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摘要: 以河南省为研究区，利用 2005—201４ 年间的 EOS － MODIS 地表温度产品 MOD11A2、植被指数产品

MOD13A3 以及热带降水测量任务(tropical rainfall measuring mission，TRMM)的月降水速率数据集 TRMM3B４3，计算

了植被状态指数(vegetation condition index，VCI)、温度状态指数( temperature condition index，TCI)以及降水状态指

数(tropical rainfall condition index，TRCI)，同时结合土地利用类型数据及气象站点数据，通过层次分析法确定权重，
构建了农业干旱指数监测模型。 在此基础上，利用标准化降水指数( standardized precipitation index，SPI)对模型进

行验证，并根据 SPI的等级划分确定构建的农业干旱指数监测模型的划分等级。 以 201４ 年为例，应用构建的农业

干旱指数对河南省干旱情况进行时空分析。 结果表明，构建的农业干旱指数监测模型能够有效监测河南省干旱时

空变化特征，具有较好的监测效果。
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0 引言

干旱是由水分收支或供求不平衡所形成的水分

亏缺现象[1]。 国际上通常将干旱分为 ４ 类，分别是

气象干旱、农业干旱、水文干旱和经济社会干旱[2]，
其中农业生态系统受干旱的影响最为严重[3]。 气

候变化及其对水资源和粮食产量的影响将成为 21
世纪全球各国需要共同应对的科学问题。 干旱指标

是干旱研究的基础，从 20 世纪 90 年代中期至今发

展出了近百种干旱指数[2]。 初期干旱指数主要是

基于气象站点的实测数据建立的，运用较为广泛的

有帕默尔干旱指数、标准化降水指数和标准化蒸散

指数等; 20 世纪 90 年代末期，以遥感数据为基础的

干旱指数开始涌现，包括植被状态指数( vegetation
condition index，VCI)、植被供水指数和温度植被干

旱指数等。

由于单一要素很难反映农业干旱综合信息，近
年来，国内外学者尝试综合多种遥感数据来构建综

合干旱指数，提高干旱监测的精度。 其中， Rhee
等[４]利用地表温度 (land surface temperature，ＬST)、
归一化植被指数(normalized difference vegetation in-
dex，NDVI)和热带降水测量任务 ( tropical rainfall
measuring mission，TRMM)的降水量数据，通过线性

加强组合的方式构建了适合于干旱和湿润地区的干

旱监测指数; Ｈao等[5]在系统对比不同干旱监测指

标的基础上，提出了多变量干旱监测指标，该指标综

合了降水和土壤水分等信息，被验证为有效的干旱

监测指标; Zhang 等[6]将微波数据用于干旱监测，
通过枚举的方式设置权重，构建出一系列适合于不

同区域以及不同时间尺度的干旱指数; Tadesse
等[7]首次将数据挖掘技术运用于干旱监测。

然而，由于干旱受自然条件及人类活动等多重

因素的影响，具有复杂性及不确定性，目前尚未形成
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适合不同区域和不同尺度的有效干旱监测模型。 本

文采用 TRMM降水、ＬST 和 NDVI 等多源遥感数据

对河南省进行干旱评价研究，以期为建立适合特定

区域的干旱监测模型提供方法借鉴。 首先，综合考

虑降水、ＬST 及植被生长状况，分别计算 VCI、温度

状态指数( temperature condition index，TCI)以及降

水状态指数( tropical rainfall condition index，TRCI)3
个遥感参量; 其次，利用气象站点月平均降水量数

据得到 201４ 年的标准化降水指数(standardized pre-
cipitation index，SPI)，结合土地利用类型数据确定

三者的权重; 然后，通过线性加权求和的方式，构建

农业干旱指数(agricultural drought index，ADI)，利用

SPI对模型进行验证，计算 3 组权重得到的 3 个农业

干旱指数与 SPI 的相关系数，确定出一个最为合适

的农业干旱指数，并根据 SPI 的等级划分所构建的

农业干旱指数划分等级; 最后，以 201４ 年为例，应
用构建的农业干旱指数对河南省的干旱情况进行定

性分析。

1 数据源

1． 1 MODIS数据

MODIS是搭载在 Terra 和 Aqua 卫星上的一个

重要的传感器。 MODIS 产品可以分为大气标准数

据产品、陆地标准数据产品和海洋标准数据产品 3
大标准数据产品，这 3 大类产品又可以细分为 ４４ 小

类。 本研究主要采用的是 2005—201４ 年间空间分

辨率为 1 km的陆地标准数据产品，包括地表温度产

品 MOD11A2 及植被指数产品 MOD13A3。
1． 2 TRMM数据

TRMM卫星是美国地球探测系列卫星的组成部

分[8]，该卫星搭载了 5 个传感器，分别是测水雷达、
雷电图像仪、微波图像仪、云和地球辐射能量感应器

以 及 可 见 光 和 红 外 扫 描 仪。 本 文 采 用 的

TRMM3B４3 数据集是空间分辨率为 0． 25° × 0． 25°
格点的月降水速率数据集，覆盖范围为全球 S50° ~
N50°地带。 该数据以 ＨDF格式进行存储，产品包含

2 层，分别是降水量和相对误差。 选取 2005—201４
年间的 TRMM3B４3 降水数据作为河南省农业干旱

监测模型构建的一个因子。
1． 3 其他数据资料

研究过程中还利用了中国气象数据网下载的

1980—201４ 年间河南省范围内具有代表性的 20 个

气象站点月平均降水量数据。 舍弃数据不连续的气

象站点并综合考虑气象站的空间分布特征，最终选

取了安阳、新乡、三门峡、卢氏、孟津、栾川、郑州、许

昌、开封、西峡、南阳、宝丰、西华、驻马店、信阳、商丘

和固始共 17 个气象站的数据。
此外，还采用了从地理国情监测云平台获取的

河南省土地利用类型图，从 Google Earth 上获取的

底图、从地理空间数据云获取的 30 m空间分辨率的

数字高程模型数据以及全国 1∶ ４00 万比例尺基础地

理信息数据在内的其他辅助数据。

2 农业干旱监测模型构建

综合考虑植被生长状况、地表温度及降水量，选
取 VCI，TCI以及 TRCI作为遥感参量因子。 气象参

量选取了不同时间尺度的 SPI。 权重的确定采用层

次分析法(analytic hierarchy process，AＨP)。
2． 1 遥感参量计算

2． 1． 1 VCI
绿色植被敏感波段的反射率会随植被状态的变

化而变化，从而在遥感影像上被探测出来[9]。 据统

计，国内外 20 世纪 90 年代末期植被指数就已经多

达几十种[10]，本文选取了 Kogan[11] 1995 年提出的

VCI，以及 NDVI来反映农作物的长势情况，即

VCI =
NDVIi － NDVImin
NDVImax － NDVImin

， (1)

NDVI =
ρnir － ρred
ρnir + ρred

， (2)

式中: ρnir和 ρred分别表示地物在近红外波段和红光

波段上的反射率; NDVIi 表示目标年份第 i 月的

NDVI; NDVImin和 NDVImax分别表示多年时间序列中

第 i月份 NDVI的最大和最小值。 因此，利用 NDVImax
减 NDVImin，通过多年的 NDVI 数据求取第 i 月多年

间 NDVI的最大变化范围，反映了当地植被的生长

环境; NDVIi 减 NDVImin在一定意义上表示了目标年

份第 i月研究区的植被信息，值越小表示目标年份

该月作物长势越差。
2． 1． 2 TCI

已有研究表明植被冠层温度可以作为发生干旱

的指示器[12]。 TCI强调了温度与植物生长的关系，
原理是植被冠层或土壤表面温度随着水分胁迫的增

加而增加，不受作物生长季节的限制，适用于长时间

序列及大区域的相对干旱监测[13]。 其计算公式为

TCI =
LSTmax － LSTi
LSTmax － LSTmin

， (3)

式中: LSTi 表示目标年份第 i 月的 LST; LSTmin和
LSTmax分别表示多年时间序列中第 i 月份 LST 的最
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大和最小值。 TCI越小表示目标年份该月越干旱。
2． 1． 3 TRCI

降水在全球水与能量循环中起着重要作用，反
映了天气和气候的变化特征[1４]。 TRMM3B４3 是月

降水速率数据集，mm·h － 1。 马苏[15]参考 Kogan 提

出的 VCI和 TCI，对 TRMM数据进行相应变换处理，
定义了 TRCI，并用于洞庭湖流域的农业干旱遥感监

测研究，取得了较好的结果，即

TRCI =
TRMMi － TRMMmin
TRMMmax － TRMMmin

， (４)

式中: TRMMi 为 目 标 年 份 第 i 月 的 TRMM;
TRMMmin和 TRMMmax分别为多年时间序列中第 i 月
份 TRMM的最大和最小值。 TRCI越小，表明目标年

份该月降水越少。
2． 2 气象参量计算

通常一个地区某段时间的干旱程度，主要决定

于降水量与平均状态相比的偏少程度，而不在于当

地平均水量的大小[16]。 SPI 是由 McKee 等[1４] 于

1993 年提出的一种计算过程简便、时间尺度灵活、
对区域干旱反应敏捷、在不同时间尺度以及不同区

域都具有可比性的气象干旱指数，适合于月以上尺

度的干旱监测与评估。
本文从中国气象数据网下载了河南省 17 个气

象站点 1980—201４ 年间的月平均降水量数据，对目

标年份多时间尺度的 SPI 进行计算，得到目标年份

时间尺度为 30 d的标准化降水指数 SPI － 1 以及时

间尺度为 90 d的标准化降水指数 SPI － 3。
2． 3 模型构建

综合植被指数、地表温度以及降水数据，选取了

3 个变化范围为[0，1]的无量纲量指数作为遥感指

标，分别为 VCI，TCI及 TRCI。 定义 ADI为

ADI = aVCI + bTCI + cTRCI ， (5)

式中 a，b和 c为权重系数，三者之和为 1。
为了确定权重系数，利用气象参量 SPI － 1 和

SPI － 3 确定三者的相对重要性，之后使用 AＨP 法，
根据 SPI确定出来的相对重要性，构造判断矩阵，最
终确定权重。
2． 3． 1 指标权重的确定

各指标权重的确定采用 AＨP 法，该方法是 20
世纪 70 年代由美国运筹学家 Saaty提出的决策分析

方法[17]。 构建权重具体步骤如下:
1)判断各因素重要性并构建判断矩阵。 采用

AＨP法中的层次单排序。 构造判断矩阵时，需要对

各因素相对重要性进行判断，然后结合 5 级标度法

构造判断矩阵。

表 1 5 级标度法及其含义

Tab. 1 Meaning of five scales method

标度 定义(比较因素 Ni 与 N j)

1 因素 Ni 与 N j 同样重要，Nij取值为 1
3 因素 Ni 比 N j 明显重要，Nij取值为 3
5 因素 Ni 比 N j 绝对重要，Nij取值为 5
2，４ 上述相邻判断的中间值

  由 5 级标度法及其含义可知，为了使判断矩阵

更具有说服力，需要合理地判断 3 个指数的相对重

要程度。 首先，计算 VCI，TCI 和 TRCI 3 个指数与

SPI的相关系数，将相关系数作为确定 3 个指数的

相对重要性的参考之一; 然后，结合已有的研究及

各指数的特点，最终确定相对重要性; 最后，结合 5
级标度法构建判断矩阵。

计算相关系数时，需要将遥感数据和气象站点

数据进行关联，以 201４ 年的数据作为实验数据，首
先利用 ArcGIS 将 VCI、土地利用数据、TCI、气象站

点与 TRCI进行空间叠加[18]; 其次，参考土地利用

图，在每一个气象站点附近的农田区域新建一个矢

量点，将该点图层命名为 farm － point; 然后，利用

ArcGIS中的邻域统计功能，以新建的农田区域中各

矢量点为中心，选取 3 × 3 的像元窗口，将每个窗口

内像元各遥感指标的平均值作为与气象站数据匹配

的 MODIS 值，并将得到的值提取至 farm － point 图
层; 最后，将数据导出后利用 SPSS 统计软件，分析

17 个气象站点的 SPI 值与对应农田点遥感指标的

相关系数，结果见表 2。

表 2 遥感指标和气象参量的相关系数

Tab. 2 Correlation coefficients between remote sensing and
meteorological parameters

参量 SPI － 1 SPI － 3

VCI 0. 168∗① 0. 252∗∗②

TCI 0. 521∗∗ 0. 275∗∗
TRCI 0． 8４8∗∗ 0． ４12∗∗

  ①∗为在 0． 05 水平(双侧)上显著相关; ②∗∗为在 0． 01 水平

(双侧)上显著相关。

  由于 SPI值和 TRMM 都是降水数据，所以时间

尺度为 30 d 的 SPI － 1 与 TRCI 相关系数最高，与
VCI相关系数最低，相比之下，SPI － 3 更适合作为

VCI确定权重的参考依据。 如果可以得到综合气象

指数或气象站点所在地区的粮食产量，可以用同样

的方法确定相对重要性作为参考。 由于数据限制，
在构建判断矩阵时还参考了已有的干旱监测模型。
杜灵通[9]利用数据挖掘的方法对山东省进行研究

时，得到的一系列综合干旱监测模型，认为在降水异

常指数较小时，TRCI所占的比例比 LST 要大; 而马

苏[15]在构建的洞庭湖流域干旱状态指数中，最优权
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重组合为降水数据和 LST 权重相同，植被指数所占

权重比前两者低。 综合以上研究，考虑植被指数对

干旱的响应较为滞后，LST 也会受到地表覆盖类型

及混合像元的影响，而 TRMM 较为实时，令 ADI － i，
VCI，TCI和 TRCI分别对应 Ai，B1，B2 和 B3，考虑到

构造判断矩阵时会受到人为判断的影响，在参考相

关系数和已有研究的基础上，构建了 3 组判断矩阵，
将求得的 3 个 ADI － i与 SPI － 1 和 SPI － 3 进行相关

分析，通过比较得到最优权重，以便进一步提高最终

结果的可信度。 得到 3 组判断矩阵见表 3—5。

表 3 判断矩阵表(A1)
Tab. 3 discriminant matrix(A1)

参量 B1 B2 B3

B1 1 1 / 3 1 / 5
B2 3 1 1 / 2
B3 5 2 1

表 4 判断矩阵表(A2)
Tab. 4 discriminant matrix(A2)

参量 B1 B2 B3

B1 1 1 / 3 1 / ４
B2 3 1 1 / 2
B3 ４ 2 1

表 5 判断矩阵表(A3)
Tab. 5 discriminant matrix(A3)

参量 B1 B2 B3

B1 1 1 / 2 1 / 3
B2 2 1 1
B3 3 1 1

  2)一致性检验。 进行一致性检验时，首先要计

算判断矩阵的最大特征根 λmax; 然后，计算一致性

指标 CI，表达式为

CI = (λmax － n) / (n － 1) ， (6)

式中 n 为层次子系统中的指标个数; 最后，计算随

机一致性比率 CR，表达式为

CR = CI / RI ， (7)

式中 RI 为随机一致性指标。 当 CR < 0. 1 时，说明

判断矩阵具有满意的一致性; 当 0. 1 < CR < 1 时，认
为一致性可以接受。 否则，需要重新构建判断矩阵。
3)结果计算。 使用 yaahp层次分析法软件对结

果进行计算，结果表明，A1 的判断矩阵中 λmax =
3． 003 7，CR = 0． 003 6 < 0． 1，通过一致性检验。 得

到的 ADI － 1 为

ADI － 1 = 0. 11VCI + 0. 31TCI + 0. 58TRCI 。 (8)

A2 的判断矩阵中 λmax = 3． 018 3，CR = 0． 017 6 <

0． 1，通过一致性检验。 得到的 ADI － 2 为

ADI － 2 = 0. 12VCI + 0. 32TCI + 0. 56TRCI 。 (9)

A3 的判断矩阵中 λmax = 3． 018 3，CR = 0． 017 6 <
0． 1，通过一致性检验。 得到的 ADI － 3 为

ADI － 3 = 0. 17VCI + 0. 39TCI + 0. ４４TRCI 。 (10)

  将 3 组权重得到的 ADI － i与 SPI － 1 和 SPI － 3
进行相关分析，得到的结果见表 6。

表 6 ADI - i 和气象参量的相关系数

Tab. 6 Correlation coefficients between ADI - i and

meteorological parameters

参量 SPI － 1 SPI － 3

ADI － 1 0. 839∗∗ 0. ４30∗∗
ADI － 2 0. 835∗∗ 0. ４29∗∗
ADI － 3 0． 803∗∗ 0． ４26∗∗

  由表 6 可知，ADI － 1 与 SPI － 1 以及 SPI － 3 的

相关系数均为最大，所以本文选取 ADI － 1 作为最终

的农业干旱指数。
2． 3． 2 模型验证与等级划分

基于干旱监测相关文献，发现干旱等级阈值的

划分大部分是根据统计原理，以相等间隔或自然间

断点法进行分级，干旱等级的具体含义不是很清楚，
各个结果之间进行比较也较为困难。 还有部分学者

根据气象干旱标准对农业干旱情况进行等级划分。
如孙丽等[19]根据 SPI 干旱等级标准及土壤含水率

对构建的综合干旱指数进行等级划分; 李华朋

等[18]在参考 Ｌloyd － Ｈughes 等[20]研究成果的基础

上，对植被指数监测农业干旱的适应性进行评价的

过程中也采用 SPI 作为判别农业干旱敏感性的标

准，取得理想效果。 在中国水利部发布的旱情等级

标准中也指出土壤墒情是判定农业旱情的主要指

标，降水量是评估农业受旱程度的基本指标，对于尚

未建立墒情监测站点的区域可以考虑用降水数据评

估农业旱情[21]。 因此，在综合考虑数据的可获取

性、模型构建的可行性及完整性的情况下，结合其他

学者的研究经验，最终选择根据 SPI 的划分等级对

ADI进行等级划分。 首先，需要提取河南省 17 个气

象站点附近农田点 201４ 年各个月份的农业干旱指

数，将其定为因变量; 然后，将相应的 SPI － 1 的值

定义为自变量，建立一元线性回归方程为

y = 0. 206 ４ x + 0. ４35 2 ， (11)

把 SPI干旱等级标准中的分割值带入回归方程中，
将计算结果四舍五入后，得到农业干旱指数的分级

标准。 SPI和 ADI的干旱等级标准见表 7。
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表 7 SPI干旱等级标准

Tab. 7 Classification scales of drought for
SPI and ADI index

序号 等级名称 SPI ADI

1 无旱 ( － 0． 5， + ∞ ) (0． 33，1]   
2 轻旱 ( － 1． 0， － 0． 5] (0． 23，0． 33]
3 中旱 ( － 1． 5， － 1． 0] (0． 13，0． 23]
４ 重旱 ( － 2． 0， － 1． 5] (0． 02，0． 13]
5 特旱 ( － ∞ ， － 2． 0]  (0，0． 02]

2． ４ 模型应用

应用干旱监测模型，制作 201４ 年河南省各月干

旱等级图，并统计每个月不同干旱类型所占的像元

数，计算各类干旱所占像元数与总像元数之比，比值

结果为各类干旱面积占总面积的比重，结果见表 8。
河南省 201４ 年主要以冬旱和夏旱为主，其次为春

旱。 春旱和冬旱主要发生在季节交替的月份，201４
年夏季的干旱具有持续性，6—8 月的干旱程度均超

过 30% ，其中 7 月份更是高达 87． 86% ，干旱最严重

的月份为 1 月、3 月以及 12 月。 就 201４ 年而言，1
月份和 3 月份的旱情在次月都得到了有效缓解。 而

表 8 基于 ADI的河南省干旱情况统计

Tab. 8 Statistics of drought conditions (%)

月份
干旱等级

特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱
干旱比例

1 6． 9４ 62． 2４ 25． 58 3． 23 2． 01 97． 99
2 0． 00 0． 10 0． 03 0． 62 99． 23 0． 75
3 2． 99 ４6． 87 37． 10 11． 33 1． 70 98． 29
４ 0． 00 0． 02 0． 08 0． 20 99． 71 0． 30
5 0． 02 0． 72 7． ４6 19． 1４ 72． 66 27． 3４
6 0． 09 2． 60 11． 07 20． 71 65． 52 3４． ４7
7 8． 90 31． 98 26． 09 20． 89 12． 13 87． 86
8 1． 1４ 7． 62 11． 85 16． 89 62． 50 37． 50
9 0． 00 0． 00 0． 03 0． 16 99． 81 0． 19
10 0． 00 0． 10 1． 86 8． 13 89． 91 10． 09
11 0． 00 0． 11 3． 75 12． 5４ 83． 61 16． ４0
12 0． 55 3４． 66 ４４． 50 18． 65 1． 6４ 98． 36

干旱情况恶化出现在 5—7 月，且旱情并没有及时缓

解，一直持续到 8 月份。 由于 6—8 月为夏玉米生长

的关键时期[8]。 因此，本次干旱对河南省农业生产

造成了较为恶劣的影响。 以夏季干旱为例，对河南

省旱情空间分布规律进行进一步研究(图 1)。

(a) 201４ 年 6 月 (b) 201４ 年 7 月 (c) 201４ 年 8 月

图 1 基于 ADI指数监测的河南 2014 年干旱情况

Fig. 1 Drought map of Henan Province in 2014 monitored by ADI index

  由图 1 可知，河南省 6 月份干旱地区主要为豫

东的商丘和周口、豫南的信阳、豫北的濮阳以及豫中

的许昌和平顶山; 7 月份旱情十分严重，除了豫东

和豫南，其余各地区均发生了较为严重的干旱，旱灾

最严重的为洛阳、平顶山、漯河和周口; 豫中的干旱

在 8 月份并没有缓解，所以 201４ 年夏季，豫中为重

灾区。 其他地区较 7 月份有所缓解，濮阳 8 月与 7
月相比，旱情呈加重趋势。

结合河南省防汛抗旱中心发布的土壤墒情简

报，得到 201４ 年 6—8 月各市旱情发展趋势见表 9。

表 9 河南省 2014 年夏季旱情发展趋势

Tab. 9 Development trend of summer drought of Henan Province in 2014

地区 城市 6 月 7 月 8 月

郑州 轻度  + + + ① + + +

豫中
许昌 轻度 + + + + + +
漯河 无旱 + + +  ∗∗∗②

平顶山 中度 + + + ∗∗∗
安阳 无旱 + + + ∗∗∗
鹤壁 无旱 + + + ∗∗∗

豫北
新乡 无旱 + + + ∗∗∗
焦作 无旱 + + + ∗∗∗
濮阳 中度 ∗∗∗ + + +

地区 城市 6 月 7 月 8 月

济源 轻度 + + + ∗∗∗

豫南
信阳 中度  = = = ③ ∗∗∗

驻马店 轻度 + + + ∗∗∗
南阳 无旱 + + + ∗∗∗

豫西
三门峡 无旱 + + + = = =
洛阳 中度 + + + ∗∗∗
开封 轻度 + + + ∗∗∗

豫东 商丘 重度 = = = ∗∗∗
周口 中度 + + + ∗∗∗

  ① + + +旱情加重; ②∗∗∗旱情缓解; ③ = = =旱情维持或不变。
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  由表 9 可知，除豫北的濮阳、豫南的信阳以及豫

东的商丘外，其余各市 7 月份干旱情况都出现了不

同程度的加重，其中许昌、郑州和三门峡的旱情在 8
月份仍没有缓解，和利用本文构建的农业干旱指数

模型得到的结果(图 1)一致，说明该模型得到的干

旱监测结果和实际情况相符，可用于河南省干旱评

价研究。

3 结论与展望

3． 1 结论

1)综合考虑植被信息、陆地表面温度及降水数

据，选取 VCI，TCI 和 TRCI 作为构建干旱指数的指

标，结合气象站点观测的降水数据，利用 AＨP 法将

定性思维过程定量化，最终确定 3 个指数的权重，得
到农业干旱指数。 结果表明，ADI － 1，ADI － 2 以及

ADI － 3 与 SPI － 1 的相关系数分别为 0. 839，0. 835
和 0. 803，其中 ADI － 1 与 SPI － 1 的相关系数最大，
所以最终的干旱监测模型选取 ADI － 1。
2)将本文得到的农业干旱指数用于河南省

201４ 年旱情分析，结果显示 201４ 年间河南省多次

发生较为严重的干旱灾害，其中持续的干旱灾害出

现在 5—8 月，其中 7 月份旱情最为严重，重灾区比

例高达 31． 98% ，各类干旱总比例高达 87． 86% 。 重

灾区主要分布在豫中，洛阳、平顶山、漯河和周口等

地区都出现了较为严重的干旱灾害，与实际情况相

符，本文构建的农业干旱指数可用于河南省干旱评

价研究。
3． 2 展望

1)在数据层面，MODIS 数据容易受到云雾的影

响，虽然选用了最大合成法来减少云雾影响，但并没

有完全消除。 因此如何有效地避免云雾及大气散射

的影响提高干旱监测精度仍需进一步思考。 同时，
本研究所用数据时间跨度为 2005—201４ 年，理论上

选取的数据时间跨度越长，构建的指标精度会越高，
在未来的研究中，将考虑选取不同的时间尺度，利用

相同的技术流程构建遥感综合干旱指数模型，对比

各模型的结果，分析不同时间尺度数据对模型精度

的影响。
2)在方法层面，利用层次分析法确定 VCI，TCI

和 TRCI的权重时，本文采取计算各指标与 SPI 的相

关系数，结合已有研究及各指标特点的方法确定其

相对重要性。 如果能够获取各站点气象综合干旱指

数及各站点所在地区的标准化单变量也可以通过相

关分析，进一步判断三者的相对重要性。 在确定阈

值的过程中，由于 SPI － 1 是典型的气候干旱指数，

更适合于短期气象干旱监测，所以在获取数据的前

提下，可以考虑引入更多的干旱监测指标，如土壤湿

度数据和作物产量数据，以提高阈值和真实情况的

吻合度。 另外，由于干旱成因复杂，受降水、温度、地
表覆盖类型以及人为因素等多方面的影响，很难将

所有因素都加以考虑，因此，之后会尝试综合多种数

据，通过数据挖掘的方式构建一个普适性的干旱监

测指数。
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Henan Province with multi - sources data
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Abstract: Ｈenan Province was therefore chosen as the study area in this paper． The temperature condition index
(TCI)，vegetation condition index (VCI) and rainfall condition index (TRCI) were calculated by using the EOS －
MODIS surface temperature product MOD11A2，vegetation index products MOD13A3 and tropical rainfall measuring
mission’s monthly rainfall rate data TRMM3B４3 from 2005 to 201４． Then an agricultural drought index (ADI)
monitoring model was built up by weighing these three indices and the weights were determined by using analytic
hierarchy process (AＨP) analysis method． Grading indices of ADI were derived in terms of the classification scales
of drought for standardized precipitation index (SPI) which were authorized by national standard． Finally，the ADI
monitoring model was constructed to analyze the drought situation in Ｈenan Province in 201４． The results indicate
that the ADI proposed in this paper can well capture the temporal and spatial characteristics of the drought situation
in Ｈenan Province．
Keywords: multi － source RS data; agricultural drought index; drought assessment; Ｈenan Province
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