解决办法ꎬ如尉毓姣等[４２]将研

究时段划分为 ４ 期土地覆盖数据ꎬ分时段提取不同

类型植被的 ＮＤＶＩ 和 ＳＰＥＩꎻ 吴林霖等[４３]使用 ２００５
年和 ２０１０ 年数据分别提取 ２０００—２００８ 年、２００９—
２０１３年间的典型植被类型ꎻ 李家誉等[９]统计了黄

土高原地区 １９９０ 年和 ２０１５ 年耕地、林地和草地 ３
种土地利用类型未发生改变的格点ꎮ 不同的方法有

不同的可行性ꎬ但如何更合理地将随时间变化的各

种因素纳入对气象干旱研究的考虑范围ꎬ得出更科
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学的结论是目前亟待解决的问题ꎮ
４.２　 结论

研究气象干旱的变化趋势ꎬ分析气象干旱与植

被生长状态的关系ꎬ有利于更好地了解干旱的演变

规律及其对社会经济造成的影响ꎮ 本研究的主要结

论如下:
１)２０００—２０２０年山西省年与 １２ 个月尺度气象

干旱均呈现北部缓解、东南部加重的态势ꎬ而在 １ 个

月和 ３个月尺度则整体缓解ꎬ不同尺度下的相同之

处在于缓解态势最明显的区域均在五台山附近ꎻ 山

西省气象干旱存在明显的季节性差异ꎬ呈现由春至

冬旱情加重区不断扩大的态势ꎮ 不同植被类型(耕
地、草地、林地和无植被区)下气象干旱均得到缓

解ꎬ且随着时间尺度增长ꎬ态势越发显著ꎬ而季尺度

上由春至冬缓解态势渐弱ꎬ加重态势渐强ꎮ
２)山西省年尺度植被生长状态与气象干旱主

要以正相关为主ꎬ且极显著与显著正相关区域向五

台山附近集中ꎬ表明植被受气象干旱影响显著ꎬ且阻

隔季风与湿气的山地植被对降水更为敏感ꎻ 季尺度

上高相关性区域由春至冬逐渐收缩至西北部和东北

部ꎬ表明春季植被生长状态受降水限制最强ꎬ但在季

节更替中ꎬ该限制逐渐减弱ꎮ 而植被生长状态对气

象干旱的响应时间存在空间差异ꎬ且随季节变化ꎬ以
长期响应为主的区域不断缩减ꎬ短期响应的区域逐

步从东北部向西北部再向全省蔓延ꎮ 同时经过量化

分析各月 ＶＣＩ与 １—２４个月时间尺度 ＳＰＩ的相关系

数均值ꎬ发现各月响应时间存在明显季节性差异ꎬ其
中夏季气象干旱对植被生长状态的影响反应最快ꎮ
对于不同植被类型ꎬ最大相关系数集中出现在 ５—７
月ꎬ也说明夏季植被生长状态对气象干旱响应更快ꎬ
同时耕地在各月的响应时间都要短于草地和林地ꎬ
说明耕地对气象干旱更敏感ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):
[１] 　 Ｖａｒｅｌａ ＶꎬＶｌａｃｈｏｇｉａｎｎｉｓ ＤꎬＳｆｅｔｓｏｓ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ

ｄａｎｇｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒｅｇｉｏｎ
[Ｊ] .Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０１９ꎬ１１(１６):４２８４.

[２] 　 Ｚｈｏｕ Ｚ ＱꎬＳｈｉ Ｈ ＹꎬＦｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ５８８:１２５０９７.

[３] 　 Ｈｅｉｍ Ｒ Ｒ Ｊｒ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ－ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[Ｊ] .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉ￣
ｅｔｙꎬ２００２ꎬ８３(８):１１４９－１１６６.

[４] 　 Ｌｉ ＪꎬＷｕ ＣꎬＸｉａ Ｃ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬＣｈｉｎａ
[Ｊ] .Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１４４( ３):１０４３－

１０５７.
[５] 　 吴燕锋ꎬ巴特尔巴克ꎬ李 维ꎬ等.基于综合气象干旱指数的

１９６１—２０１２年阿勒泰地区干旱时空演变特征[ Ｊ] .应用生态学

报ꎬ２０１５ꎬ２６(２):５１２－５２０.
Ｗｕ Ｙ ＦꎬＢａｋｅ ＢꎬＬｉ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ ｔｏ ２０１２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２６(２):５１２－５２０.

[６] 　 刘永佳ꎬ黄生志ꎬ方 伟ꎬ等.不同季节气象干旱向水文干旱的传

播及其动态变化[Ｊ] .水利学报ꎬ２０２１ꎬ５２(１):９３－１０２.
Ｌｉｕ Ｙ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｚꎬ Ｆａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ５２( １):
９３－１０２.

[７] 　 靖娟利ꎬ王永锋ꎬ和彩霞.滇黔桂地区 ＮＤＶＩ 变化及其对 ＳＰＥＩ
的响应特征[ Ｊ] .长江流域资源与环境ꎬ２０２２ꎬ３１(８):１７６３ －

１７７５.
Ｊｉｎｇ Ｊ ＬꎬＷａｎｇ Ｙ ＦꎬＨｅ Ｃ Ｘ.Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＤ￣
ＶＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＳＰＥＩ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｇｕａｎｇｘｉ ｒｅｇｉｏｎ
[Ｊ] .Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎꎬ２０２２ꎬ３１
(８):１７６３－１７７５.

[８] 　 张更喜ꎬ粟晓玲ꎬ郝丽娜ꎬ等.基于 ＮＤＶＩ和 ｓｃＰＤＳＩ研究 １９８２—
２０１５年中国植被对干旱的响应[ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１９ꎬ３５
(２０):１４５－１５１.
Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｘꎬ Ｓｕ Ｘ ＬꎬＨａｏ Ｌ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｓｃＰＤＳＩ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５
ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ￣
ａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ３５(２０):１４５－１５１.

[９] 　 李家誉ꎬ佘敦先ꎬ张利平ꎬ等.黄土高原植被变化对气象干旱多

尺度响应特征与机制[ Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０２２ꎬ３６(６):２８０－

２８９.
Ｌｉ Ｊ ＹꎬＳｈｅ Ｄ ＸꎬＺｈａｎｇ Ｌ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３６
(６):２８０－２８９.

[１０] 李 明ꎬ葛晨昊ꎬ邓宇莹ꎬ等.黄土高原气象干旱和农业干旱特征

及其相互关系研究[Ｊ] .地理科学ꎬ２０２０ꎬ４０(１２):２１０５－２１１４.
Ｌｉ ＭꎬＧｅ Ｃ ＨꎬＤｅｎｇ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔ￣
ｅａｕ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２０ꎬ４０(１２):２１０５－２１１４.

[１１] 张 华ꎬ徐存刚ꎬ王 浩.２００１—２０１８ 年西北地区植被变化对气

象干旱的响应[Ｊ] .地理科学ꎬ２０２０ꎬ４０(６):１０２９－１０３８.
Ｚｈａｎｇ ＨꎬＸｕ Ｃ ＧꎬＷａｎｇ Ｈ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｍｅｔｅ￣
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８[ Ｊ] .Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２０ꎬ４０(６):１０２９－１０３８.

[１２] Ｄａｉ ＭꎬＨｕａｎｇ ＳꎬＨｕａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｒｏｍ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｅａｓｏｎｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ６１０:１２７８９７.

[１３] 吕振涛ꎬ李生宇ꎬ彭中敏ꎬ等.蒙古国植被对干旱响应的敏感性

研究[Ｊ] .地理研究ꎬ２０２１ꎬ４０(１１):３０１６－３０２８.
Ｌｙｕ Ｚ ＴꎬＬｉ Ｓ ＹꎬＰｅｎｇ Ｚ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ[Ｊ] .Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ４０(１１):
３０１６－３０２８.

[１４] Ｚｈａｏ ＡꎬＹｕ ＱꎬＦｅｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ－

ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ:Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０２０ꎬ２６１:１１０２１４.

９２２

ChaoXing



自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２５年

[１５] Ｈａｎ ＺꎬＨｕａｎｇ ＱꎬＨｕａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ:Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ[ Ｊ] .Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ２４４:１０６５４０.

[１６] 刘立文ꎬ段永红ꎬ徐立帅ꎬ等.山西省农业干旱时空变化特征

[Ｊ] .灌溉排水学报ꎬ２０２０ꎬ３９(２):１１４－１２１.
Ｌｉｕ Ｌ ＷꎬＤｕａｎ Ｙ ＨꎬＸｕ Ｌ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｐａｔｉｏ－

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅꎬ２０２０ꎬ３９(２):１１４－１２１.

[１７] 袁瑞强ꎬ龙西亭ꎬ王 鹏ꎬ等.山西省降水量时空变化及预测[ Ｊ] .
自然资源学报ꎬ２０１５ꎬ３０(４):６５１－６６３.
Ｙｕａｎ Ｒ ＱꎬＬｏｎｇ Ｘ ＴꎬＷａｎｇ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｍｐｏ－ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１５ꎬ３０(４):６５１－６６３.

[１８] Ｈｏｌｂｅｎ Ｂ Ｎ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ－ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｏｒａｌ ＡＶＨＲＲ ｄａｔａ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ１９８６ꎬ７(１１):１４１７－１４３４.

[１９] Ｃａｏ ＳꎬＺｈａｎｇ ＬꎬＨｅ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ８２１:１５３２７０.

[２０] 刘 远ꎬ周买春.３ 种 ＩＧＢＰ 分类系统的土地覆盖数据在韩江流

域的对比分析[Ｊ] .遥感技术与应用ꎬ２０１７ꎬ３２(３):５７５－５８４.
Ｌｉｕ ＹꎬＺｈｏｕ Ｍ Ｃ.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＧＢＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ[Ｊ] .
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ３２(３):５７５－

５８４.
[２１] ＭｃＫｅｅ Ｔ ＢꎬＤｏｅｓｋｅｎ Ｎ ＪꎬＫｌｅｉｓｔ Ｊ.Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅ￣

ｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ[ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ.Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙꎬ１９９３:１７９－１８３.

[２２] Ｓｖｏｂｏｄａ ＭꎬＦｕｃｈｓ Ｂ Ａ.Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ
[Ｍ ]. Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｖａꎬ
２０１６:１３－１４.

[２３] Ｍａ ＬꎬＨｕａｎｇ ＱꎬＨｕａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｔ ｓｅａ￣
ｓｏｎａｌ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ[Ｊ] .Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２２ꎬ５３(１):１９３－２０５.

[２４] Ｚｈｏｕ ＺꎬＬｉｕ ＳꎬＤｉｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ
ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ３１１:１１４８７９.

[２５] Ｈａｎ ＺꎬＨｕａｎｇ ＳꎬＨｕａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔｅ￣
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５７８:１２４１０２.

[２６] 吕纯月.基于 ＳＰＩ指数的中国夏季干旱区域性特征及环流异常

研究[Ｄ].南京:南京信息工程大学ꎬ２０２１.
Ｌｙｕ Ｃ Ｙ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＩ ｉｎｄｅｘ[Ｄ].Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎ￣
ｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１.

[２７] 马景钊ꎬ郝 璐.基于 ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 指数的锡林郭勒草原干旱时

空变化特征[Ｊ] .草业科学ꎬ２０２１ꎬ３８(１２):２３２７－２３３９.
Ｍａ Ｊ ＺꎬＨａｏ Ｌ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉｌｉｎｇｏｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ[Ｊ] .Ｐｒａｔａｃ￣
ｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ３８(１２):２３２７－２３３９.

[２８] Ｋｏｇａｎ Ｆ Ｎ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９９５ꎬ
１５(１１):９１－１００.

[２９] Ｌｉ ＷꎬＷａｎｇ ＹꎬＹａｎｇ Ｊ.Ｃｌｏｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ (ＣＲＤＩ) ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｌｏｎｇ－ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｃｌｏｕｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＣＯＴ) ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｄｅｘ (ＶＣＩ):Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬｓｏｕｔｈ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１２(２１):３６４１.

[３０] Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ ＫꎬＺｏｓｓｏ Ｄ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１４ꎬ６２(３):５３１－５４４.

[３１] 李文武ꎬ石 强ꎬ王 凯ꎬ等.基于变分模态分解和深度门控网络

的径流预测[Ｊ] .水力发电学报ꎬ２０２０ꎬ３９(３):３４－４４.
Ｌｉ Ｗ ＷꎬＳｈｉ ＱꎬＷａｎｇ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇａｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３９(３):３４－４４.

[３２] 吴文轩ꎬ王志坚ꎬ张纪平ꎬ等.基于峭度的 ＶＭＤ分解中 ｋ值的确

定方法研究[Ｊ] .机械传动ꎬ２０１８ꎬ４２(８):１５３－１５７.
Ｗｕ Ｗ ＸꎬＷａｎｇ Ｚ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｋ ｖａｌｕｅ ｉｎ ＶＭＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｕｒｔｏｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４２(８):１５３－１５７.

[３３] 邢 愿.基于不同时间尺度的贵州省农业干旱对气象干旱的响

应机制[Ｄ].贵阳:贵州师范大学ꎬ２０２１.
Ｘｉｎｇ Ｙ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｄ].Ｇｕｉｙａｎｇ:Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１.

[３４] 丁一汇ꎬ司 东ꎬ柳艳菊ꎬ等.论东亚夏季风的特征、驱动力与年

代际变化[Ｊ] .大气科学ꎬ２０１８ꎬ４２(３):５３３－５５８.
Ｄｉｎｇ Ｙ ＨꎬＳｉ ＤꎬＬｉｕ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ
[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ４２(３):５３３－

５５８.
[３５] 晏利斌.１９６１—２０１４年黄土高原气温和降水变化趋势[Ｊ] .地球

环境学报ꎬ２０１５ꎬ６(５):２７６－２８２.
Ｙａｎ Ｌ Ｂ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏ￣
ｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１４[ Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１５ꎬ６(５):２７６－２８２.

[３６] 侯青青ꎬ裴婷婷ꎬ陈 英ꎬ等.１９８６—２０１９ 年黄土高原干旱变化

特征及趋势[Ｊ] .应用生态学报ꎬ２０２１ꎬ３２(２):６４９－６６０.
Ｈｏｕ Ｑ ＱꎬＰｅｉ Ｔ ＴꎬＣｈｅｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１９[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ３２(２):６４９－６６０.

[３７] 安 彬ꎬ肖薇薇ꎬ朱 妮ꎬ等.近 ６０ ａ黄土高原地区降水集中度与

集中期时空变化特征[ Ｊ] .干旱区研究ꎬ２０２２ꎬ３９(５):１３３３ －

１３４４.
Ａｎ ＢꎬＸｉａｏ Ｗ ＷꎬＺｈｕ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９[Ｊ] .Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０２２ꎬ３９(５):１３３３－１３４４.

[３８] 薛少博ꎬ李 鹏ꎬ于坤霞ꎬ等.２００２—２０２０ 年黄土高原土壤水变

化及其相关性分析[Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０２１ꎬ３５(５):２２１－２２６.
Ｘｕｅ Ｓ ＢꎬＬｉ ＰꎬＹｕ Ｋ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２０[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ３５(５):２２１－２２６.

[３９] 史尚渝ꎬ王 飞ꎬ金 凯ꎬ等.黄土高原地区植被指数对干旱变化

的响应[Ｊ] .干旱气象ꎬ２０２０ꎬ３８(１):１－１３.
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第 １期 赵 富ꎬ等:　 ２０００—２０２０年山西省植被生长状态对气象干旱的响应
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[４３] 吴林霖ꎬ王思远ꎬ马元旭ꎬ等.中亚地区植被对气候变化的响应
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