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黄河流域植被总初级生产力对持续性干旱
水分亏缺的响应

薛联青1,2,王文壮1,刘远洪1,韩摇 强1,杨明杰1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 皖江工学院水利工程学院,安徽 马鞍山摇 243031)

摘要:利用植被总初级生产力和高精度分层土壤含水量数据分析了 2001—2020 年黄河流域生长季

总初级生产力时空分布和变化特征,量化了流域不同深度土壤湿度之间的相关关系,探究了不

同植被类型在生长季的总初级生产力对土壤连续水分亏缺事件的响应关系。 结果表明:黄河流域

总初级生产力空间上呈东高西低、南高北低的分布特征,生长季耕地累积总初级生产力最大、林地

次之、草地最小,研究期内流域总初级生产力整体呈上升趋势,耕地相对增速最大、草地次之、林地

最小;流域土壤湿度在空间和时间上均有显著差异,表层土壤含水量波动对深层土壤含水量的影响

随深度增加而减小,林地和耕地表层与深层土壤含水量的相关性远高于草地;流域草地和耕地总初

级生产力对土壤水分的深度敏感区间为 0 ~ 40 cm,林地的深度敏感区间为 0 ~ 100 cm,在深度敏感

区间内,随着土壤连续水分亏缺天数的增加,草地和耕地总初级生产力依次经历短暂平稳、加速下

降、降速趋缓的变化过程,而林地总初级生产力则表现出短暂下挫、长时间平稳、加速下降的变化

特征。
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Response of gross primary productivity of vegetation to persistent drought鄄induced water deficit in the Yellow
River Basin / / XUE Lianqing1,2, WANG Wenzhuang1, LIU Yuanhong1, HAN Qiang1, YANG Mingjie1 (1. College of
Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. School of Hydraulic Engineering, Wanjiang
University of Technology, Ma爷anshan 243031, China)
Abstract: Using data on the gross primary productivity ( GPP) of vegetation and high鄄precision stratified soil moisture
content, the spatiotemporal distribution and change characteristics of GPP during the growing season in the Yellow River
Basin from 2001 to 2020 were analyzed. The correlation between soil moisture at different depths in the basin was
quantified, and the response of GPP of different vegetation types to continuous soil moisture deficit events during the
growing season was investigated. The results indicate that GPP in the Yellow River Basin exhibits a spatial distribution
characterized by higher in the east and south, and lower in the west and north. During the growing season, the cumulative
GPP is highest in cropland, followed by woodland and grassland. There is an overall increasing trend of GPP in the basin in
the study period, with cropland showing the highest relative growth rate, followed by grassland and woodland. There are
significant spatial and temporal differences in soil moisture across the basin. The influence of surface soil moisture
fluctuation on deep soil water content diminishes with increasing depth, and the correlation between surface and deep soil
moisture contents in woodland and cropland is much higher than that in grassland. The sensitive depth range of GPP to soil
moisture is 0 to 40 cm in grassland and cropland in the Yellow River Basin, while it extends to 0 to 100 cm in woodland.
Within the depth sensitive zones, as the duration of continuous soil moisture deficit increases, GPP of grassland and
cropland undergoes a process of brief stability, followed by an accelerated decline, and then a decelerated decline. In
contrast, GPP of woodland shows a brief decline, followed by a process of prolonged stability, and then an accelerated
decline.
Key words: gross primary productivity; soil moisture content; persistent drought; water deficit; Yellow River Basin
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摇 摇 干旱是一种常见的自然灾害,广义上指自然和人

为因素导致的水分异常亏缺,进而造成生态及经济损

失,或是水量不足以满足生物生存及社会经济发展的

现象[1鄄2]。 受全球气候变化的影响,近年来干旱的发

展呈加剧趋势,对世界农业生产、水资源利用和生态

环境状况产生了深刻的影响[3鄄5]。 植被作为连接大

气、水体、土壤的重要纽带,参与并影响着环境能量、
水量和动量的交换过程[6],在陆地生态系统中占据着

核心地位,是研究干旱形成机理及生态系统变化的重

要指示因子[7]。 土壤水分与植被功能间关系密切,是
大部分陆面植被的最主要水分来源,研究表明土壤的

连续水分亏缺是引发干旱的最直接原因,而生长季的

水分供应对植被全年生长的影响则更为深远[8]。 因

此,通过研究植被功能与土壤水分的关系,尤其是二

者在生长季的响应模式,有助于更好地理解和预测干

旱的影响,为干旱防治提供科学依据。
目前,有关土壤含水量波动与植被生长趋势变

化的研究已成为学界普遍关注的热点问题[7,9]。 随

着遥感技术的日益成熟,发展出了众多基于遥感数

据构建的植被生长指数,常用的有归一化植被指数

(normalized difference vegetation index,NDVI) [10]、增
强型植被指数( enhanced vegetation index,EVI) [11]、
温 度 植 被 指 数 ( temperature vegetation index,
TVI ) [12]、 日 光 诱 导 叶 绿 素 荧 光 ( sun鄄induced
chlorophyll fluorescence, SIF) 指数[13]、总初级生产

力、净初级生产力[14鄄15] 等。 在现有研究中,根据植

被盖度构建的植被功能指数(如 NDVI)占大多数,
但植被盖度不能较好地跟踪植被实际生态功能属

性,且受季节因素影响较大。 大量研究表明,植被盖

度对于土壤水分波动的响应显现出明显的时滞效

应[11,16],这与植被应对水分胁迫的生理机制密切相

关[17]。 因此,有学者选择能够即时反映植被实际生

理属性的参数表征植被功能。 Ni 等[13] 的研究表

明,SIF 指数比 NDVI 等能够更迅速地响应植被水分

亏缺状态,但目前 SIF 指数的时间分辨率多为 8 d 乃

至更长[18]。 受限于植被指标的即时性和观测周期,
国内外学者对于植被生长与土壤水分响应关系的研

究在时间尺度上往往不够精细,多采用月尺度和旬

尺度。 与 NDVI 等植被盖度指标不同,总初级生产

力表征通过光合作用将碳固定在生态系统中的能

力,可以直接反映植被生长状况和生产力,且时间分

辨率可达日尺度[19],被认为是进行日尺度研究的最

佳植被指标之一。
国内学者在黄河流域的植被功能 土壤水分响

应关系研究中,已经明确了二者存在相关性[7,20],但
植被功能与土壤水分之间响应机制复杂,涉及土壤

水分的动态变化、水分波动对植被生产力乃至生态

系统整体健康的作用,以及植被对土壤水分的调节

过程,目前学界对土壤水分亏缺如何影响植被功能

的定量研究较为缺乏。 本文在以往研究的基础上,
探索了黄河流域 2001—2020 年生长季不同植被类

型总初级生产力对土壤连续水分亏缺事件的响应关

系(文中总初级生产力指生态系统中植物群落单位

面积上所产生的有机碳总量,以碳为计量依据),揭
示了土壤含水量变化对植被生长的影响,对干旱监

测及生态保护具有一定的意义,可为黄河流域生态

建设与管理提供理论参考。

图 1摇 黄河流域概况

Fig. 1摇 Overview of the Yellow River Basin

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

黄河发源于中国最西部的巴颜喀拉山区,全长

5 464 km,是中国第二长河,流经青海、四川、甘肃、宁
夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东 9 省区,最终流入

渤海。 黄河流域(图 1)位于 32毅10忆N ~ 41毅50忆N、
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95毅53忆E ~ 119毅05忆E,横跨我国东中西三大区域,总
面积为 79. 5 万 km2(其中内流面积 4. 2 万 km2),占
中国国土面积的 8. 3% [21]。 流域内大部分区域属

于干旱和半干旱区,年降水量不足 500 mm,降水稀

少且分布不均,水资源短缺严重,是中国干旱频发地

之一[22]。 流域内雨养型植被数量较少,植物水分的

主要来源为土壤水、地下水及人工灌溉[23鄄24]。 黄河

流域植被功能对干旱响应具有独特的地理和气候特

点,开展相关研究对于理解生态系统的干旱适应机

制、促进区域水资源管理和生态保护具有重要的科

学和实践价值。
1. 2摇 研究数据与处理

本文采用的总初级生产力数据来自中国区域

PML鄄V2 陆地蒸散发与总初级生产力数据集,从国

家青藏高原科学数据中心(http: / / data. tpdc. ac. cn)
获取。 数据原始时空分辨率为 1 d 和 500 m。 该数

据集选用中国 26 个涡动通量站实测数据进行模型

校正,覆盖国内 9 种典型植被功能型,在中国区域的

适用性较之全球同类型产品更佳[19]。 为便于后续

计算,对原数据集进行格式转换、投影变换、裁剪,并
重采样至0. 05毅,汇总得到研究区日尺度总初级生产

力数据。
为了判定土壤水分亏缺情况,本文使用了基于

站点观测的中国 1 km 土壤含水量日尺度数据集,数
据集从国家青藏高原科学数据中心( http: / / data.
tpdc. ac. cn)免费获取。 经全球 2 346 个地面观测站

点验证,结果表明该数据集具有较好的精度,能够满

足大流域范围的土壤含水量分布特征分析[25]。 基

于以往研究,本文将土壤分为表层、中层和深层,对
应的各层土壤深度分别为 0 ~ 10 cm、>10 ~ 40 cm、
>40 ~100 cm,同时采用最近邻算法将分层土壤含水

量数据集重采样至与总初级生产力数据相同的空间

分辨率。
MODIS 土地覆盖类型产品(MCD12Q1)来源于

美国国家航空航天局,数据分辨率为 500 m,涵盖了

2001—2020 年的数据。 因其在全球范围内具备较

好的识别精度,被广泛应用于生态环境监测及演变

研究。 本文以植被生态系统作为研究对象,将土地

覆被类型重新分类为林地、草地和耕地 3 种植被类

型(图 1(b))。 图 1(c)干湿分带数据来自中国科学

院资源环境科学与数据中心。

2摇 研究方法

根据全年总初级生产力主要贡献月份确定生长

季长度。 将一年中各连续月份的总初级生产力求

和,将求和结果超过全年总初级生产力 75%的最短

连续月份定义为当年的生长季,选取所有年份计算

结果中出现频率最高的月份组合作为流域常年生

长季。
Theil鄄Sen 趋势分析[26]和 Mann鄄Kendal(M鄄K)检

验[27]相结合,被广泛应用于各类研究的趋势分析。
本文在 Theil鄄Sen 法计算出总初级生产力时间序列

变化趋势基础上,采用 M鄄K 法检验该变化趋势的显

著性。 文中置信水平 琢 取 0. 05,即 | Z | 逸 1. 96 表

示通过显著性检验。
Z鄄score 标准化是一种将数据转换为标准正态

分布的方法,Z鄄score 标准化值表示原始数据距离平

均水平的偏移程度,正负号表示偏移的方向。 本文

根据总初级生产力的偏移量估计生产力损失,量化

连续水分亏缺对生态系统的影响。
统计 2001—2020 年生长季研究区内各网格点

每日各层土壤湿度的 33%分位数,将其定义为土壤

水分亏缺阈值,低于阈值的网格点视作发生水分亏

缺。 只考虑在生长季内发生的首次土壤水分胁迫事

件,以初次发生水分亏缺格点的连续水分亏缺天数

为横轴,亏缺终止日总初级生产力偏移量为纵轴,绘
制散点图。 使用不受数据分布形态影响的孤立森林

算法[28] 去除异常值,并沿横轴分列,将每一列的

99%分位数作为边界点,使用限制性立方样条回归

拟合散点云的边界约束线[29鄄30],进而得到最理想状

态下横纵坐标之间可能存在的临界关系。

3摇 结果与分析

3. 1摇 流域常年生长季划分

依次计算各年总初级生产力的主要贡献月份,
得到研究区 2001—2020 年逐年生长季月份组合情

况。 除 2002 年和 2015 年为 4—8 月外,其余年份均

为 5—9 月,即黄河流域 2001—2020 年总初级生产

力的主要贡献月份为 5—9 月,因此将这 5 个月份定

义为流域的常年生长季月份。
3. 2摇 总初级生产力空间分布和时间变化特征

2001—2020 年流域生态系统不同植被类型(林
地、草地和耕地)月总初级生产力均呈现出较明显

的季节模式(图 2(a)),即 1—3 月值偏低,4 月后迅

速攀升,7—8 月达到全年峰值,9 月后进入下降阶

段。 此外,林地和耕地的月总初级生产力在整个时

间序列上重合度较高,且显著高于同期草地生产力

水平。 对流域不同植被类型年总初级生产力的变化

趋势进行分析,发现林地、草地和耕地均呈明显上升

趋势, 并 在 2020 年 达 到 序 列 最 大 值, 分 别 为

1 495. 74、541. 18、1 637. 19 g / m2(图 2(b)),年均增
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长率分别为2. 8% 、3. 4% 、3. 7% ,20 a 累计增长率分

别为55. 3% 、68. 9% 、73. 1% 。 这些变化的产生可能

与近年来区域气候变暖、流域植树造林和土地荒漠

化治理等生态措施有关[31鄄32]。

图 2摇 总初级生产力季节和年际变化

Fig. 2摇 Seasonal and interannual variations of GPP

2001—2020 年流域生长季的年均总初级生产

力空间分布如图 3(a)所示。 流域生长季总初级生

产力在空间分布上差异显著,主要特征为东高西低、
南高北低。 生长季总初级生产力高值主要出现在甘

肃东南部(兰州至天水一线)、陕西中部(关中平原)
和河南东北部(华北平原)。 相比之下,低值主要出

现在甘肃东北部、宁夏大部、陕西北部、内蒙古高原

南部(毛乌素沙地)和青藏高原上游。
采用 Theil鄄Sen 法对流域生长季总初级生产力

进行趋势分析,结合 M鄄K 法对其变化趋势做显著性

检验,结果如图 3(b)所示,图中十字符号表示时间

序列的变化趋势通过 p<0. 05 显著性水平。 结果表

明,2001—2020 年黄河流域大部分地区总初级生产

力呈上升趋势,仅在青海和甘肃南部、陕西中部以及

河南北部零星区域有小幅下降。 同时,流域东南部

增长水平普遍高于西北部,增长幅度最大的区域为

甘肃东南部和陕西中部。
3. 3摇 流域生长季土壤含水量状况

根据黄河流域 2001—2020 年逐日土壤含水量

数据计算出的生长季土壤日含水量随时间演变情况

如图 4 所示,图中阴影区域的宽度代表流域土壤日

含水量的空间变异程度。 从图 4 可以看出,黄河流

域土壤含水量在日尺度和年尺度上存在显著差异,
且随着深度的增加,土壤含水量随时间的波动幅度

减弱,表明随着深度增加,地表过程对土壤含水量的

图 3摇 生长季总初级生产力空间分布特征及变化趋势

Fig. 3摇 Spatial distribution characteristics and trends of
GPP during growing season

影响逐渐减小。
尽管表层土壤含水量数据波动程度较大,但观

察不同土层每日土壤含水量的均值曲线可见,三者

表现出明显的同步变化趋势。 进一步分析不同植被

类型表层与中层和表层与深层土壤含水量相关关系

对应的面积占比情况(相关系数区间设定为 0 ~ 0. 2、
>0. 2 ~0. 4、>0. 4 ~0. 6、>0. 6 ~0. 8、>0. 8 ~1. 0),结果

见表 1。 从表 1 可见,3 种植被类型中,80%以上面积

的表层与中层土壤含水量相关系数大于 0. 6,其中,林
地为 98. 6%,草地为 81. 9%,耕地为98. 2%,此外,
3 种植被类型的表层与中层土壤含水量相关性均高

于表层与深层土壤含水量相关性。 在所有植被类型

中,草地表层与深层土壤含水量之间的相关性最小,
仅有 48. 4%的面积相关性大于 0. 4,而在林地和耕地

中这一数值分别为 91. 6%和 91. 7%。 造成这一现象

的原因可能为:淤为适应频繁的干扰,例如放牧和火

灾,大量草地植被进化出浅根系统,在放牧或烧毁后

能够快速重新生长[33],使得表土层和深土层中缺乏

水分交换的根系通道;于草原气候使其降水稀少但蒸

发量大,水分难以渗透到深层土壤,进一步加剧了草

地从表土层到深土层的含水量梯度差异[34]。
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图 4摇 生长季不同深度土壤日含水量随时间的变化

Fig. 4摇 Temporal variation of average daily soil moisture
content at different depths during growing season

图 5摇 生长季总初级生产力偏移量随土壤连续水分亏缺天数的变化

Fig. 5摇 Variation of GPP offset to continuous soil moisture deficit days during growing season

表 1摇 不同植被类型不同土层土壤含水量相关

关系对应的面积占比

Table 1摇 Percentage of soil area corresponding to
correlation between soil moisture content of different

layers for different vegetation types

植被
类型

土层

不同相关系数对应的土层面积占比 / %

0 ~ 0. 2 >0. 2 ~
0. 4

>0. 4 ~
0. 6

>0. 6 ~
0. 8

>0. 8 ~
1. 0

林地

草地

耕地

表层与中层 0 0. 1 1. 3 43. 7 54. 9
表层与深层 1. 2 7. 2 78. 5 13. 1 0
表层与中层 2. 0 3. 8 12. 2 47. 0 34. 9
表层与深层 19. 1 30. 1 46. 4 1. 8 0
表层与中层 0 0. 1 1. 7 29. 0 69. 2
表层与深层 0. 5 7. 8 73. 1 18. 6 0

3. 4 摇 总初级生产力对土壤水分亏缺程度的响应

关系

摇 摇 图 5 给出了植被生长季总初级生产力较历史同

期水平的偏移量随不同土层连续水分亏缺天数的变

化情况(图中 滓 为标准差)。 从图 5 可以看出,随着

土层深度的增大,不同植被类型连续水分亏缺的最

大天数递增,这个变化规律可由土壤水分波动程度

随深度递减的规律解释。 表层土壤的水分亏缺状况

可能因单场降水补给而终止,而随深度增加,土壤含

水量受表层干扰程度降低,中层和深层土壤的水分
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亏缺状态较难被单一场次的小降水事件打破。 从

图 5可以看出,表层土壤中,林地、草地、耕地发生连

续水分亏缺最大天数分别为 54、80 和 62 天;中层土

壤中,林地发生连续水分亏缺最大天数少于 90 天,
而草地和耕地均不超过 120 天;深层土壤中,林地连

续水分亏缺事件主要集中在 100 天之内,超过

100 天的事件点密度远小于草地和耕地。 在3 种土

壤深度条件下,林地发生连续水分亏缺时间的最大

天数均小于草地和耕地,相较于其他植被类型,林地

覆盖下的土层含水量更难受到表层土壤成旱因素的

影响,从而表现出更强的抗干旱性。
借助图 5 中的边界约束线,能够发现两个变量

之间可能存在的临界关系[35]。 通过绘制不同植被

类型总初级生产力偏移量 连续水分亏缺天数约束

曲线,发现表层土壤中,林地总初级生产力偏移量随

连续水分亏缺天数增加而下降,其趋势近似为一条

直线;而草地和耕地则存在一个 5 至 10 天的短暂平

台期,随后加速下降,并在临近各自最大连续水分亏

缺天数时降速放缓。 中层土壤中,林地总初级生产

力偏移量下降趋势曲率变化显著,主要特征为前期

15 天下降趋势明显,约 20 天时趋势放缓,进入为期

约 40 天的平台期,此时总初级生产力偏移量由初始

的 3滓 降至 滓,在 60 天时加速下降;草地和耕地总初

级生产力偏移量下降过程与表层土壤中类似。 深层

土壤中,林地总初级生产力偏移量下降特征与中层

土壤中一致,而草地和耕地总初级生产力的下降趋

势较上一土层显著放缓,同时二者数据散点几乎布

满整个图,在该深度范围内,草地和耕地总初级生产

力所表现出的轻微下降趋势可能主要受到相邻土层

含水量波动的影响。 上述情况表明林地总初级生产

力对深度为0 ~ 100 cm土壤含水量均表现出较高的

敏感性,而草地和耕地总初级生产力的土壤含水量

深度敏感区间为0 ~ 40 cm,这与3 种植被类型的根

区深度相吻合[7]。

4摇 讨摇 论

本文研究发现,植被对根区土壤含水量的波动

表现出较强的敏感性,林地总初级生产力对土壤含

水量的响应区间大于草地和耕地,不同植被对土壤

水分亏缺的敏感程度也存在差异。 而在土壤深度敏

感区间内,植被生产力属性与土壤水分连续亏缺天

数表现出了反“S冶形临界关系曲线,即干旱初期植

被功能几乎不下降甚至略有上升,干旱持续期间植

被生产力加速下降,干旱结束前植被生产力仅小幅

波动。 这一现象与植被适应缺水的生理机制相吻

合,可能是因为植被响应干旱是“渐进加突变冶的过

程。 干旱开始时,植物首先经历一个抵抗阶段,此时

承受缺水且不偏离功能上限,该功能上限取决于观

察的时空尺度以及物种的生理和物理限制;随着干

旱加剧,植物和生态系统承受干旱的胁迫作用,使得

植被通过关闭气孔、形成更小更厚的叶片、发展深根

等“避热冶行为以适应不利环境;对于长时期的干

旱,植物可能会继续通过功能变化应对日益增加的

干旱强度,或者在干旱强度的阈值水平上,其功能发

生非线性突变,最终造成植被永久性功能损伤或死

亡[36]。 本文研究结果为寻找植被响应土壤持续性
水分亏缺的阈值提供了一种思路,通过在植被种类、
气候类型、生长阶段等方面设置更精细的划分条件,
结合统计学和试验方法,有望进一步完善植被功能

响应干旱事件的模型机制,实现对植被因干旱导致

的功能损失和恢复力的预测。

5摇 结摇 论

a. 黄河流域植被总初级生产力年内存在明显
的季节模式,主要贡献月份为 5—9 月,并在空间上

呈现东高西低、南高北低的分布格局。 在 3 种植被

类型中,林地和耕地在生长季的总初级生产力相近,
并显著高于草地。

b. 2001—2020 年生长季,黄河流域超过 90%
区域的植被总初级生产力呈显著上升趋势。 不同植

被类型的总初级生产力相对增速由大到小依次为耕

地、草地、林地。 流域东南部总初级生产力增长水平

普遍高于西北部,增长幅度最大的区域为甘肃东南

部、陕西中部和河南东北部。
c. 黄河流域土壤含水量在日尺度和年尺度上

均存在明显差异,不同深度土壤含水量间存在同步

变化趋势,表层土壤水分的波动对深层土壤含水量

的影响随着深度增加逐渐减小。 3 种植被类型中,
草地仅有 48. 4% 的面积表层与深层土壤含水量相

关系数大于 0. 4,而林地和耕地相应的面积占比分

别为 91. 6%和 91. 7% 。
d. 草地和耕地总初级生产力对土壤水分的深

度敏感区间为 0 ~ 40 cm,林地总初级生产力对 0 ~
100 cm深度的土壤水分均表现出敏感性。 生长季林

地表现出的抗干旱性优于草地和耕地。 在深度敏感

区间内,随着根区深度土壤水分连续亏缺天数的增

加,草地和耕地总初级生产力依次经历短暂平稳、加
速下降、降速趋缓的变化过程,而林地总初级生产力

则表现出短暂下挫、长时间平稳、加速下降的变化

特征。
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