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摘要: 利用 1982—2015 年高时空分辨率地面气象再分析数据, 识别以降水和大气饱和水气压差(VPD)为指标的极

端干旱(Dry-VPD 和 Dry-PRE)和极端湿润(Wet-VPD 和 Wet- PRE)事件, 分析其年际变化趋势; 结合归一化植被指

数(NDVI), 探讨植被与不同极端事件发生频数的相关关系与差异。 结果表明: 除 Wet- VPD 外, Dry- VPD、 Wet-
PRE 和 Dry-PRE 总体呈上升趋势, 特别是 1998 年以后 Dry-VPD 在长江上、 下游流域显著增加; 长江流域植被对极

端干旱事件的敏感性(以负相关为主)高于极端湿润事件, 且长江上游植被对 Dry-VPD 敏感, 而中下游植被对 Dry-
PRE 敏感。 综上, 长江流域极端干旱事件日趋严重, 相较于降水干旱限制植被生长的传统认识, 本研究指出在长

江上游地区大气干旱对植被的负效应更加明显。

关键词: 极端水文气象事件; 饱和水气压差; 干旱; 湿润; 归一化植被指数; 长江流域

中图分类号: P426. 614　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1001-6791(2021)06-0867-10

收稿日期: 2020-12-08; 网络出版日期: 2021-10-25
　 　 网络出版地址: https:∥kns. cnki. net / kcms / detail / 32. 1309. P. 20211022. 1626. 004. html
　 　 基金项目: 国家重点研发计划资助项目(2018YFA0605402); 国家自然科学基金资助项目(41971374)
　 　 作者简介: 金佳鑫(1986—), 男, 河北秦皇岛人, 教授, 博士, 主要从事生态水文遥感方面研究。

E-mail: jiaxinking@ hhu. edu. cn

极端水文气象事件, 如洪涝和干旱等, 是全球变化的重要表现之一。 植被作为陆地生态系统的主体, 受

极端水文气象事件的影响极大[1]。 随着全球变暖, 极端水文气象事件的频率正在增加, 对自然生态系统和

社会经济系统造成严重破坏[2-5]。 Piao 等[1]针对极端水文气象事件阐述了陆地生态系统碳循环对极端气候事

件的响应机制, 并着重探讨了干旱和极端降水对生态系统造成的影响, 指出 2 种极端水文气象事件均会对植

被造成严重胁迫; Bai 等[6]研究了 11 个极端气候指数在不同小麦生长阶段对小麦产量的影响, 发现全国小

麦生产区可能更易受高温胁迫的影响; Li 等[7] 利用作物产量和保险数据量化了降雨对美国玉米的影响, 并

与同期极端干旱的影响做比较, 结果表明过量降雨使玉米产量降低了 34% , 这与同期极端干旱对玉米产量

的影响相当; Yuan 等[8] 基于气候极端指数, 分析了生态系统在历史(1901—2016 年)和未来(2006—2100
年)对温度和降水极端事件的响应, 指出随着全球变暖, 更加频繁的极端气候事件将对陆地植被生产力造成

强烈的负面影响。 除传统的以降水为指标进行定义的极端水文气象事件以外, 以大气饱和水气压差(Vapor
Pressure Deficit, VPD)为指标的极端干旱和极端湿润事件也越来越受到重视。 VPD 描述了饱和时水蒸气压力

和实际水蒸气压力之间的差异, 是陆-气水汽传输的重要驱动力, VPD 的变化对陆地生态系统的结构和功能

具有重要意义[9]。 Yuan 等[9]利用分段线性回归的方法量化 VPD 的趋势变化, 并研究 VPD 变化趋势对植被

生长力的影响, 表明大气干旱作为干旱的一种重要类型, 其增加确实会抑制植被的生长; Zhou 等[10] 利用低

土壤湿度(SM)和高 VPD 分别代表了干旱和大气干旱, 探究了两者对陆地碳吸收的效应, 模型结果预测未来

两者的复合事件发生会更加频繁, 并且对植被生产力影响越来越强。 了解不同指标下的极端水文气象事件对
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于全面认识极端气候的变化动态及生态影响具有重要意义, 然而, 当前该领域的研究仍不够深入。
长江流域是世界第三大流域, 在中国自然资源与社会经济中扮演重要角色。 在气候变化背景下, 长江流

域极端水文气象事件的时空格局愈发复杂。 有研究证明[11], 1951—2015 年长江流域发生季节性干旱的面积

整体呈扩大趋势, 同时发现极端降水事件也在逐渐增强。 然而, 目前的研究缺乏对长江流域的极端水文气象

现状的系统性研究。
考虑到未来极端水文气象事件将进一步频发, 本文选取长江流域为研究区, 针对基于降水和基于

VPD 的 4 种极端水文气象事件(极端干旱与极端湿润事件), 利用中国区域高时空分辨率地面气象要素驱

动数据集, 采用滑动窗口技术识别各类型极端事件并统计其频数, 分析研究区极端水文气象事件的时空

变化规律; 结合遥感植被指数, 分析不同类型的极端水文气象事件频数对生态系统的影响。 研究长江流

域的极端气候变化规律及其生态影响, 对了解该地区极端气候事件的发展规律以及应对气候变化等工作

具有重大意义。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

长江流域位于 90°33′E—122°25′E、 24°30′N—35°45′N, 总面积达 180 万 km2, 属亚热带季风气候区(图
1)。 一般而言, 长江干流宜昌以上为上游, 流域面积 100 万 km2, 包含 15 个小流域, 地势较高, 以草地和

森林为主; 宜昌至湖口为中游, 流域面积 68 万 km2, 包含 23 个小流域, 主要以自然植被(如森林和灌丛)和
农田为主; 湖口至长江入海口为下游, 流域面积 12 万 km2, 包含 7 个小流域, 主要以农田为主。 图 1 展示

了研究区主要植被分布状况, 植被类型数据来源于 ESA CCI-LC maps[12], 小流域区划来源于国家地球系统科

学数据中心(http: ∥www. geodata. cn / )长江流域 1∶ 100 万主要河流数据集。

上游: 1 通天河; 2 直门达至石鼓; 3 雅砻江; 4 石鼓以下干流; 5 大渡河; 6 青衣江和岷江干流; 7 沱江; 8 广

元昭化以上; 9 涪江; 10 渠江; 11 广元昭化以下干流; 12 思南以上; 13 思南以下; 14 赤水河; 15 宜宾至宜昌

干流。 中游: 16 澧水; 17 沅江浦市镇以上; 18 沅江浦市镇以下; 19 资水冷水江以上; 20 资水冷水江以下;
21 湘江衡阳以上; 22 湘江衡阳以下; 23 洞庭湖环湖区; 24 丹江口以上; 25 唐白河; 26 丹江口以下干流; 27 修

水; 28 赣江栋背以上; 29 赣江栋背至峡江; 30 赣江峡江以下; 31 抚河; 32 信江; 33 饶河; 34 鄱阳湖环湖区;
35 清江; 36 宜昌至武汉左岸; 37 武汉至湖口左岸; 38 城陵矶至湖口右岸。 下游: 39 巢滁皖及沿江诸河; 40 青

弋江和水阳江及沿江诸河; 41 通南及崇明岛诸河; 42 湖西及湖区; 43 武阳区; 44 杭嘉湖区; 45 黄浦江区。
图 1　 研究区及主要植被空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of the main vegetation types over the study area
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1. 2　 数据来源与预处理

气象资料来源于中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集[13]。 该数据集是以国际上现有

Princeton 再分析资料、 GLDAS 资料、 GEWEX-SRB 辐射资料, 以及 TRMM 降水资料为背景场, 融合了中国

气象局常规气象观测数据制作而成。 本研究选用逐日 6′空间分辨率的近地面气温、 近地面气压、 近地面空气

比湿和地面降水率, 共 4 个要素, 时间范围为 1981—2016 年。
归一化植被指数(Normal Difference Vegetation Index, NDVI)与植被覆盖度、 叶面积指数呈显著正相关关

系, 可以很好地反映植被生长状况, 被广泛应用于植被气候变化响应研究中[14]。 本文选用美国国家航天航

空局(NASA)的全球监测与模型研究组(Global Inventory Modelling and Mapping Studies, GIMMS)根据搭载在

NOAA 系列卫星的先进高分辨率雷达(the Advanced Very High Resolution Radiometer, AVHRR)影像的 NDVI 产
品。 GIMMS NDVI 数据集在校正了轨道漂移效应、 消除太阳天顶角和其他与植被变化无关的错误之后[15],
提供了 1982—2015 年空间分辨率为 5′、 时间分辨率为 15 d 的植被信息。

数据预处理过程如下: 利用长江流域边界矢量文件对气候数据和 NDVI 数据进行裁剪, 得到长江流域气

候数据和 NDVI 数据; 利用温度、 空气比湿、 气压数据计算长江流域 VPD 数据[16]; 将 NDVI 数据合成为 6′,
并逐像元计算 NDVI 的年均值。

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 极端水文气象事件

本文选取 4 种极端水文气象事件, 即基于 VPD 的极端干旱(VPD- based extreme drought, Dry- VPD)、 极

端湿润 ( VPD- based extreme wetness, Wet- VPD), 以及基于降水的极端干旱 ( Precipitation- based extreme
drought, Dry-PRE)、 极端湿润(Precipitation-based extreme wetness, Wet- PRE)。 为识别并统计极端水文气象

事件, 本文采用基于像元的动态极值法[17]。 针对某一像元, 首先在 1982—2015 年中, 选取历年的以同一日

期为中心的 21 d 时间窗口, 共计 714 d; 然后, 将这些日期的 VPD 按升序排序, 将 90%和 10%分位数的值

分别定义为极端干旱和极端湿润的阈值; 以每一年该中心日期的 VPD 值是否高于干旱阈值(低于湿润阈值),
来判断该年该日期是否为极端干旱事件(极端湿润事件)。 降水(去除零值)按照相同方法升序排序后, 小于

10%阈值的日期为极端干旱事件, 大于 90%阈值的日期为极端湿润事件。 统计 1 a 中出现极端干旱和极端湿

润天数的累计值即为该年极端水文气象事件的频数。

1. 3. 2　 统计分析

本研究采用线性回归分析法分析流域极端水文气象事件频数的年际变化趋势, 并利用最优分段线性回归

法探究突变情况, 选取分段回归拟合效果最好(即均方根误差最小)的分段点作为频数趋势改变的拐点; 为

了降低异常值的干扰, 在像元尺度, 利用 Sen′s slope 量化极端水文气象事件频数的变化幅度( s), 并运用

Mann-Kendall 方法对变化趋势进行显著性分析[18]; 利用 Pearson 偏相关分析, 在控制其他极端水文气象事件

以及气候因子(年均温、 年降水)后, 研究单一极端水文气象事件与 NDVI 之间的关系。 在流域尺度, 利用

Fisher 法(Fisher′s Combined Probability)表征小流域的变化趋势的显著性; 利用方差分析(Analysis of Variance,
ANOVA)判断不同小流域之间差异的显著性。

2　 结果分析

2. 1　 极端水文气象事件年际变化

图 2 展示了长江流域上游、 中游、 下游地区 4 种极端水文气象事件频数的总体年际变化趋势, 以及通过

最优分段线性回归识别的突变点前后两阶段的变化趋势。 其中, 实线和虚线分别表示线性回归结果显著(p <
0. 05)和不显著, 色块是各地区标准差的年际变化趋势。 结果表明 Dry- VPD 整体表现为显著增加的趋势(上
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游 s = 1. 13 d / a, p < 0. 05; 中游 s = 1. 23 d / a, p < 0. 05; 下游 s = 1. 33 d / a, p < 0. 05)。 1982—1998 年 Dry-
VPD 变化不大(上游 s = - 0. 33 d / a, p = 0. 358; 中游 s = - 0. 03 d / a, p = 0. 95; 下游 s = 0. 16 d / a, p =
0. 668), 自 1998 年开始 Dry-VPD 出现了较明显的上升趋势(上游 s = 1. 55 d / a, p < 0. 05; 中游 s = 0. 96 d / a,
p = 0. 067; 下游 s = 1. 64 d / a, p < 0. 05), 而且长江流域上游、 中游、 下游地区 Dry-VPD 的空间分布差异也

不断增大(图 2(a))。 上游和下游 Dry-PRE 增长速度比 Dry- VPD 小(上游 s = 0. 56 d / a, p < 0. 05; 中游 s =
1. 41 d / a, p < 0. 05; 下游 s = 1. 05 d / a, p < 0. 05), 其中 1982—1998 年长江下游流域呈显著增加趋势( s =
1. 78 d / a, p < 0. 05), 1998 年以后呈显著下降趋势( s = - 1. 48 d / a, p < 0. 05 )。 长江流域极端干旱事件呈现

逐年上升趋势, 尤其是基于 VPD 的极端干旱事件。

图 2　 1982—2015 年长江流域极端水文气象事件频数的时序特征及趋势

Fig. 2 Inter- annual variabilities of the yearly frequency of the hydrometeorological extremes
over the Yangtze River basin from 1982 to 2015

与极端干旱事件不同, 极端湿润事件变化幅度较小。 Wet- VPD 普遍表现为下降趋势(图 2(b)), 其中,
上游流域 Wet-VPD 在 1997 年出现明显的峰值(77 ± 33 d), 之后开始下降( s = - 0. 34 d / a, p = 0. 323); Wet-
PRE 的整体呈上升趋势, 但变化不显著, 并且空间异质性也较小(图 2(d))。 通过极端水文气象事件的时序

变化分析, 发现在 1998 年左右出现了非常明显的变化, 主要表现为年降水突然增多, 这可能与 1998 年青藏

高原冬春季异常雪盖和厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)事件作用有关[19]。

2. 2　 极端水文气象事件时空格局

图 3(a)—图 3(d)展示了极端水文气象事件频数多年平均值和变化趋势的空间分布。 结果显示, 97. 8%
的研究区 Dry-VPD 年均值在 34d 以上(图 3(a)), Dry-VPD 低值主要集中分布在上游地区的思南以下、 宜昌

至宜宾干流流域, 以及中游地区的丹江口以上流域。 Dry- PRE 的整体强度非常大(图 3(b)), 96. 8%的地区

Dry-PRE 强度的年均值在 70 d 以上, 只有 3. 2%地区 Dry- PRE 年均值在 70 d 以下, 主要集中分布在上游流

域的大渡河、 青衣江和岷江干流流域; 中游地区 Dry- PRE 南北差异明显, 北部地区较强。 97. 8% 的地区
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Wet- VPD 的年均值在 33 d 以上, 2. 2%的地区 Wet-VPD 的年均值在 33 d 以下(图 3(c)), 主要分布在中游地

区的沅江浦市镇以上、 资水冷水江以上、 资水冷水江以下流域的交界处, 以及湘江衡阳以下流域的东北部。
Wet- PRE(图 3(d))和 Dry-PRE 有明显的地区分布差异, 19%的地区 Wet-PRE 的年均值在 28 d 以上, 主要集

中在长江流域的大渡河、 青衣江和岷江干流、 沱江、 涪江、 思南以上、 思南以下、 赤水河、 宜宾至宜昌干流流

域。 可以发现, Wet-PRE 与 Dry-PRE 在地区分布上基本相反, 即 Wet-PRE 高值区对应 Dry-PRE 低值区。

图 3　 1982—2015 年长江流域极端水文气象事件时空格局

Fig. 3 Spatial- temporal pattern of the hydrometeorological extremes over the Yangtze River basin from 1982 to 2015

图 3(e)—图 3(h)展示了 1982—2015 年长江流域水文气象事件频数变化趋势的空间分布, 其中阴影区

表示变化趋势显著(p < 0. 05)。 Dry-VPD 整体表现为逐年上升趋势(图 3(e)), 79. 5%的像元线性趋势达到显

著, 其中, 78. 2%的像元呈现显著上升趋势, 1. 3%的像元呈现显著下降趋势。 下游流域 Dry-VPD 平均增长

趋势最大, 平均增幅为(1. 51 ± 0. 32)d / a, 在杭嘉湖区、 黄浦江区较为突出, 同时在上游流域的石鼓以下干

流、 涪江等流域较为突出以及中游流域的湘江衡阳以下、 洞庭湖环湖区、 赣江峡江以下等流域。 Dry- PRE 整

体同样表现出上升的趋势(图 3(f)), 78. 4%的像元达到显著, 但 Dry-PRE 表现出的上升趋势强度(显著增长
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像元占比 65. 8% )小于 Dry-VPD, 主要在雅砻江和大渡河尾部、 青衣江和岷江干流、 沱江、 广元昭化以上、
涪江、 广元昭化以下干流、 思南以上流域。 与 Dry- VPD 相近, 下游地区 Dry- PRE 平均增长趋势最大, 平均

增幅为(1. 65 ± 0. 98)d / a, 在湖西及湖区和武阳区流域较突出, 同时在上游流域的沱江、 涪江、 广元昭化以

下干流、 思南以上等流域比较突出。 长江流域极端湿润事件的变化幅度都较小。 Wet- VPD 表现出大范围的

下降趋势(图 3(g)), 55. 6%的像元线性存在显著变化趋势, 其中, 9. 8%的像元呈现增长趋势, 45. 8%像元

呈现降低趋势。 下游地区的 Wet-VPD 平均降低趋势最大, 平均降幅为(0. 62 ± 0. 49)d / a, 在湖西及湖区流域

比较突出, 同时在上游流域的石鼓以下干流、 思南以下流域, 以及中游流域的信江流域较为突出。 与 Wet-
VPD 不同, Wet-PRE 整体呈现小幅度的上升趋势(图 3 ( h)), 其中, 19. 8% 像元线性趋势具有显著性,
2. 7% 的像元呈现降低趋势, 17. 1%像元呈现增长趋势。 上游地区的Wet-PRE 平均增长趋势最大, 平均增幅为

(0. 10 ±0. 13)d / a, 在通天河流域最为突出, 同时在直门达至石鼓、 雅砻江、 青衣江和岷江干流、 广元昭化

以上、 涪江等流域的局地较为突出。

2. 3　 极端水文气象事件对植被的影响

图 4 展示了长江流域极端水文气象事件频数与 NDVI 偏相关性的空间分布特征以及小流域统计情况。 其

中, 小流域编号见图 1; 右侧柱状图(灰色误差线)表示小流域偏相关系数平均值(标准差), 黑色实线(虚
线)分别表示上游、 中游、 下游小流域总体均值(标准差); 左侧空间图中标记阴影部分和柱状图彩色填充柱

形表示偏相关性显著(p < 0. 05), 无阴影标记和空心柱形表示偏相关性不显著。 总体而言, 长江流域极端干

旱事件对植被活动产生普遍的负面影响。 NDVI 与 Dry- VPD 整体上表现为负相关关系(上游偏相关系数 r =
- 0. 11 ± 0. 07; 中游 r = - 0. 05 ± 0. 13; 下游 r = - 0. 06 ± 0. 08), 并且上游和下游流域之间具有显著性差异

(图 4(a))。 其中, 12. 2%的像元偏相关性显著, 2. 3%的像元表现为显著正相关, 主要分布在大渡河、 湖西

及湖区等流域的局地, 以及洞庭湖环湖区及修水流域的交界处; 9. 9%的像元表现为显著负相关, 主要分布

在通天河、 直门达至石鼓、 雅砻江、 石鼓以下干流、 大渡河、 赣江栋背以上等流域的局地。 NDVI 与 Dry-
PRE 整体上表现为较强的负相关关系(上游 r = - 0. 05 ± 0. 15; 中游 r = - 0. 13 ± 0. 11; 下游 r = - 0. 16 ±
0. 08), 主要分布在长江流域中部地区(图 4(b))。 其中, 12. 6%的像元显著相关, 4. 3%的像元表现为显著

正相关, 主要分布在上游流域的直门达至石鼓、 雅砻江、 大渡河等流域的局地; 8. 3%的像元表现为显著负相

关, 主要分布涪江、 广元昭化以下干流、 资水冷水江以下、 湘江衡阳以上、 湘江衡阳以下等流域。
长江流域极端湿润事件对植被活动产生的影响较小。 NDVI 与 Wet-VPD 正相关和负相关分布较均匀(图

4(c)), 52. 4%的像元表现为正相关, 47. 6%的像元表现为负相关, 仅 8. 9%的像元显著相关, 其中有 4. 7%
的像元呈现显著正相关, 主要分布在石鼓以下干流流域的东北部、 思南以上流域的东部、 宜宾至宜昌干流流

域的南部等地。 NDVI 与偏相关系数在 0. 4 以上的像元主要分布在上游地区, 平均偏相关系数为 0. 04 ±
0. 11, 而中游地区( r = - 0. 03 ± 0. 10)和下游地区( r = - 0. 13 ± 0. 12)大多为负相关, 上游地区和中游、 下游

地区之间具有显著性差异。 NDVI 与 Wet- PRE 呈正相关的地区占长江流域的 49. 4% , 主要分布在上游地区

( r = 0. 02 ± 0. 05), 呈负相关的地区占 50. 6% (图 4(d)), 主要分布在中游地区( r = - 0. 03 ± 0. 10)和下游地

区( r = - 0. 03 ± 0. 09)。 只有 5. 6%的像元显著相关, 其中 2. 8%像元呈现正相关, 主要分布在宜宾至宜昌干

流流域的北部, 呈现显著负相关的主要是中游地区的抚河流域。 对比其他极端水文气象事件来说, Wet- PRE
对 NDVI 的影响较小。

3　 讨　 　 论

(1) 本文分析了长江流域极端干旱和极端湿润事件的时序变化特征, 发现近 34 a 来 Dry- VPD 和 Dry-
PRE 2 种极端干旱事件的频数都呈增长的趋势。 这与 Yuan 等[8]的研究结果一致, 气候变暖增加了极端干旱

的频数[6,20], 极端干旱也会受到 ENSO 的影响, 与正常年份相比, 太平洋变暖导致较少的降水[21]。 此外,
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图 4　 1982—2015 年长江流域极端水文气象事件频数与 NDVI 偏相关性的空间分布特征和小流域统计结果

Fig. 4 Partial correlations of the yearly NDVI with the yearly frequency of the hydrometeorological extremes over the
Yangtze River basin from 1982 to 2015 and the corresponding statistics at the sub-basin scale

本文进一步揭示了 Dry-VPD 和 Dry- PRE 之间的变化差异, 表明该地区变暖对长江流域造成的 Dry-VPD 越发

严重, 应予以重视。 值得注意的是, 基于降水和基于 VPD 的极端水文气象事件年际变化趋势的协同性存在

差异, 即 Dry-PRE 和 Wet-PRE 同呈现增加趋势, 而 Dry-VPD 呈增加趋势且 Wet-VPD 呈降低趋势, 极端干旱

事件的年均频数以及增长趋势均大于极端湿润事件[20], 表明大气环境持续变干。 因此, 须对气候变暖背景

下不同的极端气候现象之间的协同或补偿作用进一步关注。
(2) 植被对极端气候的响应非常复杂, 受到国内外学者的广泛关注。 根据极端水文气候事件和 NDVI 的
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偏相关分析结果, 发现大部分地区降水干旱和大气干旱对植被都有显著的负面影响, 这与干旱对生态系统的

生产力的抑制有关, 干旱会影响植被的光合作用, 削弱生态系统的碳汇功能[1]。 Dry-VPD 可以通过触发植被
气孔关闭限制生物群落的蒸散发[22], 进而抑制植被生长, 这与 Yuan 等[9]的研究具有一致性, VPD 的变化和
土壤干燥可能会限制陆地生态系统中植物的碳吸收和水分利用[23], 表明 VPD 过高会导致干旱胁迫, 使植被

的死亡率增加, Dry-VPD 的增长趋势表明长江流域气象干旱越来越严重, 未来可能对长江流域的生态系统造

成更大影响。 降水量对生态系统的影响有较大的异质性, 比如, Wet-PRE 和 Dry-PRE 对农田区域 NDVI 的正

影响和负影响都很普遍, 这可能是受到人类灌溉的影响, 而其他植被生态系统对降水干旱事件的响应也不相

同, 这可能因为降水对 NDVI 的影响主要取决于当地已有的水分条件[1], 一方面是在区域干旱的前提下,
Wet-PRE 会增加土壤含水量, 促进植物生长; 另一方面是区域湿润的前提下, 植物本身不缺水, 如果发生

Wet-PRE, 会导致植被根系处于缺氧状况下, 从而导致植被死亡, 生态系统固碳能力下降。
(3) 根据极端水文气象事件的时空变化特征及其对植被的影响, Dry-VPD 在保持增长趋势(图 3(e))的

情况下, 对植被的影响基本为负相关(图 4(a)), 表明基于 VPD 定义的气象干旱事件逐年增多, 同时对植被

的胁迫将加重。 Wet-VPD 总体呈下降趋势, 而上游流域 Wet-VPD 对植被的影响表现为正相关(图 4(c)), 即

上游流域 Dry-VPD 和 Wet-VPD 的变化都对植被生长产生胁迫; 中游流域和下游流域 Wet-VPD 与植被生长整

体上表现为弱负相关, 结合长江流域的土地利用类型, 发现上游主要以自然植被为主, 而中游、 下游流域大

部分地区为农田, 受到人为干预的影响较大。 对于基于降水的极端干旱事件, Dry-PRE 的变化趋势及其对植

被的影响与 Dry-VPD 基本一致, Wet-PRE 整体上是呈现增长趋势的, 而且在上游流域 Wet- PRE 与自然植被

生长呈现正相关, 在中游、 下游呈现负相关, 这种情况是因为上游地区降水是植被生长的限制因子之一, 因

此, 随着 Wet-PRE 的增长, 对植被生长产生正效应。 但是极端降水事件和植被的相关性较弱, 所以未来基

于 VPD 的极端干旱事件可能会主导植被生长。
(4) 本研究存在一定局限性: ① 本研究未考虑极端水文气象事件对植被生长影响的滞后效应, 可能对

偏相关分析造成不确定性, 需要进一步研究和研讨。 ② 考虑到人类活动对生态系统的重要影响, 本文采用

NDVI 去趋势距平值进行极端气候事件与植被生长关系分析, 在一定程度上去除了研究区内人为经营管理等

对结果造成的不确定性[12,24-25]。 尽管如此, 如何区分气候变化与人类活动作用, 仍是植被响应研究中的难

点, 有待进一步研究。 ③ NDVI 主要反映植被的覆盖度或绿度变化, 对极端水文气象事件的响应存在一定的

滞后性。 今后研究中可以考虑使用日光诱导叶绿素荧光(SIF)等对胁迫敏感的植物生理生态参数, 指示植被

响应程度。 ④ 本文考虑到了多种极端气候事件交互的现象, 进行评估后发现本研究中复合极端水文气象事

件不满足统计分析要求, 因此未在结果中展示。 这表明当前长江流域仍以独立极端气象事件为主, 但随气候

变暖, 应进一步关注长江流域复合型极端水文气象事件及其生态影响。

4　 结　 　 论

本文基于中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集, 识别以降水和大气饱和水气压差为指标的极

端干旱和极端湿润事件, 探究长江流域极端水文气象事件的时空变化特征, 并结合遥感植被数据, 分析极端

水文气象事件频数对不同流域植被的影响。 主要研究结论如下:
(1) 长江流域极端干旱事件总体呈上升趋势, 特别是 1998 年以后大气极端干旱在上游、 下游显著增加。
(2) 长江流域植被对极端干旱事件的敏感性(以负相关为主)高于极端湿润事件, 且在长江上游植被对

VPD 干旱敏感, 而中下游植被对降水干旱敏感。
(3) 相较于降水干旱影响植被生产的传统认识, 本文指出在长江上游地区大气干旱对植被的负效应更加

明显, 进一步深化了对植被生态水文响应的理解, 为应对流域气候变化、 保障生态安全提供有益参考。
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Spatial- temporal variabilities of the contrasting hydrometeorological extremes
and the impacts on vegetation growth over the Yangtze River basin∗

JIN Jiaxin1,2, XIAO Yuanyuan1, JIN Junliang3, ZHU Qiuan1,2, YONG Bin1,4, JI Yingying1

(1. School of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210024, China; 2. National Earth System Science
Data Center, National Science & Technology Infrastructure of China, Beijing 100101, China; 3. Yangtze Institute for

Conservation and Development, Nanjing 210098, China; 4. State Key Laboratory of Hydrology-Water
Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: This research aimed to determine the temporal and spatial variations of the hydrometeorological extremes,
and their impacts on vegetation across the Yangtze River basin (YRB). First, a meteorological reanalysis dataset with
high spatial and temporal resolution from 1982 to 2015 was used to identify and analyze the annual variation trends of
the extreme drought (Dry-PRE or Dry-VPD) and extreme wetness (Wet-PRE or Wet-VPD), based on precipitation
and vapor pressure deficit (VPD), respectively. Subsequently, the responses and sensitivities of vegetation growth
( indicated by normalized difference vegetation index, NDVI) to the hydrometeorological extremes were explored. The
results showed that the frequencies of Dry-VPD, Wet-PRE and Dry-PRE generally increased while that of Wet-VPD
decreased during the study period. Particularly, Dry-VPD increased significantly in the upstream and downstream of
the YRB after 1998. The vegetation across the YRB was more sensitive to extreme drought (mainly with a negative
correlation) than extreme wetness. Moreover, the vegetation growth in the upstream was sensitive to Dry-VPD, while
that in the midstream and downstream was sensitive to Dry-PRE. To summarize, this study found that extreme drought
was on the rise across YRB. Different from the general notion that precipitation limits vegetation growth, our study
indicates that vegetation in the upper reach of the YRB is more negatively impacted by atmospheric drought.

Key words: hydrometeorological extreme; vapor pressure deficit; drought; wetness; normal difference vegetation
index; Yangtze River basin
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