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基于多元逐步回归分析的
葡萄园干旱监测模型
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摘　 要:为明确葡萄园区干旱评价标准ꎬ制定了一种具有区域适用性的干旱指数ꎬ通过在渭南市临渭区葡萄研

究所葡萄试验田进行干旱胁迫对比试验ꎬ得出一种结合植物生长图像与环境要素的干旱监测模型ꎻ使用逐步回归分

析法ꎬ计算出土壤湿度与众多影响因素间的关系ꎬ得到干旱监测模型ꎮ 试验结果表明:回归方程的确定系数(Ｒ－
ｓｑｕａｒｅ)可达 ０.９１ꎬ模型精确ꎬ拟合效果较好ꎮ 搭建了一个干旱监测与预警平台ꎬ可以实时监控作物的生长状况ꎬ为精

准灌溉提供决策ꎮ
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　 　 近年来ꎬ陕西省葡萄种植业发展迅速ꎬ种植面

积与产量均上升至全国第三位ꎮ 然而ꎬ随着葡萄种

植面积的不断扩大ꎬ葡萄产业受自然灾害的影响也

随之加剧ꎬ尤其是在全球气候变暖背景下ꎬ频繁地

出现极端天气ꎬ农业气象灾害也更频繁地发生ꎮ 特

别是葡萄成熟前期ꎬ园区气象灾害频发(７ 月持续高

温干旱)ꎬ造成葡萄在转色、成熟时由于养分供应不

上ꎬ抗病性下降ꎬ易出现因白腐病或挂果量过多而

造成的穗轴干枯、掉粒、落粒现象ꎬ严重影响了葡萄

的产量和质量ꎮ 干旱是影响我国农业发展最严重

的气象灾害ꎬ主产区是旱灾的易发区和脆弱区[１－７]ꎮ
由于旱灾的发生及其程度存在很强的不确定性ꎬ在
旱灾发生前对干旱风险进行评估有着重要的实际

意义ꎮ 干旱指数是干旱问题的基础ꎬ同时也是量化
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干旱风险的标准ꎬ其确定是干旱研究的难点ꎬ而如

何确定影响干旱的主要因素是制定分级标准的

关键[８]ꎮ
干旱指数在干旱监测和预警中发挥着基础性

的作用ꎬ为了不同的研究目的研究人员提出了多种

干旱指数[９－１２]ꎮ 标准化降水指数(ＳＰＩ)可以反映不

同地区以及不同时间尺度的旱涝状况ꎬ但 ＳＰＩ 忽略

了气温变化对干旱的影响ꎮ 近年来各种与 ＳＰＩ 相似

的标准化干旱指数被国内外学者提出ꎬ例如标准化

径流指数(ＳＲＩ) [１３]、标准化土壤水分指数(ＳＳＩ) [１４]ꎮ
单指标干旱指数的显著缺点是仅考虑单一因素不

能反映下垫面、作物等变量对干旱的影响ꎮ 由于旱

情的复杂性ꎬ近年来逐步形成了综合多变量的干旱

综合指数ꎮ Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数(ＰＤＳＩ) [１５] 广泛应用于

干旱监测中ꎬ但其使用的多个经验参数的取值依赖

于研究区域ꎮ 针对 ＰＤＳＩ 所存在的问题ꎬ出现了自

矫正 ＰＤＳＩ( ｓｃＰＤＳＩ) ꎬＬｉｕ 等[１６] 通过调整持续因子

对 ｓｃＰＤＳＩ 进行了改进ꎮ Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｓｅｒｒａｎｏ 等[１７] 基于

大气水分平衡ꎬ提出了标准化降雨－蒸散－干旱指数

(ＳＰＥＩ)ꎮ 张强等[１８] 针对相对湿度指数和 ＳＰＩ 进行

加权ꎬ建立出了气象综合干旱指数 (ＭＣＩ)ꎮ 虽然

ＳＰＥＩ 与 ＳＰＩ 相比优势明显ꎬ但也存在不足[１９]:ＳＰＥＩ
将潜在蒸散量(即蒸发量)用来表示需水量ꎬ在限水

区域内的误差较大ꎻＳＰＥＩ 主要描述的是气象干旱ꎬ
在实际监测其他类型干旱时可能存在误差ꎮ 针对

这一不足ꎬＺｈａｎｇ 等[２０] 提出了不同时间尺度的标准

化水异常指数(ＳＺＩ)ꎮ 然而由于计算的复杂性ꎬ其
在数据缺乏地区的应用受到限制[１９]ꎮ 综合干旱可

以比较准确地反映实际旱情ꎬ但需要人工干预才能

实现干旱分类ꎬ较为复杂[２１]ꎮ
目前的干旱指数大多局限于气象、水文等数

据ꎬ以单一或多元的变量制定标准ꎬ很少有与其他

方面结合的干旱指数ꎮ 为了探寻具有更强区域针

对性与更好直观性的干旱分级指标ꎬ本文通过 ４ 组

干旱胁迫对比试验ꎬ对 ４ 组试验田进行梯度灌溉ꎬ收
集土壤与气象数据ꎬ并对作物的叶片果实生长状况

进行拍摄ꎬ以作物叶片、果实出现明显外观变化为

依据ꎬ确定出了土壤湿度与植物外观变化相结合的

干旱指数ꎮ 探究了土壤、气象、人为灌溉等因素对

其的影响ꎬ本文使用多元逐步回归分析法[２２]ꎬ得出

土壤湿度与众多影响因素之间的数量依存关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 干旱胁迫试验设计

为制定植物生长状况与土壤湿度结合的干旱

分级标准ꎬ本研究在陕西省渭南市临渭区葡萄研究

所进行了干旱胁迫对比试验ꎮ 渭南市临渭区是陕

西省葡萄栽种面积最大的县(区)ꎬ总面积 １ ２２１
ｋｍ２ꎮ 临渭区属于暖温带半湿润半干旱气候ꎬ该地

区年降雨量 ５６０ ｍｍꎬ年日照时长 ２ ２７７ ｈꎬ四季分

明ꎬ阳光充足ꎮ 十分利于发展农业ꎬ但也存在对农

作物造成较大危害的伏旱、秋涝和夏季干热风ꎮ
试验材料为阳光玫瑰葡萄植株ꎬ选取开花期、

生长期、成熟期 ３ 个生长阶段ꎬ安装灌溉水泵、摄像

头、土壤墒情传感器ꎬ进行 ４ 组干旱胁迫试验ꎮ 试验

在人工控水条件下进行ꎬ为避免土壤水分在水平方

向上的交换ꎬ试验区间采用玻璃纤维制成的隔离层

分隔ꎬ４ 个试验区域的单次灌溉时间初步设置为 ０、
５、１０、１５ ｍｉｎꎬ灌溉间隔为 ５ ｄꎬ灌溉形式为滴灌ꎬ滴
头流量为 ６ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ在试验场地铺设水管ꎬ并安装水

表ꎬ以量化灌溉供水ꎮ
每 ３０ ｍｉｎ 收集土壤墒情数据与气象数据ꎬ持续

拍摄植株生长状况ꎬ以植株出现明显外观变化为目

标记录该时的土壤湿度ꎬ土壤湿度与植株生长状况

结合作为本文制定的分级标准ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 基于葡萄生长状况的干旱分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｅ ｇｒｏｗｔｈ

项目
Ｉｔｅｍ

重度干旱
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

中度干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

轻度干旱
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

正常生长
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｌｙ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

藤蔓枯萎
Ｖｉｎｅ ｗｉｔｈｅｒｅｄ

叶子整片枯黄
Ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

部分叶片枯黄
Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈｅｒｅｄ

无明显变化
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ

土壤湿度 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ <３４ ３４~４２ ４２~５０ >５０

１.２　 数据整理与分析

试验过程中ꎬ记录各个时间点的土壤、气象数

据ꎮ 土壤湿度作为选定的重要干旱指标ꎬ受其他众

多因素影响ꎬ为了在众多常规因素指标中找出影响

土壤湿度的主要因素ꎬ以土壤湿度为因变量ꎬ采用

逐步回归分析法对影响土壤湿度的核心因素进行

分析ꎮ 统计指标包括:土表温度(ｘ１)、浅层(１０ ｃｍ)
土壤温度( ｘ２)、浅层(１０ ｃｍ)土壤湿度( ｘ３)、深层

(２０ ｃｍ) 土壤温度 ( ｘ４ )、深层 ( ２０ ｃｍ) 土壤湿度

(ｘ５)、风速(ｘ６)、风向(ｘ７)、空气温度( ｘ８)、空气湿

０５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



度(ｘ９)、大气压力(ｘ１０)、降雨量( ｘ１１)、本组土壤灌

溉量(ｘ１２)ꎮ 其中对于浅层、深层土壤与表层土壤数

据进行比较发现ꎬ存在不同程度的滞后性ꎬ浅层较

表层变化时间推迟 ２ ｈ、深层较表层变化时间推迟 ６
ｈꎬ所以对二者共 ４ 项指标做时间平移处理ꎬ以便得

到更好的拟合效果ꎮ
使用 Ｍａｔｌａｂ 数学软件对上述统计指标进行逐

步回归分析ꎬ可得到 ４ 组试验对应的回归方程:
ｙ１ ＝ － ３.９１０ ｘ２ ＋ １.１１３ ｘ３ ＋ ３.１１０ ｘ４ － ０.３２０ ｘ５ －

０.４９７ ｘ８ － ０.２０７ ｘ９ － ０.７３８ ｘ１０ ＋
０.２２３ ｘ１１ ＋ ７７２.２７１ (１)

ｙ２ ＝ － ２.１０７ ｘ２ ＋ ０.６６１ ｘ３ ＋ １.１０７ ｘ４ ＋ ０.４２７ ｘ８ ＋
０.０８９ ｘ９ － ０.６４７ ｘ１０ ＋ ６４７.３７１ (２)

ｙ３ ＝ ０.２９８ ｘ１ － ０.８８０ ｘ２ ＋ ０.３６５ ｘ３ ＋ ０.５０３ ｘ１０ －
０.０１９ ｘ１１ ＋ ０.４１９ ｘ１２ － ４５８.６６３ (３)

ｙ４ ＝ － ０.８９１ ｘ１ ＋ ８.５９６ ｘ２ ＋ ２.１３５ ｘ３ － ２.６８５ ｘ４ －
０.３０９ ｘ５ ＋ ０.９９１ ｘ８ ＋ ０.４８３ ｘ９ ＋ １.７６６ ｘ１０ ＋
０.６５０ ｘ１１ ＋ ０.１１１ ｘ１２ － １８６５.４６ (４)

１.３　 干旱监测与预警平台

通过上述方法得到的干旱指数与回归方程搭建了

一个干旱监测与预警平台ꎬ包含硬件与软件两部分ꎮ
１.３.１　 硬件设备　 设备包括供水灌溉、干旱指数测

定、干旱监测预警和灌溉决策控制 ４ 个模块ꎬ其中供

水灌溉模块包括水池、电源、电动机、水泵、电磁阀、
管网、喷头等ꎬ干旱指数测定模块由摄像头、土壤参

数传感器、气象参数测定仪、图像处理软件和数据

分析软件组成ꎬ干旱监测预警模块由显示屏、报警

器和上位机组成ꎬ灌溉决策控制模块由手机客户

端、Ｗｅｂ 网页和上位机操作软件组成ꎮ

设备的结构如图 １ 所示:干旱指数测定模块中ꎬ
土壤参数传感器收集土表、浅层(１０ ｃｍ)、深层(２０
ｃｍ)的土壤温度、湿度数据ꎬ气象参数测定仪收集空

气温度、空气湿度、光照、降雨量、风速、风向等气象

数据ꎬ摄像头拍摄作物生长录像供图象处理软件进

行分析ꎬ数据分析软件用于对各类数据进行分析处

理ꎬ以及干旱指数的计算ꎮ
干旱监测预警模块实时显示当前各类数据与

干旱指数ꎬ低于或超过标准值范围时通过报警器进

行预警播报ꎮ
灌溉决策控制模块中ꎬ可通过手机客户端与

Ｗｅｂ 网页查看土壤、气象、作物生长录像的实时与

历史数据ꎬ查看系统根据当前数据与干旱指数计算

出此刻所需最佳灌溉量ꎬ为用户提供灌溉决策ꎬ用
户能够通过上位机软件对作物进行远程灌溉ꎮ

此硬件设备通过连续采集土壤、气象和处理后

的图象 ３ 种数据ꎬ测定出适用本地区、适用此类作物

的干旱指数ꎬ将数据与干旱指数实时显示在显示屏

上ꎬ为灌溉决策提供理论依据ꎻ用户通过手机客户

端软件、Ｗｅｂ 网站和上位机软件操作系统随时随地

查看土壤、气象实时与历史数据ꎬ查看作物生长实

时与历史录像ꎬ获取干旱指数标准表格与当前时刻

最佳灌溉量ꎬ提供手动与远程两种方式对作物进行

灌溉ꎬ操作便捷ꎻ通过数据分析软件获取相关数据

变化趋势ꎬ逐步回归分析法计算灌溉量为用户提供

灌溉决策ꎮ
１.３.２　 软件系统　 为完成干旱胁迫对比试验ꎬ实现

监测植物气象、土壤数据及生长状况ꎬ本研究设计

的软件系统结构如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 硬件设备结构示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 本系统合理地实现智能灌溉ꎬ进行全面详细的

数据收集、分析ꎬ提供灌溉决策ꎬ其实时性、目的性

强ꎬ可针对不同区域与作物种类ꎬ适用范围广ꎬ得到

的灌溉方案具有很高的参考价值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 试验结果

通过干旱胁迫对比试验ꎬ得到了结合植物生长

状况图像与土壤湿度数据的干旱指数ꎬ计算出土壤

湿度作为因变量的逐步回归方程ꎬ干旱指数与方程共

同构成干旱监测模型ꎮ 通过对 １.２ 中所述 １２ 个可能

影响土壤湿度的变量进行逐步回归分析ꎬ可得到各个

自变量的系数与 Ｔ 检验中的 ｐ 值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
４ 组不同干旱情况对比试验的原始数据和预测

曲线如图 ３ 所示ꎮ
对曲线计算确定系数(Ｒ－ｓｑｕａｒｅ)进行回归模型

图 ２　 软件系统结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　 各变量系数与 Ｔ 检验中的 ｐ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｐ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｔ ｔｅｓｔ

组 Ｇｒｏｕｐ 项目 Ｉｔｅｍ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２

１
系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３５２ －３.９１０ １.１１３ ３.１１０ －０.３２０ －０.３３８ －０.０００ －０.４９７ －０.２０７ －０.７３８ ０.２２３ ０.０２１

ｐ ０.２６２ ０ ０ ０ ０ ０.２４５ ０.９３２ ０.０００ ０ ０ ０.０００ ０.１２０

２
系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.０２６ －２.１０７ ０.６６１ １.１０７ ０.０１２ ０.４５１ ０.０００ ０.４２７ ０.０８９ －０.６４７ －０.２７１ ０.００８

ｐ ０.９３６ ０.００４ ０.００１ ０.０７４ ０.６４４ ０.２５５ ０.７６６ ０.００１ ０.０１５ ０.０１７ ０.４７１ ０.５６６

３
系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２９８ －０.８８０ ０.３６５ ０.０１９ ０.００６ ０.１３０ －０.００１ －０.０８１ ０.０１６ ０.５０３ －０.０１９ ０.４１９

ｐ ０ ０ ０ ０.６３４ ０.６１２ ０.３６５ ０.４３７ ０.１０１ ０.２５１ ０ ０ ０.００４

４
系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０.８９１ ８.５９６ ２.１３５ －２.６８５ －０.３０９ ０.５９１ －０.００４ ０.９９１ ０.４８３ １.７６６ ０.６５０ ０.１１１

ｐ ０.０６３ ０ ０ ０.０２７ ０ ０.１７５ ０.１６９ ０ ０ ０ ０ ０

图 ３　 土壤湿度的拟合结果与原始数据对比
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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评估ꎬ结果分别为:Ｒ２
１ ＝ ０.６８５９ꎬＲ２

２ ＝ ０.５３２２３３ꎬＲ２
３ ＝

０.９１０６６３ꎬＲ２
４ ＝ ０.７２３２ꎮ

观察到 Ｒ２
３高达 ０.９１ꎬ接近 １ꎬ可知第三个曲线拟

合效果最好ꎬ模型精确ꎬ回归效果显著ꎮ
由式(３)可得到最终的干旱监测模型公式:
Ｈ＝ ０.２９８ ｔ１－０.８８０ ｔ２＋０.３６５ ｈ１＋０.５０３Ｐ－

０.０１９Ｒ＋０.４１９Ｉ－４５８.６６３ (５)
式中ꎬＨ 为土壤湿度(１０ ｃｍ 土层)ꎬｔ１为土表温度ꎬｔ２
为浅层土壤温度(１０ ｃｍ 土层)ꎬｈ１为浅层土壤湿度

(１０ ｃｍ 土层)ꎬＰ 为大气压强ꎬＲ 为降雨量ꎬＩ 为灌溉

量ꎮ 回归方程的 Ｒ－ｓｑｕａｒｅ 为 Ｒ ＝ ０.９１ꎬ预测值和实

际值的误差在－１.８％ ~ ２.０％ꎬ说明方程中自变量与

因变量线性关系比较密切ꎬ拟合度较好ꎮ
２.２　 灌溉决策建议

作物种植与生产过程中最重要的环节即是灌

溉环节ꎬ很大程度上决定了能否提高作物产量ꎮ 我

国是一个农业大国ꎬ水资源短缺ꎬ灌溉用水的需求

量很大ꎬ但灌溉用水占总用水量比例却在不断降

低ꎬ导致农作物产量下降ꎬ水资源短缺已经成为了

农业可持续发展的障碍ꎮ 目前农田的灌溉方式存

在以下问题:(１)作物灌溉仍然以经验主导ꎬ灌溉量

全凭农民个人感觉与经验ꎬ没有明确指标与理论依

据ꎻ(２)对作物生长过程的监控都采用人工管理完

成ꎬ管理水平落后ꎬ并且人工劳动成本较大ꎬ人机交

互水平差ꎬ农作物产量与质量无法得到保证ꎮ 本研

究通过干旱胁迫试验ꎬ通过对比试验得到的逐步回

归方程ꎬ可以推导出灌溉量(ｘ１２)与其他变量间的关

系ꎬ使用拟合效果最好的第三组试验的回归方程

可得:
Ｉ＝ ２.３８７Ｈ－０.７１１ ｔ１＋２.１００ ｔ２－０.８７１ ｈ１－

１.２００Ｐ＋０.０４５Ｒ＋１０９３.６６１ (６)
结合对比试验确定的干旱指数ꎬ在出现干旱情

况时可通过上述方程计算出将土壤湿度恢复到正

常水平所需的灌溉量ꎬ为把控灌溉时间与灌溉量提

供了理论依据ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨　 论

本研究得到了土壤湿度作为因变量ꎬ其他众多

影响因素为自变量的回归方程ꎬ观察方程可知:
(１)土表温度( ｔ１)、接近土表的温度( ｔ１)及湿度

(ｈ１)对因变量土壤湿度(Ｈ)有显著的相关性ꎬ而对

于深层土壤温度湿度ꎬ由于存在滞后性ꎬ并且随着

水分渗透ꎬ导致数据曲线趋于平滑ꎬ对土壤湿度(Ｈ)
的影响变弱ꎮ

(２)风速风向主要影响土壤湿度的均匀性ꎬ并
不影响单处传感器测得的土壤湿度数据(Ｈ)ꎬ所以

风速、风向二者不作为公式中的自变量ꎮ
(３)空气温度与湿度系数较小ꎬ并且因为不满

足显著性检验同样没有出现在公式中ꎬ这是因为该

葡萄园区所在地气候相对平稳ꎬ降雨量少导致的ꎮ
３.２　 结　 论

本研究建立了一种干旱监测与预警系统ꎬ实现

了监测、预警、实施灌溉等多种功能ꎬ为农业生产带

来便捷ꎮ 主要取得了如下结果:
(１)土壤湿度作为重要的干旱指标ꎬ受众多因

素的影响ꎬ本研究提出了一种结合植物生长状况与

土壤湿度的干旱指数制定方法ꎬ适用于本区域ꎬ为
其他地区的干旱评估提供了一种思路ꎮ

(２)运用数学统计方法对影响土壤湿度的众多

因素进行逐步回归分析ꎬ剔除不符合显著性检验的

变量ꎬ建立了葡萄园区干旱情况的监测模型ꎬ并进

行预测拟合ꎬ最终确定的回归方程预测值和原始数

据的误差较小ꎬ回归方程的 Ｒ－ｓｑｕａｒｅ 高达 ０.９１ꎬ可
知模型的拟合效果较好ꎮ 利用逐步回归方程推导

出灌溉量的计算公式ꎬ为作物种植者进行精准灌溉

提供了指导ꎮ
本文的研究表明ꎬ使用多元逐步回归分析法ꎬ

对土壤湿度进行预测是可行的ꎬ对智慧农业的发展

具有重要意义ꎮ
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