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基于同化数据的标准化土壤湿度指数监测农业干旱的
适宜性研究
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摘要：农业干旱是导致作物减产的主要灾害之一，及时、准确地监测农业干旱状况有助于制定区域减灾策略，降低灾害损失。 标

准化土壤湿度指数（ＳＳＭＩ）是基于历史土壤湿度时间序列构建的一种农业干旱指数，目前分析该指数监测农业干旱的适宜性研

究十分缺乏。 本文以黄淮海平原为研究区，利用数据同化的根区土壤湿度数据构建 ＳＳＭＩ，并通过与标准化降水蒸散指数

（ＳＰＥＩ）、农业干旱灾害记录数据的对比以及与冬小麦产量的关系分析，综合评价 ＳＳＭＩ 监测农业干旱的适宜性。 结果表明，
ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 具有良好的一致性，二者之间具有极显著相关关系（Ｐ＜０．００１）；利用 ＳＳＭＩ 识别的农业干旱与农气站点干旱灾害记

录是基本一致的，ＳＳＭＩ 能够有效反映干旱发生、发展直至减轻的演变过程；冬小麦生长季 ＳＳＭＩ 与减产率显著相关，利用 ＳＳＭＩ

识别的农业干旱发生区域与基于统计数据计算的减产区域基本相符，ＳＳＭＩ 能够对农业干旱引起的冬小麦减产起到一定的指示

作用。 综上所述，基于同化数据构建的 ＳＳＭＩ 能够反映黄淮海平原的农业干旱状况，利用 ＳＳＭＩ 监测区域农业干旱状况是适宜

的。 本研究可为基于土壤湿度的农业干旱监测业务化运行提供依据，为黄淮海平原的抗旱减灾提供科学参考。
关键词：农业干旱；标准化土壤湿度指数；适宜性；黄淮海平原
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ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＨＨＨ Ｐｌａｉｎ．
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干旱是一种多发的极端气候事件，同时也是最具破坏性的自然灾害之一。 频繁发生的干旱灾害给农业生

产带来严重影响，威胁粮食安全［１⁃２］。 黄淮海平原是我国最重要的粮食生产基地之一，准确、有效地监测黄淮

海平原的农业干旱状况对于及时制定区域的减灾策略，降低灾害损失具有重要意义。
农业干旱是作物生长过程中因土壤水分不足，阻碍作物正常生长，影响粮食产量的水量供需不平衡现

象［３⁃４］。 在农业干旱监测中，土壤湿度扮演着十分重要的角色［５⁃７］。 当土壤水分低于土壤田间持水量时，会产

生水分亏缺，植被开始不处于最佳生长状态；当水分进一步降低，即会产生水分胁迫，影响植被生长，进而影响

植被生产力。 因此，利用土壤湿度进行农业干旱监测也具有农学意义。
近年来，已经有学者提出了一些基于土壤湿度的农业干旱监测指数，主要分为两类：（１）基于历史时间序

列数据，确定当前状态相对于历史正常范围的偏离程度建立的干旱指数，如标准化土壤湿度指数（ ＳＳＭＩ，
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ、土壤湿度距平（ ＳＭＡ，ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ）、土壤湿度百分位数（ ＳＭＰ，ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）等。 该类指数仅利用土壤湿度数据，无需获取其他数据源，并且不同地区的监测结果具有

可比性，能够用于区域干旱监测与评估。 Ｍｉｓｈｒａ 等［８］基于历史时间序列数据，利用标准化土壤湿度指数详细

剖析了局地尺度的农业干旱。 （２）从土壤可利用水的角度，基于土壤湿度和土壤特性参数构建的干旱指数，
如土壤湿度指数（ＳＭＩ，ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ） ［９⁃１０］、土壤水分亏缺指数（ＳＷＤＩ，ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ） ［５］等。 该类

指数的优点在于从土壤可利用水的角度出发，考虑了不同地区土壤性质对于水分亏缺的影响差异，但对于区

域农业干旱监测而言，准确获取不同地区土壤属性参数是十分困难的，因而在区域或更大尺度上的应用受到

一定的限制。
标准化土壤湿度指数（ＳＳＭＩ）是基于历史土壤湿度时间序列构建的一种农业干旱指数，具有计算简单易

行，考虑数据分布特征等优点，探讨其在区域农业干旱监测中的适宜性能够为区域业务化的农业干旱监测以

及干旱影响评估提供基础。 然而，由于根区土壤湿度获取的不易性以及土壤湿度的估算精度不高等问题，目
前该指数在农业干旱监测中的适宜性研究还十分缺乏。 此外，现有的农业干旱指数评价研究中，主要通过与

其他常用干旱指数或者气象要素的对比来评价［５，１１］，考虑干旱灾害记录以及干旱影响的评价研究较少。 实际

上，我国的主要农业区拥有比较完善的农业气象观测网络，记录了作物生长发育状况和农业气象灾害发生情
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况，这对于评价农业干旱指数的适宜性是十分有用的数据源。 因此，本文采用数据同化后的根区土壤湿度数

据构建标准化土壤湿度指数来监测黄淮海平原的农业干旱状况，通过与标准化降水蒸散指数 （ ＳＰＥＩ，
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）、农业干旱灾害数据的对比以及与冬小麦产量的关系分析，
综合评价其农业干旱监测的适宜性，以期为黄淮海平原农业干旱监测业务化运行以及防灾减灾策略的制定提

供理论依据和科学参考。

１　 研究区概况

黄淮海平原是我国重要的粮食主产区且干旱灾害频发，已有许多学者以此为研究区开展干旱相关研

究［１２⁃１４］。 黄淮海平原地处我国北方，位于 ３２°—４１°Ｎ 和 １１２°—１２３°Ｅ 之间，面积约为 ３９ 万 ｋｍ２。 在行政区划

上包括天津、山东以及北京南部、河北大部、河南大部、安徽和江苏北部地区（图 １）。 根据我国农业综合区划

图，黄淮海平原可分为燕山太行山山麓平原区、冀鲁豫低洼平原区、黄淮平原区和山东丘陵农林区。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

冬小麦和夏玉米的轮作是该地区主要种植模式，冬小麦生长季在区域南北部稍有差异，主要集中在每年

９ 月下旬 ／ １０ 月中上旬—次年 ５ 月下旬 ／ ６ 月中上旬；夏玉米生长季则为 ６ 月中上旬—９ 月中下旬。 年降水量

差异较大，在 ５００—９５０ ｍｍ 之间，且 ６０％—７０％降水集中在夏季。 因此，相对而言，冬小麦更容易受到干旱威

胁［１４］。 根据中国气象局农气站点记录的农业气象灾害中，黄淮海平原经常发生不同程度和持续时间的干旱

事件，在本文研究时段（２００２—２０１０ 年）内，２００２、２００４、２００６ 年发生了较为严重的干旱事件。

２　 资料与方法

２．１　 数据来源与预处理

本文所用到的数据包括根区土壤湿度同化数据、标准化降水蒸散指数数据、农业气象站点灾害数据和冬

小麦产量数据。

３　 ６ 期 　 　 　 周洪奎　 等：基于同化数据的标准化土壤湿度指数监测农业干旱的适宜性研究 　
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（１）根区土壤湿度同化数据

本文所使用的土壤湿度数据是将 ＬＰＲＭ 模型反演的微波土壤湿度同化到双层帕默尔水量平衡模型中得

到的根区土壤湿度数据［１５⁃１６］。 已有研究表明，根区土壤湿度相比于某一固定深度的土壤湿度数据更适合于

农业干旱监测［８］。 该根区土壤湿度数据代表的是土壤深度为 １ｍ 内的土壤水分状况，该深度能够满足大部分

作物根部水分、营养吸收的需求［１７］。 该数据覆盖时段为 ２００２ 年 ６ 月至 ２０１０ 年 １２ 月，分辨率为 ０．２５ 度的逐

日数据，数据格式为 ＮｅｔＣＤＦ 格式，可从 Ｒｅｖｅｒｂ 平台下载（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｒｅｖｅｒｂ ／ ）。 数据预处理

过程为：首先利用计算机程序将 ＮｅｔＣＤＦ 格式数据转换为 ＴＩＦＦ 格式，然后对数据无效值（负值）进行剔除，最
后利用 ＧＩＳ 软件裁剪获得黄淮海平原根区土壤湿度数据。

（２）标准化降水蒸散指数数据

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）是 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［１８］ 提出的一种应用非常广泛的干旱指数。 ＳＰＥＩ 是在

考虑降水的基础上，加入了温度信息，利用降水与潜在蒸散发之间的水量平衡关系来表征干旱。 ＳＰＥＩ 具有多

尺度特征，研究表明，３ 个月尺度 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ⁃３）适合监测农业干旱［１２，１９］，因此，文中将 ＳＰＥＩ⁃３ 与 ＳＳＭＩ 进行对

比分析，作为评价 ＳＳＭＩ 监测农业干旱适宜性的一个方面。 ＳＰＥＩ 的计算方法：（１）获得某一时间尺度（如 ３ 个

月）内降水累计值与潜在蒸散发累计值的差值的多年时间序列，一般要求时间序列的长度为 ３０ 年以上［１８］。
根据气象数据的可获得性，潜在蒸散发的计算可以采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ、 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 等方

法［２０⁃２１］。 （２）对该时间序列进行 Ｌｏｇ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布拟合，获得概率分布函数。 （３）最后将概率分布函数进

行正态标准化得到 ＳＰＥＩ 值，具体计算公式参考 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［１８］ 的文献。 本研究使用的 ＳＰＥＩ 数据集是

由提出者 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等生产的全球 ＳＰＥＩ 数据集［２２］，可以在以下网址（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓａｃ．ｃｓｉｃ．ｅｓ ／ ｓｐｅｉ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）
下载。 该数据格式为 ＮｅｔＣＤＦ 格式，空间分辨率为 ０．５ 度，时间分辨率为每月，数据时段为 １９０１ 年 １ 月—２０１５
年 １２ 月，包含 １—４８ 月尺度的 ＳＰＥＩ 数据。 为了与土壤湿度数据时段保持一致，本研究选取黄淮海平原 ２００２
年 ６ 月至 ２０１０ 年 １２ 月的 ＳＰＥＩ 格网数据集。

（３）农业气象站点灾害数据

由于大范围地获取完整、详细的灾害记录数据是较为困难的，因此，干旱观测数据对于评价干旱指数的监

测效果是十分宝贵的数据源。 我国黄淮海平原拥有比较密集的农业气象站点，记录了农业干旱的相关信息。
中国气象局根据农业气象台站上报的农业气象旬月报报文资料整理形成农业气象站点灾害旬值数据集，该数

据集包括灾害名称、灾害发生日期、灾害强度、灾害面积以及受害百分比等主要字段，该数据可以从中国气象

数据网下载（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 根据农业干旱国家标准中作物形态指标，灾害记录中干旱强度分为轻

度、中度和重度干旱［２３］。 本研究在全国农气站点的灾害记录中筛选出了 ２００２—２０１０ 年间黄淮海平原共 ４０
个农气站点的 １２４４ 条干旱灾害记录。

（４）冬小麦产量数据

本文还收集了黄淮海平原主要省市天津、河北、山东、河南、安徽 ３５ 个县级行政单位的 １９９４—２０１３ 年冬

小麦产量数据来评价干旱指数与作物产量之间的关系。 数据来源是从各省市统计年鉴资料中获取。 在预处

理过程中，对产量数据进行了多项式去趋势处理，从实际产量中去除科技进步等人为因素对冬小麦产量的影

响，得到气候要素为主要影响因素的产量（即气象产量）。 文中用减产率作为农业干旱对作物造成的影响的

表达指标，减产率（ＹＬＲ，ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ）可通过公式（１）计算：

ＹＬＲ ＝ Ｙ － 􀭵Ｙ
􀭵Ｙ

× １００％ （１）

式中，Ｙ 为气象产量； 􀭵Ｙ 为多年平均气象产量，用其表示正常产量。 ＹＬＲ 负值表示减产；正值表示增产。
２．２　 标准化土壤湿度指数（ＳＳＭＩ）

本文选用标准化土壤湿度指数作为评价农业干旱的指标，对根区土壤湿度进行标准化。 对数据标准化的

过程中，需确定土壤湿度数据的概率分布。 常用于干旱指数构建的概率分布函数包括伽玛分布、皮尔逊 ＩＩＩ 型
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分布、经验累积概率分布、正态分布、Ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布等［２４］。 利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ – Ｓｍｉｒｎｏｖ 方法检验，结果显示

土壤湿度数据符合正态分布，与 Ｍｉｓｈｒａ 等的结果相同［８］。 因此，ＳＳＭＩ 的构建方法如下：

ＳＳＭＩ ＝ ＳＭ － ＳＭ
σ

（２）

式中，ＳＭ 为某一时间尺度的土壤湿度值， ＳＭ 为该时间尺度上多年土壤湿度均值， σ 为该时间尺度上多年土

壤湿度标准差。 ＳＳＭＩ 小于 ０ 代表土壤湿度小于正常值，呈现土壤水分亏缺的状态；反之，ＳＳＭＩ 大于 ０ 表示土

壤湿度大于正常值，呈现土壤水分盈余的状态，值的大小表示偏离正常值的程度。 按照 ＭｃＫｅｅ 等［２５］ 和世界

气象组织（ＷＭＯ） ［２６］提出的干旱分类体系，干旱等级分为轻度干旱、中度干旱、重度干旱和极端干旱，不同干

旱等级间的分隔点为数据的 １σ（σ 为标准差） 、 １．５σ 和 ２σ 。 经检验，土壤湿度数据符合正态分布特征，计算

得到的 ＳＳＭＩ 服从标准正态分布（ μ ＝ ０；σ ＝ １），因而，ＳＳＭＩ 干旱等级划分如表 １ 所示。 按照正态分布的特征，
出现轻度、中度、重度和极端干旱的概率分别为 ３４．１％、９．２％、４．４％和 ２．３％；干旱事件出现概率的倒数即为重

复周期，出现轻度、中度、重度和极端干旱的重复周期分别约为 ３、１０、２０ 和 ５０ 年。 由于 ＳＰＥＩ、农气站点灾情

观测记录、作物产量数据的时间分辨率不同（ＳＰＥＩ 为月值数据；灾情观测记录为旬值数据；作物产量为生长季

尺度数据），本文分别采用了月、旬、生长季尺度的 ＳＳＭＩ 与上述数据进行综合对比分析，从不同时间尺度上分

析 ＳＳＭＩ 在农业干旱监测上的适宜性。 不同尺度的 ＳＳＭＩ 的计算方法为：首先，将逐日的根区土壤湿度按照取

均值的方法合成为相应尺度（旬、月、生长季）的土壤湿度数据；其次，按照公式（２）计算相应尺度的 ＳＳＭＩ。

表 １　 标准化土壤湿度指数（ＳＳＭＩ）干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ （ＳＳＭＩ）

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

取值范围
Ｄａｔａ ｒａｎｇｅｓ

概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

重复周期
Ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ

轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ （－１，０］ ３４．１ ３

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ （－１．５，－１］ ９．２ １０

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ （－２，－１．５］ ４．４ ２０

极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ （ － ¥， －２］ ２．３ ５０

３　 结果与分析

３．１　 基于 ＳＳＭＩ 的黄淮海平原干旱监测结果

根据 ２．２ 节描述的 ＳＳＭＩ 的计算方法，利用根区土壤湿度数据计算得到了 ２００２—２０１０ 年间黄淮海平原

ＳＳＭＩ 的干旱监测结果。 图 ２ 展示了黄淮海平原内所有栅格数据 ＳＳＭＩ 月均值数据序列。 根据 ＳＳＭＩ 的干旱等

级划分，黄淮海平原在 ２００２—２０１０ 年间共发生 １２ 次干旱事件，其中达到重度干旱事件 １ 次（２００２．６—２００３．
８），中度干旱事件 ３ 次（２００４．１—２００４．７、２００５．３—２００５．８、２００６．８—２００７．１），其余为轻度干旱事件。
３．２　 ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 的对比分析

由于 ＳＰＥＩ 和 ＳＳＭＩ 数据在时间尺度和空间分辨率上不同，为了对二者进行对比分析，需要将二者整合成

统一的时空分辨率上。 在空间分辨率上，ＳＰＥＩ 数据的空间分辨率为 ０．５ 度，ＳＳＭＩ 数据的空间分辨率为 ０．２５
度，文中将 ＳＳＭＩ 数据按照双线性内插法重采样为 ０．５ 度数据用于对比分析。 在时间分辨率上，由于 ＳＰＥＩ 是
逐月数据，为与 ＳＰＥＩ 数据序列保持一致，采用 ＳＳＭＩ 月值数据用于分析二者之间的关系，ＳＳＭＩ 月值数据的计

算方法见 ２．２ 节。
本研究选用 ３ 个月尺度的 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ⁃３）来与 ＳＳＭＩ 进行对比分析。 ＳＰＥＩ⁃ ３ 即综合考虑当前月份前 ３ 个

月的降水和蒸散发量之差，按照上述 ＳＰＥＩ 的计算方法得到当前月份 ＳＰＥＩ 值，按照月份顺序依次滑动计算得

到不同月份的 ＳＰＥＩ⁃３ 值，最终形成逐月的 ＳＰＥＩ⁃ ３ 时间序列。 首先从整个黄淮海平原尺度上对比分析 ＳＳＭＩ
和 ＳＰＥＩ 之间的关系，将黄淮海平原内所有栅格数据进行取均值处理，得到 ２００２ 年 ６ 月至 ２０１０ 年 １２ 月共 １０３
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图 ２　 黄淮海平原 ＳＳＭＩ月均值时间序列

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＳＳＭＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

个月的 ＳＳＭＩ 和 ＳＰＥＩ 时间序列数据，结果如图 ３ 左图所示。 结果显示，从整个黄淮海平原尺度来看，ＳＰＥＩ 与
ＳＳＭＩ 具有较好的一致性，相关系数达到 ０．６３，呈现极显著的相关关系。 在 ２００２、２００４、２００６ 年发生的农业干

旱中，二者均具有良好地识别效果。 在栅格尺度上，进一步分析 ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 的相关程度，２００２—２０１０ 年月

尺度 ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 的相关性如图 ３ 右图所示。 可以发现，ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 之间的相关系数在 ０．３—０．８ 之间，平
均相关系数为 ０．５２，每个栅格参与相关性计算的样本数量为 １０３ 个，所有栅格均通过 ０．００１ 显著性水平检验。
以上分析结果表明，ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 之间具有极显著的相关性和较好的一致性，以 ＳＰＥＩ 作为参照指标，ＳＳＭＩ 能
够反映黄淮海平原的干湿状况。

图 ３　 黄淮海平原月尺度 ＳＳＭＩ与 ＳＰＥＩ的对比分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ＳＳＭＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

３．３　 ＳＳＭＩ 与干旱灾害观测记录的比较

本节分别从黄淮海平原整体情况和典型农气站点上对干旱灾害观测记录与 ＳＳＭＩ 进行对比分析。 在分

析黄淮海平原整体情况时，由于灾害观测记录为旬值数据集，时间序列较长，为了便于空间上展示，按照逐月

方式对干旱灾害记录进行了整理归纳；在典型农气站点尺度上，采用旬尺度数据进行对比分析，从相对较小的

时间尺度上进一步检验 ＳＳＭＩ 的干旱监测效果。 表 ２ 是根据农气站点的灾害记录整理出的 ２００２—２０１０ 年间

的主要干旱事件。 从表中可以发现，黄淮海平原每年都会有干旱发生，仅是在持续时间和发生范围上有所差

别，文中重点分析了 ２００４、２００６ 年较长持续时间的干旱过程。 图 ４ 展示了 ２００４ 和 ２００６ 年黄淮海平原从干旱

发生到逐步加重直至干旱减轻的时空演变过程。 按照农气站点灾害记录，从 ２００４ 年 ３ 月开始，黄淮海平原就
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已经有零星分布的干旱发生，至 ４—６ 月，干旱范围已经扩展为黄淮海平原大部分地区。 在 ２００４ 年 ３—６ 月

间，黄淮海平原共有 １８ 个站点记录发生干旱，平均受害百分比为 ４０％—５０％，平均受旱面积超过 ２．５ 万 ｈｍ２，
山东菏泽、安徽蒙城、宿县、亳州等地受害百分比甚至达到 ９０％—１００％，平均受旱面积超过 ６．７ 万 ｈｍ２。 在

２００４ 年 ７ 月—１１ 月，干旱范围有所减小，主要集中在安徽、江苏北部，以及山东、河南部分地区。 在 ２００６ 年

４—１２ 月间，共有 ３０ 个站点显示发生干旱灾害，平均受害百分比为 ４７％—５７％，平均受旱害面积超过 ２．８ 万

ｈｍ２。 在干旱空间分布来看，在 ７—９ 月干旱得到部分缓解；在 １０—１１ 月，由于降水不足，干旱又逐渐加重；直
至 １２ 月，黄淮海平原大部分地区干旱逐渐解除，只在山东胶东半岛和河北部分地区干旱持续。 综合 ２００４、
２００６ 年两次农业干旱事件，从图 ４ 可以看出，在空间分布上，ＳＳＭＩ 的干旱监测结果与农气站点灾害记录是基

本符合的。

表 ２　 农气站点记录的黄淮海平原主要农业干旱事件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｏ－ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

干旱事件
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ

受害范围
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

干旱强度
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２００２．６—２００２．１２ 黄淮海平原大部
大部分地区以轻度和中度干旱为主，山东和河北部分地区
有重度干旱发生

２００３．１—２００３．７ 黄淮海平原大部（其中，１ 至 ３ 月干旱主要集中在山东） 大部分地区以轻度和中度干旱为主，山东和河南部分地区
有重度干旱发生

２００４．４—２００４．６ 黄淮海平原大部 轻度、中度干旱

２００４．７—２００４．１１ 安徽、江苏北部、山东、河南部分地区 轻度、中度干旱

２００５．４—２００５．７ 黄淮海平原大部 轻度、中度干旱

２００６．４—２００６．１２ 黄淮海平原大部（其中，８、９ 月份干旱范围主要集中在
山东以及安徽北部；１２ 月集中在山东胶东半岛）

大部分地区以轻度和中度干旱为主，山东胶东半岛和安徽
北部地区有重度干旱发生

２００７．４—２００７．６ 黄淮海平原大部
大部分地区以轻度干旱为主，山东胶东半岛、河南南部地
区有中、重度干旱发生

２００８．１０—２００９．３ 黄淮海平原大部 轻度干旱

２００９．５—２００９．１１ 胶东半岛
主要以轻度干旱为主，部分地区在 ９—１０ 月有重度干旱
发生

２０１０．１１—２０１０．１２ 黄淮海平原大部 大部分地区以轻度干旱为主，安徽北部有中度干旱发生

为了进一步评估 ＳＳＭＩ 在农业干旱监测中的准确性，从站点尺度上分析干旱指数监测结果与灾害记录的

一致性。 根据农气站点灾害数据的完整性，选取德州、菏泽、泰安、商丘、蒙城、亳州 ６ 个站点用于对比分析。
图 ５ 中分别用数值－１、－２、－３ 来表示农气站点记录的轻度、中度和重度干旱事件。 另外，农气站点还记录了

洪涝灾害，其轻、中、重强度分别用 １、２、３ 表示。 从图 ５ 中可以发现，各站点 ＳＳＭＩ 所代表的干旱强度与干旱灾

害记录是基本一致的，总体上 ＳＳＭＩ 能够较为准确地反映区域农业干旱强度特征。 从干旱监测的时效性方

面，旬值尺度的 ＳＳＭＩ 与干旱灾害记录也基本吻合，说明利用 ＳＳＭＩ 在旬尺度上监测农业干旱也具有较大的应

用潜力。
３．４　 农业干旱对冬小麦产量的影响分析

在进行农业干旱监测时，分析干旱指数与作物产量的关系是检验干旱指数监测效果的重要方面。 本文搜

集到黄淮海平原 ３５ 个县市级 １９９４—２０１３ 共 ２０ 年的冬小麦产量数据。 为了使不同县市之间的产量数据能够

进行类比，本文采用减产率来分析农业干旱监测结果与冬小麦产量的关系。 首先，计算得到了所有县市

２００２—２０１０ 年 ８ 个生长季 ＳＳＭＩ 与冬小麦减产率的相关性（图 ６ 左图）。 结果显示，ＳＳＭＩ 与冬小麦减产率呈

现极显著的正相关关系（Ｒ＝ ０．６８，Ｐ＜０．００１）。 图 ６ 右图展示了各县市生长季 ＳＳＭＩ 与减产率之间的相关性，在
３５ 个县市中，有 ２４ 个可以通过 ０．０５ 水平显著性检验，１１ 个未通过显著性检验。 根据农气站点灾害记录显

示，河北保定、石家庄、邢台等地的冬小麦在 ２００２—２００３ 生长季遭遇病虫害、大风的灾害影响，山东菏泽在

２００３—２００４ 生长季遭受渍害影响，并非都因干旱引起冬小麦减产。 因此，总体上，生长季 ＳＳＭＩ 与冬小麦减产
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图 ４　 ２００４、２００６ 年黄淮海平原干旱空间演变过程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ２００６ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

率是显著相关的，ＳＳＭＩ 能够对农业干旱引起的冬小麦减产起到一定的指示作用。
本文选取 ２００２—２００３ 年发生在冬小麦生长季内的干旱事件，进一步分析 ＳＳＭＩ 干旱监测结果与冬小麦减

产率的关系。 从图 ７ 中可以发现，黄淮海平原 ２００２—２００３ 生长季冬小麦产量基本都呈现减产状态，减产幅度

在 １５％以内。 根据 ＳＳＭＩ 识别结果，除了河北保定、石家庄、邢台（图中绿色显示区域）外，其余区域均处于干

旱状态。 总体上，基于统计数据得到的冬小麦发生减产的区域与基于 ＳＳＭＩ 识别的干旱发生区域具有较好地

一致性。 在数值上，有些区域减产率和 ＳＳＭＩ 可能无法很好地一一对应，即减产程度并不完全随着 ＳＳＭＩ 的减

小而增加。 主要原因在于粮食减产可能有多种原因引起，在农业气象灾害范畴内，除干旱外，还可能由大风、
渍害、干热风、冰雹等引起减产。 如图 ７ 中河北保定、石家庄、邢台（绿色区域）ＳＳＭＩ 显示为正常或湿润状态，

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 ＳＳＭＩ旬值与农气站点干旱记录的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １０⁃ｄａｙ ＳＳＭＩ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｏ⁃ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ

而产量却呈现减产状况，其主要原因在于受到病虫害、大风的灾害影响。 ２００２—２００３ 生长季内保定、石家庄、
邢台的降水量分别为 １０１．７ ｍｍ、２４７．４ ｍｍ 和 １７７．６ ｍｍ，占平均降水量的 ９４％、１８５％和 １３４％，显示该生长季

降水接近或者多于平均降水量，冬小麦产量减少可能并非受到干旱影响。 另外，不同生育期内即使出现相同

等级的干旱发生，对作物产量的影响也不尽相同，这也是导致 ＳＳＭＩ 与减产率无法很好地一一对应的原因

之一。

４　 结论和讨论

本文利用数据同化后的根区土壤湿度数据构建了标准化土壤湿度指数（ＳＳＭＩ），通过与常用的干旱指数

ＳＰＥＩ、农业干旱灾害数据以及冬小麦减产率的对比分析，综合评价了利用 ＳＳＭＩ 监测农业干旱的适宜性。 研

究表明，ＳＳＭＩ 能够有效反映黄淮海平原的农业干旱状况，利用 ＳＳＭＩ 监测农业干旱是适宜的。 具体研究结论
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图 ６　 冬小麦生长季 ＳＳＭＩ与减产率的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＭＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ

图 ７　 ２００２—２００３ 生长季 ＳＳＭＩ区域统计值与冬小麦减产率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ＳＳＭＩ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２００２—２００３

如下：
（１）黄淮海平原格网尺度 ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 之间的平均相关系数达到 ０．５２，具有极显著相关关系（Ｐ＜０．００１）。

从整个黄淮海平原来看，ＳＳＭＩ 与 ＳＰＥＩ 也具有良好的一致性，能够准确识别该区大范围农业干旱。
（２）从区域尺度上看，ＳＳＭＩ 能够有效反映干旱发生、发展直至减轻的演变过程。 通过与德州、菏泽、泰安、

商丘、蒙城、亳州 ６ 个农气站点干旱灾害记录的对比分析表明：在站点尺度上，利用 ＳＳＭＩ 识别的农业干旱与农
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气站点干旱灾害记录是基本一致的，ＳＳＭＩ 能够较为准确地监测农业干旱的强度。
（３）冬小麦生长季 ＳＳＭＩ 与减产率具有显著的相关性和良好的对应关系，基于 ＳＳＭＩ 识别的农业干旱发生

区域与基于统计数据得到的冬小麦减产区域是基本一致的，ＳＳＭＩ 能够对农业干旱引起的冬小麦减产起到一

定的指示作用。
相比于气象干旱，农业干旱是一种更为复杂的干旱类型，与气象条件和作物生长状况密切相关［５，８］，因

而，在评价农业干旱指数的适宜性时，需要从不同方面综合评价［２７］。 在以往的农业干旱指数评价中，往往通

过与其他指数的对比来评价干旱指数的监测效果［５，１１］。 由于不同干旱指数的构建原理不同，仅利用对比分析

指数间的一致性不足以说明干旱指数的适宜性。 本文从干旱指数、灾害观测记录对比以及干旱对产量影响的

角度综合评价了标准化土壤湿度指数（ＳＳＭＩ）监测农业干旱的适宜性，在干旱指数的适宜性评价方法上更加

全面，研究结果可以为黄淮海平原农业干旱监测业务化运行以及防灾减灾策略的制定提供理论依据和科学

参考。
此外，由于数据条件的限制，本研究还存在一些不足之处。 首先，由于采用的根区土壤湿度数据是同化模

型模拟结果和遥感数据所得，土壤湿度数据时间序列相对较短。 随着 ＳＭＯＳ（ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｃｅａｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ）、
ＳＭＡＰ（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｐａｓｓｉｖｅ）等卫星土壤湿度产品的增多，空间分辨率也会更高，后续研究还需采用更长

时间序列数据用于农业干旱监测及影响评价。 其次，在探讨干旱对作物影响时，还需进一步考虑灌溉等人为

因素的影响。 本文研究区黄淮海平原的大部分地区为灌溉农业区，为了减轻干旱对产量的影响，大部分区域

会进行人为灌溉，所以在发生干旱时导致产量可能并未降低，在分析干旱对作物生长及产量影响时，人为灌溉

则会增加分析结果的不确定性。 本文所利用的土壤湿度为同化后的根区土壤湿度数据，数据同化过程中用到

了微波遥感土壤湿度数据，微波遥感信号可以捕捉到地面灌溉的信息［２８］，因而该数据在一定程度上考虑了人

为灌溉的信息。 此外，在利用作物产量统计数据时，先进行了去趋势处理，去除了人为因素导致的科技进步对

产量的影响，其中也包含人为灌溉因素，因此，本研究在分析干旱对作物产量影响时部分考虑了灌溉因素的影

响。 即便如此，在分析 ＳＳＭＩ 与冬小麦减产率之间的关系时，有些区域仍然出现减产率和呈现的干旱状况不

完全一致的情况。 因而，未来还需获取农田灌溉数据深入考虑灌溉因素可能带来的影响。 最后，目前研究工

作仅在黄淮海平原开展，进一步研究还需在更多区域（如雨养农业区、不同气候区）进行 ＳＳＭＩ 的验证评价

工作。
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