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基于植被状态指数的县域冬小麦干旱
时空变化特征分析
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郑州450002;3.河南省农作物种植监测与预警工程研究中心,郑州450002)

摘 要:[目的]分析县域冬小麦干旱的时空异质性,为抗旱减灾提供辅助决策支持。[方法]基于GF1,Landsat,Senti-

nel-2等中高分辨率遥感数据,选取植被状态指数(VegetationConditionIndex,VCI)作为干旱监测指标,计算2011—

2021年禹州市冬小麦VCI,逐年分析禹州市冬小麦干旱分布情况,并通过变异系数、线性趋势法、重心迁移和标准差

椭圆等方法,对禹州市冬小麦干旱的稳定性、变化趋势、时空变化等特征进行了多维度分析。[结果](1)空间上,

2011—2021年禹州市冬小麦干旱主要分布在北部和西部的山岗丘陵区,干旱面积和干旱强度由平原区向山岗区逐渐

延展扩大;变异系数与变化百分率均值分别为0.62,13.12%,冬小麦干旱稳定性与变化趋势空间分布一致性高;重心

迁移轨迹总距离和标准差椭圆扁率从无旱到重旱逐渐变小,标准差椭圆面积逐渐变大,表明干旱空间分布由集中趋

于分散;(2)时间上,禹州市冬小麦每年都有轻旱发生,中旱和重旱平均2~4年发生一次,2012—2014年连续3年旱

情较重,中旱和重旱总占比均超过35%,其次为2016年和2018年。[结论]近11年来禹州市冬小麦干旱总体上呈现

向好的发展态势,大部分区域冬小麦旱情改善较为明显,对于旱情严重且不稳定区域需加强防控力度。
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TemporalandSpatialAnalysisofWinterWheatDroughtonCounty
ScaleBasedonVegetationConditionIndex
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Abstract:[Objective]Bythespatialandtemporalheterogeneityofwinterwheatdroughtinthecountywas
analyzedtoprovideauxiliarydecisionsupportfordroughtresistanceanddisasterreduction.[Methods]The
vegetationconditionindex(VCI)wasselectedasthedroughtmonitoringindex.BasedonGF1,Landsat,

Sentinel-2andotherhighresolutionremotesensingdata,theVCIofwinterwheatinYuzhouCityfrom2011
to2021wascalculated.Thevariationcoefficient,lineartrendmethod,centerofgravitymigrationandstandard
deviationellipsewereusedtoanalyzethedroughtcharacteristicsofwinterwheatinYuzhouCity,suchas



stability,changetrend,spatialandtemporalchanges.[Results](1)Fromthespatialpointofview,the
droughtofwinterwheatinYuzhouCitymainlydistributedinthenorthernandwesternhillockareasfrom
2011to2021,andthedroughtareaanddroughtintensitygraduallyexpandedfromplainareatohillockarea.
(2)Themeanvalueofvariationcoefficientandvariationpercentagewere0.62and13.12%,respectively.The
spatialdistributionofdroughtstabilityandvariationtrendofwinterwheatwashighlyconsistent.(3)The
totaldistanceofthecenterofgravitymigrationtrajectoryandthestandarddeviationellipseflatrategradually
decreasedfromnodroughttoseveredrought,andthestandarddeviationellipseareagraduallyincreased,

indicatingthatthespatialdistributionofdroughttendedtoscatterfromconcentration.(4)Intermsoftime,

milddroughtsoccurredeveryyearinperiodofwinterwheatgrowthinYuzhouCity,withmoderateand
severedroughtsoccurringinanaverageof2to4years.Droughtsweresevereforthreeconsecutiveyearsin
2012—2014,withmoderateandseveredroughtsaccountingformorethan35percent,followedby2016and
2018.[Conclusion]Duringthe11years,thedroughtofwinterwheatinYuzhouCitygenerallyshoweda
gooddevelopmenttrend,andthedroughtintheperiodofwinterwheatgrowthinmostregionswasimproved
significantly,forseveredroughtandunstableareas,preventionandcontrolshouldbestrengthened.
Keywords:winterwheat;drought;vegetationconditionindex;countyscale

  干旱是对农业生产影响最严重的自然灾害之一,
具有影响广、频率高、持续时间长的特点[1]。全球变

暖加剧了干旱发生频率和强度,中国每年受干旱影响

的农作物面积达到30%左右[2]。河南省是中国冬小

麦主产区之一,冬小麦总产量约占全国冬小麦总产量

的28%[3],直接关乎国家粮食安全和社会稳定[4]。
然而受季风气候影响,河南省冬小麦生育期内旱灾频

发[5],对冬小麦产量形成造成严重不利影响。因此,
加强河南省冬小麦干旱特征研究,对于冬小麦生产的

防灾减灾及保障区域粮食安全具有重要意义。
遥感技术具有空间连续、观测范围大的优点,在

农业干旱监测研究中已有广泛应用。目前,国内外学

者利用遥感植被指数作为干旱监测指标对河南省冬

小麦干旱开展了系列研究,如Yan[6]、王来刚等[7]分

别基于MODIS和HJ卫星数据计算改进型垂直干旱

指数(modifiedperpendiculardroughtindex,MPDI)
和 植 被 供 水 指 数 (vegetationsupplication water
index,VSWI)对河南冬小麦主产区2009年和2011
年的冬小麦干旱进行了监测研究;刘英[8]、Huang[9]

等则基于 MODIS时间序列产品归一化植被指数

(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)和地

表温度(landsurfacetemperature,LST)数据构建温

度植 被 干 旱 指 数(temperaturevegetationdryness
index,TVDI),进行长时间序列的河南省冬小麦干旱

时空变化特征研究。Kogan[10]基于NDVI的思想提

出了 植 被 状 态 指 数 (vegetationconditionindex,

VCI),VCI对植被状态变化敏感,减弱了地形和土壤

因素对NDVI的影响,与作物产量呈现很好的相关

性[11],在大范围农业干旱监测和长时间跨度的干旱

时空特征研究中得到良好的应用效果[12-20]。如沙莎

等[21]利用AVHRR数据计算并分析了 VCI对气象

干旱的滞后效应,发现气象条件对河南冬小麦长势的

影响滞后期为1~3个月;刘高鸣等[22]基于 MODIS
数据计算 VCI作为植被状态表征指标,联合气象及

土壤多个致旱因子构建综合农业干旱监测模型,分析

了2001—2011年河南省冬小麦干旱时空演变情况。
何厚军等[23]基于 MODIS数据对比分析了VCI和垂

直干 旱 指 数(perpendiculardroughtindex,PDI)、

TVDI,VSWI对人民胜利渠灌区冬小麦拔节至成熟

期干旱的监测效果。
综上所述,已有研究虽然从多个角度分析了VCI对

河南省冬小麦干旱监测的影响,但仍存在一些不足

之处,主要表现为:一是所用遥感数据多为 MODIS,

NOAA/AVHRR,HJ等卫星数据,空间分辨率较低,其
干旱监测精度不足;二是研究范围多集中在省域或区域

尺度,关于县域冬小麦干旱变化的研究相对缺乏,难以

直接分析与评价县域冬小麦干旱的异质性。因此,本研

究以禹州市冬小麦为例,基于GF-1WFV,Landsat8OLI
及Sentinel-2等卫星数据,通过计算年VCI为干旱监测

指标,研究2011—2021年禹州市冬小麦干旱,从稳定性、
变化趋势、重心迁移等角度分析冬小麦干旱时空变化特

征,为县域冬小麦抗旱减灾提供辅助决策支持。

1 研究区概况

禹州市为河南省直辖县级市,位于河南省中部,
地理位置在33°59'—34°24'N,113°03'—113°39'E,总
面积为1461km2,下辖4个街道办事处,22个乡

(镇)。属暖温带季风气候区,年均气温14.4℃,年均
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降水量650mm,平均海拔为225.7m,区域内自然地

理差异明显,地貌类型多样,平原占40.8%,岗地占

30.6%,丘陵占14.7%,山地占13.9%。地势西北高、
东南低,呈阶梯状分布且分界明显。耕地面积9.1×
104hm2,农作物以冬小麦、玉米为主,冬小麦种植面

积约4.8×104hm2。

2 数据与方法

2.1 数据来源及预处理

本研究选取GF-1WFV,Landsat8OLI及Senti-
nel-2等中高分辨率卫星数据,用于冬小麦种植面积

识别 和 冬 小 麦 全 生 育 期 干 旱 监 测,时 间 跨 度 为

2011—2021年。GF-1WFV数据由中国资源卫星应

用中心(http:∥www.cresda.com/)获取,空间分辨

率为16m;Landsat8OLI数据由美国地质勘探局

(https:∥earthexplorer.usgs.gov/)获取,影像空间分

辨率为30m。Sentinel-2数据由欧空局哥白尼数据

中心(https:∥scihub.copernicus.eu/)获取,融合后

影像空间分辨率为10m。对获取到的数据进行大气

校正、几何校正等预处理,经重采样为30m后使用

红光波段、近红外波段计算得到植被状态指数。

2.2 研究方法

2.2.1 植被状态指数 利用遥感数据得到2011—

2021年冬小麦生育期内逐月植被状态指数(VCI),计
算公式如下:

VCIi=
NDVIi-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(1)

式中:VCIi 为某一年i月的植被状态指数;NDVIi 为

某一年i月的NDVI值;NDVImin为2011—2021年i
月的NDVI最小值;NDVImax为2011—2021年i 月

的NDVI最大值。VCI的取值范围为[0,1],VCI值

越小,表明植被生长状态越差,干旱越严重;反之,干
旱越轻。

为消除云、大气等因素的影响,本研究在月VCI
的基础上,采用最大值合成法得到年 VCI。根据

Kogan等[24]提出的VCI对农业干旱判别标准,将禹

州市冬小麦干旱划分为4个等级,分别为:无旱(VCI>
0.35)、轻旱(0.25<VCI≤0.35)、中旱(0.15<VCI≤
0.25)、重旱(VCI≤0.15)。

2.2.2 变异系数 本研究运用变异系数法来衡量

VCI的空间稳定性[25],进一步分析禹州市2011—

2021年冬小麦干旱发展的稳定程度。CV值越大,表
示2011—2021年干旱越不稳定;反之,干旱越稳定。

CV计算公式如下:

CV=
VCIσ
VCI

(2)

式中:CV为2011—2021年 VCI的变异系数;VCIσ
为2011—2021年VCI标准差;VCI为2011—2021年

VCI平均值。为了直观评价冬小麦干旱发展变化

情况,本研究选择自然间断点分级法把CV划分为4
个等级,分别为:非常稳定(CV≤0.50)、稳定(0.50<
CV≤0.65)、不稳定(0.65<CV≤0.80)、很不稳定

(CV>0.80)。

2.2.3 线性趋势法 本研究运用线性趋势法计算

2011—2021年禹州市冬小麦种植区逐年逐像元的

VCI变化趋势来研究冬小麦干旱空间分布的变化特

征[26]。线性趋势法计算公式如下:

slope=
n∑

n

i=1
(i×VCIi)-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
VCIi

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(3)

VCIc=n×
slope
VCI

×100% (4)

式中:VCIc 为变化率;VCI为2011—2021年 VCI的

平均值;slope为线性倾向值;VCIi 为第i年的VCI的

平均值;n 为研究数据的累积年数(n=11)。slope>
0表示该像元VCI随时间为增加趋势;slope=0表示

该像元VCI基本不变;slope<0表示该像元VCI为

减少趋势。采用自然间断点分级法将变化率 VCIc
的结果划分为5个等级,分别为:显著改善(VCIc>
50%)、轻微改善(30%<VCIc≤50%)、基本不变

(10%<VCIc≤30%)、轻微恶化(0<VCIc≤10%)、
严重恶化(VCIc≤0)。

2.2.4 重心迁移模型及标准差椭圆 本研究采用重

心迁移模型计算冬小麦种植区不同干旱等级的重心

经纬度坐标,并通过重心迁移的方向、速度和距离解

释研究区冬小麦种植区不同干旱等级的重心变化趋

势和空间分布变化情况[27]。重心迁移模型中的重心

经纬度计算公式如下:

xj=
∑
n

i=1
(Mij×Xi)

∑
n

i=1
Mij

,yj=
∑
n

i=1
(Mij×Yi)

∑
n

i=1
Mij

(5)

式中:xj 和yj 为第j 年某一干旱强度的重心经纬

度;n 为第j年该干旱强度的图斑数;Mij为第j年该

干旱强度的占比情况;Xi 和Yi 为变量i的经纬度;

Pj(xj,yj)为第j年干旱重心坐标。
设第(j+m)年干旱的重心坐标为Pj+m(xj+m,

yj+m),那么第j年至第(j+m)年的干旱重心移动方

向(θm)的计算公式为:

θm=arctan (yj+m-yj)/(xj+m-xj) (6)
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干旱重心移动距离(dm)的计算公式为:

dm= (xj+m-xj)2+(yj+m-yj)2 (7)
在重心模型的基础上,构建标准差椭圆来反映研

究区冬小麦不同干旱等级的重心变化及迁移方向,直
观展示干旱空间分布整体特征与时空变化过程[28-29]。
具体计算公式如下:

tanθ=
(∑
n

i=1
wi2xi2- ∑

n

i=1
wi2yi2)+ (∑

n

i=1
wi2xi2- ∑

n

i=1
wi2yi2)2+4 ∑

n

i=1
wi2xi2yi2

2 ∑
n

i=1
wi2xiyi

(8)

σx=
∑
n

i=1
(wixicosθ-wiyisinθ)2

∑
n

i=1
wi
2

,σy=
∑
n

i=1
(wixisinθ-wiyicosθ)2

∑
n

i=1
wi
2

(9)
式中:θ为标准差椭圆相对于正北方向所偏移的角

度,其大小可以在整体上解释研究区冬小麦干旱的空

间分布情况;wi 为权重;xi,yi 为每个图斑中心到研

究区中心的距离;σx,σy 为沿x 轴、y 轴的标准差。

3 结果与分析

3.1 冬小麦干旱时空分布变化特征

研究以乡镇为统计单元,对年 VCI进行分区统

计,得到2011—2021年禹州市各乡镇冬小麦VCI年

际变化情况(表1)。由表1可知,禹州市VCI多年均

值为0.46,最大值和最小值分别为0.54(2017年)和

0.24(2014年)。2012—2014年VCI值呈减小趋势,在其

他年份波动较小。各乡镇冬小麦VCI年际变化趋势与

禹州市整体一致,2012年各乡镇VCI差别较大,最大值

和最小值分别为0.5(山货回族乡)和0.19(鸠山镇、神垕

镇),其他年份各乡镇年VCI差值不大。
表1 2011-2021年禹州市冬小麦VCI平均值年际变化

乡镇名称
VCI平均值

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

苌庄乡 0.50 0.23 0.31 0.28 0.46 0.36 0.50 0.37 0.51 0.47 0.50
褚河镇 0.56 0.43 0.34 0.25 0.49 0.40 0.56 0.40 0.57 0.50 0.53
范坡镇 0.47 0.29 0.33 0.27 0.45 0.38 0.50 0.41 0.51 0.47 0.51
方岗镇 0.55 0.24 0.29 0.28 0.47 0.40 0.56 0.39 0.56 0.50 0.54
方山镇 0.52 0.20 0.32 0.28 0.42 0.36 0.52 0.39 0.53 0.48 0.51
古城镇 0.57 0.35 0.33 0.25 0.46 0.39 0.56 0.41 0.55 0.49 0.53
郭连镇 0.59 0.42 0.34 0.26 0.49 0.40 0.56 0.40 0.55 0.48 0.52

韩城街道 0.51 0.30 0.36 0.31 0.48 0.36 0.48 0.41 0.41 0.46 0.48
鸿畅镇 0.52 0.24 0.30 0.28 0.43 0.37 0.53 0.38 0.53 0.50 0.54
花石镇 0.53 0.26 0.31 0.28 0.44 0.38 0.56 0.40 0.53 0.48 0.52
火龙镇 0.55 0.40 0.34 0.25 0.45 0.42 0.57 0.38 0.58 0.49 0.53
鸠山镇 0.52 0.19 0.32 0.31 0.41 0.34 0.51 0.41 0.51 0.48 0.51

钧台街道 0.51 0.42 0.32 0.28 0.44 0.37 0.49 0.43 0.48 0.44 0.48
梁北镇 0.54 0.40 0.34 0.26 0.48 0.42 0.55 0.42 0.56 0.49 0.53
磨街乡 0.47 0.20 0.33 0.32 0.43 0.32 0.46 0.37 0.46 0.45 0.50
浅井镇 0.49 0.21 0.34 0.25 0.46 0.40 0.51 0.40 0.49 0.47 0.50

山货回族乡 0.60 0.50 0.38 0.26 0.50 0.44 0.61 0.39 0.59 0.52 0.54
神垕镇 0.47 0.19 0.31 0.32 0.41 0.35 0.50 0.37 0.51 0.47 0.52
顺店镇 0.52 0.36 0.34 0.25 0.44 0.40 0.56 0.37 0.56 0.46 0.51
文殊镇 0.53 0.21 0.30 0.29 0.42 0.38 0.56 0.39 0.53 0.49 0.55
无梁镇 0.55 0.23 0.31 0.26 0.47 0.36 0.54 0.42 0.53 0.48 0.52

夏都街道 0.53 0.42 0.33 0.30 0.45 0.39 0.53 0.38 0.53 0.45 0.50
小吕乡 0.52 0.37 0.35 0.27 0.47 0.40 0.51 0.39 0.53 0.45 0.51

颍川街道 0.49 0.38 0.34 0.22 0.43 0.38 0.53 0.41 0.52 0.45 0.49
张得镇 0.52 0.33 0.32 0.26 0.48 0.39 0.53 0.43 0.54 0.50 0.54
朱阁镇 0.51 0.29 0.32 0.25 0.41 0.38 0.53 0.37 0.51 0.43 0.51
禹州市 0.52 0.31 0.33 0.24 0.45 0.38 0.54 0.40 0.53 0.48 0.52

  以VCI为干旱监测指标进行冬小麦干旱分级,统计

结果发现2011—2021年禹州市冬小麦重旱占比为

5.99%,中旱占比为18.77%,轻旱占比为42.72%,无旱占

比为32.52%。以乡镇为统计单元,得到2011—2021年

冬小麦干旱空间分布结果图和各乡镇不同干旱等级面

积占比柱状图(图1)。由图可知,时序上,禹州市冬小麦
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每年都有轻旱,而中旱和重旱具有一定的周期性,二者

总占比25%以上干旱平均2~4a发生1次,2012—2014
年连续3a中旱和重旱占比均超过35%,其次为2016年

(27.30%)和2018年(25.26%)。2014年干旱最为严重,
重旱占比超15%,中旱占比为25%,仅20%左右没有干

旱,这与VCI年际变化结果一致。空间上,2011—2021
年研究区冬小麦干旱发生范围主要分布在北部和西部,

其中西部以重旱为主,中旱次之;北部以中旱为主,重旱

次之;中部、南部和东部则以轻旱为主,无旱次之,重旱

和中旱较少。考虑造成这种空间分布特征的原因主要

是北部和西部为丘陵和山地,土壤蓄水能力差,灌溉设

施少,在自然降水不能满足冬小麦生长发育的条件下,
发生干旱概率大。而中部、南部和东部为冲积平原,土
壤蓄水能力好,灌溉设施相对齐全,干旱发生风险小。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号豫S(2019年)026号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 2011-2021年冬小麦干旱时空分布

3.2 干旱变化稳定性分析

利用变异系数法对禹州市冬小麦干旱在空间上

的变化进行稳定性分析,2011—2021年禹州市冬小

麦干旱的变异系数介于0~2.31,均值为0.62,整体来
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看禹州市冬小麦干旱变化较为稳定。由稳定性空间

分布图可知(图2),禹州市冬小麦干旱变化稳定性整

体上呈北向南逐渐增加;其中干旱非常稳定的区域占比

为20.60%,主要分布在中部平原地带;干旱较为稳定的

区域占比最大,为40.64%,空间分布广泛;干旱较不稳

定的区域占比为24.53%,主要分布在西部和北部丘

陵地区;干旱非常不稳定的区域占比为14.23%,主要

集中分布在北部山岗区一带。

图2 2011-2021年冬小麦干旱变化的稳定性空间分布

3.3 干旱变化趋势分析

为了研究禹州市2011—2021年冬小麦VCI年际变

化趋势,本研究通过遥感数据计算VCI与时间进行线性

趋势分析。利用公式(4)计算研究区冬小麦VCI指数的

变化百分率分布图(图3),由图可知,研究区冬小麦干旱

变化趋势在空间分布上整体存在较大差异,变化百分

率范围为-72.44%~95.31%,均值为13.12%。冬小麦

干旱年际变化呈改善趋势的面积占比为47.76%,其中以

轻微改善占主导地位(35.44%),主要位于中部平原区

域;干旱年际变化基本不变的区域面积占比为25.52%,
空间分布范围较分散,与干旱变化稳定性空间分布较

为一致。干旱年际变化呈恶化趋势的区域面积占比为

1.20%,表明2011—2021年禹州市冬小麦干旱变化趋

势总体上呈向好的趋势发展,大部分区域冬小麦干旱

得到改善。由于研究区内处于平原地区的乡镇农田

水利设施治理较好,且生态环境保护较好,地方政府

注意引导水资源优化利用,促进了水环境的良性循

环,大部分地区冬小麦干旱出现好转的趋势。

3.4 干旱空间变化特征分析

以研究区冬小麦 VCI为权重,获取2011—2021
年冬小麦不同干旱等级的重心经纬度,在此基础上绘

制重心迁移轨迹和一级标准差椭圆(图4),并对标准

差椭圆的扁率和面积等参数进行统计(表2),从而分

析干旱空间分布的方向性和离散性[30]。

图3 2011-2021年冬小麦干旱变化趋势空间分布

从图4重心迁移轨迹来看,无旱重心整体以3.88
km/a的速度向东方向移动,迁移轨迹总距离为42.70
km;轻旱重心整体以2.86km/a的速度向西南方向

移动,迁移轨迹总距离为31.46km;中旱重心整体以

2.61km/a的速度向东南方向移动,迁移轨迹总距离

为28.69km;重旱重心整体以1.44km/a的速度向

西南方向移动,迁移轨迹总距离为15.89km,重旱重

心迁移轨迹总距离最小,说明重旱的空间变化比其他

干旱等级空间变化小。虽然冬小麦各干旱等级的重

心位置不处于相应干旱等级面积占比最大的地区,但
是通过重心迁移轨迹可以较好地解释全区干旱重心

在空间上的转移变化趋势。
标准差椭圆的扁率可以反映冬小麦干旱空间分布

的方向性。从表2可知,研究区冬小麦干旱标准差椭圆

扁率在0.36~0.62,呈先升后降趋势,表明不同等级干旱

空间分布较分散。其中,中旱的标准差椭圆扁率最大为

0.62,表明中旱分布最为集中,重旱标准差椭圆扁率最小

为0.36,表明重旱分布最为分散。
标准差椭圆的面积可以表明冬小麦干旱空间分布

的离散性。结合表2标准差椭圆面积与图4标准差椭

圆分布可知,2011—2021年研究区不同干旱强度的标准

差椭圆在空间分布上稍有差别,但都位于研究区中部地

区,延长轴向两端扩散,标准差椭圆面积随干旱等级加

大而变大,表明干旱空间分布由集中趋于分散。其中,
无旱等级的标准差椭圆分布方向为东向西,椭圆面积最

小为151.13km2,表明轻旱空间分布最为集中。轻旱等

级的标准差椭圆分布方向为东北向西南。中旱等级的

标准差椭圆分布方向为西北向东南。重旱等级的标

准差椭圆分布方向为东北向西南,椭圆面积最大为

518.57km2,表明重旱空间分布最大。
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图4 2011-2021年冬小麦干旱重心迁移轨迹及标准差椭圆分布

表2 2011-2021年冬小麦干旱标准差椭圆参数

干旱

等级

X 轴

长度/km
Y 轴

长度/km

方向角/
(°)

扁率
面积/

km2

无旱 9.98 4.82 92.78 0.52 151.13
轻旱 7.60 11.68 54.138 0.54 278.50
中旱 16.13 6.17 110.65 0.62 312.44
重旱 11.02 14.98 44.87 0.36 518.57

4 讨论与结论

本研究选取河南省禹州市冬小麦干旱为研究对

象,利用GF1,Landsat,Sentinel-2等中高分辨率遥感

数据计算得到禹州市2011—2021年逐年 VCI,以
VCI作为干旱监测指标,采用变异系数、线性趋势法、
重心迁移模型及标准差椭圆方法,分析了连续11a
禹州市冬小麦干旱的时空变化特征,主要结论如下:

(1)从空间变化特征来看,2011—2021年禹州冬小

麦干旱主要分布于北部和西部的山岗丘陵区,中部、南
部和东部以轻旱和无旱为主,受自然降水和灌溉条件影

响,干旱面积和干旱强度由平原向山岗区逐渐延展扩

大;变异系数均值为0.62,表明干旱空间变化较为稳定,
稳定性由北向南逐渐增加。冬小麦干旱变化趋势空间

分布差异较大,与稳定性空间分布一致性高。标准差

椭圆在空间分布上稍有差别,但都位于研究区中部,
延长轴向两端扩散,标准差椭圆面积随干旱等级加大

而变大,干旱空间分布由集中趋于分散。
(2)从时间变化特征来看,2011—2021年禹州

市冬小麦每年都有轻旱发生,中旱和重旱具有一定的

周期性,二者总占比25%以上干旱平均2~4a发生

1次,2012—2014年连续3aVCI均值小于0.35,中旱

和重旱总占比超过35%,其次为2016年(27.30%)和

2018年(25.26%)。其中,2014年干旱最为严重,
VCI均值为0.24,重 旱 占 比 超15%,中 旱 占 比 为

25%,仅20%左右的冬小麦没有干旱。2011—2021
年禹州市冬小麦干旱变化百分率均值为13.12%。禹

州市冬小麦干旱呈改善趋势的面积比例为47.76%,
与稳定性空间分布一致性高。冬小麦干旱年际变化

呈恶化趋势的区域仅占总面积的1.20%,总体上呈现

出向好的发展趋势,大部分区域冬小麦干旱改善趋

势表现较为明显。重旱空间变化最小,重旱的重心迁

移轨迹总距离最小,为15.89km,其他依次为中旱

(28.69km)、轻旱(31.46km)和无旱(42.70km)。
农业干旱是由自然地理环境、社会经济等多个要

素联合影响造成的结果[31],河南省地形复杂多样,各
个县区的农业生产状况具有差异性[32],本研究围绕

禹州市冬小麦种植区开展了县域内农业干旱时空特

征研究,较好地揭示了县域冬小麦干旱的空间异质

性。此外,众多学者按照月份[33]、生育期[34-35]、季节

等[8]不同角度分析了河南冬小麦干旱,但都是针对于

整个研究区域,本研究在前人研究的基础上,将干旱

研究区域集中于冬小麦种植区域,基于 VCI指数分

析了2011—2021年河南禹州市冬小麦干旱时空变化

特征,提高了结果的针对性和实用性。但是 VCI指

数是以监测植被生长状态为主的干旱指标,而影响植

被生长状态好坏的不仅仅是干旱,还有病虫害、冻害

或者土壤质地等其他因素也会影响植被生长状态变

化。在后续的研究中,需要进一步明晰冬小麦干旱发

生机理,提高冬小麦干旱遥感监测水平。
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