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摘  要：  ［目的］ 评估不同植被类型因干旱造成的植被净初级生产力损失量（ΔNPP）对各降水年型的响应

关系，以期深入了解植被对气候极端事件的响应，并为区域旱灾预防提供理论依据。  ［方法］ 以宁夏回族自

治区中部干旱带 2001—2021 年标准化降水蒸散指数（SPEI）度量气象干旱，基于 MODIS 遥感数据，采用

CASA 模型估算研究区 NPP，采用趋势分析、Mann-Kendall检验和 Pearson 相关性分析等方法分析不同植被

类型 NPP 因干旱导致的损失量（ΔNPP）时空分异及其与 SPEI 指数的相关性。  ［结果］ ①2001—2021 年，

SPEI 指数显示，研究区干旱趋势整体趋缓；在空间维度上总体仍以干旱占主导，但局地有湿润化趋势。  
②研究区植被 ΔNPP 整体上呈出波动减少趋势；在空间上研究区东部植被 ΔNPP 呈减小趋势。  ③SPEI
指数与 ΔNPP 的相关性分析显示，呈负相关占主导，但因干旱等级不同而呈现明显的时空差异。  ④不同

植被类型 ΔNPP 对年尺度 SPEI 的响应具有一定差异，具体表现为：在严重和极端干旱胁迫下，林地的

ΔNPP 最大，农作物次之，灌木最小。  ［结论］ 目前宁夏中部干旱带出现湿润化趋势，为提高研究区植被对

干旱的抵抗力，需提高植被结构与组成的复杂性和多样性。
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Abstract： ［Objective］ The response relationships of the net primary productivity loss （ΔNPP） of different 
vegetation types caused by drought of different vegetation types to various precipitation annual patterns were 
evaluated， in order to gain an in-depth understanding about the responses of vegetation to climate extreme events 
and provide a theoretical basis for regional drought prevention. ［Methods］ Drought characteristics was quantified 
by standardized precipitation evapotranspiration index （SPEI）， and NPP was estimated based on MODIS remote 
sensing data by carnegie-ames-stanford approach （CASA） model and annual SPEI during 2001 to 2020 in the 
middle arid zone of Ningxia Hui Autonomous Region was calculated to explore the differences of net primary 
productivity（NPP） of different vegetation types to SPEI， and the correlation between NPP loss （ΔNPP） due to 
drought and SPEI index by using the methods of trend analysis， Mann-Kendall test and correlation analysis. 
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［Results］ ① From 2001 to 2020， the SPEI index indicated that the drought trend in the study area was generally 
slowing down， and drought was still dominant in spatial dimension， but there was a trend of humidification. 
② ΔNPP in the study area showed a totally decreasing trend of fluctuation； spatially， the ΔNPP in the eastern 
part of the study area decreased significantly. ③ The correlation analysis between SPEI index and ΔNPP showed 
that the negative correlation was dominant， but there were obvious spatial-temporal differences due to different 
drought grades. ④ The response of ΔNPP of different vegetation types to annual SPEI was different， under severe 
and extreme drought stresses， the NPP loss of forest was the largest， followed by crop， and shrubs was the least. 
［Conclusion］ At present， the middle arid zone of Ningxia shows a trend of humidification. In order to improve the 
resistance of vegetation to drought in the study area， the complexity and diversity of vegetation structure and 
composition should be improved. 
Keywords： meteorological drought； net primary productivity （NPP)； standardized precipitation evapotrans⁃

piration index （SPEI）； middle zone of Ningxi Hui Autonomous Region

植 被 净 初 级 生 产 力（net primary productivity， 
NPP）是衡量一个区域是碳源/碳汇的基本标准［1］，反

映了植物对环境因子的利用能力，其动态变化代表了

生态系统对气候变化的响应。干旱频发是 21 世纪气

候变化的一个显著特征，厘清植被生长如何响应干

旱，对理解和预测生态系统碳汇功能演变至关重要［2］。

干旱是分布最广泛、持续时间最长的自然灾害，

也是影响陆地 NPP 最普遍的因素之一［3］。干旱可直

接或间接地影响 NPP，干旱频率和持续时间的增加

会导致全球干旱半干旱地区 NPP 有所下降［4］，但干

旱胁迫引发植被生长强烈响应的阈值可能存在种间

差异和空间分异［5］。干旱等级的升高会显著降低草

地 NPP［6］，而干旱频率的增加则会导致全球陆地生态

系统 NPP 下降更为明显［7］。近年来，已有学者针对

局地乃至全球 NPP 变化对干旱的响应及其量化开展

了较多研究，如 Wang 等［8］量化了降水对黄土高原

NPP 变化的贡献率（86.31%），且认为年最小降水量

与 NPP 年际变化具有协同关系；Zhao 等［6］基于多源

遥感数据，发现由全球变暖引起的干旱已明显阻碍

了全球 NPP 的增长。

了解植被 NPP 对干旱的响应机理，对评估区域

干旱时空演变对植被动态变化的影响，从而进行防

灾减灾，维持区域生态安全等具有重要意义。干旱

指数是评价干旱最直观且最简单的度量指标，它通

过将一个或几个变量（如温度、降水和潜在蒸散发）

的数据转化为单一数值来描述干旱严重程度及其开

始和持续的时间。据世界气象组织统计，常用的气

象干旱指数达 55 种之多［9］。其中，标准化降水蒸散

发 指 数（standardized precipitation evapotranspiration 
index， SPEI）不仅能衡量温度变化对干旱的影响，而

且可以从多个时间尺度监测干旱的发生、发展、等

级、范围及起止时间，应用范围广泛。植被与干旱指

数之间的相关性是研究植被对干旱响应关系的常用

方法［10］，如王东［11］通过 SPEI 与 NPP 的相关性分析了

黄土高原植被对干旱的响应，结果表明干旱发生越

强，NPP 降幅越大。Yu 等［12］分析了内蒙古 NPP 动态

变化与干旱指数 SPEI 的相关性，结果表明干旱对植

被 NPP 有明显的负面影响。SPEI 具有表征区域旱

灾风险时空变化的能力，可为干旱监测与防灾减灾

提供具体指导。但目前在中部干旱带不同功能区和

植被类型下，植被 NPP 因干旱造成的损失量（ΔNPP）
对 SPEI 的响应关系是否存在线性特征，以及在不同

干旱等级下其响应机制和强度是否存在显著差异等

问题尚不明晰。

宁夏中部干旱带地处中国西北内陆，降水稀少

且时空分布不均。干旱是当地主要的自然灾害，素

有“十年九旱”之说［13］。在气候变暖背景下，该区域

旱灾频发，不仅严重影响农作物生长，还会限制当地

退耕还林（草）工程的成效［14］。因此，本文基于地面

气象站点逐日数据，计算 2001—2021 年宁夏中部干

旱带 SPEI 指数并分析该区域干旱等级、干旱范围、

干旱频率的时空变化。在分析研究期内区域 NPP 时

空变化的基础上，以研究期平水年为基准，结合相关

性分析，定量计算干旱影响下不同植被类型 ΔNPP，

评估各植被类型 ΔNPP 对各降水年型的响应关系，以

期深入了解植被对气候极端事件的响应，并为区域

旱灾预防提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

根据生态功能类型，宁夏中部干旱带可划分为

西部腾格里沙漠边缘防风固沙区、南部水源涵养

区、中部水土流失保护区、东部毛乌素沙地防风固

沙区。宁夏中部干旱带地处黄土高原和鄂尔多斯

台地东部，地势南高北低，东高西低，地貌类型南部

以黄土丘陵沟壑区为主，北部为丘陵台地，海拔高
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程在 1 300~2 400 m，区域沟壑纵横、梁峁起伏、地形

支离破碎，植被覆盖率不足 20%。自南向北由中温

带半干旱区向干旱区过渡，有明显的大陆性气候特

征：冬寒长，春暖迟，夏热短，秋凉早，干旱少雨，降雨

集中，蒸发强烈，风大沙多，日照充足。多年平均降

水量自南向北由 400 mm 递减到不足 200 mm，且时

空分布不均，降水主要集中在 7—9 月，约占全年总降

水量的 60%~70%，并多以暴雨、冰雹等灾害形式出

现。年平均水面蒸发量在 1 210~1 600 mm 之间。大

风天气（风速≥17 m/s）年平均 8~46 d，大多出现在

冬春季节，大风出现时往往伴有沙暴，以盐池、同心两

县居多，每年达 20 d 左右。该地区种植业和畜牧业并

存，是具有生态脆弱特征的特殊生态经济复合系统，

也是中国水土流失、草地退化、沙漠化等生态问题最

为突出的地区之一［15］。土壤类型以灰钙土、黄绵土和

风沙土为主。植被以地带性草原植被为主，天然植被

有干草原、荒漠草原、沙生草场、盐生草场等多种植

被类型。由于近年来引黄灌区范围扩展和退耕还林

（草）工程的实施，研究区内人工植被面积大幅增加，

集中分布于盐池、同心的荒漠草原区（图 1）。

1.2　计算方法及数据来源

1.2.1　SPEI 计算方法及数据来源　

本研究选用 SPEI 指数作为干旱监测指标，它是

在标准化降水指数的基础上，考虑水分亏缺和累积效

应两个因素，用降水量和潜在蒸散量差值偏离平均状

态的程度来表征干旱。所需气象资料源自中国气象数

据网（https：∥data.cma.cn/），包括气温、降水量、日照

时间、相对湿度等指标。其中，缺测的数据采用多年平

均值进行线性插补处理。SPEI指数所表征的干旱等

级分类标准如表 1所示，具体计算公式参见《气象干旱

等级：GB/T 20481—2017》。本研究以 12个月为时间

尺度计算 SPEI值，用以分析年尺度旱灾演变特征。

1.2.2　NPP 计算方法及数据来源　

本研究使用 CASA 模型计算 2001—2021 年宁夏

中部干旱带逐月 NPP。CASA 模型的估算原理是将

植被吸收的光合有效辐射（APAR）观测值与植被实

际光合利用率的乘积视作 NPP 的估算值。该模型具

有所需参数少、遥感数据覆盖范围广，时间分辨率高

的特点，能够实现对区域和全球 NPP 的动态监测，是

目前国际上最通用的 NPP 计算模型之一［16］。计算公

式为

NPP ( )x，t = APAR ( )x，t × ε( )x，t （1）
APAR ( )x，t = 0.5SOL ( )x，t × FPAR ( )x，t （2）
ε( )x，t = Tεl ( )x，t × Tεh ( )x，t × W ε ( )x，t × εmax （3）

式中：NPP ( )x，t 为植被在像元 x 处 t月的净初级生产力

（g/m2）（以 C 计）； APAR ( )x，t 为植被在像元 x 处 t月吸

收的光合有效辐射（MJ/m2）； ε( )x，t 为植被在像元 x 处

t 月的实际光能利用率（g/MJ）（以 C 计）； SOL ( )x，t 为

像元 x在t 月的太阳总辐射（MJ/m2）； FPAR ( )x，t 为入

射光被植被层吸收的有效辐射比例； 0.5 为光合有效

辐射与太阳总辐射之比； Tεl ( )x，t 和Tεh ( )x，t 分别为低温

和高温对光能利用率的胁迫作用； W ε ( )x，t 为水分胁迫

作用；εmax 为最大光能利用率，本研究沿用朱文泉

图 1　宁夏中部生态功能分区和干旱带土地利用类型分布

Fig.1　Ecological function zoning of Ningxia and land use type distribution in central arid region

表 1　SPEI指数干旱等级分类标准

Table 1　Classification criteria for drought grades by
standardized precipitation evapotranspiration 
index （SPI）

SPEI
-0.5<SPEI≤0.5
-1.0<SPEI≤-0.5
-1.5<SPEI≤-1.0
-2.0<SPEI≤-1.5
SPEI≤-2.0

等级

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱
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等［17］对中国陆地生态系统植被 NPP 估算时率定的各

主要植被类型的 εmax。

植被对太阳有效辐射的吸收比例取决于植被的

类型和覆盖状况。NDVI 可以很好地反映植被覆盖

状况，FPAR ( )x，t 由 NDVI 和植被类型两个因子表示。

其中，NDVI 数据集选用时间序列为 2001—2021 年

的 MODIS 陆地标准产品 MOD13Q1 数据集（空间分

辨率为 250 m；时间分辨率为 16 d），使用最大值合成

法（maximum value composition， MVC）生成逐月最

大 NDVI 数据。植被类型 CLCD 数据源自国家冰川

冻土沙漠科学数据中心（http：∥www.ncdc.ac.cn），
包含 1985—2022 年逐年土地覆盖信息，空间分辨率

30 m，该数据时序较长，可用以确定不同植被类型的

分布。这些数据均基于 GEE（Google Earth Engine）
遥感云平台进行处理和下载，按照数据的质量波段进

行质量控制，然后重投影为 WGS 84（EPSG：4 326），
进行镶嵌、掩膜和重采样，使其与 NDVI 数据具有相

同的空间分辨率，且裁剪至像元行列数相同。

1.2.3　NPP 因干旱导致的损失量（ΔNPP）　

为定量分析干旱对宁夏中部干旱带 NPP 的影

响，根据 SPEI 干旱等级划分标准（表 1），将 SPEI 值
处于（0.5，0.5］之间（等级为无旱）的年份作为基准

年［18］，获得宁夏中部干旱带 NPP 的基准值。本研究

通过空间分析方法，在 ArcGIS 10.6 环境下，使用基

准年 NPP 值逐像元减去不同等级干旱影响下的宁夏

中部干旱带 NPP 值，即可得到 3 个等级干旱的 ΔNPP
值及其空间分布。

ΔNPP 计算方法如公式（4）所示。

∆NPP = NPPatru - NPPdtru （4）
式中：∆NPP为 NPP因干旱产生的损失量〔g/（m2 · a）〕
（以C计）； NPPatru为基准年NPP的平均值〔g/（m2 · a）〕
（以 C 计）； NPPdtru 为干旱年份 NPP 的真实值〔g/
（m2 · a）〕（以 C 计）。

1.2.4　变化趋势分析　

采用一元线性回归方程分析 SPEI和 ΔNPP 的长

期变化，并采用方程斜率来描述要素的变化趋势及幅

度。并基于像元的匹配方法统计年尺度 ΔNPP 与同

时段 SPEI的相关系数，通过 ArcGIS 进行空间分析。

1.2.5　数据分析与显著性检验　

利用 Origin 2021 处理数据并制作图表，利用

Matlab 2018 软件对数据进行单因素方差分析、双因

素方差分析和相关性分析，空间分析则采用 ArcGIS 
10.6 完成。本研究采用 Mann-Kendall 检验法（简称

M-K 检验）对变化趋势进行显著性分析，在 Matlab 
2018 环境下实现，显著水平 α = 0.05。M-K 检验不

受缺失值或异常值的影响，是常用的检验方法。

1.2.6　相关性分析　

以年尺度 ΔNPP 表征年度植被变化状况，并与其

对应像元的年尺度 SPEI 指数进行基于空间像元的

相关分析。相关性分析方法如下［19］：

Rxy =
∑
i = 1

n

〔 〕( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2∑

i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（5）

式中：Rxy 表示 SPEI 和 NPP 的相关系数； xi和yi 分别

表示第 i 年的 SPEI 和 NPP 值； x̄和 ȳ 分别表示 SPEI
和 NPP 的平均值。此外，采用 t检验确定相关性的显

著性，结果分为极显著（P ≤ 0.01）、显著（0.01 < P ≤
0.05）、不显著（P > 0.05）3 个等级。

2　结果与分析

2.1　宁夏中部干旱带 SPEI 和 ΔNPP 的时空演变

特征

2.1.1　基于 SPEI 的干旱时空演变特征　

SPEI 指数不仅能直观地反映区域因降水-干旱

而产生的干湿交替，也能反映较长时段内降水量的

变化格局［12］。参照 SPEI 干旱等级分类标准，研究区

2001—2021 年 SPEI 年际变化特征如图 2 所示，此期

间 SPEI 的变幅为-1.81~0.26，呈现上升趋势，增速

为 0.03/a。在研究期内，72.73% 的年份表现为干旱，

其中，达到重旱级别（-2.0<SPEI≤-1.5）的年份为

2005，2009，2015 年；达到中旱级别（-1.5<SPEI≤
-1.0）的年份为 2004，2006，2011 年；此外，达到轻旱

级别（-1.0<SPEI≤-0.5）的年份有 8 个，为 2001，
2007，2008，2010，2012，2013，2016，2021 年。

由图 3 可知，宁夏中部干旱带年际干旱等级的时

空差异明显。2001—2005 年，出现干旱现象的面积

图 2　2001—2021年宁夏中部干旱带 SPEI年际变化

Fig.2　Interannual variation of SPEI in middle arid 
zone of Ningxia during 2001 to 2021
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占比为 78.56%。其中，研究区东部防风固沙区干旱

等级较高，达重旱级别，而南部水源涵养区则相对湿

润，干旱等级为无旱。2006—2010 年，出现干旱现象

的面积占比为 73.21%，相较于 2001—2005 年，2006
—2010年干旱重心向西部防风固沙区转移，且干旱影

响范围呈缩小趋势。其中，研究区东部防风固沙区

SPEI 值上升明显，干旱等级从中旱向轻旱转变。

2011—2015 年，出现干旱现象的面积占比为 84.88%，

干旱范围呈增大趋势，干旱格局分异更加明显，具体

表现为东部防风固沙区的干旱等级逐步降低，湿润化

进一步加强；而干旱重心则自北向南发生转移，从西

部防风固沙区向南部转移，旱灾影响范围扩大。2016
—2021 年，出现干旱现象的面积占比为 45.17%，干旱

范围显著缩小，研究区东部整体呈湿润化状态。

由图 4a 可知，2001—2021 年，研究区 92.34% 的

区域其 SPEI 值呈上升趋势，变化幅度处于-0.02~
0.07/10 a 之间。 7.66% 的区域其 SPEI 值呈下降趋

势，零星分布于西部防风固沙区。由图 4b 可知，2001
—2021 年，研究区干旱变化趋势存在显著的空间分

异，具体表现为：22.62% 的区域呈现显著干旱化趋

势，分布较为分散；25.16% 的区域呈不显著干旱化趋

势，集中分布于研究区西南部；33.06% 的区域呈不显

著湿润化趋势，主要分布在东部防风固沙区；19.14%
的区域呈显著湿润化趋势，主要分布在南部水源涵

养区。

总体看来，研究区干旱现象具有发生频率高，旱

灾范围广的特点，但整体呈波动中缓慢减缓趋势，且

局地有显著湿润化趋势。

图 3　2001—2021年宁夏中部干旱带 SPEI空间变化特征

Fig.3　Spatial variation of SPEI in middle arid zone of Ningxia during 2001 to 2021

图 4　2001—2021年宁夏中部干旱带 SPEI变化趋势和显著性分析

Fig.4　Change trend and significance analysis of SPEI in middle arid zone of Ningxia during 2001 to 2021
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2.1.2　ΔNPP 的时空演变特征　研究区 2001—2021
年 ΔNPP 年际变化特征如图 5 所示。2001—2021 年，

ΔNPP 总体呈波动下降趋势，下降速率为-9.39/a，变
幅为-80.70~142.20 〔g/（m3 · a）〕（以 C 计），均值

为 19.89 〔g/（m3 · a）〕（ 以 C 计）。其中，2001 年

ΔNPP 最大，远高于多年均值，是研究区植被状况最

差的一年；2013 年是研究区 ΔNPP 由正转负的转折

点，此后研究区尽管仍有不同等级干旱发生，但

ΔNPP 总体呈下降趋势。

由图 6 可知，研究区 ΔNPP 具有明显的时空分异

性。2001—2005 年，研究区内植被 NPP 因干旱而呈

减小趋势的面积占 60.03%；其中，高值区位于西部防

风固沙区，低值区则位于南部水源涵养区。2006—
2010 年，ΔNPP 的重心向东部转移，且南北分布差异

更加显著，66.53% 的范围内 NPP 出现损失，且集中

分布于西部和东部防风固沙区。相较于 2001—2005
年 ，2006—2010 年 研 究 区 受 旱 范 围 呈 扩 大 趋 势 。

2011—2015 年，研究区 ΔNPP 的空间分布范围与损

失量显著减小，30.27% 的范围内 NPP 出现因干旱而

损失的现象，集中分布于西部和东部防风固沙区。

2016—2021 年，研究区 ΔNPP 的空间分布范围与损

失量持续减小，ΔNPP 因干旱损失面积占比仅为

25.04%，且较 2011—2015 年有所减小。

由图 7a 可知，研究区 ΔNPP 变化趋势存在显著

的空间异质性，变化趋势系数处于 -8.00~4.40 之

间。其中，84.28% 的区域其变化趋势系数为负，集中

分布于研究区西北部，15.72% 的区域变化趋势系数

为正，零散分布于研究区东南部。6.19% 的区域其

ΔNPP 呈不显著退化趋势，15.84% 的区域呈不显著

改善趋势，20.64% 的区域呈显著改善趋势，41.14%

的区域呈极显著改善趋势（见图 7b）。总体看来，研究

区 ΔNPP 具有逐渐减小的趋势，植被状况持续改善。

2.2　ΔNPP与 SPEI的响应关系

2.2.1　SPEI 和 ΔNPP 相关性分析　

为探究干旱与植被变化的相关性，将研究区年

尺度 SPEI 和 ΔNPP 进行相关性分析。结果表明，二

者的相关性呈现明显的空间异质性（图 8）。SPEI 和

图 5　2001—2021年宁夏中部干旱带 ΔNPP年际变化
Fig.5　Interannual variation of ΔNPP in middle 

arid zone of Ningxia during 2001 to 2021

图 6　2001—2021年宁夏中部干旱带 ΔNPP空间变化（以 C计）

Fig.6　Spatial variation of ΔNPP in middle arid zone of Ningxia during 2001 to 2021 （calculated by C）
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ΔNPP 表现出较高的负相关性。这说明在研究区内，

SPEI 指数下降，干旱等级上升，导致 ΔNPP 上升。由

此可见，干旱对 ΔNPP 具有深刻影响，SPEI 和 ΔNPP
结合能够较好刻画研究区气候波动与植被状况的变

化特征。此外，呈负相关的区域主要位于东部防风

固沙区、中部水土流失保护区、西部防风固沙区，这

些区域的植被易受干旱影响。南部水源涵养区 SPEI
和 ΔNPP 的相关性由北向南逐渐上升，说明南部水源

涵养区的植被对于气象干旱具有一定的缓冲能力。

西部防风固沙区二者的相关性最高，尤其是清水河

流域内，说明气象干旱并非中宁县植被状况变化的

主要因素。

2.2.2　不同干旱等级下 ΔNPP 的空间分布特征　

不同干旱等级造成 ΔNPP 存在显著的空间分异。

在无旱年，研究区 NPP 处于 64~553 〔g/（m2·a）〕（以

C 计）之间，低值区位于西部防风固沙区，高值区则位

于南部水源涵养区（图 9）。轻旱造成研究区 49.83%
的面积表现为 ΔNPP 上升，主要分布在西部防风固沙

区，ΔNPP 最大值为 92 〔g/（m2·a）〕（以 C 计）；中旱造

成 74.82% 的区域出现 ΔNPP 上升，主要分布在西部

和东部防风固沙区，ΔNPP 最大值为 164 〔g/（m2·a）〕
（以 C 计）；重旱造成 80.23% 的面积出现 ΔNPP 上升，

主要分布在西部和东部防风固沙区，ΔNPP 最大值为

180 〔g/（m2·a）〕（以 C 计）。不同等级干旱造成的

ΔNPP 高值区分布具有空间异质性，重心均位于西部

防风固沙区，随着干旱等级的上升，重心表现出向南

转移的趋势。

2.2.3　不同干旱等级下植被 ΔNPP 变化显著性　

本研究基于像元尺度分析不同干旱等级下植被

ΔNPP 变化显著性的空间差异，结果如图 10 所示。

在无旱年（图 10a），研究区内 52.70% 的区域 ΔNPP
呈现显著减小趋势，其中东部防风固沙区改善最明

显，其次为中部水土流失保护区。在轻旱年（图

10b），研究区内植被 ΔNPP 呈现不显著增加特征，面

积占比达 63.80%，主要集中在中部水土流失保护区

及西部防风固沙区。中旱年（图 10c），研究区内植被

ΔNPP 以显著增加为主，面积占比为 38.52%，主要集

中在西部防风固沙区及中部水土流失保护区。重旱

年（图 10d），植被 ΔNPP 进一步增加，面积占比为

56.87%，西部和东部防风固沙区 ΔNPP 明显上升。

由此可见，研究区北部植被脆弱，ΔNPP 水平受干旱

灾害影响时易出现较大波动。

2.2.4　不同类型植被 ΔNPP 对干旱等级的响应　

不同植被类型对干旱响应存在差异（图 11）。

结果表明，对于中等干旱，林地、灌木、草地和农作物

的 ΔNPP 分 别 为 23.15，18.26，41.26 和 21.63 〔g/
（m2·a）〕（以 C 计）。对于严重干旱，林地、灌木、草地

和农作物的 ΔNPP 分别为 64.32，26.35，42.35，48.62 
〔g/（m2·a）〕（以 C 计）。对于极端干旱，林地、草地和

农作物的 ΔNPP 分别为 94.38，37.85，46.53，66.51 〔g/
（m2·a）〕（以 C 计）。

总体来看，不同植被类型的 ΔNPP 对不同干旱等

级的响应不同，干旱等级越高，植被 ΔNPP 越大；在相

同干旱等级下，不同类型植被的 ΔNPP 也存在显著差

异。在干旱等级上升的条件下，林地 ΔNPP 具有明显

的变化梯度，且波动幅度最大，说明在 4 种植被类型

中，林地对于气象干旱的响应程度最高，对于干旱环

图 7　2001—2021年宁夏中部干旱带 ΔNPP变化趋势空间分析

Fig.7　Change trend and spatial distribution of ΔNPP in middle arid zone of Ningxia during 2001 to 2021

图 8　2001—2021年宁夏中部干旱带 SPEI和 ΔNPP的相关性
Fig.8　Correlation between SPEI and ΔNPP in middle 

arid zone of Ningxia during 2001 to 2021
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境具有一定的耐受性。农作物 ΔNPP 波动幅度仅次

于林地，在干旱环境下对 ΔNPP 的升高具有较大贡

献。灌木 ΔNPP 的变化梯度也较明显，其 ΔNPP 在 4
种植被类型中最小，说明灌木在长期演变过程中对

干旱胁迫的适应性更高，调整生长策略的能力最强。

草地 ΔNPP 波动幅度最小，这可能是由于草地对于干

旱胁迫反应敏感，在中等干旱条件下，其 ΔNPP 已升

至较高水平。

相较而言，在严重和极端干旱条件下，林地的

ΔNPP 最大，农作物次之，灌丛最小。

图 10　不同干旱等级宁夏中部干旱带植被 ΔNPP变化显著性

Fig.10　Significance analysis for change of ΔNPP under different drought grades in middle arid zone of Ningxia

图 9　不同干旱等级宁夏中部干旱带 ΔNPP空间分布（以 C计）

Fig.9　Spatial distribution of ΔNPP under different drought grades in middle arid zone of Ningxia （calculated by C）
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3　讨  论
气象干旱是其他类型干旱研究及干旱风险评估

的基础。在干旱半干旱地区，降水和温度是决定植

被生长状况的主导要素。NPP 是衡量植被生长发育

能力的重要指标，植被 ΔNPP 的年际变化也常常与降

水的年际变异性相关［20］。因此，本研究以基于气温

和降水的 SPEI 指数为干旱监测指标，进行干旱特征

的时空演变分析。结果表明，在空间尺度上干旱等

级自西北向东南逐渐减弱，具体表现为：干旱等级最

严重的区域位于研究区西北部，且存在持续性；最轻

的区域则位于研究区南部，局地甚至出现湿润化现

象（图 4）。这与马小燕等［21］总结的宁夏沿黄城市带

干旱特征空间分异规律基本一致。在时间尺度上，

分析总结了干旱等级和频次的发生规律，表现为中

等干旱现象发生频繁，全域性干旱较多。从年际、年

代际时间尺度来看，2010 年后干旱范围缩小、干旱等

级降低，这与姚旭阳等［22］对西北地区气候转型的研

究中关于宁夏部分的观点一致，而干旱等级降低的

态势可能与我国西北地区气候“暖湿化”趋势有

关［23］。同时，也印证了 SPEI 指数在宁夏干旱状况评

估中具有较好的适用性。

气象干旱被认为是造成 NPP 损失的潜在气候驱

动因素［24］，尤其是温带地区。本研究以 ΔNPP 为评

价指标，评估宁夏中部干旱带植被变化对气候变化

的响应。已有研究表明，发现由全球变暖引起的干

旱已明显阻碍了全球 ΔNPP 的增长［6］。本研究中，从

空间尺度来看，研究区植被 ΔNPP 空间分布呈现北

高、南低的明显分布格局（图 8）；从时间尺度上来看，

随着近年来西北地区的“暖湿化”东扩趋势愈发显

著，研究区整体的 SPEI 指数呈波动中缓慢加剧趋

势，但局地也出现了干旱等级降低乃至湿润化趋势

（图 4）。这与目前关于西北地区东部降水格局演变

的趋势判断基本一致［25］。

干旱是造成植被 ΔNPP 年际波动的主要胁迫因

子之一，不同干旱等级对 ΔNPP 的影响不同［26］。本

研究中，不同等级的干旱均会导致植被 ΔNPP 上升。

研究区植被 ΔNPP 与年尺度 SPEI相关性分析结果表

明，二者整体上以负相关占主导，且表现为干旱指数

越小，负相关性越显著，且范围越广（图 8）。空间分

析结果表明，研究区植被 ΔNPP 对旱灾的响应存在南

北差异，研究区北部干旱等级相对更高（图 4），且该

区域除西部防风固沙区外，其他植被均以浅层地表

水为主要水分来源，随着干旱等级增加，由地表水亏

缺造成的干旱胁迫加剧，植被以关闭气孔、降低光合

色素的激发能力等方式作出响应［27］，最终表现为

ΔNPP 增加。研究区南部植被以林地为主，根系较

深，对干旱灾害具有一定的缓冲能力［28］。

植被类型差异是干旱响应空间异质性的重要因

素之一［29］。已有研究表明，植被 ΔNPP 与 SPEI 的相

关性差异与植被分布及构成有关［30］。西部防风固沙

区属引黄灌区，植被以草地、农作物为主，东部防风

固沙区植被以灌木及人工林地为主，中部水土流失

保护区以草地为主，南部水源涵养区以草地、林地为

主。本研究发现，在不同干旱等级下，灌木的 ΔNPP
最低，呈现出了较强的抗旱性，因此，东部防风固沙区

在缺乏降水的条件下 ΔNPP 较低，且灌木和人工林地

的组合方式能够在防风固沙的同时维持生态稳定。

本研究发现，中部水土流失保护区 ΔNPP 易受干旱影

响。草地 ΔNPP 变化幅度最小，但草地根系较浅，以

浅层地表水为主要水分来源［31］，在轻旱影响下 ΔNPP
已达到较高水平，说明草地对干旱更敏感，对干旱适

应性低于其他植被。南部水源涵养区在轻旱环境下

ΔNPP 较低，但在中旱、重旱时 ΔNPP 急剧升高，这可

能是由于人工林地对地下水的获取能力强，对轻旱胁

迫具有一定的缓冲、抵御作用［28］，但随着干旱等级升

高，突破了缓冲作用的阈值，林地 ΔNPP 大幅上升［32］。

在不同干旱等级下，农作物 ΔNPP 的变化特征与林地

相似，这可能是由于农作物分布区受人为灌溉等管理

措施的调控，缓解了干旱的不利影响，故清水河流域

内植被对干旱的响应较为迟缓。由于人工林和农作

物具有更高的水分获取能力，对干旱具有一定抵抗能

力，随着干旱程度的加剧，当干旱超过生态系统的阈

值［28］时，其 ΔNPP 则急剧增加。因此，应通过增加植

被丰富度同时选择最佳物种组合来优化植被生态系

统的稳定性。

4　结  论
（1） 2001—2021 年宁夏中部干旱带 SPEI 指数呈

图 11　不同干旱等级主要植被类型的 ΔNPP（以 C计）

Fig.11　ΔNPP of main vegetation types under different 
drought grades （calculated by C）
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波动增大趋势，年均增长率为 0.03/a，空间分布上表

现为由北向南逐渐递增趋势。

（2） ΔNPP 总体呈波动减少趋势，ΔNPP 与 SPEI
指数的空间变化特征存在南北分异，总体以负相关

占主导。

（3） ΔNPP 与 SPEI 指数的响应因植被类型不同

表现出分异特征。总体来说旱灾对 ΔNPP 的上升具

有驱动作用，通过提升植被多样性，选择合适的物种

组合，能够在满足区域生态功能的同时增强生态系

统的稳定性。高等级干旱导致林地 ΔNPP 最高，其次

为农作物，草地对干旱胁迫的反应最敏感，灌木对干

旱的耐受能力最强。
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