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塞罕坝地区植被净初级生产力对气象干旱的响应研究
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摘要:利用气象干旱综合指数和 MODIS 产品,辅以趋势分析、相关分析和 Morlet 小波分析等方法,
研究 2000—2020 年塞罕坝地区植被净初级生产力(NPP)与气象干旱综合指数序列(MCI)的相关

性,以及 1951—2023 年干旱强度的年际变化特征。 结果表明,植被 NPP 以 6. 830 5 gC / (m2·a)的

速率递增,趋势通过了 99%显著性检验。 MCI 累加值与植被 NPP 呈正相关关系,年度 MCI 累加值

与植被 NPP 的相关性最强,而生长期内的干旱对植被 NPP 的影响要远大于非生长期,NPP 的变化

受干旱强度的影响较小,受较长时间干旱的影响较大。 从年际曲线上看,MCI 累加值以 1. 005 的年

度倾向率上升,干旱强度降低趋势明显,并通过了 99%显著性检验,而通过 Morlet 小波分析发现,
按照干旱时间周期推算,塞罕坝地区未来较长时间内还将处于偏干旱的气候背景下。
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Abstract:
 

Utilizing
 

the
 

meteorological
 

drought
 

composite
 

index
 

(MCI)
 

and
 

MODIS
 

products,
 

supplemen-
ted

 

by
 

methods
 

such
 

as
 

trend
 

analysis,
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

Morlet
 

wavelet
 

analysis,
 

this
 

study
 

ana-
lyzed

 

the
 

correlation
 

between
 

vegetation
 

net
 

primary
 

productivity
 

(NPP)
 

and
 

the
 

MCI
 

series
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

interannual
 

variation
 

characteristics
 

of
 

drought
 

intensity
 

from
 

1951
 

to
 

2023
 

in
 

the
 

Saihanba
 

region.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

vegetation
 

NPP
 

increased
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

6. 830 5 gC / m2·a,
 

a
 

trend
 

that
 

passed
 

the
 

significance
 

test
 

at
 

the
 

99%
 

confidence
 

level.
 

The
 

accumulated
 

MCI
 

value
 

was
 

posi-
tively

 

correlated
 

with
 

vegetation
 

NPP,
 

with
 

the
 

annual
 

accumulated
 

MCI
 

value
 

showing
 

the
 

strongest
 

cor-
relation.

 

Drought
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

had
 

a
 

far
 

greater
 

impact
 

on
 

vegetation
 

NPP
 

than
 

drought
 

dur-
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ing
 

the
 

non-growing
 

season.
 

Changes
 

in
 

NPP
 

were
 

less
 

influenced
 

by
 

short-term
 

drought
 

intensity
 

and
 

more
 

significantly
 

affected
 

by
 

prolonged
 

drought
 

conditions.
 

From
 

the
 

interannual
 

curve,
 

the
 

accumulated
 

MCI
 

value
 

trended
 

upward
 

at
 

an
 

annual
 

rate
 

of
 

1. 005,
 

indicating
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend
 

in
 

drought
 

intensity,
 

which
 

passed
 

the
 

99%
 

significance
 

test.
 

However,
 

Morlet
 

wavelet
 

analysis
 

revealed
 

that,
 

based
 

on
 

the
 

drought
 

cycle
 

projection,
 

the
 

Saihanba
 

region
 

was
 

expected
 

to
 

remain
 

in
 

a
 

relatively
 

arid
 

climatic
 

background
 

for
 

an
 

extended
 

period
 

in
 

the
 

future.
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　 　 研究发现,自 19 世纪初以来,人类排放的大量

温室气体已导致全球气候逐渐变暖,且未来 20 年全

球升温将达到或超过 1. 5℃ [1-2] 。 森林是陆地生态

系统的重要组成部分,其碳储蓄量约占陆地生态系

统的一半,在调节气候、维持碳平衡、减缓 CO2 浓度

增长等方面具有至关重要的作用[3] 。 然而,植被在

调节生态系统的同时,气候变化也同样是植被活动

年际变化的重要影响因素[4] ,比如,干旱不仅会抑

制光合作用,还能影响生态系统的自养呼吸和异养

呼吸,从而削弱陆地生态系统生产力,导致碳固定能

力下降,减弱碳汇功能,甚至把生态系统从碳汇改变

成碳源[5] 。
塞罕坝地区位于围场满族蒙古族自治县最北

部,是三北防护林工程区的重要组成部分,是京津冀

地区的重要生态屏障,能够有效阻挡北部沙地的南

侵,但塞罕坝地区作为一个复杂的生态系统,其生态

环境状况受干旱因素影响较大。 植被净初级生产力

(net
 

primary
 

productivity,NPP)作为陆地生态系统中

物质与能量转换研究的基础,能反映植物在自然环

境下的生产力[6] ,是在光合作用下产生的有机质总

量( gross
 

primary
 

productivity, GPP ) 扣除自养呼吸

(autotrophic
 

respiration,RA)所消耗的部分有机质后

剩余的部分[7] 。 较多研究认为,植被 NPP 变化的主

要因素是气温和降水[8-9] 。 如赵苗苗等[10] 研究发

现,植被 NPP 与年平均降水存在显著正相关,而与

气温存在负相关关系。 气象干旱相对其他自然灾

害,其影响范围广、持续时间长、发生频率高、灾害损

失大,成为影响生态环境最严重的气象灾害之一[11] 。
ZHAO 等[12]发现,因为干旱等气候事件,导致过去

数十年全球陆地植被 NPP 出现明显下降。 此外,随
着气候变暖和蒸发加剧,而降水量无有效增加甚至

微弱减少,导致地区性暖干化趋势呈明显上升态

势[13] 。 虽然有很多学者研究了不同环境因子对植

被 NPP 的影响,但目前大部分的研究都着重于气候

对植被 NPP 的影响,而通过气象干旱的规律和趋势

分析植被 NPP 趋势的研究较少。 气象干旱综合指

数综合考虑了气温、降水、蒸发等各类气象因子,易
于量化。 研究基于卫星遥感数据和气象干旱综合指

数数据,辅以趋势分析和相关分析法,探讨植被 NPP
对不同干旱强度和持续时间的响应,借助 Morlet 小
波分析法,对干旱周期变化规律进行分析,达到对植

被 NPP 影响分析预测的目的。 这对塞罕坝地区生

态系统碳循环等相关研究具有重要意义,为科学应

对干旱对植被 NPP 造成的影响提供参考依据,为生

态环境保护提供科学支撑。

1 研究区概况

研究区位于围场满族蒙古族自治县最北部,地
理位置为 116. 78° ~ 117. 65°E,42. 06° ~ 42. 60°N,地
形分坝上、坝下两部分,北部为坝上地区,中部和南

部属坝下地区[14] 。 坝上是内蒙古高原南缘,以丘

陵、曼甸为主,土壤类型主要为风沙土,伴随有草甸土

和沼泽土,海拔 1 500~1 940 m;坝下是阴山山脉与大

兴安岭余脉交汇处,典型的山地地形,土壤类型以棕

壤和灰色森林土为主,海拔 1 010 ~ 1 500 m[15] 。 该地

区属寒温带大陆季风气候,年均蒸发量 1 438. 5 mm,
年均降水量 462. 8 mm,年均日照时数 2 664. 7 h,年
均温 5. 5℃ 。 境内有省属大型国有林场塞罕坝机械

林场,其为中国面积最大的人工林林场,总面积

926. 347 km2,是典型的人工森林地带[16] 。 塞罕坝

地区植被种类丰富,由针叶林、阔叶林、灌丛、草丛、
草甸和沼生植被组成,主要树种有落叶松(Larix

 

gme-
linii

 

( Rupr. )
 

Kuzen. )、樟子松 (Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

Litv. )、白桦(Betula
 

platyphylla
 

Suk. )、云
杉(Picea

 

asperata
 

Mast. )等[17] ,森林覆盖率超过 80%。
该地区植被生长期为每年的 5—9 月[18] 。

2 数据与方法
 

2. 1 数据来源和预处理

气象数据来源于围场满族蒙古族自治县国家基
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本气象站 1951—2023 年整编日资料,主要包括逐日

降水、气温、蒸发量、湿度等,数据起始时间:1951 年

01 月 01 日至 2023 年 12 月 31 日(不含 2 月 29 日)。
植被 NPP 数据源于 MOD17A3 数据集,时间分

辨率为 1 d,空间分辨率为 500 m,经合成得到塞罕坝

地区 2000—2020 年逐年植被 NPP 数据。
2. 2 研究方法

 

2. 2. 1 植被净初级生产力

植被 NPP 基于陆地生态系统碳通量( terrestrial
 

eco-system
 

carbon
 

budget,TEC) 模型计算,计算公

式为:
NPP ij = GPP ij - R ij (1)
GPP ij = εij × FPAR × PARij (2)

NPP i =∑
n

j = 1
NPP ij (3)

式中:NPP ij、GPP ij、R ij(gC·m-2)分别为第 i 年第 j 月
的植被净初级生产力、总初级生产力、呼吸消耗量;
εij(gC·MJ-1)为第 i 年第 j 月的光能实际利用率,反
映温度、水分等因子对光合作用的影响;FPAR 为植

被吸收光合有效辐射比例;PARij( MJ·m-2 ) 为第 i
年第 j 月的入射光合有效辐射;NPP i(gC·m-2)为第 i
年植被净初级生产力;n 为一年总月份数,n= 12[19] 。
2. 2. 2 气象干旱综合指数

气象干旱综合指数( MCI)是 2017 年国家气候

中心在 CI 指标的基础上进行的修订,引进了标准化

权重降水指数 SPIW60,考虑了更长时间降水的影响

(150 d 标准化降水指数 SPI150 ),引进了季节调节系

数 Ka,根据不同区域和不同季节对经验系数进行调

整,解决了降水过程反应太灵敏和重大干旱过程反

映偏轻两个问题[20-21] 。
根据国标《气象干旱等级》计算 2000—2020 年

逐日 MCI 值:
MCI = Ka × (a × SPIW60 + b × MI30 +

c × SPI90 + d × SPI150) (4)
式中:a、b、 c、d 为权重系数,北方冬、春季一般取

0. 2、0. 2、0. 3、0. 4,夏、秋季一般取
 

0. 3、0. 4、0. 3、
0. 2(按照天文学作为四季划分标准,3—5 月为春

季,6—8 月为夏季,9—11 月为秋季,12—次年 2 月

为冬季[22-24] );SPIW60 为近 60 d 标准化权重降水指

数;MI30 为近 30 d 相对湿润度指数;SPI90、SPI150 分

别为近 90 d 和 150 d 的标准化降水指数。
MCI 干旱等级分级情况如表 1 所示。

表 1　 气象干旱综合指数等级划分

Tab. 1　 Classification
 

of
 

meteorological
 

drought
 

composite
 

index
 

levels

等级 类型 MCI　 　 　

1 无旱 -0. 5<MCI

2 轻旱 -1. 0<MCI≤-0. 5

3 中旱 -1. 5<MCI≤-1. 0

4 重旱 -2. 0<MCI≤-1. 5

5 特旱 MCI≤-2. 0

　 　 根据 MCI 等级划分标准和 MCI 值可以判断当

日干旱强度,干旱等级分为 5 级,分别对应无旱、轻
旱、中旱、重旱和特旱,当日 MCI 值≤-0. 5 时,则确

定出现轻旱及以上的干旱。 某时间段内的干旱强度

以该时间段内轻旱及以上等级干旱的日 MCI 累加

值来表示,当某时间段内的 MCI 累加值越小,干旱

强度就越强,反之干旱强度就越弱[25] 。
2. 2. 3 趋势分析

采用 Theil-Sen
 

Median 趋势分析塞罕坝地区植

被 NPP 和 MCI 累加值年际变化趋势。 使用 Mann-
Kendall 法检验判断植被 NPP 和 MCI 累加值年际变

化趋势的显著性,具体方法参考文献[26-28]。
2. 2. 4 相关性分析

植被 NPP 与各干旱因子相关性采用 Pearson 相

关分析,利用 t 检验对相关系数的显著性进行检

验[29] ,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

(5)

式中:r 为 Pearson 相关系数;x、y 分别为第 1 个、第 2
个变量的数值;x、y 为变量的算术平均值。
2. 2. 5 Morlet 小波分析

采用 Morlet 小波方差图对 MCI 周期变化规律

进行分析,以揭示塞罕坝地区干旱周期性特征[30] 。

3 结果分析

3. 1 塞罕坝地区植被 NPP 年际变化特征

从近 20 a 塞罕坝地区植被 NPP 年际曲线看,年
度植被 NPP 最低值为 494 gC / m2,出现在 2000 年;
年度 NPP 植被最高值为 735 gC / m2,出现在 2015
年。 2002—2005 年、2009—2012 年、2014—2015 年

植被 NPP 呈明显上升趋势,其中 2000—2001 年增

·29· 第 50 卷
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长最多, 达到 150 gC / m2, 较前一年增长 30. 4%;
2002、2007、2009、2014、2019 年出现 5 次较低的谷

值,其中 2001—2002 年降低最多,为 131 gC / m2
 

,较
前一年降低 20. 4%。 植被 NPP 增长的 10 a 里,年均

增幅为 14. 4%,植被 NPP 降低的 10 a 里,年均降幅

为 9. 1%。 通过计算得出,植被 NPP 以 6. 830 5 gC /
(m2·a)的速率递增,并通过了 99%显著性检验,植
被 NPP 上升趋势明显,但是波动幅度较大,较易受

到自然因素的影响[31](图 1)。

图 1　 2000—2020 年植被 NPP 年际曲线

Fig. 1　 Interannual
 

variation
 

of
 

vegetation
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3. 2 植被 NPP 与气象干旱综合指数的相关性

通过计算,得出 2000—2020 年每日 MCI 值,当
日 MCI 值≤-0. 5,按照不同的统计要求进行累加,
统计出最长持续时间干旱、不同干旱强度、不同时间

周期等干旱因子的 MCI 累加值,分别与植被 NPP 计

算相关性(表 2)。

表 2　 各类干旱因子与植被 NPP 的相关性分析

Tab. 2　 Correlation
 

analysis
 

between
 

various
 

drought
 

factors
 

and
 

vegetation
 

NPP

干旱因子 生长期 非生长期 全年

MCI 累加值 0. 737∗∗ 0. 511∗ 0. 779∗∗

连续干旱 MCI 累加值 0. 753∗∗ 0. 729∗∗

轻旱 MCI 累加值 0. 642∗∗ 0. 667∗∗

中旱 MCI 累加值 0. 474∗ 0. 523∗

重旱 MCI 累加值 0. 412

特旱 MCI 累加值 0. 472∗

注:∗∗相关性在 0. 01 层上显著(双尾);∗相关性在 0. 05 层

上显著(双尾)。

　 　 分析结果显示,所有的因子与植被 NPP 的相关

性均为正相关,相关系数值为 0. 412 ~ 0. 779,除一项

因子外均通过了 0. 01 或 0. 05 显著性检验。 生长期

内的干旱对植被 NPP 的影响要大于非生长期,植被

NPP 的变化对干旱的强度不是十分敏感,反而容易

受较长时间干旱的影响,所以当生长期内出现较长

时间的干旱,会对植被 NPP 造成较大影响。
对比 2000—2020 年 MCI 年度累加值和植被 NPP

年际曲线可以发现,两者的变化趋势一致,即 MCI
年度累加值降低,植被 NPP 降低,反之植被 NPP 增

长。 植被 NPP 出现的几次谷值均发生在 MCI 年度

累加值较低的年份,且当 MCI 年度累加值较前一年

降低时,当年植被 NPP 会出现明显下降趋势(图 2)。

图 2　 2000—2020年MCI年度累加值和植被 NPP年际曲线

Fig. 2　 Interannual
 

curves
 

of
 

annual
 

accumulated
 

MCI
 

and
 

vegetation
 

NPP
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3. 3 近 70 a 干旱指数年际变化特征

对塞罕坝地区干旱强度的年际变化进行分析可

知,近 70 a 塞罕坝地区 MCI 年度累加值呈波动上升

趋势,年度倾向率为 1. 005,干旱强度呈降低趋势;
年度植被生长期内 MCI 累加值呈波动上升趋势,年
度倾向率为 0. 341,干旱强度呈降低趋势。 年度植

被生长期内的 MCI 累加值占全年的 62. 5%,且干旱

主要集中在春、秋两季(图 3)。
MCI 年度累加值的 UB、 UF 曲线相交于 1991

年,且交点在置信区间内,UF 曲线于 2014 年通过

0. 01 水平的临界线,年度干旱强度减弱的突变通过

信度为 0. 01 的显著性检验。 2005—2007 年 UF 曲

线有小幅下降,年度干旱强度在该阶段有所加强,
2021—2023 年 UF 曲线下降幅度较大,年度干旱强

度在该阶段有更加明显的加强(图 4)。
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图 3　 1951—2023 年 MCI 累加值年际变化

Fig. 3　 Interannual
 

variation
 

of
 

accumulated
 

MCI
 

values
 

from
 

1951
 

to
 

2021

图 4　 1951—2023 年 MCI 年度累加值突变检验

Fig. 4　 Abrupt
 

change
 

test
 

of
 

the
 

annual
 

accumulated
 

MCI
 

values
 

from
 

1951
 

to
 

2023

　 　 年度植被生长期内 MCI 累加值的 UB、UF 曲线

相交于 1990 年,且交点在置信区间内,UF 曲线于

2016 年通过 0. 1 水平的临界线,植被生长期内干旱

强度减弱的突变通过信度为 0. 1 的显著性检验。
1999—2002 年和 2021—2023 年 UF 曲线下降幅度

较大,植被生长期内干旱强度在该阶段有更加明显

的加强(图 5)。
年度干旱强度小波方差有 4 个峰值,表明其存

在 4 个周期。 其中第一主周期对应时间尺度为 49 a,
说明该地区年度干旱强度 49 a 左右的周期振荡最强,
第二、三、四主周期依次为 12 a、19 a 和 5 a(图 6)。

图 5　 1951—2023 年植被生长期内 MCI 累加值突变检验

Fig. 5　 Abrupt
 

change
 

test
 

of
 

the
 

accumulated
 

MCI
 

values
 

during
 

the
 

vegetation
 

growing
 

season
 

from
 

1951
 

to
 

2023

图 6　 年度干旱强度小波方差

Fig. 6　 Wavelet
 

variance
 

of
 

annual
 

drought
 

intensity

　 　 年度干旱强度在第一和第二主周期时间尺度下

的小波系数变化曲线见图 7。
对图 7 分析可知,年度干旱强度在 49 a 尺度周

期上分别经历了两次波峰(1954 年和 2004 年)和一

次波谷(1977 年),按照干旱周期推算,预计到 2026
年左右,塞罕坝地区干旱强度会达到最强,之后干旱

强度会逐渐减弱,但是在 21 世纪中叶前,该地区还

将维持在波谷周期内,属于干旱强度较强阶段。 年

度干旱强度在 12 a 尺度周期上则分别经历了 6 次波

峰和 7 次波谷,分析这几次波峰和波谷的时间规律,
预计到 2025 年之前,该地区干旱强度仍会保持最强

状态,之后的一个 12 a 周期内,干旱强度会逐渐减

弱,这也与 49 a 尺度周期上的分析结果相对应。
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图 7　 年度干旱强度小波系数变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curve
 

of
 

the
 

wavelet
 

coefficients
 

for
 

annual
 

drought
 

intensity

4 讨论与结论

利用气象干旱综合指数和 MODIS 产品,分析了

2000—2020 年塞罕坝地区植被 NPP 与气象干旱综

合指数的相关性,以及 1951—2023 年气象干旱综合

指数近 70 a 的年际变化特征。
植被 NPP 以 6. 830 5 gC / (m2·a)的速率逐年递

增,趋势通过了 99%显著性检验,植被 NPP 上升趋

势明显但波动幅度较大,较易受到自然因素的影响。
气象干旱综合指数与植被 NPP 为正相关关系,

两者的变化趋势一致,即 MCI 累加值降低,植被

NPP 降低,反之植被 NPP 增长。 年度 MCI 累加值

与植被 NPP 的相关性最强,而生长期内的干旱对植

被 NPP 的影响要远大于非生长期,NPP 的变化受干

旱强度的影响较小,受较长时间干旱的影响较大,所
以生长期内出现较长时间的干旱会对植被 NPP 造

成较大影响。
从年际曲线上看,MCI 年度累加值以 1. 005 的

年度倾向率上升,干旱强度降低趋势明显,并通过了

99%显著性检验。 通过 Morlet 小波分析发现,按照

干旱时间周期推算,预计到 2026 年左右,塞罕坝地

区干旱强度会达到最强,之后干旱强度会逐渐减弱,
但是在 21 世纪中叶前,该地区还将维持在波谷周期

内,属于干旱强度较强阶段。 所以未来该地区较长

时间内仍将处于偏干旱的气候背景下,建议未来塞

罕坝地区要因地制宜地实施抗旱工作,在植被生长

期抓住有利天气过程,及时实施人工增雨作业,防止

形成长期持续的干旱,对植被造成重大损害。
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