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摘要: 21 世纪以来，云南省频繁发生春旱，严重影响了人类活动与自然环境．为更科学地抗旱防旱，运用

MODIS 遥感数据，计算归一化干旱指数 NDDI，分析了云南省 2004—2013 年春旱的时空变化特征．结果表明: 研

究期内，云南省春旱反复发生，空间差异增大，其中 2010、2013 年旱情较为严重; 云南省东部、北部旱情严重，西

南部较轻微; NDDI 高值区集中于东南部与中北部，低值区集中于西北部与东北部; 10 年间云南北部地区旱情

严重加剧，南部则有所缓解; 易旱植被类型主要为草原和耕地．
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历年来，旱灾一直是世界所关注的重大自然灾

害之一．随着全球经济飞速发展、人口不断增长，干

旱化、荒漠化现象也日趋严重．干旱以其分布范围

广、受灾人口多、发生频率高、持续时间长等特点，

严重影响了农业经济、自然生态、饮水安全、粮食安

全与环境安全，直接关系到人民的日常生活与和谐

社会的稳定发展［1］．建国以来，政府一直十分重视防

旱抗旱工作，不断修建蓄水灌溉工程，但区域干旱仍

是我国经济社会持续快速发展的一大制约因素．
干旱被定义为持续 21 天以上且降雨量少于往

年同期降雨量的 30%的气候现象［2］．作为世界上最

严重的自然灾害类型［3］，干旱也是我国农业经济

损失最严重的气象灾害［4］．随着旱灾频繁发生，干

旱的相关研究也越来越深入．
传统监测方法是台站网络监测，但该方法费时

费力，且代表性较差［5－8］．为实现大面积实时监测，

多时相遥感技术被用于干旱监测［9－10］．国内外学者

通过计算气象、水文、土壤、植被等不同方面的干旱

监测 指 数［11－12］，对 干 旱 进 行 量 化 研 究． 其 中，Gu
等［13］在 2007 年提出的归一化干旱指数 ( Normal-
ized Difference Drought Index，NDDI) ，同时考虑了

地表植被情况与土壤水分变化情况．相较于 TVDI、

MTVDI、NDVI、NDWI 等其他指数，无论是裸地、稀

疏植被覆盖区，还是植被覆盖区或部分植被覆盖

区，该指数都有较好的普适性与敏感性，在反映研

究区域的干旱情况时具有一定的优势．研究国内外

相关文献可发现，无论裸地、稀疏植被覆盖区，还是

植被覆盖区或部分植被覆盖区，归一化干旱指数

NDDI 都有较好的普适性与敏感性．云南省地表情

况复杂，NDDI 在反映该研究区的干旱情况时有一

定的优势．
因此，本文利用多时相遥感数据，通过计算归

一化干旱指数 NDDI，从时序特征、空间特征、时空

演变特征 3 个方面来评估 2004—2013 年云南省的

干旱情况，从而研究云南省春旱的时空变化特征，

为抗旱防旱工作提供科学依据．

1 研究区概况

云南省位于中国西南边陲，97°31' ～ 106°11'E，

21°8' ～29°15'N，南部有北回归线贯穿而过，总面积

394 000 km2［14］，2014 年总人口 4 714 万［14］．云南省

属山地高原地形; 水系丰富，但水流量年际变化大，

地域分布极不均匀．云南属亚热带高原季风型气

候，分明显干、湿季［14］; 其动植物资源也极其丰富．
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我国结合农业生产习惯与干旱发生时间，将干

旱分为春旱、夏旱、伏旱与秋旱［15］．由历史资料可

知，云南省是春旱多发省份． 21 世纪以来，云南省

降水减少，高温干旱频率增加［16］，旱灾的影响十分

严重．因此，研究云南省干旱的时空变化特征任重

道远．

2 方法与数据

本文运用 2004—2013 年年每年 1 月 1 日至 6
月 30 日的 MODIS 8 日合成地表反射率数据［17］，计

算归一化干旱指数 NDDI．
NDDI 值越高，旱情越严重．其计算公式为［13］:

NDDI=
NDVI－NDWI
NDVI+NDWI

，

其中，NDVI 为归一化植被指数 ( Normalized Differ-
ence Vegetation Index) ，计算公式为［18］:

NDVI=
ρ2－ρ1
ρ2+ρ1

，

式中，ρ1 及 ρ2 分别表示 MODIS 地表反射率数据中

的第 1 通道红波段反射率和第 2 通道近红外波段

反射率．
NDWI 为 归 一 化 差 值 水 分 指 数 ( Normalized

Difference Vegetation Index) ，计算公式为［18］:

NDWI=
ρ2－ρ7
ρ2+ρ7

，

式中，ρ2 及 ρ7 分别表示 MODIS 地表反射率数据中

的第 2 通道近红外波段反射率和第 7 通道短波红

外波段的反射率．
同时，白开旭等［18］在西南地区干旱研究中将

NDDI 与土壤湿度进行回归分析，得到 Ｒ2 最高的方

程:

y= －68．916x－88．792．
而后参考农业气象观测规范划分的干旱等级

标准，基于上述 NDDI 与土壤湿度的回归方程，提

出了西南地区 NDDI 干旱等级划分标准．本文基于

该标准，结合中华人民共和国水利部的《旱情等级

标准》［19］，根据云南省实际情况，增加了“特旱”等

级．由此得到，云南省干旱等级划分标准如表 1 所示．

3 结果及分析

3．1 云南春旱年际变化 运用云南省内 34 个气

象站点的月降水量，计算 2004—2013 年 1—6 月的

月平均降水量，得到图1．从整体上来看，研究期间

表 1 云南省干旱等级划分

Tab．1 Table of drought classification in Yunnan Province

干旱等级
土壤相对

湿度 W /%
NDDI

湿润 W＞80 NDDI＜0．127 5

正常 60＜W≤80 0．127 5＜NDDI≤0．417 5

轻旱 50＜W≤60 0．417 5≤NDDI＜0．526 5

中旱 40＜W≤50 0．526 5≤NDDI＜0．707 5

重旱 30＜W≤40 0．707 5≤NDDI＜0．852 5

特旱 W≤30 NDDI≥0．852 5

内云南省 34 个气象站点的降水量呈减少态势．其
中，2004、2008 年和 2007 年的月均降水量较高，

2012 及 2013 年则较低; 尤其 2013 年，降水量几乎

仅为 10 年前的三分之二．而降水量标准差唯有

2010 年独高，说明与其他年份相比，2010 年降水分

布极其不均．

图 1 云南省 2004—2013 年( 上半年) 月均降水量与

标准差

Fig．1 Monthly average precipitation and the standard devi-
ation of Yunnan Province in the first－half of 2004 to
2013

根据云南省 2004—2013 年 ( 上半年) 的 MO-
DIS 8 日遥感卫星影像，计算得到云南省 2004—
2013 年平均归一化干旱指数 NDDI，如图 2．其中，

2004—2013 年 NDDI( 上半年) 均值呈先下降、后平

稳、后又剧烈起伏的变化．可知研究期内，云南省春

旱反复发生．而此期间的标准差则持续呈升降交替

变化，并有增大的趋势，表明 10 年间旱情的空间差

异增大．图 2 所示，2010 年及 2013 年的 NDDI( 上半

年) 均值较高，说明这几年较其他年份春旱更严

重; 2008 年及 2011 年却反之．这与云南省降水情况

有 密不可分的联系( 如图1 ) ．同时，2005、2010年
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图 2 云南省 2004—2013 年( 上半年) NDDI 平均值与

标准差

Fig． 2 The average NDDI and the standard deviation of
Yunnan Province in the first－half of 2004 to 2013

和 2012 年的标准差较高，说明与其他年份相比，这

几年旱情的空间差异更大; 而 2007 年的空间差异较

小，这可能与 2007 年降水分布较均匀有关( 图 1) ．
此外，NDDI 值较高，标准差也较高的年份为

2010 年，说明 2010 年不仅春旱严重，空间差异也

很大，这与 2010 年的降水情况相符; 双低值出现在

2011 年，说明 2011 年春旱得到了缓解，可能的原

因是 2011 年降水量的增加．
3．2 云南春旱空间分布 根据图 3 中 10 年( 上半

年) NDDI 均值的空间分布可发现，云南省东部、北
部旱情严重，西南部较轻微．旱情较严重的区域主

要分布于北部及东北部，包括丽江市、大理白族自

治州( 以下简称大理州) 、楚雄彝族自治州( 以下简

称楚雄州) 、昆明市、昭通市、曲靖市等 6 个市 /自
治州; 以及东南部的红河哈尼族彝族自治州( 以下

简称红河州) 、文山壮族苗族自治州 ( 以下简称文

山州) 的中部地区．
云南省常年湿润区域主要为怒江傈僳族自治

州( 以下简称怒江州) 北部，迪庆藏族自治州( 以下

简称迪庆州) 中部部分地区，昭通市东北部，德宏

傣族景颇族自治州( 以下简称德宏州) 与保山市西

部的部分地区，普洱市中南部的部分地区，以及红

河州、文山州和西双版纳傣族自治州( 以下简称西

双版纳州) 东南部的部分地区．
对比图 3 与图 4 中 2012 年云南省的土地覆盖

类型( 8 类) 分布可发现，经常发生旱情的是草原与

耕地等类型所在的地区．由此可推测，易发生干旱

的植被类型为草原和耕地．
本文利用冷热点分析识别 NDDI 的高值 ( 热

点) 和低值 ( 冷点) 的空间聚类 ( 图 5 ) ，从而分析

2004—2013 年云南省 NDDI 空间集聚特征． NDDI
高值区域主要集中于 3 个区域:①丽江市除宁蒗彝

族自治县以外地区，大理州宾川县，楚雄州北部 5
个县，昆明市西北 2 个县及昭通市西南 2 个县; ②
红河州 7 个县，文山州西部 4 个县和南部的麻栗坡

县及玉溪市东西部各 1 个县; ③临沧市西部 3 个

县，保山市东部 2 个县; 此外，曲靖市也有 3 个县为

图 3 云南省 2004—2013 年( 上半年) 平均旱情等级分

布图

Fig．3 The distribution of average drought level of Yunnan
Province in the first－half of 2004 to 2013

图 4 云南省 2012 年土地覆盖类型图

Fig．4 Land cover of Yunnan Province in the year of 2012
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重旱集中区．NDDI 低值区域也主要集中在 2 个区

域:①云南省西北部 9 个县; ②昭通市东北部 8 个

县; 此外，低值集中县还包括普洱市 3 个县，大理州

东南部 2 个县，临沧市双江拉祜族佤族布朗族傣族

自治县，西双版纳州勐海县，昆明市晋宁县和玉溪

市澄江县．
3．3 云南春旱时空演变 为分析云南省 2004—
2013 年的 NDDI 变化趋势，本文运用趋势线法来计

算斜 率，并 根 据 自 然 断 点 分 级 法 分 为 明 显 缓 和

( －0．137 7 ～ － 0． 022 6 ) 、中 度 缓 和 ( － 0． 022 6 ～
－0．011 4) 、轻度缓和( －0．011 4～ －0．003 5) 、基本不

变 ( －0．003 5 ～ 0．003 2 ) 、轻 度 加 剧 ( 0． 003 2 ～
0．013 2) 、中度加剧 ( 0．013 2 ～ 0．028 0) 、严重加剧

( 0．028 9～0．147 4) 7 类，如图 6．整体上，10 年间旱

情加剧的地区主要分布于云南北部，南部则有普遍

缓和的趋势．其中，文山州东部以及普洱市等其他

西南 6 市也有少量区域旱情明显缓和．旱情严重加

剧的区域主要在迪庆州东部、北部，丽江市北部，大

理州祥云县，昆明市呈贡区，曲靖市大部分地区，红

河州东北部．维持基本不变的区域较为零散，较集

中地分布在楚雄州和普洱市北部．未来的防旱抗旱

工 作 可 在 监 控 云 南 省 全 境 的 同 时，着 重 关 注

2004—2013 年旱情加剧的地区．
根据云南省不同地区 10 年间旱情变化，可归

纳云南省重旱区、常旱区、常旱市及变化点( 表 2) ，

为政府相关部门在未来几年更科学有效地监测旱

情、继续做好干旱预防监测工作提供参考． ( 其中，

迪庆州北部区域被 NDDI 指数划分为旱区，可能与

该地区海拔高有积雪有关; 而昆明市市辖区、保山

市市辖区、昭通市市辖区被 NDDI 指数划分为旱

区，可能与其为建筑物覆盖地表有关，因此都被排

除在外．)

4 结论与讨论

干旱的成因与影响十分复杂，要有效应对干

旱，就必须及时准确地了解旱情．本文运用云南省

2004—2013 年年( 上半年) 的 MODIS 陆地产品中

的地表反射率产品计算了归一化干旱指数NDDI，

图 5 云南省 2004—2013 年( 上半年) NDDI 值冷热点

识别

Fig．5 Cold /hot spot identification of NDDI during the first－
half of 2004 to 2013 of Yunnan Province

图 6 云南省 2004—2013 年( 上半年) NDDI 变化趋势

图

Fig．6 The trend of NDDI changes during the first－half of
2004 to 2013 in Yunnan Province

表 2 云南省干旱区 /点划分

Tab．2 Table of areas of frequent drought in Yunnan Province

分类 区 /点

重旱区 大理州宾川县 楚雄州元谋县 红河州建水县 文山州砚山县 昭通市西南部

常旱区 迪庆州北部 大理州中部 昆明市部分地区 曲靖市中西部 红河州的中东部 文山州的西部

常旱市 丽江市

变化点 曲靖市 大理州祥云县 昆明市呈贡区
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并提出针对云南省的 NDDI 干旱等级划分标准，对

云南省 2004—2013 年的春旱时空差异特征进行了

分析研究．主要结论包括:

( 1) 2004—2013 年，云南省年均降水量急剧

减少，春旱反复发生，旱情有加重趋势，其空间差异

也逐渐增大．其中，2013 年降水量比 2004 年几乎减

少了三分之一; 2010、2013 年旱情较为严重; 尤其

是 2010 年，降水分布极其不均，旱情空间差异大．
归一化干旱指数 NDDI 所显示的旱情分布、变化情

况和云南省降水情况相符，说明 NDDI 用于评估云

南省干旱情况具有可行性．
( 2) 云南省东部、北部旱情严重，西南部较轻

微．2004—2013 年春旱发生的热点区主要集中于中

北部楚雄州、东南部的红河州、文山州等部分地区;

冷点区主要集中于西北部的昭通市东北部的少数

地区．而丽江市每年的旱情几乎相似．此外，云南省

易旱植被类型主要为草原和耕地．
( 3) 10 年间，云南省总体呈旱情加重的趋势，

但北部地区旱情严重加剧，南部则相对有所缓解．
其中，严重加剧情况主要分布于东部、西北部; 基本

不变的区域较为零散; 文山州东部以及普洱市等少

量区域的旱情明显缓和．
此外，本文总结并划分了云南省重旱区、常旱

区、常旱市及变化点，为政府相关部门监测、预防、
应对旱灾提供依据．例如在根据经验得出的常旱地

区、多旱点，设置卡车固定供水点，或修建蓄水池，

并结合不同地区的干旱发生时间与严重程度合理

分配水资源．
相较于其他自然灾害的突发性与爆发性，干旱

具有一定的时间空间可比性，有规律可循．我们可

从历史记录中推演规律获取经验，辅助预测与决

策．本文研究 2004—2013 年云南省春旱的时空变

化特征，验证了归一化干旱指数 NDDI 在云南省的

适用性; 分析了旱情的分布差异与变化，为政府部

门进行抗旱、防旱、减灾及灾后工作提供有效依据．
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On spatial－temporal analysis of drought in
Yunnan Province from 2004 to 2013

WU Jian-sheng1，2，ＲEN Yi-wei1，ZHANG Xi-wen1

( 1．Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences，School of Urban Planning ＆ Design，Peking University，

Shenzhen 518055，China; 2．College of Urban and Environmental Sciences，Peking University，Beijing 100871，China)

Abstract: Since the twenty－first Century，the frequent occurrence of drought in Yunnan Province has exerted
a serious impact on human activities and natural environment．This paper has tried to use MODIS remote sensing
data，based on Normalized Difference Drought Index，to analyze the temporal and spatial variation characteristics
of drought in Yunnan Province from 2004 to 2013，aiming at more scientific control and prevention of drought．The
results show that during the study period，spring drought in Yunnan Province has occurred repeatedly，presenting
increasing spatial variability．The droughts that occurred in 2010 and 2013 are the most serious．Drought in eastern
and northern part of Yunnan Province was severe kind，while that in southwest was slight．High value areas of ND-
DI appear in the southeastern and central north，while low value areas in the northwest and northeast．During re-
cent 10 years，drought has aggravated in northern Yunnan，and mitigated in southern Yunnan．

Key words: drought; Normalized Difference Drought Index; Yunnan Province; spatial－temporal analysis
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