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摘要:基于 MODIS实际蒸散量(ET)和潜在蒸散量(PET)产品反演作物缺水指数(CWSI),采用多种统计

方法研究干旱时空变化特征及其对植被生长的影响。结果表明:多年平均干旱程度由西南向东北逐渐递

减,农作物主要以轻旱和中旱为主,草原主要以中旱和重旱为主,荒漠主要以重旱为主;除针叶林和沼泽

外,其他植被类型旱情缓解;干旱年内变化特征呈双峰型曲线,且在Day113~Day144干旱最为严重,表现

为重旱;各植被类型年内变化特征与全区变化趋势相一致,均呈双峰型曲线;夏旱对植被生长的胁迫作用

最强,而年平均干旱强度对植被生长的胁迫作用主要由夏旱主导;春季灌丛、夏季和秋季农作物对干旱的

响应较为敏感。研究结果可为内蒙古植物群落的生态预警和生态修复提供理论参考。
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Abstract:InversionofCrop WaterStressIndex (CWSI)wasconductedbasedontheevapotranspiration
(ET)andpotentialevapotranspiration(PET)ofMODIS.Temporalandspatialvariationofdroughtandits
impactonvegetationwereanalyzedthroughavarietyofstatisticalmethods.Theresultsshowedthatthe
annualaveragedroughtseveritygraduallydecreasedfromsouthwesttonortheast,thecropsweremainly
lightandmoderatedrought,thegrasslandwasmainlymediumandheavydrought,andthedesertwasmainly
severedrought.Inaddition,exceptconiferousforestandswamp,thedroughttendencyofothervegetation
typeswaseased.Thevariationcharacteristicsofannualdroughtshowedabimodalcurve,andthesevere
droughtoccurredin113to144days.Theannualvariationcharacteristicsofdroughtseverityforeachvegetationtype
wereconsistentwiththechangetrendofthewholeregion,showingabimodalcurve.Theimpactofsummer
droughtonvegetationgrowthwasthestrongest,andthestresseffectofannualaveragedroughtintensityon
vegetationgrowthwasmainlydominatedbysummerdrought.Fordifferentvegetationtypes,shrubinspring,crops
insummerandautumnweremoresensitivetodrought.Theresultscouldprovidetheoreticalreferenceforecological
earlywarningandecologicalrestorationofplantcommunitiesinInnerMongolia.
Keywords:cropwaterstressindex;vegetationtypes;NDVI(normalizeddifferencevegetationindex);

droughtmonitoring;InnerMongolia



  干旱是频繁发生且持续时间较长的重复性自然

灾害,对经济发展和生态环境建设,尤其是对农业生

产具有重要的影响[1-2]。干旱通常分为4类:气象干

旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱[3]。其中,农
业干旱的实质是因降水不足,气温较高,土壤含水量

过低,进而导致植被生产力下降,因此土壤含水量的

反演成为农业遥感干旱监测研究的热点话题。
随着遥感技术的发展,国内外学者利用卫星遥感

地面观测数据监测各种地表的动态变化并取得一系

列成果[4-7]。遥感技术的优势在于数据易获取、覆盖

范围广和具有时空连续性,弥补了站点观测数据的不

足,在干旱监测中得到广泛应用,常用的包括温度植

被干旱指数(temperaturevegetationdroughtindex,

TVDI)[8-10]、植被状况指数(vegetationconditionin-
dex,VCI)[11]、温度状态指数(temperaturecondition
index,TCI)[12]、作物缺水指数(cropwaterstressin-
dex,CWSI)[13]、垂 直 干 旱 指 数 (perpendicular
droughtindex,PDI)[14-15]等。其中CWSI是基于地

表能量平衡原理,具有较高的测量精度和明确的物理

定义,这是优于其他干旱指数的一个重要因素[16]。
此外,该指数还考虑了地面风速、水汽压、日照时间和

气温等因素对干旱的影响[17]。但该指标的计算较为

复杂,需要常规气象数据和地面观测资料共同参与,
因此使CWSI的应用受到限制[18]。2011年,美国国家航

空航天局(nationalaeronauticsandspaceadministration,

NASA)研 究 小 组 根 据 Penman-Monteith 公 式 对

MOD16数据进行了修正,并以高时空分辨率和自由

访问方式发布了全球 MOD16数据[18-20],为CWSI的

计算提供了新的思路。目前,许多学者对 MOD16产

品进行了验证,表明该数据应用范围广泛且具有较高

的可靠性。此外,它在用水效率、干湿模式监测、实际

蒸散量估算和缺水足迹等领域得到广泛应用并取得

显著进展[21-23]。因此,MOD16数据在干旱监测中具

有更广泛的应用价值。
植物群落是易受干旱影响的生态系统,干旱引起

生态环境恶化,植被覆盖度下降,均导致植被生产

力下降。内蒙古地区是中国主要的农牧产品绿色生

产基地之一,频繁发生的干旱事件对该地区的农业

和畜牧业生产构成巨大威胁。目前,已有研究[17,24-25]

表明,CWSI更加适合于监测北方干旱,但针对8天

尺度及不同植被类型的研究较少。因此,本研究利

用CWSI分析了2001—2017年内蒙古地区及各植被

类型的干旱时空变化情况,并探讨了CWSI与归一化

植被指数(normalizeddifferentialvegetationindex,

NDVI)的相关性,揭示干旱对内蒙古地区植被盖度

的胁迫作用。本研究旨在评价CWSI在内蒙古地区

干旱监测有效性的同时,以期为内蒙古植物群落的生

态预警和生态修复提供理论参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

内蒙古地区位于中国北部边疆(37°24'—53°23'N,

97°12'—126°04'E),横跨东北、华北和西北地区,接邻8
个省区,外与蒙古国和俄罗斯接壤,总面积约为118.3万

km2,是中国面积第三大的省级行政区(图1)。研究区以

温带大陆性季风气候为主,从东至西由湿润、半湿润区

逐渐过渡到半干旱、干旱区,气温和降水在时空分布上

不均匀,年均气温约为-4.65~9.14℃,年降水量约为

35.86~506.15mm,年平均蒸发量942~4138mm。该

区生态环境极其脆弱,草地退化,水土流失严重,水资

源分布不平衡,干旱是该区域最严重的自然灾害,对
农业生产发展的影响尤为严重[26]。

图1 研究区植被类型以及气象站和农气站点空间分布

1.2 数据来源与预处理

2003—2009年和2011—2012年4—9月(解冻

后和 封 冻 前)逐 旬 的20cm 土 壤 相 对 湿 度 数 据

(RSM),根据研究区气候状况,剔除异常值,将旬数

据平均合成月RSM;2001—2017年内蒙古45个气

象站点逐月的气温和降水数据集,均来源于国家气象

信息中心(http://data.cma.cn/),站点位置见图1。
研究区年降水与年平均气温的时间序列,从其线性回

归趋势可以看出,研究区年降水呈明显的上升趋势,
年平均气温则呈微弱的下降趋势(图2)。2001—

2017年 MOD16A2和 MOD13A3,均来源于美国国

家航空航天局(NASA)(https://ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov/)。其中,MOD16A2为8天合成实

际蒸散量(ET)和潜在蒸散量(PET),分辨率为0.5
km;MOD13A3为月合成归一化植被指数(NDVI),
分辨率为1km。借助于NASA提供的MRT软件将
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HDF格式转换为Geo-Tiff格式,将SIN投影转为

WGS~1984/Geographic经纬坐标系,并进行镶嵌

和裁剪。根据网站提供的数据使用说明,剔除数据中

的无效值并还原真实值,获得研究区 ET、PET和

NDVI数据集,并将其统一至1km分辨率。植被类

型数据由中国科学院资源环境科学与数据中心提供

的中国1km分辨率的植被类型数据(http://www.
resdc.cn),将其进行裁剪和重分类为针叶林、阔叶林、
灌丛、荒漠、草原、草丛、草甸、沼泽和农作物植被等9
个植被类型(图1)。

图2 内蒙古地区年降水量与年平均气温的时间变化趋势

1.3 研究方法

1.3.1 作物缺水指数(CWSI) 作物缺水指数(CW-
SI),又叫蒸散发亏缺指数,是根据地表能量平衡原

理,测量精度高,物理意义明确,这是优于TVDI的一

个主要原因。此外CWSI并不要求研究区域具备所

有土地利用类型,并且充分考虑下垫面的植被覆盖状

况和地面风速、水汽压、日照时间、温度等气象要

素[13]。Jackson等[27-28]对CWSI进行了相关研究,并
将CWSI定义为:

CWSI=1-
ET
PET

(1)

式中:ET 为实际蒸散量;PET为潜在蒸散量,CWSI在

0~1,值越大表示区域越干旱缺水,反之越湿润。

1.3.2 线性倾向估计 利用线性倾向估计计算每个像

元2001—2017年ET、PET和CWSI时间线性倾向率。
当斜率大于0时,表示随着时间(t)的增加,ET、PET和

CWSI呈现上升趋势;反之,呈下降趋势。

1.3.3 Hurst指数 通过计算 Hurst指数[29]分析内

蒙古地区CWSI的未来变化趋势及各植被类型干旱

的未来演变趋势。基于重标极差(R/S)分析方法的

Hurst指数,是一种基于长程相关思想的时间序列分

析方法,用于定量描述时间序列信息长期依赖性。

Hurst指数取值范围为 H(0<H<1),H 取值

可分为3种情况:当 H=0.5时,表明序列是随机序

列;当 H>0.5时,表明未来的变化情况与过去一致,
即持续性,H 越大,持续性越强;当0<H<0.5时,表

明未来的变化情况与过去相反,即反持续性,H 越

小,反持续性越强。

2 结果与分析
2.1 CWSI干旱监测结果检验

为了确保CWSI干旱监测结果的准确性,对基于

MOD16A2产品反演的CWSI进行检验,中国气象局

以20cm处RSM作为干旱的分级标准[30]。因此,本
文选择20cm处的RSM与CWSI进行相关性分析,
从两者的拟合系数(R2)来判断其干旱监测的有效

性。图3为2003—2009年和2011—2012年4—9月

16个农业气象站点的月CWSI与20cm处RSM 之

间的相关关系。结果表明,CWSI与20cm处RSM
之间具有较高的相关性,拟合系数高达0.86,说明利

用 MOD16A2产品反演的 CWSI能够较好地反映

RSM的变化情况,作为干旱严重程度的评价指标具

有一定合理性。
为了定量比较CWSI和20cm 处RSM 表达的

干旱严重程度,参考中国气象局和相关文献[25,30],建
立RSM 与 CWSI的回归方程式y=-0.0063x+
1.1505(图3)。式中:y 为CWSI的值;x 为RSM 的

值。以RSM作为旱情的分级标准,分别把x=30、

x=40、x=50和x=60代入到回归方程中,得到

CWSI的干旱等级划分标准(表1)。

图3 CWSI与土壤相对湿度之间的相关性

表1 干旱等级划分标准

土壤相对湿度(RSM)/% CWSI 干旱等级

RSM>60   0~0.7725 无干旱

50<RSM≤60 0.7725~0.8355 轻度干旱

40<RSM≤50 0.8355~0.8985 中等干旱

30<RSM≤40 0.8985~0.9615 严重干旱

RSM≤30 0.9615~1  特大干旱

2.2 干旱的时空变化特征

2.2.1 干旱空间变化特征 2001—2017年内蒙古地

区多年平均ET、PET、CWSI的分布存在明显的空间

异质性(图4),ET 呈现出西南低、东北高的空间格

局,而PET和CWSI呈现出西南高、东北低的空间格

局,CWSI与ET 的空间格局具有相反的变化趋势,
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而与PET的空间格局相一致。多年平均ET 波动范

围为39.00~677.20mm,PET波动范围为375.06~
1873.72mm,CWSI波动范围为0.33~0.99。具体来

说,严重干旱和特大干旱占总面积的20.80%,主要位

于内蒙古中部锡林郭勒草原南端的浑善达克沙地、河
套平原和阴山山脉;ET 值较高、PET值较低为特征

的无旱占总面积的36.32%,主要位于内蒙古东部的

大兴安岭山脉一带和森林草原交错区。

图4 2001-2017年内蒙古年平均ET、PET和CWSI的空间分布

CWSI与ET 具有相反的变化趋势,与PET具

有相同的变化趋势,可以通过蒸散量互补相关理论分

析和CWSI的定义进行解释[31]。当下垫面充分湿润

时,ET 与PET相等,CWSI=0;当水分不充分时,

ET 减少,陆面和大气的相互作用导致PET增加,

CWSI增加;当无水分供给时,基本无蒸散,地表植物

干枯或死亡,CWSI=1。内蒙古东部的大兴安岭一带

和森林草原交错区的植被茂密,降水量充沛,年均气

温偏低致使该区域ET 值偏高,PET值偏低,因此不

易发生干旱;中部锡林郭勒草原南端的浑善达克沙

地、河套平原和阴山山脉等区域太阳辐射较高,日照

时间长,降水量稀少,气温偏高,下垫面供水不足,导
致ET 值偏低,PET值偏高,因此干旱程度较大。

根据图5各植被类型的不同干旱等级所占面积

比例可知,位于大兴安岭山脉的针叶林、阔叶林和沼

泽植被,因常年降水量充沛,气温偏低,主要表现为无

旱,所占面积比分别为97.19%,75.06%和99.40%;
森林草原交错区的灌木丛和草丛,因生态环境脆弱,
有1/2以上的区域受干旱的影响,分别占总面积的

55.73%和75.93%,主要表现为无旱和轻度干旱;阴
山山脉和浑善达克沙地的荒漠植被区,因常年降水稀

少、气温偏高,主要表现为严重干旱(93.41%);锡林

郭勒盟的草甸草原和呼伦贝尔沙地的典型草原植被

表现为中度干旱,约占总面积的32.90%,阴山山脉、
锡林郭勒盟、鄂尔多斯市的半荒漠草原和荒漠草原植

被表现为严重干旱,约占总面积的31.42%;草甸分布

较为疏散主要表现无旱(51.59%);农作物虽然有灌

溉用水的补给,但是部分地区由于灌溉条件的限制,
仍有农作物受到干旱的影响,主要表现为轻度干旱

(30.52%)和中度干旱(37.69%)。通过对比各植被

类型的不同干旱等级所占面积比例可知,内蒙古林区

受干旱的影响最小,其次是农区,而牧区受干旱的影

响最为严重。

图5 各植被类型不同干旱等级所占面积比

2.2.2 干旱年际变化特征 根据内蒙古地区ET、
PET、差值(DET,即PET减去ET)和CWSI的年际变

化(图6)可知,ET 波动范围为211.34~282.45mm,多
年平均ET 为245.62mm,PET波动范围为1024.32~
1209.94mm,多年平均PET为1109.77mm,PET
与ET 的差值的波动范围为741.87~980.94mm,多
年平均 DET 为864.15mm,ET 呈显著增加趋势

(p<0.05),PET呈显著减少趋势(p<0.05),DET呈显

著减少趋势(p<0.05),CWSI呈显著下降趋势(p<
0.05),表明内蒙古地区干旱化趋势有所减缓,多年平

均CWSI为0.7787,最大值出现在2001年(0.8189),最
小值在2016年(0.7243),整体上内蒙古地区处于轻度

干旱状态。

注:误差线为研究区全部像元的标准差。

图6 2001-2017年内蒙古年平均ET、PET、CWSI的变化

2001—2017年内蒙古各植被类型干旱状况的年

际变化特征见图7。从年均CWSI的年际变化情况

来看,各植被类型的年均CWSI从大到小依次为荒
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漠>草原>农作物>灌木丛>草丛>草甸>阔叶

林>针叶林>沼泽。其中,荒漠植被的CWSI波动在

0.82~0.94,多数年份表现为严重干旱,仅在2014年

表现为轻度干旱,2016年和2017年表现为中度干

旱;草原植被的CWSI波动在0.77~0.87,在2010年

以前在轻度干旱(2003年、2008年)和中度干旱波动

变化,而2010年以后除2013年(无旱),其余均表现

为轻度干旱;农作物植被的 CWSI波动在0.73~
0.85,在2012年以后均表现为无旱,2012年以前多数

年份表现为轻度干旱,仅有2001年表现为中度干旱;
灌木丛和草丛的CWSI波动在0.69~0.84,无旱和轻

度干旱出现的频率相当;草甸、阔叶林、针叶林和沼

泽,均处于无旱状态。
为进一步说明各植被类型CWSI随时间变化的

趋势和显著性,从表2可知,除荒漠植被年CWSI呈

显著下降趋势外,其余各植被类型的年CWSI均呈极

显著下降趋势,且针叶林、阔叶林和沼泽的年CWSI
下降最为显著。由此可见,沼泽、针叶林和阔叶林的

CWSI较小,且干旱减缓程度较高,表明沼泽、针叶林

和阔叶林的抗干旱能力最强这对区域水源涵养具有

重要意义。

图7 2001-2017年内蒙古各植被类型CWSI年际变化

此外,从Hurst指数来看,各植被类型的变化趋

势均表现出一定程度的持续性。其中,针叶林和沼泽

年CWSI的 Hurst指数值为0.50和0.49,表现为较

弱的反持续性,预示针叶林和沼泽的CWSI变化趋势

与过去相反,干旱有较弱的加重趋势;其余各植被类

型年CWSI的 Hurst指数值均大于0.5,表明这些植

被类型的年CWSI变化趋势具有一定程度的持续性,
即干旱仍然呈减缓趋势;其中,灌木丛和草丛的持续

性最强,年CWSI的Hurst指数值均大于0.6,表明灌

木丛和草丛未来干旱减缓趋势最为明显。
表2 不同植被类型CWSI的干旱变化趋势

植被类型 回归方程 R2 显著性 CWSI趋势 干旱趋势 Hurst指数 未来变化趋势

针叶林 y=-0.0054x+0.5882 0.4357 p<0.01 -0.054/10a 变湿 0.4992 变干

阔叶林 y=-0.0063x+0.6819 0.6062 p<0.01 -0.063/10a 变湿 0.5204 变湿

灌木丛 y=-0.0055x+0.8130 0.5858 p<0.01 -0.055/10a 变湿 0.6207 变湿

荒漠 y=-0.0031x+0.9336 0.3514 p<0.05 -0.031/10a 变湿 0.5590 变湿

草原 y=-0.0048x+0.8673 0.6406 p<0.01 -0.048/10a 变湿 0.5935 变湿

草丛 y=-0.0058x+0.8086 0.5058 p<0.01 -0.058/10a 变湿 0.6354 变湿

草甸 y=-0.0059x+0.7700 0.6578 p<0.01 -0.059/10a 变湿 0.5585 变湿

沼泽 y=-0.0061x+0.5930 0.4689 p<0.01 -0.061/10a 变湿 0.4930 变干

农作物 y=-0.0054x+0.8399 0.6514 p<0.01 -0.054/10a 变湿 0.5804 变湿

2.2.3 干旱的年内变化特征 图8为2001—2017年

内蒙古8天多年平均ET、PET、CWSI的变化。由图

8可知,内蒙古地区ET 年内变化为单峰型曲线,最
大值出现在Day217(夏季)(14.77mm);PET年内变

化基本也呈单峰型变化趋势,但在Day145~Day217
(暮春、夏季)期间PET有轻微波动,最大值出现在

Day145(暮春)(49.75mm);DET年内变化基本也呈

单峰型变化趋势,最大值出现在 Day145天(暮春)
(43.94mm)。内蒙古地区CWSI年内变化为双峰型

曲线,8天平均CWSI约0.6749,峰值位于Day121
(暮春)(0.9043)和Day265(初秋)(0.8368),分别表

现为严重干旱和中等干旱,谷值位于Day217(末伏)
(0.6887),表现为无旱。具体为 CWSI在 Day1~
Day72(冬季、初春)、Day169~Day248(夏季、初秋)和

Day289~Day365(366)(深秋、冬季),均表现为无旱,

主要可能是Day1~Day72和Day289~Day365(366),该
期间气温偏低,PET较小;而Day169~Day248,该期间

气温偏高,蒸散作用较强,但是降水量充沛,能及时对

地面水分进行补给。CWSI在 Day73~Day168和

Day249~Day288,均 有 不 同 程 度 的 干 旱,且 在

Day113~Day144天,表现为严重干旱,主要是因为

在此期间,处于春季积雪消融期,气温回升,适当的温

度和水分用于牧草返青,没有足够的温度和水分用于

蒸散;而Day249~Day288,处于秋季植被枯黄期,气
温开始下降,植被蒸腾作用减弱,因此在该期间内,内
蒙古地区总体表现为干旱。

为分析各植被类型的年内干旱变化特征,根据8
天间隔统计不同植被类型17年来CWSI的均值(图

9)。从图9来看,各植被类型年内CWSI均值总体变

化趋势与全区变化趋势相一致,均呈双峰型曲线。除
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农作物植被和荒漠植被外,春季随着气温逐渐升高和

植被生长,CWSI逐渐增大,Day113~Day121(暮春)
达到峰值,这对自然植被的返青非常不利;随着雨季

来临,CWSI逐渐下降(Day121~Day217);随着枯黄

期的来临,植被蒸腾减弱,CWSI逐渐上升(Day217~
Day273);进入晚秋和初冬,植被停止生长,需水量减

少,CWSI又缓慢降低。对于荒漠植被而言,由于生

长在降水量稀少,温度偏高的地区,随着春季气温的

增加到秋季气温逐渐下降,一直处于严重干旱和特大

干旱状态(Day81~Day273)。对于农作物植被而言,
春季是农作物植被最需要水分供给的时期,土壤的水

分被农作物吸收后,虽然有人工灌溉用水的补给,但
是随着气温的升高,水分蒸发较为严重,在Day105~
Day153干旱最为严重,表现为严重干旱。

图8 2001-2017年内蒙古8天尺度ET、PET、CWSI的变化情况

图9 2001-2017年内蒙古各植被类型的月尺度CWSI变化情况

2.2.4 干旱的时空演变趋势 年均CWSI反映的是

研究区总体的干旱情况,但因为研究区地形复杂,植
被类型差异较大,年均CWSI所能反映的干旱状况的

时空演变趋势有限。为了更好地解决这一问题的局

限性,本 文 利 用 线 性 倾 向 估 计 来 计 算 每 个 像 元

2001—2017年ET、PET和CWSI时间线性倾向率,
其空间分布见图10。从图10可以看出,2001—2017
年ET 空间变化率介于-31.39~37.92mm/a,平均

变化率为3.75mm/a;其中,仅有0.78%呈负显著变

化趋势,而呈正显著变化趋势的面积高达50.01%,主
要集中分布在森林草原交错区和农田密集的区域(图

10)。此外,中西部的荒漠草原区和呼伦贝尔的森林

区均未通过显著性检验,说明其变化趋势不明显。

PET空间变化率介于-104.08~86.11mm/a,平均变化

率为-3.95mm/a;其中,仅有0.53%呈正显著变化趋

势,而有29.30%呈负显著变化趋势,主要集中分布在锡

林郭勒盟东北部的草甸草原区,而其他大部分地区未

通过显著性检验,变化趋势不明显。CWSI空间变化率

介于-0.0296~0.0195/a,平均变化率为-0.0047/a;其
中,仅有0.06%呈正显著变化趋势,而有75.62%呈负

显著变化趋势,主要集中分布在内蒙古地区南部的农

业区、锡林郭勒盟的草原区和呼伦贝尔南部的林区,
而内蒙古中西部的荒漠草原区、阴山山脉、呼伦贝尔

北部的干旱变化趋势不明显。

图10 2001-2017年内蒙古年际ET、PET、CWSI及

   干旱的变化趋势

通过相关系数绝对值来判断其显著性程度(表
3),结合线性倾向估计结果(图10c),将干旱详细变

化情况划分为明显变湿、变湿、轻微变湿、稳定不变、
轻微变干、变干和明显变干7种类型,据此对CWSI
变化情况进行重分类,得到干旱详细变化情况的空间

格局(图10d)。对各植被类型干旱详细变化情况进

行统计,结果见图11。从图10d和图11可以看出,
内蒙古明显变湿的区域所占面积最大,说明2000—

2017年研究区有湿润化的趋势。对不同植被类型来

说,阔叶林旱情缓解最为明显,具有明显变湿的面积

为75.06%;其次,灌木丛明显变湿的面积为44.27%;
而针叶林主要以保持稳定不变为主,占其面积的

44.21%,主要是因为近年来内蒙古地区降水量增加,
针叶林生长在降水量较为充沛的地区,而阔叶林和

灌木丛生长在降水量相对匮乏的区域,降水量的显著

增加对阔叶林和灌木丛的干旱具有较好的缓解作

用。草原植 被 以 轻 微 变 湿(32.90%)和 保 持 稳 定

(31.42%)为主;草丛植被以变湿(75.93%)为主;而
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草甸植被以明显变湿(51.59%)为主,主要因为草原

植被包括荒漠草原,其植被覆盖度较低,生态环境较

为脆弱,生态恢复困难。荒漠植被主要以保持稳定

(93.41%)为主,其明显变干(1.67%)的荒漠植被区

仅低于轻微变湿(4.46%)的区域,并且是9种植被类

型中唯一明显变干的区域超过1%的植被类型,表明

荒漠植被区的生态恢复紧迫。沼泽植被由于近年来

对湿地保护力度的加大,其干旱减缓趋势也最为明

显,明显变湿的面积为99.40%。农作物植被在灌溉

技术提高的情况下,其干旱也得到一定的减缓,以变

湿(37.69%)和轻微变湿(30.52%)为主。因此,近17
年来,虽然采取一系列的生态保护工程(三北防护林

建设、退耕还草、退牧还草工程等),但荒漠草原和荒

漠植被区的生态恢复依然较不理想,直接影响生物量

和植被覆盖度,导致区域生产力的降低。
表3 干旱趋势变化显著性等级划分

Slope
相关系数绝对值

|R|≤0.4820.482<|R|≤0.5580.558<|R|≤0.606|R|>0.606
Slope≤0 稳定不变 轻微变湿 变湿 显著变湿

Slope>0 稳定不变 轻微变干 变干 显著变干

图11 不同植被类型中不同干旱变化类型所占面积比

为了进一步分析干旱的时空演变趋势,本文采用

Hurst指数来计算每个像元2001—2017年CWSI的

Hurst指数值,再将CWSI线性倾向率与 Hurst指数

结果进行耦合分析,得到干旱的未来变化趋势空间分

布图,结果见图12。内蒙古地区CWSI的 Hurst指

数平均值为0.57,表明未来短期内CWSI的变化趋势

与过去一致;其中,干旱具有正向持续性像元面积占

70.33%,反向持续性像元面积占29.67%(图12b)。
然后对各植被类型干旱未来变化趋势进行统计,结果

见图13。从图13可以看出,内蒙古九大植被区除针

叶林区和沼泽植被区外,均以持续性变湿润为主,尤
以草丛、草原、灌丛和荒漠最为明显,均占各植被区面

积的70%以上,表明这些植被类型未来短期内干旱

有持续性好转的趋势;而针叶林和沼泽植被来说,由
湿润转为干旱为主,表明这2种植被类型未来短期内

干旱有恶化的可能性,需加大对针叶林和沼泽植被的

保护力度。

图12 基于Hurst指数的内蒙古地区干旱未来变化趋势

图13 不同植被类型中各干旱未来变化趋势类型所占面积比

2.3 干旱对植被生长的胁迫作用

不同时相的干旱对植被生长的不同阶段产生较

大的影响,为了更深入了解干旱对植被生长的胁迫

作用,本文分析了内蒙古地区的植被生长季(春季、夏
季和秋季)及全年CWSI与NDVI的相关系数,结果

见图14。

图14不同季节及年CWSI和NDVI的相关系数空间分布

各时相的CWSI与NDVI整体上均呈负相关关

系,表明干旱越严重对植被生长的胁迫作用越强。对

于不同季节而言,春季CWSI与 NDVI的平均相关

系数(r)为-0.28,呈负相关的面积占87.26%,其中

通过显著性检验的面积有21.63%,集中分布在内蒙

古锡林郭勒盟的草甸草原区和典型草原区,以及森林

和草原的过渡地带;而有12.74%的面积呈正相关,但
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通过显著性的面积仅有0.13%。夏季CWSI与NDVI的

平均相关系数为-0.60,呈负相关的面积占96.25%,
除呼伦贝尔的森林区外,其余大部分地区均通过显著

性检验,占总面积的75.70%;而仅有3.75%的面积呈

正相关,主要集中分布在呼伦贝尔的森林区,这主要

因为该区域属于半湿润大陆性季风气候,短时间内的

气温升高,致使CWSI增加,植被蒸腾量和潜在蒸发

量均增加,但由于降水较为充沛,可能引起潜在蒸散

发小于降雨量,有利于植被的生长[32-33]。秋季CWSI
与NDVI的平均相关系数为-0.19,呈负相关的面积

占74.74%,其中呈现显著负相关的面积有15.28%,
集中分布在内蒙古南部的农区,主要是因为秋季是晚

秋作物和夏播农作物生长的后期和结实成熟期,也是

冬季农作物的播种期,所以秋旱的加重在一定程度上

造成农作物减产。对于全年而言,年CWSI与NDVI的

平均相关系数为-0.52,呈负相关的面积占95.83%,与
夏季相似,除呼伦贝尔的森林区外,其余大部分地区

呈现显著负相关,占总面积的64.73%;而仅有4.17%
的面积呈正相关。由此可见,夏旱对植被生长的胁迫

作用最强,而全年干旱对植被生长的胁迫作用主要由

夏旱主导。
对各植被类型生长季和全年的CWSI与 NDVI

平均相关系数进行统计分析。由图15可知,各植被

类型的季CWSI与NDVI的相关系数均为夏季CW-
SI对NDVI的影响最大,其次是春季,而秋季CWSI
对NDVI的影响最小,这也进一步说明夏旱对植被

生长的胁迫作用最强。对于不同植被类型而言,春季

和秋季对各植被的生长影响均较小,且未通过显著性

检验;春旱对灌丛的植被生长影响最大,对草原的植

被生长影响较大,针叶林的植被生长影响最小;秋旱

对农作物的植被生长影响最大,而对灌木的植被生长

影响较大,对荒漠的植被生长影响最小;而夏季对农

作物的植被生长影响最大,对灌木的植被生长影响较

大,对荒漠植被生长的影响最小,但均通过显著性检

验,表明不同季节各植被类型对干旱的响应敏感程度

存在一定差异,春季灌丛对干旱的响应较为敏感,夏
季和秋季农作物对干旱的响应较为敏感。从年尺度

来说,草丛、草原、灌丛、草甸、农作物对干旱的响应较

为敏感,其年CWSI与 NDVI的平均相关系数均通

过显著性检验。

3 讨 论
内蒙古已有的干旱变化研究主要是针对长期气

象观测资料,基于标准化降水蒸散指数(standardized
precipitationevapotranspirationindex,SPEI)的内

蒙古地区干旱监测的研究结果表明,内蒙古地区西部

干旱缓解,东部干旱加剧[34];而基于标准化降水指数

(standardprecipitationindex,SPI)的研究发现,年
际尺度呈现干旱波动性增强、强度加剧、影响范围扩

大并向东移动的趋势[35]。以往的研究结果与本研究

结果存在差异,主要是因为以往的研究针对长时间序

列的气象干旱监测,与本文基于遥感产品的研究时段

不匹配,因此干旱指标反映长期趋势的变化规律不

同;另一方面,SPI和SPEI是气象干旱指数,因人类

活动如农业灌溉等影响导致气象干旱不能完全表征

实际干旱程度。在干旱阶段的灌溉活动显著改变实

际蒸散量,MODIS反演的CWSI因考虑实际蒸散发

进而能够有效监测灌溉活动的作物实际干旱情况。
此外,利用LAI计算的 MOD16可以较为准确地模

拟蒸散的时空变化趋势,而CoLM 和GLEAM 蒸散

产品没有考虑灌溉过程,模拟的蒸发普遍偏低[36]。

图15 各植被类型不同季节及年CWSI和

     NDVI之间的相关性

在干旱对植被生长的胁迫作用分析中,夏旱对植

被生长的胁迫作用最强,而全年干旱对植被生长的胁

迫作用主要由夏旱主导,这与黄文琳等[37]基于标准

化降水蒸散指数(standardizedprecipitationevapo-
transpirationindex,SPEI)和 NDVI探讨内蒙古地

区植被生长对6—9月的干旱响应较强的结果相一

致。但评价植被生长状况的指标不仅有NDVI,还有

叶面积指数(leafareaindex,LAI)、净初级生产力

(netprimaryproductivity,NPP)和差值环境植被指

数(differenceenvironmentalvegetationindex,DE-
VI)等。因此,未来研究应着手于探讨干旱对不同植

被生长状况指标的影响,以期更完善地为内蒙古植物

群落生态预警和生态修复提供依据。

4 结 论
(1)内蒙古地区多年平均干旱程度由西南向东北逐

渐降低,不同植被类型干旱存在较大差异,所以若对干

旱加以治理,需对不同的植被区采取不同的治理措施。

17年来干旱化趋势有所减缓,且各植被类型均在缓慢变
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湿,但针叶林和沼泽在未来短期内有变干的趋势,未来

短期内应加强对针叶林和沼泽区的干旱治理。
(2)内蒙古年内干旱呈双峰型曲线,且在Day113~

Day144干旱最为严重,表现为重旱。各植被类型年内

变化特征与全区变化趋势相一致,均呈双峰型曲线。17
年来干旱整体变化较大,大部分区域明显变湿。而对于

不同植被类型而言,虽然采取一系列的生态保护工程

(三北防护林建设、退耕还草、退牧还草工程等),但荒漠

草原和荒漠植被区的生态恢复依然较不理想,直接影响

生物量和植被覆盖度,导致区域生产力降低。
(3)各时相的CWSI与 NDVI整体上均呈负相

关关系,表明干旱越严重,对植被生长的胁迫作用越

强。对于不同季节而言,夏旱对植被生长的胁迫作用

最强,春旱对植被生长的胁迫作用较强,而秋旱对植

被生长的胁迫作用最弱。对于不同植被类型,春季灌

丛对干旱的响应较为敏感,夏季和秋季农作物对干旱

的响应较为敏感。从年尺度来说,草丛、草原、灌丛、
草甸、农作物对干旱的响应较为敏感。
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