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提 要 ： 以 内 蒙古地 区为研究区域 ，对 中 国 气象局 陆面数据 同化 系统 （ＣＭＡＬａｎｄ ＤａｔａＡｓ ｓｉｍｉ ｌａ ｔ ｉｏｎ Ｓ
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湿度和降水数据进行 了评估 ，使用土壤相对湿度法和连续无降水 日 数法监测 ２ ０１４ 年夏季干旱 ，并选 择干旱年 （ ２ ０ １ ４ 年 ）和湿

润年 （２ ０ １ ３ 年 ）与标准化降水指 数和降水百分位指数法进行验证分析 。 结果表 明 ： ＣＬＤＡＳ 资料 能够很好地再现 日 土壤相对湿

度动态变化情况 和降水 落区与量级 ，能够满足 干旱监测的需求 ；基于 ＣＬＤＡＳ 数据 的土壤相对湿度法 可 以方便 、快捷地监测干

旱 日 变化和区域性变化 ，连续无有效降水 日 数法对评估长时间 、持续性干旱较为有效 ； ＣＬＤＡＳ 同化数据在 时效性 、分辨率 、代

表性上能够满足气象服务 的需求 ，可作为观测 资料 的重要补充广泛应用于业务和科研 ，特 别是对于地广人稀且气象站 点相对

较少 的 内蒙古地 区气象服务潜力 巨 大 。
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、公益性行业 （气象 ）科研专项 （ ＧＹＨＹ２ ０ １ ２ ０６ ０２ １ ）
、 内蒙 古 自 治区 自 然科 学基金项 目 （２０ １４ ＢＳ０ ７０ ９ ）

和 内 蒙古 自 治区气象局科技创新项 目 （ｎｍ ｑｘｋ
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Ｃ ｘ２ ０ １ ４ 〇 ６ ）共同 资助

２ ０ １ ５ 年 １ 月 １６ 日收稿 ；
２０１ ５ 年 ６ 月 １ ０ 日 收修定 稿

第 一作者 ：孙小龙 ，主 要从事农业气象和遥感应用研究 ． Ｅｍａｉ ｌ ： ｓ ｘｌｄｒｅ ａｍｃ ａ ｓｔ＠
１６ ３ ． ｃ ｏｍ

通信作者 ： 李平 ， 草原资源管理 ． Ｅｍａｉ ｌ ： ｌ ｉｐ ｉｎｇｃ ａｕ＠ 
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而不受云影响 的微波遥感数据 目前在空间分辨率上

弓 ｜言较差 。 单纯使用常规气象资料或遥感资料对 内蒙古

区域进行干旱监测局限性较大 。

干旱是对农业影响 最严重 的气象灾害 ，在所有近年来 ， 陆面数据同化技术 为有效利用站点观

自然灾害造成 的 经济损失 中 位居第一 （ Ｈａｎｅｔａ ｌ ，测数据与 遥感信息提供 了途径 ， 陆面数据 同化 系统

２ ０ １ ０ ） 。 内蒙古是农业大省 ，是我国排名前五的粮食的发展有利于打破 陆面过程模 拟和 观测 之间 的 隔

输 出省 （ 区 、市 ） 之一 ，
２０ １ ４ 年内 蒙粮食生产实现 十阂 ，在同一框架中将其集成 （李新等 ，

２０ ０７ ） 。 中国气

一连丰 ，总产 超 ５ ５０ 亿斤 （ １ 斤 ＝ ０
．
５ｋｇ ） 。 干旱是象局陆面数据同化系统 （ＣＭＡＬａｎｄＤ ａ ｔａＡ ｓｓｉｍ ｉ

ｌａ
－

内蒙古地区最主要 的 自 然灾害 ，是该地区发生次数 ｔｉ〇ｎ Ｓ
ｙＳ

ｔｅｍ ， ＣＬＤＡＳ） ， 利用数据融合 与 同 化技术 ，

最多 、分布范围最广 、影响最大的气象灾害 （沈建国 ，对地面观测数据 、 卫星遥感 资料和数值模式产 品等

２ ００ ８ ） 。 受全球气候变化影响 ， 内蒙古 中部地区是我多源数据进行融合同化 ，可 以提供逐小时 、空间分辨

国显著变干的 区域之
一

（刘珂等 ，
２ ０ １ ５ ） 。 同时 ， 内蒙率为 〇

．
０６ ２ ５

°

Ｘ０
．０６ ２５

°

的 降水 、 土壤湿 度等数据 。

古也是我 国生态环境 的敏感 区和脆弱区 ， 经济发展降水与土壤相对湿度是干旱监测最为重要的两个指

相对落后抗灾能力 薄弱 ，极 易 出 现重 大 自 然灾害和标 ， 格点化 、逐小时的数据序列为干旱监测提供了便

造成巨大经济损失 。 据统计 ，
１ ９ ９０—２ ０ ０９ 年旱灾造利 。 本文 以 内 蒙古 地 区为研究 区 域 ，对 ＣＬＤＡＳ 的

成的 内蒙 古地 区农业直 接经济损失约 ５ ７ ９
．
５０亿元土壤相对湿度和降水数据进行 了评估 ，使用土壤相

（李 晶等 ， ２ ０１ ０ ） 。对湿度法和连续无降水 日数法监 测 ２０ １ ４ 年夏季 内

对干旱监测诊断 、 干旱气候特征和预警技术的蒙古 干旱情况 ， 并选择 干旱 年 （ ２ ０ １ ４ 年 ） 和湿润年

研究
一直是个热点 ， 国 内外专家和 学者做 了大量研（ ２ ０ １ ３ 年 ）与标准化 降水指 数和降水百分位指数法

究 。 Ｍ ｃＫｅ ｅ 等 （ １ ９ ９ ５ ）提 出 了基于标准化降水指数 ，进行 比较分析 ，探讨 同化数据在 内蒙古 干旱气象服

通过 降水 量 的统计分 布规 律反 映干 旱 ； 谢五 三等务中 的应用 。

（ ２０ １ １ ； ２ ０１ ３ ）利用基于标准化降水指数和相对湿润

度指数的 ＣＩ 指数研究了淮河流域干旱时空 特征 ，并１资料和方法
比较 了５ 种干旱指标在安徽 省的适用性 ；邵小路等

（ ２０ １ ３ ）利用卫星遥感资料和常规气象资料驱动基于， ，

１
．
１ＣＬＤＡＳ简介

地表净辐射 、植被指数 、平均气温和 日 温差的蒸散模

型 ，通过蒸散干旱指数分析 了华北地区 的 干旱分布ＣＬＤＡＳ 是利用数据融合 与 同化 技术 ，对地 面

特点 ； 刘慧敏等 （ ２０ １ ０ ）利用 ＭＯＤＩＳ 资料研究 了安观测数据 、卫星遥感资料和数值模式 产品等多源数

徽省 晴空状况下 的 干旱 ；李韵婕等 （ ２０ １ ４ ） 利用区域据进行融合 同化 ，获取格点化的温度 、气压 、湿度 、风

性极端事件客观识别法和综合气象干旱指数对我国速 、 降水和辐射等气 象要 素 ，并 驱动公用 陆面模式

西南地区区域性气 象干旱事件进行了识别研究 ； 周（Ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔｙ
ＬａｎｄＭ ｏｄ ｅｌ３ ．

５ ） ， 从而获得土壤温度

扬等 （ ２０ １ ３ ）利用地面观＿数据采用变点分析探测 了和湿度等陆面数据 。
ＣＬＤＡＳ 数据集 包括逐 小 时 、

３０ 年 内 蒙古地区气候因子与 历史 灾情 的变化趋势 ，空间分辨率为 ０ ． ０６ ２５

°

Ｘ ０ ． ０６ ２ ５

°

的东亚区域 ２ｍ 比

并采用多元回 归模 型分析了旱灾的主要致灾因 子和湿 、地表气压 、地面短波辐射 、 降水 、
２ｍ 气温 、 １ ０ｍ

格兰杰因果关系 。风速及土壤相对湿度等气象要素 。

已有研究多利用常规气象观测 数据和遥感数据其中 ，气温 、气压 、 比湿和风速使 用多重 网格 三

监测干旱 ，但 内蒙古 幅员 辽 阔气象站点相对 较少 ，维变分 （ＴｈｅＳｐａ ｃｅａｎｄＴ ｉｍｅＭｅ ｓｏ ｓｃ ａ ｌｅＡｎａ ｌｙｓ ｉ ｓ

“

东密西疏
”

现象严重 ，

？ 土壤相对湿度这
一干旱监测Ｓ

ｙｓ ｔ ｅｍ ，ＳＴＭＡＳ）的 同化方法 （张涛 ，
２ ０ １ ３ ） ， 利用了

重要指标仅有 １ １ ９ 个人工观测 站每旬逢 ８ 进行观包括 中 国基本气象站 、 中 国基准气象站 、

一般气象站

测 ， 目前的 自 动观测站数量较少 （ ６８ 站 ）且多分布于在内 的 ２４２ １ 个 国 家 级 自 动 站 以 及 业 务 考 核 的

农区
，常规气象观测资料在站点密度 、观测频次上均２ ９４ ５ ２ 个区域 自 动站 的逐小 时观测数 据 ， 综合考虑

不能 满足干旱监测 的需要 ； 同时 由 于地域面 积大遥台站信息 （经纬度 、海拔高度等 ） ，在 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ 背

感数据很难获取单 日 整个 内蒙古 区 域的 晴空 资料 ，景场基础上制 作而成的 。 研究表明 ， 融合 自 动站观



第 １ ０ 期孙小龙 等 ：基于 ＣＬＤＡＳ 资料 的 内 蒙干旱监测分析１ ２４ ７

测数据后 的同化数据更接近实测 （龚伟伟 ，
２０ １ ４ ） ；地干旱等级 》 （ 吕厚荃等 ，

２０ ０ ８ ） 。

面入射太 阳总辐射是利用 ＦＹ －

２Ｄ／ Ｅ 静止卫 星
一级１

．
３

．
２ 连续 无有效降水 Ｈ Ｉ 数法

数据 ，采用离散纵标法 （ ＤＩＳＳＯＲＴ 大气辐射传输模连续无 有效降水 日 数 （ Ｃｏｎｔ ｉ ｎｕｏ ｕ ｓｄａｙｓｗ ｉ ｔ ｈ
－

型 ）反演逐小 时太 阳人射辐射 ， Ｊ
ｉ ａ 等 （ ２０ １ ３ ）对 比分ｏ ｕｔａｖ ａｉ

ｌ ａｂ ｌｅ
ｐ ｒｅ ｃｉｐ

ｉ ｔａ ｔ ｉ ｏｎ ，ＤＮＰ ） 是 表征农 田 和 北

析 了ＦＹ－

２Ｃ
、
ＥＲＡ－

Ｉｎｔｅ ｒｒ ｉｍ 、
ＮＣＥＰ－ＤＯＥ 和方牧区草原水分补给状况的重要指标之

一

。 本研究

ＦＬＡ ＳＨ Ｆｌｕｘ 的辐射产 品 ， 结果表 明 ＦＹ－

２Ｃ 卫 星地监测干旱的时段集中 在夏季 ，是作物生长发育 的关

面人射太阳辐射反演产品在精度上与 国外同类产品键时期 ，同 时也是作物需水 、耗水最 多的 时期 ， 故将

相当 ； 降水采用 ＣＭＯＲＰＨ （ ＣＰＣＭＯＲＰＨ ｉｎｇｔ ｅｃｈ
－５ｍｍ 定义为有效降水 。 连续无有效 降水 日 数干旱

ｎ ｉｑｕｅ ）卫星融合降水 产品为背景场 ， 与地面 自 动站等级划分标 准参 照 《农业 干旱 等 级 》 （ 吕 厚筌 等 ，

降水数据融合制作 。 潘旸等 （ ２ ０ １ ２ ）对降水融合产品２００８ ）
。

进行了评估 ，结果表明 ： 融合产品 与 ＣＭＯＲＰＨ 卫星

反演降水相 比 ，平均偏差更接近 于 〇 ，相对误 差 、 均２结果与分析
方根误差均大幅减小 ，相关系 数提髙 了

一倍 ； 与 ＦＹ －

２ （： 同类型产 品相比 ’融合产品＿度《高 。

以 ＣＬＤＡＳ 资料评估

１ ． ２ＣＬＤＡＳＩＳｔＳ Ａｔ ｉｌ細内蒙古地区 １ １ ９ 个气象站点 的人工 １１测土

使用 ２ ０ １ ４ 年 ６ 月 ５ 日 至 ８ 月 ２ ５ 日 的 ＣＬＤＡ Ｓ壤相对湿度 数据和 日 降水数据 ， 与 ＣＬＤＡＳ 资 料进

逐小时近实时资料中的土壤湿度和降水融合 同化数行对 比验证 。 表 １ 按照不 同 月 份分别给 出 了２ ０ １ ３

据 。 ＣＬＤＡＳ土壤湿度数据包括 ：
０
？

５ 、 ０
？

１ ０
、
１ ０
？和 ２０ １４ 年观测数 据与 ＣＬＤＡＳ 资料 的 相关系 数和

２ ０
、
１ ０
？

４０ 、 ４０
？

８ ０ 和 ８０
？

２ ００ｃｍ 共 ６ 层不同深度平均偏差 。 图 １ 为站点降水数据与 ＣＬＤＡＳ 数据的

的土壤体积含水量数据 ，本研 究 中选用 了〇
？

１０ 和空间对 比 。

１ ０？ ４ ０ｃｍ 数据 ，计算得到 ０
？

４０ｃｍ土壤体积含水统计结果表明 ， 在 内蒙古 区域 ， ＣＬＤＡＳ 与 站点

量数据 。观测土壤湿度数据均显著相关 ，相关系 数均超过了

使用 《基于世界土壤数据 库 （ ＨＷ ＳＤ ） 的 中 国土０
．
６ ５

，平均偏差在 ０ ．
１ ０？０

．
１４

。 韩帅等 （ ２０ １ ４ 年 ）利

壤数据集 Ｖ Ｉ ．１ （Ｃｈｉ ｎａＳｏｉ ｌ Ｍ ａｐ
Ｂａ ｓｅｄＨａ ｒｍ ｏｎｉ ｚｅｄ用土壤湿度 自 动站 （ ５ ６ ６ 站 ）观测 结果对 ＣＬＤＡＳ 资

Ｗｏｒ ｌｄＳｏｉ ｌ Ｄａ ｔ ａｂ ａ ｓｅＶ Ｉ ． １ ） 》 中 相 应深度的 土壤容料进行 了评估 ，结果表明 ＣＬＤＡＳ 的相关系数指标 ，

重和 田 间持水量将 〇？ ４０ｃｍ土壤体积含水量换算在绝大多数省
、
市 、 自 治区均超过了０ ． ６ ，其 中北京 、

为土壤相对湿度 。 将每 日逐小 时降水数据累 加 ， 得辽宁 、云南等省市更是接近 〇
．
９

；朱智等 （ ２０ １ ４ 年 ） 比

到每 日 降水数据 ；将每 日 逐小时的土壤相对湿度数较和 评估 了ＣＬＤＡＳ 和 全球 陆面 同 化 系 统 （ ＧＬ
－

据进行均值计算 ，得到每 日土壤相对湿度数据 。
ＤＡＳ ） 四个陆面模 式输 出 的 土壤湿度 产 品 ， 从模拟

ｉ３＆值和观测值 的偏 差和相关系 数来看 ，
ＣＬＤＡＳ 的 土

＇
５

壤湿度产品优于 ＧＬＤＡＳ
；这些评估结果均表明 ＣＬ－

１
． ３ ．

１土壤相对Ｓ度法ＤＡＳ土壤湿度数据有较为稳定的模拟效果 ，且变化

土壤相对湿度干旱指数 （ Ｒｅ ｌａ ｔ ｉｖ ｅｓｏ ｉ
ｌｍ ｏ ｉ ｓｔｕｒ ｅ趋势与实测数据较为

一

致 。 ＣＬＤＡＳ 与站 点观测降

ｉｎｄｅｘ ）是表征土壤干旱的 指标 之
一

， 能直接反映作水数 据均显 著 相关 ， 相 关系 数最高 达 到 了０ ．８７ ６

物可利用水分的减少状况 。 考虑干旱发生的时间以 （ ２０ １ ３ 年 ７ 月 ） ，在空间对比 （ 图 １ ） 中可 以看 出 ，
ＣＬ －

及作物根系发育情况 ，本研究 中选择使用 〇
？

４０ｃｍＤＡＳ 降水资料可 以很好地反映 出 内蒙古地区 降水

土壤相对湿度数据 。由 东北 向西南逐渐减少 的空 间变异性 ，在 降水量级

采用 ＨＷＳＤ 数据集 中美 国农业部 （ ＵＳＤＡ ） 的上也有较高的准确性 ，其 中在呼伦 贝 尔市西部 的呼

土壤质地分类标准 。 按照土壤颗粒直径将土壤质地伦湖和 贝 尔湖区域 ＣＬＤＡＳ 表现出 了较强的局地特

分为壤土 、砂土和黏土 。 根据土壤质地的不同 ，将土征 ，而在湖体周 围 无气 象观测 站点分布 。
ＣＬＤＡＳ

壤相对湿度法农业干 旱等级划分 为无 旱 、 轻旱 、 中土壤湿度和降水资料 的评估结果表 明 ： 在 内蒙古 区

旱
、重旱和特旱 ５ 个等级 。 干旱等级划分参照 《农业域 ， ＣＬＤＡＳ 资料能够很好地再现土壤相对湿度动态
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表 １ 内 蒙古地 区 ＣＬＤＡＳ 土壤湿 度 、降水和 台站 观测 值的相关 系数和平均偏 差

Ｔａ ｂｌｅ １Ｔｈ ｅｃｏｒｒｅ ｌａｔｉ ｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ ｔｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｂ ｉａｓｆｏｒ ｒｅｌａｔ ｉｖｅ ｓｏ ｉｌ ｍｏｉｓ ｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉ ｐｉ ｔａｔｉ ｏｎｆｒｏｍＣＬＤＡＳｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏｓ ｔａ ｔｉｏｎｏｂｓｅ ｒｖａｔ ｉｏｎｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌ ｉａ

６ 月７ 月 ８ 月夏季



相关系 数 平均偏差 相关 系数 平均偏ｆ相关 系数 平均偏差

＂

相关系数 平均偏差

０ 

？

４ ０ ｃｍ
土壤２ ０ １ ３０ ． ６ ９ １

０ ． １ ３ ５０ ． ６ ６ ５
＊＊

０ ． １３ ８０ ． ６ ５ ４

＊ ＊ ＊０ ． １ ２ ３ ０ ． ６ ８ ６ 

＾

０ ．
１ ２ ９

相对湿度 ／ ％２ ０ １ ４０ ． ７ ６０
＊＊ ＊

０ ． １０８０ ．７ ５ ３

－

０ ． １ １ １０ ． ６ ６ ４
＊ ＊

０ ．
１ ５ ４ ０ ． ７ ２ ５

＊
＊０ ． １ １ ６

，２ ０ １ ３０
．

７ ５ ８

＂

 １ ．
６ ５ ７０ ． ８ ７ ６

＊ ＊

 １ ． ８６ ９０ ． ８ ６ ６

＊ ＊

 １ ．１ ５ ６ ０ ． ８ ５ ０
＊＊

１
． ５ ６ ０

７／ｍｍ

２ ０ １ ４０ ． ８ ３ ５

－＊

 １
． ０ ３ ４０ ． ６ ７ ９

＊ ＊

 １ ． ８ ２ ２０ ． ８ １５

＊ ＊

０ ． ９３ ４ ０ ． ７ ２ ８

”

１ ． ４ ０２

注 ：
＊ ＊ 表示通过 了ａ

＝ 〇 ． 〇 ｌ 显著性水平检验 。

Ｎｏ
ｔ
ｅ

：＊＊ｉ
ｎｄｉ

ｃａ
ｔ
ｅｓ

ｔ
ｈｅ ｒ ａ

ｌ
ｕｅ

ｈ ａｓ ｐａｓ ｓ ｅｄ ｔ
ｈ ｅｓ

ｉｇ
ｎ

ｉ
ｆ
ｉ
ｃａｎｃｅ ｌｅｖｅ ｌ ａ＝ ０ ．

０ １
ｂ

ｙ 
ｔ
ｈｅ

 ９９ ．
９ ％ ｃｏｎｆ

ｉｄ ｅｎ ｃｅ ｌ ｅｖｅ
ｌｔ

ｅｓ
ｔ．

变化情况和降水的落 区与量 级 ， 能够满足干旱监测西北部 ， 乌兰察布市北部 ， 巴彦淖尔市北部和 阿拉善

的需求 。盟 。 与 ＲＳＭ 监测 日 动态干旱不 同 ，
ＤＮＰ 关注 的是

，

整个时段的干旱累计情况 ；从两种方法的监测结果
２

．
２

来看 ，其发生中等社干■ 区職本吻合 。

２４ＣＬＤＡＳ 资料干旱监分
土 、壤土和黏土区 域 ＲＳＭ 并按照 干旱标准划分干

ｍ

旱等级 ，在 Ａ ｉｘｇｉ ｓ９ ．３ 中将 ３ 种土壤质地干旱监测使用 内 蒙 古 地 区 １ １ ９ 个 气 象 站 点 ， ６ ４ 余年

结果合并 ，得到 内蒙古区域 ２ ０１ ４ 年 ６ 月 ５ 日 至 ８ 月（ １ ９ ５ １
—

２０１ ４ 年 ）夏季 （ ６
— ８ 月 ） 的月 降水数据 ， 使用

２ ５ 日 逐 日 土壤相对湿度干旱监测结果 。 图 ２ 中 给标准化降水指数 （ ｓ ｔａｎｄａ ｒｄ ｉｚ ｅｄｐｒ ｅｃｉ ｐｉ ｔａｔ ｉｏｎｉｎｄｅｘ ，

出 了这一时期 具有代 表性的 ６ 日 次 的 干旱监测结ＳＰＩ）和降水百分位指数 （ ｐｒ ｅｃ ｉｐ ｉ ｔａｔ ｉｏｎ
ｐ ｅ ｒｃｅｎ ｔ ｉｌ ｅｉｎ－

果 。ｄ ｅＸ ，
ＰＤＥＣＩ ）方法按照 月 、季度 的尺度计算 了 内 蒙古

ＲＳＭ 干旱监测结果显示 （图 ２ ） 
：
２０１ ４ 年内 蒙夏区域 ２０ １３ 年 （湿润年 ）和 ２０ １４ 年 （ 干旱年 ） ６

—

８ 月

季旱情发生于 ６ 月 下旬 ，并逐步发展 ，
７ 月 底至 ８ 月和夏季的 ＳＰ Ｉ 和 ＰＤＥＣ Ｉ 指数 。 在 月 尺度上与 ＲＳＭ

初为旱情最为严重 的时期 ， 主要影响 区域为锡林郭法进行 比较 ，在季度尺度上与 ＤＮＰ 法进行比较 。

勒盟 、赤峰市 、通辽市 、乌兰察布市 、 巴彦淖尔市及阿２
． ４ ．

１ 干 旱年 （ ２０１ ４ 年 ） 的验证分析

拉善盟等 内 蒙古中西部盟市 ， ８ 月 中旬旱情得到缓图 ４ 给出 了 内 蒙地 区 ２０ １４ 年 ６
—８ 月 的 ＲＳＭ

解 ，
８ 月 下旬旱情基本解除 。 在图 ２ 中还可 以看 出 ，指数 、 ＤＮＰ 指数 、 ＳＰ Ｉ 指数、 ＰＤＥＣＩ 指数 的空 间分

在整个监测期 间 阿拉 善盟
一

直处于较 为干旱 的状布 。 由 ＲＳＭ 指 数各 月 的空 间 分布 来看 ， ６ 月 （ 图

态 ，这是由 于阿拉善盟常年少雨 ，气候干旱 ， ＲＳＭ 法４＾ 、＾ 和 ４
（；

１
） １＾“［ 指数显示 内蒙古阿拉善盟东南

在阿拉善盟等极端干旱地区适用性较差 。 查阅 国家部和除呼伦 贝 尔市东部外 的整个东部地区都较湿

气候中心发布的 《 中 国旱涝气候公报 》 （ 中 国气象局润 ，这与 ＳＰ Ｊ 指数 、 ＰＤＥＣＪ 指数显示 的空 间分布基

国家气候中心 ）可知这与该年 内蒙干旱实际情况较本
一

致 ， 不 同 的 是 巴 彦 淖尔 市和 阿 拉善 盟 北部 ，

为吻合 。ＫＳＭ 指 数 反 映 出 的 干旱 程 度 明 显 强 于 ＳＰ Ｉ 和

ＰＤ￡ＣＩ 指数 。
７ 月 （图 ４ ａ２ 、

４ｂ２ 和 ４ｃ
２
） ＲＳＭ 指数显

． ３

祕難侧縣部顧辽細辽河顏较翻 ，

利用 ＣＬＤＡＳ 降水格点数据计算 了 内 蒙古 区域这与 指数反 映情况相 反 ， ＰＤＥＣ Ｊ 指

２ ０ １４ 年 ６ 月 ５ 日 至 ８ 月 ２ ５ 日 每 日 的 有效 降水 区数在锡林郭勒盟 、通辽市指示的干旱程度较为严重 ，

域 ，使用连续无有 效 降水 日 数 （ＤＮＰ ） 法 监测旱 情ＳＰ Ｊ 指数次之 ，这是 因为 ＰＤＥＣＪ 和 ＳＰ Ｉ 指数只 受

（图 ３ ） 。降水量
一个因素影响 ，对降水更为敏感 ，该 区域在 ７

从图 ３ 中可 以看 出 ： 在整个夏季 ， 除呼伦贝 尔月 降水较少 ； 而 ＲＳＭ 指数所依赖 的土壤相 对湿度

市 、兴安盟 、 呼和浩特市和鄂尔 多斯市东部局部地区数据则通过温度 、气压 、湿度 、风速 、降水和辐射等气

外 ，整个内蒙古都有不同程度的干旱发生 ， 中等 以上象要素驱动公共陆面模 式 （ ＣＬＭ３
．
５ ） 得到 ， 综合了

干旱主要发生在通辽市 、赤峰市 的 中部 ，锡林郭勒盟多种要素 。 ８ 月 （图 ４ａ
３ 、 ４ ｂ３ 和 ４ ｃ

３
）

， ＲＳＭ 指数显示
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图 １２０ １３ 和 ２０ １ ４ 年夏季 内蒙古地 区站点观测降水 （ ａ ， ｃ
）与 ＣＬＤＡＳ 资 料

降水 （ ｂ ， ｄ ）空 间 分布 （单位 ： ｍｍ ）
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ｇ
． １Ｓ
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ａ ｔ ｉａ ｌｄｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂ ｕ ｔ ｉｏｎ ｓ（ ｕ ｎｉ ｔ ：ｍｍ）ｏ ｆｐ

ｒ ｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔ ｉｏ ｎ ｆｒｏｍｏｂ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉｏ ｎ （

ａ
，

ｃ ）

ａ ｎｄＣ ＬＤＡＳ（ ｂ ，ｄ ） ｉｎｓ ｕｍｍｅｒ Ｉｎｎｅ ｒＭ ｏ ｎ
ｇ
ｏ

ｌ
ｉａ ｉｎ ２０ １ ３ａ ｎｄ２０ １ ４



－ －

曰ｇ２２＾７

？卜

ｒｗｉ

－Ｊ ｈ
ｉ 

－ｉ


ｎ ＊Ｉ＂

ｉｙ＜ ＊
＊

＊

？ ？＊ ＊／

ｓｓａｓ

图 ２２０ １ ４ 年夏季 内蒙古地 区 ＲＳＭ 法干旱监测结果
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内 蒙区域旱情程度 有所缓解 ，锡林郭勒盟西部 、呼和

■
｜｜浩特 、包头处 于轻旱 ， 这 与 ＳＰ Ｊ

、 ＰＤ￡Ｃ ／ 指 数反 映

ｍ ｉｌ情况基本－致 ，但 ｐｄｅｃｕ旨数在通辽市 、 赤峰 市 区

域反映干旱程度 明 显偏重 ；
Ｒ ＳＭ 指数法反映 出 的干

旱更接近于实际情况 ， ２ ０ １ ４ 年夏季 内 蒙 区域长达近

—

 １３ 个 月 的 持续性干 旱在 ８ 月 得 到缓 解 。
整 个 夏 季

图 ３２０ １ ４ 年夏季 内蒙古地区 ＤＮＰ（ 图 ４ａ
４ 、

４ ｂ ，

， 和 ４ ｃ
，） ，

ＤＮＰ 指数反映 出 的干旱较严

法干旱监测结果重区域主要分布在 赤峰市东部 、锡林郭勒盟西部 、乌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｒｏｕ

ｇｈ ｔｍｏｎ ｉ
ｔ
ｏｒ ｉｎ

ｇ
ｒｅｓｕ

ｌ ｔｂｙＤＮＰｍｅ
ｔｈｏｄ兰察布市北部 ， 这 与ＳＰＪ

、
ＰＤＥＣ７

指数反 映情 况较
ｉ ｎＩ ｎ ｎ ｅ ｒＭｏｎ

ｇ
ｏｌ

ｉａｄ ｕ ｒ ｉｎ
ｇ

ｔ ｈｅ ｓ ｕｍｍｅ ｒｏｆ２０ １ ４

为 接近 ， 其 中 与 ＰＤＥＣＪ指 数更 为 吻 合 ； 在 阿拉善

ｓｃｗｐ

（

ａ
２
）為 ｜ ｐ＾ｚｒ

Ｃ
Ｖ
，

图 ４２０ １ ４ 年内 蒙古地 区 ／？ＳＭ、
Ｄ ／ＶＰ 、 ＳＰＪ 和 ＰＤＥＣＪ 干旱指数分 布

（ ａ
ｉ

，
ａ

２
，ａ

３
）
６

、
７

、
８
月ＲＳＭ 指 数 ， （ ｈ ， ｂ

２
，ｂ

３
） ６

、
７

、
８
月ＳＰＪ

指数 ， （ ｃ
丨

，
ｃ

２
，
ｃ

３
）
６

、
７

、
８月ＰＤＥＣ／ 指数 ，

Ｕ ）夏季 ＤＮＰ 指数 ， （
ｂ

４
）夏季 ＳＰ／ 指数 ，

（ Ｃ
ｌｔ

）夏季 ＰＤＥＯ 指数

Ｆ ｉ
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盟 、 巴彦淖尔 市 、 鄂尔 多 斯市南 部 差异较大 ；

Ｄ
ＪＶＰ融合数据 ， 而 内蒙古西部干旱地区年降水量很小 ， 如

指数是基于 ＣＬＤＡＳ 的近实时格点化降水资料 ， ＣＬ
－额济纳旗年 降水 为 ３ ４

．
５ｍｍ

， 其 中 夏季 降水 仅 为

ＤＡＳ 降水资料是 利 用 ＣＭ ＯＲ ＰＨ 产 品 为 背景场融２ １ ． ９ｍｍ ，

一次降水很难形成有效降水 ， 而有效降水

合降水 自 动 站观测 数据制 作的 中 国区域小时降水量是 ＤＮ Ｐ 指数考虑 的 唯一指标 ， 同 时 由 于 ＤＮ Ｐ 方法
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使用单时段降水量 ， 其 自 身存在 区 域性 和季节性的Ｒ ＳＭ 指数上并未反应 出类似结果 ， 张强等 （ ２ ０ １ ４ ） 指

差异 ，不同气候 区域间 很难使用统
一的标准来 比较出 ，

一般农业干旱爆发 晚于气象干旱 ，它取决于前期

干旱程度 （ 赵一雷等 ， ２ ０ １ ３ ） ， 故 ＤＮＰ 指数在 内 蒙古地表 土壤水分状况 ；
７ 月 （ 图 ５ ａ

２ 、
５ ｂ ２ 和 ５ ｃ ２ ）和 ８ 月

西部监测干旱与 指数差异较大 。（ 图 ５ ａ
３ 、

５ｂ３ 和 ５
（；

３
） ３ 种方法反映出 的干旱监测情况

２
． ４ ． ２ 湿润 年 （ ２ ０ １ ３ 年 ） 的 验证分析大致相同 ；整个夏季 （ 图 ５ ａ

４
、 ５ ｂ ，

， 和 ５ ｃ
４ ） ， 内 蒙古区

图 ５ 给 出 了 内 蒙 古 地 区 ２０ １ ３ 年 ６ ８ 月 的域 ＳＰ Ｊ 指数均大于 ０ ，这表明 ２ ０ １ ３ 年 内 蒙地区 降水

指数 、
Ｄ ｉＶＰ 指数 、

ＳＰ Ｊ 指数 、
ＰＤＥＣＪ 指 数的较 为充沛 ，土 壤墒情 较好 ，

ＤＮＰ 指数 （ 图 ５ ａ ４ ） 在除

空 间分布 。
６ 月 （ 图 巧？ ＾匕 和 ５ Ｃｌ ） ，

Ｊ？ＳＭ 、 ＳＰ Ｊ 和阿拉善盟外的其他 区域给 出 了 类似 的 监测结果 ， 差

ＰＤ ＥＣ Ｊ 三种 指数 的差异 出 现在通辽市南部 ， 这是异 主要是 由 于 ＤＮＰ 法在极端干旱地 区 的适用 局限

由 于该地区与历年 同期相 比 降水偏少 ，但通辽市南性造成 的 。

部属西辽河流域 ，其前期土壤水分状况较好导致在

：：：^

＇

？
．

’
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４） （ Ｉ ）
４
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ｃｊ

■
呼抢贝 呼伦

图 ５ ２０ １ ３ 年内 蒙古地 区 ＲＳＭ 、 Ｄ ＪＶＰ 、Ｓ Ｐ Ｋ ＰＤＥＣ Ｉ 干旱指 数分布

（说 明 同 图 ４ ）
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ｇ
． ５Ｓ
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ａ ｔ

ｉａ ｌｄ ｉ ｓｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ＲＳＭ ，ＤＮＰ ，ＳＰ ＩａｎｄＰＤＥＣＩｄ ｒｏ ｕｇｈ ｔ
 ｉ ｎｄ ｅｘ

ｉ ｎＩ ｎｎｅ ｒＭ ｏｎ
ｇ
ｏ ｌ

ｉ ａ ｉｎｓ ｕｍｍ ｅ ｒ２０ １ ３

（ Ｉ
ｌｌ
ｕｓ ｔ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓｓ ａｍｅａｓ ｔ ｈ ｅＦｉ

ｇ
． ４

）

够满足干旱监测 的需求 。
ＣＬＤＡＳ 对多源数据使用

３ 会 仑与讨论副 ５合与 同化技术 ， 可 以快捷地获取高质 ：
量： 、 格点化的

温度 、 气压 、
湿度 、 风速 、降 水和福射等气象要素 ，在

（ １ ） 在 内蒙古 区域 ， ＣＬＤＡＳ 资料能够很好地再观测频次 、分辨率 、 代表性等方 面具备很大优势 ， 可

现土壤湿度 动态 变化情况和 降 水 的 落 区与量级 ， 能作为观测 资料的重要 补充 ， 广泛应用于业务和科研 ，
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对于地广人稀 、气象站点相对较少 的 内 蒙古地区 气旱监测 中的 应用 ． 干旱气象 ， ３ ２ （ １ ＞ ： １ ４
－

２ ２ ．

巨Ｘ 。
李晶 ，王耀强 ，屈 忠义 ，等 ． ２ ０ １

０
． 内蒙 古 自 治 区 干旱灾害时 空分布 特

（ ２ ） ２０１ ４ 年夏季 内 蒙旱情发生于 ６ 月 下 旬 ， 并
征及区划 ． 干旱地区农业研究 ’ ２ ８ （ ５ ）册２ ７ ２＿

＾＾
刘惠敏 ， 马小群 ，孙 秀帮 ． ２ ０

１
０ ． 安徽 省 ＭＯＤＩＳ 干旱监测技 术研究 ．

逐步发展 ， ７ 月 底至 ８ 月初 为旱情最为严重 的时期 ，

气帛 ， ３ ６Ｗ ： ｍ
＿

ｍ

主要影响 的 区域为 锡林郭勒盟 、 赤峰市 、 通辽市 、
乌李新 ，黄春林 ，车涛 ，等 ． ２ ０ ０ ７ ． 中 国陆 面数据 同化 系统研究 的 进展 与

兰察布市 、巴彦淖尔 市及阿拉善盟 等内 蒙古 中西部前瞻 ？ 自 然科学进展 ，ｍ ２ ） ： ｉ ６ ３
＿ｍ ．

盟市 ， ８ 月 中旬旱情得到 缓解 ， ８ 月 下 旬旱情基本解
輔婕 ，任福 民 ，

李忆平 ，等
．
２ 〇 ｉ ４ ． ｉ ９ ６ 〇

－細 年 中 国 西南地 区区域

除 。
２０ １３ 年 （湿润 年 ）夏季内 蒙墒情较好 ， 未发生干－

ｒ＾

刘珂 ，姜 大膀 ． ２ ０ １ ５． 基于两 种潜在蒸 散发算 法的 ＳＰＥＩ 对 中 国 干 湿
旱 。 通过干旱年和湿润年的 干旱监测Ｉ 验 ｉ正分析

１ 可变化的分析 ． 大气科学 ， ３ ９ （ １ ） ： ２ ３
－３ ６．

知 ，基于 ＣＬＤＡＳ 资料的干旱监测结果在 内 蒙古 区吕厚荃 ， 张玉书 ，王健林 ，等 ． ２ 〇 〇 ８ ． 农业 干旱等级 （ 征求意见稿 ） ． 国 家

域上是可用的 。质量监督检验检疫总局 ，
４ －７

．

（ ３ ） 基于 ＣＬＤＡＳ 数据的土壤相对
？

湿度法可 以潘 肠 ，沈艳 ，宇靖靖 ，等 ＿ ２ 〇 １２ ？ 基于最优 插值方法 分析的 中国 区域 地

方便 、快捷地监测干旱 日 变化和 区域性变化 ，连续无
１３ ８ ９ ．

降水 曰数
＇

法 ｘｔｉ平 日寸 Ｉ司 、 持麥性 Ｗ
邵小路 ，姚凤梅 ，张佳华 ，等 ？ ２ ０ １ ３ ． 基 于蒸散干旱指 数的华北地 区干

效 。旱研究 ． 气象 ， ３ ９ （ ９ ） ： １ １ ５ ４
－１ １ ６ ２ ．

（４ ）土壤相对
■

湿度法和连续无有效降水 日数法沈建 国 ． ２ ００８ ． 中 国 气 象灾 害大典 ： 内 蒙古卷 ． 北京 ： 气象 出 版社 ， １

在内蒙古西部极端干旱地区 适用性较差 ， 这是 由 该
８ ９ ＿

地区 的气候特点决定 的 ，在极端干旱地 区使用单 时
谢

５０ ３
－

５ ０７ ．

次气象数据进行干旱监测住往不具代表 李峰等 ’

谢五三 田红 ，王胜 ，等 ２ 。 １３ 基于＿数的淮河流域干旱时空特 征

２ ０Ｍ ） 。 目 目 ｉｊ ，
ＣＬＤＡＳ 数据时间 序列较短 （ ２ ００ ９ 年研究 ． 气 象

，
３ ９

（ ９ ） ： ｉ ｉ ７ ｉ
－

ｉ ｉ ７ ５ ．

开始 ）无 法开展与历 年对 比分析 等 Ｈ：作 。
ＣＬＤＡＳ张强 ，韩兰英 ，张立 阳 ，等 ．

２ ０ １ ４ ． 气候 变暖背景干旱 和干旱灾害风 险

数据 的再分析 、时间 序列 的补充等还有待于进一 步特征及 管理策略 ？ 地球科学进展 ，

张强 ，张良 ， 崔显成等 ． ２ ０ １ １ ． 干旱监测与评价技术 的 发展及其科 学挑

＠
—个Ｍ 的 干旱指数 应该＿满足Ｍ

张涛 料融合 及应 用研究 南京 信 息

性 、理论性 、 实用性 、可 比性 、 易理解 性 、 时效性和无＆

量纲 １４等多方面的特征 （张强等 ，
２０ １ １ ） 。 本文利用赵一雷 ，任 福民 ，李栋梁 ， 等 ． ２ ０ １３ ． 基 于有效降水 干旱指数 的改进 研

ＣＬＤＡＳ 数据 ， 采用 土壤相对湿度 法和连续无有 效究 ． 气 象 ， ３ ９ （ ５ ）
： ６ 〇〇

＿

６ 〇７ ．

降水 日数法对干旱进行监测还存在诸多不足 ， 如有中 ａ气象局 国 家气候 中心 ＿ ２ 〇１ ４ ？ 中 国 旱？气候公报 ． ｈｔ ｔ
ｐ ： ／／ ｃｍｄＰ

．

效降水因土壤质地和下垫面类型造成的差异 ，河套
０ ６ ．


０５

－０８ ．２５ ．

灌 区等特殊地区土壤相对湿度的变 化 ， 对 内蒙古不 周扬 ，李宁 ，吴吉东 ． ２０ １ ３ ． 内 蒙古 地区近 ３ ０ 年干 旱特征及 其成 灾原

同 区域干旱指标 的研究 等 问 题还需做 进
一

步 的工因 ． 灾害学 ，
２ ８ （ ４ ）

：
６ ７

－

７ ３．

作 。朱智 ，师春香 ． ２ ０ １ ４ ．ＣＬＤＡ Ｓ 和 ＧＬＤＡＳ 对中 国 区域 土壤湿度 的模拟

致谢 ： 《 基于世界土壤数据库 （ＨＷＳＤ ） 的 中 国 土壤 数与评估 ？ 科学技术与工程 ’ １４
（ ３ ２ ） ： １ ３ ８

＿

１ ４ ４ ．

据 集ＶＩ ．１（ Ｃｈ ｉｎ ａＳｏ ｉ
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