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摘要?研究黄淮海平原旱灾监测中作物缺水指数模型实现的方法2特别是以与遥感图象相同的分辨率来计算作物缺水指

数采取的对气象数据的处理2以及在 *+,的支持下2对矢量格式的地形图及遥感图象的不同处理2以实现图象H图形H数

据的一体化G从而得到所需的研究区旱情分布图等不同形式的结果G实时监测表明?本方法精度高2可靠性强2基本上达

到了准确H实时监测干旱的目的G
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干旱是世界范围内普遍发生的一种自然现象2其波及的范围较广2危害也较严重G在我国重点粮H棉H
油H产区 黄淮海平原2干旱时有发生2尤其是春旱频繁2严重制约着本地区粮食及农业生产G因 而2准

确H实时地监测黄淮海平原各地旱情2对防御H减轻干旱危害2指导农业生产具有重要的意义G
目前2干旱的预报及监控大都是定性的且是趋势预报=9>G@七五A期间2中国科学院遥感所田国良等人

在河南省北部用气象卫星 -($$D$._cc数字图象和各个县气象站资料外推整个县的气象资料来估算

农田蒸散和水分2可根据作物缺水指数半定量地给出土壤旱情分布图G
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其估算的精度取决于地表气象数据
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确定外推的范围!"#$用县%市&气象站的资料来代替整个县%市&的气象资料’对于平原地区’一般面积不大

的县是比较合适的’而对于面积较大的县’由于气候差异’精度就会受到影响$

(八五)期间’作者参加的国家(八五)攻关项目(黄淮海平原旱灾遥感监测研究)’正是采用在此基础上

发展的作物缺水指数模型来监测旱情$本文研究在 *+,的支持下’作物缺水指数模型实现的方法’并进行

了实时监测’效果良好$

- 模型的实现

作物缺水指数%./,+&根据能量平衡原理’从考虑土壤水分和农田蒸散出发来实时监测旱情$它充分

利用遥感现代技术’其中一些物理量由遥感图象反演得到’一些来自气象局的日报0旬报气象数据及地面

实测数据’需在 *+,的支持下’与研究区地形图结合’按遥感图象分辨率逐点计算 ./,+’最后计算结果与

地形图迭加得出所需的旱情分布图等各种形式的结果$由此可见’作物缺水指数%./,+&模型的实现是复

杂的’涉及图象0图形0数据的一体化处理’其计算精度关系旱灾监测的真实程度’计算速度关系着能否实

时地监测旱情$

-1- 气象数据的处理

本 研 究 所 采 用 的 作 物 缺 水 指 数%./,+&模 型 以 遥 感 图 象 为 一 个 重 要 的 数 据 来 源’其 空 间 分 辨 率 是

21234’对于研究区南北跨度从北纬 5"6至 726’东经 22"6至 2"26为东西界的黄淮海平原’除去山 东 半 岛 及

黄淮海平原地形图边界以外的点’有 7"897"8个象素点$本模型的另一个重要的数据来源为气象数据’从

中国气象局获得’但全区只能获得 :5个台站的有关数据$如果由此外推台站所在地及邻近地区的气象数

据’精度就难以保证$为最大程度地与实际的旱灾情况相符’并与遥感图象相适应’以 21234的空间分辨率

即 每隔 818"6%经0纬度&计算 ./,+’这就要求在每一个点有相应的各种数据’故选用了最优插值法对气象

数据插值’将区域中没有原始值的(空白)点填上$用最优插值需一些辅助数据’就是多年平均的历史数据$
但从黄淮海平原覆盖的省0市%县&气象局得到的多年月平均气象资料仅有 "28个台站$这样仍需进行插值

计算’因而建立了一个确定气象数据初值的线性插值模型$

-1-1- 线性插值 在数学上’插值方法很多$现借助于数值天气预报的思想’根据气象要素场的统计特

性’考虑研究区中每个区域又可近似为一个平面’且各相邻台站间的距离不超过 2;834’以数学上的抽象’
每个台站的经度0纬度0某一气象要素值构成了它的三维坐标$因而’5个台站构成了一个平面’由平面方程

便可确定此平面上任一点的气象要素值$
假设 <=’>=’?=分别代表 =台站的经度0纬度0气象要素值@<’>’是欲插值台站的经纬度’?为欲 求 的 气

象要素值’那么平面方程为A
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显然’其数学计算是不难的’关键是对于某一台站%<’>’?&如何确定它所在的平面$虽然距离越小’台

站 间的气象特性越接近’但是如果单纯选择离台站%<’>’?&距离最近的 5个台站’就又可能得到一个不包

含台站%<’>’?&的平面$如果就这样进行运算’试验结果证明’误差还是比较大的’也与模型本身的意义不
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符!因而"考虑在以被插值点#$"%"&’为原点的坐标系内"(个象限内各找一个距离#$"%’最近的点形成四

边形!根据原点#$"%’分别与#$)"%)’"#$("%(’及#$*"%*’与#$("%(’+#$,"%,’与#$)"%)’##$-"%-’代表-象限内

的点坐标’所形成的直线的斜率之间的关系"即可最后确定出离#$"%’最近又包含#$"%’于三角形内的 )个

点!

././0 最优插值1)"(2 在本模型的实现中"对气象数据的处理就是应用不规则分布的测站上气象要素的

观测资料"通过插值法给出规则网格点上的气象要素值"作为整个作物缺水指数模型的基础数据"无疑"精

度是首先要求保证的!最优插值理论广泛应用于气象要素场的客观分析及数值天气预报和气象站网的设

计中!这种方法的优点是各已知点的内插权重不是预先确定的而是根据它们对内插点所做3贡献4的大小"
以一定的数学方法求取的"用这种方法挑选的权重来进行内插所造成的内插标准误差比作任意选择的权

重进行内插所造成的内插标准误差都小"因而"从统计意义上来说"是均方内插误差最小的线性插值方法"
且 此插值模型要求的测点数量较少"少于 5个#甚至更少’"但它要求测站分布合理即6各测站均匀分布于

格点周围!
最优插值归纳为6

7
8

-9,
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的 计算"实际上先给 定 一 个 初 始 估 计 场#通 常 称 为 预 备 场’"然 后 格 点 分 析 场 是 由 格 点 估 计 值 加 订 正 值 得

到+订正值是周围各测站观测值偏离估计值的加权和!本文是用多年的月平均值取得格点上的和测站上的

预备场 ;?A";?-#-9,"*"C"8’!上面的线性插值正是为得到各网格点上的这些预备值"也即初始值而做的"

;<=- 是周围各测站的实时观测值!
根据最优插值法的思想及大多数相邻台站间的距离不超过 ,DEFG"权重的计算可简为6

7
8

H9,
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其中

J-H9 J#K’9 LMN#> KOB,’
式中 B,取 ,DEEFG!K是台站间的标量距离!本文中采用空间直角坐标系并利用空间直角坐标系与大地坐

标的关系来计算标量距离6

PP9 BQRSTOUV QRSP9 WQRSTQRSP1D2

TT9 BQRSTOUV SXYP9 WQRSPQRST

;;9 B#,> Z*’OUV SXYT9 W#,> Z*’SXYT
其 中"T6大地纬度"P6大地经度!W9BOU9BO#,>Z*SXY*$’,O*且 B9[)\5*(D/EEG"Z*9E/EE[[])(*,[**]\
是相对于我国曾采用过的克拉索夫斯基椭球而言的!

本研究对每个格点选用 (个测点"采用在以每个格点 ^为原点的四个象限内各选一点且以距离为原

则进行最优插值"用此方法及所编相应软件计算对已有观测值的最优插值分析值并与其实测值对照"对所

有分析过的站的逐日绝对误差求均值"其温度的平均绝对误差是 E/E5"而风速是 E/E*"可见最优插值其精

度是足以得到保证的!

./0 遥感图象处理

作物缺水指数模型要用到 _‘aabacdee数字图象定量反演地表反射率和温度以及太阳总辐射"也

就是直接从 acdee图象与 fgh相结合估算农田蒸散"进而监测干旱"以减少对实测数据的依赖性"充分

发 挥 遥 感 快 速i动 态i综 合i宏 观 的 优 势!本 研 究 所 需 要 做 的 是 将 经 过 图 象 预 处 理 及 大 气 订 正 的 整 幅

_‘aabacdee数字图象与黄淮海平原地形图进行较严格的配准"然后反演相应通道的反射率i温度i总

辐射!将两个图象配准的技术通常是用目视的方法"先定出两个图象中所共有的控制点#地标’的位置"然

后将一个图象作几何变换"使其与另一相匹配!本研究是从所提供的北纬 )]/]Ejk(,/E["东经 ,,E/])jk

,*,/E\j的整幅图象中提取黄淮海平原每一个位置的灰度值!然后转换为有关的物理量!首先将得到的图象
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转换到统一的坐标系上!综合考虑!以纬度!经度变化步长为 "#"$%为标准&但有时所得到的图象资料大致

近似为 "#"’%!为了准确!对这种步长为 "#"’%的图象也要进行适当的变换!以便使得图象与气象数据变化

步长一致&其次根据黄淮海平原每一个点的经纬度坐标去图象中找对应的行列号象元取值即可&
事实上!对经过变换后的图象的配准与从图象的灰度值转换有关的物理量是同时进行的&从图象上与

黄淮海平原对应的某一点取出灰度值!根据其物理量意义上的对应关系!将灰度值变为物理量以统一的格

式栅格格式存于各自的数据文件中!以待取用&

(#) 图形处理及结果输出

通过上面对气象数据*遥感图象的处理等准备工作!就可以 ’#’+,的空间分辨率逐点计算 -./0!结

果以与气象数据*遥感图象等中间结果统一的栅格格式存放&所需的黄淮海平原地形图*边界图及各县县

界图在 10/的支持下!通过手扶数字化仪输入计算机!形成矢量格式文件!在 10/的支持下!要将其转换为

栅格文件!以便于与 -./0计算结果迭加!依据旱情分级标准通过 10/将其转换为黄淮海平原旱情分布图

2象3!可由彩色打印机输出&另外还可得到本区各县旱情等级的比例和受灾面积统计表等形式的结果&

图 ’ 黄淮海平原旱情分布图

4567’ 89:;<=>69?;5@?<5A>?5=B5BC>DB69>D59D5EFD5B

G 实时监测

作物缺水指数模型涉及的因素多!原始数据来源不同!结构各异!模型实现计算量大&因而充分利用

10/!对所有数据进行有效的管理组织&实时监测时分两步进行即H预处理和实时处理&首先对实时气象数

据进行最优插值所需要的初始数据处理好!以所需要的统一格式分别存贮在不同的文件中!将所需要的各

种图形输入计算机以备最后结果输出使用&实时运行时!对来自中国气象局的旬报或日报实时气象数据在

读取的同时并调好相应的预处理得到的初始数据文件对其进行最优插值!然后除对其以统一的格式存放

在各自的文件中外!还可以成图供有关部门了解本研究区某气象要素的分布情况!服务于与气象要素有关

的行业&对于遥感图象!经过坐标变换后!形成一幅新的图象!并将由此计算出相应的物理以与气象数据文

件 相同的格式存放&这样!从得到IJKKLKMCNN图象’!$!O!P波段经过大气订正后的O幅图象及研究区

部分台站的气象数据开始运行到最后以各种形式输出结果!大概需要 ’Q9!从而达到了及时提供决策依据!
实时监测旱情的目的&

) 结果与讨论

采用上面所述方法计算了 ’RR$年 O月 O日的 -./0!并与实测值进行比较!其平均绝对误差是 "#"PS!
平均相对误差 QT&在 ’RRU年春季进行了两次实时监测H’RRUL"OL$Q和 ’RRUL"PL"R2图 ’3!得到的黄淮海平
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原旱情分布图象表明!整个研究区旱情的分布及变化趋势与实际情况是吻合的"本区各县旱情等级的比例

和受灾面积与实际情况基本一致#
可见本研究采用的旱情监测中作物缺水指数模型实现的方法是可行的!基于气象要素的分布特性选

用并发展的对气象数据处理的各种插值方法!精度高!可靠性强!虽然计算量大!但着重考虑了相应处理软

件的编制!数据组织及监测的方法!减少了实时运行时对原始数据的处理时间!因而保证了速度"为准确$
实时有效地监测旱情奠定了牢固的基础#在 %&’的支持下!输出结果清晰明了#

需要指出的是!最后得到的 ()’&分布图有气象数据插值的痕迹!即*从一个等级到另一个等级变化

整齐的块状#其原因是因为最优插值时已知测值点的台站分布稀疏!可通过增加插值点+从地方台站获取

数据!或者对 ()’&结果直接改进,如用数学上卷积的方法进行平滑等方法,改进以求取得更完美结果#

- 结论

本研究从作物缺水指数模型的特点出发!采用对气象数据的各种插值方法!精度高!可靠性强!为充分

利用遥感图象并与 %&’相结合准确地监测旱情奠定了基础#模型的实现方法及实时监测过程是遥感图象$

%&’相结合的一种应用!实现了图象$图形$数据的一体化!为实时$有效地监测旱情!输出结果形式多样提

供了可能!但作为一种方法!整个过程有待进一步完善使其系统化$工具化!真正应用于旱情监测中#
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