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摘　要：四川作为农业大省，旱灾是导致农业减产最主要的因素。通过遥感和 ＧＩＳ手段进行四川省土壤干旱程度

的时空分析，提高干旱的空间可视化程度，加强干旱监测的时效性尤为重要。本研究基于四川省 ２００７—２０１６年逐

季度的 ＭＯＤＩＳ数据和 １９６１—２０１１年 ４０个气象站的月降水资料，采用温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）计算得到四川省

干旱等级分布情况，辅以标准化降雨指数（ＳＰＩ）进行相关性分析，并通过线性回归、反距离权重空间插值、ＧＩＳ空间

分析模型重建等方法，分析近十年来四川省地区以季度为时间尺度的土壤干旱时空变化特征，制作各时相土壤干

旱分布图展示其微变化。结果表明：（１）在月时间尺度上，ＳＰＩ－１与 ＴＶＤＩ呈中等至强负相关关系，即 ＴＶＤＩ值越

小，ＳＰＩ值越大，干旱程度越轻；验证结果表明 ＴＶＤＩ都能够较好地对四川省的干旱空间分布状况进行反映。（２）四

川省各区域、各季节干旱分布不均：空间上，干旱频发的区域集中在四川盆地及攀西南部区域。时间上，在春季，四

川盆地区域的土壤干旱程度大致呈现加剧—持续—减缓的趋势；夏季，四川盆地的干旱变化趋势是加剧—减缓—

加剧；秋季，四川盆地的干旱变化趋势是加剧—减缓—持续减缓；冬季，全川干旱程度变化不明显。本文的研究结

果对四川省开展农业防灾减灾，引导农业灌溉具有指导意义。

关键词：四川省；干旱；温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）；标准化降雨指数（ＳＰＩ）；ＧＩＳ
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　　由于气候变化，全球干旱化导致多种生态系统

发生变化，正在对全球范围内人类社会生存的环境

构成挑战。在过去的３０年里，地球上绝大多数大陆

都经历过频繁的干旱灾害
［１］
。由于气候变化、人为

活动和全球变暖加剧，森林砍伐、土地退化、日益增

长的水资源需求加剧了干旱的影响
［２－４］

。各种干旱

事件造成巨大的破坏，包括不同时空尺度的作物歉

收、牲畜死亡和人类损失
［５－６］

。中国是世界上重要

的粮食生产国，２０１１年谷物产量占全球的 ２０％。我

国有２．１５６×１０７ｈｍ２的耕地面积，约占中国农作物

用地的１６％，经常受到干旱的影响。据相关统计，

建国以来截止２０１３年，全国年平均受旱灾影响面积

为 ０．２１×１０８ｈｍ２，粮 食 产 量 损 失 高 达 １６２×

１０８ｋｇ［７］。西南地区近６０年干旱灾害范围、程度和

频次均呈增加趋势。四川最明显，其次是贵州、云

南
［８］
。据新中国成立以来 ６０多年的旱灾统计资料

显示，四川省几乎每年都发生着不同程度的干旱灾

害。２０世纪５０年代，四川盆地气候基本良好，到了



六七十年代，干旱逐渐升级，特别在近３０年，四川省

每２至３年发生一次重大干旱，甚至持续整年度［９］
。

因此，四川省的干旱时空变化对粮食生产、人民生计

和农业可持续具有非常重要的影响。

近年来部分四川省干旱的研究主要集中在四川

盆地、川西高原等区域
［１０－１２］

。１９６１—２０１２年四川省

盆地区域春夏秋冬四季均出现变干趋势，其中以秋季

最为显著。从２０世纪 ９０年代后期开始各季节重旱

和特旱次数大体上呈增加趋势，极端干旱灾害影响面

扩大
［１３］
，各季农业干旱中春旱发生最为频繁，夏旱次

之，伏旱最少；春旱发生范围最广，伏旱最小；干旱平

均强度，以春旱强度最高，夏旱次之，伏旱最弱
［１４］
；年

际变化趋势上，干旱强度有所减弱，但最近 １０年明显

增强，且干旱范围扩大
［１５］
。以往的研究中，长时序的

干旱监测主要基于独立气象站点的监测数据，通过

计算气象干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ干旱指数（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔ

ＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）、标准化降雨指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）、标 准 化 降 雨 蒸 散 指 数

（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，

ＳＰＥＩ）等进行旱情监测，由于气象监测站点有限，难

以反映大范围区域干旱的分布状况。基于遥感数据

反演的土壤干旱情况可有效弥补气象干旱指数的不

足
［１１］
，但多将遥感干旱指数单独应用于某地区极端

干旱年（月）的旱情分布情况研究，没有进行长时序

的时空变化分析和有效验证。

本文利用遥感干旱指数反演大范围干旱情况，

辅以局部气象干旱指数成果加以验证，对全省范围

内近十年的季节性干旱情况进行系统性研究，既兼

顾了长时序，又通过多种类型的分析图展示空间上

的精细变化，能够准确把握区域干旱格局分布及其

分异特征以及干旱在不同季节的年际发展规律。其

结果为四川省合理安排农业、林业和畜牧业生产，开

展农业防灾减灾，引导农业灌溉提供可靠的理论依

据，同时可为研究遥感监测手段与气象干旱指标在

大面积区域干旱监测中的结合应用提供新思路。

１　研究区域和方法

#"#

　研究区数据

本文选用了两大类数据，ＭＯＤＩＳ遥感影像数据

和四川省气象站点所采集的降雨量数据。

植被指数 ＭＯＤ１３Ａ２数据：１６天合成，空间分辨

率１ｋｍ，属于 ＭＯＤＩＳＬ３数据产品，投影为正弦曲线

投影。地表温度／发射率ＭＯＤ１１Ａ２数据：８天合成，

空间分辨率１ｋｍ，属于 Ｌ３产品投影为正弦曲线投

影。它 由 每 日 １ ｋｍ 表 面 温 度／发 射 率 产 品

（ＭＯＤ１１Ａ１）合成，该产品存储了晴好天气下 ８天的

表面温度／发射率的平均值。

本文采用四川省 １９５０—２０１１年气象站点日降

雨量数据，剔除了采集数据时间尺度小于５０年的气

象站点，可供分析的共计４０个，站点分布见图１。

图 １　四川省气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

#"!

　温度植被干旱指数法

图２中 ＴＳ表示地表温度值，ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

图 ２　ＴＳ－ＮＤＶＩ特征空间

Ｆｉｇ．２　ＴＳ－ＮＤＶＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｃｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）表示归一化植被指数

值，三角形的三个顶点分别代表 ＴＳ－ＮＤＶＩ特征空
间中的三种极限情况，左上角顶点表示的是干燥裸

土（ＮＤＶＩ值低，ＴＳ值高）、左下角顶点代表湿润土

（ＮＤＶＩ值和 ＴＳ值都为该区域最小）、右下角顶点代
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表最湿润且植被覆盖度最高的土壤（ＮＤＶＩ值高，ＴＳ

值低）
［１７］
。在裸土地区，地表温度与土壤湿度变化

呈高度相关。由左上顶点至左下顶点，地表土壤的

水分蒸发由零逐渐增至最大。由左上至右下点，随

着地表植被覆盖度逐渐增加，地表温度开始逐渐下

降。右下角顶点表示地表土壤被植被完全覆盖，土

壤水分含量充足，这时水分胁迫指数为 ０。图中三

角形斜边表明土壤水分有效性很低，地表水分蒸发

量小，处于干旱状态时被认为是“干边缘”；下边表

示土壤含水量充足，不是植物生长的限制因素，此时

的地表蒸散量属于潜在蒸散，被认为是 “湿边

缘”
［１８－１９］

。

通过对特征空间进行简化，研究人员提出了温

度植被干旱指数（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＤｒｙｎｅｓｓ

Ｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ），用以下公式表示：

ＴＶＤＩ＝
ＴＳ－ＴＳｍｉｎ
ＴＳｍａｘ－ＴＳｍｉｎ

（１）

式中，ＴＳ是遥感影像上任一像元的地表温度（℃），

ＴＳｍｉｎ表示相同植被覆盖情况下（ＮＤＶＩ不变）的最低
地表温度（℃），ＴＳｍａｘ为固定 ＮＤＶＩ值对应的最高地

表温度（℃）［１８］。
在利用遥感影像获得的地表温度（ＴＳ）和植被

指数（ＮＤＶＩ）数据中，提取相同植被指数下的最高和

最低表面温度
［２０］
，并且植被指数相互线性拟合以获

得特征空间中的干湿边方程，式（２）和式（３）分别为

湿边方程和干边方程：

ＴＳｍｉｎ ＝ａ１＋ｂ１×ＮＤＶＩ （２）
ＴＳｍａｘ ＝ａ２＋ｂ２×ＮＤＶＩ （３）

式中，ａ１和 ｂ１为湿边方程的系数；ａ２和 ｂ２为干边方

程的系数。

根据 ＴＶＤＩ的原理，干边缘对应于 ＴＶＤＩ值 １，湿

边缘为 ０，并且任何点的 ＴＶＤＩ值在 ０和 １之间。
ＴＶＤＩ值越大，土壤干旱越严重。

#".

　标准化降雨指数法

该方法通过建立月均降雨量的正态分布模型，

计算分布概率后经正态标准化得到 ＳＰＩ值，解决了
单纯使用降雨量数据难以在不同时空尺度上进行比

较的问题
［２１］
。

根据《气象干旱等级》国家标准
［２２］
中的公式计

算标准化降水指数（ＳＰＩ），具体计算过程如下：

设随机变量 ｙ为某一时段降水量，则该变量的

Γ分布概率密度函数为：

ｆ（ｙ）＝ １
βγ－１ｅ－ｙ／β

　ｙ＞０ （４）

式中，γ为尺度参数；β为形状参数。用极大似然法

得：

γ^＝１＋ １＋４Ａ／槡 ３
４Ａ

（５）

β^＝珋ｙ／^γ （６）

Ａ＝ｌｇ珋ｙ－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｇｙｉ （７）

式中，ｙｉ为降水量资料样本；珋ｙ为降水量气候平均

值。

确定式（４）中的参数后，如果知道降水量 ｙ０，可

求出事件为随机变量 ｙ小于 ｙ０的概率
［２２］
：

Ｆ（ｙ＜ｙ０）＝∫
∞

０
ｆ（ｙ）ｄｙ （８）

　　根据数值积分将式（４）代入式（８）得到该事件

发生概率的近似值。若降水量为 ０时，由式（９）可

估算事件概率为
［２３］
：

Ｆ（ｙ＝０）＝ｍ
ｎ

（９）

式中，ｍ为降水量为 ０的样本个数；ｎ为总样本个

数。

对 Γ分布概率进行正态标准化处理，即将式

（８）和式（９）求得的概率值代入标准化正态分布函

数，即：

Ｆ（ｙ＜ｙ０）＝
１
２槡π
∫
∞

０
ｅ－Ｚ２／２ｄｙ （１０）

　　对式（１０）进行近似求解可得：

Ｚ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

（（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１）ｔ＋１．０
（１１）

式中，ｔ＝ ｌｎ１
Ｆ槡 ２，Ｆ为式（８）或式（９）求得的概率；

当 Ｆ＞０．５时，Ｓ＝１，当 Ｆ≤０．５时，Ｓ＝－１。

当ｃ０＝２５１５５１７、ｃ１＝０８０２８５３、ｃ２＝００１０３２８、

ｄ１＝１４３２７８、ｄ２＝０．１８９２６９、ｄ３＝０．００１３０８时，由式

（１１）求得的 Ｚ值即为 ＳＰＩ值。

２　结果与分析

!"#

　四川省
3401

干旱等级分布

根据 ＴＶＤＩ原理，本研究通过 ＥＮＶＩＩＤＬ程序计

算出各个像元的 ＴＶＤＩ值。干旱程度分级标准是反

映土壤含水量的量度，本文使用张顺谦
［２４］
等人提出
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的四川伏旱 ＴＶＤＩ分级标准进行分级：无旱（０ ～

０６７）、轻旱（０．６７～０．７４）、中旱（０．７４～０．８）、重

旱（０．８～０．８６）、特旱（０．８６～１．０）。

由图 ３可知，四川省近十年来几乎每年春夏季

都有重旱特旱的情况发生，其主要区域分布在川中

部、川东等盆地区域以及川南攀枝花为代表的低纬

度区域。

中部及东部盆地区域主要覆被类型为城镇，该

区域植被指数值 ＮＤＶＩ较低，一般来说采用温度植

被干旱指数法计算得到的 ＴＶＤＩ值应偏高。但在气

温较低的情况下盆地区域的 ＴＶＤＩ值反而偏低，属

于无旱（图３ｄ）。因此，温度植被干旱指数法在一定

程度上可以反映城镇地区的干旱情况。

川南攀枝花区域在春、秋、冬季都存在一定程度

的重特旱情况，唯独在夏季出现重特旱的情况较少

（图３），原因是该区域位于四川省最南端，是以南亚

热带为基带的立体气候小岛，具有四季不分明，干雨

季分明的气候特征；在雨季（夏）由于降雨量的剧

增，反而能在高温环境下维持土壤的湿度。

!"!

　
3401

与
%51

的相关性分析及验证

本文选取的气象站点的降雨量数据收录截止到

２０１１年，经过处理得到的各站点月均降雨量，计算

得到的 ＳＰＩ－１（时间尺度为 １个月的 ＳＰＩ值），然后

分别提取出和 ＴＶＤＩ研究月份重叠的 ２００７—２０１０

年１、４、７、１０月的 ＳＰＩ－１值，将 ＴＶＤＩ值提取至对应

的气象站点，得到每个气象站点研究月份的 ＴＶＤＩ

值和 ＳＰＩ－１值，将各值进行统计和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

分析，计算得出 ２００７—２０１０年各气象站点 ＳＰＩ－１

值和 ＴＶＤＩ值的相关系数（表 １）。本文同时也对 ４０

个气象站点按时间顺序做相关性分析（表 ２）。表 １

中，不同时间 ＴＶＤＩ值和 ＳＰＩ－１值的相关系数在

－０．４～－０．７之间，呈负相关关系，表２中也可以看

出，同一气象站点在 ２００７—２０１０年中的 ＴＶＤＩ和

ＳＰＩ也呈负相关关系，尽管部分站点的相关系数绝

对值较低，但绝大部分都呈中等至强负相关，由此可

以得出 ＳＰＩ值越低，ＴＶＤＩ值越高，该区域干旱越

严重。

表 １　ＴＶＤＩ与 ＳＰＩ不同月份的相关性分析

Ｔａｂ．１　ＴＶＤＩａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＰＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

年 －月 相关系数 年 －月 相关系数

２００７－０１ －０．４９ ２００９－０１ －０．６２

２００７－０４ －０．５９ ２００９－０４ －０．６０

２００７－０７ －０．４８ ２００９－０７ －０．５４

２００７－１０ －０．６１ ２００９－１０ －０．５１

２００８－０１ －０．４８ ２０１０－０１ －０．６３

２００８－０４ －０．７０ ２０１０－０４ －０．５９

２００８－０７ －０．５０ ２０１０－０７ －０．５１

２００８－１０ －０．５６ ２０１０－１０ －０．５４

注：表中的相关系数是指 ２００７—２０１０年各气象站点 ＳＰＩ－１值和

ＴＶＤＩ值的相关系数。

表 ２　基于不同站点的 ＴＶＤＩ与 ＳＰＩ的相关性分析

Ｔａｂ．２　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＶＤＩａｎｄＳＰＩｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

站点名 相关系数 站点名 相关系数 站点名 相关系数 站点名 相关系数

石渠 －０．７４ 巴塘 －０．４７ 昭觉 －０．２７ 遂宁 －０．５０

若尔盖 －０．７２ 新龙 －０．７９ 雷波 －０．２３ 南充 －０．２３

德格 －０．６０ 理塘 －０．６４ 宜宾 －０．７１ 小金 －０．５７

甘孜 －０．８０ 雅安 －０．６３ 盐源 －０．３５ 松潘 －０．２１

色达 －０．８９ 成都 －０．６１ 会理 －０．０６ 康定 －０．３１

道孚 －０．７２ 稻城 －０．２６ 广元 －０．３５ 峨眉山 －０．７６

马尔康 －０．７１ 乐山 －０．６４ 万源 －０．２８ 西昌 －０．７９

红原 －０．６８ 木里 －０．７０ 阆中 －０．４４ 攀枝花 －０．７０

温江 －０．８０ 九龙 －０．６２ 巴中 －０．４８ 纳溪 －０．６２

都江堰 －０．２８ 越西 －０．４１ 达县 －０．６１ 叙永 －０．５５

注：表中的相关系数是指同一气象站点在２００７—２０１０年的 ＴＶＤＩ值和 ＳＰＩ值的相关系数。
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图 ３　四川省 ２００７—２０１６年 ＴＶＤＩ干旱等级分布：（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＶＤＩｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６：

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｃ）ａｕｔｕｍｎ；（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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　四川省干旱时空动态变化特征

２．３．１　ＴＶＤＩ值的时间变化趋势
本研究利用一元线性回归趋势分析法对随时间

变化的 ＴＶＤＩ值进行回归分析，模拟每一个栅格点
ＴＶＤＩ的时间变化趋势，其趋势显著性检验采用 Ｆ检
验。每个栅格点的 Ｐ值通过 ＭＡＴＬＡＢ平台逐像元
迭代计算得到，Ｐ≥０．０５的栅格点通过显著性检验。
将通过显著性检验的栅格像元值根据回归方程的斜

率值作为分级标准，分为 －０．０９～－０．０１，－０．０１～
－０．００５，－０．００５～０，０～０．００５，０．００５～０．０１，
０．０１～０．０７六个等级，对应变化趋势分类是显著减
轻、中度减轻、轻度减轻、轻度加剧、中度加剧、显著

加剧；未通过显著性检验的栅格归为变化不显著类

别，得到２００７—２０１６年 ＴＶＤＩ变化趋势图（图４）。

图 ４　２００７—２０１６年四季 ＴＶＤＩ值的变化趋势图

Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｎｄｓｉｎＴＶＤＩｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

由图 ４可以看出，通过显著性检验的区域占比
较低，大部分地区干旱变化不显著。春季，干旱程度

显著增加的区域主要是川东北地区的部分城市以及

川南地区，川西北大部分地区是呈显著减轻趋势；夏

季，川西北省界边缘地区及盆地区域呈显著加剧趋

势，川西中部地区基本呈现中度或轻度减轻趋势；秋

季，川西北部、中部及部分盆地区域呈显著加剧趋

势，川中部山地沿线区域呈显著减轻趋势；冬季，盆

地、川西南地区呈显著减轻，但川西北及西南部分地

区呈显著加剧趋势。

图５可以看到每个季节十年的发展趋势所占的
面积比例，通过显著性检验的每个季节都不到

１０％。春季呈减轻趋势的面积占比和达 ７．１３％，加
剧仅为 ０．５５％；夏季干旱加剧趋势面积占比和达
４４８％，减轻面积和１．７％；秋季呈加剧趋势的面积
和达４．２５％，减轻面积和 ３．３８％；冬季减少趋势的
面积和占比２．４６％，加剧和为 ０．８２％，结合图 ４可
以判断，四川省在 ２００７—２０１６年夏、秋两季部分地
区干旱加剧较明显，春季干旱减轻较明显，冬季绝大

部分地区无明显变化。

２．３．２　干旱等级转移矩阵
利用 ＧＩＳ空间分析重组建模的方法，选择

２００７、２０１０、２０１３和 ２０１６年每个季节的 ＴＶＤＩ干旱
等级分布图进行转移矩阵计算，得到十年来的干旱
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图 ５　２００７—２０１６年四季 ＴＶＤＩ值变化趋势柱状图

Ｆｉｇ．５　ＴｒｅｎｄｓｉｎＴＶＤＩｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

等级转移情况图，从图 ６中可以看出各个区域的干

旱等级变化情况，共 ２５种，用同色系不同饱和度的

颜色表示。

由图６可知：春季，２００７—２０１０年川东盆地以

南地区由轻旱、中旱变为重特旱；盆地东北区域主要

由无旱、轻旱变为中旱、重旱；但盆地中部由重旱、特

旱减轻为中旱、轻旱，结合图３春季干旱等级分布可

以看到是在 ２００７—２００９年加剧，仅在 ２０１０年有所

缓解；川南凉山州等地有部分区域由无旱、轻旱变为

重特旱，部分区域保持特旱无变化。２０１０—２０１３

年，整个川东北地区大范围干旱情况加剧，轻中旱转

为重特旱，旱灾影响范围极广，基本覆盖整个四川盆

地；川南地区基本维持特旱情况无变化。２０１３—

２０１６年，整个四川盆地及凉山州等地的旱情有明显

的缓解，盆地以南的乐山、自贡、内江等地旱情由重

特旱转变为无旱，盆地以北的南充、达州等地区由中

旱、重旱变为轻旱，结合图３春季干旱等级分布图可

知，盆地区域是在 ２０１４年就有明显缓解，２０１５年加

剧再到２０１６年旱情减缓显著。

夏季，２００７—２０１０川东盆地绵阳广元等地区由

轻旱、中旱转为无旱、轻旱；而南充、广安包括整个盆

地以南地区，基本都处于重特旱状态，部分地区由轻

旱、中旱变为重特旱，部分地区保持特旱情况。

２０１０—２０１３年，只有川东盆地以北地区干旱情况有

所减缓，绵阳、广元、巴中等区域由中旱、重特旱转为

无旱、中轻旱；盆地中部至南部，大部分地区由特旱

转为重旱，部分地区保持特旱状态，泸州南部区域由

中旱、重旱转为特旱，结合图 ３中夏季 ＴＶＤＩ干旱等

级分布可知，盆地区域在２０１０—２０１１年旱情是先减

缓，到２０１２年旱情加剧严重，直到２０１３年才有所减

缓。２０１３—２０１６年，整个川东盆地区域几乎呈现旱

情加重的情况，大部分地区由中旱转为特旱，盆地以

北广元巴中等地区域由无旱、轻旱转为中旱；泸州北

部、中部地区基本保持特旱状态，小部分区域由无旱

转为特旱，但泸州南部少部分地区又由重特旱转为

无旱、轻旱。

秋季，２００７—２０１０年，川东盆地中部及南部干

旱加剧明显，大部分地区由无旱、轻旱转为重特旱，

只有盆地以北广元、巴中以及盆地最南端的宜宾泸

州等地区有干旱减缓的情况发生，结合图 ３秋季

ＴＶＤＩ干旱等级分布可知２００７—２００８年盆地区域干

旱有所加重，但到 ２００９年几乎没有旱情，直到 ２０１０

年又有大面积的重特旱发生。２０１０—２０１３年，之前

变为重特旱的区域又全部恢复为无旱、轻旱状态，只

有绵阳、德阳小部分区域有干旱加剧的情况发生，此

外，川南攀枝花等地区的干旱情况由无旱轻旱变为

重特旱。结合图 ３秋季 ＴＶＤＩ干旱等级分布可知，

２０１０—２０１１年旱情是减轻的，但到 ２０１２年加剧严

重，直到２０１３年才全部减轻。２０１３—２０１６年，盆地

大范围地区依旧保持无旱情况或是由轻旱中旱转为

无旱、轻旱；只有盆地中部成都、绵阳、德阳的部分地

区由无旱、轻旱变为重特旱，干旱加剧明显。川南攀

枝花大部分地区也由重旱转为无旱、轻旱。结合图

３秋季 ＴＶＤＩ干旱等级分布可知盆地区域在 ２０１３—

２０１６年干旱有所加重，到 ２０１５年中部及南部的旱

情更加严重，直到２０１６年才有所缓解。
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注：图例中的“→”表示干旱等级变化，例如“１→２”表示从无旱变为轻旱的区域。

图 ６　四川省 ２００７—２０１６年干旱等级时空变化转移矩阵：（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季
Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｐａｃｅｃｈａｎｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６，Ｃｈｉｎａ：

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｃ）ａｕｔｕｍｎ；（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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冬季，２００７—２０１０年，盆地中心地区成都、德

阳、绵阳等地由中旱、重旱转为无旱、轻旱，结合图 ３

冬季 ＴＶＤＩ干旱等级分布可知，冬季 ２００７—２００８年

盆地中南部区域旱情是加重的，到 ２００９年减缓显
著，到了 ２０１０年几乎无旱情发生；川南凉山州的南

端，保持重旱状态，少部分地区有干旱加剧情况发

生，此外整个四川省基本处于无旱状态。２０１０—
２０１３年，盆地区域有少部分由无旱转为中旱，川南

地区旱情有所缓解，但最南端保持特旱。２０１３—

２０１６年，盆地区域之前 ２０１０—２０１３旱情加剧的地

区基本全部缓解，转为无旱、轻旱，川南地区有少部

分旱情加剧，由轻旱、重旱转为特旱。结合图３冬季

ＴＶＤＩ干旱等级分布可知，旱情在 ２０１３—２０１４年无

明显变化，到２０１５年盆地中部分地区由无旱变为重
旱。川南地区有少部分旱情加剧，由轻旱、重旱转为

特旱。

由以上分析可以看出，四川盆地区域在 ２００７—
２０１６年这十年里，干旱的阶段性变化是：春季呈现

先加剧（２００７—２０１３）后减缓（２０１３—２０１６）的趋势；

夏季是干旱加剧后（２００７—２０１０）轻度减缓（２０１０—

２０１３）再严重加剧（２０１３—２０１６）的趋势；秋季是先
加剧（２００７—２０１０）后减缓并保持的趋势；冬季全川

干旱情况较轻且无明显变化。且在每三年的阶段里

都有波动情况出现。

３　结论与讨论

本研究基于２００７—２０１６年的 ＭＯＤＩＳ影像数据
和４０个气象站点的降雨量数据，采用 ＴＶＤＩ得到四

川省干旱等级分布图，并和对应的 ＳＰＩ－１值进行相

关性分析，探讨了 ＴＶＤＩ和 ＳＰＩ的相关性；结合一元

线性回归分析和 ＧＩＳ空间分析重组建模等方法对四
川省干旱的时空变化进行了详细分析。得到以下

结论：

（１）四川省干旱情况存在明显的季节特征，干
旱爆发期主要集中在春夏两季，秋季时仅在 ２００８、

２０１０、２０１２这三年有大范围重特旱情况发生，冬季

基本无重旱特旱情况发生。四川省干旱的空间分布

特征为：川西高原地区干旱鲜少发生、四川盆地区域

及攀西南部地区几乎每年都有大范围的重特旱情况

发生。

（２）利用标准化降雨指数 ＳＰＩ－１值对 ２００７—

２０１０年 １、４、７、１０月各气象站点的 ＴＶＤＩ值进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果表明两者呈负相关关系，
即 ＴＶＤＩ随着 ＳＰＩ－１值的增加而减小，干旱程度

越轻。

（３）利用一元线性回归趋势分析法对随时间变
化的 ＴＶＤＩ值进行回归分析发现，四川省近十年来

的干旱发展趋势为：春季，近十年川西北大范围区域

干旱情况逐渐减缓；夏季，四川盆地及川西高原北部

大部分区域干旱情况逐渐加剧；秋季，川西高原地区

及攀西地区和部分盆地区域在 ２００７—２０１６年的干
旱情况加剧严重，需引起重视；冬季，四川盆地及川

中西部区域的干旱情况在 ２００７—２０１６年期间逐渐

减缓。

（４）利用 ＧＩＳ空间分析重组建模得到四川省干
旱等级转移矩阵图，分析得到四川盆地区域在春、夏

两季的土壤干旱情况比较严重，且在 ２００７—２０１６年
这十年里，春季是呈现先加剧（２００７—２０１３）后减缓
（２０１３—２０１６）的趋势，夏季是干旱加剧后（２００７—

２０１０）轻度减缓（２０１０—２０１３）再严重加剧（２０１３—
２０１６）的趋势。

（５）本文使用张顺谦［２４］
等人提出的四川伏旱分

级标准，对干旱发生的 ＴＶＤＩ值进行了标准化，但是
对于不同土地利用类型的地表土壤来说，同一干旱

等级，不同土地利用类型的 ＴＶＤＩ值应该存在差异，

需要通过实际干旱条件来确定和验证。例如城镇用

地存在不能保持水分，ＮＤＶＩ指数值偏低，进而导致
ＴＶＤＩ干旱指数偏高的问题。在今后的研究中，可以

针对不同土地利用类型确定对应的干旱等级指标。

此外，ＳＰＩ指数为气象干旱监测指标，在本研究

中与 ＴＶＤＩ存在负相关性；以后的研究中，可以考虑
分析农业干旱指标 ＰＤＳＩ，水文干旱指标如地表湿润
指数（ＳｕｒｆａｃｅＷｅｔｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＳＷＩ）和土壤含水量指

数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔＩｎｄｅｘ，ＳＳＩ）等与
ＴＶＤＩ的关系，探讨基于遥感技术的土壤干旱指标对
不同领域的干旱研究分析的适用性。
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Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，３４（５）：２９－３４］

［１８］简季．生态水遥感定量研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００６：
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［２０］龚成，周璀，肖化顺，等．基于多源遥感数据融合的湖南林地干

旱动态监测研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１８，３８（１０）：

２７－３３．［ＧＯＮＧＣｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＣｕｉ，ＸＩＡＯＨｕａｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．
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３３］

［２１］何娇楠，李运刚，李雪，等．云南省１９６１—２０１２年干旱时空变化

特征［Ｊ］．山地学报，２０１６，３４（１）：１９－２７．［ＨＥＪｉａｏｎａｎ，ＬＩ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３４（１）：１９－２７］
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２００７，２３（９）：１４１－１４６，２９４］

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｏｉｌＤｒｏｕｇｈｔｆｒｏｍ
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５４，Ｃｈｉｎａ）
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＧＩＳ
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