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摘要：灌溉是农作物应对干旱等极端气候条件的有效调节机制，在全球气候变化的背景下，未来干

旱等极端气候事件发生的频率和严重程度预估会增加，定量分析灌溉和雨养条件下干旱对农田生

态系统农作物生长的影响有助于更好地评估人类应对极端气候事件对生态系统的消极影响的能

力，为制定合理有效的生态系统保护措施提供依据。以中国北方干旱区为研究区，基于标准化降

水蒸散指数产品和MODIS增强型植被指数以及总初级生产力产品，利用MK趋势分析，皮尔逊相

关分析和一元线性回归分析研究了 2000~2014年间中国北方干旱区农田生态系统干旱、植被指数

以及总初级生产力的发展趋势，分析了中国北方旱区农作物对干旱的响应的滞后时间，在相应的

滞后时间下对比分析了灌溉农田和雨养农田农作物受干旱影响的差异。研究结果显示：在 2000~
2014年间北方旱区农田生态系统 64.10%的区域呈现干旱减轻的趋势、75.78%和 81.87%的区域

呈现植被指数增加和总初级生产力增加的趋势，其中 64.82%的植被指数增加和 68.34%总初级生

产力增加的区域伴随着干旱的减轻。除半干旱区雨养农田植被指数对干旱的响应的滞后时间为 2
个月外，其余滞后时间均为 1个月。在滞后时间下，去趋势干旱指数与植被指数异常及总初级生产

力异常均呈现显著的正相关关系。相对于雨养农田来说，灌溉分别缓解了 32.22%和 29.42%北方

旱区干旱对农作物植被指数和总初级生产力的消极影响，且在干旱区的缓解程度要高于半干旱

区。定量分析了干旱对灌溉和雨养农田生态系统GPP和 EVI的影响差异，为评估灌溉抵抗干旱气

候对植被生态系统的影响研究提供了参考。
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1 引 言

农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分，提供了全世界 66%的粮食供给［1］，储存了 10%
的陆地碳储量［2］。农田不仅具有粮食生产、生态服

务、经济安全以及社会稳定等多种功能［3］，还具有调

节生态系统碳循环，影响与人类相关的重大环境问

题的生态价值［4］。干旱是对农业生产影响最广泛的

气候灾害之一［5-6］。干旱可以通过关闭气孔，降低气

孔导度进而降低光合作用的方式对植被生长产生

直接的影响，也可以通过诱发疾病、引发火灾以及

改 变 土 壤 的 酸 碱 度 等 间 接 方 式 影 响 植 被 的 生

长［7-13］。有研究指出未来 30 a温度和降水格局的变

化会导致中国北方地区重度和极端季节性干旱发
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生的频率增加、强度加剧、范围扩大［14］。在世界范

围内，未来 30~90 a里由于降水的减少或者蒸发量

的增加，许多人口稠密地区（欧洲，美国东部，东南

亚和巴西）干旱发生的频率、严重程度仍然会继续

升高［15］，这将对粮食安全以及生态系统的碳循环造

成严重的威胁。

目前关于干旱对植被生产力的影响研究有很

多［16-22］，也有一些关注到了干旱对农田生态系统生

产力的影响［23-26］。但很少有研究定量对比分析不同

土地管理方式（例如灌溉和雨养）下干旱对农田生

态系统植被生产力的影响差异。灌溉是一种重要

的土地管理方式［27］，全球约 40%的谷类作物都是在

灌溉条件下生产的［28］。灌溉对于稳定和增加作物

产量有重要作用。灌溉一方面增加了土壤湿度和

地表蒸散，改变热通量的分割和水分的再分配［29-32］，

另一方面可以增加地表植被覆盖度，提高陆地生态

系统生产力 ，进而影响陆地生态系统的碳循环

等［33-34］。因此，利用植被生产力数据定量分析灌溉

和雨养条件下干旱对农田生态系统农作物生长的

影响有助于理解干旱条件下农作物的碳吸收的能

力和评估人类应对极端气候事件对生态系统的消

极影响的能力，为有效地规划和减轻干旱对农业生

产造成的不利影响，制定合理有效的生态系统保护

措施提供科学依据。

以中国北方旱区农田生态系统为研究对象，使

用植被指数数据和总初级生产力数据来定量化分

析不同土地管理方式下农作物生产力对干旱的响

应差异。具体目标包括：①分析 2000~2014 a北方

旱区农田生态系统干旱、植被指数及总初级生产力

的变化趋势；②分析农作物对干旱的响应的滞后时

间以及干旱对北方旱区农田生态系统植被指数和

总初级生产力的影响；③定量化分析灌溉和雨养农

田生态系统植被指数和总初级生产力受干旱影响

的差异。

2 研究区与数据

2.1 研究区概况

根据联合国千年生态系统服务评估报告中的

定义（年降水量低于年潜在蒸发量 2/3的土地）所提

取的全球旱区边界，在保证县级行政单元完整的前

提下确定了中国旱区范围。整个旱区被分为 4个子

区：极端干旱区、干旱区、半干旱区和亚湿润旱

区［35-36］。研究选取了其中的极端干旱区、干旱区和

半干旱区作为研究区，另外由于极端干旱区内农田

所占比例很低（0.46%），因此将极端干旱区合并到

干旱区内得到本研究所需要的中国北方旱区范围，

包括干旱和半干旱两个子区（图 1）。

研究区地处中纬度（34°~51° N，73°~125° E），

气候条件非常恶劣，气候类型主要以大陆性季风气

候为主，冬季长而寒冷，夏季短而炎热，春秋季气温

变化较快，主要地区的年均气温低于 10 ℃，年降水

量自东向西从 400 mm减少到 10 mm以下，而且大

部分地区，夏季降水量占总降水量的 80%以上［37］。

近年来，北方地区发生旱灾的频率较高［38-40］，而且容

审图号：GS（2015）732
图 1 北方旱区位置示意图

Fig.1 The location of dry lands of northern China
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易发生多年连旱，受灾面积和成灾面积较大。据统

计，1951~2000年期间，华北、西北地区的旱灾受灾

率居我国六大地区分区的第一位和第三位，西北、

东北和华北地区的旱灾成灾面积占受灾面积比例

的前三位［41］。可见，北方地区相对来说更容易受到

干旱的严重影响。

2.2 数据获取与预处理

研究使用标准化降水蒸散指数 SPEI（Stan⁃
dardized Precipitation Evapotranspiration Index ）数

据集来表征中国北方旱区的干旱状况，该数据来自

于 DIGITAL. CSIC（http：//sac. csic. es/spei/data⁃
base.html）所提供的 0.5°分辨率的覆盖全球范围的

标准化降水蒸散指数数据集 SPEIbase v2.5［42］。该

数据集基于气候研究单位（CRU，Climate Research
Unit）时间序列版本为 3.24.01的气候数据制作，包

括 了 自 1901~2015 年 的 1~48 个 月 时 间 尺 度 的

SPEI月值数据。

使用增强型植被指数 EVI（Enhanced Vegeta⁃
tion Index）和 总 初 级 生 产 力 GPP（Gross Primary
Productivity）来表征北方旱区农田的植被生产力。

其中，EVI来源于 USGS（United States Geological
Survey）（https：∥lpdaac. usgs. gov/products/mod
13a3v006/）提供的 1km 空间分辨率的月 MODIS
EVI数据产品MOD13A3。GPP来源于NTSG（Nu-
merical Terradynamic Simulation Group）（http：∥
www.ntsg.umt.edu/）提供的 1 km空间分辨率的月

MODIS GPP产品MOD17A2。
除了表征干旱与农作物生产力的数据外，还包

括由 Li等［35］提供的中国北方旱区矢量边界数据，来

源于中国科学院资源环境科学数据中心的（http：∥
www.resdc.cn）2000年 1 km分辨率的中国土地利用

与土地覆盖数据和 2000年的中国灌溉耕地和雨养

耕地分布图［43］。为了在同一空间尺度下分析，将

SPEI数据集双线性插值到 1 km空间分辨率。结合

已有数据集中数据的可获取时间以及北方旱区实

际作物物候，选取 2000~2014年作物生长季（4~9
月）作为研究的时间段。

3 研究方法

3.1 标准化降水蒸散指数 SPEI

SPEI（Standardized Precipitation Evapotrans pi⁃
ration Index）由 Vicente-Serrano于 2010年提出［44］。

SPEI指数通过计算月降水与潜在蒸散量的差值并

进行正态标准化处理得到。该指数同时考虑了降

水和蒸散对干旱的影响而且还具有多个时间尺度

来满足不同研究的需要。研究区内的主要作物生

长季为 4~9月，6个月时间尺度的 SPEI数据（记作

SPEI6-9）是利用 4~9月每月的降水量与潜在蒸散

量的差值聚合得到的，可以表征生长季整体的干旱

状况。

3.2 SPEI、EVI和GPP趋势分析

首先，利用 4~9月的 EVI和GPP数据的均值来

表示生长季 EVI和 GPP，利用 SPEI6-9来代表生长

季 SPEI的值。然后，利用M-K趋势分析方法［45］从

像元尺度上进行生长季干旱及植被生产力的变化

趋势分析。M-K趋势分析得到的 Z统计值表示待

分析数据的变化趋势，Z统计值的正负分别代表待

分析数据的增加趋势和减少趋势，Z统计值的绝对

值大于 1.64则代表通过 95%的显著性检验，即变化

趋势显著。接着，利用一元线性回归分析从区域尺

度上进行生长季干旱及植被生产力的变化趋势分

析。一元线性回归分析得到的线性拟合斜率表示

待分析数据的变化趋势，斜率的正负分别代表待分

析数据的增加趋势和减少趋势。一元线性回归时

得到的显著性水平 P值小于 0.05代表通过 95%的

显著性检验。

3.3 去趋势 SPEI和 EVI/GPP异常值的计算

利用一元线性回归对生长季 SPEI进行线性拟

合，去除其线性趋势，得到去除线性趋势的 SPEI
（记作：Detrended SPEI），以便后续分析只关注其异

常波动情况。利用 Papagiannopoulou等［46］提出的计

算NDVI等植被时间序列数据异常值的方法来计算

EVI和 GPP异常（记作：EVI/GPP anomaly），具体

过程如下：

（1）对原始时间序列进行线性趋势去除：

y t ≈ y t
Tr = α0 + α1 t （1）

y t
D = y t - y t

Tr （2）
其中：y t 为待分析变量的原始时间序列，y t

Tr 为研究

期内的趋势值序列，y t
D 为去除了线性趋势的数据，t

为研究期内的时间序列数据，α0和α1 分别是待分析

变量与时间序列线性拟合的截距和斜率。

（2）计算季节周期 y t
S，假定季节周期是一年一

次并且不随时间变化时，将其简单地估计为相应月

份的期望值。

（3）计算异常值 y t
R：

y t
R = y t

D - y t
S （3）
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3.4 EVI/GPP异常对干旱的滞后时间分析

滞后时间分析是在区域尺度上进行的，首先分

别计算生长季 EVI异常、GPP异常与滞后时间为

0~6个月（SPEI6-9、SPEI6-8，…，SPEI6-3）的去趋

势 SPEI数据的皮尔逊相关系数。根据相关系数最

大值所对应的 SPEI的月份来确定不同区域（干旱

区和半干旱区）、不同土地管理方式（灌溉农田、雨

养农田）下的滞后时间。

3.5 干旱对 EVI/GPP的影响分析

针对干旱区和半干旱区的灌溉和雨养农田生

态系统，分别计算去除线性趋势的 SPEI与 EVI/
GPP异常的皮尔逊相关系数和一元线性拟合的斜

率。皮尔逊相关系数用来表示干旱对农作物生产

力是否有影响，线性拟合的斜率用来量化干旱对农

作物生产力的影响大小。对比分析不同区域和不

同农田生态系统干旱对 EVI/GPP的影响差异。

4 结果分析

4.1 北方旱区农田生态系统干旱及植被生产力的

变化趋势分析

利用M-K趋势分析方法对 2000~2014年北方

旱区农田生态系统干旱及农作物生产力（EVI和
GPP）进行了趋势分析，结果如图 2所示。除了北方

旱区中南部和西南部的少部分区域外，大部分区域

内（71.92%）EVI与 GPP表征的植被生产力变化趋

势一致。总体来看，2000~2014年北方旱区农田生

态系统大部分区域呈现干旱减轻、植被生产力增加

的趋势，其中干旱减轻、EVI增加和 GPP增加的区

域分别占北方旱区农田总面积的 64.10%、75.78%
和 81.87%。空间上来看，只有北方旱区农田的中

部，东北部及西部的少部分区域存在干旱加重、植

被生产力降低的趋势，其他地区均是相反的情况。

干旱减轻的区域与植被生产力增加的区域存在很

好的一致性，统计显示，分别有 64.82%和 68.34%
的 EVI和 GPP增加的区域存在着干旱的减轻。然

而，干旱加重与植被生产力的降低在空间上的对应

性较低，24.43%和 30.70%的 EVI和 GPP降低的区

域伴随着干旱的加重。

除了逐像元趋势分析以外，还利用一元线性回

归分析在区域尺度上进行了干旱与植被生产力的

趋势分析，结果如图 3所示。与逐像元趋势分析的

结果一致，干旱区与半干旱区均呈现干旱减轻、EVI
和 GPP增加的趋势。但是从区域上来看，半干旱区

干旱减轻及 EVI和 GPP增加的速率和幅度均高于

干旱区。除此之外，对比了灌溉农田和雨养农田内

干旱与植被生产力的变化趋势差异，结果如表 1所
示，无论在干旱区还是半干旱区，雨养农田内干旱

减轻的速率均高于灌溉农田。

但是植被生产力的变化趋势差异在干旱区和

半干旱区内有所不同，干旱区内，灌溉农田的生产力

增加速率高于雨养农田；半干旱区内，灌溉农田的生

审图号：GS（2015）732
图 2 2000~2014年北方旱区农田生态系统的干旱、EVI和

GPP的变化趋势空间分布图

Fig.2 The spatial distribution of trends in drought，EVI

and GPP in farmland ecosystems in the DNC

from 2000 to 2014
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产力增加速率低于雨养农田。对于灌溉农田和雨

养农田整体来看，干旱减轻和生产力增加的速率在

半干旱区均高于干旱区。

4.2 北方旱区农田生态系统干旱对农作物生产力

的影响

4.2.1 农作物对干旱的响应的滞后时间

利用皮尔逊相关分析分别计算了 2000~2014
年北方旱区不同土地管理方式下 EVI异常、GPP异

常与不同滞后时间所对应的去除线性趋势的干旱

指数之间的相关系数，其结果如表 2所示。对于干

旱区所有农田类型以及半干旱区灌溉农田，去趋势

干旱指数与 EVI、GPP异常的相关系数在滞后月份

为 1时达到最大值；而对于半干旱区雨养农田，GPP
异常得到的相关系数最大值所对应的滞后月份为

1，而 EVI异常得到的相关系数最大值所对应的滞

后月份为 2。因此对于干旱区所有农田类型以及半

图 3 区域尺度上 2000~2014年北方旱区农田生态系统干旱、EVI和GPP变化趋势分析图

Fig.3 The trends of drought，EVI and GPP in farmland ecosystems in the DNC from 2000 to 2014 at a regional scale

表 1 区域尺度上 2000~2014年北方旱区灌溉农田和雨养农田干旱、EVI和GPP变化趋势

Table 1 The trends of drought，EVI and GPP in irrigated farmland and rainfed farmland in the DNC from 2000 to 2014

at a regional scale

趋势线

SPEI
EVI（***）
GPP（***）

干旱区

灌溉农田

SPEI=0.001 4x-2.646 5
EVI=0.003 5x-6.765 1
GPP=0.525 0x-1 004.243 1

雨养农田

SPEI=0.010 2x-20.365 9
EVI=0.003 1x-6.081 9
GPP=0.461 3x-878.787 2

半干旱区

灌溉农田

SPEI=0.016 7x-33.434 4
EVI=0.003 56x-6.908 2
GPP=0.647 6x-1 239.460 7

雨养农田

SPEI=0.042 8x-86.034 0
EVI=0.003 60x-7.002 8
GPP=0.903 4x-1 756.841 7

注：***代表通过 99%的显著性水平。
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干旱区灌溉农田来说，植被生产力对干旱的响应的

滞后时间为 1个月；对于半干旱区雨养农田来说，

GPP对干旱的响应的滞后时间为 1个月、EVI对干

旱的响应的滞后时间为 2个月。后续的分析均是基

于该滞后分析结果进行的。

4.2.2 北方旱区农田生态系统干旱对农作物生产

力的影响

利用 2000~2014年北方旱区农田生态系统的

去趋势干旱指数分别与 EVI和 GPP异常在最佳滞

后月份下的皮尔逊相关系数和线性拟合的斜率来

表示干旱对农作物生产力的影响，结果如图 4所示。

由图可以看出：在干旱区和半干旱区内，去趋势干

旱指数与EVI和GPP异常均呈现出显著的正相关关

系；典型的干旱年份（2001、2006、2009、2011和 2014
年）对应是 EVI和 GPP负异常峰值的年份，说明干

旱状态对北方旱区农作物生产力具有很大的影响。

为了探究干旱对农作物生产力的影响程度，将

去趋势干旱指数与植被指数异常和总初级生产力

异常进行线性拟合，线性拟合斜率的正、负值分别

代表干旱对农作物生产力产生消极、积极影响，线

性拟合斜率的大小表示在相同的干旱变化程度下，

植被指数和总初级生产力的变化程度。由图 4可以

看出，无论用 EVI还是 GPP表征植被生产力，半干

旱区线性拟合的斜率均要高于干旱区，说明干旱对

半干旱区农作物生产力的影响要高于干旱区。

4.3 北方旱区干旱对灌溉农田和雨养农田农作物

生产力的影响差异

利用 2000~2014年北方旱区灌溉农田和雨养

农田的去趋势干旱指数分别与 EVI和 GPP异常在

图 4 2000~2014年北方旱区农田生态系统去趋势干旱指数与 EVI、GPP异常相关系数及线性拟合斜率

Fig.4 Correlation coefficients and linear fitting slopes between Detrended SPEI and EVI/ GPP anomaly of farmland

ecosystems in the DNC from 2000 to 2014

表 2 不同滞后月份下去趋势干旱指数与植被生产力异常

的相关系数

Table 2 The correlation coefficients of Detrended SPEI

and vegetation productivity anomaly in each lag month

植被

生产力

EVI

GPP

滞后月

份

0
1
2
3
4
5
6
0
1
2
3
4
5
6

相关系数（干旱区）

灌溉农田

0.54**
0.62**

0.56**
0.50*
0.42
0.33
0.35
0.75**
0.82**

0.66**
0.55*
0.42
0.36
0.32

雨养农田

0.67**
0.80**

0.72**
0.65**
0.49*
0.43
0.46
0.77**
0.88**

0.80**
0.72**
0.49*
0.44
0.35

相关系数（半干旱区）

灌溉农田

0.69**
0.78**

0.75**
0.62**
0.45*
0.45*
0.30
0.75**
0.87**

0.82**
0.62**
0.45*
0.54*
0.27

雨养农田

0.77**
0.82**
0.84**

0.75**
0.42
0.42
0.11
0.79**
0.878**

0.876**
0.77**
0.46*
0.46*

-0.02

注：**代表通过 95%的显著性水平，*代表通过 90%的显著性水平，

加粗代表最大相关系数
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最佳滞后月份下的皮尔逊相关系数和线性拟合的

斜率来表示干旱对灌溉农田和雨养农田农作物生

产力的影响及其影响的大小，结果如表 3所示。灌

溉农田和雨养农田内去趋势干旱指数与 EVI/GPP
异常都呈现显著的正相关关系。整个干旱区以及

各干旱子区内，雨养农田的去趋势干旱指数与 EVI/
GPP异常线性拟合的斜率均高于灌溉农田。若利

用雨养区与灌溉区线性拟合斜率的差值占雨养区

内线性拟合斜率的比值来表示灌溉因素对干旱消

极影响的缓解程度 ，可以发现灌溉因素缓解了

32.22%和 29.42%干旱对北方旱区农田植被 EVI
和 GPP的消极影响。在区域上看，干旱区灌溉因素

对干旱消极影响的缓解程度要高于半干旱区。

5 讨 论

鉴于数据和篇幅限制，本研究尚有以下不足，

需要在后续研究中完善：

（1）SPEI数据相比于其他数据来说空间分辨率

较低，为了在同一空间尺度下进行分析，将该数据

集通过双线性插值的方法进行了重采样。该步骤

可能会引入一些不确定性，更高分辨率的干旱指数

数据有助于未来更好地研究干旱对作物生产力的

影响。

（2）农田生态系统的提取以及灌溉农田与雨养

农田的划分是基于 2000年的土地利用类型分布图、

灌溉耕地分布图和雨养耕地分布图进行的。但是

由于土地利用变化、农业生产水平的提高以及灌溉

技术的进步等因素的影响，15 a间农田生态系统以

及灌溉和雨养农田的位置也会发生一定的变化。

使用单一年份的数据进行参考会增加所提取的灌

溉耕地和雨养耕地内的植被类型混合程度，这不会

对本研究的定性结论产生影响，但是会高估灌溉农

田生产力受干旱的消极影响、低估雨养农田生产力

受干旱的消极影响，进而低估灌溉对干旱造成的消

极影响的缓解能力。此外，本文采用的灌溉耕地分

布图和雨养耕地分布图是根据有效灌溉面积获取

的，有效灌溉面积指的是有灌溉设施，在干旱年份

可以提供灌溉用水的耕地面积，它和实际灌溉面积

有一定差异，实际实施灌溉的耕地可能小于或者大

于有效灌溉面积。灌溉耕地分布图中也不能反映

灌溉的强度（灌溉量），对于补给灌溉而非充分灌溉

的耕地，灌溉在一定程度上减少了干旱的影响，但

没有完全消除干旱的影响，由此减少了灌溉和非灌

溉耕地之间的差别。未来连续时间序列的土地利

用类型分布图以及更加精细的灌溉耕地图（如实际

灌溉耕地空间分布图、灌溉强度分布图等）的发展

将会推动相关研究的进一步完善。

（3）对植被指数和总初级生产力数据进行了异

常值计算，这一步骤可以将植被生产力稳定的长期

变化以及季节周期去除，从而主要关注由于气候等

不稳定因素造成的植被生产力在研究期间的波动。

但是研究期间除了干旱因素会对农作物生长产生

影响外，高温、太阳辐射、冻害和虫害等因素也会对

农作物的生长产生影响［20，47-49］。本文还无法将其他

气候或者人为因素的影响与干旱造成的影响剥离。

（4）文中有关干旱对农作物生产力的影响是将

所有农作物作为整体进行的研究，由于土地利用类

型精细程度的限制，未再对不同作物类型进行区

分。不同作物类型对干旱的响应也不是完全一致

的。该因素也会对研究引入一定的不确定性。

6 结 论

基于中国北方干旱区 15年的标准化降水蒸散

指数以及MODIS增强型植被指数和总初级生产力

产品，研究了北方干旱区 2000~2014年生长季内干

旱与植被指数以及总初级生产力的变化趋势，明晰

了植被指数和总初级生产力对干旱的滞后时间，量

化了灌溉对干旱造成的消极影响的缓解能力，有利

于了解气候变化背景下作物的生长状况以及灌溉

等人工管理因素对于农作物应对气候变化的有效

程度。得到的主要结论如下：

表 3 2000~2014年北方旱区灌溉农田和雨养农田去趋势干

旱指数与植被指数异常和总初级生产力异常的相关系数及

线性拟合斜率

Table 3 Correlation coefficients and linear fitting slopes

between Detrended SPEI and EVI/GPP anomaly

of irrigated farmland and rainfed farmland

in the DNC from 2000 to 2014

植被

生产力

EVI

GPP

区域

北方旱区

干旱区

半干旱区

北方旱区

干旱区

半干旱区

相关系数

灌溉区

0.73
0.62
0.78
0.88
0.82
0.87

雨养区

0.84
0.80
0.84
0.91
0.88
0.88

线性拟合斜率

灌溉区

0.061
0.048
0.069
3.79
2.82
4.24

雨养区

0.090

0.074

0.082

5.37

4.23

5.54

（雨养-灌溉）/雨养

32.22%
35.14%
15.85%
29.42%
33.33%
23.47%

注：相关系数均通过 0.05的显著性检验，加粗代表雨养区的线性拟

合斜率大于灌溉区
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（1）2000~2014年间，北方旱区农田生态系统

64.10%的区域呈现干旱减轻的趋势，75.78%的区

域呈现植被指数增加的趋势，81.87%的区域呈现总

初级生产力增加的趋势。其中分别有 64.82% 植被

指数增加和 68.34%的总初级生产力增加的区域伴

随着干旱的减轻，说明植被生产力的增加与干旱的

减轻存在很好的空间一致性。从区域上看，半干旱

区内干旱减轻与植被生产力增加的速率均高于干

旱区。

（2）干旱区所有农田类型和半干旱区灌溉农田

对干旱的响应具有 1个月的滞后时间，半干旱区雨

养农田 GPP对干旱的响应具有 1个月的滞后时间，

而 EVI对干旱的响应具有 2个月的滞后时间。在该

滞后时间下，去趋势干旱指数与植被指数异常和总

初级生产力呈现显著的正相关关系，表明干旱对北

方旱区农作物生产力具有消极影响。

（3）北方旱区干旱对灌溉农田和雨养农田具有

不同程度的消极影响，在相同的干旱加剧情况下，

雨养农田植被生产力的降低程度要高于灌溉农田。

整体来看，灌溉分别缓解了 32.22%和 29.42%北方

旱区干旱对农作物植被指数和总初级生产力的消

极影响。从区域上看，干旱区内灌溉因素对干旱消

极影响的缓解程度要高于半干旱区。
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Comparative Analysis of the Impact of Drought on the Crop

Productivity of Irrigated and Rain-fed Farmland Ecosystems
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3.Institute of Remote Sensing Science and Engineering，Faculty of Geographical Science，Beijing Normal
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Abstract：Irrigation is an effective regulation mechanism for crops to response to extreme climatic conditions
such as drought. Due to global climate change，the frequency and severity of extreme weather events such as
drought are expected to increase in the future，quantitative analysis of the impact of drought on crop growth of
farmland ecosystem under irrigation and rain-fed conditions will help to better assess the ability of human beings
to cope with the negative impact of extreme climate events on the ecosystem，and provide a basis for formulat⁃
ing reasonable and effective ecosystem protection measures. The dry lands on northern China is taken as the
study area. Based on Standardized Precipitation Evapotranspiration Index（SPEI）products and Enhanced Vege⁃
tation Index（EVI），Gross Primary Productivity（GPP）products provided by MODIS，this paper analyzes the
trends of drought and EVI，GPP of farmland ecosystems in the study area from 2000 to 2014 by using MK
trend analysis and explores the lag time of crop productivity response to drought by using Pearson correlation co⁃
efficient. Then，the effects of drought on EVI and GPP of farmland ecosystem under the corresponding time lag
are analyzed by using linear regression analysis and the differences in the effects of drought on EVI and GPP of
irrigated farmland and rain-fed farmland are further compared. Study results indicate during 2000~2014，
64.10% of the study area showed a trend of drought alleviation，and 75.78% and 81.87% of the study area
showed a trend of increased EVI and GPP，of which 64.82%，68.34% of the areas with an increase in EVI，
GPP were accompanied by drought alleviation. Expect for the lag time of rain-fed crop EVI in semiarid dry land
response to drought was 2 months，all the rest lag time was 1 month. Based on the lag time，the SPEI and
EVI，GPP showed a significant positive correlation. Compared to rain-fed farmlands，irrigation alleviated the
negative effects of drought on EVI and GPP by 32.22% and 29.42%. The degree of mitigation in arid area is
overall higher than that in semi-arid area. This study quantifies the differences of the impact of drought on the
GPP and EVI of irrigated and rain fed farmland ecosystems，which provides a reference for the study of the im ⁃
pact of irrigation resistance on vegetation ecosystems.
Key words：SPEI；EVI；GPP；Dry land；Irrigation
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