
干旱是北方地区主要的自然灾害之一，其产生的

影响波及植被生长、粮食生产与经济发展，造成社会

的可持续性发展受到制约[1]。在全球变暖等气候变化

与人类活动加速的交织影响下[2]，干旱等极端气候愈

发频繁。因此对干旱的实时追踪与预测已势在必行。

传统监测手段，往往依赖气象站的数据或人工采样来

揭示土壤水分状况 [3]，并以此研究干旱的时空走向。

这些方法在展现局部土壤湿度上具备高准确性，但受

限于监测站点的稀疏、精确度不足，难以进行大范围

的干旱监测[4]。然而随着遥感技术的革新，大尺度长

序列、高效实时的干旱时空监测已不再是难题，已成

为重要的研究课题。

目前国内外众多学者也对不同区域等进行干旱情

况的研究监测 [5-7]。研究皆表明，使用 TVDI方法监测

干旱的状况与变化，是遥感反映土壤湿度、对旱情进

行定量评估的有效指标之一[8]，因此本研究认为TVDI
适宜监测赤峰地区的干旱状况。目前有大量学者对不

同区域的干旱情况进行了研究分析，但对赤峰地区的

长序列干旱动态监测却较少。针对研究区的地域考

虑，6—8月为植被的主要生长季且夏季是最易发生干

旱气象灾害的季节，因此本文主要研究近10 a的6—8
月MODIS产品中NDVI和LST数据来计算植被温度干旱

指数 （TVDI），采用趋势分析法来研究干旱时空

变化特征，以期为赤峰地区的干旱防治等提供决策

支撑。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

赤峰地区位于内蒙古东南部，总面积90 021 km2，

土地自然类型多样，呈三面环山、西高东低、多山多
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摘 要：为探究2014—2023年夏季（6-8月）赤峰地区的干旱变化特征，使用Modis数据中的归一化植被指数（NDVI）和地表

温度（LST）计算温度植被干旱指数（TVDI），利用趋势分析法（Sen-MK）来揭示赤峰地区的干旱时空特征、趋势变化速率

等。结果表明，近10 a来赤峰地区的干旱分布存在较大的差异性，总体上东部为中旱，西部为无旱和轻旱状态，多年TVDI均
值为0.623 6，达到中旱级别。每年6月干旱程度是最重的，从7月份开始逐渐缓解。TVDI以0.003 76/a的速度缓慢增长。趋势

变化分析中年干旱程度呈现缓慢加重，年均变化中76.98%的区域为不显著增加，6月是夏季干旱变化趋势中不显著增加区域范

围最广的。

关键词：干旱；TVDI；趋势分析

中图分类号：P237 文献标志码：B 文章编号：1672-4623（2025） 12-0086-04

Drought Change Monitoring in Chifeng Region Based on TVDI

LIU Xuan1

(1. Chifeng Meteorological Bureau, Chifeng 024000, China)

Abstract: We used the normalized vegetation index (NDVI) and land surface temperature (LST) from MODIS data to calculate the temperature

vegetation drought index (TVDI) in Chifeng region during the summer period (June to August) from 2014 to 2023, and used trend analysis meth-

od (Sen-MK) to reveal the spatio-temporal characteristics of drought in Chifeng region. The results show that there are great differences in

drought distribution in Chifeng region in the past 10 years. In general, the eastern part of region is medium drought, while the western part is

drought free and light drought. The average annual TVDI is 0.623 6, reaching the medium drought level. The drought is heaviest in June and grad-

ually eases from July. TVDI has been growing slowly at a rate of 0.003 76 per annum. The degree of drought increased slowly in middle age, and

76.98% of the regions show no significant increase in the average annual change, and June is the most extensive region with no significant

increase in the trend of summer drought.
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丘陵的地貌特征。赤峰市属于明显的温带半干旱大

陆性季风气候区 [8]，大部分地区年平均气温为 0~
7℃，大部地区年降水量为 350~450 mm，全市各地日

照时数多在 2 800~3 100 h，海拔在 500~1 500 m 之

间。夏季较短促而降水集中，由于受地形和季风影

响，降水时空分布不均，降水量分布趋势自西南向

东北逐渐减少，多年平均蒸发量为 1 600~2 500 mm。

由于全年的主要降水都集中在夏季，因此本文的研

究时段选择夏季 6—8月对研究区进行分析。全市水

资源总量为38.98亿m3。水资源人均占有水量851 m3，

是全国人均占有量的 40％，远远低于国际公认的人

均占有水资源量 1 700 m3的警戒线，属于典型的水资

源匮乏地区。当出现降水偏少的现象时，较易出现干

旱情况。

1.2 数据源

本文研究所使用的遥感数据归一化植被指数

（normalization difference vegetation index，NDVI）和地

表温度 （land surface temperature，LST） 均来自 MO⁃
DIS卫星数据产品，由美国国家航空航天局（https://
lpdaacsvc.cr.usgs. gov）提供。其中MOD11A2（地表温

度）产品的NDVI数据，空间分辨率为 1 km，时间分

辨率为8 d[9]；MOD13Q1（植被指数）的LST数据，空

间分辨率为250 m，时间分辨率为16 d。以上2个数据

产品所用资料的时间段为 2014—2023年 6—8月。使

用MRT、ENVI 5.3和ArcGIS 10.6软件对影像数据进行

预处理，包含投影、校正、裁切、重采样等计算过

程，得到研究区的植被温度干旱指数（TVDI）。
2 研究方法

2.1 TVDI指数计算

研究表明，温度植被干旱指数（TVDI）能够很好

的表征研究区域的土壤水分情况 [10]。Sandolt等 [11-13]学

者在深入研究时发现，通过对归一化植被指数（ND⁃
VI）和地表温度（LST）进行拟合分析，这两者所形

成的特征空间通常呈现出明显的三角形结构。这一现

象表明，NDVI 和 LST 之间存在着显著的负相关关

系 [14]。具体来说，当NDVI所代表的植被覆盖度降低

时，地表水分的蒸发速度会加快，进而导致地表温度

的升高 [15]。因此 TVDI与土壤水分状况具有直接关联

性，能够反映植被受水分胁迫的程度[16]。TVDI值的范

围介于0~1之间，其中TVDI值越大说明了该区域干旱

状况的加剧，而 TVDI 值越低则表明该地区相对湿

润。TVDI的计算公式为：

TVDI =
Ti - Ti min

Ti max - Ti min

（1）
Ti min = a1 + b1´NDVI （2）
Ti max = a2 + b2 ´NDVI （3）

式中， Ti 为研究区任意像元的地表温度； Ti min 为某

一NDVI值所对应的最低地表温度，即特征空间的湿

边拟合方程； Ti max 为某一NDVI值所对应的最高地表

温度，即特征空间的干边拟合方程； a1 、 b1 为湿边拟

合方程的常数和系数； a2 、 b2 为干边拟合方程的常

数和系数。

根据吴黎 [17]等学者对植被干旱指数等级的研究，

结合研究区域的实际情况，将赤峰地区的 TVDI结果

划分为5个等级，如表1所示。

表1 TVDI等级划分表

TVDI
0 <TVDI ≤ 0.46

0.46 < TVDI ≤ 0.57
0.57 < TVDI ≤ 0.76
0.76 < TVDI ≤ 0.86
0.86 < TVDI ≤ 1.0

干旱等级

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱

2.2 趋势分析法

对研究区 10 a间长序列的 TVDI数据计算变化趋

势和变化速率，常采用 Theil-Sen Median 趋势分析

法，这是一种稳健的非参数统计的趋势分析方法，其

计算效率高且对于测量误差和利群数据不敏感 [18-19]。

使用Mann-Kendall非参数方法对趋势结果进行趋势显

著性检验，该方法除了不受缺失值和异常值的影响外

还具有检验值不需要服从正太分布等特点 [20]。Sen趋

势计算公式为：

β =Median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Tj - Ti

j - i
"j > i （4）

式中， β 为 TVDI 的趋势变化值； i 、 j 为年份。当

β > 0 时，测量值为增长趋势，反之为下降趋势。

MK显著性检验计算公式如下：

Z =

ì

í

î

ïï
ïï

K/ Var(K) (K > 0)

0 (K = 0)

(K + 1)/ Var(K) (K < 0)

（5）

其中 K = å
i = 1

n - 1

å
j = i + 1

n

sgn(Tj - Ti) （6）

Var(K)=
n(n - 1)(2n + 5)

18
（7）

sgn(Tj - Ti)=

ì

í

î

ïï
ïï

1 (Tj > Ti)

0 (Tj = Ti)

-1 (Tj < Ti)

（8）
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式中， Z 为显著性检验的标准化统计量； K 为显著

性检验的统计量； Tj 、 Ti 为长时间序列的 TVDI； n

为研究区域时间序列的总长度，取值为10。
在给定的显著性水平 α下，正态分布的临界值为

Z1 - α/2 ，若得到的 |Z| > Z1 - α/2 ，则可认为变化趋势具有

显著性，若 |Z| < Z1 - α/2 ，则变化趋势不显著。当|Z|大
于1.96和2.58时，则可认为趋势通过95％和99％的显

著性检验[21-22]。

3 结果与分析

3.1 干旱时空变化

对赤峰地区的 2014—2023年植被主要生长季 6—
8月夏季的 TVDI进行逐月分析。从年际变化分析可

知，2014—2023年间TVDI的年均值在0.541 3~0.696 1
之间 （图 1a），依据植被干旱指数等级划分表，近

10 a均处于轻旱和中旱之间，其中2015年的干旱程度

最低，其 TVDI 值为 0.541 3，2019 年的干旱程度最

高，其TVDI值为 0.696 1。通过对年均值的线性拟合

趋势发现，不同年际间TVDI以0.003 76/a的速度缓慢

增长，通过0.05的显著性检验，主要是2018—2020年
这 3 aTVDI值均在 0.6以上且比其他年份干旱程度都

高，因此赤峰地区近10 a的旱情整体呈现缓慢加重的

趋势。赤峰地区的多年TVDI均值为 0.623 6，达到中

度干旱的级别。从TVDI多年平均值分布（图 1b）可

以看出，地表土壤的干湿情况存在着空间差异，尤其

是西部为无旱和轻旱状态，而中部和东部为中旱状

态，自西向东呈现干旱加剧的情况。无旱和轻度干旱

的区域中主要分布在克什克腾旗大部分区域、北部区

域和西南区域，其余大部分区域为中度干旱，该区域

占赤峰地区总面积的80.47%。

a 研究区各年均值变化图 b 研究区多年平均值分布图

图1 TVDI各年均值图和多年平均值分布图

审图号：蒙s（2020）025号

为了更直观地揭示2014—2023年赤峰地区的干旱

变化情况，对 10 a间的 TVDI均值不同干旱等级的面

积占比进行了统计分析（图2）。研究发现，赤峰地区

夏季在10 a间发生以轻旱和中旱为主的干旱现象，无

特旱灾害发生，其中轻旱区域的变化幅度较大，出现

了先下降再增长的趋势，多年面积占比在 4.39%~
40.46%之间；中旱区域所占面积最大，多年面积占比

在39.35%~76.09%之间；无旱区域除了2015年占比达

到19.69%，其余各年在10 a间变化幅度不大；重旱区

域发生的面积最小，只有 2019 年面积占比达到

18.96%，其余年份的面积在 0.37%~6.03%之间。2019
年是受干旱灾害影响最明显的年份，尤其中旱和重旱

占比最多达到峰值，占研究区总面积的 76.09%和

18.96%。2015年是土壤最为湿润的年份，无旱区域是

所有年份中占比最多的，达 19.69%，中旱区域是近

10 a 间受干旱影响最轻的，其面积占比为 39.35%。

TVDI最小值出现在2015年克什克腾旗为0.33，属于无

旱；TVDI最大值是2019年敖汉旗的部分区域为0.85，
属于重旱等级。同时从TVDI均值的逐月变化发现，赤

峰地区夏季主要生长季中每年6月干旱程度是最重的，

从7月份开始逐渐缓解，8月旱情一般是最轻的。

图2 赤峰地区干旱等级面积占比

3.2 干旱空间变化趋势

为了分析10 a来赤峰地区干旱情况在空间上的变

化趋势，使用 Sen-MK进一步对赤峰地区干旱程度的

空间分布特征进行趋势性显著检验，发现空间趋势变

化显著，尤其是区域性的差异。从图3a中可以看出赤

峰地区近10 a整体上夏季的变化趋势，大部分区域都

是不显著增加占总面积的76.98%，其中喀喇沁旗、宁

城县和敖汉旗等不显著增加，其余旗县则是不显著减

少区域均匀地零星分散。干旱趋势总体上增加的占比

大于减少的占比，说明研究区近10 a来的干旱程度呈

现缓慢加重的趋势。

同时这种区域性差异在时间上也有所体现，6月
份干旱变化趋势中不显著增加的区域最为广泛（图

3b），面积占比最高达到 85.52%，只有翁牛特旗西部

和阿鲁科尔沁旗、巴林右旗及巴林左旗的南部区域是

不显著减少，面积占比为13.41%。而到了7月份，这

一趋势有所缓和（图 3c）。不显著增加的区域下降到

55.57%，减少的区域为42.96%，说明干旱程度在较大

··88



第23卷第12期

程度上已经减轻，减轻的区域从研究区西部移至东部

和北部。8月份时干旱程度有轻微加重（图3d），不显

著增加区域增加到 62.30%，减少区域为 37.08%主要

分布在赤峰地区的北部。综上所述，赤峰地区近10 a
的干旱程度呈现出先减少再缓慢增加的趋势。

4 结 语

本文基于 2014—2023年MODIS数据，分析了赤

峰地区 TVDI在不同时间尺度上的空间分布特征与变

化趋势。研究结果表明，该地区在夏季（6—8月）易

发生不同程度的干旱，以轻旱和中旱为主。TVDI最
小值出现在 2015年克什克腾旗，为 0.33，属无旱状

态。该研究为区域干旱监测与评估提供了数据支持。
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刘 宣：基于TVDI的赤峰地区干旱变化监测

a 年均变化趋势 b 6月变化趋势

c 7月变化趋势 d 8月变化趋势
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