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安徽省农业干旱综合监测技术及其业务试用

马晓群　刘惠敏　吴文玉

（安徽省气象科学研究所、安徽省大气科学与卫星遥感重点实验室，合肥２３００３１）

提　要：针对安徽省农业干旱业务服务需求，利用已业务应用的农业干旱指标：土壤

墒情、累积湿润指数、植被供水指数，配合阶段降水量和降水日数，进行农业干旱综合

监测指标和方法研究。综合指标中各因子权重的确定采用层次分析法。根据安徽省

气候过渡区下垫面地表特征差异和云天状况，分别确定了湿润区、半湿润区的晴空和

云覆盖４种状态下的各因子权重序列，均通过了一致性检验；建立了相应的农业干旱

综合监测模型；确定了４要素和５要素农业干旱监测等级标准。综合模型概括了各

单指标主体监测结果，有利于对农业旱情的综合判断，监测模型检验效果良好，可业

务应用。
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引　言

干旱是我国最主要的气象灾害，约占所

有气候异常的５０％
［１］，干旱发生的频率高、

持续时间长、波及范围大，对国民经济尤其是

农业生产影响巨大［２４］，是气象灾害研究的重

点和难点。干旱指标是干旱研究的基础。气

候上定义的干旱指标主要与降水有关，而农

业干旱还与农作物生长发育和产量有关。农

业干旱的形成有一个逐步累积、前效影响的

过程，其严重程度与作物的生长发育阶段密

切相关。因此农业干旱指标一般以农作物需

水量、实际亏缺量以及对产量的影响程度来

衡量。农业干旱指标已有土壤水分、作物旱

情、作物需水量等很多评价指标［５］和供水植

被指数、热惯量指数、能量指数等遥感监测指

标［６７］，近年来随着作物模型的发展和应用，

提出了一些与作物生理过程相联系的农业干

旱指标［８１０］，但是能够在业务上应用的农业

干旱气象指标还不多见。

近年来，随着对农业干旱研究的不断深

入，综合识别技术越来越被人们所重视。农

业干旱综合识别的指标和方法研究十分活

跃［１１１３］。但是总体来说，农业干旱综合识别

技术尚处在起步阶段，在综合识别指标的选

择、权重和累积时段长度的确定等方面还不

够完善，离业务应用还有一些距离，而且由于

干旱自身的复杂特性和对社会影响的广泛

性，农业干旱指标都是建立在特定的地域和

时间范围内。因此在对农业干旱监测指标方

法已有研究的基础上，以安徽省为研究对象，

选择已应用的农业干旱监测指标，进行适合

于江淮地区的农业干旱综合监测技术研究。

并将研究成果业务化，对该区的农业干旱监

测业务服务十分必要。

１　农业干旱综合监测指标确定

采用安徽省目前已业务应用的农业干旱

监测指标：土壤湿度、累积湿润指数、供水植

被指数作为综合监测的主要指标，用时段降

水距平和降水日数百分比作为辅助指标。指

标选择的原则考虑有农业意义且易于获取。

１１　土壤墒情

土壤墒情监测是农业干旱监测最早采用

的也是最主要的指标。该指标的优点是，直

接基于田间实测，客观反映农业旱情。不足

之处是：其一，本省长序列的土壤墒情观测站

点少，仅集中在沿淮淮北，其余站点都是近几

年建立起来的，监测质量还有待检验、提高。

其二，土壤墒情每旬监测两次，受监测当时天

气状况影响较大，有时难以反映整个旬的土

壤湿度状况。比如在持续干旱情况下，７日

或８日有２０ｍｍ以上的降水，８日的土壤墒

情监测就反映不出该旬前期的旱情。

１２　累积湿润指数

针对农业干旱监测预警业务服务的需

要，提出了一个可用于业务的农业干旱气象

指标———累积湿润指数［１４］，该指标以相对湿

润度指数为基础，以作物潜在蒸散量取代指

标中的参考作物蒸散量，建立能够反映降水

与作物潜在蒸散量（即作物需水量）二者平衡

关系的相对湿润度指数。计算公式为：
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犕犻＝
犘－犈犜犿

犈犜犿

式中：犕犻为计算时段内的相对湿润度指数，

犘为相应时段的降水量，犈犜犿 为相应时段的

作物潜在蒸散量。

犈犜犿 ＝犓犮·犈犜０

式中，犈犜０ 为相应时段的参考作物蒸散量。

犓犮为相应时段的作物系数。经犓犮 订正后，

得到的犈犜犿 是某作物某阶段的需水量，相应

的相对湿润度指数具有农业意义。

　　根据地理、气候差异和作物布局特点将

安徽省划分为淮北、沿淮、江淮、沿江和皖南

农业区，求算各区域各主栽作物与发育期相

对应的作物系数（犓犮）月值，大田条件下区域

农田潜在蒸散量应是各作物面积权重潜在蒸

散量的总和。

　　以逐旬相对湿润度指数为基础，构造反

映旱涝渐变的累积湿润指数经验公式。该公

式包括当旬和前期湿润指数两个分量。引入

可反映水分供需关系的气候特征变量α作为

该旬分量的权重系数，前期的则为（１－α）。

由于农田蒸散主要受温度的影响，因此α为

旬平均气温的函数。用试错法得到旬平均气

温和α的关系。在前期影响分量中考虑了不

同季节给予不同前效影响时间长度和离本旬

远近的旬对本旬旱涝作用的差异。

　　累积湿润指数表达式为：

犕α＝α犕０＋（１－α）［∑
狀

犻＝１

（∑

狀＋１－犻
狀

×犕犻

犻＝１

×犕犻）］

式中犕犪 为累积湿润指数；α为权重系数；犕０

为本旬湿润度指数；犕犻为前犻旬的湿润度指

数；狀为向前滚动的旬数，因季节而异，冬季

为５旬，春秋季为４旬，夏季为３旬。

　　该指标的优点是从水分供需角度反映一

旬的农业干旱。但是由于表达式中作物发育

期和需水量用的是多年平均值，而不同年型

作物发育期和需水量是不同的，因此该式在

实际应用时尚存在一定的误差。

１３　植被供水指数

ＭＯＤＩＳ遥感监测指标———植被供水指

数（犞犛犠犐），是以归一化植被指数（犖犇犞犐）和

遥感监测到的地面温度（犜狊，ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）为基础的比值表达式：

犞犛犠犐＝犓犖犇犞犐／犜狊

其中：犓 为常数，犜狊 为遥感监测到的地面温

度，犖犇犞犐是归一化植被指数。

　　对于地表有植被的区域，遥感监测到的

地表温度犜狊（ＭＯＤＩＳＣＨ３１或ＣＨ３２通道的

亮温值）为植被冠层温度。当旱情发生时，作

物通过关闭部分气孔以减少蒸腾量，避免过

多的水分散失，而蒸腾减少会导致作物冠层

温度升高，因此，作物冠层温度可作为表征作

物供水状况的指标。同时，遥感归一化植被

指数犖犇犞犐（犖犇犞犐＝（犆犎２－犆犎１）／（犆犎２

＋犆犎１））是表征植被生长状况的常用指标，

犆犎２ 和犆犎１ 分别是ＭＯＤＩＳ第２通道和第１

通道的反射率值。当作物受旱后，叶绿素的

色质会发生变化，特别是当叶片凋萎时，植

被指数显著下降，故犖犇犞犐也是表征作物干

旱的有效指标。根据以上分析，作为二者比

值的犞犛犠犐，数值越小，旱情越严重。

遥感对干旱的监测的优点是宏观、快速，但

是监测结果受天气条件、植被状况影响很大。

１４　时段降水指标

时段降水距平和降水日数百分比，反映

一定时期内水分供应状况，作为辅助指标参

与农业干旱综合识别。其计算时段长度为夏

季１个月、春秋季２个月、冬季３个月。

　　ｗｗｗ．ｊｑｗａｔｅｒ．ｎｅｔ／ｎｅｗｓｔｘｔ／干旱评估标准．ｄｏｃ２３１Ｋ２００６７２５
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２　农业干旱综合监测模型

２１　指标的处理和权重确定

２１１　指标的标准化

为了使不同量纲的数据具有可比性，需

要对所有指标数据进行标准化处理，使各类

数据具有相同量级。

土壤墒情为逢８取土的１０ｃｍ 和２０ｃｍ

土层土壤相对湿度的平均值（取２位小数）。

累积湿润指数表达式即为相对值，取实际

计算值，由于是监测干旱，当犕犪＞０时，取０。

植被供水指数选取一旬中晴空条件下最

接近取土日期的时次。像元分辨率为２５０ｍ，

采样为站点周围３×３个像元，取其平均值。

用该旬历年资料（２００５—２００７年）为参照对

当前数值进行标准化处理：

犞犛犠犐狉 ＝
犞犛犠犐犻－犞犛犠犐ｍｉｎ
犞犛犠犐ｍａｘ－犞犛犠犐ｍｉｎ

　　时段降水距平为各季节当前时段总降水

量与３０年（１９７１－２０００年）相应时段降水量

的相对距平值。

时段降水日数为各季节当前时段总降水

日数与时段总日数之比。

经处理后的各指标数据均为相对值，具

有相同的量级（－１～０、０～１）。各指标大小

方向相同，均为越小越旱。

２１２　各指标权重的确定

各指标权重采用层次分析方法（ＡＨＰ，

ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｉｃｅｓｓ）
［１３］确定。

该方法的主要优点是定性与定量分析相结

合，将人的经验判断用数量形式表达出来并进

行科学处理，能较准确地反映复杂决策问题的

相互关系。其分析步骤为：首先，通过指标间

两两重要性的比较，建立表示各指标相对重要

性标度值的判断矩阵（犆＝

犮１１…犮１狀

…

…
…

犮犿１…犮犿狀

）。考虑

到专家对各指标直接评价权重的困难，ＡＨＰ

法引入了九分位相对重要性的比率标度法。

如指标犻与犼比较，取标度值犆犻犼，犆犻犼越大，表

明指标犻的重要性越强。指标犼与犻相比，其

标度值为犆犻犼＝１／犆犼犻。向量运算采用方根

法，计算步骤为，计算判断矩阵每一行系数

的乘积犘犻；求出犘犻 的狀次方根犠′犻；对向量

犠′进行归一化运算，得出权重向量犠。各元

素犠′犻／∑
狀

犻＝１
犠′犻为所求各指标权重系数。

　　第二步，进行一致性检验。计算判断矩

阵犆的最大特征根λｍａｘ（λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犆×犠）犻
狀×犠犻

），

一致性指标犆犐（犆犐＝λｍａｘ－狀／狀－１）以及一致

性比率犆犚（犆犚＝犆犐／犚犐），犚犐为随机一致性

指标，由表１查出。当犆犚≤０．１，则认为判

断矩阵具有满意的一致性。

表１　随机一致性指标

矩阵阶数 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犐值 ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

　　深入分析问题、找出影响因素及其相互关

系，准确构造递阶层次结构是层次分析法的关

键。安徽省属于南北气候过渡区，地表类型自

北向南为平原、丘陵、山区，考虑到不同气候区

指标适用性的差异，需要分别构造半湿润区和

湿润区两个指标权重系数序列（５要素），建立

相应的监测模型；又考虑到遥感资料受云影响

很大，在云覆盖情况下难以获得遥感资料，同

样需要分别构造两区域４要素权重系数序列，

建立相应的４要素监测模型。

半湿润区５要素指标权重的计算如下：

① 指标的重要性分析和构造判断矩阵

令土壤墒情、累积湿润指数、供水植被指

数、时段降水距平和时段降水日数百分比５

个指标分别为犆１、犆２、犆３、犆４ 和犆５，其中犆１

～犆３ 已业务应用，在农业干旱中的重要性大

于犆４ 和犆５。在犆１～犆３ 中，根据第二节对各

指标的讨论，在反映一旬平均干旱程度方面
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犆２ 较好，而且气象要素连续、准确，因此最重

要，犆１ 是实测数据，排第二，犆３ 是大面积监

测数据，排第三。作为辅助指标的犆４ 和犆５

对农业干旱来说，其重要性在半湿润区前者

大于后者，在湿润区二者相当。

根据以上分析，建立表示各指标相对重

要性标度值的判断矩阵：

犆＝

１　　　０．５　　 ３　　　５　　　６

２　　 　１　　　 ４　　 　５　　　６

０．３３　　０．２５　　１　 　　５　　　６

０．２０　　０．２０　　０．２　　１　　　１

０．１７　　０．１７　　０．１７　　０．５　　

熿

燀

燄

燅１

　　② 权重系数确定和一致性检验

通过方根法向量运算和归一化处理，得

到指标权重系数。然后计算判断矩阵犆的

最大特征根λｍａｘ、一致性指标犆犐及一致性比

率犆犚。

经运算，λｍａｘ＝５．０６，犆犐＝０．０１６，犆犚＝０．

０１４＜０．１通过一致性检验。

半湿润区４要素以及湿润区５要素和４

要素的权重系数以上述方法得到。在湿润区

权重序列的构造中考虑受地表状况和植被的

影响，土壤墒情和遥感指标的作用要小于半

湿润区，因此累积湿润指数和时段降水等气

象指标的作用有所强化。各指标权重序列均

通过一致性检验。４个指标权重系数序列见

表２。

表２　综合干旱模型中各指标的权重系数

土壤湿度 累积湿润指数 降水距平 降水日数百分比 供水植被指数

半湿润区 晴空 ０．３１ ０．４２ ０．０６ ０．０４ ０．１７

云覆盖 ０．３４ ０．４８ ０．１１ ０．０７

湿润区 晴空 ０．２７ ０．４２ ０．０８ ０．０８ ０．１５

云覆盖 ０．２９ ０．５１ ０．１０ ０．１０

２２　农业干旱综合监测模型和等级确定

在确定了指标权重的基础上，建立农业

干旱多指标综合监测模型：

犇犚犌 ＝∑
狀

犻＝１

犳犻×狑犻

其中犇犚犌为干旱程度量值，犳１、犳２…犳狀 为各

干旱指标，狑１、狑２…狑狀 为各指标权重值。并

根据犇犚犌值划分干旱等级标准（表３）。

表３　综合干旱模型的干旱等级标准

４要素模型 ５要素模型

轻旱 －０．１２≥ＤＲＧ＞－２ －０．０４≥ＤＲＧ＞－０．１２

中旱 －０．２≥ＤＲＧ＞－０．２８ －０．１２≥ＤＲＧ＞－０．２０

重旱 －０．２８≥ＤＲＧ＞－０．３６ －０．２０≥ＤＲＧ＞－０．２８

极旱 ＤＲＧ＜－０．３６ ＤＲＧ＜－０．２８

３　农业干旱综合监测模型的检验与应用

将以上综合指标用２００６年秋旱个例进

行了检验，并与单要素监测结果进行了对比

分析。在２００７年春旱时进行了试应用。

２００６年１１月上旬安徽省秋旱严重。各

单项干旱监测指标的监测结果（图１）较为一

致的是，淮北旱情较重，其次是沿淮、江淮东

部和皖南大部，不一致的地方是土壤墒情监

测出沿江江北西部有一片中至重旱区，但其

它指标均没有反映。实际上除了１１月下旬

全省均无降水外，沿江西部地区在１０月中下

旬降水是偏多的，土壤墒情表现出来的旱情

主要是由于个别台站监测数据过小造成（监

测质量问题）。５要素和４要素综合指标监

测结果（图２）与各单要素监测主体结果相

符，个别单要素不一致的区域没有反映。综

合指标所反映的受旱范围、干旱程度与当时

干旱实况较为吻合。同时也可看出，４要素

和５要素在对干旱的监测的区域和程度上基

本一致。在没有遥感数据的情况下，４要素

综合旱情监测能反映干旱总体状况，而遥感
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数据增加了综合监测结果对农业干旱宏观尺

度的把握，提高了对旱情监测的准确性。综

合指标在２００７年春旱中试应用（图３），监测

到的受旱区域，受旱程度与实况基本相符。

图１　安徽省２００６年１１月上旬１０ｃｍ（ａ）２０ｃｍ（ｂ）土壤墒情、累积湿润指数（ｃ）、

供水植被指数（ｄ）降水距平（ｅ）和降水日数比例（ｆ）等各单项指标干旱监测分布图

图２　安徽省２００６年１１月上旬５要素（ａ）和４要素（ｂ）综合干旱监测分布图
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图３　安徽省２００７年５月上旬５要素（ａ）和４要素（ｂ）综合干旱监测分布图

４　结　语

（１）利用安徽省已业务应用的多源农业

干旱指标进行农业干旱综合监测研究。采用

层次分析法进行各指标权重分析，根据各指

标的特点、安徽省气候过渡区的特征和云天

状况，分别建立了安徽省半湿润区、湿润区晴

空和云覆盖状况下４个指标权重序列和相应

的综合监测模型，并确定了４要素和５要素

的干旱等级标准。

　　（２）利用层次分析法进行农业干旱综合

监测的研究，其优点是定性和定量相结合，通

过各指标相对重要性的比较，科学确定权重，

达到优势互补的目的。建立的农业干旱综合

监测指标和模型克服了多个监测指标各自为

阵的缺陷，有利于对农业旱情的综合判断。

不过更科学、更客观的指标权重系数和干旱

分级标准还有赖于对大量样本的数据分析。

因此将在继续业务应用的基础上，进行指标

的验证和修正，使该干旱综合监测方法在业

务上更好地发挥作用。
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