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基于TRMM降尺度和MODIS数据的
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摘要：京津冀地区是我国优质冬小麦的主产区之一，但在全球气候变暖影响下，该地区干旱灾

害频发，因此准确监测京津冀地区旱情既能为区域农业生产提供科学指导，又起到保障国家粮

食安全等重大战略作用。综合考虑干旱发生过程中大气降水—植被生长—土壤水分盈亏等致

旱因子，首先利用 GWR（Geographically Weighted Regression）模型对 TRMM（Tropical Rainfall

Measuring Mission）3B43数据进行降尺度处理，得到1 km分辨率的降水状态参数（Precipitation

Condition Index，PCI）；再结合MODIS（Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer）数据，得

到植被状态指数（Vegetation Condition Index，VCI）、温度状态指数（Temperature Condition In-

dex，TCI），最后基于多元回归模型构建综合干旱指数（Comprehensive Drought Index，CDI），以实

现对京津冀地区干旱时空监测评价。结果表明：（1）基于GWR模型与占比系数法得到的1 km空

间分辨率TRMM年数据、月尺度数据，不仅在空间分辨率上相比原始TRMM数据得到很大的

提升，并且数据精度也通过了检验，表明降尺度分析提高了TRMM数据对研究区降水时空特征

的描述能力；（2）监测模型结果与京津冀地区所经历的干旱历程等实际旱情基本一致，并且CDI

指数与标准化降水指数（Standardized Precipitation Index，SPI）做相关分析，其相关系数 R 在

0.45~0.85之间，与作物受旱面积做相关分析，相关系数R介于在-0.81~-0.86之间，与作物标准

化单产进行相关分析，其相关系数R均大于0.6，并且均通过P<0.05的显著性检验，表明本文所

构建的综合干旱监测模型在京津冀地区是适用的。
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世界气象组织（WMO）将干旱定义为一种持续的、异常的降水短缺[1]；中国气象局

（CMA）将干旱界定为因水分的收与支或供与求不平衡而形成的持续的水分短缺现象[2]。

当干旱的持续时间与影响范围不断渐进累积，达到对生活、生产和生态等造成危害的状

态下，干旱便演化为旱灾[3]。特别是在全球气候变暖的背景下，干旱事件也明显呈增加趋

势，给经济社会发展带来危害与损失。因此，对干旱进行定量监测研究迫在眉睫，具有

重要的现实意义。

干旱的发生发展过程比较复杂，难以直接进行观测，通常通过构建干旱指数对干旱

事件进行量化研究[4]。根据观测途径不同，基于干旱指数的监测可以划分为两种，一是利

用地面实测站点的观测数据，二是利用卫星遥感数据[5]。基于站点的干旱监测起源早，发
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展时间长，应用比较广泛。最早可以追溯到1906年，具有代表性的有：降水距平百分比

率（Pa）、帕默尔干旱指数（PDSI）、作物水分指数（CMI）、作物缺水指数（CWSI）、标

准化降水量指数（SPI）、标准降水蒸散指数（SPEI） [6,7]等。在《气象干旱等级》国家标

准中，规定了五种单项气象干旱指标及一项综合气象干旱指数（CI），其中，CI指数同

时考虑了降水和蒸发能力因子，与单纯利用降水量的干旱指数相比具有较大优越性[8,9]，

成为目前中国干旱监测和评估业务工作中普遍使用的方法。

基于气象站点的干旱监测在理论方法上比较成熟，但也存在一些弊端，实测站点不

能完全且均匀覆盖研究区，不能得到空间上连续的干旱指数；另外，在监测机理上未考

虑地表植被对干旱的响应问题。相比传统的点位监测，基于遥感的干旱监测则凸显出明

显的时空优势，具有代表性的有VCI、TCI以及衍生出的组合类型等。例如植被健康指数

（VHI）植被供水指数（VSWI） [10]、温度植被干旱指数（TVDI） [11]、条件温度植被干旱指

数（VTCI） [12]。

但以上遥感干旱指数多从植被、土壤等单因素入手，并未考虑降水问题，而干旱是

一种复杂的自然耦合过程，它不仅涉及植被生长和土壤水分供需等因素，大气降水也是

重要的条件变量，因此对干旱监测研究时要综合考虑。热带降雨测量卫星 （Tropical

Rainfall Measuring Mission，TRMM） [13]的研制发射，可以得到全球热带、亚热带地区大

气降水实时数据，这为干旱监测研究提供了空间上连续的降水数据支撑。国内外学者针

对不同时空尺度、不同气候背景、不同下垫面的区域，利用TRMM数据及其他遥感数据

进行干旱综合监测。因此本文基于TRMM和MODIS数据构建综合干旱监测模型，以京

津冀地区为例，以期为区域干旱的监测评估提供一种新的途径。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

京津冀地区是以首都北京为核心的世界级城市群，该区域人口稠密，经济发达，产

业密集，是中国最具有战略地位的区域。受地理位置、地形等影响，该地区是中国降水

变率较大的区域之一，丰枯年的降水量一般相差4~5倍，最极端时相差20倍，致使境内

旱涝灾害频发，常有“十年九旱”之说[14]。并且京津冀地区是中国优质冬小麦主产区之

一，干旱对小麦产量的波动直接影响着国家的粮食安全问题[15]，因此对京津冀地区进行

干旱监测显得尤为重要。然而前人对京津冀地区干旱监测研究主要局限在传统气象站点

的监测[15-19]，基于多源遥感数据的干旱时空监测在京津冀地区还比较少见。故本文基于多

源遥感数据构建综合干旱监测模型，以期为京津冀地区干旱的监测评估提供科学支撑，

同时也为区域干旱综合评估提供一种新的方法。研究区地理位置见图1所示。

1.2 数据介绍

（1）遥感数据

本文利用的遥感数据主要有：高程数据、植被指数数据、地表温度数据与TRMM降

水数据。DEM数据为SRTM 90 m的高程数据，来源于CGIAR-CSI （http://srtm.csi.cgiar.

org）。NDVI为MODIS 13A3的月合成植被指数数据，空间分辨率为 1 km；地表温度数

据为MODIS11A2的8天合成LST数据，空间分辨率为1 km。

TRMM （Tropical Rainfall Measuring Mission）降水卫星是由 NASA 与 NASDA 共同
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研发的全球第一颗定量监测 50°N~50°S

范围内的降水卫星，具有划时代的意

义，TRMM 3B43 产品是月尺度的降水

数据，空间分辨率为 0.25° 。 NDVI、

LST、 TRMM 数 据 均 来 源 于 NASA

（https://www.nasa.gov）。

（2）气象站点数据

利用中国国家气象科学数据共享平

台提供的月值数据集 （http://data.cma.

cn），整理后得到了京津冀地区 23 个站

点 2007年 1月至 2016年 12月的降水量、

气温等数据。

1.3 基于GWR模型的统计降尺度法

近年来，基于地理加权回归（Geo-

graphically weighted regression， GWR）

传递函数方法，在TRMM降尺度的研究

中得到了一些尝试与验证 [20- 22]。在对

TRMM进行统计降尺度研究中，通常采

用的是多元线性或非线性回归方程，但这样的函数关系是固定不变的，不随空间位置的

变化而变化[23,24]。而GWR方法的基本原理是通过估算每一个空间位置自变量与因变量之

间的参数而建立回归方程，因此，能够充分地反映地理空间的异质性[25,26]。

降水量与植被指数存在一定的相关性，因此本文利用NDVI对TRMM年降水量数据

进行GWR降尺度，计算公式如下。

yi = f0i( )t + f1i( )t x1i + εi( )t （1）

式中：yi表示TRMM中第 i点的降水量（mm）；x1i表示第 i点的NDVI值；f表示对应的系

数；t表示空间位置坐标；εi表示残差；i=1, 2, …, n，表示样本个数（个）。

1.4 月尺度TRMM降水数据分离

植被对降水具有一定的滞后效应，虽然现有的NDVI数据产品有不同的时间分辨率，

可以将其与TRMM月尺度数据进行试验计算，但由于不同区域、不同类型的植被与降水

量之间的滞后效应是不同的，想要精确拟合存在一定的困难，并且计算过程冗繁，结果

未必理想。Duan等[27]提出了一种占比系数的方法，从已降尺度的TRMM年尺度数据中分

离出月尺度数据，该方法简单易行，操作流程如下：

（1）计算各月原始TRMM降水（P 0.25∘
mon ）对应该年降水（P 0.25∘

year ）的占比系数（R0.25∘）；

（2）将各月占比系数 R0.25∘ 插值到1 km，得到1 km的占比系数（R1∘）；

（3）分别将 R1∘ 乘以降尺度后 1 km年TRMM数据，从而得到各月的 1 km月TRMM

数据。

1.5 基于多源遥感数据的综合干旱模型构建

（1）综合气象干旱指数（CI）

综合气象干旱指数（CI）是由标准化降水（SPI）与相对湿润指数（M）相集成的一

图1 研究区地理位置、高程与气象站点分布

Fig. 1 Geographical location, elevation and distribution of

meteorological stations in the Beijing-Tianjin-Hebei region
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种反映干旱的指标[9]。表达式如下：

CI = aZ30 + bZ90 + cM30 （2）

式中：Z30表示时间尺度为30天的SPI系数，a=0.4；Z90表示时间尺度为90天的SPI系数，

b=0.4；M30为30天的相对湿润指数，c=0.8。

M =(P -PE)/PE （3）

式中：P为月尺度的降水量（mm）；PE为月尺度的潜在蒸散量（mm）。PE的计算，利用

Thornthwaite法[29,30]进行计算：

ETTho =
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2) Ti > 26.5 ℃
（4）

Ld = d
12

× N
30

（5）

I =∑
i = 1

12 æ
è
ç

ö
ø
÷

Ti

5

1.514

（6）

α = 0.49 + 0.0179 × I - 0.0000771 × I 2 + 0.000000675 × I 3 （7）

式中：ETTho表示蒸散量（mm）；Ti表示月平均气温（℃）；Ld表示与日长和纬度有关的修

正系数；α表示经验系数；I表示热量指数；d、N分别表示为各月第15日的日长，N为每

月的天数（天）。

（2）植被状态参量（Vegetation Condition Index，VCI）

NDVI 反映了植被的生长状态属性。当气候出现干旱时，会影响植被的正常生长，

NDVI值会偏低。但是NDVI并不能直接表征干旱对植被的作用情况，另外，京津冀地区

植被生长具有较明显的周期性，不同月份的NDVI不能进行直接比较。为此，对NDVI进

行标准化处理，利用植被状态指数（VCI）来反映不同生长周期中植被的状态[31]。其计算

公式如下：

VCI =
NDVI -NDVImin

NDVImax -NDVImin

（8）

（3）温度状态参量（Temperature Condition Index，TCI）

伴随干旱的发生地表将会出现热应力。但地表温度随季节变化而变化，因此不能直

接用于干旱监测。基于标准化植被状态参量的思路，提出标准化地温异常指数（LST） [31]。

计算公式如下：

TCI =
LSTmax - LST

LSTmax - LSTmin

（9）

（4）降水状态参量（Precipitation Condition Index，PCI）

降尺度TRMM月尺度数据具备较好的时空属性，能够真实的反映研究区降水量的时

空特征，可以为干旱建模提供高精度的数据。采用类似的方法，对TRMM数据进行归一

化处理，计算如下：

TCI =
TRMM - TRMMmin

TRMMmax - TRMMmin

（10）

（5）综合干旱模型指数（Comprehensive drought index，CDI）

区域干旱灾害的形成与发生是由致灾因子导致的，致灾因子涉及到降水量、植被状

2556



10期 余灏哲 等：基于TRMM降尺度和MODIS数据的综合干旱监测模型构建

况、土壤水分状况、土地利用类型、地貌类型等，致灾因子间的相互耦合作用导致了干

旱，是一个综合、复杂的过程。囿于认识水平的受限，想要定量研究每个致旱因子如何

相互耦合，如何导致区域干旱难度较大，为此本文在明确致旱因子但不明晰具体耦合过

程的前提下，采用半经验半机理方法来构建综合干旱模型（图2）。

首先，根据各气象站点的经纬度信息，避免单一像元值受到噪音干扰，以各气象站

点所在区域为中心像元值，提取周围3×3像元值为感兴趣区域（ROI），并计算出各ROI

区域的植被状态指数（VCI）、温度状态指数（TCI）、降水状态指数（PCI），以各遥感参

量作为自变量；然后利用气象站点的实测数据，计算出综合气象干旱指数（CI），并作为

因变量，回归数据准备完成。

其次，由于京津冀地区不同季节，其降水量、植被状态、干旱情况等变化差异较

大，因此本文采用逐月回归，考虑到京津冀地区冬小麦（3-6月）、玉米（7-10月）的生

长期及干旱特征，本文主要监测 3月至 10月 10年间的干旱情况，月尺度回归方程如表

1所示。

表1 2007—2016年3-10月月尺度回归方程

Table 1 Monthly scale regression equation from March to October in 2007-2016

月份

3

4

5

6

7

8

9

10

拟合方程

CDI = -3.42 + 8.79 × ( )PCI - 11.75 × ( )PCI
2 - 2.83 ×(VCI)- 13.42 × ( )TCI + 7.52 × ( )TCI

2

CDI = -1.61 + 7.15 × ( )PCI - 2.64 × ( )PCI
2 - 0.73 ×(VCI)- 2.14 × ( )TCI + 4.26 × ( )TCI

2

CDI = -1.97 + 10.02 × ( )PCI - 4.24 × ( )PCI
2 - 0.15 ×(VCI)- 0.05 × ( )TCI + 0.21 × ( )TCI

2

CDI = -2.37 + 9.92 × ( )PCI - 4.33 × ( )PCI
2 - 0.19 ×(VCI)- 0.71 × ( )TCI - 0.13 × ( )TCI

2

CDI = -1.75 + 9.26 × ( )PCI + 1.11 × ( )PCI
2 - 0.59 ×(VCI) + 1.01 × ( )TCI - 0.27 × ( )TCI

2

CDI = -1.69 + 9.27 × ( )PCI + 1.14 × ( )PCI
2 - 0.58 ×(VCI) + 0.29 × ( )TCI + 1.16 × ( )TCI

2

CDI = -1.68 + 5.39 × ( )PCI - 0.561 × ( )PCI
2
+ 0.03 ×(VCI)- 0.13 × ( )TCI + 0.41 × ( )TCI

2

CDI = -1.02 + 8.43 × ( )PCI - 0.71 × ( )PCI
2 - 0.23 ×(VCI)- 3.38 × ( )TCI + 3.70 × ( )TCI

2

R2

0.522

0.738

0.732

0.728

0.744

0.762

0.703

0.820

图2 综合干旱监测模型构建流程

Fig. 2 Flow charts of comprehensive drought monitoring model
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最后，基于ArcGIS软件，利用已构建的多元回归方程，逐月计算出京津冀地区的综

合干旱指数（CDI）。至此，完成整个模型的构建。

参照中国人民共和国国家标准

《气象干旱等级》 [9]中关于 SPI、CI等

级划分的标准，结合干旱等级发生的

频率，按照特旱2%、重旱5%、中旱

10%、轻旱 15%和无旱 68%要求，本

文划分出5等级，如表2所示。

1.6 综合干旱监测模型验证

（1）基于SPI指数验证

McKee等[28]提出了SPI指数，该指数能较好地反映干旱强度和持续时间，对干旱变化

响应敏感。不同时间尺度上的SPI值具有不同的物理意义。相对较短时间尺度上的SPI值

可以略微反映短期土壤含水量的变化，这对农业生产至关重要。相对较长时间尺度的SPI

值可以反映长期的水流变化，并在水库管理中发挥重要作用。3个月尺度的SPI对一年中

干旱和洪水的发生和持续都很敏感，而且该指数能够反映短期气象干旱和洪水的特征，

这与农业干旱密切相关。因此，本文选用SPI-3和CDI之间的相关性来进行模型的准确性

验证。

（2）基于作物受旱面积验证

小麦对水分的需求量很高，干旱的发生会影响作物正常生长，作物受旱面积与干旱

灾害之间存在密切相关关系，由于《统计年鉴》中并未统计地级市作物的受旱面积，因

此本文利用 2007—2016年京津冀省级行政单元的全年数据与干旱指数CDI进行相关分

析，依此来验证模型，本文还将植被状态指数（VCI）、温度状态指数（TCI）与干旱指

数CDI进行相关分析。

（3）基于作物单产验证

京津冀地区是我国冬小麦与夏玉米的主产区，小麦和玉米的产量可用于验证CDI指

数。由于区域因素、气候特征和各亚区土壤肥力差异，对小麦单产数据进行了标准化处

理，以消除抑制差异。计算公式如下：

P =
Pi - P̄
σ

（11）

式中：P为作物标准化单位产量；Pi为地级市第 i年作物单产（t/hm2）； P̄ 为2007—2016

年平均产量（t/hm2）；σ为标准差。

2 结果分析

2.1 TRMM降尺度结果与检验

利用气象站点实测数据作为“真值”，选用相关系数R、拟合优度R2、偏差（Bias）、

均方根误差（RMSE）等指标对TRMM降尺度年数据、月数据进行精度检验；选用平均

绝对误差（MAE）来检验数据的可信度。基于GWR模型对京津冀地区多年平均TRMM

3B43降水量进行降尺度计算，空间分辨率由0.25°提高到1 km，精度得到提高，但降尺

度后数据的有效性等还需要进行检验。本文利用研究区内的23个气象站2007—2016年的

日值降水量数据进行验证，TRMM年降尺度后R2、Bias检验结果见图3。

表2 干旱等级划分

Table 2 Classification of drought grades

干旱等级

CDI

特旱

＜-2

重旱

[-2, -1)

中旱

[-1, 0)

轻旱

[0, 1)

无旱

≥1
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由图3可得，研究区23气象站点中，共有21个站点确定性系数R2的值变大。在R2增

加的站点中，其原R2值一般较小，大部分在0.6以下。降尺度后，大部分站点的R2在0.7

以上，其中大于0.8的站点有8个，大于0.7的站点有13个，低于0.5的仅有4个。从Bias

指标来看，降尺度前 Bias 的绝对值在 0~0.39 范围，降尺度后为 0~0.17，整体偏差在减

小，23个站点中，有19个站点的绝对偏差比降尺度前有所减小，占站点总数的83%，仅

有4个站点Bias增大且都分布在西北部干旱区，可能也是因为该区NDVI较低，降水与植

被指数关系较小，而导致偏差值增大。但综合分析得到，通过GWR降尺度后，TRMM

年降水量数据比降尺度前精度有所提高，表明通过此方法不仅能获得较高分辨率的

TRMM降水数据，并在一定程度上提高

了对降水量的估计。

利用23个气象站点数据对降尺度月

降水量进行检验，通过与原始TRMM数

据比较，月降尺度降水量的各项检验指

标 表 现 更 优 ， R2 为 0.852， Bias<0.01

（图4、图5），说明基于占比系数方法得

到的月降水数据与实测站点的月降水数

据具有较好的一致性，能够合理地反映

各月降水的时空分布。

图 6a 呈现的是 2007—2016 年 23 个

气象站点所对应的月平均降水量数据。

可以得到，降尺度后的月平均降水量数

据与站点平均降水量数据走势一致，在

图3 TRMM年降尺度后R2和Bias变化

Fig. 3 R2 and Bias variations after downscaling of TRMM annual scale

图4 站点月降水量与TRMM月降尺度

降水量数据散点图

Fig. 4 Observed precipitation vs. downscaling

TRMM precipitation (monthly scale)
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站点降水量高值区，降尺度数据容易低估，在站

点降水量低值区域，则容易出现高估现象，这可

能与卫星传感器有关。为进一步检验，再将原始

TRMM月平均降水量数据、降尺度月平均降水量

数据分别与站点月平均降水量数据进行指标检

验，得到 R2 （原始 TRMM） =0.97、Bias （原始

TRMM） =0.10、RMSE （原始 TRMM） =71.42、

MAE （原 始 TRMM） =47.57， R2 （降 尺 度

TRMM） =0.97、Bias （降尺度 TRMM） <0.01、

RMSE （降尺度TRMM） =65.32、MAE （降尺度

TRMM） =43.19，从整体上来看，降尺度后的月

平均降水量数据较原始 TRMM 数据更优。图 6b

和图 6c是决定系数（R2）与偏差（Bias）的变化

图，由图可以得到降尺度后的 R2比原始 TRMM

的较高，Bias 整体上也比原始 TRMM 更靠近 0，

说明降尺度月降水量数据与站点实测数据之间的

更密切、数据精确也较高。通过以上分析可以得

到，基于占比系数法对年降水量数据进行降尺度处理是可靠的，所得到的降尺度月降水

量数据在保证数据准确性的前提下，大大提高了空间分辨，这也为后续干旱综合模型的

构建提供了科学数据支撑。

2.2 综合干旱监测模型验证与结果分析

2.2.1 模型验证

（1）基于SPI指数验证

本文利用 SPI指数来进一步交叉验证模型。为排除单个栅格点有可能存在异常噪音

的可能，CDI干旱指数采用站点位置 3×3栅格单元的平均值进行分析。将 1-12各月CDI

指数与 SPI指数进行相关分析，结果见图 7。结果显示，所有月份的相关系数都通过了

P<0.01的显著性检验，除 8月份的相关系数较低以外，其他月份的相关系数均大于 0.5，

说明该模型的可靠性得到了验证。

（2）基于作物受旱面积与作物单产验证

此外，将CDI指数与作物受旱面积进行相关分析（图 8），CDI与受旱面积之间的R

为-0.86，VCI、TCI与受旱面积的相关系数R值略小于CDI，但都通过了P<0.01的检验，

表明利用CDI指数监测干旱在京津冀地区是适用的。

与作物受旱面积相比，标准化作物单产与干旱有着密切的关系。因此本文选取保

定、沧州、邯郸、石家庄、衡水、邢台等 6个作物高产区作为典型验证区。结果表明，

小麦生长期累积CDI指数与标准化作物单产有较好的相关性（图9）。R值介于0.60~0.76

之间，具有显著性（P<0.05）。

2.2.2 综合干旱监测模型结果

利用CDI指数对京津冀地区 2007—2016年的干旱情况进行了监测（图 10）。结果表

明，CDI指数能较好地反映京津冀地区旱情的发生和发展，与历史上的旱情观测结果基

图5 TRMM月降尺度后R2和Bias变化

Fig. 5 R2 and Bias variations after downscaling

of TRMM monthly scale
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本一致。2016年京津冀地区发生了阶段性的干旱，春旱比较严重。本文以2016年3-7月

为典型案列，对其干旱监测结果进行实例分析，并对该过程进行了可视化（图11）。结果

表明，京津冀地区存在周期性干旱，春旱尤为严重。

由图8可得，自3月中旬开始研究区气象干旱范围不断扩大。进入4月后，气象干旱

逐步加剧，东部地区出现中等以上气象干旱（图 8a）。5月初，出现一次大范围降水过

图6 2007—2016年京津冀地区TRMM月降尺度降水量分析

Fig. 6 Monthly precipitation in the Beijing-Tianjin-Hebei region during 2007-2016
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程，降水量主要集中在北部，使北部地区旱情基本解除，但中南部地区旱情持续发展，

保定和邢台两市为中度气象干旱，石家庄西部地区干旱达重度及以上。造成春旱的原因

主要是 2016 年入春后，研究区降水偏少、气温偏高。春季，河北省平均气温高达

14.5 ℃，较常年偏高1.5 ℃，属于显著偏高年，为建站以来的第二高值年，其中气温偏高

1 ℃以上的地区占比达90%，有超过60%的县（市）偏高1.5 ℃以上，其中唐山中部、石

家庄东北部、邯郸北部等区域偏高超过2 ℃。从降水量来看，春季京津冀地区平均降水量

不足50 mm，属于偏少年份，在空间分布上，长城以北降水接近常年或偏多，长城以南

大部分地区偏少超过40%。

图8 2007—2016年作物受旱面积与CDI、VCI、TCI相关系数R散点图

Fig. 8 Scatter plots and correlation coefficient of R values between drought-affected crop area and CDI,VCI,TCI from 2007 to 2016

图7 2007—2016年各月SPI-3与CDI相关系数R散点图

Fig. 7 Scatter plots and correlation coefficient of R values between SPI-3 and CDI index in each month from 2007 to 2016
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图10 2007—2016年主要作物生长期（3-10月）CI与CDI指数相关系数R散点图

Fig. 10 Scatter plots and goodness-of-fit between CDI and CI in growing period of main crops (March-October) from 2007 to 2016

图9 2007—2016年3-10月作物生长期累积CDI与作物标准化单产相关系数R散点图

Fig. 9 Scatter plots and correlation coefficient of R values between accumulative CDI and standardized unit yield

of crop in the growing period (March-October) from 2007 to 2016
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研究区夏初降水偏少，6 月初，河

北省中西部以及张家口、承德西部、唐

山等地出现气象干旱，张家口与保定交

界处出现重旱，保定西南部与石家庄西

北部出现重旱、特旱。6月13-15日出现

大范围降水过程，全省旱情基本解除，

仅局部存在轻度气象干旱。7 月初，干

旱又再次发展，这次主要集中在中东部

部分地区，但7月18-21日，研究区突降

暴雨，降水过程来势猛，雨量大、范围

广，过程平均降水量达到154 mm，伴随

降水干旱解除。通过干旱综合监测模型

得到的结果与 2016 年《河北省气候公

报》的分析基本一致，说明本文得出的

结果得到了实例验证。

除了 2016 年发生的严重干旱外，

CDI指数也较好地监测到 2007—2016年

主要作物（冬小麦、玉米）生长期（3-

10月）干旱过程，具体CDI指数变化情

况如图12所示。

为了定量分析京津冀地区干旱变化

的趋势，本文利用一元线性回归模型拟

合 2007—2016年CDI干旱指数随时间变

化的关系，然后按照春、夏、秋、冬四

期统计出每一期的方程的回归系数（K

值）等统计信息，见表 3。春季 K 值<0

的区域面积约为 19.93万 km2，约占研究

区面积的93.12%；夏季K值>0的区域面

积约为 17.65万 km2，约占研究区面积的

86.25%；秋季 K 值正负值区域基本相

等；冬季干旱有逐年加剧的趋势，计算结果见表3。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1）本文首先基于GWR模型对TRMM 3B43数据进行降尺度，充分发挥了GWR模

型在表达地理空间异质性上的优势，再借助占比系数法得到了空间分辨率为1 km的月尺

度TRMM数据，并通过了各项检验。结果表明，通过本文采用的降尺度方法能够在保证

数据准确性、可靠性的前提下，得到较高分辨率的降水数据，提高了数据的空间分辨

率，较好地反映了研究区内的降水空间分布。

图11 基于CDI指数监测的2016年京津冀

地区干旱空间分布

Fig. 11 Drought map of Beijing-Tianjin-Hebei region in 2016

based on monitored CDI index
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（2）利用TRMM降尺度数据、MODIS数据构建了半经验半机理的综合干旱监测模

型，计算了京津冀地区2007—2016年的遥感综合干旱指数（CDI）时序数据，并分别通

过受旱实例、SPI指数、作物受旱面积与作物标准化单产等进行交叉验证，结果表明所构

建的CDI干旱指数通过各项检验，能够较好地监测出干旱过程。

3.2 讨论

陆地干旱、水分变化等趋势研究一直是全球研究的热点。在全球一级干旱评估研究

中，Greve等[32]发现全球约四分之三的土地面积，无法检测到强烈的干旱变化。10.8%的

全球土地面积显示出强烈的“干变干，湿变湿”模式，相比之下，9.5%的全球土地面积

显示出相反的模式，即“干变湿，湿变干”。Feng等[33]利用卫星土壤水分研究了过去35年

（1979—2013年）的全球水分变化趋势，其结果支持了Greve等[32]的研究结果。

在本文中，春季、冬季干旱趋势严重，夏季干旱趋于减弱，结果可能与Greve等[32]的

表3 2007—2016年CDI指数四季变化统计量

Table 3 Statistics of CDI index changes in the four seasons of 2007-2016

季节

春

夏

秋

冬

K值

<0

0

>0

<0

0

>0

<0

0

>0

<0

0

>0

CDI趋势

↓
-
↑
↓
-
↑
↓
-
↑
↓
-
↑

干旱趋势

↑
-
↓
↑
-
↓
↑
-
↓
↑
-
↓

面积/103 km2

199.27

4.58

10.14

33.06

4.39

176.54

102.16

4.52

107.31

175.81

4.54

33.64

比例/%

93.12

2.14

4.74

15.45

2.05

82.5

47.74

2.11

50.15

82.16

2.12

15.72

注：符号“↑”表示指标在上升，“↓”表示指标在下降，“-”表示保持不变。

图12 京津冀地区2007—2016年主要作物（冬小麦、玉米）生长期（3-10月）CDI变化

Fig. 12 Histogram plot of CDI of the Jing-Jin-Ji region in crop (winter wheat and maize) growing period

(March-October) from 2007 to 2016
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结果不同。这可能是由于以下原因造成的：第一，本文时间序列仅为 10年，时间尺度

短，只能反映过去 10年的变化。第二，Ding等[34,35]认为本世纪东亚夏季风将得到加强，

未来该地区季风降雨带将向北推移，将改变目前南方洪涝、北方干旱的气候格局，从而

减弱了京津冀地区夏季干旱。因此，较长时间序列和多变量数据集是准确分析京津冀地

区干旱趋势必不可少的研究基础，这也是下一步的研究重点和方向。
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Establishment of comprehensive drought monitoring model
based on downscaling TRMM and MODIS data

YU Hao-zhe1,2,3, LI Li-juan2, LI Jiu-yi2

(1. School of History Culture and Tourism, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, Shaanxi,

China; 2. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 3. College of Resources and Environment,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The Beijing-Tianjin-Hebei region is one of the main producing areas of high-quality

winter wheat in China, but drought disasters frequently occur in this region under the influence

of global warming. Accurate monitoring of drought in the Beijing-Tianjin-Hebei region can not

only provide scientific guidance for regional agricultural production, but also play an important

strategic role in guaranteeing national food security. Therefore, in this study, drought-causing

factors such as precipitation, vegetation growth, soil moisture gain and loss were considered

comprehensively. Firstly, the GWR (Geographical Weighted Regression) model was used to

downscale TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) 3B43 data, and the Precipitation

Condition Index (PCI) with a 1-km resolution was obtained. Combining MODIS (Moderate-

Resolution Imaging Spectroradiometer) data, the Vegetation Condition Index (VCI),

Temperature Condition Index (TCI) were obtained. Finally, a comprehensive drought index

(CDI) was constructed based on the multiple regression model to achieve spatial and temporal

monitoring and evaluation. The results show that: (1) The annual and monthly data of the 1-km

spatial resolution TRMM based on the GWR model and proportion coefficient method have

been greatly improved in spatial resolution compared with the original TRMM data, and the

accuracy of the data has also passed the test, which shows that the downscaling analysis

improves the description ability of TRMM data to the spatial and temporal characteristics of

precipitation in the study area. (2) The results of the monitoring model are basically consistent

with the drought process. The correlation coefficient (R value) between CDI and Standard

Precipitation Index (SPI) was 0.45- 0.85, and the correlation coefficient between CDI and

drought area of crops ranged from -0.81 to -0.86, and all of them passed the very significant

test of P<0.01, and the R value was greater than 0.6 between the CDI and standardized unit

yield of crop (P<0.05), which indicated that the comprehensive drought monitoring model

constructed by this research was applicable in the Beijing-Tianjin-Hebei region.

Keywords: TRMM; statistical downscaling; multi-source remote sensing data; comprehensive

drought monitoring model; Beijing-Tianjin-Hebei region
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