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摘要:干旱监测问题是干旱灾害模拟与预警及旱灾防灾减灾的关键。基于 2001—2013年淮河流域 40个气象站资料、28个土壤

墒情站点和中分辨率成像光谱仪( MODIS) 多源遥感数据，采用 SEN趋势法和标准化降水蒸散指数( SPEI) 等方法，综合了大气-

植被-土壤相互作用等多元成因，构建了适用于淮河流域多源综合遥感干旱监测模型，探讨淮河流域干旱时空规律。研究表明:

( 1) 基于多源数据构建综合干旱监测模型，利用土壤墒情和典型年份干旱监测对综合干旱监测模型适用性进行评价，通过了 P

＜0．01的显著性检验，构建的模型可综合反映出农业和气象干旱多源信息; ( 2) 淮河流域干旱面积和干旱频率大都集中在 4—5

月和 7—9月，9月份受旱面积最大。河南省是淮河流域受旱频率最高，其干旱面积占淮河流域多年平均干旱面积比重最大
( 38%) ，其次是安徽( 22%) ，旱地受旱面积比重大于水田受旱面积比重; ( 3) 淮河流域 2、3和 5月干旱有显著减弱趋势; 而 1、4

和 6月则有增强趋势。淮河流域小麦灌浆-成熟时期( 4—6月) 缺水对小麦粮食产量影响显著，综合淮河流域干旱趋势变化，需

强化淮河流域 4月份小麦的干旱监测与旱灾预警。

关键词:多源数据; 农业干旱; 气象干旱; 综合干旱监测模型; 淮河流域

An integrated agricultural drought monitoring model based on multi-source
remote sensing data: model development and application
WEN Qingzhi1，2，SUN Peng1，2，3，* ，ZHANG Qing3，4，LIU Jiamin1，2，SHI Peijun3，4

1 School of Geography and Tourism，Anhui Normal University，Wuhu 241002，China

2 Key Laboratory of Water Conservancy and Water Ｒesources of Anhui Province，Water Ｒesources Ｒesearch Institute of Anhui Province and Huaihe Ｒiver China，

Bengbu 233000，China

3 State Key Laboratory of Surface Process and Ｒesource Ecology，Beijing Normal University，Beijing 100875，China

4 Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster，Ministry of Education，Beijing Normal University，Beijing 100875，China

Abstract: Drought monitoring is crucial for the early warning of drought hazards． In this study，an attempt to develop an
Integrated Ｒemote Sensing Drought Monitoring Index ( IＲSDI) was made，based on multi-source remote sensing data，with
the aim of investigating drought conditions across the Huai Ｒiver basin in both space and time． The IＲSDI relied on:
meteorological data recorded from 2003 to 2013 at 40 stations，soil moisture data recorded at 16 stations，Moderate
Ｒesolution Imaging Spectroradiometer ( MODIS ) data obtained by linear trend detection，and on the Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index ( SPEI) ． The results of this study indicate that: ( 1) the proposed IＲSDI is able to
describe and monitor drought conditions well in both space and time; ( 2) droughts and high drought frequency occur in the



http: / /www．ecologica．cn

periods April-May and July-September． In particular，September is the month during which the largest area is dominated by
droughts． In particular，droughts affect Henan province，which accounts for 38% of the total drainage area of the Huai Ｒiver
basin，followed by Anhui province，which accounts for 22% of the total drainage area of the Huai Ｒiver basin; ( 3 )
droughts tend to decrease during February，March and May，whereas they increase during January，April and June． Wheat
grouting and ripening occur in the period from April to June． Thus，droughts in these months can seriously affect wheat
production，and a more careful allocation of water resources and irrigation management should be performed during this
period． Nevertheless，spring droughts and autumn-winter droughts should receive proper attention as well，in order to
manage and reduce drought-induced losses．

Key Words: Multi-source remote sensing data; agricultural drought; meteorological drought; integrated drought monitoring
model; Huai Ｒiver basin

淮河流域是中国重要商品粮基地，以占全国 10%的耕地面积生产全国近 20%的粮食，平均每年向国家提
供的商品粮约占全国商品粮的 1 /4，为国家粮食安全提供了强有力的保障［1-3］。而淮河上游区域“无降水旱、
有降水涝、强降水洪”［4］，在 1966、1978、1994、2001、2008 和 2010 年淮河流域大部分地区均发生了特大干旱，
严重干旱发生 6次; 进入 21世纪以来发生特大干旱 3次，年均受旱面积 269．8万 hm2，成灾面积 140．8万 hm2，

分别占全流域耕地面积的 21%和 11%［5］，且随着经济社会的快速发展、需水量的不断增长，流域干旱灾害的
发生频率和造成的损失呈加剧趋势。严重的干旱灾害不仅影响工业生产、城乡供水、人民生活和生态环境，给
国民经济造成重大损失，同时还威胁着国家的粮食安全。
淮河流域干旱研究主要集中于干旱指数的适应性对比研究［6-10］，不同干旱指数在淮河流域不同省份的适

用效果差异较大。另有研究开展淮河流域旱涝时空特征的分析，从极端降水、水气输送等方面开展淮河流域
旱涝特征成因探讨［2，4，11-12］。已有研究基于观测站点数据，而观测站点数量有限且分布不均，难以保障大范围
适时有效的干旱监测［13］，基于多源数据的干旱监测可弥补已有研究的不足。国内外诸多研究基于土壤水分
胁迫、植被生长状态和气象降水盈亏等因素，构建综合干旱监测模型以期准确反映研究区重大干旱过
程［14-17］。但对淮河流域的综合干旱监测研究并不多，与区域洪旱灾害研究的重大需求不相适应，因此，本文
综合了大气-植被-土壤相互作用所涉多元成因，构建了适用于淮河流域的综合遥感干旱监测模型( IＲSDI，
Integrated remote sensing drought monitoring index) ，以探讨该区干旱时空特征及可能成因，为淮河流域防旱抗
旱实践提供科学依据。

1 数据与方法

1．1 数据
选用 2001年 1月—2013年 12月淮河流域 40个气象站点逐日降水量、日均气温及风速等资料，站点位置

如图 1所示。缺测数据处理如下: 如最大连续缺测数据小于 5 天，用相邻数据线性插补; 如大于 5 天，用最大
搜索半径为 400km的相邻站点进行线性插补。气象数据由中国气象局国家气象信息中心提供。土壤墒情数
据为 2001—2013年 28个站点旬尺度 10cm和 20cm数据，土壤墒情为土壤的湿度情况用土壤含水量占烘干土
重的百分数表示，该数据由淮河水利委员会提供。另有 2003—2013 的 MODIS 地表反射数据( MOD09A1) 、植
被指数( MOD13A3) 和地表温度( MOD11A2 ) 等数据。MOD09A1 为 8 天合成的地表植被指数，分辨率为
0．5km; MOD13A3为 16天合成的地表植被指数，分辨率为 0．25km; MOD11A2 为每 8 天合成的地表温度，分辨
率为 1km，采用分裂窗算法反演获得［18］。2010年淮河流域土地利用图，来自中科院地理科学与资源研究所的
共享数据的 2010年中国土地利用现状遥感监测数据( http: / /www．resdc．cn / ) 。
1．2 研究方法
1．2．1 标准化降水蒸散指数( SPEI)

Vicente-Serrano等［19］提出用 SPEI指标来研究旱涝。该指标同时考虑降水( P ) 和潜在蒸散发( PET) ，其
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图 1 淮河流域示意图

Fig．1 Location of meteorological station in the Huaihe Ｒiver Basin

中潜在蒸散发指的是在水足够多的情况下所能产生的蒸发和蒸腾总量，采用彭曼公式计算。SPEI 计算方法
原理是用降水量与蒸散量的差值偏离平均状态的程度来表征某地区的干旱的。
1．2．2 遥感干旱指数
目前，国内外学者利用地表作物反射光谱信息进行了大量研究，建立了数十种遥感干旱指数。总的来说，

遥感干旱指数可分为 4大类，分别为作物冠层温度，作物形态和绿度，土壤水分变化和植被水分变化［20-24］。在
现有的研究里，通常只选用一种遥感指数来监测区域干旱事件，从而导致了部分区域出现监测结果与实际情

况不相符的情况［25］。其主要原因在于，各遥感干旱监测指标具有不同的时空适用性。因此，对不同区域、不
同作物生长阶段进行遥感干旱监测时，应该选取最适合的农业干旱监测指数，本研究从遥感干旱指数 4 大类
分别选择一个与土壤墒情拟合最优的构建综合遥感干旱监测模型。
1．2．3 趋势分析
趋势度检验法广泛应用于气象及水文过程的非参数趋势分析方法，近年来也被应用于遥感时序数据趋势

分析中［26，27］。M-K检验法对数据样本分布不做要求，特别适合于非正态分布的时序数据，此外其能够避免时
间序列数据缺失对分析结果的影响，且能剔除异常值的干扰。对于有时间序列的综合干旱监测模型，i = 1，2，
3，…，n，SEN趋势公式［28］:

β = MED(
Sj － Si

j － i
) ( 1)

公式中，1＜j＜I ＜n，MED表示中位数，β表示 SEN趋势，为综合干旱指数增强或衰减程度，β＞0显示综合干旱指
数有增加趋势，反之亦然。SEN趋势显著性判断采用 M-K法及测定各种变化趋势的起始位置。

2 淮河流域综合遥感干旱监测模型构建及适用性

2．1 16种指数在淮河流域的分类和建模指数选取

结合李阿伦等［29］分析了各层土壤水，得出 20cm土层含水量最为稳定，是表征土壤墒情是良好指标; 马瑞
昆等［30］研究表明在浅层地下供( 20cm) 水与作物的单株生物量、单株穗数和单株粒重的表现最好; 刘荣花
等［31］在研究郑州冬小麦根系田间试验表明冬小麦根长密度主要集中在 0—50cm，占总根部的 57．7%，20cm处
于 0—50cm的中间部位，研究 20cm土壤墒情能够直观反映出土壤中作物吸收水分的多少，故选用 20cm土壤

957720期 温庆志 等: 基于多源遥感数据的农业干旱监测模型构建及应用
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墒情作为本文的研究参考指标。

表 1 农业干旱遥感监测指标

Table 1 Agricultural drought monitoring index

指数分类
Indices
categories

遥感指标
ＲS indices

指数分类
Indices
categories

遥感指标
ＲS indices

指数分类
Indices
categories

遥感指标
ＲS indices

指数分类
Indices
categories

遥感指标
ＲS indices

作物冠层温度
Crop canopy
temperature

温度 条 件 指
数 TCI

作物形态和绿
度变化
Greenness rate
of change

距平 植 被 指
数 AVI

土壤水分变化
Soil moisture
variation

改进的垂直干
旱指数 MPDI

作物 冠 层 含
水量
Crop canopy
moisture
content

全球植被水分指
数 GVMI

温度植被旱情
指数 TVDI

增强 植 被 指
数 EVI

垂直 干 旱 指
数 PDI

地表水分指数
LSWI

植被 供 水 指
数 VSWI

比值 植 被 指
数 ＲVI

可见光和短波
红外 干 旱 指
数 VSDI

短波红外垂直失
水指数 SIVWLI

条件植被温度
指数 VTCI

归一化植被指
数 NDVI

水分胁迫指数
WSI

条件 植 被 指
数 VCI

TCI: temperature conditional index; TVDI: temperature vegetation drought index; VSWI: vegetation water supply index; VTCI: vegetation conditional

temperature index; AVI: abnormally vegetation index; EVI: enhanced vegetation index; ＲVI: ratio vegetation index; NDVI: normalized difference

vegetation index; VCI: vegetation conditional index; MPDI: modified perpendicular dryness index; PDI: perpendicular dryness index; VSDI: visible light

and short-wave infrared drought index; GVMI: global vegetation moisture index; LSWI: land surface water index; SIVWLI: short-wave infrared vertical

water loss index; WSI: water stress index; ＲS: remote sensing

图 2表明，相关系数越大，置信度相对也越大，表示两者的相关关系越强，本文中依据遥感干旱指数的分
类，从 4大类中分别选择遥感干旱指数与 20cm土壤墒情的置信度最大的作为本文的遥感干旱指数。由图 2

可知，遥感干旱指数的相关系数和显著性系数均较大，反映冠层温度变化的条件温度指数( TCI) 的置信度
0．991是最大的、反映植被绿度变化的距平指数( AVI) 的置信度 0．995 是最大的，反映土壤水分变化的可见光
和短波红外干旱指数( VSDI) 的置信度 0．994是最大的，反映植被水分变化的全球植被水分指数( GVMI) 的置
信度 0．99是最大，因此本文选择上述干旱指数作为本文研究的遥感干旱指数。
2．2 综合遥感干旱监测模型的构建
综合国内外研究，农业干旱的定义是土壤水分供给无法满足作物水分的需求导致的作物水分亏缺，通常

最先表现为降水减少导致的土壤墒情缺少，同时伴随着作物蒸腾的不断失水，最终作物体内水分无法满足正

常的生理活动，表现为抑制作物生长，进而会出现农作物减产或者绝收，且干旱对农作物不同生育期的影响存

在显著差异［32-35］。

基于上述的研究表明，农业干旱过程由多种致灾因子决定，不但涉及到大气降水、植被生长状态和土壤水
分胁迫等因素，而且还与蒸发，土壤有效持水量等因素有关系。单个指数对干旱反映存在着不足，致灾因子之
间的耦合关系复杂，由于数据的局限性和干旱成因复杂性导致不能全面反映农业干旱与气象干旱、土壤干旱、

蒸发之间的关系，因此为弥补数据自身的缺陷和完善干旱监测机理，干旱监测研究更加趋向于多源信息的综

合方法研究。本文研究基于农业干旱指数的定义，选择能够反映冠层温度变化、植被绿度变化、土壤水分变化
和植被水分变化的遥感数据构建综合遥感干旱监测模型，综合遥感干旱监测模型既能反映土壤水分的变化，

又能反映农作物的水分亏缺状况，具体的模型构建和验证流程如图 3所示。

本文从 16种最常用的遥感指数中( 表 1) ，通过相关性分析，筛选出反映冠层温度变化、植被绿度变化、土
壤水分变化和植被水分变化的最优的遥感干旱指数分别是: 条件温度指数( TCI) 、距平指数( AVI) 、可见光和
短波红外干旱指数( VSDI) 和全球植被水分指数( GVMI) 。选用土壤墒情作为农作物受旱的评价指标，但是淮
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图 2 16种遥感干旱指数和 20cm土壤墒情相关系数

Fig．2 Correlation coefficient of sixteen Ｒemote sensing drought index and 20cm soil moisture

图 3 综合遥感干旱监测模型构建流程图

Fig．3 Integrated remote sensing drought monitoring index modeling developing

167720期 温庆志 等: 基于多源遥感数据的农业干旱监测模型构建及应用
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河流域土壤墒情站点数量有限，在空间尺度上缺点明显。因此，本研究选取 22 个农业站点的 20cm土壤墒情
数据作为因变量，将 2001—2013年基于 MODIS遥感数据计算的经标准化处理、异常值处理、残缺值处理后的
4个最优的干旱指数( TCI、AVI、VSDI和 GVMI) 作为自变量。同时，考虑到不同农业干旱遥感指数在干旱发
展过程和作物不同生长阶段的影响是不同的，因此本研究利用多元线性回归方法建立了月尺度的综合遥感干

旱监测模型( IＲSDI，Integrated remote sensing drought monitoring index) ，建模过程同时考虑相关性系数、模型复
杂性、拟合优度以及均方误差，建立并选取合适综合遥感干旱模型( 表 2) ，P 值均小于 0．01。为了进一步验证
构建模型的可行性，利用未参与建模的 6个土壤墒情数据、标准化降水蒸散指数( SPEI) 和与对应的像元的综
合遥感干旱监测模型进行相关性分析，同时利用淮河流域山东、河南、安徽和江苏四个省份的实际受旱面积、

成灾面积与对应像元的综合遥感干旱监测模型进行适用性验证，最终输出空间分辨率为 500* 500 的综合遥
感干旱监测模型( IＲSDI) 的栅格结果。

图 4是综合遥感干旱监测模型( IＲSDI) 与参与建模的 22 个农业站点的土壤墒情( SOIL) 的拟合散点图，

均通过了 P＜0．01 的显著性检验，能够非常好的反映农业干旱。综合遥感干旱监测模型( IＲSDI) 是依据土壤
墒情而建立的模型，因此综合遥感干旱监测模型( IＲSDI) 的数值含义和单位跟土壤墒情是一致的。IＲSDI 数
值越大，表示土壤湿度越湿润; IＲSDI数值越小，表示土壤湿度越小就越干旱。

表 2 综合遥感干旱监测模型

Table 2 Integrated remote sensing drought monitoring index ( IＲSDI)

月份 Month 综合遥感干旱指数 IＲSDI P值 P-value

1月 January IＲSDI= 96．3+42．7×vsdi－21．7×avi－1．6×tci+28．8×gvmi 1．6e－10
2月 February IＲSDI= 101．7+58．8×vsdi－11．86×avi+0．01×tci+5，86×gvmi 1．4e－09
3月 March IＲSDI= 85．2+31．329×vsdi－20．8×avi+9．5×tci+9．286×gvmi 1．8e－08
4月 April IＲSDI= 57．73－22．63×vsdi－39．25×avi+5．27×tci+27．46×gvmi 1．4e－15
5月 May IＲSDI= 127．39+157．2×vsdi+22．94×avi+1．02×tci－58．93×gvmi 3．6e－08
6月 June IＲSDI= 75．404+9．795×vsdi+1．241×avi+9．261×tci－3．891×gvmi 1．4e－06
7月 July IＲSDI= 93．147+46．428×vsdi－1．335×avi+9．102×tci－5．467×gvmi 1．3e－16
8月 August IＲSDI= 106．14+85．66×vsdi+10．93×avi+8．06×tci－20．66×gvmi 1．2e－18
9月 September IＲSDI= 111．43+99．674×vsdi－31．776×avi+6．245×tci－25．943×gvmi 6．1e－07
10月 October IＲSDI= 104．256+84．915×vsdi+8．479×avi+7．811×tci－51．517×gvmi 2．0e－08
11月 November IＲSDI= 105．294+79．5756×vsdi－27．0585×avi+0．3061×tci+23．4115×gvmi 1．1e－07
12月 Decmber IＲSDI= 111．886+110．76×vsdi－17．857×avi+6．372×tci+13．575×gvmi 2．6e－17

2．3 淮河流域综合遥感干旱监测模型的适用性分析
2．3．1 综合遥感干旱监测模型与土壤墒情、标准化降水蒸散指数相关性分析
农田土壤墒情的预测既是农田水分平衡及土壤-植物-大气连续体水分转化研究的重点，也是表征农业干

旱最好的一种监测手段［36］，Chen等［37］和 Xu 等［25］的研究表明标准化蒸散指数( SPEI) 适用于监测中国的气
象干旱。为了验证综合遥感干旱监测模型在淮河流域的适用性，本研究在淮河流域随机的选择未参与建模的
6个站点，站点均匀分布在淮河流域，对其土壤墒情数据、标准化降水蒸散指数与综合干旱指数进行相关分
析，结果显示均通过了 P＜0．01的显著性检验。
2．3．2 综合遥感干旱监测模型受旱面积与统计年鉴受灾、成灾面积相关分析
为了验证综合遥感干旱监测模型和农业产量的关系，本文从安徽、河南、山东和江苏四省的统计年鉴中统

计出了 2001—2013年淮河流域中四个省的地级市的旱灾受灾和成灾面积，再根据综合遥感干旱监测模型统
计出来的各省以及全流域的受旱面积。利用综合遥感干旱监测模型统计出的受旱面积分别和统计年鉴的旱
灾成灾面积、受灾面积进行相关性分析( 图 5) 。从结果可以看出所有相关性均通过了 P＜0．01的显著性检验，
Ｒ2均大于 0．3。综合遥感干旱监测模型统计出来的受旱面积和统计年鉴的成灾面积的相关性高于受灾面积，

这表明综合遥感干旱监测模型的干旱监测情况是能够很好监测出淮河流域的旱灾所造成的面积的，综合遥感
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图 4 综合遥感干旱监测模型与建模站点 20cm土壤墒情的散点图

Fig．4 Scatter plots of 20cm soil moisture and IＲSDI

干旱监测模型对农业干旱成灾面积相关关系要高于受灾面积，这也表明了综合遥感干旱监测模型能够更好的

监测旱灾成灾面积，也可以准确的对淮河流域的干旱情况进行客观的评价。

表 3 综合遥感干旱监测模型干旱等级划分

Table 3 Classification scales of drought for IＲSDI

等级
Grade

综合遥感干旱指数范围
IＲSDI range

干旱程度
Degree of drought

等级
Grade

综合遥感干旱指数范围
IＲSDI range

干旱程度
Degree of drought

1 First 100＞IＲSDI≥60 湿润 4 Fourth 40＞IＲSDI≥30 中旱

2 Second 60＞IＲSDI≥50 正常 5 Fifth 30＞IＲSDI≥0 重旱

3 Third 50＞IＲSDI≥40 轻旱
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图 5 综合遥感干旱监测模型受旱面积与统计年鉴旱灾受灾面积、成灾面积相关性示意图

Fig．5 Correlation of IＲSDI's droughts area and statistical yearbook's damage area and disaster area in Huaihe Ｒiver Basin

3 淮河流域干旱时空特征研究

图 6 淮河流域 2010年土地利用图

Fig．6 The land use map等 of Huai Ｒiver Basin in 2010

3．1 淮河流域干旱统计特征
研究选用 2010年淮河流域土地利用图( 图 6) ，从

中提取水田与旱地，二者面积之和作为淮河流域耕地面

积，叠合淮河流域干旱面积图，最终得到淮河流域耕地

干旱面积，水田干旱面积以及旱地干旱面积信息。利用
2003—2013年淮河流域各省干旱面积与淮河流域面积
的比值，得到图 7各省干旱面积占淮河流域总面积的比
重。图 7是基于综合遥感干旱监测模型像元计算的淮
河流域和各省份的旱灾受灾面积占流域面积的比例变

化趋势图，由图 7知: 大范围干旱主要发生在 4—10 月，
其中 5月、7—9月受旱面积最大，平均受旱面积分别达
8．1×104km2，5．8×104 km2，6．6×104 km2和 10．7×104 km2，

其中 9月份受旱面积最大。受旱面积最大的年份为 2003 年和 2011 年，平均受旱面积达 6．8×104km2和 5．2×
104km2，历史资料表明 2003和 2011年淮河流域均曾发生过大旱，进一步验证了综合遥感干旱监测模型适用
于淮河流域的干旱监测。据统计，淮河流域多年平均干旱面积占淮河流域面积比例达到 17%，从淮河流域的
行政区划来看，淮河流域河南地区多年平均受旱面积占淮河流域河南地区面积的 20%，淮河流域安徽地区、
山东地区和江苏地区多年平均受旱面积占淮河流域相应地区面积的 18%、17%和 15%。另外，河南区域干旱
面积占淮河流域多年平均干旱面积比重最大，达 38%; 其次是安徽的 22% 、江苏的 21%和山东的 19%。因此，
淮河流域河南区域是淮河流域受灾面积最大的地区，河南、安徽部分是淮河流域的小麦种植区，对于小麦生长
来说，4—6月为灌浆-成熟时期，该时期缺水对小麦粮食产量影响巨大，因此应该加强对这部分地区的干旱监
测及预警。淮河流域山东，江苏，安徽和河南区域研究期内受旱面积变化与全淮河流域变化大致相同，江苏，
安徽区域受旱面积最大的年份均为2003年和2011年，但山东区域受旱面积最大的年份为2003年和
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图 7 淮河流域干旱受灾面积变化趋势图

Fig．7 Trend of drought area in Huai Ｒiver Basin

图 8 淮河流域耕地干旱面积变化趋势图

Fig．8 Trend of dimension of drought area in Huai Ｒiver Basin
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2005年，河南受旱面积最大的年份为 2003年和 2010年。从月份来看，淮河流域四个区域受旱面积较大的月
份均为 5月、7—9月，其中山东，安徽，河南区域受旱面积最高的月份为 9 月，5 月次之，而江苏受旱面积最大
的月份为 9月，8月次之。
从图 8可知，淮河流域耕地，水田与旱地的干旱变化趋势基本一致，同时也与分省的干旱变化趋势相同。

其中 4—5月，7—9月受旱面积较大，受旱面积较大的年份均为 2003年，2006年和 2010 年。但是淮河流域的
旱地受旱面积比重大于水田受旱面积比重，水田的干旱发生频率均低于 0．2，而旱田的干旱发生频率最高达
0．8，干旱发生频率超过 0．2的有 7次之多。

图 9 淮河流域 1—12月轻旱频率

Fig．9 Frequency of mild drought in the Huaihe Ｒiver Basin from January to December

3．2 淮河流域干旱月尺度时空特征研究
图 9—图 11是根据综合遥感干旱监测模型划分标准，基于遥感数据像元统计分析，得到的月尺度的不同

干旱等级时空分布图。从月干旱频率来看，4—5月、7—9月的受旱频率相对较高，这与大范围干旱发生的月
份相似。其中轻旱发生频率主要分布在淮河流域中部，在 4—5月，7—9 月发生频率最大( 图 9) 。中旱发生
频率高的部分与轻旱相似，但是范围和频率都有所减少( 图 10) 。重旱的发生频率主要集中在 4 月和 8—9月
( 图 11) ，与轻旱发生频率较高的月份相似，但分布范围大体上随月份从中西部向中东部变化。而从淮河流域
多年平均干旱频率及分布来看( 图 12) ，轻旱发生的频率明显高于中旱和重旱，最高值为 0．59，集中在河南、江
苏部分，山东地区，中旱发生的区域主要在江苏西部和河南西北部，而淮河流域的重旱发生的频率明显低于轻

旱和中旱，重旱平均发生频率仅为 0．03。
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图 10 淮河流域 1—12月中旱频率

Fig．10 Frequency of moderate drought in the Huaihe Basin from January to December

3．3 基于综合遥感干旱监测模型的淮河流域干旱时空特征分析

图 13是在 90%的显著性水平下的 Sen趋势度图，结合《淮河流域农作物旱涝灾害损失精细化评估》［38］和
图 13，淮河流域的主要作物为冬小麦、夏玉米和一季稻。冬小麦的生长期是在 10 月中旬到次年的 5 月下旬，
由图 13可知 11—12月和 3—7月以负值为主，3—4月份是冬小麦的生长关键期( 拔节至抽穗期) 这个时段干
旱的加剧对冬小麦的产量影响较大，从空间分布来看 3—7月干旱的加剧主要集中在淮河流域的中西部，这也
与前面的淮河流域分省中安徽与河南干旱面积比重较高的原因之一。对于夏玉米来说，生长期是 6 月到 9

月，图 13可知 6—7月淮河流域中部和东部有大范围下降的区域，夏玉米生长关键期为 7月中旬到 8 月份，并
且夏季温度较高，因此需要对夏玉米的生长关键期进行重点观测。水稻的生长期 5月上旬到 10月，生长关键
期为 7—8月( 拔节抽穗期) 。从图 13看出 7月和 9月在淮河流域的水稻种植区( 南部和沿淮区域) 有下降的
趋势，干旱的强度将加剧，在水稻的需水关键期重点监测沿淮地区。

4 结论

本研究基于气象数据、土壤墒情数据和遥感数据，综合了大气-植物-土壤相互作用所涉及的多元成因，构
建了一个适用于淮河流域的综合遥感干旱监测模型，探讨淮河流域干旱时空演变规律，具体结论如下:

( 1) 植被绿度变化、植物生长状态、冠层温度变化、作物水分变化等因子构建综合遥感干旱监测模型，利
用土壤墒情和典型年份以及统计年鉴中的旱灾成灾面积、受灾面积对综合遥感干旱监测模型的适用性进行评

767720期 温庆志 等: 基于多源遥感数据的农业干旱监测模型构建及应用



http: / /www．ecologica．cn

图 11 淮河流域 1—12月重旱频率

Fig．11 Frequency of extreme drought in the Huaihe Ｒiver Basin from January to December

图 12 淮河流域干旱频率分布图

Fig．12 Frequency of drought in the Huaihe Ｒiver Basin

价，通过了 P＜0．01的显著性检验，可综合反映出农业和气象干旱的复合信息。
( 2) 综合遥感干旱监测模型所呈现出来的干旱面积和干旱频率大都集中在 4—5 月和 7—9 月。淮河流

域干旱面积和干旱频率大都集中在 4—5月和 7—9月，9月份受旱面积最大。河南省是淮河流域受旱频率最
高，其干旱面积占淮河流域多年平均干旱面积比重最大( 38%) ，其次是安徽的 22%。淮河流域旱地和水田发
生干旱频率与淮河流域整体一致，但是旱地发生干旱频率高于水田发生干旱频率，淮河流域的安徽、河南部分
都是小麦种植区域，所以应该加强对这部分地区的干旱监测及预警。
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图 13 淮河流域 Sen趋势度图

Fig．13 Sen's slope of the Huaihe Ｒiver Basin

( 3) 基于综合遥感干旱监测模型对淮河流域干旱演变的分析得知，淮河流域 2月、3月和 5 月干旱会有减
弱趋势，而 1月、4月和 6月则有增强趋势。淮河流域小麦灌浆-成熟时期( 4—6月) 缺水对小麦粮食产量影响
巨大，结合淮河流域干旱趋势，需加强 4月份对淮河流域小麦的干旱监测。
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