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　 　 摘要:　 基于１９６１－２０１６ 年 １４０ 个气象站点的日尺度降水数据和月尺度地表温度(ＬＳＴ)、归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)ꎬ利用标准化降水指数(ＳＰＩ)和温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)分别表征淮河流域气象干旱和农业干旱ꎬ分析淮

河流域冬小麦气象干旱和农业干旱时空变化特征ꎮ 结果显示:(１)气象干旱时空变化特征:冬前生长期和灌浆成熟

期降水量呈上升趋势ꎬ越冬期和返青抽穗期呈下降趋势ꎻ轻度干旱以上占比表现为:冬前生长期>返青抽穗期>灌浆

成熟期>越冬期ꎮ (２)农业干旱时空变化特征:时间上ꎬ轻度干旱以上占比在越冬期和返青抽穗期呈上升趋势ꎻ空间

上ꎬ冬前生长期轻度干旱以上占比明显高于返青抽穗期和灌浆成熟期ꎬ因此有利于冬小麦的生长发育ꎮ (３)农业干

旱与气象干旱异同性:时滞性ꎬ冬前生长期、越冬期和返青抽穗期ꎬＴＶＤＩ 表征的农业干旱较 ＳＰＩ 表征的气象干旱时

滞小于 １ 个月ꎻ灌浆成熟期ꎬＴＶＤＩ 表征的农业干旱较 ＳＰＩ 表征的气象干旱时滞 １ 至 ２ 个月ꎻ空间上ꎬ在冬前生长期

二者轻度干旱占比差异主要位于东部沿海地区ꎬ在返青抽穗期和灌浆成熟期二者轻度干旱占比差异主要位于高海

拔地区ꎮ 而且ꎬ从 ＴＶＤＩ 表征的农业干旱与 ＳＰＩ 表征的气象干旱的轻度干旱占比空间分布来看ꎬ农业干旱比气象干

旱强度大ꎮ
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　 　 干旱作为一种难以提前准确监测的自然环境灾

害ꎬ最为直接的表现则体现在农业生产中ꎬ会影响作

物生长发育ꎬ导致农业减产[１￣２]ꎮ 在全球气候变暖的

背景下中纬度地区干旱灾害频率增加[３￣４]ꎮ 加强对

干旱时空演变特征的研究ꎬ尤其是气候变化背景下

的干旱评估和干旱监测等方面的研究是非常必要

的ꎮ
农业干旱是指农作物不同生长阶段ꎬ由于降水

量、土壤含水量不能满足生长需要而导致农作物产

量减少的现象[５]ꎮ 气象干旱是指在较长时期ꎬ蒸发

量大于降水量ꎬ或降水量异常偏少ꎬ或降水量长时间

偏少而产生灾害的现象[６]ꎮ 气象干旱是农业干旱

的前提ꎬ在灌溉设施不完备的地区ꎬ气象干旱是引发

农业干旱的最重要因素ꎮ 用单一要素分析农业干旱

和气象干旱的研究中ꎬ标准化降水指数(ＳＰＩ) [７]、降
水量 距 平 百 分 率 ( Ｐａ ) [８￣９]、 相 对 湿 润 指 数

(ＭＩ) [１０￣１３]、帕默尔干旱指数(ＰＤＳＩ) [１４￣１６] 等气象指

标被学者广泛使用ꎬ其中ꎬ选用标准化降水指数

(ＳＰＩ)分析气象干旱时空变化特征和旱涝演变规律

的较多ꎮ 分析农业干旱特征的遥感指标主要有作物

缺水指数 ( ＣＷＳＩ) [１７]、 温度植被干旱指数 ( ＴＶ￣
ＤＩ) [１８]、距平植被指数(ＡＶＩ) [１９]、条件植被温度指数

(ＶＴＣＩ) [２０]等ꎬ其中ꎬ温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)多用

于分析相对干旱程度和干旱的空间变化ꎮ 但是ꎬ基
于标准化降水指数(ＳＰＩ)和温度植被干旱指数(ＴＶ￣
ＤＩ)分析冬小麦干旱的研究中以分析冬小麦干旱时

空分布的较多ꎬ而综合分析 ２ 个指数空间分布异同

性的较少ꎮ 因此ꎬ本研究基于淮河流域近 ５５ 年 １４０
个气象站点数据ꎬ以标准化降水指数表征气象干旱ꎬ
分析淮河流域冬小麦气象干旱和农业干旱时空变化

特征ꎬ以及冬小麦气象干旱和农业干旱空间变化规

律的异同性ꎬ为淮河流域冬小麦干旱灾害评估和监

测提供参考依据ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究区概况

淮河流域(１１１°５５′~１２１°２５′Ｅꎬ３０°５５′~３６°３６′Ｎ)ꎬ
流域面积约２.７×１０５ ｋｍ２ꎬ涵盖中国 ５ 个省份[２１￣２２](图
１)ꎮ 年均降水量 ９２０ ｍｍꎬ时空分布不均匀ꎬ多集中在

汛期(６－９ 月)ꎬ旱涝灾害频发[２３￣２４]ꎮ 流域内水热充

足ꎬ适合农业作物生长ꎬ是中国粮食主产区之一[２５]ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｔｕｄｉｅｄ

１.２　 数据来源

淮河流域 １４０ 个气象站点的逐日气温及降水量

数据来源于国家气象科学数据中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｃｍａ. ｃｎ / ｄａｔａ / ｃｄｃｄｅｔａｉｌ / ｄａｔａＣｏｄｅ / Ａ. ００１２. ０００１. ｈｔ￣
ｍｌ)ꎮ 遥感数据来源于中国科学院计算机网络信息

中心地理空间数据云平台 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ.
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ｃｎ)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 标准化降水指数(ＳＰＩ)计算　 ＳＰＩ 可以反映

干旱变化状况[２６￣２７]ꎬ计算公式如下:

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ￣(ｃ２ ｔ＋ｃ１) ｔ＋ｃ０

[(ｄ３ ｔ＋ｄ２) ｔ＋ｄ１] ｔ＋１.０
(１)

式中ꎬｔ＝ ｌｎ １
Ｇ(ｘ) ２ ꎬｘ 表示不同时间尺度的降

水量ꎬＧ(ｘ)表示与 ｘ 对应的累积概率ꎬＳ 表示概率密

度正负系数ꎮ ＳＰＩ 干旱程度分级如表 １ 所示ꎮ

表 １　 标准化降水指数(ＳＰＩ)干旱程度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＰＩ)

ＳＰＩ 值 干旱程度

ＳＰＩ≤－２.０ 极度干旱

－２.０<ＳＰＩ≤－１.５ 重度干旱

－１.５<ＳＰＩ≤－１.０ 轻度干旱

－１.０<ＳＰＩ≤１.０ 正常

１.０<ＳＰＩ≤１.５ 轻度湿润

１.５<ＳＰＩ≤２.０ 重度湿润

２.０<ＳＰＩ 极度湿润

１.３.２　 温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)计算 　 采用 Ｔｓ－
ＮＤＶＩ 特征空间算法[２８]ꎬ表示为:

ＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ
－Ｔｓｍｉｎ

(２)

　 　 式中ꎬＴｓ为给定像元的地表温度ꎬＴｓｍａｘ
、Ｔｓｍｉｎ

分别

为特征空间的干边和湿边ꎮ 对 Ｔｓｍａｘ
、Ｔｓｍｉｎ

进行线性

回归ꎬ回归方程为:
Ｔｓｍｉｎ

＝ａ１＋ｂ１ＮＤＶＩ (３)
Ｔｓｍａｘ

＝ａ２＋ｂ２ＮＤＶＩ (４)
式中ꎬａ１、ｂ１ 为 ＴＶＤＩ 干边拟合方程的系数ꎻａ２、

ｂ２ 为 ＴＶＤＩ 湿边拟合方程的系数ꎬＮＤＶＩ 为给定像元

的归一化植被指数ꎮ
１.３.３　 插值方法　 采用气候倾向率对长时间序列

尺度的降水和干旱特征进行趋势分析[２９] ꎮ 利用

Ｍ￣Ｋ 趋势检验对以站点为变量的时间要素进行趋

势变化检验ꎮ 通过克里金法对数据进行空间插

值ꎮ 基于 ＡｒｃＧＩＳ１０.５ 软件描述气象干旱等要素的

空间分布ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 淮河流域气象干旱时空特征

２.１.１　 冬小麦气象干旱的时间变化特征　 对淮河流

域１９６１－２０１６ 年冬小麦不同生育期的标准化降水指

数(ＳＰＩ)进行趋势分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 冬前生长

期和越冬期 ＳＰＩ 呈上升趋势ꎬ表明淮河流域冬小麦冬

前生长期在１９６１－２０１６ 年呈现变湿趋势ꎻ越冬期和灌

浆成熟期在１９６１－２０１６ 年 ＳＰＩ 呈下降趋势ꎬ在此期间

呈现变干趋势ꎮ 返青抽穗期是冬小麦生长发育的重

要阶段ꎬ而返青抽穗阶段在１９６１－２０１６ 年降水呈下降

趋势但下降趋势不显著ꎬ可能不利于冬小麦生长发

育ꎮ 由于冬小麦的生长发育不仅仅受降水的影响ꎬ还
受到气温、蒸散发、下垫面等诸多因素的影响ꎬ降水在

冬小麦生长发育的重要阶段呈下降趋势是否不利于

冬小麦的生长发育还需进一步研究ꎮ
２.１.２　 冬小麦气象干旱的空间分布特征 　 通过对

淮河流域１９６１－２０１６ 年的 ＳＰＩ 轻度干旱以上占比进

行空间表达分析(图 ３)ꎬ轻度干旱以上占比表现为

冬前生长期 > 返青抽穗期 > 灌浆成熟期 > 越冬期ꎮ
冬前生长期ꎬ轻度干旱以上占比较高的区域主要集

中在西北部ꎬ而较低且成片的区域主要分布在东部

沿海地区ꎻ返青抽穗期、灌浆成熟期和越冬期轻度干

旱以上占比都有明显的纬向分布ꎬ而且返青抽穗期

和灌浆成熟期都呈南部低、北部高的特征ꎬ但越冬期

与前两者相反ꎬ主要原因在于冬季风ꎮ
通过 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验对 ＳＰＩ 进行趋势分

析ꎬ研究显示淮河流域在冬小麦冬前生长期呈现变

湿的趋势ꎬ尤其在冬小麦种植的平原区域最为明显ꎻ
越冬期ꎬＳＰＩ 呈现南升北降的趋势ꎬ与越冬期轻度干

旱以上占比情况恰好相反ꎬ有利于淮河流域旱情的

减轻ꎻ返青抽穗期ꎬ西北部地区的站点 ＳＰＩ 呈下降趋

势ꎬ与淮河流域轻度干旱以上占比较高的区域一致ꎬ
这将增加西北部地区的干旱情况ꎻ灌浆成熟期ꎬＳＰＩ
呈上升趋势的气象站点多分布在北部地区ꎬ且占整

个区域的大部分ꎬ呈下降趋势的气象站点多出现在

南部地区(图 ３)ꎮ
２.２　 淮河流域农业干旱时空特征

２.２.１ 　 冬小麦农业干旱的时间变化特征 　 如图 ４
所示ꎬ淮河流域冬小麦温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)轻
度干旱以上占比在冬前生长期较大ꎬ平均值为

４２􀆰 ６９％ꎬ其次为越冬期、返青抽穗期和灌浆成熟期ꎬ
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占比分别为 ３７􀆰 ５２％、３２􀆰 ２１％和 ２５􀆰 ７６％ꎮ 轻度干旱

以上占比在越冬期和返青抽穗期在１９６１－２０１６ 年呈

上升趋势ꎬ总体上有利于冬小麦的生长发育ꎮ
２.２.２ 　 冬小麦农业干旱的空间分布特征 　 如图 ５
所示ꎬ淮河流域冬小麦不同生育期２０００－２０１６ 年温

度植被干旱指数 ( ＴＶＤＩ) 轻度干旱以上占比 (即

ＴＶＤＩ≥０􀆰 ６)空间分布图表明:冬前生长期ꎬ淮河流

域南部干旱明显大于北部ꎬ呈现纬向分布ꎻ越冬期ꎬ

同样淮河流域南部干旱大于北部ꎬ与冬前生长期相

比ꎬ干旱有所缓解ꎻ返青抽穗期ꎬ与冬前生长期和越

冬期相比淮河流域轻度干旱以上占比空间分布不

同ꎬ呈现从沿海至内陆递减的趋势ꎬ且轻度干旱占比

较大的地区多分布在海拔相对较高的地区ꎮ 灌浆成

熟期ꎬ淮河流域轻度干旱以上占比空间分布同返青

抽穗期较为相似ꎬ但轻度干旱以上占比高的区域整

体上小于返青抽穗期ꎮ

ａ１:１９６１ 年ꎻｂ１:１９６２ 年ꎻｃ１:１９６３ 年ꎻｄ１:１９６４ 年ꎻｅ１:１９６５ 年ꎻｆ１:１９６６ 年ꎻｇ１:１９６７ 年ꎻｈ１:１９６８ 年ꎻｉ１:１９６９ 年ꎻｊ１:１９７０ 年ꎻａ２:１９７１ 年ꎻｂ２:１９７２

年ꎻｃ２:１９７３ 年ꎻｄ２:１９７４ 年ꎻｅ２:１９７５ 年ꎻｆ２:１９７６ 年ꎻｇ２:１９７７ 年ꎻｈ２:１９７８ 年ꎻｉ２:１９７９ 年ꎻｊ２:１９８０ 年ꎻａ３:１９８１ 年ꎻｂ３:１９８２ 年ꎻｃ３:１９８３ 年ꎻｄ３:

１９８４ 年ꎻｅ３:１９８５ 年ꎻｆ３:１９８６ 年ꎻｇ３:１９８７ 年ꎻｈ３:１９８８ 年ꎻｉ３:１９８９ 年ꎻｊ３:１９９０ 年ꎻａ４:１９９１ 年ꎻｂ４:１９９２ 年ꎻｃ４:１９９３ 年ꎻｄ４:１９９４ 年ꎻｅ４:１９９５

年ꎻｆ４:１９９６ 年ꎻｇ４:１９９７ 年ꎻｈ４:１９９８ 年ꎻｉ４:１９９９ 年ꎻｊ４:２０００ 年ꎻａ５:２００１ 年ꎻｂ５:２００２ 年ꎻｃ５:２００３ 年ꎻｄ５:２００４ 年ꎻｅ５:２００５ 年ꎻｆ５:２００６ 年ꎻｇ５:

２００７ 年ꎻｈ５:２００８ 年ꎻｉ５:２００９ 年ꎻｊ５:２０１０ 年ꎻａ６:２０１１ 年ꎻｂ６:２０１２ 年ꎻｃ６:２０１３ 年ꎻｄ６:２０１４ 年ꎻｅ６:２０１５ 年ꎻｆ６:２０１６ 年ꎮ

图 ２　 淮河流域冬小麦不同生育期 ＳＰＩ趋势特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＰＩ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 通过对淮河流域冬小麦不同生育期空间干 旱占比分析可得出以下规律:ＴＶＤＩ 在冬前生长
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图 ３　 淮河流域冬小麦不同生育期１９６１－２０１６ 年轻度干旱以上占比以及 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｍｉｌｄ ａｎｄ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｈｕａｉ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 淮河流域 ２０００－２０１６ 年温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)轻度干旱以上占比

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｍｉｌｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ (ＴＶＤＩ) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

期轻度干旱以上占比明显高于其他时期ꎬ而冬

前生长期和越冬期冬小麦需水量不高ꎬ返青抽

穗期是冬小麦需水量多的生长阶段ꎮ 冬前生长

期和越冬期淮河流域轻度干旱以上占比基本一

致ꎬ与纬度分布呈负相关关系ꎮ 返青抽穗期和

灌浆成熟期ꎬ海拔相对较高地区的干旱情况要

严重于海拔较低地区ꎬ呈沿海向内陆递减的趋

势ꎮ
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图 ５　 淮河流域 ２０００－２０１６ 年冬小麦不同生育期温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)空间分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ (ＴＶＤＩ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ ｉｎ
Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.３　 淮河流域气象干旱与农业干旱异同性

２.３.１　 气象干旱与农业干旱的时滞性 　 为了探究

气象干旱和农业干旱之间的时滞性ꎬ基于１ ｋｍ×１
ｋｍ 大小的网格冬小麦种植面积对长时间序列尺

度２０００－２０１６ 年的 ＴＶＤＩ 和 ＳＰＩ 进行提取ꎬ得到两

者的相关性ꎮ 考虑到农业干旱相较于气象干旱存

在时滞情况ꎬ本研究分析了 ＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ 以及

前 １ 个月 ＳＰＩ 和前 ２ 个月 ＳＰＩ 的相关性(表 ２)ꎮ
冬小麦不同生育期 ＴＶＤＩ 与 ＳＰＩ 相关性总体呈现负

增长ꎬ且 ＴＶＤＩ 与当月的 ＳＰＩ 相关性较高ꎮ 冬前生

长期ꎬＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ 相关性高值年份为 ２００９
年、２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１４ 年ꎻ越冬期ꎬＴＶＤＩ 与当

月 ＳＰＩ 相关性高值年份为 ２００１ 年、２００５ 年、２００７
年和 ２０１５ 年ꎻ返青抽穗期ꎬＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ 相关

性高值年份为 ２００２ 年、２０１４ 年和 ２０１５ 年ꎻ灌浆成

熟期ꎬＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ 相关性高值年份为 ２００４
年、２００８ 年和 ２０１１ 年ꎮ 冬前生长期、越冬期和灌

浆成熟期ꎬＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ 之间的相关性较高ꎬ表
明淮河流域冬小麦农业干旱相较于气象干旱时滞

小于 １ 个月ꎮ 返青抽穗期ꎬＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ、前 １

个月的 ＳＰＩ 有较好的相关性ꎬ表明淮河流域冬小麦

农业干旱相较于气象干旱时滞 １ 至 ２ 个月ꎮ
２.３.２　 气象干旱与农业干旱的空间差异性　 ＴＶＤＩ
表征的农业干旱轻度干旱占比空间分布(图 ５)与

ＳＰＩ 表征的气象干旱轻度干旱占比空间分布(图

３)相比ꎬ总体上冬小麦农业干旱比冬小麦气象干

旱强度大ꎮ 在冬小麦不同生育期气象干旱和农业

干旱轻度干旱占比空间分布存在差异(表 ３)ꎬ主
要表现为:冬前生长期ꎬＳＰＩ 轻度干旱占比表现为

南北高ꎬ中部和东部低ꎬＴＶＤＩ 的轻度干旱占比沿纬

向分布ꎬ由南至北逐渐降低ꎬ二者差异主要表现在

ＴＶＤＩ 的轻度干旱占比呈纬向分布的趋势更为显

著ꎻ返青抽穗期ꎬＳＰＩ 轻度干旱占比表现为沿纬向

分布ꎬ由南至北逐渐降低ꎬＴＶＤＩ 的轻度干旱占比由

东部沿海至西部内陆逐渐增高ꎬ轻度干旱占比较

高区域主要位于高海拔地区ꎬ二者差异主要表现

为 ＴＶＤＩ 的轻度干旱占比在高海拔地区较为显著ꎻ
灌浆成熟期ꎬＳＰＩ 与 ＴＶＤＩ 轻度干旱占比空间分布

差异较小ꎬ差异主要表现为 ＴＶＤＩ 的轻度干旱占比

在高海拔地区较为显著ꎮ
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表 ２　 淮河流域冬小麦不同生育期温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)与当月、前 １ 个月、前 ２ 个月标准化降水指数(ＳＰＩ)的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ (ＴＶＤＩ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ￣
ｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＳＰＩ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份

冬前生长期

ＴＶＤＩ 与前
２个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与前
１个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与
当月 ＳＰＩ
相关性

越冬期

ＴＶＤＩ 与前
２个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与前
１个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与
当月 ＳＰＩ
相关性

返青抽穗期

ＴＶＤＩ 与前
２个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与前
１个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与
当月 ＳＰＩ
相关性

灌浆成熟期

ＴＶＤＩ 与前
２个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与前
１个月 ＳＰＩ
相关性

ＴＶＤＩ 与
当月 ＳＰＩ
相关性

２００１ ０.５６ ０.０９ －０.３１ ０.１９ ０.０８ －０.４３ －０.３６ －０.２６ ０.４９ ０.０７ ０.６０ －０.０６

２００２ －０.４０ ０.３９ －０.２３ －０.２４ ０.５０ －０.３３ ０.３８ －０.５２ －０.４９ －０.０４ ０.０６ －０.０２

２００３ ０.１４ －０.２１ ０.３１ ０.４８ ０.２５ －０.３７ －０.１１ －０.０１ －０.３２ －０.５１ －０.４３ ０.２７

２００４ －０.３７ ０.２３ －０.１２ －０.０１ －０.０４ －０.０３ ０.１３ －０.３１ －０.１０ ０.４６ －０.３１ －０.３６

２００５ －０.４９ －０.５９ －０.３７ ０.２５ －０.５０ ０.４９ －０.１８ －０.２４ －０.３３ ０.４１ －０.３３ －０.０７

２００６ －０.３５ －０.２５ －０.３５ ０.２７ ０.４７ －０.３２ ０.０８ －０.４３ －０.２４ －０.３１ ０.０５ －０.０２

２００７ ０.５９ －０.２４ ０.３２ ０.２９ ０.０４ －０.５０ －０.１９ －０.０２ －０.０３ ０.２９ ０.０４ ０.０２

２００８ －０.０４ －０.１６ ０.３９ －０.３６ ０.３５ －０.１０ －０.２７ ０.２８ －０.１６ ０.０８ ０.０６ －０.３９

２００９ －０.３９ ０.１３ －０.４８ －０.４８ －０.６０ －０.２３ －０.２３ －０.０９ ０.１１ ０.１９ －０.４７ －０.３４

２０１０ ０.１０ －０.２２ ０.４０ ０.５３ ０.２４ －０.３９ ０.２４ －０.６２ ０.２６ ０.０４ －０.０１ －０.２３

２０１１ －０.０１ ０.２８ ０.２０ ０.１６ －０.０２ －０.５１ －０.４１ －０.４０ －０.１１ ０.３６ －０.４９ －０.５７

２０１２ －０.５７ －０.２３ －０.６７ －０.５６ －０.３３ －０.３７ ０.２２ －０.０８ －０.３０ －０.２２ －０.０６ －０.１７

２０１３ ０.５３ ０.０２ ０.３７ －０.２２ －０.２１ ０.０２ ０.３２ －０.１５ －０.０８ －０.５０ ０.１１ －０.０９

２０１４ ０.３４ ０.２０ －０.５５ －０.０２ ０.３７ －０.３０ －０.１５ －０.２９ －０.２４ ０.１０ －０.３０ ０.１９

２０１５ ０.１３ －０.１８ －０.２２ －０.１８ －０.５１ －０.４７ ０.２９ ０.２４ －０.４２ －０.３５ ０.３１ －０.１２

２０１６ －０.３０ －０.０７ －０.３７ －０.５１ －０.１９ ０.３８ －０.１２ ０.３０ －０.５０ － － －

均值 －０.０３ －０.０５ －０.１０ －０.０３ －０.０１ －０.２２ －０.０２ －０.１６ －０.１５ ０.００ －０.０８ －０.１３

表 ３　 淮河流域冬小麦不同生育期气象干旱与农业干旱中轻度干旱占比空间分布差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｍｉｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生育期　 气象干旱(ＳＰＩ) 　 　 农业干旱(ＴＶＤＩ) 　 　 　 　 　 　 显著差异区　

冬前生长期 北部和南部高ꎬ东部沿海低 南部高ꎬ北部低ꎬ沿纬向分布 东部沿海

越冬期 南部高ꎬ北部低ꎬ沿纬向分布 南部高ꎬ北部低ꎬ沿纬向分布 －

返青抽穗期 北部高ꎬ南部低ꎬ沿纬向分布 东部沿海至西部内陆逐渐增高ꎬ轻度干旱占比较高区域主要位于高海拔地区 高海拔地区

灌浆成熟期 东部沿海至西部内陆逐渐增高 东部沿海至西部内陆逐渐增高ꎬ轻度干旱占比较高区域主要位于高海拔地区 高海拔地区

３　 讨 论

ＳＰＩ 是一种较为普遍使用的表征多尺度、长时

间序列气象干旱指标[３０￣３２]ꎬ能够反映不同干旱类

型ꎬ但未考虑蒸发的影响ꎬ无法准确判断干旱发生的

起始时间ꎮ 本研究采用 ＴＶＤＩ 表征农业干旱ꎬ即通

过 ＬＳＴ 和 ＮＤＶＩ 反演土壤表层水分特征ꎮ 相关研究

结果表明[３３￣３４]ꎬＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 之间具有明显的负相

关关系ꎬ土壤水分受到该关系的显著影响ꎮ 因此ꎬ在
进一步研究中需分析不同土壤类型ꎬ以及浅层地下

水埋藏深度等与冬小麦干旱的相关性ꎮ 此外ꎬ本研

究仅间接用降水量和土壤相对湿度来反映冬小麦干

旱时空特征以及农业干旱和气象干旱的异同性ꎬ并
未考虑人类活动、冬小麦品种等可能造成干旱的因

素ꎮ 因此综合采用气象站点数据、遥感数据、农业活

动资料数据、水文数据ꎬ有针对性地研究时空尺度上

９７３赵强强等:淮河流域冬小麦干旱时空分布特征



干旱各个环节的演化ꎬ将会很好地支持淮河流域冬

小麦干旱评估和监测ꎮ
研究结果显示淮河流域冬小麦不同生育期降水

特征各异ꎬ但１９６１－２０１６ 年整体变化特征并不明显ꎬ
这与相关学者研究近半个世纪以来淮河流域干旱时

空特征的结果较为相似[３５￣３６]ꎮ ＴＶＤＩ 轻度干旱以上

占比在返青抽穗期较低ꎬ而该时期是冬小麦生长的

关键时期ꎬ因此有利于冬小麦的生长发育ꎮ
基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据反演土壤湿度ꎬ提取网格

化冬小麦种植面积ꎬ得到研究区冬小麦干旱空间分

布状况的方法ꎬ以及分析 ＴＶＤＩ 与 ＳＰＩ 的时空变化异

同性为本研究的创新点ꎬ在一定程度上细化了淮河

流域冬小麦干旱时空分布ꎬ有利于提升基于 ＴＶＤＩ
与 ＳＰＩ 双要素评估干旱的准确性ꎮ

农业干旱与气象干旱异同性分析结果显示ꎬＴＶ￣
ＤＩ 表征的农业干旱与 ＳＰＩ 表征的气象干旱轻度干

旱占比在空间分布上的差异主要位于东部沿海地区

和高海拔地区ꎮ 而且ꎬ研究结果显示冬小麦农业干

旱比冬小麦气象干旱强度大ꎮ 因此ꎬ需进一步研究

淮河流域冬小麦干旱的影响因素ꎬ尤其是下垫面因

素对干旱的影响ꎬ将会提高淮河流域基于多源数据

评估和监测冬小麦干旱的准确度ꎮ
本研究基于１９６１－２０１６ 年 １４０ 个气象站点的日

尺度降水数据和月尺度的地表温度(ＬＳＴ)、归一化

植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ利用标准化降水指数(ＳＰＩ)和温

度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)分别表征淮河流域气象干

旱和农业干旱ꎬ分析淮河流域冬小麦生育期气象干

旱和农业干旱的时空格局变化ꎬ得出以下结论:(１)
气象干旱的时空格局变化:淮河流域冬小麦在冬前

生长期和灌浆成熟期降水量呈上升趋势ꎬ越冬期和

返青抽穗期呈下降趋势ꎮ 轻度干旱以上占比表现为

冬前生长期 > 返青抽穗期 > 灌浆成熟期 > 越冬期ꎮ
(２)农业干旱的时空格局变化:在时间尺度上ꎬ轻度

以上干旱在越冬期和返青抽穗期呈上升趋势ꎻ在空

间尺度上ꎬ冬前生长期轻度干旱以上占比明显高于

返青抽穗期和灌浆成熟期ꎬ返青抽穗期是冬小麦需

水量多的生长阶段ꎬ因此有利于冬小麦的生长发育ꎮ
(３)农业干旱与气象干旱的异同性:冬前生长期、越
冬期和灌浆成熟期ꎬＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ 之间的相关性

较高ꎬ表明淮河流域冬小麦农业干旱相较于气象干

旱时滞小于 １ 个月ꎻ返青抽穗期ꎬＴＶＤＩ 与当月 ＳＰＩ、
前 １ 个月的 ＳＰＩ 有较好的相关性ꎬ表明淮河流域冬

小麦农业干旱相较于气象干旱时滞 １ 至 ２ 个月ꎮ 空

间上ꎬ在冬前生长期二者轻度干旱占比差异主要位

于东部沿海地区ꎬ在返青抽穗期和灌浆成熟期二者

轻度干旱占比差异主要位于研究区的高海拔地区ꎮ
而且ꎬ从 ＴＶＤＩ 表征的农业干旱与 ＳＰＩ 表征的气象干

旱二者在不同生育期的时滞性和轻度干旱空间占比

分布来看ꎬ冬小麦农业干旱比冬小麦气象干旱严重ꎮ
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