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基于条件植被温度指数的夏玉米生长季干旱预测研究
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摘要：为验证条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）在夏玉米生长季干旱预测中的适用性，以河北中部平原为研究区，应用求

和自回归移动平均（ＡＲＩＭＡ）模型及季节性求和自回归移动平均（ＳＡＲＩＭＡ）模型，对该地区 ＶＴＣＩ时间序列数据进

行分析建模预测。首先基于 ４９个气象站点所在像素的 ＶＴＣＩ时间序列数据，选取不同长度时间序列建立 ＡＲＩＭＡ

模型，并分析时间序列长度与预测精度间关系，以期为时间序列长度选择提供依据；然后选择理想长度的 ＶＴＣＩ时

间序列数据，分别建立 ＡＲＩＭＡ模型和 ＳＡＲＩＭＡ模型，用于研究区域 ２０１７年夏玉米生长季 ＶＴＣＩ预测，并分析评价

两模型预测精度；最后采用性能较好的 ＡＲＩＭＡ模型逐像素建模预测，得到 ２０１６—２０１８年 ９月上旬至下旬 ＶＴＣＩ预

测结果。结果表明：基于 ＡＲＩＭＡ模型的 ＶＴＣＩ预测精度与时间序列长度未呈现明显的相关关系，但随时间序列长

度增加，模型预测精度逐渐趋于稳定；ＡＲＩＭＡ模型对干旱的预测精度高于基于 ＳＡＲＩＭＡ模型，其 １步、２步、３步

ＶＴＣＩ预测结果均方根误差较 ＳＡＲＩＭＡ模型分别降低 ００６、００７、００９；ＡＲＩＭＡ模型在不同年份夏玉米生长季 ＶＴＣＩ

１～３步的预测精度稳定性较好，２０１６—２０１８年 １步、２步和 ３步 ＶＴＣＩ预测结果绝对误差绝对值大于 ０２０的像素

平均百分比分别为 ５８４％、６３８％、８７２％。

关键词：夏玉米；条件植被温度指数；求和自回归移动平均模型；季节性求和自回归移动

平均模型；干旱预测
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０　引言

干旱是对农业生产影响较大的自然灾害，其波

及范围广、持续时间长、危害性大
［１］
。及时准确地

进行干旱预测对提前采取防灾措施以减小因旱灾造

成的经济损失、保证粮食安全具有重要意义
［２］
。

干旱指数是衡量干旱程度的重要指标，研究人

员提出了许多干旱指数来监测和预测干旱程

度
［３－４］

。传统干旱指数如帕尔默干旱严重程度指数

（Ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）、标准化降水
指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）等［５］

，通

常利用气象站或水文站等观测数据，虽然数据较为

准确，但其精度受限于区域内站点的位置和分布密

度，大范围的旱情监测评估应用中，其代表性有待提

高
［６］
。遥感技术的快速发展使得实时、动态的区域

性旱情监测成为可能。常用的遥感干旱监测指数包

括植被指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＩ）、地表温度（Ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ），以及在此基础上开发的条
件植被指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ）和条件
温度指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ）等［７－８］

。

有研究表明，植被指数对降水或土壤水分亏缺具有

延迟响应
［９］
，而地表温度虽然对初始水分胁迫具有

更大的敏感性
［１０］
，但时空变化受大气、环境状况影

响较大，仅利用植被指数或者地表温度进行干旱监

测并不理想。故许多学者尝试将植被指数和地表温

度结合，利用两者互补特性提供的作物水分亏缺信

息来监测旱情
［１１］
。王鹏新等

［１２］
在归一化植被指数

和地表温度的散点图呈三角形分布的条件下，提出

了 条 件 植 被 温 度 指 数 （Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）的干旱监测指数，弥补了单一
遥感指数的不足，并且成功实现了陕西省关中地区

冬小麦生长季的干旱监测和预测
［１３］
。

常用的预测方法有灰色预测模型、神经网络模

型
［１４］
、加权马尔可夫模型和求和自回归移动平均

（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）模
型等。其中，ＡＲＩＭＡ模型作为时间序列分析的主流
方法，在很多领域中得到广泛应用

［１５］
。艾欣等

［１６］

利用 ＡＲＩＭＡ模型对电价时间序列进行分析，表明
ＡＲＩＭＡ模型可提高实时市场的电价预测准确性；窦
慧丽等

［１７］
应用 ＡＲＩＭＡ模型，以较高精度实现了小

波消噪后交通流的实时动态预测。在农业干旱预测

方面，田苗等
［１８］
基于 ＶＴＣＩ干旱监测结果，利用季节

性求和自回归移动平均 （Ｓｅａｓｏｎａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＳＡＲＩＭＡ）模型，实现了冬
小麦生长季的短期干旱预测。有研究表明，农业旱

情的发生和发展除受降水、温度等影响外，还与农作

物自身生理机能有关
［１９］
。在不同区域、不同作物生

育期内，作物对水分胁迫的抵抗力不同，其反映的干

旱特征也存在差异
［２０］
。本文以河北中部平原为研

究区域，基于遥感反演获取的 ＶＴＣＩ时间序列数据，
利用 ＡＲＩＭＡ模型及季节性 ＡＲＩＭＡ模型，分别逐像
素对该地区的 ＶＴＣＩ时间序列进行分析建模预测，
分析对比两种模型的预测精度，以获得适合河北中

部平原旱情预测的模型；同时，在灌溉类型种植区，

验证基于条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的夏玉米生长
季对农业旱情预测的有效性。

１　材料与方法

１１　研究区概况
选取位于河北中部平原保定市、石家庄市、廊坊

市的部分地区以及沧州市和衡水市为研究区（图１），
其覆盖范围介于 １１４°３２′～１１７°３６′Ｅ，３６°５７′～
３９°５０′Ｎ之间，面积约为 ５３×１０４ｋｍ２。该地区属暖
温带大陆性季风气候，年平均气温 １０℃以上，主要
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耕作制度为冬小麦 夏玉米轮作，是我国重要的玉米

生产基地
［２１］
。然而，夏玉米生育期内气温高且蒸散

量大，降水时空分布不均以及水资源的总体不足使

得该地区夏玉米生育期内干旱时有发生
［２２］
。灌浆

成熟期是夏玉米产量形成的主要阶段，需要充足的

水分作为溶媒把茎叶中的营养物质运输到籽粒中，

此时土壤水分状况较生育前期更具有重要的生理意

义
［２３］
。本文重点研究预测该期间（９月）的干旱时

空分布情况，以期为当地农业的防灾减灾提供科学

指导和依据。

图 １　研究区域位置及气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
　
１２　数据获取与处理

条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）计算式［２４－２５］
为

Ｖ＝
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌ（Ｎｉ）
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）

（１）

其中 Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＝ａ＋ｂＮｉ （２）
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （３）

式中　Ｎｉ———第 ｉ个像素的归一化植被指数
Ｌ（Ｎｉ）———在研究区域内，某一像素的 ＮＤＶＩ

值为 Ｎｉ时的地表温度
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）、Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）———当 ＮＤＶＩ值为某一特

定值 Ｎｉ时研究区内
所有像素的地表温度

的最大值和最小值，

称作热边界和冷边界

ａ、ｂ、ａ′、ｂ′———待定系数，由研究区域的
ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ的散点图近似
得到

选取河北省中部平原 ２０１０—２０１８年夏玉米生
长季的 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ数据，主要包括时间分辨率均
为 １ｄ、空间分辨率均为 １ｋｍ的地表温度产品
ＭＹＤ１１Ａ１与地表反射率产品 ＭＹＤ０９ＧＡ。在进行
镶嵌、重采样、投影转换以及裁剪等预处理的基础

上，将这两类 ＭＯＤＩＳ数据产品批量处理反演得到研
究区域日 ＬＳＴ产品和日 ＮＤＶＩ产品，进一步利用最
大值合成技术，生成以旬为单位的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最
大值合成产品。将多年某一旬的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大
值合成产品再一次应用最大值合成技术，生成多年

旬尺度 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值合成产品；同时，基于最
小值合成技术将多年某一旬的 ＬＳＴ最大值合成产
品逐像素取最小值，得到多年旬尺度 ＬＳＴ最大 最

小值合成产品。

利用上述ＮＤＶＩ和ＬＳＴ合成产品，根据 ＶＴＣＩ计算
方法生成２０１０—２０１８年每年夏玉米生长季（７—９月）
以旬为单位的 ＶＴＣＩ时间序列数据，共 ８１旬。另
外，ＶＴＣＩ的取值范围为［０，１］，ＶＴＣＩ值越小，表明作
物受水分胁迫程度越重；ＶＴＣＩ值越大，表明作物受
水分胁迫程度较轻或不受水分胁迫。考虑到云雨因

素可能造成的某些时段或者某些像素数据的缺失，

采用反距离加权插值法
［２６］
对缺失数据进行插补，以

保证 ＶＴＣＩ数据的完整性。
１３　研究方法
１３１　ＡＲＩＭＡ预测模型

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）模型是由 ＢＯＸ和 ＪＥＮＫＩＮＳ提
出的时间序列预测方法，通过对非平稳时间序列进

行差分处理获得平稳序列，进而利用自回归移动平

均模型 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）实现对差分后平稳时间序列未
来变化的预测。ｐ为自回归阶数，ｑ为移动平均阶
数，ｄ为差分阶数。利用 ＡＲＩＭＡ模型进行预测的基
本步骤为

［２７］
：

（１）平稳性检验及平稳化处理：首先检验 ＶＴＣＩ
时间序列｛Ｘｔ；ｔ＝１，２，…｝的平稳性，若为含有趋势
性的非平稳时间序列，对其进行 ｄ阶差分处理将其
转换为平稳序列｛ｘｔ｝，即

ｘｔ＝

ΔｄＸｔ （４）

式中　

Δｄ
———序列经过 ｄ阶逐期差分

由于 ｘｔ取值不仅与 ＶＴＣＩ时间序列自身值有
关，而且还与进入系统的随机扰动值有关，故对平稳

时间序列｛ｘｔ｝拟合 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型为

ｘｔ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｉｘｔ－ｉ－∑

ｑ

ｉ＝１
θｉεｔ－ｉ （５）

引入后移算子 Ｂ，则 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型可简记为
（Ｂ）ｘｔ＝θ（Ｂ）εｔ （６）

其中
（Ｂ）＝１－１Ｂ－… －ｐＢ

ｐ

θ（Ｂ）＝１－θ１Ｂ－… －θｑＢ{ ｑ
（７）

式中　θｉ、ｉ———模型参数　　εｔ———白噪声序列
（２）模型定阶：对于平稳化处理后的时间序列，

需要对自回归阶数 ｐ和移动平均阶数 ｑ进行确定，
即实 现 模 型 定 阶。首 先，通 过 自 相 关 函 数
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（Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）和偏自相关函数
（Ｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＡＣＦ）的拖尾或截
尾特征建立对应的模型，其结构判定的基本准则如

表１所示，确定 ｐ和 ｑ的取值范围。然后，根据 ＡＩＣ
准则（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）对 ｐ和 ｑ进
行优选以保障模型的预测精度，ＡＩＣ函数达到最小
的模型即为最优模型。ＡＩＣ函数定义为

ＡＩＣ＝－２ｌｎＬ（β^）＋２ω （８）
式中　Ｌ（β^）———极大似然函数值

ω———模型参数个数

表 １　ＡＲＭＡ模型定阶基本原则

Ｔａｂ．１　ＡＲＭＡｍｏｄｅｌｆｉｘｅｄｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

模型 自相关函数 偏自相关函数

ＡＲ（ｐ） 拖尾 ｐ阶截尾
ＭＡ（ｑ） ｑ阶截尾 拖尾

ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ） 拖尾 拖尾

　　（３）参数估计：模型定阶后，使用极大似然估计
法对选定模型中的参数 θｉ、ｉ进行估计。

（４）模型检验：根据残差序列是否为白噪声序
列检验模型是否充分提取序列值的信息。采用正态

分布检验法，若残差的自相关函数和偏自相关函数

值均落在９５％的置信区间内，则残差序列为白噪声
序列，表明拟合模型有效提取了序列信息。否则，需

要重新拟合模型。

图 ２　逐像素建模预测流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｘｅｌｂｙｐｉｘｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（５）模型预测：经过步骤（１）～（４），即可确定最
优预测模型，利用 ＶＴＣＩ时间序列运行此最优模型实
现ＶＴＣＩ预测。
１３２　ＳＡＲＩＭＡ预测模型

若非平稳性时间序列不仅含有趋势性变化，还

含有季节性变化，对其进行平稳化处理过程中，需要

在进行 ｄ阶差分的基础上，再进行 Ｄ阶季节性差分
以消除季节性变化影响得到平稳序列

［２８］
，模型表示

为 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）（Ｐ，Ｄ，Ｑ）Ｓ，具体公式为

（Ｂ）ΦＳ（Ｂ）

Δｄ ΔＤ
ＳＸｔ＝θ（Ｂ）ΘＳ（Ｂ）εｔ （９）

其中 ΦＳ（Ｂ）＝１－Φ１Ｂ
Ｓ－… －ΦＰＢ

ＰＳ

ΘＳ（Ｂ）＝１－Θ１Ｂ
Ｓ－… －ΘＱＢ{ ＱＳ

（１０）

式中　Ｐ———季节性自回归阶数
Ｑ———季节性移动平均阶数

Φｉ、Θｉ———模型参数

　　　

ΔＤ
Ｓ———序列经过周期为 Ｓ的 Ｄ次季节差分

将２０１０年７月上旬—２０１８年８月下旬的 ＶＴＣＩ
数据作为分析建模数据，２０１６—２０１８年每年 ９月上
旬—９月下旬的 ＶＴＣＩ数据作为检验数据。逐像素
提取多旬 ＶＴＣＩ建模数据组成一维时间序列，分别
作为两个模型的输入数据，预测流程如图２所示，从
２０１６—２０１８年每年８月下旬分别向前１步、２步和３
步得到２０１６—２０１８年每年９月上旬１步预测结果、
９月中旬２步预测结果和９月下旬３步预测结果。

１４　预测精度评价
将 ＶＴＣＩ遥感监测结果作为真值，应用绝对误

差 （Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＡＥ）、平 均 绝 对 误 差 （Ｍｅａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）与 均 方 根 误 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）评价河北中部平原夏玉米生长
季 ＶＴＣＩ预测结果的精度，计算式为

ＡＥ＝Ｘ^ｉ－Ｘｉ （１１）

ＭＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜^Ｘｉ－Ｘｉ｜ （１２）
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ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｘ^ｉ－Ｘｉ）
２

槡 Ｎ
（１３）

式中　Ｘ^ｉ———第 ｉ个像素的 ＶＴＣＩ预测值
Ｘｉ———第 ｉ个像素的 ＶＴＣＩ监测值
Ｎ———研究区域内所有像素点数（或气象站

点总数）

２　结果与分析

２１　时间序列长度的确定
有研究表明，时间序列长度是影响模型预测准

确性的重要因素
［２９］
。为探究时间序列长度对基于

ＡＲＩＭＡ模型的 ＶＴＣＩ预测精度的影响，选取均匀分
布在河北中部平原地区，包括饶阳、任丘、河间、献

县、涿州、雄县、高碑店、固安、永清、霸州、晋州、辛

集、藁城、深州、故城等 ４９个气象站点（图 １），利用
４９个气象站点所在像素的 ＶＴＣＩ时间序列，分别使
用９ｎ（ｎ＝２，３，…，８）旬不同长度的 ＶＴＣＩ数据进行
建模预测，并分析基于 ＡＲＩＭＡ模型的 ＶＴＣＩ预测精
度随时间序列长度增加的变化特点。

由表２可得，同一时间序列长度时，平均绝对误
差随预测步长的增加而增大，表明基于ＡＲＩＭＡ模型
的 ＶＴＣＩ预测精度随预测步长增加而降低。不同时
间序列长度时，模型预测精度随时间序列长度增加

上下波动，当序列长度大于 ３６旬时，平均绝对误差
波动幅度逐渐减小，模型预测精度趋于稳定。综上，

考虑到模型预测精度的稳定性，本文分别选取 ２０１０
年７月上旬至２０１６年８月下旬、２０１０年７月上旬至

２０１７年８月下旬、２０１０年 ７月上旬至 ２０１８年 ８月
下旬的 ＶＴＣＩ时间序列数据进行建模，以得到
２０１６—２０１８年每年９月的 ＶＴＣＩ预测结果。

表 ２　ＡＲＩＭＡ模型平均绝对误差随时间序列长度

变化的统计结果

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｍｅａｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｌｅｎｇｔｈ

时间序列

长度／旬

预测步长

１ ２ ３
１８ ００８ ０１０ ０１０
２７ ００６ ００７ ００９
３６ ００９ ０１０ ０１２
４５ ０１０ ０１２ ０１３
５４ ０１０ ０１３ ０１３
６３ ００９ ０１０ ０１０
７２ ００８ ００９ ０１０

平均值 ００９ ０１０ ０１１

２２　ＡＲＩＭＡ模型及 ＳＡＲＩＭＡ模型定阶结果分析

根据 ＡＲＩＭＡ模型建模方法，首先分析 ４９个气
象站点所在像素的 ＶＴＣＩ时间序列适合的模型结
构，再由点及面，逐像素对研究区所有像素的 ＶＴＣＩ
时间序列进行模型定阶。以饶阳为例，其平稳化处

理后 ＶＴＣＩ时间序列的自相关系数及偏自相关系数
（图３）未随延迟时期增加迅速衰减至零值附近作小
值波动，均表现拖尾特征，表明序列适用 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）
模型。自相关阶次 ｐ和移动平均阶次 ｑ可由低阶向
高阶逐步试探，ｐ、ｑ的取值范围分别取 １～３和 ０～
２。依据 ＡＩＣ准则进一步进行模型优选，ＡＩＣ值最小
的模型即为该序列的最优模型。

图 ３　饶阳气象站差分序列的自相关函数和偏自相关函数

Ｆｉｇ．３　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＶＴＣＩｉｎＲａｏｙａｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ
　
　　逐像素对研究区所有像素进行模型优选，得到
ＡＲＩＭＡ模型和 ＳＡＲＩＭＡ模型面上定阶结果（图 ４）。
可以看出，ＡＲＩＭＡ模型的定阶结果分布具有区域
性，未出现“椒盐式”分布现象，表明相邻像素点干

旱变化情况具有良好的相关性。廊坊市、沧州市、衡

水市及石家庄东部等区域适合 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模
型，模型形式较为一致。然而，保定市的模型形式存

在 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）、ＡＲＩＭＡ（１，１，２）及 ＡＲＩＭＡ（２，１，
１）等多种情况，表明受客观环境及人为因素的影

响，同一地区不同像素 ＶＴＣＩ时间序列反映的旱情
特性也存在差异性，适用的模型形式可能不同。综

上，逐像素确定 ＡＲＩＭＡ模型形式的方法较为合理。
ＳＡＲＩＭＡ模型的定阶结果分布虽呈现了类似的区域
性特征，但适用的模型形式更为多样，大部分地区适

用的 模 型 为 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）（０，１，０）９以 及
ＡＲＩＭＡ（３，１，２）（０，１，０）９。整体来看，ＡＲＩＭＡ模型
定阶结果较 ＳＡＲＩＭＡ模型区域分布特征更为明确，
相邻像素点间干旱变化状况相关性更强。
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图 ４　模型定阶结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

２３　干旱预测结果分析
２３１　两种模型 ＶＴＣＩ预测结果比较

图 ５　２０１７年 ９月干旱监测结果与预测结果

Ｆｉｇ．５　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

根据２２节中两种模型定阶结果，逐像素进行
参数估计和预测，分别得到２０１７年９月上旬 １步预

测结果、９月中旬２步预测结果、９月下旬 ３步预测
结果（图５）。对于 ＡＲＩＭＡ模型预测结果，从时间上
看，各旬 ＶＴＣＩ均存在较大差异，９月上旬和下旬预
测结果 ＶＴＣＩ值偏高，特别是中部地区，处于不旱或
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较为湿润的状态；而 ９月中旬预测结果 ＶＴＣＩ值较
上旬和下旬预测结果整体偏低，大部分地区均有旱

情发生，虽然与监测结果相比，预测旱情偏轻，但准

确反映了河北中部平原地区９月上旬到９月中旬旱
情加重，９月中旬到 ９月下旬旱情有所缓解的变化
趋势。从空间分布来看，河北中部平原西北部 ＶＴＣＩ
值较东南部偏低，特别是保定市和石家庄市东部地

区较其他地区干旱严重，与实际监测结果一致。总

体来说，三旬的预测结果基本反映了监测结果的

特征。

比较来说，ＳＡＲＩＭＡ模型预测结果与 ＡＲＩＭＡ模
型预测结果表征的旱情发展趋势较为相似，９月中
旬大部分地区均有旱情发生，与实际情况吻合。然

而，石家庄及衡水市部分地区的 ３步预测结果显示
干旱程度加深，受旱面积也呈扩大趋势，与监测结果

相差较大，表明 ＳＡＲＩＭＡ模型 ３步预测结果的不确
定较大，不适合更长期的预测。整体来看，ＳＡＲＩＡＭ
模型向前１～２步预测较为准确，但向前３步预测结
果精度稍差。

综上所述，ＡＲＩＭＡ模型较 ＳＡＲＩＭＡ模型对河北
中部平原夏玉米生长季干旱的预测能力更为突出，

向前１～３旬预测结果均较为准确反映旱情的发展
变化趋势。

２３２　两种模型干旱预测结果的精度评价
为定量评价两个模型的预测精度，以 ２０１７年 ９

月研究区 ＶＴＣＩ干旱监测结果为真值，以基于两模
型分别向前预测 １步、２步和 ３步得到的 ２０１７年 ９
月上旬、中旬和下旬 ＶＴＣＩ预测结果为预测值，计算
得到两模型预测结果与监测结果的绝对误差和绝对

误差频数分布图（图 ６）。频数大于 ５００时，ＡＲＩＭＡ
模型１步预测结果绝对误差主要分布在［－００５，
０１４］，而 ＳＡＲＩＭＡ模型 １步预测结果主要分布在
［－０１８，０２７］，较 ＡＲＩＭＡ模型误差分布更为分
散。两者峰值虽较为接近，分别为 ００４和 ００７，但
前者峰值频数为６０２２，而后者仅为４１２２。２步和 ３
步预测绝对误差分布规律与 １步预测相似，ＡＲＩＭＡ
模型预测误差分布较 ＳＡＲＩＭＡ模型更为集中，最大
频数对应的绝对误差更接近零值。另外，逐像素计

算并统计两模型预测结果与监测结果的平均绝对误

差以及均方根误差（表 ３），结果表明，基于 ＡＲＩＭＡ
模型１步、２步、３步ＶＴＣＩ预测结果的平均绝对误差
和均方根误差均低于基于 ＳＡＲＩＭＡ模型的误差，平
均绝对误差分别降低 ００５、００５、００８，均方根误差
分别降低００６、００７、００９。综上，ＡＲＩＭＡ模型预测
结果整体上精度更高，预测结果反映的旱情与实际

情况更为吻合，可用于研究区夏玉米生长季干旱预测。

图 ６　２０１７年 ９月预测结果绝对误差频数分布

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
　

表 ３　ＡＲＩＭＡ模型和 ＳＡＲＩＭＡ模型预测误差的统计分析

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＡＲＩＭＡ

ｍｏｄｅｌａｎｄＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ

时间 模型 ＭＡＥ ＲＭＳＥ

上旬
ＡＲＩＭＡ模型 ００５ ００７

ＳＡＲＩＭＡ模型 ０１０ ０１３

中旬
ＡＲＩＭＡ模型 ０１２ ０１４

ＳＡＲＩＭＡ模型 ０１７ ０２１

下旬
ＡＲＩＭＡ模型 ００８ ０１０

ＳＡＲＩＭＡ模型 ０１６ ０１９

２３３　ＡＲＩＭＡ模型干旱预测结果分析
在比较 ＡＲＩＭＡ模型和 ＳＡＲＩＭＡ模型预测精度

的基础上，利用精度较高的ＡＲＩＭＡ模型逐像素建模
预测，得到研究区域 ２０１６—２０１８年每年 ９月的
ＶＴＣＩ干旱预测结果，计算统计所有像素绝对误差绝
对值及误差在不同区间的分布情况（表 ４），分析不
同年份夏玉米生长季 ＶＴＣＩ的预测精度。结果表明
２０１６—２０１８年各旬 ＶＴＣＩ预测结果中，２０１７年 ９月
上旬１步预测结果精度最高，仅有约 ０６１％的像素
绝对误差绝对值超过０２０；２０１６年９月下旬 ３步预
测结果精度最低，有大约 １７２６％的像素绝对误差
绝对值超过０２０。其中，２０１６—２０１８年向前 １步的
ＶＴＣＩ预测结果中仅有 ５８４％的像素绝对误差绝对
值大于０２０，并且有 ６２１６％的像素绝对误差绝对
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值小于０１０，表明向前 １步的 ＶＴＣＩ预测精度较高。
随着预测步长的增加预测精度略微下降，２步、３步
预测结果中像素绝对误差绝对值大于 ０２０的百分
比分别为 ６３８％、８７２％。整体来说，不同年份夏
玉米生长季 ＡＲＩＭＡ模型 １步、２步、３步的 ＶＴＣＩ预
测精度均较理想。

表 ４　２０１６—２０１８年 ＶＴＣＩ预测的绝对误差区间的分布

Ｔａｂ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＶＴＣＩ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８ ％

预测步长 ｜δ｜≤０１０ ０１０＜｜δ｜＜０２０ ｜δ｜≥０２０

１ ６２１６ ３２００ ５８４

２ ６１００ ３２６２ ６３８

３ ６２６１ ２８６７ ８７２

　　注：｜δ｜表示 ＶＴＣＩ预测的绝对误差绝对值。

３　讨论

基于遥感反演的 ＶＴＣＩ干旱监测结果进行夏玉
米生长季干旱预测，虽然 ＶＴＣＩ时间序列在物理意
义上具有周期为 ９的季节性，但 ＳＡＲＩＭＡ模型预测
精度整体较ＡＲＩＭＡ模型低，主要因为河北中部平原
夏玉米种植区 ＶＴＣＩ时间序列未表现明显的季节特
性，若对平稳化处理后的序列再进行季节差分，会因

为差分过程中信息的损失出现过度差分（简称过差

分）的现象，从而影响模型预测精度。

另外，前人研究已表明干旱预测是属于带有强

非线性特征的系统问题
［３０］
，ＡＲＩＭＡ模型作为一种

线性预测方法，会忽略 ＶＴＣＩ时间序列数据中的非
线性部分，在准确预测旱情发展趋势方面具有一定

劣势。所以在后期的研究中，可利用在非线性系统

预测方面具有较强优势的神经网络等方法对

ＡＲＩＭＡ建模过程中的未拟合的非线性误差进行修
正，以提高干旱预测的精度。

４　结论

（１）基于４９个气象站点所在像素的 ＶＴＣＩ时间
序列，使用不同时间序列长度的 ＶＴＣＩ数据进行建
模预测，结果表明，基于 ＡＲＩＭＡ模型的 ＶＴＣＩ预测
精度与时间序列长度未呈现明显的相关关系，但

模型预测精度随序列长度的增加而逐渐趋于

稳定。

（２）将 ＡＲＩＭＡ模型和 ＳＡＲＩＭＡ模型分别用于
河北中部平原２０１７年夏玉米生长季 ＶＴＣＩ预测，结
果表明，ＡＲＩＭＡ模型较 ＳＡＲＩＭＡ模型 ＶＴＣＩ预测精
度更高，更适合河北中部平原夏玉米生长季的干旱

预测，其１步、２步、３步 ＶＴＣＩ预测的均方根误差分
别为００７、０１４、０１０。

（３）应用 ＡＲＩＭＡ模型逐像素对 ２０１６—２０１８年
夏玉米生长季 ＶＴＣＩ进行预测，结果表明，不同年份
夏玉米生长季 ＶＴＣＩ的预测精度稳定性较好，其
２０１６—２０１８年１步、２步和３步 ＶＴＣＩ预测结果绝对
误差绝对值大于 ０２０的像素平均占比分别为
５８４％、６３８％、８７２％。
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［５］　刘小刚，冷险险，孙光照，等．基于 １９６１—２１００年 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的云南省干旱特征评估［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，

４９（１２）：２３６－２４５，２９９．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＬＥＮＧＸｉａｎｘｉａｎ，ＳＵＮＧｕａｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＳＰＩ
ａｎｄＳＰＥＩｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２１００［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：２３６－２４５，
２９９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２２９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘宪锋，朱秀芳，潘耀忠，等．农业干旱监测研究进展与展望［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１１）：１８３５－１８４８．
ＬＩＵＸｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＵＸｉｕｆａｎｇ，ＰＡＮＹａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒ：ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１１）：１８３５－１８４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＬＩＵＷ Ｔ，ＮＥＧＲ?ＮＪＵ?ＲＥＺＲＩ．ＥＮＳＯｄｒｏｕｇｈｔｏｎｓｅｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＢｒａｚｉｌｕｓｉｎｇＮＤＶＩ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１７）：３４８３－３５０１．

［８］　ＪＡＬＩＬＩＭ，ＧＨＡＲＩＢＳＨＡＨＪ，ＧＨＡＶＡＭＩＳＭ，ｅｔａｌ．ＮａｔｉｏｎｗｉｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＩｒａｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，６３（１）：９０－１０１．

［９］　ＷＡＮＧＪ，ＰＲＩＣＥＫＰ，ＲＩＣＨＰＭ．ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮＤＶＩｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＧｒｅａｔ
Ｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１８）：３８２７－３８４４．

［１０］　ＧＯＥＴＺＳＪ．ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＤＶＩ，ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＤＶＩ，ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｔａ
ｍｉｘｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９７，１８（１）：７１－９４．

［１１］　ＰＡＲＫＳ，ＳＥＯＥ，ＫＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｐｅｎｔａｄｓｃａｌｅｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄＭＪＯｉｎｄｅｘｔｈｒｏｕｇｈ
ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｏｖｅｒｅａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（１１）：１１８１．

６４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［１２］　王鹏新，龚健雅，李小文．条件植被温度指数及其在干旱监测中的应用［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００１，２６（５）：
４１２－４１８．
ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＧＯＮＧＪｉａｎｙａ，ＬＩＸｉａｏｗｅｎ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，２６（５）：４１２－４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　韩萍，王鹏新，张树誉，等．基于条件植被温度指数的干旱预测研究［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１０，３５（１０）：
１２０２－１２０６，１２５９．
ＨＡＮＰｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｙｕ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３５（１０）：１２０２－１２０６，１２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　陈英义，程倩倩，成艳君，等．基于 ＧＡ ＢＰ神经网络的池塘养殖水温短期预测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（８）：１７２－１７８．
ＣＨＥＮＹｉｎｇｙｉ，ＣＨＥＮＧＱｉａｎｑｉａｎ，ＣＨＥＮＧＹａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｐｏｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎＧＡ ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１７２－
１７８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　吴静，李振波，朱玲，等．融合 ＡＲＩＭＡ模型和 ＧＡＷＮＮ的溶解氧含量预测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：
２０５－２１０，２０４．
ＷＵＪｉｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｂｏ，ＺＨＵＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌａｎｄＧＡＷＮＮｆｏｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：２０５－２１０，２０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．Ｓ０．０３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　艾欣，周志宇，魏妍萍，等．基于自回归积分滑动平均模型的可转移负荷竞价策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０１７，４１（２０）：
２６－３１，１０４．
ＡＩＸｉｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙｕ，ＷＥＩＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｉｍｅｓｈｉｆｔａｂｌｅｌｏａｄｓｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４１（２０）：２６－３１，１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　窦慧丽，刘好德，吴志周，等．基于小波分析和 ＡＲＩＭＡ模型的交通流预测方法［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２００９，
３７（４）：４８６－４８９，４９４．
ＤＯＵＨｕｉｌｉ，ＬＩＵＨａｏｄｅ，ＷＵＺｈｉｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｕｔｏｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００９，３７（４）：４８６－４８９，４９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　田苗，王鹏新，韩萍，等．基于 ＳＡＲＩＭＡ模型和条件植被温度指数的干旱预测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：１０９－１１６．
ＴＩＡＮＭｉａｏ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ＨＡＮＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｒｏｕｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：１０９－１１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．０２．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＳＷＡＩＮＳ，ＷＡＲＤＬＯＷ ＢＤ，ＮＡＲＵＭＡＬＡＮＩＳ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｉｎｎｅｂｒａｓｋａｕｓｉｎｇＴｅｒｒａ
ＭＯＤＩＳｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＧＩＳｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４８（３）：
４３２－４５５．

［２０］　黄友昕，刘修国，沈永林，等．农业干旱遥感监测指标及其适应性评价方法研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１６）：
１８６－１９５．
ＨＵＡＮＧＹｏｕｘｉｎ，ＬＩＵＸｉｕｇｕｏ，ＳＨＥＮＹｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ
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