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0前言
干旱通常表现为一种缓慢的自然灾害!且随着时间和空间的

变化而变化" 干旱并不像大多数自然灾害一样使人们聚集!而是
使人们生活离散" 干旱能使农作物欠收甚至绝收!危及到一个地
区的粮食安全和可持续发展!甚至影响人们的日常生活"
传统的干旱监测是用点上的数据来监测干旱的程度及范围!

其中应用最多的是气象数据!另外还可以应用水文#社会经济等
数据" 而应用遥感技术监测干旱则属于面上的监测!并且充分地
利用了地物表面的光谱#时间#空间和方向$多角度%信息 !"#$% &’" 植
被指数是通过红光和近红外波段光谱特性及其简单组合比值或

线性组合实现对植被状态信息的表达" 从农业生产考虑!干旱是
在水分胁迫下!作物及其生存环境相互作用而构成的一种旱生生
态环境" 农作物的生长#发育及其产量形成与环境因素有密切的
关系"影响作物生产的因素很多!主要有气候#土壤#水肥条件#天

气#生产水平和人类活动等" 在这些因素中!对某一地区来说!在
连续几年的时间尺度内!可以认为气候#土壤#水肥条件#生产水
平及人类活动处于相对不变的状态!只有天气变化是不可控制的
因素!它对作物生长有短期的效应"因此!植被指数的时空变化与
干旱有一定的相关性" 土地表面温度是控制地球表面大多数物
理#化学和生物过程的重要参数" 植物冠层温度升高是植物受到
水分胁迫和干旱发生的最初表征"这是因为植物叶片气孔的关闭
可以降低由于蒸腾所造成的水分损失!进而造成地表潜热通量的
降低"根据能量平衡原理!地表能量必须平衡!从而导致地表感热
通量的增加&感热通量的增加又可以导致冠层温度的升高" 从作
物生理学来讲!一般冠层温度的升高基本上是由于植物蒸腾量的
变化!而蒸腾量的改变是由于土壤水分的改变而导致气孔开度的
变化! 所以干旱胁迫导致的蒸腾降温功能减弱引起冠层温度升
高" 因此!土地表面温度可用于干旱监测"

收稿日期( )**$#*&#)+
基金项目( 国家自然科学基金项目!,*$&""""",*-&"*.-#% 国家高技术研究发展计划课题!)**-//)*0*.*#$教育部科学技术研究重点项

目!"*$*"-#$1/2/ 项目!1/2/ 34567896 1/2$#-"-&*#
作者简介( 王鹏新$男$北京市海淀区清华东路 "& 号中国农业大学信息与电气工程学院$副教授$主要从事定量遥感及应用研究%

:#;8<=( >85?@AB98CDEFCD95

GEHE879IEH 85F /@@=<986<45H 45 J74C?I6 K45<647<5? /@@7489I 4L ME?E686<45
NE;@E786C7E 345F<6<45 O5FEA
王鹏新3 0> 孙 威3 %

!" 中国农业大学信息与电气工程学院$北京 !#$$%&
’" 中国农业大学资源与环境学院$北京 !$$$()

"D 29I44= 4L O5L47;86<45 85F :=E967<98= :5?<5EE7<5?% 3I<58 /?7<9C=6C78= P5<QE7H<6R% SE<T<5? "***.-% 3I<58
)D 29I44= 4L GEH4C79EH 85F :5Q<745;E56% 3I<58 /?7<9C=6C78= P5<QE7H<6R% SE<T<5? "***0,% 3I<58

综合应用归一化植被指数!’DEF"和土地表面温度!G,H"#提出了条件植被温度指数!EHIF"的概念#并将其用于干旱监测$
EHIF 的定义既考虑了区域内 ’DEF 的变化#又强调了 ’DEF 值相等时 G,H 的变化#可解释为 ’DEF 值相等时 G,H 差异的比率$分别以
陕西关中平原地区和美国大平原南部地区为研究区域#应用 5EJKK 和 LMDF, 卫星遥感反演的 ’D!F 和 G,H 产品#以及累计降水量
和降水偏差数据#证实了条件植被温度指数是一种近实时的干旱监测方法$
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目前!国内外对干旱的研究多采用点上的监测方法!并在实
践中得到广泛的应用" 随着遥感技术和计算机科学与技术的发
展!面上的干旱监测则变得越来越重要"因此!利用遥感技术进行
大范围面上的干旱监测!对促进农业生产和区域可持续发展具有
重要的现实意义!将成为干旱监测的热点和前沿" 本文综合应用
多时段卫星遥感数据的反演产品#$$归一化植被指数%!"#$&和
土地表面温度%%&’&对条件植被温度指数%#’($&的干旱监测方
法进行了进一步研究! 根据 #’($ 与降水量的相关性对 #’($ 进
行了验证"

! 研究区域与数据处理
研究区域分别位于陕西省关中平原地区和美国大平原地区

%)*+ ,-+.) /0.123&"由于这两个地区年降水的变率较大!对这些地
区的干旱进行监测显得尤为重要"
研究区域$$$关中平原地区位于黄土高原的南端! 地势平

坦!耕地集中连片!土壤以 土为主!土层深厚!土质肥沃"属暖温
带半湿润森林草原气候! 年平均气温 45678 !! 年平均降水量
98:6;9: <<!干燥度=7>?!无霜期 7@:65?: A" 然而!由于年内降
水分配不均! 作物在全生育期间呈现不同程度的水分不足现象"
一般来说!关中平原地区春旱’伏旱出现的机率高(
研究区域$$$大平原地区$$$位于美国大平原南部!包括了

整个俄克拉荷马州%BC0.*D<.&和德克萨斯州%’+E.3&的大部分地
区) 研究区域覆盖了德克萨斯州的 7: 个气候区 %(01<.)1F G+"
H1D2&!从高原%I1H* /0.123&到低起伏平原%%DJ GD0012H /0.123&!从
KAJ.-A3 高原%KAJ.-A3 /0.)+.L&到 MNN+- (D.3)" 研究区域的土地
利用以草地和农田为主!稀树大草原%&.O.22.3&和稀疏植被覆盖
地等为辅"
在关中平原研究区域!我们选择 7PPPQR::? 年每年 9 月上旬

白天过境的 !BSSQS#IGG 卫星遥感数据"为了对 S#IGG 数据
进行几何校正!本文分两步进行*! 对像素畸变进行校正+" 采
用传统的几何校正法$$$多项式校正法) 经过校正后的 S#IGG
影像的空间分辨率为 4>4 C<!投影方式为兰勃特等面积斜轴方位
投影!投影中心纬度为 ?:# !,经度为 4:9# T) 用经过大气校正’
辐射校正和定标后的 S#IGG 数据 ! 将第 4’R 波段的数字值
%U!&转化为地表反射率!第 ?’8’9 波段的数字值转化为地表辐
射亮度! 然后采用中心波长技术计算第 ?’8’9 波段的亮度温度!
再分别计算 !"#V 和 %&’WRX!最后采用最大值合成技术分别生成
每年 9 月上旬的 !U#V 和 %&’ 最大合成值产品)
在大平原研究区域!我们选择 ’+--.QYBUV&%YDA+-.)+ G+3D"

0L)1D2 V<.H12H &N+F)-DQ -.A1D<+)+-&7@ A !U#V 和 %&’ 合成影像
%产品&进行相关研究) 合成影像的时间为 R::7 年 9 月 R9 日至 @
月 P 日!影像的空间分辨率为 8>@? C<) YBUV& !U#V 产品是基于
’+--.QYBUV& 地表反射率生成的! 而地表反射率是经过分子散
射’臭氧和气溶胶校正!并用 ZGU[%Z1A1-+F)1D2.0 G+\0+F).2F+ U13"
)-1]L)1D2 [L2F)1D2& 模型调整为星下点和标准太阳天顶角下的反
射率)YBUV& %&’ 产品用分窗口算法生成!经过了辐射校准’去云
处理’ 大气温度和水汽校正 W@X) 我们从 !S&S KB& 数据网关
%*))N^__-+A*DDC>H3\F>2.3.>HDO_61<3JJJ_NL]_1<3J+0FD<+_& 免费获得
美国大陆 %)*+ FD2)12+2).0 M&&YBUV& 7@ A !U#V %YBU7?SR&和
%&’ 产品 %YBU77Z7& W‘X) %&’ 产品的空间分辨率为 8>@? C<)
YB"7?SR !"#V 产品的空间分辨率为 :>P? C<!经过处理再生成
空间分辨率为 8>@? C< 的 !"#V 产品) 影像的几何校正采用整数
化的正弦地图投影 %V2)+H+-1a+A &12L3D1A.0 Y.N /-Db+F)1D2&!中心
经度为 ‘:# c!然后获得研究区域的 !U#V 和 %&’ 产品)
研究区域的地面实测气象数据从陕西省气象局和美国国家

气候数据中心获得!包括气象站的海拔’经纬度’旬%月&降水量及
降水偏差)本研究所选择的气象站必须至少有 ?: 年的数据记录)

我们以每个气象站所在像素为中心的 ?$? 像素方阵的 !U#V 和
%&’ 平均值作为该气象站所在地的 !U#V 和 %&’ 值)这是因为 ?$
? 像素方阵能够满足地面定位的要求! 以及能获得相同的降水
量) 同时仅选择 %&’ 的均方根小于 7>; d 和 !U#V 的方差小于
:>::9 的像素方阵进行有关统计分析) 以所选研究区域为研究对
象!用线性相关分析的方法研究降水量和 #’(V 的关系)

& 结果与讨论
&’% 条件植被温度指数的定义
条件植被温度指数 %#+H+).)1D2 ’+<N+-.)L-+ (D2A1)1D2 V2A+Ee

#’(V&的定义为*

#’(Vf %&’!U#01><.E Q%&’!U#01

%&’!U#01><.E Q%&’!U#01><12
%7&

其中*
%&’!U#01><.E!"#$!U#V1
%&’!U#01><12!"!#$!!U#V1 %R&

式中!%&’!U#01><.E ’%&’!U#01><12分别表示在研究区域内!当 %&’()
值为某一特定值时的土地表面温度的最大值和最小值)"’$’"!’$%
为待定系数!可通过绘制研究区域的 !U#V 和 %&’ 的散点图近似
地获得) #’(V 是在 !U#V 和 %&’ 的散点图呈三角形区域分布的
基础上提出的!是在假设研究区域内土壤表层含水量应从萎蔫含
水量到田间持水量的基础上进行干旱监测的!适用于区域尺度的
干旱监测) 式%7&中!分子为研究区域内 !U#V 为某一特定值的所
有像素中 %&’ 的最大值与其中某一像素 %&’ 值的差值! 分母为
该条件下 %&’ 最大值与最小值的差值) %&’<.E被认为是-热边界
%J.-< +AH+&.!在此边界上土壤水分的有效性很低!干旱程度最
严重+%&’<12被认为是-冷边界%(D0A TAH+&.!在此边界上土壤水
分不是植物生长的限制因素) #’(V 的取值范围为W:!7X!一般地
说!#’(V 的值越小!干旱程度越严重!#’(V 的值越大!干旱程度
越轻或者没有旱情发生)
应用 #’(V 进行干旱监测的最重要的一点是判别所选研究区

域是否满足下述 R 个条件* ! !U#V 值的动态变化范围要大+"
土壤表层含水量的动态变化范围应从萎蔫含水量到田间持水量)
!U#V 的变化范围可以从遥感数据计算得到! 而对土壤表层含水
量变化范围的判别较为困难) 对于研究区域环境背景!如气象条
件,地表覆盖类型,土壤属性,水系分布和灌溉状况以及作物栽培
和管理措施等的充分了解!有助于判别是否满足该条件 WRe PX)
&’! 应用单时段卫星遥感数据的干旱监测结果
在美国大平原研究区域!应用 R::7 年 9 月 R9 日至 @ 月 P 日

’+--.QYBUV&7@ A 的 !U#V 和 %&’ 合成值产品确定的热边界和冷
边界分别为 WPX*

%&’!U#01><.E f?87>@@Q8:>@@$!U#V1
%&’!U#01><12 fRP;g:$!"#V1 %?&

对整个研究区域来说!#’(V 与 R::4 年 9 月的降水量间存在
着显著的相关关系%表 4&) 当降水量较高时!#’(V 值较大!干旱
的程度越轻) #’(V 与 R::4 年 8 月和 9 月的累计降水量间也存在
着显著的相关关系) 上述分析表明!#’(V 不仅与最近的降水有

()*+ ,-./012.! -3 45 ’ 6 7-8-49:;-8 4.< )==52:432>.8 >. ?9>@/;3 A>.23>92./ )==9>4:; >B C-/-3432>. D-E=-943@9- F>.<232>. G.<-1

表 % 美国大平原地区 CDFG 与降水量间的线性相关系数
DH5’ % I2.-49 :>99-5432>. :>-BB2:2-.38 H-3J--. E>.3;5K

:@E@5432L- =9-:2=23432>. 4.< CDFG 2. 3;- +9-43 ,542.8M NO)’

累计降水时间%月& 4 R ? @ P 4R
降水量

降水偏差

:>@?‘
:>94‘

:>@9?
:>8?R

:>88‘
:>444

:>?4‘
:>R;8

:>4P‘
:>:@:

:>R‘‘
:>4@R

注!累计降水时间从 !""# 年 $ 月起向前累计"

表 % 美国大平原地区 CDFG 与降水量间的线性相关系数
DH5’ % I2.-49 :>99-5432>. :>-BB2:2-.38 H-3J--. E>.3;5K

:@E@5432L- =9-:2=23432>. 4.< CDFG 2. 3;- +9-43 ,542.8M NO)’
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王鹏新#等$ 条件植被温度指数干旱监测方法的研究与应用
关!而且与前几个月的降水有关!说明了 5678 是一种较好的干
旱监测方法(
在传统的基于点观测数据的干旱监测方法中!某一特定时段

的降水偏差是一个重要的干旱监测参数!因此!我们研究了累计
降水偏差与 5678间的关系( 线性相关分析表明)表 !+! 5678 分
别与 $""! 年 # 月的降水偏差和 $""! 年 9 月和 # 月的累计降水
偏差密切相关! 而 5678 分别与 :&&&; 和 !$ 月的累计降水偏差
间的相关性均不显著( 上述对比分析证实了 5678 是一种近实时
的干旱监测方法(
在关中平原的研究区域!利用单时段卫星遥感数据的干旱监

测结果见参考文献<$=(
3$3 应用多时段卫星遥感数据的干旱监测结果
在关中平原研究区域!选择 !;;; 年至 $"": 年 # 月每年上旬

白天过境的 >?@@A@5BCC 卫星遥感数据!首先应用最大值合成
技术分别生成每年 # 月上旬的 >D58 和 EF6 最大值合成产品-再
对 # 年的 >D58 最大值合成产品进行最大值合成!生成多年 >D!
58 最大值合成产品- 最后对 # 年的 EF6 最大值合成产品进行最
小值合成!生成多年 EF6 最大值A最小值合成产品(应用多年 EF6
最大值合成产品和 EF6 最大值A最小值合成产品! 与 >D58 最大
值合成产品确定的热边界和冷边界分别为*

EF6>D5GH2I/J K:#"2$;A#$2L#">D58H
EF6>D5GH2IH4 K:"#2!9M"">D58H )9+

5678 与累计降水量间的相关分析结果表明!5678 与最近 $
旬累计降水量间的相关系数较大!说明了 5678 是一种近实时的
干旱监测方法(
应用 !;;; 年和 $"": 年 # 月上旬的 >D58 和 EF6 最大合成

值产品!研究了整个区域干旱的空间分布特征和干旱程度的年际
间差异( 从区域分布来看!关中平原地区东部的旱情比西部的旱
情严重!$"": 年的旱情比 !;;; 年的旱情严重( 关中平原地区 9$
个气象站 9 月下旬和 # 月上旬的累计降水距平的统计结果为*
!;;; 年的平均累计降水距平值为 !:2! II! 标准差为 !:2: II-
$"": 年的平均累计降水距平值为 !2% II!标准差为 !92% II( 从
累计降水距平的统计结果可以看出!$"": 年的平均累计降水距
平值低于 !;;; 年的平均累计降水距平值!说明 $"": 年的旱情相
对严重(

& 结论与研究展望
理论上! 条件植被温度指数的干旱监测方法可解释为 >D58

值相等时 EF6 差异的比率!分子为研究区域内 >D58 为某一特定
值的所有像素中 EF6 的最大值与其中某一像素 EF6 值的差值!
分母为该条件下 EF6 最大值与最小值的差值( 5678 的取值范围
为<"!!=!5678 的值越小!干旱程度越严重-678 的值越大!干旱程
度越轻或没有旱情发生(
基于单时段和多时段的卫星遥感数据!根据 5678 与累计降

水量和累计降水距平间的相关性!说明了 5678 不仅与近期的降

水有关!而且与前几个月的累计降水有关!证实了 5678 是一种
近实时的干旱监测方法(

5678 是一种综合应用 >D58 和 EF6 产品的干旱监测方法!
具有时域性和地域性!最好用于植物生长期间的干旱监测( 应用
5678 最重要的一点是确定 >D58 和 EF6 特征空间的热边界和冷
边界( 我们的系列研究成果表明!应用多时段的 >D58 和 EF6 合
成值产品确定的热边界和冷边界较为合理!干旱监测结果具有可
比性(
未来的遥感干旱监测研究应集中在以下几个方面*对遥感干

旱的确切含义进行理论解释和定义-建立定量化的遥感干旱监测
指标-完善干旱影响的评估方法-实现干旱监测的业务化运行!为
我国北方干旱半干旱地区的农业生产和区域可持续发展提供科

学依据和技术支持(
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