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哈尼梯田对厄尔尼诺极端干旱事件的响应及其机制分析
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(1.云南师范大学地理学部,昆明650500;2.四川省阆中师范学校,四川 阆中637400)

摘要:为探讨自然环境要素对典型干旱事件的响应与路径,以2019年厄尔尼诺极端干旱事件为背景,在气

象站观测数据基础上识别出1个干旱年份(2019年)和1个正常年份(2013年),使用landsat8影像反演了

哈尼梯田区2个年份的地表温度(TEM)、土壤水分(TVDI)、植被覆盖(NDVI)、地表水体(NDWI)等自然

环境要素数据,进一步探讨了哈尼梯自然环境要素对极端干旱事件的响应状态、相互作用、影响路径等问

题。结果表明:哈尼梯田区在极端干旱事件下气温增加了约2℃,植被指数下降了约0.04,土壤水分指数

增加了约0.07,水体面积下降了40.2%;地表温度与植被覆盖、地表水体为显著负相关(p<0.05),与土壤

水分为显著正相关(p<0.05);植被覆盖与土壤水分为显著负相关(p<0.05),与地表水体为显著正相关

(p<0.05);土壤水分与地表水体为显著负相关(p<0.05);地表温度、土壤水分、植被覆盖、地表水体均发

生了显著变化(p<0.05),且形成了正反馈路径,加剧了区域的干旱。研究结果可高效合理地预防和减缓

干旱对社会和自然环境的影响具有重要科学和现实意义。
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Abstract:Discoveringtheresponseandpathofnaturalenvironmentalelementstoextremedroughteventshas
importantscientificandpracticalsignificanceforefficientlyandreasonablypreventingandmitigatingthe
impactofdroughtonsocietyandthenaturalenvironment.BasedontheElNiñoextremedroughteventin
2019,thisstudyidentifiedadroughtyear(2019)andanormalyear(2013)usingtheweatherdatafrom
meteorologicalstation.Andthelandsat8imagesofthesetwoyearswereusedtoinvertthenaturalenviron-
mentfactorsofHaniRiceTerracesregion,includingsurfacetemperature(TEM),soilmoisture(TVDI),

vegetationcoverage(NDVI),surfacewaterbody(NDWI).Furthermore,theresponsestatus,interactionof
thesenaturalenvironmentfactorsandthepathtotheextremedroughteventarerevealed.Theresultsshowed
that:(1)Undertheextremedroughtevent,theHaniRiceTerracesregiontemperatureincreasedbyabout
2℃,vegetationindexdecreasedbyabout0.04,soilmoistureindexincreasedbyabout0.07,waterareadecreased
almost40.2%.(2)Thesurfacetemperature,soilmoisture,vegetationcoverage,surfacewaterchangedsignificantly,

andapositivefeedbackpathwasformed,andithelpedtoacceleratetheregionaldrought.
Keywords:ElNiño;drought;Landsat8;TVDI;NDVI;landsurfacetemperature

  全球气候变化已成为21世纪人类面临最复杂的

挑战之一,对区域生态环境和人类社会可持续发展产

生了重要影响[1-2]。根据联合国资料[3]显示,气候变

化使厄尔尼诺、ENSO及其引发的全球洪涝、干旱等

极端气候事件更加频繁。根据联合国资料[3]显示,

1991—2005年全球累积暴发极端自然灾害3300多



次,造成34亿人受灾、产生9167亿美元经济损失,其中

旱灾每年造成经济损失约为60~80亿美元,远超其他自

然灾害[4]。中国是世界上自然灾害最严重的国家之

一,尤其以旱灾最为突出[5],全球气候变化研究中,脆
弱生态区和山地的区域响应是研究的重点之一。厄

尔尼诺现象是造成全球气候异常的重要因素之一,其
对区域环境的影响是目前学术界研究的热点[6]。农

业是国民经济的基础,干旱是制约国民经济发展的主

要因素[7-8]。因此,农业对厄尔尼诺极端干旱事件的

响应及其机制分析具有重要科学和现实意义。
目前农业干旱研究的数据源主要为气象数据和

遥感数据[9],其中气象数据具有时间分辨率较高,通
常可以精确到天、时尺度,但需要布设大量气象观测

站,导致其空间分辨率较低,且研究成本较大。遥感

数据具有数据易获取、覆盖面广、空间分辨率高的特

点,但其时间分辨率较低,重访周期普遍大于15天,
且可获取的历史影像时间较短,适合一些缺乏气象观

测数据的山区。当前农业干旱研究的主要内容集中

在干旱监测方法和时空演变格局方面。干旱监测方

法主要包括单个或多个遥感参数或监测模型[10-12],其
中遥感参数包括温度植被干旱指数(TVDI)、植被健

康指数(VHI)等[13],在此基础上一些研究对干旱监

测的方法进行了对比与改进,如多指数的对比与应

用[14],表层土壤水反演方法改进等[15],使现有的遥

感参数在干旱监测和反演中精度不断提升,成为干旱

监测研究的有力手段;在干旱时空演变格局上,目前

的研究已经解决了干旱在各季节爆发的空间变化特

征,如在抚河流域的研究[16]得出,干旱春季在崇仁地区、
夏季在南丰和黎川地区、秋季在抚州和金溪地区、冬季

在东乡地区的空间演变格局。在时间变化特征上,在三

峡库区的研究[17]发现,干旱强度按冬、春、夏和秋季的顺

序依次减小,在黄淮海的研究[7]发现,春、冬2季最为干

旱。时空格局的研究基本揭示清楚了干旱爆发的时间

和空间特征,但未进一步讨论区域自然环境对干旱响应

的时空格局;在干旱与全球气候变化上,已有研究[16]发

现,在抚河流域ENSO暖事件强度越大,越有可能发生

严重的干旱事件,在毛乌素的研究[6]得出,厄尔尼诺现

象对区域气候具有增温减湿的作用,目前的研究已基

本揭示了全球变化对区域气候具有重要的影响,明确

了厄尔尼诺现象对极端干旱的影响。综上,遥感参数

是未来干旱监测主要手段与方法,尤其是对缺乏高精

度气象数据的区域。基本清晰的揭示了干旱爆发的

时空特征,但较少涉及自然环境对干旱响应的时空特

征。基本确认了厄尔尼诺与区域极端干旱事件的关

系,但对厄尔尼诺极端干旱事件下,区域自然环境的

响应特征及相互作用机制的探讨还较薄弱。
厄尔尼诺极端干旱事件下,哈尼梯田的自然环境

要素将会产生什么样的响应? 各要素在干旱事件下

的相互作用关系是什么? 关键要素对干旱的影响路

径? 目前学界关注的还较少,仍不十分清晰。因此,
本文结合典型极端干旱事件,探讨了自然环境要素的

响应状态及其相互作用关系,在此基础上探讨了关键

要素对干旱的影响路径,从而为科学认知干旱,科学

减灾提供理论基础,同时也为保护世界文化景观遗

产,实现遗产可持续发展提供科学依据。

1 研究区概况与干旱现状
1.1 研究区概况

哈尼梯田主体位于中国西南部的云南省红河州

元阳县(图1),地理坐标为22°49'―23°19'N,120°27'―

103°13'E,地处北回归线以南,属亚热带季风气候。
年均气温为25.6℃,最高气温43.7℃,最低气温5.3
℃,年降水量705.4mm,年日照时间2000.5h。

2009年被列入世界农业文化遗产和国家湿地公园名

录,2013年联合国教科文组织批准为世界文化遗产,
遗产核心区和缓冲区面积达461km2。遗产区以梯

田“分布之广,规模之大,建造之奇,在中国仅有,世界

罕见”而闻名中外[18]。2016年元阳县境内分布梯田

478km2,占国土面积23%,最大海拔为2954m,最
低为126m,海拔落差2825m。哈尼梯田海拔落差

大,立体气候显著,温差大。哈尼梯田是延续了1300
多年的山区传统稻作集约农业典范,也是世界文化景

观遗产、全球重要农业文化遗产、中国国家湿地公园

所在地[19]。由于其独特的“森林-村寨-梯田-水

系”立体结构,使其具有良好的水源涵养、调节功能,

2010年云南“三连旱”时期,哈尼梯田仍保持良好生

产功能,受到国内外学者的关注,因此哈尼梯田是进

行干旱及其响应机制研究的最佳研究区域。但由于

其地处山区,缺乏高精度的气象观测数据,复杂的立

体气候,导致研究基础较为薄弱。

1.2 厄尔尼诺与近10年的干旱事件

2019年来,云南省爆发了极端干旱事件,同期气

温偏高1.18℃,降水偏少42%[20]。根据国家气候中

心监测,2018年9月赤道中东太平洋海表温度偏暖

范围逐渐扩大,进入厄尔尼诺状态[21],至2019年2
月底,已达到形成一次厄尔尼诺事件的标准。9月爆

发的厄尔尼诺事件使大气环流发生改变,冬春季从中

高纬度南下影响云南的冷空气偏东偏弱,导致云南

境内气温较常年同期偏高。同时,大气环流发生改
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变,导致印度洋和孟加拉湾,西太平洋和南海2个入

滇水汽通道发生异常,造成降水持续偏少[20]。2019
年5月15日国家预警信息发布中心发布了哈尼梯田

干旱橙色(气象干旱25~50年一遇或40%以上农作

物受旱)预警信号:哈尼梯田区各乡镇气象干旱已达

到重旱等级,且各地气象干旱将持续发展[22]。同时,
云南气象局自2019年4月18日至5月15日来连续

发布哈尼梯田区高温橙色、红色预警23次。作为世

界文化遗产与农业遗产的哈尼梯田,其可持续性受到

了极大威胁。
根据元阳县气象观测站2009—2019年逐月降水

数据(图2),2019年降水仅为近10年平均降水量的

50.9%,是近10年的最低值,低于“云南3年连旱

(2009—2012)”。从月数据来看,2019年1—5月降

水显著低于同期的其他年份,为1—5月平均降水量

的66.8%。因此,可以确定2019年哈尼梯田区的干

旱主要发生在1—5月。近10年月平均降水量为

61.43mm,2013年月均降水量为64.46mm,是最接

近年平均降水量的年份,2009—2019年1—5月降水

总量的年平均值为182.72mm,2013年1—5月为

233.7mm,较高于均值但未达极大值。

图1 研究区地理位置

总体来看,2013年降水量最接近月均降水,且

1—5月降水总量高于其他年份。另外未有相关文献

和新闻记载过2013年相关旱情,同时已有学者[23]

2013年在哈尼梯田进行土壤持水性研究,亦未发现

降水异常。总体来看,哈尼梯田2013年降水量最接

近月均降水,且1—5月降水总量高于其他年份,故选

择2013年1—5月为背景值。

图2 元阳县2009-2019年降水量

2 数据处理与方法
2.1 数据来源与处理

通过 美 国 地 质 勘 探 局 官 网 USGS(https://
earthexplorer.usgs.gov)下载2019年1—5月和2013
年1—5月Landsat8影像,共14景。进行辐射定标、
大气校正、镶嵌、拼接后形成研究初步数据。对于云

雾遮盖区域,使用HazeTool工具进行去除填补。最

后将2019年1—5月影像通过计算像元均值合并为

一景,作为干旱源数据,将2013年1—5月影像合并

为一景作为背景源数据。
2.2 地表温度反演

地表温度反演采用目前较为成熟且常用的单窗

算法。计算公式为:
Ts=(a(1-C-D)+(b(1-C-D)+C+D)

T6-DTa)/C (1)
式中:Ts为地表真实温度(K);a 和b为常量,分别为

-67.355351和0.458606;C 和D 为中间变量,C=
ετ,D=(1-τ)(1+(1-ε)τ),其中ε为地表比辐射

率,τ为大气透射率;T6为像元亮度温度(K)
本文使用ENVI5.3扩展工具Landsat8TIRS地

表温度反演工具进行,地表温度反演,结合当地天气

预报及自设气象站进行精度校正。

2.3 地表植被指数反演

TM/ETM数据源的 NDVI植被归一化指数计

算公式为:

NDVI=(Band4-Band3)/(Band4+Band3)(2)

Modis数据源的 NDVI植被归一化指数计算公

式为:
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NDVI=(Band2-Band1)/(Band2+Band1)(3)
本 文 使 用 TM/ETM30m 数 据 为 主,使 用

Modis250m数据验证反演结果。

2.4 地表土壤湿度反演

温度植被干旱指数(TVDI)可以较好地消除土

壤背景影响,有效检测土壤水分,反映旱情特征。

TVDI=
TS-TS-min

a+bNDVI-TS-max
(4)

TS-min=a1+b1×NDVI (5)

TS-max=a2+b2×NDVI (6)

TVDI=
(TS-(a1+b1×NDVI))

((a)2+b2×NDVI)-(a1+b1×NDVI))
(7)

式中:Ts-min为湿边;Ts-max为干边;NDVI为

植被归一化指数;a1、b1、a2 和b2 分别为旱边和湿边

拟合方程的系数。

2.5 地表水体面积反演

使用 Mcfeeters[24]提出的归一化差异水体指数

(简称归一化水指数)NDWI(normalizeddifference
waterindex)来反演,其公式为:

NDWI=
(BGreen-BNIR)
(BGreen+BNIR)

(8)

式中:BGreen为绿光波段;BNIR为近红外波段。

3 结果与分析
3.1 地表温度对极端干旱事件的响应

通过气温反演,得到哈尼梯田正常年份(背景值)
与干旱事件下的气温分布。由图3可知,正常年份下

哈尼梯田气温均值为29℃,干旱事件下气温均值为

31℃,增加了约2℃。说明在干旱事件下,哈尼梯田

地表温度更高。从空间来看,哈尼梯田的高温主要集

中在北部的红河河谷地区,由东向西依次递减,平均

温度>30℃,为全县温度最高的区域,南部的哀牢山

为气温最低的区域,平均气温<20℃。从气温的响

应来看,北部的红河河谷与南部的哀牢山在干旱与正

常年份的温差不大,说明气温变化不大,对干旱的响

应不显著。

图3 干旱与正常年份的地表温度及其空间响应

  根据乡镇空间分布将全县划分为东、中、西3个

空间区域,分别统计各区内各乡镇的正常与干旱事件

下的地表温度及其变化值。由表1可知,哈尼梯田东

部包括马街、牛角寨、沙拉托、俄扎与黄草岭5个乡

镇,正常年份下平均温度为29.64℃,最高温度出现

在沙拉托,最低温度为牛角寨与俄扎,干旱事件下气

温均值为30.96℃,较正常年上升4.45%,其空间格

局转化为最高温度出现在北部的马街,最低气温出现

在俄扎。总体来看,最高温度在干旱背景下更趋向于

北部,最低气温格局不变。从干旱背景与正常年份的

气温差值来看,5个乡镇中,马街、牛角寨、俄扎与黄

茅岭为正响应,即在干旱背景下,区内气温增加,沙拉
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托一地为负响应,在干旱背景下气温下降了0.2℃,
响应较弱。从响应程度来看,黄草岭>马街>俄扎=
牛角寨>沙拉托,其中黄茅岭位于哈尼梯田的最南

端,纬度最低,马街位于最北部,纬度最高;中部主要

包括南沙、新街、攀枝花、黄茅岭、嘎娘和上新城6个

乡镇,正常年份下其均温为30.45℃,干旱事件下为

32.08℃,同比上升了5.36%,在对干旱事件的响应

上,呈新街>南沙>攀枝花>嘎娘>上新城>黄茅

岭,表明新街在干旱事件下气温变化的最为剧烈,上
升幅度达到了2.4℃;西部主要包括小新街、逢春岭

和大坪3个乡镇,正常年份下其均温为27.73℃,干
旱事件下为30.40℃,同比上升了9.62%,在对干旱

事件的响应上,呈逢春岭>小新街>大坪,表明逢春

岭在干旱事件下气温变化最为剧烈,达到了3.40℃。
综上,哈尼梯田东、中、西部在干旱事件下均为正响

应,即地表温度呈上升趋势(同比上升4%~10%),
在空间分布上中部地表温度最高(30.45℃),西部最

低(27.73℃),在对干旱事件的响应上西部最为剧烈

(9.62%),东部最为稳定(4.45%),表明温度最低的

区域对干旱事件的响应越剧烈,温度越高的区域对干

旱的弹性越强。
表1 地表温度的空间特征

空间

区域
区域

背景值/

℃

干旱值/

℃

变化值/

℃
响应

马街乡 30.0 31.8 1.8 +
牛角寨镇 28.9 30.5 1.5 +

东 沙拉托乡 31.1 30.9 -0.2 -
俄扎乡 28.8 30.3 1.5 +

黄草岭乡 29.4 31.3 1.9 +
南沙镇 35.2 36.9 1.7 +
新街镇 28.8 31.2 2.4 +

中
攀枝花乡 29.7 31.3 1.5 +
黄茅岭乡 30.4 31.7 1.3 +
嘎娘乡 28.4 29.8 1.4 +

上新城乡 30.2 31.6 1.4 +
小新街乡 27.9 30.2 2.4 +

西 逢春岭乡 28.2 31.6 3.4 +
大坪乡 27.1 29.4 2.3 +

3.2 植被指数(NDVI)对极端干旱事件的响应

通过NDVI的计算,得到哈尼梯田正常年份(背景

值)与干旱事件下的NDVI分布(图4)。正常年份下哈

尼梯田的NDVI值为0.38,在干旱事件下为0.34,下降了

约0.04。说明在干旱事件下,哈尼梯田植被覆盖度更低,
植被生长的健康状态更差。从空间来看,哈尼梯田的高

覆盖植被主要集中在最南部的哀牢山区,平均 NDVI
值为0.6,为全县最高的区域,由高值区向北,植被盖

度与健康程度依次下降,北部红河河谷为全境NDVI
值最低的区域,平均NDVI值<0。从NDVI值的响

应来看,南部的哀牢山在干旱与正常年份的 NDVI
值相差不大,说明其NDVI值较为稳定,对干旱的响

应不明显,高相应区主要出现在红河河谷区。
分别统计哈尼梯田区各乡镇的正常与干旱事件下

的植被指数(NDVI值)及其变化值(表2)。哈尼梯田东

部5个乡镇,正常年份下平均NDVI值为0.39,最大值出

现在俄扎和黄草岭,最低值为沙拉托,干旱背景下NDVI
均值为0.34,较正常年下降13.7%。从干旱背景与正常

年份的NDVI值差值来看,5个乡镇中,马街、牛角寨、俄
扎与黄茅岭为负响应,即在干旱背景下,区内NDVI值

下降,沙拉托一地为正响应,在干旱背景下NDVI值上

升了0.003,响应较弱。中部主要为南沙、新街等6乡

镇,正常年份下其 NDVI均值为0.34,干旱事件下为

0.32,同比下降了5.83%,表明干旱事件下植被覆盖

率与健康度有所下降,在对干旱事件的响应程度南

沙>上新城>攀枝花>黄茅岭>嘎娘>新街,其中南

沙为正响应,即在干旱背景下其NDVI值出现上升,
主要原因为南沙位于红河河谷,灌溉水源充足,植被

正常需水得以保障,同时热量增加利于植被生长,其
余区域均为负响应,即在干旱事件下其 NDVI值出

现下降,其中新街为下降最大的区域(-0.067),表明

其植被在干旱事件下影响最大。西部主要为小新街、
逢春岭和大坪等3个乡镇,正常年份下其NDVI均值

为0.41,干旱事件下为0.35,同比下降了13.11%,在
对干旱响应程度上呈大坪>小新街>逢春岭,其中大

坪NDVI值下降幅度最大为0.10,表明大坪的植被对

干旱事件最为敏感。综上,哈尼梯田区内东、中、西部

在干旱事件下,其NDVI值均呈下降趋势(下降5%~
14%),表明干旱事件下哈尼梯田区的植被均受到不

同程度的负面影响,在NDVI值分布上,西部植被覆

盖最高(NDVI值0.41),中部最低(NDVI值0.34),
在响应程度上东部最强烈(13.7%),其次为西部

(13.11%),中部最小(5.83%),表明植被覆盖度越高

越健康的区域在干旱事件下变化越大,植被覆盖越低

的区域对干旱的弹性越强。

3.3 地表土壤湿度(TVDI)对极端干旱事件的响应

通过TVDI的计算,得到哈尼梯田正常年份(背
景值)与干旱年份事件下的TVDI分布(图5)。正常

年份下,哈尼梯田 TVDI值为0.49,在干旱事件下,

TVDI值为0.56,增加了约0.07。说明在干旱年份

下,哈尼梯田地表土壤更干旱。从空间来看,哈尼梯

田的重度干旱主要集中在北部的红河河谷,由南向

561第5期      丁银平等:哈尼梯田对厄尔尼诺极端干旱事件的响应及其机制分析



北,干旱程度依次加剧,河谷区平均TVDI值为0.80,
为全县最高的区域,南部的哀牢山区为全境TVDI最

低的区域,平均TVDI接近0。从TVDI值的响应来

看,南部的哀牢山在干旱与正常年份的TVDI值相差

不大,说明两地TVDI较为稳定,对干旱的响应不明

显,高响应区主要集中在元阳县中到北部。

图4 干旱与正常年份的NDVI值及其空间响应

表2 NDVI值的空间特征

空间

区域
区域

背景值/

℃

干旱值/

℃

变化值/

℃
响应

马街乡 0.34 0.31 -0.026 -

牛角寨镇 0.41 0.35 -0.062 -

东 沙拉托乡 0.32 0.33 0.003 +

俄扎乡 0.46 0.36 -0.102 -

黄草岭乡 0.44 0.35 -0.086 -

南沙镇 0.20 0.25 0.049 +

新街镇 0.39 0.33 -0.067 -

中
攀枝花乡 0.36 0.34 -0.025 -

黄茅岭乡 0.37 0.33 -0.039 -

嘎娘乡 0.41 0.36 -0.058 -

上新城乡 0.33 0.33 -0.008 -

小新街乡 0.40 0.35 -0.050 -

西 逢春岭乡 0.34 0.33 -0.016 -

大坪乡 0.48 0.38 -0.101 -

  在行政单元来看,分别统计各区内各乡镇的正常

与干旱年份的地表土壤湿度及其变化值(表3)。哈

尼梯田东部5个乡镇,正常年份下平均 TVDI值为

0.50,最大值出现在沙拉托和牛角寨和黄草岭,最低

值为俄扎,干旱背景下TVDI均值为0.57,较正常年

上升13.94%。从干旱事件与正常年份的TVDI差值

来看,5个乡镇均为正响应,即在干旱事件下,区内

TVDI值上升,地表土壤更加干燥。从响应程度来

看,东部俄扎>马街>黄草岭>牛角寨>沙拉托,表
明俄扎地表土壤湿度对干旱的响应程度最高,即其土

壤湿度变化最大。中部包括南沙、新街、上新城、嘎
娘、攀枝花、黄茅岭等6个乡镇,正常年份下平均

TVDI为0.53,干旱事件下为0.58,上升了10.41%。
中部6个乡镇在干旱事件下其TVDI值均为正响应,
南沙>新街>上新城>嘎娘>攀枝花>黄茅岭,即南

沙在干旱事件下其地表土壤湿度下降幅度最大,响应

最强烈,黄茅岭地表土壤湿度变化最小,最为稳定。西

部主要包括小新街、逢春岭和大坪3个乡镇,正常年份

下其TVDI平均值为0.43,干旱事件下为0.49,同比上

升了13.95%。在响应程度上呈逢春岭>小新街>大

坪,表明逢春岭在干旱事件下其TVDI值变化最大,地
表土壤最干旱。综上,哈尼梯田东、中、西3部分,干旱

事件下其TVDI值均上升了10%~14%,表明干旱事
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件下哈尼梯田区地表土壤湿度下降了10%~14%,地
表更加干旱,从TVDI值来看西部最湿润(TVDI值

0.43),中部最干燥(TVDI值0.53),在响应程度上西部

响应最强烈(13.95%),其次为东部(13.94%),中部最

稳定,表明在干旱事件下,越湿润的地区响应越强烈,
越干旱的地区其应对干旱的弹性越强。

图5 干旱与正常年份的地表土壤水分及其空间响应

表3 地表土壤水分的空间特征

空间

区域
区域

背景值/

℃

干旱值/

℃

变化值/

℃
响应

马街乡 0.49 0.57 0.080 +
牛角寨镇 0.50 0.57 0.066 +

东 沙拉托乡 0.54 0.59 0.053 +
俄扎乡 0.48 0.56 0.081 +

黄草岭乡 0.50 0.57 0.070 +
南沙镇 0.62 0.72 0.097 +
新街镇 0.49 0.56 0.066 +

中
攀枝花乡 0.56 0.59 0.024 +
黄茅岭乡 0.56 0.58 0.016 +
嘎娘乡 0.44 0.49 0.043 +

上新城乡 0.50 0.56 0.055 +
小新街乡 0.45 0.51 0.062 +

西 逢春岭乡 0.44 0.55 0.110 +
大坪乡 0.40 0.41 0.011 +

3.4 地表水体面积对极端干旱事件的响应

通过水体的计算,得到哈尼梯田正常年份(背景

值)与干旱年份下的水体分布(图6)。正常年份下,
哈尼梯田水体面积为33.65km2,干旱年份水域面积

为20.12km2,下降了13.53km2。正常年份下,水域

主要分布在红河河谷与元阳县中部的水田,在干旱事

件下西部的马街、南沙境内的红河流域水体面积显著

下降,分别减少了52.16%和29.87%。在中部主要表

现为水田面积的快速下降,总体约57.80%的水田消

失,其中牛角寨、新街和小新街境内,分别下降了

69.24%,51.86%和52.29%。相对而言,干旱事件

下,全域大面积河流、湖泊、水田等地表水体出现了明

显的变化(消失),但部分区域也出现水域增加现象,
主要原因为2010年后当地政府为调节水资源、抗旱

防灾大规模修建水库蓄水所致。
由表4可知,在乡镇尺度上,14个行政单元中13

个在干旱事件下地表水体面积发生了下降。东部5
个乡镇正常年份下其地表水体面积平均值为1.15
km2,干旱事件下为0.46km2,减少了60.1%。中部

6个乡镇正常年份下的水体面积均值为2.29km2,干
旱事件下为1.56km2,水体面积下降了31.8%。西

部3个 乡 镇 正 常 年 份 下 的 水 体 面 积 均 值 为2.90
km2,干旱事件下为1.45km2,同比水体面积下降了

50.0%。从空间来看哈尼梯田西部水体面积最大,其
次位中部,东部水体面积最小。对干旱的响应程度

上,东部响应最为强烈,水体面积减少60.10%,其次

位西部50.0%,中部最稳定31.8%。
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图6 干旱与正常年份的地表水体面积及其空间响应

4 讨 论
4.1 哈尼梯田对极端干旱事件响应的统计显著性

地表温度(TEM)、植被指数(NDVI)、地表土壤

湿度(TVDI)和地表水体面积(NDWI)在干旱事件下

均发生了一定变化。在统计学上,上述变化是否达到

了显著变化? 对4组数据进行独立样本T 检验,结
果见表5。地表温度(TEM)的F 值为1.05,p=0.31
>0.05,故接受原假设方差相等,t=-4.36,df=82,

p=0<0.005,说明地表温度在干旱事件中发生了显

著变化,其均差值为-1.73,表明干旱事件下地表温

度平均升高了1.73℃;植被指数(NDVI)的F 值为

17.68,p=0<0.05,故不接受原假设,方差不相等,

t=3.68,df=55.79,p=0.001<0.005,说明地植被

指数在干旱事件中发生了显著变化,其均差值为

0.04,表明干旱事件下植被指数下降了0.04,即植被

叶面积和健康状态显著下降;地表土壤湿度(TVDI)

的F 值为0.05,p=0.82>0.05,故接受原假设方差

相等,t=-4.46,df=82,p=0<0.005,说明地表土壤湿

度在干旱事件中发生了显著变化,其均差值为-0.06,表
明干旱事件下地表土壤湿度指数上升了0.06,即地表土

壤水分下降,干旱程度增加;地表水体面积(NDWI)的F
值为32.68,p=0<0.05,故不接受原假设,方差不相等,

t=2.67,df=67.54,p=0.009<0.005,说明地表水体面积

在干旱事件中发生了显著变化,其均差值为0.87,表明

干旱事件下地表水体面积下降了0.87km2,即地表

水体面积发生显著变化。
本研究结果显示,厄尔尼诺极端干事事件下,地

表温度显著增高,土壤湿度和水体面积显著下降,

这与徐小玲等[6]研究得出的厄尔尼诺事件加强了

毛乌素沙区的暖干化程度结果一致。同时本研究还

发现,极端干旱事件下,植被指数也呈显著下降的趋

势,这与方健梅等[25]得出的NDVI与年降水呈正相

关性的结论一致,即干旱事件下降水减少,植被指数

随之下降。

4.2 哈尼梯田对极端干旱事件响应的区域差异

总体上,哈尼梯田关键自然环境要素对厄尔尼诺

极端干旱事件具有较高的响应与在毛乌素的研究[6]

结果一致。本研究发现,厄尔尼诺极端干旱事件下哈

尼梯田气温呈上升趋势,土壤水分、植被指数、水体面

积呈 显 著 下 降 趋 势,这 与 在 青 海 湖、毛 乌 素 的 研

究[6,25]结果相似。本研究发现,在极端干旱事件下哈

尼梯田地表温度越低的区域对极端干旱响应越剧烈,
植被覆盖越低的区域对干旱响应越弱,土壤越湿润的

地区对干旱响应越强烈的空间特征。哈尼梯田具有

显著的立体性气候,北部为红河河谷,盛行干热河谷

气候,全年高温干燥,植被稀疏,多为灌木。南部为哀
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牢山山区,为典型的亚热带山地气候,分布大面积的

常绿阔叶林[18]。在极端干旱事件下,河谷区植被覆

盖度低,且多为耐热耐旱植被,因此受影响较小,而南

部阔叶林耐旱耐热性较弱,受影响较大,导致了植被

覆盖低的北部区域对干旱响应较弱,南部高值区响应

强的空间特征;厄尔尼诺事件通常伴随气温升高,即
短波辐射增加,在干热河谷区气温较高,植被较少,叶
面积的反射率变化不大。而在阔叶林区,为山地气

候,海拔高,植被茂盛,叶面积反射率高,导致区内温

度低。但在干旱事件影响下,降水减少,植被供水不

足,叶面积缩小,对短波辐射的反射率下降,地表吸收

热量增加,地表温度快速增加,因此造成了地表温度

越低对极端干旱响应越剧烈的现象;土壤水分与植被

的分布趋势一致,北部河谷区较为干燥,南部山区较

为湿润,在干旱事件下,南部地表温度变化幅度大,蒸
发加剧,导致原本湿润的土壤水分下降,而北部土壤

较为干燥因此变化幅度较小,造成了土壤越湿润的地

区对干旱响应越强烈的空间特征。

4.3 哈尼梯田对极端干旱事件的响应机制

厄尔尼诺极端干旱事件下,主要表现为大气降水

减少[6],进而导致以雨水补给为主的地表水发生显

著变化[23]。本研究发现,哈尼梯田的地表水体和土

壤水分在干旱事件下显著下降,印证了降水与土壤

水分、地表水体的紧密联系。植被主要通过根系获

取土壤中水分,因而其直接利用水源为地表水,即为

地表水体和土壤水分,在哈尼梯田研究发现,植被

指数与地表水体具有0.11显著正相关关系,与土壤

水分(TVDI指数越高土壤越干燥)具有-0.73显著

负相关关系,证明了植被与地表水体和土壤水分具有

显著相关关系。已有研究[6]表明,厄尔尼诺会导致区

域气温上升,一般认为,温度升高将加剧地表水蒸发,
使地表水进一步减少,植被直接利用水量下降,叶面

积缩小,短波辐射反射率下降,导致地表温度增加。
在厄尔尼诺极端干旱事件下,哈尼梯田地表温度增加

了1.8℃,印证了本次干旱具有厄尔尼诺的主要特

征,同时发现地表温度与地表水体具有-0.13显著

负相关关系,与土壤水分具有0.90的显著正相关关

系,植被指数与温度具有-0.86显著负相关关系,很
好地证明了在极端干旱事件下哈尼梯田存在温度、地
表水和植被之间的反馈关系(表6)。

表4 地表水体面积的空间特征

空间

区域
区域

背景值/

℃

干旱值/

℃

变化值/

℃
响应

马街乡 3.03 1.45 -1.58 -
牛角寨镇 1.12 0.34 -0.77 -

东 沙拉托乡 0.64 0.21 -0.42 -
俄扎乡 0.54 0.20 -0.35 -

黄草岭乡 0.41 0.09 -0.32 -
南沙镇 3.66 2.57 -1.09 -
新街镇 5.58 2.69 -2.90 -

中
攀枝花乡 0.37 0.05 -0.31 -
黄茅岭乡 0.21 0.69 0.48 +
嘎娘乡 0.61 0.45 -0.16 -

上新城乡 3.28 2.90 -0.38 -
小新街乡 3.85 1.84 -2.01 -

西 逢春岭乡 4.30 2.43 -1.87 -
大坪乡 0.55 0.08 -0.47 -

表5 各环境因子的独立样本T 检验

环境

变量

方差方程的Levene检验

假设 F Sig

均值方程的T 检验

t df Sig(2-tailed) 均值差值 MD 标准误差SE

气温TEM
假设方差相等 1.05 0.31 -4.36 82.00 0 -1.73 0.40

假设方差不相等 \ \ -4.36 81.29 0 -1.73 0.40

植被NDVI
假设方差相等 17.68 0 3.68 82.00 0 0.04 0.01

假设方差不相等 \ \ 3.68 55.79 0.001 0.04 0.01

土壤TVDI
假设方差相等 0.05 0.82 -4.46 82.00 0 -0.06 0.01

假设方差不相等 \ \ -4.46 80.69 0 -0.06 0.01

水体NDWI
假设方差相等 32.68 0 2.67 82.00 0.009 0.87 0.32

假设方差不相等 \ \ 2.67 67.54 0.009 0.87 0.32

  注:F 和t为统计量;Sig为显著性;df 为自由度。

  通过梳理各环境因子之间的相关关系及数值变

化,绘制了红河哈尼梯田关键自然环境要素对干旱事

件的响应路径(图7)。在干旱事件下,哈尼梯田自然

环境形成了正反馈路径,具体路径:哈尼梯田降水量

较正常年份减少60.72mm(30%),由此导致地表水

体面积萎缩,较正常年份约下降30%,同时使土壤更

加干燥,其TVDI指数增加0.1;地表水体和土壤干

燥,导致植被的供水下降,使植被的覆盖度与单株的

健康程度下降,导致 NDVI指数下降0.014;植被覆

盖度下降,反射率下降,地表吸收更多的热量,导致地
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表温度上升1.8℃;地表温度上升,导致蒸发加剧,使
地表水体与土壤更加干旱。

在未有外来降水前提下,正反馈路径进一步加剧

区域的干旱程度。因此防旱减灾的有效途径是尽可

能改 变 各 环 境 间 的 正 反 馈 机 制,改 变 地 表 温 度

(TEM)、植被指数(NDVI)、地表土壤湿度(TVDI)和
地表水体面积(NDWI)其中的某一个因子形成负反

馈路径,将有利于缓解区域旱情。
表6 各环境之间的相关关系

环境变量 TEM NDVI TVDI MDWI
TEM 1.00 -0.86 0.90 -0.13
NDVI -0.86 1.00 -0.73 0.11
TVDI 0.90 -0.73 1.00 -0.18
MDWI -0.13 0.11 -0.18 1.00

图7 哈尼梯田区对极端干旱事件的响应机制

厄尔尼诺对全球气候产生了重要的影响,虽科学

界目前已较为清晰地揭示了其形成机理及对自然环

境的作用机制。但由于其是一个包含大气环流、海洋

环流、水汽交互的复杂巨系统,目前仍不能较好地预

测其爆发周期,干预其形成过程。厄尔尼诺对人类社

会的影响主要为极端干旱[16],不能准确预测便不能

提前预防,不能干预便不能阻止极端干旱形成。因

此,如何应对与减缓厄尔尼诺极端干旱显得尤为重

要,然而学界对此方面的研究还较少,尤其是理论上

的讨论。本研究以厄尔尼诺极端干旱事件为背景,揭
示了哈尼梯田关键自然环境要素对其响应特征,在此

基础上探讨了各环境要素之间的反馈机制,从理论上

探讨了可以通过破坏自然环境要素之间的正反馈循

环来减缓和应对厄尔尼诺极端干事。

5 结 论
(1)自然环境要素对极端干旱事件均有显著的响

应。首先,地表温度(TEM)较正常年份上升了5.89%,

其剧烈程度在空间上表现为西高(9.62%)东低(4.45%),
且具有原本温度越低响应越剧烈的特征;其次,植被指

数(NDVI)较正常年份的下降了10.48%,在空间上东、
中、西部均呈下降趋势(5%~14%),且东部(13.7%)>

西部(13.11%)>中部(5.83%),表明植被覆盖度越高变

化越大;再次,地表土壤湿度(TVDI)较正常年份增加了

12.34%,在空间上东、中、西部均上升了10%~14%,且
西部(13.95%)>东部(13.94%,中部最稳定,表明越湿润

的地区对干旱的响应越强烈;最后,地表水体面积(ND-
WI),极端干旱年份(20.12km2)较正常年份(33.65
km2)下降了13.53km2。

(2)自然环境要素间均具有显著的相关性:TEM
与NDVI、NDWI呈显著负相关,与TVDI呈显著正

相关;NDVI与TVDI呈显著负相关,与NDWI呈显

著正相关;TVDI与NDWI为显著负相关。
(3)干旱事件对自然环境因子(TEM、NDVI、TVDI、

NDWI)形成了正反馈路径,将会加剧该区域干旱,通过

外界干扰作用此路径是减缓干旱的有效手段。
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