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基于 TRMM 数据的山东省干旱监测及其可靠性检验

杜灵通 1,2，田庆久 1※，黄 彦 1，刘 珺 1
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重点实验室，银川 750021）

摘 要：为了兼顾卫星遥感干旱监测的高时空覆盖性和气象站点干旱监测的普遍适应性，使用热带降水测量卫星（TRMM）

3B43 的逐月降水量资料和单站干旱监测 Z 指数方法，对区域干旱过程进行监测。研究以黄淮海平原冬小麦主产区的山东

省为例，使用该方法对 1998 年 1 月－2010 年 12 月间的逐月干旱情况进行了监测，并利用同期气象数据计算出来的标准

化降水指数（SPI）对 TRMM-Z 指数进行了验证。结果表明 TRMM-Z 指数监测出的干旱发生、发展过程与实际相符，其

监测结果与站点 SPI 相关系数为 0.83，达极显著水平。该干旱监测方法在区域干旱监测与评估中具有很好的适用性和精

度，为有效获取气象与农业旱情提供了一种新的思路。
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0 引 言

干旱是一种复杂的自然灾害，它已严重影响到全球

的农业生产和经济发展，Zhao 等人的研究结果表明，干

旱还导致全球陆地初级净生产力下降，并影响到了陆地

生态系统的碳汇能力[1]。据统计资料，中国 1950－2008

年 平 均 每 年 受 旱 面 积 21.57×106 hm2 ， 成 灾 面 积

9.56×106 hm2，因旱损失粮食 158.0×108kg[2]。而朴世龙等

人的研究表明，中国大部分地区的干旱还呈逐年增加的

态势，并已严重影响到了旱作农业的生产[3]。由此可见，

精确监测与合理评估干旱的发生发展过程，已成为当前

和今后研究的热点。

目前对干旱的监测主要有基于气象站点数据的常规

干旱监测和基于卫星数据的遥感监测两种方法[4]。基于站

点的干旱监测方法比较成熟，广泛使用的有（palmer

drought severity index ， PDSI ）、标准化降水指数

（standardized precipitation index，SPI）、作物湿度指数

（ crop moisture index，CMI）、地表水分供应指数

（surfacewater supply index，SWSI）等[4]。帕尔默干旱指

数因综合考虑了降水、温度和土壤有效含水量等因素，
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所以能够较准确的指示旱情，并得以广泛应用[5]；McKee

等人提出的 SPI 仅需降水数据便可计算，且具有从不同

时间尺度进行干旱监测的能力[6]，因此被美国科罗多拉州

作为干旱常规监测的手段之一；国家气候中心在旱涝监

测中使用的单站旱涝指标—Z 指数，已被证实是一种比较

适合中国的旱情监测指数[7]。

虽然基于气象站点的干旱监测方法比较成熟，但

却存在着站点少、分布不均等不足，而基于遥感技术

的干旱监测，则可以实时、快速和大范围地获取旱情

信息。目前许多学者已从土壤和植被两个旱情承载体

入手，进行了多种方法的尝试与探索，形成了基于土

壤热惯量、基于土壤波谱特征、基于地表能量平衡和

基于植被指数的 4 类旱情遥感监测方法，并在国内外

旱情监测中得到了广泛的应用[4,8]。这些遥感方法均是

对针对土壤和植被进行的农业干旱监测，而对于降水

偏少引起的气象干旱，目前依然以基于台站的常规监

测方法为主，Quiring 等的研究结果表明，遥感技术获

取的干旱指数不宜直接作为气象干旱判别的依据 [9]，

Bayarjargal 等人利用变化向量分析的手段，分析了各

种遥感干旱指数与站点干旱指数空间插值数据间的关

系，得出即便是在植被生长期，二者在空间上也存在

不一致性 [10]。

随着微波雷达遥感技术的发展，从卫星空间传感器

上便可连续对地表降水进行观测，特别是热带降雨卫星

（tropical rainfall measuring mission，TRMM）发射之后[11]，

遥感降水量数据便开始被许多学者应用到气候、气象及

水文学等领域的研究之中[12]，并开发了一系列的反演算

法和验证方法[13]。Almazroui 在沙特阿拉伯地区的研究表
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明，TRMM 数据的精度已基本接近站点观测雨量数据，

完全可用于降水有关的研究和分析[14]；Rhee 等的研究

显示，TRMM 3B43 数据可以用于美国西部一些缺少站

点数据地区的干旱监测，而且能提高无站点地区旱情监

测的精度[15]；由此可见，TRMM 数据将为干旱监测提

供一条新的途径。为了验证 TRMM 数据在中国进行干

旱监测的可靠性和可行性，本研究以黄淮海平原上的山

东省为例，将 TRMM 3B43 月降水数据运用到单站点干

旱监测 Z 指数中，构建基于遥感数据的 TRMM-Z 指数，

对山东近十余年的干旱情况进行监测，并检验其干旱监

测的可靠性。

1 数据与方法

1.1 遥感数据及 TRMM-Z 指数计算

热带降水测量计划（TRMM）是由美国国家航空

航天和日本国家空间发展局联合开展的一项用于测量

热带和亚热带降水及能量交换的科学计划 [11]。TRMM

卫星 1997 年 11 月发射，设计轨道高度 350 km，倾角

35°，2001 年 8 月轨道高度调整到了 400 km，共搭载

了测雨雷达（PR）、微波图像仪（TMI）、可见光和

红外扫描仪（VIRS）、云和地球辐射能量感应器

（CERES）和雷电图像仪（LIS）5 个传感器，其中 PR

是第一个星载降水雷达，能够观测降水的三维结构，

工作频率 13.8 GHz，刈幅 220 km，星下点水平分辨率

4.3 km，垂直分辨率 0.25 km[16]。

本研究利用 TRMM 卫星资料和其他资料合成的

0.25°×0.25°格点月降水速率（mm/h）数据集，即 TRMM

3B43 数据集，该数据集由 TRMM 3B42 数据产品、美

国海洋与大气管理局气候预测中心气候异常监测系统

（CAMS）的全球格点雨量测量器资料和全球降水气候

中心（GPCC）的全球降水资料合成 [17]。该数据产品

有降水量（precipitation）和相对误差（relative error）

两个层，以 HDF（hierarchical data format，层次型数

据格式）存储，3B43 数据集从 1998 年 1 月延续至今，

空间上覆盖 50°S－50°N、180°W－180°E，中国除了

黑龙江和内蒙古的部分高纬度地区外均有覆盖，

TRMM 3B43 数据免费获取 [18]。

在 ENVI 软件的支持下，将 1998 年 1 月至 2010 年

12 月的 TRMM 3B43 降水速率层从 HDF 文件中提取出

来，之后用降水速率（mm/h）乘以各月的总时间（h），

生成月降水量格点数据，使用山东矢量边界对其进行切

割，提取出山东范围内的月降水量数据，并转换到自定

义的投影系统（Albers 等面积圆锥投影，Krasovsky 椭球

体，中央子午线为 105°，两条标准纬线分别为北纬 25°

和北纬 47°，中央纬线为 0°）。虽然 TRMM 3B43 月降水

量数据为面上的栅格数据，但栅格空间格点在空间位置

上可以被抽象地看做成一个个气象站点[16]，考虑到面数

据计算的复杂性和干旱指数的普适性，本研究用 TRMM

数据计算出降水 Z 指数[7]，来表征干旱程度。由于某一时

段的降水量一般并不服从正态分布，而是服从 P-Ⅲ分布，

因此可通过对降水量进行正态化处理，将 P-Ⅲ型分布转

换为以 Z 为变量的标准正态分布，Z 指数最早是用于单站

气象数据的旱涝指标计算[7]，李景刚等人将该方法拓展到

利用 TRMM 格点数据来计算区域旱涝情况[16]，其计算方

法如下
1
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式中，Zi 为 TRMM 数据中某格点的月降水 Z 指数；Cs 为

偏态系数，φi 为标准化月降水量，i 为月份，通过格点月

降水资料序列，分别可以计算出 Cs 和 φi。
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式中，Pi 为 TRMM 数据中某格点的月降水量，mm；n 为

Pi 的样本数量；σ为降水序列标准差，mm， P 为降水量

序列均值，mm。
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Z 值可用于划分旱涝程度，根据前人的研究结果[7,16]，

一般将 Z 值划分为 7 个范围，依次对应极涝、大涝、偏

涝、正常、偏旱、大旱和极旱 7 个旱涝等级（表 1）。

表 1 Z 指数的旱涝等级

Table 1 Classification scales of drought/flood for Z index

等级 Z 指数 类型

1 Z>1.645 极涝

2 1.037<Z≤1.645 大涝

3 0.842<Z≤1.037 偏涝

4 -0.842≤Z≤0.842 正常

5 -1.037≤Z<-0.842 偏旱

6 -1.645≤Z<-1.037 大旱

7 Z<-1.645 极旱

1.2 站点数据及 SPI 计算

地面站点降水量数据来自中国气象数据共享网

（http://cdc.cma.gov.cn/），从该网站可下载到山东省 32

个气象站的月值气象数据，但由于部分站点数据不连续，

缺少一些年份，另外综合考虑各个气象站间的空间分布

等因素，最终选取了济南、东营、威海、青岛、潍坊、

德州的陵县、滨州的惠民、烟台的莱阳、日照的莒县、

淄博的淄川、泰安的泰山、聊城的朝阳、菏泽的定陶、

临沂的费县、济宁的兖州共 15 个气象站的数据，以代表

各地级市的地面观测降水量，在山东 17 个地级市中，只

有莱芜和枣庄无合适的站点（图 1）。由于陵县、东营、

淄川、定陶、费县的数据缺少个别年份，本研究分别利

用与他们临近的德州、垦利、淄博、菏泽和临沂的数据

对他们进行补全。
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图 1 地面气象站分布

Fig.1 Location map of meteorological stations

由于降水量一般不服从正态分布，而是一种偏态分

布，因此计算 SPI 时，将偏态概率分布的降水量进行正

态标准化处理，最终用标准化降水累积频率分布来划分

干旱等级，SPI 适合于月以上尺度的干旱监测与评估，

计算方法如下

 
2 1 0

3 2 1

( )

( ) 1.0

t c t c t c
SPI S

d t d t d t

  


  
（6）

式 中 ， c0=2.515517 ， c1=0.802853 ， c2=0.010328 ，

d1=1.432788，d2=0.189269，d3=0.001308，S 为概率密

度系数，  2ln 1 ( )t G x ，G(x)是与 Γ函数相关的降

水分布概率，x 为降水量，当 G(x)＞0.5 时，S=1；当

G(x)≤0.5 时，S=-1。G(x)由 Γ分布函数概率密度积分
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式中，γ、β分别为形状和尺度参数。

SPI 的时间尺度非常灵活，既可以计算 1、3 或 6

个月等短时间尺度的 SPI，也可以计算 12、24 或 48

个月等长时间尺度的 SPI，但不同时间尺度的 SPI，体

现水分亏盈的侧重点不同，短时间尺度的 SPI 值代表

的是区域短时间内的水分亏盈情况（例如土壤湿度），

可用于干旱监测及农作物生长期水分供给状况判断，

而长时间尺度的 SPI 值代表的是区域长时间的水分亏

盈情况，其多反映的是河流、水库和地下水水位等状

况 [19]。本研究是利用站点 SPI 来验证遥感 TRMM 数

据监测干旱的精度，考虑到 TRMM 数据序列只有

13 a，且用其反演的 Z 指数是月尺度上的干旱指标，

因此选择 1 月尺度的 SPI。在计算 SPI 时，使用各气

象站点 1961—2010 年（莱阳、淄川为 1961－2008 年）

的数据序列，以满足 SPI 计算的要求和精度，在与遥

感资料对比分析时，只取与遥感数据对应的 1998－

2010 年。

2 结果与分析

2.1 基于 TRMM-Z 指数的山东干旱时空分析

对利用 1.1 节方法计算出来的山东省 2010 年

TRMM-Z 指数，按表 1 的划分标准划分干旱级别，结果

如图 2 所示。从监测结果来看，山东 2010 年 8 月明显出

现涝灾，11 和 12 月份明显出现旱灾，其它月份只在局地

出现过旱涝，TRMM-Z 指数准确地监测出了 2010 年年底

至 2011 年年初山东遭受的特大干旱。为了验证本监测结

果的可靠性，这里将监测结果与山东省土壤肥料总站公

布的 2010 年山东省土壤墒情简报（1-14 期）的报道进行

了对比。据简报，2010 年 8－9 月山东部分地区发生涝灾，

但从 10 月份开始，鲁南、鲁中及胶东半岛局部地区出现

干旱，进入 11 月旱情扩展到全省，12 月份全省的山地丘

陵区旱情达到中旱至重旱，这一实际旱情发展过程与本

研究监测出来的结果基本一致。尽管 TRMM-Z 指数监测

出的旱情时空分布与土壤墒情在整体趋势上变化一致，

但在局部地区依然略有差异，这是因为基于 TRMM-Z 指

数监测出的旱涝情况与气象干旱密切相关，而土壤湿度

变化除了受气象降水影响外，还与水利灌溉等多种因素

有关。

从 TRMM-Z 指数监测出的各月大旱以上受旱区域

的面积比例来看，山东省在 1998－2002 年间，受大旱

的面积比例较大，个别月份甚至有 80%以上的区域受

大旱。但干旱往往是一个长期的过程，单月尺度的干旱

不足以说明区域总体受旱程度，因此本文对各月大旱比

例的 6 月移动平均进行分析，结果显示 1998－2002 年

间是本研究期内受旱最为严重的时间段（图 3）。这一

结果与李恩菊等人的研究结果一致，山东 1998－2002

年持续的特大干旱可能与这一时期活跃的拉尼娜事件

（La Nina）有关[20]。

2.2 TRMM-Z 指数的可靠性检验

TRMM 遥感降水量数据的精度较高，前人已用站点

降水数据做过一些验证[21]。但截至目前，尚未对 TRMM

构建的干旱指数进行过可靠性验证。由站点数据计算出

来的标准化降水指数（SPI）已被证实是一个能很好反映

气候干旱变化的指数[6]，这里便利用山东 15 个气象站观

测降水数据计算出的 SPI，对 TRMM-Z 指数进行有效性

验证。

TRMM 反演的 Z 指数为空间格点数据，而站点数据

计算的 SPI 是单点数据，考虑到空间数据的空间差异性

和单个格点数据异常噪音的存在，这里使用山东各地级

市内 TRMM-Z 指数的平均值与相应气象站点的 SPI 做相

关分析，而非气象站点地理坐标所对应的单栅格点

TRMM-Z 指数。即利用山东各地级市的矢量数据，将 1998

年 1 月到 2010 年 12 月逐月的 TRMM-Z 指数进行裁剪，

统计各地级市 TRMM-Z 指数的平均值，并与同期逐月的

SPI 数据进行相关性分析。结果表明，TRMM-Z 指数与月

尺度的 SPI 相关性很高，相关系数达到了 0.83（p＜0.01）

（图 4）。可见，TRMM-Z 指数监测的旱涝情况与 SPI 监

测出来的旱涝情况变化一致。
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图 2 TRMM-Z 指数监测的 2010 年山东省各月干旱情况

Fig.2 Monthly drought monitoring by TRMM-Z index of Shandong province in 2010

图 3 山东逐月大旱面积比例变化

Fig.3 Monthly heavy drought area percent in Shandong province

图 4 SPI 与 Z 指数的散点图

Fig.4 Scatter plots between SPI and Z-index values

为了检验 TRMM-Z 指数监测干旱的有可靠性，本研

究将山东各地级市 TRMM-Z 指数划分出来的旱涝级别与

同期 SPI 指数划分出来的旱涝级别进行对比。由于 Z 指数

采用 7 级标准（表 1），而 SPI 则通常将旱灾分为无旱、

轻旱、中旱、重旱和特旱 5 级，二者在划分旱情级别时采

用的数值和标准有一定差异，无法直接比较，因此这里将

二者的类别统一划分为旱灾、正常和涝灾3类，即TRMM-Z

＞0.842、SPI＞0.5 划分涝灾，-0.842≤TRMM-Z≤0.842、

-0.5≤SPI≤0.5 划分为正常，TRMM-Z<-0.842、SPI<-0.5

划分为旱灾。每个气象站每月计算一个 SPI 值，气象站所

在地级市区域内该月的平均 TRMM-Z 指数为一个对应的

TRMM-Z 值，然后对他们分别进行旱涝级别划分，共得到

2292 对 SPI 与 TRMM-Z 指数的旱涝判别结果，并对二者

的判别结果进行对比（表 2）。从对比结果可以看出，大

部分TRMM-Z指数判别出来的旱涝情况与SPI判别结果一

致，其中 TRMM-Z 指数判别出来的旱灾、正常和涝灾与

SPI 判别结果的相符率分别为 67.50%、79.84%和 73.52%，

只有少量 TRMM-Z 值被划分到了相邻级别。

表 2 两种指数划分旱涝结果的对比

Table 2 Comparison of drought classification results which got

from two kinds of drought index

SPI 划分的旱涝等级数据个数

涝灾 正常 旱灾

涝灾 261(73.52%) 161(10.21%) 1(0.28%)

正常 94(26.48%) 1259(79.84%) 116(32.22%)

TRMM-Z

划分的旱

涝等级数

据个数 旱灾 0(0.00) 157(9.95%) 243(67.50%)

注：（）内为 TRMM-Z 划分的旱涝等级与 SPI 划分的旱涝等级一致的数据

个数占 SPI 划分的相应旱涝等级数据个数的百分比。
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3 结论与讨论

1）基于卫星遥感获取的 TRMM 数据和单站点干旱监

测 Z 指数方法，构建可用于大范围干旱时空变化监测的

TRMM-Z 指数。利用该指数对山东省 1998－2010 年逐月

的干旱情况进行监测，监测结果与实际干旱情况相符，该

方法监测出的旱情强度与范围具有较高的可信度。

2）TRMM-Z 指数的旱情监测结果具有较高的可靠

性。TRMM-Z 指数与山东 15 个气象站观测数据计算出的

对应的 SPI 相关系数为 0.83，达极显著水平；TRMM-Z

指数划分出来的旱涝等级与 SPI 划分出来的旱涝等级基

本一致，准确率都在 67.50%以上。

利用 TRMM 数据进行干旱监测，还存在一些需要进

一步研究和探讨的问题。TRMM 目前只有 13 a 的序列，

由于数据积累的时间比较短，因此在统计显著性检验时，

会有个别的点通不过显著性检验。此外，当 TRMM 数据

序列存档到一定时间长度后，还可以用其计算其他类型

的干旱指数，以获取更准确的干旱时空分布。
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Drought monitoring based on TRMM data and its reliability validation in

Shandong province

Du Lingtong1,2, Tian Qingjiu1※, Huang Yan1, Liu Jun1

(1. International Institute for Earth System Science, Nanjing University, Nanjing 210093, China; 2. Key Laboratory for Restoration and

Reconstruction of Degraded Ecosystem in North-western China of Ministry of Education, Ningxia University, Yinchuan 750021, China)

Abstract: In order to give consideration to the high spatial and temporal observation ability of remotely sensed drought

monitoring method and the universality of meteorological station based drought monitoring method, this paper

constructed TRMM-Z index using 3B43 monthly precipitation data of Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

and single station based Z index drought monitoring method to study the regional drought. Taking Shandong Province in

the winter wheat main production area Huang-huai-hai plain as an example, monthly drought situation was monitored

during the period from January 1998 to December 2010 and standardized precipitation index (SPI) calculated from

station meteorological data over the same period was taken as validation of TRMM-Z. The results showed that TRMM-Z

index could well reflect the occurring and developing process of regional drought and the monitoring results were

accorded well with actual situation. The correlation coefficient of the average value of TRMM-Z index with the

corresponding station based SPI value was 0.83, with a very significant level. The new method can be wildly used in

regional drought monitoring and it has a good applicability and accuracy, which can provide a new approach to

monitoring meteorological and agricultural drought.

Key words: drought, monitoring, remote sensing, TRMM, Z-index, standardized precipitation index (SPI)


