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基于多源遥感数据的河套灌区
干旱时空演变特征
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(１.中国农业大学水利与土木工程学院ꎬ 北京 １０００８３ꎻ ２.中国农业大学中国农业水问题研究中心ꎬ北京 １０００８３)

摘　 要:利用中国气象局陆面数据同化系统(ＣＬＤＡＳ)验证了 ２０１５—２０１６ 年土壤水分主动－被动微波数据集

(ＳＭＡＰ)在河套灌区的适用性ꎬ基于土壤水分亏缺指数(ＳＷＤＩ )和干旱周百分比(ＰＤＷ)分析了作物生育期内灌区农

业干旱时空演变规律ꎬ通过两个参考指标检验了 ＳＷＤＩ 在河套灌区的精度ꎮ 结果表明:(１)ＳＭＡＰ 在河套灌区的适用

性较好ꎻ区域尺度上ꎬＳＭＡＰ 和 ＣＬＤＡＳ的相关系数为 ０.６５ꎻ栅格尺度上ꎬ约有 ６９％的栅格表现良好(Ｒ>０.５)ꎬ且多集中

在灌区西南部和东北部ꎮ (２)严重干旱主要发生在 ４月下旬到 ５月中旬、７月下旬到 ８月下旬以及 ９月中旬到 １０月

中旬ꎬ主要集中在灌区的西南部、中部和东部ꎻ２０１５—２０１６年 ＰＤＷ 值略有增大ꎬ干旱事件的持续时间有所延长ꎮ (３)
大气水分亏缺量(ＡＷＤ)表征的气象干旱在时间上显示 ２ ａ内灌区干旱月份为 ５—８月ꎻ空间上ꎬ除去地形原因ꎬＳＷＤＩ
和 ＡＷＤ 的相关性较为显著ꎬ且有一半格点通过了显著性水平为 ０.０１的显著检验ꎬ表明基于 ＳＷＤＩ 对河套灌区进行干

旱状况分析具有较高的可信度ꎮ
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　 　 干旱这一极端天气事件具有持续时间长、发生

频率高、影响范围广的特点ꎬ它通常发展缓慢ꎬ但会

造成广泛的生态破坏和经济损失[１－２]ꎮ 有研究得

出ꎬ １９７９ － ２０１０ 年 中 国 干 旱 事 件 数 量 增 加 了

１０９％[３]ꎮ 由于全球变暖这一气候变化ꎬ我国未来的

极端干旱灾害事件可能会进一步增加ꎮ 国内外通

常将干旱划分为 ４种通用类型ꎬ分别为气象干旱、农
业干旱、水文干旱和社会经济干旱[４－５]ꎮ 我国是农

业大国ꎬ农业干旱灾害频发ꎮ １９９５—２００５ 年间ꎬ因
农业干旱导致平均每年粮食损失量约为２ ６００万 ｔꎬ
足以满足６ ０００万人的需求[６]ꎮ 因此ꎬ准确预测和监

测农业干旱在保障国家粮食安全和提高风险管理

方面具有重要的意义ꎮ
农业干旱是指在作物生育期内因土壤水分有

效性降低而使作物产量降低、农田土壤盐渍化加重

等[７－８]ꎮ 为了更好地监测和分析农业干旱状况ꎬ通
常使用干旱指数进行定量描述ꎮ 早期基于气象要

素的干旱指标一般只将降水和气温作为影响因素

进行计算ꎬ而不考虑特定地点的土壤特性[９－１１]ꎮ 然

而在农业生产中ꎬ土壤水分不但影响土壤的理化性

质ꎬ包括土壤内氧气含量、矿物质离子浓度和微生

物代谢活动等[１２]ꎬ它还直接指示土壤墒情ꎬ影响着

作物的生长发育[１３]ꎮ 因此ꎬ土壤水分是干旱监测和

农业干旱指数估算的关键变量[１４－１５]ꎬ评估农业干旱

时采用与土壤水分有关的干旱指标更能反映出地

区的农业干旱情况ꎮ 目前ꎬ由 Ｍａｒｔíｎｅｚ －Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ
等[１６]提出的土壤水分亏缺指数(Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＳＷＤＩ)已经广泛应用于农业干旱监测、卫星土

壤水分数据评价等方面ꎬ并被认为是利用土壤物理

特性来测量作物根系吸收有效土壤含水量的一种

应用前景较好的方法[１７－２０]ꎮ Ｍａｒｔíｎｅｚ － Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ
等[２１]证实 ＳＷＤＩ 与由西班牙杜罗盆地当地实测数

据计 算 的 大 气 水 分 亏 缺 量 ( Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔꎬＡＷＤ)一致性较好ꎮ Ｐａｒｅｄｅｓ－Ｔｒｅｊｏ 等[２２]同样

得到 ＳＷＤＩ 在巴西东北部适用性较好的结论ꎮ
与降水、温度等容易观测的气象要素不同ꎬ土

壤水分因其具有较高的不确定性和较大的空间异

质性ꎬ在许多地区难以准确地进行原位观测[２３]ꎮ 相

较于传统测量手段来说ꎬ卫星遥感技术具有空间连

续性的优点ꎬ能够获取大范围的土壤水分信息ꎮ 同

时遥感技术的发展丰富了不同时空分辨率下表层

土壤水分的反演[２４－２６]ꎮ 基于遥感土壤水分推导出

的农业干旱指数已经被应用于干旱、洪水预报和大

规模水文建模[１７ꎬ２７－２８]ꎮ 在目前应用最广泛的遥感

土壤水分数据集中ꎬ土壤水分主被动遥感卫星(Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｅ－ｐａｓｓｉｖｅꎬＳＭＡＰ)采用主动、被动微波

联合反演土壤水分ꎬ具有精度高、适用范围广等优

点ꎬ能够克服时间差异性小这一缺点ꎬ且空间分辨

率可精确至 ３ ｋｍ[２９－３１]ꎮ Ｂａｉ 等[１７]利用 ＳＷＤＩ 评估

了国内 ＳＭＡＰ Ｌ３ 土壤水分在中国的表现ꎬ结果表

明ꎬ从偏差(ＢＩＡＳ)角度看ꎬＳＷＤＩ 在北方地区的干旱

预测效果优于南方地区ꎮ Ｌｉｕ等[４０]采用支持向量机

(Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓꎬＳＶＭ)和数据同化方法研

究了 ＳＭＡＰ 土壤水分在干旱监测应用中的有效性ꎬ
并利用 ＳＷＤＩ 预测了美国邻近地区的农业干旱ꎬ结
果表明ꎬ采用 ＳＶＭ对 ＳＭＡＰ 数据进行修正可以显著

提高干旱监测的准确性ꎮ Ｚｈｕ 等[１９]通过 ＳＷＤＩ 验证

了 ＳＭＡＰ Ｌ２ 土壤水分在湘江流域的适用性ꎬ得出

ＳＭＡＰ 数据能较好地反映出湘江流域干旱状况的

结论ꎮ
河套灌区位于内蒙古巴彦淖尔市ꎬ在我国农业

生产和农产品输出中起着重要作用ꎬ２０１８ 年灌区粮

食总产量达到全国粮食总产量的 ４％ꎬ而灌区面积

仅占为我国陆地总面积的 ０.１６％左右ꎮ 目前有关河

套灌区农业方面的研究多集中于土壤盐碱化程

度[３２－３５]ꎬ有关作物生育期内干旱状况的研究较少ꎬ
这可能与灌区内仅有一个国家基本气象站ꎬ难以获

取大量实测资料有关ꎮ 侯琼等[３６]利用近５０ ａ的气

候资料和近 ２７ ａ的作物生育期资料ꎬ分析了内蒙古

气候变化特征ꎬ发现河套灌区≥１０℃积温已达到

１２.３８４ ℃ｄａ－１ꎬ同为温暖农业区的科尔沁仅为

５.４０２ ℃ｄａ－１ꎬ这意味着河套灌区增温迅速ꎬ蒸
散发量也将逐渐增大ꎮ 李虹雨等[３７]利用内蒙古及

周边地区 ７０ 个气象站近 ６０ ａ 的降水数据ꎬ对内蒙

古气候干旱时空变化进行了分析ꎬ发现内蒙古中部

干旱趋势速率较西、东部快ꎮ 本研究通过验证

ＳＭＡＰ 土壤水分在河套灌区的适用性ꎬ分析河套灌

区农业干旱时空演变特征ꎬ为探讨河套灌区作物生

育期内水分亏缺量的变化趋势、降水以及灌溉等人

为因素对河套灌区作物产量的影响提供科学依据ꎬ
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同时也为河套灌区实现合理水资源调度、完善农业

干旱监测机制ꎬ发展灌区经济提供理论基础ꎮ

１　 研究区域和数据来源

１.１　 研究区域概况

河套灌区位于中国内蒙古自治区巴彦淖尔市ꎬ
其地理位置为东经 １０６°２０″~ １０９°１９″ꎬ北纬 ４０°１９″~
４１°１８″ꎬ北靠阴山ꎬ南临黄河ꎬ西与乌兰布和沙漠相

接ꎬ东至包头市郊区ꎬ如图 １所示ꎮ 它是亚洲最大的

一首制自流灌区ꎬ同时它也是中国 ３ 个特大型灌区

之一ꎮ 灌区东西总长 ２５０ ｋｍꎬ南北宽约 ５０ ｋｍꎬ海拔

在 １ ０００ ｍ左右ꎬ西南高ꎬ东北低ꎬ坡度仅有 ０.１２５‰
~０.２‰ꎮ 灌区总面积为 １５ ０３２ ｋｍ２ꎬ占全国总面积

的 ０.１６％ꎬ年排水量达到 ３~５ 亿 ｍ３[３８]ꎬ总灌溉面积

达 １１ ６２２ ｋｍ２ꎬ其中引黄灌溉面积为 ５ ７４０ ｋｍ２ꎬ达
到灌区总灌溉面积的 ５０％ꎬ年引黄河水量约 ５０ 亿

ｍ３[３４]ꎬ属于无灌溉即无农业地区[３９]ꎮ
灌区属于干旱半干旱气候区ꎬ夏季高温干热ꎬ

冬季严寒少雪ꎬ无霜期短ꎮ 灌区多年平均降水量为

１３０~２２０ ｍｍꎬ年际变幅大ꎬ年内分布不均匀ꎬ降水量

多集中在 ６—８月ꎬ占全年总降水量的 ７０％左右ꎬ且年

蒸发量高达 ２ ４００ ｍｍꎬ蒸降比超过了 １０[３８]ꎮ 年内热

量充足ꎬ年平均气温在 ７℃左右ꎬ全年日照时数约为

３ １００ ｈꎬ是我国光能资源最丰富的地区之一ꎮ
河套灌区的灌溉制度除了常规 ４—５ 月的春灌

和 ６—８月的夏灌 ２次集中用水高峰期之外ꎬ在 ９ 月

下旬至 １１月上旬即秋收之后ꎬ还会对耕地进行“秋
浇”ꎬ即洗盐保墒灌溉[４０]ꎬ这是灌区传统的秋季留

盐、春季保墒的一种特殊灌溉制度ꎮ 灌溉方式一般

采用喷灌、滴灌、膜下灌溉等节水技术ꎬ同时也会采

用一些高效节水农艺措施ꎬ如平地缩块、覆膜栽培

和测土施肥等ꎮ
１.２　 数据来源

１.２. １ 　 ＳＭＡＰ 遥感数据 　 ＳＭＡＰ 卫星由 ＮＡＳＡ 于

２０１５年 １月发射ꎬ并于 ２０１５ 年 ３ 月 ３１ 日开始提供

数据ꎮ 它结合 Ｌ 波段主动雷达和 Ｌ 波段被动辐射

计从太空直接观测全球土壤水分和冻融状态ꎬ为用

户提供高分辨率(３、９、３６ ｋｍ)和高精度的土壤水

分ꎮ 然而主动雷达于 ２０１５年 ７月 ７日发生故障ꎬ被
动辐射计的产品成为 ＳＭＡＰ 唯一可用的土壤水分产

品ꎮ 本研究采用的是被动 ＳＭＡＰ ３级 Ｌ波段辐射计

降序土壤水分产品加强版( ＳＭＡＰ ＿Ｌ３＿ＳＭ＿Ｐ ＿Ｅꎬ
ＳＭＡＰ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｌ３ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｄａｉｌｙ ９ ｋｍ
ＥＡＳＥ－Ｇｒｉｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ２ꎬｄｏｉ: ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.
ｏｒｇ / １０.５０６７ / ＲＦＫＩＺ５ＱＹ５ＡＢＮ)ꎬ数据原空间分辨率

图 １　 河套灌区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｔａｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

为 ９ ｋｍ ×９ ｋｍꎬ时间分辨率为逐日ꎬ利用双线性插

值法处理为 ０.１°×０.１°ꎮ 数据集可以在线免费下载

(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｄａｔａ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎮ
１.２.２　 ＣＬＤＡＳ 同化数据　 中国气象局陆面数据同

化系统(Ｃｈｉｎａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｄａｔａ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＣＬＤＡＳ)采用由国家气象信息中

心发布的大气驱动场数据(２ ｍ 气温、２ ｍ 比湿、１０
ｍ风速、地面气压、小时降水和短波辐射)为数据

源ꎬ利用集合卡尔曼滤波(ＥｎＫＦ)数据同化方法和陆

面模式计算了垂直剖面的 ５层土壤水分ꎬ分别为 ０~
５、０~１０、１０~４０、４０~１００ ｃｍ和 １００~２００ ｃｍꎬ时间分

辨率分为逐小时和逐日ꎬ空间分辨率为 ０. ０６２５° ×
０.０６２５°ꎬ覆盖整个亚洲[４１]ꎮ

朱智等[４２]以气象站土壤水分观测数据为基准ꎬ
对比评估了 ＣＬＤＡＳ和 ＧＬＤＡＳ ４ 个陆面模式的土壤

水分ꎬ发现 ＣＬＤＡＳ能更好地表征河套灌区土壤水分

特征ꎮ ＣＬＤＡＳ数据集自 ２０１７ 年 １ 月 １９ 日起可用ꎬ
搜集数据时仅能下载至 ２０１８年 ９月 １８日ꎮ 结合河

套灌区作物生育期ꎬ选用 ２０１８年 ４月 １日至 ９月 １８
日 ＣＬＤＡＳ河套灌区 ０~５ ｃｍ 土壤水分ꎬ时间分辨率

选择为逐日ꎮ 数据集由中国气象数据共享服务系

统在线提供(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ
１.２.３　 ＣＭＡＤＳ同化数据　 ＳＷＡＴ(Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓ￣
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ)模型的中国气象同化驱动数据集(Ｔｈｅ
Ｃｈｉｎａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌꎬＣＭＡＤＳ)是引入世界各类再分析场

及 ＣＬＤＡＳ技术ꎬ采用数据嵌套、重采样、双线性插值

等各类计算机技术手段而建立的水文模型能直接

调用的高分辨率数据集ꎬ它弥补了传统气象站点实

测数据不足的空缺[４３－４５]ꎮ 选取 ＣＭＡＤＳＶ１. １ 版本

(ｄｏｉ:１０.３９７２ / ｗｅｓｔｄｃ.００２.２０１６.ｄｂ)数据集作为国家

基本气象站点实测数据的替代数据集ꎬ并选取与

ＳＭＡＰ 数据相重合的时间序列ꎬ即 ２０１５ 年 ４ 月 １ 日

至 ２０１６年 １０ 月 ３１ 日的日最高最低 ２ ｍ 气温(℃)
和 ２４ ｈ累积降水量(ｍｍ)数据ꎮ Ｔｉａｎ 等[４６]利用世界

粮农组织(ＦＡＯ)的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式ꎬ对比了由
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ＣＭＡＤＳ和实测数据计算出的潜在蒸散量(Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＰＥＴ)ꎬ证实了 ＣＭＡＤＳ 再分析资

料能够作为实测气象数据替代集ꎬ尤其是在缺少站

点的偏远地区ꎮ 数据来源于国家青藏高原科学数

据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ.ｃｎ / ｄａｔａ)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 土壤水分亏缺指数(ＳＷＤＩ)
利用卫星土壤水分计算得到的 ＳＷＤＩ 在确定干

旱级别和严重程度方面表现良好ꎬ能够充分显示干

旱动态ꎬ尤其是干旱等级[１７－１８ꎬ２１]ꎮ 利用 ＳＭＡＰ ０ ~ ５
ｃｍ土层土壤水分对河套灌区农业干旱状况进行定

量分析ꎮ ＳＷＤＩ 计算如下:

ＳＷＤＩ ＝
θ － θＦＣ

θＡＷＣ

× １０ (１)

θＡＷＣ ＝ θＦＣ － θＷＰ (２)
式中ꎬθ 是 ＳＭＡＰ 土壤水分的时间序列ꎬθＷＰ、θＦＣ 和

θＡＷＣ 分别代表凋萎含水量、田间持水量和土壤有效

含水量ꎮ θＷＰ 和 θＦＣ 有 ３ 种定义方法:(１) 时间序列

的第 ５％ 组和第 ９５％ 组土壤水分为 θＷＰ 和 θＦＣꎻ
(２) － ３３ ｋＰａ和 － １ ５００ ｋＰａ土壤水势的土壤水分

即为 θＷＰ 和 θＦＣꎻ(３)根据土壤基本物理特征ꎬ如粘土

和沙子的比例ꎬ经由土壤传递函数计算得到 θＷＰ 和

θＦＣ
[１１]ꎮ 农业干旱的主要承灾体为作物ꎬ它与作物

生育期土壤水分的有效性有关ꎮ 因此ꎬ选择河套灌

区作物生育期(４ － １０月)时间序列的第 ５％组和第

９５％组土壤水分来获得 θＷＰ 和 θＦＣ
[１６ꎬ２１]ꎮ ＳＷＤＩ为正

值时表明灌区无干旱ꎬ为负值时表明发生了干旱ꎬ
其对应的干旱类别如表 １所示ꎮ

表 １　 不同干旱类型土壤水分亏缺指数分类[１６]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＤＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ[１６]

干旱类别 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ＳＷＤＩ

无旱 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ > ０
轻度干旱 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｒｙ ０~ －２

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｒｙ －２~ －５
严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｒｙ －５~ －１０
极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｒｙ <－１０

２.２　 干旱周百分比

当发生严重干旱为干旱周(Ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｅｅｋ) [３１]ꎬ
即周 ＳＷＤＩ 数值低于－５ꎮ 干旱周百分比(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｅｅｋꎬＰＤＷ)可表示河套灌区的干旱状况ꎬ
其分为 ４类ꎬ分别为 ０~２５％ꎬ２５％~５０％ꎬ５０％ ~７５％
以及 ７５％~１００％ꎮ 干旱周百分比由下式计算:

ＰＤＷ ＝ Ｄ
Ｗ

× １００％ (３)

式中ꎬＤ 为干旱周数ꎻＷ 为研究期总周数ꎬ本研究为

３１周ꎮ

２.３　 大气水分亏缺量(ＡＷＤ)

ＡＷＤ 是降水与潜在蒸散发的差值[４７]ꎬ它是一

个与气象参数相关的反映干旱状况的合适指标[３１]ꎮ
当 ＡＷＤ<０时ꎬ表示干旱ꎻ当 ＡＷＤ<－５０ ｍｍ 时ꎬ即为

严重干旱ꎮ 公式如下:
ＡＷＤｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥ Ｔｉ (４)

式中ꎬｉ 代表了研究期内周数ꎻＰ ｉ 和 ＰＥＴｉ 分别是第 ｉ
周降雨和潜在蒸散发的总和ꎮ 日 ＰＥＴ 由 ＦＡＯ
Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算得出ꎮ

２.４　 评价指标

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数(Ｒ)、偏差(ＢＩＡＳ)和无

偏均方根误差(ｕｂＲＭＳＥ)对 ＳＭＡＰ 在灌区内的精度

和在干旱监测中的表现进行评价ꎮ 计算公式如下:

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｘ( ) Ｙｉ － Ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｘ( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － Ｙ( ) ２

(５)

ＢＩＡＳ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｙｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

(６)

ｕｂＲＭＳＥ ＝ １
ｎ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － Ｘ ｉ( ) ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － Ｘ ｉ( )( )

２

(７)
式中ꎬＸ ｉ 和 Ｙｉ 分别代表了实测数据集和遥感数据

集ꎬＸ 和 Ｙ 分别为两套数据集的平均值ꎮ 只要有当

地土壤水分和降水、气温或替代数据集ꎬ本研究方

法就可以广泛应用于评估 ＳＭＡＰ在其他地区干旱监

测中的能力ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＳＭＡＰ 适用性评估

从栅格尺度和区域尺度对 ＳＭＡＰ 在河套灌区的

适用性进行评估ꎮ 栅格尺度上ꎬ对 ２０１８ 年 ４ 月 １
日—９月 １８日的 ＳＭＡＰ 和 ＣＬＤＡＳ ０~５ ｃｍ土壤水分

进行平均ꎬ计算出每个栅格的 Ｒ、ＢＩＡＳ 和 ｕｂＲＭＳＥꎮ
区域尺度上ꎬ对全灌区进行平均后得到河套灌区日平

均土壤水分ꎮ
在栅格尺度上ꎬ通过 Ｒ、ＢＩＡＳ 和 ｕｂＲＭＳＥ ３ 个统

计参数对比各栅格 ＣＬＤＡＳ 日土壤水分和 ＳＭＡＰ 日

土壤水分ꎮ 在 Ｒ 值方面(图 ２ａ)ꎬ６９％的栅格表现较

好(Ｒ>０.５)ꎬ１７％表现一般(０.４<Ｒ<０.５)ꎬ只有 １４％
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表现不佳(Ｒ<０.４)ꎮ 可以看出ꎬ两套数据一致性较

高的地区主要是灌区的东部和西南部ꎮ 在 ＢＩＡＳ 方

面(图 ２ｂ)ꎬ大约 ２７％的栅格在－０. １ 和 ０. １ 之间ꎬ
６３％的栅格在－０.３和 ０.３之间ꎬ只有 ６％超过 ０.５ꎬ同
时 ｕｂＲＭＳＥ 在 ０.０３ ｍ３ｍ－３到 ０.０５ ｍ３ｍ－３之间ꎬ
这意味着 ＳＭＡＰ 土壤水分在河套灌区表现良好ꎮ 此

外ꎬ在灌区西南部 Ｒ 值虽然较高ꎬ但 ＢＩＡＳ 也较高ꎬ
这可能因为西南部为解放闸灌区ꎬ受人工灌溉补充

土壤水分这一影响因素较大ꎬ且作物进入生育期

后ꎬ解放闸灌区会通过覆膜来养护农作物以提高作

物产量ꎮ 在区域尺度上ꎬＳＭＡＰ 与 ＣＬＤＡＳ 日平均土

壤水分如图 ３ 所示ꎮ 总体上 ＳＭＡＰ 和 ＣＬＤＡＳ 的相

关性较好 (Ｒ ＝ ０. ６５)ꎬ且 ＢＩＡＳ ＝ ０. ０９１ꎬ ｕｂＲＭＳＥ ＝
０.０３１ ｍ３ｍ－３ꎬ这表明 ＳＭＡＰ 在捕捉 ＣＬＤＡＳ 土壤

水分特征时有相对较好的表现ꎬ可以用于评估河套

灌区 ２０１５—２０１６ 年的干旱状况ꎮ 虽然 ＳＭＡＰ 和

ＣＬＤＡＳ在 ４月份差异显著ꎬ但在 ６ 月底至 ８ 月底表

现出相似的变化趋势ꎬ并且最大值均出现在 ７ 月中

下旬ꎬ分别为 ７ 月 ２３ 日的 ０.３１ ｍ３ｍ－３和 ７ 月 １９
日的 ０. ３０ ｍ３ｍ－３ꎮ 整体来说ꎬ ＣＬＤＡＳ 略高于

ＳＭＡＰ 土壤水分值ꎮ 这两套数据在 ４ 月份存在较大

差距的原因可能是灌区 ４ 月份便进入生育期ꎬ农作

物覆膜后会导致 ＳＭＡＰ 卫星的 Ｌ 波段无法穿透ꎬ致
使反演的土壤水分偏小ꎮ

图 ２　 ＳＭＡＰ 和 ＣＬＤＡＳ土壤水分的 Ｒ(ａ)和 ＢＩＡＳ(ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｒ (ａ) ａｎｄ ＢＩＡＳ (ｂ) ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＭＡＰ ａｎｄ ＣＬＤＡＳ

图 ３　 ＳＭＡＰ 和 ＣＬＤＡＳ土壤水分对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＭＡＰ ａｎｄ ＣＬＤＡＳ

３.２　 河套灌区干旱评估

３.２.１　 ＳＷＤＩ 时空分析　 ＳＭＡＰ 时间序列较短ꎬ为更

准确地分析河套灌区作物生育期内的干旱分布特

征ꎬ相较于周 ＳＷＤＩꎬ日时间尺度更容易看出灌区

２０１５年和 ２０１６ 年的干旱变化趋势ꎬ因此在分析河

套灌区干旱演变时空分布时采用日 ＳＷＤＩꎮ
ＳＷＤＩ 的时间变化趋势如图 ４所示ꎮ 可以看出ꎬ

整体上 ＳＷＤＩ 随时间推进而下降ꎬ说明河套灌区在

生育期内缺水严重ꎮ ２０１５年和 ２０１６年日 ＳＷＤＩ<－５
的天数分别为 １６８ ｄ和 １６７ ｄꎬ约占生育期总天数的

８０％ꎮ 两年平均日 ＳＷＤＩ 分别为－６.３和－６.５ꎬ且 ２０１５
年 ＳＷＤＩ 最小值(－１０.２)高于 ２０１６ 年(－１１.１)ꎬ这意
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味着河套灌区 ２０１６年农业干旱程度比 ２０１５ 年有所

增加ꎮ 与此同时ꎬ２０１５ 年 ４ 月初 ＳＷＤＩ 明显高于

２０１６年ꎬ原因在于 ２０１５ 年 ４ 月初全灌区平均降水

量为 １０４.２９ ｍｍꎬ当月日平均降水量为 ４５.７ ｍｍꎬ为
２０１６ 年 ４月份的 ４０倍(图 ５)ꎬ极大地补充了土壤水

分ꎬＳＷＤＩ 值偏大ꎻ２０１５ 年 ９ 月底 ＳＷＤＩ 由－８.６ 陡增

为－１.７ꎬ因河套灌区 ９月份降水量偏大ꎬ且 ９ 月底至

１０月底ꎬ灌区进入秋浇时期ꎬ灌溉水量增加ꎬ土壤水

分随之增加ꎮ ２０１６ 年 ＳＷＤＩ 陡增阶段变为 １０ 月底ꎬ
查询资料得知ꎬ２０１５年 １１月 １０日秋浇工作已全部结

束ꎬ而 ２０１６年 １１月 １６日秋浇才进入收官阶段ꎬ两年

秋浇结束的时间点并完全不相同ꎮ 除去降水和灌溉

等不确定因素的影响ꎬ两年 ＳＷＤＩ 值在时间序列上较

为接近ꎬ即干旱严重程度接近ꎮ 此外ꎬ２０１６年 ６月份

ＳＷＤＩ 由>０骤减到<－５ꎬ即河套灌区由不干旱变为严

重干旱ꎬ虽然 ６月存在较大月平均降雨量可以补充土

壤水分ꎬ但是同时存在较高的月平均气温ꎬ并且潜在

蒸散发达到整个生育期最大值(图 ５)ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ２０１５ 年和 ２０１６ 年 ４ 月底、８

月初以及 ９ 月底的 ＳＷＤＩ 变化趋势较为接近ꎬ说明

河套灌区在这 ３ 个时间段内的干旱状况较为稳定ꎬ
比其他阶段更具有代表性ꎮ 故选择 ４ 月下旬、８ 月

上旬以及 ９月下旬这 ３个时间段进行灌区干旱演变

特征的空间分析ꎬ如图 ６、图 ７和图 ８所示ꎮ
空间尺度上ꎬ总体来说ꎬ２０１５—２０１６ 年 ３ 个时

间段内灌区干旱严重程度没有明显增加ꎮ ２０１５ 年 ４
月底和 ８月初灌区的干旱类型分布与 ２０１６年相似ꎮ
４月底干旱最严重区域由灌区西南部向东北方向移

动ꎬ东南部干旱程度减弱ꎬ东北部均为中度干旱ꎮ ８
月初ꎬ东北部和西南部地区为严重干旱ꎬ西北地区

干旱程度加重ꎬ由中度干旱变为严重干旱ꎮ ２０１５ 年

和 ２０１６ 年 ９ 月底 ＳＷＤＩ 最大值分别为 － ２. ７５ 和

－５.５６ꎬ最小值分别为－９.２９ 和－１０.２ꎬ说明 ２０１６ 年 ９
月份干旱程度加剧ꎮ 同时东南部地区 ＳＷＤＩ 减小ꎬ
严重干旱区主要集中在灌区中部ꎬ干旱程度也有所

加重ꎬ这可能是由于 ２０１６年 ９月份月平均降水量相

较于 ２０１５ 年偏少ꎬ且当年秋浇时间推迟ꎬ除了灌溉

途径ꎬ土壤水分没能得到天然补充ꎮ
３.２.２　 ＰＤＷ 时空分析　 通过计算生育期内各栅格

的 ＰＤＷꎬ可以得到 ２０１５ 年和 ２０１６ 年 ＰＤＷ 空间变

化情况ꎬ如图 ９ 所示ꎮ ２０１５—２０１６ 年生育期内全灌

区 ＰＤＷ 由５５.８％上升至 ５７.５％ꎬ意味着 ２０１６ 年较

２０１５年干旱程度有所增加ꎮ 两年内最西侧的栅格

均为 ＳＷＤＩ 最低值所在栅格ꎬ可能是由于河套灌区

西侧紧邻乌兰布和沙漠ꎮ ＰＤＷ 较高的地区主要集

中在灌区西南部、中部和东部ꎬ说明这些区域的干

旱程度较为严重ꎬ应重视对该地区的干旱监测和预

防ꎬ在作物生育期内需要及时灌溉ꎬ否则可能会影

响作物生长ꎮ 东北地区和西北地区 ＰＤＷ 较小ꎬ中部

地区的干旱程度基本上无变化ꎮ

图 ４　 ２０１５年和 ２０１６年 ＳＷＤＩ 对比
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＷＤＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

图 ５　 ２０１５年和 ２０１６年月平均降水、月平均气温和潜在蒸散发

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６
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图 ６　 ＳＷＤＩ 在 ４月下旬的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＤＩ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ

图 ７　 ＳＷＤＩ 在 ８月上旬的空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＤＩ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ａｕｇｕｓｔ

　 　 ＰＤＷ 可分为 ４类ꎬ如图 １０所示ꎬ当 Ｐ≤２５％时ꎬ
即为干旱事件小于 ８周ꎻ当 Ｐ≥７５％时ꎬ即代表了超

过 ２３周的干旱事件ꎮ 位于 ５０％~７５％区间和 ７５％~
１００％区间的栅格比例越高ꎬ说明干旱事件的比例越

高[３１]ꎮ 对河套灌区的 ＰＤＷ 进行研究ꎬ发现 ２０１５ 年

和 ２０１６ 年 ＰＤＷ 位于 ０ ~ ２５％栅格的个数均只有一

个ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬ４ 个区间内的栅格百分比

代表了两年不同的 ＰＤＷ 值ꎬ大部分的 ＰＤＷ 值在 ５０％
~７５％之间ꎬ并且两年中位于此区间的栅格总数相近ꎬ
分别为 １１８个和 １１９个ꎬ此外位于其余 ３个区间内的

栅格数较少ꎬ说明河套灌区农业干旱事件发生比例较

高ꎬ持续时间较长ꎬ干旱程度较为严重ꎮ
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图 ８　 ＳＷＤＩ 在 ９月下旬的空间分布
Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＤＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

图 ９　 ２０１５年和 ２０１６年 ＰＤＷ 空间分布
Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＤＷ (％) ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

图 １０　 ２０１５年和 ２０１６年栅格尺度 ＰＤＷ 占比
Ｆｉｇ.１０　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ＰＤＷ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６
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　 　 为了更加详细地对比两年内 ＰＤＷ 百分比ꎬ确定

灌区的干旱演变趋势ꎬ将 ５０％~７５％和 ７５％~１００％这

两个区间细分为如图 １１ 所示ꎮ ２０１５ 年区间 ５０％ ~
６０％栅格所占百分比最大ꎻ２０１６年区间 ６０％~７０％的

栅格数有所增加ꎬ高于 ２０１５ 年此区间栅格数ꎮ 这些

结果表明ꎬ两年间干旱事件的持续时间增加ꎬ大部分

ＰＤＷ 仍处于 ５０％~６０％区间ꎮ
综上所述ꎬ２０１５—２０１６ 年作物生育期内ꎬ河套

灌区基本处于严重干旱状态ꎬ时间上ꎬ在蒸发量最

大的 ７月份最为干旱ꎬ空间上ꎬ灌区西南部干旱程度

最为严重ꎻ２０１６ 年干旱级别高于 ２０１５ 年ꎬ且干旱事

件持续时间有增长趋势ꎮ 今后应重视灌区内部的

干旱监测ꎬ为灌区制定合理的灌溉制度ꎬ亟需出台

相应的用水制度ꎮ
３.３　 ＳＷＤＩ 精度验证

虽然 ＳＭＡＰ 卫星所测数据的精度、时空分辨率

相较于其他遥感数据较高ꎬ但其时间序列较短ꎬ难
以进行长序列干旱时空演变特征分析ꎮ 然而卫星

观测数据的影响因素还包括其他方面ꎬ例如地形和

云层ꎮ 为了验证 ＳＷＤＩ 的可靠性ꎬ将其与气象干旱

指数 ＡＷＤ 进行比较ꎮ 一方面ꎬＡＷＤ 是一种基于气

象数据、应用广泛的气象干旱指数ꎻ另一方面ꎬＡＷＤ
是表征与土壤储水量相关干旱动态的合适指标[３７]ꎮ
河套灌区内部仅有一个国家级实测气象站点(临河

站)ꎬ难以代表全灌区的降水以及蒸散情况ꎬ选择

ＣＭＡＤＳ降水、气温数据代替实测数据计算 ＡＷＤꎮ
由图 １２及图 １３可以看出ꎬ时间上灌区 ＡＷＤ 最

大值出现在 ２０１５年 ４月初ꎬ这是由于当月降水量在

两年里达到最大ꎬ同时蒸散发较小导致ꎮ 两年内均在

５—８月发生气象干旱ꎬ峰值的时间变化趋势和 ＳＷＤＩ

图 １１　 ５个区间内栅格尺度 ＰＤＷ 对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｖｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ＰＤＷ

基本 一 致ꎮ 此 外ꎬ ２０１５ 年 ( －３６.６９ ) 比 ２０１６ 年

(－３６.３３)略微干旱ꎬ但灌区仍是湿润状态ꎮ 空间上

２ ａ平均气象干旱程度较低ꎬ灌区东部的乌梁素海区

域 ＡＷＤ 值最大ꎬ西南部和北部 ＡＷＤ 最小ꎬ这和

ＳＷＤＩ 的空间分布相似ꎬ即灌区西南部农业干旱最

严重ꎮ ２个指标之间存在差异的可能是因为 ＳＷＤＩ
是与土壤水分相关的农业干旱指标ꎬＡＷＤ 是与降

水、蒸散相关的气象干旱指标ꎬ两者在物理机制上

考虑的影响因素不同ꎬ并且导致得到的结果不同ꎮ
为了从栅格尺度判断 ＳＷＤＩ 与 ＡＷＤ 的相关性ꎬ

选取与 ＳＭＡＰ 栅格对应的 ＣＭＡＤＳ 格点进行对比ꎬ
对于每个格点ꎬＡＷＤ 和 ＳＷＤＩ 的对应位置和相关系

数分布如图 １４所示ꎮ 可以看出ꎬＡＷＤ 和 ＳＷＤＩ 之间

的相关系数－０.０５ ~ ０.５３ꎬ均值为 ０.２６ꎮ 因河套灌区

降水、气温和土壤水分呈正态分布ꎬ因此选用双尾

Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｔ 检验对 Ｒ 进行显著性检验[３８－３９]ꎮ 其中ꎬ共
有 ９个格点通过了 α ＝ ０.０１ 的显著性检验ꎬ还有 ２
个通过了 α ＝ ０. ０５ 的显著性检验ꎬ说明 ＳＷＤＩ 与

ＡＷＤ 的相关性较为显著ꎮ 可以看出ꎬＳＷＤＩ 和 ＡＷＤ
的相关系数在五原县境内及县界周边格点较小ꎬ且
没有通过 α ＝ ０.０５ 的显著性检验ꎬ然而其余地区的

相关性均较好(图 １、图 １４)ꎮ 这可能是因为五原县

境内的地形条件不同于灌区内其他地区ꎬ县内存在

着许多由长期的风蚀作用和黄河改道冲刷而成的

天然壕沟和洼地ꎮ 这些壕沟和洼地的高程低于五

原县平均高程ꎬ在长年积水的环境下变成了大大小

小的湖泊ꎬ俗称海子ꎮ 经统计ꎬ水深大于 １.５ ｍ的海

子共有 １１６ 个ꎬ总面积达到 １８. １ ｋｍ２ꎻ面积在 ０. ２
ｈｍ２ 以上的海子 １７１ 个ꎬ占地 ３６.３ ｋｍ２ꎮ 这些海子

会对 ＳＭＡＰ 卫星探测精度产生影响ꎮ

图 １２　 ２０１５年和 ２０１６年 ＡＷＤ 变化趋势

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｗｅｅｋｌｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＡＷＤ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６
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图 １３　 ＡＷＤ 的空间分布

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＷＤ

图 １４　 ＳＷＤＩ 和 ＡＷＤ 的相关系数和显著性检验

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＳＷＤＩ ａｎｄ ＡＷＤ

４　 讨　 论

农业干旱对作物产量影响巨大ꎬ不但对农业生

产造成不利影响ꎬ而且还会威胁到粮食安全ꎬ准确

判断农业干旱程度以及演变过程对控制干旱、提出

合理的应对措施具有重要意义[４８]ꎮ 河套灌区作为

我国 ３个特大型灌区之一ꎬ同时是我国重要的商品

粮生产基地ꎬ近年来年均粮食总产量达 ３０ 亿 ｋｇ 以
上ꎬ作为主要作物的玉米产量达到约 １０ 亿 ｋｇꎬ成为

国内举足轻重的玉米生产加工基地ꎬ因此灌区农业

干旱系统评价对灌区农业可持续发展有着不可忽

视的作用ꎮ 由 Ｔｓａｋｉｒｉｓ 等[４９]提出的勘察干旱指数

(Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬＲＤＩ)是评估气象干

旱的普适性指标ꎮ 由于它同时具备计算简便和高

敏感度、高稳定性的特点ꎬＲＤＩ 逐渐被用于评估干旱

半干旱地区的农业干旱状况[５０－５３]ꎬ其对应的干旱类

别如表 ２ 所示ꎮ 利用 ＣＭＡＤＳ 降水、气温数据计算

出 ＲＤＩ 并进行时空分析ꎬ以从农业干旱角度验证

ＳＷＤＩ 在河套灌区的精度ꎮ

表 ２　 不同干旱类型勘察干旱指数(ＲＤＩ)

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＤＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

干旱类别 Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＲＤＩ

无旱 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ >１
轻度干旱 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｒｙ １~ －１

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｒｙ －１~ －２
严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｒｙ －２~ －４
极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｒｙ －４~ －５

由图 １５和图 １６ 可以看出ꎬ灌区在作物生育期

内基本处于轻度干旱和中度干旱ꎬ结合图 ４ 可以看

出ꎬＲＤＩ 和 ＳＷＤＩ 的变化趋势相似ꎬ两者均在 ４ 月初

和 ９月初显示为轻度干旱和不干旱状态ꎬ并且均在

５月显示为严重干旱ꎮ 同时 ２０１５ 年(ＲＤＩ 为－１.０４)
灌区农业干旱程度略小于 ２０１６ 年(ＲＤＩ 为－０.８９)ꎬ
说明河套灌区在作物生育期内干旱状况较为严重ꎬ
也再次证实了 ＳＷＤＩ 在河套灌区的精度较高ꎮ 空间

上ꎬ灌区西南部和北部最为干旱ꎬ这和 ＳＷＤＩ 的空间

分布较为一致ꎮ 与 ＡＷＤ 类似ꎬ东部的乌梁素海处

ＲＤＩ 值最低ꎬ不同的是 ＲＤＩ 代表的农业干旱为轻度

干旱ꎬ气象干旱则显示为不干旱状态ꎬ而 ＳＷＤＩ 代表

的农业干旱在 ３个时间段内均为严重干旱ꎮ 综合 ３
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个干旱指标ꎬ虽然灌区气象干旱状况较轻ꎬ然而农

业干旱却较为严重ꎬ因此河套灌区内部灌溉、覆膜

等农艺、农业抗旱措施对补充土壤水分、促进作物

生长发育起着不可替代的作用ꎮ

５　 结　 论

本研究以作物生育期农业干旱为背景ꎬ选取黄

河上游内蒙古河套灌区为典型研究区ꎬ基于多源遥

感数据ꎬ开展了灌区 ２０１５—２０１６年农业干旱时空演

变特征研究ꎬ旨在为灌区干旱预警与监测提供理论

依据与科学指导ꎬ主要结论如下:
图 １５　 ２０１５年和 ２０１６年 ＲＤＩ 变化趋势

Ｆｉｇ.１５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＲＤＩ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

图 １６　 ＲＤＩ 的空间分布

Ｆｉｇ.１６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＩ

　 　 １)ＳＭＡＰ 在河套灌区的适用性较好ꎮ 栅格尺度

上ꎬ６９％的栅格表现较好(Ｒ>０.５)ꎬ只有 １４％表现不

佳(Ｒ<０.４)ꎻ在区域尺度上ꎬ两套数据相关系数为

０.６５ꎮ 结果表明ꎬＳＭＡＰ 土壤水分与 ＣＬＤＡＳ 土壤水

分的时空变化特征一致性较好ꎮ
２)２０１５—２０１６年 ４月下旬ꎬ农业干旱最严重区

域由灌区西南部向东北方向移动ꎬ东南部干旱程度

减弱ꎻ８月初ꎬ西北地区干旱程度加重ꎬ由中度干旱

变为严重干旱ꎻ９月底灌区干旱程度有所加重ꎬ严重

干旱区主要集中在灌区中部ꎮ 在作物生育期内ꎬ河
套灌区大部分地区都处于严重干旱状态ꎬ主要集中

在灌区西南部、中部和东部ꎬ并且 ２０１６ 年农业干旱

事件时间持续比 ２０１５年有所延长ꎮ
３)以 ＡＷＤ 为代表的气象干旱在时间上显示为

两年内灌区干旱月份为 ５—８月ꎬ在空间上则是全灌

区基本不发生气象干旱ꎮ 除去因地形原因的五原

县境内以及县界附近的格点ꎬＳＷＤＩ 和 ＡＷＤ 的相关

性较显著ꎬＲ 均值为 ０.２６ꎬ一半格点通过了显著性水

平为 ０.０１的检验ꎬ说明 ＳＷＤＩ 在河套灌区的精度能

够接受ꎬ即基于 ＳＷＤＩ 对灌区进行干旱状况分析的

可信度较高ꎮ
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