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(57)摘要

本发明公开了一种基于水热异常特征的干

旱影响预测方法及系统，该方法包括：提取计算

研究区域气象数据的时间序列，并对降水量和蒸

散发量进行标准化处理；计算土壤含水量分位数

识别干旱，完成干旱时段划分，获得水热异常特

征值与干旱形成速率；构建土壤水恢复力指数；

使用随机森林模拟干旱速率；对干旱影响进行评

估。本发明能够提高对骤发干旱事件的发生与影

响预估的精确度。
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1.一种基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于，该方法包括：根据气象数

据的时间序列，计算平均降水量、蒸散发量和平均土壤含水量，对平均降水量、蒸散发量进

行标准化，得到标准化后的平均降水量和蒸散发量，对平均土壤含水量转换为分位数值，得

到平均土壤含水量分位数；根据平均土壤含水量分位数识别干旱事件，针对各干旱事件，根

据标准化后的平均降水量和蒸散发量，计算水热异常特征与干旱形成速率；根据平均土壤

含水量分位数计算土壤水恢复力指数，通过自然断点法划分土壤水恢复力指数的等级；根

据水热异常特征和干旱形成速率，训练随机森林模型得到干旱预测模型；根据水热异常特

征，使用训练好的干旱预测模型，得到干旱形成速率预测值，并根据干旱形成速率预测值计

算对应的土壤水恢复力指数预测值；根据土壤水恢复力指数预测值、预测前的土壤水恢复

力指数和土壤水恢复力指数的等级，判断未来干旱影响；

计算水热异常特征包括：在干旱初始时段下，计算标准化降水负异常累积值∑SP、标准

化蒸散发量正异常累积值∑SE、降水负异常历时 Σ TP与蒸散发量正异常历时 Σ TE；土壤水含

水量分位数第一次下降至设定阈值时为干旱开始时刻T0，干旱开始时刻T0之前的若干周至

干旱开始时刻T0定义为干旱初始时段；

负异常指异常值小于0的状态，正异常指异常值大于0的状态，标准化降水负异常累积

值∑SP与标准化蒸散发量正异常累积值∑SE分别为降水负异常和蒸散发正异常标准化值

的累和；异常历时指表现出异常状态的历时总和。

2.根据权利要求1所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于：气象数

据包括日降水量数据、日平均气温数据、日风速数据和日土壤含水量数据。

3.根据权利要求1所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于：对平均

土壤含水量转换为分位数值包括：计算平均土壤含水量SM的概率分布函数；采用K‑S检验法

与均方根误差法拟合出最佳概率分布函数；根据最佳概率分布函数，将土壤含水量转换为

分位数，得到土壤水含水量分位数SMP。

4.根据权利要求1所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于：根据平

均土壤含水量分位数识别干旱事件包括：土壤水含水量分位数低于设定阈值则判断为进入

干旱状态。

5.根据权利要求1所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于：计算干

旱形成速率包括：在干旱形成时段下，计算土壤水平均下降速率RImean；土壤水含水量分位

数第一次下降至设定阈值时为干旱开始时刻t0，土壤水含水量分位数下降至拐点时为干旱

形成时刻td，干旱开始时刻t0至干旱形成时刻td定义为干旱形成时段。

6.根据权利要求5所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于：土壤水

平均下降速率RImean的计算公式如下：

式中，RImean为土壤水平均下降速率，d为干旱开始时刻至干旱形成时刻的总时长，ti为

第i时刻，ti+1为第i时刻的下一时刻，t0为干旱开始时刻，td为干旱形成时刻，SMP为土壤水含

水量分位数。

7.根据权利要求1所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于：计算土
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壤水恢复力指数包括：首先计算土壤水适应性指数和土壤水平均下降速率年际变化值，然

后根据土壤水平均下降速率年际变化值与标准化后的土壤水适应性指数，计算土壤水恢复

力指数；

所述土壤水适应性指数是土壤水含水量分位数的年际变化线性趋势线的斜率，计算式

为：

其中，A为土壤水适应性指数，n表示总年数，x代表具体年份，y代表土壤水含水量分位

数的年变化率；

所述土壤水平均下降速率年际变化值，计算式为：

其中RIyear为土壤水平均下降速率年际变化值， 代表第x年RImean的平均值，

代表RImean总序列的平均值；

所述土壤水恢复力指数计算式为：

λ＝SA‑RIyear
式中，λ为土壤水恢复力指数，SA为标准化后的土壤水适应性指数。

8.根据权利要求7所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，其特征在于：根据土

壤水恢复力指数预测值、预测前的土壤水恢复力指数和土壤水恢复力指数的等级，判断未

来干旱影响包括：当土壤水恢复力指数预测值小于预测前的土壤水恢复力指数时，计算土

壤水恢复力指数预测值与预测前的土壤水恢复力指数，如果二者所处土壤水恢复力指数等

级有变化，则判断预测的干旱对研究区域有重大影响；如果二者所处土壤水恢复力指数等

级没有变化，则进一步计算二者的差值绝对值，如果差值绝对值超过所处土壤水恢复力指

数等级的范围绝对值的k％，则判断预测的干旱对研究区域有重大影响，否则，判断预测的

干旱对研究区域没有重大影响。

9.一种基于水热异常特征的干旱影响预测系统，包括存储器、处理器及存储在存储器

上并可在处理器上运行的计算机程序，其特征在于，所述处理器执行所述计算机程序时实

现权利要求1至8中任一项所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法。
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一种基于水热异常特征的干旱影响预测方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种未来干旱影响的预测方法，尤其涉及一种基于水热异常特征的干

旱影响预测方法及系统。

背景技术

[0002] 随着人类活动的影响，全球气象环境显著变化，干旱随着气温的不断升高逐渐表

现出一种快速发展的模式，形成了短历时、高强度的骤发干旱。

[0003] 对于传统干旱，普遍的研究方法是通过分析干旱的历时、面积或作物情况反应干

旱特征，再通过气象条件构建指数指示干旱事件，进而将指数与特征联系在一起，完成基于

气象条件的干旱特征预测。然而，这种方法忽视了土壤水的恢复力。对于有些恢复力差的区

域，同样的一场干旱可能会产生更深远的影响，造成难以估量的损失。现有技术无法对所预

测到的干旱事件到底会产生何种影响进行提前估计。同时，当今不少干旱事件已经与传统

干旱不同，在复合多异常的影响下有着更快的形成速率，这使得在使用传统方法研究时往

往低估了干旱的形成速率，在部分极端环境下，使用传统方法研究评估骤发干旱具有较大

的误差。

发明内容

[0004] 发明目的：针对以上问题，本发明提出一种基于水热异常特征的干旱影响预测方

法及系统，能够提高对骤发干旱事件的发生与影响预估的精确度。

[0005] 技术方案：本发明所采用的技术方案是一种基于水热异常特征的干旱影响预测方

法，该方法包括：根据气象数据的时间序列，计算平均降水量、蒸散发量和平均土壤含水量，

对平均降水量、蒸散发量进行标准化，得到标准化后的平均降水量和蒸散发量，对平均土壤

含水量转换为分位数值，得到平均土壤含水量分位数；根据平均土壤含水量分位数识别干

旱事件，针对各干旱事件，根据标准化后的平均降水量和蒸散发量，计算水热异常特征与干

旱形成速率；根据平均土壤含水量分位数计算土壤水恢复力指数，通过自然断点法划分土

壤水恢复力指数的等级；根据水热异常特征和干旱形成速率，训练随机森林模型得到干旱

预测模型；根据水热异常特征，使用训练好的干旱预测模型，得到干旱形成速率预测值，并

根据干旱形成速率预测值计算对应的土壤水恢复力指数预测值；根据土壤水恢复力指数预

测值、预测前的土壤水恢复力指数和土壤水恢复力指数的等级，判断未来干旱影响。

[0006] 气象数据包括日降水量数据、日平均气温数据、日风速数据和日土壤含水量数据。

[0007] 对平均土壤含水量转换为分位数值包括：计算平均土壤含水量SM的概率分布函

数；采用K‑S检验法与均方根误差法拟合出最佳概率分布函数；根据最佳概率分布函数，将

土壤含水量转换为分位数，得到土壤水含水量分位数SMP。

[0008] 根据平均土壤含水量分位数识别干旱事件包括：土壤水含水量分位数低于设定阈

值则判断为进入干旱状态。

[0009] 计算水热异常特征包括：在干旱初始时段下，计算标准化降水负异常累积值∑SP、
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标准化蒸散发量正异常累积值∑SE、降水负异常历时 Σ TP与蒸散发量正异常历时 Σ TE；土壤

水含水量分位数第一次下降至设定阈值时为干旱开始时刻T0，干旱开始时刻T0之前的若干

周至干旱开始时刻T0定义为干旱初始时段；

[0010] 负异常指异常值小于0的状态，正异常指异常值大于0的状态，标准化降水负异常

累积值∑SP与标准化蒸散发量正异常累积值∑SE分别为降水负异常和蒸散发正异常标准

化值的累和；异常历时指表现出异常状态的历时总和。

[0011] 计算干旱形成速率包括：在干旱形成时段下，计算土壤水平均下降速率RImean；土

壤水含水量分位数第一次下降至设定阈值时为干旱开始时刻t0，土壤水含水量分位数下降

至拐点时为干旱形成时刻td，干旱开始时刻t0至干旱形成时刻td定义为干旱形成时段。

[0012] 土壤水平均下降速率RImean的计算公式如下：

[0013]

[0014] 式中，RImean为土壤水平均下降速率，d为干旱开始时刻至干旱形成时刻的总时长，

ti为第i时刻，ti+1为第i时刻的下一时刻，t0为干旱开始时刻，td为干旱形成时刻，SMP为土壤

水含水量分位数。

[0015] 计算土壤水恢复力指数包括：首先计算土壤水适应性指数和土壤水平均下降速率

年际变化值，然后根据土壤水平均下降速率年际变化值与标准化后的土壤水适应性指数，

计算土壤水恢复力指数；

[0016] 所述土壤水适应性指数是土壤水含水量分位数的年际变化线性趋势线的斜率，计

算式为：

[0017]

[0018] 其中，A为土壤水适应性指数，n表示总年数，x代表具体年份，y代表土壤水含水量

分位数的年变化率；

[0019] 所述土壤水平均下降速率年际变化值，计算式为：

[0020]

[0021]

[0022]

[0023] 所述土壤水恢复力指数计算式为：

[0024] λ＝SA‑RIyear
[0025] 式中，λ为土壤水恢复力指数，SA为标准化后的土壤水适应性指数。

[0026] 根据土壤水恢复力指数预测值、预测前的土壤水恢复力指数和土壤水恢复力指数

的等级，判断未来干旱影响包括：当土壤水恢复力指数预测值小于预测前的土壤水恢复力

指数时，计算土壤水恢复力指数预测值与预测前的土壤水恢复力指数，如果二者所处土壤

水恢复力指数等级有变化，则判断预测的干旱对研究区域有重大影响；如果二者所处土壤

水恢复力指数等级没有变化，则进一步计算二者的差值绝对值，如果差值绝对值超过所处
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土壤水恢复力指数等级的范围绝对值的k％，则判断预测的干旱对研究区域有重大影响，否

则，判断预测的干旱对研究区域没有重大影响。

[0027] 本发明提出一种基于水热异常特征的干旱影响预测系统，包括存储器、处理器及

存储在存储器上并可在处理器上运行的计算机程序，所述处理器执行所述计算机程序时实

现所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法。

[0028] 有益效果：相比于现有技术，本发明具有以下优点：相比于现有技术，本发明具有

以下优点：本发明通过计算土壤水平均下降速率作为干旱形成速率，将由土壤水变化揭示

的干旱发展速度与土壤水本身的年际变化相结合，使用随机森林模型，以标准化降水负异

常累积值、标准化蒸散发量正异常累积值、降水负异常历时与蒸散发量正异常历时为模型

输入，学习和预测干旱形成速率，提高了对干旱事件，尤其是骤发干旱事件发生预估的精准

度；同时，本发明引入土壤水恢复力指数，通过历史数据完成恢复力等级划分，结合评估的

准确性。

附图说明

[0029] 图1是本发明所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法的流程图。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图和实施例对本发明的技术方案作进一步的说明。

[0031] 本发明所述的基于水热异常特征的干旱影响预测方法，流程图如图1所示。该方法

包括：根据气象数据的时间序列，计算平均降水量P、蒸散发量E和平均土壤含水量SM，对平

均降水量P、蒸散发量E进行标准化，得到标准化后的平均降水量P和蒸散发量E，对平均土壤

含水量SM转换为分位数值，得到平均土壤含水量分位数；根据平均土壤含水量分位数识别

干旱事件，针对各干旱事件，根据标准化后的平均降水量P和蒸散发量E，计算水热异常特征

与干旱形成速率；根据平均土壤含水量分位数计算土壤水恢复力指数，通过自然断点法划

分土壤水恢复力指数的等级；根据水热异常特征和干旱形成速率，训练随机森林模型得到

干旱预测模型；根据水热异常特征，使用训练好的干旱预测模型，得到干旱形成速率预测

值，并根据干旱形成速率预测值计算对应的土壤水恢复力指数预测值；根据土壤水恢复力

指数预测值和土壤水恢复力指数的等级，判断未来干旱影响。

[0032] 以下分为五个部分分别对各步骤进行详细的说明。

[0033] 一：根据气象数据的时间序列，计算各网格区域对应的平均降水量P、蒸散发量E和

平均土壤含水量SM。

[0034] 空间数据通过对站点数据进行空间插值得到。提取的气象数据包含日降水量数

据、日平均气温数据、日风速数据、日土壤含水量数据。所需计算数据为平均降水量P、平均

蒸散发量E和平均土壤含水量SM。

[0035] 采用逐日值，利用提取的日降水量数据和日土壤含水量数据，在周尺度上平均求

得平均降水量P、平均蒸散发量E与平均土壤含水量SM。

[0036] 蒸散发量数据采用彭曼公式(Penman‑Monteith)计算得，公式如下：
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[0037]

[0038] 式中，E为蒸散发量；Rn为作物净辐射量；G为土壤热通量；T为2米高处平均气温；u2
为2米高处风速；es、ea分别为饱和水汽压和实际水汽压；Δ为饱和水汽压曲线的斜率；r为

湿度计常数。

[0039] 随后需对平均降水量P和蒸散发量E进行标准化处理，标准化处理采用Z‑score标

准化，公式如下：

[0040]

[0041] 其中，P是平均降水量，将P替换为蒸散发量E即蒸散发量E的标准化处理，μ是对应

数据的均值，σ为对应数据的标准差。

[0042] 二：根据土壤含水量分位数识别干旱事件，针对各干旱事件，根据平均降水量P、蒸

散发量E和平均土壤含水量SM，计算水热异常特征与干旱形成速率。

[0043] 拟合平均土壤水含水量数据的概率分布函数；采用K‑S检验法与均方根误差法优

选出最佳概率分布函数；根据最佳概率分布函数，将土壤含水量值转换为分位数值，再根据

土壤含水量分位数识别干旱事件。首先认为分位数低于40％阈值时进入干旱状态，随后划

分时段，分位数刚下降至40％阈值时被认为是干旱开始时刻t0；分位数下降至变化幅度较

小，或即将持续上升时(取离t0最近的时刻)为干旱形成时刻td。将T0‑7(t0前七周时段)至t0
定义为干旱初始时段，T0‑d(t0后至td)定义为干旱形成时段。另外，应注意只有包含不少于两

周的分位数低于20％时段的事件才可被认为是干旱事件。

[0044] 计算水热异常特征：在T0‑7时段下，计算标准化降水负异常累积值∑SP、标准化蒸

散发量正异常累积值∑SE、降水负异常历时 Σ TP与蒸散发量正异常历时 Σ TE；计算干旱形成

速率：在T0‑d时段下的土壤水平均下降速率RImean。

[0045] 其中，负异常指异常值小于0的状态，正异常指异常值大于0的状态。标准化降水负

异常累积值∑SP与标准化蒸散发量正异常累积值∑SE即分别为T0‑7时段下降水负异常和蒸

散发正异常标准化值的累和；异常历时指T0‑7时段下表现出异常状态的总历时，如对于降

水，若T0‑7时段内总共有三段标准值低于0的时段，分别为TP1，TP2和TP3，则 Σ TP＝TP1+TP2+TP3。

[0046] 土壤水平均下降速率RImean的计算公式如下：

[0047]

[0048] 三：根据平均土壤含水量分位数构建土壤水恢复力指数，划分恢复力等级。

[0049] 首先计算土壤含水量分位数的年际变化线性趋势线的斜率来表示土壤水随各类

异常影响下的变化状态，定义为土壤水适应性指数A。公式如下：

[0050] y＝Ax+B

[0051]

[0052] 其中，x代表具体的年份，y代表平均土壤含水量SM的年变化率，B表示年际变化线
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性趋势线的截距；

[0053] 随后计算RIyear。因每场干旱都存在一个RImean，故可得到与计算土壤水适应性指数

A的总时间跨度对应的RImean序列，计算其年际变化，公式如下：

[0054]

[0055] 其中， 代表第i年RImean的平均值， 代表总RImean序列的平均值。

[0056] 定义λ＝SA‑RIyear，SA为土壤水适应性指数A的标准化适应性指数。其中λ的值越

大，代表土壤水恢复力越强，该地区受高RImean干旱的影响越小。采用自然断点法划分恢复

力等级，可以完成对研究区域受骤旱影响敏感度情况的评估。自然断点法划分的等级通常

不是平均的，例如第一级是‑1到‑0.5，第二级是‑0.5到‑0.3。

[0057] 四：使用随机森林模拟干旱形成速率。

[0058] 将∑SP、∑SE、Σ TP和 Σ TE分别作为自变量X1、X2、X3和X4，土壤水平均下降速率

RImean作为因变量Y导入随机森林模型，随机抽取70％的样本作为训练集、30％的样本作为

测试集，即可得到基于水热异常特征的干旱形成速率的预测模型。

[0059] 在未来，当监测到干旱开始，或土壤含水量值抵达40％分位数时，即可利用该预测

模型通过输入∑SP、∑SE、Σ TP和 Σ TE模拟干旱形成速率RImean。

[0060] 五：判断未来干旱影响。

[0061] 将随机森林模拟的未来某场干旱的土壤水平均下降速率纳入年际变化值RIyeaR的

计算，即将该场干旱作为全时间跨度中的最后一场干旱纳入计算。得出λ预测值后与原实际

值(即步骤三中计算得到的λ值)进行比较。如果预测值变大的话，不做后续评估。如果预测

值变小的话说明预测干旱对区域存在一定影响。当λ变化值超过所处的等级分段的50％，则

认为该场干旱对研究区域有较为严重的影响。

[0062] 要超过所处的等级分段的50％，以第一级是‑1到‑0.5，第二级是‑0.5到‑0.3为例，

如果λ值从‑0.5变为‑0.75(λ变化值超过0.5的50％，也就是减少了0.25以上)，则认为有重

大影响。

[0063] 等级分段设定50％为阈值并不是一定的，最严谨的做法是，根据研究区域选择不

同的阈值，通过把历史上有较大影响的干旱时间代入计算，根据计算的变化幅度来确定阈

值。50％一般来说会偏高。
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