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干旱化特征及气候驱动因素分析 
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【摘 要】干旱是危害最大的自然灾害之一，给农业生产及地区经济造成了巨大的损失。以AVHRR和MODIS遥感数

据集所计算的植被状态指数(Vegetation Condition Index, VCI)为监测指标，研究江苏省干旱的时空变化特征，

并结合江苏省气象站台1982~2010年的实测气象资料，分析降水量、气温、相对湿度和日照时数这四个气候因子的

变化趋势及其对干旱化的影响，不仅能够定量地描述植被干旱的空间变化，还可以反映长期气候对其起到的正反作

用。研究结果表明：江苏省近30年的年均VCI值呈上升趋势，区域整体旱情有所缓解；四个气候因子中，年均温度

逐渐升高，年均降水量基本保持不变，年均相对湿度和日照时数则呈下降趋势，其中气温和相对湿度与VCI的相关

性达极显著水平，是影响江苏省旱情的主要因素。 
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干旱是全球最严重的自然灾害之一，波及范围广，持续时间长，给农业生产与国民经济造成了巨大损失[1]。采用科学的方法

进行干旱监测，分析干旱的变化特点及其主要气候驱动因子，对干旱防治具有重要意义。目前，国内外研究者在干旱监测方面

已取得了一系列的成果，如王遵娅等[2]利用近 50a 的 740 个气候站点资料分析得出，1980 年以后，我国的平均气温呈现上升趋

势，但平均年降水量却有所减少；包云轩等[3]通过计算江苏省 54 个气象站历年的 CI 指数值指出，江苏省各地发生干旱的频率为

北高南低，且四季中冬旱发生频率高，夏旱发生频率低，秋旱南北差异不明显；沈良芳[4]则建立适用于江苏全省的 PDSI 指数对
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江苏省干旱特征及其影响因子进行详细分析得出，江苏省旱涝年际变化较大，且持续时间一般在两年以上。除上述基于气象站

点数据的干旱监测方法外，近年来，因其在大尺度与空间连续性等方面的优势，基于植被指数的遥感干旱监测方法逐渐成为干

旱研究的热点和前沿[5, 6]。常用的干旱监测指数包括归一化植被指数(Normalized DifferenceVegetation Index, NDVI)、温度

植被干旱指数(Temperature Vegetation Drought Index, TVDI)、植被状态指数(Vegetation Condition Index, VCI)等[7~9]。其

中 Kogan[10, 11]提出的植被状态指数(VCI)具有明确的物理意义，能很好地反映干旱情况，且计算较为简便，容易获得长时间的历

史数据，系进行长时间序列的干旱监测的优选指数[12, 13]。虽然已有学者通过相关指数来研究干旱变化，但未曾结合 VCI 研究影

响干旱化的具体因素，本文将根据长时间序列的 AVHRR 和 MODIS 遥感数据集计算的植被状态指数作为表征干旱的指标， 分析江

苏省 1982~2010 年干旱化的时空分布，并结合气象站点监测数据，研究各气候因子对干旱化的影响，为江苏省抗旱减灾提供科

学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

江苏省地处中国大陆东部沿海地区，人口稠密，经济发达，其农业发展在我国有着举足轻重的地位，素有“鱼米之乡”的

美称。江苏东临黄海，地处长江、淮河下游，海洋对江苏的气候有着显著的影响。因其独特的地理位置和各种气候条件的影响，

江苏省四季气候分明、雨量适中，但季风显著、气象灾害多发。根据气候差异、地貌特征以及社会经济发展不平衡等因素，本

文将江苏省划分为 3个部分来分别研究：(1)苏南：苏州、无锡、南京、常州和镇江；(2)苏中：扬州、泰州和南通；(3)苏北：

宿迁、淮安、徐州、连云港和盐城。下图 1为江苏省区域图，苏南、苏中和苏北 3个部分的分布状况如图所示[14]。 
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1.2 研究数据 

1.2.1 气象数据获取 

1982~2010年江苏省13个地面气象站点的降水量、气温、相对湿度、日照时数的观测数据由国家气象信息中心获取，站点分

布情况如图1所示。在实际应用时，已对所用资料进行严格地审核和筛选，并将其中有错误或者缺漏的信息进行删除和插补。接

下来，根据各站点逐日的观测数据，计算出每月的平均值，并在此基础上获得各气象指标的年均值。依据气象要素在空间上的

自相关性，采用克里金插值方法完成江苏省年降水量、气温、相对湿度和日照时数的空间插值，以获取更加准确的各类数值。 
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1.2.2 VCI获取 

本文研究采用的NDVI数据中，1982～2000年使用NOAA-AVHRR数据的第1、2波段，计算公式如下： 

 

式中：Ch1和Ch2分别为第1波段(0.55 μm~0.68 μm)和第2波段(0.725 μm~1.1 μm)的值。原始影像已通过辐射校正和几

何校正处理，将不同时相的影像进行配准，然后根据上述公式计算每旬的NDVI值，再采用最大值合成法(MVC)[15]将每月三旬的NDVI

数据合成为每月的NDVI数据集，该方法在一定程度上可以去除云和大气的干扰。 

2001~2010年的NDVI数据来源于MODIS产品MOD13C2的分辨率为5.6 km的月平均植被指数。 

根据上述方法获取的NDVI可用来计算VCI。Kogan[10]定义VCI的计算公式如下： 

 

式中：NDVImax为所研究年限内第i时段像素NDVI的最大值，NDVImin则为最小值；NDVIi为某一年第i时段某一像素的NDVI值；

分母NDVImax–NDVImin在一定意义上代表了NDVI的最大变化范围，反映了当地植被的生态环境；分子NDVIi –NDVImin在一定意义上

代表了某一特定年的第i时期的当地气象信息。VCI越小，表示该时段的NDVI越接近NDVImin，作物长势越差。由每月的VCI值进一

步计算得到年均VCI值，用来表征每一年的总体干旱状况。其中，1994年和2000年的数据有缺失，将这两年排除，只研究剩下27

年的干旱情况。 

1.3 研究方法 

1.3.1 1982～2010年干旱化分布和气候变化趋势分析 

为研究干旱化空间分布的变化趋势特征，本文运用趋势线方法来分析1982~2010年江苏省干旱化分布情况，趋势率的计算公

式如下[16]： 

 

式中：n为检测时间段的年数；i为1982 ~2010年的时间序列号，本文中研究的i=1~27；Xi为第i年的研究因子的值；θslope

为趋势线的斜率。 
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1.3.2 VCI指数与各气候因子的相关性分析 

相关关系是揭示事物之间统计关系强弱程度的一种有效的方法，其表现形式一般有图形和数值两种方式。相关系数法可以

依据计算出的数值精确地表达出某两个变量之间是否具有线性相关性以及其相关性的强弱程度，本文采用Pearson简单相关系数

方法，其数学定义[17]如下： 

 

式中：n为样本数；xi和yi分别为两因子的样本值； 和分别表示2个因子样本值的平均值；r为相关系数，值介于[–1, 1]区

间内。r>0表示x和y存在正的线性相关关系，反之则为负的线性相关关系，且相关系数的绝对值越大，说明该像元处两因子的相

关性越强。 

然而，根据相关资料表明：相关系数未必就是两事物之间线性相关性强弱的真实反映，常常表现出某种夸大的趋势。因此，

在某些情况下，仅仅采用相关系数法来评价事物之间的相关性显然是不够精确的。本文将采用偏相关分析的方法，通过偏相关

系数来分析两个变量之间的线性相关性，以需要控制其他变量的线性影响为前提条件。若要分析变量x和y之间的净相关程度，

则应先控制好z的相关影响，x和y之间的一阶偏相关系数定义如下[18]： 

 

式中：rxy、rxz、ryz分别代表x和y之间的相关系数、x和z之间的相关系数以及y和z之间的相关系数。 

2 结果与分析 

2.1 江苏省1982~2010年VCI及气象因子的变化趋势 

2.1.1 干旱化趋势分析 

用于表征干旱指标的VCI值大致分布如图2(A)，由趋势线得出近30年的VCI值呈波动上升趋势，说明植被的整体长势越来越

好。图2(B)为基于VCI计算得到的趋势率分布图，江苏全省大面积为绿色覆盖，表明区域整体干旱化有减弱趋势，与上述折线图

相吻合。不难看出，苏州市部分地区趋势率小于0，表明VCI变化呈下降趋势，植被生长状况变差；然而苏北大部分地区趋势率

大于0，植被长势越来越好。结合相关的资料研究分析：苏北地区近些年来一直注重于生态修复，在荒山上植树造林，植被覆盖

度逐年提高，大面积的绿色植被使得干旱程度有所减弱；然而处于经济高度发达的苏南地区，近30年来一直注重经济迅速发展

却在某些程度上忽略了环境和绿化的保护，重工业的不断发展必然会导致生态环境逐步恶化。苏南地区城市化率高，建设用地

比率大[19]，再加上植树造林的意识越来越弱，追求经济发展的欲望越来越强，这便使得苏南地区的VCI不断下滑，干旱情况加重。 
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2.1.2 各气象因子的变化趋势分析 

图3(A)为1982~2010年江苏省年均降水量的折线图，图中可以看出1991年的年均降水量最高，据相关资料表明，在1991年夏

季期间，江淮流域发生了特大洪水，江苏省大面积区域遭受到洪涝灾害[ 20 ]。虽然年均降水量呈现波动趋势，但自2007年以后，

年均降水量逐年减少。图3(B)为年均降水量趋势率分布图，有南到北，趋势率值不断增加，其中苏中和苏北地区的趋势率大于0，

表明降水量变化呈趋势上升，而苏南地区的趋势率值却小于0，说明苏南近些年的降水量不断减少。 

 

图4(A)为1982~2010年江苏省年均相对湿度折线图，大体呈下降趋势，表明气候越来越干燥。图4(B)为年均相对湿度趋势率

分布图，由南到北，趋势率值不断增加，但整个江苏省区域年均相对湿度的趋势率值全部小于0，表明近30a来江苏省的湿度变

化呈下降趋势。 
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图5(A)为1982~2010年江苏省年均气温折线图，整体呈上升趋势，与全球气候变暖情况相吻合。由图5(B)年均温度趋势率分

布图得出，年均气温趋势率由苏北向苏南逐渐升高，说明苏南地区的温度变化趋势上升很快，而苏北地区的温度变化趋势相对

较慢，苏中地区则适中。但近30 a年均气温的趋势率值均大于0，从趋势率图也可以明显看出江苏省的气温在逐年升高。 

 

图6(A)为1982~2010年江苏省年均日照时数折线图，近30a的年均日照时数呈波动下降趋势。根据相关研究，日照时数主要

受云量的影响，近年来城市大气污染越来越严重，从而导致云量和气溶胶增多，使得大气对太阳光的反射及吸收作用增强，太

阳的辐射量减弱，日照时数减少[21]。图6(B)为年均日照时数趋势率分布图，江苏省年均日照时数的趋势率值全部小于0，表明其

变化趋势一直在降低。苏中、苏北地区的日照时数变化快，苏南相对慢些。 
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2.2 江苏省干旱与气候因子的相关性 

仅研究各气候因子的变化趋势并不能反映出江苏省的干旱情况，要将其与相关指标联系起来研究影响江苏省干旱化的驱动

因素。VCI与各气候因子的相关系数如表1所示，VCI与相对湿度和温度均在0.01水平上显著相关，相关系数分别为–0.492和

0.798。但VCI与降水量、日照时数的相关性很小。 

偏相关系数在对其他影响因子的控制下去衡量某两个变量之间的线性相关性，通过对比偏相关系数与相关系数的差别，从

而确定这两个变量之间的内在线性相关性会更加真实可靠。表1中的偏相关系数普遍低于相关系数，这说明江苏省气候因素的关

系比较复杂，干旱化受多个气候因子的共同影响，单个因子不能从根本上决定本地区的干旱情况，这也与先前相关学者针对江

苏省的研究结果一致[22, 23]。由表可知，VCI与相对湿度和温度的偏相关系数分别为–0.472和0.681，对干旱化影响最大的仍是温

度，相对湿度对干旱化的影响明显降低，降水量和日照时数对干旱化的影响较小。我们通常认为，降水量对干旱化有较大的影

响，随着降水量的增加，干旱程度会随之降低，但从本文的研究结果可知，降水量对江苏省的干旱化趋势没有多大影响，其可

能原因是江苏省多为人工灌溉区域，较完善的水利系统消弱了降水对于干旱化的影响。另外，江苏在地理上跨越南北，气候、

植被也同时具有南方和北方的特征。梁亮等[8]人的相关研究中分析指出，在南方地区，温度是干旱化的主要影响因子，而北方地

区，温度、相对湿度和日照时数都对干旱化有影响。根据本文的研究可得，江苏省干旱化受相对湿度、温度和日照时数等气候

因子的共同影响，这与梁亮等[8]的研究结果相吻合。 

 

3 结论与讨论 

本文利用长时间序列的VCI数据分析江苏省的时空变化特征，并利用地面气象站点数据分析气候变化趋势及其对干旱化的影

响，有助于我们从宏观尺度上认识江苏省旱情的时空变化规律以及干旱的气候驱动机制。主要结论如下： 

(1)江苏省近30 a的植被状态指数值呈上升趋势，说明区域整体干旱化有减弱趋势，植被长势越来越好。 
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(2)近30 a来，江苏省年均温度呈上升趋势，年均相对湿度和日照时数呈下降趋势，而年均降水量则趋于平缓，且苏南地区

的温度和相对湿度变化大于苏北地区。 

(3)江苏省干旱化受相对湿度、温度和日照时数等气候因子的共同影响，其中温度对干旱化的影响最大，其次是相对湿度，

位于东部沿海的江苏地区，炎热的天气往往伴随着降雨，因而显示VCI与气温呈正相关关系。 

(4)气候是影响植被状态指数的重要因素，然而非气候因素也不容忽视。已有相关研究指出，频繁人类的活动，如城市扩张、

交通设施建设也会破坏植被的生长[24]，本文分析表明，城市化水平较高的苏南小部分地区VCI下降较快，很可能与这一原因有关。

但受研究资料限制，本文仅分析了降水、温度等自然因素对VCI的影响，在下一步的研究中，将进一步结合自然因素与人类活动

来分析江苏省干旱的驱动机制。 
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