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中国植被生产力对干湿变化的响应
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摘要：随着全球气温的持续升高，水资源可利用性对植被生长的影响是否发生了变化仍不清

楚。本文评估了1982—2018年中国植被生产力对干湿变化响应的长期演变趋势及植被响应的

时间尺度阈值，这将对降低陆地生态系统管理成本和双碳目标实现具有重要意义。① 在研究

期内中国植被生产力的水分胁迫不断增强。② 在多时间尺度干湿变化中，61.18%的植被覆盖

区存在过干旱化显著抑制了该区域的植被光合作用；28.89%的植被覆盖区存在过水分过剩显

著抑制了该区域的植被光合作用。③ 干旱化显著胁迫植被生产力的最小响应时间缩短，而水

分过剩显著约束植被生产力的最大响应时间延长，表明干旱化抑制植被生产力影响越来越容

易，水分过剩对植被生产力产生抑制作用越来越困难。因此，1982—2018年中国植被生产力的

水分约束正在增加。本文结果揭示了气候持续变暖背景下的水资源可利用性对植被生长影响

的变化趋势，为水—碳耦合关系及水碳循环提供科学依据。
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1 引言

植被是陆地生态系统的主要组成部分，对全球碳平衡调节、降低温室气体浓度、维
护全球气候稳定有着不可替代的作用[1]。植被对水资源的可利用性严重影响着陆地生态系
统的水循环、碳交换和能量流动[2]。在全球气温持续升高的背景下，水分蒸发、植物蒸
腾、水汽输送等水循环过程发生了变化[3]，导致饱和蒸气压亏缺（Vapor Pressure Deficit,
VPD）的提升和土壤含水量减少，植被生长受到了更多的水分限制，生态系统稳定性产
生了严重的影响[4-6]，全球植被持续变绿并且植被生产力提高也会增加植被的需水量[7]，并
且在未来的植被水分限制可能会进一步加剧。越来越频繁发生的极端干旱-热浪复合事件
和更强的地表辐射也可能会影响地区的地表植被覆盖和植物生长[8]，这也是陆地生态系统
净初级生力变化的主要推动力之一[9]，从而导致“碳—气候”正反馈调节的改变进一步加
速全球气候变暖趋势[10-12]，进一步加剧水资源压力[13]。因此，在多时间尺度和较大的空间
尺度上量化评估植被的水分约束变化具有很大的挑战性，但这对于深入理解气候持续变
暖背景下的水资源限制对区域植被的影响具有重要意义。

研究表明，干旱是由物理过程驱动的陆—气相互作用耦合的事件，温度升高往往会
导致水资源限制的加剧[14]。从已有研究中发现，水分的减少主要分为正向影响和负面影
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响[15]，一方面在热带雨林或温度为植被生产力变化主要限制因素的高纬度地区一定程度
上的降水减少会有利于温度的提升从而促进该区域植被的光合作用，提升植被生产力[16-17]；
另一方面全球大多数地区干旱对植被存在不同程度的负面影响[18]。干旱对植被的负面影
响可能表现为光合作用减弱、生物量减少以及死亡率增加等方面[10]。干旱对植被的影响
是受多种植被生理和环境因素共同作用的复杂过程[19]。植被生长的需水量和缺水适应能
力决定了植被的抗旱性[13]。因为植被生长期内不同的生长阶段对水分的需求程度都不相
同[20]，植被对干湿变化响应也就存在很大差异。因此，量化干湿变化对植被生产力的影
响对于理解陆地生态系统碳汇能力至关重要。

已有研究记录了植被生产力对缺水的响应[19]。饱和蒸气压亏缺的急剧增加抵消了CO2

对植被的施肥效应，对全球植被的生长起到了负面影响[21]。同时研究指出植被生长的水
资源限制有增加趋势，尤其在许多半干旱和干旱地区植被对土壤水分的敏感性明显增加[22]。
中国大部分地区处于季风区，气温和降水量呈现出显著的季节性差异，加之中国复杂地
形的影响，导致中国干旱的发生愈加复杂，成为中国最常见的自然灾害之一[23-24]。2010
年的极端干旱对中国西南地区植被碳汇产生了极大的限制[25]。此外，研究也指出近期陆
地生态系统碳汇可能正在发生转变，从上升转为下降的趋势[26]，这可能与水分对植被生
长的限制有着密不可分的联系[27-29]。水分的变化对陆地生态系统碳汇发挥着举足轻重的作
用，中国以6.5%的全球植被覆盖区贡献了全球的10%~31%陆地碳汇[30]，中国在全球陆地
生态系统碳汇中发挥了重要作用，且研究表明未来碳汇潜力将有更大提升[31-32]。尽管之前
学者已经对植被生长中水分亏缺的各种影响进行了较为详细的研究，但随着全球持续变
暖，水资源的时空分配发生改变[3]，但干湿变化对中国植被生长的影响长期变化趋势及其
存在的空间差异尚不明朗，需要对植被水分胁迫的动态变化进行综合研究。因此，在全
球持续变暖情况下，量化植被生产力的水分约束变化趋势对于理解生态系统稳定性，并
对开发陆地表面模型具有重要意义，同时可以促进对未来陆地碳汇和全球气候的更精准
预测。

因此，本文使用标准化降水蒸散指数 （Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index, SPEI）量化干湿程度，使用植被总初级生产力（Gross Primary Production, GPP）
作为植被生产力的量化植被指数，定量评估了1982—2018年中国植被生产力对干湿变化
响应的长期变化趋势，揭示了干湿变化对植被生产力影响强度、植被响应时间尺度及其
响应时间阈值的变化趋势，以为评估未来气候对陆地生态系统碳汇变化趋势和制定应对
气候变化方案提供中国智慧和数据支撑。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源与预处理
中国地形复杂多样，山地面积约占国土面积的2/3以上。中国经纬度跨度巨大且大部

分地区处于季风区，虽然雨热同期有利于植被生长，但是气温和降水量呈现出显著的季
节性差异，植被GPP呈显著空间异质性（图1） [23-24]。

（1）植被总初级生产力
植被的光合作用在陆地生态系统水—碳耦合关系中发挥了极为关键的作用。本文

GPP数据集源自国家青藏高原数据中心的全球生态系统GPP数据集（https://data.tpdc.ac.
cn/zh-hans/data/），序列为 1982—2018年，其时间分辨率为月，空间分辨率为 0.05°。该
GPP数据能准确反应植被光合作用，并且经过了地面通量站点检测具有精度高的优势，

1765



地 理 学 报 78卷

是监测GPP强有力的手段[33]，本文采
用 1982—2018 年中国区域的生长季
（4—10月）的月GPP。为避免月尺度
GPP在植被生长过程中季节性周期特
征缩小或放大干湿变化对植被生产力
的影响[15]。因此依据式（1）进行了去
季节化处理[15]。采用最邻近算法进行
重采样插值转化为0.1°×0.1°[34]。

Aj, i =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

GPPj, i - - -- ---
GPPj

σ
（1）

式中： Aj, i 表示 i 年 j 月的 GPP 去除

了植被生长过程中的季节性周期特
征，称为 GPP 异常； GPPj, i 为 i 年 j

月 GPP 的值；
- -- ---
GPPj 表示 1982—2018

年 j月GPP的平均值； σ 表示 1982—
2018年 j 月GPP的标准差。

（2）气象数据
气温和降水量均来自国家青藏高

原数据中心 (https://data.tpdc.ac.cn/zh-
hans/data/)，时间分辨率为月，空间
分辨率为 1 km，采用最邻近算法进
行重采样插值转化为0.1°×0.1°。

（3）地表覆盖分布
地表覆盖分布采用国家青藏高原科学数据中心的中国土地利用数据集（https://data.

tpdc.ac.cn/），时间范围是1980—2015年，共7期数据，空间分辨率为1 km，并且结合全
球 30 m地表覆盖精细分类产品V1.0 （https://data.casearth.cn/） [35-37]，处理为统一分辨率，
进而共同确定植被分布区域，使得结果更加精准。
2.2 研究方法

（1）相关性计算
采用公式（2）对1982—2018年的月GPP与多时间尺度SPEI进行像元尺度的相关分

析，判断GPP与多时间尺度SPEI之间相关性强弱。计算公式如下：

Rxy =
∑
i = 1

n

[ ]( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2∑

i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（2）

式中： Rxy 表示GPP与多时间尺度SPEI之间的相关系数； xi 表示变量SPEI第 i 年的值，

yi 表示变量GPP第 i 年的值， x̄ 、 ȳ 分别表示变量SPEI、GPP的平均值。

（2）SPEI指数
标准化降水蒸散指数（SPEI） [38]是一种被广泛应用于衡量水平衡的量化指标，SPEI

指数值越大表示越湿润，相反SPEI指数值越小表示越干旱。SPEI指数是较为优秀的衡量
干湿状况的一种量化指标，不仅具备帕尔默干旱指数（Palmer Drought Severity Index,

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号

标准地图制作，底图边界无修改。

图1 1982—2018年中国植被总初级生产力均值空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of gross primary production of vegetation

in China from 1982 to 2018
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PDSI） [39]对温度响应灵敏性的优势，也具有标准化降水指数（Standardized Precipitation
Index, SPI） [40]多时间尺度的优点，适用于在全球变暖的背景下干湿状况量化评估，并且
SPEI指数在全球很多地区对干湿状况有着非常良好的评估效果[41-43]。因此本文选择SPEI
指数用于量化中国干湿状况。

SPEI指数采用Thornthwaite方法计算得到潜在蒸散发，进一步通过 log-logistic概率
分布对数值序列（降水量与潜在蒸散发的差值）进行拟合。将概率分布函数进行标准化
正态分布计算，从而得到 SPEI指数。1982—2018年多尺度 SPEI （1~24个月时间尺度）
计算结果为月数据集，空间分辨率为0.1°×0.1°。详细计算过程参考文献[38]。

SPEI指数的时间尺度表示 n个月的累积干湿平衡状况[44]，n个月时间尺度的SPEI与
GPP异常达到显著性（p < 0.05），表明 n个月的累积干湿平衡与植被生长之间存在显著
关系[45-46]。我们计算了多个时间尺度的SPEI （1~24个月尺度），例如，SPEI-1 （1个月尺
度）表示月干湿平衡状态、SPEI-12代表年尺度的累积的干湿平衡状态，以此类推。

（3）植被生产力对干湿变化响应时间尺度及阈值判别
研究指出水分可以对植被影响具有累积性，植被生长在一定时间内对干湿变化的响

应具有滞后性，但在不同区域或不同植被类型，植被对水分响应时间尺度存在差异[47-48]。因
此本文计算了中国植被生长季（4—10月）月GPP异常和多时间尺度SPEI之间的相关系
数（每个像元包括24个相关系数），针对相关系数进行汇总，仅保留最大相关系数，得
到的最大相关系数所对应的SPEI的时间尺度表示GPP对干湿变化响应的时间尺度[10, 13]。

Rm = max( )corr( )SPEIm, GPP （3）

式中： Rm 表示1982—2018年植被生长季月GPP异常与m个月时间尺度SPEI的最大相关

系数； SPEIm 表示m个月时间尺度的SPEI值。

同时，本文为了揭示植被生长对干湿变化响应时间的阈值，将GPP异常与多时间尺
度SPEI （1~24个月）呈显著正相关的最小SPEI时间尺度表示为植被生产力对干旱化响
应最小响应时间；将 GPP 异常与多时间尺度 SPEI （1~24 个月） 呈显著负相关的最大
SPEI时间尺度定义为植被对水分过剩响应最长响应时间[15]。以此得出植被生产力抵抗干
湿变化的时间尺度阈值。

植被对水减少显著影响最大区域为GPP异常与多时间尺度SPEI（1~24个月）之间有
显著正相关（p < 0.05）的复合区域，即：当在多时间尺度 SPEI 至少有一个时间尺度
SPEI与GPP呈显著正相关时，则表示为该区域存在受干旱化而显著制约的可能；同样，
植被的最大水过剩区域为GPP异常与多时间尺度SPEI之间有显著负相关（p < 0.05）的
复合区域，即：当在多时间尺度 SPEI 至少有一个时间尺度 SPEI 与 GPP 呈显著负相关
时，则表示为该区域植被存在受水分过剩而显著制约的可能[15]。

本文分别量化了干湿变化抑制植被生产力的时间尺度阈值，即干旱化抑制植被生产
力的最小响应时间尺度和水分过剩抑制植被生产力的最大时间尺度，并且在5 a的滑动窗
口的基础上，揭示干湿变化抑制植被生产力时间尺度阈值的变化趋势。

（4）Theil-Sen Median趋势诊断法
通过Sen斜率估计方法判断GPP和SPEI相关系数及时间尺度变化趋势。这是一种稳

健的非参数统计的趋势计算方法，计算效率较高，并且对于异常值和缺测的噪音值不敏
感，因此常被用于长时间序列数据的趋势分析。

β = Median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

xj - xi

j - i
, ∀ j > i （4）

式中： j 和 i 为时间序列数据；当 β > 0 表示变量 x 呈现递增趋势，反之 x 为下降趋势。
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（5）Mann-Kendall趋势显著性检验

本文采用Mann-Kendall法对变化趋势进行显著性检验（M-K趋势检验）。M-K趋势

检验是一种分参数的时间序列趋势检验方法，其优势为不需要检测值服从正态分布，同

时其检测结果具有较强的稳定性。M-K法计算过程如下：

S =∑
i = 1

n - 1∑
j = i + 1

n

sgn( )xj - xi （5）

sgn( )xj - xi =
ì
í
î

ï
ï

1, (xj - xi) > 0
0, (xj - xi) = 0
-1, (xj - xi) < 0

（6）

var( )S =
n( )n - 1 ( )2n + 5

18
（7）

Z =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S - 1

var( )S
, S > 0

0, S = 0
S + 1

var( )S
, S < 0

（8）

式中： S 表示M-K趋势检验统计量，服从正态分布； Z 表示 S 标准正态统计量； sgn 表

示符号函数； var 表示方差；通过判别 Z 值和指定显著性下的检验阈值来判断变量变化

趋势是否呈现显著性，α为显著性水平，当 ||Z > Z1 - α/2 时，该时间序列具有显著性α的变

化趋势。当 ||Z > 1.96时判断为在0.05水平上具有显著性变化。

3 结果与讨论

3.1 植被生产力对干湿变化的响应关系

本文量化评估了植被生产力与SPEI之间的关系。① 当GPP与SPEI之间的呈显著正

相关时（p < 0.05）意味着越湿润而植被生产力越高，越干旱而植被生产力越低，表明水

分减少可能会显著抑制植被生产力的提升，这种情况的区域称为水分亏缺显著抑制区；

② 当GPP与SPEI之间呈显著负相关时（p < 0.05）意味着越湿润而植被生产力越低，而

在一定程度的较干旱的条件下植被生产力反而有一定的提升，表明在这种情况下植被生

产力会由于水分过多而抑制植被的光合作用而形成水涝，亦或者在湿润的条件下出现温

度较低和太阳辐射减少的情况下而抑制了植被生产力的提升，本文中将出现这种情况下

的区域称为水分过剩显著抑制区；③ 当GPP与SPEI之间呈非显著关系时（p > 0.05）表

明植被生产力不受干湿变化的约束。

1982—2018年的月GPP异常与SPEI-3之间相关系数为-0.34~0.43，平均相关系数为

0.06（图2a），相关系数较低是由于植被生产力一部分受水分减少制约（GPP与SPEI正相

关），一部分受水分过剩制约（GPP与SPEI负相关），从而导致平均相关系数较低。GPP

与 SPEI-3 之间呈正相关的区域占比为 72.07%，其中达到显著正相关的区域占比为

31.13%，主要分布在中国北方大部分地区（内蒙古、陕西、山西、河北、北京和天津等

大部分区域）和中国的西南地区（云南大部分地区和贵州部分地区）；GPP与SPEI-3之间

呈负相关的区域占比为27.93%，其中达到显著负相关的区域占比为5.32%，主要分布在

大兴安岭地区和青藏高原地区。
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从不同地理分区对比得出 （图
3），华北地区干湿变化对植被影响最
为显著，GPP与SPEI-3平均相关系数
为 0.12，显著正相关区域占比为
54.10%；其次为华南、华中、西南、
西北地区；而东北地区干湿变化对植
被生产力影响最弱，显著正相关区域
占比仅为4.22%。

已有研究指出青藏高原西部偏
干旱地区水分增多促进植被光合作
用 [49- 50]，因此在青藏高原西部地区
GPP与SPEI-3呈正相关；而在青藏高
原东部偏湿润地区温度则成为植被生
长的主要因素，温度升高触发植被叶
片气孔打开，导致光合作用增强[21]。植被生长不是由水分限制而是由热量限制，形成了
短期降水不足反而可能促成了温度和太阳辐射的升高，导致植被生长增强[51-53]，这种植被
对水分响应模式与高纬度地区植被变化一致。所以在青藏高原东部地区和大兴安岭地区
GPP与SPEI-3呈现显著负相关。

以上表明，干旱化抑制植被生产力的区域占比达 70%以上，其中显著抑制区将近
1/3，而水分过剩抑制植被生产力的面积占比较小，意味着中国大部分区域植被生产力会
受到水分减少的影响。
3.2 植被生产力对干湿变化的响应程度变化特征

1982—2018年水分对中国植被生产力有明显的抑制作用（图2）。但随着全球气温持

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号标准地图制作，底图边界无修改。

图2 1982—2018年的月GPP异常与SPEI-3相关系数及相关显著性的空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of correlation coefficients and significance between GPP anomaly and SPEI-3

in China from 1982 to 2018

图3 1982—2018年不同地理分区月GPP异常与SPEI-3

相关系数和相关显著性占比
Fig. 3 Correlation coefficients and correlation significance

percentages of monthly GPP anomalies with SPEI-3 in different

geographical regions of China from1982-2018
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续升高，已有研究表明干旱程度可能将更加严重[4, 8]。本文揭示1982—2018年干湿变化对
植被生产的影响程度的变化趋势，即GPP与SPEI-3相关系数绝对值增大（slope|r(GPP, SPEI-3)| >
0）表明干湿变化对植被生产力影响程度有增强的趋势；反之表明干湿变化对植被生产力
影响程度为减弱趋势。|r(GPP, SPEI-3)|变化范围是-0.24~0.19 /10a，其中 slope|r(GPP, SPEI-3)| > 0
的区域面积占比为45.79%，主要分布在东北、华北的西部和华中的北部地区（图4）。这
可能与温度升高导致植被蒸腾增加和大气饱和蒸气压亏缺增大（VPD），导致植被生长受
到水分制约增强[54-55]。而 slope|r(GPP, SPEI-3)| < 0的区域面积占比为 54.21%，主要分布在华北平
原和长江下游平原的大部分地区。这可能与这些区域农作物水利设施建设有关，丰富的
水利设施减弱了水分对植被生长的限制。

3.3 植被生产力对干湿变化响应时间
由于植被对水分的需求或对缺水抵抗力存在差异，因此我们进一步分析了GPP对干

湿变化的响应时间尺度。植被生产力对干旱化的响应时间越短表明植被生产力对干旱化
的响应越快。由此可以得到中国植被生产力对干湿变化响应的抵抗力，有助于充分了解
植被生产力对干湿变化响应的驱动机理。

1982—2018年中国植被生产力对干湿变化响应的时间平均为7.86个月（图5）。在中
国七大地理分区对比可知，东北地区植被生产力对干湿变化整体响应时间最长为10.12个
月，其次为西南、华南、西北、华中、华北和华东地区。

响应时间为1~3个月时间尺度的区域占比为48.59%，主要分布在华北、西南、华南
和青藏高原东部地区。这可能与这可能与华东和华南地区植被覆盖度较高对水分需求较
大，植被生长对水分变化响应较快，而华北大部分地区植被主要为草地或灌溉农田，植
被根系欠发达，因此对干湿变化响应较快。植被对干湿变化响应时间为16~24个月的区
域主要集中在东北的大兴安岭、小兴安岭、长白山地区和云贵高原中部地区，区域面积
占比为20.01%，这些区域大部分区域主要是多年生林地，而在东北部分地区为针叶林和

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号标准地图制作，底图边界无修改。

图4 1982—2018年GPP与SPEI-3相关系数绝对值变化趋势
Fig. 4 Trends in absolute values of GPP and SPEI-3 correlation coefficients in China from 1982 to 2018
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针阔混交林，植被高大、储存养分能力较强，而且在水分不足时，树木、灌丛等根系会

向土壤深层延伸汲取水分 [56]，因此该区植被能够抵抗长时间尺度干湿变化，响应时间

较长。

3.4 水分亏缺和水分过剩对植被生产力的影响

3.4.1 水分亏缺和水分过剩对植被生产力发生显著影响的最大区域 1982—2018 年

61.18%的中国植被覆盖区的GPP至少与某1个或多个时间尺度的SPEI（1~24个月时间尺

度范围内）呈显著正相关（p < 0.05）（图6a），表明在过去37年中，有61.18%的地区至

少有 1 个月或多个月的时间尺度的水分亏缺显著抑制了该区域的植被光合作用；有

28.89%的中国植被覆盖区 GPP 与某 1 个或多个时间尺度的 SPEI 呈显著负相关 （p <

0.05），表明28.89%的地区至少有1个月或多个月时间尺度的水分过剩显著抑制了植被的

光合作用。

3.4.2 水分亏缺和水分过剩显著影响植被生产力的时间尺度阈值及其变化趋势 水资源的

可利用性对植被生长有累积影响，同时在一定程度上植被生长会对干湿变化产生滞后

性，揭示水分亏缺和水分过剩变化对植被生产力产生抑制效果的时间阈值，这对降低陆

地生态系统管理成本和双碳目标实现具有重要意义。本文分别量化了1982—2018年植被

生产力对水分亏缺和水分过剩响应时间差异，将水分减少与首次监测到水分减少对植被

生产力产生显著影响的时间尺度称为植被生产力对水分胁迫的最小的响应时间；而将水

分增多与监测到干湿变化对植被生产力产生显著影响的最大时间尺度称为水分过剩最大

周期，表明水分增多对植被生产力产生抑制效果的最大响应时间。

由图7a可知，1982—2018年GPP与SPEI显著正相关地区的最小时间尺度平均为3.42
个月。其中主要为1~2个月时间尺度，其空间区域占研究区的比例为44.56%。植被响应
的最小时间尺度为1个月区域主要分布内蒙古东部、华北部地区和南方大部分地区。中

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号标准地图制作，底图边界无修改。

图5 1982—2018年植被生产力对干湿变化响应的时间尺度
Fig. 5 Time-scale of vegetation productivity response to wet and dry changes in China from 1982 to 2018
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注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号标准地图制作，底图边界无修改；a图为GPP与SPEI

呈显著正相关的最大复合面积，b图为GPP与SPEI呈显著负相关的最大复合面积。

图6 1982—2018年水分亏缺和水分过剩对植被生产力存在显著影响的最大区域空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of the largest areas of vegetation deficit and water surplus zones of China from 1982 to 2018

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号标准地图制作，底图边界无修改。

图7 1982—2018年植被生产力分别对水分亏缺和水分过剩显著响应的时间阈值
Fig. 7 Time-scale thresholds of significant response of vegetation productivity to water deficit and

water surplus in China from 1982 to 2018
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国南方和北方植被对水分减少的相应存在差异，北方地区植被长期生长在水分不足的环
境中，如果发生水分减少等干旱事件北方地区植被响应时间尺度略高于东南部地区。尽
管北方大部分地区植被对干湿变化响应敏感性更高（图 2）但由于北方大部分地区植被
在长期处于水分不足的自然条件下，此地区植被形成了适应干旱的特征，因此对干湿变
化响应周期略长[57-58]。而在南方大部分地区一旦发生水分减少等干旱事件，植被迅速做出
反应。此地区植被覆盖度和温度更高，导致植被蒸腾更高从而水分需求量更大[59]，触发
植被响应的阈值也较高，植被对水分亏缺的抵抗力较低，植被生产力损失风险更高，因
此对水分减少响应较快[58, 60-61]。而在东北地区植被对水分减少响应的最小时间尺度阈值
在8个月以上，东北北部地区主要为林地，植被根系发达，因此对水分减少的响应时间
更长[62]。

在植被对水分过剩显著响应最大时间尺度研究中发现，GPP与SPEI显著负相关的地
区最大时间尺度平均为12.27个月，其中24个月尺度区域占比最高为研究区的3.85%，其
次为1个月尺度区域占研究区的2.19%。主要分布在青藏高原地区、东北大兴安岭和天山
等地区（图 7b）。同时在气温升高背景下，可能与东北大兴安岭地区和青藏高原南部地
区主要为针叶林且温度较低有关，一定程度的干旱往往会伴随有热量的增加从而促进植
被光合作用[53, 63]。

通过植被生产力对水分亏缺和水分过剩变化响应时间尺度的阈值的5 a滑动趋势分析
（图 8），可以看出植被生产力对水分亏缺和水分过剩显著响应的时间阈值的变化趋势。

图8 1982—2018年植被生产力分别对水分亏缺和水分过剩显著响应的时间尺度阈值(5 a滑动窗口)
Fig. 8 Characteristics of changes in time-scale thresholds of significant response of vegetation productivity

to water deficit and water surplus in different regions of China from 1982 to 2018
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1982—2018年在对水分减少显著响应区，植被生产力对水分减少显著响应最小时间尺度
呈下降趋势，变化速率为每10 a缩短0.22个月（图8a），表明植被生产力对水分亏缺响应
时间越来越快。但在水分过剩显著抑制植被生产力的区域中，植被生产力响应最长时间
尺度增加，变化速率为每 10 a延长 0.33个月（图 8b），表明水分过剩影响植被生产力的
最大时间尺度延长，这可能与这些区域均分布在高海拔山地，随着气温升高冰川积雪融
水增多导致最大水分过剩期延长。

但植被生产力对水分亏缺和水分过剩变化响应时间尺度阈值的空间差异性很大（图
8c），只有东北地区植被生产力对干旱化显著响应的最小时间尺度延长，表明一旦发生水
分减少对植被影响越来越困难；而其他六大区域均为缩短趋势，表明干旱化影响越来越
容易，植被抗旱能力减弱。东北地区水分过剩显著抑制植被生产力的最长时间尺度缩
短，表明一旦发生降水增多对植被生产力的抑制越来越容易，同时华东地区也存在同样
的变化趋势；其他五大区域均为水分过剩显著抑制植被生产力的最长时间尺度延长，表
明湿润化抑制植被生产力越来越困难。

4 结论与展望

4.1 结论
本文评估了1982—2018年中国植被生产力对干湿变化响应的长期变化趋势及触发植

被响应的时间尺度阈值。主要结论为：① 1982—2018年GPP异常与SPEI-3之间呈正相
关的区域占比为72.07%，呈负相关的区域占比为27.93%，中国大部分区域植被生产力受
到水分制约。有 45.79%的区域GPP与SPEI-3相关系数为增大趋势（slope|r(GPP, SPEI-3)| > 0），
水分显著约束强度增强。② 研究区内植被生产力对干湿变化响应的时间尺度为 7.86个
月，其中 1~3 个月时间尺度区域占比最高为 48.59%，主要分布在华北和华南大部分地
区。③ 在多时间尺度下，有61.18%的地区至少有1个月或多个月的水分亏缺显著抑制了
该区域的植被光合作用；28.89%的地区至少有1个月或多个月的水分过剩抑制了该区域
的植被光合作用。④ 对多时间尺度干湿变化显著响应的区域中，GPP与SPEI显著正相关
的最小时间尺度平均为3.42个月并且以每10 a缩短0.22个月的速率变化；GPP与SPEI显
著负相关的地区最大时间尺度平均为12.27个月并且以每10 a延长0.33个月的速率变化。
因此，1982—2018年中国植被生产力的水分约束正在增加。
4.2 展望

植被的光合作用在陆地生态系统能量流动和碳循环中发挥了极为关键的作用，评估
植被生产力对气候响应是制定气候变化应对方案和精准预估未来气候变化影响的重要步
骤和科学揭示陆地生态系统服务能力的重要前提[64]。随着全球持续变暖导致陆面蒸发和
植物蒸腾过程等水分过程发生改变[3]，在此基础上本文揭示了水资源可用性对植被影响的
长期变化趋势，这将对量化评估陆地生态系统水碳耦合关系及其变化趋势具有重要意
义。本文从不同角度提供了多条论据揭示了过去 37年中国植被生产力的水资源限制增
加。同时中国植被绿化率持续提升会增加植被的需水量，加之未来可能继续升温，未来
可能受到水资源可用性限制的区域会进一步扩张而且水资源限制程度可能进一步增强，
导致植被固碳潜力下降的风险提高[3, 24]。已有研究指出制备的水分胁迫可能潜藏在植被整
体持续变绿之下，这可能导致植被的水分胁迫成为陆地生态系统碳汇增长的重要阻碍因
素[2, 65]，在一定程度上抵消CO2上升和氮沉降对植被的促进作用[15, 66]，从而导致碳汇潜力
增长乏力，这些影响因素的影响需要在今后研究中系统量化评估。
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本文重点关注植被生长的水资源可利用性影响。但植被生长对水分变化的响应也受
到其他因素的干扰。温度、辐射、CO2等对植被的光合作用均有着直接或间接的影响[65]，
这些影响因素会对本文研究结果产生干扰，并且人为活动的影响同样不可忽视[67]，在今
后研究中要剥离其他因素的影响提高水资源可用性对植被影响的研究精度。本文中涉及
到的水分胁迫主要是大气干旱，而SPEI对土壤干旱的表征要略差，在今后研究中为了更
好地从多角度揭示干湿变化对植被光合作用的潜在机理，需要建立科学综合的水—碳耦
合模型，综合分析植被光合作用影响机制。
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Response of vegetation productivity to wet and dry changes in China

SONG Jinxi1, 2, QI Guizeng1, 2, SHE Dunxian3, 4, JIANG Xiaohui1, 2, MAO Ruichen1, 2

(1. College of Urban and Environmental Science, Northwest University, Xi'an 710127, China; 2. Shaanxi Key
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Abstract: As global temperatures continue to rise, the impact of water availability on
vegetation productivity remains unclear. This study aims to assess the long- term trends of
vegetation productivity response to wet and dry changes and the time- scale thresholds of
vegetation response in China from 1982 to 2018, which will be important for reducing the
management costs of terrestrial ecosystems and achieving the goals of carbon peaking and
carbon neutrality. Results show that: (1) Water stress on vegetation productivity in China has
increased throughout the study period. (2) In multiple time scale dry and wet variations,
61.18% of the vegetated cover areas had water deficit significantly inhibiting vegetative
photosynthesis. In contrast, 28.29% of the vegetated cover areas had water surplus significantly
inhibiting vegetative photosynthesis. (3) The minimum response time for vegetation
productivity significantly stressed by aridification has been shortened, while the maximum
response time for vegetation productivity significantly constrained by water surplus has been
lengthened. These observations indicate that it became easier for aridification to suppress
vegetation productivity effects and more difficult for the water surplus to produce suppressive
effects on vegetation productivity. Consequently, the water constraint on vegetation
productivity in China has been intensifying over the past 37 years. These findings shed light on
the evolving trend of water availability in the face of ongoing climate warming, providing a
scientific basis for understanding the coupling relationship between water and carbon, as well
as the water-carbon cycle.
Keywords: GPP; SPEI; multiple time-scales; changing trends; China
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