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犕犗犇犐犛干旱监测模型各参数权值分析
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摘　要：以湖北省２００３年６、７月份的数据作为试验数据，ＭＯＤＩＳ干旱监测模型采用最大连续有云天数、最大

连续无云天数、无云百分比和昼夜温差，并分析各参数的显著性和独立性以及对干旱监测的贡献程度，从而确定

各参数在模型中的影响权。结果验证了各参数的显著性和独立性，在没有地面数据验证的情况下，可认为其在

模型中近似等权；利用最大连续有云天数、最大连续无云天数、无云百分比和昼夜温差就能很好地监测旱情。
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　　 传统的干旱监测多用 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ、

ＬａｎｄＳａｔＴＭ等传感器资料，其研究角度也各不

相同，如美国国家海洋大气局国家环境卫星数据

和信息服务中心（ＮＯＡＡＮＥＳＤＩＳ）采用 ＶＣＩ（植

被条件指数）和ＴＣＩ（温度条件指数）方法进行全

球性的干旱监测和预报；宫德吉从环境供水和生

态系统需水的角度来研究干旱［１］等。这些干旱监

测方法最终都要通过某个参数来确定干旱级别，

这些参数包括昼夜温差、云指数、归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）、归一化积雪指数（ＮＤＳＩ）、降水距平、灌

溉区分类、前期干旱情况等。但由于干旱成因的

复杂性，单一的参数未必能很好地监测干旱，

ＭＯＤＩＳ的 干 旱 监 测 模 型 采 用 了 比 ＮＯＡＡ

ＡＶＨＲＲ、ＬａｎｄＳａｔＴＭ等更好的数据源（ＭＯＤＩＳ

数据在监测干旱上有 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ、ＬａｎｄＳａｔ

ＴＭ无法比拟的优势
［２］），将上述与干旱的成因有

关的参数纳入到干旱模型，并根据其对干旱的贡

献程度赋予一定的权值，提出了基于 ＭＯＤＩＳ数

据的干旱预警监测模型［２］。

由于干旱的发生具有一定的时域性和地域

性，并且各种参数对干旱监测的贡献不一样，在实

际应用中，往往不需要考虑所有的因素，或不能兼

顾所有的因素。下面以湖北省２００３年６、７月份

的数据作为试验数据来分析模型中的参数。通过

地面实际数据与试验检测结果的比较，可以直接

反映试验检测结果的可用性，并对干旱等级进行

定量化。

１　犕犗犇犐犛干旱监测模型采用的参数

在湖北省的干旱监测模型中，以月为监测周

期，参数选定的原则是：参数对干旱预警是否有

效；参数能否方便地获取。考虑到以上两点，本模

型采用的参数为最大连续有云指数、最大连续无

云指数、无云百分比和昼夜温差。

１．１　云指数

云指数［２］包括无云百分比（ＣＦＤＲ）、最大连

续有云天数（ＣＣＤ）、最大连续无云天数（ＣＣＦＤ）。

不同类型的云对降雨会产生不同的效果，因而进

行云检测时，只检测具有降水潜质以及遮蔽性较

强的云。降水云的云顶温度一般很低，而非降水

云的云顶温度较接近或略低于地表温度，热红外

（ＭＯＤＩＳ的３１通道）亮温可以很直观地反映这种

情况［３］。通过大量试验验证并摒弃了复杂的、传

统的云检测算法，这里直接采用 ＭＯＤＩＳ的３１通

道的亮温来完成云的检测。完成了云检测后，按

时间段计算ＣＦＤＲ、ＣＣＦＤ、ＣＣＤ。对这几个参数

进行干旱指数拟合（根据大量试验可以认为为近

指数关系），求取干旱指数，具体见表１、表２。
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表１　最大连续无云（有云）天数干旱指数设置（近指数关系）

Ｔａｂ．１　ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘｏｆＣＣＦＤａｎｄＣＣＤ

最大连续无云（有云）天数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ ≥１１

干旱指数（无云） －２ －１．８ －１．５ －１．０ －０．５ ０．０ ０．４ ０．８ １．３ １．８ ２

干旱指数（有云） ２ １．８ １．１ ０．４ ０ －１．０ －１．５ －１．７ －１．８ －１．９ －２

表２　无云百分比干旱指数设置（指数关系）

Ｔａｂ．２　ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘｏｆＣＦＤＲ

无云百分比≤０．３０ ０．３～０．５ ０．５～０．７ ≥０．７

干旱指数 －２ －４．４×（０．５－ＣＦＤＲ）１／２ ４．４×（ＣＦＤＲ－０．５）１／２ ２

１．２　昼夜温差

ＬＳＴ（地表温度）是地球表面能量平衡和温室

效应的一个很好的指标，它是区域和全球尺度地

表物理过程中的一个关键因子［４］。地表昼夜温差

是本干旱预警模型中的重要参数。通过 ＭＯＤＩＳ

白天和晚上的数据可以计算昼夜温差。由于云顶

温度较地面低，在有云情况下计算的温差不能反

映其真实的地表温差，因此，在求取昼夜温差前，

首先要剔除云。剔除云之后求取的温差很难覆盖

整个区域，因而结果不能反映一个地区的情况。

考虑到处理的是一段时间的数据，因此，可以对一

段时间内的温差求平均，平均温差可以弥补云造

成的影响。对于求取不到温差的地区，直接采用

其他参数进行计算，即不考虑此处的昼夜温差的

影响。昼夜温差干旱指数设置见表３。

表３　昼夜温差干旱指数设置

Ｔａｂ．３　ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘｏｆＴＤ

ＴＤ ≤２ （２，７） （７，１２） ≥１２

干旱指数 －２ －（ＴＤ－７）２×０．０８ （ＴＤ－７）２×０．０８ ２

２　模型中各参数权的分析与确定

一个实用的干旱模型至少需要解决两个主要

问题：模型中各参数是否对综合干旱指数有显著

贡献；各参数对综合干旱指数的贡献到底有多大，

从而确定模型中各参数的影响权。

本文采用２００３年６、７月湖北省地区的数据

作为试验数据（由于篇幅，表４～表６中只给出了

６月份的情况，但对６月份各表的分析及结论参

照了７月份的情况）。针对各个站点采集的土壤

湿度（２０ｃｍ深）以及昼夜温差、三个云参数（ＣＣＤ、

ＣＣＦＤ、ＣＦＤＲ）所确定的干旱指数进行分析（表

４），试图验证各参数的显著性和独立性（表５），同

时确定各参数的影响权。其中，土壤湿度数据为

当月三个时段的地面观测数据的平均值，Ｔｅｍｐ＿

Ｄｉｆｆ＿ＤＩ、ＣＦＤＲ＿ＤＩ、ＣＣＤ＿ＤＩ、ＣＣＦＤ＿ＤＩ分别为根

据上面查找表确定的干旱指数。

表４　２００３年６月湖北省各站点由各参数

得到的干旱级别与土壤湿度

Ｔａｂ．４　ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｏｉｌ

ＭｏｉｓｔｕｒｅｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪｕｎｅ，２００３

站点名 土壤湿度 Ｔｅｍｐ＿Ｄｉｆｆ＿ＤＩ ＣＦＤＲ＿ＤＩ ＣＣＤ＿ＤＩ ＣＣＦＤ＿ＤＩ

郧西 ５７．７ ２ ０．９８ １．８ １

天门 ７７．７ ０．００７ １．５０ １．０２ ０．０６

麻城 ５９．３ －０．０９ １．８７ １．８ ０

谷城 ８０ ０．３４ ０．４４ １．８ －１．５

宜城 ８２ －０．１１ １．３２ １．８ ０．８

随州 ７１ －０．１３ ０．９８ １．１ ０．４

房县 ９５．５ －０．２５ －０．９８ １．１ －１．５

荆州 ８０．５ －０．２ １．１ ０．７２ －１．５

英山 ８７．３ －０．７４ １．２８ ０ －０．５６

咸宁 ９８ －０．２ －０．１１ ０．４ －１．５

汉口 ６９．７ －０．４４ １．２１ １．１ －０．８３

竹溪 ９３ ０．１１ －１．４３ １．１ －１．８

钟祥 ９２ ０ ０．９８ ０ ０．４

来凤 ９７．７ －０．５２ １．１３ １．５７ －１．５

　　表５为２００３年６月湖北省各个参数之间的

相关性矩阵。从表５可以看到：① 各参数之间的

相关性大都很小，一般均小于０．６０；② 温差与其

他３个云参数之间的相关性极小，没有超过０．１０，

连续无云天数和连续有云天数的相关性也不超过

０．２５；③ 连续无云天数、连续有云天数与无云百

分比之间的相关性相对稍高，但并不强相关。当

两个参数之间的相关系数小于等于７５％时，两个

参数的可区分性超过９５％
［５］。因此，可以认为这

些参数之间是相互独立的。

表６为２００３年６月湖北省各个参数与实测

土壤湿度的相关性以及由不同参数的组合与土壤

湿度的相关性分析结果（表中“√”表示参数组合

中考虑了这个参数，“×”则表示不考虑）。

表５　２００３年６月湖北省各个参数之间相关性分析

Ｔａｂ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓＢｅｔｗｅｅｎＥａｃｈＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪｕｎｅ，２００３

温差 连续有云天数 连续无云天数 无云百分比

温差 １ ０．０１６ ０．０５３ ０．０７６

连续有云天数 １ ０．１９２ ０．４３０

连续无云天数 １ ０．６２０

无云百分比 １

０４１
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表６　２００３年６月各参数与实测数据的相关性

Ｔａｂ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓＢｅｔｗｅｅｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄＯｂｓｅｒｖｅｄＤａｔａｉｎＪｕｎｅ，２００３

ＴＤ ＣＣＤ ＣＣＦＤ ＣＦＤＲ 参数组合

与土壤湿度

的相关性

０．６４ ０．４５ ０．５４ ０．３１ －

√ √ √ √ ０．７２

× √ √ √ ０．６１

√ × √ √ ０．６８

√ √ × √ ０．７２

√ √ √ × ０．７３

　　从表６中可以得到如下结论：① 单个参数与

地面实测数据的相关系数在０．３０～０．６５之间，均

未能很好地反映实际的干旱情况，而各参数的组

合指数与土壤湿度的相关性比任意单个参数的相

关性都要高很多，这表明参考的各参数的独立性

和重要性；② 对比各组合指数，参考所有的参数

所得的结果较稳定，能更好地反映实际情况，这也

正是本文所期望的结果，这在一定程度上验证了

模型的正确性；③ 模型的各个参数与土壤湿度的

相关性相差不大，且没有明显的规律，在没有地面

数据的情况下，可以认为其近似等权。

在本模型中，各参数权的确定对结果有着直

接的影响。权的确定可以考虑多种方法，如根据

经验定权、根据数据的可信度定权或数学方法定

权，这里采用数学方法定权。根据常识，某参数如

果与土壤含水量的相关性强，表明其影响权大，反

之亦然。由于各个参数之间的相关性不大，因此

直接采用各个参数与土壤湿度的相关系数作为参

考权。表７为湖北省２００３年６月和７月份根据

实测土壤湿度确定的干旱等级（ＳＤ＿ＤＩ）与模型计

算得到的干旱等级（ＤＩ）的比较结果，ＥＱ＿ＰＯＷ

ＥＲ为等权计算所得的结果；ＲＥＬ＿ＰＯＷＥＲ为利

用相关系数作为权计算所得的结果，其中干旱级

别共分为６个等级：特湿Ｄ０、湿Ｄ１、正常Ｄ２、轻旱

Ｄ３、中旱Ｄ４、重旱Ｄ５。

表７中，６月份非等权的结果与土壤湿度具

有相同结果的站点有８个（占５３％），相差一个干

旱等级的站点有７个（占４７％），相差两个干旱等

级的站点有０个（０％）。而等权计算的结果与土

壤湿度比较的结果为：具有相同的结果站点有６

个（占４０％）；相差一个干旱等级的站点有８个

（占５３％）；相差两个干旱等级的站点有１个

（７％）。７月份非等权计算的结果与土壤湿度比

较结果为：具有相同的结果站点有 ７ 个（占

４１％），相差一个干旱等级的站点有１０个（占

５９％），相差两个干旱等级的站点有０个（０％）。７

月份等权计算的结果与土壤湿度比较结果为：具

有相同的结果站点有６个（占３５％），相差一个干

旱等级的站点有１０个（占５９％），相差两个干旱

等级的站点有１个（６％）。从比较结果可以看出：

① 利用参数间相关性作为模型权的结果比等权

计算所得的结果的准确性高，能更好地反映干旱

情况；② 虽然等权计算的结果的准确性没有利用

相关系数作为权的结果的准确性高，但还是能在

很大程度上反映干旱情况，因此，在没有地面数据

的情况下，直接采用等权计算是可行的；③ 对于

两种方法而言，相差一个干旱等级的站点都集中

在没有旱情的过湿地区，模型得到的旱情等级大

都高于土壤湿度得到的旱情等级，只有２００３年６

月份阳新例外，表明模型对过湿地区的敏感性较

弱；④ 对于６月份有轻微旱情的郧西、大悟等地，

模型能很好地检测出来，旱情等级越高，正确性趋

势越好，表明模型对旱情有良好的敏感性。

表７　６月份和７月份各站点的土壤湿度与模型结果比较

Ｔａｂ．７　ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌａｎｄＳｏｉｌ

ＭｏｉｓｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅａｎｄＪｕｌｙ，２００３

站

点

６月份

ＳＤ＿ＤＩＥＱ＿ＰＯＷＥＲＲＥＬ＿ＰＯＷＥＲ

站

点

７月份

ＳＤ＿ＤＩＥＱ＿ＰＯＷＥＲＲＥＬ＿ＰＯＷＥＲ

郧西 Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３ 汉口 Ｄ２ Ｄ２ Ｄ２

麻城 Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３ 天门 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１

秭归 Ｄ２ Ｄ１ Ｄ１ 郧西 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１

随州 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１ 随州 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２

阳新 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ 麻城 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２

建始 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ 大悟 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２

天门 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２ 秭归 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１

谷城 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１ 咸宁 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１

荆州 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ 谷城 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１

应城 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ 阳新 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２

宜昌 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１ 英山 Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１

钟祥 Ｄ０ Ｄ２ Ｄ１ 建始 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１

竹溪 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１ 荆州 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１

房县 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１ 宜城 Ｄ０ Ｄ２ Ｄ１

咸宁 Ｄ０ Ｄ１ Ｄ１ 汉口 Ｄ２ Ｄ２ Ｄ２

天门 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１

３　结　语

１）对昼夜温差、ＣＣＤ、ＣＣＦＤ、ＣＦＤＲ这几个

参数进行相关性分析，验证了各参数的显著性和

独立性。并且对这几个参数与实测土壤湿度（２０

ｃｍ深）进行相关性分析，单个参数与实测土壤湿

度相关性不强，不能很好地反映实际的旱情，但是

考虑所有参数的组合与实测土壤湿度的相关性最

好，在一定程度上证明模型纳入这些参数是必要

的，也是正确的。

２）比较了相关系数作为参考权和等权（对于

无地面验证数据非常重要）两种情况对旱情监测
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结果的影响。试验表明，相关系数权较等权的结

果好，但是等权也能很好地反映旱情，这也说明在

无实测土壤湿度（２０ｃｍ深）数据确定相关系数的

情况下，模型仍然可以用于旱情监测。

３）本模型没有考虑土地覆盖类型等因子，但

可考虑将其纳入到模型中，这方面还有待进一步

研究。另外，在最终的监测结果中，对常年水体直

接赋予特湿Ｄ０，对其处进行干旱监测没有意义。
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《武汉大学学报·信息科学版》在国家期刊奖评比中获奖

第三届国家期刊奖日前公布，《武汉大学学报·信息科学版》荣获提名奖。这是本刊首次参

加该项国家级评比，并获得大奖。

国家期刊奖是由国家新闻出版总署组织的全国期刊最高奖，每两年评选一次，２００４年是第

三届。共设奖励名额３６０种，其中国家期刊奖（一等奖）６０种，提名奖（二等奖）１００种，全国百种

重点期刊（三等奖）２００种。科技期刊和社科期刊分开评比，各占一半名额，从全国８０００多种期

刊中层层推荐、评比产生。

本届国家期刊奖评比中科技类期刊采用了新的评价标准，反映了国家对科技期刊的整体要

求。《武汉大学学报·信息科学版》能跻身二等奖，是对本刊办刊方针和期刊质量的充分肯定。

据悉，全国高校学报自然科学版中进入一等奖的仅１种，二等奖５种，三等奖１７种。在测绘

类期刊中，本刊也是惟一进入提名奖的期刊。
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