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基于条件植被温度指数的冬小麦主要

生育时期干旱监测效果评价
———Ｉ．因子权重排序法和熵值法组合赋权
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摘 要：选取关中平原冬小麦越冬后２００２—２００９年每年３—５月共９旬的条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）遥感干旱
监测结果，将冬小麦越冬后分为四个主要生育时期，分别运用因子权重排序法、熵值法及组合赋权法确定各生育时

期干旱对产量的影响权重，计算关中平原各市冬小麦每年的加权ＶＴＣＩ，并建立加权ＶＴＣＩ与冬小麦单产间的一元线
性回归模型。结果表明，关中平原大部分地区的加权 ＶＴＣＩ与小麦单产密切相关。其中，熵值法确定的加权 ＶＴＣＩ
与小麦单产的线性相关性不显著，渭南、咸阳及铜川的决定系数 Ｒ２值均低于０．５；因子权重排序法和组合赋权法确
定的加权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关性显著，咸阳、宝鸡及西安的 Ｒ２值接近或高于０．６，渭南接近０．５，铜川较差。
且组合赋权法的结果中宝鸡和西安的 Ｒ２值接近０．７，优于因子权重排序法和熵值法的结果。
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干旱是指降水偏少导致土壤缺水的一种水量相

对亏缺现象，直接影响农作物的正常生长和发育，造

成粮食减产。据统计，我国受旱面积 ２０世纪 ５０年
代年均０．１１亿ｈｍ２，损失粮食年均４３．５亿 ｋｇ，９０年
代增至０．２４亿ｈｍ２和２０９．４亿ｋｇ，２０００年以来损失
粮食高达３７２．８亿 ｋｇ［１］。近年来，由于我国气候复
杂多变，干旱灾害频发。２０１１年年初我国北方冬麦
区发生严重干旱之后，长江中下游又发生了罕见的

春夏连旱，对农作物产量造成严重影响，因此，农业

干旱现象依然严峻。陕西省地形复杂，降水量偏少，

是我国发生气象灾害种类最多、频率最高的地区之

一，近几年旱灾更趋于频繁［２］。

传统的干旱监测方法是单点监测，速度慢，范围

有限，空间代表性差。遥感技术以宏观快速、准确客

观、灵活机动等优势，广泛应用到灾害的动态监测和

损失评估中。目前应用遥感方法进行干旱监测的指

标多样，方法不一。国内外广泛应用的遥感监测模

型有基于植被指数的监测方法、基于地表温度的监

测方法、综合植被指数和地表温度的监测方法及微

波方法等［３－４］。在大多数气候条件和地表覆盖条件

下，ＮＤＶＩ和ＬＳＴ的相对变化与土壤含水量的关系是
相对稳定的，二者的结合使信息互补，为区域土壤湿

度监测提供了潜力。王鹏新等［５］在 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ的
散点图呈三角形区域分布的基础上，提出了条件植

被温度指数（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＶＴＣＩ）的干旱监测方法，并验证了采用 ＶＴＣＩ进行干
旱监测的有效性。

国内外学者通过建立多种干旱指标与单产的关

系，研究了干旱对作物产量的影响。Ｑｕａｒｍａｙ等［６］

用作物生育时期内的 ＮＤＶＩ累积值计算作物产量，
取得了较高的精度。李凤霞等［７］将地面监测、气候

监测及遥感监测相结合，建立了“监测－评估－预测、
预警”信息服务系统，及时评估干旱对产量的影响。

多指标权重的确定方法主要分为主观赋权法和

客观赋权法两大类［８］。主观赋权法是由决策者根据

经验判断决定各属性的重要程度并赋予一定的权

重，如因子权重排序法［９］是根据专家意见，将各因子

对评价目标的重要性的差异进行因子排序，确定各

指标的权重，这种赋权方法反映了决策者的意向，评

价结果有较大的主观性。客观赋权法是根据数据之

间的关系通过一定的数学方法来确定权重，如熵值

法［１０］是由各个样本的实际数据求得权重，系统的某

项指标携带的信息越多，表示该指标对决策的作用

就越大，此时熵值越小，赋予的权重越大，这种方法

能够反映指标信息熵值的效用价值，评判结果有较

强的数学理论依据，但不能体现评判者对不同指标

的重视程度。因此，两类赋权方法都有一定的局限

性。为兼顾对属性的偏好又尽量减小主观随意性，

实现主观赋权法和客观赋权法的统一，多种主、客观

组合赋权法得到广泛应用［１１－１３］。其中，应用最多

的归一组合赋权法［１４－１５］是对主观赋权法的权重和

客观赋权法的权重进行归一化处理，作为组合权重，

计算简单。另外，杨雅勋等［１６］在桥梁加固方案优选

的应用中提出了一种最优组合赋权的方法，是确定

一组权重，使其与主观赋权法的权重和客观赋权法

的权重之间的总距离最大。杜俊慧等［１７］提出了一

种基于灰关联度的组合赋权法，以主观偏好值和客

观偏好值与决策值之间的灰色关联度最大为原则，

进行组合赋权，并通过一个新产品投资方案优选的

案例证明了这种组合赋权法的可行性和有效性。

本文选用因子权重排序法和熵值法分别计算关

中平原各市冬小麦主要生育时期干旱对产量的影响

权重，并以此为基础，应用归一组合赋权法、最优组

合赋权法和基于灰关联度的组合赋权法计算各生育

时期的组合权重；通过建立加权ＶＴＣＩ与小麦单产的
一元线性回归模型，评价冬小麦主要生育时期的干

旱监测效果。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域

关中平原位于陕西省中部的渭河流域，西起宝

鸡，东至潼关，西窄东宽，地势西高东低，土壤肥沃，

水源丰富，是陕西省的农业基地，也是我国以小麦为

主的粮食主要生产地之一。关中平原位于季风区的

边缘，属于暖温带半干旱或半湿润气候，热量东部优

于西部，而降水则西部优于东部。由于降水量偏少，

年均降水量为５５０～７００ｍｍ，且分布不均匀，关中平
原出现春旱、伏旱的机率较高。因此，选取该地区作

为干旱监测的研究区域具有代表性［１８－１９］。

１．２ ＶＴＣＩ时间序列的生成
所用遥感数据为关中平原 ２００２—２００９年每年

３—５月间的 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ影像，选取东经 １０６°２２′
到１１０°２４′，北纬 ３３°５７′到 ３５°３９′之间的区域。首先
对遥感影像进行辐射校正、定标、几何校正等预处
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理，根据地理坐标裁剪出关中平原的影像。对研究

区域的遥感影像计算条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）：

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

（１）

其中：

ＬＳＴｍａｘ（ＮＤＶＩｉ）＝ａ＋ｂＮＤＶＩｉ （２）

ＬＳＴｍｉｎ（ＮＤＶＩｉ）＝ａ′＋ｂ′ＮＤＶＩｉ （３）
式中，ＮＤＶＩ为归一化植被指数；ＬＳＴ为地表温度；
ＬＳＴｍｉｎ（ＮＤＶＩｉ）和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）表示某一像素的 ＮＤＶＩ值为
ＮＤＶＩｉ时的地表温度；ａ、ｂ、ａ′和ｂ′为待定系数，由研
究区域的 ＮＤＶＩ和ＬＳＴ散点图近似获得［２０］。

研究区域包括渭南、咸阳、宝鸡、西安和铜川五

市。将陕西行政区县边界的矢量图与研究区域的遥

感影像叠加，获得研究区域的分市图。根据ＶＴＣＩ的
计算方法，生成 ２００２—２００９年每年 ３—５月以旬为
单位的ＶＴＣＩ时间序列数据。

结合关中平原冬小麦的生长情况，将冬小麦越

冬后的生育时期划分为返青期（３月上旬—３月中
旬）、拔节期（３月下旬—４月中旬）、抽穗－灌浆期（４
月下旬—５月上旬）和乳熟期（５月中旬—５月下旬）
四个主要生育时期［２１］。根据关中平原的分市图，取

各市区内ＶＴＣＩ的平均值作为该市冬小麦的旬 ＶＴＣＩ
值。依据冬小麦生育时期的划分，取各生育时期内

所包含的多旬 ＶＴＣＩ的平均值作为该生育时期的
ＶＴＣＩ值。运用不同的赋权方法对关中平原各市冬
小麦的ＶＴＣＩ进行加权统计，并与小麦单产建立一元
线性回归模型。

１．３ 研究方法

１．３．１ 因子权重排序法

（１）因子权重排序的确定
返青期干旱对小麦产量的影响最小，权重不超

过０．１；拔节期为亏缺敏感期，这一时期干旱对小麦
产量的影响最大，设定权重范围为 ０．４～０．５；其次
是抽穗－灌浆期，权重范围为 ０．３～０．４；乳熟期权
重不超过０．２。

（２）相对重要性的计算
设权重排序最小的返青期权重 ｗ１＝ω０，根据各

生育时期的相对重要程度，设拔节期权重 ｗ２＝αω０，
抽穗－灌浆期权重 ｗ３＝βω０，乳熟期权重 ｗ４＝γω０。

（３）权重的计算
各生育时期的权重，应满足以下条件：

（１＋α＋β＋γ）ω０＝１

０＜ω０＜０．１，０．４＜αω０＜０．５，０．３＜βω０＜

０．４，０＜γω０＜０．
{

２

（４）
固定ω０＝０．０３，使其以０．０１的步长增长至０．１，计
算满足条件的α、β和γ组合及相应的权重ｗ１、ｗ２、
ｗ３和 ｗ４，选择加权 ＶＴＣＩ与小麦单产间线性相关性

最显著的一组权重作为因子权重排序法的权重。

１．３．２ 熵值法 整理关中平原冬小麦ｎ年４个生育
时期的ＶＴＣＩ数据，构建ＶＴＣＩ数据矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×４，
其中 ａｉｊ表示第 ｉ年第 ｊ个生育时期的ＶＴＣＩ值。

（１）熵的计算

ｈｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ
ｌｎ
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ
） （５）

式中，ｈｊ表示第ｊ个生育时期的熵。当
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ
＝０时，

令 ｌｎ
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ
＝０。

（２）权重的计算

第 ｊ个生育时期的差异性系数ｇｊ＝
１－ｈｊ

４－∑
４

ｊ＝１
ｈｊ
，

将差异性系数归一化处理得到第 ｊ个生育时期的权

重ｗｊ＝
ｇｊ

∑
４

ｊ＝１
ｇｊ
（０＜ｗｊ＜１，∑

４

ｊ＝１
ｗｊ＝１）。

１．３．３ 归一组合赋权法 设主观赋权法（因子权

重排序法）确定的第 ｊ个生育时期的权重为ｗ１ｊ，客观
赋权法（熵值法）确定的第 ｊ个生育时期的权重为
ｗ２ｊ，则应用归一组合赋权法确定的第 ｊ个生育时期
的权重ｗｊ为：

ｗｊ＝
ｗ１ｊｗ２ｊ

∑
４

ｊ＝１
ｗ１ｊｗ２ｊ
，ｊ＝１，２，…４ （６）

１．３．４ 最优组合赋权法 Ｗ１＝ ｗ１１，ｗ１２，ｗ１３，ｗ( )１４ 、
Ｗ２＝ ｗ２１，ｗ２２，ｗ２３，ｗ( )２４ 分别表示主、客观权重，为使
其与组合权重尽可能贴近，构造优化模型：

ｍａｘ∑
２

ｋ＝１
（１－ １

ｎ∑
４

ｊ＝１
（ｗｊ－ｗｋｊ）槡

２）

∑
４

ｊ＝１
ｗｊ＝










１

（７）

利用该模型求解出最优组合权重 ｗｊ。
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１．３．５ 基于灰关联度的组合赋权法

（１）主、客观偏好值的计算
根据构建的 ＶＴＣＩ数据决策矩阵 Ａ（ａｉｊ）ｎ×４，利

用Ｚ＝∑
４

ｊ＝１
ａｉｊ×ｗｊ分别计算出主观偏好值Ｚ１和客观

偏好值 Ｚ２。
（２）关联系数的计算
灰关联系数表示主观偏好值和客观偏好值与决

策值的相似度，计算方法为：

δｉｊ（ｓ）＝
ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｓ
Ｚｉ１（ｓ）－Ａｉｊ（ｓ） ＋ρｍａｘｊ ｍａｘｓ Ｚｉ１（ｓ）－Ａｉｊ（ｓ）

Ｚｉ１（ｓ）－Ａｉｊ（ｓ） ＋ρｍａｘｊ ｍａｘｓ Ｚｉ１（ｓ）－Ａｉｊ（ｓ）

（８）
式中，δｉｊ（ｓ）为主、客观偏好值与 Ａｉｊ在第ｓ点的关联

系数，Ｚｉ１（ｓ）－Ａｉｊ（ｓ） 表示偏好值数列 Ｚ与决策

值数列Ａｉｊ在ｓ点的绝对差值，ρ为分辨系数，在０－１
之间取值，一般取ρ ＝０．５。

（３）组合权重的计算
组合权重 ｗｊ应使决策者的主观偏好值和客观

偏好值与决策值的总相似度最大，为兼顾主、客观偏

好，建立如下目标最优化模型：

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
（δ
１
ｉｊ＋δ２ｉｊ）ｗｊ

０＜ｗｊ＜１，∑
４

ｊ＝１
ｗｊ＝

{
１

（９）

根据此模型求解出灰关联组合权重 ｗｊ。
２００２—２００９年关中平原各市冬小麦的单产来自

于陕西省统计年鉴 ２００３—２０１０。根据加权 ＶＴＣＩ与
冬小麦单产间的线性决定系数最大的原则，选择较

为合适的赋权方法。

２ 结果与分析

应用因子权重排序法得到多组权重，选择与小

麦单产线性相关分析中决定系数 Ｒ２值最大的一组
作为因子权重排序法的权重。分别用因子权重排序

法和熵值法确定的权重计算关中平原各市的加权

ＶＴＣＩ，并与小麦单产建立回归模型，进行线性相关
分析（表 １）。结果表明，因子权重排序法确定的加
权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关性显著，咸阳、宝鸡
和西安均通过 Ｆ检验，决定系数 Ｒ２值均超过０．５，
渭南次之，Ｒ２值为０．４２１，宝鸡较差。熵值法确定的
加权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关性不显著，只有宝
鸡和西安通过 Ｆ检验，决定系数 Ｒ２值超过０．５，其
余三市 Ｒ２值均未达到 ０．４。且熵值法的相关分析
结果中各市的决定系数 Ｒ２值均低于因子权重排序

法的结果。因此，因子权重排序法能较好地反映关

中平原冬小麦ＶＴＣＩ与产量的线性相关性，在分析冬
小麦主要生育时期的相对重要性及评价冬小麦主要

生育时期的干旱监测效果中具有较大的适用性，熵

值法对各生育时期权重的计算较不合理。铜川由于

地形复杂、气候差异等原因，两种赋权方法的结果均

未通过 Ｆ检验，决定系数 Ｒ２值偏小。

表１ 应用因子权重排序法和熵值法确定的加权ＶＴＣＩ与
小麦单产的线性相关分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓＶＴＣＩ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｓｏｒｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

市

Ｃｉｔｙ

因子权重排序法

Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

熵值法

Ｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．４２１ ３．６４０ ０．１９５ １．２１２

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．５５５ ６．２４３ ０．３９１ ３．２０４

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．６６３ ９．８５４ ０．６２１ ８．２０７

西安 Ｘｉ’ａｎ ０．６４９ ９．２２４ ０．５５４ ６．２０６

铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．０３６ ０．１８７ ０．００１ ０．００３

注：Ｆα（１，ｎ－２）＝４．０６，α＝０．１０，ｎ＝７。

应用三种组合赋权方法分别计算因子权重排序

法与熵值法的组合权重，建立加权ＶＴＣＩ与小麦单产
的回归模型，对其进行线性相关分析（表 ２）。结果
表明，除铜川外，三种组合赋权法确定的加权 ＶＴＣＩ
与小麦单产的线性相关性均较为显著，咸阳、宝鸡和

西安均通过 Ｆ检验。对比分析决定系数 Ｒ２值，三
种组合赋权法的结果中宝鸡和西安的 Ｒ２值接近
０．７，咸阳的 Ｒ２值接近 ０．６，渭南次之，也达到 ０．４。
且组合赋权法的结果均高于因子权重排序法和熵值

法的结果。这些结果说明，组合赋权法比因子权重

排序法和熵值法能够更好地反映关中平原冬小麦

ＶＴＣＩ与产量的线性相关性，即应用组合赋权法能够
较准确地反映关中平原冬小麦主要生育时期的旱情。

３ 讨论与结论

选取关中平原 ２００２—２００９年的 ＶＴＣＩ数据，首
先运用因子权重排序法和熵值法分别计算冬小麦越

冬后主要生育时期的权重，对比分析加权ＶＴＣＩ与小
麦单产的一元线性回归结果。结果表明，主观赋权

法（因子权重排序法）能够较好地反映加权 ＶＴＣＩ与
小麦单产间的线性相关性，大部分地区的决定系数

Ｒ２值接近 ０．６；客观赋权法（熵值法）确定的加权
ＶＴＣＩ与小麦单产间的线性关系不明显，部分地区的
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Ｒ２值未达到０．４。为兼顾主观偏好又减小客观随意
性，以主、客观权重为基础，运用三种组合赋权方法

计算各生育时期的组合权重，加权ＶＴＣＩ与小麦单产
的线性相关性均有所提高，除铜川外各市的 Ｒ２值
均超过０．４，部分地区接近 ０．７。因此，组合赋权法

优于单一的主观赋权法和客观赋权法，对冬小麦各

生育时期权重的计算更合理。其中，归一组合赋权

法计算简单，能够很好地反映加权ＶＴＣＩ与小麦单产
间的线性相关性，可用于冬小麦主要生育时期干旱

监测效果的评价。

表２ 应用基于因子权重排序法和熵值法的三种组合赋权方法确定的

加权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关分析结果
Ｔａｂｌｅ２ ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｗｅｉｇｈｔｓＶＴＣＩｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

市

Ｃｉｔｙ

归一组合赋权法

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

最优组合赋权法

Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

基于灰关联度的组合赋权法

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．４２１ ３．６４３ ０．４３３ ３．８１４ ０．４４３ ３．９７０
咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．５９９ ７．４６９ ０．５５６ ６．２７０ ０．５９８ ７．４３０
宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．５５６ ６．２７２ ０．６７７ １０．４６７ ０．６８８ １１．０２５
西安 Ｘｉ’ａｎ ０．６８０ １０．６０６ ０．６５３ ９．４２２ ０．６９７ １１．５０８
铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．０８３ ０．４５０ ０．０６４ ０．３４３ ０．０２７ ０．１３８

注：Ｆα（１，ｎ－２）＝４．０６，α＝０．１０，ｎ＝７。

主观赋权法和客观赋权法均有多种方法，本文

选用了因子权重排序法和熵值法进行组合赋权，加

权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关分析取得较好的结
果，但所采用的赋权方法中渭南均未通过 Ｆ检验。
今后的工作中可以尝试选用其它主、客观法的组合

进行组合赋权，对比分析不同组合方式计算的加权

ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关性，得到更好的赋权方
法，以监测冬小麦主要生育时期的干旱情况并评估

干旱对冬小麦生产的影响。
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