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农业干旱监测研究进展与展望
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摘要：本文全面分析了农业干旱的概念内涵及其与其他干旱类型之间的关系，进而从基于站

点监测和基于遥感监测两个方面，系统梳理了国内外农业干旱监测的近今进展，对比了不同干

旱监测指标的适用范围和局限性；同时，通过文献统计和重要文献引用揭示了国内外农业干旱

监测研究的发展历程和最新进展，即农业干旱监测指标从传统的单一气象监测指标逐渐向气

象与遥感相结合的综合监测指标转变。最后，在分析农业干旱监测现有挑战和困境的基础上，

将农业干旱监测未来发展趋向归纳为5点展望，即进一步明晰农业干旱发生机理和受旱过程、

识别农业干旱影响因素及其相互作用关系、构建多时空尺度农业干旱监测模型、耦合农业干旱

定性表征与定量评估模型以及提高农业干旱监测模型中遥感数据的应用水平。
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1 引言

全球气候变化是人类迄今为止面临的最重大也是最为严重的全球环境问题，并作为

21世纪人类面临的最复杂的挑战之一引起了世界各国政府和公众的广泛关注[1]。20世纪

70年代以来，全球气候变暖导致的干旱等极端气候事件的频率和强度均呈显著增加趋

势。与气候平均态相比，极端事件的发生更具反常性、突发性和不可预见性，其对气候

变化响应也更为敏感[2]，成为陆地生态系统波动的主要风险源，并已对生态系统和人类社

会经济可持续发展造成了巨大而深远的影响[3]。地球系统模式显示，21世纪全球干旱风

险将进一步增加[4]，因而如何应对和减缓干旱及其影响已成为亟待解决的重大科学问题。

在众多不利影响中，干旱对农业系统的影响最为明显也最为直接。资料显示，全球气象

灾害造成的经济损失约占所有自然灾害损失的85%，其中干旱所造成的损失占气象灾害

的50%以上。应指出，农业关乎国家粮食安全和社会稳定，同时农业又是受气候和天气

制约最大的领域[5]，因此农业干旱研究成为各国政府和学者共同关注的焦点问题。

面对气候变化引致的一系列灾害风险，以往应对重大自然灾害的经验表明风险规避

比抢险救灾具有更重要的意义[6]。第三届世界减灾大会确立的未来减灾目标与优先事项中
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同样强调了灾害监测预警及科学防范灾害损失的重要性与迫切性。农业干旱监测作为减
轻农业灾害损失与影响的重要途径，是干旱研究的薄弱环节之一。目前，国内外组织和
学者开展了一系列卓有成效的研究工作，内容涉及农业干旱的成因、评估方法以及影响
等方面，其中以地球观测组织全球农业监测计划（GEO-GLAM）为代表的国际计划组织
进行了大量关于农业干旱监测的探索工作[7]。同时，不同学者从理论和技术层面上，也对
干旱概念、监测方法及发展趋向开展了系统梳理和全面总结[8-14]。值得注意的是，农业干
旱涉及农业、气象、水文以及植物生理等众多学科，同时农业系统又是一个自然系统与
人工系统高度交织的领域，发展农业干旱监测无论在理论上还是在技术手段上均面临着
较大的瓶颈[15]。在回顾已有综述研究中发现，当前研究多以干旱指标的角度回顾农业干
旱研究进展，而目前学界对农业干旱监测领域研究的全面认识尚未完全形成，有必要对
干旱，特别是农业干旱监测方法与发展历程进行全面梳理。

中国作为农业大国，农业是国民经济的基础，气候变化将直接影响到粮食安全和可
持续发展[16]。因此，当前中国农业干旱无论在理论上还是技术上都需要取得突破，以应
对复杂的气候变化给农业生产造成的不利影响，而系统梳理和总结当前农业干旱监测现
状是开展进一步理论和方法研究的重要基础。基于上述认识，本文将从农业干旱的概念
内涵、评估指标进行系统梳理，并通过文献统计和重要文献引用揭示国内外农业干旱监
测研究的发展历程和最新进展。在此基础上，提出目前农业干旱监测研究存在的挑战与
不足，进而对农业干旱监测未来发展方向进行归纳与展望，以期通过进一步归纳农业干
旱监测研究理论方法与未来指向，满足政府决策部门对农业干旱事件的监测、预警及应
对实践需求。

2 农业干旱与监测

2.1 农业干旱概念
国际上通常将干旱划分为气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱4种干旱

类型，其中气象干旱指由降水和蒸发不平衡所造成的水分亏缺现象；农业干旱指以土壤
含水量和植物生长形态为特征，反映土壤含水量低于植物需水量的程度；水文干旱指河
川径流低于其正常值或含水层水位降落的现象；社会经济干旱是指在自然系统和人类社
会经济系统中，由于水分短缺影响生产、消费等社会经济活动的现象[14]。虽然上述4种干
旱类型的定义有所区分，但所有干旱类型的本质内涵均是由于降水不足而导致的水分亏
缺现象，且不同类型干旱之间存在关联（图 1）。当降水减少时最先发生的是气象干旱，
随着水分的持续蒸发和水资源的减少，进而逐渐引发农业干旱和水文干旱。由于农业干
旱是土壤水分供给无法满足作物水分需求而导致的作物水分亏缺现象，通常最先表现为
降水减少导致的土壤缺墒，同时伴随着作物蒸腾的不断失水，最终作物体内水分无法满
足正常生理活动，表现为限制作物生长，进而会出现农作物减产或绝收，且干旱对农作
物不同生育期的影响存在显著差异。水文干旱则表现在河流、水库水资源减少，地下水
位下降等。而当农业干旱和水文干旱发展到一定程度时就会引发社会经济干旱。因此可
将不同干旱类型简单理解为：农业干旱即气象干旱对农业系统的影响，水文干旱即气象
干旱对水文系统的影响，而社会经济干旱则是气象干旱对社会经济系统的影响[11, 17]。
2.2 农业干旱评估方法

干旱作为一种复杂的现象难以直接观测其发生时间、发展过程和影响范围，因而通
常采用干旱指标对干旱事件进行描述[4, 10, 18]。目前对干旱情况进行表征的干旱指数已发展
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至近百种[19]。根据观测手段的不同，可以分为基于站点观测指标和基于遥感监测指标两
大类，前者主要包括标准降水指数（SPI）、帕尔默干旱指数（PDSI）及作物湿度指数
（CMI）等；后者则根据地表覆盖情况，分为基于裸露地表的干旱监测指数（包括热惯量
法和微波水分反演法）和基于植被覆盖的干旱监测指数两大类，其中基于植被覆盖的干
旱监测指数可进一步分为作物形态指标（如条件植被指数、归一化植被指数等）、作物生
理指标（如冠层温度、冠层含水量等）和作物综合指标（如植被供水指数、温度植被干
旱指数等）三大类（图2）。
2.2.1 基于站点观测数据的干旱监测 20世纪初，干旱监测研究兴起于美国，早期的干
旱监测指标多数仅考虑降水量单一因素[20-27]。直到1965年Palmer提出“对当前气候适宜
降水”的概念[28]，并发展了干旱指数模式（PDSI），成为当时干旱监测指标的里程碑，被
广泛应用在美国及全世界各个地区，并作为政府部门和学者们普遍采用的干旱监测工
具。在此基础上，Palmer进一步考虑作物需水情况，提出了作物水分指数（CMI），被国
际上广泛应用于农业干旱的监测评估[29]。值得注意的是，在被广泛应用的同时，学者们
也逐渐发现了PDSI指数的局限性[30-31]，因而为克服PDSI的不足，Wells提出自适应PDSI
指数，该指数最大优点是能够根据不同区域的气候特点进行校正参数选取，提高了PDSI

图2 干旱监测指数发展历程简述
Fig. 2 Development process of drought monitor indexes

图1 干旱的传递过程及其相互作用
Fig. 1 Drought transfer processes and interactions
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对不同区域干旱监测的能力[32]，然而PDSI仍未摆脱固定时间尺度的限制。在农业干旱监
测方面，Shafer[33]和 Jackson[34]在综合考虑地表供水和植被需水的基础上，分别提出了地表
供水指数（SWSI）和作物缺水指数（CWSI），取得了较好的效果。1993年，McKee发现
实测降水量的概率分布是一种偏态分布而非正态分布，继而提出用标准化降水量指数
（SPI）来替代PDSI[35]。由于SPI计算简便且能够进行多尺度的干旱监测，用以表征不同
的干旱类型，成为目前广泛应用的干旱监测指数之一。然而该指数仅考虑单一降水因子
而忽视蒸发对干旱的影响，使得SPI表征意义过于简单。因此，为客观表征降水和蒸发
对干旱的综合作用，Vicente-Serrano等在分析PDSI和SPI优缺点的基础上提出了标准降
水蒸散指数（SPEI） [36]，该指数综合考虑SPI的多尺度优点和PDSI考虑蒸散发的优点，
成为干旱监测较为理想的工具之一。随后，Vicente-Serrano 等又对比了 SPI、SPEI 和
PDSI在全球干旱监测中的表现，发现SPI和SPEI指数在监测水文干旱和农业干旱方面的
能力要优于PDSI，并指出SPEI在监测夏季干旱的表现尤为突出[37]。值得一提的是，已有
研究采用相对湿度数据构建了标准化湿度指数（SRHI），该指数能够比SPI更早地检测出
干旱事件的起始时间，是开展干旱预警的理想指标[38]。

在国内，中国学者也一直致力于干旱监测指标的构建工作，并尝试将多种气象指标
进行综合，以提升干旱监测能力，其中张强等[39]将标准化降水指数和相对湿润度指数进
行加权求和，提出综合指数（CI），该指数在中国各级气象部门干旱监测业务中应用极
广；与此同时，王劲峰等提出了K指数，该指标是用季节降水量相对变率与蒸发量相对
变率的比值定义，也较好的适用于监测气象干旱和农业干旱 [40]。通过上述分析可以发
现，基于站点观测数据的干旱监测指数经历了漫长的发展，成为当今干旱监测研究和实
践应用的主要手段。在数据源上，基于站点监测指数主要基于国家标准气象台站观测数
据，然而当前国家气象监测站点布设存在空间分布不均和站点迁移导致的观测数据时间
一致性差等问题。尽管目前已通过增设自动气象台站等方式提高站网观测密度，同时发
展数据均一化方法修正非气候因素导致的气候序列异常，但仍存在新增站点时间序列较
短、农业生态系统等关键生态区内监测站点缺乏等问题。
2.2.2 基于遥感观测数据的干旱监测 农业干旱与土壤湿度和作物水分亏缺密切相关，通
过对土壤和植被中的水分进行遥感监测反演是实现大范围农业干旱监测的有效途径。在
土壤湿度监测方面，通常采用同化方法估算土壤水分[41]，其中陈怀亮等建立的不同土壤
质地的热惯量模型，通过引入地形和风场参数提高了水分反演的精度[42]，此方法在实际
应用中的难度在于地形和风场参数的确定。随后，张仁华利用土壤受光面和阴影面、叶
子受光面和阴影面的温差信息，将热惯量模型、热量平衡模型和温差模型结合起来[43]，
开辟了基于多角度遥感数据反演土壤湿度新途径。此外，Rajat Bindlish利用改进的 IEM

模型，得到了与实际土壤湿度相关性高达0.95的反演结果[44]。值得一提的是，虽然微波
遥感具有不受云干扰，拥有全天时和全天候观测能力，但是当前微波遥感通常只能反演
土壤表层（2~5 cm）的湿度，而作物根系通常都在10~20 cm以下，导致作物水分胁迫状
况往往难以得到真实反映，且反演结果通常存在较大的不确定性[45]。然而，土壤湿度作
为农业干旱监测的关键参数，准确估算不同土层深度的土壤湿度至关重要。因此，尽管
当前微波遥感应用于农业干旱监测具有一定的局限性，今后应加强微波遥感在农业干旱
监测中的应用，并将微波观测结果与陆面模式进行耦合，同时借助野外实际观测数据，
提高土壤湿度的反演精度和深度[8]。

在作物水分亏缺方面，早期的研究根据冠层温度与空气温度的差与空气水汽压的经
验关系，提出作物水分胁迫指数（CWSI） [46]。随后，Moran等在能量平衡双层模型的基
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础上建立了水分亏缺指数（WDI） [47]；而Gao等则提出归一化差值水分指数（NDWI） [48]。
为消除 NDVI 空间变异，减少地理和生态系统变量影响，Kogan 提出了条件植被指数
（VCI） 用于干旱监测研究 [49]；进而王鹏新等 [50]在 2003 年提出了条件植被温度指数
（VTCI）。在此基础上，Kogan将TCI和VCI进行线性组合提出了植被健康指数（VHI） [51-52]，
研究表明该指数能够较好地反映农作物受旱情况[53]。2004年Haboudane提出植被供水指
数（VSWI），该指数是一个较为简单的植被指数—温度作物旱情综合指数 [54]。研究表
明，VSWI适用于植被覆盖度高的地区[55]，且在业务化监测中已得到广泛的应用。另外，
基于地表温度 （LST） 和植被指数 （VI） 的关系，Sandholt 提出了温度植被干旱指数
（TVDI）来估算土壤表层水分状况[56]，该指数是通过反演土壤湿度来反映农业干旱状况
的重要方法。值得注意的是，利用NDVI和LST进行干旱评价时，一个重要的假设前提
是二者存在相反的变化趋势[57]。然而研究表明，当水分是植被生长的限制因素时，LST
和NDVI呈负相关；而当能量成为植被生长的限制因素时，LST和NDVI却呈正相关，且
TVDI对已发生旱灾的区域具有较好的解释能力，但在农业干旱监测与预警方面的能力表
现欠佳。
2.2.3 综合气象遥感数据的干旱监测 随着科学技术的发展，干旱监测指数正逐步趋向于
气象和遥感综合研究，主要表现在多源数据的引入和研究方法的革新（表1）。Hao等对
近年来发展的综合干旱监测指数进行了系统的梳理，并指出美国干旱监测（USDM）模
型是综合干旱监测模型中较为成功的案例[58]。然而受到分辨率的限制，USDM在区域尺
度上的监测能力仍显不足。此外，Brown等综合利用气象干旱指数（SPI、PDSI）、植被
指数以及地形等信息，通过分类回归树的方式，提出了植被干旱响应指数（VegDRI） [59]，
该指数能够近实时提供国家尺度的干旱监测信息，成为综合干旱监测指数的典范。随
后，Wu等利用该方法建立了适用于中国区域的综合干旱监测模型，并提出了作物不同生
育期的干旱监测模型[60-61]。同时，杜等利用TRMM降水数据、地表温度数据以及植被指
数数据，通过该方法构建了综合干旱监测指数（SDI），并用于山东省干旱监测，取得了
较好的效果[62]。利用线性组合方式，Rhee等综合利用LST、NDVI和TRMM数据，通过
加权组合的方式提出了同时适合干旱和湿润地区的干旱监测指数[63]；而Zhang等则尝试
综合利用遥感获取的降水数据、AMSER-E土壤湿度数据和NDVI数据构建了适用于气象
干旱的监测指数[64]。另外，Mu等综合利用地表蒸散数据和植被指数数据，构建了基于遥
感的实时干旱监测指数（DSI），该指数有效检测出发生在 2003年的欧洲干旱以及 2005
和2010年的亚马逊干旱，并与站点尺度的PDSI具有很好的相关性[65]。在系统对比不同干
旱监测指标的基础上，Hao等提出多变量干旱监测指标（MSDI），该指标综合了降水和
土壤水分等信息，被验证为有效的干旱监测指标[66]。在此基础上，AghaKouchak通过引
入集合径流预报的方式对MSDI进行改进，并用于非洲东部的干旱监测与预警研究[67]。在
多类型干旱监测方面，Deepthi等提出多变量干旱指数（MDI），该指数综合考虑降水、
径流、蒸发以及土壤湿度等要素，能够同时用于气象干旱、农业干旱和水文干旱的监测[68]。
另外，近年来也有学者尝试通过将历史数据与实时数据进行同化的方式构建数据驱动的
近实时干旱监测指数[69]。综上可以看出，近年来学者们针对综合干旱监测指标的建立进
行了卓有成效的探索工作，并取得了一定的成效。值得注意的是，虽然近年来国内外学
者尝试建立了多种综合多要素的干旱监测指数，然而目前多数研究仍处于起步阶段，尚
未形成适合不同区域和不同尺度的有效干旱监测模型，且不同方法均存在一定程度的缺
陷，如线性加权方法虽综合了多种要素，但无法解释其物理含义；而联合分布函数虽能
得出概率分布，便于进行风险分析，但其仅考虑了数据的统计特征，并未对其物理过程
进行有效描述。
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2.3 农业干旱监测研究文献回顾
为了更好地诠释农业干旱监测研究的发展阶段，在 ISI Web of Science 中以

“agricultural drought”or“drought monitor”为主题进行文献检索，文献检索时间为2015
年 6月 26日。统计表明，近 20年农业干旱监测文献的发文数量和引文数量均呈“指数
式”上升趋势（图3）。同时，在CNKI中同样以“农业干旱”或“干旱监测”为主题进
行文献检索，发现近年来发文数量和引文数量也均呈现大幅度上升趋势。可见，近年来
农业干旱监测研究受到了国内外学者的广泛关注，并以2000年之后增长尤为显著。

由于干旱涉及学科广泛，包括地理学者、生态学者、气候学者以及灾害领域学者在
内的诸多学科均对干旱进行了系统性的研究。为探究不同学科领域干旱研究情况，在
ISI Web of Science中以“Drought”为主题进行检索，共搜索到52376篇文献（检索时段
为1990-2014，检索时间为2015年6月26日）。通过文献分析，我们发现不同研究方向发
文数量存在较大差异，发文数量前三名的研究方向分别是植物学、农学和生态环境学，
分别占全部文献数量的 25.97%、22.68%和 20.48%；排在其后的水资源和气象学分别占

表1 国内外主要气象和农业干旱监测指数
Tab. 1 Main meteorological and agricultural drought monitoring indexes in the world

指标名称

降水距平

Palmer干旱指数
(PDSI)

作物水分指数
(CMI)

作物缺水指数
(CWSI)

Z指数

标准降水指数
(SPI)

水分亏缺指数
(WDI)

植被条件指数
(VCI)

归一化差值水分指数
(NDWI)

CI指数

温度植被干旱指数
(TVDI)

植被供水指数
(VSWI)

自适应帕尔默干旱指数
(SC-PDSI)

K指数

植被干旱响应指数
(VegDRI)

标准降水蒸散指数
(SPEI)

提出时间

1906

1965

1968

1988

1990

1993

1994

1995

1996

1998

2002

2004

2004

2007

2008

2010

主要作者

Henry[20]

Palmer[28]

Palmer[29]

Jackson[34]

幺枕生[70]

McKee[35]

Moran[47]

Kogan[71]

Gao[48]

张强[39]

Sandholt[56]

Haboudane

Wells[32]

王劲松[40]

Brown[59]

Vicente-Serrano[36]

指标含义

任何 21天或更长天数期间发生的降水等于或少于此间
正常值的30%。

表征一段时间内，某区域实际水分供应持续地少于当
地气候适应水分供应的水分亏缺。

该指数利用水平衡模式分析作物干旱状况，主要用于
农业干旱监测。

在水分能量平衡原理基础上，综合考虑土壤水分和农
田蒸散的关系，来表征作物水分亏缺状况。

该指数假设降水量整体上服从Person III型分布，通过
对降水量进行正态化处理来确定干旱指数。

表征某时段降水量出现的概率多少的指标，适合于月
以上尺度相对当地气候状况的干旱监测。

该指数考虑到作物缺水指数中多数理论参数与植被覆
盖度的近线性关系，结合地表和空气之间的温差与植
被指数而建立的干旱监测指标。

该指数克服了距平植被指数和标准植被指数的不足，
能有效监测干旱及降水的时空分布特征。

通过引入短波红外波段，更有效提取植被冠层的水分
含量，在植被冠层受水分胁迫时，能及时地相应。

该指数综合利用标准降水指数和相对湿度指数，适合
用于实时气象干旱监测和历史同期气象干旱评估。

指由植被覆盖度和地表温度所确定的干边和湿边方
程，来表征作物水分胁迫状况的指标。

该指数是综合地表温度监测指标和植被指数监测指标
的一种用于农业干旱监测的综合指标。

该指数是PDSI的修正版，能够根据不同区域的气候特
点进行选取模型校正参数。

该指数用季节降水量的相对变率与蒸发量的相对变率
的比值定义，用于研究气象和农业干旱。

综合考虑植被指数、气象干旱指数和土壤有效持水量
等信息，通过信息挖掘技术进行干旱监测。

表征某时段水分亏缺出现的概率多少的指标，适合月
以上尺度相对当地气候状况的干旱监测。
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7.98% 和 7.72% ； 而 地 理 学 仅 占
6.82%。这一学科分布表明，干旱对
植被、农业和生态环境的影响最为直
接也最为严重，并受到了国内外学者
的广泛关注（图4）。

通过文献回顾和重点文献引用，
发现目前农业干旱监测研究呈现以下
特点：① 在学科分布上，目前以

“干旱”为主题的文章研究重心仍集
中在干旱对生态系统的影响，包括对植被长势的影响、植被生产力变化以及碳储存波动
等方面；其次是农学方面，主要研究干旱事件对农作物长势以及产量的影响评估上，其
中 IPCC报告指出，亚洲的水稻、玉米和小麦产量在过去几十年呈下降趋势，主要由日益
严重的干旱所致，并集中表现为气温升高、ENSO频率高，无雨日数增多等因素[72]。而在
地理学和灾害学领域，更加注重灾害时空分布特征、灾害发生机理以及防灾减灾等方
面，目前关于时空分布特征进行了较为丰富的研究工作，在干旱发生成因方面也与气象
学结合进行了较为深入的探讨，然而对防灾减灾具有重要作用的干旱监测研究仍处于薄
弱环节[73-76]。② 在研究方法上，当前农业干旱监测研究逐渐由传统的单一指标评价向综
合性指标评价转变，并采用分类回归树、线性加权、联合分布函数以及贝叶斯网络等数
据挖掘手段，如Brown等[59]综合利用植被指数、气象干旱指数及辅助数据提出了植被干
旱响应指数，广泛用于美国干旱监测评价；而Rhee等[63]和Zhang等[64]则分别采用降水、
植被和地表温度等数据，通过线性加权的方式，探讨了不同组合方式下气象干旱和农业
干旱的监测效果；Anderson等通过Triple Collocation Analysis方法，提出综合多种土壤湿
度数据优点的干旱监测方法[77]；Hao等则通过联合分布函数构建了综合降水和土壤湿度
的多变量干旱监测指数[78]。③ 在数据获取手段上，传统的地面观测方式存在空间分布不
均，无法反映空间分布特征的不足，目前逐渐转向台站观测和遥感技术的相结合的数据
获取方式，特别是随着传感器种类的增加以及时空分辨率的提高，基于遥感手段的干旱
监测逐渐成为研究热点，但仍存在数据序列较短的缺陷，因此应加强多源遥感数据同化
研究，构建长时间序列的地表参数产品，同时还应加强基于遥感手段的干旱监测模型研
究，如基于微波遥感的干旱监测模型[79-80]。④ 在数据产品方面，目前广泛应用的产品包
括Dai等人在2004年研制的PDSI指数全球监测产品[81]，Vicente-Serrano等基于SPEI发布

图3 1990-2014年农业干旱监测发文量与引文数量统计
Fig. 3 Statistics of issued and cited literatures in agricultural drought monitor during 1990-2014

图4 不同学科中关于干旱文献发文数量统计
Fig. 4 Statistics of issued literature relevant to

drought in different subjects
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的全球0.5°×0.5°分辨率的干旱监测产品[82]，以及Mu等发布的基于遥感的全球陆地干旱监
测指数产品[65]。最近，Hao等公布了全球综合干旱监测和预测系统，该系统包括了近实
时监测部分和季节预测模块，能够提供全球尺度的气象干旱和农业干旱产品[83]。上述产
品为全球干旱监测提供了有效的数据支撑。

3 农业干旱监测研究的挑战与展望

与气象干旱监测相比，简单的农业
干旱监测指数难以表示干旱发生对农作
物的影响程度，也不能反映作物受旱机
理以做出预警。近年来，遥感技术的发
展为农业干旱监测提供了新的机遇。当
前，一些研究尝试采用植被指数、地表
温度以及降水数据等进行组合来监测农
业干旱[62-63]，取得了不错的成效。然而特
定地域研究结果是否可以进行时空尺度
扩展尚有待论证，且作物对干旱的抵抗
力以及滞后效应未能反映导致结果无法
进行比较，预测趋势也随指数选取的不
同而不同[17]，这些问题导致评价结果仍
然存在一定的偏差。虽然已有研究采用
标准相对湿度指数对干旱进行预警 [38]，
结果显示该指标在预警提前时间上优于
现有指标，然而由于作物受旱及减产程
度仍无法表征，此类分析依然停留在定
性描述和单变量分析阶段，并未摆脱缺乏机理性的困境。

基于现阶段风险管理对农业干旱监测的迫切需求和农业干旱监测的发展趋势，农业
干旱监测理论和技术层面均需要有所突破，具体可能有5个方面将成为农业干旱监测今
后发展的重点方向（图 5）。在理论层面，需要进一步明晰农业干旱发生机理和受旱过
程；识别农业干旱影响因素及其反馈机制，实现农业干旱多影响因素整合与集成；研制
具备多时空尺度农业干旱监测与预警能力模型；以及耦合农业干旱宏观格局表征与微观
机理模型，推动农业干旱监测结果由定性描述阶段走向半定量或定量表达阶段。在技术
层面，应加强多源遥感数据的综合应用，为农业干旱监测提供有力数据支撑。
3.1 明晰农业干旱发生机理

土壤水分在陆地水循环过程中扮演着极为重要的角色，是综合气候、土壤及植被对
水分平衡的响应和水分平衡对植被动态影响的关键变量。农业干旱反映了土壤含水量低
于作物需水量的程度，表现为作物因水分亏缺而出现萎蔫直至减产的现象。然而，不同
区域不同作物对土壤水分亏缺的耐受能力各不相同，导致不同作物对降水或土壤水分亏
缺的响应时间存在差异，且这种差异随着不同生育期阶段会表现出不同的特征；同时，
伴随着水分亏缺，蒸发量将逐渐减少，进一步地表温度升高，形成正反馈作用。忽视以
上过程的降水量模型容易导致农业干旱监测难以从作物水分供需平衡机理层面得到解
释。目前，关于农作物对水分和温度的综合响应过程仍不明确，需要加强农作物受旱机

图5 农业干旱监测未来重点研究方向
Fig. 5 Key research directions of agricultural

drought monitor in future
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理研究，并发挥农作物对水分亏缺的时滞性在干旱预警中的重要作用。
另外，农学参数是描述农作物生长状况的基本参量，是开展农业干旱机理研究的重

要方面。作物反射光谱曲线受农学参数影响显著，其中与叶绿素含量密切相关的红边是
最重要的参数之一。当作物受到水分胁迫情况下，相应的农学参数会发生改变，进而表
现为红边的位移。因此，利用高光谱遥感研究农作物光谱信息的变化特征为研究农业干
旱受旱机理提供了新的视角。值得一提的是，当前监测模型难以确定农业干旱发生和结
束时间，而农业干旱机理研究是最有可能成为解决上述难题的关键环节。通过机理认识
及时捕捉作物干旱起始时间，并构建基于生理—生态机理特征的农业干旱遥感监测模
型，可以有助于及时采取应对措施，减少灾害损失。
3.2 识别农业干旱影响因素

农业干旱是由大气降水异常减少所引起的，并同时受地表温度、蒸散发、土壤性质
以及作物自身生理生态特性等综合因素的影响。在未来应着力研究与农业干旱密切相关
的各影响因素，厘清农业干旱与各影响因素的相互作用机制，从而筛选出能够有效表征
农业干旱变化特征的关键指示因子，建立具有多地理要素特征的农业干旱监测模型。在
技术层面上，空间卫星遥感技术能够及时、准确地获得大范围的地表时空信息，在农业
干旱监测中有着极其广泛的应用。遥感技术不仅提供了地表环境变量信息，还提供了农
作物的长势信息，如植被指数、地表温度、降水数据，是农业干旱监测的理想数据。以
遥感图像为基础数据源，结合区域的土壤特征、地形特征，可以使农业干旱监测模型中
同时具有环境与作物长势信息，实现农业干旱监测模型的多要素整合与集成。

当前，一些国家或地区已经具备了国家或区域尺度的农业干旱监测系统，且基于遥
感监测地表参量的综合干旱监测模型初见端倪[59]。但是农业干旱监测与地面气象观测数
据的结合仍未得到很好的解决。应指出，虽然遥感具有大范围、高频次观测的特点，成
为气象观测数据的有效补充，但仍不能完全替代地面气象观测数据。虽然地面观测数据
存在监测站点稀少且分布不均的问题，但其具有时间序列长、观测精度高等特点，依然
是遥感数据进行地面验证的最有力的数据源。因此，建立遥感监测模型与气象观测模型
之间的纽带，综合利用二者的优势，成为未来农业干旱多因素综合与集成的重要发展方
向。为实现这个目标，必要的技术与方法支持需要不断完善，如建立完备的地面观测网
络、研究完善的耦合方案以及建立统一的农业干旱影响因素框架等。
3.3 拓展农业干旱监测模型时空尺度

尺度这一概念在许多学科研究中被广泛提及，主要包括时间尺度和空间尺度两大
类。就农业干旱监测而言，不同时空尺度的监测结果往往会存在本质的区别，如不同月
份监测结果和不同年份监测结果存在差异，或是在不同空间尺度监测中由于输入数据的
不同导致监测结果存在差异等。当前已有学者尝试建立不同时空尺度上的农业干旱监测
模型，并在区域尺度上得到了较好的验证结果[63, 76]；然而多数研究成果局限于特定区域
或特定时间尺度上，限制了模型在时空尺度上的进一步扩展。因此，如何将不同尺度的
现有农业干旱监测模型进行综合与集成，以及如何开发新的多尺度农业干旱监测模型将
成为未来搭建多时空尺度农业干旱监测平台的重要环节。

就全球而言，农业干旱监测在全球范围内提供了农作物长势及产量信息，为全球农
作物产量预测提供参考。然而不同国家及区域因发展阶段、技术水平及防灾能力等方面
存在差异，对农业干旱监测信息的需求往往存在差异。因此，搭建具有多时空尺度监测
能力的农业干旱监测平台不仅能够满足不同国家对农业干旱监测的需求，同时也是全球
各国及区域减缓干旱影响、提高应对能力的重要途径。具体而言，① 在时间尺度上，监
测模型在常规条件下应具有旬、月、季节、年际以及年代际监测预警能力；而在应急条
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件下，应具备实时提供农业干旱监测预警信息的能力；② 在空间尺度上，应满足全球、
洲际、国家及区域尺度对农业干旱监测的需求。多时空尺度监测平台如何从构想走向实
践是今后农业干旱监测研究中亟待解决的关键问题。
3.4 耦合农业干旱定性与定量评估模型

现有农业干旱监测结果多以定性描述为主，缺乏定量监测与预警评估结果，阻碍了
监测结果与实际损失评估过程的衔接。虽然农业干旱监测在技术手段上得到长足进步，
然而关于对监测结果定量评估的方法层面却缺乏应有的关注。随着数值模拟技术的快速
发展以及对农作物受灾机理理论认识的进一步深入，作物生长模型在农业气象灾害定量
评估方面已经取得了较大进展，被认为是最有可能推动农业干旱监测从定性描述走向定
量评估取得突破的核心环节。作物生长模型在农业气象灾害评估中的优势在于机理性
强，可以较好地反映出作物生育进程、产量与各生育阶段温度、降水量以及土壤水分动
态的关系。因此，未来在构建农业干旱监测模型过程中应考虑如何将农作物长势监测机
理模型进行耦合研究。

在技术层面上，通过尺度推绎算法和尺度转换技术将空间点上得出的农作物脆弱性
曲线扩展到空间上从而获得脆弱性曲面的方式，为作物生长模型与农业干旱宏观监测模
型耦合提供了关联途径，将会成为未来农业干旱监测领域的核心内容和关键指向。在充
分利用空间信息，特别是遥感技术的优势的基础上，加强作物生理、形态指标与土壤湿
度指标的整合，实现农业干旱监测宏观格局表征与微观机理过程模型的耦合，建立具有
明确物理机制并能够实现多要素、多尺度、多过程的农业干旱遥感监测平台，是达成最
大程度减轻农业灾害损失最终目标的理想途径。
3.5 提高遥感数据应用水平

遥感数据是开展农业干旱监测的重要数据源。随着不同用途卫星的相继发射，海量
的遥感数据为学者研究地表过程提供了丰富的数据支撑。与地面观测数据相比，遥感数
据当前面临的最大挑战是时间序列较短，难以在长时间尺度上探究干旱的时间变化特
征。同时，不同来源遥感数据时空尺度的不一致限制了其综合应用，虽然目前已发展多
种尺度转换技术进行数据同化，然而仍未完全实现多源遥感数据的综合应用，尤其是微
波遥感在研究干旱对地表植被影响中的应用更为缺乏[84]，今后应挖掘更多可表征干旱特
征的地表参量，提高遥感监测干旱的水平[85]。另外，遥感数据的不确定性问题也是阻碍
其在农业干旱监测中进
一步应用的关键问题，
如传感器更换所造成数
据一致性差等问题。因
此，发展数据同化技术、
提高多源遥感数据综合利
用水平、定量评价遥感数
据的不确定性等问题是今
后农业干旱监测研究中的
一个发展方向（图6）。最
后，随着全球土壤湿度监
测卫星（SMAP）等一系
列新兴卫星的相继发射，
为农业干旱监测提供了新 图6 当前和未来干旱监测卫星计划(引自文献[8])

Fig. 6 Current and future satellite missions relevant to drought monitoring
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的发展机遇，而遥感数据在农业干旱监测中的作用将得到进一步提升。
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Abstract: In this paper, we compared the concept of agricultural drought and its relationship

with other types of drought, and discussed research progress in agricultural drought monitoring

from the site-based and remote sensing aspects, respectively. The applicability and limitations

of different drought monitoring indexes were also compared. Results showed that the site-based

drought index has experienced a long development history and become the main way of

monitoring drought. Meanwhile, the remote sensing based drought index was mainly

established from two aspects, soil water and crop water, and has achieved good results in

agricultural drought monitoring. In addition, through mathematical statistics and document

comparison, the development and latest progress of agricultural drought monitoring has been

revealed, suggesting a transformation of agricultural drought monitoring from traditional single

meteorological monitoring indicators to integrated meteorology and remote sensing monitoring

indicators, mainly reflected in the introduction of multisource data and the innovation of

research methods. The applicability and limitations of comprehensive drought monitoring

indexes established in recent years were also discussed. Finally, through the analysis of current

challenges in agricultural drought monitoring, future research prospects in agricultural drought

monitoring are proposed, including further investigating the mechanism of agricultural drought,

identifying the influences of agricultural drought, developing a multi spatiotemporal scale

agricultural drought monitoring model, coupling the qualitative and quantitative agricultural

drought evaluation models, and improving the application level of remote sensing data in

agricultural drought monitoring.

Keywords: agricultural drought; drought monitor; research progress; research prospect
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