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陕西省干旱监测预测评估业务平台
张树誉１，杜继稳１，景毅刚２，乔丽１

（１陕西省气象局，西安７１００１４；２陕西省农业遥感信息中心，西安７１００１４）
摘要：从实际需求和业务应用着眼，利用ＭＯＤＩＳ遥感资料和地面加密气象与土壤湿度观测资
料，综合气候、植被、水文和地质环境等因素，对陕西省生态农业气候环境进行了区划。建立基
于ＭＯＤＩＳ卫星遥感资料的干旱监测业务化方法和模型，开发了气象干旱和农业干旱预测模型及
干旱综合影响评估模型，形成了干旱监测预测评估业务平台，实现了省、市、县干旱监测－预测
预警－影响评估的系列化服务。
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陕西大部地区处于受大陆性季风气候控制的
干旱半干旱区，从南向北跨越三个气候带，气候
类型和地表植被覆盖状况差异明显。旱灾是陕西
主要气象灾害，为群灾之首，干旱缺水是制约陕
西经济社会发展的瓶颈问题［１］。

在以往工作的基础上，从政府部门和社会公
众对干旱服务的需求入手，以精细化、业务化为
突破口，首先建立包括气象观测资料、农业信息、
基础地理数据、社会经济信息、遥感监测产品在

内的干旱数据库，在此基础上进行干旱特征分析
和生态农业干旱区划、自然天气季节划分研究，进
而以干旱分区和自然天气季节划分为背景，开展
干旱指标本地化适用性研究、遥感干旱监测模型
和干旱预测模型以及干旱综合影响评估模型研
究，最后建立一套适合于省、市、县应用的集干
旱监测、预测预警、评估及灾害管理于一体的干
旱监测预警评估业务平台。通过该平台能够及时
有效地监测干旱的发生和发展，预测未来干旱的
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点，对于一些精典的知识点，可以进行ＦＬＡＳＨ开
发，比如大气环流原理，通过ＦＬＡＳＨ形式展示的
很形象直观，有助于深刻理解知识点。气象业务
中有很多是对仪器设备的操作，具有很强的实践
性，如雷达机务、高炮的操作等，其中一些内容
已经应用于气象远程教学，收到了一定的效果。

ＦＬＡＳＨ课件以其易于传输，交互性强在远
程教学中得到应用，但其开发周期相对流媒体课
件较长，因此是当前气象远程教学中一个有益的
补充。
结论

在气象远程教学中，积累了丰富的三分屏流

媒体课件资源，网络传输问题也日益明显，改变
现状一方面是网络硬件环境的改善，一方面是课
件形式的改变。通过对部分流媒体课件ＦＬＡＳＨ
化和开发的ＦＬＡＳＨ课件应用于远程教学平台，
这种课件形式的改变使得网络传输和服务器访问
压力得到缓解，有助于提高学员的学习效果，是
对远程教学的一个尝试。
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演变趋势，向各级政府决策部门和公众提供和发
布干旱监测预警信息，并能够就已经发生的干旱
进行综合评估及干旱对未来可能造成的危害影响
进行预评估。
体系结构与功能特点

陕西省干旱监测预测评估业务平台体系结构
按三层结构来搭建，包括数据层、模型和指标层、
用户交互层。数据层包括系统所涉及的所有数据，
包括基础地理信息、遥感影像数据、植被长势监
测数据、气象、水文数据等。对数据的访问采用
ＷＥＢ－ＧＩＳ技术通过统一的接口进行。模型和指
标层集中了各种算法模型和运算指标，模型运算
时通过数据访问接口从数据层读取数据，运算结
果也可以通过数据访问接口存贮到数据层中。模
型之间可以相互调用，也可通过数据层作为中介
来实现模型之间的数据传输。用户交互层是集成
系统的前端，也是提供给终端用户的操作接口，实
现模型选择、参数设定、模型运算、结果显示和
发布等功能。

主要的技术特点。（１）干旱遥感监测、预测
预警体现了精细化。首先，借鉴ＮＯＡＡ卫星遥感
干旱监测方法，针对陕西不同干旱分区，结合地
面加密观测资料和ＭＯＤＩＳ波段设置特点，研究
建立基于ＭＯＤＩＳ遥感资料的干旱监测业务化方
法和模型，结合ＧＩＳ技术对干旱的发生、发展过
程进行全程动态监测，既能够得到全省或大区域
宏观干旱强度、分布和发展状况等信息，又能够
得到各市、区（县）的干旱强度和发展状况的精
细化遥感监测产品，其监测精度较ＮＯＡＡ卫星遥
感干旱监测提高了１６倍。其次，从现行天气预报
和气候预测所能提供的预报、预测产品及其可信
度出发，研究建立了基于中期、延伸期天气预报
和月气候预测、地面气象观测和农作物生长状况
等资料的陕西省干旱预测模型和指标，实现了对
未来５～３０ｄ省内分时段的任一市、县（区）可能
发生的气象干旱、农业干旱变化趋势的预测预警。
（２）干旱评估体现了综合性和定量化。在分析总
结现有评估指标模型和标准规定的基础上，结合
陕西省干旱的时空分布特征、干旱风险图集、农
业种植结构等，运用气象观测资料、卫星遥感资

料、水文资料、生态气候观测资料等建立了一套
集干旱灾前预评估、灾中动态评估和灾后损失评
估于一体，并能够对农业、水文、生态、社会经
济等干旱影响的不同方面进行综合评估的陕西省
干旱影响评估模型和指标。开发的农业干旱静态
和动态评估模型，实现了分别以旬、月、年为时
间尺度、以县为空间尺度的农业干旱动态、定量
评估，可以得到干旱对农作物产量影响的动态定
量信息。
关键技术
２１生态农业干旱区划

干旱的发生发展及其影响具有地域性，影响
干旱演变的因素较多，除了天气气候因素外，还
同地形地貌、地质、植被、水文等生态环境因素
密切相关。在相同的天气气候条件下，对于不同
的地域和下垫面状况，其干旱发生发展的表现不
同。因此，以各地的生态和气候因素为依据，针
对陕西省干旱的规律和特征进行生态农业干旱区
划，是建立陕西省干旱监测预测预警业务，实现
客观诊断和科学评估干旱灾害的一项基础性工
作。

选取降水量、气温、日照时数、蒸发量、≥
０ｏＣ积温、降水绝对变率、径流深、潜水、土壤状
况和地表植被状况等１０个影响生态农业干旱的
关键因子，采用快速聚类法（Ｋ－Ｍｅａｎｓ
Ｃｌｕｓｔｅｒ）和分层聚类法（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＣｌｕｓｔｅｒ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）得到２种聚类结果，结合陕西省地形地
貌、气候特点和土壤类型分布以及工农业生产情
况等，将陕西省划分为８个生态农业干旱相似区
（图１）。分别为长城沿线风沙干旱区（１区）、黄
土高原丘陵沟壑干旱区（２区）、黄土高原丘陵梁
塬干旱区（３区）、渭北高原旱塬区（４区）、关中
平原干旱区（５区）、汉中盆地干旱区（６区）、秦
岭及巴山干旱区（７区）、商洛浅山丘陵干旱区
（８区）。干旱监测、预测都是基于生态农业干旱相
似区进行的。
２２ＭＯＤＩＳ卫星遥感监测业务化模型建立

基于ＮＯＡＡ卫星的ＡＶＨＲＲ数据开展干旱
监测业务服务解决了全省干旱发生发展的宏观监
测问题，但不能满足为市、县的服务需求，这就
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图１陕西生态农业干旱区划图

要求开展精细化干旱监测。２００７年开始陕西所有
市、县都开展了土壤墒情观测业务（２９个自动土
壤水分观测站），并将观测时次由旬精细到候，全
省还建成７２２个区域加密自动气象站，从观测点
的数量和观测时次都有了很大提高，特别是
ＭＯＤＩＳ卫星空间分辨率较ＮＯＡＡ卫星有了较
大提高，为开展精细化干旱监测提供了可能。
２２１热惯量法热惯量与土壤相对湿度间通
常建立有线性、对数、指数等经验模型，选取２００５
和２００６年１—３月上旬的７次ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ遥
感资料对三种模型的反演结果进行了计算拟合
（表１）［２］。经检验，三种模型中指数模型的相关性
最好，线性模型次之，对数模型的相关性略差，但
三种模型均达到了显著相关水平。ＭＯＤＩＳ热惯
量模型在陕西省适用于１１月至笠年３月上旬干
旱监测，监测结果空间分辨率为１ｋｍ。
２２２植被供水指数法为了实现基于ＭＯＤＩＳ
数据的精细化干旱监测，就要在生态农业干旱分
区的基础上，进行遥感干旱监测分区，最终建立
不同区域的监测指标。将陕西省分为５个区干旱
监测：陕北长城沿线干旱风沙区、陕北黄土高原
干旱丘陵沟壑区、黄土高原沟壑天然林生态区、渭
北旱塬和关中平原区和秦巴山地区。

表热惯量法土壤水分模型的分析结果

模型类型
系数 监测区土壤相对含水量燉％

Ａ Ｂ 最小值 最大值 平均值
相关系数

线性 －３６８２ １７５２ ３３３ ９７６ ５５３ ０６７２７
对数 －２５８０３ ３９１２８ ２７７ ８８６ ５５１ ０５１１５
指数 ２４７２ １５４３９ ３１１ １１４５ ５５８ ０７２５８

利用２００４—２００６年４—５月的ＭＯＤＩＳ卫星
资料，运用植被供水指数法进行干旱动态监测，对
一旬内的资料利用ＭＶＣ方法得到旬最大植被指
数，在此基础上计算植被供水指数，再根据各监
测区地面土壤湿度观测数据做为定标点，参照农
业气象中有关旱情的划分标准，将每个监测分区
的植被供水指数（ＶＳＷＩ）划分为５个等级（表
２）［３］。植被供水指数法干旱监测结果的空间分辨

率为２５０ｍ，较ＮＯＡＡ卫星提高了１６倍，对全省
干旱监测结果叠加陕西１∶２５万矢量数据，就可
提取分市、县精细化的遥感干旱监测产品。
２３干旱预测

干旱预测是在对当前干旱程度、范围判定的
基础上，利用生态农业干旱分区结果，分析前期
影响干旱发生发展演变的因子，结合土壤墒情监
测、地面植被生长状况和中期、延伸期天气预报、
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月气候预测，通过干旱预测模型的计算分析，预 测未来５～３０ｄ内某县（区）干旱发生范围、强度

表各监测分区植被供水指数干旱等级指标
干旱等级 监测区１ 监测区２ 监测区３ 监测区４ 监测区５
非旱 １－５ １－４ １－６ １－３ １－７
轻旱 ３－５ ５－７ ７－９ ４－８ ８－１０
中旱 ６－９ ８－１２ １０－１８ ９－１３ １１－２０
重旱 １０－１５ １３－２０ １９－２５ １４－１８ ２１－３０
特旱 １６－４０ ２１－４０ ２６－４０ １９－４０ ３１－１０

和演变趋势。综合气象和农业干旱预测模型：
爳牏，１＝爳０，牏＋犧牏（犜爡牏＋犝爴牏＋犞爲牏）×１０燉牕（１）
爳牏，２＝爳０，牏＋犨爳１，牏＋犱爳２，牏＋犧牏（犜爡牏＋犝爴牏＋犞爲牏）

×１０燉牕 （２）
式中：牏为站点序列号，爳牏，１为某站点综合气象

干旱预测指数，爳牏，２为某站点综合农业生态干旱预
测指数，爳０，牏为某站点综合气象干旱指数，爳１，牏为地
面植被状况，爳２，牏为土壤相对湿度值，犨为地面植
被对水分变化反应系数，犱为土壤对干旱演变反
应系数，犧牏为干旱预测分区经验系数，犜，犝和犞分
别为反映中期或延伸期天气预报降水趋势、最高
气温、降水量对干旱影响的订正系数，爡牏、爴牏和
爲牏为中期或延伸期天气预报信息订正值，牕为天
气预报的时段长度。干旱预测指数值越小，反映
干旱程度越重，干旱风险等级越高，造成影响将
越大；反之，反映干旱程度越轻，干旱风险等级
越低，造成影响将越小。根据干旱等级划分标准，
结合陕西省近４０ａ的干旱资料，进行陕西省综合
气象、农业干旱预测等级指标的划分［４］（表３）。

表陕西省综合气象、农业干旱预测等级指标
等级类型 指标爳牏，１ 指标Ｓ牏，２
Ⅰ轻旱－１６＜爳牏≤－０８－１０＜爳牏≤－０２
Ⅱ中旱－２０＜爳牏≤－１６－１４＜爳牏≤－１０
Ⅲ重旱－２８＜爳牏≤－２０－２２＜爳牏≤－１４
Ⅳ特旱 爳牏≤－２８ 爳牏≤－２２

结束语
干旱业务平台的特色是突出干旱服务过程的

“实时－定量－动态”的特点，开发的干旱业务平
台适于陕西北方大部分省、市应用，使用中也存
在需进一步研究解决的问题。
３１陕西南北跨度较大，云的影响经常会造成南
部部分监测区域晴空资料的缺失，使得不能每旬
得到遥感监测产品。另外，云污染对监测精度也
有一定影响，多天合成结果中经常还会有一些薄
云存在，这时遥感探测器是透过薄云观测到的地
面信息，因云的影响会造成ＮＤＶＩ数据的偏小，
导致监测精度下降。
３２干旱预测的重要依据，中期、延伸期天气预
报中的降水量多描述为“小雨、阴天”等，需要
对预报人为量化分析；天气状况、最高气温、降
水量等预报要素对干旱影响的订正系数及地面植
被、土壤类型等对旱情变化的响应系数需要在实
际应用中不断细化和订正。
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