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摘要：干旱监测问题是干旱灾害模拟与预警及旱灾防灾减灾的关键。 本文基于 ２００１—２０１３ 年淮河流域 ４０ 个气象站资料、２８ 个

土壤墒情站点和中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）多源遥感数据，采用 ＳＥＮ 趋势法和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）等方法，综合了

大气－植被－土壤相互作用等多元成因，构建了适用于淮河流域多源综合遥感干旱监测模型，探讨淮河流域干旱时空规律。 研

究表明：（１）基于多源数据构建综合干旱监测模型，利用土壤墒情和典型年份干旱监测对综合干旱监测模型适用性进行评价，
通过了 Ｐ＜０．０１ 的显著性检验，构建的模型可综合反映出农业和气象干旱多源信息；（２）淮河流域干旱面积和干旱频率大都集

中在 ４—５ 月和 ７—９ 月，９ 月份受旱面积最大。 河南省是淮河流域受旱频率最高，其干旱面积占淮河流域多年平均干旱面积比

重最大（３８％），其次是安徽（２２％），旱地受旱面积比重大于水田受旱面积比重；（３）淮河流域 ２、３ 和 ５ 月干旱有显著减弱趋势；
而 １、４ 和 ６ 月则有增强趋势。 淮河流域小麦灌浆⁃成熟时期（４—６ 月）缺水对小麦粮食产量影响显著，综合淮河流域干旱趋势

变化，需强化淮河流域 ４ 月份小麦的干旱监测与旱灾预警。
关键词：多源数据；农业干旱；气象干旱；综合干旱监测模型；淮河流域
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淮河流域是中国重要商品粮基地，以占全国 １０％的耕地面积生产全国近 ２０％的粮食，平均每年向国家提

供的商品粮约占全国商品粮的 １ ／ ４，为国家粮食安全提供了强有力的保障［１⁃３］。 而淮河上游区域“无降水旱、
有降水涝、强降水洪” ［４］，在 １９６６、１９７８、１９９４、２００１、２００８ 和 ２０１０ 年淮河流域大部分地区均发生了特大干旱，
严重干旱发生 ６ 次；进入二十一世纪以来发生特大干旱 ３ 次，年均受旱面积 ２６９．８ 万 ｈｍ２，成灾面积 １４０．８ 万

ｈｍ２，分别占全流域耕地面积的 ２１％和 １１％［５］，且随着经济社会的快速发展、需水量的不断增长，流域干旱灾

害的发生频率和造成的损失呈加剧趋势。 严重的干旱灾害不仅影响工业生产、城乡供水、人民生活和生态环

境，给国民经济造成重大损失，同时还威胁着国家的粮食安全。
淮河流域干旱研究主要集中于干旱指数的适应性对比研究［６⁃１０］，不同干旱指数在淮河流域不同省份的适

用效果差异较大。 另有研究开展淮河流域旱涝时空特征的分析，从极端降水、水气输送等方面开展淮河流域

旱涝特征成因探讨［２，４，１１⁃１２］。 已有研究基于观测站点数据，而观测站点数量有限且分布不均，难以保障大范围

适时有效的干旱监测［１３］，基于多源数据的干旱监测可弥补已有研究的不足。 国内外诸多研究基于土壤水分

胁迫、植被生长状态和气象降水盈亏等因素，构建综合干旱监测模型以期准确反映研究区重大干旱过

程［１４⁃１７］。 但对淮河流域的综合干旱监测研究并不多，与区域洪旱灾害研究的重大需求不相适应，因此，本文

综合了大气－植被－土壤相互作用所涉多元成因，构建了适用于淮河流域的综合遥感干旱监测模型（ ＩＲＳＤＩ，
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ），以探讨该区干旱时空特征及可能成因，为淮河流域防旱抗

旱实践提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 数据

选用 ２００１ 年 １ 月—２０１３ 年 １２ 月淮河流域 ４０ 个气象站点逐日降水量、日均气温及风速等资料，站点位置

如图 １ 所示。 缺测数据处理如下：如最大连续缺测数据小于 ５ 天，用相邻数据线性插补；如大于 ５ 天，用最大

搜索半径为 ４００ｋｍ 的相邻站点进行线性插补。 气象数据由中国气象局国家气象信息中心提供。 土壤墒情数

据为 ２００１—２０１３ 年 ２８ 个站点旬尺度 １０ｃｍ 和 ２０ｃｍ 数据，土壤墒情为土壤的湿度情况用土壤含水量占烘干土

重的百分数表示，该数据由淮河水利委员会提供。 另有 ２００３—２０１３ 的 ＭＯＤＩＳ 地表反射数据（ＭＯＤ０９Ａ１）、植
被指数（ＭＯＤ１３Ａ３）和地表温度（ＭＯＤ１１Ａ２）等数据。 ＭＯＤ０９Ａ１ 为 ８ 天合成的地表植被指数，分辨率为 ０．
５ｋｍ；ＭＯＤ１３Ａ３ 为 １６ 天合成的地表植被指数，分辨率为 ０．２５ｋｍ；ＭＯＤ１１Ａ２ 为每 ８ 天合成的地表温度，分辨率

为 １ｋｍ，采用分裂窗算法反演获得［１８］。 ２０１０ 年淮河流域土地利用图，来自中科院地理科学与资源研究所的共

享数据的 ２０１０ 年中国土地利用现状遥感监测数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）
　 　 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［１９］提出用 ＳＰＥＩ 指标来研究旱涝。 该指标同时考虑降水（Ｐ）和潜在蒸散发（ＰＥＴ），其
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图 １　 淮河流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

中潜在蒸散发指的是在水足够多的情况下所能产生的蒸发和蒸腾总量，采用彭曼公式计算。 ＳＰＥＩ 计算方法

原理是用降水量与蒸散量的差值偏离平均状态的程度来表征某地区的干旱的。
１．２．２　 遥感干旱指数

目前，国内外学者利用地表作物反射光谱信息进行了大量研究，建立了数十种遥感干旱指数。 总的来说，
遥感干旱指数可分为 ４ 大类，分别为作物冠层温度，作物形态和绿度，土壤水分变化和植被水分变化［２０⁃２４］。 在

现有的研究里，通常只选用一种遥感指数来监测区域干旱事件，从而导致了部分区域出现监测结果与实际情

况不相符的情况［２５］。 其主要原因在于，各遥感干旱监测指标具有不同的时空适用性。 因此，对不同区域、不
同作物生长阶段进行遥感干旱监测时，应该选取最适合的农业干旱监测指数，本研究从遥感干旱指数 ４ 大类

分别选择一个与土壤墒情拟合最优的构建综合遥感干旱监测模型。
１．２．３　 趋势分析

趋势度检验法广泛应用于气象及水文过程的非参数趋势分析方法，近年来也被应用于遥感时序数据趋势

分析中［２６，２７］。 Ｍ－Ｋ 检验法对数据样本分布不做要求，特别适合于非正态分布的时序数据，此外其能够避免时

间序列数据缺失对分析结果的影响，且能剔除异常值的干扰。 对于有时间序列的综合干旱监测模型，ｉ ＝ １，２，
３，…，ｎ，ＳＥＮ 趋势公式［２８］：

β ＝ ＭＥＤ（
Ｓ ｊ － Ｓｉ

ｊ － ｉ）
（１２）

公式中，１＜ｊ＜Ｉ ＜ｎ，ＭＥＤ 表示中位数，β 表示 ＳＥＮ 趋势，为综合干旱指数增强或衰减程度，β＞０ 显示综合干旱指

数有增加趋势，反之亦然。 ＳＥＮ 趋势显著性判断采用 Ｍ－Ｋ 法及测定各种变化趋势的起始位置。

２　 淮河流域综合遥感干旱监测模型构建及适用性

２．１　 １６ 种指数在淮河流域的分类和建模指数选取

结合李阿伦等［２９］分析了各层土壤水，得出 ２０ｃｍ 土层含水量最为稳定，是表征土壤墒情是良好指标；马瑞

昆等［３０］研究表明在浅层地下供（２０ｃｍ）水与作物的单株生物量、单株穗数和单株粒重的表现最好；刘荣花

等［３１］在研究郑州冬小麦根系田间试验表明冬小麦根长密度主要集中在 ０—５０ｃｍ，占总根部的 ５７．７％，２０ｃｍ 处

于 ０—５０ｃｍ 的中间部位，研究 ２０ｃｍ 土壤墒情能够直观反映出土壤中作物吸收水分的多少，故选用 ２０ｃｍ 土壤
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墒情作为本文的研究参考指标。

表 １　 农业干旱遥感监测指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

指数分类
Ｉｎｄｉｃｅｓ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

遥感指标
ＲＳ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数分类
Ｉｎｄｉｃｅｓ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

遥感指标
ＲＳ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数分类
Ｉｎｄｉｃｅｓ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

遥感指标
ＲＳ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数分类
Ｉｎｄｉｃｅｓ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

遥感指标
ＲＳ ｉｎｄｉｃｅｓ

作物冠层温度
Ｃｒｏｐ ｃａｎｏｐｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温 度 条 件 指
数 ＴＣＩ

作物形态和绿
度变化
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

距 平 植 被 指
数 ＡＶＩ

土壤水分变化
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

改进的垂直干
旱指数 ＭＰＤＩ

作 物 冠 层 含
水量
Ｃｒｏｐ ｃａｎｏｐｙ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全球植被水分指
数 ＧＶＭＩ

温度植被旱情
指数 ＴＶＤＩ

增 强 植 被 指
数 ＥＶＩ

垂 直 干 旱 指
数 ＰＤＩ

地表水分指数
ＬＳＷＩ

植 被 供 水 指
数 ＶＳＷＩ

比 值 植 被 指
数 ＲＶＩ

可见光和短波
红 外 干 旱 指
数 ＶＳＤＩ

短波红外垂直失
水指数 ＳＩＶＷＬＩ

条件植被温度
指数 ＶＴＣＩ

归一化植被指
数 ＮＤＶＩ

水分胁迫指数
ＷＳＩ

条 件 植 被 指
数 ＶＣＩ

　 　 ＴＣＩ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ； ＴＶＤＩ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ； ＶＳＷＩ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｄｅｘ； ＶＴＣＩ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ； ＡＶＩ： ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＥＶＩ： ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＲＶＩ： ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＮＤＶＩ： ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＶＣＩ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ； ＭＰＤＩ： ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＰＤＩ： ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＶＳＤＩ： ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ

ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ； ＧＶＭＩ： ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ； ＬＳＷＩ： ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ； ＳＩＶＷＬＩ： ｓｈｏｒｔ⁃ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＷＳＩ： ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＲＳ： ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

图 ２Ａ 是将提取的 １６ 种遥感干旱指数与 ２０ｃｍ 土壤墒情相关系数，图 ２Ｂ 是 １６ 种遥感干旱指数的置信度

（１⁃显著水平）。 相关系数越大，置信度相对也越大，表示两者的相关关系越强，本文中依据遥感干旱指数的分

类，从 ４ 大类中分别选择遥感干旱指数与 ２０ｃｍ 土壤墒情的置信度最大的作为本文的遥感干旱指数。 由图 ２
可知，遥感干旱指数的相关系数和显著性系数均较大，反映冠层温度变化的条件温度指数（ＴＣＩ）的置信度 ０．
９９１ 是最大的、反映植被绿度变化的距平指数（ＡＶＩ）的置信度 ０．９９５ 是最大的，反映土壤水分变化的可见光和

短波红外干旱指数（ＶＳＤＩ）的置信度 ０．９９４ 是最大的，反映植被水分变化的全球植被水分指数（ＧＶＭＩ）的置信

度 ０．９９ 是最大，因此本文选择上述干旱指数作为本文研究的遥感干旱指数。
２．２　 综合遥感干旱监测模型的构建

综合国内外研究，农业干旱的定义是土壤水分供给无法满足作物水分的需求导致的作物水分亏缺，通常

最先表现为降水减少导致的土壤墒情缺少，同时伴随着作物蒸腾的不断失水，最终作物体内水分无法满足正

常的生理活动，表现为抑制作物生长，进而会出现农作物减产或者绝收，且干旱对农作物不同生育期的影响存

在显著差异［３２⁃３５］。
基于上述的研究表明，农业干旱过程由多种致灾因子决定，不但涉及到大气降水、植被生长状态和土壤水

分胁迫等因素，而且还与蒸发，土壤有效持水量等因素有关系。 单个指数对干旱反映存在着不足，致灾因子之

间的耦合关系复杂，由于数据的局限性和干旱成因复杂性导致不能全面反映农业干旱与气象干旱、土壤干旱、
蒸发之间的关系，因此为弥补数据自身的缺陷和完善干旱监测机理，干旱监测研究更加趋向于多源信息的综

合方法研究。 本文研究基于农业干旱指数的定义，选择能够反映冠层温度变化、植被绿度变化、土壤水分变化

和植被水分变化的遥感数据构建综合遥感干旱监测模型，综合遥感干旱监测模型既能反映土壤水分的变化，
又能反映农作物的水分亏缺状况，具体的模型构建和验证流程如图 ３ 所示。

本文从 １６ 种最常用的遥感指数中（表 １），通过相关性分析，筛选出反映冠层温度变化、植被绿度变化、土
壤水分变化和植被水分变化的最优的遥感干旱指数分别是：条件温度指数（ＴＣＩ）、距平指数（ＡＶＩ）、可见光和
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图 ２　 １６ 干旱指数和 ２０ｃｍ 土壤墒情相关系数

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｘｔｅｅｎ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

图 ３　 综合遥感干旱监测模型构建流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
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短波红外干旱指数（ＶＳＤＩ）和全球植被水分指数（ＧＶＭＩ）。 选用土壤墒情作为农作物受旱的评价指标，但是淮

河流域土壤墒情站点数量有限，在空间尺度上缺点明显。 因此，本研究选取 ２２ 个农业站点的 ２０ｃｍ 土壤墒情

数据作为因变量，将 ２００１—２０１３ 年基于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据计算的经标准化处理、异常值处理、残缺值处理后的

４ 个最优的干旱指数（ＴＣＩ、ＡＶＩ、ＶＳＤＩ 和 ＧＶＭＩ）作为自变量。 同时，考虑到不同农业干旱遥感指数在干旱发

展过程和作物不同生长阶段的影响是不同的，因此本研究利用多元线性回归方法建立了月尺度的综合遥感干

旱监测模型（ＩＲＳＤＩ，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ），建模过程同时考虑相关性系数、模型复

杂性、拟合优度以及均方误差，建立并选取合适综合遥感干旱模型（表 ２），Ｐ 值均小于 ０．０１。 为了进一步验证

构建模型的可行性，利用未参与建模的 ６ 个土壤墒情数据、标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）和与对应的像元的综

合遥感干旱监测模型进行相关性分析，同时利用淮河流域山东、河南、安徽和江苏四个省份的实际受旱面积、
成灾面积与对应像元的综合遥感干旱监测模型进行适用性验证，最终输出空间分辨率为 ５００∗５００ 的综合遥

感干旱监测模型（ＩＲＳＤＩ）的栅格结果。
图 ４ 是综合遥感干旱监测模型（ＩＲＳＤＩ）与参与建模的 ２２ 个农业站点的土壤墒情（ＳＯＩＬ）的拟合散点图，

均通过了 ｐ＜０．０１ 的显著性检验，能够非常好的反映农业干旱。 综合遥感干旱监测模型（ ＩＲＳＤＩ）是依据土壤

墒情而建立的模型，因此综合遥感干旱监测模型（ ＩＲＳＤＩ）的数值含义和单位跟土壤墒情是一致的。 ＩＲＳＤＩ 数
值越大，表示土壤湿度越湿润；ＩＲＳＤＩ 数值越小，表示土壤湿度越小就越干旱。

表 ２　 综合遥感干旱监测模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ （ＩＲＳＤＩ）

月份 Ｍｏｎｔｈ 综合遥感干旱指数 ＩＲＳＤＩ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ＩＲＳＤＩ＝ ９６．３＋４２．７×ｖｓｄｉ－２１．７×ａｖｉ－１．６×ｔｃｉ＋２８．８×ｇｖｍｉ １．６ｅ－１０
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ＩＲＳＤＩ＝ １０１．７＋５８．８×ｖｓｄｉ－１１．８６×ａｖｉ＋０．０１×ｔｃｉ＋５，８６×ｇｖｍｉ １．４ｅ－０９
３ 月 Ｍａｒｃｈ ＩＲＳＤＩ＝ ８５．２＋３１．３２９×ｖｓｄｉ－２０．８×ａｖｉ＋９．５×ｔｃｉ＋９．２８６×ｇｖｍｉ １．８ｅ－０８
４ 月 Ａｐｒｉｌ ＩＲＳＤＩ＝ ５７．７３－２２．６３×ｖｓｄｉ－３９．２５×ａｖｉ＋５．２７×ｔｃｉ＋２７．４６×ｇｖｍｉ １．４ｅ－１５
５ 月 Ｍａｙ ＩＲＳＤＩ＝ １２７．３９＋１５７．２×ｖｓｄｉ＋２２．９４×ａｖｉ＋１．０２×ｔｃｉ－５８．９３×ｇｖｍｉ ３．６ｅ－０８
６ 月 Ｊｕｎｅ ＩＲＳＤＩ＝ ７５．４０４＋９．７９５×ｖｓｄｉ＋１．２４１×ａｖｉ＋９．２６１×ｔｃｉ－３．８９１×ｇｖｍｉ １．４ｅ－０６
７ 月 Ｊｕｌｙ ＩＲＳＤＩ＝ ９３．１４７＋４６．４２８×ｖｓｄｉ－１．３３５×ａｖｉ＋９．１０２×ｔｃｉ－５．４６７×ｇｖｍｉ １．３ｅ－１６
８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ＩＲＳＤＩ＝ １０６．１４＋８５．６６×ｖｓｄｉ＋１０．９３×ａｖｉ＋８．０６×ｔｃｉ－２０．６６×ｇｖｍｉ １．２ｅ－１８
９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ＩＲＳＤＩ＝ １１１．４３＋９９．６７４×ｖｓｄｉ－３１．７７６×ａｖｉ＋６．２４５×ｔｃｉ－２５．９４３×ｇｖｍｉ ６．１ｅ－０７
１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ＩＲＳＤＩ＝ １０４．２５６＋８４．９１５×ｖｓｄｉ＋８．４７９×ａｖｉ＋７．８１１×ｔｃｉ－５１．５１７×ｇｖｍｉ ２．０ｅ－０８
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ＩＲＳＤＩ＝ １０５．２９４＋７９．５７５６×ｖｓｄｉ－２７．０５８５×ａｖｉ＋０．３０６１×ｔｃｉ＋２３．４１１５×ｇｖｍｉ １．１ｅ－０７
１２ 月 Ｄｅｃｍｂｅｒ ＩＲＳＤＩ＝ １１１．８８６＋１１０．７６×ｖｓｄｉ－１７．８５７×ａｖｉ＋６．３７２×ｔｃｉ＋１３．５７５×ｇｖｍｉ ２．６ｅ－１７

２．３　 淮河流域综合遥感干旱监测模型的适用性分析

２．３．１　 综合遥感干旱监测模型与土壤墒情、标准化降水蒸散指数相关性分析

农田土壤墒情的预测既是农田水分平衡及土壤⁃植物⁃大气连续体水分转化研究的重点，也是表征农业干

旱最好的一种监测手段［３６］，Ｃｈｅｎ 等［３７］和 Ｘｕ［２５］等的研究表明标准化蒸散指数（ＳＰＥＩ）适用于监测中国的气象

干旱。 为了验证综合遥感干旱监测模型在淮河流域的适用性，本研究在淮河流域随机的选择未参与建模的 ６
个站点，站点均匀分布在淮河流域，对其土壤墒情数据、标准化降水蒸散指数与综合干旱指数进行相关分析，
结果显示均通过了 ｐ＜０．０１ 的显著性检验。
２．３．２　 综合遥感干旱监测模型受旱面积与统计年鉴受灾、成灾面积相关分析

为了验证综合遥感干旱监测模型和农业产量的关系，本文从安徽、河南、山东和江苏四省的统计年鉴中统

计出了 ２００１—２０１３ 年淮河流域中四个省的地级市的旱灾受灾和成灾面积，再根据综合遥感干旱监测模型统

计出来的各省以及全流域的受旱面积。 利用综合遥感干旱监测模型统计出的受旱面积分别和统计年鉴的旱

灾成灾面积、受灾面积进行相关性分析（图 ５）。 从结果可以看出所有相关性均通过了 ｐ＜０．０１ 的显著性检验，
Ｒ２均大于 ０．３。 综合遥感干旱监测模型统计出来的受旱面积和统计年鉴的成灾面积的相关性高于受灾面积，
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图 ４　 综合遥感干旱监测模型与建模站点 ２０ｃｍ 土壤墒情的散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＩＲＳＤＩ

这表明综合遥感干旱监测模型的干旱监测情况是能够很好监测出淮河流域的旱灾所造成的面积的，综合遥感

干旱监测模型对农业干旱成灾面积相关关系要高于受灾面积，这也表明了综合遥感干旱监测模型能够更好的

监测旱灾成灾面积，也可以准确的对淮河流域的干旱情况进行客观的评价。

表 ３　 综合遥感干旱监测模型干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ＩＲＳＤＩ

等级
Ｇｒａｄｅ

综合遥感干旱指数范围
ＩＲＳＤＩ ｒａｎｇｅ

干旱程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

等级
Ｇｒａｄｅ

综合遥感干旱指数范围
ＩＲＳＤＩ ｒａｎｇｅ

干旱程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

１ Ｆｉｒｓｔ １００＞ＩＲＳＤＩ≥６０ 湿润 ４ Ｆｏｕｒｔｈ ４０＞ＩＲＳＤＩ≥３０ 中旱

２ Ｓｅｃｏｎｄ ６０＞ＩＲＳＤＩ≥５０ 正常 ５ Ｆｉｆｔｈ ３０＞ＩＲＳＤＩ≥０ 重旱

３ Ｔｈｉｒｄ ５０＞ＩＲＳＤＩ≥４０ 轻旱

７　 ２０ 期 　 　 　 温庆志　 等：基于多源遥感数据的农业干旱监测模型构建及应用 　
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图 ５　 综合遥感干旱监测模型受旱面积与统计年鉴旱灾受灾面积、成灾面积相关性示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＲＳＤＩ′ｓ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ′ｓ ｄａｍａｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 淮河流域干旱时空特征研究

图 ６　 淮河流域 ２０１０ 年土地利用图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｍａｐ ｏｆ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１０

３．１　 淮河流域干旱统计特征

研究选用 ２０１０ 年淮河流域土地利用图（图 ６），从
中提取水田与旱地，二者面积之和作为淮河流域耕地面

积，叠合淮河流域干旱面积图，最终得到淮河流域耕地

干旱面积，水田干旱面积以及旱地干旱面积信息。 利用

２００３—２０１３ 年淮河流域各省干旱面积与淮河流域面积

的比值，得到图 ７ 各省干旱面积占淮河流域总面积的比

重。 图 ７ 是基于综合遥感干旱监测模型像元计算的淮

河流域和各省份的旱灾受灾面积占流域面积的比例变

化趋势图，由图 ７ 知：大范围干旱主要发生在 ４—１０ 月，
其中 ５ 月、７—９ 月受旱面积最大，平均受旱面积分别达

８．１×１０４ｋｍ２，５．８×１０４ｋｍ２，６．６×１０４ｋｍ２和 １０．７×１０４ｋｍ２，
其中 ９ 月份受旱面积最大。 受旱面积最大的年份为 ２００３ 年和 ２０１１ 年，平均受旱面积达 ６．８×１０４ｋｍ２和 ５．２×
１０４ｋｍ２，历史资料表明 ２００３ 和 ２０１１ 年淮河流域均曾发生过大旱，进一步验证了综合遥感干旱监测模型适用

于淮河流域的干旱监测。 据统计，淮河流域多年平均干旱面积占淮河流域面积比例达到 １７％，从淮河流域的

行政区划来看，淮河流域河南地区多年平均受旱面积占淮河流域河南地区面积的 ２０％，淮河流域安徽地区、
山东地区和江苏地区多年平均受旱面积占淮河流域相应地区面积的 １８％、１７％和 １５％。 另外，河南区域干旱

面积占淮河流域多年平均干旱面积比重最大，达 ３８％；其次是安徽的 ２２％ 、江苏的 ２１％和山东的 １９％。 因此，
淮河流域河南区域是淮河流域受灾面积最大的地区，河南、安徽部分是淮河流域的小麦种植区，对于小麦生长

来说，４—６ 月为灌浆⁃成熟时期，该时期缺水对小麦粮食产量影响巨大，因此应该加强对这部分地区的干旱监

测及预警。 淮河流域山东，江苏，安徽和河南区域研究期内受旱面积变化与全淮河流域变化大致相同，江苏，
安徽区域受旱面积最大的年份均为 ２００３ 年和 ２０１１ 年，但山东区域受旱面积最大的年份为 ２００３ 年和 ２００５
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图 ７　 淮河流域干旱受灾面积变化趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 淮河流域耕地干旱面积变化趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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年，河南受旱面积最大的年份为 ２００３ 年和 ２０１０ 年。 从月份来看，淮河流域四个区域受旱面积较大的月份均

为 ５ 月、７—９ 月，其中山东，安徽，河南区域受旱面积最高的月份为 ９ 月，５ 月次之，而江苏受旱面积最大的月

份为 ９ 月，８ 月次之。
从图 ８ 可知，淮河流域耕地，水田与旱地的干旱变化趋势基本一致，同时也与分省的干旱变化趋势相同。

其中 ４—５ 月，７—９ 月受旱面积较大，受旱面积较大的年份均为 ２００３ 年，２００６ 年和 ２０１０ 年。 但是淮河流域的

旱地受旱面积比重大于水田受旱面积比重，水田的干旱发生频率均低于 ０．２，而旱田的干旱发生频率最高达 ０．
８，干旱发生频率超过 ０．２ 的有 ７ 次之多。

图 ９　 淮河流域 １—１２ 月轻旱频率

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

３．２　 淮河流域干旱月尺度时空特征研究

图 ９—图 １１ 是根据综合遥感干旱监测模型划分标准，基于遥感数据像元统计分析，得到的月尺度的不同

干旱等级时空分布图。 从月干旱频率来看，４—５ 月、７—９ 月的受旱频率相对较高，这与大范围干旱发生的月

份相似。 其中轻旱发生频率主要分布在淮河流域中部，在 ４—５ 月，７—９ 月发生频率最大（图 ９）。 中旱发生

频率高的部分与轻旱相似，但是范围和频率都有所减少（图 １０）。 重旱的发生频率主要集中在 ４ 月和 ８—９ 月

（图 １１），与轻旱发生频率较高的月份相似，但分布范围大体上随月份从中西部向中东部变化。 而从淮河流域

多年平均干旱频率及分布来看（图 １２），轻旱发生的频率明显高于中旱和重旱，最高值为 ０．５９，集中在河南、江
苏部分，山东地区，中旱发生的区域主要在江苏西部和河南西北部，而淮河流域的重旱发生的频率明显低于轻

旱和中旱，重旱平均发生频率仅为 ０．０３。
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图 １０　 淮河流域 １—１２ 月中旱频率

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

３．３　 基于综合遥感干旱监测模型的淮河流域干旱时空特征分析

图 １３ 是在 ９０％的显著性水平下的 Ｓｅｎ 趋势度图，结合《淮河流域农作物旱涝灾害损失精细化评估》 ［３８］和

图 １３，淮河流域的主要作物为冬小麦、夏玉米和一季稻。 冬小麦的生长期是在 １０ 月中旬到次年的 ５ 月下旬，
由图 １３ 可知 １１—１２ 月和 ３—７ 月以负值为主，３—４ 月份是冬小麦的生长关键期（拔节至抽穗期）这个时段干

旱的加剧对冬小麦的产量影响较大，从空间分布来看 ３—７ 月干旱的加剧主要集中在淮河流域的中西部，这也

与前面的淮河流域分省中安徽与河南干旱面积比重较高的原因之一。 对于夏玉米来说，生长期是 ６ 月到 ９
月，图 １３ 可知 ６—７ 月淮河流域中部和东部有大范围下降的区域，夏玉米生长关键期为 ７ 月中旬到 ８ 月份，并
且夏季温度较高，因此需要对夏玉米的生长关键期进行重点观测。 水稻的生长期 ５ 月上旬到 １０ 月，生长关键

期为 ７—８ 月（拔节抽穗期）。 从图 １３ 看出 ７ 月和 ９ 月在淮河流域的水稻种植区（南部和沿淮区域）有下降的

趋势，干旱的强度将加剧，在水稻的需水关键期重点监测沿淮地区。

４　 结论

本研究基于气象数据、土壤墒情数据和遥感数据，综合了大气⁃植物⁃土壤相互作用所涉及的多元成因，构
建了一个适用于淮河流域的综合遥感干旱监测模型，探讨淮河流域干旱时空演变规律，具体结论如下：

（１）植被绿度变化、植物生长状态、冠层温度变化、作物水分变化等因子构建综合遥感干旱监测模型，利
用土壤墒情和典型年份以及统计年鉴中的旱灾成灾面积、受灾面积对综合遥感干旱监测模型的适用性进行评

１１　 ２０ 期 　 　 　 温庆志　 等：基于多源遥感数据的农业干旱监测模型构建及应用 　
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图 １１　 淮河流域 １—１２ 月重旱频率

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

图 １２　 淮河流域干旱频率分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

价，通过了 Ｐ＜０．０１ 的显著性检验，可综合反映出农业和气象干旱的复合信息。
（２）综合遥感干旱监测模型所呈现出来的干旱面积和干旱频率大都集中在 ４—５ 月和 ７—９ 月。 淮河流

域干旱面积和干旱频率大都集中在 ４—５ 月和 ７—９ 月，９ 月份受旱面积最大。 河南省是淮河流域受旱频率最

高，其干旱面积占淮河流域多年平均干旱面积比重最大（３８％），其次是安徽的 ２２％。 淮河流域旱地和水田发

生干旱频率与淮河流域整体一致，但是旱地发生干旱频率高于水田发生干旱频率，淮河流域的安徽、河南部分

都是小麦种植区域，所以应该加强对这部分地区的干旱监测及预警。

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １３　 淮河流域 Ｓｅｎ 趋势度图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

（３）基于综合遥感干旱监测模型对淮河流域干旱演变的分析得知，淮河流域 ２ 月、３ 月和 ５ 月干旱会有减

弱趋势，而 １ 月、４ 月和 ６ 月则有增强趋势。 淮河流域小麦灌浆⁃成熟时期（４—６ 月）缺水对小麦粮食产量影响

巨大，结合淮河流域干旱趋势，需加强 ４ 月份对淮河流域小麦的干旱监测。
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