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摘　要：基于遥感定量化干旱监测结果，进行了干旱预测的研究。将遥感获得的条件植被温度指数 ＶＴＣＩ序

列应用于陕西关中平原地区，并利用ＡＲＩＭＡ模型对该地区的ＶＴＣＩ时间序列进行分析建模预测。提出由点

到面的时空序列预测方法，先对该区域的３６个气象站所在像素点建立适合的ＡＲＩＭＡ模型，再对整个区域所

有像素点的ＶＴＣＩ时间序列进行建模预测。进行１步和２步预测，显示预测结果较好，１步预测精度好于２步

预测；对历史数据进行ＡＲ（１）模型的拟合，拟合误差大部分较小。结果显示ＡＲ（１）模型适合ＶＴＣＩ序列。
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　　随着遥感技术的发展，出现了利用植被指数

和土地表面温度（ＬＳＴ）进行干旱监测的方法。已

开发出了基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的条件植

被指数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ）和距平

植被指数（ａｎｏｍａｌｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＡＶＩ）以及

基于ＬＳＴ的条件温度指数（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ）等干旱监测方法
［１４］。这些指数

已用于干旱预测［５６］，如Ｌｉｕ等利用巴西东北部平

均的 ＮＤＶＩ距平时间序列和多个 ＥＮＳＯ（ＥＩ

Ｎｉｎ珘ｎｏｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）指数序列，建立 ＮＤ

ＶＩ距平值的预测方程，预测该地区ＥＮＳＯ干旱

的发生［５］。Ｓｅｉｌｅｒ等采用干旱监测指数 ＶＣＩ和

ＴＣＩ对阿根廷主要农作物产区的天气和干旱状况

进行评估［６］。

王鹏新等基于 ＮＤＶＩ和ＬＳＴ的散点图呈三

角形区域分布的条件，提出了条件植被温度指数

（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）

的干旱监测方法［７８］。该方法充分利用植被指数

与土地表面温度互补特性提供的作物水分亏缺信

息来监测旱情，其应用表明该方法适用于监测某

一时期的干旱程度［８９］。如何利用遥感的 ＶＴＣＩ

数据进行干旱预测就成为本论文的研究重点。本

研究以陕西关中平原为例，基于ＶＴＣＩ干旱监测

结果，运 用 ＡＲＩＭＡ（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）模型对 ＶＴＣＩ时空序列进行分

析建模，对关中平原干旱状况进行分析预测。

１　原理和数据源

１．１　条件植被温度指数

条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的定义为
［７８］：

ＶＴＣＩ＝
ＬＳＴＮＤＶＩ犻ｍａｘ－ＬＳＴＮＤＶＩ犻
ＬＳＴＮＤＶＩ犻ｍａｘ－ＬＳＴＮＤＶＩ犻ｍｉｎ

（１）

其中，ＬＳＴＮＤＶＩ犻ｍａｘ＝犪＋犫ＮＤＶＩ犻；ＬＳＴＮＤＶＩ犻ｍｉｎ＝犪′＋

犫′ＮＤＶＩ犻。

式中，ＬＳＴＮＤＶＩ犻ｍａｘ和ＬＳＴＮＤＶＩ犻ｍｉｎ分别表示在研

究区域内，当ＮＤＶＩ犻值等于某一特定值时的土地

表面温度（ＬＳＴ）的最大值和最小值；犪、犫、犪′、犫′为

４个待定系数，可通过绘制研究区域的 ＮＤＶＩ和

ＬＳＴ的散点图近似地获得。４个待定系数的确定

方法非常重要，这里采用最大最小值合成方法，

即应用多年的旬 ＮＤＶＩ最大值合成产品和基于

每年的旬 ＬＳＴ 最大值合成产品再合成的多年

ＬＳＴ最小值产品确定冷边界ＬＳＴｍｉｎ的系数犪′和

犫′；使用最大值合成技术，即应用多年的旬ＮＤＶＩ

和ＬＳＴ最大值合成产品确定热边界ＬＳＴｍａｘ的系
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数犪和犫。ＶＴＣＩ的值越小，表明干旱程度越严

重。

条件植被温度指数ＶＴＣＩ干旱监测的优点是

既考虑了研究区域内 ＮＤＶＩ的变化，又考虑了

ＮＤＶＩ值相同时ＬＳＴ的变化，适用于一特定年内

某一时期的区域内相对干旱程度的监测。

１．２　犃犚犐犕犃模型

ＡＲＩＭＡ（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）模

型的基本思想是通过研究时间序列的顺序性以及

序列观测值之间的依存关系，建立能较精确地反

映时间序列中所包含的动态依存关系的数学模

型，然后利用该模型预测序列未来的变化［１０，１１］。

对于只含有趋势性的非平稳时间序列，需先

进行犱次逐期差分运算转化为平稳序列，然后再

建立ＡＲＭＡ模型，称为ＡＲＩＭＡ（狆，犱，狇）模型。

对于既含有趋势性又含有季节性变化的非平稳时

间序列，可进行犱次逐期差分以消除趋势性，再

进行犇次季节性差分以消除季节性变化特征，将

序列转化为平稳时间序列进行建模。模型表示为

ＡＲＩＭＡ（狆，犱，狇）×（犘，犇，犙）狊，又称乘积季节模

型，犘、犙 为季节性因素的自回归移动平均的阶

次，犛为季节性周期长度。模型形式为：


犱

犇
犛犡狋 ＝狌＋

θ（犅）Θ狊（犅）

φ（犅）Φ狊（犅）
犪狋 （２）

式中，
犱

犇
犛表示序列经过犱 阶逐期差分和周期

为犛的季节差分；狌为序列的均值；犪狋为白噪声序

列。

θ（犅）＝１－θ１犅－…－θ狇犅
狇

φ（犅）＝１－φ１犅－…－φ狆犅
狆

Θ犛（犅）＝１－Θ１犅
犛
－…－Θ犙犅

犙犛

Φ犛（犅）＝１－Φ１犅
犛
－…－Φ犘犅

犘犛

（３）

式中，犅为后移算子（犅犽犡狋＝犡狋－犽），φ犻、θ犻、Θ犻、Φ犻为

模型参数。当犘、犇、犙 都为零时，得到 ＡＲＩＭＡ

（狆，犱，狇）模型。可见 ＡＲＩＭＡ（狆，犱，狇）模型是

ΑＲΙΜΑ（狆，犱，狇）×（犘，犇，犙）狊模型的特例。ＡＲＩ

ＭＡ模型的建模步骤包括：模型的平稳性检验、定

阶、参数估计、验证和优化等［１０，１１］。

１．３　数据源

关中地区位于陕西省中部，西起宝鸡，东至

潼关，北起北山，南止秦岭。该地区属大陆性季风

气候，处于暖温带半湿润与半干旱气候的过渡地

带，多年平均降雨量５００～７００ｍｍ
［１２］。行政区域

包括：铜川、宝鸡、咸阳、西安和渭南５个市。研究

区域气象站的分布如图１所示。旱灾是陕西省的

主要自然灾害之一，较大区域的旱灾又以关中地

区发生灾害的次数最多，平均每７ａ一次
［１３］。

图１　研究区域气象站的分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＳｔｕｄｙＡｒｅａ

本研究应用关中平原１９９９～２００６年３～６月

的ＡＶＨＲＲ多时段卫星遥感反演的ＮＤＶＩ和ＬＳＴ

产品，根据文献［７８］的方法计算１９９９～２００６年３

～６月各旬的ＶＴＣＩ数据，得到关中平原的ＶＴＣＩ

序列。利用干旱指数ＶＴＣＩ对关中平原未来的干

旱状况进行分析预测。将１９９９年３月上旬到２００６

年３月下旬的数据作为分析建模数据，２００６年４

月上旬和４月中旬的数据作为检验数据，对预测

模型的有效性和预测精度进行检验。

２　犞犜犆犐序列的犃犚犐犕犃模型预测

　　研究区域的ＶＴＣＩ数据是时空序列，具有时

间和空间的变化。对时空变化的ＶＴＣＩ序列进行

预测较为复杂，需要找到研究区域中各个像素点

的ＶＴＣＩ随时间的变化规律，建立适合的数学模

型。应用ＡＲＩＭＡ模型作预测，模型的定阶十分

重要，它关系到所建模型是否体现了时间序列的

变化规律，这往往需要建模者的主观判断。因此

对每个像素点对应 ＶＴＣＩ时间序列进行定阶判

断，再建立适合的ＡＲＩＭＡ预测模型是比较困难

的。这里采用的方法是对该区域的某些像素点的

ＶＴＣＩ时间序列的变化规律进行研究，确定这些

像素点适合的ＡＲＩＭＡ模型，再对整个区域所有

像素点的ＶＴＣＩ时间序列进行建模和预测。

首先选用３６个气象站点所在像素的 ＶＴＣＩ

时间序列的变化规律进行ＡＲＩＭＡ模型的建模分

析，分析方法依照 ＡＲＩＭＡ 模型建模步骤
［１０１１］。

选用气象站点的优点是气象站点的分布是大致均

匀的，这些站点具有一定的区域代表性，可认为其

邻近像素点干旱状况与其遵循同样的变化规律。

其次是可以参照这些像素点的气象数据，更好地

分析ＶＴＣＩ时间序列的变化规律。

根据ＡＲＩＭＡ的建模方法，对１９９９年３月上

旬至２００６年３月下旬的３６个气象站点的ＶＴＣＩ

时间序列进行建模分析。结果表明，这些序列都

３０２１
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是平稳的（图２为部分气象站像素点时间序列的

自相关函数图），均适合ＡＲ（１）模型，即

（犡狋－μ）－φ１（犡狋－１－μ）＝犪狋 （４）

式中，犡狋为监测结果中某像素点的时间序列；μ为

该像素点时间序列的均值；犪狋为白噪声序列；φ１为

ＡＲ（１）模型的惟一参数，反映零均值序列犡狋－μ
对犡狋－１－μ的依赖程度。

φ１的最小二乘估计为：

φ１ ＝
∑
犖－１

狋＝１

（犡狋－μ）（犡狋＋１－μ）

∑
犖－１

狋＝１

（犡狋－μ）
２

（５）

式中，犖 为时间序列的总序列数。

根据预测误差最小原则，可以得到犡狋的未来

值的犾步预测：

犢狋＋犾－μ＝φ
犾
１（犢狋－μ） （６）

式中，犢狋＋犾为未来狋＋犾时刻的ＶＴＣＩ；犢狋为已知历

史数据中最后狋时刻的ＶＴＣＩ值。

考虑气象站点的分布是大致均匀的，它们相

应的ＶＴＣＩ时间序列都适合ＡＲ（１）模型，可以认

为其他像素点的ＶＴＣＩ时间序列也是按照同样的

ＡＲ（１）模型的规律变化。因此，对１９９９年３月上

旬至２００６年３月下旬研究区域所有的像素点的

ＶＴＣＩ时间序列建立ＡＲ（１）模型，并依照式（６）进

行１步和２步预测，即预测２００６年４月上旬和４

月中旬的 ＶＴＣＩ变化，并将预测结果与实际的

ＶＴＣＩ数据进行对比分析。

图３为所建ＡＲ（１）模型的参数φ１ 分布图，该

图显示参数呈现区域性分布，南部地区的φ１ 较北

部地区的偏大。

图２　部分气象站像素点时间序列的自相关函数

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｓｏｆＡＣＦＰｌｏｔｓｏｆＶＴＣＩＳｅｒｉｅｓｆｒｏｍ３６ＰｉｘｅｌｓＷｈｅｒｅＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓＡｒｅＬｏｃａｔｅｄ

图３　φ１ 参数分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｒａｍｅｔｅｒφ１

　　图４和图５分别为预测的２００６年４月上旬

和４月中旬的ＶＴＣＩ影像及其频数分布，图６为

预测误差图（监测结果中各像素点的ＶＴＣＩ值减

去预测结果中对应的值）及其频数分布。表１给

出相应的统计结果。从中可以分析得出：

１）１步和２步的预测结果都基本反映了监测

结果的整体特征（图４和图５），即关中平原的北

部地区较南部地区干旱（ＶＴＣＩ值越小反映干旱

程度越严重），黄河两岸地区较为干旱。由监测和

预测结果的频数分布对比来看，监测与预测结果

呈现相似的频数分布，最大频数值很接近，１步预

测为０．６５和０．５８，２步预测为０．７３和０．５９。不

同的是ＶＴＣＩ的取值范围，比较频数大于５０的

ＶＴＣＩ的取值范围，１步预测为［０．５５，０．９３］与

［０．５２，０．７３］，２步预测为［０．６３，０．９］与［０．４７，

０．６７］。表１显示监测结果和预测结果中统计的

ＶＴＣＩ最大、最小、平均值、标准误差也很接近。

２）对细节的反映上，１步预测的精度明显高

于２步预测的精度（图４和图５）。１步预测结果中

除了少数区域外，基本反映了实际的ＶＴＣＩ影像的

分布。图６的预测误差分析中也显示了这一点，１

步预测最大频数预测误差值为０．０６，２步预测最大

频数预测误差值０．１５。表１显示１步预测的平均

预测误差为０．１０，２步预测的平均预测误差为０．１７，

也反映出１步预测精度好于２步预测。

图４　２００６年４上旬ＶＴＣＩ监测和预测结果及其频数分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＦｉｒｓｔＴｅｎＤａｙｓｏｆＡｐｒｉｌｉｎ２００６

４０２１
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图５　２００６年４月中旬ＶＴＣＩ监测和预测结果及其频数分布

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＴｅｎＤａｙｓｏｆＡｐｒｉｌｉｎ２００６

图６　２００６年４月上旬、４月中旬的预测误差及其频数分布

Ｆｉｇ．６　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＥｒｒｏｒｓａｎｄＴｈｅｉｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＦｉｒｓｔａｎｄＭｉｄｄｌｅＴｅｎＤａｙｓｏｆＡｐｒｉｌｉｎ２００６

表１　监测结果、预测结果、预测误差图相应

的统计结果

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ，

ａｎｄｔｈｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＥｒｒｏｒｓ

ＶＴＣＩ影像 最小值 最大值 平均值 标准误差

２００６／４／上（监测） ０ １ ０．７２ ０．８９

２００６／４／上（预测） ０ ０．８８ ０．６１ ０．０５１

２００６／４／中（监测） ０ １ ０．７３ ０．１２

２００６／４／中（预测） ０ ０．８２ ０．５７ ０．０４６

２００６／４／上（误差） －０．０９６ ０．３３ ０．１０ ０．０５９

２００６／４／中（误差） －０．０３８ ０．３５ ０．１７ ０．０５２

３　犞犜犆犐序列的犃犚犐犕犃模型拟合

对ＶＴＣＩ序列所建ＡＲ（１）模型，是由３６个气

象站的单点时间序列的建模分析而确定的，ＡＲＩ

ＭＡ模型的建模方法决定了数据拟合最高的参数

是最优模型的参数，因此对这些像素点的历史数据

的拟合精度较好。然而ＡＲ（１）模型对其他的像素

点的拟合精度并不能确定，需要对整个区域的历史

数据的拟合情况进行分析，以此判断所建模型对整

个区域的ＶＴＣＩ时间序列拟合的优劣。

依据以下公式，对１９９９年３月上旬到２００６

年３月下旬每旬的逐个ＶＴＣＩ影像进行拟合，并

对拟合结果进行统计分析：

犡^１ ＝μ

犡^狋 ＝μ＋φ１（犡狋－１－μ
｛ ）

（６）

式中，^犡狋为拟合影像中某像素点 ＶＴＣＩ拟合序

列；μ为序列犡狋的均值；^犡１为１９９９年３月上旬的

赋予值；犡狋－１为监测结果中相应像素点的 ＶＴＣＩ

序列；φ１为ＡＲ（１）模型的参数。

图７是部分ＶＴＣＩ影像的拟合情况。可以看

出拟合影像基本反映了原来监测结果的特征。各

旬的拟合误差统计分析显示各旬的拟合误差大多

在－０．２，０．２区间，最大频数的误差在－０．１５和

０．０５之间，表明拟合精度较好。

图７　部分ＶＴＣＩ影像的拟合

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｓｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ，ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＥｒｒｏｒｓ
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图８是各旬的平均拟合误差的散点图，从图

中可以看出平均拟合误差的分布情况。图中显示

平均拟合误差大部分分布在［－０．２，０．２］区域，只

有５旬分布此区域外，误差大于０．２。表２是平

均拟合误差的分布统计，平均拟合误差在－０．１

和０．１之间的占６５．７％，在－０．２和０．２之间的

占９２．６％，表明ＡＲ（１）模型对ＶＴＣＩ时空序列的

拟合较好。

图８　平均拟合误差的散点图

Ｆｉｇ．８　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｏｆＭｅａｎＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＥｒｒｏｒｓ

表２　平均拟合误差分析

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭｅａｎＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＥｒｒｏｒｓ

平均拟合误差σ分布 旬的数目 百分比／％

｜σ｜＜０．０１ ４４ ６５．７

０．１＜｜σ｜＜０．２ １８ ２６．９

｜σ｜＞０．２ ５ ７．５

４　结　语

以陕西关中平原地区为例，基于干旱指数

ＶＴＣＩ序列，采用时间序列 ＡＲＩＭＡ模型的建模

预测方法，对该地区的干旱状况进行分析预测。

ＶＴＣＩ序列为时空序列，这里采用的是由点到面

的分析方法，先对３６个气象站点的像素点建立适

合的ＡＲＩＭＡ模型，再对整个区域所有像素点的

ＶＴＣＩ时间序列进行建模预测。研究表明，整个

区域每个像素点的 ＶＴＣＩ时间序列都适合 ＡＲ

（１）模型。将预测结果与原始的监测结果进行对

比，显示预测结果大致反映了实际监测结果的变

化，１步预测的平均预测误差为０．１０，２步预测的

平均预测误差为０．１７，１步预测精度好于２步预

测。对原始序列进行历史拟合，反映出模型拟合

情况较好，平均拟合误差大部分分布在［－０．２，

０．２］区域，平均拟合误差绝对值小于０．１的占总

体的６５．７％，显示ＡＲ（１）模型适合ＶＴＣＩ序列，

可以利用它进行１～２步预测。
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