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摘要摘要 干旱是影响农作物生长发育的主要气象灾害，且在全球气候变暖背景下，中国呈现出增多增强的干旱化趋势。本文综述

主要遥感干旱指数的最新研究进展，并对其优缺点进行比较，分析了各类农业干旱遥感监测指数的适用性：1）与土壤水分指标

密切相关的各指数比较适宜于农业旱情早期预警及土壤干旱型农业旱情监测，对作物生长前期未封垄时，植被覆盖度低，土壤裸

露情况下有很好的监测效果；2）表征作物形态及生理指标的各指数比较适宜于农业作物生长过程中，尤其是在封垄后，植被覆

盖度较高的时期的旱情监测；3）各类综合干旱指数的适用性广阔，可以根据作物整个生长过程中的不同时期进行改良调整，但

由于需要大量参数计算保证其精度，限制了实际应用。

关键词关键词 农业干旱；遥感监测；干旱指数

干旱是对人类影响最为严重的自然灾害之一，其类型根

据研究方向不同一般分为农业干旱、气象干旱、水文干旱、社

会经济干旱[1]。在各类农业气象灾害中，农业干旱造成的损

失十分严重，是对农业生产威胁最大的灾害之一。中国旱灾

成灾面积约占总成灾面积的1/2，且随着全球气候变暖，农田

蒸散日益增加，中国农业干旱呈现出增多增强的严峻趋势[2~4]。

农业干旱的发生原因十分复杂，与气象、地形环境、土壤条

件、作物品种等因素都有着密切的联系[5]。由于植被（作物）

生长的各个时期所表现的形态不同，其覆盖地表程度也不尽

相同，进而影响到监测指数的选择。王鹏新[6]、张学艺等[7]以

不同基准进行研究，指出了不同干旱指数在作物各个时期、

各种下垫面环境下各目的优劣。Hatfield等[8]通过使用不同的

植被指数量化不同的生长阶段的农作物特征值，研究发现不

同植被指数的监测结果存在一定的差异，这意味着需要使用

多个植被指数才能更好地捕获农作物特性。刘镕源等[9]通过

对 3个不同株型品种的冬小麦进行照相法研究得出，随着生

育期的推进，作物叶面积呈现先增大后减小的趋势。这种叶

面积的差别会影响遥感监测植被指数方法的选择[10]。各个发

育期作物的特性是不同的，作物叶面积、土壤蒸发能力、作物

耗水量等各不相同，导致干旱对作物不同生育阶段产生的影

响不同 [11,12]。通过分析作物不同生育期所对应的生物学特

征，可以揭示农业干旱与气象干旱、土壤水分之间的关系[13]。

农业干旱遥感监测在作物不同发育阶段所应用的指数可以

根据其生长特征、植被覆盖程度进一步划分 [14,15]。本文分析

不同指数之间的优缺点，总结出中国农业干旱遥感监测的指

数适用体系。

1 基于土壤水分指标的遥感干旱指数
1.1 热惯量

热惯量模型是利用热红外遥感数据监测土壤含水量的

主要方法。Price[16]对热惯量法进行了简化，提出了表观热惯

量（apparent thermal inertia，ATI）概念。通过遥感数据计算得

到的表观热惯量可以有效地反演出土壤水分，在农业干旱监

测中有很好的应用价值[17,18]。在反演土壤水分时需要考虑风

速、土壤类型等地形参数[19]，尤其是地表植被覆盖情况：当植

被覆盖较低时，表观热惯量与土壤含水量显著相关；植被覆

盖较高时，热惯量法不能有效地监测土壤水分[20]。随着对热

惯量方法的进一步研究，其改进方法对复杂地形、高植被覆

盖等区域的监测效果有一定的改善 [21,22]，但还不足以进行实

际应用。热惯量法及其改进方法是以土壤的热特性为出发

点反演土壤水分，对土壤单元的温度信息十分敏感，可以有

效监测裸土或较低植被覆盖条件下的农业干旱状况[23]。
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1.2 能量指数

张文宗等[24,25]根据土壤热力学理论提出了利用遥感监测

农业干旱的能量指数模式，其原理为：土壤越干燥，经过转换

向外放出的长波辐射越强，地表和植被冠层温度越高；相反，

土壤越湿润，经过转换向外放出的长波辐射越弱，地表和植

被冠层温度越低。实际监测过程中，能量指数法的监测效果

优于热惯量法和植被供水指数法，能较好地反映旱情的空间

分布和发展过程，适用于各种程度植被覆盖条件下的干旱监

测[26]，尤其是在作物长势较好的生长中后期[27]。

1.3 垂直干旱指数

詹志明等 [28,29]基于红波段-近红外波段二维光谱特征空

间中土壤水分沿土壤线方向的变化规律提出了垂直干旱指

数（perpendicular drought index，PDI）。Ghulam等 [30]通过引入

植被覆盖度因子提高了PDI指数的适用范围，进而提出了改

进垂直干旱指数（modified perpendicular drought index，MP⁃
DI）。加入了植被覆盖度参数的MPDI对较高植被覆盖条件

下土壤旱情的监测能力强于低植被覆盖条件下的监测能力，

对华北地区冬小麦种植区在4个关键生育期的旱情监测中表

现良好[31]。在不同植被覆盖程度下，MPDI指数都有较好的反

演结果，但MPDI指数对相同土壤条件下的旱情监测能力高

于不同土壤条件下的。MPDI指数在中等植被覆盖的小麦拔

节期，土壤含水量较高时，不易反映土壤含水量起伏变化特

征；在高植被覆盖的抽穗阶段，对偏低的土壤含水量较为敏

感 [32]，这导致在不同土壤条件下的监测效果存在明显差异。

因此，通过 3S技术网格化地面信息对土壤单元进行分类，可

以有效提高MPDI的精度[7]，增加其适用性。在实际应用中，

垂直干旱指数及其改进指数在干旱监测中有着良好表现，可

以作为干旱和半干旱气候条件区域的干旱预警系统[33,34]。

2 基于作物形态及生理指标的遥感干旱指数
2.1 归一化植被指数及其改进指数

Jackson等[35]发现归一化植被指数（normalized differential
vegetation index，NDVI）在监测干旱时不能及时反映土壤水分

含量，只有当水分胁迫十分严重，阻碍了作物生长时才引起

NDVI值的显著变化，表明NDVI对重旱有较好的反映[36]，但对

干旱胁迫具有一定程度的延迟响应，存在一定的滞后性[37~39]。

NDVI指数是一种在大范围监测中最简单可行的指数，研究表

明NDVI对时空跨度较大地区的干旱监测有明显优势，更适用

于植被发育中期或中等以上覆盖度的植被监测[40,41]，尤其是在

作物拔节期和乳熟期，NDVI是相对较好的指标[42]。

Kogan[43~45]认为，地理环境、土壤类型、作物种类等也会影

响 NDVI的变化，提出了植被状态指数（vegetation condition
index，VCI）和温度条件指数（temperature condition index，
TCI），并通过实验证明了植被条件指数VCI与温度条件指数

TCI的比值能更好地监测植被长势和土壤水状况。这两种指

数各有优缺点，在实际监测中都很难突破其固有的局限性。

由此，Kogan[46]将VCI和TCI通过线性组合建立了植被健康指

数（vegetation health index，VHI）。此后的研究表明，VHI比传

统的气象干旱指标——标准化降水指数（standardized precip⁃
itation index，SPI）更适用于作物旱情监测[47]，能够较好地反映

作物受旱情况[48]。VHI指数综合了VCI和TCI的优点，继承了

NDVI指数的简单性、可行性，但没有提出在下垫面作物（植

被）情况复杂时的解决方案。因此，Rojas等[49]提出了新的改

进方法，利用单个像元的季节平均VHI，通过基于NDVI的物

候模型定义了作物的灌溉起止时间，在实际应用中有效地提

高了精度。而Sun等[50]通过结合归一化水指数和昼夜地表温

度，建立了更加有效监测整个中国农业干旱的干旱监测指标

——植被干旱指数（vegetation drought index，VDI），解决了

VHI过于依赖NDVI和温差数据而产生的不确定性和地貌干

扰。实验表明，VDI与归一化作物产量具有显著相关性，并且

比VHI更好；在重大干旱监测中，VDI具有全区域、全时段监

测农业干旱的能力。

2.2 作物缺水指数及其改进指数

Idso等 [51]根据能量平衡原理提出了作物缺水指数（crop
water stress index，CWSI），以反映作物实际日蒸腾与最大可

能蒸腾之间的比值。CWSI越大，作物蒸腾作用越小，供水能

力越差，土壤越干旱。Jackson等[52]利用冠层能量平衡的单层

模型提出了涉及诸多气象因素的理论模式，将植被与土壤视

为一个整体，解决了CWSI在不同植被覆盖度下的适用性问

题。考虑到该模型过于复杂，Jones[53]对CWSI进行了简化，提

出了利用加强红外测温技术衡量植物水分胁迫的一些方

法。通过对 Jackson理论模式和 Jones简化模式下计算得出的

作物水分胁迫指数CWSI进行比较发现：两者在干旱监测中

均有较好的相关性，其中，Jones模式可以更好地指示作物缺

水状态，能够准确反映作物水分状态[54]。

在部分植被覆盖下，土壤和作物有不同的热特性。单层

模型在监测高覆盖条件下蒸散的精度较高，而对于部分植被

覆盖条件下则需要采用双层模型[55]。Jupp[56]把地表覆盖分为

植被层和土壤层 2个部分，提出了农田蒸散的双层模型理

论。为了将作物缺水指数CWSI有效应用到部分植被覆盖条

件地区，Moran等 [57]根据植被指数温度梯形理论和双层模型

理论提出了水分亏缺指数（water deficit index，WDI）。研究表

明，WDI提供的农田蒸散速率和相对农田水分亏缺在全覆盖

和部分植被地表的监测结果是准确的，使用WDI评价干旱的

发生比较合理，但在干旱炎热夏季的适用性并不理想[58]。考

虑到该指数的变化因子是植被根部的相对蒸发量，Su等[59]对

其进行了改进，提出了DSI指数（drought severity index, DSI），

提高了在实际应用中的精度。

3 综合遥感干旱指数
3.1 植被供水指数

Carlson等[60]综合考虑了作物受旱时在红光、近红外及热

红外波段上的反应，结合归一化植被指数NDVI和冠层温度

（canopy temperature，Tc），提出了植被供水指数（vegetation
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supply water index，VSWI）。原理为：作物冠层温度可以反映

出作物供水状况，其随NDVI变化的直线斜率可以反映区域

土壤湿度状况[61]。在植被覆盖度较高、作物蒸腾较强地区的

干旱监测中，VSWI有很好的相关性，具有比较明确的物理学

和生物学意义[62]。在进一步的研究中，为了解决通过遥感资

料获取的干旱指标的差异性，Abbas等 [63]建立了归一化植被

供水指数（normalized vegetation supply water index，NVSWI），

通过结合土地覆盖类型、降雨滞后时间等因素更加精确地进

行了干旱监测，为今后该方法的改进提供了新的方向。

3.2 温度植被干旱指数及其改进指数

Sandholt等[64]根据基于NDVI-LST三角形空间的研究，提

出了估算土壤表层水分状况的温度植被干旱指数（tempera⁃
ture vegetation dryness index，TVDI）。其中，TVDI值越大，陆

地表面温度（land surface temperature，LST）越接近干边，土壤

干旱越严重；反之，TVDI值越小，LST越接近湿边，土壤湿度

越大。实际应用中，TVDI对山区的早期干旱监测有很好的效

果[65]，但在高纬度、高海拔地区，尤其是作物生长的前期和后

期，NDVI-LST空间的相关模型可能并不适用[66]。在一定程度

上，虽然TVDI能够反映地表土壤水分状况[67]，但考虑到研究

区下垫面、气候等因素的复杂性，仅使用TDVI并不一定能满

足干旱监测的实际需要。进一步的研究表明，通过结合降水

量距平指数PPAI所建立的综合干旱监测指数（IMDI指数），

在不同生长时期比单一的TVDI更显著相关，在反映大范围

的干旱趋势上效果较好，特别是在重旱情况下[68]。

王鹏新等[69]、Wan等[70]在NDVI-LST三角形空间理论的基

础上提出了条件植被温度指数（vegetation temperature condi⁃
tion index，VTCI）的干旱监测方法，该指数可以有效监测某一

特定时期内相对干旱程度及其变化规律。在河北省中南部

平原某年严重春旱的监测中[71]，VTCI与不同深度的土壤相对

湿度相关性均明显优于VSWI，更适合河北省中南部平原地

带的旱情监测，同时研究认为，下垫面因素是造成旱情监测

结果存在较大差异的主要原因。

此外，郑有飞等[72]对TVDI进行了改进，提出了简化型蒸

散胁迫指数SESI，其计算简单，兼顾了物理学和生物学基础，

在春、秋季监测中效果很好。Li等[73]针对TVDI在植被高覆盖

地区可能夸大了干旱程度问题，建立蒸发植被干旱指数模型

EVDI，增加了实际监测中的精度。李红军等 [74]对影响 TVDI
的地表能量平衡因素进行了研究，提出了温度蒸散旱情指数

法TEDI，使TEDI可以更准确地反映出下垫面的土壤墒情状

况。聂建亮等[75]通过结合温度降尺度方法和温度反演方法解

决了遥感技术监测地表温度时存在的空间分辨率和时间分

辨率上的矛盾。王永前等[76]将微波遥感与NDVI-LST三角形

空间理论有效结合构建了温度微波植被干旱指数TMVDI，和
TVDI相比能够对不同特征的区域干旱进行有效的监测，反映

出更丰富的植被信息，但微波辐射计的空间分辨率相对较

低，精细化程度不够。

3.3 云参数

刘良明等[77,78]、向大享[79]提出了基于云的干旱遥感监测方

法——云参数法，将云作为旱情信息提取的基础，研究思路

为：若像元无云覆盖，不可能发生降水，地面接收的太阳短波

辐射增强，引起地面温度上升，进而导致蒸发、蒸腾作用加

强，干旱的可能性趋势增大。反之，有可能发生降水，辐射减

弱，蒸发、蒸腾作用减弱，干旱的可能性趋势减小。孙岩标等[80]

利用ArcEngine和 IDL语言设计并实现了基于云参数法的遥

感干旱监测系统。在实际应用中，通过云参数法制作的遥感

干旱监测系统与地面统计数据基本吻合，在干旱程度与范围

方面基本一致，证明了该技术在大范围旱情监测评估中的适

用性[81,82]。

4 适用性分析
农业干旱与土壤、作物、云等因素的若干变化息息相

关。如表1、表2、表3所示，不同的遥感干旱监测指数利用不

同因素的变化描述农业干旱程度，使得指数的选择对监测结

果造成不同的影响。进而，在作物生长周期的不同阶段，下

垫面、作物生理等因素的差异会进一步导致监测结果之间的

不一致。研究认为在实际干旱遥感监测中，根据作物生长环

境、作物种类、作物不同生长时期选择采用不同的遥感干旱

指数，有助于提高监测效果。作物在生长过程中，其植被覆

盖程度、耗水量、土壤及作物的蒸发程度有很大的区别。以

冬小麦为例，在发育前期，作物处于营养生长阶段，封垄前的

植被覆盖不完全，作物耗水较少，由于气温较低，土壤蒸发

弱，对水分亏缺并不敏感；返青阶段，植被覆盖逐渐完全，作

物对水分需求明显增大，降水对其影响较大；生长中期，作物

叶面积逐渐增大，植被覆盖逐渐达到最大，土壤蒸发能力日

益加强，其对水分亏缺越来越敏感，在此时期，干旱对大多数

作物的产量影响最大[83]；成熟阶段，NDVI值已下降到较低水

平，部分地区收割出现裸地，植被覆盖程度降低。

表1 基于土壤水分指标的遥感干旱指数的适用性分析

Table 1 Analysis of the applicability of drought indexes closely related to the soil moisture index

遥感干旱指数

热惯量

能量指数法

垂直干旱指数

优点

对土壤单元的温度信息十分敏感

在各种下垫面环境下的相关性都很好

对相同、不同土壤质地都有较好的反演结果

缺点

较高植被覆盖情况下，监测效
果并不理想

对监测区域的整体性要求较高

对不同时期土壤含水量的敏感
程度不一致

适用性

适合植被（作物）覆盖较低、地形简
单区域的早期干旱预警及监测

适用于各种植被覆盖条件下、不同
发育阶段的旱情监测

适用于干旱和半干旱气候条件下区
域的干旱预警
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根据以上分析，研究得出了农业干旱遥感监测指数适用

性体系：1）与土壤水分指标密切相关的各指数比较适宜于农

业旱情早期预警及土壤干旱型农业旱情的监测，对作物生长

前期未封垄时，植被覆盖度低，土壤裸露有很好的监测效

果。其中，改进的热惯量方法适用性大大提高，适合不同情

况下的监测；修正的垂直干旱指数MPDI对连续干旱造成的

土壤表层水分变化有较好的反映。2）表征作物形态及生理

指标的各指数比较适宜于农业作物生长过程中，尤其是在封

垄后，植被覆盖度较高的时期的旱情监测。农田蒸散的单层

模型、双层模型，在精度和计算繁简的束缚下有待进一步改

进。3）各类综合干旱指数对作物整个生长过程都有较好的

监测效果。其中，NDVI-LST三角形空间模型的改进、与其他

指数的结合越发成熟可行，为实际监测提供了更多的可能；

云参数法以云为研究目标，摆脱了地表状况的限制，适用于

作物整个生长周期，计算简单，在大范围实时监测方面提供

了新的思路。

5 结论
分析了农业干旱遥感监测指数依据其理论基础和作物

不同生长时期的适用性。研究表明，在作物发育前期作物植

被覆盖率较低，不能对作物冠层进行有效的监测，基于土壤

水分指标的遥感干旱指数更适用于这个时期的监测；在作物

返青阶段，作物冠层发育良好、处于部分植被覆盖阶段，结合

土壤水分指标的综合遥感干旱指数以及采用农田蒸散双层

模型的基于作物特征的干旱指数的监测结果更加准确可行，

适用于这个时期的干旱监测；作物生长中期，植被覆盖完全，

基于作物形态及生理指标的遥感干旱指数在这个时期有着

较好的监测效果，但考虑下垫面因素，综合指数的监测结果

则更加准确；成熟阶段，作物冠层光合作用减弱，部分区域由

于收割出现裸地，容易产生混合像元，降低遥感影像的精度，

各种类型指数在这一阶段都可能出现一定的误差。

虽然对作物不同生长期应用最适干旱监测方法可以有

效提高监测效果，但考虑到在具体应用中的复杂性，未来还

需要更多的改进。通过将不同指数方法进行组合，根据地表

NDVI值的变化选择不同的指数模型，为实现对作物不同生

长阶段的大规模实时监测提供了可能[84]。进一步结合GIS技
术提供的土壤类型、地形地貌、水系分布、作物种类等下垫面

背景数据，可以有效提高监测精度。适当使用高分辨率遥感

影像可以有效排除混合像元干扰，更加精细地对农业作物干

旱状况进行划分与监测。因此，如何集成现有遥感监测模型

和方法，建立高精度实时性干旱遥感监测与预报系统可能会

成为今后研究中的主要方向。
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Comparison of typical remote sensing drought indexes and their
adaptability in agriculture

AbstractAbstract Of all the kinds of agro- meteorological disasters, drought is the main meteorological disaster affecting crop growth, the
maximum damage to agricultural production. A trend of increasing drought in China has been observed due to the global warming. The
paper reviews the latest progress in the drought indexes by remote sensing, combined with the characteristics of crop growth cycles, and
compares the applicabilities of various drought indexes in different crop growth durations. It is concluded that the drought indexes which
are closely related to the soil moisture index are suitable for the prophase of crop growth duration, such as the growth periods, in which the
vegetation coverage is low , or not sealing ridge, or soil bareness. The vegetation morphological and physiological drought indexes are more
suitable for the agricultural crop growth process, especially after the vegetation sealing ridge and other vegetation coverage higher periods.
The applicability of any kindof comprehensive drought index is broad and can be improved to adapt to different crop growth durations, but a
large number of parameters need to be calculated to ensure the accuracy, which limits theirs practical application.
KeywordsKeywords agricultural drought; remote sensing monitoring; drought index
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