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滇西南地区 ＮＤＶＩ变化及其对不同时间
尺度干湿变化的响应

赵平伟，李宏波，郭 萍，杨 文
（云南省临沧市气象局，云南 临沧６７７０９９）

摘　要：利用２００１—２０１３年ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ归一化植被指数时间序列，采用变异系数、一元线性趋势变化等多项指
标，结合ＳＰＥＩ指数和ＤＥＭ分级数据提取不同高程地区的ＮＤＶＩ变化信息，分析滇西南地区不同海拔梯度ＮＤＶＩ时
空变化规律及对不同时间尺度干湿变化的响应，结果表明：（１）研究区不同海拔梯度四季和年 ＮＤＶＩ波动变化较
小，ＮＤＶＩ变化趋势随海拔梯度变化存在一定的差异性，但总体上升趋势明显，四季和年 ＮＤＶＩ改善区域占研究区
４６．９％～７４．０％。（２）各海拔梯度ＮＤＶＩ变化百分率多集中在－１０％～１０％范围；以１５００ｍ为界，变化百分率超过
（小于）１０％（－１０％）的区域在高于（低于）１５００ｍ的３个海拔梯度上。（３）各海拔梯度ＮＤＶＩ与２～８个月时间尺
度ＳＰＥＩ指数相关性最为密切，表明研究区 ＮＤＶＩ对降水及蒸散发导致的水分盈亏的响应具有滞后效应和累积效
应；１—５月及春、冬季ＮＤＶＩ对ＳＰＥＩ指数的响应较强，７—９月和夏季ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ指数呈负相关。（４）２个典型干
旱年中，ＮＤＶＩ负距平像元主要分布在１０００～１７５０ｍ的３个海拔梯度上，受干旱影响较小的植被集中于ＮＤＶＩ≥０．６
的高植被区。
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　　气候是植被变化的重要驱动因子，而植被是联
结土壤、大气和水分等要素的自然纽带，对气候的变

化有很好的响应，起到了气候变化指示器作用［１］，

归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）作为植被生长状态及植被空间分布密度最佳
指示因子［２］，不少学者从不同角度将其与气候因子

之间的关系、敏感性及其变化进行研究，指出气温和

降水是影响地表植被动态的两个重要气候要

素［３－７］，植被 ＮＤＶＩ对气温和降水的响应具有显著
的类型差异［８－９］和时滞效应［１０－１１］，并探讨这种关系

产生的机制机理及其生态效应［１２－１３］。以上对于

ＮＤＶＩ与气候因子相关性的研究主要集中表现在空
间分异、时间变化两大内容，气候因子多局限在降水

量和温度上，研究也多从不同植被类型或不同的气

候区域来进行，针对不同海拔梯度 ＮＤＶＩ对干湿变

化特别是对不同时间尺度干湿变化响应的研究报道

并不多见。

滇西南地区拥有我国最大面积的热带雨林。较

多学者对滇西南植被的分析研究多从群落结构、群

落学特征以及树种的多样性等方面展开［１４－１８］，研究

范围和对象也仅局限于滇西南地区西双版纳的热带

雨林。进入２１世纪以来，云南出现了多次严重的气
象干旱，如２００５年春季异常干旱、２００９—２０１３年持
续连旱。鉴于此，本文以 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据集和
ＤＥＭ数据为数据源，采用既综合考虑了蒸散发和降
水对干湿的影响，亦能在不同时间尺度上对西南地

区干湿变化有较好评估和检测的标准化降水蒸散指

数 （Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）［１９－２１］作为干湿指标，对２００１—２０１３年
滇西南地区不同海拔梯度ＮＤＶＩ时空变化及其对不



同时间尺度干湿变化的响应展开分析，试图回答如

下问题：①干旱频发的气候环境下，研究区不同海拔
梯度 ＮＤＶＩ呈什么样的趋势变化，生态环境状况变
好还是变差？②研究区不同海拔梯度不同月、季
ＮＤＶＩ对不同时间尺度干湿变化如何响应？③典型
干旱年中受干旱影响明显的ＮＤＶＩ主要集中于哪些
海拔梯度，不同干旱年 ＮＤＶＩ影响区域是否具有一
致性？

１　研究区域概况

本文以地理气候特点为依据，根据中国气象地

理区划国家标准划定滇西南地区。研究区包括德

宏、保山、临沧、普洱、西双版纳５个州（市），所占国
土面积为１１．９万 ｋｍ２，约占云南省国土面积的１／３。
滇西南地区距孟加拉湾６００多千米，西北临青藏高
原，处于东亚季风和西南季风共同影响区，其气候特

征主要表现为：立体型气候明显，年温差较小而日温

差较大，干雨季分明，干季（１１月—次年４月）降水量
占年降水量的１３．９％，雨季（５—１０月）降水量占年降
水量的８６．１％。境内海拔总体呈西北高，东南低，海
拔高差达３５６０ｍ，加之大、小河流纵横切割，地形错综
复杂，生境极为多样（图１）。独特的气候特征和复杂
的地理环境造成区内植被类型众多，特征各异，在分

布上的交错、镶嵌现象极为普遍，与四周国内外有关

地区间植被的连接和过度现象也极为多样。

２　数据及研究方法
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　气象数据
本文所用资料为滇西南地区 ３０个气象站

１９６１—２０１３年逐月降水和逐月平均气温资料。３０
个气象站点海拔高度分布在５８２～１６５５ｍ（表１）。

图１　研究区概况示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　研究区气象站点经纬度及其海拔高度
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

站点 经度／°Ｎ 纬度／°Ｅ 海拔高度／ｍ 站点 经度／°Ｎ 纬度／°Ｅ 海拔高度／ｍ

景洪 ９９．８２ ２３．４７ ５８２．２ 江城 ９９．８２ ２３．４７ １１２０．５

勐腊 ９９．９３ ２２．５６ ６３３．２ 西盟 ９９．９３ ２２．５６ １１５５

瑞丽 ９９．４ ２３．５４ ７６２．９ 景东 ９９．４ ２３．５４ １１６２．３

盈江 １０１．１２ ２３．９９ ８２６．７ 勐海 １０１．１２ ２３．９９ １１７６．３

景谷 １００．１４ ２４．４５ ９１３．２ 沧源 １００．１４ ２４．４５ １２７８．３

潞西 １０１．８６ ２２．５９ ９１３．８ 思茅 １０１．８６ ２２．５９ １３０２．１

孟连 ９９．５９ ２２．６５ ９４５ 墨江 ９９．５９ ２２．６５ １３１４．６

陇川 １００．８６ ２４．４４ ９５９．１ 宁洱 １００．８６ ２４．４４ １３３６

镇康 １００．４５ ２１．９５ ９９５．３ 临翔 １００．４５ ２１．９５ １５０２．４

梁河 ９９．２６ ２３．１６ １０１２．９ 龙陵 ９９．２６ ２３．１６ １５２８

双江 １００．９６ ２２．７９ １０４４．１ 凤庆 １００．９６ ２２．７９ １５６９

澜沧 １０１．６８ ２３．４３ １０５４．８ 永德 １０１．６８ ２３．４３ １６０６．２

耿马 １０１．０５ ２３．０３ １１０４．９ 昌宁 １０１．０５ ２３．０３ １６５０．６

镇源 １００．０９ ２３．８８ １１０５．４ 隆阳 １００．０９ ２３．８８ １６５２．２

云县 ９８．６９ ２４．６ １１０８．６ 腾冲 ９８．６９ ２４．６ １６５４．６
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采用的ＮＤＶＩ数据来源于美国国家航空航天局
（ＮＡＳＡ）的 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ（ＴＥＲＲＡ卫星）提供的
２００１—２０１３年的ＭＯＤ１３Ａ３级 ＮＤＶＩ归一化植被指
数数据，时间分辨率为月，空间分辨率为１ｋｍ，运用
ＭＲＴ软件结合ＪＡＶＡ编程对获取的 ＮＤＶＩ数据进行
批量拼接和投影转换，将正弦曲线投影（Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ）
转换为 ＷＧＳ８４地理坐标，进而利用研究区的矢量
边界对投影转换后的 ＮＤＶＩ数据进行裁剪，获得滇
西南地区２００１—２０１３年的逐月 ＮＤＶＩ数据，采用算
术平均法计算得到春（３—５月）、夏（６—８月）、秋
（９—１１月）、冬（１２—次年２月）季和年（１—１２月）
ＮＤＶＩ，以消除极端月份的影响。
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本文使用的ＤＥＭ数据为 ＮＡＳＡ网站第２版的
ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ数据，空间分辨率约为３０ｍ，将其重采
样为与ＮＤＶＩ植被数据相一致的１ｋｍ空间分辨率，
以保证二者空间属性的一致性，鉴于云南植被分布的

特点及其地带规律性［２２］，对重采样后的滇西南地区

ＤＥＭ数据进行分级，分级标准为：≤１０００ｍ、（１０００，
１２５０ｍ］、（１２５０，１５００ｍ］、（１５００，１７５０ｍ］、（１７５０，
２０００ｍ］、＞２０００ｍ，不同高程面积分别占研究区国土
面积的１５％、１９％、２１％、１８％、１３％、１４％。
#")

　研究方法
为了更好地了解研究区植被年平均和季节平均

ＮＤＶＩ的年际变化特征，分别对不同海拔梯度的春、
夏、秋、冬四季和年ＮＤＶＩ值与年份进行最小二乘法
回归分析，得到回归方程的斜率，以此表征不同海拔

梯度 ＮＤＶＩ变化趋势；变化趋势显著性检验采用 Ｆ
检验，根据显著性检验结果将变化趋势分为３个等
级：极显著增加、减少（Ｐ≤０．０１），显著增加、减少（Ｐ

≤０．０５），增加、减少但不显著（Ｐ＞０．０５）；采用直线
斜率／平均值 ×１２×１００得到各像元 ＮＤＶＩ变化率
（％）［２３］；利用变异系数来反映研究区植被变化的
相对波动程度；通过研究区３０个站点逐月降水量和
平均气温数据计算得出各站点不同时间尺度 ＳＰＥＩ
值，ＳＰＥＩ指数的具体计算步骤参见文献［２４］，其中
潜在蒸散发的计算采用 Ｔｒｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法［２５］，以３０
个站点ＳＰＥＩ值的算术平均值表征滇西南地区的干
湿状况，ＳＰＥＩ值正（负）越大（小），表示湿润（干旱）
程度越重；采用不同月、季的ＮＤＶＩ与同期不同时间
尺度的ＳＰＥＩ值的Ｐｅｒｓｏｎ相关系数来表征植被变化
对干湿变化的响应。

３　滇西南地区ＮＤＶＩ时空变化特征
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　不同海拔梯度
%&'(

时间变化特征

表２为２００１—２０１３年滇西南地区四季和年不
同海拔梯度 ＮＤＶＩ年际变化。从表 ２可看出，１３ａ
中，滇西南地区春季和秋季６个海拔梯度 ＮＤＶＩ多
表现为上升趋势，其线性趋势为０．０１～０．０４／１０ａ；
夏季除大于２０００ｍ海拔梯度上的ＮＤＶＩ呈 －０．０１／
１０ａ的线性趋势变化外，其余海拔梯度ＮＤＶＩ无明显
变化趋势；冬季（１５００，１７５０ｍ］、（１７５０，２０００ｍ］２个
海拔梯度ＮＤＶＩ线性趋势为０．０１／１０ａ，其余海拔梯
度ＮＤＶＩ无明显变化趋势；年６个海拔梯度中，小于
１２５０ｍ上的２个海拔梯度 ＮＤＶＩ无明显变化趋势，
其余海拔梯度 ＮＤＶＩ以０．０１～０．０２／１０ａ线性趋势
变化。整体来看，研究区春、夏、秋、冬季和年 ＮＤＶＩ
值线性变化趋势分别为 ０．０２、０．０、０．０２、０．０１、
００１／１０ａ。

表２　２００１—２０１３年研究区四季和年不同海拔梯度和区域整体ＮＤＶＩ年际变化
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎａｎｄｙｅａｒｌｙＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｒｏｍ２００１—２０１３ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

海拔梯度

≤１０００ｍ （１０００，１２５０ｍ］ （１２５０，１５００ｍ］ （１５００，１７５０ｍ］ （１７５０，２０００ｍ］ ＞２０００ｍ
区域整体

春季 ０．０１ ０ ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０２

夏季 ０ ０ ０ ０ ０ －０．０１ ０

秋季 ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０２

冬季 ０ ０ ０ ０．０１ ０．０１ ０ ０．０１

年 ０ ０ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１

表示线性趋势通过了Ｆ检验０．０１水平置信度，表示线性趋势通过了Ｆ检验０．０５水平置信度
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图２　２００１—２０１３年研究区年ＮＤＶＩ变化百分率（ａ，％）、趋势变化显著性水平（ｂ）及变异系数（ｃ）的空间分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｆｏｒＮＤＶＩ（ａ，％）、ＮＤＶＩｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ（ｂ）ａｎｄｉｔｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ

（ｃ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１３

$"#

　不同海拔梯度
%&'(

空间变化特征

通过对滇西南地区各像元 ＮＤＶＩ变化百分率、
变化趋势显著性水平和变异系数进行分析。从图２
可以看出，滇西南大部地区年 ＮＤＶＩ变化百分率大
于０％，年ＮＤＶＩ显著减少和极显著减少像元面积小
于显著增加和极显著增加的像元面积。ＮＤＶＩ增加
区域中，显著增加和极显著增加的范围在整个研究

区均有分布，并不集中。进一步统计发现，１３ａ中不
同海拔梯度年ＮＤＶＩ变化百分率大于０％的像元面
积均超过所在海拔梯度面积的 １／２，其中（１５００，
１７５０ｍ］和（１７５０，２０００ｍ］２个梯度超过其海拔梯度
面积的７０％。各海拔梯度中，４０．２％ ～５７．２％的像
元面积年ＮＤＶＩ变化百分率在（０，１０％］这一等级，
随后变化百分率所占面积大小按［－１０，０％）、（１０，
２０％］、［－２０，－１０％）、＞２０％、＜－２０％依次减
少，减幅随变化百分率等级的增加（减小）而变小。

从显著性水平结果分析来看，各海拔梯度变化趋势

中增加但不显著的像元面积为 ３０．１％ ～４６．６％。
显著增加和极显著增加的像元面积之和占所在海拔

梯度（从低到高）面积的 ２４．９％、１８．７％、２３．０％、
２７３％、２８．２％、１８．４％。显著减少和极显著减少的
像元面积之和占所在海拔梯度的面积较小，仅为

２７％～１２．３％。从变异程度来看，各海拔梯度各像
元ＮＤＶＩ波动较小，各海拔梯度中６４％ ～８０％的像
元变异系数小于０．１，变异系数大于０．２的像元不
到０４％。

从四季各海拔梯度 ＮＤＶＩ空间变化（图略）来
看，不同海拔梯度（从低到高）中，春季ＮＤＶＩ呈增加
趋势的像元面积分别占所在梯度面积的 ５７．０％、

５０．７％、６２．１％、７４．４％、７９．４％、６８．５％；夏季ＮＤＶＩ
呈增加趋势的像元面积分别为 ４３．９％、４６．５％、
４９２％、４８．６％、４８．３％、４３．４％；秋季 ＮＤＶＩ呈增加
趋势的像元面积分别为 ６２．９％、６４．６％、７３．０％、
８０．２％、８３．９％、８３．４％；冬季 ＮＤＶＩ呈增加趋势的
像元面积分别为 ５２．８％、４８．４％、５５．５％、６２．４％、
６５．６％、５２．１％。和年ＮＤＶＩ变化一样，四季各海拔
梯度 ＮＤＶ像元变化百分率也集中在（０，１０％］、
［－１０，０％）两个等级，变化百分率大于１０％的区域
集中在海拔大于１５００ｍ的３个梯度上，小于－１０％
的区域则集中在其余３个海拔梯度上。从显著性水
平结果分析来看，四季各海拔梯度 ＮＤＶＩ呈显著增
加与极显著增加像元面积之和大小排序为：秋季

（２２．１％ ～３７．３％）、冬季（１８．２％ ～３５．７％）、春季
（８．７％～２０．０％）、夏季（１．６％ ～６．７％）。同一海
拔梯度春、秋、冬３个季节显著增加与极显著增加区
域面积之和明显大于显著减少与极显著减小区域面

积之和，夏季两者面积基本持平。四季 ＮＤＶＩ呈显
著增加（减少）和极显著增加（减少）的区域分布和

年ＮＤＶＩ一样，也贯穿于整个研究区，并不连片存
在，这也说明研究区植被活动具有较强的复杂性。

１３ａ中，四季各海拔梯度ＮＤＶＩ变化波动小，９８％以
上的像元ＮＤＶＩ变异系数小于０．２，同一海拔梯度中
夏季ＮＤＶＩ波动程度较其余 ３个季节高。整体上
看，四季及年中，滇西南地区春、秋、冬季和年 ＮＤＶＩ
改善（变化趋势大于零）的区域过半，分别为

６４５％、７４０％、５５．８％、６２．２％，夏季 ＮＤＶＩ改善区
域仅为４６．９％，改善区主要分布在高于在 １５００ｍ
的海拔上；趋于恶化（变化趋势小于零）的植被面积
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占研 究 区 总 面 积 的 ３４６％、５１９％、２４５％、
４３０％、３６２％。春、夏、秋、冬季和年 ＮＤＶＩ显著改
善（变化趋势为显著增加和极显著增加）的区域面

积分别占研究区总面积的 １４４％、４４％、２９０％、
２５８％，２３３％；显著恶化（变化趋势为显著减少和
极显著减少）的植被面积占研究区总面积的３５％、
４５％、５３％、１６２％、７３％，主要分布在海拔低于
在１５００ｍ的３个梯度上。ＮＤＶＩ无变化的区域约占
各海拔梯度面积的１％。

４　滇西南地区ＮＤＶＩ对干湿变化的响应

)"!

　
./,(

时序变化

　　图３为滇西南地区１９６１—２０１３年１～１２个月

时间尺度的 ＳＰＥＩ指数干湿演变状况，图 ３显示，
ＳＰＥＩ指数判定出比较典型的干旱年份有 １９７８—
１９７９年、１９８７—１９８９年、２００３—２００５年、２００９—２０１３
年，能够较客观地表达出滇西南地区２１世纪以来干
旱频发的气候特点。

)"#

　
%&'(

与不同时间尺度
./,(

的相关性分析

鉴于研究所用气象数据站点海拔均在１７５０ｍ
以下，故我们以３０个站点 ＳＰＥＩ值的算术平均值来
表征研究区干湿状况，重点分析干湿变化与研究区

≤１７５０ｍ海拔梯度下 ＮＤＶＩ的相关性，以此考查滇
西南地区ＮＤＶＩ对不同时间尺度气候干湿变化的响
应。表３为研究区≤１７５０ｍ海拔梯度下的月、季
ＮＤＶＩ与不同时间尺度的 ＳＰＥＩ指数相关性分析表，
通过表３可得，各月ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ指数的相关性存

图３　１９６１—２０１３年研究区ＳＰＥＩ指数时间序列演变
Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＰＥＩｆｒｏｍ１９６１—２０１３ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表３　研究区１７５０ｍ以下海拔高度月、季ＮＤＶＩ与不同时间尺度ＳＰＥＩ指数的相关系数
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｙｅａｒｌｙＮＤＶＩｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＰＥＩａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｂｅｌｏｗｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１７５０ｍ

时间
时间尺度／月

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１月 ０．４７ ０．５３ ０．７４ ０．７０ ０．５３ ０．４６ ０．５８ ０．５６ ０．３７ ０．３０ ０．３１ ０．３０

２月 ０．１８ ０．４０ ０．４５ ０．６５ ０．６４ ０．５５ ０．５１ ０．６６ ０．６６ ０．４９ ０．４４ ０．４６

３月 ０．２６ ０．３９ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．５８ ０．４６ ０．５ ０．５４ ０．４０ ０．２１ ０．２３

４月 ０．６４ ０．５９ ０．７１ ０．７０ ０．７３ ０．７６ ０．７４ ０．５４ ０．５２ ０．４８ ０．３６ ０．１７

５月 ０．５２ ０．５５ ０．５５ ０．６ ０．６４ ０．６１ ０．６１ ０．５７ ０．４６ ０．３７ ０．４４ ０．３８

６月 ０．４９ ０．３７ ０．３３ ０．３２ ０．３２ ０．２８ ０．３４ ０．２９ ０．１ ０．０３ ０．１８ ０．０９

７月 －０．１４ －０．０７ －０．２２ －０．３４ －０．３ －０．３６ －０．３８ －０．３７ －０．３ －０．１２ ０．０２ ０．０４

８月 ０．５９ ０．２３ －０．２１ －０．４８ －０．４７ －０．４６ －０．４５ －０．４５ －０．４７ －０．３９ －０．３１ －０．３２

９月 ０．１２ ０．４３ ０．５２ ０．０４ －０．１８ －０．０６ －０．０８ －０．１ －０．１ －０．１３ －０．１５ －０．２１

１０月 ０．５９ ０．５２ ０．４９ ０．６１ ０．６４ ０．３９ ０．２８ ０．３３ ０．３３ ０．３２ ０．３１ ０．２９

１１月 ０．０９ ０．２８ ０．２７ ０．２６ ０．３５ ０．３２ ０．１ ０．０２ ０．０９ ０．０６ ０．０９ ０．０８

１２月 ０．２３ ０．５９ ０．４８ ０．４３ ０．３７ ０．３９ ０．４５ ０．２２ ０．１３ ０．２１ ０．１８ ０．２

春季 ０．５７ ０．６２ ０．６４ ０．６５ ０．６９ ０．９ ０．６１ ０．５２ ０．４７ ０．４３ ０．３２ ０．２２

夏季 －０．５２ －０．５７ －０．５６ －０．５６ －０．５８ －０．５９ －０．５９ －０．５８ －０．５２ －０．４４ －０．３５ －０．２７

秋季 ０．１９ ０．２７ ０．３７ ０．３８ ０．２３ ０．０８ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ －０．０６ －０．０３

冬季 ０．３８ ０．６１ ０．７２ ０．７ ０．６４ ０．６２ ０．６４ ０．５９ ０．４９ ０．４１ ０．４ ０．４２

表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５
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在明显差异，其中相关性较高的月份集中在 １—５
月，相关性较为密切的 ＳＰＥＩ指数时间尺度为２～８
个月，降水较多的６—９月研究区 ＮＤＶＩ与 ＳＰＥＩ指
数相关性较低，且大多月份与不同时间尺度的 ＳＰＥＩ
指数基本为负相关。滇西南地区受季风气候制约，

雨季一般于５月中、下旬开始，１０月上旬结束，干季
内各月雨量远少于潜在蒸散量。这种干、雨季节过

于分明的特点致使各月ＮＤＶＩ与不同时间尺度ＳＰＥＩ
指数的相关性存在显著差异：随着５月中、下旬雨季
的开始，水分逐渐满足植被的需求，加上雨热同期的

有利气候条件使得植被快速生长，故雨季开始之初

的５月ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ指数相关性密切；但随着前期
雨量的积累和６—９月雨量颇丰（期间平均月雨量
２４５ｍｍ），充足的水分不再是植被生长的限制因子，
相反６—９月因雨日较多（期间平均月雨日２３ｄ）致
使光照不足（期间平均月日照时数１２３ｈ），一定程
度上影响植被光合作用，抑制其生长，使得研究区

７—９月 ＮＤＶＩ与不同时间尺度的 ＳＰＥＩ指数大都表
现出弱的负相关；雨季虽于１０月上旬结束，但干季
前期（１０月中旬—１２月）植被因有良好和潮湿的土
壤条件配合，生长并未受到明显影响，致使研究区

１０—１２月ＮＤＶＩ与不同时间尺度的 ＳＰＥＩ指数相关
性不强；进入 １１月后月降雨量逐步减少，１—４月
（期间平均月雨量３１ｍｍ）土壤水分明显不足，加上
期间干燥少雨，日照时间较长（期间平均月日照时

数２２４ｈ），潜在蒸散量大于降雨量，缺水干旱对植
物生长的抑制作用占主导，这样造成研究区１—４月
ＮＤＶＩ与不同时间尺度的ＳＰＥＩ指数呈较密切的正相
关关系。

研究区≤１７５０ｍ海拔梯度下ＮＤＶＩ与不同时间
尺度的ＳＰＥＩ指数的相关性差异在季节上表现得更
为明显，其中２～７个月时间尺度上ＳＰＥＩ与春、冬季
的ＮＤＶＩ相关系数均在０．６以上；秋季ＮＤＶＩ与不同
时间尺度的 ＳＰＥＩ指数呈弱的正相关关系；而夏季
ＮＤＶＩ与不同时间尺度的 ＳＰＥＩ指数呈负相关关系。
可见，在季ＮＤＶＩ与不同时间尺度 ＳＰＥＩ指数相关性
的分析上，得到的结果与各季节相应月 ＮＤＶＩ与同
期不同时间尺度 ＳＰＥＩ指数之间存在的相关性较为
一致。此外，在不同月份和季节响应最强的ＳＰＥＩ指
数对应的时间尺度具有一定的差异，但基本在３个
月尺度以上。总体上，研究区不同月、季 ＮＤＶＩ对
ＳＰＥＩ指数的响应充分体现了不同时间段上植被对
水热的需求及水热变化对植被生长的影响。

不同海拔梯度月、季 ＮＤＶＩ与研究区不同时间

尺度ＳＰＥＩ指数的相关性表现基本一致，在此不再赘
述。不同之处主要为：①在最强相关时间尺度上，不
同海拔梯度月、季ＮＤＶＩ与区域平均ＮＤＶＩ相比大多
同步，但在部分月、季上存在 ±１个月的差异，这主
要是因为研究区植被类型因海拔梯度存在不同，而

不同类型植被生长对干湿变化的响应是存有差异

的［２５］。②不同海拔梯度中同一月、季 ＮＤＶＩ与同一
时间尺度ＳＰＥＩ指数的相关性存在较大差异，但整体
表现为１０００～１５００ｍ２个海拔梯度上的相关系数
要明显大于其余４个海拔梯度，这可能因为用于研
究的 ３０个气象站点中有 １／２的站点海拔分布在
１０００—１５００ｍ范围，导致 ＳＰＥＩ指数值与这２个海
拔梯度上的植被生长表现出较高的相关性。③研究
区中（１７５０，２０００ｍ］、＞２０００ｍ２个海拔梯度上月、
季ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ指数的相关性较低，应归因于用于
计算ＳＰＥＩ指数的气象数据的站点均分布在１７５０ｍ
海拔以下，使用研究区ＳＰＥＩ指数平均值表示的干湿
变化虽能在一定程度上反映出研究区２个高海拔梯
度不同时间段ＮＤＶＩ对水热的需求及水热变化对植
被生长的影响，但并不能较好地将干湿变化对ＮＤＶＩ
的影响程度体现出来。④≤１０００ｍ海拔梯度上的
部分月、季（２月、冬、春季）ＮＤＶＩ与不同时间尺度
ＳＰＥＩ指数的相关性较低，这主要因为研究区耕地、
农田大多集中于≤１０００ｍ海拔梯度［２６］，此海拔梯

度上的 ＮＤＶＩ变化因掺杂人类活动的干预，研究结
果并未真实反映出 ＮＤＶＩ与气候干湿变化的相关
性。通过对逐年各月份ＮＤＶＩ空间分布进一步的分
析，我们发现，≤１０００ｍ海拔梯度上耕地、农田和城
市周边ＮＤＶＩ随时间变化与该海拔梯度上其余区域
ＮＤＶＩ变化是存有一定差异的，这主要是农作物与
森林植被的物候变化特征存在的不同造成的。此

外，降水稀少的 １—４月里，同一月份 ２００５年、
２０１０—２０１３年这样的干旱年耕地、农田和城市周边
ＮＤＶＩ较２００１—２００２年、２００４年这样的降水丰年波
动变化有所增大，但波动程度较该海拔梯度其余区

域仍明显要小，这主要归因于在农作物少雨需水期，

一些有条件的区域实施了人工灌溉等措施导致的结

果。
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　不同海拔梯度
%&'(

对干旱的适应分析

为分析不同海拔梯度ＮＤＶＩ抵御干旱能力的强
弱，我们选取对干湿变化最为敏感的１—４月为研究
时段，同时，考虑到ＮＤＶＩ对降水及蒸散发导致的水
分盈亏的响应具有累积效应，我们以与 １—４月
ＮＤＶＩ响应最强的 ＳＰＥＩ指数对应时间尺度下的
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ＳＰＥＩ值为判定标准，及３个月时间尺度的１月ＳＰＥＩ
值，该值为上一年１１、１２月和当年１月３个月的降
水量进行累加，分布拟合并标准化的结果。４个月
时间尺度的 ２月 ＳＰＥＩ值，５个月时间尺度的 ３月
ＳＰＥＩ值，６个月时间尺度的４月ＳＰＥＩ值作为第１干
旱年和第２干旱年的划定标准，对典型干旱年１—４
月 ＮＤＶＩ和研究区 ２００１—２０１３年平均 １—４月
ＮＤＶＩ进行对比。选取２个干旱年的目的是通过查
看２个干旱年中 ＮＤＶＩ正负距平像元区域是否统
一，以更好确定易受和不易受干旱影响植被的分布

区域。需要指出的是，因ＳＰＥＩ指数的计算考虑了热
量因子对潜在蒸散发的贡献对研究区干湿造成的影

响，故选取的典型干旱年中１—４月中的个别月份对
应时间尺度下的累加降水量并不为２００１—２０１３年
中累加降水量最小值的前两位。所选择的１—４月
典型干旱年份如表４。

通过对典型干旱年１—４月 ＮＤＶＩ和研究时段

平均１—４月ＮＤＶＩ的对比结果进行定量统计，我们
发现，平均月ＮＤＶＩ要高于典型干旱年月ＮＤＶＩ。对
比２个干旱年中ＮＤＶＩ正负距平像元共同区域在不
同海拔梯度上的分布（表５），发现２个典型干旱年
１—４月ＮＤＶＩ负距平像元中，有６３．１～７４．７％的区
域一致，说明了研究区受干旱影响的植被区域是相

对集中的，而这些区域主要分布在１０００～１７５０ｍ的
３个海拔梯度上。ＮＤＶＩ正距平像元中，仅有１１．８％
～３１．６％的区域重合，这些区域在各海拔梯度上的
分布因月份不同差异明显。但进一步的分析表明，

ＮＤＶＩ正距平像元中５２．８％ ～７４．３％的像元集中在
同月平均ＮＤＶＩ≥０．６的高植被区域，这些区域主要
分布于研究区西北部的德宏州、东南部的普洱市和

热带雨林集中的西双版纳州（图略）。此外，１—４月
中的大多月正距平像元重合区域主要集中在耕地、农

田分布较多的≤１０００ｍ海拔梯度上，这也从另一角
度佐证了人们对区域气候变化具有一定的适应力。

表４　研究区１—４月典型干旱年份选取
Ｔａｂ．４　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｆｒｏｍＪａｎ～Ａｐｒｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

第１干旱年 第２干旱年

年份 ＳＰＥＩ值 累加降水量／ｍｍ 年份 ＳＰＥＩ值 累加降水量／ｍｍ

１９８１—２０１０年同期
降水气候值／ｍｍ

１月 ２００１ －１．３ ２６．４ ２０１０ －１．１ ４２．０ ８９．３

２月 ２０１０ －１．３ ４５．０ ２００５ －１．２ ４４．０ １１２．７

３月 ２００４ －１．６ ５３．０ ２０１０ －１．２ ８１．４ １４０．６

４月 ２００１ －１．７ ８３．９ ２０１３ －１．４ １２６．１ ２００．０

表５　２个典型干旱年ＮＤＶＩ正负距平像元比率及正负距平像元重合区占正负距平像元平均面积
在不同海拔梯度上的比率分布（％）

Ｔａｂ．５　ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＮＤＶＩｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｐｉｘｅｌｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ
ｐｉｘｅｌｓｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｐｉｘｅｌｓａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ（％）

１月 ２月 ３月 ４月

第１旱年 第２旱年 第１旱年 第２旱年 第１旱年 第２旱年 第１旱年 第２旱年

正距平像元比率 ２４．４ ２０ １７．６ ４２．８ ３１ ２８．８ ２９．８ ３７．９

负距平像元比率 ７５．５ ７９．９ ８２．３ ５７．１ ６９ ７１．１ ７０．２ ６２

正／负距平像元重
合区占正／负距平像元
平均面积的比率

１１．８／７４．７ １４．９／６３．１ ２３．３／６７．２ ３１．６／６５．０

正／负距平像元重合区
在不同海拔

（从低到高）

上的比率分布

３９．９／１０．８ １９．１／１５．０ ７．８／１６．７ ２９．５／１０．３

１３．２／１９．７ １５．７／２０．１ １１．５／２３．０ ２６．３／１８．５

１５．９／２２．７ ２３．４／２０．７ １３．９／２３．４ １９．２／２１．６

１１．７／２０．２ １６．０／１８．０ １６．４／１７．４ １１．７／１９．４

５．６／１４．８ １１．６／１３．６ １７．３／１０．８ ５．７／１５．１

１３．８／１１．８ １４．２／１２．６ ３３．１／８．７ ７．６／１５．１
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５　结论与讨论

*"!

　结论
（１）四季和年中，滇西南地区大多时段里大于

１５００ｍ的３个海拔梯度ＮＤＶＩ较其余３个海拔梯度
上升趋势明显。整体来看研究区四季和年 ＮＤＶＩ趋
势变化为（０．０～０．０２）／１０ａ。

（２）２００１—２０１３年，滇西南地区不同海拔梯度
各像元 ＮＤＶＩ变化百分率存在一定差异，但主要集
中在－１０％ ～１０％范围；以１５００ｍ为界，变化百分
率超过（低于）１０％（－１０％）的区域在大于（低于）
１５００ｍ的３个海拔梯度上。除夏季外，其余３季和
年研究区ＮＤＶＩ改善区域超过１／２。

（３）滇西南地区１７５０ｍ海拔下的 ＮＤＶＩ与１—
５月和春、冬季 ＳＰＥＩ指数呈较强的正相关，而与夏
季和７—９月ＳＰＥＩ指数表现出负相关；ＮＤＶＩ变化受
２—８个月累积时间的水分盈亏影响较大。因人类
活动因素和所使用气象数据的特殊性，使得不同海

拔梯度月、季ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ指数相关性不尽相同。
（４）与研究时段同期ＮＤＶＩ平均值相比，选取的

２个典型干旱年１—４月ＮＤＶＩ负距平像元大都集中
１０００～１７５０ｍ海拔范围。ＮＤＶＩ正距平重合区比率
较小，主要集中在ＮＤＶＩ平均值≥０．６的高值区。
*"#

　讨论
本研究表明，进入２１世纪以来，干旱频发的气

候环境下，滇西南地区四季和年各像元 ＮＤＶＩ波动
较小，整体上升趋势明显，大多季节和年不乏显著增

长和极显著增长区域，这主要是２１世纪以来云南天
保工程、城乡绿化、陡坡地生态治理等生态工程有效

实施及人类活动正向影响的结果。选取的２个典型
干旱年 １—４月 ＮＤＶＩ负距平像元集中于 １０００～
１７５０ｍ海拔范围，同时研究时段上的大多时段
ＮＤＶＩ变化趋势表明１０００～１７５０ｍ海拔范围植被改
善明显，这说明研究区１０００～１７５０ｍ上的植被虽有
所改善，但相比其余海拔梯度上的植被更易受气候

变化的影响。如果未来干旱事件的强度和频次增

加，研究区１０００～１７５０ｍ植被较其余海拔上的植被
将面临更大的风险和胁迫。在降水稀少的月和季

节，耕地、农田较为集中的≤１０００ｍ海拔梯度上
ＮＤＶＩ与不同时间尺度 ＳＰＥＩ指数的相关性较低，且
２个典型干旱年１—４月中的大多月正距平像元重
合区域集中于此，这说明人类活动已成为≤１０００ｍ
海拔上植被变化的主要驱动因子，人类对区域气候

变化具有一定的适应力。但是，植被变化是人类活

动和气候等自然因子长期共同作用的结果，在今后

的研究中应将人类活动对植被的干扰强度进行独立

分析；同时应纳入除海拔外的坡度、坡向等地形因素

来综合考虑研究区地形复杂性对植被时空变化的影

响进行深入分析，以取得新的研究进展。
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［３］温刚，符淙斌．中国东部季风区植被物候季节变化对气候响应的
大尺度特征：多年平均结果［Ｊ］．大气科学，２０００，２４（５）：６７６－
６８２．［ＷＥＮＧａｎｇ，ＦＵＣｏｎｇｂｉｎ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌ
ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｉｎｅａｓｔＣｈｉｎａ：ｍｕｌｔｉ
ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０００，２４（５）：６７６－６８２．］

［４］陈怀亮，徐祥德，杜子璇，等．黄淮海地区植被活动对气候变化的
响应特征［Ｊ］．应用气象学报，２００９，２０（５）：５１３－５２０．［ＣＨＥＮ
Ｘｕｅｇａｎｇ，ＸＵＮ Ｄｅｘｉａｎｇ，ＤＵ Ｚｉｘｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ
ＧＩＭＭＳＮＤＶＩｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（５）：５１３－５２０．］

［５］ＯＭＵＴＯＣＴ，ＶＡＲＧＡＳＲＲ，ＡＬＩＭ Ｍ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｓ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＮＤＶＩｒａｉｎｆａｌｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｄｒｙｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．２０１０，７４（１１）：１５５２－１５６３．

［６］ＺＨＡＮＧＸｕｅｙａｎ，ＨＵＹｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＤａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．ＮＤＶＩ
ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１９（４）：４０３－４１５．

［７］ＫＩＬＥＳＨＹＥＯＮＥＭＡＪＭ，ＴａｉｂｅｎｕＡ．ＮＤＶＩｒａｉｎｆａｌｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎ
ｔｈｅＳｅｍｌｉｋｉｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＮｉｌｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔｓＡ／Ｂ／Ｃ，２００９，３１（１３／１６）：７１１－７２１．

［８］张远东，张笑鹤，刘世荣．西南地区不同植被类型归一化植被指
数与气候因子的相关分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（２）：
３２３－３３０．［ＺＨＡＮＧＹｕａｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｏｎｇｈｅ，ＬＩＵＳｈｉｒｏｎｇ．
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（ＮＤＶＩ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２２（２）：３２３－
３３０．］

［９］张月丛，赵志强，李双成．基于ＳＰＯＴＮＤＶＩ的华北北部地表植被
覆盖变化趋势［Ｊ］．地理研究，２００８，２７（４）：７４５－７５４．［ＺＨＡＮＧ
Ｙｕｅｃｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＬＩＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｕｓｉｎｇＳＰＯＴＮＤＶＩｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＰｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２７
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（４）：７４５－７５４．］
［１０］李霞，李晓兵，陈云浩，等．中国北方草原植被对气象因子的时

滞响应［Ｊ］．植物生态学报，２００７，３１（６）：１０５４－１０６２．［ＬＩＸｉａ，
ＬＩＸｉａｏｂｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｕｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｔｅｐｐｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３１（６）：１０５４－１０６２．］

［１１］崔林丽，史军．中国华东及其周边地区 ＮＤＶＩ对气温和降水的
月际响应特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（１２）：２１２１－２１２９．
［ＣＵＩＬｉｎｌｉ，ＳＨＩＪｕｎ．Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＮＤＶＩｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔ
Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１１，２６（１２）：２１２１－２１２９．］

［１２］王青霞，吕世华，鲍艳，等．青藏高原不同时间尺度植被变化特
征及其与气候因子的关系分析［Ｊ］．高原气象，２０１４，３３（２）：
３０１－３１２．［ＷＡＮＧＱｉｎｇｘｉａ，ＬＵＳｈｉｈｕａ，ＢＡＯＹａｎ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｏｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．２０１４，３３（２）：３０１－３１２．］

［１３］胡光印，董治宝，逯军峰，等．黄河源区沙漠化及其景观格局的
变化 ［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１４）：３８７２－３８８１．［ＨＵ
Ｇｕａｎｇｙｉｎ，ＤＯＮＧＺｈｉｂａｏ，ＬＵｊｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１４）：３８７２－３８８１．］

［１４］严玉平，沙丽清，曹敏．西双版纳热带季节雨林优势树种树干呼
吸特征［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（１）：２３－３０．［ＹＡＮ
Ｙｕｐｉｎｇ，ＳＨＡ Ｌｉｑｉｎｇ，ＣＡＯ Ｍｉｎ．Ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎ ａｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｉｎ
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，Ｙｕｎｎａｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，３２（１）：２３－３０．］

［１５］吕晓涛，唐建维，何有才，等．西双版纳热带季节雨林的生物量
及其分配特征［Ｊ］．植物生态学报，２００７，３１（１）：１１－２２．［Ｌü
Ｘｉａｏｔａｏ，ＴＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＨＥＹｏｕｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｉｔｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３１（１）：１１－
２２．］

［１６］朱华，许再富，王洪，等．西双版纳片断热带雨林３０多年来植物
种类组成及种群结构的变化［Ｊ］．云南植物研究，２００１，２３（４）：
４１５－４２７．［ＺＨＵＨｕａ，ＸＵＺａｉｆｕ，ＷＡＮＧＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒ３０
ｙｅａｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｏｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ
ａｎｉｓｏｌａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ［Ｊ］．
ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＹｕｎｎａｎｎｉｃａ，２００１，２３（４）：４１５－４２７．］

［１７］朱华．论滇南西双版纳的森林植被分类［Ｊ］．云南植物研究，
２００７，２９（４）：３７７－３８７．［ＺＨＵＨｕａ．Ｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａ
Ｙｕｎｎａｎｎｉｃａ，２００７，２９（４）：３７７－３８７．］

［１８］兰国玉，胡跃华，曹敏，等．西双版纳热带森林动态监测样地—
树种组成与空间分布格局［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（２）：
２８７－２９８．［ＬＡＮ Ｇｕｏｙｕ，ＨＵ Ｙｕｅｈｕａ，ＣＡＯ Ｍｉｎ，ｅｔａｌ．
ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｄｙｎａｍｉｃｓｐｌｏｔ：
ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，３２（２）：２８７－２９８．］

［１９］王林，陈文．标准化降水蒸散指数在中国干旱监测的适用性分
析［Ｊ］．高原气象，２０１４，３３（２）：４２３－４３１．［ＷＡＮＧＬｉｎ，ＣＨＥＮ
Ｗｅｎ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（２）：４２３－４３１．］

［２０］熊光洁，张博凯，李崇银，等．基于ＳＰＥＩ的中国西南地区１９６１—
２０１２年干旱变化特征分析［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１３，９
（３）：１９２－１９８．［ＸＩＯＮＧＧｕａｎｇＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＢｏｋａｉ，ＬＩＣｈｏｎｇｙｉｎ
Ｙ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎ
１９６１—２０１２ｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，９（３）：１９２－１９８．］
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