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1 引言

干旱是中国北方地区主要的气象灾害， 常给社会
经济发展与人民生命财产带来严重损失。 黄河流域面
积广大，干旱是该流域的主要生态环境特征，涉及的因
素十分复杂，因此，研究黄河流域的干旱状况以及影响
因素，对认识黄河流域水循环，进而对水资源进行科学
管控具有重要意义。 国内外学者对气候干旱进行了大
量研究。对于西北地区干旱气候的研究，国内大部分专
家是通过分析降水气候特征进行的,其中李栋梁[1]等人

对中国西北夏季降水特征做了细致的分析;李耀辉 [2-3]

等对中国西北春季、秋季降水做了深入的研究 ;蔡晓
军 [4]等人也对中国西北春末夏初的降水特征做了细致

的论述; Liu X[5]等利用气象站点数据对 1960～2010 年

中国西北地区干旱指数的空间分布和时间变化特征进

行了分析。 国外学者 Salvati, L et al[6]对意大利 Latium
地区不同土地利用类型上的气候干旱等级进行了分

析。 这些都只是针对造成干旱的气候因子或者人类活
动因子，选择其一进行讨论分析，而干旱是由气候变化
和人类活动共同所导致, 因此从这两个方面研究干旱
显得更合理。
作为一种常用的干旱量化指标， 干旱指数得到了

广泛的应用。 干旱指数即年度潜在蒸散发与年降水量
的比值。 潜在蒸散发是指地表在充分供水条件下的蒸
发量或蒸发率，也叫蒸发能力。气象站和水文站一般采
用 20cm 口径蒸发皿（D20）和 E601 蒸发皿进行观测。
这些仪器都是基于样地或者景观尺度的观测。 而对于
大空间尺度区域,由于复杂的时空异质性的存在,实验
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摘 要：基于 1982~2010 年无定河流域的遥感影像、气象和土地利用数据，利用 Priestley-Taylor 公式计
算出潜在蒸散发，进而得到干旱指数，将各气象因子与干旱指数差值进行叠加、逐象元相关分析，得到
了无定河流域 1982~2010年干旱指数的时空变化，并分析了气候和土地利用变化对干旱指数变化的影
响。结果显示：（1）1982 年、2010年干旱指数分别为 2.01 和 2.13，总体趋势是趋干旱的；（2）干旱指数 2.0
以下的区域迅速减少，2.15 以上的区域明显扩张；（3）干旱指数均呈现增加趋势，显著增加的区域集中
于无定河流域中游和下游地区；（4）干旱指数变化同气温、水汽压、净辐射的变化成正相关，同降水量变
化成负相关；（5）各种土地利用类型的干旱指数均呈现增长趋势，但是增长的幅度有所不同：林地>耕
地>草地>建筑用地>水域>未利用地。（6）土地利用对干旱指数平均值的影响非常微弱，干旱指数的变化
主要是由于气候变化导致的。
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观测很难准确反映出潜在蒸发的空间变化。
近年来,随着大量遥感空间数据的出现,国内外广

泛应用水量平衡法、辐射法、气温法、质量守恒法和综
合法等进行大空间尺度的潜在蒸散发的估算。 国内外
学者开展了大量的对比研究 [7-8]，本文选取黄河流域的
一级子流域无定河流域作为研究区， 利用气象观测数
据和遥感数据，对该研究区 1982～2010 年的干旱指数
进行计算， 并对各个气象因子与干旱指数做逐个象元
相关回归分析， 进而探明气候变化和人类活动对黄河
流域的干旱状况的影响。

2 研究区概况

研究区无定河流域为黄河一级支流， 地处黄土高
原向毛乌素沙漠过渡区， 介于 108°18′～111°45′E、37°
14′～39°35′N之间，面积约 3.0×104km2。区内地势从西北
向东南倾斜，海拔 600～1 800m。地貌主要分布有风沙草
滩、 河源涧地和黄土丘陵。 气候为温带大陆性季风气
候，半干旱向干旱过渡区域，年平均气温在 7.9～11. 2℃,
多 年 平 均 蒸 发 量 为 1 211mm， 年 均 降 水 量 为
491.1mm，降水量从东南向西北减少。 降水主要集中于
夏季(6～9 月) ,其间常有多次高强度的暴雨、大暴雨。
流域土地利用和覆被类型以农业用地、 草地和荒漠为
主,林地不到 10%。 由于过度开垦,导致该流域植被稀
疏、生态系统退化和土壤深度侵蚀。

3 数据来源与方法

3.1 干旱指数数据获取
美国气象学会将干旱指标分为气象干旱、 水文干

旱、农业干旱及社会经济干旱等四个类型干旱指标 [9]。
其中气象干旱指数中的干旱指数， 即潜在蒸散发与降
水量的比值（式 1），由于其充分考虑了降水、蒸散发以
及下垫面的条件状况，成为一种常用的干旱量化指标，
得到了广泛的应用。

AI= ETP

P
（1）

式中：AI 为干旱指数 （无量纲 ）；ETP 为潜在蒸散发

（mm）；P 为降水（mm）。
本文根据研究区实际情况选择 Priestley-Taylor

公式[10],结合能量平衡原理计算潜在蒸散发。 Priestley-
Taylor公式的表达式如下：

ETP=α
Rn-G
λ� � △

△+γ� � （2）

式中：ETP为潜在蒸散发（mm）；α 为 Priestley-Taylor 系
数 ；Rn 为地表净辐射量 （MJ/m2）；G 为土壤热通量
（W/m2）， 通常情况下与净辐射 Rn呈现一定的比例关

系；λ 为汽化潜热（MJ/kg）；△为饱和水气压-温度曲线
斜率（kPa/℃）；γ 为干湿表常数（kPa/℃）。 对于 Priest-
ley-Taylor 系数的取值为 1.26。通过累加日潜在蒸散发
可得到一年的潜在蒸散发数据。

Rn =（1 -α）Rs -σ
T4

max,k+T4
min,k

2� � （0.34 -0.14 ed姨 ）

1.35 Rs

Rso
-0.3� �5 （3）

Rso=（0.75+2z×10-5）Ra （4）
式（3）～式（4）中：Rn为地表净辐射（MJ/m2）；α为反照率
（在此取 0.23 或用遥感产品输入， 无量纲）；Rs为太阳

辐射（MJ/(m2·day)）；Ra为天文辐射（MJ/(m2·day)）；σ为
斯蒂芬-玻尔兹曼常数， 取值 4.903×10-9MJ/(K4·m2)；ed
为实际水汽压 （kPa）；Tmax,k和 Tmin,k分别为 24h 内最高
和最低绝对温度（K）；Rso为晴天地表短波辐射（MJ/m2）；
z为海拔高度（m）。

G=Rn[Γc+（1-VC）（Γs-Γc）] （5）
式中：G为土壤热通量（W/m2）；Rn为地表净辐射（MJ/m2）；
Γs为裸地情况下 G与 Rn的比值， 取值为 0.315；Γc为全

植被覆盖下 G与 Rn的比值，取值为 0.05；VC为植被盖度。
3.2 气象要素数据获取
中国气象数据共享网(http://cdc.cma.gov.cn)下载气

温、水汽压、降水年值数据集。 由于无定河流域内的国
家气象站点较少，因此利用区域内以及附近周边的 13
个气象站的年数据， 采用克里金方法进行插值获得覆
盖无定河流域的 250m 分辨率的气温、水汽压、降水年
值数据集。 为避免可能出现极端降水与极端温度的情
况, 取 1982～1986，2006～2010 年的气温平均值、 降水
平均值、水汽压平均值作为 1982 和 2010 年的年均气
温值、年均降水值和年均水汽压值。
3.3 土地利用数据获取
按照《全国土地分类》标准，根据人机交互式解译

方法[11]，解译出研究区 1978 年空间分辨率为 78m以及
2010年 30m空间分辨率的土地利用图，建立空间拓扑
关系，生成 1978 年、2010 年的土地利用图形数据库和
属性数据库。 利用 20 世纪 60 年代末期空间分辨率
2.7m 的锁眼卫星遥感数据对 1978 年数据解译成果进
行验证， 共选取验证点 98 个， 解译精度达到 86.9%；
2010 年数据通过实际踏勘验证， 共进行野外踏勘三
次，累计行程达 9 800.43km，选取 78 个典型特征点验
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证解译结果，解译精度达到 93.2%。
土地利用转移矩阵能够全面反映区域土地利用结

构的变化，显示出土地利用变化方向。它源于系统分析
中对系统状态与状态转移的定量化描述， 表示在一定
时间段内， 系统从 S 时刻向 S+1 时刻状态转化的过
程， 因此可以有效反映土地利用格局的时空演变过
程[12]，其公式为：

Sij=
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（6）

式中：Sij为时段初期与末期的土地利用状态；n为土地
利用类型的个数。
目前， 常用的土地利用状态转移矩阵中向量可以

是土地利用类型面积， 也可以是期初土地利用类型向
期末土地利用类型转化的概率，称为 Markov 转移概率
矩阵[13]。 本文使用土地利用类型面积对无定河流域土
地利用类型进行转移分析。

4 结果分析

4.1干旱指数变化
通过最小化绝对偏差的方法， 将成对数据拟合为

线性模型：
Y=a+bX （7）

使用公式（7）实现对干旱指数的变化趋势的规律拟合
分析。 将所得的 b值输出成空间图。 X表示时间，Y表
示干旱指数，b 为正值表示干旱指数随时间增大，负值
表示随时间减小，其绝对值大小表示增减的快慢程度。
干旱指数的时间变化 （图 1）：1982～1990 年干旱

指数呈现下降趋势；2001～2010 年干旱指数同样呈现
上升趋势； 总体是变干旱的，2010年干旱指数比 1982
年干旱指数增幅 5.74%。

干旱指数的空间变化：由图 2 可以看出，无定河流
域干旱指数整体呈现增大趋势， 显著增加的区域集中
于无定河流域中游和下游地区。 干旱指数 2.0 以下的
区域迅速减少，2.15以上的区域明显扩张。使用最小化
绝对偏差的方法，将研究区 1982～2010 年间的干旱指
数数据拟合为无线性趋势图，干旱指数的增加速率，由
西向东逐渐递减。

4.2 气候变化对干旱指数的影响
4.2.1 气候变化特征

1982 年和 2010 年， 无定河流域的年均降水量分
别为 392.73mm 和 397.69mm，29 年间降雨量先下降，
后上升，2010年较 1982 年上升了 4.96mm，上升 1.3%。
降水减少区域位于无定河流域的西南部， 其他区域降
水均呈增加趋势（具体变化见图 3）。
研究区年均气温分别为 10.20℃和 11.06℃，期

间升高了 0.86℃，升幅达 8.4%；气温均增加，增温幅
度由中部向东北 、西南两侧升高 ，东北部增温最
明显。
年均水汽压分别为 7.27 hPa 和 7.53 hPa，期间上

图 2 1982 年(a)与 2010 年(b)无定河流域干旱指数分布图以及 1982～
2010 年间(c)无定河流域干旱指数变化的趋势图

Fig.2 Spatial distribution of the aridity index in the Wudinghe River
basin in 1982(a) and 2010(b), and the trend of the aridity index

variation in the Wudinghe River basin during 1982-2010(c)

图 1 1982～2010 年间无定河流域干旱指数变化折线图
Fig.1 The trend of aridity index variation

in the Wudinghe River basin during 1982-2010
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4.2.2 气象要素与干旱指数之间的变化关系
相关分析是揭示变量间关系的常用统计方法。 在

ArcGIS 10.1环境下，在建立逐个象元全部属性信息的
基础上，用 Combine命令分别将气温、水汽压、净辐射、
降水等因子差值与干旱指数差值进行叠加、 逐象元相
关分析， 选取气候因子变化与干旱指数变化的样本都
在 1 000 个以上且大体均匀分布， 以保持显著水平在
0.001以上，并生成相关系数表（表 1）。

从表 1和图 4可看出：
干旱指数变化同气温变化成正比， 相关系数为

0.22（n＞1 000，P＜0.001）。 在空间分布上，气温增加、干
旱指数升高的区域位于研究区的中部和南部的大部分

地区，占 77.47％；气温增加、干旱指数降低的区域位于
东北部分的大部、西北部分地区，占 17.29％；气温不变
或干旱指数不变的区域零散分布，占 5.24％。
干旱指数变化同水汽压变化成正比， 相关系数为

0.80（n＞1 000，P＜0.001）。 在空间分布上，水汽压增加、
干旱指数升高的区域位于研究区的中南部 ，占
75.30％；水汽压减少、干旱指数降低的区域位于西南
极少部分地区和中东部极少部分地区，占 0.08％；正相
关区域共占 75.38％。 水汽压增加、干旱指数降低区域
位于研究区东北部大部和西北部的少部分地区，占
16.65％；水汽压减少、干旱指数升高区域位于西南部
的西南角，占 1.38％；负相关区域共占 18.03％；水汽压
不变或干旱指数不变的区域零散分布，占 6.60％。
干旱指数变化同净辐射变化成正比， 相关系数为

0.97（n＞1 000，P＜0.001）。 在空间分布上，净辐射增加、
干旱指数升高的区域位于研究区的中部和南部的大部

分地区，占 77.44％；净辐射减小、干旱指数降低的区域
位于研究区的西部和北部的区域零散分布，占 1.87％；
正相关区域共占 79.31％。 净辐射增加、干旱指数降低
的区域位于东北部分的大部 、 西北部分地区 ，占
14.96％；净辐射减小、干旱指数升高的区域位于中部
极小部分地区，占 1.87％；负相关区域共占 16.84％；净
辐射不变或干旱指数不变的区域零散分布，占 5.71％。
干旱指数变化同降水量变化成反比， 相关系数

为-0.57（n＞1 000，P＜0.001）。在空间分布上，降水增加、
干旱指数升高的区域位于研究区的东南部和西北部分

地区，占 36.77％；降水减少、干旱指数降低的区域位于

图 3 1982～2010 年间无定河流域降水、净辐射、气温、水汽压变化折线图
Fig.3 The variation of the precipitation, net radiation, air temperature and vapor pressure in the Wudinghe River basin during 1982-2010

升了 0.26hPa，上升 3.6％；水汽压减少区域位于研究区
的东北部、西南部，其余区域水汽压均增加。
年均净辐射分别为 472.29MJ/m2和 483.57MJ/m2，

期间上升了11.28 MJ/m2，上升 2.4％；净辐射减少区
域位于研究区的中西部区域， 其余区域净辐射均增
加。

表1 气温、 水汽压、 净辐射和降水与干旱指数相关系数
Table1 The correlation coefficient between the air temperature,
vapor pressure, net radiation, precipitation and aridity index

相关因子 气温 水汽压 净辐射 降水

干旱指数 0.22 0.80 0.97 -0.57

P 值 0.000 0.000 0.000 0.000

注:n＞1000
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研究区的北部和西部的零星分布的地区，占 0.58％；正
相关区域共占 37.36％。 降水增加、干旱指数降低的区
域位于东北部及与西北部的少量地区， 占 16.66％；降
水减少、干旱指数升高的区域位于研究区的西南部，占
34.80％；负相关区域共占 51.46％。 降水不变或干旱指
数不变的区域零散分布，占 11.20％。

4.3 土地利用变化对干旱指数的影响
4.3.1 土地利用变化特征
从土地利用转移矩阵（表 2）可以看出，1982 年～

2010 年，研究区主要土地利用类型间发生了复杂的相
互转化，耕地、水域和未利用地面积减少(分别减少了
18.73%、2.90%与 12.23%)，林地、草地和建设用地面积
增加 (与 1982 年相比， 分别增加了 41.15%, 14.28%,
15.71%)。其中，耕地面积减少最多，其转出最大的地类
为草地（2 411.99km2），这是当地居民在政府退耕还林
还草的政策引导下，进行退耕还林还草的结果；受经济
建设和城镇化快速发展的影响， 建设用地面积增加比
较快，其转入的来源主要为耕地和未利用地。

4.3.2 土地利用与干旱指数间的变化关系
将无定河流域的干旱指数变化与土地利用变化进

行逐个象元变化分析， 选取其中干旱指数变化面积比
较大的土地利用类型 (约占流域总面积的 91.77%)，进
行统计分析，得到表 3。 可以看出: 1982～2010 年研究
区土地利用类型变化对应的干旱指数变化中, 干旱指
数显著增加所对应的主要土地利用类型为: 草地不变
（35.14% ）、 耕地不变 （24.48% ）、 未利用地不变
（11.58%）、耕地转草地（10.42%），干旱指数增加的面
积占流域总面积的 73.17%，减小的面积占流域总面积
的 14.44%，不变的面积占流域总面积的 4.16%。

应用 ArcGIS 10.1的分区统计功能（zonal statistics），
根据每种土地覆盖类型对前面计算得到的两段时期

表3 1982年～2010年研究区土地利用类型变化对应的干旱指数变化
Table3 The variation of the aridity index by the variation first-level
land use classes in the Wudinghe River basin during 1982-2010

表2 1982年～2010年无定河流域土地利用类型转移矩阵 （km2）
Table2 The transform matrix of the land use types

in the Wudinghe River basin from 1982 to 2010 （km2）

2010

1982 耕地 林地 草地 水域
建设
用地

未利
用地

耕地 5766.44 745.80 2411.99 23.25 29.19 58.45

林地 201.28 1244.94 257.54 3.00 4.06 28.00

草地 1234.31 400.94 10225.01 26.44 18.50 487.20

水域 20.75 4.56 33.82 169.90 1.50 6.75

建设
用地

18.75 3.50 17.82 0.75 135.52 5.06

未利
用地

101.45 54.63 1215.56 7.06 21.13 5258.31

图 4 1982～2010 年间无定河流域气象因子
与干旱指数相关关系变化空间分布图

Fig.4 Spatial distribution of the correlation variation between the
meteorological factor and aridity index in the Wudinghe River basin

during 1982-2010

干旱指数 土地利用变化 面积占比 变化占比

增加

草地（不变） 25.71% 35.14%

耕地（不变） 17.92% 24.48%

未利用地（不变） 8.47% 11.58%

耕地转草地 7.62% 10.42%

草地转耕地 3.82% 5.22%

林地（不变） 3.81% 5.20%

耕地转林地 2.39% 3.27%

未利用地转草地 2.20% 3.01%

草地转林地 1.23% 1.68%

减小

未利用地（不变） 7.04% 48.78%

草地（不变） 5.87% 40.65%

未利用地转草地 1.53% 10.57%

不变
草地（不变） 2.19% 52.64%

未利用地（不变） 1.97% 47.36%

降水不变或干旱指数不变

降水减小，干旱指数降低

降水减小，干旱指数升高

降水增大，干旱指数降低

降水增大，干旱指数升高

净辐射不变或干旱指数不变

净辐射减小，干旱指数降低

净辐射减小，干旱指数升高

净辐射增加，干旱指数降低

净辐射增加，干旱指数升高

气温不变或干旱指数不变

气温增加、干旱指数降低

气温增加、干旱指数升高

水汽压不变或干旱指数不变

水汽压减小，干旱指数降低

水汽压减小，干旱指数升高

水汽压增加，干旱指数降低

水汽压增加，干旱指数升高
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（1982~1986 年和 2006~2010 年）无定河流域干旱指数
栅格数据分别统计其干旱指数平均值， 并计算其变化
幅度（表 4）。

无定河流域不同土地利用类型下的干旱指数变化

（表 4）可以看出：各种土地利用类型的干旱指数均呈
现增长趋势，但是增长的幅度有所不同。 耕地、林地的
增长幅度最大，分别为 9.17%、9.37%；草地、水域和建
筑用地的增长幅度次之，为 5.26%、4.71%、4.90%；未利
用地的干旱指数增长幅度最小，仅为 1.06%。
为分析气候不变的情境下土地利用变化对研究区

的干旱指数的影响，将 2010 年的土地利用格局（表2）
与 1982～1986 年间各土地利用类型上的干旱指数均
值（表 4）相乘，得到气候不变的情况下 2010 年干旱指
数平均值为 2.0119， 而 1982 年的干旱指数平均值为
2.0122。 土地利用变化使得研究区的干旱指数平均值
整体降低了 0.02%，可以看出，在无定河流域土地利用
变化对干旱指数变化的影响非常微弱， 干旱指数的变
化主要是由于气候变化所导致的。

5 结论与讨论

5.1 结论
（1）1982 年 、2010 年干旱指数分别为 2.01 和

2.13，总体趋势是变干旱的；
（2）干旱指数 2.0 以下的区域迅速减少，2.15 以上

的区域明显扩张。
（3） 干旱指数减小的区域集中于东北部地区和西

北部地区，其它地区干旱指数均增大，显著增加的区域
集中于无定河流域中游和下游地区。

（4）干旱指数变化同气温、水汽压、净辐射变化成
正相关；同降水量变化成负相关。

（5） 各种土地利用类型的干旱指数均呈现增长趋

势，但是增长的幅度有所不同：林地>耕地>草地>建筑
用地>水域>未利用地。

（6）土地利用对干旱指数平均值的影响非常微弱，
干旱指数的变化主要是由于气候变化所导致的。
5.2 讨论
无定河流域干旱指数变化是在全球气候变化和人

类活动的双重影响下发生的， 两者的影响强度在不同
区域存在显著差异。 1982～2010年，研究区存在一定比
例的“降水增加、干旱指数增加”或“降水减少、干旱指
数减少”等正相关区域，这说明人类活动的影响在该区
占据了主导地位。 本文在讨论气候变化与土地利用变
化的过程中还存在以下不足：

（1）无定河流域一半的区域属于风沙区，因此计算
蒸散发不应该忽略风速的影响，该计算模型存在的问
题之一就是没有考虑本区域的风速因子。以后完善可
以考虑使用 Penman -Monteith 公式替换 Priestley -
Taylor公式进行潜在蒸散发的计算。

（2） 土地利用与局地气候变化之间也存在着复杂
的相互作用， 研究区可能存在土地利用变化影响局地
气候的变化等问题， 另外不同土地利用类型的相互转
换，存在相互抵消进而影响干旱指数的平均值的情况，
如耕地转为草地， 又存在部分草地被开垦为耕地的情
况， 土地利用变化对干旱指数的影响还有待进行更深
入、细致的研究。
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Effects of Climate and Land Use Change on Changes of Aridity
Index in Wudinghe River Basin, China: 1982 to 2010
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ZHAO Haigen1, ZHOU Xu1,3, LOU Hezhen1, LIU Xiaolin1
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Abstract: Based on the remote sensing images, meteorological and land use data of the Wudinghe River basin during 1982-2010,
we used Priestley-Taylor formula to calculate potential evapotranspiration, then got aridity index of this period. With overlaying the
meteorological factors and aridity index difference, pixel-by-correlation analysis, the aridity index variations over spatial and tempo -
ral in the study area during this period were analyzed, and the influence of the climate and land use variations on the aridity in -
dex changes was studied. The results show that: (1) The aridity indexes of the year 1982 and 2010 were 2.01and 2.13 respectively.
The trend was drought; (2) There was a rapid decline in the regional aridity index of 2.0 or less, while a significant expansion of
the area above 2.15; (3) It showed an increasing trend with the aridity index, a significant increase in the region focused on the
middle reaches and downstream areas of the Wudinghe River basin; (4) The variation of aridity index was positively correlated with
the changes in temperature, vapor pressure and net radiation, while negatively correlated with changes in precipitation; (5) The
aridity index of all the land use types showed a growth trend, but the growth rate was different: forestland > cultivated Land >
pasture > building land> water body > unused land; (6) The impact of land use to the average aridity index was very weak, and
the variation of aridity index was mainly caused by climate change.
Key words: climate change; land use change; aridity index; Wudinghe River Basin
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