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摘 � 要 � � 利用 1982~ 2001 年 NOAA- AVHRR 旬合成的光谱植被指数和 NOAA- AVHRR 第 4和第 5 通道

亮温计算的陆地表面温度资料, 利用水分亏缺指数( WDI)作为干旱评价指标, 分析了全国近 20 a 干旱时空分

布特征,并对近 20 a来各月份发生干旱的频率进行了分析。提取全国雨量观测站点的水分亏缺指数和 20 a

干旱发生频次,分析了它们与降水量的关系。研究结果表明: ( 1)我国地域辽阔, 气候类型多样,干旱发生具有

明显的时空差异。四川盆地属于冬春旱型; 西北为常年干旱型;黄淮海平原为春夏旱型;西南青藏区为常年湿

润型;华南为冬春旱型 ; ( 2)在年降水量少于 500 mm 时, 20 a平均降水量与 20 a平均水分亏缺指数和 20 a总干

旱发生频次都呈明显线性关系, 但在年均降水大于 500 mm 时, 水分亏缺指数及干旱发生频次与降水量关系都

不显著,表明WDI 可以很好地评价干旱胁迫的程度,但并不适宜评价湿润程度。
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� � 我国地处东亚, 季风气候明显,逐年之间季风的

不稳定性造成了我国干旱的频繁发生,使干旱成为对

我国农业生产影响最严重的气象灾害。中国干旱发

生的时空分布格局的研究历来受研究者的注意。有

些研究
[ 1~ 4]

分别利用干旱频率、降水距平百分率等指

标研究中国干旱时空分布;有的研究利用气象资料统

计干旱次数和划分干旱等级,并建立了不同时段中国

干旱的时空格局[ 5~ 10] ;潘耀忠等[ 11] 利用中国省级报

刊自然灾害数据库分析了 1949~ 1990年近 40年旱灾

时空分布格局特征;王静爱等[ 12]同样利用省级报刊

信息源,利用县域单元的旱灾统计信息,重建 1949~

2000年中国旱灾的时空格局。这些工作基本都是以

气象资料或地方干旱统计资料为基础的。

干旱的遥感监测研究由来已久,通常使用的干旱

遥感监测模型主要有土壤真实热惯量遥感模型[ 13, 14]

和基于实际蒸散与潜在蒸散比值的作物水分胁迫指

数模型[ 15, 16]。这些物理模型机制明确, 运行时需要

输入大量的辅助参数(如气象资料和土壤质地资料) ,

对于大面积的遥感干旱监测比较困难,而且热惯量模

型只适用于稀疏植被覆盖或无植被覆盖条件下[ 5] ,也

在很大程度上限制了该方法的广泛应用。

水分亏缺指数( Water Deficit Index, WDI) [ 17] 是

以区域能量平衡原理为基础, 对作物水分胁迫系数

( Crop Water Stress Index, CWSI)理论做了进一步扩

展,使WDI不仅可以应用于完全植被覆盖条件, 同

时适用于裸地或部分植被覆盖条件下土壤水分状况

评价。齐述华等
[ 17]
在介绍WDI 原理的基础上, 利

用气象观测站点观测的表层土壤含水量对WDI 应

用于全国区域尺度干旱监测做了评价,表明WDI 能

够合理地评价区域尺度干旱。WDI作为一种半经验

半理论干旱评价指标,可以由遥感获取的陆地表面

温度和光谱植被指数计算获取, 从技术上为分析区

域范围较长时间序列干旱时空特征提供了支持, 20

多年的遥感数据集为分析干旱发生的时间格局提供

数据基础。目前, 利用遥感数据分析全国范围多年

干旱发生时空格局的研究还未见报道。

本文主要利用 1982 ~ 2001 年共 20 a NOAA

AVHRR 8 km分辨率 10 d合成的第 4和第 5通道亮

温计算720旬( 20 a)的陆地表面温度,结合归一化植

被指数( Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
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计算全国 720旬的水分亏缺指数, 由此分析我国干

旱发生的时空分布特征。

1 � 水分亏缺指数简介[ 17]

Moran 等[ 18] 考虑到以下两个方面的原因:

( 1) CWSI的多数理论参数与植被覆盖度有近线性关

系; ( 2)完全植被覆盖和裸土条件下的很多属性参数

相对容易获取, 以CWSI理论为基础, 结合光谱植被

指数和陆地表面温度评价部分植被覆盖条件下土壤

湿度的 VIT( Vegetation Index/Temperature)法(图 1)。

在图 1中的四个顶点的F、G、D 、E 分别代表冠层阻

力最大郁闭冠层、冠层阻力最小郁闭冠层、湿裸地和

干裸地条件下的陆气温差( T s - Ta )。Moran等在假

设陆气温差与植被覆盖度呈线性关系,并且冠气温差、

土气温差分别与植被蒸腾速率、土面蒸发速率成线性

关系的前提下,得到水分亏缺指数的计算方程为:

WDI= 1- Lc / Lp = [ ( Ts - T a) max- ( T s- T a) r] /

[ ( T s- T a) max- ( T s- Ta ) min] ( 1)

WDI可以由VIT 中的线段长度的比值计算获得(如

图1) :

WDI=
| AB |
| AC|

( 2)

如果不存在土壤与植被之间的对流热交换WDI与

CWSI相等。

图 1� WDI示意图解

Fig�1� A sketch map for WDI

� � 研究表明在大区域范围内光谱植被指数与植被

覆盖度存在显著线性关系
[ 19]

,图 1中的植被覆盖度

可以由光谱植被指数代替, 任何植被指数条件下的

最大和最小陆气温差都可以获取:

( T s- T a) max= c0+ c1( VI )

( Ts - T a) min= d0+ d1( VI ) ( 3)

其中 c0、c1、d0、d1分别是图 1中线段 EF 和 DG线性

回归系数, VI 是植被指数(Vegetation Index)。

2 � 数据处理

2�1 � 陆地表面温度
从NASA DAAC 数据中心下载空间分辨率为

8 km� 8 km的 NDVI、第 4和第 5 波段亮温数据, 并

由原始的 GOOD 投影转换到 Albers 投影。根据

Becker等[ 23]提出的陆地表面温度反演算法, 计算陆

地近20 a各月份每旬的陆地表面温度。具体计算方

法
[ 24]

:

T s= 1�274+
T 4+ T 5

2
1+

0�1562( 1- �)
�

-
0�482 � ��
�2

+
T 4- T 5

2

� 6�26+
3�98( 1- �)
�

+
38�33��
�2

( 4)

式中, T s为陆地表面温度; T 4和 T 5分别是第 4和第 5

波段亮度温度, �为地表比辐射率, 可以由下式

计算:

�= 1�009 + 0�047 ln( NDVI) ( 5)

��为 4、5通道比辐射率差值:

��= �4- �5 = 0�010 19+

0�013 44 ln( NDVI) ( 6)

2�2 � 气温遥感获取[ 22]

由于冠层叶片群体效应,在 1 km的空间尺度上

遥感获取浓密植被陆面温度与气温近似相等[ 23, 24]。

根据这个原理,利用NDVI-T s空间获取气温,计算气

温空间分布模式。研究结果表明 NDVI-T s法获取气

温具有一定的可行性。

2�3 � 水分亏缺指数
在获取陆地NDVI和 Ts通道分别搜索不同NDVI

下的最大和最小陆气温差, 由不同植被指数下最大

和最小陆气温差分别拟合旱边和湿边方程, 按照式

( 1)计算 20 a来各旬水分亏缺指数空间分布。根据

农田灌溉理论, 当作物根层土壤有效含水率低于

0�4时,作物开始受到干旱胁迫,作物根层土壤有效

含水率在数值上等于 1 减去 CWSI
[ 25]

, 而 WDI 是

CWSI的近似表达,所以当WDI 为 0�6时, 作物开始

受到干旱胁迫,但此时并不会对作物生长产生负面
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影响。在这里以WDI> 0�7 作为干旱发生阈值, 以

每个像素点在1982~ 2001年 720旬内发生干旱的旬

数作为干旱发生频次进行统计分析。

3 � 结果与讨论

3�1 � 水分亏缺指数月平均分布
将20 a共720旬的水分亏缺指数按月份进行组

织,每个月份20 a累计有 60旬( 3旬� 20)的数据,求

各月 60旬的平均水分亏缺指数(图 2)。从图 2可以

看出不同地理位置在不同季节的平均干湿状况,如果

以WDI为 0�7作为干旱区分界,只有新疆塔里木盆地

和柴达木盆地属于常年干旱地区,在华南部分地区春

季干旱也比较严重,四川盆地在冬季也偏旱。各月平

均水分亏缺指数分布图除了能够反映常年干旱的地

区外,掩盖了很多地区干旱频繁发生的实际情况。

图 2� 全国各月份近 20 a平均WDI空间分布图

Fig�2� Spat ial dist ribution of WDIs for each month based on averages of the 20 years in China
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3�2 � 干旱发生频次分析
以WDI > 0�7 作为判断干旱发生的标准, 分别

统计在 1982~ 2001年的 20 a中每个月( 60旬)发生

干旱的旬数(图 3) , 以此作为 1982~ 2001年干旱发

生频次。从各月干旱发生频次图可以直观地表达

出近 20 a来全国范围内在不同季节各地区发生干

旱频率。从图 3 可以看出在春季, 西北地区、华北

平原和华南大部分地区的干旱发生频率都比较高;

在5~ 8月份,高频率干旱发生地区就主要集中在西

北和华北平原地区; 9~ 12月份干旱发生高频率地

区主要在西北、华北、华中和四川盆地等地。四川

盆地属于冬春旱型; 西北为常年干旱型; 黄淮海平

原为春夏旱型; 西南青藏区为常年湿润型; 华南为

冬春旱型。

图 3 � 全国 1982~ 2001 年各月干旱发生频次空间分布

Fig�3 � Spatial distribut ion of drought occurrence frequency of each month in China during 1982~ 2001

3�3 � WDI与降水关系分析

图4a是我国 1982~ 2001 年共 720旬平均WDI

图,从图 4a除了可以直观地发现西北干旱区具有较

高的WDI平均值之外, 大部分地区WDI 空间分异不

明显; 图 4b 是我国干旱发生的总频率分布空间,由

图4b看出干旱发生高频区主要分布在西北干旱区、

华北平原、四川盆地、东北平原地区以及部分西部青

藏高原。

利用全国降水观测资料统计分析 1982~ 2001

年间年均降水量与平均水分亏缺指数、总干旱发生

频次的关系(图 5)。从图 5可以看出总体上年均降

水与WDI、干旱频次分别呈负对数关系; 在少于 500

mm的低降水量条件下, 20 a 来平均WDI、干旱发生

频率随着降水量的增加而迅速减少,与年均降水量

的线性关系明显, 但在高降水量条件下,反映干旱程

度的水分亏缺指数和干旱发生频次与降水量的关系

很不明朗。这表明:在少于500 mm的低降水量条件

下, 降水量决定了干旱程度的大小;在降水量较高的
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地区,决定干旱发生的因子不只是降水,其他影响区

域能量和水分平衡的因子都会影响干旱的发生,从

而影响区域干湿状况; 同时, 随着降水量的增加,产

生地表径流的或地下水径流损失的水分也会增加,

这部分损失的水量也是引起平均WDI 不随降水量

增加而减小的原因之一。

图 4� 全国 1982~ 2001年均WDI 空间和干旱发生频次分布图

Fig�4 � Spatial distribut ion of average annual WDI and drought occurrence frequency during 1982~ 2001

图 5 � 1982~ 2001 年平均降水量与平均水分亏缺指数、总干旱发生频次关系图

Fig�5 � Average yearly precipitation in relation to average WDI and total drought occurrence frequency during 1982~ 2001

图 6� 1982~ 2001年低降水站点( < 500 mm)平均降水量与平均水分亏缺指数、总干旱发生频次关系图

Fig�6 � Relationship of average yearly precipitat ion with average WDI and total drought occurrence frequency, respect ively,

at stations with average yearly precipitation less than 500 mm during 1982~ 2001
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4 � 结 � 论

本文利用 1982~ 2001年 NOAA-AVHRR的旬合

成NDVI和NOAA-AVHRR第4、5通道亮温数据集计

算的旬陆地表面温度, 以水分亏缺指数( WDI)作为

干旱评价指标, 分析了全国近 20 a 干旱发生时空分

布特征,并对 1982~ 2001年间各月份发生干旱的频

次进行了分析, 并分析了降水量与水分亏缺指数、干

旱发生频次之间关系。结果表明: ( 1)在春季, 西北

地区、华北平原和华南大部分地区的干旱发生频率

都比较高;在 5~ 8月份, 高频率干旱发生地区就主

要集中在西北和华北平原地区; 9~ 12月份干旱发

生高频率地区主要在西北、华北、华中和四川盆地等

地; ( 2)四川盆地属于冬春旱型; 西北为常年干旱型;

黄淮海平原为春夏旱型; 西南青藏区为常年湿润型;

华南为冬春旱型; ( 3)在年降水量少于 500 mm 时,

20 a平均降水量与 20 a 平均水分亏缺指数、总干旱

发生频次都呈显著线性关系, 随着降水量的降低, 干

旱发生频次显著增加, 平均水分亏缺指数也显著上

升,但在年均降水大于 500 mm 时,水分亏缺指数及

干旱发生频次与降水量关系都不明显。
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STUDY ON THE SPATIO-TEMPORAL CHARACTERISTICS OF DROUGHT

IN CHINA WITH REMOTE SENSING DURING 1982~ 2001

Qi Shuhua1, 2, 3 � Niu Zheng2 � Wang Junbang2 � Wang Changyao2

( 1 The Key Lab of Poyang Lake Ecological Environment and Resource Development , Jiangxi Normal University, Nanchang � 330027, China)

(2 StateKey Laboratory of Remote Sensing Science , Jointly Sponsored by the Institute of Remote Sensing Applications of Chinese Academy

of Sciences and Beijing Normal University, Beijing � 100101, China )

( 3 The key lab of Water Cycle and Related land Surface Processes, Institute of Geographic Science and Natural

Resources Research , CAS , Beijing � 100101, China)

Abstract � Based on the land surface temperature data figured out of the composite data of channel 4 and channel 5 light

temperature of NOAA-AVHRR, together with spectrum vegetation indices, water deficit index (WDI) was estimated as the ind-i

cator of drought. The spatio-temporal characteristics of droughts and drought occurrence frequency of each month in China in the

past two decades ( 1982~ 2001) were analyzed. Results showed that in spring, Northwest China, North China and South China

had a higher drought occurrence frequency; from May to August, Northwest China and North China had; and from September to

December, Northwest China, North China, Central China and Sichuan basin had. The analysis of relationship between average

annul precipitation and average WDI, drought occurrence frequency in the 20 years demonstrated that they were closely related in

a linear pattern when the average annul precipitat ion was less than 500 mm but when the average yearly precipitation was more

than 500 micro-metal, WDI was not distinctly related to precipitation and drought level.

Key words � Drought; Remote sensing; Water deficit index; China
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