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Abstract    An appropriate drought index and high-resolution data are the basis of accurate and precise drought monitoring.  In this

study,  we  constructed  a  Combined  Drought  Index  (hereafter  CDI)  based  on  the  response  relationships  between  meteorological

drought  (SPEI),  soil  drought  (SMP)  and  vegetation  drought  (LAIP)  using  integrated  multisource  data  of  China  National

Meteorological  Observatory,  Soil  Moisture  of  CMA Land Data  Assimilation  System with  0.0625°×0.0625°  resolution  and  MODIS

LAI with 500 m×500 m resolution. The monitor results of CDI were assessment at station scale and regional scale with 10 km×10 km

resolution in Northeast China. The results show that CDI overcomes the shortcomings of single meteorological drought index, which

cannot  accurately  reflect  agricultural  drought.  The  misjudgment  that  attributes  the  vegetation  growth  variation  caused  by  other

disasters to drought based on single vegetation growth index is corrected. The CDI can reflect the effects of irrigation on drought and

monitor the occurrence and development of drought and its impact on crops and other vegetation growth. The above results indicate

that  CDI  classification  monitoring  results  have  a  clear  biophysical  significance,  a  fine  spatial  resolution  and  a  strong  practical

guidance.  It  has  application  potentials  in  the  monitoring,  assessment  and  prediction  of  drought  occurrence  and  development  and

drought impact on agriculture and other green vegetations.
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摘     要     适宜的干旱指标和高分辨率数据是准确监测干旱的基础。本研究从气象干旱和土壤干旱以及植被对干旱的响应出发，

整合中国国家气象观测站、中国气象局陆面数据同化系统（CLDAS）土壤湿度（0.0625°×0.0625°）和 MODIS叶面积指数（500 m×

500 m）等多源数据信息，构建了基于气象干旱指数（标准化降水蒸散指数）、土壤干旱指数（土壤湿度百分位）和植被干旱指数

（叶面积指数百分位）的综合干旱指数，并在中国东北地区开展了典型站点和区域 10 km×10 km空间分辨率干旱监测试验。结果

表明，综合干旱指数克服了单一气象干旱指数不能准确反映农业旱情及单一植被长势指数会将其他灾害引起的植被长势变差

误判为干旱的不足，能够反映灌溉对干旱的影响，实现对大气-土壤-植被系统干旱发生、发展及其影响的监测。

关键词    干旱监测评估， 综合干旱指标， 干旱指标， 大气-土壤-植被系统， 多源数据
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1    引　言

干旱是降水异常减少引起的自然灾害，广泛影

响自然和社会经济各部门（Vicente-Serrano，et  al，
2012；Hao，et al，2017）。农业是对气候条件强依赖

的领域。中国地处东亚季风气候区，年际降水波动

大，干旱灾害频发（Zhang，et al，2015；Su，et al，2018），
农业干旱受灾超过 2443 万 hm2/a，因旱灾造成的粮

食损失高达 300 亿 kg/a（张强等，2018）。全球变化

背景下，20世纪 60年代以来中国北方旱作农业区

（西北地区除外）干旱呈增加趋势（Zou，et al，2005），
未来干旱化将进一步加剧农业干旱风险（Huang，
et al，2018）。因此，开展干旱监测、预警，准确及时

地反映干旱发生、发展及其对农业的影响，可为中

国干旱灾害防御和风险管理决策提供基础信息。

监测指标是准确监测干旱的基础。为提高气

象干旱监测水平，研究人员已发展了多种干旱指

标，如标准化降水指数（SPI）、标准化降水蒸散指数

（SPEI）（Vicente-Serrano，et al，2010）、综合干旱指

数（CI）（Zou，et al，2005；邹旭恺等，2008）、气象综

合干旱指数（MCI）（中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局等，2017）、降水量百分位数（Svoboda，
et al，2002）等，是气象干旱监测中的常用指标。但

是从农业对干旱响应角度来说，上述气象干旱指标

缺乏对植被本身需水状态和土壤供水情况的考虑，

同时作物生产环境存在空间变异，因此常导致依此

判定的农业旱情偏差较大，特别是在灌溉农业区

（黄中艳等，2013；Zhang，et al，2019）。为监测农业

干旱，中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局/
中国国家标准化管理委员会（ 2016）、 Jackson等

（1988）发展了作物水分亏缺指数、土壤湿度、作物

形态指标等为代表的农业干旱指数。作物水分亏

缺指数从作物生理水分平衡角度出发，科学性强，

但在大范围应用时，计算干旱指数的生物物理参数

准确获取难度较大，影响了监测结果的准确性（赵

晨等，2001）。土壤湿度指标只反映作物生长的根

系环境条件，不足以反映不同作物对干旱的响应情

况。作物长势形态是植株受旱后生理生化过程变

化的直接反映和直观指标，具有较好的指示作用，

但其对前期气象干旱和土壤干旱响应存在滞后性，

并且引起植被长势变差的气候灾害多种多样

（Chen，et  al，2019，Li，et  al，2019），大范围应用时

需要辨别致灾因子。因此，有必要在单一指标的基

础上，从气象干旱和土壤干旱以及植被对干旱的响

应出发，整合生物环境信息与地面气象观测数据构

建综合干旱指标（Sepulcre-Canto，et al，2012；Hao，
et al，2016；Zhang，et al，2019），以便较好地监测干

旱发生、发展及其对农业的影响。

计算干旱指标的数据是决定干旱监测精准度

的另一因素。研究初期，气象站点观测数据是干旱

指数计算的主要信息来源（McKee， et  al，1993）。
20世纪 90年代以后，随着遥感技术发展（范锦龙

等，2014），基于卫星遥感土壤湿度、植被长势、冠

气温差等信息的干旱监测指标逐渐得到应用，极大

地提高了干旱监测结果的空间范围和分辨率（周磊

等，2015）。同时，陆面模式因其对陆面要素历史的

反演优势，使得模式输出信息为回算干旱历史提供

了重要的数据支撑（Li，et al，2015）。陆面模式与遥

感信息结合的数据同化技术兼具遥感监测和模型

模拟优点，减小了陆面模式模拟结果的不确定性，

提升了观测数据的时、空分辨率（Shi，et al，2011），
弥补了卫星遥感对一些关键环境变量监测的不足，

如一般卫星仅能监测地表土壤湿度，无法监测深层

土壤湿度，使得陆面同化资料在干旱监测研究中具

有较大的应用价值（Xia，et al，2019）。
东北地区是中国粮食主产区，粮食生产受到不

同时间尺度的干旱灾害威胁（蔡菁菁等， 2013） ，
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干旱脆弱性强、风险高。因此，本研究以东北地区

为研究对象，拟在水分胁迫导致作物长势变差和产

量降低的科学认识基础上（白莉萍等，2004；姜鹏

等，2013；黄岩等，2019），以气象干旱、土壤干旱和

植被干旱存在传导和响应关系为依据（Xu， et  al，
2019；Bae， et  al， 2019） ，整合中国国家气象观测

站、中国气象局陆面数据同化系统土壤相对湿度和

MODIS叶面积指数等多源数据信息，构建反映干

旱及其对农业影响的综合监测指标，并在站点和区

域尺度上验证监测效果，以期为提升干旱发生、发

展及其对农业影响监测评估能力提供技术方案。 

2    研究方法
 

2.1    综合干旱指数构建

以 表 征 气 象 干 旱 的 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数

（SPEI）（Vicente-Serrano，et  al，2010；中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局等，2017）、表征土

壤干旱的土壤湿度百分位（SMP）和表征植被干旱

的叶面积指数百分位（LAIP）（Kogan，1995）为基

础，构建综合干旱指数（CDI）。具体方法如下：

（a）标准化降水蒸散指数

90 d时间尺度的标准化降水蒸散指数（SPEI-
90）计算参考国家标准《气象干旱等级》（GB/T 20481—
2017）（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局等，2017），将标准中使用的月尺度资料精细到日

尺度观测数据，使用逐日滚动 90 d累计降水和蒸散

差作为计算标准化降水蒸散指数的基础。考虑到

气温资料观测站点多且容易获得，有利于实时干旱

监测业务应用，标准化降水蒸散指数中的潜在蒸散

量计算采用桑斯维特方法。

（b）土壤湿度百分位

百分位数法是一种构建干旱指数的方法，具有

较广泛的应用。Kogan（1995）使用百分位数法构建

了基于植被指数的干旱监测指标，美国干旱监测系

统使用土壤湿度的百分位作为干旱监测指标

（Svoboda，et al，2002）。本研究以土壤相对湿度为

基础，土壤湿度百分位的计算方法如下

SMPi =
SMi−SMimin

SMimax−SMimin
×100 （1）

SMPi

SMi SMimin

SMimax

式中， 为某站第 i 天的土壤相对湿度百分位，

为某站第 i 天的土壤相对湿度， 为某站多

年第 i 天的土壤相对湿度最小值， 为某站多年

第 i 天的土壤相对湿度最大值。

（c）叶面积指数百分位

以植被叶面积指数为基础，叶面积指数百分位

的计算方法如下（Kogan，1995）

LAIPi =
LAIi−LAIimin

LAIimax−LAIimin
×100 （2）

LAIPi

LAIi LAIimin

LAIimax

式中， 为某站第 i 天的叶面积指数百分位，

为某站第 i 天的叶面积指数， 为某站多年

第 i 天的叶面积指数最小值， 为某站多年第

i 天的叶面积指数最大值。

（d）综合干旱指数（CDI）
构建综合干旱指数的基本依据是水分胁迫将

导致作物产量降低，并且，气象、土壤、作物干旱等

不同类型干旱指标存在响应关系。在此前提下，干

旱影响作物产量形成的过程包括降水胁迫（阶段 1：
气象干旱）引起土壤水分胁迫（阶段 2：土壤干旱），

进而导致作物长势变差（阶段 3：植被干旱）和产量

降低等 3个阶段。因此，构建综合干旱指数识别干

旱发生、发展的各阶段，可为发布准确的干旱监

测、预警信息及采取针对性的应对措施提供依据。

综合干旱指数针对不同干旱发展阶段采用三

级预警标准：轻旱、中旱和重旱。轻旱代表降水偏

少，气象干旱开始出现，仅用标准化降水蒸散指数

表征；中旱代表气象干旱进一步发展，影响土壤水

分平衡，导致土壤水分偏低，用标准化降水蒸散指

数和土壤湿度百分位共同表征；重旱代表随着气象

干旱发展，土壤水分胁迫增强，作物生长受到实质

性影响，植被长势变差，用标准化降水蒸散指数、土

壤湿度百分位和叶面积指数百分位共同表征。重

旱的表征方式，限定了监测到的作物长势变差是由

干旱胁迫引起的，排除了其他气象灾害的影响。国

家标准《气象干旱等级》（GB/T 20481—2017）（中
华人民共和国国家质量监督检验检疫总局等，

2017）将−1作为中旱阈值，标准化降水蒸散指数低

于−1时为气象干旱中旱以上等级；Svoboda等（2002）
将土壤湿度百分位 20%作为中旱阈值，当百分位低

于 20%时为土壤干旱中旱以上等级。因此，在分级

判别旱情时，采用−1、20%和 20%作为气象干旱标

准化降水蒸散指数、土壤干旱土壤湿度百分位和植

被干旱叶面积指数百分位的致灾阈值，综合干旱指

数的分级标准如表 1。 
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2.2    综合干旱指数干旱监测结果评估与应用

根据各代表站干旱指数与玉米产量距平的相

关考察综合干旱指数监测结果对玉米产量的影

响。干旱指数和产量距平计算方法如下

ID = n1×1+n2×2+n3×3 （3）

式中，ID 为玉米生育期内综合干旱指数的干旱综合

强度；n1、n2、n3 分别为玉米生育期内轻旱、中旱和

重旱等级次数。该综合干旱强度计算方法考虑了

不同等级干旱发生的频次及其影响大小。

产量距平 =当年产量−5年平均产量 （4）

分析干旱综合强度与产量距平关系时，剔除作

物生长季 4—9月累计降水量超过 1961—2020年

1个标准差的洪涝年份，以减少洪涝造成的产量变

化对分析结果的影响。

分气候区绘制选取的典型站综合干旱指数发

生等级与产量关系，根据此关系评估综合干旱指数

对干旱发生发展及玉米产量影响的监测效果，进行

站点综合干旱指数监测结果与产量关系的进一步

分析。

采用最邻近插值算法得到的 10 km×10 km空

间分辨率综合干旱指数，进行东北区域 2009年夏

季一次干旱过程监测试验，监测频率为 1 次/（8 d）。 

2.3    数据来源

研究区域为中国东北地区，属温带湿润、半湿

润大陆性季风气候，自西向东年降水量为 300 mm
到 1000  mm；最冷月（1月）平均气温 15.5℃，最暖

月（7月）平均气温 22.6℃。东北地区是中国重要的

粮食产区，主要粮食作物为玉米、水稻、大豆等，主

要作物生长季为 4—9月。

研究数据包括常规气象、土壤湿度和植被叶面

积指数等。气象数据为中国气象局在东北地区的

178个气象观测站降水、气温日值（1961—2016年）；

土壤相对湿度来自中国气象局陆面数据同化系统，

时间分辨率为天、空间分辨率为 0.0625°×0.0625°
的 0—10 cm数据（2008—2016年），该数据集利用

多种来源地面、卫星等观测资料，采用多重网格变

分同化（STMAS）、最优插值（OI）、概率密度函数

匹配（CDF）、物理反演、地形校正等技术研制而

成，在中国区域质量优于国际同类产品，且时、空分

辨率高；遥感数据为中分辨率成像光谱仪（MODIS）
叶面积指数 1 次 /（8 d）、500 m×500 m空间尺度数

据（ https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）。根

据上述数据计算相应的标准化降水蒸散指数、土壤

湿度百分位和叶面积指数百分位后，采用 R语言中

的最邻近插值算法（nearest  neighbor，ngb）统一插

值到 10 km×10 km空间分辨率，根据表 1中的分级

标准进行联合逐级判别确定综合干旱指数。

以年降雨量 600 mm作为湿润和半湿润地区分

界线，依托中国气象局农业气象观测站网，选取长

岭、榆树、新民和建昌作为温带半湿润到半干旱地

区的代表站，海城和瓦房店作为温带湿润地区的代

表站，使用这 6个农业气象观测站的玉米产量

（2008—2012年）作为干旱对农业影响监测效果的

评价依据（图 1）。 

3    结果分析
 

3.1    标准化降水蒸散指数、土壤湿度百分位、

叶面积指数百分位和综合干旱指数的发展

与响应关系

本研究对 6个采样站 2009年标准化降水蒸散

指数、土壤湿度百分位、叶面积指数百分位和综合

干旱指数的发展与响应关系进行了分析（图略）。

以吉林省长岭站（图 2）为例：当标准化降水蒸散指

数（图 2a）大于等于−1时，综合干旱指数（图 2d）显
示无旱（如 2009年 3月和 4月 23日到 5月 17日），

表 1    综合干旱指数分级标准及意义
Table 1    Grades of CDI and their implications

等级
定义 干旱特征、农业形势及行动建议

SPEI-90 SMP（%） LAIP（%） C：特征；S：形势；A：行动

轻旱 ＜−1
C：监测到气象干旱；S：农业干旱可能发生；
A：关注形势发展，准备采取措施

中旱 ＜−1 ＜20
C：气象干旱进一步引起土壤干旱；S：农业干旱极可能发生；
A：采取降低干旱暴露度的积极策略

重旱 ＜−1 ＜20 ＜20
C：气象和土壤干旱影响作物生长；S：干旱影响产量形成；
A：加强响应，关注干旱形势发展
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小于−1时，显示轻旱（如 2009年 6月），此时土壤墒

情良好，植被生长未受到明显影响；当标准化降水

蒸散指数小于−1，土壤湿度百分位小于 20%时，综

合干旱指数显示中旱（如 2009年 7月上、中旬），此

时土壤墒情下降明显，但植被生长还未受到明显影

响；当标准化降水蒸散指数小于−1，土壤湿度百分

位小于 20%，叶面积指数百分位小于 20%时，综合

干旱指数显示重旱（如 2009年 8月上、中旬），此时

土壤墒情下降明显，植被生长受到影响。

8月底至 9月初，标准化降水蒸散指数小于−2.0，
根据《气象干旱等级》属于特旱。此时由于持续的

气象干旱，人们灌溉浇水抗旱，使土壤湿度上升，植

被生长恢复，土壤湿度百分位和叶面积指数百分位

高于 20%，综合干旱指数判定结果为轻旱，即土壤

墒情尚可，作物生长没有受到明显影响，给出了比

用单一的标准化降水蒸散指数更切合地表土壤和

植被旱情的判定结果。 

3.2    基于综合干旱指数的干旱发展及其对农业

影响监测站点结果评估

在东北温带半湿润和半干旱气候区，综合干旱

指数监测到的干旱强度与玉米产量以负相关为

主。4个试验站中，长岭、榆树和建昌为负相关，其

中建昌相关系数为−0.99，达显著水平；新民呈弱的

正相关。在东北温带湿润气候区的 2个试验站海
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图 1    研究区域及采样站点

Fig. 1    Study area and experimental stations
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Fig. 2    Development and response relationships between SPEI （a），SMP （b），LAIP （c） and CDI （d） at Changling station
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城、瓦房店，综合干旱指数监测结果与产量距平为

正相关，但没有达到显著水平（表 2）。

在东北温带半湿润和半干旱气候区的 4个试

验站点，2009年长岭、榆树和建昌 3个站点在玉米

抽雄、乳熟期的 8月呈中旱至重旱等级，玉米产量

比其他非干旱年份明显下降（图 3a、b和 d）；建昌

站在春玉米乳熟灌浆期的 8月下旬至 9月中旬连

续近 20  d重旱，导致产量显著降低。 2010年新

民、建昌玉米产量出现降低（图 3c、d），但综合干

旱指数并未监测到玉米生长季内出现中旱以上等

级干旱；气象灾害分析表明，新民、建昌在 2010年

玉米生长季降水异常偏多，日照时数偏少（图略），

造成洪涝灾害和寡照天气，是引起作物产量降低

的主要原因。榆树站 2008年 6月 17日综合干旱

指数监测到重旱，这一时期玉米处于七叶至拔节

的生育前期，未造成明显减产。在上述 4站其他年

份产量稳定，没有监测到综合干旱指数重旱等级

（图 3）。

在干旱灾害相对较少的东北温带湿润气候区

的海城、瓦房店 2个试验站点，2008—2012年玉米

表 2    6个试验站综合干旱指数强度与产量距平相关关系
Table 2    Correlations between drought comprehensive intensity of CDI and yield anomaly at six experimental sites

站名 长岭 榆树 新民 建昌 海城 瓦房店

相关系数 −0.66 −0.54 0.19 −0.99* 0.95 0.16

　注：*表示达到0.05显著水平。
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图 3    东北半湿润、半干旱气候区试验站点基于综合干旱指数的干旱发生发展与玉米产量监测
（a. 长岭， b. 榆树， c. 新民， d. 建昌）

Fig. 3    Drought development and maize yield monitoring based on CDI at experimental stations in semi humid
and semi-arid climate regions of Northeast China （a. Changling， b. Yushu， c. Xinmin， d. Jianchang）
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主要生长季的 4—9月，仅瓦房店 2008年 5月出现

中旱，但并未造成春玉米明显减产；海城 2010年受

多雨和寡照天气影响玉米出现产量降低现象，其他

年份较少出现中旱以上等级干旱，玉米产量无显著

差异（图 4），其监测结果符合旱情记录（中国气象

局，2009）。 

3.3    基于综合干旱指数的干旱发展及其农业影

响区域过程监测

根据基于综合干旱指数的 1 次/（8 d）监测结果

（图 5），2009年 7月底至 8月，辽宁、吉林等地出现

了区域性干旱过程。其中，8月 13日，辽宁西部、吉

林西部出现重旱，干旱使植被长势变差；辽宁中部、

吉林中部出现中旱，土壤墒情变差，但还没有对植

被产生明显不利影响；吉林东部等地出现轻旱，水

分收支不平衡，但土壤墒情尚可，对植被生长没有

明显不利影响。监测结果与基于气象干旱指数的

干旱事件报道一致（中国气象局，2009；肖风劲等，

2009），并且进一步评估了不同干旱发展阶段对土

壤、植被的影响。 

4    结论与讨论
 

4.1    结　论

本研究从气象干旱和土壤干旱以及植被对干

旱的响应出发，整合中国国家气象观测站、中国气

象局陆面数据同化系统土壤湿度（0.0625°×0.0625°）
和 MODIS叶面积指数（500 m×500 m）等多源数据

信息，构建的基于气象干旱指数（标准化降水蒸散

指数）、土壤干旱指数（土壤湿度百分位）和植被干

旱指数（叶面积指数百分位）的综合干旱指数能够

有效克服单一气象干旱指数不能准确反映农业旱

情和单一植被干旱指数会将其他灾害引起的植被

长势变差误判为干旱的不足，反映灌溉对干旱的影

响，使其能够监测评估干旱发生发展及其对农业的

影响，实现了在东北区域 10 km×10 km分辨率上的

干旱分级监测，生物物理意义明确，指导实践作用

强。本研究构建的综合干旱指数在干旱发生发展

及其对农业乃至植被影响的监测、评估和预测中具

有应用前景。 

4.2    讨　论

本研究从气象干旱和土壤干旱以及植被对干

旱的响应出发，构建的基于气象干旱指数（标准化

降水蒸散指数）、土壤干旱指数（土壤湿度百分位）

和植被干旱指数（叶面积指数百分位）的综合干旱

指数能够根据气象、土壤和植被干旱指标之间的响

应和阈值判定干旱发生发展等级，并表征干旱发生

发展及其对农业的影响。综合干旱指数能够克服

单一气象干旱指数监测结果不能准确反映农业旱

情的现象。标准化降水蒸散指数指示严重干旱时，

并不必然发生土壤干旱和植被受灾。这种现象的

可能解释是，随着气象干旱发展，人们意识到干旱

可能对作物生长产生不利影响，进而采取了灌溉等

应对措施。在这种情况下，单一气象干旱指标的监

测结果并不能准确反映农业旱情（范锦龙等，2014）。
综合干旱指数也能够克服单一植被叶面积指数百
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图 4    东北湿润气候区试验站 （a. 海城， b. 瓦房店） 基于综合干旱指数的干旱发生、发展与玉米产量监测

Fig. 4    Drought development and maize yield monitoring based on CDI at experimental stations
in humid climate region of Northeast China （a. Haicheng， b. Wafangdian）
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分位将其他灾害引起的植被长势变差误判为旱灾

的不足。有研究表明，除水分不足胁迫引起的干旱

使植被长势变差外，其他气候灾害也能引起叶面积

指数降低，如降水过多引发的洪涝灾害造成作物长
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图 5　基于综合干旱指数的 2009 年 7 月底至
 8 月（a—e）东北地区干旱发生发展过程监测
Fig. 5　Monitoring of drought occurrence and 

development process based on CDI from the end 
of July to August，2009（a−e）in Northeast China
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势变差等（Li，et  al，2019）。将标准化降水蒸散指

数、土壤湿度百分位与叶面积指数百分位结合，则

约束了基于植被指数监测到的干旱主要是由于水

分不足胁迫引起，使综合干旱指数的干旱监测结果

较为可信。

在温带半湿润、半干旱气候区综合干旱指数监

测的干旱造成玉米不同程度减产，干旱综合强度与

玉米产量多呈负相关，验证了干旱造成作物长势变

差和产量降低的研究结果（白莉萍等，2004；姜鹏

等，2013；黄岩等，2019）。但干旱发生时的玉米生

育阶段和持续时间不同对产量影响程度不同，如

2008年榆树站春玉米七叶至拔节期发生短时重旱

没有对产量产生显著影响，2009年建昌站在春玉米

乳熟灌浆期的 8月下旬至 9月中旬连续近 20  d
重旱导致产量显著降低。在湿润气候区，两个试验

站（海城、瓦房店）综合干旱指数与产量距平呈正相

关，一方面可能与作物干旱存在致灾阈值有关（陈

家宙等， 2007；李学文等， 2018；Ma， et  al， 2018） ，
当干旱程度没有达到致灾阈值时不会引起作物生

长指标显著变化及产量降低，也不会造成干旱灾害

损失，甚至一定时期适当的水分亏缺能够提高作物

对干旱的适应能力，进而提高产量和水分利用效率

（山仑等，1991）；另一方面，湿润气候区雨量充沛，

在没有达到干旱致灾阈值的相对少雨时期，气温较

高，日照时数较长，气候条件利于作物生长和产量

提升。

本研究立足中国气象干旱监测业务发展现状

及可用的高质量陆面模式同化土壤湿度、卫星遥感

MODIS叶面积指数资料，发展了 Sepulcre-Canto
（2012）提出的综合干旱指数。研究中使用逐日计

算 90 d尺度的标准化降水蒸散指数代替标准化降

水指数，考虑了温度变化对气象干旱评估结果的影

响（Vicente-Serrano，et al，2010）；使用土壤湿度数

据代替土壤水势，并引入中国气象局陆面数据同化

系统资料代替水文模式直接输出结果，使综合干旱

指数更通用，数据源质量更好（Shi，et al，2011；朱智

等，2014）；使用叶面积指数代替光合有效辐射吸收

比率，与现代气候模式输出预测要素保持一致（周

文艳等，2018），使综合干旱指数不仅可用于干旱监

测，而且在干旱预测中也具有应用前景。构建综合

干旱指数时使用的植被叶面积指数具有表征植被

长势特征的普适性，使得该指数在干旱对植被长势

影响监测评估中也具有应用价值。

本研究受所使用的中国气象局陆面数据同化

系统土壤湿度和 MODIS 叶面积指数时间序列长度

的制约，可能对监测结果有一定影响。玉米作物受

人为管理影响，在成熟收获后，叶面积指数会急剧

下降（翟治芬等，2012），在实际使用综合干旱指数

时需要加以注意。本研究采用已有方法确定综合

干旱指数各子指标干旱阈值，属于静态阈值，没有

考虑植被对干旱响应过程的复杂性及自身的适应

恢复能力（Chaves，et al，2003；Ma，et al，2018）。
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