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Abstract  

Based on daily data recorded in 13 weather stations in 
Songnen grassland over the period 1982-2013, temporal 
variations in drought were investigated using the 
standardized precipitation evapotranspiration index 
(SPEI) and characteristics in NDVI were also analyzed 
using a time series data set of GIMMS NDVI3g during 
growing season (from April to October). In addition, for 
exploring the effects of climate change on vegetation, 
the correlation relationships between SPEI and NDVI 
were studied at different time scales. The results showed 
that the spatial distribution of NDVI presented a 
gradually reducing characteristic from the northeastern 
to southwestern. The NDVI showed an increasing trend 
with a slope of 0.0004. Monthly NDVI exhibited the 
same pattern, with higher mainly ranged from July to 
September. The SPEI index experienced a downward 
trend and the drought often occurs in every month 
except in April. As a whole, this paper found that the 
correlation relationship between NDVI and SPEI was 
weak besides June and September. The lagging effect 
that existed in the impact on vegetation of drought was 
no significant. However, the lagging effect of one 
month lag was better than two month lag.  
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摘要 

基于松嫩草地 13 个气象站点的 1982-2013 年逐日气
象资料与牧草生长季（4-10月）逐旬 GIMMS NDVI3g
数据，利用标准化降水指数（SPEI）分析了区域干旱
演变，并与 NDVI时间动态特征做相关分析，进而探
讨气候变化对植被的影响。结果表明，1982-2013年
区域NDVI空间分布呈现由东北-中部-西南部逐渐降
低的特征；NDVI 时间变化呈波浪式缓慢上升趋势，
其趋势线斜率为 0.0004；各月份变化大致相同，波峰
区域基本集中在 7-9 月份；32 年间，SPEI 指数体现
出区域干旱化加剧的趋势，除 4月外，其他月份均有
不同程度的干旱发生。总体上，除 6月与 9月外，松
嫩草地 NDVI与 SPEI响应关系不强，滞后效应不显
著，但 1个月滞后效应要好于两个月尺度的滞后响应
关系。 

关键词：标准化降水蒸散指数；NDVI；干旱；区域
响应；松嫩草地 

1. 引言 

植被是地表主要的初级生产者之一，位于大多数陆地

系统食物链的开端，它也是土壤圈 -水圈-生物圈-大
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气圈相互连接的纽带，在全球碳平衡与大气稳定中发

挥着不可替代的作用。它不仅是区域气候特征的反映

和指示，也受区域气候条件的制约[1, 2]，二者之间
息息相关。因此，自20世纪90年代以来，植被与气候
变化的关系研究已成为气候变化研究领域关注的热

点。当前，关于植被对气候变化响应研究中，通常采

用归一化植被指数（NDVI，Normalized Difference 
Vegetation Index）监测植被的动态变化。该指数与植
被覆盖度、叶面积指数、植被生理条件等具有较好的

联系[3]，因此被直接用来表征植被的光合作用活性，
进而监测植被对气候变化的响应[4]。 
干旱是世界上危害最为严重的自然灾害之一，出

现次数多、影响范围广、造成危害大、持续时间长[5]。
尽管干旱现象产生原因非常复杂，但仍可以用相应的

干旱指数进行表征，如标准化降水指数（SPI）、Palmer
干旱指数（PDSI）、农作物湿润指数（SMI）等[6]。
基于干旱指数可以用来量化干旱变化的强度、持续时

间以及发生的空间范围等 [7]。本研究中选取
Vicente-Serrano 于 2010 年提出的标准化降水蒸散指
数 [8] (SPEI, Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index) 分析干旱的动态变化。该指
数自提出以来，被广泛应用至干旱分析的各领域，因

为它不仅考虑了降水与蒸散在干旱成因中的作用，而

且保留了 SPI、PDSI 等指数对于温度与降水的敏感
程度，同时也具有多尺度与多空间比较的优点。干旱

频繁发生和长期持续阻碍了牧草正常返青和生长发

育，造成草原生生产力明显下降，对区域畜牧业经济

的可持续发展造成巨大威胁[9]。因此，监测并揭示
区域植被对干旱的响应关系，在气候变化与陆地生态

系统关系的研究中具有重要的理论意义。 

近年来，已有学者对植被与干旱之间的响应关系

进行了相关研究。如王宏[6]等利用 NOAA/AVHRR 
NDVI指数与 SPI指数研究了中国北方荒漠草原、典
型草原、草甸草原与干旱气候的线性关系，并基于虚

拟变量的回归模型模拟出二者之间的响应关系；刘世

梁[5]等基于逐旬 SPOT-NDVI值与多尺度 SPEI指数，
分析了云南省 1997-2012年干旱演变与NDVI时间动
态变化特征；李秀花[1]等通过 NOAA/AVHRR NDVI
数据与同期气象资料，借助遥感技术和数理统计知识，

分析了 1981-2001年间中国西北干旱区NDVI与气候
变化之间的线性关系。当前研究中主要研究 NDVI
与单一气候因子的响应变化，并不能综合反映出气候

变化的影响[5]；另一方面，在 NDVI 与干旱响应分
析中，研究大多数针对流域尺度进行分析，且研究时

间跨度较短，对牧区草地等关注较少，尤其是有关松

嫩草地的研究未见报道。 
本文以最新发布的 GIMMS NDVI3g数据为基础，

基于 ArcGIS和 ENVI遥感数据处理平台，对松嫩草
地 1982-2013年间牧草生长季（4-10月）植被覆盖情
况进行了动态监测，同时基于 SPEI指数分析了区域
干旱动态变化。此外，本研究对松嫩草地 NDVI 与
SPEI 指数进行了不同尺度的相关分析，进一步对区
域植被变化及其对气候变化的响应机制进行探究，为

区域制定应对气候变化与防灾减灾对策及合理布局

水资源[10]提供了科学依据，具有重要的理论和实际
意义。 

2. 研究区概况 

松嫩草原位于东北的中部（图 1），地处北纬 43°30′- 
48°05′、东经 122°12′- 126°20′，是我国三大平原之一

 
图 1. 研究区地理位置及气象站点分布图 
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东北平原的主要组成部分。研究区天气变化比较频繁，

其气候特点是春季十年九旱，干燥多风；夏季潮湿温

热多雨；秋季降雨适量、阳光充足、气候温和；冬季

漫长寒冷少雪，亦干燥多风。最暖月（7月）平均气
温为22 - 25℃，最冷月（1月）平均气温为-16 - -22℃，
无霜期 120 - 150d。春季在日平均温度达 5℃时，多
年生牧草开始返青。年降水量为 350 - 500 mm，干燥
度 1.1-1.5，为草甸草原带。降水量自东向西递减，年
蒸发量大于降水量的2- 3倍以上，海拔多在150-250m。 
研究区的土壤类型变化很大，因此植被类型也多

样，是欧亚草原带植被类型最丰富的地带。同时，松

嫩平原也是我国重要的粮食主产区和商品粮基地。多

年来，由于气候变化与人类活动的综合影响，导致草

原产草量下降，草畜矛盾日益尖锐，严重阻碍了区域

草地畜牧业生产的发展[11]。 

3. 数据与方法 

3.1. 数据来源与处理 

1）GIMMS NDVI数据。本文所使用的遥感数据时间
序列为 1982-2013 年共 32 年，本文选取每年的牧草
生长季，即 4-10 月份作为研究时段。数据来源于
GIMMS收集处理的NOAA/AVHRR NDVI3g 第三代
全球植被数据集，是空间分辨率为 8km 的 15d 最大
化合成产品，共处理 448幅影像。该数据集已经过大
气校正、辐射校正、几何校正、卫星轨道的漂移、云

量、太阳高度角等导致的气溶胶对数据质量的影响等

处理[12]。同时采用国际通用的最大合成法MVC 获
取每月 NDVI 分布图，采用均值法获得每年生长季
NDVI平均值及 32年间平均 NDVI值分布图。 

2）气象数据。选用 1981-2013年松嫩草地 13个
地面气象观测站（图 1）逐年的日降水量及温度的实
测资料，对各气象台站数据进行了严格的质量审查，

审查发现各要素资料具有较好的连续性。数据来源于

中国气象数据共享服务网(http://cdc.cma.gov.cn/)。 
3.2. 研究方法 

1）SPEI 指数。SPEI 作为表征干旱一种多时间尺度
的指标，其计算过程同 SPI相似，不同的是 SPI仅考
虑了月降水量，而 SPEI同时考虑了月降水量和月潜
在蒸发量。具体计算主要有如下几个步骤[8]： 
（1）计算潜在蒸散发   ，用 Thornthwaite 方

法求得。 
（2）计算水分亏缺，为月降水量与月潜在蒸散

之差，公式为： 
                       （1） 

式（1）中，  为月水分亏缺量；  为月降水量；    为
月潜在蒸散发量，单位均为 mm。 
（3）建立不同时间尺度气候学意义的水分盈亏

累积序列： 
                     

   ，      （2） 
式中，k为时间尺度（月）；n为计算次数。 
（4）将（3）中所建序列采用 3个参数 log-logistic

概率密度函数拟合： 

      
  

   
  

   
          

  
   （3） 

式中：    为概率密度函数， 、 和 分别为尺度参
数、形状参数和 origin参数，可通过线性矩法进行估
算。累积概率函数为： 

              
 
 
  
         (4) 

（5）对序列进行标准正态分布转换，得到相应
SPEI: 

                  

                  （5） 

式中：           ；当 P≤0.5时，        ；
当 P＞0.5 时，P=1-P，SPEI 的符号被逆转。常数
           ，           ，           ，
           ，           ，           。 

2）其他方法 
将区域气象站点分布图与各 NDVI 时间序列叠

加，选取距每个站点最近的 9个像元作空间平均，作
为与站点对应的 NDVI 值。利用一元线性回归分析
NDVI时间序列变化趋势，然后将各站点 NDVI值序
列与 SPEI值序列进行 Person 相关分析，探究二者之
间的响应关系。 

4. 结果分析 

4.1. NDVI空间分布 

对松嫩草地内部13个气象站点 32年来逐年牧草生长
季NDVI取平均值，得到松嫩草地NDVI空间分布图。
由图 2 可知，1982-2013年，松嫩草地 NDVI生长季
平均值为 0.50。存在一定的空间差异，大部分的地
区的NDVI介于 0.40 - 0.50之间。整体而言区域NDVI
北部高于南部，西部高于东部，呈现由东北-中部-西
南部逐渐降低的特征。 
4.2. NDVI时间变化趋势 

1982-2013年，牧草生长季 NDVI值变化曲线及其趋
势线见图 3。由图可知，32年间松嫩草地牧草生长季
NDVI呈现波浪式缓慢发展趋势，而趋势斜率为正，  
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图 2 1982 - 2012年松嫩草地 NDVI空间分布 

 
说明 NDVI总体略呈增加的态势。1990年、1999年、
2012年和 2013年 NDVI值相对较大，可能与当年丰
富的降雨量有关。生长季 NDVI 值均保持在 0.46 - 
0.52 之间，表明区域 NDVI 具有相对稳定性，总体
植被状况较为乐观。 
将 13个站点的 NDVI月最大值取平均值，得到

松嫩草地月平均变化 NDVI 图（图 4）。如图所示，
可以看出松嫩草地生长季 NDVI 年内各月变化情况
大致相同，NDVI变化波峰区域基本集中在 7 - 9月份。
各年份之间波动情况相近，具有周期性，但周期内的

变化曲线有时也会出现波动[5]。最典型的是 1999年

8 月，比其他同一年份同时期的 NDVI 值偏大。从
NDVI 生长季各月份波动情况可以看出，NDVI 值与
气温及降雨量有一定的关系[13]。 
4.3. 松嫩草地 SPEI指数的时间序列变化特征 

1982-2013年松嫩草地 13个气象站生长季 SPEI的平
均值变化趋势见图 5。由图可知，区域整体 SPEI 呈
现波动下降的趋势，即区域整体干旱化趋势加强，下

降幅度为-0.255/10a。因为本研究计算的 SPEI是基于
7个月的时间尺度，该尺度为中尺度，受多雨期和少
雨期的影响，数值波动较大，但可反映出松嫩草地干

旱持续时间达到半年的干旱发生频率。因此，根据图

5，干旱持续时间半年且干旱较为严重的年份为 2000
年、2001年、2004年和 2007年。 
将32年间生长季内各月份SPEI值取月平均值进

行分析，结果见图 6。可以看出，SPEI的变化呈现先
降低再升高再降低的趋势。4月份为牧草返青期，干
旱程度较低，有益于牧草返青与前期生长；其次 7-8
月份为轻微干旱出现，剩余月份干旱较为严重，这与

全年降雨量分布大体一致。 
4.4. 松嫩草地 NDVI动态变化与 SPEI指数的关系 

利用松嫩草地各站点 1982 - 2013 年生长季 SPEI 和
NDVI 数据，分析不同年份二者之间的相关系数 r，
探讨二者变化的相关性和滞后性。当 r>0时，表示两
变量正相关，当 r< 0 时，表示两变量负相关，r的绝
对值大小代表相关程度。 
表 1给出各时间尺度下 NDVI与 SPEI值之间的

相关系数，包括分析同一时间尺度下 NDVI 与 SPEI
值之间的相关系数，以及 NDVI分别滞后 1、2个月
与 SPEI之间的相关系数。从表 1可以看出，同一时
间尺度下 NDVI与 SPEI各站点的相关系数 

           
    图 3 1982 - 2013年松嫩草地生长季 NDVI变化           图 4 1982 - 2013年松嫩草地生长季各月份 NDVI变化
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  图 5 1982 - 2013年松嫩草地生长季平均 SPEI变化             图 6 1982 - 2013年松嫩草地生长季月 SPEI变化 

 
大多数均为负值，6月与 9月份负相关系数最强；仅
在 4、6月份和整个生长季尺度呈现正相关，相尺度
的 NDVI与 SPEI的相关系数，多数为正相关，相关
性不显著，但滞时一个月 NVDI与 SPEI的正相关出

现月份较多。上述分析表明，除了 6月与 9月份外，
区域 NVDI对 SPEI指数响应程度不强；总体而言，
响应的滞后效应不明显，但滞后一个月的响应关系要

优于滞后两个月尺度的响应关系。 

 
表 1 松嫩草地 NDVI与 SPEI相关系数 

时间 4 5 6 7 8 9 10 生长季 

NDVI 
max 0.42 0.14 0.48 0.28 0.15 0.21 0.19 0.36 
mean 0.01 -0.11 0.20 -0.01 -0.10 -0.20 -0.01 0.10 

滞时一个月 NDVI 
max 0.38 0.10 0.27 0.36 0.31 0.51 0.43 - 
mean 0.01 -0.10 0.06 0.08 0.03 0.09 0.10 - 

滞时两个月 NDVI 
max 0.46 0.21 0.41 0.70 0.24 0.13 0.39 - 
mean 0.12 -0.09 0.11 0.17 -0.01 -0.08 0.04 - 

注：max 为各时间尺度下 NDVI 与 SPEI 相关系数的最大值；mean 为各时间尺度下 NDVI 与 SPEI 相关系数的平均值；-
表示未进行相关性分析。 

 

5. 讨论与结论 

5.1. 讨论 

1）NDVI 变化趋势研究过程中发现 1990 年、1999
年、2012 年和 2013 年 NDVI 值相对较大。经查证，
这几年降水均较为丰富，NDVI值偏大可能与当年的
降水量充沛有关； 

2）本研究基于 SPEI指数分析干旱化趋势，研究
表明区域干旱化程度有加剧的趋势；研究结果与郑盛

华[14]等人对松嫩平原 1961-2013年干旱变化特征分
析的研究结论基本一致。 

3）在分析 NDVI与 SPEI相关性的过程中，发现
二者之间相关性较弱，仅在 6月与 9月较强，这可能
是由于本研究选取的 NDVI 产品分辨率较大，将
NDVI提取至点然后进行相关分析，会造成一些误差；
另一方面，对于 SPEI与 NDVI呈现负相关的可能解
释是由于降水较大，温度降低，会导致植被落叶、枯

黄、脱落等，从而减低 NDVI值，在二者响应关系上
被表征为负相关关系，因此干旱会导致植被 NDVI

的增加。其他相关原因有待深入讨论。 
5.2. 结论 

本文基于 GIMMS NDVI3g数据，利用最大值合成法、
均值法、线性回归及相关分析法，基于 ENVI 和
ArcGIS软件平台，对松嫩草地近 32年植被覆盖时空
规律及其对干旱的响应特征进行分析。 
本文研究结果表明，1982- 2013年间区域 NDVI

呈现由东北向西南部逐渐降低的特征；时间变化上开

看，区域植被覆盖整体变化不大，呈缓慢波动上升的

趋势。32年来，SPEI指数呈降低的趋势，下降幅度
为 -0.255/10a，表明区域干旱化趋势进一步加强。在
植被 NDVI对干旱的响应上来看，二者响应关系较强
的月份为 6月和 9月，二者之间滞后效应不强。本文
研究结果可为区域制定防灾减灾，生态恢复建设及水

资源合理优化布局提供科学的参考依据。 
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