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三种复合干旱指数在我国三大农业
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摘　 要:利用多源遥感数据ꎬ通过与 ＳＰＩ－ ３ 的线性相关分析及实际旱情的对比ꎬ研究了三种复合干旱指数

(ＰＡＤＩ、ＯＶＤＩ、ＴＶＤＩ)在我国三类(冬小麦、夏玉米、水稻)农业主产区的适用性ꎮ 结果表明:三种复合干旱指数不适

用于水稻区的干旱监测ꎻ在三类农业区的干旱监测中ꎬ指数 ＰＡＤＩ、ＴＶＤＩ 对干旱量化结果较为准确(干旱持续时间、严
重程度、空间分布等)ꎬＯＶＤＩ 对旱情严重程度的判断偏重ꎻ指数 ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 适合大范围的旱情监测ꎬ且 ＴＶＤＩ 监测结

果更为准确ꎻＰＡＤＩ 指数由于结合了作物信息ꎬ对干旱的量化更全面ꎬ适宜于小范围的旱情监测ꎬ但对输入信息的要

求较高ꎮ
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　 　 在我国ꎬ因干旱造成的作物减产占据一半以上

的气象灾害粮食减产量ꎬ年均受旱面积达 ０. ２ 亿

ｈｍ２[１]ꎮ ２００９—２０１２ 年[２]ꎬ我国西南、华北、黄淮和

长江中游等农业主产区发生了 ６０ 年来最严重的旱

灾ꎬ经济损失严重ꎮ 因此ꎬ对农业干旱进行监测分

析ꎬ有助于开展农业受旱分析ꎬ并提供科学的决策

支持ꎮ
基于干旱指数开展干旱研究ꎬ不仅能更好地了

解干旱的发生过程ꎬ还有助于开展干旱指数的综合

分析ꎮ 目前多数的指数对比研究集中于单一的地

理区域[３]ꎬ这些地区具有相似的气候条件及生产水

平等ꎮ 而上述指数的整体表现(敏感性、鲁棒性)往
往受到多种因素的综合影响ꎬ因此在不同地理区域

的旱情描述能力存在较大的差异ꎬ尤其是结合了多

种干旱信息的复合干旱指数ꎮ 而目前学术界提出

的干旱指数有着不同的计算复杂度和建模特点ꎬ具
有一定的适用范围[４－８]ꎮ 刘英等[９] 分析了 ＰＤＩ、
ＭＰＤＩ、ＳＭＭＩ、ＭＳＭＭＩ ４ 种复合干旱指数在关中平原

的有效性ꎻ吴黎[１０] 利用 ＴＶＤＩ 对黑龙江省的旱情进

行了动态监测ꎬ并对监测结果的准确性进行了对比

分析ꎻ李红梅等[１１] 比较了 ＣＩ、ＣＩｎｅｗ两种干旱指数在

陕西省的适用性ꎮ 在这些研究中ꎬ关于我国三大农

业主产区应选用哪些干旱指标来进行农业干旱的

监测还没有系统性的论述ꎮ
因此ꎬ本文利用降水、土壤湿度、地表温度、植

被状态及作物信息数据ꎬ计算了降水条件指数

(ＰＣＩ)、土壤湿度指数(ＳＭＣＩ)、温度条件指数(ＴＣＩ)
及植被状态指数(ＶＣＩ)ꎮ 基于此ꎬ进一步计算了温

度植被干旱指数 ( ＴＶＤＩ)、优化的植被干旱指数

(ＯＶＤＩ)、基于过程的累积干旱指数(ＰＡＤＩ) ３ 种复

合干旱指数ꎬ通过与 ＳＰＩ－３ 的线性相关分析以及中

国水利部及干旱气象期刊统计的农业干旱实况的

对比[１２－１９]ꎬ研究了 ３ 种指数在我国三大农业主产区

干旱易发区的适用性ꎬ以期为中国典型农业区的干

旱监测和评估工作提供参考ꎮ

１　 研究区域与方法

１.１　 研究区域

根据不同地区气候条件、地理位置及其在农业

生产中的作用ꎬ综合考虑不同地区的干旱发生情

况ꎬ以 ４ 个典型农业区作为研究区(图 １)ꎮ 研究区

地处黄淮海平原及长江中下游地区ꎬ属于干旱易发

区[２０]ꎬ因此多次被选为研究对象[２１－２４〗ꎮ 此外ꎬ研究

区包括亚热带、暖温带和中温带ꎬ达到了农作物活

跃生长的基本热量要求ꎬ种植的主要粮食作物有水

稻、玉米、小麦等ꎬ是我国重要的农产品输出地[２５]ꎮ
本文研究的五次典型干旱事件具体包括:冬小麦

区ꎬ河南 ２０１１ 年春冬连旱、安徽 ２０１２ 年干旱ꎻ夏玉

米区ꎬ河北 ２０１０ 年干旱、河南 ２０１１ 年夏旱ꎻ水稻区ꎬ
湖北 ２０１１ 年干旱ꎮ

图 １　 研究区域位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

所用数据包括遥感数据、作物生理参数数据及

实际灾情数据(表 １)ꎮ 遥感数据包括降水数据、根
区土壤水分数据、ＮＤＶＩ 数据及地表温度数据ꎬ主要

用 于 干 旱 指 数 的 计 算ꎬ 涉 及 的 数 据 集 有

ＴＲＭＭ３Ｂ４３、ＧＬＤＡＳ ＿ ＮＯＡＨ０２５ ＿ Ｍ２. １、 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＿
Ｖ０、ＭＯＤＬＴ１Ｍ、ＭＯＤＮＤ１Ｍｌ 及 ＧＰＣＣＶ７ 共 ６ 个ꎮ 这

些数据集已在不同地区的干旱研究中得到了应

用[２６－３０]ꎮ 此外ꎬ作物生理参数数据可从传统作物学

的文献中查到[３１－３３]ꎮ 实际灾情数据来自中国水利

部及干旱气象期刊统计的农业干旱发生实况[１２－１９]ꎬ
以及各省级气象部门公布的灾情数据ꎮ 为便于描

述ꎬ将表中的 ＰＣＩ、ＳＭＣＩ、ＴＣＩ、ＶＣＩ 统称为单一干旱

指数ꎬ指数 ＴＶＤＩ、 ＰＡＤＩ、 ＯＶＤＩ 统称为复合干旱

指数ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 研究内容　 主要分三部分:(１)复合干旱指

数的计算ꎮ 基于 ４ 种单一干旱指数ꎬ通过最优权重

组合的方式ꎬ计算了 ＯＶＤＩꎮ 其次ꎬ利用归一化植被

指数(ＮＤＶＩ)和地表温度数据ꎬ计算了 ＴＶＤＩꎮ 最后ꎬ
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利用基于演化过程的多传感器协同监测方法

(ＥＰＭＣ)及作物生理参数数据ꎬ计算了 ＰＡＤＩ 指数ꎮ
(２)３ 种复合干旱指数的适用性分析ꎮ 其中评估指

标包括实际灾情数据及 ＳＰＩꎮ 由于 ＳＰＩ 可通过不同

的时间尺度而成为不同干旱类型的指标[３４]ꎬ因此本

文以 ３ 个月时间尺度的 ＳＰＩ 值(ＳＰＩ－３)作为农业干

旱指数的评估指标ꎮ (３)适用性分析分为两部分:
首先是各指数与 ＳＰＩ－３ 的线性相关分析ꎬ得到相关

系数(Ｒ)及置信水平(Ｃ)ꎮ 其次ꎬ借助实际灾情数

据对指数的监测结果(包括干旱的发生时间、发展

过程和严重程度等方面)进行评估(图 ２)ꎮ
１.３.２　 农业干旱演化过程判别 　 基于演化过程的

多传感器协同监测方法(ＥＰＭＣ)是一种基于演化过

程的多传感器协同的农业旱情监测方法ꎮ 该方法

通过多传感器协同实现了农业干旱(一般持续几个

月甚至几年)演变过程的量化分析ꎬ并为 ＰＡＤＩ 指数

的计算提供输入ꎮ 在 ＥＰＭＣ 中ꎬ一次农业干旱灾害

的演变过程被量化为 ４ 个阶段ꎬ包括潜伏期(Ｐ１)、
开始期(Ｐ２)、发展期(Ｐ３)和消亡期(Ｐ４)ꎬ各阶段对

应农业干旱生命周期中的一次典型变化ꎬ通过关注

不同的环境变量(降水、根区土壤水分和植被状态)
来实现演化过程的精确监测(图 ３)ꎮ 在前 ３ 个阶

段ꎬ干旱的严重程度逐步递增ꎬ在消亡期干旱逐步

缓解ꎮ 方法的详细介绍见参考文献[３５]ꎮ
１.３.３　 干旱指数介绍　 涉及到的干旱指数有 ＰＣＩ、
ＳＭＣＩ、ＶＣＩ、ＴＣＩ、ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ、ＰＡＤＩ 和 ＳＰＩꎮ 单一干

旱指数是复合干旱指数的计算基础ꎬ是对降水、土
壤湿度、植被状态、地表温度的简单量化ꎬ其计算步

骤详见参考文献[３６] ~ [３７]ꎮ 干旱等级划分标准

见表 ２ꎮ
表 １　 本文所采用的数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号
Ｎｏ.

指标
Ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

原空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１ ＰＣＩ 降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＴＲＭＭ３Ｂ４３ １９９８—２０１７ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.２５°×０.２５°

２ ＳＭＣＩ 土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＧＬＤＡＳ＿ＮＯＡＨ０２５＿Ｍ２.１ ２０００—２０１７ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.２５°×０.２５°

３ ＶＣＩ 归一化植被指数
ＮＤＶＩ ＧＩＭＭＳ３ｇ＿Ｖ０ １９８３—２０１３ 半月 Ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ０.０８３°×０.０８３°

４ ＴＣＩ 地表温度
ＬＳＴ ＭＯＤＬＴ１Ｍ ２０００—２０１６ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.００６°×０.００６°

５ ＴＶＤＩ

归一化植被指数
ＮＤＶＩ ＭＯＤＮＤ１Ｍｌ ２００９—２０１３ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.００３°×０.００３°

地表温度
ＬＳＴ ＭＯＤＬＴ１Ｍ ２００９—２０１３ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.００６°×０.００６°

６ ＳＰＩ 降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＧＰＣＣＶ７ １９０１—２０１３ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.５°×０.５°

７ ＯＶＤＩ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＴＲＭＭ３Ｂ４３ １９９８—２０１７ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.２５°×０.２５°

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＧＬＤＡＳ＿ＮＯＡＨ０２５＿Ｍ２.１ ２００１—２０１３ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.２５°×０.２５°

归一化植被指数
ＮＤＶＩ ＧＩＭＭＳ３ｇ＿Ｖ０ ２００１—２０１３ 半月 Ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ０.０８３°×０.０８３°

地表温度
ＬＳＴ ＭＯＤＬＴ１Ｍ ２００１—２０１３ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０.００６°×０.００６°

８ ＰＡＤＩ

ＥＰＭＣ
ＰＣＩ
ＳＭＣＩ
ＶＣＩ

作物水分敏感系数
Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

作物主要生育期划分
Ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＴＲＭＭ３Ｂ４３
ＧＬＤＡＳ＿ＮＯＡＨ０２５＿Ｍ２.１

ＧＩＭＭＳ３ｇ＿Ｖ０

２０１０—２０１２
２０１０—２０１２
２０１０—２０１２

月 Ｍｏｎｔｈｌｙ
月 Ｍｏｎｔｈｌｙ

半月 Ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ

０.２５°×０.２５°
０.２５°×０.２５°

０.０８３°×０.０８３°

文献资料[３１]－[３３]
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

９

实际灾情
Ａｃｔｕａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｄａｔａ

中国水利部每年公布的«中国水利灾害公报» [１２－１３] 、干旱气象期刊每年公布的全国干旱综述[１４－１９] 、各省级气象部门公
布的灾情数据等
“Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｆｌｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ” [１２－１３] ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｕｍｍａｒｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ[１４－１９] ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄａｔａ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ.
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图 ２　 适用性分析方法流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 基于 ＥＰＭＣ 方法的农业干旱演化过程判别

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＰＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 ＴＶＤＩ 是一种基于光学与热红外遥感通道数据

进行植被覆盖区域表层土壤水分反演的方法[３８]ꎬ可
用于干旱监测研究[３９]ꎮ ＴＶＤＩ 的值越大ꎬ表示土壤

湿度越低ꎬ干旱强度越大ꎻ反之亦然ꎮ 其计算公

式为:

ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ
(１)

６４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － (ａ１ ＋ ｂ１ＮＤＶＩ)

(ａ１ ＋ ｂ２ＮＤＶＩ) － (ａ１ ＋ ｂ１ＮＤＶＩ)
(２)

式中ꎬＴｓ 为特征空间内给定像元的地表温度ꎬＴｓｍｉｎ、
Ｔｓｍａｘ 为特定 ＮＤＶＩ 值的最低、最高温度ꎮ ａ１、ｂ１、ａ２、
ｂ２ 分别为 Ｔｓｍｉｎ、Ｔｓｍａｘ 的线性拟合参数ꎮ

ＯＶＤＩ 是对 ４ 个单一干旱指数的最优权重组合

结果[４０]ꎬ是一个综合性的干旱指数ꎮ ＯＶＤＩ 的值越

小ꎬ旱情越严重ꎮ 其计算公式为:
目标函数:

ｆ(ｘꎬｙ) ＝ ｍａｘ
Ｅ Ｘ － μｘ( ) × Ｙ － μｙ( )[ ]

σｘ × σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

Ｘ ＝ ＳＰＩ (４)
Ｙ ＝ αＴＣＩ ＋ βＰＣＩ ＋ γＳＭＣＩ ＋ (１ － α － β － γ)ＶＣＩ

(５)
约束条件:
α ∈ (０ꎬ１)ꎻ　 β ∈ (０ꎬ１)ꎻ　 γ ∈ (０ꎬ１) (６)

式中ꎬＸ为 ＳＰＩ － １ꎬＹ为ＯＶＤＩꎬα、 β和 γ为 ＴＣＩ、ＰＣＩ、
ＳＭＣＩ的优化参数ꎮ ｆ(ｘꎬ ｙ) 表示Ｘ、Ｙ之间相关性最

大的情况ꎬσｘ、σｙ、μｘ、μｙ 为 Ｘ、Ｙ 的标准偏差和均值ꎬ
Ｅ为数学期望ꎮ 在计算ＯＶＤＩ时ꎬ需将单一干旱指数

计算数据的空间分辨率进行统一ꎬ本文统一采用

０.２５° × ０.２５°ꎮ
ＰＡＤＩ 指数是对土壤水分、植被状态以及作物生

长阶段的累积受旱程度的综合量化[４１]ꎮ 其核心思

想是:以一次农业干旱事件发生发展的过程和作物

的生长过程相交的时段为核心ꎬ以基于遥感获取的

根区土壤水分、植被状态指数和作物生理参数为输

入ꎬ计算作物生长期内干旱状态对作物产生的累计

影响ꎮ 因此ꎬＰＡＤＩ 值越大ꎬ代表作物累积受干旱影

响越大ꎮ 首先需根据 ＥＰＭＣ 方法对农业干旱的演

变过程进行量化ꎬ再基于此ꎬ综合作物信息来计算

ＰＡＤＩ 指数ꎮ 其计算公式如下:

ＰＡＤＩｔ ＝ ＰＡＤＩｔ －１ ＋
∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(Ｔ ∩ Ｓｉ ∩ Ｐ２) × λ ｉ × (１ － ＳＭＣＩｔ) ＋ (Ｔ ∩ Ｓｉ ∩ Ｐ３) × (１ － ＶＣＩｔ)]

ＰＡＤＩｍａｘ
(７)

ＰＡＤＩｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[(Ｓｉ ∩ Ｐ２) × １ ＋ (Ｓｉ ∩ Ｐ３) × １]

(８)
式中ꎬＰＡＤＩｔ 为 ｔ 时刻的 ＰＡＤＩ 值ꎬＴ 为某一评价周期

(本文取Ｔ ＝ ７ ｄ)ꎮ Ｓｉ 代表不同的作物各生育期ꎬｎ为
全部生育期的个数ꎮ Ｐ２、Ｐ３ 为农业干旱的开始期和

发展期ꎮ Ｔ ∩ Ｓｉ ∩ Ｐ２ 代表当前评价周期与作物各生

育期 ｉ并且与Ｐ２ 的相交天数ꎬＴ∩Ｓｉ ∩Ｐ３ 同理ꎮ λｉ 代

表在分生育期 ｉ 时作物的水分敏感系数ꎬ即土壤水分

胁迫对不同阶段作物的影响程度ꎮ ＳＭＣＩｔ 和 ＶＣＩｔ 分
别代表 Ｔ ∩ Ｓｉ ∩ Ｐ２、Ｔ ∩ Ｓｉ ∩ Ｐ３ 时期的 ＳＭＣＩ、ＶＣＩ
值ꎮ ＰＡＤＩ 值的不断累加反映了干旱在作物生长过程

的累积影响ꎮ 作物的生长完全处于极端干旱时ꎬ计算

得到的 ＰＡＤＩ 值将达到最大ꎬ即 ＰＡＤＩｍａｘꎮ
表 ２　 基于 ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 的干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｃａｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＶＤＩ ａｎｄ ＯＶＤＩ
干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｇｒａｄｅ

ＴＶＤＩ 取值范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｆｏｒ ＴＶＤＩ

ＯＶＤＩ 取值范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｆｏｒ ＯＶＤＩ

备注
Ｎｏｔｅ

１ <０.２ >０.８ 极湿润 / 轻度干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔ / ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

２ ０.２~０.４ ０.６~０.８ 湿润 / 中度干旱
Ｗｅｔ / ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

３ ０.４~０.６ ０.４~０.６ 正常 / 重度干旱
Ｎｏｒｍａｌ / ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

４ ０.６~０.８ ０.２~０.４ 干旱 / 极端干旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ / ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

５ >０.８ <０.２
极干旱 / 异常干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ /
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ

表 ３　 基于 ＰＡＤＩ 的干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｃａｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＡＤＩ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ

ＰＡＤＩ 取值范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ＰＡＤＩ

备注
Ｎｏｔｅ

１ ０.０~０.２ 轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
２ ０.２~０.４ 中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
３ ０.４~０.６ 重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
４ ０.６~０.８ 极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
５ ０.８~１.０ 异常干旱 Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ

２　 结果与分析

２.１　 基于 ＥＰＭＣ 方法的干旱演变过程监测

基于 ＥＰＭＣ 方法对研究区的农业干旱监测结

果见图 ４~ ８ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ２０１０ 年 １０ 月河南的降

水偏低(ＰＣＩ＝ ０.０４)ꎬ农业干旱进入潜伏期ꎬ预示着

２０１１ 年河南冬春连旱的开始ꎮ 同年 １１ 月降水偏少

导致土壤水分亏缺ꎬ１０—１１ 月 ＳＭＣＩ 的值由 ０.７０ 降

至０.５６ꎬ水分亏缺未得到及时改善ꎬ农业干旱进入开

始期ꎮ １１—１２ 月 ＶＣＩ 值不断增加ꎬ２０１１ 年 １ 月初降

为 ０.４５ꎬ农业干旱进入发展期ꎮ ２ 月初旱区出现有

效降水ꎬ旱情得到缓解(ＰＣＩ ＝ ０.６９)ꎻ下旬 ＶＣＩ 的值

增加ꎬ农业干旱进入消亡期ꎮ 总之ꎬ此次干旱从

２０１０ 年 １１ 月 １ 日—２０１１ 年 ２ 月 １５ 日主要影响河

南冬小麦在苗期~越冬、返青期间的生长ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ ２０１２ 年 ４ 月安徽省的降水偏少

(ＰＣＩ＝ ０.３０)ꎬ农业干旱进入潜伏期ꎮ ４—５ 月降水
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偏少引发土壤水分亏缺ꎬＳＭＣＩ 的值由 ０. ６５ 降至

０.５９ꎬ农业干旱进入开始期ꎮ ５—６ 月旱情进一步加

剧ꎬＶＣＩ 的值由 ０.７７ 降至 ０.４６ꎬ农业干旱进入发展

期ꎮ ７ 月初旱区出现有效降水(ＰＣＩ＝ ０.５１)ꎬ土壤水分

得到补充(ＳＭＣＩ ＝ ０.５４)ꎬ作物受旱状态初步解除ꎬ农
业干旱进入消亡期ꎮ 总之ꎬ此次干旱从 ２０１２ 年 ５ 月 １
日—７ 月 １ 日影响了安徽冬小麦在乳熟~成熟、孕穗

~扬花期间的生长ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ２０１０ 年 ５ 月河北省的降水偏少

(ＰＣＩ＝ ０.５２)ꎬ农业干旱进入潜伏期ꎮ ６ 月降水偏少

引发土壤水分亏缺(ＳＭＣＩ ＝ ０.２３)ꎬ农业干旱进入开

始期ꎮ ６ 月下旬作物受干旱的长时间影响ꎬＶＣＩ 的

值出现小幅度增加随即又减小ꎬ农业干旱进入发展

期ꎮ ８ 月旱区出现有效降水(ＰＣＩ ＝ ０.７１)ꎬ土壤水分

得到补充(ＳＭＣＩ ＝ ０.６２)ꎬ农业干旱进入消亡期ꎮ 总

之ꎬ此次干旱从 ２０１０ 年 ６ 月 １ 日—８ 月 １ 日影响了

河北夏玉米在拔节、抽穗、成熟期间的生长ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ２０１１ 年 ２—３ 月ꎬ河南降水偏少ꎬ

ＰＣＩ 的值降为 ０.１７ꎬ农业干旱进入潜伏期ꎮ ４ 月土

壤水分出现异常(ＳＭＣＩ ＝ ０.３２)ꎬ农业干旱进入开始

期ꎮ ６ 月初作物生长受到明显影响(ＶＣＩ ＝ ０.５１)ꎬ农
业干旱进入发展期ꎮ ７—８ 月降水逐渐增加(ＰＣＩ ＝
０.３６)ꎬ土壤水分得到补充(ＳＭＣＩ＝０.４５)ꎬ至２０１１ 年８ 月

１１ 日ꎬＰＣＩ 达到 ０.３６ꎬＳＭＣＩ 达到 ０.４５ꎬ此后农业干旱进

入消亡期ꎮ 总之ꎬ此次干旱从 ２０１１ 年 ４ 月 １ 日—８月 １
日影响了河南夏玉米在苗期、拔节、抽穗期间的生长ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ２０１１ 年 １ 月湖北降水偏少(ＰＣＩ ＝
０.１４)ꎬ农业干旱进入潜伏期ꎮ ３ 月持续少雨最终表

现为土壤水分降低(ＳＭＣＩ ＝ ０.１７)ꎬ农业干旱进入开

始期ꎮ ４ 月作物的生长受到显著影响(ＶＣＩ ＝ ０.４０)ꎬ
农业干旱进入发展期ꎮ ６ 月旱区虽出现强降水(ＰＣＩ
＝ ０.６０)ꎬ但土壤水分亏缺未得到明显改善(ＳＭＣＩ ＝
０.１１)ꎮ ９ 月 １ 日 ＰＣＩ、ＳＭＣＩ 的值分别增至 ０.４２ 和

０.３９ꎬ农业干旱才进入消亡期ꎮ 总之ꎬ此次干旱从

２０１１ 年 ３ 月 １ 日—９ 月 １ 日影响了水稻在拔节、返
青~分蘖、抽穗期间的生长ꎮ

图 ４　 ＥＰＭＣ 方法对河南 ２０１１ 年春冬连旱的监测结果(冬小麦)
Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ｂｙ ＥＰＭＣ ｍｅｔｈｏｄ (ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ)

图 ５　 ＥＰＭＣ 方法对安徽 ２０１２ 年干旱的监测结果(冬小麦)
Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１２ ｂｙ ＥＰＭＣ ｍｅｔｈｏｄ (ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ)
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图 ６　 ＥＰＭＣ 方法对河北 ２０１０ 年干旱的监测结果(夏玉米)
Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１０ ｂｙ ＥＰＭＣ ｍｅｔｈｏｄ (ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ａｒｅａ)

图 ７　 ＥＰＭＣ 方法对河南 ２０１１ 年夏旱的监测结果(夏玉米)
Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ｂｙ ＥＰＭＣ ｍｅｔｈｏｄ (ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ａｒｅａ)

图 ８　 ＥＰＭＣ 方法对湖北 ２０１１ 年干旱的监测结果(水稻区)
Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ｂｙ ＥＰＭＣ ｍｅｔｈｏｄ (ｒｉｃｅ ａｒｅａ)
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２.２　 干旱指数与 ＳＰＩ－３ 的相关性分析

以各地市在干旱开始期及发展期的指数均值

作为单个样本点ꎬ分析了 ＳＰＩ－３ 与各指数的相关性

(表 ４)ꎮ 与其余单一干旱指数相比ꎬＴＣＩ 与 ＳＰＩ－３
的相关性偏低(Ｒ≤０.３３６)ꎬ且在三类主产区均出现

了这一现象ꎬ表明温度会加速或减缓干旱的发生ꎬ
但不是关键因素ꎬ降水、土壤湿度才是引起三类农

业区发生干旱的主要因素ꎮ 具体而言ꎬ降水和土壤

湿度的极端变化会引起作物的自主调节来降低自

身的实际蒸散发量ꎬ尤其是在作物的关键生长期ꎬ
若无灌溉或突发降水等情况的出现ꎬ这一影响将最

终表现为作物叶面积的减小ꎬ从而导致作物的减产

及特定时期的植被覆盖率异常(如非收割期的植被

覆盖率极低等)ꎬ农业干旱发生ꎮ 此外ꎬ与组成它的

各单一干旱指数相比ꎬ复合干旱指数的监测效果无

显著提升(表 ４)ꎮ 下面具体讨论复合干旱指数在不

同农业区的应用情况ꎮ
冬小麦区研究结果表明ꎬＯＶＤＩ 与 ＳＰＩ－３ 的线

性关系是显著的ꎬ而 ＴＶＤＩ 和 ＰＡＤＩ 与 ＳＰＩ－３ 的线性

关系的显著性存在区域差异ꎬ这可能与不同省份在

气候条件等方面存在差异有关ꎮ 檀竹平等[４２] 的研

究得出ꎬ与南方冬小麦区相比ꎬ北方冬小麦区具有

良好的自然资源条件(如地势平坦、河湖多、土壤肥

力好等)和经济条件(机械化水平等)ꎬ抗旱能力较

强ꎮ 由于 ＳＰＩ－３ 主要反映的是区域降水的变化ꎬ忽
略了其余气候因素和经济条件的影响ꎬ而复合干旱

指数是多种环境信息的综合ꎬ因此ꎬ在非降水主导

的农业干旱事件中ꎬＳＰＩ－３ 可能与复合干旱指数之

间存在非线性的关系ꎬ这一问题也是作者后续需要

深入探讨的内容ꎮ 总之ꎬ在冬小麦区指数 ＯＶＤＩ 对

农业干旱的监测结果更为稳健ꎮ 其次ꎬ在相对可靠

的情况下(Ｃ≥６３.０％)ꎬ即播种冬小麦的不同产区在

气候条件等方面的差异可忽略不计时(下同)ꎬＴＶＤＩ
、ＰＡＤＩ 对农业干旱的评估更为准确ꎬ这一结果在与

实际灾情进行对比时得到了验证ꎮ
部分夏玉米区(河南)的研究结果表明ꎬＰＡＤＩ

与 ＳＰＩ－ ３ 的线性关系是显著的(Ｃ ＝ ９７. ７５％)ꎬ而
ＴＶＤＩ 和 ＯＶＤＩ 与 ＳＰＩ－３ 的线性关系的显著性存在

区域差异ꎬ特别是 ＯＶＤＩꎮ 结果表明ꎬＰＡＤＩ 适合大部

分夏玉米区的农业干旱监测ꎬ张翔等[４１] 在美国中西

部玉米区的干旱研究中也得到了类似结论ꎮ 其次ꎬ
ＯＶＤＩ 在夏玉米区的鲁棒性较差ꎬ但在河北的农业

干旱监测中表现出绝对优势 ( Ｒ ＝ ０. ７６４ꎬ Ｃ ＝
９９.９％)ꎮ 而 ＴＶＤＩ 在夏玉米区的农业干旱监测中未

体现太大优势ꎮ 最后ꎬ在水稻区的研究表明各类复

合干旱指数在水稻区的运用效果均不佳( ｜ Ｒ ｜ ≤
０.３３３)ꎬ这可能与水稻生长环境的特殊性有关ꎬ即土

壤水分可能长期充足ꎮ
２.３　 三种复合干旱指数监测结果与实际旱情的对

比分析

　 　 本部分将复合干旱指数的监测结果与 ２０１０—
２０１２ 年期间的«中国水旱灾害公报» [１２－１３]、干旱评

述[１４－１９]统计的旱情状态进行了对比ꎮ 其中 ＰＡＤＩ 的
监测结果见图 ４~图 ９ꎬＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 的监测结果见图

１０~图 １４ꎮ
ＴＶＤＩ 的监测结果表明(图 １０)ꎬ此次干旱主要

发生在 ２０１０ 年 １０ 月—２０１１ 年 ２ 月ꎮ ２０１１ 年 ２
月—４ 月ꎬ全省各地旱情逐步结束ꎬ旱区状况逐步稳

定ꎬ与实际旱情一致[１２]ꎮ 其次ꎬ指数 ＯＶＤＩ 对干旱的

发生时间判断为 ２０１０ 年 １０ 月—２０１１ 年 ３ 月ꎮ ２０１１
表 ４　 ＳＰＩ－３ 与各指数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＩ－３ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

干旱事件 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ 相关性参数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｒ ＰＣＩ ＳＭＣＩ ＶＣＩ ＴＣＩ ＰＡＤＩ ＯＶＤＩ ＴＶＤＩ

河南 ２０１１ 年春冬连旱(冬小麦)
Ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２０１１ (ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ)

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数(Ｒ)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３８５ ０.３７７ ０.４０２ －０.２２１ －０.２１３ ０.１９４ －０.３３３

置信度(Ｃ) Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ / ％ ９７.２５ ９８.０３ ６８.７７ ８２.７７ ６３.００ ８５.８６ ６４.０１

安徽 ２０１２ 年干旱(冬小麦)
Ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ｉｎ
２０１２(ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ)

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数(Ｒ)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.７７７ ０.７９９ ０.４４６ ０.３６０ －０.７６２ ０.５９８ －０.６３７

置信度(Ｃ) Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ / ％ １００.００ １００.００ ９７.３６ ８４.０４ １００.００ １００.００ ９９.９１

河北 ２０１０ 年干旱(夏玉米)
Ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｉｎ
２０１０(ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ)

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数(Ｒ)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.７８２ ０.４８２ ０.４４５ －０.３３６ －０.５６４ ０.７６４ －０.６００

置信度(Ｃ) Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ / ％ ９９.９９ ８８.８４ ８２.１８ ７８.１４ ８９.６２ ９９.９２ ７６.０４

河南 ２０１１ 年夏旱(夏玉米)
Ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

ｏｆ ２０１１(ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ)

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数(Ｒ)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１６２ ０.１６７ ０.６８４ －０.２８７ －０.７２１ －０.０２２ －０.４７３

置信度(Ｃ) Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ / ％ ６９.５９ ７２.６６ ９９.４７ ７５.０１ ９７.７５ ３５.８８ ８９.１１

湖北 ２０１１ 年干旱(水稻)
Ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ ｉｎ ２０１１(ｒｉｃｅ)

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数(Ｒ)
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.０１０ －０.２７７ ０.６２０ ０.０４４ －０.２３３ ０.０８３ －０.３３３

置信度(Ｃ) Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ / ％ ９５.０８ ３０.５９ ９９.９１ １２.７０ ９７.１３ ９３.６７ ９９.９５
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年 ２ 月旱情突缓ꎬ３ 月又再次加重ꎮ 同年 ４ 月ꎬ干旱

逐步结束ꎬ该指数对干旱严重程度的评估比实际旱

情严重[１２]ꎮ ＥＰＭＣ 的监测结果表明(图 ４)ꎬ干旱主

要发生在 ２０１０ 年 １０ 月—２０１１ 年 ２ 月ꎬ各阶段的开

始时 间 为 ２０１０ 年 １０ 月 ( Ｐ１ )—２０１０ 年 １１ 月

(Ｐ２)—２０１０ 年 １２ 月( Ｐ３)—２０１１ 年 ２ 月中、下旬

(Ｐ４)ꎮ ＰＡＤＩ 指数统计的累积干旱严重程度表明

(图 ７)ꎬ河南西部地区的累积受旱强度高于东部ꎬ与
实际旱情一致[１４]ꎮ

ＴＶＤＩ 的监测结果表明(图 １１)ꎬ此次干旱主要

发生在 ２０１２ 年 ４—８ 月ꎮ ６ 月安徽北部出现重到特

旱ꎬ７ 月有所缓解ꎬ直至 ８ 月才完全解除ꎬ与实际旱

情基本一致[１５]ꎮ 其中 ＯＶＤＩ 对干旱发生时间的判

断与 ＴＶＤＩ 一致(图 １１)ꎮ ５ 月安徽北部降水比常年

同期偏少 ５~８ 成[１５]ꎬ北部地区率先出现干旱ꎮ ６ 月

蔓延至全省(特旱)ꎬ对干旱严重程度的评估比实际

旱情严重[１５]ꎮ 其次ꎬ ＥＰＭＣ 的监测结果表明 (图

５)ꎬ此次干旱主要发生在 ２０１２ 年 ４—６ 月ꎬ各阶段的

开始时间为 ２０１２ 年 ４ 月 ( Ｐ１)—５ 月 ( Ｐ２)—６ 月

(Ｐ３)—７ 月(Ｐ４)ꎮ 此外ꎬ安徽北部地区的累积受旱

程度为异常干旱(图 ９)ꎬ与实际旱情一致[１６]ꎮ
ＴＶＤＩ 和 ＯＶＤＩ 的监测结果均表明(图 １２)ꎬ河

北 ２０１０ 年干旱的发生时段为 ２０１０ 年 ６—８ 月ꎬ对干

旱发生时段的判定与实况一致[１３]ꎮ 其中ꎬＴＶＤＩ 的

监测结果表明ꎬ河北 ２０１０ 年夏旱的主旱区集中在

西南地区ꎬ与实际旱情一致[１３] ꎮ ＯＶＤＩ 的监测结果

表明ꎬ ６—７ 月河南为极旱ꎬ与实际旱情不符(中

旱) [１７] ꎬ表 明 ＯＶＤＩ 对 干 旱 等 级 的 评 定 偏 重ꎮ
ＥＰＭＣ 的监测结果表明(图 ６)ꎬ此次干旱主要发生

在 ２０１０ 年 ５—９ 月ꎬ各阶段的开始时间为 ２０１０ 年

５ 月 ( Ｐ１)—６ 月 ( Ｐ２)—６ 月 中、 旬 ( Ｐ３)—９ 月

(Ｐ４)ꎮ 此外ꎬ河北西南部的累积受旱程度更重

(图 ９)ꎬ该结果与河北西南地区是夏季干旱多发

区相符[１７] ꎮ

图 ９　 以 ＰＡＤＩ 表征的典型干旱事件
Ｆｉｇ.９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ ｍａｐｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ＰＡＤＩ

　 　 注:干旱等级的取值考虑了各等级面积的权重ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅꎬ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １０　 以 ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 表征的河南 ２０１０—２０１１ 年春冬连旱演变过程
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ￣ｗｉｎｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ＴＶＤＩ ａｎｄ ＯＶＤＩ
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图 １１　 以 ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 表征的安徽 ２０１２ 年干旱演变过程
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１２ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ＴＶＤＩ ａｎｄ ＯＶＤＩ

图 １２　 以 ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 表征的河北 ２０１０ 年干旱演变过程
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１０ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ＴＶＤＩ ａｎｄ ＯＶＤＩ

图 １３　 以 ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 表征的河南 ２０１１ 年夏旱演变过程(夏玉米)
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ＴＶＤＩ ａｎｄ ＯＶＤＩ (ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ)

图 １４　 以 ＴＶＤＩ、ＯＶＤＩ 表征的湖北 ２０１１ 年干旱演变过程图(水稻)
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ＴＶＤＩ ａｎｄ ＯＶＤＩ ( ｒｉｃｅ)
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　 　 ＴＶＤＩ 的监测结果表明(图 １３)ꎬ２０１１ 年 ２—６ 月

河南发生了夏旱ꎮ 其中中部地区的旱情较重ꎬ出现

了极度干旱ꎬ与实际旱情一致[１８]ꎮ 由 ＯＶＤＩ 的监测

结果可知(图 １３)ꎬ在 ２０１１ 年 ３—８ 月河南出现了极

度干旱ꎮ ８ 月全省大部分地区的旱情得到缓解ꎬ但
中部地区的旱情持续ꎮ 总之ꎬＯＶＤＩ 对干旱发生时

段的判断与实际旱情不太一致[１８]ꎬ干旱持续时间长

于实际旱情ꎬ且对干旱等级的判定明显高于实际旱

情ꎬ从而导致 ７ 月的旱情缓解未被及时监测ꎮ 最后ꎬ
ＥＰＭＣ 的监测结果表明(图 ７)ꎬ此次干旱主要发生

在 ２０１１ 年 ２—８ 月ꎬ各阶段的开始时间为 ２０１１ 年 ２
月(Ｐ１)—４ 月(Ｐ２)—６ 月(Ｐ３)—８ 月(Ｐ４)ꎮ 此外ꎬ
在此次夏旱中ꎬ河南全省的干旱累积程度基本一致

(图 ９)ꎬ介于中度~严重干旱之间ꎬ与实际旱情基本

一致[１８]ꎮ 最后ꎬ此次干旱的累积受旱程度比同年发

生春冬连旱严重(图 ９)ꎮ
ＴＶＤＩ 的监测结果表明(图 １４)ꎬ湖北 ２０１１ 年的

干旱发生时段为 ３—５ 月ꎮ １ 月湖北中部的部分地

区出现初旱ꎮ ３ 月全省大部出现旱情ꎬ中部部分地

区出现极旱ꎮ ４—６ 月各地旱情逐步解除ꎬ这可能与

６ 月的旱涝急转有关ꎬ与实际旱情一致[１２]ꎮ 其次ꎬ
ＯＶＤＩ 对此次干旱发生时段的判断为 ２０１１ 年 ３—８
月ꎮ ３ 月湖北省大部分地区出现重旱ꎬ各地重旱持

续到 ６ 月才缓解ꎮ ７—８ 月旱情经历了再次发展蔓

延及缓解ꎮ 因此ꎬＯＶＤＩ 对此次干旱的评估结果(干
旱的持续时间、严重程度、波及范围)均比实际旱情

严重[１２]ꎬ其余两个农业区也出现了类似结果ꎮ
ＥＰＭＣ 的监测结果表明(图 ８)ꎬ湖北 ２０１１ 年干旱主

要发生在 ３—８ 月ꎬ各阶段的开始时间为 ２０１１ 年 １
月(Ｐ１)—３ 月(Ｐ２)—４ 月(Ｐ３)—９ 月(Ｐ４)ꎮ ４—８
月旱情达到高峰ꎬ９ 月各地旱情开始缓解ꎮ 监测结

果表明ꎬＰＡＤＩ 未能及时监测到此次干旱的缓解ꎬ这
可能与 ６ 月 ３ 日后的旱涝急转有关[１２]ꎮ ６ 月湖北发

生了一次大范围降水(图 ８)ꎬ但土壤水分并未及时

恢复正常(ＳＭＣＩ<０.４)ꎬ从而导致当月的旱情缓解未

被及时监测ꎮ 因此ꎬ如何提高 ＥＰＭＣ 方法对农业干

旱量化结果的准确性是后续需深入展开的工作ꎮ
另外ꎬ全省总体旱情介于中旱~重旱之间(图 ９)ꎬ重
旱主要发生在中部部分地区ꎬ这可能与中部地区干

旱持续时间过长有关ꎮ 总之ꎬＰＡＤＩ 对干旱发生时段

的判断比实际长ꎬ但对于累积干旱程度的评估与实

际旱情一致[１２]ꎮ

３　 讨　 论

本文计算了 ３ 种复合干旱指数在我国三大农业

主产区的干旱易发区开展了适用性分析研究ꎬ定
性、定量地分析了不同指数在不同农业区的运用效

果ꎬ从而对复合干旱指数的选取提出建议ꎮ 本部分

将重点讨论研究结果中一些特殊的现象及情况ꎬ对
比 ３ 种复合干旱指数的适用性ꎬ并分析其原因ꎮ

ＥＰＭＣ 是 ＰＡＤＩ 指数干旱监测中的重要组成部

分ꎬ借助该方法可对农业干旱的演变进行简单量

化ꎮ 其次ꎬ该方法在我国三类农业区的表现表明ꎬ
在对水稻区(湖北)２０１１ 年的干旱进行监测的过程

中ꎬ该方法未能对旱情缓解的节点进行准确识别ꎬ
这可能与水稻生长环境的特殊性有关ꎮ ＥＰＭＣ 对干

旱消亡期的判断的关键是旱区是否出现有效降水

(土壤水分恢复正常)ꎬ而水稻的生长环境长期处于

水分充足的情况下ꎬ从而导致在水稻区的监测效果

并不理想ꎮ 在其余两种复合干旱指数的监测过程

中也有类似情况出现ꎮ ＥＰＭＣ 方法如何根据不同农

业区的区域特性来自适应地选取判定指标 /阈值ꎬ
也是该方法可改进之处ꎮ

为定量评价各指数在三类农业区的适用性ꎬ分
析了各指数与 ＳＰＩ－３ 的线性相关性ꎬ结果表明:(１)
与组成各复合干旱指数的单一干旱指数相比ꎬ复合

干旱指数的提升效果不明显ꎬ具体取决于研究区的

地理位置ꎮ 首先ꎬＯＶＤＩ 在冬小麦区的鲁棒性较好ꎬ
但不是最佳干旱指数ꎮ 此外ꎬ在冬小麦区 ＰＡＤＩ 指

数适合安徽的干旱监测ꎬ却不是河南的最佳指数ꎬ
这表明复合干旱指数在种植冬小麦的不同省份的

监测效果存在差异ꎮ 因此ꎬ干旱指数的选取除了需

考虑主要种植作物外ꎬ气候条件、生产水平等也是

无法忽略的关键因素ꎮ (２)在冬小麦—夏玉米的复

合耕作地区(河南)ꎬ对于发生在不同季节的干旱事

件ꎬＰＡＤＩ 指数的运用效果存在明显的差别ꎮ 从分析

结果来看ꎬＰＡＤＩ 指数对河南 ２０１１ 年夏旱的监测效

果优于同年同地区的春冬连旱ꎬ这可能与综合的作

物信息有关ꎮ 在 ２０１０—２０１１ 年河南发生干旱的时

段中ꎬ冬小麦部分生长期虽受到了干旱的影响ꎬ但
由于及时的人工干预措施(灌溉)ꎬ使得冬小麦的生

长并未受到显著影响ꎮ 因此ꎬ在利用 ＰＡＤＩ 指数进

行干旱监测时ꎬ选择正确的受灾作物十分关键ꎮ
(３)在水稻区ꎬ复合干旱指数与 ＳＰＩ－３ 呈显著不相

关ꎬ这可能与水稻生长环境的特殊性以及区域气候

特性有关(旱涝频发)ꎮ
复合干旱指数监测结果与实际旱情的对比结

果表明:(１)对干旱事件关键节点(如高峰期、消亡

期)的判定中ꎬ指数 ＴＶＤＩ、ＰＡＤＩ 在三类主产区的运

用效果较好ꎬ符合实际旱情ꎮ 而 ＯＶＤＩ 在水稻区的
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运用效果不佳ꎬ无法直接反映水稻受环境胁迫状

态ꎬ这可能与 ＯＶＤＩ 结合了过多的降水信息有关ꎮ
(２)从对干旱发生的严重程度来看ꎬＴＶＤＩ 对局部干旱

严重程度的量化结果符合实际旱情ꎬ而 ＯＶＤＩ 对干旱

严重程度的评定结果比实际旱情更严重ꎮ 其次ꎬ
ＰＡＤＩ 指数是基于 ＥＰＭＣ 方法及作物生长信息来实现

对作物累积受旱程度的量化ꎬ因此评估较为全面ꎬ但
对输入信息的要求较高ꎮ (３)ＴＶＤＩ、ＰＡＤＩ 对三类主

产区的干旱演变及干旱严重程度的评估更符合实际

旱情ꎬ而 ＯＶＤＩ 不适用于水稻区的旱情监测ꎮ

４　 结　 论

通过对研究结果的讨论和分析ꎬ得到以下几点

结论和建议:
１)ＰＡＤＩ 指数的计算模型较为全面ꎬ可在一定

程度上反映作物的累积受旱情况ꎬ但对输入信息的

要求较高ꎮ 综合来看ꎬ由于我国不同农业主产区的

作物种植情况存在较大差异ꎬ且作物信息库不够全

面ꎬ故不建议将该指数用于中国农业主产区的大范

围干旱监测ꎮ
２)ＯＶＤＩ 指数从纯数学的角度ꎬ对干旱形成过

程中涉及的主要干旱信息进行了最优组合ꎬ输入信

息易于获取ꎬ且在与 ＳＰＩ－３ 的定量分析结果中效果

较好ꎮ 但对实际旱情的评估效果不够稳定和准确ꎬ
对干旱严重程度的判断偏高ꎮ

３)ＴＶＤＩ 计算简单ꎬ输入信息易获取ꎬ可在一定

程度上反映实际旱情ꎮ 与 ＰＡＤＩ 指数相比ꎬＴＶＤＩ 对
旱情的评估不够全面ꎮ 因此ꎬ对干旱评估的要求较

为简单时(干旱发生时间、严重程度)ꎬ建议使用指

数 ＴＶＤＩ 进行大范围的干旱监测ꎮ

致谢:感谢中国科学院计算机网络信息中心国际科

学数据镜像网站( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ)、美国国

家航空航天局数据和信息服务中心(ｈｔｔｐ: / / ｍｉｒａｄｏｒ.
ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )等提供的数据ꎮ
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