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基于３种遥感指数的东北春玉米干旱识别对比
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摘　　要

以东北春玉米为研究对象，探究利用植被光合特性的日光诱导叶绿素荧光（ｓｏｌａｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ＳＩＦ）指数、近红外短波红外波段构建的归一化差值水分指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）和可

见光近红外波段构建的归一化差值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）识别东北春玉米干旱

的准确度和敏感度。研究发现：ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ对干旱识别准确度均超过８０％，其中重度干旱准确度超

过９４％，且在春玉米苗期表现最佳；３种指数对比可知，ＳＩＦ指数在春玉米干旱识别的准确度和敏感度方面均最佳，

分别为８９．２７％和８１．６５％，ＮＤＷＩ敏感度次之，ＮＤＶＩ最差。表明基于光合特性的ＳＩＦ指数在识别东北春玉米干

旱方面优于基于地物光谱特性所构建的植被指数。
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引　言

干旱是指由于长时间无降水或降水量偏少造成

的水分供求失衡，进而导致农作物受灾减产的现

象［１］，是全球范围内最复杂、最常见的自然灾害之

一［２］，也是对中国影响最大的自然灾害之一。２０世

纪８０年代以来，我国频繁发生大范围干旱
［３］，１９８０

年以来发生重旱的频率是１９８０年以前的３倍以上，

且三季连旱、连年干旱呈增加趋势［４５］，给农业生产

和国民经济带来巨大损失。

玉米是中国第一大粮食作物，其生育期内耗水

较多，且对水分胁迫较为敏感［６］。东北地区是我国

北方春播玉米的主产区［７］，目前玉米播种面积超过

６×１０６ｈｍ２，产量近４×１０７ｔ，约占全国玉米产量的

３０％
［８］。因此，东北春玉米种植区是我国重要的玉

米产区，也是重要的商品粮基地［９１０］。２０世纪９０年

代以来，东北地区干旱频发［１１］，预计到２１世纪中

期，东北春玉米缺水率仍呈增加趋势［１２］，干旱已成

为制约东北春玉米生产的关键因素［１３］，严重影响春

玉米的生长发育和产量品质形成，进而危及国家粮

食安全。因此，在东北地区开展春玉米干旱研究，筛

选识别春玉米干旱准确度和敏感度较高的指标，对

该地区干旱状况进行监测评估，对农业防灾减灾及

中国的粮食安全意义重大。

常用的农业干旱监测主要包括基于气象数据的

农业干旱监测和基于卫星遥感信息的干旱监测。近

年遥感技术以其客观、及时、经济、监测范围宽广、尺

度精细、数据连续等优点［１４］，弥补了地面站点的不

足，提高了干旱监测的精准性和时效性，已被证明是

农业干旱监测中最具前景的技术手段［１５］。目前已

有研究多利用归一化差值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
［１６］、条件植被指

数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ）
［１７］、增强型植

被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）
［１８］、归一

化差值水分指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎ

ｄｅｘ，ＮＤＷＩ）
［１９２０］、日光诱导叶绿素荧光（ｓｏｌａｒｉｎ

ｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＳＩＦ）指数
［２１２３］等遥

感指数对作物是否遭受干旱影响及干旱严重程度进

行分析，也有研究对各种指数识别干旱的能力进行

２０２２０４１９收到，２０２２０５３０收到再改稿。
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对比，如Ｃａｏ等
［２４］以ＳＰＥＩ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）为参考，讨论ＳＩＦ指

数、ＮＤＶＩ和ＥＶＩ监测美国玉米带干旱的敏感性，

表明发生干旱的情况下，ＳＩＦ指数和 ＧＰＰ（ｇｒｏｓｓ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）的一致性优于植被指数；史晓

亮等［２５］基于不同尺度的ＳＰＥＩ，研究ＳＩＦ指数、ＮＤ

ＶＩ和ＥＶＩ等监测我国西南地区植被干旱状况的差

异性，发现ＳＩＦ指数和不同尺度气象干旱指数的相

关性均高于ＮＤＶＩ和ＥＶＩ；陈鑫等
［２６］基于ＳＰＥＩ和

降水量等数据，对ＳＩＦ指数、ＮＤＶＩ和ＥＶＩ监测山

东省冬小麦对干旱的响应进行研究，发现ＳＩＦ指数

对植物的生理变化足够敏感，能更及时地捕捉干旱

发展的时空动态，这是由于干旱可以通过引起叶片

气孔关闭和新陈代谢功能损坏限制作物的光合作

用，从而导致作物受旱减产［２７］。

人们对各种遥感指数识别作物干旱能力进行了

大量对比，但在对比研究中，ＮＤＶＩ和ＥＶＩ均是基

于植被在可见光近红外波段的地物波谱特性构建

的植被指数，在干旱监测机理方面具有相似性，而

ＮＤＷＩ是基于近红外短波红外波段的地物波谱特

性构建的植被指数，由于短波红外波段对水分的强

吸收特性［２８］，决定了 ＮＤＷＩ与 ＮＤＶＩ和ＥＶＩ在植

被干旱监测机理方面存在差异；除此之外，各研究多

用遥感干旱指数和气象干旱指数（如ＳＰＩ和ＳＰＥＩ、

土壤湿度等）之间的相关性评估植被对干旱的响应，

但农业灾害的形成通常受多种因素综合影响，用降

水量、土壤湿度等单一要素很难准确描述作物受灾

的程度［２９］，且以农业实际灾情数据为基础，探讨不

同遥感指数对干旱响应程度的研究还鲜有报道。因

此，本文以东北地区为研究区域，以该区域易于发生

季节性干旱的春玉米为研究对象，基于研究区域春

玉米实际灾情数据，对比农业干旱监测机理存在显

著差异的３种指数ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ，分析

它们对春玉米干旱识别的准确度及提前预判干旱发

生的能力，寻找能够快速表征东北春玉米干旱的最

佳敏感性指标，为制定具有针对性的抗旱措施、科学

安排灌溉策略，以最大程度降低农业干旱造成的损

失提供技术保障。

１　研究区域概况

东北地区地处中高纬度（３８°４３′Ｎ～５３°３３′Ｎ，

１１７°４７′Ｅ～１３５°０５′Ｅ），包括黑龙江、吉林、辽宁三省

以及内蒙古自治区东四盟地区。该地区土地肥沃，

地势平坦，主要生产玉米、水稻等粮食作物，以及大

豆、花生等经济作物，是我国北方春播玉米主产区和

重要的商品粮基地，更是气候变化敏感区。东北地

区属温带季风性气候，冬季寒冷干燥，夏季温热多

雨，自西北至东南年降水量由不足４００ｍｍ 升至

１０００ｍｍ，从半干旱区逐渐过渡到半湿润区和湿润

区，且年降水量的７０％～８０％集中在６—８月，雨热

与春玉米生长发育同步，是典型的雨养农业区［３０３１］。

由于降水时空分布不均匀，易发生季节性干旱。近

半个多世纪的气象数据显示，东北地区气温升高，降

水量减少，是干旱发生频率较高的地区之一［３２］。

２　数据来源及处理

２．１　卫星遥感数据

研究所用遥感数据包括 ＭＯＤＩＳ土地覆盖类型

产品 ＭＣＤ１２Ｑ１、地表反射率产品 ＭＯＤ０９Ａ１、全球叶

绿素荧光数据集ＧＯＳＩＦ。

ＭＣＤ１２Ｑ１是全球空间分辨率为５００ｍ的逐年

尺度土地利用数据集，数据来源于美国地球资源观

测中心。本研究获取了２０００—２０１９年研究区域逐

年 ＭＣＤ１２Ｑ１产品，选择国际地圈生物圈计划的全

球植被分类方案，对其进行转投影、拼接、裁剪等处

理，提取得到东北地区逐年的农业用地区域。随着

时间变化和人类活动影响，东北春玉米种植区在不

同年份有所调整，因此选择２０００—２０１９年研究区域

的农业用地区域，统计没有变化的栅格像元［３３］，得

到研究区域多年农业用地区域。结合中国科学院地

理研究所发布的１ｋｍ中国土地利用数据，掩膜掉

水田区域，得到东北春玉米种植区（图１）。

ＭＯＤ０９Ａ１是８ｄ合成的地表反射率产品，空

间分辨率为５００ｍ。本研究获取了研究区域２０００—

２０２０年５—９月的 ＭＯＤ０９Ａ１产品，对其进行转投

影、拼接、剪裁等预处理，并提取Ｂ１（红光）波段、Ｂ２

（近红外）波段和Ｂ７（短波红外）波段，计算得到研究

所需的ＮＤＶＩ和ＮＤＷＩ
［３４３５］。

　　叶绿素荧光数据集（ＧＯＳＩＦ）是基于离散的

ＯＣＯ２ＳＩＦ数据、中分辨率光谱成像仪（ＭＯＤＩＳ）植

被数据和气象再分析数据，利用机器学习算法得到

的全球范围时间分辨率为８ｄ、空间分辨率为０．０５°

的ＳＩＦ数据，本研究收集了研究区域２０００—２０２０年

５—９月的ＧＯＳＩＦ数据，对其进行掩膜、数据单位换
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图１　研究区域及典型站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

算等预处理，得到研究区域春玉米生长季的叶绿素

荧光数据集。

本文插图中所涉及的中国国界及省界基于审图

号为ＧＳ（２０２０）４６１９号标准地图制作，底图无修改。

２．２　春玉米实际灾情数据

春玉米实际灾情数据选择中国农业气象灾害数

据集。根据东北春玉米生长发育情况，结合卫星遥

感数据可获取时间范围，筛选灾害类型为干旱、灾害

发生时段为２０００—２０１３年５—９月、受灾作物为春

玉米或所有作物、受灾地点为东北地区的所有数据，

共得到６２个农业气象站１７７条春玉米干旱灾害记

录作为本研究的实际灾情样本，其中轻度、中度、重

度干旱样本量分别为５９，７９，３９。

３　研究方法

３．１　遥感指数时间序列数据集的构建

研究所用的遥感指数包括ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和

ＮＤＶＩ。基于筛选得到的６２个站点１７７条春玉米干

旱灾害记录，根据春玉米干旱灾害发生的时间（时

段）、地点（区域），以有灾害记录的每个农业气象试

验站点所在县／区为研究单元，对３种指数进行分区

掩膜处理，剔除无效数据后，得到２０００—２０２０年每

个研究单元３种指数在５—９月每１个时相（第１２１

天，第１２９天，第１３７天，…）的时间序列数据集
［３６］。

利用箱线法确定各数据集的四分位区间［３７３８］。由于

箱线法未对数据做任何限制性要求，不要求数据必

须服从正态分布或近似服从正态分布，以四分位数

和四分位距为基础，给出数据分布的中心位置、散布

范围和形状，具有一定的鲁棒性，可以代表无旱样本

的分布特性。基于箱线图的四分位区间，形成３种

指数各研究单元的时间序列无旱数据集。

３．２　干旱识别准确度与敏感度评价方法

基于３种指数时间序列数据集，对于每个研究

单元，将中国农业气象灾害数据集中干旱灾害记录

年份的像元序列值与指数时间序列数据集进行对

比，若灾害记录日期的像元值小于指数时间序列数

据集对应日期的下四分位区间，则认为该指数识别

出干旱发生［２２］。若指数识别的干旱发生日期不晚

于灾情记录日期，则认为该指数可以准确识别春玉

米发生干旱，用指数准确识别干旱灾害的记录数占

干旱总样本量的百分比表示指数的准确度。若指数

识别的干旱发生日期早于灾情记录日期，则认为指

数可以提前于灾害记录识别干旱发生，指数对春玉

米干旱识别更敏感；反之，则认为指数对春玉米干旱

识别具有滞后效应。用指数提前于灾害记录识别干

旱灾害的记录数占指数准确识别干旱灾害记录数的

百分比表示指数的敏感度。计算３种指数提前（滞

后）识别干旱发生日期与灾害记录日期之差，得到３

种指数识别灾害样本的提前（滞后）时间，统计３种

指数的敏感度和提前（滞后）日数差，筛选得到春玉

米干旱识别的最敏感指数。

４　结果与分析

４．１　春玉米干旱样本描述

４．１．１　干旱样本空间分布特征

东北地区６２个站点１７７条春玉米干旱灾害记

录的受旱站点及各站点干旱频次的空间分布如图２

图２　２０００—２０１３年５—９月东北春玉米

干旱样本站点及干旱频次分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓａｍｐｌｅ

ｓｉｔｅｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１３
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所示。由图２可见，春玉米干旱灾害除大兴安岭北

部及漠河地区、吉林延边地区、黑龙江牡丹江地区

外，在东北全域均有分布，且在东北南部受旱区域相

对集中。从受旱频次看，干旱频次较高的区域也集

中在辽宁西部、内蒙古自治区东四盟的西部和南部，

受旱次数在５次以上；黑龙江和吉林中部的松嫩平

原受旱次数相对较少，以１～３次为主。

４．１．２　干旱样本时间分布特征

根据春玉米生育期，将春玉米干旱灾害记录划

分为播种期、苗期、拔节孕穗期、抽穗开花期、灌浆

成熟期５个发育阶段
［３９］，统计各发育阶段干旱样本

量，表明东北春玉米干旱主要发生在苗期，占干旱总

样本量的４０％。春玉米苗期是以长根、分化茎叶为

主的营养生长阶段，根系发育较快，但地上部茎、叶

的增长比较缓慢，是决定亩株数的基础。苗期发生

干旱，会抑制春玉米的生长速率，叶片发黄，发育期

显著延迟。拔节孕穗期、抽穗开花期和灌浆成熟

期干旱样本量相差较小，均在２０％左右。拔节孕

穗期是春玉米营养生长与生殖生长并进期，干旱使

叶片干卷萎蔫，进行光合作用的绿叶面积减少，株高

增长缓慢，雌穗和雄穗发育受阻；抽穗开花期和灌

浆成熟期是春玉米的生殖生长期，干旱会造成花粉

生命力下降，影响授粉，形成稀粒棒或空棒，进而导

致减产。春玉米播种期干旱记录最少，仅为３％。

由于本研究是基于植被波谱特性和光合能力构建的

遥感指数进行干旱识别，播种期内春玉米植株尚未

出土，遥感指数无法在该发育时段内识别春玉米是

否发生干旱，因此，春玉米播种期并不是本研究关注

的主要时段。

４．２　干旱识别准确度评价

４．２．１　干旱样本总体准确度

计算ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和 ＮＤＶＩ识别春玉米干

旱的准确度，各指数对春玉米不同等级干旱的总体

识别准确度如图３所示。由图３可以看到，３种指

数在识别春玉米干旱方面均表现良好，识别准确度

均超过８０％。ＳＩＦ指数表现最佳，识别准确度总体

达到８９．２７％；ＮＤＷＩ和 ＮＤＶＩ识别准确度分别为

８３．６２％和８４．１８％。对于不同等级的干旱，３种指

数对重度干旱的识别准确率均较高，超过９４％，ＳＩＦ

指数对轻、中、重３个干旱等级的识别准确度均高于

ＮＤＶＩ和ＮＤＷＩ，ＮＤＷＩ对中度、重度干旱的识别准

确度略高于ＮＤＶＩ。

图３　ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ识别春玉米不同等级干旱准确度对比

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＩＦｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩａｎｄＮＤＶＩｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

４．２．２　春玉米各发育阶段准确度

计算ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ在春玉米不同

发育阶段的干旱识别准确度，结果如表１所示。由

表１可见，３种指数对春玉米苗期干旱的识别准确

度最高，均超过９０％；抽穗开花期次之，干旱识别

准确度为８３．００％～９６．７７％；拔节孕穗期和灌浆

成熟期最差，但干旱识别准确度仍超过６６．６７％。

除苗期外，３种指数在其余３个发育阶段均表现出

对重度干旱的识别准确度最高，ＳＩＦ指数在拔节孕

穗期、抽穗开花期和灌浆成熟期对重度干旱的识

别准确度均达到１００％，对轻度和中度干旱的识别

准确度也均超过７５％；ＮＤＶＩ和ＮＤＷＩ在春玉米除
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表１　犛犐犉指数、犖犇犠犐和犖犇犞犐识别春玉米不同发育阶段不同等级干旱准确度

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犛犐犉犻狀犱犲狓，犖犇犠犐犪狀犱犖犇犞犐犻狀犻犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狊狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲

遥感指数 发育阶段
准确度／％

轻度干旱 中度干旱 重度干旱 总体

ＳＩＦ指数

苗期 １００．００ ９４．４４ ９４．４５ ９５．７７

拔节孕穗期 ７８．９５ ８１．８２ １００．００ ８１．８２

抽穗开花期 １００．００ ９２．３１ １００．００ ９６．７７

灌浆成熟期 ７８．５７ ７６．４７ １００．００ ８０．５６

ＮＤＷＩ

苗期 ８８．２４ ８８．８９ １００．００ ９１．５５

拔节孕穗期 ７３．６８ ７２．７３ １００．００ ７５．７６

抽穗开花期 ８５．７１ ７６．９２ ９０．９１ ８３．８７

灌浆成熟期 ６４．２９ ８２．３５ １００．００ ７７．７８

ＮＤＶＩ

苗期 １００．００ ９４．４４ ９４．４５ ９５．７７

拔节孕穗期 ７３．６８ ４５．４５ １００．００ ６６．６７

抽穗开花期 ８５．７１ ７６．９２ ９０．９１ ８３．００

灌浆成熟期 ６４．２９ ８２．３５ １００．００ ７７．００

苗期外的３个发育阶段均对重度干旱识别准确度较

高，但对轻度、中度干旱的识别准确度表现略差，除

拔节孕穗期ＮＤＶＩ对春玉米中度干旱识别的准确

度低于５０％外，其余发育阶段对春玉米轻度和中度

干旱识别准确度均大于６４％。

对比分析３种指数的干旱识别能力，ＳＩＦ指数

在春玉米４个发育阶段各等级干旱识别准确度均优

于ＮＤＷＩ和 ＮＤＶＩ，表现出较高的干旱识别优势，

表明基于植被光合能力的指数在识别干旱时要优于

基于地物波谱特性构建的指数；ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ在

春玉米不同发育阶段的干旱识别准确度差异较大，

ＮＤＶＩ在苗期表现较好，ＮＤＷＩ则在拔节孕穗期、

抽穗开花期和灌浆成熟期略有优势，原因是春玉

米生长后期植被覆盖度较高，ＮＤＶＩ达到饱和，不能

很好地反映作物的干旱情况。

４．３　干旱识别敏感度评价

４．３．１　基于干旱样本集合的遥感指数敏感度

计算ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ提前（滞后）识

别干旱发生日期与灾害记录日期之差，得到３种指

数识别灾害样本的提前（滞后）时间，统计３种指数

识别春玉米干旱的敏感度，各指数对春玉米不同干

旱程度的总体识别敏感度如图４所示。由图４可

见，３种指数对春玉米干旱识别的敏感度差异较大，

ＳＩＦ指数对干旱识别的敏感度最高，达到８１．６５％，

ＮＤＶＩ对干旱识别的敏感度较低，只有５９．７３％，

ＮＤＷＩ表现介于两种指数之间，敏感度为７７．０３％。

从不同等级干旱看，ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和 ＮＤＶＩ均

对重度干旱识别的敏感度最高，分别达到８６．８４％，

图４　ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ识别春玉米不同等级干旱敏感度对比

Ｆｉｇ．４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＳＩＦｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩａｎｄＮＤＶＩｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
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７８．９５％和６２．１６％；ＳＩＦ指数对轻、中、重３个干旱

等级的识别敏感度均高于 ＮＤＶＩ和 ＮＤＷＩ，ＮＤＷＩ

次之，ＮＤＶＩ最低。表明基于植被光合能力的指数

识别干旱的敏感度优于基于地物波谱特性构建的指

数，基于对水分强吸收的短波红外波段构建的ＮＤ

ＷＩ在识别春玉米干旱方面也优于基于可见光近红

外波段构建的ＮＤＶＩ指数。

　　计算３种指数提前（滞后）识别干旱发生日期与

灾害记录日期之差，得到３种指数识别灾害样本的

提前（滞后）时间，统计提前（滞后）日数差，如图５所

示。

　　由图５ａ可以看到，ＳＩＦ指数的箱线图整体偏向

下，即提前预判干旱发生的日数大于其他两种指数，

敏感度较高；ＮＤＶＩ的箱线图基本上以横轴为中心，

整体表现出上下对称的结构特点，表明ＮＤＶＩ识别

到干旱发生时间与灾害记录时间相近；ＮＤＷＩ的箱

图５　ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和 ＮＤＶＩ识别春玉米干旱敏感度对比

（ａ）判定干旱发生与灾害记录日数差，

（ｂ）判定干旱发生与灾害记录日数差频次和累计频次

Ｆｉｇ．５　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｂｙＳＩＦｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩａｎｄＮＤＶＩ

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｔｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｒｄｄａｔｅ，

（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｔｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｒｄｄａｔｅ
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线图表现介于两者之间，中位数、平均数及下四分位

线相对于 ＮＤＶＩ均偏下。因此，ＳＩＦ指数对于春玉

米干旱识别的敏感度更高，可以更早感知到干旱。

　　由图５ｂ可以看到，ＳＩＦ指数和ＮＤＷＩ识别干旱

发生日期与灾害记录日期之差的频次较大值主要分

布于－１６ｄ～０，且均在日数差为０时频次达到峰值，

而ＮＤＶＩ虽然也在日数差为０时达到峰值，但其较大

值分布在０～１６ｄ；由累计频次折线图也可以看到，

ＳＩＦ指数和ＮＤＷＩ在日数差为－１６ｄ～０时曲线斜率

增长最快，且ＳＩＦ指数曲线的斜率增长快于ＮＤＷＩ，

它们均在日数差大于０后增长缓慢；ＮＤＶＩ在日数差

小于０时曲线斜率增长缓慢，在日数差为０～１６ｄ时

斜率增长最快，这说明ＳＩＦ指数和ＮＤＷＩ识别干旱的

敏感度较高，且ＳＩＦ指数的敏感度要优于 ＮＤＷＩ，

ＮＤＶＩ识别干旱的敏感度较差。

４．３．２　典型站点干旱识别敏感度

选取建昌站和五大连池站作为典型站点（两站

点分布见图１），基于３种指数时间序列数据集，将

中国农业气象灾害数据集中干旱灾害记录发生年份

的像元序列值与指标时间序列数据集进行对比，分

析３种指数识别干旱敏感度，结果如图６所示。

　　根据春玉米干旱灾情记录，建昌站在２００９年第

图６　典型站点ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ识别干旱敏感度

Ｆｉｇ．６　ＤｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＳＩＦｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩａｎｄＮＤＶＩａｔｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

２０９天发生重旱，由图６可知，３种指数均能识别干

旱发生，但ＳＩＦ指数在提前２～３个时间间隔（即１６

～２４ｄ）曲线已经下降到多年平均区间以下，而ＮＤ

ＶＩ和ＮＤＷＩ虽然也提前于灾害记录时间识别干旱
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发生，但均提前１～２个时间间隔，说明该站点ＳＩＦ

指数对干旱的预判要早于ＮＤＶＩ和ＮＤＷＩ；五大连

池站在２００７年第２１７天发生中旱，由图６可知３种

指数也均能识别干旱发生，ＳＩＦ指数和ＮＤＷＩ均提

前于灾害记录时间约１个时间间隔识别干旱发生，

而ＮＤＶＩ识别干旱发生时间和灾害记录时间相近，

说明该站点ＳＩＦ指数和 ＮＤＷＩ对干旱发生的预判

要早于ＮＤＶＩ。

　　基于上述对典型站点春玉米干旱研究可知，

ＳＩＦ指数、ＮＤＶＩ和ＮＤＷＩ均能识别春玉米干旱发

生，ＳＩＦ指数相较于ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ，识别干旱的敏

感度更高，能够提前于灾害记录时间识别到干旱的

发生。

５　结　论

本文基于植被光合特性、近红外短波红外波

段、可见光近红外波段构建的ＳＩＦ指数、ＮＤＷＩ和

ＮＤＶＩ在识别农业干旱机理方面的差异，对比３种

指数识别东北春玉米干旱的准确度及敏感度，得出

以下主要结论：

１）３种指数识别春玉米干旱的准确度均较高，

其中ＳＩＦ指数的准确度最高，达８９．２７％；３种指数

对重度干旱的识别准确度均高于轻度和中度干旱，

超过９４％，且ＳＩＦ指数的准确度最高，ＮＤＷＩ次之，

ＮＤＶＩ略差，但仍达到９４．８７％。

２）从春玉米发育阶段看，３种指数对春玉米苗

期干旱的识别准确度最高，均超过９０％；抽穗开花

期次之，拔节孕穗期和灌浆成熟期最差；ＳＩＦ指数

在春玉米４个发育阶段的干旱识别准确度均优于

ＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ。

３）３种指数对春玉米干旱识别的敏感度差异

较大，ＳＩＦ指数对干旱识别的敏感度最高，可在春玉

米干旱灾害记录前０～１６ｄ识别出干旱；ＮＤＷＩ次

之，提前识别日数集中在０～８ｄ；ＮＤＶＩ的敏感度略

低，一般滞后于灾情记录０～１６ｄ。３种指数对重度

干旱的识别敏感度均高于轻度和中度干旱。
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