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河北省植被时空变化及其对气象干旱的响应

曹永强，王菲

（辽宁师范大学地理科学学院，辽宁 大连１１６０２９）

摘要：基于连续时间序列的ＳＰＯＴ／ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮＮＤＶＩ卫星遥感数据和气象数据，利用ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ、反距

离加权插值、相关分析等方法，以河北省为研究对象，深入探讨植被动态特征及气象干旱影响。结果显示：河北省多

年平均归一化植被指数（ＮＤＶＩ）在时间尺度上呈波动上升趋势，尤其在２００３年开始出现０．０２８／（１０ａ）的飞跃增长，

空间尺度上呈现中部高两侧低的分布特点；河北省气温上升趋势显著，空间分布呈西北—东南增加趋势，降水量从

西北部—中部—东北部呈现低—中—高的分布格局；春季发生干旱的面积及频率皆为最高，夏季干旱高频地区位于

唐山、张家口地区，秋季干旱频率最低，冬季以轻旱为主；植被ＮＤＶＩ与标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）相关性夏季最

强（０．５２９），春秋季次之，冬季相对较弱；年尺度上，以蔚县站、张北站和承德站为中心区域主要为显著负相关，显著

正相关主要分布于中部地区。研究结果可为生态系统管理部门制定科学合理的植被建设决策提供参考依据。

关键词：ＮＤＶＩ；植被覆盖；气象干旱；响应分析；河北省

中图分类号：Ｓ２７１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　植被是覆盖地表的植被群落的总称，作为陆地

生态系统的重要组成部分，其沟通了大气圈、水圈和

土壤圈［１］，是区域气候特征的反映和指示。目前，监

测植被发展动态变化已成为生态学和地理学研究的

热点领域。归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
［２］是学术界公

认的最为有效的表征植被生长态势的指标之一，它

能有效反映出植被冠层的背景影响，如土壤、潮湿地

面、粗糙度等，尤其对气象灾害反应最为敏感。此

外，随着三北防护林建设以及退耕还林还草等工程

的推进，植被生长越来越受到人类经济活动的影响。

因此，在全球变暖、极端气候频率加快及人类活动强

度增加的背景下，综合探究植被生长的变化特征及

归因分析，具有重要的现实意义。

近年来，国内外借助遥感技术探究植被覆盖变

化影响因素的研究已取得一定进展。Ｎａｎｚａｄ等
［３］

研究发现，蒙古国生长季内ＮＤＶＩ异常与降水、温

度两个指标有关，其中主要影响因素为降水异常

（犘＜０．００５）；土壤作为植被生长的直接营养提供

者，其养分状况的变动同样影响植被的生长，Ｐｉｅｄａｌ

ｌｕ等
［４］发现在地中海地区，夏季的土壤水分储备

以及低温促进了植被动态变化；此外，不同植被类

型对干旱的响应程度亦有所差别，Ｊｈａ等
［５］在对印

度的研究中发现农田最容易受到干旱影响。国内

方面，研究气象干旱的指标较多，主要有降水距平

百分率、降水犣指数、作物水分亏缺指数、相对湿

润指数、综合气象干旱指数等［６８］。张更喜等［９］采

用ｓｃＰＤＳＩ指数对干旱与中国各区域植被的响应关

系进行探究，结果表明在青藏高原地区ＮＤＶＩ与干

旱的相关性最大；胡君德等［１０］借助标准偏差分析和

相关性分析探讨气候变化对鄂尔多斯高原植被动态

的影响发现，秋季的ＮＤＶＩ更多受到夏季干旱的影

响，而秋季降水量的增加有助于典型草原ＮＤＶＩ值

的提升。

河北省作为京津的天然生态屏障，截至２０１８年

·８０７·
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底，森林覆盖率达３４％
［１１］，同时全力推进国土绿

化三年行动，２０１９年完成营造林６８．４万ｈｍ２，约

占全国造林数的１／１０
［１２］。河北省半湿润半干旱

的大陆性季风气候以及农牧交错带的地理位置决

定了其生态环境自我调节能力有限，极易受到气

象灾害尤其是干旱的影响［１３］。鉴于以往研究局限

于植被覆盖的时空变化或单一气象因子对植被覆

盖变化的影响探讨，而在河北省地区将气候变化

与气象干旱综合考虑的研究则相对较少，故此，在

已有研究的基础上，详细分析河北省植被覆盖的

变化趋势，进而探讨影响其变化的气象干旱，以期

为生态系统管理部门制定科学合理的植被建设决策

提供参考依据。

１　数据来源及研究方法

１．１　研究区概况与数据来源

河北省位于我国华北平原中北部，地处１１３°２７′Ｅ～

１１９°５０′Ｅ，３６°０５′Ｎ～４２°４０′Ｎ。东临渤海，北靠燕

山，西倚太行山，总面积１８．８５万ｋｍ２，地势由西北

向东南倾斜，属温带大陆性季风气候，雨热同期，多

年平均气温－１．５～１５．２℃，年无霜期８１～２０４ｄ，年

均降水量５０３．４９ｍｍ，年日照时数２３０３．１ｈ。由于

其独特的海陆位置及季风气候，河北省深受旱涝灾

害的影响，同时根据中国１∶１００万植被类型空间分

布数据，河北省中南部的广大地区主要植被类型为

耕地，林地及草地主要分布于北部山地地区，全省森

林面积６４１．２万ｈｍ２
［１１］，植被对气候变化反应极为

敏感。

本文所需归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据来源于

中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）。河北省ＮＤＶＩ数据集基于连续时间序

列的ＳＰＯＴ／ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮＮＤＶＩ卫星遥感数据，

采用最大值合成法生成，并利用ＡｒｃＧＩＳ软件中的

均值法获取逐年平均ＮＤＶＩ值。逐日平均气温和

降水数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ／），时间尺度为２０００—２０１８年。为保证空

间插值精度，在选取１８个省内站点的同时，增加大

同、五台山、安阳、北京和天津等５个省外站点，共计

２３个站点。河北省土地利用及监测站点分布见图１。

１．２　研究方法

（１）ＳＰＥＩ干旱指标

影响植被ＮＤＶＩ变化的气象因子众多，本文借

助ＳＰＥＩ（标准化降水蒸散指数）探究河北省的干旱

情况及其对植被ＮＤＶＩ的影响。该指数不仅考虑

了降水与蒸散，而且保留了ＳＰＩ（标准化降水指数）、

ＰＤＳＩ（帕默尔干旱指数）等对温度降水的敏感度又

具备ＳＰＩ适合多尺度、多空间比较的优点，可更为客

观地描述干旱［１４］。

图１　河北省土地利用及监测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

第一步：计算潜在蒸散量，采用ＦＡＯ推荐的

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ

９００
犜＋２７３

犝２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋０．３４犝２）

（１）

式中：犈犜０代表站点潜在蒸散量，ｍｍ；犌为土壤热

通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ－１），一般认为夜间是犚ｎ 的０．５

倍，白天是犚ｎ的０．１倍；犜为日平均温度，℃；犝２为

２ｍ高处风速，ｍ／ｓ，可通过测量获得。

γ为湿度计常数，ｋＰａ／℃，计算公式为

γ＝０．６６５×１０
－３×１０１．３×

２９３－０．００６５狕
２９３

（２）

其中，狕为海拔高度。

犲ｓ为饱和水汽压，ｋＰａ，是一个与温度相关的参

数，计算公式为

犲ｓ＝犲
０犜ｈｒ＝０．６１０８ｅｘｐ

１７．２７犜ｈｒ
犜ｈｒ＋２３７．３

（３）

犲ａ为实际水汽压，ｋＰａ／℃，在已知空气湿度的

情况下，可由下式计算获得：

犲ａ＝犲
０犜ｈｒ
犚犎ｍｅａｎ

１００
（４）

其中，犚犎ｍｅａｎ为平均空气湿度。

Δ 为饱和水汽压温度关系曲线的梯度，

ｋＰａ／℃，公式为

·９０７·
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Δ＝
４０９８×犲ｓ
犜ｈｒ＋２３７．３

２
（５）

其中，犚ｎ为地面净辐射量，ＭＪ／ｍ２，计算公式为

犚ｎ＝犚ｎｓ－犚ｎｌ

犚ｎｓ＝（１－α）犚ｓ

犚ｎｌ＝σ
犜４ｈｒ
２
（０．３４－０．１４珋犲ａ）×１．３５×

犚ｓ
（０．７５＋２×１０－５）犚ａ

－０．３５

犚ａ＝
１２（６０）

π
犌ｓｃ犱ｒ［珔ω２－珔ω１ｓｉｎｓｉｎδ＋

ｃｏｎｃｏｓδ（ｓｉｎ（珔ω２）－ｓｉｎ（珔ω１）］ （６）

式中：犚ｎｓ为净太阳辐射；犚ｎｌ为净长波；犚ａ为宇宙辐

射；犌ｓｃ为太阳系数０．０８２０；犱ｒ为太阳到地球的距

离，ｍ；珔ω１ 太阳起始入射角；珔ω２ 太阳最终入射

角［１５］。

第二步：计算逐月降水量与潜在蒸散量的差值

犇犻＝犘犻－犈犜０犻 （７）

式中：犘犻为第犻月的降水量，ｍ；犈犜０犻为第犻月的潜

在蒸散量，ｍｍ；犇犻为第犻月的水分盈亏状况，ｍｍ。

第三步：对降水量和潜在蒸散量的差值正态化

处理，采用ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数，并对概率密

度进行标准化处理，计算出对应的ＳＰＥＩ：

犉（狓）＝ １＋（
α
狓－γ

）［ ］β
－１

（８）

式中参数α、β、γ的计算如下：

α＝
（珚ω０－２珚ω１）β

Γ（１＋１／β）Γ（１－１／β）
（９）

β＝
２珚ω１－珚ω０

６珚ω１－珚ω０－６珚ω２
（１０）

γ＝珚ω０－αΓ（１＋１／β）Γ（１－１／β） （１１）

式中：Γ为阶乘函数；珚ω０、珚ω１、珚ω２为数据序列犇犻的概

率加权矩阵：

珚ω狊＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
（１－犉犻）狊犇犻 （１２）

犉犻＝
犻－０．３５
犖

（１３）

式中：狊分别取０，１，２；犖为参与计算的月份个数，即

犇犻的个数。最后对累计概率密度进行标准化：

犘＝１－犉（犇犻） （１４）

当累积概率犘≤０．５时

珚ω＝ －２ｌｎ（犘槡 ） （１５）

δＳＰＥＩ＝珚ω－
犆０＋犆１珚ω＋犆２珚ω

２

１＋犱１珚ω＋犱２珚ω
２＋犱３珚ω

３
（１６）

当累积概率犘＞０．５时

δＳＰＥＩ＝－ 珚ω－
犆０＋犆１珚ω＋犆２珚ω

２

１＋犱１珚ω＋犱２珚ω
２＋犱３珚ω（ ）３ （１７）

式中：犘表示概率分布函数中大于犇犻部分的概率；

犆０＝２．５１５５１７，犆１＝０．８０２８５３，犆２＝０．０１０３２８，

犱１＝１．４３２７８８，犱２＝０．１８９２６９，犱３＝０．００１３０８。

分别计算月尺度（ＳＰＥＩ１）、季尺度（ＳＰＥＩ３）和

年尺度（ＳＰＥＩ１２）的ＳＰＥＩ值。季节划分：春季（３—

５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）、冬季（１２—

翌年２月）。春、夏、秋、冬季分别采用的是３个月尺

度中５月、８月、１１月和次年２月表示
［１６］。参考气

象干旱等级规范［１７］划分ＳＰＥＩ值见表１。

表１　ＳＰＥＩ指数值的干旱等级分类

Ｔａｂ．１　ＳＰＥＩｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ

δＳＰＥＩ δＳＰＥＩ≤－２．０ －２．０＜δＳＰＥＩ≤－１．５ －１．５＜δＳＰＥＩ≤－１．０ －１．０＜δＳＰＥＩ≤－０．５ －０．５＜δＳＰＥＩ

干旱等级 特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

　　（２）干旱频率

统计河北省２３个监测站点２０００—２０１８年３个

月尺度的ＳＰＥＩ值≤－０．５的出现次数狀，占总年份

（犖＝１９）的比重，从而计算各站点干旱发生的频

率［１８］：

犇＝
狀
犖
×１００％ （１８）

（３）相关性分析

利用ＡｒｃＧＩＳ中的反距离加权插值法（ｉｎｖｅｒｓｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ），插值得到ＳＰＥＩ栅格图结合

ＮＤＶＩ影像，计算出ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ的空间相关分

布图，并进行显著性检验，用以分析ＮＤＶＩ与干旱

指数空间关系［１９］。

犚狓狔＝
∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）

２
∑
狀

犻＝１
（狔犻－珔狔）槡

２

（１９）

式中：犚狓狔为相关系数；狓犻、狔犻分别为第犻年的ＮＤＶＩ

和ＳＰＥＩ；珚狓、珔狔分别为变量狓、狔的多年平均值，通过

相关系数检验表可知，当狀＝１９时，犚狓狔的相关性等

级划分见表２。

表２　相关性等级划分

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｔｉｎｇｓ

极显著负相关 显著负相关 不显著负相关 不显著正相关 显著正相关 极显著正相关

（－１，－０．５７５］ （－０．５７５，－０．４５６］ （－０．４５６，０］ （０，０．４５６］ （０．４５６，０．５７５］ （０．５７５，１）
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２　结果分析

２．１　植被覆盖演变分析

２．１．１　ＮＤＶＩ时间变化趋势分析

２０００—２０１８年河北省年均植被覆盖指数ＮＤ

ＶＩ变化趋势见图２。由图２可知，河北省多年平均

ＮＤＶＩ值整体呈波动上升趋势，表明河北省植被状

况得到不断改善。上升趋势主要可以分为两个阶

段：第一阶段为２０００—２００２年低水平小幅度波动以

０．０１５／（１０ａ）的速度上升，２０００年为近１８年的最低

值（０．６７４）；第二阶段为高水平大幅度波动，自２００３

年开始ＮＤＶＩ指数出现飞跃增长，此后呈现持续波

动状态，变化速度为０．０２８／（１０ａ），２０１８年达到最

高值０．７６８。主要由于２０００年来北方的又一次大

旱，植被受灾严重，２００３年降水量的增加确保了植

被的良好长势，植被覆盖反弹较为明显［２０］。近１９

年，ＮＤＶＩ指数达到平均水平以上的年份占比

６１．２％，平均值０．７３４，高于京津冀整体研究区

（０．５２）
［２１］，甚至是全国多年平均 ＮＤＶＩ指数的２

倍［２２］，主要是由于河北省长城以南的广大地区冬小

麦的种植，冬季河北省植被覆盖率相对较高。

图２　２０００—２０１８年河北省ＮＤＶＩ时序变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＴｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

２．１．２　ＮＤＶＩ空间演变分析

为进一步探究河北省植被覆盖的空间分布差

异，绘制图３，并借鉴已有研究成果
［１５］将ＮＤＶＩ指数

进行分级，统计栅格尺度中不同等级ＮＤＶＩ像元数

见表３。河北省春季ＮＤＶＩ多年平均值为０～０．８５，

主要集中在０．２０～０．６０，占比６８．７６％。０～０．２０

的植被低覆盖区域零星分布在张家口南部的蔚县、

阳泉县、唐山南部沿海、沧州黄骅沿海地区；０．８０～

０．８５的植被覆盖高值区主要分布在承德市。夏季

植被ＮＤＶＩ多年平均值较高，主要表现在大于０．６０

的像元数占总像元数的９０．０７％，最大值达０．８９，全

省整体植被ＮＤＶＩ指数较高，且分布较均匀。秋季

多年平均值为０～０．８６，最大值仅小于夏季，但像元

数主要集中在０．４０～０．８０，远小于夏季ＮＤＶＩ值。

冬季植被覆盖指数与春、夏、秋季相比，ＮＤＶＩ值在

大于０．６０的等级没有分布，在０～０．５８波动，主要

集中于０．２０～０．４０，说明在冬季河北省植被覆盖率

较低，但大于０，主要是由于河北省为暖温带季风气

候，除太行山、张北高原以及沿海地区外，广大平原

区在冬季仍有冬小麦覆盖［２３］。

河北省年均ＮＤＶＩ指数呈现中部高两侧低的

分布特点，空间差异明显。其中：在沧州市的黄骅，

唐山市的滦南、唐海，张家口张北高原、石家庄太行

山脉，ＮＤＶＩ指数较小，植被覆盖率较低，原因为高

山高原地区，主要受到温度和降水条件的限制，植被

主要以灌木及草甸为主。在海拔３０００ｍ以上则以

裸露岩石为主［１３］，植被覆盖率极低。此外，冬季该地

无农作物种植，拉低全省植被覆盖水平；黄骅市和唐

山市沿海地带土壤主要分布为滨海盐土，具有“盐碱

地分布广、土壤盐分高、植被覆盖率低”的特点［２４］。

２．２　气温和降水量演变分析

将河北省２３个监测站点２０００—２０１８年逐日平

均气温、降水量平均化处理，得到逐年平均气温、降

水量变化趋势图（图４（ａ）、５（ａ）），并利用ＡｒｃＧＩＳ中

的反距离加权插值法对２３个站点进行插值处理得

到年均气温、降水量空间分布（图４（ｂ）、５（ｂ））。以

此探究河北省近２０年气温和降水量变化趋势。

表３　２０００—２０１８年河北省不同等级植被ＮＤＶＩ像元比例

Ｔａｂ．３　ＮＤＶＩｐｉｘｅｌｓｃａｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

ＮＤＶＩ等级
春季 夏季 秋季 冬季 年均

像元数 比例／％ 像元数 比例／％ 像元数 比例／％ 像元数 比例／％ 像元数 比例／％

　０＜δＮＤＶＩ≤０．２０ ４６１７ ２．４７ 　１０１０ ０．５４ 　１０９０ ０．５８ ６４６３６ ３４．６３ 　　９９７ ０．５３

０．２０＜δＮＤＶＩ≤０．４０ ６１４００ ３２．８９ １１４４ ０．６１ ３８７３ ２．０７ １１９６００ ６４．０８ １０９２ ０．５９

０．４０＜δＮＤＶＩ≤０．６０ ６６９５２ ３５．８７ １６３９０ ８．７８ ３７６５０ ２０．１７ ２４１８ １．２９ １６０５２ ８．６０

０．６０＜δＮＤＶＩ≤０．８０ ５１６７２ ２７．６８ １２２０６４ ６５．４０ １３８２１６ ７４．０５ ０ ０ １１８６６０ ６３．５７

δＮＤＶＩ＞０．８０ ２０１４ １．０８ ４６０４７ ２４．６７ ５８２６ ３．１２ ０ ０ ４９８２９ ２６．７０
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图３　２０００—２０１８年河北省季节、年均ＮＤＶＩ空间展布

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎｓａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

２．２．１　气温时空演变分析

由图４（ａ）时间变化趋势分析可知，河北省年均气

温在２０００—２０１８年总体呈上升趋势（０．３６℃／（１０ａ）），

通过了０．０５显著性检验，远高于全国年平均气温

０．２５℃／（１０ａ）的上升幅度
［２５］。尤其２０１７年升温

明显为历史最高，根据统计数据，２０１７年四季气温

均偏高，春季尤为明显。春季气温的升高，加之降

水的减少，易造成春末夏初阶段性气象干旱的产

生。同时根据《河北省２１０７年度气象公报》
［２６］，该

年高温日数显著增多，高温天气出现早，过程频发，

持续时间长，影响范围大。结合图４（ｂ）年平均气温

空间展布分析可知，河北省年均温主要呈现西北低

东南高的分布格局。总体看来：北部山地海拔较高，

年均温较低，且夏季主要受亚洲高纬环流形势影响，

冷空气控制下夏季凉爽，气温升幅较小；中南部的河

北平原地势平坦，同时夏季受河套平原的干暖气团

控制，夏季气温持续高温。故此，南部年均气温远高

于北部。

２．２．２　降水量时空演变分析

图５为２０００—２０１８年河北省年降水量时空分

布。由图５（ａ）年降水量时间变化可知：研究时段

内，河北省总体降水量以３５．９０１ｍｍ／（１０ａ）的速度

上升，虽呈增加趋势，但未通过０．０５显著性检验，说

明研究年段河北省降水量非常不稳定；多年平均降

水量５０３．４９ｍｍ，负距平年有１１年，占全部研究年

份的５７．９％，２００３—２００４年、２００８年、２０１０—２０１２

年、２０１６年以及２０１８年为正距平年，尤其在２０１２

年和２０１６年出现显著变化，降水量急剧增加，这主要

是由于夏秋季节发生严重暴雨，２０１６年的“７·１９”

特大暴雨洪涝灾害对河北省西部太行山区造成重大

损失，暴雨强度大，持续时间长。结合年降水量空间

分布（图５（ｂ）），河北省年降水量高值区主要集中在

承德东南部、唐山、秦皇岛等地，其次为燕山和太行

山迎风坡一侧，受地形影响易形成局部地形雨，超过

６００ｍｍ，低值区主要位于张家口西北部以及石家庄

和保定市中南部，不足４５０ｍｍ。

·２１７·
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图４　２０００—２０１８年河北省年平均气温时空分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

图５　２０００—２０１８年河北省年降水量时空分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

２．３　气象干旱演变分析

２．３．１　干旱时间变化趋势分析

基于研究区２３个监测站点气温和降水数据，计

算得到月、季、年多尺度ＳＰＥＩ值，２３个站点取其平

均绘制图６，以此探究河北省近１９年来的干旱变化

特征。一般来说时间尺度越短，ＳＰＥＩ对气温和降水

的响应越强烈震荡、变化越快、用时越短，意味着干

旱发生的频率越高，持续时间越短［２７］，见图６（ａ）。

总体上河北省ＳＰＥＩ变化幅度较大，为－２．３～２．８。

具体来说，河北省２０００—２０１８年ＳＰＥＩ１表现为异

常强烈的正负震荡（一年１个周期），反映了月降水

对干旱程度的剧烈影响，其中ＳＰＥＩ为正值占比

５８．７７％，表示河北省在研究年段气候较为湿润；

ＳＰＥＩ３反映了河北省干湿季节变化规律，曲线变化

较ＳＰＥＩ１和缓，表现为２年１．５个周期的变化频

率；ＳＰＥＩ１２曲线变化最为平滑，体现了干旱的年变

化规律，其中在 ２０１７ 年 ＳＰＥＩ指数为最低值

（－２．０７），表示出现了特旱的发生。河北省气象局

发布的《河北省２０１７年度气象公报》数据显示，２０１７

年全省干旱以阶段性为主，东北部旱情较重，出现

重、特旱，但发生面积小于河北省的１／４，而ＳＰＥＩ指

数判断２０１７年为特旱年份，较《河北省２０１７年度气

象公报》公布数据判断旱情严重。

由图６（ｂ）可知，河北省季节干旱变化明显，呈

阶段性特征，干旱多发生在春季，夏冬季其次，秋季

基本上无干旱发生。根据图６（ｂ）中ＳＰＥＩ季节变化

并结合干旱等级分类可得，２０１３年春季判断为轻旱

·３１７·
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（－０．７７），比《河北省２０１７年度气象公报》判断较

轻；２０１４年夏季判断为重旱（－１．５３），与《河北省

２０１７年度气象公报》高度吻合，为研究期内旱情最

严重的年份；２０１５—２０１６ 年春季分别为轻旱

（－０．９３）和重旱（－１．５２），夏季为轻旱（－０．２６、

－０１６），与《河北省２０１７年度气象公报》基本符合；

２０１７年ＳＰＥＩ显示春旱最严重，为重旱（－１．８６），秋

季则无干旱的发生（０．３５），与《河北省２０１７年度气

象公报》相比，旱情判断的较为严重；２０１８年干旱主

要发生在春季，为中旱（－１．１），冬季为无旱

（－０．１３），旱情判断较《河北省２０１７年度气象公报》

轻。图６的分析结果与《河北省２０１７年度气象公

报》数据基本吻合，个别数据存在微小偏差，说明以

季节尺度ＳＰＥＩ值来分析河北省旱情较为合理。

图６　河北省干旱指数ＳＰＥＩ值变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘＳＰＥＩｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３．２　干旱频率空间演变分析

根据ＳＰＥＩ指数分类等级，结合式（１）依次对２３

个站点的春、夏、秋、冬（ＳＰＥＩ３）及年均总干旱频率

（ＳＰＥＩ１２）进行统计，借助ＡｒｃＧＩＳ软件采用空间插

值法得到河北省干旱频率空间分布，见图７。由图７

可见，河北省发生干旱的频率空间差异及强度差

异明显。春季发生干旱的面积及频率皆为最高，

其中干旱发生频率达８１％以上的区域遍及河北省

的北部及中部的大部分地区，仅在南部的邯郸和

邢台西部频率低于４０％。在２０００—２０１８年，河北

省春季中旱发生的频率最高，其中以重旱为主的

站点有蔚县、秦皇岛、南宫站，以轻旱为主的站点

为丰宁、围场、遵化及青龙站，除此以外其他站点

均以中旱为主。夏季发生干旱的频率为０～４５％，

其中低于３５％的干旱发生频率面积最广。夏季干

旱发生的高频地区主要位于河北省北部，其中乐

亭站在研究年段发生了特旱，张家口及蔚县站以

重旱为主，其他各站以中旱或轻旱为主。秋季以

丰宁、保定和饶阳站为中心发生了轻旱，其他地区

均无干旱发生。冬季发生干旱高频地区以南宫站

为中心向外辐射，发生强度以轻旱为主，无特旱及

重旱的发生，发生中旱的站点主要有大同站、遵化

站及霸州站。河北省年均干旱频率以０～４０％为

主，干旱高频率地区主要发生在西北部张家口市

的张家口站、张北站和蔚县站。从发生强度来看，

发生干旱的地区均以轻旱为主，南部的邢台站及安

阳站几乎无旱灾发生。

３　ＮＤＶＩ对气象干旱的响应分析

３．１　季节尺度响应

运用皮尔逊相关系数法绘制植被ＮＤＶＩ在不

同季节与ＳＰＥＩ３指数的相关性空间分布（图８），年

均季节相关性系数值见表４。春季相关系数为

－０．７５～０．２３，年均－０．４８７，通过了０．０５显著性检

验，以负相关为主。石家庄站、衡水站及其以南区域

主要为不显著正相关，主要以耕地为主，耕地对

ＳＰＥＩ响应较高
［２８］，故为正相关。农作物多种植冬

小麦，春季由于气温造成的冻害、干热风等农业气象

灾害发生较轻，较适宜冬小麦生长［２９］，故以不显著

为主。石家庄站、衡水站及其以北为负相关，其中，

以张家口、承德和天津站为中心向外辐射区域为极显

著相关水平，以五台山站和围场站为中心区域为显著

相关水平。夏季相关系数幅动范围为－０．１３～０．７６，

全省以正相关为主，极显著正相关区域以饶阳站为

中心向外辐散，显著正相关覆盖河北省中南部以及

唐山南部地区，负相关仅分布在五台山、安阳、围场

和承德站附近。夏季多年年均相关系数为０．５２９，

达到显著水平，６—８月为植被旺盛生长季节，尤其

在河北省中南部地区，夏玉米生长期需水量巨大，极

易受到干旱的影响。秋季相关系数为－０．６３～

·４１７·
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０．４０，全省以负相关为主，其中不显著负相关遍及全

省，主要由于９月为夏玉米成熟期，夜间增温快，而

玉米夜间呼吸增强，不利于营养物质的积累［３０］；而

该季节降水量充足，弥补了部分由于气温带来的负

影响，故秋季不显著负相关覆盖较大面积。显著负

相关以大同站为中心向外辐射到张家口等区域，极

显著负相关分别以五台山站、张家口站、承德站为中

心。正相关分布于河北省东北部的秦皇岛和唐山等

地，多年平均相关系数－０．２４７，达到显著水平。秋

季植被开始枯黄、落叶，水分需求减少，对其影响降

低［３１］。冬季相关系数变化范围相较于春、夏、秋季

幅动较小，相关性最低（０．１２１），全省主要以不显著

正相关为主，显著正相关零星分布于秦皇岛等地。

综合表４可知，ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ相关系数季节变化明

显，表明河北省植被对季节性降水与土壤水分变化

较为敏感。

图７　河北省季节及年均干旱频率空间分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表４　河北省季节ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｏｎａｌ

ＮＤＶＩａｎｄＳＰＥＩｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

季节 春季 夏季 秋季 冬季

相关性 －０．４９７ ０．５２９ －０．４２７ ０．１２１

　注：“”代表通过０．０５显著性检验。

３．２　年尺度响应

通过年尺度ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ１２相关性分析（图

９）可知，从整体上看，河北省相关系数区域差异明

显，全省以不显著区域为主，主要分布在河北省西北

部及南部邯郸市，显著区域局部分布。具体来看，

ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ１２指数相关系数的显著性主要以负

相关为主，其中，不显著负相关所占面积最大。以极

显著负相关为中心的站点有张北站和五台山站，相

关系数位于显著负相关的站点有３个，分别为蔚县

站、围场站和承德站。由此可见，（极）显著负相关主

要位于张家口、承德等河北省北部地区，探究其原

因，主要是该地降水条件与植被类型有关。首先河

·５１７·
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北省降水为东南向西北减少的分布格局［３２］，该研究

区域位于少雨区，更易发生水分亏缺事件，其次该地

为国家重点项目京津风沙源治理、三北防护林治理的

所在地，植被更容易受到水分条件限制。显著正相关

主要位于中部地区，主要是由于中部平原区农业以灌

溉为主，人为减弱了水分条件的限制［３３］。

图８　ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ３的相关系数、显著性空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄＳＰＥＩ３

图９　ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ１２的相关系数、显著性空间分布

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄＳＰＥＩ１２

４　讨论与结论

４．１　讨　论

本文基于遥感多时相数据，在时空尺度上探究

河北省植被变化与气象干旱的影响关系，有助于更

好地理解和模拟生态系统的动态变化特性，揭示干

旱变化与植被覆盖变化演变规律，同时为本地区生

态系统驱动力研究提供一定理论基础。总体来看，

河北省夏季植被变化与干旱的正相关性最为显著，

这与河北省以耕地和林地为主的土地利用类型有

关，在６—８月，农作物正值快速生长期，需水量巨

大，同时乔木在整个生长季都需大量水分维持生

·６１７·
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长［３３］，因此在此阶段植被极易受到降水多少的影

响，该结果与刘大川［３４］对华北地区的研究相吻合。

此外，气候变化对河北省植被覆盖的影响是复杂

的，选用ＳＰＥＩ指数虽综合考虑了降水和蒸散变

化，相较于其他干旱指标准确性更高，得到的分析

结果在宏观上、整体上具有一定参考意义，但是在

局部和精确性上与真实结果存在一定的差异，在

以后的研究中要更为细致地区分土地利用类型、植

被类型对气候变化响应程度造成的差异，明确土地

利用演变机理与各影响要素的胁迫机制。另外，在

驱动力分析上，仅探究了干旱变化对植被生长影响，

更需要结合土壤、地形等下垫面要素进一步开展机

理研究。

４．２　结　论

（１）河北省多年平均ＮＤＶＩ值在时间尺度上整体

呈波动上升趋势，尤其在２００３年出现０．０２８／（１０ａ）

的飞跃增长；在空间尺度上，ＮＤＶＩ指数呈现中部高

两侧低的分布特点，空间差异较为显著。

（２）河北省在研究年段气温上升显著，空间分布

呈西北东南增加趋势，降水量从西北部中部东北

部呈现低中高的分布格局。

（３）河北省多尺度ＳＰＥＩ（１／３／１２）值变化幅度较

大，为－２．３～２．８；季节干旱变化明显，呈阶段性特

征，多发生在春夏以及冬季，其中，春夏季干旱程度

最深，秋季气候相对湿润。年尺度ＳＰＥＩ判断较《河

北省气象公报》显示干旱严重，偏差较大；季节尺度

ＳＰＥＩ值显示的河北省旱情较为合理，但个别年份存

在程度偏差。

　　（４）河北省植被ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ指数相关性在

季节尺度上夏季相关性最强、春秋季次之，其中，夏

季和春季达显著水平，冬季相对较弱。在年尺度上，

植被ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ指数相关性区域差异明显，负

相关主要分布在河北省西北及南部邯郸市，正相关

分布于中部平原。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　陈效逑，王恒．１９８２—２００３年内蒙古植被带和植被覆

盖度的时空变化［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（１）：８４９４．

（ＣＨＥＮＸＱ，ＷＡＮＧＨ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２００３［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎ

ｉｃａ，２００９，６４（１）：８４９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：０３７５５４４４．２００９．０１．００９．

［２］　ＰＥＴＴＯＲＥＬＬＩＮ，ＶＩＫＪ，ＭＹＳＴＥＲＵＤＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄＮＤＶＩｔｏａｓｓｅｓｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎ

ｓｅｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ＆

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００５，２０（９）：５０３５１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｒｅｅ．

２００５．０５．０１１．

［３］　ＮＡＮＺＡＤＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ＴＵＶＤＥＮＤＯＲＪＢ，ｅｔａｌ．ＮＤ

ＶＩａｎｏｍａｌｙｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｖｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１９，１６４（ＭＡＹ）：

６９７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｒｉｄｅｎｖ．２０１９．０１．０１９．

［４］　ＰＩＥＤＡＬＬＵＣ，ＣＨ?ＲＥＴＶ，ＤＥＮＵＸＪＰ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｉｍｐａｃｔＮＤＶＩｐａｔｔｅｒｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｓｅａｓｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄｔｙｐｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏ

ｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１９，６５１（２）：２８７４２８８５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．１０．０５２．

［５］　ＪＨＡＳ，ＤＡＳＪ，ＳＨＡＲＭＡＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｏｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｃｒｏｓｓＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

Ｃｈａｎｇｅ，２０１９，１７６：２３３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．

２０１９．０１．０１４．

［６］　ＫＩＮＣＥＲＪＢ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓＲｅｐｏｒｔＷｅｓｔｅｒｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＷｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ（ＵＳＡ），１９９２，３（３）：１０９２７．ＤＯＩ：１０．

１１７５／１５２００４９３（１９１９）４７２．０．ＣＯ；２．

［７］　ＭＡＲＣＯＶＩＴＣＨＳ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｅｓｓ［Ｊ］．

ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９３０，５８（３）：１１３１１３．ＤＯＩ：

１０．１１７５／１５２００４９３（１９３０）５８２．０．ＣＯ；２．

［８］　ＭＣＱＵＩＪＪＪ．Ａｓｉｍｐｌｅｉｎｄｅｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｗｅａｔｈｅｒｗｉｓｅ，１９５４，７（３）：６４６７．ＤＯＩ：１０．１０８０／

００４３１６７２．１９５４．９９３０３２３

［９］　张更喜，粟晓玲，郝丽娜，等．基于ＮＤＶＩ和ｓｃＰＤＳＩ研
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ｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１９，３９

（２）：３７４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＳＤ．０．

２０１９０２０１０．

［２４］　王芳，张路路．沧州市耕地多功能耦合协调度的演变

［Ｊ］．河北农业科学，２０１９，２３（３）：３７４３．（ＷＡＮＧＦ，

ＺＡＨＮＧＬＬ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＣａｎｇ

ｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＨｅｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２３

（３）：３７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　朱彩芬，胡桃花．１９５７—２０１７年朔州气温变化特征分

析［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（２３）：１０３１０９．（ＺＨＵ

ＣＦ，ＨＵＴＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１７［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，３５（２３）：

１０３１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　河北省气候局．河北省气候公报［Ｒ］．２０１７．（Ｃｌｉｍａｔｅ

ＢｕｒｅａｕｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＣｌｉｍａｔｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　郭燕云，胡琦，傅玮东，等．基于ＳＰＥＩ指数的新疆天山

草地近５５ａ干旱特征［Ｊ］．干旱区研究，２０１９，３６（３）：

６７０６７６．（ＧＵＯＹＹ，ＨＵＱ，ＦＵＷＤ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＴｉａｎｓｈａｎｇｒａｓｓｌａｎｄｂａｓｅｄ

ｏｎＳＰＥＩｉｎｄｅｘｉｎｒｅｃｅｎｔ５５ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１９，３６（３）：６７０６７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１９．０３．１８．

［２８］　史尚渝．黄土高原气象干旱时空变化及其对植被的影
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响［Ｄ］．北京：中国科学院大学（中国科学院教育部水

土保持与生态环境研究中心），２０１９．（ＳＨＩＳＹ．Ｔｅｍ

ｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ（ＳｏｉｌａｎｄＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　赵玉兵．河北省南部气候变化对冬小麦气候适宜度的

影响［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１３．（ＺＨＡＯＹＢ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：Ｈｅ

ｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　曹永强，王菲，齐静威．河北省夏玉米生育期气象要素

变化特征及相关性［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英

文），２０２０，１８（５）：１８２１９２．（ＣＡＯＹＱ，ＷＡＮＧＦ，ＱＩＪ

Ｗ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＥｎｇｌｉｓｈ），２０２０，１８（５）：１８２１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　孔冬冬，张强，顾西辉，等．植被对不同时间尺度干旱

事件的响应特征及成因分析［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６

（２４）：７９０８７９１８．（ＫＯＮＧＤＤ，ＺＨＡＮＧＱ，ＧＵＸＨ，

ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２４）：７９０８７９１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１５０６１１１１８２．

［３２］　张晓龙，黄领梅，沈冰．河北省降水时空变化特征分析

［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１４，２５（２）：１４０１４３，

１４８．（ＺＨＡＮＧＸＬ，ＨＵＡＮＧＬＭ，ＳＨＥＮＢ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎ

ｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２５

（２）：１４０１４３，１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１４．０２．２９．

［３３］　夏哲超，潘志华，张璐阳，等．基于水分的北方农牧交

错带植被生态系统退化机理研究：以武川县为例［Ｊ］．

资源科学，２０１０，３２（２）：３１７３２２．（ＸＩＡＺＣ，ＰＡＮＺ

Ｈ，ＺＨＡＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｆａｒｍ

ｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ：ＴａｋｉｎｇＷｕｃｈｕａｎ

Ｃｏｕｎｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２

（２）：３１７３２２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＺＲＺＹ．０．２０１００２０２１．

［３４］　刘大川，周磊，武建军．干旱对华北地区植被变化的影

响［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），２０１７，５３

（２）：２２２２２８，１２４．（ＬＩＵＤＣ，ＺＨＯＵＬ，ＷＵＪＪ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，５３（２）：２２２２２８，１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６３６０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｎｕｎｓ．２０１７．０２．０１８．

犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱狉狅狌犵犺狋犻狀犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＣＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犻犪狅狀犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｌｉｎｋｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｓｏｉｌｃｉｒｃｌｅ，ａｎｄｉｓ

ａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＮｏｒｔｈＳｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｉｓｂｅｉｎｇａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｈａｓａｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆ３４％ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１８．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｈａｓｆｕｌｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｔｈｒｅｅｙｅａｒｎａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｇｒｅｅｎ

ｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ．Ｉｎ２０１９，６８４，０００ｈｅｃｔａｒｅｓｏｆａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｏｎｅｔｅｎｔｈｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆａｆｆｏｒｅｓｔａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙ．ＴｈｅｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆａｒｍｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｉｔｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｒｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
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王佳，等　傍河型地下水水源地保护区划分方法及实例




