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摘要：基于中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）产品和气象资料，对比分析了作物缺水指数（ＣＷＳＩ）、干旱严重度指数（ＤＳＩ）、归一化

植被供水指数（ＮＶＳＷＩ）和温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）表征华北平原干旱状况的适用性，并基于优选后的指数研究了 ２０００—
２０１８ 年干旱的时空变化特征。 结果表明：（１）ＣＷＳＩ 在反映干旱的效果上明显优于另外三种干旱指数。 （２）时间上，２０００—２０１８
年春季干旱最严重，其次是秋季和冬季，夏季干旱最轻，但春季干旱强度有所下降，速率为－０．０３ ／ １０ａ，而其他三季均呈增加趋势，
速率为（０．０１—０．０８） ／ １０ａ。 （３）空间上，华北平原东部和东南部发生轻旱频率高，西部和北部中旱及以上干旱频率较高。 山东省西

北部及河南省东部、安徽省北部等地春旱呈显著减弱趋势（Ｐ＜０．０５）；夏季华北平原东南部干旱增加趋势显著（Ｐ＜０．０５），而北部减

弱趋势显著（Ｐ＜０．０５）；秋季华北平原西南一带干旱上升趋势较大；冬季西部、中部及南部干旱增加趋势显著（Ｐ＜０．０５）。
关键词：作物缺水指数；干旱指数；遥感；华北平原
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在全球变暖的背景下，干旱严重威胁着经济社会的可持续发展和世界人民的生命财产安全［１］。 全球每

年由干旱所造成的经济损失约为 ６０—８０ 亿美元，远超其他自然灾害［２］。 中国是农业大国，而干旱是影响农业

经济的主要制约因素［３］。 干旱作为自然灾害之一，正日益对我国粮食安全和生态安全造成严重威胁，并制约

国民经济的发展［４］。 因此，明确干旱的时空变化特征对提升防灾减灾水平至关重要。
目前表征干旱情势的指数已发展至近百种［５］。 根据观测手段的不同，干旱指数可以分为站点观测和遥

感监测指标两大类。 基于气象站点资料的干旱指数计算过程相对简便，数据易获取，已成为当今干旱监测研

究和实践应用的主要手段。 然而，气象监测站点布设通常存在空间分布不均和站点迁移导致的观测数据时间

一致性差等问题［１］。 同时，气象站点监测数据更新周期较长且受人为干预较大，因此时效性较差［６］。 而遥感

技术具有覆盖范围广、实时性强以及对地观测、识别能力高的特点，在一定程度上克服了基于地面气象站点干

旱监测方法涵盖范围有限的缺点［７］，实现了面上干旱状况的定量化表征。 尤其是以中分辨率成像光谱仪

（ＭＯＤＩＳ）资料为基础的一系列遥感干旱指数，实现了对我国部分区域的农业干旱监测，具有较高的时间和空

间分辨率。 例如，Ｈａｂｏｕｄａｎｅ 等［８］提出的植被供水指数（ＶＳＷＩ）是一种较为简单的植被⁃温度作物旱情综合指

数，对整个生长季旱情具有较好的响应［９］，在业务化监测中已得到广泛的应用［１０］。 但是该指数只给出了研究

区域的干旱数值，而没有干旱严重程度的真实含义。 而 Ａｂｂａｓ 等［１１］ 对 ＶＳＷＩ 所表示的干旱严重程度进行了

等级划分，提出了归一化植被供水指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＮＶＳＷＩ）。 目前，ＮＶＳＷＩ 已
在多地得到了检验和应用［１１—１３］。 Ｊａｃｋｓｏｎ 等［１４］提出的作物缺水指数（ＣＷＳＩ）以热量平衡原理为基础，可反映

一定的植被土壤水分情况，进而获取作物缺水信息［１５—１７］。 Ｍｕ 等［１８］提出了干旱严重程度指数（ＤＳＩ），该指数

考虑了蒸散发和植被状态，缓解了与粗分辨率相关的模型不确定性，使其精度得到有效提高，并被广泛运用于

农业干旱监测［１９—２１］。 Ｓａｎｄｈｏｌｔ 等［２２］基于地表温度和植被指数的关系提出了温度植被旱情指数（ＴＶＤＩ），该指

数可有效模拟土壤水分，通过反演土壤湿度来反映农业干旱状况［２３—２５］。
可见，ＣＷＳＩ、ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 对农业干旱的监测均具有各自的优势，但在华北平原的适用性尚不明

确。 为了揭示华北平原农业干旱时空变化特征，同时避免遥感数据来源不同造成的误差，提高研究结果的可

靠性。 首先，运用 ＭＯＤＩＳ 传感器提供的蒸散发产品、植被指数和地表温度数据分别计算 ＣＷＳＩ、ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ
和 ＴＶＤＩ。 然后，从不同角度评估各干旱指数对华北平原农业干旱监测能力的差异性，并以大型干旱事件对其

进行验证。 最后，基于优选后的干旱指数分析了 ２０００—２０１８ 年华北平原干旱的时空变化特征，以期为该地区

的农业生产和干旱的防治提供理论依据。

１　 研究区概况

华北平原位于中国东部 ３０°５９′—４１°４′Ｎ 和 １１２°１５′—１２２°４０′Ｅ 之间（图 １），东临渤海黄海，西接太行山，
北部是燕山山脉，南面是长江中下游平原。 该区包含了河北、河南、山东、江苏、安徽五个省级行政区和北京、
天津两个直辖市，面积约为 ３×１０５ ｋｍ２，平均海拔 １１１ ｍ。 华北平原为温带季风气候，年平均气温 １２—１６℃，年
降水量在 ６７０—１０８０ ｍｍ 之间，且主要集中在 ７、８ 月份。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

　 　 为了避免数据来源差异对干旱指数监测能力的影响，本研究采用 ＭＯＤＩＳ 传感器提供的蒸散发产品、植被

２２６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 华北平原位置及站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

指数和地表温度数据分别计算 ＣＷＳＩ、ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ 和

ＴＶＤＩ。 其中，２０００—２０１８ 年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来
源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤ１３Ａ３ 传感

器。 １ ｋｍ 地表温度数据（ＬＳＴ）来源于 ＭＯＤ１１Ｃ３ 传感

器，２０００—２０１４ 年 ５００ ｍ，８ ｄ 分辨率与 ２０１５—２０１８ 年

０．０５°，３０ ｄ 分辨率的蒸散发（ＥＴ）、潜在蒸散发（ＰＥＴ）
数据都来源于 ＭＯＤ１６Ａ２ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｔｓｇ． ｕｍｔ． ｅｄｕ ／
ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄ１６ 和 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ．
ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）。 研究区所用的 ＭＯＤＩＳ 数据为 ｈ２６ｖ０４、
ｈ２６ｖ０５、ｈ２７ｖ０４、 ｈ２７ｖ０５ 和 ｈ２８ｖ０５ 五景影像。 通过

ＡＲＣＧＩＳ 和 ＭＲＴ 实现了数据的拼接、投影转换、重采样

和裁剪。 空间分辨率统一成 １ ｋｍ，时间分辨率为月。
国家气象局以 ２０ ｃｍ 深度土壤相对湿度作为农业

干旱分级标准［２６］，同时鉴于数据的可获得性，选用华北

平原 ４１ 个农业气象观测站的 ２０００—２０１３ 年逐旬 ２０ ｃｍ
土壤相对湿度数据，并将数据由逐旬合成逐月。 气象数

据包括 ６１ 个气象站点 ２０００—２０１８ 年逐月气温降水数

据。 土壤相对湿度数据和气象数据均来源于中国气象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 归一化植被供水指数（ＮＶＳＷＩ）
Ａｂｂａｓ 等［１１］提出的归一化植被供水指数（ＮＶＳＷＩ）综合了植被状态和表面温度信息，其原理同植被供水

指数（ＶＳＷＩ）相同［８］：植被遭受干旱时，土壤水分亏缺导致叶片气孔部分关闭以维持冠层水分，导致蒸发散减

少、地表温度增加。 叶片枯萎对植被指数有负面影响。 计算公式为：

ＮＶＳＷＩ＝
（ＶＳＷＩ－ＶＳＷＩｍｉｎ）

（ＶＳＷＩｍａｘ－ＶＳＷＩｍｉｎ）
×１００ （１）

式中：ＮＶＳＷＩ 为归一化植被供水指数，ＶＳＷＩｍｉｎ 和ＶＳＷＩｍａｘ 分别代表研究期间 ＶＳＷＩ 像元的最小和最大值。
ＮＶＳＷＩ 在 ０—１００ 之间，值越大表示越湿润。 ＮＶＳＷＩ 在 ２０—４０ 之间为中旱，＜２０ 为重旱及以上干旱程度。
ＶＳＷＩ 是植被供水指数，其计算公式为：

ＶＳＷＩ＝ＮＤＶＩ
ＬＳＴ

（２）

式中：ＮＤＶＩ 是归一化植被指数，ＬＳＴ 是地表温度。
２．２．２　 作物缺水指数（ＣＷＳＩ）

作物缺水指数法以能量平衡为基础，充分考虑下垫面的植被覆盖状况和地面风速、水汽压等气象要

素［２７］。 ＣＷＳＩ 的计算公式为：

ＣＷＳＩ ＝ １ － ＥＴ
ＰＥＴ

（３）

式中：ＥＴ 和 ＰＥＴ 分别表示实际蒸散和潜在蒸散，ＣＷＳＩ 在 ０—１ 之间，值越大代表气候越干旱。
参考我国国家气象局采用的土壤相对湿度划分的农业干旱等级标准以及相关文献［２８—２９］，将 ＣＷＳＩ 划分

为如下几个等级，干旱分为如下几种类型（表 １）。
２．２．３　 干旱严重度指数（ＤＳＩ）

ＤＳＩ 综合了归一化植被指数和蒸散量与潜在蒸散量的比值，其中归一化植被指数描述植被生长状况，蒸
散量与潜在蒸散量的比值描述农作物受水分胁迫状况，计算公式为：
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表 １　 干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级
Ｇｒａｄｅ

土壤相对湿度 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

作物缺水指数
ＣＷＳＩ

类型
Ｔｙｐｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

土壤相对湿度 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

作物缺水指数
ＣＷＳＩ

类型
Ｔｙｐｅ

１ ＞６０ ０—０．６ 无旱 ４ ３０—４０ ０．８—０．９ 重旱

２ ５０—６０ ０．６—０．７ 轻旱 ５ ＜３０ ０．９—１．０ 特旱

３ ４０—５０ ０．７—０．８ 中旱

　 　 ＣＷＳＩ：作物缺水指数 Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ＺＮＤＶＩ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩ

σＮＤＶＩ
　 　 　 （４）

ＺＥＴ ／ ＰＥＴ ＝
ＥＴ ／ ＰＥＴ－ＥＴ ／ ＰＥＴ

σＥＴ ／ ＰＥＴ
（５）

Ｚ＝ＺＮＤＶＩ＋ＺＥＴ ／ ＰＥＴ （６）

ＤＳＩ ＝Ｚ
－Ｚ
σＺ

（７）

式中：ＮＤＶＩ 和 ＥＴ ／ ＰＥＴ 分别表示 ２０００—２０１８ 年每月的植被指数和实际蒸散与潜在蒸散的比值， ＮＤＶＩ 和

ＥＴ ／ ＰＥＴ分别代表每月 ＮＤＶＩ 和 ＥＴ ／ ＰＥＴ 的平均值， σＮＤＶＩ 和 σＥＴ ／ ＰＥＴ 分别代表 ＮＤＶＩ 和 ＥＴ ／ ＰＥＴ 的标准差。 Ｚ 和

σＺ 分别代表 Ｚ 的平均值和标准差。 ＤＳＩ 在－１．２—－０．９ 之间表示中旱，＜－１．２ 表示重旱及以上干旱程度。
２．２．４　 温度植被旱情指数（ＴＶＤＩ）

Ｓａｎｄｈｏｌｔ 等［２２］提出的 ＴＶＤＩ 计算公式如下：

ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ

× １００ （８）

Ｔｓｍａｘ ＝ ａ ＋ ｂ × ＮＤＶＩ （９）
Ｔｓｍｉｎ ＝ ｃ ＋ ｄ × ＮＤＶＩ （１０）

式中： Ｔｓ 为地表温度， Ｔｓｍａｘ 为某一 ＮＤＶＩ 对应的最大地表温度，即干边； Ｔｓｍｉｎ 为对应的地表温度的最小值，即
湿边；ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为干湿边线性拟合方程的系数。 ＴＶＤＩ 取值在 ０—１ 之间，ＴＶＤＩ 越大，旱情越严重。 ＴＶＤＩ
在 ０．６—０．８ 之间表示中旱，＞０．８ 表示重旱及以上干旱程度。
２．２．５　 标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）

基于站点的 ＳＰＥＩ 指数是一种相对成熟的理论体系，自 ２０１５ 年以后，被诸多学者应用于华北地区的干旱

研究［３０—３３］，公认性和可靠性也得以证实。 其原理是对降水量与潜在蒸散量差值序列的累积概率值进行正态

标准化，具体计算步骤参考有关文献［３４］。 ＳＰＥＩ 有多个时间尺度（１ 月、３ 月、６ 月、１２ 月等），三个月时间尺度

的 ＳＰＥＩ 可以反映季节的干旱（即农业干旱）情况［３５］。
２．２．６　 检验方法

为了检验不同遥感指数的农业干旱监测能力，特分析不同指数与 ２０ ｃｍ 深度的土壤相对湿度的相关性，
以及与 ＳＰＥＩ 指数的相关系数（Ｒ）、均方根差（ＲＭＳＤ）、标准偏差（ＳＤ）。 Ｒ 表示了不同指数与 ＳＰＥＩ、土壤相对

湿度的相关性；ＲＭＳＤ 是干旱指数与 ＳＰＥＩ 之间的差值比例，量化了不同干旱指数与 ＳＰＥＩ 的离散程度，反映了

干旱指数自身的离散程度［３６］。

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ ｙｉ － ｙ( ) ２

（１１）
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ＲＭＳＤ ＝ σ２
ｘ ＋ σ２

ｙ － ２ σｘ σｙＲ （１２）

ＳＤ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ （１３）

式中： ｘｉ 为第 ｉ 月的干旱指数， ｘ 为干旱指数的平均值； ｙｉ 为第 ｉ 月的 ＳＰＥＩ ／土壤相对湿度， ｙ 为 ＳＰＥＩ ／土壤相

对湿度的平均值； σ２
ｘ 为干旱指数的方差， σ２

ｙ 为 ＳＰＥＩ 的方差，ｎ 为总时长月数。
２．２．７　 其他方法

采用 Ｓｅｎ 趋势分析干旱的强度变化趋势；采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法检验干旱变化趋势的显著性；以不同干

旱等级的像元数占华北平原总像元数的比值作为各等级干旱覆盖面积比；以不同干旱等级发生的月数占总月

数的比值作为各等级干旱的频率；以 ＣＷＳＩ 数值作为干旱强度；对四种干旱指数进行了标准化处理，并用土壤

相对湿度和 ＳＰＥＩ 检验。

３　 结果与分析

３．１　 干旱指数适用性评估

　 图 ２　 ２０００—２０１３ 年逐月华北平原农气站点四种干旱指数与土

壤相对湿度相关系数分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ

ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ

２０１３　

ＣＷＳＩ：作物缺水指数 Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＤＳＩ：干旱严重程度指

数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＮＶＳＷＩ：归一化植被供水指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ；ＴＶＤＩ：温度植被旱情指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３．１．１　 基于土壤相对湿度对干旱指数的检验

空间上， 华北平原 ４１ 个农气站的 ＣＷＳＩ、 ＤＳＩ、
ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 与土壤相对湿度的相关性总体上以

ＣＷＳＩ 最高（图 ２）。 ７３．１７％的站点 ＣＷＳＩ 与土壤相对湿

度的相关性高于其他三种指数，尤以山东、江苏和河南

地区的相关性较高。
２０００—２０１３ 年春季华北平原的 ＣＷＳＩ、ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ

和 ＴＶＤＩ 与土壤相对湿度的线性关系中（图 ３），ＣＷＳＩ
与土壤相对湿度的相关性相对较高（Ｒ ＝ －０．４６），但也

未达到显著性水平。 夏季，ＣＷＳＩ、ＤＳＩ 和 ＮＶＳＷＩ 与土壤

相对湿度的相关系数均在 ０．７ 左右，且相关性达到 Ｐ＜
０．０１的显著水平，而 ＴＶＤＩ 与土壤相对湿度的相关性不

显著。 秋季和冬季，ＣＷＳＩ 与土壤相对湿度的相关性最

高（Ｐ＜０．０１），其次是 ＤＳＩ，而 ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 与土壤相

对湿度的相关性均不显著。 可见，ＣＷＳＩ 对土壤相对湿

度的监测能力相对优于其他三种干旱指数。
３．１．２　 基于 ＳＰＥＩ 对干旱指数的检验

从相关性来看（图 ４），春季，ＣＷＳＩ （Ｒ ＝ ０． ５５） 与

ＳＰＥＩ 之间的相关性明显高于其余三种干旱指数（Ｒ＜
０．４）。 夏季， ＣＷＳＩ 与 ＳＰＥＩ 之间的相关性最高 （ Ｒ ＞
０．８）。 秋季，各指数与 ＳＰＥＩ 相关性最好的为 ＣＷＳＩ（Ｒ＝
０．４５），其次为 ＤＳＩ （Ｒ ＝ ０． ２９），而 ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 与

ＳＰＥＩ 相关性不足 ０．１。 冬季，ＣＷＳＩ 和 ＤＳＩ 与 ＳＰＥＩ 之间

的相关性较高（Ｒ＞０．５８），ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 与 ＳＰＥＩ 的相

关性较低（Ｒ＜０．２）。
从均方根误差来看，春季，ＣＷＳＩ 与 ＳＰＥＩ 之间的离散程度最小（ＲＭＳＤ＝ ０．９２）。 夏季，ＣＷＳＩ 与 ＳＰＥＩ 之间

的离散程度最小（ＲＭＳＤ＜０．６）。 秋季，ＣＷＳＩ 与 ＳＰＥＩ 之间的离散程度稍小（ＲＭＳＤ＝ １．０８），其余三种干旱指数

与 ＳＰＥＩ 之间离散程度相对较大（ＲＭＳＤ＞１．２）。 冬季，ＣＷＳＩ 与 ＳＰＥＩ 之间离散程度最小（ＲＭＳＤ ＝ ０．８８），其次
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图 ３　 ２０００—２０１３ 年华北平原各季节 ＣＷＳＩ、ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ和 ＴＶＤＩ与 ２０ ｃｍ 土壤相对湿度的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＷＳＩ， ＤＳＩ， ＮＶＳＷＩ ａｎｄ ＴＶＤ ｗｉｔｈ ２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１３

为 ＤＳＩ（ＲＭＳＤ＝ ０．９４），ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 与 ＳＰＥＩ 之间的离散程度相对较大（ＲＭＳＤ＞１．２）。
从标准偏差来看，春季，ＣＷＳＩ、ＤＳＩ 和 ＴＶＤＩ 的标准偏差较小，均在 ０．９—１ 之间，ＮＶＳＷＩ 的标准偏差最大

（ＳＤ＝ １．２）。 夏季，ＣＷＳＩ 的标准偏差最小（ＳＤ＝ ０．８１），其次为 ＤＳＩ（ＳＤ ＝ ０．８３），ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 的标准偏差较

大（ＳＤ＞０．８５）。 秋季，ＴＶＤＩ 的标准偏差最小（ＳＤ ＝ ０．７１），ＤＳＩ 和 ＣＷＳＩ 的标准偏差差别不大，同时与 ＳＰＥＩ 的
标准偏差最接近（ＳＤ＝ １．０）。 冬季，ＣＷＳＩ 的标准偏差最小（ＳＤ＝ ０．９２），其余三种干旱指数的标准偏差差别不

大，均在 １．０ 左右。
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基于以上分析可知，ＣＷＳＩ 与 ＳＰＥＩ 的干旱监测结果更为一致，这说明 ＣＷＳＩ 对研究区的干旱监测能力相

对较好。

图 ４　 ２００８—２０１８ 年华北平原各季节 ＣＷＳＩ、ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ和 ＴＶＤＩ与 ＳＰＥＩ的泰勒图

Ｆｉｇ．４　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＣＷＳＩ， ＤＳＩ， ＮＶＳＷＩ ａｎｄ ＴＶＤＩ ｗｉｔｈ ＳＰＥＩ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３．１．３　 大型干旱事件对干旱指数的检验

２０１０ 年 １０ 月至次年的 ２ 月，华北平原由于持续的少雨发展成为中至重度农业干旱［３７］，大面积冬小麦受

旱，河流多断流。 图 ５ 华北平原 ２０１０ 年 １０ 月至 ２０１１ 年 ２ 月，该时间段内各月的 ＣＷＳＩ 偏高，均值超过０．８０，
即达到了重旱；ＤＳＩ 该时间段的数值均超过 ０．９，即监测到中旱的发生；ＮＶＳＷＩ 也同样显示中旱，但 ＤＳＩ 和

ＮＶＳＷＩ 呈现的中旱时段更长，为 ２０１０ 年 １０ 月至次年 ４ 月；而 ＴＶＤＩ 未监测到较为严重的干旱。 ２００２ 年夏季，
山东省经历了较为严重的干旱，据统计，此次旱情的受灾面积极大，近三成为重旱，且绝收面积达到了

３０ 万 ｈｍ２ ［３８］。 图 ５ 山东省 ２００２ 年 ６—８ 月，ＣＷＳＩ 超过 ０．８，达到重旱的干旱等级；而 ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ 的
结果未能较好呈现较强的干旱程度。 由此可见，ＣＷＳＩ 对部分重大干旱事件的监测效果较好。 因此，本文基

于 ＣＷＳＩ 研究华北平原 ２０００—２０１８ 年的干旱时空变化特征。
３．２　 干旱的时间变化特征

春季，华北平原 ＣＷＳＩ 的多年平均值为 ０．７５，呈不显著下降趋势，速率为－０．０３ ／ １０ａ（图 ６）。 在各等级干旱

频率中，轻旱的覆盖面积增加趋势不显著，中旱和重旱呈略减趋势，而特旱的覆盖面积显著减少（Ｐ＜０．０５）。
根据各等级干旱与 ＣＷＳＩ 的变化曲线图可知，特旱与 ＣＷＳＩ 的变化趋势最为相似，由此可以推断，春季的干旱
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图 ５　 ２０１０—２０１１ 年华北平原和 ２００２ 年山东省干旱事件对不同干旱指数的验证

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１１ ａｎｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００２

最严重。 夏季，ＣＷＳＩ 多年平均值最低（０．５５），且呈不显著增加趋势，速率为 ０．０１ ／ １０ａ。 轻旱、中旱、重旱和特

旱的覆盖面积也均呈不显著增加态势。 ＣＷＳＩ 的变化曲线与轻旱的变化趋势和波动较为一致，因此，夏季的

干旱相对较轻。 秋季，ＣＷＳＩ 多年平均值仅次于春季（０．７０），呈不显著增加趋势，速率为 ０．０２ ／ １０ａ。 轻旱、中旱

和特旱的覆盖面积呈不显著增加趋势，而重旱呈不显著减少趋势。 ＣＷＳＩ 的波动趋势在 ２０００—２００６ 年与中旱

一致，２００６ 年以后与重旱较为一致，由此可见，秋季的旱情有加重的趋势。 冬季，ＣＷＳＩ 均值低于秋季（０．６５），
且呈不显著增加趋势，速率为 ０．０８ ／ １０ａ。 各等级的干旱覆盖面积均呈增加趋势，其中，特旱的增加趋势显著

（Ｐ＜０．０５）。 ＣＷＳＩ 的变化趋势 ２００４ 年以前与中旱较为一致，此后与重旱较为一致，这说明冬季的旱情也有加

重的趋势。
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图 ６　 ２０００—２０１８ 年华北平原各季节 ＣＷＳＩ及各等级干旱覆盖面积变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＷＳＩ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．３　 干旱的空间变化

３．３．１　 干旱频率的空间分布

就干旱等级而言（图 ７），轻旱的高发地区为华北平原的东部和东南部：春季江苏和安徽大部分地区、夏季

华北平原西北部的河北省部分地区、秋冬季东南部的山东、江苏和安徽等地发生轻旱的频率较高。 中旱的高

发地区随季节变化由东向西迁移：春季中旱多发生于华北平原中部和南部的部分地区，而夏季中旱主要发生

在山东半岛和安徽、江苏北部，秋季山东胶东、鲁中鲁南地区的中旱频率增加，冬季中旱频率高发区向北部和

西北移动。 重旱的高发区为东部和西北部：春季集中在山东省大部分地区，夏秋冬季大致分布于华北平原的

西部和北部，并随季节变化逐渐向西北部集中。 特旱的高发区主要位于华北平原的北部和西北部的河北省部

分地区。
由此可见，华北平原南部和东部易发生轻旱，西部和北部易发生中旱及以上干旱。 春季，华北平原的东部

和北部易发生重旱及以上干旱；夏季的重旱及以上高发区相较于春季逐渐向西部和南部扩散，范围更广；秋季

同夏季类似，重旱及以上的高发区主要分布于西北部；冬季也仍然以西北部为主要的重旱高发区，且相较于夏

秋季，高发区分布更为集中。
３．３．２　 干旱覆盖面积的空间分布

春季特旱（１３． ４０％） 主要分布在环渤海地区以及华北平原西北部的冀中和冀南地区 （图 ８）；重旱

（３１．１８％）多分布于山东省中南部及胶东半岛；中旱在河南省信阳市、安徽省六安市较为突出；轻旱在华北平

原中部和南部均有零散分布。 夏季，华北平原整体处于无旱状态。 重旱、特旱和中旱较少（ ＜７％），主要分布

于渤海沿岸以及华北平原西北部，而轻旱（２６．８０％）在研究区北部分布较多。 秋季，华北平原整体处于中旱状

态。 重旱和特旱（＜６％）零散分布于东北部和西北部；中旱（４７．２０％）主要在平顶山－日照以北地区；研究区中

南部（３５．５６％）处于轻旱状态。 冬季，华北平原整体处于轻旱状态。 中旱（２８．５３％）主要分布在郑州－滨州以
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图 ７　 ２０００—２０１８ 年华北平原各季节各等级干旱频率分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

北地区；轻旱（４５．１６％）呈西南⁃东北向分布。
由春季至夏季，北部的特旱覆盖区多转变为中旱，重旱和中旱覆盖区转变为轻旱或不旱。 到秋季，旱情加

重，夏季的中旱覆盖区转为重旱，轻旱多转为中旱。 至冬季，干旱缓解，中旱及以上干旱的覆盖面积减少。
３．３．３　 干旱强度的空间变化趋势

华北平原不同季节干旱强度的变化趋势空间差异显著（图 ９）。 春季华北平原的干旱强度以下降为主，干
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图 ８　 ２０００—２０１８ 年华北平原各季节干旱覆盖面积空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

旱强度的趋势系数介于（－０．５３—０．２９） ／ １０ａ，下降和上升趋势的面积分别占 ８２．３１％和 １７．６９％。 山东、河北和

安徽部分地区的干旱强度上升趋势较明显，江苏中部的兴化市最大。 研究区大部分地区（图 １０）春季干旱有

明显减弱趋势（Ｐ＜０．０５）。 夏季的干旱强度以上升趋势为主（６０．８９％），以邯郸－潍坊为界，以南地区干旱强度

上升趋势较大，其中河南省郑州市最大。 夏季华北平原东南部干旱增加趋势显著（Ｐ＜０．０５），北部有显著的减

弱趋势。 秋季干旱强度以上升为主（６２．７６％），华北平原西南一带上升趋势较大，其中河北省邯郸市最大。 零

散分布于华北平原少数地区秋季干旱有显著增加趋势（Ｐ＜０．０５）。 冬季绝大部分地区（９７．６０％）干旱强度上

升，且南部、西部和中部地区尤为明显。 研究区西部、中部及南部干旱增加趋势显著（Ｐ＜０．０５）。

４　 讨论

本文基于 ＭＯＤＩＳ 数据计算了四种遥感干旱指数，从其与土壤相对湿度的时间和空间相关性、与 ＳＰＥＩ 相
关系数、中心均方差、标准偏差方面对比了其在华北平原的适用性，并以研究区内的部分典型干旱事件对其进

行验证，筛选出表现最佳的 ＣＷＳＩ。 最后，基于 ＣＷＳＩ 探究了华北平原干旱的时空分布及变化特征。 研究发

现，干旱在华北平原的西北部、中部及山东半岛较为严重，这与周丹等［３４］基于ＳＰＥＩ对华北地区近 ５０ 年干旱发

生强度特征分析的结果较为一致。 余慧倩等［１９］对华北地区干旱强度和发生时间的研究表明：干旱主要发生

在春季和秋季。 黄静等［３９］对新疆干旱的时空分布研究得出新疆夏季干旱程度较大的结论。 而本文的研究结

果是干旱主要发生在春季，其次是秋季，再次是冬季，夏季干旱最少。 造成这种差异的原因可能是新疆地

区夏季气温高，降雨量少，且植被覆盖度较低，而华北平原降水主要集中在夏季，且植被茂密，蒸散作用较强。
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图 ９　 ２０００—２０１８ 年华北平原各季节干旱强度变化趋势空间分布
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图 １０　 ２０００—２０１８ 年华北平原各季节干旱强度变化显著性空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
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春季的干旱减弱趋势较明显，而夏季干旱最轻却有加重趋势，这可能与部分年份的夏季风提前有关，低层东亚

夏季风北进提前，华北雨季开始偏早，春季降水增加，则春季的旱情缓解，夏季旱情增加［４０］。 我国干旱主要和

气温大幅升高、降水变化不显著有关［４１］。 通过对有关研究［４２—４３］以及现有气象资料的分析发现，２０００ 年以后

华北平原春季气温呈略微下降趋势，而夏、秋、冬季的气温明显增加；春秋季的降水呈增加趋势，而夏冬季的降

水减少，这就解释了春季干旱下降，夏冬季干旱增加的结论。 另外，秋季温度的明显升高会引起地表潜在蒸发

的大幅增加［４４］，而秋季降水的增加幅度较小，因此，秋季干旱指数也呈增加趋势。
ＭＯＤＩＳ 数据时间分辨率和空间分辨率均较高，受卫星重访周期和天气的影响较小，以其为基础的各种遥

感干旱指数在我国的农业干旱监测上运用广泛。 ＣＷＳＩ 使用的 ＭＯＤ１６ 蒸散发数据是由 Ｍｕ 等［４５］改进算法计

算而来，该算法增加了土壤热通量并改进气孔导度、空气动力阻力和边界层阻力等参数的估算，使数据的精度

得到提高，在提供有关全球陆地水和能量循环以及环境变化的关键信息方面有较好的性能。 因此，从数据来

源和检验结果来看，ＣＷＳＩ 的准确性较高。 但本文在评估干旱指数的适用性以及分析干旱的时空变化特征时

并未考虑不同下垫面对结果的影响，这给研究结果带来一定的不确定性。 因此后续研究将考虑不同土地利用

类型以及土壤类型等方面的干旱指数适用性和干旱特征变化。

５　 结论

（１）通过对比不同干旱指数（ＣＷＳＩ、ＤＳＩ、ＮＶＳＷＩ 和 ＴＶＤＩ）与土壤相对湿度、ＳＰＥＩ 的关系，结果表明 ＣＷＳＩ
在反映干旱的效果上相对优于另外三种干旱指数。

（２）时间上，２０００—２０１８ 年春季干旱最严重，其次是秋季和冬季，而夏季干旱最轻。 春季干旱强度有所下

降，速率为－０．０３ ／ １０ａ，其他三季均呈增加趋势，速率为（０．０１—０．０８） ／ １０ａ。 春季轻旱的覆盖面积增加，中旱、
重旱和特旱的覆盖面积减少；夏季四种等级的干旱覆盖面积均有增加；秋季轻旱、中旱和特旱的覆盖面积增

加，而重旱减少；冬季各等级的干旱面积均有增加。
（３）空间上，华北平原的东部和东南部易发生轻旱，西部和北部易发生中旱及以上干旱。 春季华北平原

的干旱强度以下降为主，大部分地区春旱有明显减弱趋势；夏季的干旱强度以上升趋势为主，以邯郸－潍坊为

界，以南地区干旱强度上升趋势较大，华北平原东南部干旱增加趋势显著，北部减弱趋势显著；秋季干旱强度

以上升为主，华北平原西南一带上升趋势较大；冬季绝大部分地区干旱强度上升，且西部、中部及南部干旱增

加趋势显著。
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