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提　要：以内蒙古地区为研究区域，对中国气象局陆面数据同化系统（ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ）的土壤

湿度和降水数据进行了评估，使用土壤相对湿度法和连续无降水日数法监测２０１４年夏季干旱，并选择干旱年（２０１４年）和湿

润年（２０１３年）与标准化降水指数和降水百分位指数法进行验证分析。结果表明：ＣＬＤＡＳ资料能够很好地再现日土壤相对湿

度动态变化情况和降水落区与量级，能够满足干旱监测的需求；基于ＣＬＤＡＳ数据的土壤相对湿度法可以方便、快捷地监测干

旱日变化和区域性变化，连续无有效降水日数法对评估长时间、持续性干旱较为有效；ＣＬＤＡＳ同化数据在时效性、分辨率、代

表性上能够满足气象服务的需求，可作为观测资料的重要补充广泛应用于业务和科研，特别是对于地广人稀且气象站点相对

较少的内蒙古地区气象服务潜力巨大。
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引　言

干旱是对农业影响最严重的气象灾害，在所有

自然灾害造成的经济损失中位居第一（Ｈａｎｅｔａｌ，

２０１０）。内蒙古是农业大省，是我国排名前五的粮食

输出省（区、市）之一，２０１４年内蒙粮食生产实现十

一连丰，总产超５５０亿斤（１斤＝０．５ｋｇ）。干旱是

内蒙古地区最主要的自然灾害，是该地区发生次数

最多、分布范围最广、影响最大的气象灾害（沈建国，

２００８）。受全球气候变化影响，内蒙古中部地区是我

国显著变干的区域之一（刘珂等，２０１５）。同时，内蒙

古也是我国生态环境的敏感区和脆弱区，经济发展

相对落后抗灾能力薄弱，极易出现重大自然灾害和

造成巨大经济损失。据统计，１９９０—２００９年旱灾造

成的内蒙古地区农业直接经济损失约５７９．５０亿元

（李晶等，２０１０）。

对干旱监测诊断、干旱气候特征和预警技术的

研究一直是个热点，国内外专家和学者做了大量研

究。ＭｃＫｅｅ等（１９９５）提出了基于标准化降水指数，

通过降水量的统计分布规律反映干旱；谢五三等

（２０１１；２０１３）利用基于标准化降水指数和相对湿润

度指数的ＣＩ指数研究了淮河流域干旱时空特征，并

比较了５种干旱指标在安徽省的适用性；邵小路等

（２０１３）利用卫星遥感资料和常规气象资料驱动基于

地表净辐射、植被指数、平均气温和日温差的蒸散模

型，通过蒸散干旱指数分析了华北地区的干旱分布

特点；刘慧敏等（２０１０）利用 ＭＯＤＩＳ资料研究了安

徽省晴空状况下的干旱；李韵婕等（２０１４）利用区域

性极端事件客观识别法和综合气象干旱指数对我国

西南地区区域性气象干旱事件进行了识别研究；周

扬等（２０１３）利用地面观测数据采用变点分析探测了

３０年内蒙古地区气候因子与历史灾情的变化趋势，

并采用多元回归模型分析了旱灾的主要致灾因子和

格兰杰因果关系。

已有研究多利用常规气象观测数据和遥感数据

监测干旱，但内蒙古幅员辽阔气象站点相对较少，

“东密西疏”现象严重；土壤相对湿度这一干旱监测

重要指标仅有１１９个人工观测站每旬逢８进行观

测，目前的自动观测站数量较少（６８站）且多分布于

农区，常规气象观测资料在站点密度、观测频次上均

不能满足干旱监测的需要；同时由于地域面积大遥

感数据很难获取单日整个内蒙古区域的晴空资料，

而不受云影响的微波遥感数据目前在空间分辨率上

较差。单纯使用常规气象资料或遥感资料对内蒙古

区域进行干旱监测局限性较大。

近年来，陆面数据同化技术为有效利用站点观

测数据与遥感信息提供了途径，陆面数据同化系统

的发展有利于打破陆面过程模拟和观测之间的隔

阂，在同一框架中将其集成（李新等，２００７）。中国气

象局陆面数据同化系统（ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ），利用数据融合与同化技术，

对地面观测数据、卫星遥感资料和数值模式产品等

多源数据进行融合同化，可以提供逐小时、空间分辨

率为０．０６２５°×０．０６２５°的降水、土壤湿度等数据。

降水与土壤相对湿度是干旱监测最为重要的两个指

标，格点化、逐小时的数据序列为干旱监测提供了便

利。本文以内蒙古地区为研究区域，对ＣＬＤＡＳ的

土壤相对湿度和降水数据进行了评估，使用土壤相

对湿度法和连续无降水日数法监测２０１４年夏季内

蒙古干旱情况，并选择干旱年（２０１４年）和湿润年

（２０１３年）与标准化降水指数和降水百分位指数法

进行比较分析，探讨同化数据在内蒙古干旱气象服

务中的应用。

１　资料和方法

１．１　犆犔犇犃犛简介

ＣＬＤＡＳ是利用数据融合与同化技术，对地面

观测数据、卫星遥感资料和数值模式产品等多源数

据进行融合同化，获取格点化的温度、气压、湿度、风

速、降水和辐射等气象要素，并驱动公用陆面模式

（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ３．５），从而获得土壤温度

和湿度等陆面数据。ＣＬＤＡＳ数据集包括逐小时、

空间分辨率为０．０６２５°×０．０６２５°的东亚区域２ｍ比

湿、地表气压、地面短波辐射、降水、２ｍ气温、１０ｍ

风速及土壤相对湿度等气象要素。

其中，气温、气压、比湿和风速使用多重网格三

维变分（ＴｈｅＳｐａｃｅａｎｄＴｉｍｅＭｅｓｏｓｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＴＭＡＳ）的同化方法（张涛，２０１３），利用了

包括中国基本气象站、中国基准气象站、一般气象站

在内的２４２１个国家级自动站以及业务考核的

２９４５２个区域自动站的逐小时观测数据，综合考虑

台站信息（经纬度、海拔高度等），在ＮＣＥＰ／ＧＦＳ背

景场基础上制作而成的。研究表明，融合自动站观
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测数据后的同化数据更接近实测（龚伟伟，２０１４）；地

面入射太阳总辐射是利用ＦＹ２Ｄ／Ｅ静止卫星一级

数据，采用离散纵标法（ＤＩＳＳＯＲＴ大气辐射传输模

型）反演逐小时太阳入射辐射，Ｊｉａ等（２０１３）对比分

析 了 ＦＹ２Ｃ、ＥＲＡＩｎｔｅｒｒｉｍ、ＮＣＥＰＤＯＥ 和

ＦＬＡＳＨＦｌｕｘ的辐射产品，结果表明ＦＹ２Ｃ卫星地

面入射太阳辐射反演产品在精度上与国外同类产品

相当；降水采用ＣＭＯＲＰＨ（ＣＰＣＭＯＲＰＨｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ）卫星融合降水产品为背景场，与地面自动站

降水数据融合制作。潘等（２０１２）对降水融合产品

进行了评估，结果表明：融合产品与ＣＭＯＲＰＨ卫星

反演降水相比，平均偏差更接近于０，相对误差、均

方根误差均大幅减小，相关系数提高了一倍；与ＦＹ

２Ｃ同类型产品相比，融合产品的精度也更高。

１．２　犆犔犇犃犛数据处理

使用２０１４年６月５日至８月２５日的ＣＬＤＡＳ

逐小时近实时资料中的土壤湿度和降水融合同化数

据。ＣＬＤＡＳ土壤湿度数据包括：０～５、０～１０、１０～

２０、１０～４０、４０～８０和８０～２００ｃｍ共６层不同深度

的土壤体积含水量数据，本研究中选用了０～１０和

１０～４０ｃｍ数据，计算得到０～４０ｃｍ土壤体积含水

量数据。

使用《基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土

壤数据集Ｖ１．１（ＣｈｉｎａＳｏｉｌＭａｐＢａｓｅｄＨａｒｍｏｎｉｚｅｄ

ＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅＶ１．１）》中相应深度的土壤容

重和田间持水量将０～４０ｃｍ土壤体积含水量换算

为土壤相对湿度。将每日逐小时降水数据累加，得

到每日降水数据；将每日逐小时的土壤相对湿度数

据进行均值计算，得到每日土壤相对湿度数据。

１．３　干旱监测方法

１．３．１　土壤相对湿度法

土壤相对湿度干旱指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘ）是表征土壤干旱的指标之一，能直接反映作

物可利用水分的减少状况。考虑干旱发生的时间以

及作物根系发育情况，本研究中选择使用０～４０ｃｍ

土壤相对湿度数据。

采用 ＨＷＳＤ数据集中美国农业部（ＵＳＤＡ）的

土壤质地分类标准。按照土壤颗粒直径将土壤质地

分为壤土、砂土和黏土。根据土壤质地的不同，将土

壤相对湿度法农业干旱等级划分为无旱、轻旱、中

旱、重旱和特旱５个等级。干旱等级划分参照《农业

干旱等级》（吕厚荃等，２００８）。

１．３．２　连续无有效降水日数法

连续无有效降水日数（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄａｙｓｗｉｔｈ

ｏｕｔａｖａｉｌａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＤＮＰ）是表征农田和北

方牧区草原水分补给状况的重要指标之一。本研究

监测干旱的时段集中在夏季，是作物生长发育的关

键时期，同时也是作物需水、耗水最多的时期，故将

５ｍｍ定义为有效降水。连续无有效降水日数干旱

等级划分标准参照《农业干旱等级》（吕厚荃等，

２００８）。

２　结果与分析

２．１　犆犔犇犃犛资料评估

使用内蒙古地区１１９个气象站点的人工观测土

壤相对湿度数据和日降水数据，与ＣＬＤＡＳ资料进

行对比验证。表１按照不同月份分别给出了２０１３

和２０１４年观测数据与ＣＬＤＡＳ资料的相关系数和

平均偏差。图１为站点降水数据与ＣＬＤＡＳ数据的

空间对比。

　　统计结果表明，在内蒙古区域，ＣＬＤＡＳ与站点

观测土壤湿度数据均显著相关，相关系数均超过了

０．６５，平均偏差在０．１０～０．１４。韩帅等（２０１４年）利

用土壤湿度自动站（５６６站）观测结果对ＣＬＤＡＳ资

料进行了评估，结果表明ＣＬＤＡＳ的相关系数指标，

在绝大多数省、市、自治区均超过了０．６，其中北京、

辽宁、云南等省市更是接近０．９；朱智等（２０１４年）比

较和评估了 ＣＬＤＡＳ和全球陆面同化系统（ＧＬ

ＤＡＳ）四个陆面模式输出的土壤湿度产品，从模拟

值和观测值的偏差和相关系数来看，ＣＬＤＡＳ的土

壤湿度产品优于ＧＬＤＡＳ；这些评估结果均表明ＣＬ

ＤＡＳ土壤湿度数据有较为稳定的模拟效果，且变化

趋势与实测数据较为一致。ＣＬＤＡＳ与站点观测降

水数据均显著相关，相关系数最高达到了０．８７６

（２０１３年７月），在空间对比（图１）中可以看出，ＣＬ

ＤＡＳ降水资料可以很好地反映出内蒙古地区降水

由东北向西南逐渐减少的空间变异性，在降水量级

上也有较高的准确性，其中在呼伦贝尔市西部的呼

伦湖和贝尔湖区域ＣＬＤＡＳ表现出了较强的局地特

征，而在湖体周围无气象观测站点分布。ＣＬＤＡＳ

土壤湿度和降水资料的评估结果表明：在内蒙古区

域，ＣＬＤＡＳ资料能够很好地再现土壤相对湿度动态
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表１　内蒙古地区犆犔犇犃犛土壤湿度、降水和台站观测值的相关系数和平均偏差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犿犲犪狀犫犻犪狊犳狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犆犔犇犃犛犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狊狋犪狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

６月 ７月 ８月 夏季

相关系数 平均偏差 相关系数 平均偏差 相关系数 平均偏差 相关系数 平均偏差

０～４０ｃｍ土壤

相对湿度／％

２０１３ ０．６９１ ０．１３５ ０．６６５ ０．１３８ ０．６５４ ０．１２３ ０．６８６ ０．１２９

２０１４ ０．７６０ ０．１０８ ０．７５３ ０．１１１ ０．６６４ ０．１５４ ０．７２５ ０．１１６

降水／ｍｍ
２０１３ ０．７５８ １．６５７ ０．８７６ １．８６９ ０．８６６ １．１５６ ０．８５０ １．５６０

２０１４ ０．８３５ １．０３４ ０．６７９ １．８２２ ０．８１５ ０．９３４ ０．７２８ １．４０２

　　　　注：表示通过了α＝０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｌｕｅｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌα＝０．０１ｂｙｔｈｅ９９．９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．

变化情况和降水的落区与量级，能够满足干旱监测

的需求。

２．２　土壤相对湿度法

利用ＣＬＤＡＳ土壤湿度格点数据分别计算砂

土、壤土和黏土区域ＲＳＭ 并按照干旱标准划分干

旱等级，在Ａｒｃｇｉｓ９．３中将３种土壤质地干旱监测

结果合并，得到内蒙古区域２０１４年６月５日至８月

２５日逐日土壤相对湿度干旱监测结果。图２中给

出了这一时期具有代表性的６日次的干旱监测结

果。

ＲＳＭ干旱监测结果显示（图２）：２０１４年内蒙夏

季旱情发生于６月下旬，并逐步发展，７月底至８月

初为旱情最为严重的时期，主要影响区域为锡林郭

勒盟、赤峰市、通辽市、乌兰察布市、巴彦淖尔市及阿

拉善盟等内蒙古中西部盟市，８月中旬旱情得到缓

解，８月下旬旱情基本解除。在图２中还可以看出，

在整个监测期间阿拉善盟一直处于较为干旱的状

态，这是由于阿拉善盟常年少雨，气候干旱，ＲＳＭ法

在阿拉善盟等极端干旱地区适用性较差。查阅国家

气候中心发布的《中国旱涝气候公报》（中国气象局

国家气候中心）可知这与该年内蒙干旱实际情况较

为吻合。

２．３　连续无有效降水日数法

利用ＣＬＤＡＳ降水格点数据计算了内蒙古区域

２０１４年６月５日至８月２５日每日的有效降水区

域，使用连续无有效降水日数（ＤＮＰ）法监测旱情

（图３）。

从图３中可以看出：在整个夏季，除呼伦贝尔

市、兴安盟、呼和浩特市和鄂尔多斯市东部局部地区

外，整个内蒙古都有不同程度的干旱发生，中等以上

干旱主要发生在通辽市、赤峰市的中部，锡林郭勒盟

西北部，乌兰察布市北部，巴彦淖尔市北部和阿拉善

盟。与ＲＳＭ监测日动态干旱不同，ＤＮＰ关注的是

整个时段的干旱累计情况；从两种方法的监测结果

来看，其发生中等以上干旱的区域基本吻合。

２．４　犆犔犇犃犛资料干旱监测的验证分析

使用内蒙古地区１１９个气象站点，６４余年

（１９５１—２０１４年）夏季（６—８月）的月降水数据，使用

标准化降水指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＳＰＩ）和降水百分位指数（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎ

ｄｅｘ，ＰＤＥＣＩ）方法按照月、季度的尺度计算了内蒙古

区域２０１３年（湿润年）和２０１４年（干旱年）６—８月

和夏季的ＳＰＩ和ＰＤＥＣＩ指数。在月尺度上与ＲＳＭ

法进行比较，在季度尺度上与ＤＮＰ法进行比较。

２．４．１　干旱年（２０１４年）的验证分析

图４给出了内蒙地区２０１４年６—８月的ＲＳＭ

指数、ＤＮＰ指数、ＳＰＩ指数、ＰＤＥＣＩ指数的空间分

布。由 ＲＳＭ 指数各月的空间分布来看，６月（图

４ａ１、ｂ１ 和４ｃ１）ＲＳＭ 指数显示内蒙古阿拉善盟东南

部和除呼伦贝尔市东部外的整个东部地区都较湿

润，这与犛犘犐指数、犘犇犈犆犐指数显示的空间分布基

本一致，不同的是巴彦淖尔市和阿拉善盟北部，

犚犛犕 指数反映出的干旱程度明显强于犛犘犐 和

犘犇犈犆犐指数。７月（图４ａ２、４ｂ２ 和４ｃ２）ＲＳＭ指数显

示在锡林郭勒盟东部和通辽市西辽河流域较湿润，

这与犛犘犐、犘犇犈犆犐指数反映情况相反，犘犇犈犆犐指

数在锡林郭勒盟、通辽市指示的干旱程度较为严重，

犛犘犐指数次之，这是因为犘犇犈犆犐和犛犘犐指数只受

降水量一个因素影响，对降水更为敏感，该区域在７

月降水较少；而 ＲＳＭ 指数所依赖的土壤相对湿度

数据则通过温度、气压、湿度、风速、降水和辐射等气

象要素驱动公共陆面模式（ＣＬＭ３．５）得到，综合了

多种要素。８月（图４ａ３、４ｂ３ 和４ｃ３），ＲＳＭ指数显示
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图１　２０１３和２０１４年夏季内蒙古地区站点观测降水（ａ，ｃ）与ＣＬＤＡＳ资料

降水（ｂ，ｄ）空间分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）

ａｎｄＣＬＤＡＳ（ｂ，ｄ）ｉｎｓｕｍｍｅｒＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４

图２　２０１４年夏季内蒙古地区ＲＳＭ法干旱监测结果

（ａ）６月２０日，（ｂ）７月５日，（ｃ）７月１４日，（ｄ）７月２６日，（ｅ）８月７日，（ｆ）８月２５日

Ｆｉｇ．２　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＲＳＭｍｅｔｈｏｄｉｎｄｅｘｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１４

（ａ）２０Ｊｕｎｅ，（ｂ）５Ｊｕｌｙ，（ｃ）１４Ｊｕｌｙ，（ｄ）２６Ｊｕｌｙ，（ｅ）７Ａｕｇｕｓｔ，（ｆ）２５Ａｕｇｕｓｔ
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图３　２０１４年夏季内蒙古地区ＤＮＰ

法干旱监测结果

Ｆｉｇ．３　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＤＮＰｍｅｔｈｏｄ

ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４

内蒙区域旱情程度有所缓解，锡林郭勒盟西部、呼和

浩特、包头处于轻旱，这与犛犘犐、犘犇犈犆犐指数反映

情况基本一致，但犘犇犈犆犐指数在通辽市、赤峰市区

域反映干旱程度明显偏重；ＲＳＭ指数法反映出的干

旱更接近于实际情况，２０１４年夏季内蒙区域长达近

３个月的持续性干旱在８月得到缓解。整个夏季

（图４ａ４、４ｂ４ 和４ｃ４），犇犖犘指数反映出的干旱较严

重区域主要分布在赤峰市东部、锡林郭勒盟西部、乌

兰察布市北部，这与犛犘犐、犘犇犈犆犐指数反映情况较

为接近，其中与犘犇犈犆犐指数更为吻合；在阿拉善

图４　２０１４年内蒙古地区犚犛犕、犇犖犘、犛犘犐和犘犇犈犆犐干旱指数分布

（ａ１，ａ２，ａ３）６、７、８月犚犛犕 指数，（ｂ１，ｂ２，ｂ３）６、７、８月犛犘犐指数，（ｃ１，ｃ２，ｃ３）６、７、８月犘犇犈犆犐指数，

（ａ４）夏季犇犖犘指数，（ｂ４）夏季犛犘犐指数，（ｃ４）夏季犘犇犈犆犐指数

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犚犛犕，犇犖犘，犛犘犐ａｎｄ犘犇犈犆犐ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１４

（ａ１，ａ２，ａ３）犚犛犕ｉｎｄｅｘｉｎＪｕｎｅ，ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ；（ｂ１，ｂ２，ｂ３）犛犘犐ｉｎｄｅｘｉｎＪｕｎｅ，ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ；

（ｃ１，ｃ２，ｃ３）犘犇犈犆犐ｉｎｄｅｘｉｎＪｕｎｅ，ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ；（ａ４）犇犖犘ｉｎｄｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒ；

（ｂ４）犛犘犐ｉｎｄｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒ；（ｃ４）犘犇犈犆犐ｉｎｄｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒ

盟、巴彦淖尔市、鄂尔多斯市南部差异较大；犇犖犘

指数是基于ＣＬＤＡＳ的近实时格点化降水资料，ＣＬ

ＤＡＳ降水资料是利用ＣＭＯＲＰＨ 产品为背景场融

合降水自动站观测数据制作的中国区域小时降水量

融合数据，而内蒙古西部干旱地区年降水量很小，如

额济纳旗年降水为３４．５ｍｍ，其中夏季降水仅为

２１．９ｍｍ，一次降水很难形成有效降水，而有效降水

是ＤＮＰ指数考虑的唯一指标，同时由于ＤＮＰ方法
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使用单时段降水量，其自身存在区域性和季节性的

差异，不同气候区域间很难使用统一的标准来比较

干旱程度（赵一雷等，２０１３），故ＤＮＰ指数在内蒙古

西部监测干旱与犛犘犐、犘犇犈犆犐指数差异较大。

２．４．２　湿润年（２０１３年）的验证分析

图５给出了内蒙古地区２０１３年６—８月的

犚犛犕 指数、犇犖犘 指数、犛犘犐指数、犘犇犈犆犐指数的

空间分布。６月（图５ａ１、５ｂ１和５ｃ１），犚犛犕、犛犘犐和

犘犇犈犆犐三种指数的差异出现在通辽市南部，这是

由于该地区与历年同期相比降水偏少，但通辽市南

部属西辽河流域，其前期土壤水分状况较好导致在

ＲＳＭ指数上并未反应出类似结果，张强等（２０１４）指

出，一般农业干旱爆发晚于气象干旱，它取决于前期

地表土壤水分状况；７月（图５ａ２、５ｂ２ 和５ｃ２）和８月

（图５ａ３、５ｂ３ 和５ｃ３）３种方法反映出的干旱监测情况

大致相同；整个夏季（图５ａ４、５ｂ４ 和５ｃ４），内蒙古区

域犛犘犐指数均大于０，这表明２０１３年内蒙地区降水

较为充沛，土壤墒情较好，犇犖犘 指数（图５ａ４）在除

阿拉善盟外的其他区域给出了类似的监测结果，差

异主要是由于ＤＮＰ法在极端干旱地区的适用局限

性造成的。

图５　２０１３年内蒙古地区犚犛犕、犇犖犘、犛犘犐、犘犇犈犆犐干旱指数分布

（说明同图４）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犚犛犕，犇犖犘，犛犘犐ａｎｄ犘犇犈犆犐ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１３

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓｔｈｅＦｉｇ．４）

３　结论与讨论

（１）在内蒙古区域，ＣＬＤＡＳ资料能够很好地再

现土壤湿度动态变化情况和降水的落区与量级，能

够满足干旱监测的需求。ＣＬＤＡＳ对多源数据使用

融合与同化技术，可以快捷地获取高质量、格点化的

温度、气压、湿度、风速、降水和辐射等气象要素，在

观测频次、分辨率、代表性等方面具备很大优势，可

作为观测资料的重要补充，广泛应用于业务和科研，
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对于地广人稀、气象站点相对较少的内蒙古地区气

象服务潜力巨大。

（２）２０１４年夏季内蒙旱情发生于６月下旬，并

逐步发展，７月底至８月初为旱情最为严重的时期，

主要影响的区域为锡林郭勒盟、赤峰市、通辽市、乌

兰察布市、巴彦淖尔市及阿拉善盟等内蒙古中西部

盟市，８月中旬旱情得到缓解，８月下旬旱情基本解

除。２０１３年（湿润年）夏季内蒙墒情较好，未发生干

旱。通过干旱年和湿润年的干旱监测验证分析可

知，基于ＣＬＤＡＳ资料的干旱监测结果在内蒙古区

域上是可用的。

（３）基于ＣＬＤＡＳ数据的土壤相对湿度法可以

方便、快捷地监测干旱日变化和区域性变化，连续无

有效降水日数法对评估长时间、持续性干旱较为有

效。

（４）土壤相对湿度法和连续无有效降水日数法

在内蒙古西部极端干旱地区适用性较差，这是由该

地区的气候特点决定的，在极端干旱地区使用单时

次气象数据进行干旱监测往往不具代表性（李峰等，

２０１４）。目前，ＣＬＤＡＳ数据时间序列较短（２００９年

开始）无法开展与历年对比分析等工作。ＣＬＤＡＳ

数据的再分析、时间序列的补充等还有待于进一步

的研究。

（５）一个理想的干旱指数应该同时满足普适

性、理论性、实用性、可比性、易理解性、时效性和无

量纲性等多方面的特征（张强等，２０１１）。本文利用

ＣＬＤＡＳ数据，采用土壤相对湿度法和连续无有效

降水日数法对干旱进行监测还存在诸多不足，如有

效降水因土壤质地和下垫面类型造成的差异，河套

灌区等特殊地区土壤相对湿度的变化，对内蒙古不

同区域干旱指标的研究等问题还需做进一步的工

作。

致谢：《基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数

据集 Ｖ１．１（ＣｈｉｎａＳｏｉｌＭａｐＢａｓｅｄＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌ

ＤａｔａｂａｓｅＶ１．１）》数据来源于“黑河计划数据管理中心”。
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