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2001—2022年宁夏地区干旱与植被耦合关系的时空分析
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摘  要： ［目的］ 为明确宁夏地区干旱演变特征及生态响应关系。［方法］ 采用标准化降水蒸散指数（SPEI）
和核归一化植被指数（kNDVI）分别表征干旱状态及植被覆盖状况，利用 Sen 趋势分析、Mann-Kendall 检验

及相关性分析法，系统研究宁夏地区干旱与植被的时空变化特征及植被对干旱的响应规律。［结果］ 2001—
2022 年，宁夏 SPEI 呈微弱上升趋势，但未达显著性水平；空间上，中北部干旱化最明显；春、秋季干旱加剧

（趋势斜率分别为−0.013 4/a、−0.023 1/a），夏季干旱缓解（0.033 4/a），但三者均未通过显著性检验。同期

kNDVI 显著上升（0.010 3/a，p<0.01），植被覆盖状况明显改善，空间上呈南北高、中部低、西部最低格局。

短时间干旱指数（SPEI-1、SPEI-3）与 kNDVI 相关性显著，极显著正相关区主要分布在中部干旱带的低

kNDVI 区域，短期干旱事件对植被生长影响更突出。季节性分析表明春、秋季干旱对植被影响较弱

（94.55% 与 97.87% 区域不显著）；夏季干旱对植被生长具有显著抑制作用，71.34% 区域呈极显著正相关，

反映该区夏季植被生长高度依赖水分供给，干旱胁迫抑制效应显著。土地利用变化影响干旱-植被耦合关

系，中部干旱带草地扩张加剧水热失衡，导致植被对短期干旱更敏感。［结论］ 宁夏地区 2001—2022年植被

覆盖状况显著改善，但受短时间干旱事件影响明显，中部干旱带生态脆弱性突出。未来应重点关注夏季干旱

对植被的限制作用，加强水资源管理与生态保护，以缓解区域植被退化压力并实现生态系统的可持续发展。

关键词：标准化降水蒸散指数； 核归一化植被指数； 宁夏地区； 干旱； 时空变化

中图分类号：X87；S167   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2026）03-0466-11

Spatiotemporal Analysis of Coupling Relationship Between 
Drought and Vegetation in Ningxia from 2001 to 2022
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Abstract: ［Objective］ To clarify the characteristics of drought evolution and ecological response relationships in 
the Ningxia region.［Methods］ The standardized precipitation evapotranspiration index （SPEI） and kernel 
normalized difference vegetation index （kNDVI） were employed to represent drought conditions and vegetation 
cover， respectively. Sen's slope estimation， Mann-Kendall trend test， and correlation analysis were used to 
systematically investigate the spatiotemporal dynamics of drought and vegetation in Ningxia and to reveal the 
response patterns of vegetation to drought.［Results］ From 2001 to 2022， the SPEI in Ningxia showed a slight 
increasing trend， but it did not reach statistical significance， with the most pronounced aridification observed in the 
central and northern regions. Drought intensified in spring and autumn （with trend slopes of − 0.013 4/year and 
− 0.023 1/year， respectively）， while it alleviated in summer （0.033 4/year）， but none of these trends passed the 

收稿日期：2025-12-16   修回日期：2026-01-19   录用日期：2026-01-31   网络首发日期（www.cnki.net）：2026-03-13
资助项目：国家重点研发计划项目（2021YFD1900600）；宁夏回族自治区重点研发计划项目（2025BEG01008，2025BEG01007）
第一作者：吴宏玥（1998—），女，博士研究生，主要从事陆面过程研究。E-mail：wuhongyuede@163.com
通信作者：潘海珠（1988—），男，博士，副教授，硕士生导师，主要从事生态环境遥感研究。E-mail：panhaizhu@nxu.edu.cn

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.03.030   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.03.030
吴宏玥，潘海珠，肖峰，等 .2001—2022 年宁夏地区干旱与植被耦合关系的时空分析［J］.水土保持学报，2026，40（3）：466-476.
WU Hongyue， PAN Haizhu， XIAO Feng， et al. Spatiotemporal analysis of coupling relationship between drought and vegetation in Ningxia from 
2001 to 2022［J］. Journal of Soil and Water Conservation，2026，40（3）：466-476.



第  3 期 吴宏玥等：2001—2022 年宁夏地区干旱与植被耦合关系的时空分析

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

significance test. During the same period， kNDVI increased significantly （0.010 3/year， p < 0.01）， indicating a 
clear improvement in vegetation cover. Spatially， vegetation coverage was higher in the north and south， lower in 
the central area， and lowest in the west. Short-term drought scales （SPEI-1， SPEI-3） showed significant 
correlations with kNDVI， with highly significant positive correlations mainly distributed in low-kNDVI areas 
within the central arid zone， indicating that short-term drought events had a more pronounced impact on vegetation 
growth. Seasonal analysis revealed that drought in spring and autumn had weaker effects on vegetation （with 
94.55% and 97.87% of the areas showing no significant correlation， respectively）， whereas summer drought 
significantly inhibited vegetation growth， with 71.34% of the areas showing a highly significant positive 
correlation， reflecting that summer vegetation growth in this region was highly dependent on water supply and was 
strongly suppressed by drought stress. Furthermore， land use changes influenced the drought-vegetation 
relationship. The expansion of grassland in the central arid zone exacerbated water-heat imbalance， making 
vegetation more sensitive to short-term drought.［Conclusion］ Although vegetation cover in Ningxia improved 
significantly from 2001 to 2022， short-term drought events exerted substantial influence， especially in the 
ecologically fragile central drought belt. Future efforts should focus on mitigating the impacts of summer drought 
on vegetation by enhancing water resource management and ecological protection to alleviate vegetation 
degradation and promote sustainable ecosystem development.
Keywords: standardized precipitation evapotranspiration index； kernel normalized difference vegetation index； 

Ningxia region； drought； spatiotemporal changes

Received: 2025-12-16   Revised: 2026-01-19   Accepted: 2026-01-31   Online（www.cnki.net）: 2026-03-13

全球气候变化带来一系列生态系统、农业生产

及社会经济问题，据估计仅气象干旱造成的全球经

济损失已高达每年 68 亿美元［1］。干旱通常被分为气

象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干旱，气候

异常造成的气象干旱是引发其他类型干旱的先决条

件，是农业干旱的先兆［2-3］。干旱程度对植被生长、土

地退化和森林火灾都有显著影响，决定植被覆盖的

类型和结构［4］。植被作为连接土壤、大气和水资源的

天然纽带，极易受到干旱事件的影响，如气温较高、

降水不足、土壤含水量过低会导致植被生产力下

降［5］。快速的经济发展和高强度的人类活动导致下

垫面发生显著改变，植被空间格局亦受明显影响。受

暖干化气候的影响，干旱区已经覆盖中国陆地面积 1/
2以上，干旱半干旱区植被生长已受到严重影响，甚至

发生植被退化［6-7］。尤其是作为我国气候变化敏感区

的宁夏地区，气候特征差异大，生态环境较为脆弱，研

究该地区干旱对植被的影响有助于理解宁夏的干旱

特征，对区域可持续发展具有重要意义。

干旱指数是衡量干旱事件严重程度的有效方

法，能够简化复杂的干旱现象［8］。国内外已提出许多

种干旱指数，常用于干旱监测的指数有标准化降水

指数（SPI）、帕默尔干旱指数（PDSI）、标准化降水蒸

散指数（SPEI）。其中，SPEI 考虑降水、蒸发的影响，

能够从多尺度、多空间进行比较［9］，在描述干旱特征

方面可以更好地反映干旱对植被生长的影响， 成为

最常用的干旱指数之一。近年来，遥感技术因其覆

盖范围广、获取数据成本低及具有时空连续性等一

系列优势，已成为监测各类地表动态变化的首选手

段 。 遥 感 数 据 估 算 归 一 化 植 被 指 数（normalized 
difference vegetation index，NDVI）能够表征区域植

被生长状况，已被广泛应用在生态环境研究中［10］。

但 NDVI 本身的“非线性特征”及叶绿素 a 吸收使得

红光通道很快饱和，导致 NDVI在植被生长茂盛的地

带出现饱和现象，最终导致植被生长的动态细节无

法被精准捕捉［11］。而使用核归一化植被指数（kernel 
normalized difference vegetation index，kNDVI）［12］可

以有效避免以上问题，该指数在干旱对植被影响的

研究中使用还相对较少。许多学者都使用 SPEI结合

NDVI 开展过干旱对植被生长的影响研究，有研究［13］

表明，中国大部分区域的 SPEI 与 NDVI 呈显著正相

关，二者相关性在干旱半干旱区更明显；在华北地区

SPEI 与 NDVI 相关性较好，大部分地区 SPEI 呈极显

著增长，NDVI 呈极显著下降，NDVI 与 SPEI 的相关

性随植被覆盖度增加而增加；黄河流域内蒙古段气象

干旱呈下降趋势， 植被 NDVI 整体呈显著增长趋势，

干旱对植被的影响具有滞后性且大部分地区的植被

短期内受水文干旱的影响较大；内蒙古典型植被区

NDVI和 SPI的波动较小，但二者具有显著相关性，且
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有旱年份 NDVI值减小区域主要集中在无旱时 NDVI
值较小区域附近［14］；从以上结果可以看出，干旱对植

被生长的影响是存在区域性差异的。现有研究多使

用 NDVI 而未考虑其在植被生长茂密地区的饱和现

象，采用 kNDVI 可有效修正该问题，揭示宁夏地区干

旱影响下的植被动态变化特征，对于减少区域植被生

长面临的干旱问题、保护生态安全有着非常重要的意

义。为准确分析宁夏地区干旱时空变化及对植被的

影响，本研究使用干旱指数 SPEI 作为干旱指数量化

宁夏地区的干旱状态，kNDVI量化该地区的植被生长

状况，通过时空分析探讨 2001—2022 年宁夏地区的

干旱指数和植被的时空变化特征及植被对干旱的响

应，对理解气候变化下植被脆弱性和预测植被转移精

度方面具有重要意义。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

宁夏回族自治区（35°14′~39°23′N，104°14′~
107°40′E）位于我国生态环境脆弱的西北内陆区，属

于干旱半干旱区，气候特点是干旱少雨、日照充足，

但蒸散发量大［15］。宁夏总面积 66 400 km2，处于黄河

上游地区，西部与北部与内蒙古自治区相连，南部与

甘肃省接壤，东部与陕西省相邻，是西北干旱区、青

藏高原区及东部季风区的过渡地带（图 1）。宁夏地

形呈北低南高，北部为引黄灌溉平原，中部为干旱带，

南部为六盘山区，周围有乌兰布沙漠，是我国西部地

区的重要生态屏障之一。宁夏自北向南包括北部的

引黄灌溉区、中部干旱区、南部山区，环境差异明显、

生态特征多样，但农业产业分区布局相对较为清晰。

北部灌溉区内区县集中，是宁夏现代农业主产区和黄

河生态经济带建设区；中南部非灌溉区内区县分散，

是宁夏草畜和生态农业区［16］。

1.2　数据来源与预处理

1.2.1　标准化降水蒸散指数　本研究使用的标准化

降水蒸散指数（SPEI）数据来源于高分辨率 SPEI 数
据集 HSPEI：2001—2022 年中国大陆 1 km 空间分辨

率的数据集［17］，空间分辨率为 1 km。SPEI 综合考虑

降水、温度和蒸散发等气象因素，是对降水量与潜在

蒸散发量的差值序列累计概率值进行正态分布后的

指数，通过纳入蒸散发量的影响，表征研究区内的干

湿状态，能够从多时空尺度稳定地评价干旱时空特

征。本研究分别使用 SPEI-1、SPEI-3、SPEI-12 反映

每月、每季度、每年的干旱情况，以上的时间尺度已

经广泛应用在对干旱的研究中［18］，并且根据《GB/T 
20481—2017 气象干旱等级》［19］，对 SPEI 等级划分为

5 级（表 1）。

1.2.2　核归一化植被指数及土地利用类型数据　核

归 一 化 植 被 指 数（kernel normalized difference 
vegetation index，kNDVI）数 据 预 处 理 操 作 基 于

Google Earth Engine（GEE）平 台 ，使 用 MODIS 
MOD13Q1 数据集，经过去云、合成、裁剪、最大值合

成（maximum value composite，MVC）等处理后得到

2001—2022 年重采样至 1 km 空间分辨率的月尺度和

年尺度 kNDVI 数据。 kNDVI 的具体计算方法见文

献［12］。

kNDVI = tanh
é
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êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )NIR - Red

2σ

2

（1）

式中：NIR、Red 分别为近红外波段与红光波段的地

表反射率值；tanh 为双曲线正切函数；σ 为尺度参数，

表示指数对稀疏/茂密植被区域的敏感性，通常取值

为 0.5（NIR+Red）。公式简化为：

kNDVI = tanh ( NDVI )2 （2）
本研究使用的土地利用类型数据为中国土地覆

盖数据集（China Land Cover Dataset， CLCD），该数

据基于 Landsat 系列卫星影像（1985—2024 年），融合

图 1　研究区地理位置

Fig.1　Geographic location of study area

表 1　干旱等级划分

Table 1　Classification of drought grades

等级

1

2

3

4

5

干旱类型

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱

SPEI值

−0.5<SPEI

−1<SPEI≤−0.5

−1.5<SPEI≤−1

−2<SPEI≤−1.5

SPEI≤−2
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夜间灯光、POI、道路网等多源辅助数据制作［20］。

CLCD 为 30 m 空间分辨率，采用统一的 10 类分类体

系（包括耕地、森林、草地、灌木等），本研究通过 GEE
调 用 该 数 据 对 宁 夏 地 区 土 地 利 用 类 型 变 化 进 行

研究。

1.3　研究方法

1.3.1　Sen 斜率估计和 Mann-Kendall 检验　Sen 趋

势分析和 Mann-Kendall（M-K）检验是广泛应用于气

象和水文等领域的趋势分析与非参数检验方法。

Sen 趋势分析的主要优势在于其对测量误差和离群

值的鲁棒性，特别适用于长时间序列数据的趋势分

析。而 M-K 检验作为一种非参数检验方法，不依赖

数据的分布特性，且对数据缺失的敏感性较低，因此

能够有效提高分析结果的可靠性。本研究结合 Sen
趋 势 分 析 和 M-K 检 验 ，判 断 时 间 序 列 趋 势 的 显

著性［21］。

1.3.2　相关性分析　为探究干旱与植被动态的相关

性，采用 Spearman 相关分析计算不同时间尺度 SPEI
（SPEI-1、SPEI-3、SPEI-12）与 kNDVI 的相关关系，

得到二者相关系数并验证其显著性。相关系数取值

为［− 1，1］：当系数接近 1 时表示完全正相关，接近

−1 表示完全负相关，0 值则表明无线性相关。

2　结果与分析
2.1　宁夏地区干旱时空分布

逐像元计算宁夏地区的多尺度 SPEI 的平均值，

揭示不同时间尺度 SPEI 月值（SPEI-1、SPEI-3 和

SPEI-12）2001—2022 年动态变化（图 2）。结果表明，

研究期间 SPEI-1 和 SPEI-3 的月值波动较大，正负交

替频繁，无明显规律，短时间尺度的干旱事件频发，

水分条件不稳定。宁夏地区短时间尺度 SPEI（1 月

和 3 月）出现负值频率较高，分别为 55.3% 和 52.3%，

随着 SPEI 时间尺度增加，可以看出在年尺度上，负

值月份明显减少，仅占 15.53%，表明年际尺度上水分

条件相对较为稳定。2001—2010 年全年 SPEI 数据

负值出现较为频繁，而 2010—2020 年整体偏向湿润，

负值明显减少。2021—2022 年出现负值的月份显著

增多，尤其在 2022 年下半年多次出现连续负值，可以

看出，宁夏地区在此期间经历更加频繁和持续的干

旱。从整体变化来看，该地区经历一个湿润向干旱

的转变。

为进一步探究宁夏地区全年和季节性干旱特

征，选取 SPEI-12 和 SPEI-3 的 5 月、8 月和 11 月分别

代表年、春季（3—5 月）、夏季（6—8 月）和秋季（9—11
月）的干旱。在 2001—2022 年，尽管年度 SPEI 呈现

微 弱 的 正 向 趋 势（斜 率 =0.004 6/a），但 其 p 值 为

0.799 1，表明该趋势在统计上不显著，即 2001—2022
年宁夏地区年际干旱状况未表现出明显的湿润化趋

势（图 3a）。进一步分析研究期内的季节变化，春季

和秋季均呈现微弱的下降趋势，变化幅度分别为

−0.013 4/a 和−0.023 1/a。夏季则呈现 0.033 4/a 的

微弱上升趋势，但三者 p 值均>0.05，表明这些变化

在统计上不显著，可能反映区域季节性干旱波动而

非长期趋势。宁夏地区的夏季干旱缓解对全年干旱

状况有积极的作用，但春、秋季干旱加剧则可能对当

地水资源管理和农业生产产生影响。

从年及春、夏、秋的 SPEI 趋势及显著性的空间

特征（图 4）可以看出，宁夏地区存在较少的显著干旱

或者显著湿润地区，大多数的干燥和湿润地区都未

能通过显著性检验（p<0.05）。具体而言，在年度

SPEI 趋势中，干旱趋势地区占研究区的 69.69%（显

著干旱占 0.1%），主要分布在宁夏的中、北部。从春

季 SPEI 变化趋势来看，西部及中部偏北地区以干旱

趋势为主，占据整个研究区的 60.53%（显著干旱占

0.19%），东部及南部部分地区则相对来说较为湿润。

夏季 SPEI 整体呈湿润趋势，显著湿润地区主要集中

在中北部，占研究区的 13.36%，整个区域几乎没有显

著干旱区域，只占 0.39%。秋季时 92.47% 的区域呈

现干旱状态，湿润地区则只占 7.53%，且无显著湿润

区域；秋季干旱特征更为显著。从全年 SPEI 干湿分

布状况来看，春季和秋季干旱覆盖范围广，西部与北

部干旱尤为突出；夏季则整体呈现湿润趋势，干旱程

度有所缓解。

图 2　2001—2022年宁夏 SPEI月变化

Fig.2　Monthly variations of SPEI in Ningxia （2001-2022）
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2.2　宁夏地区 kNDVI时空变化

由 图 5 可 知 ，2001—2022 年 ，宁 夏 地 区 逐 年

kNDVI呈现显著上升趋势（斜率=0.010 3，p<0.01），
表明该区域的植被覆盖状况不断改善。自 2014 年

后，年平均 kNDVI 已稳定在 0.6 以上，反映出该地区

植被生长状况进入相对稳定且较高的水平。结合图

6，从空间分布来看，宁夏地区的 kNDVI呈“南北高、中

间低、西部值最低”的梯度分布特征。此分布格局与区

域地形特征、气候条件及植被类型密切相关。南部地

区地势较高，水系发育完善，气候属于温带半湿润区

域，植被类型以森林和草地为主，得益于充足的水热条

件和较高的生态系统稳定性，该区域的 kNDVI显著较

高（0.6~1.0）。相比之下，中部地区具有典型的温带半

干旱气候特征，植被以农田和灌草为主，生态系统较为

注：阴影部分表示通过 95% 的置信区间。

图 3　2001—2022年宁夏 SPEI不同时间尺度的年际变化

Fig.3　Interannual variations of SPEI at different time scales in Ningxia （2001-2022）

图 4　2001—2022年宁夏 SPEI的年、春、夏和秋的显著性及趋势空间特征

Fig.4　Spatial patterns of trends and significance of annual， spring， summer， and autumn SPEI in Ningxia （2001-2022）
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脆弱，kNDVI 较低（0.3~0.6）。北部沿河灌溉区域因

水资源得到有效利用，植被类型多样，主要包括草地、

农田和灌丛，kNDVI处于中等水平（0.4~0.7）。然而，

毗邻腾格里沙漠的西部地区受土地沙漠化加剧的显著

影响，生态系统退化显著，植被覆盖率极低，kNDVI值
也最低（0~0.3）。

从年际空间变化来看，大部分区域的 kNDVI 均
呈显著性增加，仅北部沿黄灌区的变化不显著。进一

步研究季节动态变化表明，春季的北部沿黄灌区部分

区域 kNDVI 主要呈显著减少趋势，中部大部分区域

和南部山区缺乏显著的变化。夏季时，全区植被覆盖

显著增加的范围有所扩大，尤其是南部山区，说明夏

季为植被生长的关键时期，但北部部分灌区存在局部

显著减少现象。秋季植被显著改善的区域分布较广，

仅西北部荒漠边缘及北部局部灌区存在少量不显著

变化区域，无显著减少区域，整体变化趋势较为稳定。

从季节尺度变化分析，kNDVI 在春季、夏季和秋

季均表现出显著的线性增长趋势，但季节间的增长

速率与相关性存在一定差异。春季的 kNDVI 增长速

率最大（斜率=0.01），且相关性较强（R²=0.62），反
映 出 植 被 覆 盖 在 生 长 萌 发 期 的 显 著 改 善 。 夏 季

kNDVI的增长速率与春季相同（斜率=0.01），但增长

的相关性较弱（R²=0.49），表明夏季植被覆盖改善易

受区域气候年际变化和水资源分布不均等因素的限

制。秋季 kNDVI的增长速率虽与前两季一致（斜率=
0.01），但其相关性最高（R²=0.89），表明秋季植被覆

盖的改善表现出较高的稳定性。

综上所述，2001—2022 年，宁夏地区的植被覆盖

图 5　宁夏 kNDVI时间变化

Fig.5　Temporal variations of kNDVI in Ningxia

图 6　宁夏 kNDVI年际及季节空间变化

Fig.6　Spatial patterns of interannual and seasonal variations of kNDVI in Ningxia
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整体呈显著改善趋势，各季节增长速率一致，但稳定

性以秋季最佳，春季次之，夏季受气候波动影响最

大。空间上，南部山区改善最显著，北部引黄灌区局

部区域 kNDVI 呈显著下降趋势，存在植被退化风险，

西部荒漠区仍为生态脆弱带。

2.3　SPEI和 kNDVI相关性分析

2.3.1　 不 同 时 间 尺 度 SPEI 与 kNDVI 相 关 性 分 析　

为 探 究 不 同 时 间 尺 度 的 气 象 干 旱 指 数（SPEI-1、
SPEI-3、SPEI-12）与植被指数（kNDVI）之间的年际

相关性，本研究采用相关性分析法在空间上逐像元计

算相关系数，并通过显著性检验分析二者的空间关系

（图 7）。相关性分析结果表明，不同时间尺度的 SPEI
与 kNDVI 之间存在一定的正相关，但相关程度和显

著性在空间分布上表现出显著差异。短时间尺度的

SPEI（即 SPEI-1 和 SPEI-3）与 kNDVI 的显著正相关

区域占比较高，分别为 6.73% 和 3.80%，而 SPEI-12

的显著正相关区域仅占 4.45%。极显著正相关区域

（p<0.01）的空间分布趋势与上述结果一致，分别为

9.54%（SPEI-1）、4.94%（SPEI-3）和 5.15%（SPEI-
12）。从空间分布来看，这些显著及极显著正相关区

域主要集中在宁夏中部及西部干旱带内的 kNDVI 值
普遍偏低的区域，表明植被覆盖度较低的地区对短期

水分变化更为敏感。

随着时间尺度的增加（SPEI-1 至 SPEI-12），相
关性呈降低趋势，说明宁夏地区的植被生长对短期

干旱事件的响应较为显著，而长期干旱事件对植被

的影响相对较弱。进一步分析空间显著性检验的结

果可知，大部分研究区域内的相关性均表现为不显

著（p>0.05），表明干旱对植被指标的整体影响较为

有限，多数区域植被生长未表现出对水分条件的强

依赖。尤其是在北部灌区和南部山区，都有外源性

的水分补充缓解干旱的胁迫。

2.3.2　不同季节  SPEI 与  kNDVI 相关性分析　为进

一步探究不同季节干旱事件对植被生长的影响，本

研究选取春季（5 月）、夏季（8 月）和秋季（11 月）的

SPEI-3 与 kNDVI 进行相关性分析，并对相关性显

著性进行检验（图 8）。结果表明，不同季节的干旱

事件对植被的影响存在显著差异。从季节变化来

图 7　不同时间尺度 SPEI与 kNDVI相关性空间分布及显著性分析

Fig.7　Spatial distribution and significance of correlations between SPEI and kNDVI at different time scales
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看，春季和秋季的 SPEI-3 与 kNDVI 的相关性大部

分区域均表现为不显著，分别占研究区的 94.55%
和 97.87%。表明春季和秋季的干旱对植被生长的

影响较弱。春季植被处于萌发初期，生理活动强度

弱，对水分需求相对较低；秋季植被生长逐渐进入

衰退期，水分需求减少。因此，干旱对这 2 个季节植

被生长的限制作用较弱。相比之下，夏季的 SPEI-3
与 kNDVI 的相关性显著增强，研究区内 71.34% 的

区域表现为极显著正相关，7.87% 的区域表现为显

著正相关。表明夏季水分条件越好，植被生长越旺

盛；反之，干旱越严重，植被活动受到明显抑制。结

合空间分布来看，正相关区域主要分布在宁夏中部

干旱半干旱区，该区域以农田和灌草为主，对水分

供给高度敏感，夏季为植被生长的关键期，水分需

求显著增加，因此干旱对植被生长的影响更为明

显。相比之下，北部沿黄灌区和南部山区的相关性

较弱甚至不显著，与植被类型耐旱性较强，干旱对

植被的影响相对较小。综上所述，宁夏地区不同季

节的干旱对植被的影响存在显著差异。春季和秋

季的干旱对植被生长的限制作用较弱，而夏季干旱

对植被的影响最为显著，尤其是在中部干旱半干

旱区。

3　讨  论
宁夏地处中国西北内陆，属于典型的温带大陆性

干旱、半干旱气候区。已有学者［22］对宁夏的干旱发生

进行相关研究，并指出干旱是宁夏地区的主要气象灾

害。本研究发现，宁夏地区短时间尺度 SPEI（尤其是

SPEI-1 和 SPEI-3）与 kNDVI 的相关性较高，揭示植

被生长对短期干旱的敏感性。这种敏感性与研究区

的生态状况、植被因素等有极大的关系。研究表明，

宁夏中部干旱带是干旱影响最严重的区域。该区域

分布着大量旱作农田，气候特点为高温少雨、风沙频

繁，同时土壤类型偏沙性，保水保肥能力差。这些因

素导致农业干旱频发，农作物单产受干旱影响极

大［23］。水热条件也是植被空间分布的重要驱动力之

一，不同气候分区植被对气象干旱的抵抗力和恢复力

具有差异性。因此，各植被类型对 SPEI 的响应强度

和规律也随种类及生态环境而有所不同［24-25］。

图 8　不同季节尺度 SPEI-3与 kNDVI相关性空间分布及显著性分析

Fig.8　Spatial distribution and significance of correlations between SPEI-3 and kNDVI in different seasons
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结合宁夏地区 2001—2022 年土地利用类型变

化数据分析发现，中部干旱带以农田与草地为主

导，其中草地是区域最大植被类型，2022 年较 2001
年净增 2 300 km²（图 9）。相比之下，灌木地面积极

小（< 2 km²），变化微弱，表明该区域生态恢复并非

以灌木扩张为主，而是以草地自然恢复或人工草地

建设为特征。转移矩阵显示，2001—2022 年，裸地

净减少 1 030 km²，其中 1 642 km²转化为草地，93 km²
转为不透水面；农田净减少 2 300 km²，其间共有

5 080 km²转为草地、336 km²转为不透水面，同时有部

分其他地类转为农田，这种土地利用方式的调整未

显著改变区域的主要的植被类型（农田与灌草占主

导），但草地的扩张显然影响区域的水热平衡，具体

表现为蒸散发增强、地表反照率及粗糙度变化，进而

导致潜热输送增加，进一步加剧蒸散耗水［26］。以农

田及灌草为主要植被类型的中部干旱带植被由于根

系分布较浅，难以吸收深层土壤水分维持蒸腾需求，

因此对短时间尺度的干旱（如 SPEI-1 和 SPEI-3）表
现出更高的敏感性［27］。前人［28］使用 SPEI 对宁夏中

部干旱的定量研究结果表明，该区域是显著的旱灾

高风险区，与本研究的结论一致。进一步分析表明，

春季和秋季干旱状况呈微弱加剧趋势，而春季和秋

季的干旱指数（SPEI）与植被指数（kNDVI）的相关性

较低。可能与植被生长周期及水分需求较低有关，

此阶段受干旱影响的植被生长相对有限。相比之

下，夏季的干旱指数与植被指数的相关性显著增强，

表明夏季是植被生长的关键时期，对水分需求达到

峰值，干旱对植被的限制性影响更为显著。此结果

提示未来需将夏季作为重点关注时间窗口，强化中

部干旱带灌溉保障与生态用水分配，加强水资源精

细化配置，统筹生态用水与农业灌溉，提升区域生态

系统对干旱的适应性与恢复力，以缓解干旱对植被

生态系统和农业生产的负面作用。

4　结  论
1）宁夏地区干旱状况呈现显著的季节与空间分异。

尽管年度 SPEI呈现微弱上升趋势（斜率=0.004 6/a），
但其 p 值（0.799 1）表明该趋势在统计上不显著，即

2001—2022 年年际干旱状况未发生系统性湿润化转

变。季节尺度上，春季与秋季 SPEI 呈微弱下降趋势

（斜率分别为− 0.013 4/a 和− 0.023 1/a），夏季则呈

微弱上升趋势（0.033 4/a），但三者均未通过显著性检

验（p>0.05）。空间上，干旱事件主要集中于中部及

北部地区，且季节性干旱热点区存在明显迁移，反映

出区域水热条件的复杂时空格局。

2）宁夏地区的多年 kNDVI 在 2001—2022 年呈

显著增长趋势（斜率=0.010 3/a，p<0.01），植被覆盖

状况持续改善，尤其是 2014 年后年平均 kNDVI 已稳

定在 0.6 以上。空间上，南部山区因水热条件良好，

植被覆盖优越（kNDVI 值 0.6~1.0），中部干旱区植被

覆盖次之（0.3~0.6），西部沙漠化地区植被覆盖最低

（0~0.3）。季节变化分析表明，春季和秋季植被覆盖

显著增加，同时表现为高度相关性（R²=0.62 与 R²=
0.89），显示这些季节对植被覆盖改善的稳定作用；夏

季是植被生长的关键期，但受气候波动和水资源分

布的影响，相关性较弱（R²=0.49）。
3）SPEI 与 kNDVI 的相关性具有明显的时间尺

度与季节依赖性。短时间尺度的 SPEI-1 和 SPEI-3
与 kNDVI 极显著正相关区域分别占研究区的 9.54%
和 4.94%，主要集中在中部干旱带的低 kNDVI 区域，

表明短期水分波动对植被生长影响更为直接。随着

时间尺度增加至 SPEI-12，干旱与植被的相关性下

降，表明长期干旱影响较为缓慢且有限。季节分析

显示，夏季干旱对植被的限制性影响更为强，其中极

显著正相关区域集中分布在中部地区，反映该区域

植被对夏季水分供给高度敏感，当水分充足时则植

被生长旺盛，干旱则显著受抑制。

本研究揭示宁夏地区干旱事件与植被覆盖动态

变化的复杂关系，提出干旱事件对植被的季节性响

应显著，尤其是宁夏中部干旱带对短期干旱事件反

应更为敏感。未来应加强对夏季干旱影响的重点监

测，优化水资源使用策略，同时针对中部干旱带采取

针对性生态环境保护措施以缓解植被退化压力。
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