
　
第２４卷第Ｚ１期
２０１５年１１月

长江流域资源与环境

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂａｓｉｎ
Ｖｏｌ．２４Ｓｕｐｐ．１
Ｎｏｖ．２０１５ 　

植被净初级生产力对极端寒冷天气事件的响应
———以２００８年贵州省凝冻为例
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摘　要：为揭示区域植被净初级生产力（ＮＰＰ）对极端寒冷天气事件的响应及恢复过程，以２００８年初发生在中国南

方的特大凝冻事件为例，基于ＧＩＳ空间分析技术，以贵州高原为研究对象，利用 ＭＯＤＩＳ２５０ｍ分辨率ＮＤＶＩ生成的

ＮＰＰ数据，探讨了不同岩性、地貌、植被类型的ＮＰＰ对极端寒冷天气事件的时空响应特征。结果表明：１）本次凝冻

事件导致贵州ＮＰＰ共损失０．７７×１０６ｔ　Ｃ，主要分布黔中、黔南和黔西南等喀斯特集中连片区；２）喀斯特岩性区受损

程度较非喀斯特岩性区明显严重，受损率分别为２８．６２％、２１．９２％，恢复程度差，恢复率分别为９１．２９％、９５．７６％；

３）在不同喀斯特地貌区内，岩溶高原受损最严重，岩溶槽谷区受损最小，受损率分别为３３．００％、２１．４０％，岩溶断陷

盆地恢复最好，岩溶槽谷恢复最差，恢复率分别为１０６．６５％、８８．４１％；４）各植被类型中灌丛损失最大，混交林最小，

损失率分别为２８．４９％和２１．７９％，草丛恢复程度最好，灌丛最差，恢复率分别为９７．６３％、９１．３３％。综上所述，不

同植被在不同岩性、地貌条件下，对极端寒冷天气事件的时空响应特征明显不同，其恢复过程也存在巨大差异。
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　　随着全球极端天气事件频发，极端天气事件对生
态系统的影响逐渐引起学者们的关注，而植被净初级
生产力是生态系统功能对气候变化响应的重要指

标［１～３］。极端天气事件对植被的影响不仅体现在植
株外部的损害，还会对植物内在的生理活动产生破
坏，抑制光合作用，从而降低植被净初级生产力［４～７］。

２００８年１月中旬至２月中旬，我国南方遭受了
大范围的持续低温雨雪冰冻天气，这场极端天气事
件极为罕见，为５０～１００年一遇，植被生态系统损失
严重［８］。不少学者对不同植被的机械损伤面积以及
危害程度进行了调查和估算［９～１３］，并研究了受损植
被的恢复技术和策略［１４～１７］。也有学者通过对比灾
前灾后的遥感影像，识别和确定了更广范围内植被
受灾面积、形态及程度［１８～２２］。但对于植被 ＮＰＰ在
极端事件前、中、后的受损及恢复状态对比评估不

足，且在植被类型方面多侧重于森林植被的受损评
估［７，８，２１～２２］，对不同植被类型受损及恢复的时空差
异性的研究较少。
为揭示ＮＰＰ对极端寒冷天气事件的响应过程

及其恢复规律，讨论了贵州省ＮＰＰ在不同岩性、地
貌、植被类型背景下对极端凝冻灾害响应的时空差
异性，对极端寒冷天气事件前后ＮＰＰ状态进行对比
研究，以期为极端天气事件对生态系统的影响评估
及灾后生态环境恢复提供参考。

１　研究区域、数据和方法

１．１　研究区概况
贵州省地处云贵高原东北侧，总面积１２．７万

ｋｍ２，平均海拔１　１００ｍ，属亚热带湿润季风气候，气



候复杂多变，气象灾害频繁，每年因自然灾害造成的
损失占ＧＤＰ的６％～７％，其中气象灾害占８０％以
上，特别是进入２１世纪以来，旱涝、凝冻等极端天气
气候事件频繁发生［２３］。凝冻是贵州省冬季的主要
灾害性天气，其发生频次居中国首位［２４，２５］。冬季，
北方南下的冷空气受到高原的阻挡，在云贵高原形
成滇黔准静止锋，由于锋后地区阴雨绵绵，当地面温
度低于０℃时，降水落地前成为过冷却雨滴，从而形
成贵州省常见的气象灾害———凝冻。

１．２　数据来源
气象数据来源于国家气象数据共享服务网提供

的贵州省境内１９个国家气象站２００７～２００９年实测
逐日气温资料。ＮＰＰ数据来源于中国科学院遥感
所提供的利用光能利用率模型（ＣＡＳＡ模型）计算的
贵州省２０００～２０１０年逐月生态环境十年变化数据，
空间分辨率为２５０ｍ×２５０ｍ。贵州省１∶１００万植
被类型图由中国科学院植物研究所植被与环境变化

国家重点实验室提供。贵州省地貌分区图、岩性分
区由课题组前期工作材料［２６，２７］。

１．３　研究方法

１．３．１　气象、ＮＰＰ、植被数据处理
利用澳大利亚 ＡＮＵＳＰＬＩＮ　３．２气象插值软件

的样条函数插值法（Ｓｐｌｉｎａ），对贵州省１９个国家气
象基准站和基本站的经纬度、气温信息进行编程内
插，获取气象要素栅格图，并在ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中
加载，转为栅格格式显示；利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件，
将贵州省边界图与ＮＰＰ图像进行叠加，通过掩膜方
法获取研究区２００７～２００９年逐月 ＮＰＰ数据，每幅

ＮＰＰ图像中共有像元２　８１７　２２４个，单位为ｇ　Ｃ／

ｍ２，所有像元值取平均值为贵州省逐月 ＮＰＰ值；在
植被类型图原有分类的基础上合并为６类，即阔叶
林、针叶林、混交林、灌丛、草丛和农业植被；将贵州
省的岩性归类为喀斯特岩性和非喀斯特岩性两种类

型，地貌类型分区则将贵州省地貌单元划分为岩溶
槽谷、岩溶高原、峰丛洼地、岩溶峡谷、岩溶断陷盆地
和非岩溶地貌等６种地貌［２８］。

１．３．２　植被ＮＰＰ受损和恢复程度分级
为了更好的确定植被ＮＰＰ的受损程度，将植被

ＮＰＰ变化率小于０的像元值统一取０值，并按照表

１标准进行受损程度分级［７，２２］。
用ＮＰＰ的变化率来表现凝冻的影响，其计算公

式为：

Ｖ ＝ ＮＰＰ２００７－ＮＰＰ（ ）２００８／ＮＰＰ２００７（１）
式中：Ｖ 表示植被ＮＰＰ变化率（％）；ＮＰＰ２００７，

ＮＰＰ２００　８表示２００７年和２００８年各月植被ＮＰＰ。
对ＮＰＰ的恢复评估，采用２００９与２００７的比例

作为恢复评估的依据，并对其进行分级。ＮＰＰ的恢
复率计算公式为：

Ｖ ＝ＮＰＰ２００９／ＮＰＰ２００７ （２）
式中：Ｖ表示植被ＮＰＰ恢复程度（％）；ＮＰＰ２００７，

ＮＰＰ２００９表示２００７年和２００９年各月的植被ＮＰＰ值。
表１　植被ＮＰＰ受损和恢复程度分级

Ｔａｂ．１　Ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ＮＰＰ

受损等级 ＮＰＰ变化范围（％） 恢复等级 ＮＰＰ变化范围（％）

微度 ０≤Ｘ＜１５ 完全 ≥１００％
轻度 １５≤Ｘ＜３０ 良好 １００≤Ｘ＜８５
中度 ３０≤Ｘ＜４５ 一般 ８５≤Ｘ＜７０
强度 ４５≤Ｘ＜６０ 较差 ７０≤Ｘ＜５５
极强 ≥６０ 很差 ≤５５

２　结果与分析

２．１　极端凝冻事件的时空特征
正常年份２００７年和２００９年１月平均气温分别

为４．３℃、５．２℃（图１），而发生极端凝冻事件的

２００８年１月，平均气温为２．９℃，且在１月中旬气温
开始明显降低，凝冻灾害开始。２００７年和２００９年２
月平均气温均为１２℃，而２００８年２月为３．９℃，且
在中旬开始上升，全省凝冻灾害基本结束。２００７～
２００９年３月平均气温分别为１２．８℃、１２．９℃和

１２．４℃，彼此相差不大。说明２００８年１～３月份，贵
州省平均气温相比正常年份２００７和２００９年，其１
和２月气温处于较低水平。
在空间上，２００８年１月份，省域的中部、北部大

部分地区平均气温均处于０℃以下，而２００７和２００９
年同期平均气温在０℃以下的区域主要集中在省域
西北部和中东部的部分高海拔地区，２００８年１月平
均气温小于－５℃的区域远多于正常年份２００７年和

２００９年同期范围；２００８年２月份，全省绝大部分区
域平均气温均处于５℃以下，０℃以下的区域主要集
中在西部和北部山区，而２００７和２００９年同期全省
平均气温几乎全部上升到５℃以上。同样，２００８年

３月全省平均气温相对于正常年份同期温度仍处于
偏低水平，低温区主要分布在省域西部和中北部地
区。可见，与２００７和２００９年相比，２００８年１～３月
份，全省平均气温均处于较低水平，且低温区主要分
布在“中、西部”，并随着气温的回暖，低温区自南往
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图１　研究区２００７～２００９年１～３月日平均气温变化

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　ａｎｄ　Ｍａｒｃｈ

北，自东至西不断缩小。上述２００８年凝冻事件的平
均气温的时空变化特征体现出了贵州省凝冻灾害的

分布具有区域性和地带性规律，且不同区域的凝冻
风险不同［２９］。
由于我国西南地区植被的变化受气温变化的影

响明显高于降水量对其影响［３０］，因而此处选取贵州
省２００７～２００９年１～３月份的平均气温与 ＮＰＰ进

行相关分析，结果显示相关系数为０．８９，Ｐ＜０．０１，
呈现极显著正相关水平。将植被ＮＰＰ与极端最低
气温进行相关分析，结果显示相关系数为０．７６，Ｐ＜
０．０５，呈现显著正相关水平。说明当温度降低，凝冻
灾害不断加剧，植被ＮＰＰ受损便相应加重，而当温
度升高时，凝冻灾害逐渐减退，植被ＮＰＰ便开始恢
复。

图２　贵州省２００７～２００９年１～３月平均气温空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｎｔｈ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｅｒｉｏｄ

２．２　贵州省ＮＰＰ受损和恢复情况

２．２．１　ＮＰＰ受损情况
对贵州省２０００～２０１０年１～３月的ＮＰＰ多年

平均值进行计算，结果显示，１～３月 ＮＰＰ分别为

９．３４、１２．００、１７．８４ｇ　Ｃ／ｍ２。可见，ＮＰＰ在１～３
月间呈现持续增长趋势。而在发生特大凝冻灾害
事件的２００８年１月ＮＰＰ值为９．５５ｇ　Ｃ／ｍ２，略高于
多年平均值。２月和３月 ＮＰＰ值分别为９．４１和
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１４．９５ｇ　Ｃ／ｍ２，均小于２０００～２０１０年的多年平均
值，为负距平（图３ｂ），ＮＰＰ呈现“先减后增”的趋势
（图３ａ）。

２００７～２００９年１～３月份，贵州省ＮＰＰ在６．３４
～２５．１１ｇ　Ｃ／ｍ２之间波动，全省 ＮＰＰ总量在１．６６
×１０６～３．６１×１０６ｔ　Ｃ之间波动。相比２００７年１～３
月，２００８年１～３月 ＮＰＰ总量分别减少了０．１８×

１０６、１．１５×１０６、０．９７×１０６ｔ　Ｃ，ＮＰＰ分别减少了

９．４８％、４１．０４％、２６．９７％，尤其是２月份的ＮＰＰ低
达９．４１ｇ　Ｃ／ｍ２，远小于２００７年同期的１５．９６ｇ　Ｃ／

ｍ２（表２）。２月份的ＮＰＰ总量由２００７年的２．８１×
１０１２ｔ　Ｃ减少为１．６６×１０６ｔ　Ｃ，损失量均高于１月和

３月，受损率是１月份受损率的４倍之多，说明在

２００８年１～３月份，２月份全省ＮＰＰ受损最为严重。

图３　贵州省２００７～２００９年１～３月ＮＰＰ值及距平值变化

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＮＰＰ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表２　贵州省ＮＰＰ、总量及年际变率统计

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＮＰＰ　Ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００７年 ２００８年 ２００９年

１月 ２月 ３月 １月 ２月 ３月 １月 ２月 ３月

ＮＰＰ（ｇ　Ｃ／ｍ２） １０．５５　 １５．９６　 ２０．４７　 ９．５５　 ９．４１　 １４．９５　 １１．２３　 １３．７９　 １７．７３

ＮＰＰ年际变率（％）
－９．４８ －４１．０４ －２６．９７　 １７．５９　 ４６．５５　 １８．６

６．４５ －１３．６ －１３．３９

ＮＰＰ总量（×１０６ｔ　Ｃ） １．８６　 ２．８１　 ３．６１　 １．６８　 １．６６　 ２．６３　 １．９８　 ２．４３　 ３．１２

ＮＰＰ总量年际变率（％）
－９．５３ －４１．０８ －２６．９７　 １７．５８　 ４６．５９　 １８．６

６．３９ －１３．６１ －１３．３８

２．２．２　ＮＰＰ恢复情况
在恢复方面，相比２００７年１～３月，２００９年１～

３月ＮＰＰ分别增加了６．４５％、减少了１３．６０％，减
少了１３．３９％，２００９年１月份的 ＮＰＰ总量为１．９８
×１０６　ｔ　Ｃ，显然已超过２００７年同期的１．８６×１０６　ｔ
Ｃ，说明经过１年的恢复，１月份的ＮＰＰ已超过２００７
年同期 ＮＰＰ水平。而由于２００８年２月份的 ＮＰＰ
受灾最为严重，３月份也较为严重，经过一年的恢
复，２００９年２月份和３月份相较于２００７年同期的

ＮＰＰ水平仍相差１３．６０％和１３．３９％。

２．３　ＮＰＰ对极端寒冷事件的时空响应

２．３．１　ＮＰＰ受损的总体特征

２００８年１月份，ＮＰＰ受损程度以微度为主，超
过全省面积的一半，强度、极强度受损区域较小，主
要集中于贵州省北部及中西部小片区域（图４），仅
占全省面积的８．４５％（表３）。２月份，强度和极强
度区域逐步向南扩张，主要集中在省域中南部和中

西部，占全省面积的４６．８５％，接近全省面积的一
半。３月份，受损范围自西向东，自南向北逐步缩
小，强度和极强度区域范围也随之缩小，主要集中于
省域中南部，共占省域面积的１８．８９％，受损植被开
始恢复。可见，２月份 ＮＰＰ受损面积最大，且 ＮＰＰ
的受损程度显现出１月份的“以微度为主”转向２月
份“以中度和强度为主”，继而３月份便呈现出“以微
度、中度受损为主”的时空变化特征。
除此之外，２００８年１～３月份ＮＰＰ对凝冻事件

的时空响应特征与贵州省长期凝冻低温所呈现的

“西部及中部早，东北部和南部迟，由西向东、由中部
向南北推迟”，终日则表现为“东北部及南部早，西部
和中部晚，由东向西、由南北向中部推迟”的时空变
化特征相一致［２７～２９］。

２．３．２　ＮＰＰ恢复的总体特征
如图４所示，经过一年的恢复，贵州省２００９年

１月份ＮＰＰ超过了２００７年同期水平，绝大部分区
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域ＮＰＰ恢复良好（图４），完全恢复的面积达到

６１．６７％（表３），恢复较差和很差的区域主要集中在
中部地区。而在２～３月份，除去完全恢复的区域，
以良好和较好恢复水平为主，占到省域面积的一半
左右，恢复较差的区域占省域面积的１５％左右，恢
复很差的区域仅占约５％，恢复较差和很差的区域
主要集中在贵州省中南部和东北部。可见，凝冻灾
害发生１年后，植被尚未恢复的区域主要分布在省
域的中部和东北部。

２．４　不同岩性ＮＰＰ对极端寒冷事件的时空响应
植被的分布受岩性制约，贵州省喀斯特分布面

积为１３万ｋｍ２，占全省国土面积的７３．８％［３４］。为
了更好地评估植被 ＮＰＰ对极端寒冷事件的时空响
应特征，将贵州省分为喀斯特岩性区和非喀斯特岩
性区，分析不同岩性背景下ＮＰＰ对极端凝冻天气事
件的时空响应特征。

２．４．１　ＮＰＰ受损
在受损量方面，２００８年１～３月份，喀斯特岩性

区的ＮＰＰ总量分别降低了０．１１×１０６、０．７４×１０６和

０．６７×１０６　ｔ　Ｃ，而非喀斯特岩性区０．０７×１０６、０．４１
×１０６和０．３１×１０６　ｔ　Ｃ，喀斯特岩性区的受损总量超
过非喀斯特岩性区，这是由于贵州省喀斯特面积远
大于非喀斯特面积，ＮＰＰ基数大而导致。在凝冻灾
害发生初始的２００８年１月，喀斯特岩性区和非喀斯
特岩性区对极端寒冷事件的响应特征基本一致，喀
斯特岩性区损失率为１０．２４％，非喀斯特岩性区为

８．６６％，两者损失率相差较小，其不同灾害等级的面
积比例也相近（表４）。但随着凝冻灾害的等级加重
和范围扩张，在植被ＮＰＰ受损最为严重的２月份，
喀斯特岩性区损失率为４４．５９％，非喀斯特岩性区
为３６．０５％，前者损失率高于后者，其 ＮＰＰ强度受
损的面积也多于后者，极强度的面积比例接近后者
的２倍。之后的３月份，喀斯特岩性区和非喀斯特
岩性区ＮＰＰ损失率为３１．０２％、２１．０４％，两者损失
率差距进一步增大，喀斯特岩性区 ＮＰＰ以中度为
主，而非喀斯特岩性区以微度为主。整体而言，喀斯
特岩性区在２００８年１～３月份的 ＮＰＰ受损率为

２８．６２％，而非喀斯特岩性区为２１．９２％，喀斯特岩
性区较非喀斯特岩性区损失更严重。
结果表明，在凝冻事件发生初始，喀斯特岩性区

和非喀斯特岩性区植被ＮＰＰ的受损差异较小，随着
凝冻事件的推进，喀斯特岩性区的受损率超过非喀
斯特岩性区。非喀斯特岩性区植被ＮＰＰ相较喀斯
特岩性区抵御极端寒冷事件的能力更强。同时，由

于巨大部分的非喀斯特地区分布于省域的东南、西
南部（图５），凝冻在此持续的时间较短，且该区域升
温较快，非喀斯特岩性区的空间分布特征在一定程
度上也导致其受损程度小于喀斯特岩性区。

２．４．２　ＮＰＰ恢复

２００９年１月份，喀斯特岩性区和非喀斯特岩性
区ＮＰＰ恢复率分别为１０５．４８％、１０７．４９％，不同岩
性区相差不大，甚至喀斯特岩性区恢复率略高于于
非喀斯特岩性区（表５）。但在空间上，非喀斯特岩
性区６５．９５％的区域已完全恢复，高于喀斯特岩性
区的５９．０７％（图６）；２月份，喀斯特岩性区和非喀
斯特岩性区恢复率分别为８４．７６％和８８．７７％，非喀
斯特岩性区的恢复率逐渐超过喀斯特岩性区，非喀
斯特岩性区以良好恢复为主，而喀斯特岩性区以一
般恢复为主；３月份，喀斯特岩性区和非喀斯特岩性
区恢复率差距进一步加大，分别为 ８３．６２％ 和

９１．０１％，非喀斯特岩性区的恢复速度明显加快，恢
复完全和良好的比例升高，而喀斯特岩性区相对滞
后，恢复较差和很差的区域竟高于２月份的比例。
整体而言，２００９年１～３月份喀斯特区和非喀斯特
区的恢复率分别为９１．２９％、９５．７６％。
结果表明，喀斯特岩性区和非喀斯特岩性区受损

植被的ＮＰＰ恢复情况随着时间的变化呈现不同特征，

１月份，两者恢复水平无明显差异，但在２～３月份，非
喀斯特岩性区ＮＰＰ的恢复速度快于喀斯特岩性区。
同时，非喀斯特岩性区的完全恢复和良好恢复面积持
续大于喀斯特岩性区，这与其强度受损和极强度受损
的面积持续小于喀斯特岩性区的特征也相吻合。

２．５　不同地貌单元ＮＰＰ对极端寒冷事件的时空响应
地貌是海拔、坡度、坡向等因素的综合体，不同地

貌单元可能会导致ＮＰＰ对极端寒冷事件的时空响应
特征存在差异。由上文对岩性和ＮＰＰ的分析得出，同
是喀斯岩性区，其ＮＰＰ对极端寒冷天气事件的响应也
存在较大的区域差异性。为了揭示喀斯特岩性区内不
同地貌对极端寒冷事件响应的差异性，基于贵州省地
貌分区，对ＮＰＰ时空变化特征进行了以下分析。

２．５．１　ＮＰＰ受损
在受损方面，相较于２００７年同期 ＮＰＰ水平，

２００８年１月份各地貌类型ＮＰＰ受损程度均以微度
为主（表６），损失率从大到小依次为：岩溶高原＞非
岩溶地貌＞峰丛洼地＞岩溶槽谷＞岩溶峡谷＞岩溶
断陷盆地，其中，岩溶断陷盆地的损失率最小，岩溶
高原的损失率最大，但整体相差不大；２月，各地貌
类型ＮＰＰ受损程度呈现轻度、中度、强度３个等级，
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图４　贵州省ＮＰＰ不同受损和恢复程度空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表３　贵州省ＮＰＰ不同受损和恢复等级面积比例（％）

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｒｅａ　ｏｆ　ＮＰＰ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

受损等级
面积比例（％）

２００８－０１　 ２００８－０２　 ２００８－０３
恢复等级

面积比例（％）

２００９－０１　 ２００９－０２　 ２００９－０３

微度 ５９．２９　 １４．５６　 ３１．８１ 完全 ６１．６７　 ２７．４４　 ３１．８０
轻度 １９．１６　 １４．０３　 ２３．５０ 良好 ２０．８３　 ２７．２９　 ２３．７７
中度 １３．１０　 ２４．５６　 ２５．７９ 一般 １１．８８　 ２５．２１　 ２４．７５
强度 ６．５７　 ３２．１０　 １５．２１ 较差 ４．５９　 １５．２３　 １４．９６
极强度 １．８８　 １４．７５　 ３．６８ 很差 １．０４　 ４．８２　 ４．７３

注：ａ、ｂ、ｃ为喀斯特岩性区；ｄ、ｅ、ｆ为非喀斯特岩性区．

图５　不同岩性区植被ＮＰＰ各受损程度空间分布

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　Ｄａｍａｇｅ　ｆｏｒ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ＮＰＰ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
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注：ａ、ｂ、ｃ为喀斯特岩性区；ｄ、ｅ、ｆ为非喀斯特岩性区．

图６　不同岩性区各恢复程度空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　Ａｒｅａｓ

ａ：受损比例图；ｂ：恢复比例图

图７　不同岩性区植被ＮＰＰ受损和恢复程度面积比例

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＰＰ　Ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　Ｚｏｎｅ

受损程度差异性明显，除非岩溶地貌呈现轻度受损，
岩溶槽谷呈现中度受损之外，其他地貌类型均为强
度受损，受损率从大到小依次为：岩溶断陷盆地＞岩
溶高原＞峰丛洼地＞岩溶峡谷＞岩溶槽谷＞非岩溶
地貌，非岩溶地貌的损失率最小，岩溶断陷盆地的损
失率最大，高达５２．５３％，即受损超过１／２；３月，各
地貌类型ＮＰＰ损失程度已由２月份的“以强度为
主”的特征转为“均为中度以下”的特征，损失率从大
到小依次为：岩溶高原＞峰丛洼地＞岩溶槽谷＞岩
溶断陷盆地＞非岩溶地貌＞岩溶峡谷，岩溶峡谷的

损失率最小，岩溶高原的损失率最大。
整体而言，２００８年１～３月份，岩溶高原 ＮＰＰ

的损失率最高，非岩溶地貌损失率最低。在喀斯特
岩性地貌内部，对极端寒冷事件抵御能力大小排序：
岩溶槽谷＞岩溶峡谷＞岩溶断陷盆地＞峰丛洼地＞
岩溶高原。由此可见，岩溶高原对极端寒冷事件的
响应最为敏感和脆弱。

２．５．２　ＮＰＰ恢复
在恢复方面，相较于２００７年同期 ＮＰＰ水平，

２００９年１月份各地貌类型区均处于完全恢复水平
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表６　不同地貌类型受损情况

Ｔａｂ．６　Ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ　Ｔｙｐｅｓ

非喀斯特地貌 岩溶高原 岩溶峡谷 岩溶槽谷 峰丛洼地 岩溶断陷盆地

受
损
率
︵
％
︶
及
受
损
程
度

恢
复
率
︵
％
︶
及
恢
复
程
度

２００８－０１

２００８－０２

２００８－０３

平均值

２００９－０１

２００９－０２

２００９－０３

平均值

１０．１２　 １３．７６　 ５．５１　 ７．３３　 ７．６７　 ４．５８
微度 微度 微度 微度 微度 微度

２５．４７　 ４９．７８　 ４５．６３　 ３１．６６　 ４９．６８　 ５２．５３
轻度 强度 强度 中度 强度 强度

１４．８９　 ３５．４６　 １３．７　 ２５．２２　 ３３．５７　 １９．６９
微度 中度 微度 轻度 中度 轻度

１６．８３　 ３３　 ２１．６１　 ２１．４　 ３０．３１　 ２５．６
轻度 中度 轻度 轻度 中度 轻度

１０３．６８　 １０３．０５　 １１６．５４　 １０４．３４　 １１２．３１　 １２１．３４
完全 完全 完全 完全 完全 完全

９１．６１　 ８２．９４　 ９３．８１　 ８３．１１　 ８６．５８　 ９７．５３
良好 一般 良好 一般 良好 良好

９４．６６　 ８４．９５　 ９６．１７　 ７７．７９　 ８９．５７　 １０１．０７
良好 一般 良好 一般 良好 完全

９６．６５　 ９０．３１　 １０２．１７　 ８８．４１　 ９６．１５　 １０６．６５
良好 良好 完全 良好 良好 完全

（表６），ＮＰＰ恢复率从大到小依次为：岩溶断陷盆地

＞岩溶峡谷＞峰丛洼地＞岩溶槽谷＞非岩溶地貌＞
岩溶高原，其中，岩溶高原的恢复率最小，岩溶断陷
盆地的恢复率最大，表明岩溶断陷盆地的恢复速度
快。２００９年２月份，ＮＰＰ恢复率从大到小依次为：
岩溶断陷盆地＞岩溶峡谷＞非岩溶地貌＞峰丛洼地

＞岩溶槽谷＞岩溶高原，岩溶高原的恢复率最小，岩
溶断陷盆地的恢复率最大，恢复率高达１２１．３４％。

２００９年３月份，ＮＰＰ恢复率从大到小依次为：岩溶
断陷盆地＞岩溶峡谷＞非岩溶地貌＞峰丛洼地＞岩
溶高原＞岩溶槽谷，岩溶槽谷的恢复率最小，岩溶断
陷盆地的恢复率最大。
整体而言，不同喀斯特地貌区受损植被恢复能

力强弱排序：岩溶断陷盆地＞岩溶峡谷＞峰丛洼地

＞岩溶高原＞岩溶槽谷。岩溶断陷盆地ＮＰＰ的恢
复率最高，岩溶槽谷 ＮＰＰ的恢复率最低。由此可
见，同是喀斯特岩性地貌，岩溶断陷盆地区植被

ＮＰＰ相较于其他喀斯特地貌区恢复速度更快，可能
是由于岩溶断陷盆地地貌区处于贵州省西南部，正
常年份的１～３月份温度回升快于其他地区，水热条
件较好所致。

２．６　不同植被类型ＮＰＰ对极端寒冷事件的时空响应

２．６．１　ＮＰＰ受损
在受损方面，２００８年１月相对于２００７年同期，

六种植被类型受损程度均为微度（表７），其中阔叶
林损失比例最高，混交林损失率最低；２月，各植被
类型均呈中度受损，其中，灌丛损失率最高，混交林
损失率最低；３月，灌丛损失率最高，除去灌丛尚处

于中度受损，其他植被类型的损失率均由中度降至
轻度。整体而言，损失大小依次为：灌丛＞农业植被

＞阔叶林＞草丛＞针叶林＞混交林。以此表明，在
这场特大凝冻灾害事件中，贵州省各植被类型中灌
丛损失最为严重，混交林损失最小。这可能是由于
混交林群落结构复杂，生物多样性低，抵御自然灾害
的能力较强所致。而灌丛面积比重最大，占到省域
面积的３４．７５％，分布最广，且主要分布在贵州省中
部，而贵州省中部喀斯特高原区又是受灾最为敏感
和脆弱的地貌区，这些因子的叠加致使灌丛在凝冻
灾害中受损最为严重。

２．６．２　ＮＰＰ恢复
在恢复方面，２００９年１月相对２００７年同期，各

植被类型ＮＰＰ均呈现完全恢复水平（表７）；２月份，
除灌丛和农业植被恢复水平一般，其他类型植被均
呈现良好恢复水平，其中以草丛恢复水平最高，达到

９１．４４％；３月份，唯独灌丛处于一般恢复水平，其他
植被类型均处于良好恢复状态。整体而言，２００９年

１～３月，各植被类型 ＮＰＰ恢复程度从高到低依次
为：草丛＞阔叶林＞针叶林＞混交林＞农业植被＞
灌丛。其中，草丛恢复最好，灌丛恢复最差。

３　讨论

关于ＮＰＰ对极端气候事件响应的时间段选择，

学者们多选取灾害事件当年内发生前和结束后的日

期代表灾前灾后的 ＮＰＰ水平［３１，３２］，而本文基于

ＮＰＰ受损和恢复两方面的考虑，因此选择了２００７年
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表７　不同植被类型受损和恢复情况

Ｔａｂ．７　Ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｔｙｐｅｓ

针叶林 阔叶林 混交林 灌丛 草丛 农业植被

受
损
率
︵
％
︶
及
受
损
程
度

恢
复
率
︵
％
︶
及
恢
复
程
度

２００８－０１

２００８－０２

２００８－０３

平均值

２００９－０１

２００９－０２

２００９－０３

平均值

６．４０　 １２．５５　 ５．１８　 １０．５９　 ６．７５　 １２．０１
微度 微度 微度 微度 微度 微度

３５．８０　 ３４．９６　 ３５．１４　 ４４．２０　 ３９．８４　 ４２．７６
中度 中度 中度 中度 中度 中度

２４．３６　 ２４．０６　 ２５．０４　 ３０．６９　 ２２．５０　 ２７．３７
轻度 轻度 轻度 中度 轻度 轻度

２２．１９　 ２３．８６　 ２１．７９　 ２８．４９　 ２３．０３　 ２７．３８
轻度 轻度 轻度 轻度 轻度 轻度

１０４．７６　 １０６．７９　 １０３．６８　 １０６．１０　 １０９．７５　 １０５．５９
完全 完全 完全 完全 完全 完全

８７．６４　 ８９．５８　 ８７．３６　 ８３．９５　 ９１．４４　 ８４．６７
良好 良好 良好 一般 良好 一般

８８．０４　 ９１．０６　 ８５．４２　 ８３．９４　 ９１．６９　 ８５．０３
良好 良好 良好 一般 良好 良好

９３．４８　 ９５．８１　 ９２．１５　 ９１．３３　 ９７．６３　 ９１．７６
良好 良好 良好 良好 良好 良好

１～３月为特大凝冻灾害发生前正常年份ＮＰＰ的水
平，同时选择２００９年１～３月为特大凝冻灾害发生
后正常年份 ＮＰＰ的水平。研究区在２００７年和

２００９的１～３月未发生重大气象灾害，可代表正常
年份贵州省ＮＰＰ的水平，而２０１０年１～３月份我国
西南地区发生特大旱灾［３７］，２０１１年贵州省再次发生
了严重凝冻事件［３８］，为了去除这些因素的干扰，所
以将２００９年定为２００８年特大寒冷天气事件的恢复
年节点，对ＮＰＰ的恢复程度和水平进行分析。而在
月份的选用上，基于植被生理特征及外部特征受损
对凝冻灾害的响应存在滞后性的事实［３９，４０］，因此将

２００８年的３月也选取为植被受灾破坏期。
对凝冻灾害的受损评估方法，学者多采用图像

阈值法，通过对比２００８年和同期２０００～２０１１年的
标准差，来确定西南地区植被受损指数［２５］，但由于

２０００～２０１１年贵州省冬季发生了多次凝冻、干旱等
气象灾害事件［３７，４１～４２］，植被受损年份较多，会在一
定程度上影响对凝冻灾害的受损评估。本文侧重对
凝冻灾害前２００７年１～３月和灾害后２００９年１～３
月的受损和恢复的状态评估，因此参考学者们对凝
冻受损和恢复等级的划分方法，采用不同年份同月
份的年际变率来确定凝冻受损和恢复等级［１１，２６］。
在选择ＮＰＰ的时空变化影响因素时，学者们多

将其与海拔、坡度、坡向［８，２０，２１］进行分析。本文在此
基础上，采用综合性的“地貌单元”作为ＮＰＰ时空特
征变化的影响指标，同时分岩性和植被区对其变化
规律进行讨论。将不同岩性、地貌和植被区ＮＰＰ对
极端寒冷事件所体现的时空响应特征进行综合性分

析可以得出：（１）岩溶高原区的植被类型以灌丛为
主，而灌丛是对极端寒冷事件响应最敏感、最脆弱的
植被类型，同时，由于岩溶高原地处贵州省中部，山
脉多呈南北走向，地势相对平坦，凝冻易长驱直入，
且人工栽培植被较多，极易造成重大损失，这些脆弱
性因子的叠加使得岩溶高原 ＮＰＰ应对极端寒冷事
件的能力很差，生态环境极其脆弱；（２）岩溶断陷盆
地区的恢复速度最快，这是由于喀斯特岩溶断陷盆
地区的植被类型以草丛为主，而草丛的恢复速度最
快，且该区域相对靠南，凝冻持续相对较短程度较
轻，温度回升快，因此，其植被受损后自然恢复速度
快于其他地区。
综上所述，贵州省ＮＰＰ对极端寒冷事件的时空

响应特征受控于岩性、地貌、植被类型以及凝冻天气
事件的分布。而当前贵州省的石漠化治理和生态恢
复中，多基于岩性和地貌建立不同的治理模式进行
恢复研究和示范［４３］。因此，在植被受灾后的人工恢
复过程中，更要注重考虑植被所处的不同地貌和岩
性背景这些因素，依据不同地貌区、岩性区、植被类
型区对极端天气事件不同的响应特征，有针对性地
实施补救措施。在植被生态恢复方面，建议对灌丛
进行结构调整，并增加其生态安全性，提高其生态服
务功能和抵御极端天气事件的能力。受灾林地的恢
复要提倡营造混交林，将人工恢复与自然恢复结合
起来，提高林分质量，优化植被结构，以提升植被对
极端天气事件的抵御能力和恢复能力。
本文对ＮＰＰ与温度的空间相关性分析等方面

还存在不足，对ＮＰＰ恢复等级的划分不够精确，今
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后需从灾害景观的角度更进一步分析极端灾害事件

的时空变化特征，并将极端天气事件与石漠化的演
替和生态恢复相结合进行分析。

４　结论

由于受植被、岩性、地貌因子的时空分布特征影
响，贵州省不同植被在不同岩性、地貌条件下，对极
端寒冷天气事件的时空响应特征明显不同，其恢复
过程也存在巨大差异：

（１）在岩性方面，喀斯特岩性区比非喀斯特岩性
区对极端寒冷天气事件的敏感性更强，抵抗能力更
弱。在凝冻事件发生初始，喀斯特岩性区和非喀斯
特岩性区植被ＮＰＰ的受损情况差异较小，但随着凝
冻事件的推进，喀斯特岩性区的植被ＮＰＰ受损率超
过喀斯特岩性区；

（２）在地貌方面，岩溶高原区植被最为敏感和脆
弱，岩溶断陷盆地区受损植被恢复能力较强，而岩溶
槽谷区虽受损虽最小，但恢复能力最差；

（３）在植被方面，灌丛受损最为大，混交林受损
最小。草丛恢复最好，灌丛恢复最差。可见，混交林
和草丛对极端寒冷天气事件的抵御能力最强，而灌
丛最为脆弱；
整体而言，经过一年的恢复，贵州省２００９年１月

份的ＮＰＰ超过了２００７年同期水平，绝大部分区域

ＮＰＰ恢复良好，但在月际和空间上存在差异：１月份

ＮＰＰ超过２００７年同期ＮＰＰ水平，而２、３月份较２００７
年同期 ＮＰＰ水平仍相差１３．６０％和１３．３９％。ＮＰＰ
仍未恢复的区域主要集中在省域的中部和东北部等

喀斯特岩性区。
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