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Abstract 
Drought is one of the most serious natural disasters. This study presents a comprehensive 
spatio-temporal analysis of vegetative drought conditions that used the vegetation condition in-
dex (VCI) data product obtained from NOAA/AVHRR to reveal the vegetative drought patterns 
across China from 1981-2016. Considering the characteristics of VCI as drought indicators, mul-
tiple methods were designed for these analyses, including drought frequency analysis, trend anal-
ysis and anomaly index analysis. The results show that southern of China is a region with high ve-
getative drought frequency, but that most areas experienced only moderate periods of drought, 
only parts of Hunan and Sichuan basin experienced heavy drought. During 1982-2016, the VCI had 
an increasing trend in southern of China, indicating a reduced frequency of vegetative drought 
throughout the region. Moreover, the trend was wavelike rather than a one-way change and could 
be divided into 3 phases: 1) a slowly increasing phase from 1982-1990, 2) an intensively fluctuat-
ing phase from 1991-2000, 3) a steadily increasing phase from 2001-2016. This study analyzed 
the regular pattern of temporal and spatial variation of drought in southern China, and provided 
scientific basis for formulating relevant measures and policies for drought mitigation. 
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摘  要 

干旱是最严重的自然灾害之一。本文基于1982~2016年NOAA/AVHRR气象卫星资料，以植被状态指数

(VCI)为干旱监测指标，采用频率分析、趋势率分析、距平指数分析等方法，分析了中国南方地区干旱时

空变化特征与发展趋势。结果表明，南方地区是干旱高发区，但绝大部分区域以轻旱与中旱为主，仅在

四川盆地以及湖南少部分区域重旱发生频率稍高。1982~2016年间，南方地区VCI总体呈上升趋势，即

大部分区域旱情趋于缓解。且VCI序列并非单向的变化，而是波动式上升，大致可分为1981~1990的缓

慢上升期、1991~2000年的剧烈震荡期、2001~2016年的稳定上升期。本研究分析了中国南方地区旱

情时空变化的规律，可为抗旱减灾相关措施与政策的制定提供科学依据。 
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1. 引言 

干旱作为一种严重的自然灾害，给社会经济及人民生活造成严重影响[1]。因此，通过干旱监测及时

了解旱情并掌握旱灾发生规律，对于提高农业生产效率、保护生态环境以及促进社会经济的可持续发展

具有重要意义。 
传统的干旱监测方法通过利用地面观测站点获得的降水量、气温、土壤湿度等数据进行监测，获取

的系点源数据，虽然可对其进行插值以得到空间连续的数据，但由于站点数量有限且空间分布不均，监

测结果存在很大的不确定性[2] [3]。遥感技术能够快速准确地获取大面积、多尺度以及多时相的地表空间

综合信息，具有宏观高效、实时动态等优势，已逐渐成为干旱监测领域的前沿与热点[4] [5] [6] [7]。目前，

可进行干旱监测的遥感指标包括归一化植被指数(NDVI)、全球环境监测指数(GEMI)、温度状态指数

(Temperature Condition Index, TCI)、温度植被干旱指数(TVDI)、植被状态指数(VCI)等[8]-[18]。其中 Kogan
等[10] [11] [12] [13]在 NDVI 基础上提出的 VCI 指数，具有计算简单、可获得长时间序列数据，能减弱甚

至消除由于地理位置与土壤条件等因素导致的差异等优势，在大面积干旱监测和分析中得到了广泛的应

用[15]-[21]。如管晓丹等[22]利用 VCI 指数对中国西北地区进行了分析，发现这一指数可以较好地反映该

地区历年旱情的空间分布及其演变特征；沙莎等[23]利用 VCI 对河南、河北两省的旱情进行了分析，结

果表明 VCI 适应于较大范围的干旱监测；王圆圆等[24]则通过分析西藏 VCI 和标准降水指数 SPI 之间的

相关性，评估了植被对气象干旱的响应特征。 
但目前，相关文献更多地侧重于研究中国北方或西北等干旱区域，利用长时间序列遥感数据对南方

地区干旱时空变化规律的研究尚不够充分。近年来，中国南方地区干旱频发，在全国干旱事件中的比例
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呈上升趋势[25] [26]。本文拟采用 VCI 作为监测指标，分析中国南方地区干旱时空变化特征，旨在探讨

中国南方地区旱情时空变化的规律，为抗旱减灾相关措施与政策的制定提供科学依据。 

2. 研究区域与数据 

2.1. 研究区域 

本文研究区为中国南方地区，系指位于我国秦岭–淮河以南，青藏高原以东的区域(图 1)。包括有上海、

浙江、福建、广东、广西、贵州、湖北、湖南、重庆、江西、海南、台湾、香港、澳门等省、直辖市、

自治区和特区，以及四川、江苏、河南、安徽、云南、甘肃、陕西等省市的部分地区。南方地区的大陆

海岸线长度大约占全国海岸线总长度的三分之二，面积大约占全国的四分之一，人口占中国总人口的一

半以上[27]。 

2.2. 数据资料 

本文所用 VCI 数据源于美国国家海洋和大气局提供的(NOAA)提供的 VHP 数据集 
(ftp://ftp.star.Nesdis.noaa.gov)。空间分辨率是 4 km，时间分辨率的是 7 d。根据 Kogan 等[10] [11] [12] [13]
的定义，VCI 计算公式如下： 

min

max min

NDVI NDVI
VCI 100

NDVI NDVI
i −= ×
−                             

 (1) 

式中， NDVIi 为特定年第 i 个时期的 NDVI 值， maxNDVI 和 minNDVI 分别为多年第 i 个时期 NDVI 的最 

大和最小值。分子部分差值可表示了第 i 年气象与植被的综合信息；分母部分的最大和最小值则反映了

植被生长的最好和最差条件，其差值表征当地植被的生境[10] [11] [12] [13]。因此，VCI 其取值范围在 0
到 100 之间，数值越低，说明植被生长状况越差，旱情越严重[19] [20] [21]。 

3 研究方法 

3.1. 年均 VCI 的计算 

采用最大值合成法(Max Value Composites, MVC)生成当月的 VCI 值，以消除云、大气以及太阳高度 
 

 
Figure 1. Southern China (background: The mean value of VCI from1982 to 2016 year) 
图 1. 中国南方区域(背景为 1982~2016 年 VCI 均值) 
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角等的部分影响。在本研究中，以 7d 的 VCI 数据为基础，采用最大值合成法获取月最大 VCI，计算公式

如下： 

( )VCI max VCIi ij=                                   (2) 

式中，VCIi 是第 i 个月 VCI 值，VCIij 是第 i 个月第 j 周的 VCI 值。由于本文将在年的尺度上分析干旱发

生的时空分布特征，故将利用合成的最大 VCI 值计算出年均值。年均 sVCI 定义如下： 

12

s
1

VCI VCI 12, 1,2, 12,i
i

i
=

 = = 
 
∑ �                             (3) 

式中， sVCI 是 1 年中 12 个月 VCI 累加后的平均值， VCIi 为第 i 月份 VCI 最大合成值，i 是月序号。 

3.2. 干旱发生频率的计算 

为分析中国南方地区干旱发生的时空分布状况，参考 VCI 干旱分析的相关研究[19] [20] [21] [22] [23]，
根据 VCI 的值，将旱情划分为无旱、中旱和重旱三个等级(表 1)，然后分别统计不同等级干旱发生的频率

并绘制频率图。频率计算公式如下： 

100%nf
N

= ×                                      (4) 

式中，f 为干旱发生的频率，n 为各等级干旱发生的频次，N 为资料年代序列数(本文为 35)。 

3.3. VCI 趋势分析 

为研究 1982~2016 年干旱的总体变化趋势，根据每个像元 35 年的 VCI 值进行趋势率计算，具体计

算公式如下[28]： 

1 1 1
2

2

1 1

slope

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

n x t x t

n t t

= = =

= =

× −
=

 × −  
 

∑ ∑ ∑

∑ ∑
                               (5) 

式中，ti 是 1982~2016 年的序列号(1~35)；n 是时间序列的长度，数值为 35；xi 是第 i 年的 VCI 值。slope > 
0 表明在该研究时间段 VCI 总体呈上升趋势，旱情随着时间的推移逐渐缓解；slope < 0 则表明 VCI 下降，

旱情随着时间的变化而加剧。 

3.4. VCI 距平指数计算 

将利用VCI距平指数(Anomaly Vegetation Condition Index, AVCI)分析历年VCI序列的变化情况。AVCI
的定义如下[29]： 

( )ave aveAVCI VCI VCI VCIi= −                               (6) 

 
Table 1. Classification of the Vegetation Condition Index (VCI) 
表 1. VCI 干旱等级的划分 

等级(Grade) 类型(Type) VCI 值(VCI Value) 

1 无旱 >70 

3 中旱 30~70 

4 重旱 <30 
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式中，AVCI 是植被状态指数距平， VCIi 是特定时期的 VCI 值， aveVCI 是多年植被状态指数的平均值。

若距平为正，表示土壤水分相对充足，植被生长状态好于一般年份；距平为负，表示土壤水分相对缺乏，

植被生长状态比一般年份差。 

4. 结果与分析 

4.1. 中国南方地区干旱发生频率 

根据表 1 对 VCI 干旱等级的划分，由公式(2)计算出中国 1982~2016 年中国南方地区干旱发生频率的

空间分布状况，结果如图 2 所示。从图可知，在 1982~2006 年里，中国南方地区干旱发生频率较高，绝

大部分地方的干旱频次都超过了 0.8(图 2(a)与图 2(b))。为进一步分析中国干旱发生的强度，对不同等级

干旱发生的频率进行了分析，结果表明，南方大部分区域以中旱为主(图 2(c))，重旱发生频率相对较低，

仅在四川盆地以及湖南少部分区域重旱发生频率稍高(图 2(d))。其原因可能是因为中国南方地区受季风影

响的区域，因水热条件的年际差别较大，使旱情较为严重；但由于南方总体为湿润多雨区，因此旱情以

中旱为主，重旱发生概率较小。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of drought occurrence frequencies of southern China: (a) (Total frequency of drought), (b) 
(Frequency Non-drought), (c) (Frequency of moderate drought), (d) (Frequency of severe drought) 
图 2. 中国南方地区干旱发生频率空间分布：(a) (干旱发生总频率)，(b) (无旱发生频率)，(c) (中旱发生频率)，(d) (重
旱发生频率) 
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4.2. 中国南方旱情变化趋势分析 

利用趋势线分析法对 1981~2016 年中国南方地区 VCI 变化趋势进行分析，所得结果如图 3 所示。由图

可知，中国南方地区 VCI 的增长明显，占国土面积 89.5%以上的地区 VCI 呈增长趋势，仅 10%左右的区

域呈减少趋势，主要分布在云南、广西的少部分地区、江浙部分沿海地区与长三角区域。值得指出的是，

东南沿海部分与长三角区域均有 VCI 呈减少的趋势，且与周边地区变化趋势明显不同，这很可能是由于

当地城市化进程使得植被大幅度减少所引起，而不是因为干旱所导致。因此，分析植被干旱的变化情况

系人为因素的驱动还是自然因素的驱动，是值进一步研究的问题。尤其是在人工地表占比很高的城市区

域，可能需要采用其他指数来实现其干旱的评估。 

4.3. 中国南方旱情的时间变化特征 

为进一步分析中国各地旱情在时序上的变化特点，本文对 1982~2016 年间南方地区 VCI 序列及其及

VCI 距平指数(AVCI)进行了分析，结果如图 4 所示。由 VCI 年际变化情况(图 4(a))可知，在 1982~2016 
 

 
Figure 3. Slope-trend of seasonal average VCI from 1982-2016 in China 
图 3. 中国南方地区 1982~2016 年春季节 VCI 变化趋势图 

 

 
Figure 4. Interannual changes of VCI (a) and AVCI (b) in southern China from 1982 to 2016 
图 4. 中国南方地区 1982~2016 年 VCI (a)与 AVCI (b)年际变化 
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年间，南方地区 VCI 总体上呈现缓慢波动上升的趋势，上升速率为 0.021/年，表明我国南方地区旱情逐

渐缓解，这与章节 3.2 的分析一致。从 AVCI 指数的年际变化(图 4(b))可知，在 2000 年以前，全国各地

VCI 大部分处于均值以下，并在 2000 年达到最低值。其中可分为两个阶段，在 1982~1990 年间，绝大部

分年度的 VCI 距平值都小于零，但 VCI 总体趋势增加，即旱情逐渐减轻；1991~2000 年间，受到 1998
年前后超强厄尔尼诺现象的影响，VCI 在时间轴上震荡比较剧烈，既包括了 1998 年雨量充沛，各地洪灾

频发的年度，也包括了 2000 年全国大旱的年度，系中国南地区旱情年际变化明显，洪涝与旱灾频发的时

段。2000 年以后，南方 VCI 大部分处于均值以上，且总体上升趋势较为明显，这可能与 1999 年开始执

行，并在数年后得到巩固的全国性退耕还林还草政策有关。 

5. 讨论与结论 

中国南方地区通常被认为是湿润多雨区。但本文的分析表明，中国南方干旱发生频率较高，这与 Liu 
Xiaoyun 等[26]的研究结果，即南方地区干旱有明显的增加与加重趋势一致。另外，中国重大干旱事件的

统计数据也表明，南方地区重大干旱事件在中国所占比例明显上升：1990 年以前，所占比例仅为 37%；

1991~2000年间，所占比例上升到60%；2000年以后，干旱事件在全国的比例进一步上升[26] [27] [30] [31]。
其原因很可能是由于南方部分地区总体降雨量虽然较高，但时空分布不均匀，再加上全球气候变暖，使

得这一区域的极端天气增多，旱灾发生的风险越来越高。针对这一情况，政府部门需尽快建立相关的应

对机制以减少旱灾带来的损失。 
干旱作为一种严重的自然灾害，给农业生产与生态环境造成了巨大的破坏。分析干旱时空变化规律，

对抗旱减灾政策的制定与实施具有重要指导意义。本研究利用 NOAA/AVHRR 数据集获取中国南方地区

1982~2016 年 VCI 数据，分析了其 35 年来干旱的时空变化特征，得出了以下结论： 
1) 中国南方地区是旱情高发区，但以轻旱与中旱为主，除四川盆地以及湖南少部分区域地外，重旱很

少发生。 
2) 在 1982~2016 年间，中国南方地区旱情趋于缓解，高达 89.5%的区域 VCI 呈上升趋势，总体上升速

率为 0.021/年。 
3) 时序分析表明，2000 年以前，绝大部分年份 VCI 低于平均水平；2000 年以后，VCI 水平高于平均

水平。VCI 序列并非单向的变化，而是波动式上升，大致可分为 1981~1990 的缓慢上升期、1991~2000
年的剧烈震荡期以及 2000 年以后的稳定上升期三个阶段。 
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