
目前，归一化植被指数NDVI已被广泛使用 [1-4]，

而植被状态指数VCI将NDVI归一化，可以更直观地

反映植被在长时间序列的长势变化[5]。在监测作物长

势时如果不考虑该地区的灌溉条件，而对作物长势进

行统一评价可能会错误判断雨养区与灌溉区受气象干

旱的程度 [6]，因此需要考虑灌溉条件。GEE （Google
Earth Engine）是谷歌开发的基于云的遥感地理空间大

数据分析平台，云计算能力强大，应用于干旱、粮食

安全、水资源分析管理等多个方面，为长时间的遥感

监测提供了新途径 [7]。因此本文将采用MCI和VCI指
数，借助GEE平台探究安徽省气象干旱扰动与植被响

应状况的关系。

1 研究区概况及数据

安徽省地处我国长江中下游地区，位于114°53′～
119°36′E，29°42′～34°39′N，全年平均降水量 800~
1 690 mm，灌区灌溉时间大致为每年的4—9月，作物

种类丰富，区域性特点突出，以淮河为大致分界线，

淮北大部分地区多以小麦、玉米轮作，淮南大部分地

区以水稻为主，是我国重要的粮食产区（表1）。
通过实地调查走访，选取作物类型基本无变化的

22个站点，气象数据集采用中国地面气候资料日值数

据集 1960—2020年的日降雨和温度；遥感数据采用

2000—2020年MOD13A2，空间分辨率 1 km，时间分

安徽省气象干旱扰动下植被响应状况评价

摘 要：为定量探究安徽省气象干旱扰动下植被响应状况，利用2000—2020年气象站点数据和MODIS数据，分别计算气象干

旱综合指数MCI和植被状态指数VCI，采用趋势拟合与相关性分析等方法，从灌溉区与雨养区差异与作物类型差异着手分析，

结果表明：与灌溉区相比，雨养区植被长势与气象干旱相关程度明显更高，集中分布在淮河以北和东南部地区，4—5月最为明

显；从作物类型差异看，3种主要作物植被长势对气象干旱的响应程度为水稻<玉米<小麦，实验结果可以为当地气象干旱应急

管理提供参考。
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辨率 16 d，数据质量已被广泛验证；灌溉分布与水

稻、小麦和玉米 2018年作物分布来自安徽省水利厅

淠史杭灌区管理总局，站点按照所在区域作物类型

进行划分，站点周围作物类型已得到实地调查，基

本无变化。本文遥感数据的获取和计算均在GEE中

编程实现。

2 研究方法

2.1 气象干旱指标计算

对站点原数据进行检核，编程进行特征值换算，

如降水量雪特征值 9996xx.x换算为降水数据 xx.x，进

行插值补全，时间长度为 1960—2020年，然后进行

MCI指标日值计算，选取 2000—2020年数据，按照

MOD13A2时间分辨率合成16 d的MCI。在计算潜在蒸

散发量 PET时，由于 Thornthwaite方法计算简单速度

快，采用该方法计算PET。MCI计算公式如下：

MCI =Ka ´ æ
è
ç

ö
ø
÷

a ´ SPIW60 + b ´MI30 +
c ´ SPI90 + d ´ SPI150

（1）
式中， MCI 为气象干旱综合指数；SPIW60为近 60 d
标准化权重降水指数；MI30为近 30 d相对湿润度指

数；SPI90为近90 d标准化降水指数；SPI150近150 d
标准化降水指数；权重系数 a 取值0.5， b 取值0.6， c

取值0.2， d 取值0.1。
Ka 为季节调节系数，根据不同季节各地主要农作

物生长发育阶段对土壤水分的敏感程度确定，安徽省

Ka 系数见表2。
表2 安徽省的 Ka 系数表

月份

Ka

1
1.0

2
1.0

3
1.1

4
1.2

5
1.0

6
1.2

7
1.2

8
1.2

9
1.0

10
1.0

11
1.0

12
1.0

2.2 遥感指标计算

为进一步减小NDVI产品中可能存在少部分云污

染与数据缺失，采用 SG 滤波进行平滑，然后计算

VCI，根据以下式子在GEE中编写函数，进行计算，

时间序列为2000—2020年，且已实现计算指定日期并

批量输出的功能。

VCI =
NDVI -NDVImin

NDVImax -NDVImin

（2）
式中， NDVI 为第 i 期影像某像元的值； NDVImin 、

NDVImax 分别为第 i 期影像对应像元 NDVI 历史同期

多年的最小值和最大值；当 VCI < 0.4 时，表示植被长

势变差，值越小，长势越差。
2.3 统计方法

MCI 和 VCI 多年变化趋势拟合方法采用的是一元
线性回归拟合，直线斜率代表变化趋势。公式为（以
MCI 为例）：

θslope =
n ´å

i = 1

n

i ´MCIi -å
i = 1

n

iå
i = 1

n

MCIi

n ´å
i = 1

n

i2 -æ

è
ç

ö

ø
÷å

i = 1

n

i
2

（3）

式中， n 为年份； i =1，2，3，…，21； MCIi 为各站

点3种作物21 a生长季 MCI 的平均值； θslope 为一元线

性回归方程的斜率。
皮尔逊相关系数 r ，可反映几个变量之间的相互

关系的强弱及其相关的方向，公式如下：

r =
å
i = 1

n é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ç

ö
ø
÷xi - X

- æ
è
ç

ö
ø
÷yi - Y

-

å
i = 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷xi - X

- 2

å
i = 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷yi - Y

- 2
（4）

式中， x 为 MCI 的平均值； y 为 VCI 的平均值； n

为样本个数。
2.4 技术路线

本文技术路线详见图1。

气象站点数据（ 1960-2020 ） MOD13A2 （ 2000-2020 ）

检核、特征值换算 NDVI 波段选择

日温度 T日降雨 P

SPI90 、 SPI150 、
SPIW60

PET

MI30

MCI 日值

16 d 的 MCI 值

平滑处理

日期过滤

NDVI 时间序列（ 16 d ）

16 d VCI 值

植被响应状况遥感监测气象干旱扰动程度监测

安徽省气象干旱和植被长势空间分布格局分析
（典型气象干旱年份）

灌溉区 雨养区 水稻 小麦 玉米

区域空间
分布

区域时间
变化

MCLVCI
年变化 相关性 特殊点

气象干早扰动与植被响应状况的关系

分布差异分析
主要作物类型

图1 流程图

表1 3种作物的生育期介绍

作物

小麦

玉米

水稻

10月中旬

播种

3月下旬

拔节

4月下旬

抽穗

播种

5月上旬

开花

移栽

5月下旬

灌浆

6月中旬

成熟

播种

7月中旬

拔节

拔节

8月中旬

灌浆

9月中旬

成熟

成熟
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3 实验与分析

3.1 灌溉区与雨养区植被对气象干旱的响应程度

在灌区内部植被长势与气象干旱存在高度相关的

时间为 4-5月。从MCI的计算结果可知，研究区在

4-5月极易发生严重气象干旱，开始灌溉的时间在每

年 4-5月，因此在 4-5月土壤墒情较低，且受到严重

干旱影响，灌区内植被长势与气象干旱呈现较高的相

关性；而在每年 6月，虽发生不同程度的气象干旱，

但由于已经灌溉，植被得到外部供水，植被长势与气

象干旱的相关性与 4-5月相比，呈明显下降趋势；在

7-8月份，全省仍频繁发生不同程度的气象干旱，除

小部分地区灌溉外，大部分地区由于持续灌溉，大部

分地区植被长势与气象干旱的相关性均表现为中度和

低度相关，说明灌溉缓解了灌区内气象干旱对植被长

势的影响。

在雨养区内，可以看到除发生严重气象干旱

的 4-5月外，在 1月安徽中南部地区，6月和 9月安

徽西北部和东南部大面积地区，7-8月西北部和东

南部小部分地区，10月份东南部地区和 12 月份中

部部分地区，植被长势与气象干旱均呈较高相关

关系。

结合图2可知：在2000—2020年1-12月内，灌溉

区植被长势与气象干旱相关性均低于雨养区，尤其在

6月份，呈明显下降趋势，表明雨养区植被长势受到

干旱胁迫程度更高。在区域分布上，雨养区内安徽淮

河以北和东南部地区的植被长势受气象干旱影响较

大；在时间尺度上，在每年气象干旱严重的 4-5月

份，雨养区的植被更易受到干旱胁迫。若能提早灌溉

或提高灌溉量，使土壤墒情达到植被生长需求，将在

很大程度上减缓灌区内部植被对于严重干旱的抵抗

性。表明在灌溉区由于存在灌溉条件，在干旱年份，

灌溉对于作物长势的存在维持作用，减弱了气象干旱

对作物长势的作用，作物仍能维持生长必需的水分补

给，受气象干旱胁迫的影响降低；反之，雨养区由于

在干旱年份得不到外部水分补给，在受到严重干旱胁

迫下，作物的长势与干旱程度呈高度相关关系，会受

到严重影响。

表3 气象干旱与植被长势相关程度划分阈值

相关性

低相关

中度相关

高度相关

阈值划分

-0.2~0.3
0.3~0.5
0.6~1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月份

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

相
关

性

灌溉区

雨养区

图2 灌溉区与雨养区植被长势与气象干旱相关曲线

3.2 基于站点的气象干旱扰动与3种主要农作物长势

的响应

1） 3种作物MCI-VCI在 2000—2020年整体变化

趋势。在2000—2020年水稻和小麦MCI年际增速分别

为+0.05和+0.02，表明干旱趋势逐渐减缓；VCI年际

增速分别为+0.005 和+0.012， 表明植被长势变好；

VCI/MCI变化速率比分别为 0.1和 0.6，说明水稻和小

麦整体趋势都呈正相关关系。而在玉米MCI和VCI的
变化趋势明显呈两段式变化，是由于玉米区域在

2007年后气象干旱加重。其中MCI在2000—2007年呈

上升趋势，增速为 0.099；在2007—2020年趋势平缓，

干旱强度趋势降低，说明在2000—2007年干旱趋势呈上

升，在2007—2020年趋于平稳；VCI在2000—2007年
趋势上升，增速为+0.019，表明玉米长势变好，VCI/MCI
变化速度比为0.19，在2007—2020年小麦VCI年际变化

趋势平缓，说明在2007—2020年植被长势逐渐平稳。

通过 3种作物的年际变化曲线可以看出，VCI/
MCI 之比大小为水稻 （0.1） <玉米 （0.19） <小麦

（0.6），表明随着干旱趋势逐渐增强，水稻长势的响应

速度最慢，玉米次之，小麦最快。从 3种作物的相关

系数曲线（图 3）可以看出，在 2000—2020年，3种

作物MCI-VCI相关系数均大于 0，说明气象干旱跟作

物长势的存在正相关关系，各站点的皮尔逊相关系数

值（MCI-VCI）整体趋势：小麦>玉米>水稻，再次表

明小麦和玉米在受到气象干旱条件下，作物长势影响

比水稻胁迫要大。
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

皮
尔

逊
相

关
系

数

1 2 3 4 52000—2020年
水稻 小麦 玉米

水稻 玉米/小麦

58 314
58 319
58 321
58 326
58 334

58 015
58 102
58 118
58 122
58 203

图3 各站点2000—2020年MCI-VCI相关系数
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2）不同气象干旱程度下 3种作物长势与干旱的

变化分析。图 4为水稻、小麦和玉米 3种作物在各自

严重干旱、部分干旱与无旱年份整个生育期内作物长

势的变化过程，3种作物的NDVI值曲线整体趋势大致

为无旱>部分干旱>严重干旱年份，说明在水稻长势受

干旱的影响最小，而小麦受干旱的影响最大，玉米次

之。需在严重干旱年份，补给水稻仍能维持生长必需

的水分，使其受气象干旱胁迫的影响降低；而小麦和

玉米，在干旱年份得不到外部水分补给，在受到严重

干旱胁迫下，长势受到严重影响。

4 讨 论

对3种作物进行监测时，发现3种作物在不同干旱

程度年份的作物长势存在一些特殊值。以小麦为例，

站点 58015、58102部分干旱年份（2019年）NDVI年
均值>无旱年份（2003年）。这2个站点这21 a发生干

旱的情况，可以明显看出在整个生育阶段内气象干旱

程度仍符合无旱年（2003年）<部分干旱年（2019年） <
严重干旱年（2000年）。通过查阅安徽省年鉴发现，

在 2003年发生了严重的冰冻灾害，是 2000—2020年

来最为严重的一年，通过对应的NDVI曲线发现：站

点58015在3/21（拔节期） -4/22（抽穗期）作物长势

变差，在5—8月份（开花期）后才恢复到部分干旱年

份的长势；而站点 58102无旱年份（2003年）整个生

育期内的NDVI值<部分干旱年份（2019年），尤其在

3/21（拔节期）-4/22（抽穗期）作物长势接近严重干

旱年份（2000）作物长势。说明作物的长势一定程度

上也受到其他的极端事件影响，不能简单地把作物长

势变差完全归因于气象干旱。

5 结 语

本文主要分析了安徽省气象干旱扰动与植被响应

状况的关系，从时空分布格局整体分析，得出气象干

旱与植被长势为高度相关的地区随月份不同而发生

着变化，且大多发生在安徽北部以及南部地区部分

地区，在时空上存在着差异。MODIS影像虽然时间分

辨率高，适合作物长时间长势监测，但空间分辨率

低，未来可以采用更高分辨率的影像分析作物不同

生育期；水分胁迫对于作物长势影响最大，但并不

是唯一因素，之后可以进一步精细化研究其他因

素，如地形因素与加强小区域内灌溉对作物长势的

影响的验证。
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图4 水稻、小麦和玉米在无旱、部分干旱和严重干旱年份NDVI变化曲线
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