
第３４卷第１期
２０１６年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０１０２２９０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０１．３５

收稿日期：２０１４１２２３
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３７１３９０，４１０７１２３５）；国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＨ２９Ｂ０３）
作者简介：王 蕾（１９８８—），女，河南郑州人，硕士研究生，主要从事定量遥感及其在干旱预测中的应用研究。Ｅｍａｉｌ：４０９１１８２５８＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：王鹏新（１９６５—），男，陕西礼泉人，教授，博士生导师，主要从事定量遥感及其在农业中的应用研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｘ＠ｃａｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

效率系数和一致性指数及其在干旱预测
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摘 要：基于关中平原２００３—２０１４年Ａｑｕａ－ＭＯＤＩＳ数据的条件植被温度指数的干旱监测结果，引入效率系数
和一致性指数对自回归求和移动平均（ＡＲＩＭＡ）模型和季节性ＡＲＩＭＡ模型的预测精度进行了评价，并分析了其在干
旱预测精度评价中的适用性。两种干旱预测模型的精度评价结果为ＡＲＩＭＡ模型与季节性ＡＲＩＭＡ模型的效率系数
分别为－０．０４与－４．２７，一致性指数分别为０．４０与０．３７，表明 ＡＲＩＭＡ模型对干旱的预测精度高于季节性 ＡＲＩＭＡ
模型，这与均方根误差、皮尔森相关系数及Ｋａｐｐａ系数等的评价结果一致，且效率系数对不同干旱预测模型的预测
性能的区分效果尤为显著，对干旱预测模型的精度评价比一致性指数更为合理。因此，效率系数更适合用于遥感

干旱预测模型的精度评价。
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干旱是全球影响最为广泛的自然灾害之一，具

有持续时间长、波及范围广、出现频率高等特点，已

经严重制约了国民经济尤其是农业生产的发展［１］。

由于干旱的影响因子繁多，且监测指标多样，因此干

旱的预测研究也较为复杂［２］。传统的干旱预测通常

采用点上的监测数据，该数据采集周期较长，且缺乏

区域代表性，不能准确、迅速、全面地收集地面信息。

遥感技术为实时、大面积的干旱监测和预测的实现



提供了条件。常见的基于植被指数（如 ＮＤＶＩ）和地
表温度（ＬＳＴ）的干旱监测方法有数种，如距平植被指
数、条件植被指数、条件温度指数、归一化温度指数、

温度植被干旱指数、条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）等，
其中ＶＴＣＩ既考虑了区域内 ＮＤＶＩ的变化，又考虑了
ＮＤＶＩ值相同条件下ＬＳＴ的变化，适用于研究一特定
年内某一时期某一区域的干旱程度［３－５］。

目前，被引进到大范围遥感面上预测结果精度

评价的指数为 Ｋａｐｐａ及其相关的各项指标。然而，
Ｋａｐｐａ及修正后的 Ｋａｐｐａ系数结合其相关的评价指
标虽然可以用于干旱预测结果的精度评价，但是

Ｋａｐｐａ系数本身与总体精度密切相关，且受研究因
素的阳性和阴性比例之差及测量偏倚的复杂影

响［６］。因此存在需要选择Ｋａｐｐａ系数及其相关的各
项指标中的某一指标进行干旱预测精度评价的问

题。

效率系数（Ｎａｓｈ－ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）和
一致性指数（Ｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔ）常用于水文模型的
精度评价。效率系数反映的是模型预测值与实际监

测值的平均值之间的接近程度［７－８］。一致性指数是

对决定系数等基于相关性的精度评价系数的改进，

取值越接近１表示模型预测结果与实际监测值之间
的符合程度越高。Ｚｅｎｇ等应用效率系数对河流的
径流量预测模型进行了精度评价［９］，验证了效率系

数在水文预测模型精度评价中的适用性。在水文模

型的应用中，通常采用若干个地面观测数据进行相

应的精度评价，然而对于遥感干旱预测结果来说，存

在着基于像元的成千上万的数据样本。因此如何利

用水文模型评价指标进行遥感干旱预测模型的精度

评价成为一个需要解决的问题。目前应用效率系数

和一致性指数评价遥感干旱预测模型的研究还鲜见

报道。本研究基于 ２００３—２０１４年 Ａｑｕａ－ＭＯＤＩＳ数
据的ＶＴＣＩ干旱监测结果，应用效率系数和一致性指
数对自回归求和移动平均模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）和季节性 ＡＲＩＭＡ模型
（ＳｅａｓｏｎａｌＡＲＩＭＡ，ＳＡＲＩＭＡ）的干旱预测结果进行精
度评价［２，１０］，以期选择适用于遥感干旱预测精度评

价的方法。

１ 精度评价指数的机理

１．１ 效率系数

效率系数（Ｅ）是由Ｎａｓｈ和Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ在１９７０年提
出的［１１］，常用于水文领域的模型性能评价：

Ｅ＝１．０－∑
ｎ
ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）２

∑
ｎ
ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）２

（１）

式中，Ｏｉ为ＶＴＣＩ的监测值；Ｐｉ为ＶＴＣＩ的预测值；Ｏ
为监测值的平均值；ｎ为样本总数。Ｅ的取值范围为
从负无穷到 １，值越大表示预测值与监测值的一致
性程度越高［１２－１３］。

可以看出，效率系数是预测值与监测值的均方

误差和监测值的方差的比率被 １减去得到的差
值［１４］，因而式（１）可改写为：

Ｅ＝１．０－ｎＶ
σ
２ （２）

式中，σ
２为监测值的方差；Ｖ为预测值与监测值的平

均方差：

Ｖ＝ｎ－１∑
ｎ
ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）２ （３）

１．２ 一致性指数

一致性指数（ｄ）是对基于相关性的精度评价指
数的一种改进，定义为［１３］：

ｄ＝１．０－ ∑
ｎ
ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）２

∑
ｎ
ｉ＝１

Ｐｉ－Ｏ ＋ Ｏｉ－( )Ｏ ２
（４）

一致性指数的物理意义是预测值与监测值的均

方误差和潜在误差（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｒｒｏｒ）的比率被 １减去
得到的差值，其取值范围为 ０～１，值越大表示监测
值与预测值的一致性程度越高。

１．３ 其他精度评价指数

其他精度评价指数包括Ｋａｐｐａ系数及其相关的
各种指标［６］、均方根误差（ＲＭＳＥ）和皮尔森相关系
数等。本文将基于上述各种精度评价指数对干旱预

测模型的评价结果进行对比分析，优选出精度较高

的干旱预测模型和精度评价方法。

２ 数据处理与精度评价过程

２．１ 研究区概况

陕西省是我国干旱发生的高风险区，干旱缺水

已成为制约陕西经济发展的瓶颈问题。关中平原位

于陕西省中部，西起宝鸡，东至潼关，北起北山，南止

秦岭，包括西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南５市和杨凌
示范区。关中平原为典型的大陆性季风气候区，属

暖温带半湿润气候，降水量较少，年平均降水量为

５５０～７００ｍｍ，年平均气温为１２℃～１３℃。关中平原
是陕西省自然条件最好的地区，号称“八百里秦川”，

集中了陕西省的大中城市，是陕西省粮食的主产区，

农村经济的发展增长中心，一旦发生干旱将对社会

经济造成严重影响［６］。由于年内降水分配不均，因

而导致作物在全生育期间呈现不同程度的水分不足

现象，故关中平原出现春旱的机率较高［１６］。且干

旱发生的空间差异明显，气象干旱程度由西南向东
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北逐渐加剧，东北部和中北部地区是气象干旱最为

严重的区域。在旱年地区内普遍发生不同程度的气

象干旱，但干旱程度差异较大；在正常年份局部区域

仍可能发生气象干旱［１７］。

２．２ 数据处理

２．２．１ 干旱监测结果的生成 本研究的数据源为

关中平原２００３—２０１４年 Ａｑｕａ－ＭＯＤＩＳ反演的 ＶＴＣＩ
干旱监测结果和应用 ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型的 ＶＴＣＩ
干旱预测结果。ＶＴＣＩ已被证实是一种适合关中平
原的近实时的干旱监测方法，其定义为［１８］：

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

（５）

其中：

ＬＳＴｍａｘ（ＮＤＶＩｉ）＝ａ＋ｂＮＤＶＩｉ （６）

ＬＳＴｍｉｎ（ＮＤＶＩｉ）＝ａ′＋ｂ′ＮＤＶＩｉ （７）

式中，ＮＤＶＩ为归一化植被指数；ＬＳＴ为地表温度；
ＬＳＴｍａｘ（ＮＤＶＩｉ）和ＬＳＴｍｉｎ（ＮＤＶＩｉ）分别表示在研究区

域内，当ＮＤＶＩｉ值等于某一特定值时的所有像元地
表温度的最大值和最小值，并被称作热、冷边界，

ＬＳＴ（ＮＤＶＩｉ）表示某一像元的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
散点图近似获得。

采用关中平原的 Ａｑｕａ－ＭＯＤＩＳ数据，应用最大
值合成技术，分别生成每年 ３—５月以旬为单位的
ＮＤＶＩ和ＬＳＴ最大值合成产品；基于多年某一旬的
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，逐像元取最
小值，生成多年的旬 ＬＳＴ最大 －最小值合成产品。
根据ＶＴＣＩ计算方法，生成了２００３—２０１４年每年３—
５月以旬为单位的时间序列 ＶＴＣＩ数据，即 ＶＴＣＩ干
旱监测结果。图１为２０１４年５月上旬 ＶＴＣＩ干旱监
测结果。

图１ ２０１４年５月上旬ＶＴＣＩ干旱监测结果

Ｆｉｇ．１ ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＴＣＩｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｔｅｎｄａｙｓｏｆＭａｙ，２０１４

２．２．２ 干旱预测结果的生成 将２００３—２０１４年每
年３月上旬—５月下旬的 ＶＴＣＩ干旱监测结果作为
输入数据，根据田苗等对 ＶＴＣＩ时间序列的分析，运
用ＳＡＲＩＭＡ模型和 ＡＲＩＭＡ模型对关中平原未来的
干旱状况进行预测［１０］，得到２００３—２０１４年每年３月
上旬－５月下旬的干旱预测结果。预测的基本过程
为首先采用多年ＶＴＣＩ时间序列数据确定模型参数，
即构建模型，待模型参数确定后，再应用所确定的参

数对每年同期的ＶＴＣＩ进行预测。
２．３ 精度评价过程

以ＶＴＣＩ的监测结果为监测真值，应用效率系
数、一致性指数、Ｋａｐｐａ系数、均方根误差等对上述
两种预测模型的预测结果进行精度评价。具体评价

过程是以２００３—２０１４年每年３月上旬至５月下旬每
一旬的１２幅 ＶＴＣＩ监测结果（参考图 １，图像大小：
１９１×４０５像元）和相应旬的１２幅 ＶＴＣＩ预测结果序
列对应作为一对数据整体，逐像元计算各个精度评

价指数的值，并将该旬所有像元精度评价值的均值

作为该旬这种精度评价指数的值。综合９旬的精度
评价指数，采用９旬的均值作为预测模型的精度评
价指数值。然后对比分析 ＡＲＩＭＡ模型和 ＳＡＲＩＭＡ
模型的效率系数、一致性指数以及其他几种精度评

价指标的评价结果。同时，为了直观地表达上述两

种精度评价指数不同取值范围内像元的分布情况，

以４月下旬为例，生成了两种指数的频率图，进而判
断几种指数对干旱预测模型精度评价的适用性。最

后，应用不同精度评价指数的评价结果对两种干旱

预测模型的预测精度进行评估和分析。

３ 结果与分析

３．１ 均方根误差和皮尔森相关系数

均方根误差（ＲＭＳＥ）表示的是ＶＴＣＩ预测值与监
测值之间的偏差程度，反映模型预测值与监测值之

间的拟合度的高低。皮尔森相关系数（ｒ）是利用预
测值与监测值之间相关度的高低来检验模型的预测

性能的优劣。逐像元计算 ２００３—２０１４年 Ａｑｕａ－
ＭＯＤＩＳ的ＶＴＣＩ的 ＡＲＩＭＡ模型预测值和 ＳＡＲＩＭＡ模
型预测值的 ＲＭＳＥ及ｒ并求均值，得到 ９旬两种模
型预测结果的 ＲＭＳＥ和ｒ（如图２）。可以看出，各旬
的 ＳＡＲＩＭＡ模型的 ＲＭＳＥ值均明显大于 ＡＲＩＭＡ模
型的 ＲＭＳＥ值，说明ＡＲＩＭＡ模型的预测值与实际监
测值之间的误差低于 ＳＡＲＩＭＡ模型。同时，几乎所
有旬的ＡＲＩＭＡ模型的皮尔森相关系数均明显高于
ＳＡＲＩＭＡ模型，反映了 ＡＲＩＭＡ模型预测值与监测值
之间的相关性要高于ＳＡＲＩＭＡ模型预测值与监测值
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之间的相关性。这些结果均表明，ＡＲＩＭＡ模型的预
测结果与监测值之间的一致性程度比 ＳＡＲＩＭＡ模型

的一致性程度更高，适合用于关中平原的干旱预测。

图２ ＡＲＩＭＡ和ＳＡＲＩＭＡ模型的均方根误差和皮尔森相关系数
Ｆｉｇ．２ ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓａｎｄＰｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

３．２ Ｋａｐｐａ系数及其相关的各项指标
Ｋａｐｐａ最早由Ｃｏｈｅｎ提出，在评价遥感分类精度

方面应用广泛［６］，Ｋａｐｐａ相关的总体精度（Ｐ０）是指
干旱预测结果与实际监测结果一致的概率；阳性一

致率（Ｐｐｏｓ）和阴性一致率（Ｐｎｅｇ）分别表示预测结果
中的干旱一致率和不旱一致率；通过计算 Ｋａｐｐａ的
最大值、最小值可得到Ｋａｐｐａ的取值范围；修正过的
Ｋａｐｐａ系 数 （ＰｒｅｖａｌｅｎｃｅａｎｄｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄＫａｐｐａ，
ＰＡＢＡＫ）是通过计算流行率指数（Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，
ＰＩ）和偏倚指数（Ｂｉａｓｉｎｄｅｘ，ＢＩ），分析判断 Ｋａｐｐａ出
现反论的原因，进而计算得到的。采用 ２００３—２０１４

年的 Ａｑｕａ－ＭＯＤＩＳ反演的 ＶＴＣＩ监测值和 ＡＲＩＭＡ、
ＳＡＲＩＭＡ模型的预测值计算两个模型的 Ｋａｐｐａ系数
（Ｋ）、总体精度（Ｐ０）、阳性一致率（Ｐｐｏｓ）、阴性一致
率（Ｐｎｅｇ）、流行率指数（ＰＩ）、偏倚指数（ＢＩ）、ｋａｐｐａ系
数的最大值（Ｋｍａｘ）和最小值（Ｋｍｉｎ）以及修正过 ＰＩ
和ＢＩ的Ｋａｐｐａ系数（ＰＡＢＡＫ）［６］并求均值，得到两种
模型预测结果３月上旬至５月下旬的 Ｋａｐｐａ系数及
其相关的各项指标的值，取各指数 ９旬的均值得到
两种模型的各种精度评价指标的值（表 １），并基于
各旬的计算结果生成了散点图（图３和４）。

表１ ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型的Ｋａｐｐａ系数及与Ｋａｐｐａ相关的各种指标
Ｔａｂｌｅ１ ＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

模型

Ｍｏｄｅｌ

评价指数 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｋ Ｐ０ Ｐｐｏｓ Ｐｎｅｇ ＰＩ ＢＩ Ｋｍａｘ Ｋｍｉｎ ＰＡＢＡＫ

ＡＲＩＭＡ ０．２９ ０．７０ ０．４７ ０．７９ －０．４３ ０．１８ ０．４６ －０．１７ ０．４１

ＳＡＲＩＭＡ ０．１６ ０．６１ ０．４９ ０．６７ －０．２１ －０．０４ ０．３２ －０．２５ ０．２１

由表１可知，ＰＩ和ＢＩ的绝对值都较小，因此认
为此时Ｋａｐｐａ系数不存在反论，不需要用 ＰＡＢＡＫ来
代替Ｋ值。由图 ３可知，两种模型的 Ｋａｐｐａ系数及
总体精度值的变化趋势一致，而且两者的值均是

ＡＲＩＭＡ模型的精度评价指标的值大于相应的 ＳＡＲＩ
ＭＡ模型的精度评价指标值。同时，由图 ４可知，
ＡＲＩＭＡ模型预测结果的阴性一致率明显高于 ＳＡＲＩ
ＭＡ模型，表明 ＡＲＩＭＡ模型预测结果与监测结果之
间的不旱一致率高于 ＳＡＲＩＭＡ模型。同时，两种模
型的阳性一致率变化趋势和取值均较为接近，而且

ＳＡＲＩＭＡ模型预测结果与实际监测值之间的干旱一
致率略高于 ＡＲＩＭＡ模型。综合考虑上述各种指数
的精度评价结果，可以认为 ＡＲＩＭＡ和 ＳＡＲＩＭＡ模型
均适合用于关中平原的干旱预测。

３．３ 一致性指数

逐像元计算ＡＲＩＭＡ和ＳＡＲＩＭＡ模型的一致性指
数（ｄ）并求均值，得到两种预测模型３月上旬—５月
下旬的精度评价值，并根据计算结果得到散点图（图

５）。同时，为了验证 ｄ对两种模型的区分效果，以４
月下旬为例，生成 ｄ的频率分布图（共１２×３０８９２个
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像元）（图５）。由图５可知，多数旬ＡＲＩＭＡ模型的 ｄ
值大于ＳＡＲＩＭＡ模型的 ｄ值，且从 ｄ值的频率分布
来看（图 ６），ＡＲＩＭＡ模型和 ＳＡＲＩＭＡ模型的 ｄ值分

别集中在０．２５和０．４２附近，即 ＡＲＩＭＡ模型的 ｄ值
的分布更趋近于１，表明 ＡＲＩＭＡ模型的预测精度较
高，且预测性能优于ＳＡＲＩＭＡ模型的预测性能。

图３ ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型的Ｋａｐｐａ系数和总体精度
Ｆｉｇ．３ ＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

图４ ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型的阳性和阴性一致率
Ｆｉｇ．４ ＰｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

图５ ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型的一致性指数（ｄ）
Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔ（ｄ）ｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ
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图６ ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型一致性指数（ｄ）评价结果的频率分布
Ｆｉｇ．６ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

３．４ 效率系数

逐像元计算 ＡＲＩＭＡ和 ＳＡＲＩＭＡ模型的效率系
数并求均值，得到两种模型预测结果 ３月上旬—５
月下旬的效率系数值，并根据计算结果得到两种预

测模型各旬效率系数（Ｅ）（图７）。同样的，为验证 Ｅ
对两种模型的区分效果，生成２００３—２０１４年４月下
旬 Ｅ的频率分布图（图８）。

由图７可知，每旬的ＡＲＩＭＡ模型的 Ｅ值均明显
大于 ＳＡＲＩＭＡ模型的相应值，且 ＡＲＩＭＡ模型和
ＳＡＲＩＭＡ模型的 Ｅ值分别集中在０和－３附近，表明
ＡＲＩＭＡ模型的预测性能明显优于ＳＡＲＩＭＡ模型的预
测性能。从 Ｅ值的频率分布图来看（图 ８），ＡＲＩＭＡ

模型的 Ｅ值主要分布在［－１，１］的区间，且频率的
分布较为集中，而 ＳＡＲＩＭＡ模型的 Ｅ值主要分布在
［－１０，０］的区间，且频率的分布非常分散，频率的变
化也较为平缓，这些结果均表明ＡＲＩＭＡ模型的预测
性能更优。从理论上分析，效率系数 Ｅ的取值范围
为从负无穷到 １，值越大表示预测值与监测值的一
致性程度越高，值为 ０时表示模型的预测结果总体
可信，但预测误差较大，取值远小于０时则表明模型
的预测结果不可信［９，１１］。因此，ＡＲＩＭＡ模型的预测
结果总体较好，但预测误差较大，而 ＳＡＲＩＭＡ模型的
预测精度显著低于ＡＲＩＭＡ模型的预测精度。可见，
效率系数适用于干旱预测模型的精度评价。

图７ ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型的效率系数（Ｅ）
Ｆｉｇ．７ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｅ）ｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

３．５ 评价结果的对比分析

ＡＲＩＭＡ和ＳＡＲＩＭＡ模型的各种精度评价指数的
平均值见表２。可以看出，效率系数（Ｅ）和一致性指
数（ｄ）对两种模型的精度评价结果与均方根误差
（ＲＭＳＥ）、皮尔森相关系数（ｒ）、Ｋａｐｐａ系数（Ｋ）、总体
精度（Ｐ０）及阴性一致率（Ｐｎｅｇ）的评价结果一致，评

价结果均为 ＡＲＩＭＡ模型对关中平原干旱的预测能
力优于ＳＡＲＩＭＡ模型的预测能力。综合考虑，可以
得出ＡＲＩＭＡ模型更适合用于关中平原的干旱预测
的结论。同时，由于效率系数相对一致性指数对两

种模型的区分度更高，因此认为效率系数更适合用

于遥感干旱预测模型的精度评价。

４３２ 干旱地区农业研究 第３４卷



图８ ＡＲＩＭＡ、ＳＡＲＩＭＡ模型的效率系数（Ｅ）评价结果的频率分布
Ｆｉｇ．８ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓ

表２ 几种精度评价指数对ＡＲＩＭＡ和ＳＡＲＩＭＡ模型的评价结果
Ｔａｂｌｅ２ ＡｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＡＲＩＭＡａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃｅｓ

模型

Ｍｏｄｅｌｓ

评价指数 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｅ ｄ Ｋ Ｐ０ Ｐｐｏｓ Ｐｎｅｇ ＲＭＳＥ ｒ

ＡＲＩＭＡ －０．０４ ０．４０ ０．２５ ０．７０ ０．４７ ０．７９ ０．２１ ０．２４

ＳＡＲＩＭＡ －４．２７ ０．３７ ０．１６ ０．６１ ０．４９ ０．６７ ０．４０ ０．００

４ 结论与讨论

一致性指数和效率系数常用于水文预测模型的

精度评价，与观测值和预测值之差、观测值和观测值

的均值之差以及预测值和观测值的均值之差密切相

关。相对于通常采用若干地面观测数据构建的水文

预测模型，遥感干旱预测模型是基于成千上万甚至

数千万的数据样本，因此在利用水文预测模型的精

度评价指标时需重点剖析数据样本的特性。基于

ＶＴＣＩ的干旱监测结果以及 ＡＲＩＭＡ和 ＳＡＲＩＭＡ模型
的干旱预测结果，在分析两预测模型的一致性指数

和效率系数，尤其是一致性指数和效率系数的频率

分布基础上，得出了ＡＲＩＭＡ模型更适合用于关中平
原的干旱预测，以及效率系数更适合于遥感干旱预

测模型精度评价的结论。

干旱预测模型精度评价的另一重要因素是对干

旱等级预测的精度，即预测结果是旱还是不旱，是轻

旱还是中旱等，而Ｋａｐｐａ系数及其相关指标，尤其阳
性一致率对干旱等级预测结果的评价具有明显的优

势［６］。因此，应用效率系数，并结合 Ｋａｐｐａ系数和阳
性一致率等对干旱预测模型进行精度评价，可获得

更合理、更全面的精度评价结果。

在干旱预测模型的精度评价中，不同精度评价

指数的分级标准及其理论意义和含义也不尽相同。

对于从水文学领域引进的效率系数而言，它们在遥

感干旱预测模型中评价结果的分类标准还未建立，

还不能赋予其评价结果以确切的含义。在水文学领

域，效率系数 Ｅ值为０时表示模型的预测结果总体
可信，但预测误差较大，若按此进行推理，则 ＡＲＩＭＡ
模型的预测结果属于此类。因而，如何为基于“海

量”遥感数据的干旱预测模型中的效率系数建立评

价标准并确定预测值与监测值之间一致性程度的等

级还需要在后续的研究中进一步完善。
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发展迅速，但灌区地下水资源超采也十分严重，地下

水位下降剧烈，特别是１９８３年以来地下水位下降的
幅度呈现加剧态势。

地下水超采是导致地下水位下降的主要因素，

而区内农业种植结构的变化则是地下水超采的直接

原因。１９８３年作物种植结构改变前，灌区地下水位
变化不大；１９８３年之后灌区种植结构发生变化，蔬
菜种植面积剧增，作为农业灌溉目的的地下水量不

断增加，地下水超采严重，每增加 １万公顷蔬菜，地
下水位降幅为３．５ｍ。

灌区年蒸发量不断增加和工业生产取用水量的

增加也是影响灌区地下水位下降的重要因素。

针对泾惠渠灌区地下水资源超采和地下水位的

持续下降问题，应当积极调整农业生产结构，强化农

业节水特别蔬菜生产的节水，降低水资源的无效消

耗，促进水资源的良性循环。
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１５２第１期 王建莹等：泾惠渠灌区地下水位动态与灌溉农业的关系


