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基于 TVDI 的旱情时空动态变化监测 

——以神东矿区为例
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摘  要：【目的】监测旱情的时空动态变化，对神东矿区的土地复垦及生态恢复提供科学依据。【方法】采用 1991、

2002、2007、2010、2014 年和 2018 年植被生长季 36 景 Landsat 数据，基于温度干旱植被指数（TVDI）遥感反演模

型，应用偏差分析、线性倾向趋势分析、空间转移矩阵等数理统计分析方法对神东矿区 1991—2018 年植被生长季旱

情时空动态变化进行监测。【结果】①月际变化表现为，TVDI 在每年 6—9 月出现低值，整体 UF~UB 曲线几乎小

于 0，TVDI 呈下降趋势。年际变化表现为，1991、2002、2007、2010 年 TVDI 偏离值大于 0，1991—2010 年 TVDI

呈上升趋势，2014、2018 年偏离值小于 0，2010—2018 年 TVDI 呈下降趋势，变化趋势同月际变化一致。②神东矿

区 TVDI 空间分布始终表现为西南高于东北，干旱等级面积逐年减少。③神东矿区 TVDI 呈下降趋势面积大于 TVDI

呈上升趋势面积，TVDI 显著下降趋势面积最大为 2 394.74 km2，显著上升面积最小为 425.91 km2。④神东矿区干旱状

态逐渐向较干旱、正常状态转变。较干旱状态逐渐向正常和较湿润状态转变。向干旱及较干旱状态转变的范围较小。

【结论】基于 TVDI 模型进行神东矿区旱情动态变化监测效果良好，变化明显，可为神东矿区土地复垦提供参考。 
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0 引 言 

【研究意义】干旱是自然生态系统产量的重要输

入因子，同时也是植被发挥蒸腾作用及光合作用的限

制因子，其在一定程度上能够决定一个地区的植被类

型和植被生长结构[1]，更是衡量荒漠化程度以及指导

生态恢复措施实施的重要影响因子，对准确且快速的

掌握旱情状况对土地复垦、生态修复和农业生产具有

指导意义[2]。【研究进展】传统长时间序列的旱情监

测方法需要消耗巨大的人力、物力和财力。相比于传

统的监测方法，遥感监测具有监测范围广、时效性长

等特点[3]。诸多学者[4-6]针对遥感监测领域进行的大量

研究表明，表观热惯量模型进行干旱遥感监测需要地

表反照率和太阳辐射作为参数，其更适合于裸土的研

究区，同时还需考虑土壤类型变化对监测结果的影

响。基于冠层温度的遥感监测方法在实际监测中易

收稿日期：2022-09-14 修回日期：2023-03-01 网络出版日期：2023-04-12 

基金项目：内蒙古自治区科技重大专项课题（ZDZX2018058） 

作者简介：邵天意（1998-），男。硕士研究生，主要从事土地资源整治

与保护。E-mail: 1275193561@qq.com 

通信作者：包斯琴（1972-），女。副教授，硕士生导师，博士，主要从

事土地资源整治与保护。E-mail: baosiqin163@163.com 

©《灌溉排水学报》编辑部，开放获取�CC BY-NC-ND 协议 

受自然气候条件，卫星传感器等影响会产生不确定

的误差[7-8]。综合作物长势进行干旱监测以植被长势

状态表征干旱程度存在相对大的滞后性，预警时效

较差。微波遥感监测旱情对卫星影像数据的精度要

求极高[9-10]。综上所述，利用研究区归一化植被指数

（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）与

地表温度（Land Surface Temperature，LST）建立温

度干旱植被指数（Temperature Drought Vegetation 

Index，TVDI）干旱监测模型能够消除了单一因素对

监测结果的影响，更具时效性，且该模型监测适用

于中高植被覆盖地区[11]。TVDI 模型是一种采用光学

和热红外遥感通道数据进行地表水分的遥感反演方

法[12]。对于植被覆盖区而言，地表水分一定程度上决

定着植被的冠层温度，在一定条件下，植被的冠层温

度能间接反映植被的供水状况[13-15]。据此，Sandholt

等[16]基于 NDVI 与 LST 建立了 Ts-NDVI 特征空间，计

算得到的 TVDI 能够很好地反演出地表水分，其反演

精度也得到了验证[17]。诸多学者[18-20]也基于不同数据

源利用 TVDI 模型进行地表水分反演并进行精度验

证，发现 TVDI 在 0~10 cm 土层深度具有良好的反演
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效果。【切入点】国内基于 TVDI 模型进行地表水分

动态监测的研究很多，但针对地势复杂沟壑纵横的矿

区进行的研究尚不多见。神东矿区受地理位置的影响

干旱程度高，加之矿区内常年进行煤炭开采作业，导

致地表结构被破坏，土壤水分流失严重，干旱程度加

剧。【拟解决的关键问题】本文基于 TVDI 模型，利

用神东矿区 1991—2018 年植被生长季遥感数据进行

干旱程度动态监测，以期为研究区的生态恢复和土地

复垦提供指导建议。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

神东矿区位于陕西省榆林市北部和内蒙古自治

区鄂尔多斯市南部（109°51′—110º46′E，38°52′—

39°41′N），区内大部分为典型的风成沙丘及沙滩地

地貌。海拔 800~1 385 m，沟壑纵横，地表支离破碎，

水土流失十分严重。神东矿区地处毛乌素沙地与黄土

高原的过渡地带，属半干旱大陆性季风气候，温度年

较差较大，年平均气温 6.6 ℃，1 月平均气温-10.1 ℃，

7 月平均气温 20.5 ℃。区内干旱少雨，降水集中，汛

期为 6—9 月，占全年降水量的 76%，降水年际变化

较大，最大年达 919.10 mm，最小量年仅为 108.60 

mm。区内以沙生植物为主，植被每年 4 月返青，10

月叶落，郁闭较差。区内风沙土（Aeolian sandy soil）

占矿区总面积的 50%，黄土性土（Loess soil）占总面

积的 30%，红土性土（Red native soil）占总面积的

10%，土壤具有质地较粗，结构不良，肥力低，抗侵

蚀性差的特点。研究区位置如图 1 所示 

图 1 研究区位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of study area location 

1.2 数据来源 

遥 感 影 像 数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云

（http://www.gscloud.cn/）中的美国国家航空航天局

（ National Aeronautics and Space Administration, 

NASA）发射的陆地系列卫星（Landsat）所搭载的 30 

m 空 间 分 辨 率 数 据 ， 包 括 Landsat5-TM 和

Landsat8-OLI，时间分辨率为 16 d 的 2 种传感器。

数据时相选取神东矿区 1991、2002、2007、2010、

2014、2018 年植被生长季（5—10 月）共 36 景影像，

在 1991—2018 年数据质量上均选择云量小于 10%反

演效果好的数据单元，借助 ENVI 5.3 进行辐射定标、

大气校正、镶嵌等预处理，然后利用数据估算得到空

间分辨率 30 m 的 NDVI 及 LST 数据集。 

1.3 研究方法 

1.3.1  TVDI 计算方法 

以提取得到研究区的归一化植被指数（NDVI）

为横坐标，地表温度最大值和最小值为纵坐标进行线

性拟合，形成关于 Ts-NDVI 的三角形特征空间，将该

特征空间的斜率作为 TVDI 的等值线，TVDI 自下而上

升高，TVDI 的绝对值越大，干旱程度越大。因此，

在研究区拟合出其特征空间的干湿边方程，即可得到

每个像元的干旱指数，其计算式为： 

s s _ min

s _ max s _ min

T T
TVDI

T T





， （1） 

式中：TVDI 为温度干旱植被指数；Ts 为地表真实温

度；Ts_max为地表最高温度；Ts_min为地表最低温度。

TVDI 值越大，代表地表水分越低，干旱程度越大。

TVDI 的干湿边拟合方程为： 

Ts_max=a1+b1NDVI（干边），    （2） 

Ts_min=a2+b2NDVI（湿边），    （3） 

式中：a1、b1、a2、b2 分别为干湿边线性拟合方程的

系数。 

在干湿边方程中，其斜率在生态学意义上代表着

土壤含水率在饱和与不足时的地表温度值，将各像元

的 NDVI 值带入所对应的干湿边方程，计算出最高地

表温度（Ts_max）与最低地表温度（Ts_min），利用式

（1）计算各像元对应的 TVDI 值。本文采取适用干旱

半干旱区的 TVDI 分级标准进行分级，如表 1 所示[21]。 

表 1  TVDI 分等定级 

Table 1  TVDI classification and classification 

TVDI 范围 干旱程度 

0~0.2 湿润 

0.2~0.4 较湿润 

0.4~0.6 正常 

0.6~0.8 较干旱 

0.8~1.0 干旱 

1.3.2 偏差分析法 

本文采用偏差分析法[22]分析研究区 1991—2018

年植被生长季的 TVDI 时间分布特征。偏差分析法可

以在时间尺度上通过某年 TVDI 与多年平均的 TVDI

距离，表示某一时期 TVDI 偏离多年平均 TVDI 的程

度。TVDI 偏离值为正值，表示年均 TVDI 高于多月平

均水平，TVDI 在时间序列上呈上升趋势，TVDI 偏离

值为负值，表示年均 TVDI 低于多年平均水平，TVDI

在时间序列上呈下降趋势。 
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1.3.3  Mann-Kendall 检验法[23]

Mann-Kendall 检验法（M-K 检验法）是世界气

象组织推荐并广泛使用的非参数检验方法。其不需要

服从特定的分布，亦不受样本值的影响，因此广泛应

用于分析一般数据在时间序列上的趋势检验和突变

点检验。对于时间变量（x1, x2, …, xn），n 为时间序

列的长度，M-K 法定义了其统计量 S： 

，       （4）

式中：Sgn（）为函数符号，规则如下： 
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S 为 正 态 分 布 ， 其 均 值 为 0 ， 方 差

Var(s)=(n-1)(2n+5)/18，当 n＞10 时，正态分布统计量

计算为： 
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若 Z＞0，表明 TVDI 在时间序列上呈上升趋势，

若 Z＜0，反之，绝对值越大，趋势越明显；且 Z≥1.28、

1.96、2.32 时，分别通过了 90%、95%、99%水平的

信度检验，在该水平上显著。UF 曲线与 UB 曲线的

交点，为 TVDI 在时间序列上的突变点。 

1.3.4 趋势分析和 F 检验 

线性倾向率（Bslope）能够反映 TVDI 在空间上随

时间变化的的上升或下降趋势。因此，本文逐像元计

算 1991、2002、2007、2010、2014、2018 年的 TVDI

均值，得到相应年份的 TVDI 空间分布，并利用线性

倾向率计算研究区 1991—2018年植被生长季的TVDI

在空间上的线性变化趋势。其计算式为： 

 
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式中：Bslope 为线性倾向趋势；i 为 36 个月变量（i=1,

2, 3, …, 36），n=36，TVDIi 为第 i 月的 TVDI 值。若

Bslope＞0，表示干旱程度在空间上随时间变化呈上升

趋势；Bslope＜0，表示研究区干旱程度在空间上随时

间变化呈下降趋势。用 F 检验对 TVDI 的空间变化趋

势进行显著性分析，根据 F 检验显著性临界值

（α=0.05），将 F 值划分为显著下降、显著上升、不

显著下降、不显著上升 4 种趋势。 

1.3.5 空间转移矩阵 

空间转移矩阵来源于系统分析中对系统状态与

状态转移的定量描述，可以定量识别 TVDI 不同等级

在某一时间间隔的空间格局变化，不仅可以反映

TVDI 不同等级的面积变化，还可以直观反映 TVDI

各等级面积转入转出情况[25]。 

2 结果与分析 

2.1 神东矿区植被生长季 TVDI 时间变化特征 

2.1.1  TVDI 月际变化特征 

利用 ArcGis10.7 像元统计工具，统计 TVDI 值，

得到神东矿区 1991—2018年植被生长季TVDI月际变

化如图 2 所示。由图 2 可知，神东矿区 1991—2018

年 TVDI 月际变化非常明显，月均 TVDI 在 0.35~0.85

之间波动。2007 年 6 月 TVDI 均值最高为 0.85，说明

地表干旱程度最大。2018年9月TVDI均值最低为0.39，

说明地表干旱程度最小。月均 TVDI 在每年的 6—9 月

出现最低值，这是由于神东矿区降水集中导致的，与

神东矿区 6—9 月为汛期的自然条件相吻合。 

图 2 神东矿区 1991—2018 年植被生长季 TVDI 月际变化 

Fig.2  Intermonthly TVDI variation of vegetation growing season in Shendong Mining Area from 1991 to 2018 

2.1.2  TVDI 突变分析 

采用 M-K突变检验法对神东矿区 1991—2018年

植被生长季的月均 TVDI 进行检验，如图 3 所示。图

3 检验结果表明，UF~UB 曲线几乎处于显著性水平

α=0.05 置信区间内，TVDI 值呈下降趋势（UF＜0），

与神东矿区月际变化规律相吻合。1991 年 7—10 月

存在 4 个突变点，2014 年 9 月存在 1 个上升趋势突

变点，2018 年 5 月、7 月左右存在一个上升趋势、一

个下降趋势突变点。 
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图 3  1991—2018 年神东矿区植被生长季 TVDI M-K 检验 

Fig.3  TVDI M-K test of vegetation growing season in Shendong Mining Area from 1991 to 2018 

2.1.3  TVDI 年际变化特征 

计算得到神东矿区各年植被生长季 TVDI 均值如

图 4 所示。从年际变化来开，年均值波动于 0.56~0.69

之间，按照地表干旱等级类型划分，神东矿区干旱程

度基本处于正常、较干旱等级，这与 TVDI 的空间分布

相吻合。在研究时段内，2002 年 TVDI 达到峰值为

0.686，自 2002 年后 TVDI 逐年下降，2018 年达到最低

的 0.561，下降速率为 0.02/30 a。该结果在实地调研中

得到了验证，这是由于神东矿区在煤炭开采后进行了

大量的土地复垦工作，水土流失强度减弱，种植大量

的防风固沙植被，神东矿区地表涵养水源的能力得到

提升，因此地表水分上升，地表干旱程度呈下降趋势。 

图 4 神东矿区 1991—2018 年植被生长季 TVDI 年际变化 

Fig.4  Interannual TVDI variation during the vegetation growing 

season in Shendong Mining Area from 1991 to 2018 

2.1.4  TVDI 偏差分析 

利用偏差分析法分析神东矿区 1991—2018 年年

际 TVDI 变化趋势，如图 5 所示。神东矿区 1991、2002、

2007、2010 年 TVDI 偏离值＞0，说明 1991—2010 年

TVDI 均值呈上升趋势，干旱程度具有增大趋势。其

中 1991—2002 年 TVDI 偏离程度最大，上升趋势最明

显，高于 TVDI 均值 0.05。2014、2018 年 TVDI 偏离

值＜0，说明 2010—2018 年 TVDI 呈下降趋势，干旱

程度减小。2014—2018 年偏离程度最大为 0.56，低

于 TVDI 均值（0.08）。该结果与神东矿区 TVDI 年际

变化趋势一致。 

图 5 神东矿区 1991—2018 年 TVDI 变化趋势 

Fig.5  TVDI trend of Shendong Mining Area from 1991 to 2018 

2.2 神东矿区 TVDI 空间变化特征 

2.2.1 神东矿区植被生长季 TVDI 干旱等级空间分布 

神东矿区 1991—2018 年植被生长季干旱等级的

空间分布如图 6 所示。1991—2002 年研究区西部干

旱等级下降，东部区域的干旱等级上升。2002—2007

年研究区中部、南部干旱等级上升。2007—2010 年

研究区中部、西部干旱等级基本达到正常级别，东部

地区干旱等级上升。2010—2014 年东部区域干旱等

级下降，西部区域干旱等级略有提升。2014—2018

年研究区西南部干旱等级增大，中部及东北部的干旱

等级有小范围的下降。从干旱等级划分来看，神东矿

区干旱等级始终表现为西南高于东北，其主要原因为

神东矿区的降水量从西南到东北呈递减趋势，空间上

基本处于正常、较干旱和干旱 3 种等级。 

(a) 1991 年 (b) 2002 年 (c) 2007 年 
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(d) 2010 年 (e) 2014 年 (f) 2018 年 

图 6 神东矿区 1991—2018 年植被生长季干旱等级的空间分布 

Fig.6  Spatial distribution of drought grades in the vegetation growing season from 1991 to 2018 in Shendong Mining Area 

2.2.2 神东矿区线性倾向趋势分析 

利用 ArcGIS10.7，基于神东矿区 1991—2018 年

植被生长季 TVDI 的空间分布，运用式（7）计算其线

性倾向率（Bslope），分析其线性倾向趋势，并对其线

性倾向趋势空间分布在 α=0.05显著性水平上进行F检

验，如图 7 所示。由图 7 可知，神东矿区 1991—2018

年 TVDI 线性变化趋势下降趋势面积大于上升趋势面

积，Bslope＜0 的区域集中在研究区的大部分地区，该

区域 TVDI 呈下降趋势，地表干旱程度变小。Bslope＞0

的区域零散分布于研究区的北部、东部、南部，这些

区域 TVDI 呈上升趋势。地表干旱程度变大。根据 F

检验的空间分布得知，在 TVDI 呈下降趋势的区域中，

大部分地区下降趋势显著，下降趋势不显著的地带则

零星分布于其中。在 TVDI 呈上升趋势的区域中，上

升显著的地区大部分集中在神东矿区的东北部，该区

域内分布着神东矿区的矿井群，这是由于采煤后塌

陷，造成植被破坏严重，地表水分下渗速度加快，地

表水分减小，所以干旱程度增大。神东矿区 TVDI 空

间变化结果与时间变化的趋势一致

(a) TVDI 线性变化趋势空间分布 (b) F 检验 

图 7  1991—2018 年神东矿区植被生长季 TVDI 线性变化趋势空间分布及 F 检验 

Fig.7  Spatial distribution and F-test of TVDI linear trend in vegetation growing season in Shendong Mining Area from 1991 to 2018 

通过对神东矿区 TVDI 线性倾向趋势面进行计算

发现：神东矿区 1991—2018 年植被生长季 TVDI 下降

趋势面积为 3 788.43 km
2，上升趋势面积为 1 215.33

km
2，下降趋势面积大于上升趋势面积。从 F 显著性检

验结果来看，神东矿区显著下降面积最大为 2 394.74 

km
2，显著上升面积最小为 425.91 km

2，说明研究区的

地表干旱程度得到缓解，该地区生态恢复效果显著。 

2.2.3 神东矿区 TVDI 转移矩阵 

利用 ArcGIS10.7 空间分析工具，选择 1991、

2002、2010、2018 年的 TVDI 干旱等级分布进行空间

转移矩阵的计算，得到神东矿区 1991—2018 年植被

生长季干旱等级转移情况，如图 8 所示。由图 8 可知，

1991—2002 年，整个研究区的西北、西南、东南大范

围区域由干旱变化为其他 4 种干旱等级。较湿润、正

常、较干旱变为干旱零星分布于中东部，该部分区域

旱情有所加重，其他区域基本保持原有的干旱等级。

2002—2010 年，研究区大部分区域干旱等级由较干旱

向正常、较湿润等级转化，只有西南部小范围由干旱

变为其他等级，东部由较湿润、正常、较干旱转变为

干旱。2010—2018 年，研究区中部、东部干旱等级由

干旱转为其他等级，旱情程度下降，中部及北方大部

分干旱等级则由较干旱变为正常，西南小部分区域由

较干旱转换为干旱，这一时段研究区旱情转移基本表

现为由干旱变为较干旱、较干旱变为正常，研究区大

部分旱情得到一定程度的缓解。
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图 8 神东矿区 1991—2018 年植被生长季 TVDI 转移矩阵 

Fig.8  TVDI transfer matrix of vegetation growing season from 1991 to 2018 in Shendong Mining Area 

综上所述，神东矿区在研究区间内，干旱等级变

化均有不同程度的波动，但在空间上基本表现为由干

旱等级向较干旱、正常等级转变，较干旱等级向正常、

较湿润等级进行转变，说明神东矿区进行的一系列生

态恢复及水土保持措施达到了一定成效。神东矿区地

处我国西北内陆，空间跨度较大，因此水热状况差异

较大，且随着地表与地下的采煤扰动，地表覆盖变化

复杂，加之自然因素及人类活动的影响导致了地表水

分在时间上和空间上变化明显[26]。 

3 讨 论 

本文基于TVDI模型对神东矿区1991—2018年植

被生长季的旱情进行监测。从 TVDI 的月际变化来看，

神东矿区每年植被生长季内 6—9 月 TVDI 出现最低

值，该结果与神东矿区降水集中的特点相吻合[27]。

TVDI 的年际变化显示，神东矿区自 1991—2018 年，

TVDI 整体呈下降趋势，下降速率为 0.02/10 a，地表

水分逐年上升，旱情逐步得到缓解，该结果与刘英

等[28]基于梯度结构相似度的神东矿区土壤湿度空间

分析得到的神东矿区土壤湿度在空间上呈增加趋势，

旱情缓解的结果一致。对 TVDI 时间变化进行趋势分

析发现，神东矿区 2018 年 TVDI 下降趋势最为显著，

这是由于神东矿区在 2018 年前后实施了大量的水土

保持措施，在不考虑自然因素对各年 TVDI 变化影响

的情况下，研究结果与实地调查结果一致。神东矿区

1991—2018 年干旱等级的空间分布表明，研究区干

旱程度，始终为西南部高于东北部，这是由于该地区

西南部地处毛乌素沙地边缘[29]。干旱等级面积减少，

正常及较湿润面积增加，该结果与 TVDI 的时间变化

特征相吻合。从线性倾向趋势的空间分布来看，研究

区整体 TVDI 下降趋势面积远远大于 TVDI 上升趋势

面积，且 TVDI 呈上升趋势的区域集中在神东矿区的

矿井群附近，这是由于采煤后地表塌陷，地表发生变

形，地表水下渗速度加快，加快该区域的水土流失[30]。

利用转移矩阵分析发现，整个研究区在 1991—2018

年间，干旱等级向较干旱、正常转化，而较干旱等级

大多向正常、较湿润转化，旱情逐步得到缓解。 

本文是在保证 TVDI 模型对神东矿区旱情监测具

有较高的精度下进行研究，研究发现的 TVDI 在时间

序列中存在多个突变点问题，还需要在后续研究中对

突变点的变化情况进行相关验证。下一步还需要对造

成其发生时空演变的自然及人为因素进行更深一步

的研究，以期为神东矿区的水土保持措施及生态恢复

提供参考。 

4 结 论 

1）1991—2018 年神东矿区植被生长季 TVDI 在

0.35~0.85 之间波动，每年 6—9 月出现低值。TVDI

月际变化整体呈下降趋势。 

2）年际变化表明，1991、2002、2010 年 TVDI

偏离值＜0，TVDI 呈下降趋势，2014、2018 年 TVDI

偏离值＞0，TVDI 呈上升趋势。TVDI 在时间序列上

整体呈下降趋势，下降速率为 0.02/10 a。 

3）神东矿区 1991—2018 年植被生长季 TVDI 干

旱等级空间分布，始终表现为西南高于东北。研究区

干旱等级面积逐年减少，正常、较湿润等级面积逐年

增加。 

4）研究区 TVDI 下降趋势面积远大于 TVDI 上升

趋势面积。显著下降趋势面积最大为 2 394.74 km
2，

显著上升面积最小为 425.91 km
2。

5）1991—2018 年，TVDI 的干旱等级逐渐向较

干旱、正常等级转变。TVDI 的较干旱等级逐渐向正

常和较湿润等级转变。向干旱及较干旱等级转变的

范围较小。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Monitoring Spatiotemporal Dynamic of Drought in Shendong Mining Area  

Based on Temperature Vegetation Dryness Index 
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Abstract: 【Objective】Drought is a stress that crops often experience during their growing season, and 

comprehending its spatiotemporal dynamics in a region is important to improve agricultural management. In this 

paper, we propose to predict drought using temperature vegetation dryness index (TDVI).【Method】The studied site 

was a mining area in Shendong, Shandong province. We acquired 36 Landsat images during the growing seasons 

from 1991 to 2018. The TVDI calculated from these images was used to estimate the spatiotemporal dynamic of 

drought for different vegetations using mathematical statistical analysis methods, including deviation analysis, linear 

tendency analysis and spatial transfer matrix.【Result】①Intra-annually, the value of TVDI was low from June to 

September; overall, the UF~UB curve was less than 0, and the TVDI exhibited a decreasing trend. Inter-annually, the 

value of TVDI was greater than 0 in 1991, 2002, 2007 and 2010, and showed an increasing trend from 1991 to 2010. 

The deviation value of TVDI was less than 0 in 2014 and 2018 and showed a decreasing trend from 2010 to 2018. 

②Spatially, the value of TVDI was high in the southwest and low in the northeast, and the areas that experienced 

drought had declined from 1991—2010. ③Trend analysis showed that the areas where the TVDI had decreased 

from 1991—2010 was larger than the areas where the TVDI had increased. The areas where the TVDI had 

decreased were 2 394.74 km
2
 at the most, while the areas where the TVDI had increased were 425.91 km

2
 at the 

least. ④Majority of the studied region has undergone a transition from relatively dry state to normal or wet state, 

and the transition in the opposite direction is less extensive.【Conclusion】Using TVDI calculated from satellite 

images to monitor spatiotemporal dynamics of drought in the mining area in Shendong is accurate and robust. Our 

findings have important implication for help land reclamation in mining areas. 

Key words: temperature drought vegetation index; temporal and spatial dynamics; the drought; Shendong Mining 

Area 
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