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美国国家航空航天局!/0*!"自 1221 年开始实施对地观测系统!()*"计划以来#()*+,)3.* 传感器的高时间分辨率$高
光谱分辨率$适中的空间分辨率等特点使其在干旱监测中具有突出的优势% 纵观近年来国内外基于 4)*+,)3.* 资料遥感监测土
壤水分的理论$方法的发展和应用特点#可以分为 5 类&! 基于植被指数类的遥感干旱监测方法#如简单植被指数$比值植被指数$
归一化植被指数$增强植被指数$归一化水分指数法$距平植被指数等’" 基于红外的遥感干旱监测方法#如垂直干旱指数法$修正
的垂直干旱指数法等’# 基于地表温度!6*7"的遥感干旱监测方法#如热惯量法$条件温度指数$归一化差值温度指数$表观热惯量
植被干旱指数等’$ 基于植被指数和温度的遥感干旱监测方法#如条件植被温度指数$植被温度梯形指数$温度植被干旱指数模型
等’% 基于植被与土壤的遥感监测方法#如地表含水量指数作物缺水指数法等% 重点介绍了目前生物$物理意义较明显#比较成熟
和广泛应用的基于可见光与热红外波段的改进型垂直干旱指数法!,83."$作物缺水指数法!9:*."$地表含水量指数法!*:9."$
热惯量法!;7."等’对各种遥感监测土壤水分方法的优缺点做出评价’指出利用高分辨率卫星资料!如 4)*<,)-.* 和中国发射的
风云三号极轨气象卫星 =5> ? 分辨率资料"进行农业干旱监测研究将成为主要的研究方向#(土壤@作物@大气)多圈层立体监测$
多学科的融合将是解决提高旱情定量化监测精度$使之实用化和业务化的必由之路’最后#展望了遥感监测土壤水分的发展前景%
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!"#$%&’(%"& ") *+,+(’(%"& -&.+/ ’&. 0’&. 1234’5+ 6+78+3’(23+9
125: ’; *+,+(’(%"&<6+78+3’(23+ ="&.%(%"& -&.+/> *+,+(’(%"& -&.+/?
6+78+3’(23+ 63’8+@"%.> 6+78+3’(23+ *+,+(’(%"& A3B&+;; C&.+/>
=3"8 D’(+3 1(3+;; -&.+/> +(!9 ! 6:+ 7".+E; $’;+. "& (:+ FA*C
’&. ;"%E $’!G,3"2&.9 12!: ’; 1234’!+ D’(+3 =’8’!%(B C&.+/>
H".%4%+. 1234’!+ D’(+3 =’8’!%(B C&.+/> +(!9 6:%; 8’8+3 4"!2;+; "&
(:+ 7".+E; I%(: "$J%"2; 8:B;%5’E 7+’&%&, ’&. I%(: I%.+
’88E%5’(%"&; %& 83’5(%5’E I"3G> ;25: ’; H".%4%+. K+38+&.%!2E’3
A3"2,:( C&.+/ LHKACM> =3"8 D’(N3 1(3N;; C&ON/ P=D1-Q> 1234’5N
D’(N3 =’8’5%(B C&ON/ L1D=CQ ’&O R88N’3’&5N 6:N37’E C&%(%’E
LR6CQ9 6:N 3N;N’35: O%3N5(%"&; "4 ’,3%52E(23’E O3"2,:( 7"&%("3%&,
$’;NO "& ST1?HTAC1 ’&O UV <W .’(’ ’3+ .%;52;;+.9 6:+ 5B5E+
"$;+3J’(%"& "4 X1"%E <=3"8 <R(7";8:+3+X ’&. H2E(% <G&"IE+.,+
;B&(:+;+; 7’B ’5:%+J+ Y2’&(%4%+. 7"&%("3%&,9 1"7+ 42(23+ 3+;+’35:
("8%5; "4 3+7"(+ ;+&;%&, 7"&%("3%&, %& ;"%E 7"%;(23+ ’3+ 83"8";+.9

ST1?HTAC1Z ;"%E 7"%;(23+Z 3+7"(+ ;+&;%&, 7"&%("3%&,

) 引言
土壤水分与干旱的遥感监测是目前遥感技术应用研究

的前沿领域!是公认的世界性研究难题之一" 由于土壤水分

资料对于农业#水文#气象等具有很高的应用价值!因而在该

领域的探索与研究一直比较活跃" 旱灾是中国农业最主要的

自然灾害!已成为影响中国农业生产最严重的气象灾害" 与

其他自然灾害相比!其出现频率最高#持续时间最长#影响的

范围最大!对农业生产的直接损失也最重" 探讨客观#动态#

实时的土壤水分与干旱监测方法! 有助于采取积极有效的

防#抗措施" 土壤水分与干旱监测的方法主要有两类!一类是

利用地面观测站网进行土壤湿度监测!常见方法有称重烘干

法#中子法#6A[ 法等!其主要优点是单点测量精度较高!不

足是采样点有限加之土壤特性不均一性强!单点数据很难代

表大面积状况!同时花费的人力#物力也较大" 目前!中国最

具代表性的站网是气象部门建立的土壤湿度观测站网" 另一

类是利用卫星遥感进行土壤水分与干旱监测" 自 \] 世纪 ^]
年代以来! 国内外对遥感监测土壤水分方法进行了大量研

究!取得了许多成果!相对成熟且应用较广的方法有热惯量

法#热红外法#距平植被指数法#植被供水指数法#作物缺水

指数法#绿度指数法等" 目前!国内外监测土壤含水量研究几

乎都集中在 FTRR?R*_[[#UV<‘ 数据和微波遥感上" 近年
来!随着卫星遥感技术的快速发展!特别是美国国家航空航

天局$FR1R%的地球观测系统$ST1%计划组织的实施!免费提
供较高空间分辨率$\a]!‘ ]]] 7%#时间分辨率$]9a O%和光谱
分辨率$波谱范围 ]9b!‘b "7!Wc 个光谱通道%的 ST1?HTAC1
资料" 基于 ST1?HTAC1资料!国内外许多科学家进行了干旱
监测!取得了一些成果" 本文对近年来利用 ST1?HTAC1资料
监测干旱的方法进行比较和总结!探讨利用 ST1?HTAC1资料
更好地监测土壤水分与干旱的途径和方法"

* +,-./0123资料监测干旱的优势
FR1R自 ‘dd‘年开始实施 ST1计划"作为该系统中对地

观测卫星中的第一颗卫星 6N33’ 于 ‘ddd 年 ‘\ 月发射成功!
标志着人类进入了一个全面#系统#实质性#较高精度的地球
观测阶段" 卫星上共载了 a 个对地观测传感器!其中 ‘ 个是
中分辨率成像光谱仪!\]]\ 年 a 月该计划下午星系列第一颗
卫星 R2Y’投入运行! 将 ST1 计划推向一个新的高潮" ST1?
HTAC1 传感器的高时间分辨率#高光谱分辨率#适中的空间
分辨率等特点使得其在干旱监测中具有突出的优势" 相对于

R*_[[ 及其他传感器而言!ST1?HTAC1 数据主要具有以下
优点 & # ST1?HTAC1 传感器的灵敏度和量化精度远比
R*_[[ 高!仪器的辐射分辨率达到 E\ $%(!温度分辨率可达
]9]W"! 量化等级也比其他传感器高很多! 因而更易发现旱
情!监测也更准确’ $ ST1?HTAC1传感器每天至少可对中国
绝大部分地区进行一次观测!解决了对旱情进行连续观测时
数据源的相对一致性与可参照性’% ST1?HTAC1 可见光#近
红外波段范围比 R*_[[的范围窄! 描述植被信息时所受到
的干扰明显较 R*_[[ 数据少!并且 ST1?HTAC1 的近红外波
段的水汽吸收区被剔除! 而红色波段对叶绿素吸收更敏感
等" 由于 ST1?HTAC1传感器具有上述诸多优点!非常适合大
范围#长时期#动态的土壤水分和干旱监测" 近年来!许多科
学家基于 ST1?HTAC1数据在干旱监测方面做了大量工作!取
得了许多令人欣慰的成果e‘<\f"

4 遥感干旱监测方法
45* 基于植被指数的遥感干旱监测方法
植被在可见光部分吸收 ^]g!h]i的红光! 反射了大部

分绿光!所以呈现绿色" 在近红外波段!植被的反射特别强!
而且不同植被类型的反射能力也不同" 因此!植被指数不仅
可以用来区分植被类型及其覆盖度!估计作物产量!还可以
用来监测旱情" 这主要反映在干旱年份!水分的多寡对作物
的长势优劣起关键作用" 水分供应正常!作物生长也正常’
缺水作物则长势不好!叶面积指数下降!叶子内的叶绿素体
减少!对太阳的近红外光的反射能力降低 " 绿色植被在可
见光和近红外波段截然相反的强吸收和强反射的光谱特

征正是作物长势监测 #旱涝灾害监测动态监测的理论依
据"
目前! 已经开发出多种植被指数的干旱遥感研究方法!

如简单植被指数#比值植被指数#归一化植被指数#条件植被
指数#距平植被指数#条件植被温度指数等" 其中!由于能够
消除部分因太阳高度角#卫星扫描角变化以及大气削弱产生
的影响!归一化植被指数使用得最广"

45*5* 简单植被指数
简单植被指数e\f$1%78E+ *+,+(’(%"& C&.+/!1*C%定义为

!"#j$&%3<$3+. $‘%
式中!$&%3#$3+.分别为地面目标物在近红外波段# 可见光波段
的反射率"
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!"#"! 比值植被指数
比值植被指数 !"#!$%&’( )*+*&%&’(, -,.*/"$)-#定义为

!"#0!,’12!1*. !3$
式中"!,’1%!1*.分别为地面目标物在近红外波段% 可见光波段
的反射率&

!"$%& 归一化植被指数
归一化植被指数!4#!5(16%7’8*. 9’::*1*,;* )*+*&%&’(, -,.*/"

59)-$定义为
$%"#0<!,’1=!1*.>?<!,’1@!1*.> !4$

式中"!,’1%!1*.分别为地面目标物在近红外波段% 可见光波段
的反射率&

!%$%’ 增强植被指数
59)- 指数虽然得到广泛应用"但在观测和研究中发现"

当地面植被越来越茂密时"59)- 指数出现饱和现象"无法实
现同步增长’对大气干扰处理有限"大气残留噪音对 59)- 指
数影响严重’易受土壤背景干扰"特别是中等植被覆盖区"当
土壤背景变暗时"59)- 指数有增加的趋势A 同时土壤与大气
相互影响"其中一个噪音的减小往往会引起另一个噪音的增
加&为了克服 59)- 存在的缺陷"B’C 等!D#引入了背景调节参数

&和大气修正参数 ’E%’3"在同时减少背景和大气噪音的前提
下 "建立了增强植被指数 !F,G%,;*. )*+*&%&’(, -,.*/"F)-$"
计算公式为

("#03HI! !,’1"!1*.
&@’E(!1*."’3(!J7C*

!D$

式中"!J7C*为蓝光波段反射率"相应于 FKL?MN9-L 数据的第 4
波段反射率’& 为土壤调节参数"&0O’’O 为大气修正红光校

正参数"’OPQ’’R为大气修正蓝光校正参数"’RPSHT&
多项研究强调了 UV)W在时间序列卫星资料干旱研究中

的效用"提出了降雨%土壤水状况与 UV)W之间的 !"#P!,’1?!1*.

相关统计分析& 在每年或月的 UV)W 值与气象因子引发的旱
情之间的相关性是确定的 !I#& 基于一系列指数如距平植被指
数 !X,(6%7Y )*+*&%&’(, W,.*/"X)W$ !D# 和 条 件 植 被 指 数

!)*+*&%&’(, Z(,.’&’(, W,.*/")ZW$!I#"UV)W 曾被用于植被动力
学和干旱特征的年际变化数值图形化& 尽管 UV)W 对土壤湿
度和植被条件来说是一项非常有效的指标"但在干旱的发生
与 UV)W 值的变化之间存在滞后性& 以 UV)W 为基础的干旱
监测方法不适宜目前实时监测和研究的需要 !Q#&因 UV)W存在
的不足"克服了 UV)W指数缺陷的 [)W逐渐得到广泛应用&
!%$%( 归一化水分指数法
归一化水分指数法 !\=]#!U(16%7’8*. V’::*1*,;* ^%&*1 W,.*/"

UV^W$定义为
)%*+0<!,’1=!_‘’1>?<!,’1@!_‘’1> !I$

式中"!_‘’1为近红外短波波段通道的反射率<EH3=3HI !6>"对于
a%,._%& bc?[bc@卫星资料"!,’1%!_‘’1分别对应于波段 D!dH\]#
dHed !6$和波段 I!EHII#EH\I !6$& 过去因 bc 和 [bc@资料
的连续性较差 "UV^W 在应用方面未引起重视 & 随着 [NL?
cNVWL 技术的发展" 资料的完整性和连续性有了极大改善"

此方法逐渐引起重视& f%( 曾建议使用 [NL?cNVWL EH3D !6
波段的 L^Wg资料" 因此波段 UV^W 与近红外的大气透过率
相同 !e#"此技术已在干旱监测中得到了实际验证!]#&

!%#%) 条件植被指数
)hW 是利用多年资料的第 , 个时期的 UV)W 最大值和最

小值计算某一年的第 ,个时期的 UV)W值的相对变化 !e#& 相对

UV)W而言")hW不仅包含 UV)W 的当前信息"还包含 UV)W的
历史信息& 其计算公式为

"’+0Edd!!<)%"+,=)%"+6’,>?<)%"+6%/=)%"+6’,># !Q$
式中")%"+, 为当前信息")%"+6%/%)%"+6’, 分别为第 , 个时期
的当前历史最大值%最小值&分母为 )%"+的多年变化范围具
有一定的地域性"分子为当地的植被当前状态"比值反映了
当前的植被状况& 当 )%"+6%/与 )%"+6’,比较接近时"一般就
是灾情出现的时候&

!%#%* 距平植被指数
i)W是当前某个时期的 UV)W 测量值与常年值的偏差 !Ed#&

常年平均值是根据多年历史资料得来" 资料的时间序列越
长"这个平均值的代表性就越好& 当前之比平均值高为正距
平"低为负距平&用当前时期每旬%每月%每年的 UV)W值减去
多年的每旬%每月%每年的 UV)W 平均值"得到植被指数正%负
平均值& 正距平反映植被生长状态比较好"负距平反映植被
生长状态比较差& 一般就是旱灾出现了"并且负值越大"旱情
越严重 !3#& 计算方法为

-.)%"+0<.)%"+".)%"+%j*> !\$
式中"-.)%"+ 为旬!月%年$距平指数".)%"+ 为当前旬!月%
年$植被指数".)%"+%j*为多年旬!月%年$平均植被指数& 其
中".)%"+%j*取多年每一旬!月%年$中 )%"+ 值最大值的平均
值"以尽量消除云的影响&

!"! 基于红外的遥感干旱监测方法
!"!"$ 垂直干旱指数法
由于短波近红外!L^Wg$反射率对叶片含水量较为敏感"

把 UWg 和 L^Wg 结合进行水分敏感指数的计算就成为可能"
根据等价水分厚度![^b$和发生火灾危险性的燃烧湿度值
监测!kch$"通过一些研究证明这些指数在监测植被水分含
量方面是非常有效的& 然而 k*,_G(7& 等!EE#指出"植被生长初期
由于植被覆盖率较低"这些因子的组合与土壤湿度并没有关
系"随着植被逐渐生长"表现为一种逆相关& 干旱监测方法的
定量化对裸地来说精度毋庸置疑"对不同生态植被覆盖度来
说变化较大"特别对土壤湿度来说变化更大"这样一来就有
必要针对精准化农业进行一种简单的定量监测方法研究& 充
分利用植被冠层和裸地在近红外和红光区域的反射和吸收

光谱特征"iH fGC7%6 等 !E3#利用 [bU@成像方法采用了垂直干
旱指数法!l*1m*,.’;C7%1 91(C+G& W,.*/"l9W$"有

/%+0 E
03@E!

!!1*.@0!,’1$ !]$

式中"!1*.和 !,’1分别为大气订正后的红光与近红外波段反射

率"0为土壤直线斜率& fGC7%6等将 l9W应用于裸地非常成功"
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而在针对从裸地到茂密的植被农田 !"#的应用则具有其局限性!
主要表现为不同土壤类型表现出非平面地形特征! 从而 $%&’()
等又提出了修正的垂直干旱指数法 *+,-"./012130 !34536017&’(4
84/&9%: ;603<!.!8;#$
!"!"! 修正的垂直干旱指数法

!"#$ = +
!,>+!

"%&? 430>!%&@614% "A%

植被部分及地面的植被覆盖程度是植被冠层的重要参

数!并且与叶面积系数"BC;%相关密切$ 植被覆盖度 ’D值可利
用 ’D与植被光谱指数之间的密切关系计算得出$ 已经有多项
研究发现 ’D与 E8F# 之间的密切相关性! 也有学者指出 ’D与
E8F# 之间的均方根和幂次方变换也许更能提高 ’D的预报精
度 ! 还有研究表明在 ’D 的计算中 ! 土壤湿度对植被指数
"GCF#%的变化敏感性高于 E8F#的变化$近期!H1(69 等*+I-分析

了 E8F; 的空间尺度从属性以及植被指数与 ’D之间不同的相
关形式! 发现 E8F;尺度方法在多数情况下对 ’D的估计值偏
高$ 因此!建议不用 E8F; 尺度方法计算 ’D!而采用植被指数
尺度差分方法"8F;%!这样可以减少由于阴影及土壤背景多
样性造成的不稳定性$ $%&’()等*J-采用 K(43:*+L-等提出的从植
被指数 F; 中通过对 E8F;的 ("M+%次幂来求得 ’D$

’D=+!
)#*$)(<!)+*,
)#*,)(<!)#*,)16" #NOJ+PQ "+N%

式中!)#*,)16&)#*,)(<分别为植被完全覆盖"’D=+%与裸地"’D=
N%的 E8F; 值$ 两者的值是通过在单张影像图或卫星图像的
序列成像图中的完全植被以及裸地像素确定的$ 采用 E8F;
尺度的幂函数法可以减小大气扰动的影响!这是由于比率指
数可以使大气影响最小化$ )#*,)16!)#*,)(<可以根据地理时
空特征进行调整$ )#*,&#*, 尺度方法幂函数计算 ’D结果相
近!平均误差显著减小$
假设一个像素由两个终端成员组成 R裸地与植被 S!这样

就可以把波段 %-的混合像素反射率认定为植被与土壤比例

的综合线形函数$ 即

%-=’D%D?1TR+!’DS%U@1 "++%

%U@1= %1!’D%D@1

+!’D
"+,%

合并方程"++%和方程"P%!.!"; 可以表示为

!"#,= %430T!%614!’DR%D@430T!%D@614S
R+!’DS !,T+!

"+I%

这里!%D@430和 %D@614分别是红光与近红外光谱区域的植被反射

率$ 对于已知的植被生长!%D@430和 %D@614可以作为一个系数!通
过田间测定可以分别确定 %D@430和 %D@614的值$
关于土壤水分条件下的植被生长与变化对 .!"; 的影

响!对比方程"+I%与方程"A%可以得到

!"#,= +
R+!’DS

R"#,!’D"#,DS "+L%

!"; 对裸地的效果较好$ 假定 !"; 在同样水分条件的一
种土壤类型下保持相对稳定"可以从方程"+L%看出%!植被生
长对 .!"; 的影响主要改变R+V’DSV+和 ’D"#,D$ 模拟结果揭示!

’D"#,D随着 ’D线性增加!尽管在 ’D达到 NOP 之前R+V’DSV+没有显
著变化!直到 ’DWNOP 之后表现出曲线增加$ 可以得出结论’

! .!8#不仅与土壤直线平行的土壤湿度适量有关! 还与植
被因素 "斜率% 有关 "近红外至红光光谱区间的 C8 连线斜
率%!监测的植被"包括活动生长率&绿度和胁迫程度等%是没
有固定变化的( " 植被生长早期或者植被稀疏的表面!.!8#
随着叶面积指数和土壤湿度的增加而减小! 但非线性变化(#
稀疏与稠密的植被下垫面对植被动力变化影响是不同的!当

’DWNOP之后随着R+V’DSV+的显著增加!.!8#减小速率显著变缓*J-$

!"# 基于地表温度的遥感干旱监测方法
土壤水分是一个重要的环境因子!是表现植被状态的最

活跃因子!也是陆面参数化的一个关键变量$ 土壤水分含量
随时空的分布和变化对地V气间的热量平衡& 土壤温度和农
业墒情等都会产生显著的影响$ 但是大面积的观测土壤水分
变化有一定困难!随着遥感技术和计算机技术的不断发展和
土壤水分研究的不断深入!利用遥感技术成为测定大面积土
壤含水量的最可行办法!也是现在和今后的研究热点$
目前利用遥感技术检测土壤水分的方法很多!主要有热

惯量模式)热红外方法%&土壤水分光谱法&气象法&植被水分
生理法&能量平衡法和微波遥感方法$ 其中利用土壤热血特
性的热红外技术在遥感监测土壤水分方面具有巨大的潜力

和发展前景$ 中国的热红外技术监测水分研究开始于 ,N 世
纪 PN 年代!但是发展相对缓慢$
利用热惯量方法监测一定深度的土壤含水量!关键是要

建立土壤含水量与土壤热惯量之间的关系模型 !!4173*+Q-于

+AXQ 年提出了表观热惯量的概念!并建立了土壤表观热惯量
模型$ 土壤热惯量反映了土壤的热特性!是阻止其温度变化
幅度的一种性质!热惯量大的土壤含水量高!其日较差小(热
惯量小的土壤含水量低!其日较差大$ 传统的热惯量法一般
使用 EYCCZCF[\\ 作为遥感信息源!基于 EYCCZCF[\\ 经
典热惯量法在对地表综合参量的求解过程中!需要代入大量
的地面实测数据作为支持!降低了这种方法的实用性$
随着 ]YGZ.Y8;G系列卫星的运行!有必要将传统的热惯

量遥感监测方法转移到 ]YGZ.Y8;G 平台$计算出热惯量只需
地表反射率和昼夜温差! 利用可见光V近红外通道卫星资料
即可得到地表反射率! 利用热红外通道即可得到昼夜温差$
计算昼夜温差也是用热惯量遥感方法测定土壤水分的关键$
利用卫星热红外通道资料进行定标计算!得到的辐射亮度带
入普朗克方程计算出亮温!得出的亮温代入相应的分窗口算
方法计算出地表温度!然后得出昼夜温差$ 目前国内外学者
在此方面取得了长足发展$

!"#"$ 热惯量法
土壤的温度分布取决于土壤的热性质!即土壤的热容量

和土壤的导热率$ 土壤的热容量指单位体积土壤增温 +"所
需的热量!它由组成土壤的水&空气和固体颗粒的热容量按
所占的体积加权平均求得!即

.=R.U*UT.^*^T.(*(SZ* "+Q%
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式中!!!"!""!# 分别为固体颗粒"水"空气的容积热容量#"!"

""""#分别为固体颗粒"水"空气所占体积#"$"!%""%"#!为土
壤的总体积$ 由于土壤中空气的 !#非常小!而水的热容量约
为固体颗粒的 & 倍!因而 ! 主要随土壤的容积含水量 # 而变
化!即

!$!!"!%!"! %’(&
土壤中热量从温度高的部分传导到温度低的部分的过

程称为土壤热传导’ 由 )*+,-.,定律!有

$!$" #%
#&

%/0&

式中!$!为热流通量!" 为土壤热导率’ 矿物质的导热率一般
较大!水次之!空气最小!因而土壤导热率的大小取决于固体
颗粒的组合形态和含水量’ 当土壤含水量增加时!土壤的导
热率增大’ 根据热传导的 )*+,-.,定律和能量守恒定律!可导
出土壤热传导方程为

! #%
#’ $!(1"!%2 %/3&

式中!左端项为单位体积土壤能量的时间变化率!右端项为
单位体积土壤能量的净输入量’ 对于各向同性的均质土壤!
如果土壤含水率不随深度变化或其变化对热特性参数的影

响可以忽略!此时!! 和 " 可当作常数!假定只有垂直方向的
能量交换!则进一步简化一般固体的热传导方程为

#%
#’ $$ %&%

#&&
%/4&

式中!热扩散率 &$"5!’ 在一定的边界条件下!通过分离变量
法解方程!可得到热惯量方程6&7

() *8/!+9!%:
%&:&

式中!( 为热惯量!!%: 为每日温差!+ 为全波段反照率!* 为
常数’ 土壤的温度分布与土壤的热特性有直接关系!热特性
又与土壤的含水量有关! 而 ;<==5=>?@@ 的可见光和热红
外通道可以遥感土壤的反射率和亮度温度!利用它可以获得
地面的日反照率 + 和日温差 !%A!进而间接获得热惯量 (!使
遥感土壤的含水量成为可能’
由 B<C5D<EFC 计算全波段反射率 + 为
+$:G/H0!,/IAJA0/!,&IAJ/K&!,HIAJ/&3!,K

IAJA44!,3IAJA3/!,4IAJA3&!,/AIAJA3A!,//

IAJAH0!,/KIAJAKH!,/LIAJAH4!,/0IAJAL4!,/4 %&/&
式中 !!,/"!,&"!,H"!,K"!,3"!,4"!,/A"!,//"!,/K"!,/L"!,/0"

!,/4分别为 B<CMD<EFC 上述各通道的反照率’ 通过地表温
度求取昼夜温差的方式比较复杂!因此常采用昼夜辐射温度
差代替地表温差’

!"#"! 条件温度指数
条件温度指数%N.OP.,#Q+,. R*ST-Q-*S FST.U!NRF&与条件

植被指数比较相似! 它利用多年资料的第 - 个时期传感器热
波段亮温的最大值和最小值计算某一年的第 - 个时期的热波
段亮温的相对变化6&7’ NRF的计算公式为

%!.$1%O#U!%-951%O#U!%O-S9 %&&&

式中!%- 为当前信息!%O#U"%O-S 分别为第 - 个时期亮温的历史
最大值和最小值!%!. 越小!表示越干旱’ 在用 =>?@@ 监测
干旱的时候!一般选用第 K 波段!因为第 K 波段获得的辐射
变化受大气中水汽的影响比较小 6/(7’ 由于温度状态指数很难
克服成像条件的影响!又很难消除由于季节的不同所带来的
地表温度的差异!因此有学者在 NRF 的基础上提出了归一化
差异温度指 数 %;*,O#V-W.T E-XX.,.SY. N.OP.,#Q+,. FST.U!
;ENF&的概念’
!"#"# 归一化差值温度指数

;ENF6&7定义为
/0%.$1%"!%!951%!!%A9 %&H&

其中!%"为地表粗糙无限大的理想地表表面温度!%! 为从遥

感图像中获得的实际地表表面温度!%A为地表粗糙无限小的

理想地表表面温度’
然而!在 ;ENF 中需要的一些气象数据!例如相对湿度"

太阳辐射等在卫星过境时并不是总能及时得到’ 另一个问题
就是根据像素值进行观测取样的人为选择上通常会进一步

带来在计算 ;ENF 时的不稳定性’
!"#"$ 表观热惯量植被干旱指数
热惯量模型在遥感监测区域干旱中得到了广泛的应用’

但是热惯量模型只适用于裸土或稀疏植被覆盖条件!所以有
必要结合热惯量和植被指数研究干旱’ 如果假设研究范围内
气象条件一致!表观热惯量%=PP#,.SQ NZ.,O#V FS.,Q-#!=NF&与
真实热惯量%@.#V NZ.,O#V FS.,Q-#!@NF&呈线性关系 6/07!就可以
利用 =NF 和植被指数建立 ;E>F[=NF 空间’ 在 ;E>F[=NF 空
间中!旱边在下!湿边在上’ 提取旱边和湿边方程为

+%.O-S$123(/0".
+%.O#U$1#I3$(/0"
" .

%&K&

式中!+%.O-S为在相应 ;E>F 下的最小表观热惯量!+%.O#U为在
相应 ;E>F 下的最大热惯量!1"1$"3"3$为回归系数! 分别为
;E>F[=NF 空间中湿边和旱边方程截距和斜率’
由 ;E>F [=NF 空间计算表观热惯量植被干旱指数

%=>EF&)

+"0.$ 1123(/0".!+%.9
611$I3$(/0".9!1123(/0".97

%&L&

!"$ 基于植被指数和温度的遥感干旱监测方法
!"$"% 条件植被温度指数
条件植被温度指数 %>.\.Q#Q-*S[N.OP.,#Q+,. R*ST-Q-*S

FST.U!>NRF& 是为了解决 >RF"NRF"=>F H 种方法造成的某一
特定时期内不同像素间监测结果的可比性较差这一问题而

提出的’ 植被的状态和土壤含水量的关系极为密切!又十分
复杂’ 土壤含水量影响到植被生长状态!而植被生长状态又
影响到遥感对地表温度的探测!>NRF是将两者结合起来实现
对干旱的遥感监测 6/3[/47’ 它定义为

"%!.$145%/0".- ] O#U!45%/0".-95145%/0".- ] O#U!45%/0".- ] O-S 9

45%/0".- ] O#U $1/I3/(/0".-
45%/0".- ] O-S $1&I3&(/0".-

%&(&
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式中!!"#"!"#$ %&’(")* +*,-*’".&’*#为地表温度!它是通过计
算卫星热波段亮温反演出地表面温度的 $ !"# $%&’( / ,"0 %

)"#*+&,( / ,1#分别表示在研究区域内! 当 *%&,(等于某一确定值

时!此时的地表温度的历史最大值和最小值!!"#*%&,(表示的
是 *%&,(等于这一确定值时的当前土壤表面温度$ 其中 -2%.3%

-4%.4 为待定系数 !可以通过绘制散点图得到 )"#*+&,( / ,"0 %

)"#*+&,( / ,1# %*+&,( 三者之间的线性方程 $ 5+67 取值范围为

89!3:!它既考虑了 *+&,!也考虑了土壤表面温度$ 这样上式
就可以理解为! 干旱发生时!*+&, 值比较小!*+&, 值越小!
旱情越严重! 此时地表温度最大值也越大! 所以 &#/, 值越
小!表示干旱越严重$

!"#"! 植被温度梯形指数
将 567%+67 结合起来就称之为 57++ 83; <4=:&5*>*.".1?#

7#$*0@+*,-*’".&’* +’"-*A?1$#!定义为
&,##0!"#1$+&, &4B#

除了 !%+@CD57 方法外!!%+ 对 CD57 散点图更能表达旱
情信息!3;E; 年 F?G"’$ 等 843:和 H’1)*844:都分别发现了 !%+ 对
CD57分散点图为一个三角形形状$ 3;;I年 J?’"#等84K:报告说

!%+LCD57的空间分布具有梯形特征!也就是 57@++&57++#具
有梯形特征&图 3#$ 从此!!%+<CD57 的光谱空间分布特征就
广泛用来陆面的分类%土壤湿度的监测%生物燃烧产生水汽
量以及下垫面层的能量估测$ 根据 !%+<CD57三角关系已经
研究出了两个干旱指数’植被温度条件指数&5+67#和温度植
被干燥指数&5+D7#$ 计算所有微波反射率资料!相对于光域
有限个带宽反射因子的组合而言!下垫面层宽域反照率可以
找到更多有用的信息$ 尽管在干旱探测中使用宽带反照率与

CD57 分散绘图的比值斜率!FM&N",84I:尝试在 !%+LCD57 中用
反照率替代 )"#! 并且业已得出了植被条件反照率干旱指数
&56OD7#$

!"#"$ 温度植被干旱指数模型
%"#$M?N. 等 84P:发现在简化的植被指数L 地表温度特征空

间中有很多等值线! 提出了温度植被旱情指数&+*,-*’".&’*
5*>*.".1?# D’Q#*RR 7#$*0!+5D7#$ 在该特征空间中&图 4#!湿
边&#R,1##简化为与 CD57轴平行的直线!旱边&#R,1##与 CD57 呈
线性关系84=:!表达式为

#&+,S #R!#RT ,"0

#RT ,"0!#RT ,1#
S #R!#RT ,1#

-2.($+&,!#RT ,1#
&4E#

式中!#R为研究区像元的地表温度U #RT ,1#为某一 $+&, 值时的
最低地表温度! 对应湿边时 #&+,S=)#RT ,"0为某一 $+&, 值时
的最高地表温度!对应干边时 #&+,S3$ #&+, 越接近 3!土壤
湿度越低$

+5D7通过统计特征空间中的数据确定顶点与干湿边!不
需要其他辅助数据!比 VD7 方便实用!可以定性地反映土壤
湿度情况$ 但为了使特征空间的边界具有代表性!影像覆盖
范围必须有裸土到密闭植被的变化!而且它在不同时间和区
域不具有可比性!不适宜大面积地区!同时对特征空间的干
湿边物理意义也缺乏严格定义!边界拟合具有一定主观性$

!"#"# 作物缺水指数法
作物缺水指数法 84W:&6’?- V".*’ %.’*RR 7#$*0!6V%7#由

X")YR?#等84B:于 3;E3 年根据热量平衡原理提出的!定义为
/3",S3!Z4$@4-[ &4;#

式中!4$为实际蒸散即日蒸散!4-为潜在蒸散$

45S4(( 4$*

!R1#Z!6@**[
&K=#

式中!**为日蒸散时数!由每一区域的纬度和赤纬求得$ 71为

瞬时蒸散!),71S8#!9!:!), 为气化潜化常数)8# 为净辐射!

8#SZ3!![;\""##I
"!"<##I

R)= 为土壤热通量!=SZ9]3!9]9I4>[8#或

=SZ3!?&[8#)@ 为显热通量!@S$?A(#)!#"

B")\B^M
!$ 为空气密度 !$S

2]4; Y>(,LK!?A 为空气比热!?AS2 99K X(Y>L2?L2!B") 为空气动力
阻力!B^M为剩余阻力!B^MSI_C‘!C‘为摩擦速度$

图 % 植被覆盖和地表&空气温差构成的植被指数温度
’()" % !*&"#$% +,-./0, *1-2,

图 ! 简化的 !*&"#$% 特征空间
’()" ! 3(415(+(,6 !*&"#$% ’,-./0, 31-2,
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潜在蒸散 !!采用 "#$%&$ 方法计算!

!!’ !
!(" !#$( !

!("
"$)%*!+,-.++/0)&1"&&2 #34$

式中%! 为饱和水汽压与温度关系曲线的斜率%" 为干湿球表
常数% $)%2为风速和月平均最高气温 ’%56&月平均最低气温 ’%7$

的函数%&1为饱和水汽压%&&为实际水汽压’
在有植被覆盖情况%作物缺水指数法计算精度高于热惯量

法%但其计算复杂%一些要素依赖于地面气象台站%实时性较差(

!"# 基于植被与土壤的遥感监测方法
杜晓等809:使用的方法基于植被和土壤或多或少都含有水

分%水分对地物的波谱反射率是有影响的%其影响符合水的
波谱曲线(通过分析水的吸收曲线可以知道%在 4,9. "%波段
和 4,; "%波段各有一个吸收高峰区域%而在 4,/. "% 波段处
有一个吸收低谷区( 中国地区分布较广的植被)草地&针叶
林&阔叶林等$和土壤)黄壤&褐土&棕壤&红壤等$的波谱反射
率曲线% 在 4,9. "%和 4,; "% 波长各有一个反射率低谷%分
别对应水反射率曲线的吸收高峰点%其中以 4,; "%波长处反
射率变化最为明显*4,/. "% 波长有一个反射率高峰%对应水
反射率曲线的吸收低谷点( 分析表明%土壤和植被中的含水
量是影响其波谱曲线变化幅度的一个重要因素( 近似对应水
反射高峰和低谷的分别为第 / 波段)4 /0<#4 /.0 $%$和第 -
波段)0 4+.#0 4.. $%$( 基于上述分析%杜晓等提出了一种新
的含水量指数方法 % 即地表含水量指数 )=>?@&AB C&D#?
E&!&A7DF G$H#6%=CEG$80<:!

()*+’ ,/",-

,/(,-
)30$

式中%,/+,-为 IJ=KLJMG=数据第 /&第 -波段反射率值(
由于 ,/&,-波段的土壤反射率普遍高于植被% 为保证不

同植被覆盖区域指数的统一%需要增加一个植被覆盖度参数

-% 以调节土壤和植被的反射率差异( 由主成分分析法得知
IJ=KLJMG= 第 - 波段本身可以较好地反映土壤和植被的反
射率差异%且地物类型对反射率的影响较小( 假设考虑植被
影响的 =CEG表达式为

.()*+’ ,/",-

,/(,-)4(-2
)33$

通过对照同期 NMOG 指数% 提取同一区域内 NMOG 差别
较大且距离很近的 0 个点% 认为这 0 点的 =CEG 值是近似一
致的( 在研究区域内提取多个点对%对其进行相关性分析%并
利用统计方法进行非线性函数拟合%得到 - 值%即得到修正
后的表层水分含量)L=CEG$(

$ 目前应用中存在的问题
美国&欧盟等国家较早开始利用卫星遥感技术以及作物

干旱数值模式监测大面积农业干旱( 0+ 世纪 <+ 年代中期以
来% 气象卫星遥感监测干旱技术在中国也取得了较快发展%
但离业务实用还有较大距离( 0+ 世纪 ;+ 年代以来%中国在有
关农田蒸发等土壤水分遥感监测理论研究方面取得了明显

进展% 利用 NJPPKPOQRR 资料进行土壤水分或干旱的宏观
监测研究工作也有了很大进展%利用 IJ=KLJMG=资料监测干
旱的研究也已取得一些成果( ,十五-期间%主要利用极轨气
象卫星和每旬的地面测墒资料进行土壤水分遥感监测研究

和开展业务( 由于受极轨气象卫星精度&周期及受云等天空
状况的影响%加之测墒资料频率较低以及监测方法没有明显
突破等方面的影响% 干旱遥感监测的准确率没有明显提高(

,十一五-期间%气象部门在已建立的较完善的土壤水分地面
监测网基础上% 将在全国布设 SMR 和 TMR 自动土壤水分监
测仪%同时还在国家和部门计划支持下%利用已经投入业务
中应用的高分辨率卫星资料 )如 IJ=KLJMG= 和中国 0++< 年
. 月发射的 TUV3 极轨气象卫星 0.+ % 分辨率资料$ 进行农
业干旱监测研究将是主要的研究方向* ,土壤V作物V大气-多
圈层立体监测&多学科的融合将是解决提高旱情定量化监测
精度&使之实用化和业务化的必由之路(

% 结论与展望
4$ 基于 IJ=KLJMG= 和 TUV3 卫星高分辨率卫星遥感资

料%采用卫星遥感&航空遥感&地面气象和农业气象等多元观
测资料的尺度转换技术%卫星遥感监测土壤水分的精度检验
技术%针对不同地区的主要农作物)如华北的小麦&玉米等$%
研究垂直干旱指数法)WMG$&改进的垂直干旱指数法)L"MG$&
温度植被干旱指数)XYMG$的特征空间法)SYMGZS[$&作物缺
水指数)EC=G$&综合干旱监测等多种遥感监测模型%重点是
部分植被覆盖条件下的土壤水分和作物干旱监测模型和方

法 ( 同时 % 在 IJ=KLJMG= 资料 的 大 气 订 正 方 面 )如

LJMSRPN%/=等$需进一步研究%以提高下垫面反演精度(
0$ 动态监测技术是获取灾害过程信息的关键(今后的研

究要综合大气V植物V土壤相互作用所涉及的多圈层信息源%
以植被下垫面野外定位观测&人工控制试验为链接%基于卫
星遥感&航空遥感&地面气象和农业气象等多元观测资料%综
合提取农业重大气象灾害的孕灾&致灾信息%在 \G= 技术支
持下%集成建立基于天基&空基&地基的农业重大气象灾害监
测体系%实现灾害监测的立体化&动态化和无缝隙化(

3$ 主动微波遥感具有空间分辨率高的优点% 随着 TUV3
卫星的业务开发应用%主动微波遥感土壤湿度的研究将越来
越受到重视( 发展实用的微波遥感土壤湿度算法并用于大面
积土壤湿度估测的任务还相当艰巨%因此%土壤湿度的微波
遥感研究在当前及今后仍是个热点课题(

9$ 遥感监测土壤水分的精度检验问题也需要深入研究(
目前台站测墒的代表性较差% 时效上也不能和卫星保持一
致%所以仅用台站测墒资料很难对遥感监测土壤水分的精度
进行评价%应深入研究更完善&更科学的精度检验方法(
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自然科学领域发生的论文抄袭剽窃&一稿多投&数据造假等
学术不端行为%向我刊提供证据举报( 栏目责任编辑)赵佳*
投稿信箱)1+Qn:-86E27/E:.(
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