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基于结构相似度的关中平原旱情空间分布特征
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摘要：季节性干旱是影响关中平原农业生产最主要的灾害，研究气候变化背景下的关中平原旱情空间分布特征和

变化规律具有重要的科学意义与应用价值。基于关中平原 ２００３—２０１４年每年 ３月上旬—５月下旬的旬时间尺度

条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的干旱监测结果，采用结构相似度（ＳＳＩＭ）研究关中平原 ＶＴＣＩ的空间变化特征及其影响

因子。结果表明：关中平原 ＶＴＣＩ的空间变化特征具有明显的区域差异性和空间异质性，结构性因素是 ＶＴＣＩ空间

变化的主要影响因子，总体上受水热、地形分布格局等因素的结构性影响，但微地貌、下垫面覆盖的不同及变化和

人为因素导致其主体产生变化。当微地貌、下垫面覆盖类型和人为因素成为主导因子时，结构相似度与其高度相

关，对其变化的响应非常敏感。与利用某些指数直接作为干旱的指示因子或构建统计模型分析干旱特征相比，引

入研究图像的结构信息的参量 ＳＳＩＭ实现了定量、准确、形象地描述干旱的空间分布特征和变化规律。
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　　引言

干旱作为全球最严重的气象灾害之一，其频繁

发生、影响范围大、持续时间长，对农业生产造成了

严重的影响。中国是世界上旱灾最为频发和严重的

国家之一，在全球气候变暖背景下更是具有面积增

大和频率加快的趋势，全国每年都有不同程度的旱

灾发生，其空间分布亦经常发生变化
［１－３］

。对于地

处内陆、远离海洋的陕西粮仓关中平原，对干旱的响

应极为敏感，季节性干旱是该区农业发展的主要限

制因素之一。不少学者通过对关中平原历史文献资

料和气象资料的收集、统计和分析，采用相关性分

析、气温突变分析、趋势分析、数理统计、游程理论、

马尔科夫过程分析等方法，对关中平原近几十年干

旱灾害的等级序列、时间变化、空间变化和干旱变化

趋势拟合进行了一系列的研究，以干旱强度、周期和

空间变化等指标，分析了关中平原旱情的特征。关

中平原农业干旱季节性和区域性特征明显，总体上

气象干旱程度加剧且由西南向东北逐渐增加，关中

平原中北部和东部为旱灾的高发区，尤其是渭南地

区旱灾发生次数远远高于其他地区；关中平原整体

上气候暖干化特征显著，同时关中暖春、暖冬化、春

旱、秋旱等也愈加显著
［４－９］

。关中平原地形、气候多

变，同时长期受到季节性干旱灾害的影响，因此如何

客观准确地描述该区域干旱的空间分布规律以有效

应对其对区域农业的影响仍是面临的重要科学问

题。

目前对关中平原干旱变化特征的研究成果较

多，但这些研究多数是基于站点气象和水文数据，由

于站点较少、分布稀疏且资料有限，在空间尺度上缺

乏连续覆盖性，对于非站点区域的干旱监测，一般使

用空间插值方法将干旱指数从点尺度扩展到面尺

度，然而空间插值过程受很多因素影响，会引入很多

不确定性，因此区域代表性不强，缺乏宏观性、综合

性的空间变化性分析。随着遥感技术的发展，具有

空间连续性的不同尺度多源遥感数据的获取，为实

时、精确、动态和大范围反演土壤含水率、地表温度、

作物水分胁迫等地面旱情信息提供了技术手段。针

对干旱问题，国内外研究者提出了多种监测方法，有

基于条件植被指数 ＶＣＩ［１０］、条件温度指数 ＴＣＩ［１１］、
距平植被指数

［１２］
等适用于年际间大尺度和区域级

旱情的干旱监测方法。王鹏新等
［１３］
基于 ＮＤＶＩ和

ＬＳＴ的散点图呈三角形区域分布的条件，提出了条
件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的干旱监测方法，并在实时
干旱监测、干旱预测和影响评估研究中得到了应

用
［１４－１５］

。目前，对空间尺度的干旱进行评价时，大

多仅考虑了相关要素在空间尺度上数值的大小，对

区域干旱要素空间尺度的变化规律及其变化趋势的

定量研究还相对较少。Ｗａｎｇ等［１６］
提出了一种用于

测定图像之间相似度的方法：结构相似度 ＳＳＩＭ
（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ），是以一幅图像为参考数据，通
过比较待评价图像与参考图像在空间结构上的差异

评价其相对于参考数据的质量。ＳＳＩＭ引入了图像
的结构信息，从整体上充分地考虑图像内容的复杂

性和人眼的视觉特性，算法简单高效，易于实现，与

主观评价高度相关。遥感数据的结构信息能够反映

对应场景中的空间结构，而同一地区的遥感数据具

有相同或相似的空间结构，ＳＳＩＭ是对空间域图像的
结构信息和结构特征的相似度的度量，因此可以借

助 ＳＳＩＭ研究关中平原 ＶＴＣＩ图像的结构信息和结
构特征的变化规律。目前，借助 ＳＳＩＭ研究遥感特
征指数空间结构信息的特征和变化规律还鲜见报

道。

本研 究 利用 关中 平原 ２００３—２０１４年 Ａｑｕａ
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ时间序列数据，采用结构相似度的方
法，通过计算不同距离缓冲区 ＶＴＣＩ的 ＳＳＩＭ以得到
ＶＴＣＩ在空间上结构信息和结构特征的相似性程度，
探讨分析关中平原旱情在空间上的分布及变化，实

现定量、准确和形象地描述和分析关中平原干旱的

空间分布特征和变化规律，旨在为整个关中平原的

干旱灾害监测等提供基础数据，为有关部门制定政

策提供科学的决策依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
关中平原又称渭河平原，位于陕西省中部，西起

宝鸡、东至潼关，南接秦岭、北到陕北高原，海拔高度

３２５～８００ｍ，西窄东宽，总面积约 ５５５×１０４ｋｍ２。
关中平原南北高、中间低，西部高、东部低，中部地势

平坦，土质疏松肥沃，又有泾、渭等河流提供水源，十

分适宜耕作，是陕西省最重要的农耕区，是我国重要

的商品粮产区。地处暖温带半湿润季风气候区，是

气候变化的敏感区，年平均温度 ６～１３℃，年均降水
量５００～６００ｍｍ，雨热同期，冬春降水较少，春、伏旱
频繁发生

［１７－１８］
。研究区内土地利用结构在长期的

演变过程中发生重大变化，生态环境也发生明显变

化。图１为研究区概况图。
１２　数据来源及预处理
１２１　数据来源

本文数据源主要是 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据产品，包
括日 反 射 率 产 品 （ＭＹＤ０９ＧＡ）和 日 ＬＳＴ产 品
（ＭＹＤ１１Ａ１）。本文还采用了 ＤＥＭ数据以及 ＴＭ数
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图 １　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
据辅助确定研究区范围，其他数据还包括陕西省行

政区划图、土地利用现状图、地貌图以及气象站点的

气温、降水等。

１２２　条件植被温度指数的生成
条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）是基于遥感反演的

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）特征空
间呈三角形区域分布的特点提出的，用于监测旱情

状况。基于日 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ，应用最大值合成技术
分别生成旬 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品，并以此
计算条件植被温度指数 ＶＴＣＩ［１３，１９］。ＶＴＣＩ的计算
方法为

Ｖ＝
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌ（Ｎｉ）
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）

（１）

其中 Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＝ａ＋ｂＮｉ （２）
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （３）

式中　Ｎｉ———第 ｉ个时期（旬）某一像素的 ＮＤＶＩ值
Ｌ（Ｎｉ）———某一像素的 ＮＤＶＩ值为 Ｎｉ时的

ＬＳＴ值
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）———研究区域内当 Ｎｉ值等于某一

特定值时的 ＬＳＴ最大值
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）———研究区域内当Ｎｉ值等于某一特

定值时的 ＬＳＴ最小值
ａ、ｂ、ａ′、ｂ′———待定系数，由研究区域内的

ＮＤＶＩ和ＬＳＴ散点图近似获得
ａ、ｂ、ａ′和 ｂ′４个待定系数的确定非常关键。本

研究采用最大 最小值合成方法，使用最大值合成技

术，即应用多年的旬 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品
确定热边界 Ｌｍａｘ的系数 ａ和 ｂ；冷边界 Ｌｍｉｎ的系数 ａ′
和 ｂ′需先对同一年份某旬的多景影像进行 ＬＳＴ的
旬最大值合成，再对不同年份间的旬 ＬＳＴ最大值合
成产品进行 ＬＳＴ的最小值合成，然后根据 ＬＳＴ最大
最小值合成产品和 ＮＤＶＩ最大值合成产品来确
定

［１９］
。ＶＴＣＩ既考虑了研究区域内 ＮＤＶＩ的变化，又

考虑了 ＮＤＶＩ值相同时 ＬＳＴ的变化，其取值范围为
０～１。ＶＴＣＩ值越小，旱情越严重；ＶＴＣＩ值越大，则相

反。计算关中平原从 ２００３—２０１４年每年 ３月上
旬—５月下旬共１０８旬的 ＶＴＣＩ数据。
１２３　结构相似度的计算

图像的结构携带了图像最主要的信息，结构相

似度（ＳＳＩＭ）从图像组成的角度解释结构信息，图像
的结构信息由亮度、对比度和结构度 ３个要素组
成

［１６］
。设 Ｘ、Ｙ分别表示待比较的以某 ２个像元为

中心的３×３局部区域内的所有像元形成的子块，则
它们之间的结构相似度 ＳＳＩＭ为

Ｓ（Ｘ，Ｙ）＝ｌ（Ｘ，Ｙ）αｃ（Ｘ，Ｙ）βｓ（Ｘ，Ｙ）γ （４）

其中 ｌ（Ｘ，Ｙ）＝
２μＸμＹ＋Ｃ１
μ２Ｘ＋μ

２
Ｙ＋Ｃ１

（５）

ｃ（Ｘ，Ｙ）＝
２δＸδＹ＋Ｃ２
δ２Ｘ＋δ

２
Ｙ＋Ｃ２

（６）

ｓ（Ｘ，Ｙ）＝
δＸＹ＋Ｃ３
δＸδＹ＋Ｃ３

（７）

式中　ｌ（Ｘ，Ｙ）———亮度比较函数
ｃ（Ｘ，Ｙ）———对比度比较函数
ｓ（Ｘ，Ｙ）———结构比较函数
μＸ、μＹ———Ｘ、Ｙ子块 ＶＴＣＩ的均值

δＸ、δＹ———Ｘ、Ｙ子块 ＶＴＣＩ的方差
δＸＹ———Ｘ、Ｙ子块 ＶＴＣＩ的协方差
α、β、γ———参数，用来调整 ３个比较函数所

占比重，取 α＝β＝γ＝１
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３———常量，用于避免分式出现异常

情况而引入，取 Ｃ３＝Ｃ２／２
本研究中，考虑到 ＶＴＣＩ的值域范围（０～１）及

其对 ＳＳＩＭ值的影响，所以令 Ｃ１＝Ｃ２＝００００１。
式（４）经简化，可以表示为

Ｓ（Ｘ，Ｙ）＝
（２μＸμＹ＋Ｃ１）（２δＸＹ＋Ｃ２）
（μ２Ｘ＋μ

２
Ｙ＋Ｃ１）（δ

２
Ｘ＋δ

２
Ｙ＋Ｃ２）

（８）

ＳＳＩＭ值越高，表示 ２个局部像元子块越相似。
分别计算研究区域 ２００３—２０１４年共 １０８旬 ＶＴＣＩ
每旬的 ＳＳＩＭ，定义研究区域左上角第 １行开始
３×３局部像元子块为 Ｘ域，依次向下一行 ３×３局
部像元子块为 Ｙ域（考虑到关中地形受渭河影响
南北高中间低的特点，采用纵向循环比较），依次

循环计算整个研究区域的 ＳＳＩＭ值（图 ２），生成
ＳＳＩＭ值图。图中表现出的颜色越暗，表示区域内
ＳＳＩＭ值越低，说明 ２个局部像元子块由亮度、对比
度和结构度构成的结构信息差异越大，即旱情差

异越大，反之旱情差异较小。根据生成的研究区

域 ＳＳＩＭ图中偏亮（ＳＳＩＭ值较大）和偏暗（ＳＳＩＭ值
较小）局部区域的地理位置、大小和明暗程度对研

究区域 ＶＴＣＩ的空间分布特征及其主要影响因子
展开研究和论述。
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图 ２　Ｘ Ｙ域定义

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＸ－Ｙｆｉｅｌｄ
　

２　结果与分析

２１　２０１３年关中平原旱情概况
关中平原素有“十年九旱”之称，是春旱的高发

地。据气象部门报道，２０１３年陕西省遭遇了自 １９６１
年以来最严重的一次气候干旱。２０１２年 １０月—
２０１３年 ３月，陕西全省平均降水量 ５５９ｍｍ，为
１９６１年以来同期第一最少年，与常年同期相比偏少
５２％。同时全省平均气温 ５０℃，比历史同期偏高
０８℃。关中平原降水稀少，与历年同期相比偏少
５０％ ～９０％［２０］

。基于 ＭＯＤＩＳ卫星遥感数据，采用
条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）干旱监测方法对关中平
原２０１３年３—５月共９旬的旱情进行了实时监测和
分析，结果如图 ３所示。可知，２０１３年 ３月上旬关
中平原的旱情最为严重，尤其是铜川市、淳化县、礼

泉县、乾县、永寿县、扶风县、岐山县及凤翔县一线和

蓝田县境内；３月中旬关中平原整体旱情稍有缓解，
但仍有大面积重旱区；３月下旬的干旱程度进一步
缓解，尤其是铜川市，但关中平原整体旱情仍较为严

重；４月上旬，一些地区降水在一定程度上暂时缓解
了关中平原中、西部地区的旱情，但东部旱情依然很

严重；４月中旬关中平原整体旱情加重，尤其是关中
平原东部、渭北旱塬和蓝田境内的旱情十分严重，与

陕西重大气象灾害干旱Ⅲ级应急响应服务专题的报
道
［２１］
中指出的４月１８—２２日２次降水过程中关中中

东部、渭北东部大部分地区降水不足 １０ｍｍ相符。
４月下旬和５月上旬关中平原中、西部旱情稍有缓
解，但５月中旬关中平原旱情整体加重，且旱情十分
严峻。

２２　条件植被温度指数的空间分布特征及其影响
因子分析

计算研究区域２０１３年３—５月共９旬的旬尺度
ＶＴＣＩ的 ＳＳＩＭ值，生成 ＳＳＩＭ值图，研究发现图中黑
色斑点多为水域、居民地、地形地貌过渡区或突变区

等地表覆盖发生较大变化或突变的区域，因此将

ＳＳＩＭ值小于 ０２５的区域定义为突变区，令其值为
零，如图３所示。可知，突变多发区主要集中分布于
宝鸡市区境内、渭河及黄河等水域及其周边、户县及

蓝田县境内和咸阳市及西安市北部县域。关中平原

在图中表现为东部和北部偏亮，而中、西部偏暗，可

知关中平原总体上东、北部旱情变化小，而中、西部

旱情变化大，其中东部为旱情低变化区，其大部分区

域 ＳＳＩＭ值大于 ０６３，而中部发生变化的区域尤为
多，其 ＳＳＩＭ值小于０６３的区域占多数；渭河北部旱
情变化小于渭河南部，旱情变化多发区主要集中于

渭河两岸。关中平原的 ＶＴＣＩ值空间分布特征总体
上存在较大变化，但其变化是平缓的。根据 ＳＳＩＭ
变化的空间格局和突变点位置，可将研究区域关中

平原大致分为４部分（图 １和图 ３）：ＶＴＣＩ变化较大
的黄河临近区域（Ｉ）、ＶＴＣＩ整体变化较大宝鸡市西
部区域（ＩＶ）、ＶＴＣＩ整体变化较小的渭河以北区域
（ＩＩ）和 ＶＴＣＩ整体变化较大的渭河以南区域（ＩＩＩ）。
其中渭河以北区域又可以分为整体变化较一致、变

化较小的渭北二级黄土旱塬区（ＩＩ １）和存在较多
变化的渭北一级黄土台塬、渭河冲积平原区（ＩＩ
２）。

黄河临近区域 ＳＳＩＭ变化较大，在图上表现为
明显的明暗相间条状区域。由于其曲流作用而导致

水面、滩涂错综分布，地表异质性较大，产生的遥感

信号差异较大，因而构建反映旱情信息 ＶＴＣＩ的参
量 ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ变化较大，旱情亦发生较大变化。

宝鸡市西部区域范围内 ＳＳＩＭ值普遍较小，且
变化较大，这是由于宝鸡市境内渭河河谷狭窄，断续

分布有多级阶地和台塬，成阶梯状或倾斜的盾状，向

渭河河谷倾斜，且陇山向南延伸到宝鸡市西部，向东

延伸到岐山县和永寿县，与北山相连，因此宝鸡市整

体地形较破碎，不同微地貌影响下的水热信息差异

较大，构建 ＶＴＣＩ的参量 ＬＳＴ差异较大，旱情空间差
异较大。

渭河以北二级黄土旱塬区干旱状况的空间结构

相似性较接近，ＳＳＩＭ值普遍较大且接近，在图像上
表现为偏亮，但在某些区域表现为暗色斑点或明暗

相间，表明存在较大变化。铜川市东北部丰陵周边

图中表现为黑色斑点状区域，由于地处残塬沟壑而

地表异质性较大，其影响下的水热信息和地表覆盖

差异较大，ＶＴＣＩ构造参量 ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ亦产生较大
差异，旱情空间结构发生了较大变化。位于渭北一

级黄土台塬、渭河冲积平原区的咸阳市北部和西安

市北部区境内，由于嵯峨山、北仲山及西凤山低山区

和黄土台塬、残塬及斜塬区分布，山势较高，沟谷众
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图 ３　２０１３年 ３—５月 ＶＴＣＩ干旱监测结果及其结构相似度

Ｆｉｇ．３　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＴＣＩａｎｄｔｈｅｉｒＳＳＩＭｓｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙｏｆ２０１３
（ａ）２０１３年３月上旬 ＶＴＣＩ　（ｂ）２０１３年３月上旬 ＳＳＩＭ　（ｃ）２０１３年３月中旬 ＶＴＣＩ　（ｄ）２０１３年３月中旬 ＳＳＩＭ　

（ｅ）２０１３年３月下旬 ＶＴＣＩ　（ｆ）２０１３年３月下旬 ＳＳＩＭ　（ｇ）２０１３年４月上旬 ＶＴＣＩ　（ｈ）２０１３年４月上旬 ＳＳＩＭ　

（ｉ）２０１３年４月中旬 ＶＴＣＩ　（ｊ）２０１３年４月中旬 ＳＳＩＭ　（ｋ）２０１３年４月下旬 ＶＴＣＩ　（ｌ）２０１３年４月下旬 ＳＳＩＭ　

（ｍ）２０１３年５月上旬 ＶＴＣＩ　（ｎ）２０１３年５月上旬 ＳＳＩＭ　（ｏ）２０１３年５月中旬 ＶＴＣＩ　（ｐ）２０１３年５月中旬 ＳＳＩＭ

（ｑ）２０１３年５月下旬 ＶＴＣＩ　（ｒ）２０１３年５月下旬 ＳＳＩＭ
　

多且下切较深，塬面分布有洼地且坡度较大并发育

有切沟，黄土峁分布普遍，塬边以陡坎与河流阶地相

接，界限明显，河流两侧分布有冲洪积平原，地形地

貌复杂多样且破碎，地表异质性大，同时塬面引灌玉

皇阁等水库和泾河等河流上塬，区域灌溉条件差异

较大，且分布有较多果园，物候差异较大，这些因素

影响下的水热信息、地表覆盖发生变化，对构建参量

ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ影响较大，因此在图中表现为旱情空
间结构变化较大的明暗相间区域。蒲城县西南卤阳

湖湿地在图中表现为变化较大的偏暗区域，其大部

分为滩地，芦苇丛错杂分布，地表覆盖及水热信息差

异较大，因此产生的遥感信号差异较大，ＶＴＣＩ构建
参量 ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ产生较大变化，所以区境内 ＳＳＩＭ
值普遍较低。其他一些区域虽地势整体较平坦，土

地利用以耕地为主，但近年来由于经济发展，农田多

改为园地或果树与小麦套种，耕地园地错杂分布，物

候差异较大，且分布有较多水系沟渠，居民地和建设

用地等分布较稠密，地表覆盖差异较大，ＶＴＣＩ构建
参量 ＮＤＶＩ变化较大，旱情空间结构产生差异，且出
现突变区，区域内耕地、居民地和水系边界明显。

渭河以南区域 ＳＳＩＭ整体变化较大，除了眉县、
周至县到秦岭山前地带一线和西安市、咸阳市城区

ＳＳＩＭ普遍较大形成偏亮区域外，其余区域在图中均
表现为明暗相间状，旱情差异较大，这说明在水热和

大地形环境确定的气候条件下，旱情受到其他因素

影响较大而产生了较多变化。如蓝田县、临潼区、渭

南市南部等区域，因受境内低山、残塬等的影响而地

形较复杂，区域内被山带水，山谷交错，塬面破碎，沟

壑纵横，受河道深切及重力等内外营力的作用而塬

梁、河沟相间，梁峁寄生，境内河谷冲积阶地、山前洪
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积扇、台塬、丘陵、山地俱全，地面起伏较大，形态破

碎，地表异质性大，不同微地形地貌影响下的水热状

况和地表覆盖差异较大，ＶＴＣＩ构造参量 ＬＳＴ和
ＮＤＶＩ变化较大，反映在 ＶＴＣＩ图像上亮度、对比度
和空间结构差异较大，ＳＳＩＭ普遍偏小且变化较多。

关中平原 ＶＴＣＩ的空间分布表现出明显的区域
差异性和空间异质性。复杂多样的微地形地貌和下

垫面覆盖是区域旱情产生变化的主要影响因素。在

水热条件和大地形环境确定的气候条件下，湿地、低

山和塬上沟壑区及不同地貌过渡区等地形地貌复杂

多变、地面起伏较大、分布破碎且分区明显而地表空

间结构差异较大的区域，由于不同地表形态结构对

于辐射、温度、湿度、降水以及风向、风速等各种干旱

气候要素及下垫面覆盖的影响不同，随之产生的遥

感信号亦存在差异，基于遥感数据获得的 ＶＴＣＩ构
造参量 ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ随之产生较大变化，使得旱情
空间结构发生较大变化，ＳＳＩＭ值普遍较小且有突
变。水域及其滩涂和居民地等与周边地表覆盖差异

较大，同时水热信息差异也较大，ＶＴＣＩ构建参量
ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ变化较大，旱情空间差异较大或产生
突变。而在黄土台塬、冲积平原、面积较大的市区等

地形地貌或下垫面状况较一致区域旱情的空间变化

则较小。

３　讨论

关中平原的旱情表现出区域差异性和空间异质

性。地表较完整，地表异质性小的区域如冲积平原

和黄土台塬等，旱情空间结构变化较小，ＳＳＩＭ值普
遍较大。地形地貌多变，地表破碎的区域如山地区、

沟壑区、黄渭河及其支流水域等，由于地表异质性

大，ＳＳＩＭ值多数较低并有明显突变，可以明显地区
分出黄河和渭河水域。关中平原的空间跨度较大，

水热变化大，下垫面覆盖类型复杂，导致 ＶＴＣＩ的空
间变化复杂。ＶＴＣＩ及其 ＳＳＩＭ在空间上和时间上的
变化在气候大环境影响下，对地形因子和下垫面变

化的响应非常敏感。说明了在水、热决定 ＶＴＣＩ变
化的主体基础上，地形因子、下垫面覆盖的不同及变

化和人为因素导致其主体产生变化，当地形地貌或

下垫面覆盖或人为因素成为主导因子时，结构相似

度 ＳＳＩＭ与其是高度相关的，其主导地位因时因地
而异。也反映出关中平原地表植被覆盖和旱情因受

人类开发活动影响而比较破碎和变化较大的特点。

目前对干旱研究多集中在基于气象站点的气象

和水文资料得到的相对湿润指数 ＨＩ［２２］、标准化降
水指数 ＳＰＩ［９］等干旱指数，或基于遥感数据得到的
植被状态指数 ＶＣＩ［１０］、改进的垂直干旱监测指数
ＭＰＤＩ［２３］等干旱指数，或两者结合的综合干旱指数
ＩＤＭＩ［２４］、ＳＤＩ［２５］等，将其直接作为干旱的指示因子
或构建统计模型分析干旱特征，鲜见有研究通过引

入新的参数和变量来分析干旱的空间分布及其变化

特征。本研究采用结构相似度 ＳＳＩＭ研究了表征关
中旱情的 ＶＴＣＩ的空间分布特征和变化规律，研究
结果可以为今后的干旱空间分布和变化的研究提供

深入的认知，即可以更多地尝试使用结构相似度

ＳＳＩＭ研究一些指数的空间分布和变化规律。

４　结束语

干旱的形成是一种复杂的过程，关中平原 ＶＴＣＩ
的 ＳＳＩＭ随下垫面覆盖类型、地形地貌条件等结构
性因素而变化，表现出地域差异性，且变化明显。结

构性因素是引起 ＶＴＣＩ空间变化的主导因子，旱情
分布特征总体上受地形、水热分布格局等因素的结

构性影响，但在各种微地貌上存在较大差异，这与关

中平原的水系、河流冲积平原、阶地、台塬、沟壑和山

地地形及其隔断作用造成的地形、生境突变产生地

表特征的变化和地表覆盖差异而产生不同的遥感信

号有关联，基于遥感数据获得的 ＶＴＣＩ构造参量 ＬＳＴ
和 ＮＤＶＩ亦随之表现出空间变化性。已有的探索研
究主要集中在基于条件植被温度指数和结构相似度

的关中平原旱情空间分布特征，以及基于关中平原

立地条件的影响旱情分布的主要因子研究，缺乏在

陕西省（如陕北黄土高原、陕南秦巴山地）乃至全国

其他地区的大空间尺度的普适性验证，缺乏宏观应

用价值的探索研究，这些将是后续研究重点。
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