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２００６年夏季川渝高温干旱的生态气象

监测与评估

毛留喜　钱　拴　侯英雨　李朝生

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：为了客观定量地监测与评估２００６年夏季发生在我国川渝地区历史罕见的

高温干旱对生态环境造成的影响，利用所创建的基于植被第一性生产力（ＮＰＰ）估算

的生态气象评价指数（ＥＭＩ）模型，计算分析了６—８月川渝地区的生态气象评价指数

及其等级。结果表明，川渝地区生态气象评价指数较常年同期偏低，其中四川３３％、

重庆４３％的地区生态气象等级较差或很差。两地６月与８月生态气象等级较差的范

围大，７月较小。各生态系统中，城镇等生态气象等级很差；农田、草灌等明显偏差；

林地生态气象等级正常稍差。干旱造成的生态影响多数是可逆的，气象条件得到改

善后可以恢复。因此，应采取适当措施恢复各类生态系统的服务功能，把灾害带来的

损失降到最低。
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引　言

２００６年夏季发生在川渝地区的高温干

旱，使农作物减产失收、草地和森林长势差、

水体蓄水锐减，江河断流，库塘干涸，大部分

生态系统供给、支持等服务功能降低。然而，

干旱监测与评估确是一个公认的难题。从土

壤干旱大气干旱到生理干旱等［１４］，仅干旱指

标，我国就有２２８种以上
［５］。目前我国实用

的干旱监测与评估，多靠气象资料记录或土

壤湿度测量，进行旱涝等级的划分［６７］，建立

预测预警模型［８９］，开展经济影响评估等［１０］。

随着遥感技术在资源环境监测中的应用，遥

感干旱监测研究取得了长足进展。遥感干旱

监测对象既有土壤水分含量［１１］，也有干旱条

件［１２］、植物水分胁迫等［１３］；监测尺度从一个

特定的地区［１４］、一个国家［１５］，到全球范围；监

测方法由个例分析到统计应用，到模拟模

型［１６１７］，到大面积干旱监测的业务流程［１８］。

另一方面，植被净第一性生产力（ＮＰＰ）

作为陆地生态系统中物质与能量运转研究的

基础，在定量研究生态环境演变及其与气候

相互作用和影响方面扮演着极为重要的角

色。ＮＰＰ反映了植物群落在自然条件下的

生产力，是一个估算地球支持能力和评价陆

地生态环境状况的一个重要标志［１９］。卫星

遥感技术的发展，从多时相、多波段、多角度

遥感信息提取地表覆盖状况、植被吸收的光

合有效辐射等估算陆地 ＮＰＰ所必须的植被

参数和环境变量，这为遥感反演陆地植被

ＮＰＰ的分布及其变化提供了强有力的手段。

而以气象条件为主要驱动因子，在ＮＰＰ估算

的基础上，进行高温干旱的生态气象监测与

评估尚不多见。

１　模型与指标

１１　模型

大范围陆地植被净第一性生产力主要以

模型估算为主。根据模型的难易程度、对各

种调控因子的侧重点及对 ＮＰＰ调控机理的

解释，现有模型分为气候统计模型、过程模型

和光能利用率模型［２０］。气候统计模型通过

建立ＮＰＰ与地面气候资料的统计关系来估

计ＮＰＰ，如 Ｍｉａｍｉ模型、ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅ

ｍｏｒｉａｌ模型、Ｃｈｉｋｕｇｏ模型等
［２１，２２］。过程模

型则根据植物生理、生态学原理来研究植物

生产力，时间尺度都比较短，通常以一天或小

于一天作为模拟步长，如 ＢＥＰＳ模型、ＣＡＳＡ

模型、ＦＯＲＥＳＴＢＧＣ模型等
［２３２６］，这些模型

过程比较复杂，参数比较多，有些参数获取困

难并且难以定量化，因此实用性较差。光能

利用率模型，由植被指数来确定植被所吸收

的光合有效辐射（犃犘犃犚），通过光能利用率
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获得植被干物质的增长。由于光能利用率模

型形式简单，且可以直接利用遥感数据，使其

成为遥感估算ＮＰＰ的主要模型。

　　植被净第一性生产力（犖犘犘）主要由

犃犘犃犚与光能转化率（ε）两个变量来表示。

即：

犖犘犘（狓，狋）＝犃犘犃犚（狓，狋）×ε（狓，狋）

式中犖犘犘（狓，狋）表示空间位置狓上的植被在

狋时间内的净第一性生产力；犃犘犃犚（狓，狋）表

示空间位置狓上的植被在狋时间内所吸收的

光合有效辐射；ε（狓，狋）表示空间位置狓上的

植被在狋时间内的光能转换率。

犃犘犃犚 取决于太阳总辐射和植被对有

效辐射的吸收比例，利用每月 ＮＤＶＩ数据、

太阳总辐射、植被图来计算。光能转化率（ε）

表示植被把所吸收的犃犘犃犚转化为有机碳

的效率，主要受气温和水分胁迫的影响。利

用土壤水分子模型求算水分胁迫对光能转化

率的影响；利用月均温和月 ＮＤＶＩ数据求算

气温胁迫影响系数。为了利用犖犘犘估算结

果对生态环境的相对“优劣”进行动态、客观

的监测与评价，构建生态气象评价指数

（犈犕犐）模型
［２７］，根据犈犕犐的历史统计规律

确定生态与环境气象监测评价指标。

１２　指标

从犈犕犐的概率分布（图１）可以看出，

犈犕犐格点值基本都是正态分布，全国大部分

格点的犈犕犐值都在±２５之内。结合对典型

地区的实地调查，把生态环境的“优劣”分为

“很好、较好、正常、较差、很差”５个评价等

级，确定如下评价指标（表１）。

图１　生态监测气象评价指数（犈犕犐）的概率分布

表１　生态监测气象评价指标

生态气象评价指数 生态评价等级

犈犕犐＜－５０ 很差

－５０≤犈犕犐＜－２５ 较差

－２５≤犈犕犐≤２５ 正常

２５＜犈犕犐≤５０ 较好

犈犕犐＞５０ 很好

２　总体监测与评估

２１　２００６年夏季总体概况

　　２００６年夏季，重庆、四川生态气象评价
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指数（犈犕犐）较常年同期偏低，其中四川生态

气象评价指数为－１０，重庆为－１９。四川有

３３％的地区生态气象等级处于较差或很差等

级，主要分布于四川盆区以及川西高原的部

分地区。川西高原、川南山区以及盆周山区

大部生态气象等级基本正常，川南部分地区

则较好。重庆有４３％的地区生态气象等级

处于较差或很差等级，主要分布于重庆的中

西部（图２，见彩页）。长时间的干旱、高温天

气，严重影响了地表植被的生长发育，受到高

温干旱影响较小的地区，生态气象等级基本

正常或较好。

２２．　２００６年６—８月动态变化

６月份，四川、重庆生态气象等级多处于

正常等级以下，大部分地区为较差或很差等

级，但很差等级的范围尚没有大面积连片（图

３，见彩页）。这与６月份降水偏少，其中四川

盆地中北部和西部、重庆中东部偏少５成以

上正好吻合。

７月份，四川和重庆大部生态气象等级

为正常、偏好等级，较差和很差生态气象等级

的范围缩小（图４，见彩页），与７月上旬降水

偏多，旱情缓解相一致。

８月份，重庆和四川生态气象等级处于

较差或很差的范围再次扩大并且集中连片，

很差生态气象等级的范围主要分布在四川盆

区和重庆中西部（图５，见彩页）。

３　主要生态类型的监测与评估

３１　农田

　　夏季是川渝地区水稻、玉米等大春作物

旺盛生长和决定穗数、粒数和粒重的关键时

节。２００６年夏季，川渝大部农田除了７月份

生态气象等级处于正常等级外，其余月份生

态气象等级较常年明显偏差，其中８月份四

川盆地中东部、重庆中西部处于很差等级（图

６、７，见彩页，表２）。

表２　２００６年６—８月川渝地区不同覆盖类型

生态气象评价指数

区域 覆盖类型
生态气象评价指数

６月 ７月 ８月

川渝地区 农田 －３１ －８ －３３

林地 －５ ２１ １５

草灌 －１８ １４ －２６

城镇及其他 －７１ －５８ －７４

全部 －２２ １ －１２

四川盆区 农田 －３２ －１２ －３８

林地 －４ ２１ －１０

草灌 －３５ －１８ －４１

城镇及其它 －６２ －６８ －６９

全部 －２５ －５ －３１

重庆市 农田 －３２ －３２ －３３

林地 －８ ３８ ９

草灌 －４０ －１１ －３６

城镇及其它 －８０ －６８ －７６

全部 －３３ －３ －２９

３２　草灌

２００６年６月与８月川渝大部地区草灌

生态气象等级处于较差和很差等级，生态气

象条件低劣，其中四川盆区和重庆大部生态

气象条件较常年偏差明显，而且夏季大部分

时段都处于较常年较差级别（图８、９见彩页，

表２）。

３３　林地

川渝地区森林面积占国土面积的３８％，

仅次于草地。其主要分布于四川北部、西部

和南部地区。２００６年夏季川渝地区森林生

态气象等级大部地区处于正常或较好等级

（图１０、１１，见彩页，表２）。高温干旱主要发

生在四川盆地和重庆大部等非林区，而四川

北部、西部和南部等主要林区水分条件尚好。

另外，森林属深根系植被，能够利用地下较深

的土壤水分，抗旱能力较强，干旱对其影响要

小，在高温少雨的情况下，往往光热充足，森

林光合效率高。

６８　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



但是，高温、干旱导致森林火灾的危险性

增高。四川中东部和重庆大部由于受持续高

温干旱的影响，火灾发生频繁，至８月１３日

重庆市发生火灾次数达７０多起。虽川渝地

区森林生态气象等级大部地区处于正常或较

好等级，但森林植被长势差于近三年同期。

３４　城镇

干旱情况下，城镇植被水分入不敷出，尤

其是在水分得不到补充的情况下，植被长势

较差。加之其地表温度更高、蒸散更加强烈，

２００６年川渝城镇生态气象评价指数－５８以

下，处于很差等级（表２）。

４　结论与讨论

基于植物第一性生产力（ＮＰＰ）光能利用

率模型估算，所构建的生态气象监测评估模

型，计算得到的生态气象评价指数，可以对

２００６年夏季发生在川渝地区的罕见高温干

旱所带来的生态环境影响，进行宏观、动态的

监测与评估。该方法既可以对整个川渝地区

生态状况进行客观定量的监测和评价，也可

以进行逐月动态分析，还可以对包括农田、森

林、草灌、城市与其它等不同地表覆盖类型进

行生态气象评价和等级计算。

２００６年夏季四川、重庆罕见的高温干旱

已造成农田、森林、草地、城市等生态系统的

供应、支持等服务功能降低。川渝地区生态

气象评价指数较常年同期偏低，其中四川

３３％、重庆４３％的地区生态气象等级较差或

很差。两地６月与８月生态气象等级较差的

范围大，７月较小。各生态系统中，城镇等生

态气象等级很差；农田、草灌等明显偏差；林

地生态气象等级正常稍差。因此，高温干旱

对生态环境的后续影响应给予足够的重视。

虽然高温干旱给四川和重庆造成了很大

的损失，但对生态环境的影响，多数还是可逆

的，当气象条件得到改善后，还是可以恢复

的。灾害发生之后的当务之急是做好统筹规

划工作，安排好农业生产、注意蓄水保墒，逐

步恢复各类生态系统的服务功能，把灾害带

来的损失降到最低。
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