
２０１５年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０２３
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摘要：利用 ２０００—２０１２年 ＭＯＤＩＳＥＴ／ＰＥＴ和 ＮＤＶＩ数据集构建干旱指数（ＤＳＩ），监测山东省和河南省冬小麦主产

区的农业干旱，并在地级市尺度上进一步评估冬小麦关键生育期干旱对冬小麦产量的影响。结果表明：２０１０年

９月—２０１１年 ２月山东省特大干旱过程显示的 ＤＳＩ不仅能监测气象干旱，还能较好地反映农业干旱在空间上的差

异性以及时间上的演变。不同冬小麦生育期干旱对冬小麦产量影响不同，灌浆期干旱对冬小麦产量的影响最大，

干旱致使土壤水分亏缺，影响了作物正常的灌浆强度，进而导致作物减产；其次是拔节期；返青期干旱对产量基本

没有影响。
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　　引言

干旱是一种周期性发生的自然现象，它的发生

过程复杂，通常表现为一种缓慢的自然灾害。干旱

的发生依赖于所处地理位置的气候和地形地貌等要

素。其复杂性导致至今还没有一个普适的干旱定义

及监测方法。目前，普遍将干旱划分为 ４种基本类
型：气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干

旱
［１］
。其中农业干旱是以土壤含水量和植物生长

形态为特征，反映土壤含水量低于植物需水量的程

度。农业干旱被认为是各类干旱中最为复杂的一

种。

目前，国内外研究者已开发出了基于 ＮＤＶＩ的
条件植被指数（ＶＣＩ）［２］等干旱监测的方法。这些方
法均适用于年度间相对干旱程度的监测。ＶＣＩ干旱
监测方法的缺点是：未考虑降水与 ＮＤＶＩ间的时间
滞后关系；仅仅考虑了由于水分胁迫导致 ＮＤＶＩ降
低的状况，未考虑到其他因素导致 ＮＤＶＩ降低的现
实

［３］
。Ｋｏｇａｎ［４］提出了基于遥感亮度温度的干旱监

测方法———条件温度指数（ＴＣＩ）。ＴＣＩ的缺点是未
考虑气象条件如净辐射和风速对热红外遥感的影响

以及土地表面温度的季节性变化
［３］
。总之，应用单

一指数的干旱监测方法具有较大的局限性。因此，

基于多个指数组合的干旱指数被提出，如植被健康

指数（ＶＨＩ）［４］、温度植被指数（ＴＶＩ）［３］、植被供水指
数（ＶＳＷＩ）［３］、温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）［５］和条件
植被温度指数（ＶＴＣＩ）［６］。Ｂｒｏｗｎ等［７］

基于多因子的

数据挖掘技术构建了干旱监测指数，并获得了较高

精度的监测应用效果。

干旱对作物产量影响的评估大多采用统计法、

天气气候法等方法，且多是建立在静态和面上的综

合评估。基于作物生长模型通过模拟农作物实际生

长发育、灌浆过程、干物质的分配以及产量形成，进

而确定减产程度用于评估农业干旱灾害的方法，具

有一定的物理机理性
［８］
，然而基于作物模型研究干

旱对产量影响的评估往往集中在田间小尺度和粗时

间分辨率，大空间区域尺度和细时间分辨率的干旱

对作物产量的影响还鲜有文献报道
［９－１０］

。蒸散

（ＥＴ）是植被蒸腾和土壤蒸发的总和值。潜在蒸散
（ＰＥＴ）是指在一系列最佳条件下，土壤水分供应充
足时的蒸散量，它表示在某个环境条件下对水分的

最大需求，主要取决于太阳辐射能量和气象条件。

因此，ＥＴ／ＰＥＴ在一定程度上反映了农作物的水分
胁迫信息。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［１１－１２］

提出了一种基于 ＥＴ／
ＰＥＴ的蒸散胁迫指数（ＥＳＩ），取得了较高的干旱监
测精度。Ｍｕ等［１３－１４］

基于改进的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

公式计算蒸散（ＥＴ），采用 Ｐｅｎｍａｎ公式计算潜在蒸
散（ＰＥＴ），并开发了全球的 ＭＯＤ１６ＥＴ产品。综合
考虑 ＮＤＶＩ反映农作物的生长状况和 ＥＴ／ＰＥＴ反映
农作物的水分胁迫信息，基于长时间序列 ＭＯＤ１６
ＥＴ／ＰＥＴ和 ＮＤＶＩ，Ｍｕ等［１５］

提出了一种干旱指数

（Ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＤＳＩ），并应用于全球尺度干
旱监测，具有较大的应用潜力。但是，地级市尺度的

ＤＳＩ监测精度评价以及 ＤＳＩ对农作物产量的影响分
析还未见文献报道。

本文采用２０００—２０１２年 ＭＯＤＩＳ按 ８ｄ合成的
１ｋｍ×１ｋｍ分辨率 ＮＤＶＩ和 ＥＴ／ＰＥＴ数据集，构建
干旱指数（ＤＳＩ），评估冬小麦不同生育期干旱对产
量的影响，探讨 ＤＳＩ在地级市尺度农业干旱监测应
用中的可行性。

１　研究区和数据源

１１　研究区概况
选取我国黄淮冬麦区的山东省和河南省冬小麦

主产区作为研究区（图１）。土壤类型以石灰性冲积
土为主，部分为黄壤与棕壤，质地良好，具有较高生

产力。冬小麦和夏玉米的轮作为本区典型农业种植

模式。全区气候温和，雨量季节差异性较大，７０％的
雨量集中在玉米生育期，仅 ３０％的雨量分布在冬小
麦的关键生育期。由于雨量空间变异性以及雨量的

季节和年际间变异，容易发生旱害，干旱已经成为限

制本区域农作物生产最主要的农业灾害，选择该地

区进行农业干旱监测以及干旱对产量的影响具有典

型性。３月中上旬为冬小麦返青期，４月中上旬为拔
节期，５月中上旬为抽穗灌浆期，６月上旬成熟收割
期。总体来说，河南省的冬小麦物候期较山东省提

前１～２旬。此外，山东省西北部和西南部、河南省
北部以及中东部均具有较高的冬小麦种植密度。

图 １　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据源

研究中使用的遥感数据为 ＭＯＤ１３ＮＤＶＩ产品

７６１第 ３期　　　　　　　　　　　　黄健熙 等：基于遥感 ＤＳＩ指数的干旱与冬小麦产量相关性分析



（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）和 ＭＯＤ１６ＥＴ／ＰＥＴ产品
（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｍｏｄ１６），时间分
辨率统一为８ｄ，空间分辨率为 １ｋｍ，原始数据均需
经过镶嵌、投影、裁剪等预处理，形成 ２０００—２０１２年
的长时间序列数据集。另外，通过山东省和河南省

统计局发布的数据获得 ２０００—２０１２年地级市的冬
小麦产量。

１３　基于时间序列 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据的冬小麦
种植区提取

利用２０１０年 ２５０ｍ冬小麦关键生育期时间序
列 ＭＯＤ０９Ａ１反射率数据，然后采用物候曲线特征
匹配的分类方法提取了研究区的冬小麦种植区。基

于野外调查的 ７０个样本点验证（主要地物类型包
括冬小麦、棉花、其他作物、建设用地、裸土、森林和

水体），冬小麦的分类总体精度为 ８９３％，Ｋａｐｐａ系
数为 ０８５。

２　ＤＳＩ监测方法

ＤＳＩ考虑了 ＮＤＶＩ与 ＥＴ／ＰＥＴ２个基本要素，其
中，ＮＤＶＩ描述了农作物的光合作用以及生长状态，
ＥＴ／ＰＥＴ表示农作物的水分胁迫状况，通过两者累
加能综合反映干旱的状况。在计算 ＤＳＩ过程中，首
先计算标准化长时间序列 ２０００—２０１２年 ＮＤＶＩ和
ＥＴ／ＰＥＴ，具体算法为

ＺＮＤＶＩ＝
ＲＮＤＶＩ－ＲＮＤＶＩ
σＮＤＶＩ

（１）

ＺＥＴ／ＰＥＴ＝
ＲＥＴ／ＰＥＴ－ＲＥＴ／ＰＥＴ
σＥＴ／ＰＥＴ

（２）

式中　ＺＮＤＶＩ———标准化后的 ＮＤＶＩ

ＺＥＴ／ＰＥＴ———标准化后的 ＥＴ／ＰＥＴ

ＲＮＤＶＩ———２０００—２０１２年间某年的 ＮＤＶＩ值

ＲＮＤＶＩ———２０００—２０１２年 ＮＤＶＩ的平均值

ＲＥＴ／ＰＥＴ———２０００—２０１２年间某年的ＥＴ／ＰＥＴ值

ＲＥＴ／ＰＥＴ———２０００—２０１２年 ＥＴ／ＰＥＴ的平均值

σＮＤＶＩ———ＮＤＶＩ的方差

σＥＴ／ＰＥＴ———ＥＴ／ＰＥＴ的方差
然后，对标准化后的 ＥＴ／ＰＥＴ和 ＮＤＶＩ相加，计算标
准化，再获得 ＤＳＩ。具体计算为

Ｚ＝ＺＥＴ／ＰＥＴ＋ＺＮＤＶＩ （３）

ＺＤＳＩ＝
Ｚ－Ｚ
σＺ

（４）

式中　σＺ———Ｚ的方差

Ｚ———Ｚ的平均值
ＭＯＤ１６中 ＥＴ的估算方法是基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
方程，即

λＥ＝
ｓ（Ｒｎ－Ｇ）＋

ρＣｐ（ｅｓ－ｅａ）
ｒｃ

ｓ＋ (γ １＋ｒｃｒ )
ａ

（５）

其中　 λ＝２４９８９－２３３Ｔ （６）
γ＝０６４５５＋００００６４Ｔ （７）

式中　λ———蒸发潜热，也称作汽化潜热，ＭＪ／ｋｇ
Ｅ———蒸散发，ｍｍ／ｄ
λＥ———潜热通量，Ｗ／ｍ２

ｓ———饱和水汽压与温度的曲线斜率，Ｐａ／℃
Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｓ）

Ｇ———土壤的热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｓ）

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｃｐ———空气定压比热容，ＭＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｅｓ———大气饱和水汽压，Ｐａ
ｅａ———大气实际水汽压，Ｐａ
γ———干湿表常数，Ｐａ／℃
ｒｃ———作物的水汽传输阻抗，ｓ／ｍ
ｒａ———空气动力学阻抗，ｓ／ｍ

３　结果与分析

３１　山东省典型干旱过程监测
以２０１０年９月下旬以来（２０１０年 ９月 ２１日—

２０１１年 ２月 ２４日）山东省出现的严重秋冬干旱过
程为案例，分析 ＤＳＩ在干旱遥感监测上的时空适应
性。此次干旱事件的选择具有典型性。２０１０年
９月下旬以来，全省平均降雨量 １８６ｍｍ，较常年偏
少７９４％，是１９５１年以来同期最小值。半岛北部、
鲁中局部和鲁西北部分地区在 ３０ｍｍ以上；鲁南大
部、鲁中大部、鲁西北西部及半岛部分地区在 １０ｍｍ
以下；其他地区在 １０～３０ｍｍ之间。与常年同期相
比，全省均偏少，鲁西北局部、鲁南、鲁中和半岛的部

分地区偏少９０％以上［１６］
。

首先，采用 ２０００—２０１２年 ＭＯＤＩＳ８ｄ的 ＮＤＶＩ
和 ＥＴ／ＰＥＴ数据集，构建了 １ｋｍ×１ｋｍ分辨率的
ＤＳＩ，用于监测２０１０年 ９月—２０１１年 ２月的山东省
特大干旱（图２）。从 ＤＳＩ的监测结果看，从 ２０１０年
ＤＯＹ２６５一直到 ２０１１年 ＤＯＹ５４，山东省处于严重干
旱的状态，大多数地区 ＤＳＩ值处于 －１到 －３之间。
ＤＳＩ监测结果表明最严重的地区集中在鲁南大部、
鲁中大部、鲁西北西部等地区，ＤＳＩ数值处于 －２到
－３之间。鲁北部、半岛北部等有较轻的干旱。结
果表明，ＤＳＩ的监测结果与气象观测的降雨区域有
较好的一致性，说明 ＤＳＩ有较好的气象干旱监测精
度。

由于此次干旱处于冬小麦的越冬和返青期，后
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图 ２　山东省典型干旱过程监测

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）２０１０ＤＯＹ２６５　（ｂ）２０１０ＤＯＹ２７３　（ｃ）２０１０ＤＯＹ２８１　（ｄ）２０１０ＤＯＹ２８９　（ｅ）２０１０ＤＯＹ２９７　（ｆ）２０１０ＤＯＹ３０５

（ｇ）２０１０ＤＯＹ３１３　（ｈ）２０１０ＤＯＹ３２１　（ｉ）２０１０ＤＯＹ３２９　（ｊ）２０１０ＤＯＹ３３７　（ｋ）２０１０ＤＯＹ３４５　（ｌ）２０１０ＤＯＹ３５３

（ｍ）２０１０ＤＯＹ３６１　（ｎ）２０１１ＤＯＹ００１　（ｏ）２０１１ＤＯＹ００９　（ｐ）２０１１ＤＯＹ０１７　（ｑ）２０１１ＤＯＹ０２５　（ｒ）２０１１ＤＯＹ０３３

（ｓ）２０１１ＤＯＹ０４１　（ｔ）２０１１ＤＯＹ０４９　（ｕ）２０１１ＤＯＹ０５７　（ｖ）２０１１ＤＯＹ１０５　（ｗ）２０１１ＤＯＹ１２１　（ｘ）２０１１ＤＯＹ１４５
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续的降雨和人工灌溉对冬小麦的恢复有补偿作用，

因此并没有造成山东省大面积的冬小麦减产。从统

计产量数据来看，除枣庄、临沂、日照、莱芜、威海

５市外，其他的地级市冬小麦产量跟往年基本持平，
甚至有些地级市略有增产。为此，采用 ＤＳＩ监测了
冬小麦后续 ３个关键生育期 ＤＯＹ１０５（拔节期）、
ＤＯＹ１２１（抽穗期）、ＤＯＹ１４５（灌浆期）的干旱程度
（图２），结果显示，鲁东南部和半岛大部都有持续的
干旱。统计产量数据表明，枣庄、临沂、日照、威海

４市有最为严重的冬小麦减产，表明冬小麦抽穗灌
浆期的干旱对冬小麦产量影响最大，ＤＳＩ监测结果
与统计产量结果相符。

３２　ＤＳＩ与冬小麦产量的相关性分析
影响冬小麦产量的因素很多，一般来说，主要由

气象和技术进步２大因素组成。为了消除技术进步
因素的影响与干扰，将地级市单元的 ２０００—２０１２年
冬小麦单产数据作长时间序列的标准化处理，并将

１ｋｍＥＴ／ＰＥＴ以及 ＮＤＶＩ合并到地级市尺度，计算
获得每个地级市的 ＤＳＩ，然后计算两者在冬小麦生
育期 ＤＯＹ００１—ＤＯＹ１７７时间序列上的相关性。
３２１　全生育期 ８ｄ合成 ＤＳＩ与冬小麦产量相关

性分析

图３为山东省不同地级市 ＤＳＩ与冬小麦产量的

相关系数曲线。总体来说，山东省不同地级市表现

出较为一致的时间变化趋势。其中，在冬小麦的越

冬期（ＤＯＹ００１—ＤＯＹ０６５），从相关性结果来看，两
者之间没有明显的相关性，甚至出现负相关（相关

系数为 －０４～－０６），可能是由于越冬期温度较
低和冬小麦无绿色植被的原因，因此，ＥＴ和 ＮＤＶＩ
都处于低值，造成 ＤＳＩ存在较大误差。另外，越冬期
土壤墒情与产量没有明显的相关关系。从农学角度

分析，越冬期的温度和太阳辐射对冬小麦的生长尤

为重要。如果有积雪反而更好，因为积雪能保温，还

能让 返 青 后 水 分 更 充 足。从 图 ３可 以 看 出，
ＤＯＹ８９—ＤＯＹ１２１期间，冬小麦处于拔节期，相关性
突然呈现增大的趋势，多数地级市的相关系数达到

０２～０８，表明冬小麦拔节期的干旱程度对冬小麦
产量有重要影响。从曲线特征可以看出，ＤＯＹ１４５—
ＤＯＹ１５３期间，冬小麦处于灌浆期，ＤＳＩ与产量有最
高的相关性（相关系数为０４～０８），表明冬小麦灌
浆期 的 干 旱 程 度 对 产 量 有 最 为 重 要 的 影 响。

ＤＯＹ１５３—ＤＯＹ１７７期间，冬小麦处于成熟与收获期，
ＤＳＩ与产量的相关性呈现一个下降的趋势，说明成熟与
收获期对产量的影响较小。其中，东营市和莱芜市出

现了较为异常的相关性时间变化曲线，可能是冬小麦

种植密度比较低或受其他夏季作物影响的缘故。

图 ３　山东省冬小麦主要生育期 ８ｄ合成 ＤＳＩ与产量变异的相关性变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ８ｄＤＳＩａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
　
　　相对于山东省的相关性时间变化曲线，河南
省地级市 ＤＳＩ与产量的相关性时间序列呈现出
更小的波动性，整体上表现出更为一致的时间变

化规 律 （图 ４）。其 中，在 冬 小 麦 的 越 冬 期
（ＤＯＹ００１—ＤＯＹ０６５），除了 ＤＯＹ３３和 ＤＯＹ５７有
明显的正相关性（可能这 ２个时期是由于具有较
高的气温和太阳辐射条件），其他时期都呈现明

显的 负 相 关 （相 关 系 数 为 －０２～０７）。在
ＤＯＹ８９—ＤＯＹ１２１和 ＤＯＹ１４５—ＤＯＹ１５３期间，冬
小麦分别处于拔节期和抽穗期，ＤＳＩ与产量表现
出较高的正相关性（相关系数为 ０２～０８）。其
中，三门峡市和焦作市也表现出比较异常的时间

变化特征，可能原因是冬小麦种植密度较低，易

受其他夏季作物和土壤背景影响的缘故。
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图 ４　河南省冬小麦主要生育期 ８ｄ合成 ＤＳＩ与产量变异的相关性变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ８ｄＤＳＩａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
　
３２２　月合成 ＤＳＩ与冬小麦产量的相关性分析

从山东省月合成 ＤＳＩ与冬小麦产量的相关性结
果（图５），３月份 ＤＳＩ与产量变异在山东省呈现出
一定的负相关（Ｒ２＝００４４４）。可能的原因是，３月
份处于冬小麦的生长初期，冬小麦经过越冬期后的

生长更多需要充足的太阳辐射（晴天）进行光合作

图 ５　山东省月合成 ＤＳＩ与冬小麦产量变异相关性

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙＤＳＩａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）３月份　（ｂ）４月份　（ｃ）５月份　（ｄ）６月份

用，才能使得冬小麦长得壮实，在这个阶段气温是关

键，因此适当的干旱对冬小麦增产创造有利条件。

４—６月份 ＤＳＩ与产量呈现明显的正相关关系，表明
干旱对冬小麦产量有较大影响。其中处于抽穗 灌

浆期的５月份呈现最高的正相关性（Ｒ２＝０２６２２），
表明抽穗 灌浆期干旱对冬小麦的产量影响最大；

４月份拔节期的干旱对产量并没有表现出太大的影
响，两者呈现弱正相关（Ｒ２ ＝００５１６）。同时 ４—
６月份散点图的分布趋势表明，湿润条件会造成冬
小麦增产，干旱条件会导致冬小麦减产。

从河南省月合成 ＤＳＩ与冬小麦产量的相关性结
果（图６），３月份的 ＤＳＩ与产量变异在河南省呈现
一定的负相关（Ｒ２＝００１８３），可能跟河南省气温条
件和冬小麦的物候提前有关。其中，４月份的 ＤＳＩ
与产量变异表现出最好的相关性（Ｒ２ ＝０２１１１），
５月份次之（Ｒ２＝０１６０８），６月份月合成 ＤＳＩ与产
量基本无相关性。可能的原因是，河南省冬小麦的

物候期比山东省提前１～２旬，进入６月份河南省普
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图 ６　河南省月合成 ＤＳＩ与冬小麦产量变异相关性

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙＤＳＩａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）３月份　（ｂ）４月份　（ｃ）５月份　（ｄ）６月份

　
遍进入冬小麦的收割期。

４　讨论

ＤＳＩ作为一种新的农业干旱监测指数，有些关
键问题尚需深入探讨，主要有：

（１）ＤＳＩ的精度依赖于 ＥＴ／ＰＥＴ的精度，目前由
于 ＭＯＤ１６ＥＴ产品是面向全球尺度开发的，并且算
法中采用了分辨率较粗的 ＭＥＲＲＡＧＭＡＯ气象再分
析数据，原始空间分辨率约为 ０５°×０６°，导致
ＭＯＤ１６ＥＴ产品的区域尺度精度不高。因此，结合
当地气象资料提高 ＥＴ的空间分辨率能进一步提高
区域尺度监测精度。

（２）ＤＳＩ的２个基本要素 ＮＤＶＩ与 ＥＴ／ＰＥＴ对干
旱的响应不同步，ＥＴ／ＰＥＴ能及时反映水分胁迫以
及干旱的状况，而 ＮＤＶＩ对干旱的响应具有一定的
滞后性。因此，针对 ＥＴ／ＰＥＴ与 ＮＤＶＩ之间存在的
时间响应不同步问题，提出一个 ＮＤＶＩ的时间滞后
修正因子，能进一步提高 ＤＳＩ的干旱监测精度，具体
算法还有待深入研究。

（３）ＤＳＩ综合考虑水分胁迫与植被生长状态对
农作物的干旱程度的影响，植被叶面状态与水分胁

迫对农作物干旱反映的敏感性较难确定，目前基于

经验采用 ０５为二者的权重系数，没考虑 ＤＳＩ指数
在时空上对干旱贡献度的差异。由于土壤湿度作为

　　

农作区干旱评价标准，在实际旱情监测中有广泛的

使用价值，采用 ＮＤＶＩ和 ＥＴ／ＰＥＴ与土壤相对湿度
相关系数作为确定权重的贡献度将更为合理。

５　结论

（１）本文基于 ２０００—２０１２年 ＭＯＤＩＳ的 １ｋｍ×
１ｋｍ分辨率 ＮＤＶＩ和 ＥＴ／ＰＥＴ数据集，构建地级市
尺度的８ｄ合成与月合成的 ＤＳＩ，评估区域空间尺度
上冬小麦不同生育期干旱对冬小麦产量的影响，探

讨了 ＤＳＩ在山东省和河南省两省地级市尺度农业干
旱监测应用中的可行性。

（２）由于 ＤＳＩ综合考虑了长时间序列植被生长
信息（ＮＤＶＩ）和水分胁迫信息（ＥＴ／ＰＥＴ），在２０１０年
９月—２０１１年２月的山东典型干旱过程监测中，ＤＳＩ
不仅能够反映气象干旱，并且较好地反映农业干旱

在空间区域的差异性以及时间上演变特征。

（３）不同冬小麦生育期的干旱对冬小麦产量有不
同的影响。从８ｄ合成和月合成 ＤＳＩ与冬小麦产量的
相关性分析结果来看，灌浆期干旱对产量的影响为最

大，可见干旱致使土壤水分亏缺，影响了作物正常的灌

浆强度，进而导致作物减产；其次是拔节期，返青期干

旱对产量影响最小。从月合成 ＤＳＩ与冬小麦产量的相
关性分析可以得出，湿润条件会造成冬小麦增产，干旱

条件会导致冬小麦减产，这与田间农学作物规律相符。
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