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干旱遥感监测模型在中国冬小麦区的应用

孙 丽，王 飞，吴 全※

（农业部规划设计研究院，北京 100125）

摘 要：温度植被干旱指数（TVDI）和植被供水指数（VSWI）由于其物理意义明确，且数据易于获取，因此成为近些

年在遥感旱情监测中应用较多的两个模型。为更好地完成遥感监测任务，提高精度，以全国冬小麦主产区为研究区域，

利用 EOS/MODIS 数据，构建两个干旱指数模型，对 2009 年冬小麦作物主要生长时期进行干旱监测应用，并将其与不同

深度土壤湿度进行相关分析、线性拟合比较及应用验证，认为两指数与 10 cm 深度土壤湿度相关性较好，TVDI 大部表

现为极显著相关，VSWI 的相关性表现差于 TVDI。基于土壤湿度的遥感旱情监测，TVDI 比 VSWI 更能体现区域旱情变

化趋势，其优势更明显。
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0 引 言

干旱一直是中国及世界上农业发展最主要的制约因

素之一，探讨一套客观、动态、实时的干旱监测方法，

有助于采取积极有效的防旱、抗旱措施[1]。土壤水分是土

壤的重要组成部分，在地表与大气界面的物质和能量交

换中起着重要作用，也是农作物生长发育的基本条件和

农作物产量预报的重要参数[2]。因此，大量关于干旱的研

究将土壤水分状况作为旱情判定的一个重要参考指

标[3-10]。

为消除土壤背景影响，近些年发展了多种基于植被

指数和地表温度的干旱监测方法，其中，温度植被干旱

指数（temperature-vegetation drought index，TVDI）和植

被供水指数（vegetation supply water index，VSWI）应用

较多[11-23]。由于所需数据易于获取，且物理意义明确，同

时，中低分辨率卫星重访周期短，可在较短时间内重复

获取植被指数和地表温度，使得快速实时监测区域土壤

湿度状况成为了可能。

鉴于目前上述两指数多在局部区域性监测应用，并

少见将其同时应用进行比较研究，本文即以全国冬小麦

主产区为研究区域，冬小麦作物为试验材料，利用

EOS/MODIS数据，先构建两个干旱指数TVDI和VSWI，

然后将其与地面不同深度土壤湿度相关性进行对比，找

出差异之处，并利用同期土壤墒情点的实测结果作以验
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证比较。

1 方法原理

1.1 温度植被干旱指数

对于一个区域来说，若地表覆盖从裸土到密闭植被

冠层，土壤湿度由干旱到湿润，则该区域每个像元的归

一化植被指数（NDVI）和地表温度（Ts）组成的散点图

呈现为梯形或三角形[24-26]，见图 1。点 A 表示干燥裸露土

壤，而点 B 表示湿润裸露土壤。点 D 表示干旱密闭植被

冠层，土壤干旱，植被蒸腾弱；点 C 表示湿润密闭冠层，

土壤湿润，植被蒸腾强。AD 表示干边，表示低蒸散，干

旱状态；BC 表示湿边，代表潜在蒸散，湿润状态。区域

内每一像元的 NDVI 与 Ts 值将分布在 ABCD 4 个极点构

成的 Ts /NDVI 特征内，Ts /NDVI 特征空间可以被看作是

由一组土壤湿度等值线组成。

图 1 Ts/NDVI 特征空间示意图

Fig.1 Illustration of simplified Ts/NDVI space

Ts/NDVI 特征空间得到理论模型的论证和田间数据

的支持，在此基础上 Sandholt[27]等提出了 TVDI 的概念
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式中：Ts ——任意像元的地表温度，K； maxTs ——某一

NDVI 对应的最高地表温度，即干边，K； minTs ——某一

NDVI 对应的最低地表温度，即湿边，K。并且

NDVIbaTs  11max （2）

NDVIbaTs  22min （3）

式中 a1、b1、a2、b2——干湿边方程拟合系数。

按照 TVDI 的原理，随着 NDVI 的增加，陆地表面温

度最大值逐渐降低，且与 NDVI 呈线性关系。但研究证明，

NDVI 与植被覆盖度并不总是呈线性关系。作物生长初期

NDVI 将过高估计植被覆盖度，而作物生长的后期 NDVI

值偏低，NDVI 更适用于植被发育中期或中等覆盖度的植

被检测[13,28]。根据温度分布，分析温度随 NDVI 变化趋势，

应选取NDVI在 0.15～0.80之间具有线性趋势区域进行拟

合和监测。

1.2 植被供水指数

该指数反映的是当作物受旱时，植被冠层通过关闭

部分气孔而减少蒸腾量，导致由遥感手段获取的作物冠

层温度升高、NDVI 减小。作物在一定的生育期，冠层温

度的高低，是度量作物受旱程度的一种标准。国家卫星

气象中心提出的植被供水指数综合为

NDVITsVSWI / （4）

为便于应用，结合张树誉等[29]提出的改进 VSWI

100/)100(  NDVITsVSWI （5）

当植被供水正常时，NDVI 在一定的生长期内保持在

一定的范围，如果植被供水不足，NDVI 将降低，而为减

少水分损失，叶面气孔会部分关闭，又导致植被冠层温

度升高，因此，VSWI 值越大，表明区域受旱越严重。

2 2009 年全国冬小麦区干旱遥感监测分析

2.1 监测区域

以冬小麦主产区为研究区。利用全国经济统计数据

及行政界限矢量数据，基于 ARCGIS 软件平台，得到研

究区域分布底图，其范围主要包括京津冀大部、黄淮区

域、新疆部分地区、甘肃东南部、陕西中部、四川东部

以及云南贵州局部地区。

为缩减监测误差，基于全国冬小麦主产区构建 TVDI

模型，而 VSWI 构建不受监测区范围影响。

2.2 数据处理

本研究利用能接收美国 EOS/MODIS 遥感数据的数

字信号广播系统（digital video broadcast system，DVBS）

提供的 MODIS 1B 数据，对 2009 年 2 月至 5 月 1 km 分

辨率数据进行处理、合成，定期生成温度植被干旱指数

（TVDI）和植被供水指数（VSWI）。利用如下公式，得

到单日模型构成的参量影像 NDVI 和 Ts[30]。

)/()( 1212 CHCHCHCHNDVI  （6）

05.10)(5779.20346.1 323131  TTTTs （7）

式中：CH1、CH2 ——第 1、第 2 波段的反射率；T31、

T32——第 31 波段、第 32 波段的地表温度，K。

为消除云对监测结果影响，利用简单方法完成单日

影像去云处理（根据第 1 波段反射率阈值、第 31 波段亮

度温度阈值以及第 2 波段与第 1 波段反射率差阈值，3 项

条件同时满足的判断为云区）。再根据冬小麦作物的主要

生长期，进行数据的最大化合成处理，得到 6 期合成数

据，时间表如表 1 所示。

表 1 数据时间表

Table 1 Data schedule

合成数据时间 冬小麦发育期

2009-02-05－2009-02-19（2009 年 2 月上中旬） 停止生长-返青-拔节

2009-03-17－2009-03-31（2009 年 3 月中下旬） 返青-拔节-抽穗

2009-04-01－2009-04-14（2009 年 4 月上中旬） 拔节-抽穗

2009-04-21－2009-04-31（2009 年 4 月下旬） 抽穗

2009-05-01－2009-05-10（2009 年 5 月上旬） 抽穗-乳熟

2009-05-12－2009-05-26（2009 年 5 月中下旬） 乳熟-成熟

2.3 应用与分析

2.3.1 全国冬小麦区 Ts/NDVI 特征空间

利用 IDL 编程，将不同时间段的地表温度和 NDVI

进行合成，并在 NDVI 的 0～1 范围内，以 0.01 为步长，

求算相同 NDVI 下所有不同像元对应温度中的最大地表

温度和最小地表温度，以获取冬小麦生长期内 6 个时间

段的 Ts/NDVI 特征空间（图 2）。

根据特征空间图，对每期数据的干边和湿边进行线

性拟合，得到结果如表 2 所示。

表 2 Ts/NDVI 特征空间的干边和湿边拟合方程

Table 2 Dry edge equation and wet equation of the Ts/NDVI

space

时 间 干 边 湿 边

2009 年

2 月上中旬

Tsmax = -22.658NDVI +315.72

R2 = 0.851 NDVI∈(0.23, 0.80)

Tsmin = 36.596NDVI + 264.2

R2 = 0.958 NDVI∈(0.07, 0.80)

2009 年

3 月中下旬

Tsmax = -29.555NDVI +323.3

R2 = 0.910 NDVI∈(0.24, 0.75)

Tsmin = 38.894 NDVI + 265.62

R2 = 0.945 NDVI∈(0.09, 0.75)

2009 年

4 月上中旬

Tsmax = -30.693NDVI +323.54

R2 = 0.778 NDVI∈(0.22, 0.77)

Tsmin = 34.256NDVI +267.98
R2 = 0.965 NDVI∈(0.22, 0.77)

2009 年

4 月下旬

Tsmax = -91.586NDVI +366.44

R2 = 0.863 NDVI∈(0.13, 0.80)

Tsmin = 31.104NDVI +267.69

R2 = 0.926 NDVI∈(0.04, 0.80)

2009 年

5 月上旬

Tsmax = -23.723NDVI +327.67

R2= 0.822 NDVI∈(0.13, 0.77)

Tsmin = 33.262NDVI +267.93

R2 = 0.878 NDVI∈(0.1, 0.77)

2009 年

5 月中下旬

Tsmax = -34.027NDVI +333.91

R2 = 0.796 NDVI∈(0.13, 0.82)

Tsmin = 29.074NDVI +271.01

R2 = 0.899 NDVI∈(0.1, 0.82)

由湿边拟合方程可以看出，干边斜率为负值，说明

植被覆盖度与地表温度为负相关，即随着植被覆盖度的

增加，地表温度最大值减小；湿边的斜率为正值，说明

植被覆盖度与地表温度为正相关，即随着植被覆盖度的

增加，地表温度最小值有增加趋势。
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图 2 6 个时期的 Ts/NDVI 特征空间

Fig.2 Ts/NDVI space of 6 periods

2.3.2 TVDI、VSWI 与不同深度土壤湿度相关关系比较

分析

虽然研究中用的是 l km 分辨率遥感数据，与气象站

点数据在空间上难以准确对应，但考虑气象站点能够代

表所在区域整体气候特点，可以反映气象要素分布的区

域性趋势，因此，认为利用气象站点实测数据参与土壤

湿度模型的建立，是目前条件下可行的方法。将监测点

提取出的 3×3 像元的干旱指数平均值与地面土壤监测点

的土壤湿度进行相关分析，得到结果如表 3。

通过表 3 可以得出，TVDI 与 10 cm 的土壤湿度的相

关性都好于 VSWI，而且大部分时期都表现为极显著相

关，只有 2009 年 2 月上中旬时段，两个指数与 10 cm 深

度土壤湿度相关性不明显。另对该两指数与 20 cm 深度

土壤湿度也做了同期比较，从整体上看，两个干旱指数

与 10 cm 深度土壤湿度的相关性明显好于 20 cm 的相关

性。而一般来说 10 cm 处土壤相对含水率最能反映出干

表 3 TVDI、VSWI 与 10 cm 深度土壤湿度（SM10）

相关系数

Table 3 Correlation between TVDI or VSWI and soil moisture

in 10 cm depth

观测时间/年-月-日
TVDI 与 SM10

相关系数

VSWI 与 SM10

相关系数
站点数

2009-02-05－2009-02-19 -0.13 -0.06 140

2009-03-17－2009-03-31 -0.33** -0.17* 182

2009-04-01－2009-04-14 -0.26** -0.07 182

2009-04-21－2009-04-31 -0.30** -0.27** 174

2009-05-01－2009-05-10 -0.32** -0.15 175

2009-05-12－2009-05-26 -0.37** -0.35** 175

注：**表示 p＜0.01，为极显著相关，*表示 p＜0.05，为显著相关。

旱状况[31]，因此本文仅考虑土壤表层水分数据，即 10 cm

土壤水分与干旱指数进行回归拟合。结果表明，TVDI 与

10 cm 土壤湿度拟合相关系数均好于 VSWI，TVDI 拟合

方程斜率绝对值要大于 VSWI。同时，随着土壤湿度的增
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大，TVDI 呈现明显的减小趋势，其关系散点图趋于集中，

而 VSWI 与土壤湿度关系散点图相对离散。

2.3.3 监测结果与讨论

通过对冬小麦作物不同生育期需水耗水状况综合考

虑[32-33]，其不同时期基于土壤水分的旱情评定标准汇总

如表 4。

由土壤水分评价标准，可以推算出遥感干旱指标

TVDI 和 VSWI 两指数的评定标准，将其应用得到旱情监

测结果，如图 3。

表4 冬小麦不同生育期土壤水分旱情判断标准表

Table 4 Drought criterion of soil moisture in different stages of

winter wheat %

旱情 返青-拔节 拔节-抽穗 抽穗-乳熟 乳熟-成熟

重旱 ≤40 ≤40 ≤45 ≤40

中旱 ＞40～50 ＞40～50 ＞45～55 ＞40～50

轻旱 ＞50～60 ＞50～60 ＞55～65 ＞50～60

适宜 ＞60～80 ＞60～80 ＞65～80 ＞60～80

过湿 ＞80 ＞80 ＞80 ＞80
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图 3 2009 年 3 月－5 月 4 期监测旱情结果

Fig.3 Four monitoring results from March to May in 2009

在 4 期监测结果中，利用 GIS 软件平台，叠加同期

地面监测点实测的 10 cm 深度土壤水分数据（该数据来

源于同期全国地面网点县实际调查结果），可以看出，与

TVDI 监测结果一致的点数比 VSWI 多，而且 4 期 TVDI

监测结果反映出了区域旱情变化过程，而 VSWI 则反映

并不明显，局部地区监测结果与实际反差较大。

3 结论与讨论

本文利用 MODIS 数据，得到两个干旱指数 TVDI 和

VSWI，通过与不同深度土壤湿度相关分析得出：总体上，

两干旱指数与10 cm深度的土壤湿度相关性好于20 cm土

壤湿度。只有在冬小麦拔节到抽穗期，两个指标与土壤

湿度的相关关系表现为 20 cm 深度的好于 10 cm 深度，但

两深度相关系数相差不大，在该阶段，遥感指标是否更

能反映 20 cm 深度土壤墒情，还有待于利用多年数据做

进一步研究。通过线性拟合比较，TVDI 与土壤湿度的相

关性要好于 VSWI 与土壤湿度的相关性，基于土壤湿度

的旱情监测，TVDI 无疑是一个有效的监测指标，在遥感

旱情监测中，TVDI 比 VSWI 更具优势。

虽然 TVDI 和 VSWI 与土壤湿度的相关性多达到显

著，但在相关分析中，由于有其他影响因素未能考虑其

中，导致相关系数偏低。而地面实测土壤湿度数据的深

度为耕层，较浅，易受外界环境变化影响，如风，灌溉

等，同时，地形、气候等环境因素也会使地面土壤湿度

变异性增大，从而导致相对稳定的遥感指标 TVDI、VSWI

与土壤湿度的相关性降低。但由于遥感指标与土壤湿度

线性拟合达到显著以上水平，因此，认为该两个遥感指

标能够在一定程度上反映地表土壤水分状况。

由于地表复杂性和气候环境的多变性，仅采用遥感

指标进行旱情监测，有一定局限性。为提高实时旱情监

测准确度和精度，除要考虑分区建模以外（分区建模有

利于克服地域异质性因素干扰），还应考虑选择诸如气象

等其他因子，建立综合的干旱监测指标会更好的反映实

际旱情。
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Drought monitoring by remote sensing in winter-wheat-growing area

of China

Sun Li, Wang Fei, Wu Quan
※

(Chinese Academy of Agricultural Engineering Research and Planning, Beijing 100125, China)

Abstract: Temperature Vegetation Drought Index (TVDI) and Vegetation Supply Water Index (VSWI) have been widely

used for drought monitoring in recent years as they have clear significance in physics and they are easy to be gotten.

Winter-wheat-growing area of China has been used as research region in this paper, EOS/MODIS data being used to

construct those two indexes for drought monitoring during winter wheat growth in 2009. Through analyzing correlation

between the two indexes and soil moistures in different depths, linear regression comparison and verification,

conclusions have been drawn that both two indexes have better correlations with soil moisture in 10cm depth than that in

20cm depth, and TVDI has excellent correlation with soil moisture, but VSWI does not. As far as soil moisture being

concerned for drought monitoring, TVDI surely perform better than VSWI. Furthermore, TVDI could clearly reflect the

tendency of regional drought.

Key words: drought, remote sensing, mornitoring, MODIS data, temperature-vegetation drought index (TVDI),

vegetation supply water index (VSWI)


