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干旱是一种破坏力极强的自然灾害!近年来!受气候变化的影响!干旱在全球的发生频率不断升

高!造成了严重的经济损失!准确监测干旱信息是防灾减灾的基础%干旱严重度指数#

R2A

$监测全球干旱的

能力已经得到证实!但在局部区域的应用具有明显的差异性%为了检验
R2A

在省级尺度的适用性&修正其等

级划分差异!以山西省为研究区!基于
1SRA23H

'

43H

!以及
1SRA2

和
JPT00

的
GRPA

数据集分别得到

<557

年(

<579

年的
R2A

1SRA2

和
R2A

JPT00

!同时结合
243A

!对三者进行了干旱时空分布的对比分析"为了证

实
243A

的可靠性!将长时序的
243A

与历史干旱记录进行了比对"为了考察
R2A

在区域范围内的误差!将

R2A

1SRA2

!

R2A

JPT00

和
243A

进行了时间频率与空间分布的比较"最后!以
243A

为参照!基于
R2A

的原始划

分标准!以
567

为步长调整
R2A

1SRA2

的干旱等级阈值!得到了新的干旱等级划分标准
R2A

11

"并利用
R2A

11

监测了全省
<557

年(

<579

年季节尺度的旱情!捕捉了研究区
<557

年和
<55<

年的典型干旱事件!验证了

R2A

11

在山西省干旱监测中的适用性和稳健性%研究表明!

R2A

1SRA2

与
R2A

JPT00

之间存在较高的相关性!相

关系数为
56?O

!二者对干旱的空间分布和时间频率具有一致的表现!说明在数据缺失的情况下!

R2A

可拓展

应用于
JPT00

数据集!以弥补
1SRA2

数据在长时序监测中的不足"

R2A

1SRA2

低估了山西省
R7

等级干旱信

息!而高估了
R<

!

R9

等级干旱"对于轻度干旱
R7

!中度干旱
R<

!重度干旱
R8

!极度干旱
R9

四个等级!

R2A

11

与
243A

在干旱时间频率和空间分布占比方面表现出高度的一致性!其中
R8

等级的时间频率完全一

致!

R9

等级的空间分布一致性为
56=>

"在干旱类型丰富的地区可精确地修正
R2A

的干旱等级划分%研究结

果对利用
R2A

进行区域尺度干旱监测具有借鉴作用!为山西省干旱信息监测获取了一种计算简易&精确度

高的方法%
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干旱是一种破坏力极强的自然灾害!可能持续数周&数

月甚至数十年*

7

+

%由于全球气候变暖&人口增长及社会经济

发展的影响!各国对水资源的需求量不断增加*

<

+

!但是近年

来!干旱在全球的发生频率却逐渐升高!给粮食生产&工业

和生态等领域带来的损失难以估计*

8E9

+

%干旱已成为制约我

国经济发展和农业生产的自然灾害之一*

O

+

%

由于对干旱一直没有统一的定义!至今也没有一个普适

性的干旱指数%

<5

世纪以来!科学家们基于气象&水文&农

业&遥感等学科和领域构造了许多干旱指数!用于定量表征

干旱事件&评价和监测地区干旱%

4!")+%

干旱指数#

*

!")+%

;%$C

#

('-+B+%&'

F

&:;+W

!

4R2A

$是第一个较为完善的干旱指

数*

Q

+

!该指数综合降水&温度和土壤湿度等多种数据监测农

业干旱!但其参数获取较为困难!且计算公式复杂*

?

+

%

2(!,+%

和
R+X)!:

提出了地表水供应指数#

-C%,!D+/!'+%-C

**

"

F

&:E

;+W

!

2Y2A

$!该指数考虑水库储蓄量&水体&积雪及降水等

信息!但其识别重度干旱的能力较弱*

>

+

%

2!:;($"'

等提出了

温度 植 被 干 旱 指 数 #

'(+'+)

*

+%!'C%+B+

#

+'!'&$:;%

F

:+--

&:;+W

!

HPRA

$

*

=

+

!

HPRA

对干旱的监测精度受地表温度合成

方式的影响!许多研究对此进行了修正和改进*

75E7<

+

%有报道



采用标准化降水指数#

-'!:;!%;&X+;

*

%+D&

*

&'!'&$:&:;+W

!

24A

$

来评估气象干旱!该指数基于时间尺度进行计算!较为简单

灵活!但在干旱评估中仅以降水量作为唯一参数!而忽略了

温度表征干旱的重要作用*

78

+

%因此!

P&D+:'+E2+%%!:$

等*

79

+

提出利用标准化降水蒸散指数#

-'!:;!%;&X+;

*

%+D&

*

&'!'&$:

+B!

*

$'%!:-

*

&%!'&$:&:;+W

!

243A

$监测气象干旱!

243A

与
24A

非常相似!但其考虑了潜在蒸发蒸腾量#

43H

$及多时间尺度

下的干旱!被广泛应用于干旱的定量监测研究中%

1C

等*

>

+

提出了干旱严重度指数#

;%$C

#

('-+B+%&'

F

&:;+W

!

R2A

$!

R2A

综合考虑了描述植被光合作用和生长状态的
GRPA

和表示植

被水分胁迫状况的
3H

'

43H

%将两种要素标准化后得到的

R2A

能够综合反映干旱的状况*

7O

+

!有效捕获区域干旱事件!

精确监测和准确评价大范围内的干旱信息%

本工作以山西省为研究区!以精确监测干旱为目的!旨

在探寻一种适合区域干旱监测的方法%首先!基于
1SRA2

和
JPT00

的归一化植被指数
GRPA

#

:$%)!"&X+;;&,,+%+:D+

B+

#

+'!'&$:&:;+W

!

GRPA

$数据集分别计算
<557

年(

<579

年

山西省范围内的
R2A

1SRA2

和
R2A

JPT00

%通过对比二者的相关

性!评估了
R2A

的稳健性"然后!从干旱的时间频率和空间

分布角度评价了
R2A

1SRA2

的准确性"最后!为了提高
R2A

1SRA2

的敏感性!使其能够更加精确地捕捉区域干旱!以
243A

为

参考!将
R2A

1SRA2

进行了重新修正分类!确定了一种适合于

山西省的干旱等级分类方法!为准确监测区域干旱提供了技

术支撑%

7

!

实验部分

,-,

!

研究区概况

山西省#

3777Z79[

(

779Z88[

!

G89Z89[

!

95Z99[

$位于黄

土高原!疆域轮廓呈东北斜向西南的平行四边形!横跨
Q

个

纬度!高山盆地相间分布!地形起伏不平!高差悬殊大

#图
7

$%东依太行山!南临吕梁山!一定程度上阻挡了夏季暖

湿气流的深入!造成黄河沿岸地区常年雨水偏少!全省各地

年降水量偏低!形成夏季高温多雨!冬季寒冷干燥的气候特

点!致使山西,十年九旱-%准确监测全省干旱!对监测区域

生态环境&保障区域粮食安全具有重要意义%

图
,

!

山西省地理位置及
)./

01

2

-,

!

34"(15"67')./%89467:1

;

&%<17="
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!

数据处理

研究所用遥感数据来自美国国家航空航天局#

GJ2J

$的

1SR78GRPA

#

(''

*

-

)''

)$;&-6

#

-,D6:!-!6

#

$B

'

;!'!

'

;!'!

*

%$;

'

)$;786

*

(

*

$ 和
1SR7Q 3H

'

43H

产 品 #

(''

*

-

)''

)$;&-6

#

-,D6:!-!6

#

$B

'

;!'!

'

;!'!

*

%$;

'

)$;7Q6

*

(

*

$!以及
GSE

JJJPT00

的
GRPA

产品#

(''

*

-

)''

)$;&-6

#

-,D6:!-!6

#

$B

'

;!'!

'

;!'!

*

%$;

'

)$;7Q6

*

(

*

$%气象数据来源于自然环境研究

委员会的大气科学与地球观测数据库的
N0\

气候数据集

#

(''

*

-

)''

!C'(6D+;!6!D6CL

'

!DD$C:'

'

-&

#

:&:

'$%数 据 详 情 见

表
7

%

表
,

!

研究使用的数据集

36?@",

!

)656("5(A("'8%&&"("6&=4

数据集名称 数据集说明 时空分辨率 时间跨度 变量名称

1SRA2 1$;+%!'+%+-$"C'&$:&)!

#

&:

#

-

*

+D'%$%!;&$)+'+%

O55)7Q;

<O5)>;

<O5)>;

<557

(

<579

<557

(

<579

<557

(

<579

GRPA

3H

43H

N0\ N"&)!'+%+-+!%D(C:&'

56OZ1$:'("

F

56OZ1$:'("

F

<557

(

<579

<557

(

<579

40

HJ

JPT00 J;B!:D+;B+%

F

(&

#

(%+-$"C'&$:%!;&$)+'+% >L)-+)&E)$:'("

F

<557

(

<579 GRPA

!!

对原始数据进行投影转换!获得
Y]2

.

7=>9

.

\H1

.

X$:+

.

9=G

投影的山西省归一化植被指数&蒸散&降水和气温

数据集!对其进行拼接&裁剪&融合等处理%由于
1SRA2

GRPA

和
3H

'

43H

与
JPT00GRPA

数据的空间分辨率#表

7

$差异较大!综合考虑重采样误差和数据计算分析的便利!

研究将
1SRA2GRPA

和
3H

'

43H

数据!以及
JPT00GRE

PA

数据的空间分辨率进行统一!重采样为
8L)

!在此基础

上求取了
1SRA2

和
JPT00

的
GRPA

年均值#图
<

$!用于

计算
R2A

%

,-B

!

方法

76867

!

干旱严重度指数
R2A

R2A

利用
GRPA

和
3H

'

43H

数据计算得到!是一种计算

简便&准确性高的全球范围内评估和监测干旱事件的方法%

基于
1SRA2

的
GRPA

和
3H

'

43H

数据集计算得到
R2A

1SRA2

!
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图
>

!

>CC,

年&

>C,D

年山西省年均
E)F+

#

!

$)

1SRA2GRPA

"#

.

$)

JPT00GRPA

01

2

->

!

G<"&6

2

"

#

"6&@

#

E)F+%89467:1

;

&%<17="

8&%H>CC,5%>C,D

#

!

$)

1SRA2GRPA

"#

.

$)

JPT00GRPA

基于
JPT00

的
GRPA

和
1SRA2

的
3H

'

43H

数据计算得到

R2A

JPT00

%具体算法为)

首先!计算月际
"#

和
$"#

的比值
!#

!

!#

%

^"#

%

'

$"#

%

"

然后!通过求取
!#

和
GRPA

的标准化比率得到
&'(

!

公式如式#

7

$

&'(

%

)

#

*

%

+

#

*

$'

!

*

#

7

$

其中!

*

%

)

*

!#

,

*

GRPA

)

#

!#

%

+

!#

$'

!

!#

,

#

GRPA

%

+

GRPA

$'

!

GRPA

式中!

#

*

和
!

*

分别为
*

的平均值与标准差"

*

为
!#

与
GRE

PA

的比值之和"

!#

和
GRPA

分别为
!#

和
GRPA

的平均值"

!

!#

和
!

GRPA

分别为
!#

和
GRPA

的标准差%

7686<

!

标准化降水指数
243A

243A

是基于
N0\

数据集的降水量和温度数据计算得到

的!其空间分辨率为
56OZ

!计算参照
7=QO

年相关研究提出的

方法%其值为负时表示有旱情发生!值越小表示越旱%

<

!

结果与讨论

>-,

!

三种干旱指数的对比分析

根据
R2A

和
243A

的计算公式分别得到
<557

年(

<579

年山西省的
R2A

1SRA2

!

R2A

JPT00

和同期的
243A

#图
8

$!为了便

于在像元尺度进行比较!在对比三种指数的干旱监测结果和

进行相关性分析时!采用由高空间分辨率向低空间分辨率采

样的方法!将
R2A

1SRA2

和
R2A

JPT00

重采样为
56OZ

#下同$!保

持与
243A

一致!从而探索和评价不同指数之间的关系%

!!

图
8

#

!

!

.

!

D

$分别显示了三种指数对山西省近
79

年来干

旱信息的监测结果%通过对比三者监测的干旱时空分布可以

看出)

<557

年(

<579

年间!三种指数
R2A

1SRA2

!

R2A

JPT00

和

243A

在各年都表现出由低到高再到低的变化特征%其中

243A

的平均数值高于
R2A

!且每年的正值均于二月份前后出

现!一直持续到
75

月份!即
<

月(

75

月表现为无旱!

77

月

至次年
7

月其值为负!表现出不同程度的干旱%

R2A

1SRA2

和

R2A

JPT00

均表现为
?

月(

75

月份为正值!监测结果显示为无

旱!

77

月至次年
Q

月为负值!监测结果显示为不同程度的干

旱!从图
8

#

.

$和#

D

$可以看出!二者呈现高度的一致性!说明

基于
1SRA2

和
JPT00

的
R2A

具有相同的性能"进一步对

比
243A

与
R2A

发现!

243A

监测的无旱时段不仅明显早于

R2A

!而且持续时间也较长%

图
B

!

>CC,

年&

>C,D

年山西省
9I.+

#

6

$%

)9+

/*)+9

#

?

$

和
)9+

GFJKK

#

=

$月均值

01

2

-B

!

G<"&6

2

"H%754@

#

9I.+

#

6

$!

)9+

/*)+9

#

?

$

67'

)9+

GFJKK

#

=

$

179467:1

;

&%<17="8&%H>CC,5%>C,D

!!

分析图
8

#

!

$可知!

243A

在
<557

年
7

月(

=

月为负值!

说明全省出现干旱!其中
8

月(

>

月为连续低值!呈现出显

著的春夏连旱现象%

<55<

年
9

月(

77

月山西省
243A

为负

值!其中
9

月和
O

月呈现极低值!表现为重旱现象!这与已

有研究*

7Q

+的结果一致%山西省气象台指出!

<55O

年
?

月中旬

山西大部分地区旬平均气温较常年同期偏高!旬降水量较常

年同期偏少"

<575

年
75

月全省平均气温与常年持平!各地

降水量比历年同期偏少近三成%

243A

在
<55O

年和
<575

年相

应时间点上的数值均为负!明显较同年其余月份低!而以上

干旱信息在
R2A

1SRA2

和
R2A

JPT00

中表现并不明显%因此!不

9<O8
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仅证实了
243A

优于
R2A

的干旱监测和捕捉能力!而且说明

243A

具有精准的干旱捕捉能力%

为了进一步分析
243A

和
R2A

的关系!研究定量计算了

三种干旱指数的相关系数
-

#图
9

$%

图
D

!

)9+

/*)+9

'

)9+

GFJKK

和
9I.+

相关系数
!

#

!

$)

243A

与
R2A

1SRA2

"#

.

$)

243A

与
R2A

JPT00

"#

D

$)

R2A

1SRA2

与
R2A

JPT00

01

2

-D

!

L%&&"@651%7=%"881=1"75(6H%7

2

)9+

/*)+9

!

)9+

GFJKK

67'9I.+

#

!

$)

243A!:;R2A

1SRA2

"#

.

$)

243A!:;R2A

JPT00

"#

D

$)

R2A

1SRA2

!:;R2A

JPT00

!!

从图
9

#

!

$和 #

.

$中可以看出!

243A

与
R2A

1SRA2

和

R2A

JPT00

的相关性都不太理想!虽然
243A

与
R2A

1SRA2

之间的

匹配程度略高于
243A

与
R2A

JPT00

!但两个平均相关系数均

偏小!分别为
56O7

和
56O5

%说明原始的
R2A

分类标准不能

准确监测和表达山西省的干旱信息%从图
9

#

D

$可以看出!

R2A

1SRA2

和
R2A

JPT00

的空间匹配关系较好!其相关系数
!

为

56?O

!说明基于
JPT00

和
1SRA2

计算得到的
R2A

JPT00

与

R2A

1SRA2

具有相似的监测效果!在长时序的干旱研究中!

JPT00

可弥补
1SRA2

数据不足的缺陷%

>->

!

)9+

分类修正及评价

基于
R2A

1SRA2

与
243A

指数的特征!

1C

等*

>

+和
H!:

等*

7?

+分别在
<578

年和
<57O

年提出了相应的干旱等级划分!

如表
<

所示%

表
>

!

)9+

干旱等级划分标准

36?@">

!

L&15"&16'&%A

2

45

2

&6'17

2

%8)9+

类别 描述
243A

R2A

原始分类

R2A

1SRA2

修正分类
R2A

11

#本研究$

R7

轻度干旱
$

_565

$

_568

$

565

R<

中度干旱
$

_765

$

_56=

$

_<6O

R8

重度干旱
$

_76O

$

_76<

$

_<6?

R9

极度股旱
$

_<65

$

_76O

$

_<6>

!!

研究以
243A

为标准!对
R2A

1SRA2

进行调整!探寻适合山

西省干旱监测的分类方法%总体思想是以
567

为步长调整不

同等级间的
R2A

1SRA2

阈值!重新划分干旱分类标准%具体做

法为)首先!从时间频率上对
R2A

1SRA2

进行初步筛选!即在原

分类的基础上!根据
R2A

1SRA2

与
243A

在时间频率的差异!以

常规干旱指数等级划分为参照!以
567

为步长逐步调整其等

级阈值!多次试验!确定新的分类标准!并计算修正后

R2A

1SRA2

的时间频率"然后!将修正值与
243A

进行对比!在

此基础上继续调整其等级阈值!使其与
243A

在时间频率上

进一步吻合!反复执行此步骤!得到与
243A

在时间频率分

布上较为一致的四种方案!如表
8

所示%

表
B

!

)9+

基于时间频率的几种修正方案

36?@"B

!

/%'181=651%7(=4"H"(?6("'%751H"8&"

M

A"7=

#

%8)9+

方案 类别 描述 分类标准

7

R7

轻度干旱
$

_565

R<

中度干旱
$

_<6<

R8

重度干旱
$

_<69

R9

极度干旱
$

_<6Q

<

R7

轻度干旱
$

_565

R<

中度干旱
$

_<69

R8

重度干旱
$

_<6?

R9

极度干旱
$

_<6>

8

R7

轻度干旱
$

_565

R<

中度干旱
$

_<6O

R8

重度干旱
$

_<6?

R9

极度干旱
$

_<6>

9

R7

轻度干旱
$

_565

R<

中度干旱
$

_865

R8

重度干旱
$

_86<

R9

极度干旱
$

_868

!!

基于上述四种方案!对比分析
243A

与
R2A

在空间分布

上的吻合度!即分别计算四种方案的空间分布并与
243A

进

行比较!选择出一种在时间频率和空间分布均与
243A

最相

符的干旱分类方案!使
R2A

1SRA2

修正后的干旱严重度指数

R2A

11

的特征与
243A

的表现充分匹配!从而得到修正后的

阈值分类!如表
<

所示%

>-B

!

)9+

//

时间频率评价

根据表
<

中
243A

!

R2A

1SRA2

和
R2A

11

的等级划分!分别

得到
<557

年(

<579

年山西省轻度干旱
R7

!中度干旱
R<

!重

度干旱
R8

!极度干旱
R9

等四个不同干旱等级的发生频率

O<O8
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#图
O

$%

!!

从图
O

可以看出!

R7

!

R9

等级
R2A

1SRA2

与
243A

的时间

频率分布差异较大!而
R2A

11

与
243A

则表现出一致的频率

特征%对各等级干旱发生的时间频率进行了统计!发现
243A

和
R2A

11

在
R7

等级的发生频率分别为
56Q9>7

!

56O55>

!而

R2A

1SRA2

仅为
56<99Q

!可见
R2A

1SRA2

低估了
R7

等级时间频

率!在
R<

等级
243A

!

R2A

11

和
R2A

1SRA2

监测的干旱发生时间

频率分别为
56597?

!

565O5Q

和
56759>

!在
R8

和
R9

等级

243A

!

R2A

11

与
R2A

1SRA2

监测的干旱发生时间频率分别为

56579=

!

56579=

!

565>=8

和
565<=>

!

565<5>

!

565=><

%可

以看出在
R<

!

R9

等级!

R2A

1SRA2

均高估了干旱的发生频率!

而
R2A

11

在四个等级的干旱发生频率与
243A

的表现高度一

致!其中在
R8

等级的一致性达到了
7

%说明基于
R2A

11

的干

旱等级划分对旱情发生频次监测的可靠性%

图
N

!

>CC,

年&

>C,D

年山西省
),

!

)D

等级干旱发生时间频率

#

!

$)

243A

"#

.

$)

R2A

1SRA2

"#

D

$)

R2A

11

01

2

-N

!

31H"8&"

M

A"7=

#

%8'&%A

2

45A7'"&),

!

)D

2

&6'"(179467:1I&%<17="8&%H>CC,5%>C,D

#

!

$)

243A

"#

.

$)

R2A

1SRA2

"#

D

$)

R2A

11
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>-D

!

)9+

//

空间分布评价

为了进一步证实
R2A

11

的可靠性!将基于
R2A

1SRA2

!

R2A

11

和
243A

的干旱结果进行了空间分布的比较!分别统

计了不同等级干旱#

R7

!

R9

$的空间分布占比#图
Q

$%

图
O

!

基于
9I.+

%

)9+

/*)+9

%

)9+

//

的
),

!

)D

#

6

%

?

%

=

%

'

$等级干旱空间分布占比

01

2

-O

!

9

;

6516@&65"%89I.+

!

)9+

/*)+9

67')9+

//

A7'"&),

!

)D

#

6

!

?

!

=

!

'

$

2

&6'"(

!!

从图
Q

#

!

!

.

!

D

!

;

$可知!

243A

!

R2A

1SRA2

和
R2A

11

在
R7

等级的干旱占比分别为
Q9675̀

!

7<6>9̀

和
Q76OQ̀

!

R<

等

级为
86<8̀

!

96<5̀

和
8687̀

!

R8

等级为
765Ò

!

86=Ò

和
76?5̀

!

R9

等级为
8659̀

!

>69Q̀

和
865=̀

%由结果可

以看出!

R2A

1SRA2

过低估计了
R7

等级的空间分布范围!而对

于
R<

!

R8

和
R9

等级的空间分布则不同程度地高估了!这与

其在时间频率的表现一致%而
R2A

11

的监测结果则与
243A

接近!证明了基于
R2A

11

干旱分类方法统计的空间分布与

243A

具有高度的一致性%

综上所述!不论是基于时间频率还是空间分布!在干旱

程度较弱的情况下!

R2A

1SRA2

较
243A

判别干旱的标准更高!

因此出现低估现象!而随着干旱程度的加重!

R2A

1SRA2

判别

干旱的标准开始低于
243A

!随之出现高估现象%而
R2A

11

的

干旱分类方法明显优于
R2A

1SRA2

!与
243A

在时间频率和空

间分布上均具有一致的匹配度%

>-N

!

)9+

//

分类验证

研究基于
R2A

11

对
<557

年(

<579

年山西省的干旱监测

结果进行了重新分类!并进行了季节尺度的干旱信息统计和

分析#图
?

$%

!!

从图
?

中可以看出!

<557

年(

<579

年间!研究区春季干

旱成为常态!其中
<557

年和
<55<

年旱情较其他年份严重"

夏季在
<557

年和
<55<

年发生严重干旱!

<55<

年尤为严重!

其余年份则未有干旱发生"近
79

年来研究区秋季处于干旱

边缘!除
<558

年和
<577

年情况略微好转之外!其余年份均

处于干旱边缘状态"而在研究时段内!冬季虽未出现严重干

旱现象!但却一直处于干旱状态!纵观全局!整体表现出秋

冬连旱的态势!监测结果与
<557

年(

<579

年山西省历史干

旱情况一致%

图
P

!

基于
)9+

//

的
>CC,

年&

>C,D

年山西省四季干旱统计

01

2

-P

!

)&%A

2

45178%&H651%7%88%A&("6(%7(17

9467:1

;

&%<17="8&%H>CC,5%>C,D

#

"6&

!!

从图
?

还可以看出!

<557

年和
<55<

年山西省发生比较

严重的干旱!两年的夏季还分别出现了中旱和重旱现象%在

全省范围内!天镇县&兴县&五寨县&垣曲县四个县市的干

旱情况较为严重%研究利用
R2A

11

对上述四个县市在
<557

年夏季及
<55<

年夏季的干旱事件进行重新捕捉%在获得全

省夏季#

Q

!

?

和
>

月$

R2A

的基础上!对旱情等级按照
R2A

11

标准进行重新划分!并将湿润!

R7

!

R<

!

R8

!

R9

等五个干旱

等级分别赋值
5

!

7

!

<

!

8

!

9

!然后计算得到其等级均值#图

>

$!图中值越大代表干旱等级越高!即旱情越严重%

!!

从图
>

可以明显看出!

<557

年#

!

$和
<55<

年#

.

$山西省

全部区域均发生不同程度的干旱!

<557

年夏季为山西省大旱

年!

<55<

年较
<557

年有所缓解!但仍出现全省范围的严重

旱情!

R2A

11

的监测结果与山西省干旱实际情况完全吻合%
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对
R7

!

R9

等级干旱进行统计发现!

<557

年
Q

月山西全省范

围内出 现 干 旱 的 区 域 占 比 为
>Q6Q>̀

!其 中!天 镇 县

=9687̀

!五寨县
=76<<̀

!兴县
=76Q?̀

!垣曲县
?Q69>̀

"

<55<

年
Q

月山西省范围内出现干旱情况的区域占比为

?Q69Q̀

!其中!天镇县
=76??̀

!五寨县
>>6O7̀

!兴县

>>6==̀

!垣曲县
>=697̀

!干旱区域占比总体高于总体平均

分布!能够准确地捕捉到干旱信息!充分证明了
R2A

11

在山

西省干旱监测中的成功应用%

图
Q

!

>CC,

年#

6

$和
>CC>

年#

?

$夏季典型干旱事件
)9+

//

监测结果

01

2

-Q

!

3

#;

1=6@'&%A

2

45H%715%&17

2

17(AHH"&%8>CC,

#

6

$

67'>CC>

#

?

$

?6("'%7)9+

//

8

!

结
!

论

!!

基于
243A

和
R2A

开展了区域干旱等级划分研究%利用

243A

的稳健性!对
R2A

的全球干旱等级划分标准进行了重

新修正!以
243A

的干旱时间频率为基准!在界定发生干旱的

前提下!重新修正了轻度干旱
R7

!中度干旱
R<

!重度干旱
R8

和极度干旱
R9

的划分标准!并进行了验证%结果表明)

#

7

$全球范围
R2A

干旱等级划分标准不适用于山西省干

旱监测!需进行修正%

#

<

$基于不同数据源得到的
R2A

1SRA2

与
R2A

JPT00

具有高

度的相关性!其相关系数
!^56?O

!说明
R2A

具有较强的稳

健性!在 进 行 长 时 间 序 列 研 究 时!可 用
R2A

JPT00

代 替

R2A

1SRA2

!从而弥补了
1SRA2

数据不足的弊端%

#

8

$全球
R2A

1SRA2

干旱等级划分标准应用于山西省时!低

估了
R7

等级的旱情!却不同程度地高估了
R<

!

R9

等级的

干旱%

#

9

$修正后得到的
R2A

11

干旱等级划分方法在时间频率

和空间分布上均能更加准确地捕捉山西省的干旱事件!大幅

提高了山西省干旱监测精度%

研究成果为利用
R2A

准确进行区域干旱监测提供了参

考!为开展基于干旱监测结果的相关研究奠定了基础%基于

不同数据源得到的
R2A

1SRA2

!

R2A

1SRA2

和
243A

三种指数的空

间分辨率相差较大!给相关性分析和阈值调整带来了误差"

山西省发生重度和极度等级干旱的情况较少!对
R2A

在
R8

和
R9

等级划分依据有所影响!下一步将选择干旱类型丰富

的区域进行研究!以更加精确地修正
R2A

的干旱等级划分精

度%
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