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摘  要：在全球变暖的背景下，及时准确地进行干旱监测对保障区域生态安全、对“新丝绸之路经济带”沿线各国的经

济发展以及农业生产具有重要的指导意义。近年来，世界各地自然灾害频繁发生，中亚地区的干旱问题已成为全球生态

环境变化中最显著的问题之一，阻碍了中亚及周边国家社会经济的长期、稳定发展。该研究基于 2001—2020 年的 MODIS

地表温度（Land Surface Temperature，LST）和归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）数据建

立了温度植被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，TVDI）模型，利用趋势分析、MK 趋势检验、地理探测

器等方法揭示了中亚地区近 20 a 的干旱时空变化及特征、干旱演变规律并探讨了不同因素（气温、年均降雨量、土地利

用类型、人口密度、高程、坡度、坡向）对 TVDI 的影响。结果表明：1）中亚干旱区 TVDI 空间分布具有明显的区域特

征，呈现出自西南向东北递减趋势，其中 66%面积呈干旱显著加剧趋势（P<0.05），34%的面积呈干旱显著减弱趋势

（P<0.05），呈现“北部变干、南部变湿”空间变化趋势。其中，哈萨克斯坦的西北部一带旱情加剧显著；2）从旱情年

际变化趋势可知，近 20 a 中亚地区生长季干旱程度略呈加剧趋势，2012 年为干旱最严重的年份。TVDI 空间分布差异显

著，整体呈季节性变化，其干旱等级表现为：夏季>春季>秋季；3）单因子探测结果显示，气温和高程是驱动研究区干旱

化形成的主要影响因素，多因子交互作用下，气温和高程、气温和坡度、气温和土地利用、气温与降雨量这 4 对组合贡

献最大。随着全球气候变化、人类活动（植被破环、城市化建设、开垦耕地、过度放牧、工业污染等）持续加剧，近 20 a

来中亚地区气温逐渐上升，降雨量的减少，导致植被退化，进而导致生态环境恶化、干旱化趋势加剧。该研究可为当地

政府及相关部门的旱灾防控提供参考和提升中国应对中亚生态风险及地缘安全影响的能力具有重要意义。 

关键词：干旱；中亚地区；温度植被干旱指数（TVDI）；趋势分析；地理探测器；影响因素 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.10.016 

中图分类号：TP79           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2022)-10-0128-10 

程小强，周兆叶，李旺平，等. 基于 MODIS 数据的中亚地区旱情监测及影响因素分析[J]. 农业工程学报，2022，38(10)：

128-137.    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.10.016    http://www.tcsae.org 
Cheng Xiaoqiang, Zhou Zhaoye, Li Wangping, et al. Monitoring drought situation and analyzing influencing factors in Central 
Asia using MODIS data[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2022, 
38(10): 128-137. (in Chinese with English abstract)    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2022.10.016    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

干旱是干旱、半干旱地区最常见的自然灾害之一[1]，

其具有涉及范围广、受灾面积大、持续时间长等特点[2]，

干旱问题是当今国际社会关注的热点。“一带一路”是

中国面向 21 世纪新的世界发展格局提出的一项具有突破

性、全局性和长远性的重要国家战略[3]。中亚干旱区既是

全球气候变化响应最为敏感的地区之一，又是“一带一

路”建设发展的核心区域，水资源问题十分突出[4]。伴随

着人类活动的加剧和全球气候的变化，“丝绸之路经济

带”核心区的中亚地区生态环境退化问题已经上升为全

球干旱地区生态环境问题的突出地区之一，严重制约着

中亚及其周边各国的经济发展和社会稳定[5]。因此，在全
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球气候变暖的背景下，全球干旱化趋势日益严重[6]，利用

卫星遥感数据及相关资料进行长时序干旱动态监测及风

险评估具有重要的意义。 

近几十年来，国内外学者从不同尺度、采用不同方

法及不同干旱指数进行了大量的干旱监测工作。如

Rouse 等 [7] 提 出 的 归 一 化 植 被 指 数 （ Normalized 

Difference Vegetation Index，NDVI），能够较好描述植

被生长状态和植被覆盖度，同时被广泛用以估算植被生

物量和评估环境状况。在此基础上，Sandholt 等[8-10]利

用简化的 NDVI-LST 特征空间提出了温度植被干旱指数

（Temperature Vegetation Drought Index，TVDI），该方

法基于遥感数据进行简化 NDVI-LST 三角形及梯形特征

空间，它能够较好地对干旱、半干旱区进行旱情监测。

Koohi 等 [11]提出基于标准化降水指数（Standardized 

Precipitation Index ， SPI ） 的 方 法 利 用 降 雨 资 料

SM2RAIN-ASCAT 与地面实测数据进行干旱时空监测

及其相关分析，SM2RAIN-ASCAT 在干旱区探测干旱的

效率相对较有优势。汤诗怡等[12]提出基于垂直干旱指数
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（Vertical Drought Index，PDI）、改进型垂直干旱指数

（Improved Vertical Drought Index，MPDI）分析了半干

旱地区不同季节土壤湿度的相关性差异，该研究表明干

旱指数 PDI、MPDI 对土壤水分监测有较好的适应性。

武彬等[13]利用 VIIRS 数据构建 TVDI 模型对干旱区土壤

湿度监测验证具有一定的优势，弥补了 VIIRS 产品在中

国该领域研究的空白。于维等[14]提出基于 MODIS-TVDI

和 GNSS_PWV 数据，利用相关分析、回归分析等方法

研究干旱区干旱时空特征，表明大气可降水量

（Precipitable Water Vapor，PWV）和 TVDI 有较强的相

关性，变化趋势基本一致。余灏哲等[15]提出基于多元回

归模型利用 TRMM 降尺度和 MODIS 数据构建综合干旱

指数对干旱半干旱地区进行干旱监测评价，监测结果与

实际的旱情相符合。鹿国武等[16]提出基于高分一号遥感

数据利用改进的垂直干旱指数法的干旱监测研究，结果

表明该方法适用于对半干旱地区进行监测，取得良好的

效果。王正东等[17]提出基于MODIS数据构建了EVI-LST

模型反演山东省干旱时空变化特征并探讨了降雨、气温

与 TVDI 的相关性，结果表明该方法能较好地反映表层

土壤水分变化趋势。Liu 等[18]提出了多元线性回归方法

建立综合干旱指数（ Moderator Variables to Build 

Composite Drought Indices，MCDIs），分析了 MCDIs

与不同月尺度的 SPEI 和单一遥感干旱指数的相关性，

研究结果表明，MCDIs 较单项干旱指数更适合监测干

旱，其中 MCDIs-9 是研究农业干旱的良好指标。Zhang

等 [19]利用主成分分析方法建立了综合干旱监测指数

（Comprehensive Drought Monitoring Index，CDMI）并与

受旱面积、相对土壤湿度及作物产量来验证这一指

数。 结果表明，基于多源遥感数据的 CDMI 数据是农业

干旱监测与评价的可靠而有效的指标之一。 

尽管当前许多学者利用不同的干旱指数对不同区域

进行的相关干旱监测研究及其影响因素分析取得了一定

的进展，然而，目前基于 TVDI 指数的干旱监测研究大多

选择一期（几期）遥感影像为研究目标，以验证 TVDI

指数在研究区干旱监测的适用性，干旱动态监测研究较

为匮乏，尤其在中亚典型干旱区植被生长季内连续的动

态干旱监测过程研究不够深入。另外，在探讨中亚干旱

及影响因素时，主要从气温、降雨等气象因子方面考虑，

较少涉及高程等地形因子对干旱分布的影响研究。但是，

干旱受地形和人类活动等影响，因此，针对此方法还有

待进一步深入探讨[9]，干旱灾害除受系统内部各个因子的

影响之外，人类活动对干旱发生的过程和机理也具有明

显的影响[20]。因此，本文基于 2001—2020 年的 MODIS

产品数据MOD11A2 LST和MOD13A2 NDVI利用温度植

被干旱指数模型（TVDI）来开展中亚地区植被生长季旱

情监测，利用趋势分析法分析中亚地区近 20 a 的干旱时

空变化特征、未来趋势预测，利用 GIS 技术和地理探测器

等方法，揭示中亚地区干旱的驱动因素，并对监测结果进

行讨论分析。本研究进一步揭示 2001—2020 年中亚地区

植被生长季内干湿变化的时空演变规律和干旱化的证据，

以期为当地政府及相关部门的旱灾防控提供参考和提升

中国应对中亚生态风险及地缘安全影响的能力。 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

中亚是指亚洲中部地区（35°08′31″～55°24′54 N″，

46°28′30″～87°21′18 E″），即哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、

吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和土库曼斯坦（图 1a）。该

区总面积400万km2，地形地貌复杂、地域辽阔，人口5 000

多万，人口密度为 15 人/km2，是当今世界上地广人稀的

地区之一[21]。 

中亚干旱区日照充足，雨水稀少，区域分布差异

明显。其主要气候类型为温带大陆性气候，东南地区

海拔较高，阻隔了海洋与内地的温湿循环。该地区受

夏季风的影响，降水空间分布极其不均匀，表现为从

东南向西北递减，且年降雨量均在 300 mm 以下。其

中，降雨量较多的是塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦全境，

较少的是乌兹别克斯坦和土库曼斯坦的荒漠地区

（图 1b）。气温的空间分布差异也较为显著，从西南向

东北递减，且年均气温均在 10 ℃左右。其中，年均气

温最低的是哈萨克斯坦北部地区，年平均气温较高的

是土库曼地区和乌兹别克地区（图 1c）；由于中亚地

区地势东部高西部低，因此中亚地区的河流呈现出沿

西北流向[22]。 
 

 
a.地理位置及高程分布 b. 年均降雨量空间分布 c. 年均气温空间分布 

a. Location and spatial distribution of elevation  b. Spatial distribution of average annual precipitation c. Spatial distribution of annual average temperature 

图 1  研究区概况 

Fig.1  Overview of the study area  
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1.2  数据来源 

研究数据来源于美国国家航空航天局 NASA 官网上

Terra 卫星的数据产品，包括地表温度指数（Ts）、归一

化植被指数（NDVI）、土地利用/覆盖数据（MCD12Q1）

（网址：http://ladsweb.nascom.nasa.gov）。LST 由裸地地

表温度和植被冠层温度构成，空间分辨率为 1 km，时间

分辨率为 8 d[23]。NDVI 空间分辨率为 1 km，时间分辨率

为 16 d。数字高程模型（SRTM DEM）来自 CGIAR CSI

（Consortium for Spatial Information）下载的空间分辨率

90 m 的高程 DEM 数据，将 DEM 划分为：<0、0～300、

>300～600、>600～900、>900～1 200、>1 200～1 500、

>1 500～1 800、>1 800～2 100、>2 100～2 400 和>2 400 m；

坡度划分为<8°、8°～15°、>15°～25°、>25°。人口密

度 数 据 来 源 于 LandScan 人 口 密 度 数 据 集

（https://www.satpalda.com/product/landscan/），空间分辨

率为 1 km，投影是地理坐标系 WGS84，单位是人/像素。 

本文采用的降雨量、气温数据来源于英国 CRU

（University of East Anglia，Climatic Research Unit）发布

的全球陆地表面月均气候数据集（ http://www.cru. 

uea.ac.uk/data），空间分辨率为 0.5°×0.5°，选取时间为

2001—2020 年。相关研究表明[24]，CRU 气象资料在中亚

干旱区具有较好的可靠性和适用性，故本文采用该数据

开展研究。  

MCD12Q1 利用三级土地利用类型年合成全球

500 m 数据产品。本文利用中亚地区 2001—2020 年植被

生长季（4—10 月）的土地利用/覆盖类型数据，将其利

用 MRT（MODIS Reprojection Tools）软件进行格式转

换、拼接、投影转换等批处理，ArcGIS 进行裁剪、剔除

无效值，该产品采用国际地圈生物圈计划全球植被分类

方案，将土地利用类型分为 17 种，本文将其合并为 6

类一级地类，即：林地、草地、建筑用地、农用地、水

域、未利用地。 

1.3  研究方法 

1.3.1  Ts-NDVI 模型 

利用 ENVI 软件中 IDL 插件进行批处理剔除异常值，

因为 NDVI 小于 0 的表层以水系、冰川、云团或者积雪

为主，所以可以认为它们土壤水分含量为 100%，当

0<NDVI<0.2 时，表层基本上是裸土，因植被覆盖度很低，

NDVI很难指示该区域植被长势状况[25]，故本文选取NDVI

取值范围为[0.2，1]。基于地表温度（Ts）与归一化植被指

数（NDVI），建立相关 Ts-NDVI 特征空间模型[8]（图 2），

并利用 Python 编程实现干、湿边方程拟合和 TVDI 指数

提取。 

研究表明，对干旱较严重地区，地表温度与植被指

数呈显著的负相关关系[8]。干、湿边方程及 TVDI 模型计

算如下： 

 TVDI min

max min

Ts Ts

Ts Ts





 （1） 

 干边方程： max NDVITs a b    （2） 

 湿边方程： min NDVITs c d    （3） 

式中 a、b、c、d 为干湿边拟合回归系数，分别为干湿边

方程的斜率和截距, Ts 为陆地地表温度， maxTs 和 minTs 为

给定 NDVI 对应下的最高和最低陆地地表温度（℃）。 

 

注：本研究采用 Du 等[26]提出的 Ts-NDVI 特征空间模型。 
Note: The Ts-NDVI feature space model proposed by Du et al[26] was used in 
this study.  

图 2  Ts-NDVI 特征空间分布图 

Fig.2  Ts-NDVI feature spatial distribution map 

 
TVDI 值介于 0～1 之间，TVDI 值越大，表示干旱越

严重，反之，表示越干旱。即 TVDI 值与土壤含水率呈负

相关性关系[27]。根据 Ts-NDVI 散点图可以得到，在干边

TVDI=1，对应湿边 TVDI=0，TVDI 值越大，表示该地区

越干旱。 

1.3.2  趋势分析法 

采用趋势分析法[28]对 2001—2020 年中亚地区 TVDI

年际变化趋势进行分析，基于栅格像元的 TVDI 趋势变化

采用式（4）计算： 

  1 1 1
slope

2 2

1 1

( TVDI ) TVDI
=

( )

n n n

i i
i i i

n n

i i

n i i

n i i
   

 

  

 

  

 
 （4） 

式中 n 为累计年数，本文为 20，TVDIi为第 i 年的生长季

干旱指数， slope 为一元线性回归方程的斜率，当 slope >0

表示干旱程度呈增加趋势；当 slope =0 时，表示干旱程度

基本不变；当 slope <0 时，表示干旱程度呈减小趋势。 

根据一元线性回归法，可以判断 TVDI 时空变化趋

势，结合 MK 显著性检验，将 TVDI 趋势变化分为 5 个

等级，即：显著减少（slope<0，P<0.01）、较显著减少

（slope<0，0.01<P<0.05）、显著增加（slope>0，P<0.01）、

较显著增加（ slope>0，0.01<P<0.05）、无显著变化

（P>0.05）。 

1.3.3  地理探测器模型 

本研究利用地理探测器模型功能包括[29]：1）因子探

测：探测自变量对因变量的解释度，即 q 值，q 值越大，

说明自变量对因变量值的解释力越强；2）交互式探测；

地理探测器模型表达如下式： 

 q 2
2

1

1
=1

L

h h
h

N
N




   （5） 
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式中 h 为影响干旱分布因子的分类； hN 为层 h 的单元数，

N 为研究区全部单元数； 2
h 和 2 分别是变量某一层 h

方差和全区方差。由于中亚干旱空间分布是多个因素共

同作用的结果，q 值越大表示影响因子对多年干旱空间分

异的解释力越强，相反则越弱。 

交互探测分别计算因子 X1 和 X2 的 q 值（q(X1)和

q(X2)），然后计算因子 X1 和 X2 交互作用的 q 值

（q(X1∩X2)）；根据 q(X1)、q(X2)和 q(X1∩X2)的关系，交

互作用可分为非线性减弱（q(X1∩X2)< min[q(X1),q(X2)]）、

单 因 子 非 线 性 减 弱 （ min[q(X1),q(X2)]< 

q(X1∩X2)<max[q(X1),q(X2)]）、双因子增强（q(X1∩X2)> 

max[q(X1),q(X2)]）、独立（q(X1∩X2)= q(X1)+q(X2)、非线

性增强（q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)）。本文基于交互作用的

探测结果，评估在双因子共同作用下影响多年干旱空间

分布的能力是否增强。 

2  结果与分析 

2.1  Ts-NDVI 特征空间及干、湿边方程拟合 

使用 Python 编程，对研究区内每个 NDVI 像元以

0.01 的步长求出对应的最高和最低地表温度 maxTs 和

minTs 。建立了 2001—2020 年生长季（4—10 月）的

Ts-NDVI 特征空间，并拟合出干边、湿边方程（图 3），

最后计算出中亚 2001—2020 年年际、月际的温度植被

干旱指数 TVDI。  

 
a. 4 月 b. 5 月 c. 6 月 
a. April b. May c. June 

 
d. 7 月 e. 8 月 f. 9 月 g. 10 月     
d. July e. August f. September g. October 

注： maxTs 和 minTs 分别为给定 NDVI 对应下的最高和最低陆地地表温度(℃)。 

Note： maxTs and minTs are the maximum and minimum land surface temperatures (℃) corresponding to a given NDVI, respectively. 

图 3  2001—2020 年中亚地区生长季干、湿边界拟合 

Fig.3  Fitting the dry and wet boundaries of the growing season in Central Asia from 2001 to 2020 
 
由图 3 可知，利用 Python 实现 Ts-NDVI 特征空间中

地表温度最大值和最小值，通过线性拟合计算干边和湿

边方程，干、湿边方程特征变化显著。由拟合结果可以

得到，当 0.2 NDVI≤0.8 时，NDVI 与地表温度的最大

值 maxTs 呈 负 相 关 关 系 ， 且 线 性 关 系 显 著 ； 当 

0.8<NDVI<1.0 时， maxTs 散点与干边处主轴显著偏离，且

下降幅度比前一段明显增大。随着 NDVI 的增大，最高

温度和最低温度的温差逐渐减小，呈现出一个三角特征

空间，且地面温度的最大值、最小值与 NDVI 呈近似线

性关系，干边斜率基本都小于 0，而湿边斜率大于 0。温

差越大，表示越干旱，反之，越湿润。 

2.2  基于 TVDI 的中亚干旱时空变化特征 

2.2.1  干旱空间分布特征及变化趋势 

中亚地区 2001—2020 年 TVDI 均值空间分布格局呈

现出较强的地域差异性（图 4a），中亚干旱空间格局上

呈由西南向东北递减的分布特征，中亚地区 20 a 的 TVDI

均值为 0.64，说明中亚地区整体处于中旱状态；较湿润

地区分布在塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦及哈萨克斯坦以

东地区，哈萨克斯坦地区较干旱。干旱状况较严重地区

分布在土库曼斯坦和乌兹别克斯坦，该地区雨水极少，

植被密度低，土壤含水率较低，生态系统恢复能力较弱，

生态系统的稳定性很容易受到干旱影响。 

利用线性回归与 MK 显著性检验分析方法，对不同

地区的 TVDI 的年际变化趋势进行统计分析（表 1），结

果显示，吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦和土库曼斯坦的

TVDI 有逐年上升的趋势，即这 3 个地区的干旱趋势在逐

渐增强；而塔吉克斯坦和乌兹别克斯坦的干旱趋势在下

降，即这两个地区的干旱趋势在逐渐减弱。从图 4b 中可

以看出，2001—2020 年，干旱变化趋势明显，不同地区

干旱趋势差异明显。中亚干旱变化趋势总体表现为干旱

化微弱增强的趋势，自 2001 年以来约 66%的区域表现为

干旱显著加剧（P<0.05），未来干旱化趋势持续增强，主
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要分布在哈萨克斯坦西南地区、乌兹别克斯坦地区以及

土库曼斯坦西北部地区；2001—2020 年区域内呈显著变

湿的区域占 34%（P<0.05），主要分布在哈萨克斯坦中

东部、塔吉克斯坦西南部、土库曼斯坦东南部，即北部

变干、南部变湿。 

 
a. 空间分布 

a.  Spatial distribution 

 
b. 趋势变化   

b. Trend changes  
注：本文采用齐述华等[30]的干旱等级划分标准，即：0<TVDI≤0.2，湿润；

0.2<TVDI≤0.4，适宜；0.4<TVDI≤0.6，轻旱；0.6<TVDI≤0.8，中旱；0.8<TVDI
≤1.0，重旱。 
Note: The drought classification standard by Qi Shuhua et al[30]is adopted in this study, 
i.e.: 0<TVDI≤0.2, moist; 0.2<TVDI≤0.4, suitable; 0.4<TVDI≤0.6, light drought; 
0.6<TVDI≤0.8, moderate drought; 0.8<TVDI≤1.0, heavy drought. 

图 4  2001—2020 年中亚干旱区年均 TVDI 空间分布及趋势变化 

Fig.4  Spatial distribution and trend change of annual average 
TVDI in arid regions of Central Asia from 2001 to 2020 

表 1  不同地区 TVDI 的一元线性回归特征及干旱变化趋势 
Table 1  Univariate linear regression characteristics and drought 

trend of TVDI in different regions 

国家 
Country 

回归方程 
Regression equation 

R2 干旱趋势 
Trend of drought

吉尔吉斯斯 Kyrgyzstan TVDI=0.000 5x-0.691 4 0.02 增强 

哈萨克斯坦 Kazakhstan TVDI=0.000 8x+2.101 8 0.07 增强 

塔吉克斯坦 Tajikistan TVDI=-0.000 5x-0.691 4 0.05 减弱 

土库曼斯 Turkmenistan TVDI=0.000 1x-0.611 4 0.04 增强 

乌兹别克斯 Uzbekistan TVDI=-0.000 1x-0.903 2 0.01 减弱 

中亚 Central Asia TVDI=0.000 5x-0.383 0 0.05 增强 

注： x 为年份。下同。 

Note: x is the year. Same below. 
 

.2.2.2  2001—2020 年 TVDI 年际变化分析 

根据齐述华等[30]提出的干旱等级划分标准，将 2001—

2020 年中亚地区植被生长季（4—10 月）TVDI 值进行分

级。图 5 可以直观地反映出近 20 a 来中亚地区干旱年际

变化特征，中亚地区干旱分布差异显著，以区域性和局

域性干旱为主，中亚西南部地区干旱发生的频率和范围

大于东北部地区，整体来看，中亚地区呈现干旱化趋势，

且主要集中在中部和西南部地区。 

从中亚地区 TVDI 年际变化可知（图 6a），近 20 a 中

亚地区发生不同程度的干旱，TVDI 值略呈上升趋势，上升

速率为 0.005/10 a。TVDI 值出现不规律波动变化，峰值出现

在 2012 年，相对低值出现在 2002 年、2003 年、2011 年和

2019 年。中亚干旱程度分级的面积变化（图 6b）结果表明，

中旱区所占面积比最大，其次是轻旱区。自 2001 年以后主

要以中旱区和重旱区为主，在 2012 年中旱和重旱总面积比

达到最大，2012 年以后中旱和重旱总面积占比略有减少。 

2.2.3  2001—2020 年 TVDI 月际变化分析 

利用 Python 软件编程提取不同时间各像元 TVDI

值，根据齐述华等[30]提出的干旱等级划分标准将 2001—

2020 年中亚地区植被生长季（4—10 月）TVDI 均值利

用 ArcGIS 软件进行重分类得到该地区月际干旱等级分

布图（图 5）。 

 
a. 2001 年 b. 2006 年 c. 2011 年 

 
 d. 2016 年 e. 2020 年  

图 5  2001—2020 年中亚地区植被生长季 TVDI 年际 TVDI 空间分布变化  

Fig.5  Spatial variation of annual TVDI distribution in vegetation growing seasons in Central Asia from 2001 to 2020 
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a. TVDI 年际变化 

a. Annual variation of TVDI 

 
b. 干旱程度分级的面积变化 

b. Area change in drought classification 

图 6  2001—2020 年中亚地区植被生长季 TVDI 年际变化和干

旱程度分级的面积变化 

Fig.6  Annual variation of TVDI and area variation of drought 
classification in vegetation growing seasons in Central Asia from 

2001 to 2020 

 
从图 7、图 8 可以看出，不同季节的干旱演变在空间

上差异较大，中亚西南部地区干旱发生的频率和范围大

于东北部地区。TVDI 随着月际变化呈现出先上升后下降

的趋势，6 月是中亚地区干旱最严重的月份。随着温度的

上升，冰雪消融，径流量增加，植被也随之逐渐增长[31-32]。

4—5 月（春季）TVDI 的范围在 0.587～0.681 之间，春季

主要是中部和西南部地区干旱趋势显著；6 —8 月（夏季）

TVDI 的范围为 0.676～0.722 之间，夏季温度升高，降雨

量少，且大多数地区的植被覆盖度较低，水分蒸发量上

升，是中亚地区植被生长季中干旱最严重的季节，除哈

萨克斯坦东北部和吉尔吉斯斯坦部分区域干旱区域减弱

外，中亚大部分地区干旱普遍加剧趋势；9—10 月（秋季）

TVDI 值介于 0.510～0.609 之间，秋季温度下降，水分蒸

发降低，植被生长所需水分减少，高海拔地区伴有降雪

出现，补给了水源，山区土壤含水率增加，TVDI 值降低。 

2.3  影响因素分析 

综合考虑像元空间分辨率和地形垂向分带特征的影响，

结合前人的相关研究，选取 2001—2020 年年均气温、年均降

雨量、土地利用类型、人口密度、高程、坡度、坡向作为自

变量分析中亚地区干旱化驱动因子。在ArcGIS10.5 上对自变

量进行分类并可视化，然后以各因子提取每个格网内因变量

和自变量的采样值进行地理探测器分析，得到了各因子对中

亚地区干旱空间差异的解释力程度。 

 
图7  2001—2020年中亚地区植被生长季TVDI月际空间分布变化  

Fig.7  Spatial variation of inter-monthly TVDI distribution in 
vegetation growing seasons in Central Asia from 2001 to 2020 

 

图 8  2001—2020 年中亚地区植被生长季干旱等级面积比及

TVDI 月际变化 

Fig.8  Drought grade area ratio and monthly variation of TVDI in 
growing seasons in Central Asia from 2001 to 2020 

 
单因子探测结果显示，坡向和人口密度未通过显著

性检验（P>0.05），其他探测因子均通过显著性检验

（P<0.05，表 2），可作为影响因素对中亚地区干旱空间

异质性分析。q 值越大表示影响 TVDI 的程度越大，反之，

越小。影响因子解释力大小排序为：气温、高程、坡度、

降雨量、土地利用类型，其中气温和 DEM 是影响近 20 a 

TVDI 空间分布差异的主导因子（q 值均大于 0.45），其

他因子对 TVDI 的影响程度是有所差异的。对单因子探测

的结果进行对比基础上，将研究区的因变量 TVDI 与 5

个通过显著性检验的自变量进行交互式探测分析。由表 2

可以看出，双因子交互作用下的影响程度均为双因子增

强和非线性增强，各个交互作用最强的都是与气温的交
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互。交互作用主要揭示近 20 a 中亚地区影响干旱分布的

因子在共同作用下的影响程度要大于任何一个单一因子

的影响程度。温度和高程的交互作用（q 值为 0.803）对

TVDI 影响最强，坡度和土地利用类型的交互作用（q 值

为 0.352）对 TVDI 影响最弱。说明各个因子在共同作用

下，直接或者间接影响中亚地区干旱空间分布的差异。 

表 2  单因子和多因子交互探测结果 
Table 2  Single factor and multi-factor interactive detection results 

影响因子 
Impact factors 

气温 
Temperature 

降雨量 
Precipitation

坡度 
Slope 

高程 
Elevation 

土地利用类型
Land use type

气温 0.607 0.674 0.720 0.803 0.676 

降雨量 - 0.256 0.385 0.564 0.431 

坡度 - - 0.273 0.491 0.352 

高程 - - - 0.488 0.584 

土地利用类型 - - - - 0.055 
注：粗体为各单因子的 q 值；其余为因子间相互作用 q 值。 
Note: Bold is the q-value of each single factor; and the rest are the q-values of 
the interactions between factors. 

 
为了进一步探究气象因子对 TVDI 的影响，分析了研究

区2001—2020年年均气温及年均降雨量的趋势变化（图9a、

9b）。 结果表明，中亚干旱区20 a年均气温在8.01～11.48 ℃

之间，多年的均值为 10.06 ℃，呈轻微增长趋势，其变化

率为 0.350 mm/10a；而年均降雨量介于 210～330 mm 之间，

多年均值为 262.71 mm，呈轻微减少趋势，且变化率为

7.916 mm/10a。气温的上升对中亚干旱化趋势影响较大，降

雨量的减少进一步加剧了干旱化程度。 

 
a. 年均气温年际变化 

a. Annual variation in mean annual temperature 

 
b. 年均降雨量年际变化 

b. Annual variation in average annual rainfall 

图 9  气温和降水因子年际变化趋势 
Fig.9  Annual change trends of temperature and precipitation factors 

3  讨  论 

本研究基于 MODIS 植被指数和地表温度产品计算

中亚地区 2001—2020 年生长季的 TVDI，对研究区进行

干旱监测。研究结果较好地反映了中亚地区的总体时空

变化特征、未来的变化趋势及地形、气象和人类活动对

干旱的综合影响，系统揭示了中亚干旱时空演变特征及

各因子的影响机理，研究结果可为未来中亚地区的生态

安全修复及应对旱灾防控提供参考依据。 

本研究从像元尺度上对中亚地区时空变化特征进行

分析，中亚 2001—2020 年 TVDI 时空变化分布特征分析

表明，20 a 间中亚地区 TVDI 总体略呈增长趋势，TVDI

趋势变化分析表明，土库曼斯坦、乌兹别克斯坦中部、

哈萨克斯坦中南部等地的干旱趋势增强，其他地区则有

所减弱。这与张乐园等[33-37]的研究结论一致。彭宇等[38]

在 1990—2019 年中亚干旱状况时空变化特征及大气涛动

驱动分析研究中表明，中亚地区干旱指数夏秋旱、春湿

的季节性变化特征，干旱空间总体呈现自西南向东北逐

渐减轻。Dilinuer 等[39]研究表明，中亚干旱区呈现出北部

变干而南部变湿的趋势。而本研究表明，TVDI 整体呈季

节性变化，其干旱等级表现为：夏季>春季>秋季，其空

间分布具有明显的区域特征，呈现出自西南向东北递减

趋势，空间趋势变化呈现出哈萨克斯坦的西北部一带旱

情加剧显著，研究结论相一致。影响因素结果得到，气

温是干旱加剧的主导因素，这与张乐园等[34]结论是一致

的。本研究结果表明，采取积极有效的生态保护措施，

不仅对未来控制和缓解干旱、减少自然灾害发生风险有

一定的参考价值，而且在全球气候变暖背景下，对提升

应对中亚生态风险及地缘安全具有重要的科学意义和战

略价值。 

本文采用 TVDI 模型监测中亚地区干旱时空分布特

征并与已有研究结果进行对比，已证实该研究可以取得

较好的可靠结果。后续研究可采用多种植被干旱指数模

型（如：增强型植被指数（EVI）、改进的温度植被干旱

指数（Improved Temperature Vegetation Dryness Index ，

iTVDI）[40]、干旱严重度指数（Drought Severity Index，

DSI）[41]），寻求最优方法对中亚地区干旱空间分布状况

进行可行性分析。采用长时间序列遥感数据进行大范围

干旱监测，数据量大，存在大量重复计算，人为因素较

多，容易出现失误，未来工作应结合其他干旱影响因素

指标（大气环流、海温和太阳活动、CO2排放量等）研究

开发一套基于 C#语言的实时干旱监测系统，更加合理、

动态地进行干旱监测及预警。 

4  结  论 

基于 2001—2020 年 MODIS 数据产品，通过计算不

同时间尺度和空间变化的温度植被干旱指数（TVDI），

分析了中亚地区近 20 a 的干旱时空变化及特征，并利用

地理探测器中单因子分析和交互式探测分析对 TVDI 的 7

个影响因子（气温、年均降雨量、土地利用类型、人口

密度、高程、坡度、坡向）进行了影响因素分析，得出
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以下结论： 

1）中亚干旱区 TVDI 空间分布具有明显的区域特征，

呈现出自西南向东北递减趋势，其中 66%面积呈现干旱

加剧趋势（P<0.05），34%的面积呈现干旱减弱趋势

（P<0.05），呈现“北部变干、南部变湿”空间变化趋势。 

2）从旱情年际变化趋势可知，近 20 a 中亚干旱程度

略呈加剧趋势，2012 年干旱最为严重。TVDI 月际空间分

布差异显著，整体呈季节性变化，其干旱等级表现为：

夏季>春季>秋季。TVDI 随着月际变化呈现出先上升后下

降的趋势，其中 6 月是中亚地区干旱最严重的月份。 

3）单因子探测结果显示，气温和高程是驱动研究区

干旱化形成的主要影响因素，多因子交互下，气温和高

程、气温和坡度、气温和土地利用、气温与降雨量这四

对组合共同驱动干旱化形成。随着全球气候变暖、人类

活动（植被破环、城市化建设、开垦耕地、过度放牧、

工业污染等）持续加剧，近 20 a 中亚地区气温逐渐上升，

降雨量的减少，导致植被退化，进而导致生态环境恶化、

干旱化趋势加剧。 
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Monitoring drought situation and analyzing influencing factors in Central 
Asia using MODIS data 

 
Cheng Xiaoqiang1,2, Zhou Zhaoye1,2, Li Wangping1,2※, Shangguan Donghui3, Wang Xiaoxian1,2, Zhang Xiuxia1,2, 

Hao Junming1,2, Lin Qingrun1,2 
(1. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;2. Gansu Emergency Surveying and Mapping 
Engineering Research Center, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;3. State Key Laboratory of Cryosphere Science, 

Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 
 

Abstract: Drought has become a global concern, and timely and accurate drought monitoring has an important guiding 
significance for the regional ecological security, economic development, and agricultural production of countries along the 
"New Silk Road Economic Belt" in the context of global warming. Since natural disasters have occurred frequently around the 
world in recent years, the drought has also posed a great threat to the global ecological environment, particularly to the 
long-term social and economic development of Central Asia and the surrounding countries. In this study, a Temperature 
Vegetation Dryness Index (TVDI) model was established using the MODIS Land Surface Temperature (LST) and Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) in Central Asia from 2001 to 2020. Based on trend analysis, MK test, and geographic 
detectors, the spatial and temporal variations, of drought and drought changing patterns in Central Asia in the last 20 years, the 
drought evolution pattern and the influence of different factors (temperature, mean annual precipitation, land use type, 
population density, DEM, slope, aspect) on TVDI were also investigated. The results show that: 1) There was an obvious 
regional pattern in the spatial distribution of TVDI in the study area, which were mainly characterized by regional and local 
droughts. The frequency and degree of droughts in the southwestern part of Central Asia are than those in the northeastern part, 
with a decreasing trend from the southwest to the northeast. For all the study area, 66% of the area showed a significantly 
increasing trend of drought (P<0.05), whereas, 34% of the area showed a significant decreasing trend of drought (P<0.05), 
indicating a pattern of "dry in the north and wet in the south". Overall, Central Asia shows an increasing trend of aridity, with 
the most severest drought in the northwestern part of Kazakhstan. 2) The degree annual of drought slightly increased over the 
past 20 years, with the severest drought occurred in 2012. There was a significantly different spatial distribution of TVDI, 
which with a clear seasonal change. The drought degree was ranked as follows: summer>spring>autumn. 3) The single-factor 
detection results showed that the contribution of the influencing factors to drought was ranked as follows: temperature > DEM 
> slope > precipitation > land use type, with the controlling factors of temperature and DEM for the drought (all q values were 
greater than 0.45). The multi-factor analysis showed the two-factor enhancement and non-linear enhancement, with t major 
contribution from the four combinations, e.g., — temperature and DEM, temperature and slope, temperature and land use, and 
temperature and precipitation. Under the background of global climate warming and increasing human activities (vegetation 
deterioration, urbanization and construction, cultivation, overgrazing, industrial pollution, etc.), the air temperature gradually 
increased and the precipitation decreased in Central Asia over the past 20 years. These changes led to vegetation degradation, 
which in turn resulted in ecological degradation and increased drought degrees. This finding can provide a scientific reference 
for the decision-making on the drought prevention and control, particularly for the ecological risks and geo-security impacts. 
Keywords: drought; Central Asia; Temperature Vegetation Drought Index (TVDI); trend analysis; Geodetector; influencing 
factors 
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