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摘  要 

全球气候变暖背景下，中国西南地区干旱频发，严重威胁农业生产与生态安全。温度条件指数(TCI)是常

用的热红外遥感干旱监测指标，但在复杂地形区的适用性尚不明确。本文基于2010~2022年MODIS地表

温度数据计算TCI，以SPEI为参照，评估TCI在2010年降水连续亏缺型冬春连旱与2022年高温型极端干

旱中的监测能力。结果表明：降水亏缺的2010年干旱中，TCI响应滞后明显，与灾情记录吻合度低；高

温胁迫的2022年干旱中，TCI对热异常响应灵敏，能有效捕捉干旱演变过程。空间上，TCI在四川盆地及

喀斯特山区精度较高，但在高植被区敏感性不足。总之，单一指数在西南地区不同干旱类型下表现差异

显著，应根据主导胁迫因子(水分亏缺或热力异常)灵活选用或联合多指数监测。 
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Abstract 
Under global warming, Southwest China experiences frequent droughts that severely threaten ag-
ricultural production and ecological security. The Temperature Condition Index (TCI), a commonly 
used thermal infrared remote sensing drought monitoring indicator, has unclear applicability in 
regions with complex terrain. Using MODIS land surface temperature data from 2010 to 2022, this 
study calculated TCI and, with reference to the Standardized Precipitation Evapotranspiration In-
dex (SPEI), evaluated its monitoring capability for the 2010 precipitation-deficit autumn-winter 
drought and the 2022 high-temperature extreme drought. The results show that during the 2010 
drought dominated by precipitation deficit, TCI exhibited a pronounced response lag and low con-
sistency with disaster records. During the 2022 drought dominated by high-temperature stress, TCI 
responded sensitively to thermal anomalies and effectively captured the drought evolution process. 
Spatially, TCI achieved higher accuracy in the Sichuan Basin and karst mountainous areas, but 
showed insufficient sensitivity in densely vegetated regions. Overall, a single index performs mark-
edly differently under different drought types in Southwest China; therefore, flexible selection or 
combination of multiple indices should be applied according to the dominant stressor (water deficit 
or thermal anomaly). 
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1. 引言 

全球气候变暖背景下，中国西南地区极端干旱事件呈增多增强趋势。该区域山地与喀斯特地貌广布，

降水时空分布不均，土壤保水能力弱，干旱灾害频发，对农业生产、生活供水及生态系统造成严重影响

[1] [2]。传统干旱监测依赖气象站点数据，但西南地区站点较稀疏，难以准确刻画大范围干旱的空间异质

性[3]。遥感技术凭借大范围、高时效的优势，已成为区域干旱监测的重要手段。 
在各类遥感干旱指标中，温度条件指数(Temperature Condition Index, TCI)基于地表温度(LST)构建，

通过反映土壤水分亏缺引起的地表热环境异常来表征干旱程度。相比依赖植被绿度的指数，TCI 对高温

与水分短缺叠加产生的热胁迫更为敏感，在干旱监测和预警中具有独特优势。目前，TCI 已广泛应用于

全球不同气候区的干旱监测研究中，从而提升了综合监测能力[4] [5]。在亚热带湿润区、喀斯特地貌及山

地高原区，国外学者发展了地形校正、云雾去除及多源数据融合等技术[6] [7]，为复杂地形区 TCI 的应用

提供了方法参考。 
国内遥感干旱监测研究起步相对较晚，早期集中在北方干旱、半干旱区，并验证了 TCI 在平原及草

原地带的适用性[8]-[10]。近年来，研究逐步拓展至西南山地与喀斯特区域。针对地形干扰，研究者利用

DEM 数据开展地形校正，针对南方多云雾导致的数据缺失，采用时序重构与插值技术修复数据提高了监

测精度[11] [12]。然而，现有工作仍多以北方区域为主，西南复杂地形地貌区缺乏针对 TCI 的分类型、分

场景系统性适用性评估，尤其是在降水连续亏缺型与高温胁迫型干旱中的表现差异尚不明确。基于此，
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本文以西南地区为研究区，选取 2010年降水连续亏缺型冬春连旱与 2022年高温型极端干旱为典型案例，

以历史灾情记录和 SPEI 为基准，系统评估 TCI 在不同干旱类型下的监测适用性，以期为区域干旱遥感监

测提供科学依据。 

2. 研究区概况 

西南地区(97˚27'E~110˚18'E, 20˚53′N~34˚14'N)包括四川、重庆、贵州、云南三省一市，属亚热带季风

与高原山地过渡性气候[13]。地势总体西高东低、北高南低，自西向东依次为川西高原、云贵高原中高山

地及四川盆地(图 1)。受孟加拉湾水汽输送与南支槽活动影响，该区为全国干旱高发地带之一。高原季风

与东南季风交汇，气候干湿季分明，降水高度集中于夏季[14]。喀斯特地貌广泛分布，土层浅薄，蓄水保

墒能力差，遇持续少雨或高温天气极易诱发干旱灾害。 
 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Geographical location and elevation distribution of Southwest China 
图 1. 西南地区地理位置和高程分布 

3. 数据与方法 

3.1. 数据资料 

MODIS 地表温度产品(MOD11A2)来源于美国航空航天局(NASA)，选取 2010~2022 年逐月合成数据，

空间分辨率 1 km。原始数据经大气校正、去云处理、投影转换及研究区裁剪后，用于计算 TCI。气象数

据取自中国气象数据网，收集研究区及周边 115个地面气象站点的逐月降水量与平均气温(2010~2022年)，
据此计算 SPEI，作为干旱验证的基准。 

3.2. 研究方法 

采用历史干旱事件对比分析与 SPEI 交叉验证相结合的策略。选取 2010 年(持续性降水亏缺型冬春连

旱)与 2022 年(极端高温叠加少雨型夏秋连旱)两次典型事件，通过对比 TCI 监测结果与实际灾情记录的

时空一致性，定性评估 TCI 对不同类型干旱的识别能力。同时，以 SPEI-3 (3 个月)为参考值，计算 TCI
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与 SPEI 的空间相关系数与显著性，定量评估 TCI 对地表水分盈亏状况的表征精度。 

3.2.1. 温度条件指数(TCI) 
TCI 基于地表温度(LST)构建，通过表征地表热环境异常间接反映土壤水分亏缺，其计算公式为[15]： 

 max

max min

LST LST
TCI 100

LST LST
−

= ×
−

  

其中，LST 为当期地表温度，LSTmax 和 LSTmin 分别为历史同期地表温度的最大值与最小值。TCI 值域为

0%~100%，值越低表示高温胁迫越严重，干旱程度越高。 

3.2.2. 标准化降水蒸散指数(SPEI) 
SPEI 综合考虑降水量与潜在蒸散量，能够反映水分亏缺与气候变暖的耦合效应。其计算方法见参考

文献[16]。本文采用 3 个月时间尺度(SPEI-3)的 SPEI 值作为干旱基准进行评估验证。 

4. 结果与分析 

4.1. 基于 TCI 的西南地区典型案例干旱监测空间分布 

图 2 和图 3 分别为 2010 年 1~6 月和 7~12 月基于 TCI 的西南地区干旱空间分布。TCI 值越低(蓝色区

域)表示地表高温胁迫越严重，干旱程度越高；TCI 值越高(红色区域)表示地表温度条件适宜，植被生长

环境相对湿润。 
 

 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Spatial distribution of TCI monitoring from January to June 2010 
图 2. 2010 年 1~6 月 TCI 监测空间分布图 
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由图 2 可知，2010 年 1 月全区整体偏湿润，TCI 以红色高值区为主。2 月，四川盆地西部、云南中

部及贵州局部出现连片蓝色低值区，高温胁迫初显。3 月，云南大部及四川盆地西部 TCI 持续下降，干

旱范围扩大，贵州大部仍维持湿润。4 月，云南南部全域被低值区覆盖，四川盆地西部干旱范围进一步扩

展，贵州大部、川东及重庆以高值湿润为主。5 月，干旱区向南部及西南部快速扩张，云南大部与贵州西

南部形成连片低值带，四川东部及重庆仍以红色高值区为主。6 月，低值区向北延伸，云南大部及四川西

部出现干旱，仅四川盆地东北部、重庆东部及贵州大部维持湿润。 
 

 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Spatial distribution of TCI monitoring from July to December 2010 
图 3. 2010 年 7~12 月 TCI 监测空间分布图 

 
由图 3 可知，7 月全区干旱达年内峰值，除东北边缘外，大部分区域被低值区主导。8 月，干旱仍大

面积维持，仅云南局部出现零星高值区。9 月，干旱区向西南收缩，四川大部、重庆全域及贵州东部转为

橙黄色，云南西南部仍以低值区为主。10 月，高值区自北向南推进，四川大部、贵州东部转为橙红色，

仅云南西南部残留低值区。11 月，湿润区在云贵川局部扩散，但干旱范围再度扩大。12 月，全区转为高

值湿润主导，干旱基本解除。 
图 4、图 5 是基于 TCI 的 2022 年西南地区干旱监测空间分布图。 
由图 4 可知，2022 年 1~2 月全区整体偏湿润，TCI 以红色高值区为主。3 月，干旱自南部始发，云

南大部与贵州西南部出现连片蓝色低值区。4 月，低值区向贵州南部及云南中部蔓延，四川、重庆大部仍

维持高值湿润。5~6 月，干旱持续向北扩张，四川南部、贵州大部被低值区覆盖，仅四川盆地东北部与重

庆东部保持高值湿润。 
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由图 5 可知，7~8 月全区爆发大范围连片干旱，蓝色低值区占据主体，为全年旱情最重时段。9 月，

低值区向西南收缩，四川大部、重庆全域及贵州东部转为橙黄色，云南西南部仍以低值区为主。10 月，

高值区自北向南推进，四川大部、贵州东部转为橙红色高值区，仅云南西南部残留低值干旱。11 月，低

值区仅零星分布于西南边缘，全区以黄橙色调为主，湿润状态逐步恢复。12 月，全区再度由红色高值区

主导，恢复湿润状态。 
 

 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 4. Spatial distribution of TCI monitoring from January to June 2022 
图 4. 2022 年 1~6 月 TCI 监测空间分布图 
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注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 5. Spatial distribution of TCI monitoring from July to December 2022 
图 5. 2022 年 7~12 月 TCI 监测空间分布图 

4.2. 基于 SPEI 的西南地区典型案例干旱监测空间特征 

基于气象站点数据计算 SPEI，获取两次典型干旱事件的空间分布(图 6~9)。 
 

 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 6. Spatial distribution of SPEI monitoring from January to June 2010 
图 6. 2010 年 1~6 月 SPEI 监测空间分布图 
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注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 7. Spatial distribution of SPEI monitoring from July to December 2010 
图 7. 2010 年 7~12 月 SPEI 监测空间分布图 

 
2010 年 SPEI 监测结果显示，西南地区干旱演变具有明显的季节性干湿交替特征，冬春连旱构成全

年干旱主体。1~4 月，旱区自南向北逐步推进，覆盖范围由局地扩展至全区，3~4 月进入重旱至特旱最为

集中的时段；5~8 月，伴随夏季降水增加，旱情得到有效缓解，仅南部局部区域仍有零星干旱；9~12 月，

干旱在局部地区出现阶段性波动，但强度远不及春季。 
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注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 8. Spatial distribution of SPEI monitoring from January to June 2022 
图 8. 2022 年 1~6 月 SPEI 监测空间分布图 

 

 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 9. Spatial distribution of SPEI monitoring from July to December 2022 
图 9. 2022 年 7~12 月 SPEI 监测空间分布图 
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2022 年 SPEI 时空演变呈现出明显的季节分异规律。年初冬春干旱发端于北部局部区域，其低值中

心逐月向南推移，干旱强度同步递增；盛夏(7~8 月)为全年旱情最为严重的时期，川渝与黔北地区出现大

面积连片重旱，仅研究区南缘仍维持湿润；入秋后，旱情由北向南逐步减弱，湿润区范围随之扩大；至

年末，全区干湿分布趋于平衡，旱情基本消退。从空间格局来看，川渝及黔东北构成全年干旱的核心地

带，滇西南则始终保持较高的湿润水平，受旱风险较低。 

4.3. TCI 与历史典型干旱事件的适用性分析 

图 10 展示了 2010 年与 2022 年西南四省市全年平均气温与全年降水量。2010 年干旱为冬春持续性

少雨驱动型干旱，区域年均气温整体偏高，当年云南、贵州季节降水显著偏少，形成水分亏缺主导的冬

春连旱[17]。对比年均气温可见，仅四川 2022 年均温较 2010 年明显上升，升温幅度为四省市首位；2022 
年全域年均降水量均低于 2010 年，其中川渝降水缩减幅度更大。该年干旱属于夏秋极端高温叠加少雨的

复合型干旱，川渝高温、降水亏缺双重胁迫叠加效应最突出，干旱程度相较于 2010 年更为严峻[18]。 
 

 
 

 
Figure 10. Annual average temperature and precipitation in different regions of Southwest China in 2010 and 2022 
图 10. 西南地区 2010 和 2022 年不同区域年平均气温和降水量 
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4.3.1. 2010 年持续性降水亏缺型冬春连旱案例 
2010 年，西南地区遭遇特大干旱侵袭，云南、贵州两省灾损尤为严重，全区形成了罕见的冬春连旱

态势。此次旱情在 3 月中旬至 4 月初进入最强阶段，3 月下旬为受灾最为集中的时段。旱情高峰期，西南

五省耕地受旱总面积接近亿亩，农作物大面积重旱乃至绝收，数千万群众及牲畜面临饮水困难。贵州局

地出现长达 235 天的连续无雨日，四川攀西地区干旱持续超过 160 天，云南多数区域数月内累计降水量

不足 100 mm，干旱强度达到百年一遇等级。4 月末至 5 月中旬，多轮降雨陆续出现，川渝地区旱情先行

缓解，贵州大部及云南随后改善；5 月中旬起，随着雨季全面建立，全区旱情基本解除，仅云南局部零星

干旱持续至 5 月下旬。 
结合灾情验证，TCI 在 2010 年干旱中响应滞后明显，与气象干旱峰值匹配度低。TCI 通过地表温度

反演干旱胁迫，易受季节气温波动干扰，对冬春干旱峰值捕捉能力不足，峰值时段偏移，仅能反映后期

高温与水分亏缺叠加产生的热胁迫，无法完整刻画干旱全过程，单独监测适用性十分有限。 

4.3.2. 2022 年极端高温叠加少雨型夏秋连旱案例 
2022 年夏秋，云贵川渝地区遭遇持续干旱过程。旱情于 6 月中旬自川渝地区起势；7 月后，受副热

带高压持续控制，云南、贵州降水骤减、高温天气频繁出现，干旱范围迅速扩展至全域，形成覆盖整个

研究区的持续性气象干旱。此次旱情在 8 月下旬趋于最重，8 月 22~24 日灾损达顶峰。在此期间，川渝

区域面临极端高温与严重气象干旱的双重夹击，重庆、四川多地气温刷新同期最高纪录，农作区大面积

受旱，部分中小河流干涸断流，小型水库蓄水耗尽，农业灌溉与城乡居民供水承受极大压力，该时段亦

为全国范围内干旱强度最强、波及最广的时期。8 月末至 9 月初，多轮降雨过程陆续出现，川渝旱情率先

得到缓解；9 月中下旬，贵州结束抗旱应急响应，云南旱情随之减轻；至 9 月底，区域持续性干旱过程基

本结束，仅个别地区零星轻度干旱持续至 10 月上旬消散。 
TCI 对地表温度变化敏感，能较好捕捉高温与干旱叠加产生的热胁迫效应，时间上较精准匹配 2022

年 6 月旱情始发、8 月下旬峰值、9~10 月缓解的完整过程；空间上与川渝率先受旱、后向滇黔蔓延的灾

情分布一致，表明 TCI 在高温胁迫型干旱中监测效果显著优于降水连续亏缺型。 

4.4. TCI 与 SPEI 的相关性分析 

以 SPEI-3 为基准，采用皮尔逊与斯皮尔曼相关分析，本文计算了 2010 年 1~4 月和 2022 年 7~10 月

TCI 与 SPEI 的相关系数及显著性。 

4.4.1. 2010 年持续性降水亏缺型冬春连旱案例 
2010 年云贵川渝干旱过程主要集中在 1~4 月。旱情于 1 月自滇黔南一带初显，随后缓慢扩展；进入

2~3 月，降水持续不足，旱情快速蔓延至全区并攀升至顶峰，重旱中心分布在川南、滇东北及黔西北一

带；4 月起降水增加，全区旱情逐步缓解。图 11 为 2010 年 1~4 月 TCI 与 SPEI 的相关系数与显著性空间

分布。 
可以看出，2010 年 1~4 月，TCI 与 SPEI 的相关系数空间范围为−0.74~0.75。高正相关核心区集中于

滇中南及川南南部(峰值 0.75)，表明该区域地表热力干旱与气象干旱耦合程度较高；而研究区中东部、川

渝北部以棕黄色负相关为主，干湿变化响应趋势明显背离。显著性检验表明，全区大部分区域处于低 P
值极显著区间，统计可靠性较高。综上，2010 年 TCI 的监测优势主要局限于滇川南部局地，对该区域热

力型干旱具有较好的指示能力，但在中东部大部分地区适用性较差，整体监测范围十分有限。 

4.4.2. 2022 年极端高温叠加少雨型夏秋连旱案例 
2022 年云贵川渝干旱过程主要发生在 7~10 月。7 月，受持续高温与降水偏少共同影响，干旱率先在
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川渝地区出现；8 月至 9 月上旬，极端高温天气持续不退，全区旱情攀升至年内峰值，川渝、黔北及滇北

受灾程度最深；9 月下旬起，随着降温降水过程增多，旱情逐步缓解并趋于结束。图 12 为 2022 年 7~10
月 TCI 与 SPEI 的相关系数与显著性空间分布。 

 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 11. Spatial distribution of correlation coefficients and significance between TCI and SPEI from January to April 2010 
图 11. 2010 年 1~4 月 TCI 与 SPEI 的相关系数和显著性空间分布 
 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2016)2923 的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 12. Spatial distribution of correlation coefficients and significance between TCI and SPEI from July to October 2022 
图 12. 2022 年 7~10 月 TCI 与 SPEI 的相关系数和显著性空间分布 

 
可以看出，2022 年 7~10 月，TCI 与 SPEI 的相关系数空间范围为−0.86~0.90。高正相关核心区集中

于川渝北部及川西高原(峰值 0.90)，表明该区域热力干旱与气象干旱演变高度耦合；滇中南、黔东南以大

范围棕黄色负相关为主，干湿响应趋势明显背离。显著性检验表明，全区主体区域均处于低 P 值显著区
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间，统计可靠性较高。综上，TCI 在川渝北部干旱监测适配性最佳，能精准反映地表热异常与高温胁迫特

征，与灾情空间分布高度一致；而区域南部、东南部适配性较差，监测偏差较大。 

5. 结论 

基于 2010 年降水持续亏缺型与 2022 年高温复合型两次典型干旱事件，结合灾情记录、SPEI 验证及

空间相关分析，评估了 TCI 在西南地区的干旱监测适用性，得到以下结论：(1) TCI 对干旱类型的响应具

有明显偏向性。降水亏缺主导的 2010 年冬春连旱中，TCI 响应滞后显著，与 SPEI 及灾情记录的吻合度

低，难以刻画干旱的完整时空过程；高温胁迫主导的 2022 年夏秋连旱中，TCI 对地表热异常响应灵敏，

能精准捕捉干旱的发生、发展与消退阶段，监测效果显著优于降水连续亏缺型干旱。(2) TCI 的适用区域

集中于热力敏感地带。在川渝盆地、川西高原及滇中等热力干旱突出区域，TCI 表现良好，空间相关性

高；而在研究区中东部、黔东南及滇中南等区域，适配性较差，负相关显著，监测偏差较大。 
综上，TCI 单独使用易受季节性气温波动、云雾覆盖及复杂地形干扰，存在响应滞后问题，难以全面

适用于西南地区各类干旱场景。实际应用中需根据主导胁迫因子(水分亏缺或热力异常)灵活选用，或联合

土壤水分、蒸散等多源数据构建综合监测模型。后续可通过开展 TCI 参数的本地化率定，融合 SMAP、
GRACE 等多源遥感数据与机器学习算法，构建适配西南复杂地形的“气象–植被–土壤”一体化干旱监

测体系，以有效增强区域干旱预警能力与防灾减灾支撑水平。 
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