
３６卷第４期５３６～５４６页
２０１８年０８月

　　　　　　　　　　　　　　 山　地　学　报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　 　 　Ｖｏｌ３６，Ｎｏ４ｐｐ５３６～５４６
Ａｕｇ，２０１８

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１７－０６－２８；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１８－０１－０９
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学青年基金（４１４０１６４３）；山西省自然科学基金（２０１７０１Ｄ２２１２１６）［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ

（４１４０１６４３）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１７０１Ｄ２２１２１６）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：马志婷（１９９２－）女，山西太原，硕士研究生，主要研究方向：干旱灾害风险 ［ＭＡＺｈｉｔｉｎｇ（１９９２－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ

Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｉｎｅｃｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：１５０３５４８３２７２＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：武志涛（１９８５－），男，山西吕梁，副教授，博士，主要研究方向：灾害遥感及应用、“３ｓ”技术集成及应用 ［ＷＵ

Ｚｈｉｔａｏ（１９８５－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＬｖｌｉａｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；“３Ｓ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｉｔａｏ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１８）４－５３６－１１

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００３５０

京津风沙源区干旱时空特征及对植被变化的影响

马志婷，武志涛，卫 洁
（山西大学 黄土高原研究所，山西 太原０３０００６）

摘　要：本文基于京津风沙源区２７个站点１９６０—２０１４年逐月气温和降水数据，采用标准降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），
从干旱趋势、干旱面积和干旱频率等方面分析了研究区干旱的时空变化特征；在此基础上，利用 ＳＰＥＩ和 ＮＤＶＩ指
数，分析了干旱对区域植被变化的影响。结果表明：（１）１９６０—２０１４京津风沙源区ＳＰＥＩ呈显著下降的趋势，多次严
重干旱均出现工程实施的近１５年。过去５５年京津风沙源区大部分区域ＳＰＥＩ呈下降趋势，显著下降的区域主要集
中在内蒙古草原地区。（２）１９６０—２０１４年轻度干旱、中度干旱和严重干旱的面积均呈上升的趋势。２００１年和２００９
年严重干旱面积分别占整个研究区的４９．００％和４１．１０％。（３）１９６０—２０１４年干旱频率从西北向东南呈递减趋势。
１９９６—２０１４年干旱频率比１９７８—１９９５年和１９６０—１９７７年分别增长了７．５９％和９．０９％。京津风沙源区最长干旱
持续时间都接近或超过半年。（４）１９８２—２０１４年研究区９２．５２％的区域 ＳＰＥＩ和 ＮＤＶＩ呈正相关关系，表明干旱会
对区域植被产生重要影响。干旱趋势、干旱面积和干旱频率均表明，京津风沙源区干旱情况加重，尤其治理工程实

施的近１５年干旱程度更加严重。本文研究结果对京津风沙源区植被恢复重建具有重要的指导意义。
关键词：干旱；标准降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；时空变化；京津风沙源区
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　　干旱由于其发生频率高、持续时间长，影响范围
广、后续影响大，已经成为影响我国甚至全世界范围

内农业生产和生态环境最严重的自然灾害之

一［１－２］。干旱不仅对农业生产产生严重影响，还会

导致生态环境进一步恶化［３－４］。干旱通过多种途径

影响植被，如干旱通过抑制光合作用和改变呼吸作

用影响植被的生长。严重干旱则会进一步导致植被

的减少，改变植被的死亡率，进而导致区域生态环境

的恶化［５］。因此，研究干旱的时空变化并探索干旱

对植被变化的影响具有重要的科学意义。

基于不同干旱指数，国内外学者主要通过干旱

趋势，干旱面积和干旱频率等指标来研究干旱的时

空变化。目前，监测干旱的指数有帕尔默干旱指数

（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ），标准化降水
指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）、标准化
降水蒸散指数 （ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）、综合气象干旱指数、Ｚ指
数、相对湿润指数等［６］。近年来使用广泛的三个指

数是 ＰＤＳＩ、ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ。ＳＰＩ是在利用伽马分布概
率表示出的降水量变化的基础上进行正态标准化处

理，最后再划分干旱等级。另外，ＳＰＩ具有不同时间
尺度的特点。另外一种使用较为频繁的干旱指数

ＰＤＳＩ，主要依据的是水分平衡原理，考虑前期降水
量和水分供需平衡来表征一段时间内某地区实际水

分持续少于该地适宜水分的亏缺［６］。但是ＳＰＩ只考
虑了降水的变化来反应干旱的变化，ＰＤＳＩ虽然考虑



了蒸散发的变化，但不具有不同尺度的特点，对长

期、中期和短期的干旱表征存在一定的不足。近年

来，ＳＰＥＩ具备 ＳＰＩ计算简单、多时空比较的优点［７］。

国内外学者利用 ＳＰＥＩ开展了多项研究工作。如国
外学者利用 ＳＰＥＩ分析了 １９６１—２０１２年捷克和
１９８２—２００６年地中海地区的干旱时空变化特
征［８－９］。国内学者利用ＳＰＥＩ分析了华北地区、西北
地区和西南地区的干旱时空特征，研究发现华北地

区近５０年来干旱发生强度呈明显增强趋势，尤其是
在２０世纪８０、９０年代［１］；西北地区普遍存在干旱现

象，云贵交界区干旱频率呈显著增加趋势［１０－１１］。干

旱对区域植被变化产生了重要的影响。如刘世梁等

基于ＳＰＥＩ研究了澜沧江气候变化对 ＮＤＶＩ的影响，
得出ＮＤＶＩ对ＳＰＥＩ的响应比较敏感，干旱程度对流
域植被状况有一定影响［１２］。此外，一些学者基于

ＳＰＥＩ和ＮＤＶＩ指数对中国流域尺度的干旱和植被分
布做了时空演变分析，研究发现气象干旱对植被生

长的影响有明显的区域性［１３－１４］。

为改善京津及其周边的生态环境，遏制区域土

地沙化，我国政府于２００１年启动实施了京津风沙源
治理工程［１５］。该区地处京津以北，位于我国北方农

牧交错带上，沙漠化急剧发展，生态环境恶化，自然

灾害频繁［１６］。孙斌等人［１７］采用 Ｍ－Ｋ检验的方法
分析１９８２—２０１０年京津风沙源区的气候变化得出
近３０年该地区发生了多次严重的干旱事件，气温呈
现显著上升趋势，降水和湿润指数总体均呈现下降

趋势，但变化趋势并不显著，裴亮等人［１８］也得出：

２０００—２００８年京津风沙源区气温和降水都存在一
定的增加趋势。但是，上述研究对京津风沙源干旱

时空特征的刻画还存在一定的不足，研究的时空特

征有待进一步的扩展。此外，随着生态工程建设的

实施，重大干旱会对区域的植被变化产生何种影响

尚不明确。因此，本研究基于 ＳＰＥＩ指数，从干旱趋
势、干旱面积和干旱频率等方面研究京津风沙源区

干旱的时空变化特征。在此基础上，分析近干旱对

该区植被变化的影响，以期为工程的植被恢复重建

提供重要的科学依据。

１　研究区域和研究方法

#"#

　研究区概况
本文选取京津风沙源一期工程区为研究区（图

１），该区东起河北省的平泉县，西至内蒙古的达尔

罕茂名安联合旗，南起山西的代县，北至内蒙古自治

区的东乌珠穆沁旗。地理坐标为东经 １０９°３０′～
１１９°２０′，北纬３８°５０′～４６°４０′。东西横跨近７００ｋｍ，
南北横跨近６００ｋｍ，范围包括北京、天津、河北、山
西及内蒙古等五省（自治区、直辖市）的 ７５个县
（旗、市、区），总面积为４５．８万ｋｍ２［１９－２０］。

图１　研究区位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ
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　数据处理
１．２．１　标准降水蒸散指数ＳＰＥＩ

京津风沙源区２７个气象站１９６０—２０１４年地面
逐月气象数据来源于中国气象科学数据共享服务

网，所使用的气象要素包括逐月平均降水和月平均

气温等。ＳＰＥＩ指数计算方法如下［２１］：

利用选取地面气象站的逐月气候资料，并采用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法计算月潜在蒸发量（Ｅ），然后计算
月降水量（Ｐ）与月潜在蒸发量的差值，即月累积水
分盈缺量Ｄ。最后构建不同时间尺度的水分盈缺量
累积序列，可根据ＭｅＫｅｅ等人所提出的公式来计算

Ｄｋｉ ＝∑
Ｎ

ｉ＝ｋ＋１
（Ｐｉ－ＥＰｉ） （１）

其中，ｋ为序列时间尺度（单位：月），ｋ＝１，２，…，
４８；ｎ为该序列的样本数，ｉ＝１，２，…，ｎ。然后计算
α、β、γ的函数值

α＝
（ω０－２ω１）β

τ（１＋１β
）τ（１－１β

）

（２）

β＝
２ω１－ω０

６ω１－ω０－ω２
（３）
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γ＝ω０－ατ（１＋
１
β
）τ（１－１β

） （４）

其中，ωｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（１－ｉ－０．３５Ｎ ）ｓＤｉ，ｓ分别取０，１，

２，由此计算各个站点的ω０、ω１和ω２，Ｎ是参与计算
的月份数，即Ｄｉ的个数；Ｄｉ的概率分布函数 Ｆ（Ｘ）
由下式算出

Ｆ（Ｘ）＝［１＋（ αｘ－γ
）β］－１ （５）

　　最后计算ＳＰＥＩ指数（ＳＰＥＩ）

ＳＰＥＩ＝Ｗ－
Ｃ０＋Ｃ１Ｗ＋Ｃ２Ｗ

２

１＋ｄ１Ｗ＋ｄ２Ｗ
２＋ｄ３Ｗ

３ （６）

　　Ｃ０＝２．５１５５１７，Ｃ１＝０．８０２８５３，Ｃ３＝０．０１０３２８，
ｄ１＝１．４３２７８８，ｄ２＝０．１８９２６９，ｄ３＝０．００１３０８。当
Ｐ≤０．５时，Ｐ＝１－Ｆ（ｘ）；当 Ｐ＝１－Ｐ时，ＳＰＥＩ正负
逆转［２２］。其中 ＳＰＥＩ干旱等级分类标准如表 １所
示［２３］：

表１　ＳＰＥＩ干旱等级分类
Ｔａｂ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩ

ＳＰＥＩ 干旱情况

≤－２．０ 极端干旱

－２．０＜ＳＰＥＩ≤－１．５ 严重干旱

－１．５＜ＳＰＥＩ≤－１．０ 中度干旱

－１．０＜ＳＰＥＩ≤－０．５ 轻度干旱

－０．５＜ＳＰＥＩ≤０．５ 正常

除此之外，为了深入了解 ＳＰＥＩ的性能，采用滑
动累计的方法统计了不同尺度（包括 １月、３月、６
月、９月、１２月、１８月和２４月）ＳＰＥＩ的年变化趋势。
１．２．２　归一化植被指数ＮＤＶＩ

本文采用的ＮＤＶＩ数据是由美国国家航天航空
局（ＮＡＳＡ）全球监测与模型研究组（ＧＩＭＭＳ）提供的
新一代ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲ遥感数据（ＮＤＶＩ３ｇ）。采用最
大值合成法将１９８２—２０１４年的１５天的 ＮＤＶＩ数据
合成月ＮＤＶＩ值，每年１２幅图像，共计３９６幅图像，
空间分辨率为８ｋｍ。ＮＤＶＩ距平值作为研究植被变
化的指标，年 ＮＤＶＩ距平为每年 ＮＤＶＩ值与 ３３年
ＮＤＶＩ平均值的差值。
#"$

　研究方法
１．３．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法

本文采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）非参数检验方法
基于ＳＰＥＩ对京津风沙源区变干变湿的趋势变化进
行研究［２４－２５］，比起线性回归方法，ＭＫ检验不需要
方差正态性假设，并且对异常值不敏感。在该方法

中原假设 Ｈ０为时间序列数据（Ｘ１，…，Ｘｎ），是 ｎ个
独立的、随机变量同分布的样本；备择假设 Ｈ１是双
边检验，对于所有的ｋ，ｊ≤ｎ，且ｋ≠ｊ，Ｘｋ和Ｘｊ的分布
是不相同的，检验的统计量Ｓ计算如下式：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ－１

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（Ｘｊ－Ｘｋ） （７）

其中

ｓｇｎ（Ｘｊ－Ｘｋ）＝
＋１

０

－
{
１

　
（Ｘｊ－Ｘｋ）＞０

（Ｘｊ－Ｘｋ）＝０

（Ｘｊ－Ｘｋ）＜
}
０

　　Ｓ为正态分布，其均值为０，方差当 Ｖａｒ（Ｓ）＝ｎ
（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８＞１０时，标准的正态系统变量
通过下式计算：

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

　Ｓ＞０

　　０　 　Ｓ＝０
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

　Ｓ＜























０

（８）

　　这样，在双边的趋势检验中，在给定的α置信水
平上，如果｜Ｚ｜≥Ｚ１－α／２，则原假设是不可接受的，即在
α置信水平上，时间序列数据存在明显的上升或下降
趋势。对于统计量 Ｚ，大于０时是上升趋势；小于０
时是下降趋势。Ｚ的绝对值在大于等于１．９６时，表
示通过了置信度９５％的显著性检验。Ｚ＞１９６表示
观测序列呈上升趋势，Ｚ＜－１．９６与之相反［２６－２７］。

１．３．２　干旱指标计算
为了分析干旱的面积及干旱对植被的影响，本

文利用京津风沙源区周边５３个站点，采用反距离权
重插值法 （ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ）将
１９６０—２０１４年ＳＰＥＩ插值为８×８ｋｍ的栅格图。干
旱面积百分比为ＳＰＥＩ≤－１的像元个数占总像元个
数的百分比。干旱频率为ＳＰＥＩ≤－１的月个数占总
月份数的比值。干旱持续时间为从月ＳＰＥＩ≤－１开
始，直到 ＳＰＥＩ＞－１结束时的持续月的个数。最长
干旱持续时间为所有干旱事件中持续月份数的最大

值［２８－３０］。ＳＰＥＩ与 ＮＤＶＩ的相关关系研究采用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行检验。

２　结果与分析

!"#

　京津风沙源区干旱趋势变化特征
１９６０—２０１４年京津风沙源区 ＳＰＥＩ总体呈现显

著下降趋势（Ｒ２＝０．１３８，Ｐ＜０．０１），平均每１０ａ下
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图２　研究区１９６０—２０１４ＳＰＥＩ时间（ａ）和空间（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌ（ｂ）ｔｒｅｎｄｓｏｆＳＰＥＩｉｎＢＴＳＳＲｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１４

降０．１６，表明近５５年京津风沙源区在呈现逐渐变
干的趋势（图２ａ）。尤其在京津风沙源治理工程实
施的１５年（２０００—２０１４年），ＳＰＥＩ≤－１的年份明显
增多，甚至在２００１年和２００９年ＳＰＥＩ值接近－１５，
整个研究区达到严重干旱的程度。图２ｂ为１９６０—
２０１４年京津风沙源区ＳＰＥＩ指数变化趋势空间分布
图，除围场外，其余站点 ＳＰＥＩ均呈下降趋势。其中
内蒙古草原区的二连浩特、苏尼特左旗、阿巴嘎旗、

朱日和等多个站点ＳＰＥＩ呈显著下降的趋势，显著变
干趋势的站点占区域的２５．９３％（图２ｂ中的左上方
小图）。ＳＰＥＩ空间变化表明在近５５年京津风沙源
区整体呈现变干的趋势，其中草原覆盖区尤为严重。

为了进一步分析京津风沙源区干旱的时间变化

情况，图３绘制了１月、３月、６月、９月、１２月、１８月
和２４月不同尺度ＳＰＥＩ随时间的变化情况。通过各
个时间尺度ＳＰＥＩ年际变化的比较可以发现，不同时
间尺度的 ＳＰＥＩ均呈现出一致的线性趋势，ＳＰＥＩ呈
显著下降的趋势，尤其是工程实施的近１５年严重干
旱（ＳＰＥＩ≤－１．５）出现的次数显著增加。这个结果
是与中国北方同时间段干旱情况是一致的［３１］。

!"!

　京津风沙源区干旱面积变化特征
图４为京津风沙源区不同程度干旱面积的时间

变化。总体趋势上，研究区不同等级干旱面积百分

比均在工程实施后的近１５年呈现大幅增加的趋势。
（１）近５５年京津风沙源区不同程度干旱面积百分
比呈现周期性波动，峰值间隔也比较大，但近１５年
峰值增大，峰值的间隔也比较集中；（２）轻度干旱
（ＳＰＥＩ≤ －０．５）在 １９６５、１９８９、１９９７、２０００、２００１、
２００７和２００９等年份出现５０％的峰值，其中在２０００、

２００７、２００１、２００９年干旱面积百分比分别达到
９２４％、９４．００％、９６．４４％和 ９９．００％，均远大于常
年；（３）中度干旱（ＳＰＥＩ≤－１）面积百分比 ＞２５％的
峰值出现在１９６５、１９８９、１９９７、２００１、２００５、２００７、２００９
和２０１１年，近１５年峰值数量和大小均有增加，其中
２００７、２００９和 ２００１年面积百分比均超过 ７０％；
（４）严重干旱（ＳＰＥＩ≤ －１．５）的面积百分比明显小
于中度和轻度干旱，但在１９６５、２００１、２００５、２００７和
２００９年仍出现明显的峰值，在近１５年，严重干旱峰
值达到了 ２００１年的 ４９．００％以及 ２００９年的 ４１．
１０％。因此，在近５５年年内京津风沙源区的不同程
度的干旱所占面积是很大的，尤其是工程实施的近

１５年，严重干旱和中度干旱增加明显。这与前人在
整个中国尺度研究的结果比较类似。如 Ｙｕ等人研
究发现，１９９７年整个中国北方干旱的程度在加重。
因此，认为京津风沙源区的干旱加重主要是自然气

候变化的作用［３２］。

!"$

　京津风沙源区干旱频率变化特征
本文将１９６０—２０１４年总时间段平均分成了三

个亚时间段，分别是 １９６０—１９７７、１９７８—１９９５和
１９９６—２０１４。图５是研究区在三个亚时间段 ＳＰＥＩ
累计频率的变化情况。从图中可以看出，研究区在

１９６０—１９７７和１９７８—１９９５年这两个时间段累计频
率的变化情况是一致的，而与１９９６—２０１４年存在明
显差异。在１９９６—２０１４年干旱严重程度明显增强。
以严重干旱为例，１９９６—２０１４年的累计频率变化趋
势为 先 快 后 慢，ＳＰＥＩ≤－１时 的 累 计 频 率 为
２２２２％，与１９７８—１９９５年和１９６０—１９７７年分别同
比增长了７．５９％和９．０９％。因此，研究区５５年间
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图３　京津风沙源区多尺度ＳＰＥＩ动态特征
Ｆｉｇ．３　ＬｏｎｇｔｅｒｍｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅＳＰＥＩｉｎＢＴＳＳＲ

图４　１９６０—２０１４年京津风沙源区不同干旱程度面积变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａｆｒｏｍ１９６０－２０１４ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ
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图５　不同时段研究区ＳＰＥＩ的累计频率变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＰＥＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎＢＴＳＳＲ

干旱发生的频率在增加，尤其１９９６—２０１４期间干旱
频率增加显著。

京津风沙源区 １９６０—１９７７年、１９７８—１９９５年
和１９９６—２０１４年的干旱频率空间分布差异较大（图

图６　研究区不同时段干旱频率（ａ）和干旱持续时间（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎＢＴＳＳＲ

６ａ）。１９６０—１９７７和 １９７８—１９９５年研究区内河北
省的怀来，蔚县，承德，围场等站点、山西省大同站点

和内蒙古集宁，赤峰，翁牛特旗等站点干旱频率明显

高于其他站点。而１９９６—２０１４年干旱频率明显集
中在研究区的西北地区，多个站点近２０年干旱频率
占总时间段的 ５０％以上。且 １９９６—２０１４年期间，
各个站点的干旱频率均高于前两个时间段。

图６ｂ为京津风沙源区各个站点干旱的最长持
续时间的空间分布。整体来说，各个站点的干旱最

长持续时间都接近或超过半年，干旱强度比较严重。

近５５年内干旱持续时间最长的是河北省蔚县站点，
干旱持续１年以上。其次山西省的大同县，出现了
１２个月的持续干旱事件。内蒙古草原地区多个站
点干旱持续最长也达到１０个月以上，如阿巴嘎旗和
锡林浩特两个站点干旱持续时间达到１１个月。对
比三个亚时间段可知，持续时间最长的年份大都集

中在１９９６—２０１４年中。表明近２０年京津风沙源区
的干旱情况比较严重。

!"%

　干旱与植被变化相关性分析
京津风沙源区１９８２—２０１４年 ＳＰＥＩ与 ＮＤＶＩ距

平的年际变化如图 ７ａ所示。从图中可以看出，
ＮＤＶＩ年际变化与 ＳＰＥＩ的年际变化存在较好的正
相关。２００７年和２００９年的干旱（ＳＰＥＩ≤ －１）均导
致了研究区ＮＤＶＩ的显著下降，表明干旱一定程度
上导致了京津风沙源区 ＮＤＶＩ的下降。将研究区
１９８２—２０１４年年度 ＳＰＥＩ与相应年度的 ＮＤＶＩ进行
相关性分析，得到其相关性空间分布图（图７ｂ）。统
计发现，研究区９２．５２％区域的 ＳＰＥＩ和 ＮＤＶＩ呈正
相关关系，４７．８８％的区域呈显著正相关关系，主要
集中在内蒙古草原地区。在晋北山地丘陵亚区，大

兴安岭南部亚区等少数地区表现为显著负相关关

系。因此，京津风沙源实施以来，干旱对区域的植被

变化产生了重要的影响。但是不同区域植被对干旱

的响应不尽相同。产生这个的原因主要有以下几个

方面：（１）不同植被类型对干旱的响应程度不同。
如草原比森林对干旱的响应更为敏感［３３］。（２）不同
植被类型对干旱的响应的存在一定的滞后性，草原

对干旱的滞后时间一般为１～３个月［３４］。（３）随着
生态工程建设的实施，不同生态工程措施实施（如
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图７　研究区１９８２—２０１４年ＮＤＶＩ距平与ＳＰＥＩ的变化（ａ）和ＳＰＥＩ与ＮＤＶＩ相关性空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌＮＤＶＩａｎｄＳＰＥＩｉｎｔｈｅＢＴＳＳＲｄｕｒｉｎｇ１９８２－２０１４
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图８　典型干旱年不同等级干旱及植被距平的空间分布（１９９９、２０００、２００５、２００７和２００９）
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ１２ｍｏｎｔｈＳＰＥＩａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆＮＤＶＩａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅ５ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ（１９９９，２０００，２００５，２００７ａｎｄ２００９）

３４５第４期 京津风沙源区干旱时空特征及对植被变化的影响



退耕还林和禁牧等措施）也会对上述结果产生一定

的差异［３５］。

为了进一步分析干旱与植被变化的相关性，本

文进一步定量分析了典型干旱年不同等级干旱对植

被影响。本文选取年 ＳＰＥＩ≤ －１，中度干旱面积超
过５０％，严重干旱面积超过２５％的年份作为典型干
旱年，因此，选出来的典型干旱年为 １９９９年、２０００
年、２００５年、２００７年以及２００９年。图８为典型干旱
年不同等级干旱和 ＮＤＶＩ距平百分率的空间分布。
从图中可以看出：５年典型干旱年不同等级的干旱
空间分布与 ＮＤＶＩ距平百分率的空间分布基本一
致。干旱发生的区域 ＮＤＶＩ也有显著的下降，进一
步表明干旱是影响区域植被变化的主要因素。

为减轻京津及周边风沙危害，改善和优化其生

态环境状况，政府实施了京津风沙源治理工程，是一

项具有战略意义的生态建设工程。本文采用 ＳＰＥＩ
干旱指数分析了各个干旱指标在风沙源区的干旱时

空变化特点，研究结果表明，在风沙源治理工程实施

以来的１５年间，干旱情况有明显的增加，干旱事件
的发生也在此期间有所增加。京津风沙源区干旱的

产生与降水、气温、风速以及土壤等因素有关，风沙

源治理的效果还需做进一步的研究进行讨论。本文

仅简单地对干旱和植被变化之间的相关性做了研

究，初步得出两者是有一定相关关系的，研究表明，

干旱面积与植被覆盖有明显的正相关关系，表明干

旱是影响植被变化的主要因素之一。

３　结论

本文首先利用 ＳＰＥＩ（标准化降水蒸散指数）以
及京津风沙源区２７个站点１９６０—２０１４年逐月降水
和气温资料对京津风沙源区年尺度干旱趋势，干旱

面积和干旱频率进行时空分析。其次将 ＳＰＥＩ与基
于ＮＤＶＩ（归一化植被指数）的植被变化做相关性分
析，研究了干旱对区域植被的变化影响。主要结论

如下：

（１）京津风沙源区近５５年来 ＳＰＥＩ呈显著下降
趋势，尤其是工程实施的近１５年，ＳＰＥＩ下降更为显
著，个别年份达到严重干旱程度。从空间变化来看，

研究区大部分站点在过去５５年 ＳＰＥＩ呈下降趋势，
显著下降的站点集中在内蒙古草原地区。

（２）不同程度干旱的面积年际变化趋势呈现波
动上升的趋势，工程实施的近１５年干旱面积百分比

明显上升。２００１年和２００９年严重干旱面积分别占
整个研究区的４９．００％和 ４１．１０％。

（３）１９９６—２０１４年干旱的频率比 １９７８—１９９５
年和１９６０—１９７７年分别增长了７．５９％和９．０９％。
干旱频率具有明显的区域性，研究区西北部内蒙古

草原地区干旱频率较高。各个站点的干旱最长持续

时间都接近或超过半年，且近２０年干旱持续时间在
增加。

（４）１９８２—２０１４年 ＳＰＥＩ与 ＮＤＶＩ距平呈现很
好的正相关。干旱空间分布与相应的ＮＤＶＩ距平空
间分布基本吻合，随着干旱等级的加重，ＮＤＶＩ的下
降率也在增加。
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［１８］裴亮，黄森旺，陈丽萍．京津风沙源区植被的时空变化及其对气

候因子的响应［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（５）：１５９３－１５９７［ＰＥＩ

Ｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｓｅｎｗａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｉｐｉｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｒｍａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＳａｎｄＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｄｅｓｅｒｔ，２０１３，３３（５）：１５９３－１５９７］

［１９］赵林，武建军，吕爱峰，等．京津风沙源区植被变化对降水的响

应规律研究［Ｊ］．北京师范大学学报，２０１０，４６（５）：６１０－６１８

［ＺＨＡＯＬｉｎ，ＷＵＪｉａｎｊｕｎ，ＬＶＡｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＳａｎｄＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４６（５）：６１０－

６１８］

［２０］王全会．京津风沙源治理工程阶段性评价［Ｄ］．北京：中国农

业大学，２００５［ＷＡＮＧＱｕａｎｈｕｉ．ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＳａｎｄＳｏｕｒｃｅ

Ｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｊｅｃｔｓｔａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５］

［２１］ＶＩＣＥＮＴＥＳＥＲＲＡＮＯＳＭ，ＢＥＧＵＥＲ?ＡＳ，Ｌ?ＰＥＺＭＯＲＥＮＯＪＩ，ｅｔ

ａｌ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２３（７）：１６９６－１７１８

［２２］庄少伟，左洪超，任鹏程，等．标准化降水蒸发指数在中国区域

的应用［Ｊ］．气候与环境研究，２０１３，１８（５）：６１７－６２５

［ＺＨＵＡＮＧ Ｓｈａｏｗｅｉ，ＺＵＯ Ｈｏｎｇｃｈａｏ，ＲＥＮ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１８（５）：６１７－

６２５］

［２３］刘世梁，田韫钰，尹艺洁，等．云南省植被ＮＤＶＩ时间变化特征及

其对干旱的响应［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１５）：４６９９－４７０７［ＬＩＵ

Ｓｈｉｌｉａｎｇ，ＴＩＡＮＹｕｎｙｕ，ＹＩＮＹｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１５）：４６９９－４７０７］

［２４］ＭＡＮＮ Ｈ Ｂ． Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｒｅｎｄ ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５－２５９

［２５］ＫＥＮＤＡＬＬＭ Ｇ．Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９７５，４１（３）：３９９－４００

［２６］ＬＩＸｉｎｇ，ＨＥ Ｂｉｎｂｉｎ，ＱＵＡＮ Ｘｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ． Ｕｓｅｏｆｔｈｅ

ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＳＰＥＩ）ｔｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｄｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８２－２０１２

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（８）：１０９１７－１０９３７

［２７］ＧＯＣＩＣＭ，ＴＲＡＪＫＯＶＩＣＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｉｎｇＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｎｄＳｅｎｓｓｌｏｐｅｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔｅｓｔｓｉｎＳｅｒｂｉａ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ＆ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１３，１００（１）：

１７２－１８２

［２８］ＨＡＭＥＤＫＨ．Ｔｒｅｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｄａｔａ：ｔｈｅＭａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３４９（３／４）：３５０－３６３

［２９］王 东，张 勃，安美玲，等．基于 ＳＰＥＩ的西南地区近５３ａ干旱时

５４５第４期 京津风沙源区干旱时空特征及对植被变化的影响



空特征分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（６）：１００３－１０１６

［ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂｏ，ＡＮ Ｍｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｎｅａｒ５３ａｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２９

（６）：１００３－１０１６］

［３０］孙滨峰，赵 红，王效科．基于标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）的东

北干旱时空特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（１）：２２－２８

［ＳＵＮＢｉｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＨｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｋｅ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｉｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＥＩ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２４（１）：２２－２８］

［３１］刘小龙，虞美秀．中国近６０年干旱演变特征分析［Ｊ］．干旱区资

源与环境，２０１５，２９（１２）：１７７－１８３［ＬＩＵＸｉａｏｌｏｎｇ，ＹＵＭｅｉｘｉｕ．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ６０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，２０１５，２９

（１２）：１７７－１８３］

［３２］ＹＵＭＸ，ＬＩＱＦ，ＨＡＹＥＳＭＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｏｒｓｅｖｅｒｅｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ：１９５１－２０１０？［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（３）：５４５－５５８

［３３］ＺＨＡＮＧＸＹ，ＧＯＬＤＢＥＲＧＭ，ＴＡＲＰＬＥＹＤ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，５（２）：０２４００８

［３４］ＭＡＷＨ，ＬＩＵＺＬ，ＷＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｌｔｅｒｓ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａ２２ｙｅａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１２３（４）：５０９－

５１７

［３５］武志涛．京津风沙源区植被变化及固碳效益研究［Ｄ］．北京：

北京师范大学，２０１３［ＷＵＺｈｉｔａｏ．ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＳａｎｄＳｏｕｒｃｅ

Ｒｅｇｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３］

ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＤｒｏｕｇｈｔｓｏｖｅｒｔｈｅ
ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＳａｎｄＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎａｎｄ
ＴｈｅｉｒＥｆｆｅｃｔｓｏｎＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅ

ＭＡＺｈｉｔｉｎｇ，ＷＵＺｈｉｔａｏ，ＷＥＩＪｉｅ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍ２７ｓｔａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ（ＢＴＳＳＲ）ｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＥＩ）ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＢＴＳＳＲｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１４．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗａｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄｂｙＳＰＥＩａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）．Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ：（１）ＴｈｅＳＰＥＩｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｆｉｖｅｄｅｃａｄｅｓａｔａｒａｔｅｏｆ０．１６／
１０ａ（Ｐ＜０．０１），ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇａｄｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎＢＴＳＳＲｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅＳＰＥＩｏｆｍｏｓｔｓｔａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅｄｅｃｌｉｎｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５５ｙｅａｒｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ．（２）Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｏｆｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４．Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔａｒｅａｉｎ２００１ａｎｄ２００９ａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ４９００％ ａｎｄ
４１１０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（３）Ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４，ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔ．
Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９９６－２０１４ｆｏｒｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ２２．２２％，ａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
７．５９％ ａｎｄ９．０９％ ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｕｂｐｅｒｉｏｄ１９７８－１９９５ａｎｄ１９６０－１９７７．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｓｔ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢＴＳＳＲｗｅｒｅｃｌｏｓｅｔｏｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｓｉｘｍｏｎｔｈｓ．（４）ＡｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＰＥＩａｎｄＮＤＶＩｗａｓ
ｆｏｕｎｄｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１４，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｄｒｏｕｇｈｔｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓ
ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ｄｒｏｕｇｈｔａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ，ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅ
ａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｔｈｅＢＴＳＳＲ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｏｕｇｈｔ；ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＥＩ）；ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ
（ＮＤＶＩ）；ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ
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