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摘　要：基于遥感的大面积干旱监测发挥着重要作用，但多种不同的遥感干旱指数在不同区域的空间适应

性研究相对较少。利用 ＭＯＤＩＳ数据分别计算归一化植 被 指 数、距 平 植 被 指 数、植 被 状 态 指 数 和 温 度 状 态

指数等，并结合传统气象干旱指数分析近１０ａ来河南省的干旱情况。结果表明，２０００—２００９年有６ａ发生

了不同程度的干旱，其中豫北和 豫 西 地 区 的 干 旱 程 度 严 重，遥 感 干 旱 监 测 的 结 果 与 气 象 干 旱 指 数 基 本 一

致；分析了河南省不同区域和时段内基于遥感的干旱指数与气象干旱指数的相关性，总结出４种基于遥感

的干旱指数在时空格局中的适用性，为干旱监测提供技术支持。
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　　在灾害频发的今天，干旱因其持续时间长，影响

范围广，灾害损失大等特点逐渐成为当前世界影响最

为严重的自然灾害之一。所以对干旱状况进行监测，
掌握其发生、发展规律及影响因子之间的关系，为决

策部门提供科学合理的依据，对于减少旱灾的损失是

十分必要 的。传 统 的 干 旱 监 测 方 法 测 点 少，代 表 性

差，同时受人力和物力等客观因素的限制，对于较大

面积和实时的旱情信息较难掌握，而基于 ＭＯＤＩＳ数

据的遥感干旱监测以其时效性、客观性、廉价性及监

测范围广等固有优势在干旱监测中起到越来越重要

的作用。目前运用遥感监测干旱的方法很多，其中主

要的是利用遥感植被指数来间接反映干旱状况。潘

卫华等［１］运用 ＭＯＤＩＳ数据和气象资料，结合福建省

建立了基于植被供水指数法的干旱监测模型对福建

省的干旱分布 情 况 进 行 分 析；齐 述 华 等［２］运 用 ＭＯ－
ＤＩＳ数据计算全国范围的水分亏缺指数，并对其适应

条件等加以 分 析；Ｋｏｇａｎ［３］表 明 在 苏 丹 南 部 ＶＣＩ比

ＮＤＶＩ能更好地解 释 一 般 的 或 月 降 雨 百 分 比 之 间 的

关系等。河南省是中国的农业大省，粮棉油等农产品

产量均居全国前列，而对农业影响最为严重的灾害之



一是干旱，因此本文运用遥感影像对河南省进行干旱

监测，即运用传统干旱指数与多种常用基于遥感的干

旱指数分别对河南省近年来的干旱状况进行分析，总
结其干旱分布状况及发展规律，并分析传统干旱指数

和基于遥感的干旱指数之间的相关性，比较在不同的

时域和区域各种基于遥感的干旱指数的适用性，为基

于遥感干旱监测提供技术支持。

１　数据来源与方法

１．１　数据来源

１．１．１　气象数据　根据研究需要按照行政区划把河

南省分为豫中、豫东、豫南、豫西和豫北５个区域，其

中豫中是指河南省内包括省会郑州、许昌、漯河、平顶

山在内的城市；豫东指河南省内郑州以东地区包括开

封、商丘、周口在内的城市；豫南是指省会郑州以南，
包括南阳、信阳，驻马店在内的城市；豫西是指河南省

内、省会郑州 以 西 地 区，包 括 洛 阳、三 门 峡 在 内 的 城

市；豫北是指河南省内黄河以北的地区，包括新乡、安
阳、焦作、濮阳、鹤壁５个地级市，济源１个省管县级

市。据从中国地面气候资料月值数据集中得到的河南

省内测站点２０００—２００９年的降水量、相对湿度等气象

数据，按照上面的分区结果分别统计出各个分区的年

降水量、月平均降水量、降水量距平百分率等，以用来

统计并分析河南省干旱的地域分布情况。

１．１．２　遥感数据　ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍ－
ａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）是美国 ＮＡＳＡ对 地 观 测 系

统系列遥感卫星平台上的主要传感器，它具有３６个

光谱通道，每１～２ｄ可以获取一次全球地表数据［４］，
因其波段范围广，数据更新频率快，在全球实施免费

接收等优点在研究中具有重要的实际意义。本文对

得到的２０００—２００９年的河南省 ＭＯＤＩＳ植被指数影

像 ＭＯＤ　１３Ａ３及地表面温度影像 ＭＯＤ　１１Ａ２首先

运用 ＭＲＴ 进 行 重 投 影，从Ｉｎｔｅｇｅｒｉｚｅｄ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
（ＩＳＩＮ）ｇｒｉｄ投 影 转 化 为 较 常 用 的 ＵＴＭ 投 影，投 影

带为４９。然后 用ＥＮＶＩ镶 嵌、剪 切 等 处 理 后 得 到 河

南省的遥感影像，根据各指数计算公式得出常用遥感

干旱指数影像数据。

１．２　干旱指数模型

１．２．１　降水 量 距 平 指 数（Ｐａ）　气 象 干 旱 指 标 主 要

有降水量距平百分率、标准化降水指数、帕默尔干旱

指数、相对湿润指数等单项干旱指数以及综合气象干

旱指数，其中降水量距平百分率只需要降水量就可以

计算得到，其资料获取相对容易，方法简单易行，因此

本文选取降水量距平百分率来分析河南省的干旱状

况［５］。降水量距平百分率（Ｐａ）的定义是：

Ｐａ＝（Ｐ－ＰＡＶＧ）／ＰＡＶＧ×１００％ （１）
式中：Ｐ———某时段降水量；ＰＡＶＧ———常年同 期 平 均

降水量。
该式表明某时段的降水量与常年同期平均降水

量之差与常年同期平均降水量相比的百分率，是一个

传统的旱情指标，它表征某时段降水量较常年值偏多

或偏少，能直观反映降水异常引起的干旱，在气象日

常业务中多用于评估月、季、年发生的干旱事件。

１．２．２　归 一 化 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）　ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌ－
ｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）的定义是：

ＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ）／（ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ） （２）
式中：ρＮＩＲ，ρＲＥＤ———地物在近红外波段和可见红光波

段的反射率。由遥感信息计算的植被指数可以反映

植物的长势，而归一化植被指数这种表达形式在一定

程度上可以减少太阳高度角、大气状态和非星下点观

测带来的误差，归一化植被指数因与植被覆盖度、叶

面积指数、生 物 量 和 生 产 力 等 性 状 具 有 良 好 的 相 关

性，而 被 广 泛 应 用 于 较 大 范 围 植 被 分 布 状 况 的 监

测［６］，同时由于供水是否充足会影响植物的长势，因

此归一化植被指数可以间接地反映旱情，但突然缺水

到其改变植 被 状 况 是 一 个 渐 进 过 程，所 以 ＮＤＶＩ影

像在时间上有一定滞后。

１．２．３　距平植被指数（ＡＶＩ）　ＡＶＩ（ａｎｏｍａｌｙ　ｖｅｇｅ－
ｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）的定义是：

ＡＶＩ＝ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩＡＶＧ （３）
式中：ＮＤＶＩｉ———特定年某一时期（如旬、月等）ＮＤ－
ＶＩ的 值；ＮＤＶＩＡＶＧ———多 年 该 时 期 ＮＤＶＩ的 平 均

值。ＡＶＩ是以植被指数（ＮＤＶＩ）多年的月（旬）平均值

为基础，然后用当前时期的植被指数（ＮＤＶＩ）减去同一

时期植被指数（ＮＤＶＩ）多年的平均值，计 算 得 出 ＡＶＩ
的变化范围，即正、负距平值。正距平表示植被生长较

一般年份好，负距平表示植被生长较一般年份差，即旱

情出现，一般而言，距平植被指数为－０．１～－０．２表

示旱情出现，－０．３～－０．６表示旱情严重［７－８］。

１．２．４　植被状态指数（ＶＣＩ）　ＶＣＩ（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎ－
ｄｉｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）的定义是［９］：

ＶＣＩ＝（ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）（４）
式中：ＮＤＶＩｉ———某 一 特 定 年 第ｉ个 时 期 的 ＮＤＶＩ
值；ＮＤＶＩｍａｘ———研究年限内第ｉ个时期ＮＤＶＩ的最

大值；ＮＤＶＩｍｉｎ———所研究年限 内 第ｉ个 时 期 ＮＤＶＩ
的最 小 值。ＮＤＶＩｍａｘ—ＮＤＶＩｍｉｎ是 在 研 究 年 限 内 第ｉ
个时期植被指数的最大值与最小值之差，它在一定意

义上表示了 ＮＤＶＩ的 最 大 变 化 范 围，反 映 了 研 究 区

植被的生长环境；分子在一定意义上表示了某一特定

年第ｉ个时期的当地气象信息，若ＮＤＶＩｉ 与ＮＤＶＩｍｉｎ
相差很小，表示该时期的作物与植被覆盖最差情况很
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相似，即生 长 状 况 很 差。ＶＣＩ是 基 于 ＮＤＶＩ通 过 计

算变化而来，因此对植被的监测效果相对要比ＮＤＶＩ
好，但是在作物播种或收割后的时间段里，ＶＣＩ的监

测效果不太理想［１０］。

１．２．５　温 度 状 态 指 数（ＴＣＩ）　ＴＣＩ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）的定义是：

ＴＣＩ＝（Ｔｓｍａｘ－Ｔｓ０）／（Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ） （５）
式 中：Ｔｓ０———ｓ０ 时 期 的 亮 度 温 度 值；Ｔｓｍａｘ，

Ｔｓｍｉｎ———第ｓ０ 时期亮度温度的历史最大值和历史最

小值。ＴＣＩ是基于植被冠层或土壤表面温度随着水

分胁迫的增加而增加的原理，是一个无量纲的量，其

变化范围为０～１，０为 水 分 胁 迫 最 厉 害 的 情 况，１为

水分状况最好的情况［１１］。如果一个时期内既包含干

的年份又包含湿的年份，并且植被生长主要与可得到

的水分有关，那么 ＶＣＩ和ＴＣＩ将在干旱监测中发挥

重要的作用，但ＴＣＩ受云、传感器等成像环境的影响

较大，同 时 很 难 消 除 季 节 变 化 带 来 的 地 表 温 度 的

差异。

２　结果与分析

２．１　基于降水量距平的干旱分析

对气象资料中的逐月降水量数据进行计算得到

各测站点逐年降水量数据，然后求取各测站点的年降

水量均值，根据降水量距平百分率的公式可以计算出

２０００—２００９年河南省各测站点逐年降水量距平百分

率，进而算出河南省整体逐年降水量距平百分率（表

１）。从 表１中 可 以 看 出，２００１，２００２，２００６—２００９年

这６ａ的年均降水量均小于多年平均降水量，即发生

了不同程度的干旱，其余几年降水相对充足，其中降

水最为充足的是２００３年。

表１　河南省各年降水量距平Ｐａ 百分率

年 份 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９

Ｐａ／％ ２２．３９ －３０．００ －１２．７０　 ３５．４７　 ０．１８　 ７．６３ －１０．０４ －０．８７ －９．０１ －３．０６

　　为了统计不同地域空间上降水量的差异，以河南

省行 政 区 划 为 基 础，分 别 统 计 各 个 区 域２０００—２００９
年的年 降 水 量 距 平 百 分 率（表２），在 各 个 区 域 的

２００１，２００２，２００６—２００８年 均 发 生 了 不 同 程 度 的 干

旱。其中，豫中、豫东、豫南和豫西地区最旱的年份均

为２００１年，而豫北地区最旱的年份为２００２年；豫东、
豫中和豫西地区降 水 最 充 沛 的 年 份 为２００３年，而 豫

南和豫北地区则为２０００年。

表２　各分区年降水量距平百分率 ％

年份 豫中 豫东 豫南 豫西 豫北

２０００　 １５．７７　 １８．１４　 ３１．５５　 ２．７４　 ４３．８０
２００１ －２６．０６ －２７．４２ －４１．１８ －２５．０７ －１４．１４
２００２ －１８．７１ －２５．６２　 ３．３２ －１４．６０ －３９．９５
２００３　 ３２．１９　 ４５．１５　 ２６．４４　 ４４．１３　 ３９．９２
２００４　 １１．０１　 １８．３３ －１７．６２　 ５．３９　 １３．７４
２００５ －２．９１　 ２．３９　 １７．２５　 ６．５９ －１．０６
２００６　 ２．５１ －１２．９３ －１２．１６ －８．５７ －１６．６０
２００７ －３．１７ －０．０３　 ６．９０ －６．３１ －２３．２８
２００８ －１８．２７ －６．９２ －３．４４ －１２．１３ －７．１２
２００９　 ７．６５ －１１．１０ －１１．０６　 ７．８４　 ４．６９

根据２０００—２００９年各个测站点的逐月降水量数

据计算出河南省的逐月降水量均值，从而计算出降水

距平百分率。根据中华人民共 和 国 气 象 干 旱 等 级 标

准规定，降 水 量 距 平 百 分 率 以 月 尺 度 度 量 干 旱 时，

－４０％＜Ｐａ 为 无 旱，－６０％＜Ｐａ≤－４０％为 轻 旱，

－８０％＜Ｐａ≤－６０％为 中 旱，－９５％＜Ｐａ≤－８０％
为重旱，Ｐａ＜－９５％为 特 旱。据 此 统 计２０００—２００９

年各月干旱出现频数，结果显示１月份旱情出现５次，

而其中重旱出现３次，均高于研究年限内其他月份干

旱发生频率，即１月份是最易发生干旱的月份。同样，

根据逐月降水量可以计算出河南省５个分区的降水距

平百分率，统计各区域各月干旱出现频数，结果显示豫

中、豫东、豫南、豫西、豫 北 地 区 冬 季 是 干 旱 灾 害 的 高

发期，１月份也是干旱发生频率最高的月份。

２．２　遥感干旱指数分析

图１以２００３年和２００８年为例表示 河 南 省１月

的常用基于遥感的干旱指数的旱情监测结果，干旱指

数值越小表示旱情越严重。从图１中可以看出，豫北

和豫西地区各基于遥感的干旱指数值较低，说明这些

区域植被覆盖率较低甚至没有植被覆盖，即这些地区

的降水量相对稀少；而其他地区特别是豫南地区各基

于遥感的干旱指数值相对较高，植被覆盖率达到了一

定的程度，降水相对充足。

通过遥感影像与表３中 各 数 值 的 综 合 分 析 可 以

得出，ＮＤＶＩ影 像 变 化 不 明 显；ＡＶＩ的 监 测 精 度 较

ＮＤＶＩ有一定的提高；因为１月份作物生长特点，ＶＣＩ
的监测效果不太理想。

２．３　月遥感干旱指数与降水量的相关性

为了比较相同时域、不同地域条件下常用基于遥

感的干旱指数值与降水量的相关性，以月为尺度分析

各个分区基于遥感的干旱指数和降水 量 之 间 的 相 关

性。首先以河南省 ＮＤＶＩ遥感影像为基 础 计 算 出 河
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南省各研究区２０００—２００９年 的 逐 月 ＡＶＩ，ＶＣＩ遥 感

影像数据，然 后 对 每 年 相 同 月 的 遥 感 影 像 数 据 求 平

均，即可得到河南省研究年限 内 月 平 均 遥 感 指 数 值；
用同样的方法通过地表温度影像数据计算出ＴＣＩ，并

对ＴＣＩ和河南省月降水量数据分别求月平均值。然

后以月平均降水量为横坐标，以基于遥感的干旱指数

为纵坐标表示出两者之间的 相 关 性，为 了 便 于 比 较，
把各基于遥感 的 干 旱 指 数 值 均 标 准 化 到０～１００，并

作图分析月均降水量与各基于遥感的 干 旱 指 数 之 间

的相关性如图２所示。

图１　河南省２００３，２００８年１月份基于遥感的干旱指数监测结果

注：ＮＤＶＩ的变化范围是－１～１，ＶＣＩ和ＴＣＩ的变化范围是０～１，指数值越小说明干旱越严重。
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表３　２００３，２００８年１月份河南省及各分区降水量和遥感植被指数值

区域
２００３年１月份

降水量 ＮＤＶＩ　 ＡＶＩ　 ＶＣＩ　 ＴＣＩ
２００８年１月份

降水量 ＮＤＶＩ　 ＡＶＩ　 ＶＣＩ　 ＴＣＩ
全省 ９．１４　 ０．２８　 ０．２２　 ０．４７　 ０．３８　 ２６．３０　 ０．３６　 ０．３０　 ０．７０　 ０．６７
豫中 ８．２０　 ０．３１　 ０．２７　 ０．５７　 ０．３７　 ２４．９７　 ０．３６　 ０．３２　 ０．７０　 ０．５８
豫东 １１．１７　 ０．３０　 ０．３４　 ０．３９　 ０．２２　 ２８．０３　 ０．４９　 ０．５３　 ０．８６　 ０．７８
豫南 １４．４６　 ０．３３　 ０．３５　 ０．４６　 ０．３８　 ５４．１４　 ０．３８　 ０．４０　 ０．６２　 ０．７５
豫西 ６．４３　 ０．２６　 ０．０８　 ０．４９　 ０．５１　 １６．５５　 ０．２８　 ０．１０　 ０．６４　 ０．６７
豫北 ５．４５　 ０．２１　 ０．０４　 ０．４２　 ０．４３　 ７．８０　 ０．３１　 ０．１４　 ０．６８　 ０．５８

图２　各分区月平均降水量与不同基于遥感的干旱指数的相关性

　　从图２中可以看出：豫东地区 ＡＶＩ指 数 与 月 平

均降水量间的相关性最好，但其相关性仅为０．４０２　４；
其余地区的ＮＤＶＩ指数与月平均降水量的相关 性 最

好，相关性均大 于０．５，其 中 豫 西 地 区 相 关 性 最 高 达

０．８３９　５，因此 当 以 月 为 尺 度 分 析 各 地 区 干 旱 状 况 时

用ＮＤＶＩ和 ＡＶＩ预测干旱准确性较高，但不同 地 区

运用ＮＤＶＩ反映干旱指数的精度会有差异。

３　结 论

以河南省为例，运用 ＭＯＤＩＳ影像数据及气象干

旱资料对２０００—２００９年 河 南 省 的 降 水 量、降 水 距 平

百分 率 及 基 于 遥 感 的 干 旱 指 数（ＮＤＶＩ，ＡＶＩ，ＶＣＩ，

ＴＣＩ）监测结 果 进 行 了 分 析，并 对 不 同 时 域 和 地 域 条

件下的干 旱 状 况 进 行 了 总 结。２０００，２００３年 降 水 较

为充沛，而２００１，２００２，２００８年均发生了 不 同 程 度 的

干旱，其中豫中、豫东、豫南和豫西地区最旱的年份均

为２００１年，而豫北地区为２００２年。豫 东、豫 中 和 豫

西地区降水最充沛 的 年 份 为２００３年，而 豫 南 和 豫 北

地区则为２０００年。最 容 易 发 生 干 旱 的 月 份 为１月

份。以遥感监测干旱，豫西和豫北地区植被覆盖率较

低，豫南植被覆盖率较高，表明 在 豫 西 和 豫 北 地 区 均

发生了一定程度的干旱，而豫 南 地 区 降 水 相 对 充 足，
这与用传统干旱指数分析的 结 果 基 本 一 致。当 以 多

年月平均为 研 究 时 间 尺 度 时，ＮＤＶＩ和 ＡＶＩ与 月 平

均降水量的相关性较好，用它来监测干旱具有较高的

精度。此外，不同的基于遥感的干旱指数具有不同的

适用条件，当时域、地域条件不 同 时 各 基 于 遥 感 的 干

旱指数的监测精度也会发生变化，因此综合利用多种

干旱指数进行分析对提高监测精度，科学合理地预报

旱情具有重要的意义。
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本上同步波动，周期具有一致性，但变化趋势和速率

有所差异。气温总体上呈增加趋势，北坡气温倾向率

为０．２４℃／１０ａ，南坡为０．１５℃／１０ａ；２０世纪８０年

代中期以后，年均温呈极显著的增加趋势，特别是北

坡地区气 温 倾 向 率 高 达０．７４℃／１０ａ，从１９９３年 开

始，秦岭北坡 地 区 的 升 温 幅 度 大 于 南 坡 地 区，２００７—

２００９年３ａ间北坡年均温已高于南坡。
（２）秦岭 南 北 坡 地 区 的 春、秋、冬 三 季 的 气 温 呈

显著的增加趋势，尤其在２０世纪９０年代后增暖趋势

明显。冬季增暖 最 为 迅 速，尤 其 体 现 在 北 坡 地 区，其

气温倾向率为０．４４℃／１０ａ；春季增暖速度仅次于冬

季；夏季气温则呈不显著的微弱减少趋势，但１９８３—

２００９年近２７ａ间秦岭夏季气温呈上升趋势。整体上

看在春、秋、冬三季的气温均为南坡高于北坡，两地区

四季气温差值逐渐减 小；在５０ａ尺 度 和２５ａ尺 度 上

季均温变化趋势有所不同，近２５ａ来各季季均温都表

现出上升趋势。
（３）近５０ａ来秦岭南坡地区的 年 降 水 量 呈 不 明

显的 减 少 趋 势，年 降 水 量 变 化 的 倾 向 率 是－１４．７
ｍｍ／１０ａ，秦岭北坡地区的年降水量呈微弱的增加趋

势，导 致 南 北 降 水 量 差 值 减 少，两 地 区 气 温 趋 同 化；

１９９５年以 前，两 地 区 年 均 降 水 量 均 呈 下 降 趋 势，但

１９９５年以后秦岭南北坡年均降水量均有所增加，且北

坡降水量 增 加 速 度 更 快，其 降 水 量 变 化 趋 向 率 高 达

２６２．３ｍｍ／１０ａ，说明近１５ａ来秦岭北坡地区气候具

有暖湿化趋势。
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