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基于相空间重构与 ＲＢＦ神经网络模型的
面上干旱预测研究
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摘 要：条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）是一种适合关中平原的近实时定量化的干旱监测方法，在前期基于以旬为
单位的ＶＴＣＩ样本点上相空间重构与ＲＢＦ神经网络干旱预测研究的基础上，进一步进行了ＶＴＣＩ遥感面上的干旱预
测研究。通过分析样本点ＶＴＣＩ时间序列的延迟时间和重构维数，确定整个面上ＶＴＣＩ时间序列相空间维数为７，从
而对面上ＶＴＣＩ数据进行了相空间重构。对重构后的ＶＴＣＩ数据应用 ＲＢＦ神经网络模型预测得到了２００９年４月上
旬到５月中旬的ＶＴＣＩ预测结果。结果表明，多旬预测结果都较好地反映了监测结果的特征，各旬预测结果的绝对
误差频数分布主要集中在－０．２到０．２之间。应用Ｋａｐｐａ系数评价预测结果与监测结果的一致性程度：５月中旬为
显著，４月上旬和中旬为中度，４月下旬和５月上旬的一致性为弱，但阳性一致率较高。该模型的面上预测精度较
好，适合关中平原的干旱预测研究。
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在世界范围内，干旱是普遍发生的一种自然现

象。由于它几乎在任何国家和地区、任何时段都可

能发生，而且发生的次数比其它自然灾害多，波及范

围也广泛，危害也往往较严重［１］。如何客观有效地

对干旱进行预测，以减少干旱造成的生态失衡、经济

损失，已成为目前亟待解决的问题。由于干旱问题

的复杂性，对干旱进行预测有较大的难度，也是人们

在不断探索的课题。

遥感技术具有宏观快速、准确客观、灵活机动等

常规手段不具备的优势，是实现干旱监测和预测的

重要手段。遥感反演的植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温
度（ＬＳＴ）常用于监测与植物生长密切相关的农业干
旱，并在此基础上发展了距平植被指数（ＡＶＩ）、条件
温度指数（ＴＣＩ）、条件植被指数（ＶＣＩ）、归一化差异温
度指数（ＮＤＴＩ）和作物缺水指数（ＣＷＳＩ）等［２－３］。除
单独使用植被指数和地表温度进行干旱监测，综合

应用ＮＤＶＩ和ＬＳＴ的方法也应运而生［４］。基于ＮＤＶＩ
与ＬＳＴ特征空间中存在很多等值线，发展了反映区
域土壤干湿状况的温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）［５］，并
得到了广泛的应用。基于 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ的散点图呈
三角形区域分布的假设，发展的条件植被温度指数

（ＶＴＣＩ）的干旱监测方法［６－７］，被证实是一种可行的、
适合于关中平原的近实时干旱监测指标［８］，且基于

ＶＴＣＩ干旱监测结果基础上进行的干旱预测研究，得
到了较好的结果［９］。

混沌（Ｃｈａｏｓ）普遍定义为广泛存在于连续或离
散的确定性系统中的无规则运动，主要表现为对系

统初始值微小变化的敏感性。由于完全确定性的系

统，在一定条件下可出现非周期性的无规则解，而得

到了第一个混沌吸引子———Ｌｏｒｅｎｚ吸引子，为混沌
研究提供了一个重要模型［１０］。动力系统存在着复

杂吸引子的现象，这类复杂吸引子命名为混沌吸引

子，将与混沌吸引子有关的运动称为混沌运动。从

时间序列研究混沌始于根据拓扑嵌入定理提出的重

构动力学轨道相空间法，该方法将一维时间序列重

构到多维空间，有利于挖掘时间序列更丰富的内部

信息，为时间序列的分析提供了一种方法［１１］。并根

据这一相空间重构法，计算时间序列数据奇异吸引

子的分数维、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵等混沌
特征量［１２］。

相空间重构为时间序列预测提供了崭新的方

法。Ｌｕ等［１３］通过计算关联维数和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数证
明了网络流量具有混沌特性并运用径向基函数神经

网络方法对网络流量进行预测，得出了与其它反馈

型网络模型相比，建立在混沌理论基础上的径向基

函数网络模型具有更快的学习能力。许多学者运用

相空间重构和神经网络模型在不同领域进行了预测

研究，并得到了较好的结果［１４－１６］。干旱预测由于

问题的复杂性，属于带有强非线性特征的系统问题，

而神经网络在非线性系统预测方面表现出了明显的

优越性。因此，本研究利用神经网络方法分析遥感

反演得到的ＶＴＣＩ混沌时间序列，并在此基础上对关
中平原的干旱进行预测。

１ 研究数据和方法

１．１ 研究区域

关中地区位于陕西省陕北黄土高原与秦岭北麓

之间，属大陆性季风半湿润气候，年平均降水量５００
～７００ｍｍ，年平均气温１２℃～１３℃。关中人口约占
陕西省的 ６０％，国民生产总值占全省 ７０％以上，农
业产值、粮食产量、水果产量均占全省的 ２／３以上，
是陕西省经济最为发达的地区。但同时该地区地处

亚洲夏季风区边缘，属于生态环境脆弱地带，年降水

存在明显的波动性，是自然灾害的多发区，主要的自

然灾害有干旱和冰雹等。

历史资料表明，１９００—２０００年的１００年间，关中
地区发生旱灾５３次，以春旱和夏旱次数最多，关中
地区中部和东部为旱灾的高发区，其中渭南地区干

旱发生次数远远高于其它地区［１７］。１９２２—１９３２年
间关中地区发生连续 １１年的旱灾，造成了严重后
果。１９９５年及１９９７年陕西遭受了当地历史上罕见
的特大干旱，关中大部分县区全年仅降水 ３００～４００
ｍｍ，个别县小于 ３００ｍｍ，比常年偏少 ４０％～５０％，
造成粮食减产一半以上。因此研究关中地区干旱发

生、发展的规律，并对当地未来旱情进行有效的预

测，对当地粮食生产和区域粮食安全有着相当重要

的作用。

１．２ ＶＴＣＩ时间序列的生成
条件植被温度指数（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎ

ｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）是基于遥感反演的归一化植被指
数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）特征空间呈三角形区域
分布的特点提出的，用于监测关中平原的干旱状况，

ＶＴＣＩ的取值范围为［０，１］，其值越小，干旱程度越严
重；其值越大，干旱程度越轻或没有旱情的发生。

采用关中平原地区的 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ（２０００—
２００９年）数据，应用 ＥＲＤＡＳ等商业软件和课题组开
发的ＡＶＨＲＲ几何粗校正模块，结合已有的数据处
理系统和大气校正软件模块等，对 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ
数据进行定标、辐射校正、ＡＶＨＲＲ亮度温度的临边
变暗订正、大气校正和几何校正。应用课题组开发
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的ＡＶＨＲＲ－ＬＳＴ反演算法以及已有的 ＮＤＶＩ算法，
计算了空间分辨率为 １．１ｋｍ的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ；利用
多年的某一旬的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品，应
用最大值合成技术分别生成多年的旬 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ
最大值合成产品；对多年某一旬的 ＬＳＴ最大值合成
产品，逐像素取最小值，生成多年的旬ＬＳＴ最大－最
小值合成产品。

ＶＴＣＩ的定义为［６，８］：

ＶＴＣＩ＝
ＬＳＴｍａｘ（ＮＤＶＩｉ）－ＬＳＴ（ＮＤＶＩｉ）
ＬＳＴｍａｘ（ＮＤＶＩｉ）－ＬＳＴｍｉｎ（ＮＤＶＩｉ）

（１）

其中

ＬＳＴｍａｘ（ＮＤＶＩｉ）＝ａ＋ｂＮＤＶＩｉ （２）

ＬＳＴｍｉｎ（ＮＤＶＩｉ）＝ａ′＋ｂ′ＮＤＶＩｉ （３）
式（１）中，ＮＤＶＩ为归一化植被指数，ＬＳＴ为地表温
度，ＬＳＴｍｉｎ（ＮＤＶＩｉ），ＬＳＴｍａｘ（ＮＤＶＩｉ）分别表示在研究
区域内，当 ＮＤＶＩｉ等于某一特定值时的ＬＳＴ的最小
值和最大值；ＬＳＴ（ＮＤＶＩｉ）表示某一像元的 ＮＤＶＩ值
为ＮＤＶＩｉ时的地表温度，式（２）和（３）中ａ、ｂ、ａ′和ｂ′
为待定系数，待定系数由研究区域的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ散
点图近似获得。这里采用最大－最小值合成产品的散
点图确定冷边界 ＬＳＴｍｉｎ的系数 ａ′和 ｂ′；用最大值合
成产品的散点图确定热边界 ＬＳＴｍａｘ的系数 ａ和 ｂ。

ＶＴＣＩ的优点在于既考虑了研究区域内 ＮＤＶＩ的
变化，又考虑了ＮＤＶＩ值相同时 ＬＳＴ的变化，适用于
特定年内某一时期区域内干旱程度的研究。根据上

述原理应用 ＮＯＡＡ－ＡＶＨＲＲ数据计算得到了 ２０００
年到２００９年每年 ３—５月以旬为单位的 ＶＴＣＩ时间
序列干旱监测结果。

１．３ 研究方法

首先选用自相关法计算 ＶＴＣＩ时间序列的延迟
时间，再利用Ｇ－Ｐ算法［１２］通过计算吸引子的维数，
在原系统中建立一个嵌入空间，利用吸引子维数与

系统相空间维数之间的关系，得到系统重构相空间

的维数，对原始时间序列进行相空间重构。应用径

向基函数（ＲＢＦ）神经网络模型对重构后的时间序列
进行建模分析，并得到预测结果。

ＲＢＦ神经网络［１８］模拟了人脑局部调整、相互覆
盖接受域的神经网络结构，具有很强的生物背景和

逼近任意非线性函数的能力。在侯姗姗等［１９］的研

究中，单样本点的时间序列重构相空间的延迟时间

都为１，因此将面上所有像素时间序列的相空间延
迟时间定为 １，将面上所有像素的重构维数取单样
本点重构维数的平均值７［１９］。利用 Ｍａｔｌａｂ的 ｎｅｗｒｂ
函数完成神经网络的构建，即：

ｎｅｔ＝ｎｅｗｒｂ（Ｐ，Ｔ，ＧＯＡＴ，ＳＰＲＥＡＤ） （４）

其中，Ｐ为输入向量；Ｔ为目标向量；ＧＯＡＴ为均方误
差，缺省时的值为０．０；ＳＰＲＥＡＤ为径向基函数的宽
度，缺省时的值为１．０。用径向基函数网络逼近函数
时，ｎｅｗｒｂ可自动增加径向基网络的隐层神经元，直
到均方误差满足为止。

本研究中，应用 ２０００—２００９年 ３—５月以旬为
单位的ＶＴＣＩ数据，共９０旬，２００９年５月下旬的数据
质量较差，因此舍弃，其余８９旬数据中前７７旬用于
模型训练，后１２旬用于模型的预测与检验。在 Ｍａｔ
ｌａｂ中调用ｎｅｗｒｂ函数进行神经网络的设计，经过反
复试验和调试，最终确定函数参数为 ＧＯＡＴ＝０．０１，
ＳＰＲＥＡＤ＝１．０，通过模型训练与预测得到了２００９年
４月上旬到５月中旬的面上预测结果。

对面上预测结果，这里采用绝对误差（预测结果

与监测结果之差）频数分布图及 ｋａｐｐａ系数对预测
精度进行评价，由于 ｋａｐｐａ系数存在两个明显的反
论，田苗等［２０］对ｋａｐｐａ系数在干旱预测精度评价中
的应用进行了初步研究，根据 ＶＴＣＩ定量化研究结
果，将预测结果和监测结果分为干旱与不旱两种类

型，将干旱类型作为阳性结果，不旱类型作为阴性结

果。通过田苗等［２０］的分析发现，基于 ＶＴＣＩ的干旱
监测与预测结果的Ｋａｐｐａ系数存在总体一致率（Ｐ０）
较高而ｋａｐｐａ值（ｋ）偏低的现象，该现象主要受流行
率指数（ＰＩ）和偏倚指数（ＢＩ）的影响，当 ＰＩ或ＢＩ较
大时，用调整流行率和偏倚的 ｋａｐｐａ系数（ＰＡＢＡＫ）
代替ｋａｐｐａ系数进行一致性评价，并结合阳性一致
率（Ｐｐｏｓ）对干旱发生的预测能力进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱预测结果及其绝对误差分布规律

对得到的２００９年 ４月上旬到 ５月中旬的面上
预测结果结合相应的实际监测结果进行预测精度分

析，图１是 ２００９年 ４月上旬到 ２００９年 ５月中旬的
ＶＴＣＩ的实际监测结果和预测结果及其频数分布图。
从总体上看，预测结果基本反映了监测结果的特征，

尤其关中平原东部的黄河，在预测结果中边界清晰。

从频数分布图上看，２００９年 ４月上旬和 ４月下
旬的预测结果与监测结果的峰值较接近，但分布情

况一个相对集中，一个相对分散，在影像图中显示４
月上旬监测结果变化较缓慢，整个研究区域的 ＶＴＣＩ
值在一个很小的范围内变化，而预测结果ＶＴＣＩ值的
变化范围大，４月下旬与 ４月上旬相反，监测结果
ＶＴＣＩ值的变化范围大，而预测结果的 ＶＴＣＩ值变化
范围小；２００９年４月中旬和 ５月上旬监测结果与预
测结果频数分布符合得较好；２００９年５月中旬的预
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测结果与监测结果的频数分布图形状相似，但峰值

略有偏移，即预测结果与监测结果相比，ＶＴＣＩ值整
体偏小。从整体看５旬预测结果的频数分布与监测
结果的频数分布相符得较好。

图１ 干旱预测结果与实际监测结果及其频数分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２为５旬预测结果的绝对误差频数分布图。
绝对误差在一个较小的范围内变化，误差分布较集

中，误差很大和很小的像素较少。频数大于５００时，
预测误差都主要集中在［－０．２，０．２］之间，尤其是
２００９年４月上旬和５月上旬的预测结果误差分布较
集中，峰值误差约为０，其它预测结果的预测误差分
布也相对集中，峰值误差稍微偏离 ０值，其中 ２００９
年５月中旬主要为负值误差，即预测值小于监测值，
根据 ＶＴＣＩ的定义可知，预测的旱情偏重；２００９年 ４
月中旬和下旬的预测结果的正值误差多于负值误

差，即预测值大于监测值，预测旱情偏轻；但从整体

看，预测结果基本上反映了ＶＴＣＩ实际监测的干旱状
况，模型具有较好的预测精度。

２．２ ｋａｐｐａ系数对预测结果进行精度评价
根据ｋａｐｐａ系数原理及相关评价指标的计算方

法得到干旱预测结果的一致性评价指标（表 １），其
中４月上旬、４月中旬和５月中旬的 ｋ值较小，Ｐ０较
大，ＰＩ的绝对值较大，说明由于流行率的影响导致
ｋａｐｐａ值偏小，因此该 ３旬用 ＰＡＢＡＫ代替ｋ进行一
致性评价。
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图２ 各旬预测结果的绝对误差频数分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅａｃｈｔｅｎｄａｙｓｐｅｒｉｏｄ

由于干旱预测的特殊性，对干旱发生的预测能

力在干旱预测中尤其重要，其中阳性一致率代表预

测结果与监测结果的干旱一致率，即阳性一致率体

现了预测结果对干旱状况的预测能力。因此在预测

精度的评价中考虑 的同时考虑阳性一致率，使预测

精度的评价更加客观。通过分析各旬一致性指标及

阳性一致率，得到干旱预测精度评价表（表 ２），４月

上旬和５月中旬的一致性程度较好，阳性一致率较
低；４月下旬和５月上旬的一致性程度较弱，但阳性
一致率较高，对干旱的发生进行了较好的预测；４月
中旬的一致性程度和阳性一致率均较好。

３ 结论与建议

在前期基于样本点的干旱预测模型基础上，建

立了遥感面上ＶＴＣＩ数据的干旱预测模型，得到了多
旬预测结果，并分析了预测精度。从预测影像的纹

理和绝对误差频数分布图方面分析，多旬预测结果

均能较好地反映监测结果的特征，预测结果纹理清

晰，绝对误差分布较集中；通过将预测结果与监测结

果划分为干旱与不旱两类，用 ｋａｐｐａ系数评价预测
结果与监测结果的一致性程度方面分析，结果表明

预测结果与监测结果的一致性程度较好，且对干旱

的发生有较好的预测。因此基于相空间重构和 ＲＢＦ
神经网络的预测模型适合关中平原的干旱预测研

究。

但预测精度仍需进一步提高，由于干旱成因的

复杂性，干旱预测精度的提高要从多方面入手，需要

结合气象土壤数据对模型进行完善，考虑面上数据

像素与像素之间的相关性以及对整个研究区域确定

不同的相空间维数和神经网络输入参数等。

表１ 干旱预测结果的一致性评价指标

Ｔａｂｌｅ１ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

预测结果

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ｋ Ｐ０ Ｐｐｏｓ Ｐｎｅｇ ＰＩ ＢＩ ＰＡＢＡＫ

４月上旬 ＦｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓｏｆＡｐｒｉｌ ０．０２ ０．８０ ０．０４ ０．８９ －０．７９ －０．１９ ０．６０

４月中旬 ＭｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｓｏｆＡｐｒｉｌ ０．１４ ０．７７ ０．２４ ０．８７ －０．７１ ０．１３ ０．５４

４月下旬 ＬａｓｔｔｅｎｄａｙｓｏｆＡｐｒｉｌ ０．３２ ０．６８ ０．４９ ０．７６ －０．３６ ０．２７ ０．３６

５月上旬 ＦｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓｏｆＭａｙ ０．３５ ０．６９ ０．５４ ０．７７ －０．３３ －０．２３ ０．３８

５月中旬 ＭｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｓｏｆＭａｙ ０．００ ０．８１ ０．０２ ０．８９ －０．８０ －０．１８ ０．６２

表２ 干旱预测精度评价结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

４月上旬
Ｆｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓ
ｏｆＡｐｒｉｌ

４月中旬
Ｍｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｓ
ｏｆＡｐｒｉｌ

４月下旬
Ｌａｓｔｔｅｎｄａｙｓ
ｏｆＡｐｒｉｌ

５月上旬
Ｆｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓ
ｏｆＭａｙ

５月中旬
Ｍｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｓ
ｏｆＭａｙ

ｋａｐｐａ（或修正后ｋａｐｐａ）
ｋａｐｐａｏｒａｄｊｕｓｔｅｄｋａｐｐａ ０．６０ ０．５４ ０．３２ ０．３５ ０．６２

一致性程度 Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｆａｉｒ 弱 Ｆａｉｒ 显著 Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
阳性一致率 Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ０．０４ ０．２４ ０．４９ ０．５４ ０．０２
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４ 结 语

由于田东县缺乏农业干旱的历史资料，在农业

干旱信息不完备情况下，利用干燥度指数和有效降

水指数相结合的气象综合指标计算得到干旱指数及

干旱程度结果，并有效利用田东县１９９０－２０１０年历
年逐日降水量和月平均温度数据的样本信息，采用

模糊信息分配方法及超越极限概率方法进行田东县

农业干旱的风险评估。结果表明，田东县春、秋季节

农业干旱可能年年发生，中、重度干旱也是 ３～５ａ
可能发时１次，同时从得到的干旱风险概率折线图
表明，采用模糊线性信息分配方法分析计算得到的

干旱概率分布估计比预先假定的典型分布模型进行

风险评估要优越，比单一指标的传统概率统计分析

法得到的评估结果更能反映实际，更具科学合理性

和可靠性。
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