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基于时间序列遥感数据的陕西省 ２００４—２０１４年
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摘 要：利用 ＭＯＤＩＳ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）产品 ＭＯＤＬＴ１Ｍ和 ＭＯＤＩＳ地表温度产品 ＭＯＤＮＤ１Ｍ，计算２００４—
２０１４年陕西省月温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），基于 ＴＶＤＩ采用一元线性回归、Ｔｈｅｉｌ－ＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分析、Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ检验等方法来研究陕西省１１ａ来干旱的空间分布特征、时间变化特征及干旱演变趋势，并结合气象数据进
一步探究引起干旱变化的气象因素。研究表明：１１ａ中陕西省干旱发生频率呈现北高南低的特点，陕北、关中、陕
南三大区域干旱发生的频率分别为６８．２％、５３．８％、２２．７％，且均以轻度干旱为主；陕西省旱情主要出现在春季，１１
ａ春季的平均ＴＶＤＩ值在０．６～０．７之间波动；陕西省１１ａ中干旱情况整体呈减弱趋势，ＴＶＤＩ值减小、不变、增大的
区域分别占５５．３８％、４２．８９％、６．２０％；ＴＶＤＩ与湿润指数对干旱的表征具有一致性，且年均ＴＶＤＩ值与年降水量呈显
著负相关关系（Ｐ＝０．０１９），降水是引起ＴＶＤＩ下降的一个重要气象因子。
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干旱的波及范围广，持续时间长，是影响农业生

产和人类生活最严重的自然灾害之一［１］。我国是一

个农业大国，干旱成为威胁我国农业发展和造成社

会经济损失的重要因素，尤其是在干旱频发的西北

和华北地区［２］。陕西省地处我国西北地区东部生态

环境脆弱带上，自然灾害发生频繁，干旱是陕西省对

国民经济尤其是对农业危害最大的气象灾害之

一［３］。因此，长期以来对于干旱的监测以及研究都

是政府部门和相关学者关注的热点问题。

传统的干旱监测方法主要是对监测站的单点数

据进行采样，监测速度慢、范围有限。并且由于土壤

水分分布不均，单点采样具有随机性，要代表较大范

围内土壤水分的分布状况是不准确的，因此，难以满

足大区域干旱监测的需求［４］。近年来，遥感技术以

其客观、及时、经济、覆盖范围广、数据连续等优点，

弥补了地面站点监测的不足，已被证明是干旱监测



中最具前景的技术手段。目前国内外对干旱遥感监

测做了大量的研究［５－７］，相关学者已经发展了一系

列的干旱遥感监测指数：如归一化植被指数 ＮＤＶＩ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）、植被状态指
数ＶＣＩ（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）、温度状态指数 ＴＣＩ
（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）以及温度植被干旱指数
ＴＶＤＩ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ）等，其中，温
度植被干旱指数应用较多［８－９］。同时，随着航空航

天技术的发展，国内外适用于干旱监测的遥感卫星

数据源越来越丰富，而ＭＯＤＩＳ传感器因其高光谱分
辨率、高时间分辨率、适中的空间分辨率等特点，在

干旱监测中具有明显的优势。

基于像元水平进行干旱变化分析对区域旱情监

测具有重要意义，国内多位学者进行过相关研究。

杨胜天［１０］基于ＡＶＨＲＲ数据对黄河流域１９８２—１９９８
年的干旱变化状况进行了分析。杜灵通［１１］采用一

元线性回归分析和集合经验模态分解等方法研究了

宁夏２０００—２０１０年旱情变化特征。王婷婷［１２］利用
趋势线法对２００２—２００９年每年８月份的 ＴＶＤＩ值进
行回归分析，来研究２００２—２００９年松辽平原的干旱
变化趋势。目前对于遥感反演的 ＴＶＤＩ变化趋势研
究也主要采用一元线性回归的方法，而线性回归规

避误差能力较弱［１３］。

与线性趋势拟合相比，Ｔｈｅｉｌ－ＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势
法能够避免数据缺失对分析结果的影响，同时能够

剔除异常值对时间序列数据的干扰，对较短时间序

列分析具有可靠性［１４］，在遥感监测植被覆盖度的相

关研究中得到了较好的应用［１５－１７］，为此，本文将

Ｔｈｅｉｌ－ＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分析法用于旱情的变化分
析，研究陕西省近１１ａ来 ＴＶＤＩ的时空演变特征，并
探讨其与气象因子的关系。

１ 数据与方法

１．１ 研究区概况

陕西省地处我国西北内陆地区，位于 ３１°４２′～
３９°３５′Ｎ，１０５°２９′～１１１°１５′Ｅ之间，境内有高原、山地、
平原、盆地等多种地形，河流交错，自然环境复

杂［１８］。总体地势是南北高，中间低，同时呈现西高

东低的特点，特殊的地势将陕西省分为三大自然区

域：北部陕北高原地区，中部关中平原地区，南部主

要为秦巴山区。陕西省横跨三个气候带，南北气候

差异较大，陕北北部长城沿线属中温带气候，关中及

陕北大部属暖温带气候，陕南属北亚热带气候。陕西

省经常遭受干旱、冰雹、干热风等灾害性天气的影响，

其中干旱灾害是陕西省近年来遭遇到的主要灾害。

１．２ 数据来源与处理

ＭＯＤＩＳ数据波段范围广，时间分辨率高，对实时
地球观测具有较高的应用价值。本研究所使用的

ＭＯＤＩＳ遥感数据来源于中国科学院计算机网络信息
中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。本文采用的是该网
站提供的 ＭＯＤＩＳ中国合成产品中的地表温度月合
成产品 ＭＯＤＬＴ１Ｍ以及 ＮＤＶＩ月合成产品 ＭＯＤ
ＮＤ１Ｍ，两种产品的空间分辨率均为 １ｋｍ，时间为
２００４年１—１２月，并根据需要用陕西省矢量边界对
原始数据进行裁剪，以提取陕西省１１ａ月地表温度
数据和ＮＤＶＩ数据。

气象数据和土壤湿度数据来源于中国气象数据

网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。本文选用的气象数据是该
网站提供的中国地面气候资料月值数据集中的历史

气象数据，包括陕西省境内平均分布的２０个基本地
面气象观测站搜集的月平均气压、月平均气温、月降

水量、月平均风速、月平均水汽压、月平均相对湿度

数据，时间为２００４年１—１２月。土壤湿度数据选用
的是中国农作物生长发育和农田土壤湿度旬值数据

集，包括２０个土壤站点的 １０、２０ｃｍ土壤湿度旬值
数据，时间从 ２００４年到 ２０１３年。气象站点和土壤
湿度站点分布如图１所示，其中有９个是重复站点，
包含土壤数据和气象数据。

图１ 研究区概况

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．３ 研究方法

１．３．１ 温度植被干旱指数 国外学者研究发现如

２２２ 干旱地区农业研究 第３６卷



果研究区的植被覆盖包含从裸地到植被全覆盖，土

壤湿度包含从极干旱到极湿润的各种情况，那么以

遥感获得的ＮＤＶＩ和地表温度（Ｔｓ）为横纵坐标组成
的散点图呈三角形［１９－２０］或者梯形［２１－２２］，即 Ｔｓ－
ＮＤＶＩ特征空间。Ｓａｎｄｓｏｌｔ等［２３－２４］基于 Ｔｓ－ＮＤＶＩ特
征空间，提出了一种简化的温度植被干旱指数 ＴＶ
ＤＩ，它是以卫星数据得到的地表温度 Ｔｓ与植被指数
ＮＤＶＩ为基础，ＴＶＤＩ与土壤湿度直接相关，是表征植
被受水分胁迫的指标，可表示为：

ＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ
Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ

（１）

式中，Ｔｓ代表任意像元的地表温度；Ｔｓｍｉｎ代表某一
ＮＤＶＩ对应的最低地表温度，即湿边；Ｔｓｍａｘ代表某一
ＮＤＶＩ对应的最高地表温度，即干边。ＴＶＤＩ的取值为
０～１之间，ＴＶＤＩ取值越接近于１，则该像元越干旱，
ＴＶＤＩ越接近于０，则该像元越湿润。干湿边方程可表
示为：

Ｔｓｍａｘ＝ａ１＋ｂ１×ＮＤＶＩ （２）

Ｔｓｍｉｎ＝ａ２＋ｂ２×ＮＤＶＩ （３）

式中，ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２为方程拟合系数。为了减小ＮＤＶＩ
饱和对结果的影响，本文选取 ０．２～０．８范围内的
ＮＤＶＩ进行特征空间干湿边的拟合［２５］。
１．３．２ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验 Ｔｈｅｉｌ－ＳｅｎＭｅｄｉａｎ
趋势分析原理［２６］：衡量趋势大小的指标为

β ＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘｉ－ｘｊ
ｉ－( )ｊ （４）

式中，１＜ｊ＜ｉ＜ｎ，Ｍｅｄｉａｎ代表所求序列的中位
数。正的β值表示“上升趋势”，负的β表示“下降趋

势”，β等于零表示“不变趋势”。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验的原理：对于时间序列
Ｘ，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验统计量如下：

Ｓ＝∑
ｎ－１
ｉ＝１∑

ｎ
ｊ＝ｉ＋１

ｓｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ） （５）
其中，ｘｊ为时间序列的第ｊ个数据值；ｎ为数据样本
的长度；ｓｇｎ是符号函数，其定义如下：

ｓｇｎ（θ）＝
１ （θ ＞０）
０ （θ ＝０）
－１ （θ ＜０

{
）

（６）

Ｍａｎｎ［２７］和Ｋｅｎｄａｌｌ［２８］证明，当ｎ≥８时，统计量Ｓ基
本服从正态分布，其均值为０，方差为：

Ｖａｒ（Ｓ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ－５）－∑

ｎ
ｉ－１
ｔｉ（ｉ－１）（２ｉ－５）

１８
（７）

其中，ｔｉ是第ｉ组数据点的数目。标准化统计量 Ｚｃ，

按照如下公式计算：

Ｚｃ

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝０）
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＜０











 ）

（８）

即：Ｚｃ服从标准正态分布。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验
的方法是零假设 Ｈ０：β ＝０，当 Ｚｃ＞Ｚ（１－）／２时，拒
绝零假设。其中 Ｚ（１－）／２为标准正态分布，为显著
性检验水平。

１．３．３ 湿润指数计算 湿润指数（Ｗｔ）能较客观地
反映某一地区的水热平衡状况，是降水量与潜在蒸

散量之比，是判断某一地区气候干湿程度的指

标［２９］。年湿润指数的计算公式为：

Ｗｉ＝
Ｒ

∑ＥＴｉ
（９）

式中，Ｒ是年降水量（ｍｍ）；∑ＥＴｉ为月可能蒸散量
之和，某一地区的湿润指数越大，则表明该区气候越

湿润；而湿润指数越小，则气候越干燥。ＥＴｉ的计算
采用刘多森［３０］等提出的月可能蒸散量动力学模型

的改进形式：

ＥＴｉ＝
２２ｄｉ（１．６＋Ｕ１／２ｉ）ωｏｉ（１－ｈｉ）

Ｐ１／２ｉ（２７３．２＋ｔｉ）１／４
（１０）

式中，ｉ是月份；Ｐｉ是月平均气压（ｍｂａｒ）；ｔｉ是月平均
气温（℃）；ｄｉ是月的天数，Ｕｉ是在１０～１２ｍ高度处
观测的月平均风速（ｍ·ｓ－１）；ωｏｉ是温度为ｔｉ时的饱
和水汽压（ｍｍＨｇ），而 ｈｉ是月平均相对湿度。本次研
究共获得陕西省２０个气象站点１１ａ的相关气象数
据。

２ 结果分析

２．１ ＴＶＤＩ特征空间及验证性评价
利用 ＩＤＬ编程，在 ＮＤＶＩ为 ０～１的范围内，以

０．０１为步长，求算相同 ＮＤＶＩ下所有不同像元对应
的最大地表温度和最小地表温度，得到 １１ａ１３２个
时间段的 Ｔｓ／ＮＤＶＩ特征空间。对每期特征空间的
干边和湿边进行线性拟合，计算 ＴＶＤＩ值。以 ＴＶＤＩ
年均值较大的 ２００７年为例，表 １为 ２００７年每月的
特征空间干湿边拟合方程，从干湿边的拟合结果来

看，ＮＤＶＩ与地表温度 Ｔｓ的最大值呈负相关关系，且
相关性显著，即干边方程斜率为负，线性拟合效果

好。而ＮＤＶＩ和地表温度Ｔｓ的最小值呈弱相关关系
或不具有相关关系。说明地表温度的最小值随 ＮＤ
ＶＩ变化较小。
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表１ ２００７年Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间干湿边拟合方程
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｅｄｇｅｓｉｎＴｓ／ＮＤＶＩｓｐａｃｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ２００７

月份 Ｍｏｎｔｈ 干边 Ｄｒｙｅｄｇｅ 湿边 Ｗｅｔｅｄｇｅ

１ Ｔｓｍａｘ＝－５．１４５６ｘ＋１３．２６５（Ｒ２＝０．６５１３） Ｔｓｍｉｎ＝７．４８３ｘ－１１．３０７（Ｒ２＝０．５９６２）

２ Ｔｓｍａｘ＝－１２．３１２ｘ＋３５．８４３（Ｒ２＝０．８７３０） Ｔｓｍｉｎ＝９．６３０７ｘ－７．９１７４（Ｒ２＝０．３７８４）

３ Ｔｓｍａｘ＝－１０．６２２ｘ＋３７．３４２（Ｒ２＝０．８２８５） Ｔｓｍｉｎ＝７．４３６４ｘ－０．３５７８（Ｒ２＝０．５５３１）

４ Ｔｓｍａｘ＝－１３．４６７ｘ＋３８．６０４（Ｒ２＝０．８８９９） Ｔｓｍｉｎ＝１４．６５２ｘ＋０．４８４９（Ｒ２＝０．３２９８）

５ Ｔｓｍａｘ＝－１２．２０６ｘ＋４４．４２９（Ｒ２＝０．８５９１） Ｔｓｍｉｎ＝２．９５１９ｘ＋１４．４５（Ｒ２＝０．２１１９）

６ Ｔｓｍａｘ＝－１２．２２８ｘ＋４５．３５７（Ｒ２＝０．９２８８） Ｔｓｍｉｎ＝１．１７６６ｘ＋１２．５９１（Ｒ２＝０．０５２）

７ Ｔｓｍａｘ＝－１４．９７８ｘ＋５０．９２６（Ｒ２＝０．８８１２） Ｔｓｍｉｎ＝－１．９２３３ｘ＋１６．６５９（Ｒ２＝０．０５１９）

８ Ｔｓｍａｘ＝－１５．２９３ｘ＋４７．９５５（Ｒ２＝０．９３９８） Ｔｓｍｉｎ＝－２．９５７１ｘ＋１６．３９８（Ｒ２＝０．０８０３）

９ Ｔｓｍａｘ＝－１７．４２５ｘ＋４３．５１９（Ｒ２＝０．７３４７） Ｔｓｍｉｎ＝３．８０１ｘ＋１０．０６１（Ｒ２＝０．１９０８）

１０ Ｔｓｍａｘ＝－１０．５６３ｘ＋２９．２１６（Ｒ２＝０．７８２２） Ｔｓｍｉｎ＝１２．３２２ｘ－６．７１５１（Ｒ２＝０．２３１７）

１１ Ｔｓｍａｘ＝－７．９５０７ｘ＋２３．２９３（Ｒ２＝０．９０８６） Ｔｓｍｉｎ＝０．０５９ｘ＋１．０５７７（Ｒ２＝０．０１９）

１２ Ｔｓｍａｘ＝－３．９３０７ｘ＋１２．８６４（Ｒ２＝０．６２９４） Ｔｓｍｉｎ＝２．５２ｘ－５．７８３（Ｒ２＝０．１５６９）

利用陕西省境内分布的２０个土壤湿度站点的
实测土壤相对湿度数据进行 ＴＶＤＩ监测结果验证。
利用土壤相对湿度数据计算土壤湿度年均值。并将

土壤湿度年均值与各土壤站点周围 ３×３像元的
ＴＶＤＩ年均值做相关性分析（图２，图３），从图２和图
３可以看出，ＴＶＤＩ与１０、２０ｃｍ土壤相对湿度均呈现
负相关关系，相关系数（Ｒ２）分别为０．３９２和０．３４４。
这说明ＴＶＤＩ能够反映土壤水分状况，作为旱情评
价指标具有一定的合理性［３１－３３］。

图２ ＴＶＤＩ与１０ｃｍ土层土壤相对湿度的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ１０ｃｍｄｅｐｔｈ

图３ ＴＶＤＩ与２０ｃｍ土层土壤相对湿度的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ２０ｃｍｄｅｐｔｈ

２．２ 干旱的空间分布特征

以 ＴＶＤＩ作为干旱分级指标，采用齐述华
等［３４－３６］用于干旱半干旱地区的干旱等级划分方

法，将干旱状况划分为五种类型（表２）。

表２ ＴＶＤＩ干旱等级划分标准

Ｔａｂｌｅ２ ＣｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｗｉｔｈＴＶＤＩ

干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌ
干旱类型

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｙｐｅ ＴＶＤＩ

１ 重度湿润 Ｓｅｖｅｒｅｗｅｔｎｅｓｓ ０＜ＴＶＤＩ≤０．２

２ 轻度湿润 Ｍｉｌｄｗｅｔｎｅｓｓ ０．２＜ＴＶＤＩ≤０．４

３ 正常 Ｎｏｒｍａｌｌｅｖｅｌ ０．４＜ＴＶＤＩ≤０．６

４ 轻度干旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ０．６＜ＴＶＤＩ≤０．８

５ 重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８＜ＴＶＤＩ≤１．０

对１１ａ中陕北、关中、陕南三个地区的各月 ＴＶ
ＤＩ进行干旱等级划分，并分别统计各干旱类型的出
现频率，统计结果见表３。

表３ １１ａ各干旱类型出现频率／％

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｄｒｏｕｇｈｔｔｙｐｅ

干旱类型

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｙｐｅ

陕北

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｈａａｎｘｉ

关中

Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ

陕南

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｈａａｎｘｉ

重度湿润 Ｓｅｖｅｒｅｗｅｔｎｅｓｓ ０．０ ０．０ ３．８

轻度湿润 Ｍｉｌｄｗｅｔｎｅｓｓ ３．８ ６．８ ２４．２

正常 Ｎｏｒｍａｌｌｅｖｅｌ ２８．０ ３９．４ ４９．３

轻度干旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ ６２．１ ５１．５ ２２．７

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ６．１ ２．３ ０．０

从各干旱类型频率统计来看，陕西省干旱发生

次数由北向南呈递减趋势，三个地区的干旱发生频

率分别为 ６８．２％、５３．８％和 ２２．７％，其中以轻度干
旱为主，轻度干旱发生频率分别为６２．１％、５１．５％和
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２２．７％。重度干旱主要发生在陕北、关中地区，其发
生频率分别为６．１％和 ２．３％，陕北、关中地区在 １１
ａ中有超过一半的月份处于干旱状态，干旱较为严
重。陕南地区在 １１ａ中有接近一半的月份干旱等
级为正常，而处于湿润状态的频率为 ２８％，高于发
生干旱的频率，陕南地区干旱等级整体上为正常偏

湿润，这与陕南秦巴山区气候湿润，降水较为丰沛有

关。

２．３ 干旱的时间变化特征

为了研究 ２００４—２０１４年陕西省总体干旱状况
的变化特征，取每年月ＴＶＤＩ的平均值代表年均 ＴＶ
ＤＩ，作年均 ＴＶＤＩ变化图（图 ４）。从年均 ＴＶＤＩ的变
化情况来看，１１ａ中陕西省的陕北、关中、陕南三个

地区的ＴＶＤＩ均呈现出波动下降的趋势。为了进一
步说明其变化的趋势及显著性等特点，利用一元线

性回归方法对不同地区的 ＴＶＤＩ进行回归分析，结
果见表４。

从回归方程的斜率来看，三个地区的回归方程

斜率均为负，说明１１ａ来各地区 ＴＶＤＩ值均在减小。
其中陕北地区 ＴＶＤＩ变化最大，其次是陕南地区，
ＴＶＤＩ变化最小的是关中地区。而从变化的显著性
来看，关中地区 ＴＶＤＩ变化的显著性较陕北地区和
陕南地区弱，但三个地区的回归方程均通过了０．０５
的显著性检验 ，说明整体上陕西省 ＴＶＤＩ在 ２００４—
２０１４年之间呈现出减小的状态，全省的干旱状况总
体上呈减弱的趋势。

图４ ２００４—２０１４年陕西省ＴＶＤＩ年际变化
Ｆｉｇ．４ ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＶＤＩｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４ｉｎＳｈａａｎｘｉ

表４ 不同区域ＴＶＤＩ的一元线性回归特征及干旱变化趋势
Ｔａｂｌｅ４ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴＶＤＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＴＶＤＩ趋势
ＴｒｅｎｄｏｆＴＶＤＩ

干旱趋势

Ｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ｙ＝－０．００５１ｘ＋１０．７６８ Ｒ２＝０．８４９２ Ｐ＜０．０１ 减小 Ｄｅｃｒｅａｓｅ 变湿 Ｗｅｔ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ｙ＝－０．００６７ｘ＋１４．００１ Ｒ２＝０．７９７２ Ｐ＜０．０１ 减小 Ｄｅｃｒｅａｓｅ 变湿 Ｗｅｔ

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｙ＝－０．００３ｘ＋６．５８７１ Ｒ２＝０．４９５１ Ｐ＜０．０５ 减小 Ｄｅｃｒｅａｓｅ 变湿 Ｗｅｔ

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ｙ＝－０．００４８ｘ＋１０．１８２ Ｒ２＝０．７５５５ Ｐ＜０．０１ 减小 Ｄｅｃｒｅａｓｅ 变湿 Ｗｅｔ

统计每个月份陕西省 １１ａ的平均 ＴＶＤＩ值（图
５），以研究陕西省干旱的年内变化特征。从图５来
看，陕北地区旱情多发于春夏两季，春季旱情尤为严

重，春季ＴＶＤＩ在０．７０～０．７７之间波动，４、５月份最
大，随着夏季降雨的到来，其 ＴＶＤＩ逐渐下降，但大
部分时间仍处于较干旱的状态；关中地区年内 ＴＶＤＩ
波动较小，全年大部分时间 ＴＶＤＩ在０．６～０．７之间
变化，为轻度干旱状态，旱情主要发生在春冬两季；

陕南地区全年大部分时间处于正常偏湿润状态，但

在降水较少的冬季会发生轻度干旱，随着春季降水

的增多，其ＴＶＤＩ值呈快速下降趋势，而到了汛雨集
中的６、７月份，其ＴＶＤＩ值达到最低，在０．４～０．５之
间波动，较为湿润。

２．４ 干旱的时空演变趋势

各地区的年平均 ＴＶＤＩ反映的是该地区的总体
干旱状况，而区域内地形复杂，植被覆盖差异较大，

基于像元的旱情变化分析能更有效地反映其干旱状

况。以陕西省年平均 ＴＶＤＩ表征当年的干旱情况。
研究区内的每个像元，对应 １１ａ的时间序列 ＴＶＤＩ
值，将研究区内每个像元的年均 ＴＶＤＩ值按公式（４）
进行趋势分析，若β为正值，表明该栅格所在的位

置年平均ＴＶＤＩ有增加的趋势，干旱情况在加重，相
反，如果β为负值，表明当地 ＴＶＤＩ在减小，干旱情
况呈减弱趋势。由于趋势值β等于零的情况极少

出现，所以根据实际情况将β介于－０．００１到０．００１
之间的像元划分为稳定不变的区域。图 ６为 ＴＶＤＩ
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变化空间分布图。从图中可以看出，陕北大部分地

区ＴＶＤＩ呈减小状态，干旱呈现减弱趋势，陕南大部
分地区ＴＶＤＩ呈稳定状态，干旱状况不变，在关中地

区出现了一定面积的ＴＶＤＩ变大区域，而该地区 ＴＶ
ＤＩ减小区域面积较小，表明该地区干旱呈现出加重
的趋势。

图５ ＴＶＤＩ月值（１１ａ平均值）变化情况
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＴＶＤＩ（１１－ｙｅａｒｓａｖｅｒａｇｅ）

图６ ＴＶＤＩ变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．６ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｆｏｒＴＶＤＩ

ＴＶＤＩ趋势值β的计算结果仅能反映在一定时
间序列里，ＴＶＤＩ呈增加或者减小的趋势，并不能表
示发生这种趋势的显著性，所以需要利用公式（５）～
（９）进行趋势显著性检验。在显著性检验中，选取
０．００１、０．０１、０．０５三个显著性水平，其对应的 Ｚｃ值
分别为３．２９、２．５８、１．９６，以此将显著性划分为 ４个
级别，分别为强显著、较显著、显著、不显著。ＴＶＤＩ
变化显著性的空间分布如图 ７所示。将 ＴＶＤＩ变化
趋势空间分布和 ＴＶＤＩ变化显著性空间分布进行叠
加，得到像元尺度上 ＴＶＤＩ实际变化情况。通过对
ＴＶＤＩ实际变化进行重新分类，可以将陕西省２００４—
２０１４年干旱变化划分为显著变湿、变湿、轻微变湿、
稳定不变、显著变干、变干、轻微变干７种类型，并得

到陕西省干旱变化类型空间分布（图 ８），划分标准
见表５。

图７ ＴＶＤＩ变化显著性空间分布

Ｆｉｇ．７ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒＴＶＤＩ

对干旱实际变化结果进行分区统计，统计结果

如表６。从表６和图８可以看出，陕西省三大区域陕
北、关中、陕南干旱状况保持稳定的面积分别为

３２．５８％、６２．１８％、３９．７３％，均是所有变化类型中所
占面积最大的区域，说明陕西省２００４－２０１４年整体
干旱状况变化较小。显著变湿的面积分别为

４．９７％、０．９３％、３．９４％，这说明干旱状况显著好转
的区域很小，在这 ７种变化类型中除了稳定不变类
型外，面积所占最大的为变湿和轻微变湿的区域，其

面积之和在陕北、关中、陕南所占的百分比分别为

６７．２９％、３０．９５％、６８．３５％，这说明虽然 ＴＶＤＩ减小
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很显著的区域并不多，但大部分区域的 ＴＶＤＩ在减
小，干旱状况呈减弱趋势。三个地区中变干区域所

占面积均很小，分别为０．１６％、５．９４％、０．１１％，且变
干区域集中在关中城市群及周边地区，此外西北毛

乌苏沙漠边缘地区以及汉中市周边小部分区域也出

现变干趋势，主要因为城市的发展使得该区域植被

覆盖度下降，地区生态系统整体抵抗自然灾害的能

力在减弱。

图８ 陕西省２００４—２０１４年干旱变化类型空间分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｎｇｅｓｉｎ
Ｓｈａａｎｘｉｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４

表５ 干旱变化显著性等级划分

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｃａｌｅｄｄｒｏｕｇｈｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

β

Ｚｃ

＞３．２９ ３．２９～２．５８ ２．５８～１．９６ １．９６～－１．９６

＞０．００１
显著变湿

Ｗｅｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

变湿

Ｗｅｔ
轻微变湿

Ｗｅｔｓｌｉｇｈｔｌｙ
稳定不变

Ｓｔａｂｌｅ

－０．００１～
０．００１

稳定不变

Ｓｔａｂｌｅ
稳定不变

Ｓｔａｂｌｅ
稳定不变

Ｓｔａｂｌｅ
稳定不变

Ｓｔａｂｌｅ

＜－０．００１
显著变干

Ｄｒｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

变干

Ｄｒｙ
轻微变干

Ｄｒｙｓｌｉｇｈｔｌｙ
稳定不变

Ｓｔａｂｌｅ

２．５ ＴＶＤＩ变化与气象因子的关系
湿润指数是表征气候干湿程度的重要指标。为

了探究引起 ＴＶＤＩ变化的气象因素，本文计算了陕
西省境内均匀分布的 ２０个气象站点的 ２００４—２０１４
年的年湿润指数，并提取以各气象站点为中心９×９

个像元数范围的 ＴＶＤＩ年平均值，将各地区 ＴＶＤＩ年
平均值与该地区各个气象站点的年湿润指数做相关

性研究，相关性结果见表７。结果显示 ＴＶＤＩ与湿润
指数均呈负相关关系，且通过了０．０５水平的显著性
检验，其中陕北地区 ＴＶＤＩ与湿润指数的相关性最
好，相关系数为－０．６５６，且通过０．０１水平的显著性
检验。这说明湿润指数变化和 ＴＶＤＩ变化对陕西省
１１ａ来干旱变化的表征具有一致性，气象因素是引
起干旱变化的原因之一。

表６ 各干旱变化类型所占面积比／％
Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｒｅａｆｏｒｅａｃｈｄｒｏｕｇｈｔｔｙｐｅ

变化类型

Ｃｈａｎｇｅｔｙｐｅ

陕北

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｈａａｎｘｉ

关中

Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ

陕南

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｈａａｎｘｉ

陕西

Ｓｈａａｎｘｉ

显著变湿

Ｗｅｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ４．９７ ０．９３ ３．９４ ４．０３

变湿 Ｗｅｔ ３０．９９ １２．６９ ２７．５９ ２４．９７

轻微变湿

Ｗｅｔｓｌｉｇｈｔｌｙ ３１．３０ １８．２６ ２８．６２ ２６．３８

稳定 Ｓｔａｂｌｅ ３２．５８ ６２．１８ ３９．７３ ４２．８９

显著变干

Ｄｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ０．０２ ０．４６ ０．０１ ０．１２

变干 Ｄｒｙ ０．０６ １．９０ ０．０３ ０．５０

轻微变干

Ｄｒｙｓｌｉｇｈｔｌｙ ０．０８ ３．５８ ０．０８ １．１１

表７ 陕西省ＴＶＤＩ与湿润指数相关性分析

Ｔａｂｌｅ７ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄｗｅｔｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘｉｎＳｈａａｎｘｉ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ －０．１５８ Ｐ＜０．０５

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ －０．６５６ Ｐ＜０．０１

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ －０．２５９ Ｐ＜０．０５

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ －０．２４６ Ｐ＜０．０５

湿润指数中涉及多种气象因子，为了进一步探

究气象因子与 ＴＶＤＩ变化的关系，本文研究了主要
气象因子气温和降水的年际变化及其与 ＴＶＤＩ的相
关关系。以一年 １２个月气温的平均值作为年平均
气温，以一年１２个月降水量之和作为年降水量，计
算研究区２０个气象站点的年平均气温及年降水量，
并取各站点平均值来代表陕西省 １１ａ的整体气温
和降水情况，即可分别得到１１个时间序列的气温和
降水值，对时间序列值进行一元线性回归分析（图

９，图１０）。结果显示１１ａ间，陕西省年降水量在４５０
ｍｍ到 ７００ｍｍ之间波动，且出现增加的趋势，回归
方程通过０．０５水平的显著性检验，说明１１ａ来陕西
省降水量在显著增加。而 １１ａ的温度在 １１．２℃到
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１２．６℃之间波动，没有表现出来明显的变化趋势。

图９ 陕西省２００４—２０１４年降水量变化

Ｆｉｇ．９ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４

图１０ 陕西省２００４—２０１４年平均温度变化

Ｆｉｇ．１０ ＡｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４

将１１ａ的年均ＴＶＤＩ值与年均气温以及年降水
量做Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果见图１１和图１２，结果
显示陕西省年均 ＴＶＤＩ值与陕西省年降水量呈现负
相关关系，相关系数为－０．７１９，相关程度较高，且 Ｐ
＝０．０１９，通过０．０５水平的显著性检验。而年 ＴＶＤＩ
与年平均气温基本不存在相关关系。因此，气象因

子中的降水增加成为影响陕西省２００４—２０１４年ＴＶ
ＤＩ值减小，干旱状况减弱的一个主要因素。

图１１ ＴＶＤＩ与降水量的关系

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３ 结 论

１）本研究采用１ｋｍ分辨率的时间序列 ＭＯＤＩＳ
数据，将一元线性回归、Ｔｈｅｉｌ－ＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分
析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验等方法应用到像元 ＴＶＤＩ的
变化分析上，来研究陕西省１１ａ来干旱的空间分布

特征，时间变化特征及干旱演变趋势。研究结果能

较好反映陕西省１１ａ旱情的变化情况，有助于防灾
减灾决策的制定，对区域内旱情的准确监测和干旱

演变研究具有一定的参考价值。

图１２ ＴＶＤＩ与温度的关系

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２）从空间分布看，陕西省干旱分布范围广，１１ａ
来干旱发生频率呈现北高南低的特点。陕北、关中、

陕南三大区域干旱发生的频率分别为 ６８．２％、
５３．８％、２２．７％，且均以轻度干旱为主。从时间变化
来看，陕西省 ２００４—２０１４年 ＴＶＤＩ值整体上呈下降
趋势，且通过０．０５水平的显著性检验。从年内变化
来看，陕西省 ＴＶＤＩ年内最高值出现在 ４月份和 １１
月份，陕西省以春季干旱和冬季干旱为主，全年平均

ＴＶＤＩ在０．５５～０７０之间波动，易发生干旱。
３）从变化趋势来看，２００４—２０１４年陕西省有

５５．３８％的区域 ＴＶＤＩ值呈减小趋势，干旱情况在减
弱；有４２．８９％区域的 ＴＶＤＩ值呈不变趋势，干旱情
况处于稳定状态；有６．２％的区域 ＴＶＤＩ值呈增加趋
势，干旱情况在加重，加重区域集中在关中城市群及

周边地区和西北毛乌素沙漠边缘地区。整体上陕西

省１１ａ来干旱情况在平稳中呈现减弱变化的趋势。
４）陕西省１１ａ来ＴＶＤＩ值的变化与湿润指数值

的变化是有一致性。在 １１ａ中陕西省年降水量在
波动中出现了显著的增加，而平均气温基本不变。

陕西省２００４—２０１４年年均ＴＶＤＩ值与年降水量呈现
出显著的负相关关系，年降水量的增加成为影响陕

西省ＴＶＤＩ减小，干旱情况减弱的一个主要因素。

４ 讨 论

１）受限于ＭＯＤＩＳ数据的时间长度，本文只研究
了２００４—２０１４年 ＴＶＤＩ的变化趋势，对长时间干旱
变化研究的指导意义有限。采用其他遥感数据源或

对多源遥感数据进行数据扩展和完善是后续更长时

间序列遥感干旱监测研究的一个重点。

２）ＴＶＤＩ表征的是地表植被、土壤等要素对气
象干旱胁迫的响应情况，能较好地反映土壤湿度的
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变化。湿润指数综合考虑降水和气温以及相对湿

度、日照时数、风速等气象因子的共同效应，它的物

理基础在于体现了两个最重要的地表水分收支分

量：大气降水和最大可能蒸散量，能较为客观地反映

地区气候的干湿状况。所以 ＴＶＤＩ与湿润指数对干
旱的表征侧重点不一样，ＴＶＤＩ与气象干旱监测结果
会存在一定的差异，这也是本研究中湿润指数与ＴＶ
ＤＩ出现显著负相关关系，但相关系数较小的原因。
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