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摘 要

本研究依据土壤水量平衡及能量平衡的原理
，
提出了一套利用遥感方法监测冬小麦干旱及建模的

方法
。
首先

， 用热惯性方法建立试区土壤表观热惯量与土壤水分的关系
，
用其估算初始土壤含水量

�����再用 ����
一����� 数字图像和气象数据相结合的方法估算冬小麦地的蒸散 ��

，
��从而根

据水量平衡方程获得某一时段�旬�的土壤含水量 ��
�

�� 最后
，
根据冬小麦的需水规律和土壤有效水

含量构造干旱指数模型
。
试验表明

，
此模型反映了作物干旱的本质

，
能大范围有效地监侧作物旱情

。

关键词 干旱 监测 遥感 模型

一��山 一�一

一
、

��� 舀

干旱一直是制约着农业生产的最重要因素之一
，
它是我国农业生产上的主要自然灾

害
。
据 �� 年的统计

，
我国多年平均受旱面积约 �

�

�� 亿亩
，
占全国耕地总面积的 ��

�

�多〔�� 。

每年由于旱灾损失达 ��� 亿公斤粮食
。
尤其是黄淮海地区近 �� 年受旱面积和受旱成灾

面积均占全国总数一半左右 〔月 。
在诸多灾害中

，
旱灾影响最严重

，
占所有灾害损失的 ，。 界

左右
。
因此

，

探索一种切实可行的方法监测旱情
，

在干旱发生时采取相应的措施和对策
，

在农业生产中有着十分重要的意义
。

然而
，
旱情监测却是一个公认的难题

。
在干旱指标及分级问题上

，
由于研究的角度

、

所用的资料的不同
，
从各自的研究领域提出了许多方法和观念

，
都存在着不同程度的局限

性
。

目前国内采用的干旱指标大体有三种
。
第一是降水指标

，
这是常规气象方法

，
常用的

有正负距平法
、

标准差法
，

百分比法等��一�� ，
这类指标都是以全年或某个季节的降雨量观测

值或预报值与该地区的全年或某个季节的多年平均降水量相比较而确定其干旱程度
。
这

些方法本质上都纯属数学指标
。
由于它们所规定的千旱指标与作物生长状况

，

需水量和

土壤水分等没有联系
，
而是一种气象上的概念

，
因此不具有明确的农业意义

。
其次是土壤

水分指标
，
基于土壤水分的不足是造成作物干旱的直接原因这一事实

，
而从本质上反映作

物受害程度
〔，一 ‘�。 在这种指标中

，
由于土壤水分与蒸散有关

，

所以也有用蒸散率来反映干

旱程度的 〔�� 。

第三是水量平衡指标
，
通过供水量与需水量之间的平衡关系来反映作物受

旱程度
〔�一�� 。

后两种方法在不同程度上都反映了千旱的本质
，

具有一定的参考意义
。

�
任伏虎和董小民同志利用他们的信息系统对图像进行修整和画图输出�吕永红和扬小焕同志参加了野外工作

，

在此一并致谢
。
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基于水分平衡原理的千旱指数是表示作物遭受干旱程度的一个指标
，
用它来标明有

无千旱并作为干旱程度的分析标准���
。
这种方法反映了某一时期土壤有效含水量与作物

需水量之间的关系
。
它将土壤有效含水量与作物需水量联系起来

，
对监测干旱

、

评价干旱

对农作物生产的影响更具有现实意义
。

但是
，
上述几种方法和模型多数是以实验点为基础

，

若大面积监测旱情
，
尚有很大

难度
。
即便用有限的数据确定一定的千旱指标

，
也很难较准确地反映大面积旱情分布状

况
。
近年来

，

随着遥感技术的迅速发展
，
多时相

、

多光谱遥感数据反映了大面积地面信息
，

这些数据从定位
、

定量方面反映了土壤水分的丰富信息
，
为旱情监测开辟了一条新途径

，

随着遥感与信息系统的结合
，
旱情监测将逐渐成为可能

。

在旱情监测中
，
最重要的参量是土壤水分和农 田蒸散

，
也是难以大面积获得的参量

。

在
“
七五

”
国家科技攻关项目中

，
我们利用 ����一����� 图像和气象数据估算土壤水

分和作物蒸散
〔��， “ �。 本文的目的是在上述工作的基础上

，

根据水分平衡原理
，
在动态分

析的基础上根据作物需水规律
，
建立作物干旱指数

，
利用 ����� 图像

，
计算北京

、

天津

和河北地区的干旱指数分布图
，
研究遥感干旱监测模型

。

二
、
原 理 与 方 法

农田水分平衡是一定时段内水分加人
、

移出或储存于一段土体中的情况
，

具有非闭合

的特点
。
对于某一时段

，
农田水分平衡方程可以写成 �

△� � �
，
一 �

。
一 � � 了一 尺 一 � � � 一 石丁 ���

式中
， △� 为在一定时段内土体的含水量变化

，
�

，
为时段末土体含水量

，

�
。
为时段

初土体含水量
，
尸为降水量

，
�为灌溉量

，
�为地表径流量

，
�为渗漏量

，
�为毛管上

升水量
，
�� 为作物蒸散量

，
为土面蒸发与作物蒸腾之和

。
以上各分量习惯以水的厚度

�毫米�表示
。

��� 式中的 尸十 �一 尺一 �可以认为是降水或灌概入渗后保存在土体中的水分
，

定

义为纯人渗量 �� � � � �一 � 一 �
，

���式变为 �

�
，
一 �

。
一 石� � � 一 五� ���

���式中的毛管上升水量 �的大小主要看有无作物影响和地下水埋深两个因素
。
据

河北省观测表明
，
当地下水埋深为 �

�

�米以下时
，

作物对毛管上升量接近于零
，

有些研究

甚至认为
，
当地下水埋深大于 �米时

，

毛管上升量几乎小到难以测出的程度
，
华北平原地

下水由于长期超量开采
，

加上连年干旱以及排水条件的改善
，
致使地下水位逐年有较大幅

度下降
，
目前该地区地下水埋深大都在 �米以下

，
有的深达 �

�

�米
，
故���式中的毛管上升

量 �可忽略不计
〔���

，

则 �

�
�

一 �
。
十 石� 一 石丁 ���

因此
，
农田土壤水分变化主要受降水或灌概的纯入渗量 �牙 和蒸散量 �� 两个变量的

控制
。

为了将土壤水分与作物需水�耗水�量结合起来
，
定义干旱指数 ��
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”
东旱翼蒙鬃蒙誊晕

� �
，
一 �

，

�
�

�斗�

式中 �
，
为作物凋萎时土壤水分

，
�

。

作物需水 �耗水�量
。
下面讨论各分量的确定方

法
。

�
�

初始含水� 以
华北平原春初 ��月底�的农田土壤水分可以表示一年中生长季开始 �冬小麦开始返

青�的土壤水分 �
。 。
在这个时期

，
冬小麦覆盖度低

，
土壤基本上裸露

，

可用热惯量方法获

取土壤水分
〔‘ 。 ，‘，，。

土壤热惯量的定义为� 尸 一 了正落�万 式中 尸为土壤热惯量
，
�为土壤密度

， 。
和 。

分别为土壤的比热和导热率
。
从土壤热性质不难理解

，
在一定气象条件下

，
土壤昼夜温差

变化 △� 及其反照率 �应是土壤热惯量 尸的函数
，
据此定义表观热惯量 �’ ，

�
‘
� ����一 ���△� ���

�为到达地面的太阳总辐射
。

这些因子可以用遥感方法算出
。

文献 〔���建立了表观热惯量和土壤水分的统计关系
。

这种方法比较简单
，
因为表观

热惯量可以通过 ����一����� 数字图像的不同通道数据计算出来
。
文献����利用前

苏联的热惯量与土壤水分的实验模型
，
对 ����� 图像作了一定假设后

，

通过计算热惯

量而获得土壤水分
，

但需进一步验证
。

如果在冬小麦生长的某一阶段确定土壤水分初始值或时段末土壤水分 �
，，

可以采

用作物缺水指数方法
，

通过 ����一����� 图像和气象数据估算有作物覆盖下的土壤

水分
〔川

。
这种方法是以能量平衡为基础

，
经二年检验

，
估算精度达 �� 多以上

。

�
�

纯人渗� ��
由于需要应用复杂的人渗理论以及复杂的参数处理和数学计算

，
且在田间的应用难

以实现
，
所以

，
许多学者往往将入渗过程理想化

，
对入渗量的计算进行简化

。
本研究也采

用简化的方法
，
即假定某 日�旬�的降水或灌溉在这一 日�旬�末瞬时渗人土壤

，
渗人方式从

上一层向下一层渗人
，
当第一层的水储量达到田间持水量时

，

若还有剩余
，
才渗人第二

层
，

依次继续下渗
，
当一米土体达到 田间持水量时

，

剩余的水全部形成深层渗漏排出一米

土体
。
其人渗表达式为

�

����
， ，�� ������一 ����

， �一 �� ���

对于一米土体得到 �

石砰�
，�一 �尸� 一 艺 ����

， ，一 ‘�一 �����一 尺 一 尸 ���
�一 �

式中 ����
，

�� 为第 才 日�旬�进人 �层土壤的纯人渗量
，
������ 为第 �层土壤的田

间持水量
，
����

， 多一 �� 为第 多 日�旬�前一 日 �旬�第 �层土壤的水储量
，
尸双�� 为第

才 日�旬�的降水
、

灌概量
。

这里渗漏量 �是指降水人渗越过根层补给地下水的数量
，
主要受降水�降雨量

、

降雨

强度
、

降雨历时�和人渗条件�土壤质地
、

土壤前期含水量
、

地下水埋深�的影响
，
用下式计

算 �

尸 � �� �尸 � �，毫米� ���
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根据华北平原的研究
，
次降雨量大于 巧 毫米时才产生渗漏

。 � 为降雨人渗补给系数
，
因不

同的土壤质地
、

不同的地下水埋深其取值不同
。
华北平原的 � 值可以从有关资料中查得

。

当降雨强度大于土壤的入渗能力时
，

农田就有可能产生地表径流 �
。
关于农田径流

量已有研究表明
，
华北平原的农 田径流量不大

，
只有次降雨量大于 �� 毫米时

，
农田才产生

地表径流
，
径流量为次降雨量减去 �� 毫米

。

�
�

实际蒸散� ��

实际蒸散量的计算相当复杂
，
它不仅决定于大气状况

，
同时还与土壤物理和水文特征

及植物生长状况和生理特征有关
。
我们将土壤

一
植物

一
大气做为统一体来考虑

，
以能量平

衡为基础
，
用 ����一����� 数字图像与气象资料相结合估算蒸散����

。
作物冠层的能

量平衡方程为 �

�
。
一 � 十 �� � �

式中 �
。

为净辐射
，
�为从作物冠层到空气的显热通量

，
�� 是从冠层到空气的潜热通

量
，
�是冠层下面的土壤热通量

。

上式可写为

石了 � 尺
，
一 ‘ 一 万 ���

其中
，

�
。
一 ��一

�
��

，
十 �。 ，�急一 ��。 �萝 ����

� � ��
�

�一 �
�

���人��
。

����

� 一 。 �，
��

，

一 �
。

��
�� ‘

����

式中 � 为反照率
， �

，

为短波太阳总辐射
， �。

和 �，

分别为空气和 地表 发 射 率
， �

。

和

�
，

分别为空气和地表温度
， ， 为 ������一

���
���� 常数

，
滩是作物高度

， �为空气密度
，

�， 是空气比热
， ，� 。

为空气动力阻抗
。

可以根据能量平衡方程式
，
由 ����一����� 第一和第二通道获得地表反照率

，
从

第四通道获得地表辐射温度
，
其余各项可从气象数据获得

，
从而实现大面积作物蒸散计

算 「“ �。

�
�

冬小麦耗水�的确定

冬小麦一生中由于受外界条件和生理
、

生态的黝向
，

各阶段耗水量有着明显的不同
。

一般来说
，
冬前由于植株幼小

，
生长缓慢

，

植株体本身蒸腾面很小
。
但由于此期温度尚高

，

土壤蒸发较大
，

故耗水量较高
。
以后

，

温度下降
，

蒸发减小
，
越冬期植株停止生长

，
耗水量

最小
。
返青之后

，
温度迅速回升

，

叶面积扩大
，
耗水量很快增加

，
至抽穗前后达最大值

。
尔

后
，

随着叶面积的减少而逐渐降低
。
耗水量在各生育期的分配如表 �所示

。

表 � 冬小麦不同生育期耗水�的分配

����� � ��� �
���� ��� �������� ������

��
�

���� �� ��������� � ������ �������

发育期 �播种一越冬 �
�

越冬一返青 �返青一拔节 �拔节一开花 � 开花一成熟

一竺竺上
一

�

�
一

里上兰竺�
� �

盯竺竺三三竺
�

�
一

‘望竺竺�兰�卜二竺兰卫丝�尘
�

竺兰竺兰

竺�翌坐�
�…一

一

竺
一一…一�生

一

一…�
一

兰兰�卜三竺一…一兰一
阶段耗水量���，

�
’ “ �

�
“

’

�

�
“

‘ ，

�
‘�，

‘

�

�
“ �

· ‘

据朱自玺等多年的试验
，
冬小麦在中等肥力及正常年份下

，
取得最佳经济效益和水分
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利用率的耗水量为 ��� 毫米
，
各生育期的耗水量由下式计算���，�

�
‘

�，�一 ����

�
‘ ’
尺

‘

���、 �

式中 �
‘

���为某时段 ��
�

一 ，，�的耗水量 ��为生长 日数
， �

‘

���为 日耗水比�多�
，

面经验方程确定 �

����

由下

�
�

���一 �
�

��十 �
�

�� � ��一，�一 �
�

�� � ��一 ‘�， � 斗
�

� � ��一“ �一 �
�

�， � ��一，�‘
����

�
�

干旱指数分级

参考有关研究
，
将干旱指数分为五级

� � � �
�

� 为湿润
，�

�

�成 � � �
�

� 正常
，
�

�

�提

� � �
�

� 偏旱
，
���� 刀 � ��乡 为旱

，
� � ��� 为极旱

。

三
、

数据处理和分析

�
�

数据的获取

所用 ����一����� 为国家气象局卫星气象中心提供的 ����年 �月 � 日和 �月

� 日的 ��� 磁带
，

气象数据抄自各气象台站
。

�
�

数据库的建立

为对研究区气象情况进行系统分析
，
为今后对干旱的预测做准备

，
而在 ������� 支

持下
，
建立了气象数据库

，

它包括了 ����一 ����年 �一�月的诸旬气温
、

降水
、
日照

、

风速
、

湿度等数据
。
数据库可以查询

、

更改
、

检索
、

运算等
。

�
�

图像处理

对 ����一����� ��� 磁带及气象数据
，
分别按第二部分介绍的方法进行处理

，

并参照文献 〔���、 〔���和 〔���，

分别获得土壤水分的初始值
，
�月 � 日的蒸散和土壤水分

等
。
再按干旱指数的定义

，

求出冬小麦的干旱指数分布图
。

四
、

结 果 与 讨 论

图版 �图 �为用 ����一����� 数字图像和气象数据等获得的 ����年 �月 � 日

的干旱指数分布图
。
图版 �图 �按干旱指数分成五级

。
图中表明

，
在东北部大部分属于

正常地区 ��
�

�钱 � � �
�

��
。
只有玉田

、

宝低
、

丰润县的部分地区偏旱
。
在研究区的西南

部显示了偏旱的现象
。
其中易县

、

沫水
、

唐县
、

定县
、

蠢县
、

河间等县干旱现象较为严

重
。
只有极少数地区比较湿润

。
图版 �图 �是计算机处理的图像

，

个别像元显得比较零

乱
，
对少数像元进行归类后

，

得到图版 �图 �
，
就可以看出研究区旱情分布状况

。
图中黑

的部分是在处理中去掉了水体
，
山区和城镇

。
总之

，
用干旱指数模型监测旱情

，

将土壤墒

情
、

作物蒸散和需水结合起来
，
可以反映旱情分布规律

。

我们以唐山实测资料为例
，

检验一下干旱指数计算的精度
。
唐山地区土壤属于褐土

类轻壤土
，
其容重为 �

�

�� 克�厘米
�，

�月 � 日测得土壤水分 为 ����呢
，
其 凋萎 系数 为

，
�

，多
，

有效含水量为 ��
�

�多
，
对于 �� 厘米深

，

折算成毫米数为 ��
�

�
，
在此旬作物耗水量为

��
�

�毫米
，

故干旱指数为 �
�

��
。
属于正常情况

，
在图中表示为粉红色

。
�干旱数为 �

�

�一
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�
�

��基本符合事实
。

然而
，
在图像处理和计算过程中

，
做了一些简化

。
扩大到一定范围内

，
其适应性如

何
，

有待于进一步检验
，
概括起来有如下问题有待于在

“
八五

”
攻关中加以解决或完善

，
以

便建立一个适合于黄淮海平原实用的旱情监测模型 �

�
�

在水平衡中应该考虑灌溉量
。
我们在计算中未考虑此项

，
可以通过水利工程等有

关资料加以修正
。

�
�

毛管上升问题
，

要紧密结合地下水埋深图综合考虑
。

�
�

不同品种作物耗水量地区差异性问题
，

要结合不同品种
，
研究不同地区的作物耗

水量
，
以便推广到大面积应用

。

�
�

干旱指数指标分级标准问题
，
要结合不同地区和不同作物深人研究

，

定出不同干旱

情况下的分级标准
。

�
�

监测干旱有许多模型和方法
，

本文只提出一种干旱指数模型
，
其优点是将土壤水分

和作物需水联系起来
。
它与其它模型的比较

，

精度评价
，
方法的繁简程度等有待于进一步

研究
。

�
�

在建立千旱指数模型过程中
，
深感建立信息系统的必要性和重要性

。
但由于经费

和时间的原因未能实现
，
只是建立了气象数据库

，
在输出画图过程中应用了信息系统

，
在

“
七五

”
攻关中

，
必须以信息系统为基础

，
实现大面积旱情的监测

。

五
、

结 论

在
“
七五

”
攻关成果的基础上

，
依据水平衡原理

，
利用已发展的 ����一����� 数

字图像和气象数据大面积估算土壤水分和冬小麦田的蒸散的方法
，
构造干旱指数模型

，
反

映某一时期土壤有效含水量与作物需水量的关系
，
用此来监测旱情

。
其构思的依据是正

确的
，

对监测农作物受旱情况是有实际意义的
。
但模型所需要的参量较多

，

地区差异因素

的影响
，
有待进一步改进和简化

，
在

“
八五

”
攻关中要通过不同干旱监测模型的比较和评

价
，
解决干旱分类分级标准问题

，

在干旱监测信息系统的支持下
，
建立实用的旱情监测技

术
。
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