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摘 要：基于 ＭＯＤ１６产品，利用作物缺水指数法，结合气象站点观测资料及 ＭＯＤ１７植被指数信息，分析了
２０００—２０１３年陕西关中地区干旱的时空分布特征。结果表明：基于ＭＯＤ１６产品的作物缺水指数的计算结果与站点
土壤相对湿度的变化规律一致，并且两者的相关系数通过了 Ｐ＜０．００１的显著性检验，说明 ＭＯＤ１６数据可以用于
关中地区干旱的时空变化分析；作物缺水指数的空间分布不均匀，在关中地区的东部和北部值较高，较为干旱，特

别是在关中东北部和西安市周边干旱特别严重，作物缺水指数多年平均值在０．７９５～０．８３２，达到重旱等级，并且区
域内干旱程度呈显著上升趋势；作物缺水指数有明显的年内变化波动，在３—６月及１０—１１月值最高，作物缺水指
数达０．７左右，其中３—６月是重旱和特旱集中发生的时期，而１０—１１月以轻旱和中旱为主；２０００—２０１３年作物缺
水指数在２００３年出现最低值（０．６５左右），后逐年升高，在２０１３年达最高值（０．８左右）；２０００—２０１３年轻旱面积呈
减小的趋势，中、特旱呈增加趋势；作物缺水指数与温度、降水及植被的关系密切，高温少雨时，作物缺水指数偏

高，干旱容易发生，同时归一化植被指数较低。
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干旱是陕西省主要的自然灾害，有“十年九旱”

之说。据史料记载，陕西省干旱的危害程度占所有

气象灾害的 ５０％［１］。陕西关中地区是陕西省主要
的粮食产区，也是陕西省干旱发生最严重的区域［２］，

在历史上干旱发生的次数占总年数的 ４２．２５％［３］，
因此对干旱准确监测对农业生产至关重要。

传统干旱监测的方法多采用气象和水文参

数［２，４－５］，其数据是基于站点的，而观测站点较少且

分布不均匀，因此不能全面细致地反映区域干旱的

时空变化特征。现如今遥感技术的迅速发展，提供

了大范围高分辨率多时象的地表特征信息，为干旱

监测提供了新途径。大量的研究［６－１１］表明遥感数

据已经能够较为准确地反映土壤干旱信息，但是由

于遥感数据信息量大，处理相对复杂，已有的遥感监

测研究多基于干旱发生的一个时段，没有长期连续

系统的干旱遥感监测数据，因此对分析区域干旱的

时空分布特征有一定的局限性。２０１１年美国 ＮＡＳＡ
研究团队在 ＭＯＤＩＳ遥感数据蒸散反演算法上取得
新进展［１２－１３］，并且发布了 ２０００—２０１３年全球
ＭＯＤＩＳ陆地蒸散参数产品数据（ＭＯＤ１６），具有较高
的时间分辨率和空间分辨率，以及免费获取等特点，

在研究水分循环等方面具有一定的优势［１４］。另外

数据集中包含蒸散和潜在蒸散两个参数，正好可以

用于作物缺水模型的计算，为干旱监测研究提供了

方便可行的数据。因此本文将基于 ＭＯＤ１６蒸散数
据产品，利用作物缺水指数法，探讨 ２０００—２０１３年
陕西关中地区干旱的时空变化特征。

１ 研究区概况与数据来源

１．１ 研究区域概况

研究区域没有按照行政边界进行划分，而是利

用２０１４年国家基础地理信息中心制作的２０１０年土
地利 用 数 据 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ／
ＧＬＣ３０Ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）提取了关中平原作为研
究区域。从图１可以看到，关中地区位于陕西省中
部，西起宝鸡、东至潼关，南接秦岭，北到陕北高原，

西窄东宽，土地覆盖类型为明显的大片耕地区域，农

作物以冬小麦和夏玉米为主，为一年两熟制，是陕西

省主要的粮食产区。研究区域是断层陷落区即地

堑，后经渭河及其支流泾河、洛河等冲积而成。区域

内地形平坦，土层深厚，蓄水性好，但是区域内水资

源相对不足，干旱是造成粮食减产的主要原因［１５］。

因此这样的划分更符合自然环境规律，利于区域干

旱的研究。

图１ 陕西关中地区土地利用和气象站点分布

Ｆｉｇ．１ ＬａｎｄｕｓｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２ 数据来源

ＭＯＤ１６数据是利用 ＭＯＤＩＳ卫星传感器数据结
合气象数据反演得到的地面蒸散数据集。文章所用

的蒸散数据是 ２０１１年 Ｍｕ等在 ２００７年算法的基础

上改进的蒸散算法［１２－１３］。蒸散算法基于 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式。蒸散包括地表蒸发和植物蒸腾。陆
地蒸散水分来源于土壤、植被拦截未达地面的雨水、

植被茎叶气孔的呼吸。计算需要反照率、叶面积指
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数、地表覆盖类型等遥感数据和气压、气温、湿度、辐

射等气象数据。本文使用的是２０００—２０１３年月、年
合成１ｋｍ分辨率蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）、潜在
蒸散（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）数据，轨道号是
ｈ２６ｖ０５和 ｈ２７ｖ０５，下载地址为：ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．
ｅｄｕ。数据在ＭＯＤＬＡＮＤ提供的ＭＲＴ（ＭｏｄｉｓＲｅｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎＴｏｏｌ）投影转换工具中对 ｈ２６ｖ０５和 ｈ２７ｖ０５两区
图像进行拼接和投影转换，转换为等经纬度坐标投

影，基准面为ＷＧＳ－８４坐标系。
使用归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｉｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇ

ｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）来反应植被长势信息，文章使用
的是 ２０００—２０１３年 ＭＯＤＩＳ植被指数数据产品
（ＭＯＤ１３Ｑ１），为１６天合成 ２５０ｍ分辨率数据，轨道
号是 ｈ２６ｖ０５和 ｈ２７ｖ０５，下载地址为：ｈｔｔｐ：／／ｅ４ｆｔｌ０１．
ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ。同样使用 ＭＲＴ工具提取了 ＮＤＶＩ数据
并进行了拼接和投影转换。为了与 ＭＯＤ１６数据对
应，将１６天合成数据内插成月值。年 ＮＤＶＩ数据处
理是将一年 ＮＤＶＩ值进行了最大值合成，用来反映
一年中植被生长最好的状况。

气象数据包括 ２０００—２０１３年 ３３个气象站点观
测的降水量、平均气温的日值数据及 ５个农业气象
站点２０１３年土壤相对湿度时值数据。数据来源于
陕西省气象局，站点分布情况见图 １。为了与蒸散
数据进行对比分析，将数据处理为月值和年值。

１．３ 作物缺水指数法

用于干旱监测的方法很多，有植被指数法、热惯

量法、作物缺水指数法等。其中作物缺水指数法由

于物理意义明确、适用范围广等特点在干旱研究方

面得到广泛应用［９－１１］。由于水分供应是蒸散过程

的基本条件之一，土壤含水量对蒸散速率有一定的

影响［１０］，因此作物缺水指数（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，
ＣＷＳＩ）的定义为：

ＣＷＳＩ＝１－ＥＴ／ＰＥＴ
式中：ＥＴ为实际蒸散量（ｍｍ）；ＰＥＴ为潜在蒸散量
（ｍｍ），即在区域供水充足条件下的蒸散量。实际蒸
散量与潜在蒸散量的比值可以直观地反应出区域水

分的盈亏状况，从而可以用于土壤干旱的监测，从式

中可见，ＣＷＳＩ值在 ０～１之间，值越大，表示区域越
干旱缺水，值越小表示越湿润。在 ＭＯＤ１６数据集中
包含ＥＴ和ＰＥＴ数据，正好能够方便用于作物缺水
指数的计算。

２ 数据分析

２．１ 干旱检测结果检验

为了保证遥感监测数据的有效性，首先需要对

区域ＭＯＤ１６产品计算的作物缺水指数进行检验。
对于干旱的监测最可靠的方法是对土壤水分的直接

测量，国家气象局以 ２０ｃｍ土壤相对湿度作为旱情
的分级标准［１６］，因此，基于遥感数据的ＣＷＳＩ将与测
站测量的２０ｃｍ土壤相对湿度数据进行对比。图２
给出了２０１３年区域内五个测站ＣＷＳＩ与土壤相对湿
度数据的对比结果。

图２ ２０１３年作物缺水指数与土壤相对湿度的比较
Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＷＳＩａｎｄｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ２０１３

从图２中可以看出两者的结果对于干旱的反映
比较吻合。在较干旱的时期，土壤相对湿度较低，

ＣＷＳＩ较高；在较湿润的时期，土壤相对湿度较高，
ＣＷＳＩ较低。并且，测站之间的对比也符合这一规
律，例如在关中最东侧的韩城站与最西侧的陇县站

比较：韩城站较为干旱，２０ｃｍ土壤相对湿度整体偏

低，ＣＷＳＩ偏高；而陇县站较为湿润，２０ｃｍ土壤相对
湿度整体偏高，ＣＷＳＩ偏低。这一变化也与 ２０１３年
关中地区春季干旱情况较为一致，２０１３年 ４月 １日
陕西省气象局启动了重大气象灾害（干旱）Ⅲ级应急

响应，至 ４月 ２４日解除了干旱Ⅲ级应急响应状
态［８］。从测站 ＣＷＳＩ的变化情况来看，３月测站
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ＣＷＳＩ处于高位，到５月各测站 ＣＷＳＩ都有不同程度
的降低，这与实际的干旱发展情况比较一致。

再对 ＣＷＳＩ与２０ｃｍ土壤相对湿度的散点图进
行分析（图３），发现呈显著的负相关性，相关系数通
过了０．００１的显著性检验。说明用 ＭＯＤ１６蒸散产
品计算的作物缺水指数用于关中地区干旱的监测是

可行的。另外通过对 ＣＷＳＩ与 ２０ｃｍ土壤相对湿度
建立回归方程，再参照旱情的划分标准［１６］，可以将

２０ｃｍ土壤相对湿度的干旱划分标准转换为 ＣＷＳＩ
干旱等级的划分标准，详细划分见表１。

图３ 作物缺水指数与土壤相对湿度的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＷＳＩａｎｄｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

表１ 干旱等级划分标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔ

等级

Ｇｒａｄｅ
类型

Ｔｙｐｅ
土壤相对湿度／％
Ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

作物缺水指数

ＣＷＳＩ

１
无旱

Ｎｏｎｄｒｏｕｇｈｔ ＞６０ ＜０．７２１

２
轻旱

Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ５０～６０ ０．７２１～０．７５８

３
中旱

Ｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ４０～５０ ０．７５８～０．７９５

４
重旱

Ｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔ ３０～４０ ０．７９５～０．８３２

５
特旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ＜３０ ＞０．８３２

２．２ 区域干旱的时空变化特征

２．２．１ 多年平均干旱的空间分布状况 从 ２０００—
２０１３年ＣＷＳＩ多年平均值反映的干旱空间分布来看
（图４ａ），关中地区干旱呈现明显的空间分异性规
律，关中地区的东部和北部较为干旱，特别是在关中

东北部干旱特别严重，ＣＷＳＩ多年平均值在 ０．７９５～
０．８３２，达到重旱等级。这一结果与谭学志等［４］和蔡
新玲等［５］的研究结果较为一致。另外西安市周边，

也较为干旱，特别是城市北部地区。干旱的空间分

布规律与气候条件密切相关，结合温度、降水的空间

分布规律（图 ４ｃ、图 ４ｄ）可以看到，降水从西南向东
北呈减小的趋势，因此 ＣＷＳＩ从西南向东北增加，而
温度则在关中盆地中央最高，向南向北逐渐降低，尤

其在城市周边，特别是西安城市周边温度最高，因此

在西安周边干旱也较为严重。结合 ＮＤＶＩ的空间分
布（图４ｂ）也可以看到，ＣＷＳＩ高值区干旱较重，ＮＤＶＩ
也较低，而在 ＣＷＳＩ的低值区水分较充足，ＮＤＶＩ也
较高。

２．２．２ 干旱的月变化 图５为根据 ＭＯＤ１６数据计
算的 ２０００—２０１３年关中地区 ＣＷＳＩ干旱月平均变
化。可以看到ＣＷＳＩ有明显的年内变化波动，在３—
６月及１０—１１月 ＣＷＳＩ值较高，ＣＷＳＩ达０．７左右，６
月ＣＷＳＩ最高，超过了 ０．８。ＣＷＳＩ的低值出现在夏
季，８月最低，在０．５５左右。从干旱情况来看，干旱
发生在春季、夏初及秋季。３—６月是重旱和特旱集
中发生的时期，而１０—１１月以轻旱和中旱为主。这
与周丹等［２］的陕西省春季和秋季干旱较严重的研究

结果较为一致。

再结合温度、降水及植被的变化情况来分析，温

度和降水呈单峰变化，温度在１月最低，７月达到最
高值，降水集中在７、８、９月，９月降水最多。植被呈
双峰变化，有两个峰值（５月和８月），这是因为关中
地区作物以冬小麦和夏玉米为主，６月冬小麦收获，
ＮＤＶＩ值出现明显的下降。ＥＴ的变化与降水的变化
相似，８月ＥＴ值最高，而ＥＴ在６月出现一个低谷与
ＮＤＶＩ的急剧减小有关。ＰＥＴ与温度的变化较为相
似，月变化较均匀，在 ６月达到最高值。从 ＣＷＳＩ、
ＥＴ、ＰＥＴ与温度、降水及 ＮＤＶＩ的月变化相关系数计
算结果（表 ２）也可以看到，虽然 ＣＷＳＩ与温度、降水
及ＮＤＶＩ的相关系数不高，但是 ＣＷＳＩ计算的两个分
量ＥＴ、ＰＥＴ却与温度、降水及 ＮＤＶＩ密切相关。年内
变化ＥＴ与降水、ＮＤＶＩ相关性强，而 ＰＥＴ与温度相关
性最强。

表２ 干旱月变化下的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ
作物缺水指数

ＣＷＳＩ
蒸散

ＥＴ
潜在蒸散

ＰＥＴ

归一化植被指数

ＮＤＶＩ －０．１７３ ０．８９２ ０．７１２

降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．３０７ ０．８９９ ０．６６５

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１６４ ０．７９２ ０．９３９

注：代表 Ｐ＜０．０５；代表 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓＰ＜０．０５； ｍｅａｎｓＰ＜０．０１．
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图４ 干旱（ａ）、归一化植被指数（ｂ）、降水量（ｃ）、平均温度（ｄ）多年平均的空间分布
Ｆｉｇ．４ Ｄｒｏｕｇｈｔ（ａ），ＮＤＶＩ（ｂ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓ

图５ 陕西关中地区干旱月变化

Ｆｉｇ．５ ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６ 陕西关中地区干旱年际变化

Ｆｉｇ．６ ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２．３ 干旱的年际变化特征 从区域干旱的年际

变化情况来看（图６），ＣＷＳＩ在２００３年出现了一个最
低值０．６５左右，后逐年升高，在２０１３年最高，达０．８
左右。从干旱程度来看，轻旱面积呈减小的趋势，中

图７ 作物缺水指数年际变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ．７ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＷＳＩａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

旱、重旱和特旱形势从 ２００３年开始呈加剧的趋势。
这一研究结果与周丹等［２］近２０年陕西省干旱发生频
率呈明显增加趋势的研究结果较为一致。将 ＣＷＳＩ
与温度降水及 ＮＤＶＩ的年际变化结合分析来看（表
３），ＥＴ与ＮＤＶＩ、降水的相关系数较高，而ＰＥＴ与温度
相关性最为密切，因此ＣＷＳＩ与降水、ＮＤＶＩ呈负相关，
与温度呈正相关。也就是在降水充足、温度较低的

年份，ＣＷＳＩ低干旱程度轻，ＮＤＶＩ值也较高；而在温
度较高、降水缺乏的年份，ＣＷＳＩ高干旱程度重，ＮＤ
ＶＩ值也较低。这一变化规律也可以说明利用
ＭＯＤ１６数据计算的作物缺水指数符合关中地区水
热条件及植被的变化规律，可以反映关中地区干旱

的变化情况。

最后计算了关中地区每个像元 ＣＷＳＩ的变化趋
势（图７），可以看到关中地区 ＣＷＳＩ主要呈明显上升
趋势，在区域东部和西安市周边上升趋势显著。这一

变化可能与全球气候变暖有关，据 ＩＰＣＣ最新报告［１７］

显示全球温度升高是显著的，因此在全球变暖的背景

下使得干旱加剧。再有在城市周边干旱的加剧与城

市热岛效应有关，城市周边属于干旱脆弱性地区［１８］，
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城市的扩张使得周边温度上升，干旱也随之加剧。

表３ 干旱年际变化下的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ
作物缺水指数

ＣＷＳＩ
蒸散

ＥＴ
潜在蒸散

ＰＥＴ

归一化植被指数

ＮＤＶＩ －０．４３９ ０．６３３ －０．０６５

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．５７２ ０．４８８ －０．５４３

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．４３０ －０．２９１ ０．６００

注：代表 Ｐ＜０．１；代表 Ｐ＜０．０５。
Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓＰ＜０．１； ｍｅａｎｓＰ＜０．０５．

３ 结论与讨论

利用ＭＯＤ１６产品计算的作物缺水指数ＣＷＳＩ，结
合气象站点观测资料及 ＭＯＤ１７植被指数信息，分析
了陕西关中地区干旱的时空分布特征，主要结论为：

１）ＣＷＳＩ计算结果与站点土壤相对湿度的变化
规律一致，并且两者的相关系数通过了 Ｐ＜０．００１
的显著性检验，说明基于 ＭＯＤ１６产品的 ＣＷＳＩ的计
算结果可以用于关中地区干旱时空变化的分析。

２）从空间变化来看，ＣＷＳＩ多年平均的空间分
布不均匀，在关中地区的东部和北部较为干旱，特别

是在关中东北部干旱特别严重，ＣＷＳＩ多年平均值在
０．７９５～０．８３２，达到重旱等级。另外西安市周边，也
较为干旱，特别是在西安城区北部地区，达到重旱等

级。关中地区 ＣＷＳＩ变化趋势主要呈上升趋势，在
区域东部和西安市周边上升趋势显著。

３）从时间变化来看，ＣＷＳＩ有明显的年内变化
波动，在３—６月及１０—１１月 ＣＷＳＩ值较高，ＣＷＳＩ达
０．７左右，３—６月是重旱和特旱集中发生的时期，而
１０—１１月以轻旱和中旱为主。ＣＷＳＩ在２００３年出现
最低值０．６５左右，后逐年升高，在２０１３年达最高值
０．８左右。２０００—２０１３年轻旱面积呈减小的趋势，
中旱、重旱和特旱从２００３年开始呈加剧的趋势。

４）ＣＷＳＩ与温度、降水及植被的关系密切。温
度较高（低）、降水较少（多）时，ＣＷＳＩ较高（低），干旱
较严重（轻），ＮＤＶＩ值也较低（高）。

从研究结果可以看到，基于ＭＯＤ１６遥感数据反
映的干旱的时空变换规律与基于气象站点的干旱的

时空变化规律的研究较一致，而基于遥感数据反映

的干旱时空分布更为细致，更有利于我们认识区域

干旱的分布和发展。例如，通过分析干旱的年内变

化规律可用于不同作物在不同时期的节水灌溉，在

冬小麦的生长期（１０月—次年６月）较为缺水，尤其
冬前分蘖期（１１月前后）和拔节抽穗灌浆期（３—６
月）干旱最为严重，此时也是小麦耗水的高峰期［１９］，

应注意随时查看墒情及麦苗长势，做到及时灌溉。

而在夏玉米种植期（６—１０月），虽然降水较为充分，
ＣＷＳＩ值较低，但是夏季多发生局地强降雨，因此田
间会出现时涝时旱的现象，应该随时注意玉米对水

分的要求。再有，通过 ＣＷＳＩ的空间分布特征，我们
可以看到关中东部和城市周边是干旱发生的重点区

域，应该加强对水分利用的管理。另外人为因素是

干旱加剧的主要原因，全球变暖和城市扩张使得干

旱进一步恶化，这警示我们需要注意温度上升对作

物生长带来的影响，加强对水分的利用管理，及时应

对干旱变化。
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