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基于遥感信息的区域农业干旱模拟技术研究

王治海，刘建栋，刘 玲，邬定荣，邱美娟，俸玉端
（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

摘　要：区域农业干旱监测预测对农业生产具有十分重大的指导意义，但受观测手段所限，目前大范 围 的

区域农田水分信息尚无法通过常 规 观 测 直 接 获 取。利 用 微 波 遥 感（ＡＭＳＲ－Ｅ）获 取 大 范 围 农 田 水 分 信 息，

继而与作物干旱模型结合对河南省冬小麦 农 业 干 旱 发 生 发 展 进 行 了 模 拟 研 究。结 果 表 明，加 入 遥 感 信 息

后，作物干旱模型对冬小麦生长发育的模拟能力有较大提高，并且区域农业干旱的模拟结果更加接近实际

情况。研究表明，将遥感信息与作物干旱模 型 相 结 合，可 以 提 高 模 型 对 农 业 干 旱 的 模 拟 能 力，这 为 农 业 旱

情监测预测提供了更有力的科技支撑。
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　　华北平原是我国冬小麦重要生产基地，近年来该

地区干旱发生频繁，对当地农业生产产生了一定的不

利影响。因此，及时地开展农业干旱监测预测，对于

该地区农业生产具有十分重要的现实意义。
长期以来，国内外学者对农业干旱监测预测进行

了大量的较为深入的系统研 究。Ｐａｌｍｅｒ［１］将 前 期 降

水和水分供需结合在水文计算系统中，提出了基于水

平衡的干旱 指 数（ＰＤＳＩ）；安 顺 清 等［２］对 帕 默 尔 旱 度

模式进行了 修 正，建 立 了 我 国 华 北 地 区 气 象 旱 度 模

式，并提出了优化灌溉的理论依据；王石立［３］建立了

水分胁迫下的冬小麦生长模式，并进行了冬小麦干旱

影响评价；赵艳霞等［４］以农业干旱识别和预测模型为

基础，开发了农业干旱识别和预测技术系统；刘建栋

等［５］在提出农业干旱指数和农业干旱预警指数的基

础上，建立了华北干旱预测数值模式。以上研究为农

业干旱预测提供了较为坚实的理论基础。
然而，大多数模型模拟的土壤湿度与实测值往往

存在一定偏差［６－７］，对区域农业旱情监测预测 产 生 不

利影响，并且 传 统 方 法 对 土 壤 水 分 主 要 进 行 单 点 观

测，难以满足实时、大范围旱情监测的需 要［８］。相 对

而言，遥感技术则可以快速同步地获取大面积的土壤

水分信息，这 为 区 域 旱 情 监 测 研 究 奠 定 了 一 定 的 基

础［９］。与其他遥感手段相比，微波遥感不仅能穿透云

层和雨区，还能穿透一定深度的地表，从而获取植被



覆盖的地表 及 地 表 以 下 一 定 深 度 的 信 息［１０］。因 此，
借助微波遥感技术的优势，将微波遥感反演的宏观土

壤水分信息嵌入到作物干旱模型中，使模型中土壤水

分“流动”更加真实，将有可能提高区域农业旱情的预

测精度，促进农业干旱模拟模型的发展和应用。
基此，本研究在作物干旱模型研究基础上［５］，拟以

土壤水分为结合点，将微波遥感与作物干旱模型相结

合，对河南区域农业干旱进行了较为深入的模拟研究，
以期为该地区农业旱情监测提供更有力的科技支撑。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况与试验数据

本研究选取了具有代表性的河南省作为研究区，
该地区位于中国中东部、黄河中下游，是华北地区农

产品的重要生产基地。年均气温１２～１６℃，年均降

水量５５０～１　４００ｍｍ，属温带湿润半湿润气候。
研究中所采用的数据包括气象数据、站点数据和

遥感 数 据。其 中，气 象 数 据 为 中 国 气 象 局 提 供 的

１９６１—２００６年 河 南 省１７个 气 象 站 点 的 逐 日 气 象 要

素值，包括辐射、最高气温、最低气温、水汽压、风速和

降雨量等。其 中，部 分 辐 射 数 据 左 大 康 等［１１］的 研 究

用常规资料处理得到；站点数据来自全国农业气象观

测记录报表１—２，报表１包括２００１—２００６年郑州及

信阳２个站点有冬小麦种植的农业气象观测资料，即
冬小麦生长发育期、生长状况、干物重、产量以及叶面

积指数（ＬＡＩ）等。报表２包括河南省１７个站点的土

壤参数数据，即土壤容重、田间持水量和凋萎系数等。
无观测数据的站点，选取距离该站最近的站点资料替

代；表 层 土 壤 水 分 遥 感 数 据 是 美 国 冰 雪 数 据 中 心

（ＮＳＩＤＣ）ＡＭＳＲ－Ｅ＿Ｌ３＿ＤａｉｌｙＬａｎｄ＿Ｖ０６产 品 的 重

采样结果［１２－１３］。ＡＭＳＲ－Ｅ传感器于２００２年由美国

ＮＡＳＡ发射的Ａｑｕａ卫星搭载升空，其赤道过境时间

约为 当 地 时 间 下 午１：３０（升 轨）和 凌 晨１：３０（降

轨）［１２］。有研究表明，ＡＭＳＲ－Ｅ传感器升轨时的数

据质量在一定程度上优于降轨［１４］。因此本文选取了

该传感器升轨时的表层土壤水分逐日遥感数据，其时

间序列为２００４—２００６年。由于冬小麦在拔节后对土

壤水分的盈亏更加敏感，因此提取各年３—６月的遥

感数据用于本研究。

１．２　研究方法

本研究采用的作物干旱模型是在ＡＲＩＤ　ＣＲＯＰ模

型基础上改进而来的［５，１５］。Ｄｅ　Ｗｉｔ与ｖａｎ　Ｋｅｕｌｕｎ在原

Ｄｅ　Ｗｉｔ理论的基础上，考虑了光、温、水对作物相互作

用的 影 响，发 展 了 一 个 ＡＲＩＤ　ＣＲＯＰ数 值 模 拟 模

型［１６－１７］。该模型机理性很强，主要依据作物生长的生

理特点设计，用于模拟作物在土壤水分因子影响下的

生长过程［１８］。模型主要由初始化、潜在日总光合量、
潜在蒸腾、实际蒸腾等子模型构成，其主要部分如下：

（１）初始化。模型的初始化主要是将作物参数、
土壤参数等基本信息以相应的文件格式输入，为模型

的模拟计算奠定基础。
（２）潜在日 光 和 总 量。潜 在 日 光 合 总 量 为 冠 层

光合量时空上的积分，其计算公式为：

Ｐｎｅｔ＝ α
ＰａｒＰｍａｘ

αＰａｒ－Ｐｍａｘ－Ｒｄ
（１）

式 中：Ｐｎｅｔ———叶 片 净 光 合 速 率〔ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）〕；

α———初始光合作用量子效率；Ｐａｒ———光合有效辐射

〔ｃａｌ／（ｃｍ２·ｈ）〕；Ｐｍａｘ———最 大 光 合 速 率〔ｋｇ／（ｈｍ２

·ｈ）〕；Ｒｄ———呼吸速率〔ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）〕。
（３）潜 在 蒸 腾。依 据 能 量 平 衡 原 理，潜 热 通 量

ＬＥ可表示为：

ＬＥ＝ΔＲｎ＋ＥａΔ＋ｒ
（２）

式中：ＬＥ———汽化潜热（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ———单位叶面积

吸收的辐 射 量〔ｃａｌ／（ｃｍ２·ｄ）〕；Ｅａ———空 气 干 燥 力

（ｍｍ／ｄ）；Δ———温 度—饱 和 水 汽 压 曲 线 斜 率（ｍｂ／

Ｋ）；ｒ———视干 湿 表 常 数（ｍｂ／Ｋ）。视 干 湿 表 常 数ｒ
的计算公式为：

ｒ＝ｒ０＝
（ｒａ＋ｒｃ）
ｒａ

（３）

式中：ｒ０———常 数（ｒ０＝０．６３ｍｂ／Ｋ）；ｒａ———边 界 层

阻力（ｄ／ｃｍ）；ｒｃ———叶 片 表 面 对 水 汽 的 阻 力（ｄ／

ｃｍ）。空气干燥力Ｅａ 的计算公式为：

Ｅａ＝
（ｅａ－ｅ）ρＣｐ
ｒａ

（４）

式中：ｅａ———饱 和 水 汽 压（ｍｂ）；ｅ———实 际 水 汽 压

（ｍｂ）；ρ———空气密度（ｇ／ｃｍ３）；Ｃｐ———空气的定压

比热容〔Ｊ／（ｇ·Ｋ）〕。
（４）实际蒸 腾。利 用 达 西 定 律 与 物 质 连 续 方 程

联立的思路，采用水分平衡方法求解实际蒸腾速率。
其中，达西定律与物质连续方程联立，可以推导出以

下关系式：

Ｃ（ｈ）＝ｈｔ＝

ｚ
〔Ｋ（ｈ）（ｈｚ＋１

）〕－Ｓ （５）

式中：Ｃ（ｈ）———单 位 时 间 内 的 容 积 含 水 量（ｍｍ／ｈ）；

ｈ———土壤水压差（ｍｍ）；Ｋ（ｈ）———导水率（ｍｍ／ｈ）；

ｔ———时间（ｈ）；ｚ———垂直坐标（ｍｍ）；Ｓ———单位土

壤容积的根在单位时间内吸收的水量（ｍｍ／ｈ）。
之后，研究人员对模型不断改进以应用于不同国

家的很多地区。刘建栋等［５］在提出农业干旱指数和

农业干旱预警指数两个基本概念的基础上，将模型进
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一步发展成 我 国 华 北 地 区 农 业 干 旱 预 测 数 值 模 式。
该模式的时间步长为１ｄ，需要输入的数据有辐射、最
高气温、最低气温、水汽压、风速和降雨量等。

土壤水分反 演 采 用 了 指 数 滤 波 方 法［１９］，利 用 表

层土壤水分 遥 感 数 据 反 演０—２０ｃｍ土 层 的 土 壤 水

分。指数滤波法主要是依据表层与深层土壤水分的

关系得到，具体算法如下：

ＳＷＩ（ｔ）＝
∑
ｉ
ｍｓ（ｔｉ）ｅ－（ｔ－ｔｉ）／Ｔ

∑
ｉ
ｅ－（ｔ－ｔｉ）／Ｔ 　（ｔｉ≤ｔ） （６）

式中：ＳＷＩ———土壤水分指数（０≤ＳＷＩ≤１）；ｍｓ（ｔｉ）
———ｔｉ 时刻表层土壤湿度 遥 感 反 演 值（标 准 化，无 量

纲）；Ｔ———特征 时 间 长 度（ｄ）。特 征 时 间 长 度 是 计

算土壤水分指数ＳＷＩ的关键参数，其计算思路为：赋
予Ｔ一组特定值Ｔｉ，计 算 每 一 个Ｔｉ 对 应 的ＳＷＩ与

田间实测值（标准化）的相关系数。提取相关系数最

大值Ｒｍａｘ，此时Ｒｍａｘ对应的Ｔｉ 即特征时间长度最优

值。为反演深层土壤湿度，还需要一些与土壤质地有

关的信息，如田间持水量、凋萎系数等。其关系式为

Ｗ（ｔ）＝ＷＬ＋ＳＷＩ（ｔ）·（ＦＣ－ＷＬ） （７）

式中：Ｗ———深层 土 壤 湿 度（％）；ＷＬ———凋 萎 系 数

（％）；ＦＣ———田间持水量（％）。
得到０—２０ｃｍ土层的土壤湿度后，将反演结果

替代模型中同一土层含水量的计算过程，从而实现微

波遥感与作物干旱模型的链接。模型分别采用链接

遥感技术和不链接遥感技术２种方式模拟冬小麦生

长过程中的农业干旱情况，进而评价基于遥感信息的

作物干旱模型的模拟能力。

２　结果与分析

２．１　模型校正及验证

以郑州站点为代表点，将实测资料按年份均衡分

组，其中２００１—２００３年的资料作为模型校正，２００４—

２００６年的数据用于模型验证。由图１可知，校正后的

模型预测的 干 物 重 与 实 测 值 吻 合 较 好；叶 面 积 指 数

（ＬＡＩ）预测值随 时 间 的 变 化 趋 势 与 实 际 情 况 也 比 较

一致。因此，校正后的模型能较好地预测冬小麦生长

发育过程，其预测结果能反映冬小麦生长发育的基本

趋势。

图１　干物重、ＬＡＩ的预测值与实测值比较
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２．２　土壤水分遥感反演

采用指数 滤 波 方 法［１９］，利 用 表 层 土 壤 水 分 遥 感

数据（０—１ｃｍ土层）反演０—２０ｃｍ土层的土壤水分

指数ＳＷＩ。在此基础上，结合实测资料反演得到０—

２０ｃｍ土层的土壤湿度。
（１）特征 时 间 长 度 最 优 值 确 定。特 征 时 间 长 度

Ｔ是反演土壤水分指数ＳＷＩ（０—２０ｃｍ土层）一个极

其关键的参数，其计算过程为：利用式（７）对遥感反演

资料和田间实测资料标准化，并剔除不在正常范围（０
≤ＳＷＩ≤１）内的数值。在此基础上，计算每一个特征

时间长度Ｔ（４ｄ≤Ｔ≤３０ｄ，Ｔ为整数）对应的ＳＷＩ，
继而求出ＳＷＩ计算值与实测值的相关系数Ｒ。

由图２可知，相关系数Ｒ在０．３１与０．３９之间波

动。Ｔ等于１１ｄ时，相 关 系 数Ｒ达 到０．３８以 上；当

Ｔ不等于１１ｄ时，相关系数Ｒ均小于０．３８。综上所

述，当特征时间长度Ｔ等于１１ｄ时，对应的相关系数

Ｒ最大（Ｒ＝０．３８２），ＳＷＩ计 算 值 与 实 测 值 最 接 近。
因此，特征时间长度最优值为１１ｄ。

图２　不同特征时间长度Ｔ对应的相关系数

（２）深层 土 壤 水 分 反 演。在 确 定 最 优 特 征 时 间

长度（Ｔ＝１１ｄ）的 基 础 上，利 用 式（６）计 算 出０—

２０ｃｍ土层的土壤水分指数ＳＷＩ。之后，结合田间实

测资料，由式（７）反演得到土壤湿度。进 一 步 对 反 演

值与实测值的符合度进行检验，结果如表１所示。
表１ 显 示，均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ 的 平 均 值 为

６．３％。由此说明，土壤湿度反演结果与实际情况比较

接近，其反演效果较好。

表１　土壤湿度反演结果统计检验

站点名称　 新乡 三门峡 卢氏 栾川 郑州 许昌 南阳 驻马店 商丘 固始 平均值

均方根误差／％ ８．８　 ４．５　 ５．４　 ４．７　 ５．６　 ４．３　 ５．０　 ９．３　 ４．４　 １０．６　 ６．３
样本数 ２８　 １８　 ３０　 １９　 ２５　 ２７　 ２６　 ２６　 ２７　 １８ —

２．３　微波遥感与作物干旱模型的结合

在调整模型 参 数 的 基 础 上，将０—２０ｃｍ土 层 的

土壤湿度遥感反演信息直接嵌入到模型中，实现微波

遥感与作物干旱模型的结合，继而对冬小麦生长发育

及其农业干旱进行模拟。
（１）冬小麦生长发育模拟。以２００４—２００６年郑

州站点冬小麦生长发育为例，检验基于遥感信息的作

物干旱模型对叶面积指数的模拟效果。由表２可知，

引入遥感信息后，叶面积指数模拟值与实测值的均方

根误差ＲＭＳＥ由１．７６降低至１．７５。由此说明，将微

波遥感与作物干旱模型相结合，可以在一定程度上提

高模型对作物生长发育的模拟能力。

表２　叶面积指数模拟值与实测值的均方根差ＲＭＳＥ

年份 单纯作物干旱模型
基于遥感信息的

作物干旱模型

２００４　 １．８１１　 １．８０９
２００５　 １．７８６　 １．７６６
２００６　 １．６８２　 １．６７７

历年平均值 １．７６０　 １．７５１

（２）农业干旱模拟。目前，农业气象旬报中只有

农业干旱的定性描述，而没有 类 似 温 度、降 水 等 气 象

要素的定量记录，这为模型验证带来一定困难［５］。为

解决这一问题，引入基准值这 一 概 念，以 更 好 地 实 现

模型验证。基准值的计算方法为，采用３次样条函数

对土壤水分实测数据进行插值，得到逐日土壤水分数

据。之后，将插值结果替代作物干旱模型中土壤水分

的计算过程，其模拟结果即为基准值。模型验证分为

单点验证和区域验证。

首先进行单点验证，将农业气象旬报中的定性描

述按农业干旱预警指 数 定 义［５］转 化 为 相 应 的 农 业 干

旱预警指 数 数 值（ＳＰ），并 作 为 实 测 值 与 模 拟 结 果 对

比。以卢氏、商丘和许昌等站点的冬小麦生长过程为

例，对农业 干 旱 预 警 指 数 基 准 值 的 模 拟 效 果 进 行 检

验。由图３所示，在农业气象旬报没有旱情记录时（３
月），基准值与实测值之间存 在 一 定 差 异。而 对 于 有

记录的农业干旱时段（４月上旬至５月下旬），基准值

与实测值比较接近，模型对这一时段的旱情有较为准

确的再现。因此，农业干旱预警指数基准值具有较高

的可靠性，可以作为模型验证的基础。

进而利用改进后的模型对区域农业干旱进行模拟

验证。农业气象旬报记录：２００４年５月中旬，“除豫北、

豫西南、豫东南等地墒情适宜外，其他县市均表现出不

同程度的旱情，尤 其 是 豫 中 大 部、豫 南 部 分 等 地 土 壤
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湿度≤１０％，属重度干旱”（附图７）。由附图７可知，
对于豫中大部分地区，农业干旱模拟结果与实际情况

比较吻合，均显示该地区出现了严重干旱；在豫北、豫
南和豫东南等地，模拟结果显示这些地区农业干旱程

度很轻，其墒情接近适宜状态，这 与 旬 报 记 录 也 比 较

一致。从总体上看，基准值的模拟结果比较符合旬报

记录的描 述，再 次 证 明 基 准 值 可 以 作 为 模 型 验 证 的

基础。

图３　农业干旱预警指数模拟值与实测值的比较

注：时段序号１—１２依次表示３—６月上、中、下旬。

　　将模型分 别 采 用 链 接 遥 感 技 术 和 不 链 接 遥 感 技

术２种方式模拟区域农业干旱，并将其模拟结果与基

准值进行对 比。结 果 表 明，对 于 豫 北 地 区，链 接 遥 感

技术的模型的模拟结果显示该地区墒情适宜，而单纯

模型的模拟 结 果 表 明 该 地 区 农 业 干 旱 严 重。结 合 基

准值与农业气象旬报记录可知，引入遥感信息后，模

型在豫北地区的模拟结果更接近实际情况。此外，对

于其他地区（如豫中大部），基于遥感信息的模型的模

拟结果也更 加 接 近 基 准 值 和 旬 报 记 录。因 此 可 以 认

为，引入遥感信息后，作物干旱模型对区域农业干旱

的模拟能力有明显的提高。

３　结论与讨论

（１）引入遥感信息后，模型对冬小麦生长发育模

拟的准确率有所提高，并且单点农业干旱的模拟结果

更接近实际情况。
（２）区域农业干旱验证结果表明，将微波遥感与

作物干旱模型相结合，可以提高模型对农业干旱的模

拟能力，这 为 农 业 旱 情 监 测 提 供 了 更 有 力 的 科 技

支撑。
本研究尝试以土壤水分为结合点，将微波遥感技

术与作物干旱模型相结合，使模型中土壤水分“流动”
更加真实，起到了优化模型的作用，进而提高了区域

农业旱情的模拟精度。但本文作为初步尝试，还存在

一些不足之处。例如本文只改进了模型中０—２０ｃｍ
土层含水量的计算过程，进一步的研究将扩展到土壤

的更深层次。随 着 遥 感 技 术 和 作 物 干 旱 模 型 的 进 一

步发展，将两者结合进行农业干旱监测预测是今后研

究的主要 方 向，同 时 还 会 出 现 更 多 的 问 题 需 要 深 入

探讨。
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大到小依次是胡枝子１９．３％，紫穗槐１６．９％，狗牙根

７．２％。
（３）紫 穗 槐 及 胡 枝 子 根—土 复 合 体 和 狗 牙 根

根—土复合体对 土 壤 的 抗 剪 强 度 影 响 不 同。在 工 程

实践中，考虑具体条件和要求 选 择 不 同 的 物 种，以 达

到最佳的治理效果。
通过本试验研 究，阐 明 了 在 不 同 含 根 量、不 同 法

向应力作用下，有根系存在的根—土复合体抗剪强度

明显高于无根扰动土的抗剪强度，初步总结出不同含

根量、不同 植 物 根 系 对 根—土 复 合 体 抗 剪 的 影 响 规

律，可为试验区和相似地区开 展 边 坡 浅 层 护 坡，治 理

水土流失等地质灾害的防治 提 供 理 论 依 据。本 试 验

没有对０．２～１．２ｍｍ非木质化根和木质化根的根—
土复合体抗剪强度进行研究，今后应针对不同径级根

系的根—土复合体抗剪 性 能 的 变 化 规 律 进 行 深 入 研

究，为防风固土，防治荒漠化和 水 土 流 失 提 供 更 科 学

的理论依据。
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