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遥感干旱应用技术进展及面临的

技术问题与发展机遇

郭　铌，王小平

（中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省（中国气象局）

干旱气候变化与减灾重点实验室，甘肃　兰州　７３００２０）

摘　要：干旱是全球各地区普遍存在的一种气候现象，也是对人类社会影响最为严重的一种自然灾
害。全球气候变化和社会发展加剧了干旱的影响程度，增强了干旱灾害的风险，给全球农业、水资源、

生态环境安全以及社会可持续发展造成巨大威胁，提高干旱监测和早期预警技术水平是应对、管理干

旱和减轻干旱脆弱性的基础。近３０ａ来随着全球对地观测技术的迅速发展，卫星遥感监测干旱技术
取得很大进步，在全球干旱监测和早期预警中发挥着不可替代的作用。但是，干旱是多学科交叉的复

杂问题，其发展过程缓慢、时间和空间表现特征差异很大，遥感监测干旱技术在应用中还存在许多技

术问题，对抗旱防灾提供支撑的力度仍不够。本文在简要总结卫星遥感监测干旱应用技术的基础上，

对各种指数（模型）应用中存在的问题进行评述，指出卫星遥感干旱监测面临的主要技术问题和未来

发展机遇；针对我国卫星遥感干旱应用现状，提出了亟待解决的主要问题和应该努力的方向。
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引　言

干旱是全球各地区普遍存在的一种气候现象，

也是对人类社会造成损失和影响最为严重的一种自

然灾害［１］。干旱不仅能造成大范围粮食和水资源

短缺、生态环境恶化，而且会引发经济失调、饥荒、社

会动荡、战争乃至政府的更迭［２］。干旱涉及的问题

不仅是科学技术问题，也是社会问题，因此一直受到

各国政府和国际社会的高度关注。２０１３年联合国
召开的“国家干旱政策高级别会议”宣言指出［３］：干

旱给世界各国，特别是发展中国家和最不发达国家

造成粮食安全、贫困、资源匮乏、生态环境恶化、社会

动荡等方面的严峻挑战。在全球气候变化和人类活

动增加的背景下，干旱的发生频率、强度和持续时间

有可能增加。提高干旱监测和早期预警技术水平，

从而更好地应对、管理干旱和减轻干旱脆弱性，避免

干旱带来的一系列影响，是国际干旱领域的一项重

要内容。

大气环流异常是引发干旱的根本原因。由于大

气环流的影响因子众多，过程异常复杂，人类对干旱

发生机理还不十分清楚。因此，在目前干旱预测水

平还不够理想的状况下，建立完善的干旱防御和风

险管理体系便显得十分重要，其中干旱的监测和早

期预警是干旱防御的重要环节。

传统的干旱监测是利用气象和水文观测站获得

的降水、气温、蒸发、径流等气象和水文数据，以及农

业气象观测的墒情，依据各种干旱指标进行监

测［４］。由于观测站点空间密度有限，仅靠常规站点

的观测还不能了解干旱发生发展过程的全貌，特别

是在站点稀疏的地区。卫星从太空遥感地球，大大

扩展了人类认识地表的视角、空间尺度，将传统

“点”的测量扩展为“面”的信息，提供了云、降水、土



壤水分、蒸散量、植被的生理生态状况、地表热状况

等多个与干旱发展过程密切的参数，为大范围、快

速、动态、精确了解旱情提供了丰富的信息，有效弥

补了离散站点监测空间和时间不连续、以点带面之

不足。近３０多ａ来，随着全球对地观测技术的迅速
发展，卫星遥感监测干旱技术取得了长足的进步，已

经发展出多种遥感干旱（或土壤水分）监测模型，提

出了数十个遥感干旱指数，并在各国干旱监测中得

到有效应用［５］。卫星遥感干旱监测已经成为全球

抗旱减灾中不可或缺的手段。

由于干旱是涉及气象、农业、水文、生态、社会

经济等多学科和多部门的复杂问题，干旱过程关

系到大气降水、土壤储水、植被耗水、江河湖泊蓄

水等水循环的全过程，同时干旱又是一种发展缓

慢，表现特征时空差异很大的过程［２，６］。目前，无

论地面干旱监测技术还是卫星遥感干旱监测技术

均未达到用统一指标对干旱的发生和结束、发生

区域和强度进行客观定量监测的水平，干旱监测

技术仍面临很大挑战。

卫星遥感监测干旱是通过建立遥感获得的植被

状况、地表温度、热惯量等参数与地面干旱监测指标

（如土壤湿度）的关系来间接监测干旱。然而，由于

干旱问题的复杂性和卫星遥感技术的不确定性，遥

感监测干旱在监测指标的普适性、可比性、实用性等

方面还存在许多问题。就我国而言，虽然卫星遥感

干旱研究和应用工作已经取得很大成就，发表了相

当多数量论文，研发了多个遥感监测干旱系统，很多

部门均在发布干旱遥感监测业务产品，但是这些监

测结果普遍存在时空可比性、实用性等问题。在干

旱来临时还不能像遥感台风、洪涝、森林草原火灾等

自然灾害那样，及时拿出很有说服力且具有时空可

比性的干旱遥感产品，准确描述干旱发生时间、范围

和强度，为抗旱提供科学有力支撑。卫星遥感干旱

技术的发展似乎遇到了瓶颈。

在简要评述近３０ａ国际国内主要干旱遥感监
测应用技术的基础上，指出了各种监测指标应用时

存在的问题和注意事项，分析了遥感干旱监测技术

面临的主要技术问题，并结合未来科学技术进步对

干旱监测技术发展前景做了展望；针对我国卫星遥

感干旱监测现状和需求，提出我国亟待解决的技术

问题和建议，旨在为读者有效应用卫星遥感干旱监

测技术、科学防御干旱灾害提供借鉴。

１　卫星遥感干旱监测应用技术研究进展
２０世纪７０年代末，美国国家大气海洋局ＮＯＡＡ

（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）第
三代极轨业务卫星开始运行。这代卫星搭载的

ＡＶＨＲＲ探测器，为全球提供了覆盖范围广（覆盖全
球）、周期短（每日昼夜２次观测同一地区）、空间分
辨率适宜（星下点分辨率约为１．１ｋｍ，适合干旱范围
大的特点）、探测波段多（５个探测波段分别位于可见
光、近红外、短波红外和热红外波段）的遥感监测。由

于ＡＶＨＲＲ数据免费获取（只要建立接收站即可获取
数据），该数据是１９８０年代以来各国进行卫星干旱监
测的最主要的数据源，为全球卫星遥感干旱应用技术

的发展和遥感干旱监测业务的建立立下了汗马功劳。

与此同时，美国 ＮＡＳＡ陆地卫星计划（Ｌａｎｄｓａｔ）第五
颗卫星于１９８４年成功发射。Ｌａｎｄｓａｔ－５搭载的 ＴＭ
传感器波段多（７个波段分别位于蓝光、绿光、红光、
近红外、短波红外和热红外）、分辨率高（除热红外波

段为１２０ｍ外，其它为３０ｍ）和超长的服役期（运行
了近３０ａ），虽然其回访周期长（１６ｄ）、数据收费，但
ＴＭ数据３０ｍ的空间分辨率具有开展卫星—地面遥
感同步观测试验的优势，在遥感干旱监测的基础研究

和模型建立方面发挥了重要作用。

２０世纪９０年代以后，随着 ＭＯＤＩＳ、ＡＭＳＲ－Ｅ、
ＴＲＭＭ、ＧＲＡＣＥ等国际新一代传感器的升空以及我
国风云、资源等卫星的业务运行，卫星对地观测能力

大大提高。卫星传感器探测波段从可见光、近红外、

短波红外、热红外扩展到微波以及地球重力场；微波

探测方式则由被动扩展到主动；地面分辨率从２５０ｍ
到百余公里等多种尺度。卫星遥感几乎可以获得地

球水循环的各个分量以及地表植被生理生态、蒸散、

热状况、土壤水分等多种与干旱密切联系的信息，并

具有全天时、全天候的观测能力。近十几年来，ＮＡＳＡ
通过互联网免费发布ＭＯＤＩＳ、ＡＭＳＲ－Ｅ、ＴＲＭＭ等多
种可用于干旱监测的遥感产品，进一步推动了全球遥

感干旱应用研究的进步和技术的普及。

干旱过程是一个由大气降水减少导致进入土壤

的水量降低，植被因供水不足造成生长受挫而减产、

江河湖泊因蓄水不足而面积萎缩（或水位下降），进

而对经济、社会产生影响的复杂过程，其涉及范围非

常广，不能用单一或几个变量表征。遥感监测技术

均是针对干旱过程中某一环节或要素应用干旱指数

或模型进行监测。本文着重于根据卫星探测波长的

不同对主要遥感干旱指标进行评述。

１．１　基于地物反射光谱的干旱监测
１．１．１　可见光—近红外波段

可见光—近红外遥感记录的是地球表面对太阳

辐射能的反射辐射能，是利用地物对太阳短波辐射
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的反射强度信息来判别地物的类型［７］。由于绿色

植物在这段光谱区间具有独特的光谱反射特点，是

最易被识别的地类。人们根据植被的光谱特征，通

过对可见光和近红外波段的组合，构建出了多种植

被指数（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，以下简称 ＶＩ）。当土壤供
水不足导致植被发生水分胁迫时，植被在生理上会

出现叶绿素含量下降、光合作用速率降低、植被叶面

积和覆盖度减少的现象，这些变化均可导致卫星遥

感植被指数下降。图１是春小麦在不同干旱状况下
的光谱曲线，可以看到干旱明显导致春小麦可见光

波段（红光波段最明显）反射率上升以及近红外波

段反射率下降，干旱程度越重这种变化幅度越大。

基于ＶＩ的干旱指数主要有以下几种。

图１　不同干旱状况下春小麦光谱曲线
（光谱曲线由中国气象局定西野外试验

基地实地观测获得。无旱、轻旱、中旱

和重旱分别表示土壤相对湿度＞６０％、
５０％＜土壤相对湿度＜６０％、４０％＜土壤
相对湿度＜５０％和土壤相对湿度＜４０％）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

　　（１）归一化植被指数ＮＤＶＩ
归一化植被指数 ＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）是应用最广的一种植被指数，其定
义见表１。研究表明 ＮＤＶＩ与植被覆盖度、叶面积、
生物量、叶绿素等植被生理参数具有强烈的相关性，

可作为定量度量植被状况的指标，是最早应用于干

旱监测的指数，也是构建其它基于植被指数的干旱

指数的基础。Ｔｕｃｋｅｒ等应用ＮＤＶＩ监测非洲撒哈拉
的干旱过程［８－９］，郭铌等发现１９９５年西北东部特大
干旱时期ＮＤＶＩ的变化与干旱范围和强度有很好的
一致性［１０］。许多研究发现，ＮＤＶＩ的变化在半干旱
地区对干旱发生的指示性更好。

（２）距平植被指数ＡＶＩ
由于ＮＤＶＩ与当地地理气候和植被分布及生长

规律密切相关，单时次 ＮＤＶＩ仅能反映植被分布状
况并不能指示干旱状况。陈维英等［１１］参考气象学

中的距平概念，提出了距平植被指数 ＡＶＩ（Ａｎｏｍａｌｙ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）。该指数利用某年某时段ＮＤＶＩ与
历史平均状况的偏差来监测干旱（表１）。距平植被
指数应用较广，Ａｎｙａｍｂａ等［１２］发现１９８４年撒哈拉
地区植被生长季ＮＤＶＩ的异常减小可以指示大范围
的干旱，利用 ＮＤＶＩ负距平可以确定干旱对植被影
响的空间范围［１２］；严建武、江东等分别应用距平指

数监测云南和中国北方地区干旱［１３－１４］。

应用距平植被指数需要建立较长时间的 ＮＤＶＩ
序列，对于 ＮＤＶＩ很低的地区（如荒漠），由于分
母很小，会产生很大的距平值，在这些地方应用

时需要注意。

（３）植被状况指数ＶＣＩ
随着长时间序列 ＮＤＶＩ数据的积累，Ｋｏｇａｎ

等［１５］于１９９３年提出植被状态指数 ＶＣＩ（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＶＣＩ），其定义见表１。ＶＣＩ确定了监
测目标的 ＮＤＶＩ在历史序列中的地位，将有利和不
利的气候状况隐含在其中，利用比值增强了 ＮＤＶＩ
信号在时间上的相对变化，并消除了因地理位置、气

候背景和生态类型不同而产生的ＮＤＶＩ区域差异使
ＶＣＩ具有时、空可比性。

ＶＣＩ在全球得到广泛应用。冯强等［１６］建立了

不同月份 ＶＣＩ与全国农业气象站土壤湿度的统计
模型，并用来监测土壤水分进而进行干旱监测。研

究和应用表明，ＶＣＩ在农作物生长旺盛期监测干旱
较有效，在作物播种和收割时，监测效果较差［１７］。

在区域适应性上，管晓丹等［１８］发现，ＶＣＩ在半干旱、
半湿润地区应用较好，在灌溉区和高寒阴湿地区不

适用。同时发现在植被覆盖度很小的荒漠和沙漠地

区，ＶＣＩ有虚高现象，郭铌等［１９］针对这一现象对ＶＣＩ
进行了修正。

（４）增强植被指数ＥＶＩ
由于ＮＤＶＩ会受到大气状况、双向反射辐射、土

壤和叶冠背景的影响，且存在高生物量区发生饱和

的问题，Ｌｉｕ等［２０］引入一个反馈项来同时对二者进

行订正，提出了增强的植被指数ＥＶＩ（ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇ
ｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ），它利用背景调节参数 Ｌ和大气修正
参数Ｃ１、Ｃ２同时减少背景和大气的作用。ＥＶＩ具
有在高植被盖度区不会发生饱和，并可以消除土壤

背景和大气影响的优势。ＮＡＳＡＭＯＤＩＳＶＩ产品同
时提供了全球ＮＤＶＩ和ＥＶＩ数据，随着 ＭＯＤＩＳ和其
它类似传感器资料的积累，ＥＶＩ在干旱监测中的优
势将显现出来。
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表１　几种常用遥感干旱指数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

名　　称 公 式 备　注

１ 归一化植被指数ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲｅｄ
ρＮＩＲ＋ρＲｅｄ

２ 距平植被指数ＡＶＩ ＡＶＩ＝ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ

３ 植被状况指数ＶＣＩ ＶＣＩ＝１００
ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

４ 增强的植被指数ＥＶＩ ＥＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲｅｄ

ρＮＩＲ＋Ｃ１ρＲｅｄ－Ｃ２ρＢｌｕｅ＋Ｌ
（１＋Ｌ）

５ 归一化水分指数ＮＤＷＩ ＮＤＷＩ＝（ρ０．８６－ρ１．２４）／（ρ０．８６＋ρ１．２４）

６ 垂直含水量指数ＰＤＩ ＰＤＩ＝ １
Ｍ２＋槡 １

（ρＲｅｄ＋ＭρＮＩＲ）

７ 修正的垂直干旱指数 ＭＰＤＩ＝
ρＲｅｄ＋ＭρＮＩＲ－ｆｖ（ρｖ，Ｒｅｄ＋Ｍρｖ，ＮＩＲ）

（１－ｆｖ） Ｍ２＋槡 １

８ 半干旱区水分指数ＳＡＷＩ
ＳＡＷＩ１＝ρ７８０／ρ１７５０）

ＳＡＷＩ２＝（ρ７８０－ρ１７５０）／（ρ７８０＋ρ１７５０）

９ 表观热惯量 Ｐ＝（１－Ａ）／△Ｔ
真实热惯量计算复

杂，请查阅原文。

１０ 温度状况指数 ＴＣＩ＝１００
ＢＴｉ－ＢＴｍｉｎ
ＢＴｍａｘ－ＢＴｍｉｎ

１１ 植被健康指数 ＶＨＩ＝ａＶＣＩ＋（１－ａ）ＴＣＩ

１２ 植被供水指数 ＶＳＷＩ＝Ｔｓ／ＮＤＶＩ

１３ 温度植被干旱指数 ＴＶＤＩ＝１００
ＬＳＴｉ－ＬＳＴｍｉｎ
ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴｍｉｎ

１４ 条件植被温度指数 ＶＴＣＩ＝１００
ＬＳＴＮＤＶＩｉｍａｘ－ＬＳＴＮＤＶＩｉ
ＬＳＴＮＤＶＩｉｍａｘ－ＬＳＴＮＤＶＩｉｍｉｎ

１５ 作物缺水指数 ＣＷＳＩ＝１－Ｅ／Ｅｐ

１６ 植被干旱响应指数
ＶｅｇＤＲＩ，一种融合传统气候干旱指标和其它生物物理信

息的干旱综合监测工具
详见文献［１１０］

１７ 微波集成干旱指数（ＭＩＤＩ）

ＭＩＤＩ＝αＰＣＩ＋βＳＭＣＩ＋（１－α－β）ＴＣＩ

ＰＣＩ＝（ＴＲＭＭｉ－ＴＲＭＭｍｉｎ）／（ＴＲＭＭｍａｘ－ＴＲＭＭｍｉｎ）

ＳＭＣＩ＝（ＳＭｉ－ＳＭｍｉｎ）／（ＳＭｍａｘ－ＳＭｍｉｎ）

ＴＣＩ＝（ＬＳＴｉ－ＬＳＴｍｉｎ）／（ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴｍｉｎ）

注：ρ指光谱波段所对应的反射率；ρＲｅｄ、ρＮＩＲ、ρＢｌｕｅ分别为红光波段、近红外波段、蓝光波段的反射率；ＮＤＶＩ为植被指数

ＮＤＶＩ的平均值；ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ为ＮＤＶＩ同期多年的最大值、最小值；ＥＶＩ中Ｌ为土壤背景调节参数，Ｃ１、Ｃ２分别

为大气修正参数；ＰＤＩ、ＭＰＤＩ中的Ｍ为土壤线的斜率、ｆｖ为植被覆盖度、ρｖ，Ｒｅｄ、ρｖ，ＮＩＲ分别为植被在红光、近红外波

段的反射率；Ａ、ΔＴ分别为反照率和昼夜地表温差；ＢＴｍａｘ、ＢＴｍｉｎ为亮温ＢＴｉ同期多年的最大值、最小值；Ｅ、Ｅｐ分别

为实际蒸散和潜在蒸散；ＬＳＴ是地表温度；ＭＩＤＩ中α、β是权重系数，ＰＣＩ是ＴＲＭＭ降水状态指数，ＳＭＣＩ是土壤水分

状态指数。

４ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



　　这类基于植被指数的干旱遥感指数在一定程度
上指示了植被受旱后叶面积指数的减少和叶绿素的

下降。从干旱发生过程来看，植被在干旱胁迫积累

一定程度之后才会出现形态及绿度的变化，因此这

类指数对水分胁迫的指示有一定的滞后性。应用这

类指数时需要注意的是：（１）需要建立较长时间序
列的连续、稳定、高质量的遥感数据集；（２）要排除
洪涝、病虫害、土地利用和种植结构变化造成的植被

指数的变化；（３）ＮＤＶＩ在浓密植被区出现饱和的问
题，在热带森林、北半球阔叶林和青藏高原东北部表

现十分突出［２１－２２］；（４）在潮湿的生态系统中水分不
是植被生长的制约因素，利用 ＮＤＶＩ进行干旱监测
会受到限制［２３］；（５）在半干旱地区，稀疏植被和土壤
背景会对冠层光谱和植被指数的计算产生显著影

响［２４］，可能使监测结果产生误差。

（５）垂直干旱指数ＰＤＩ
Ｇｈｕｌａｍ等［２５］在研究可见光和近红外特征空间

的基础上，提出了 ＰＤＩ（ＰｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒＤｒｏｕｇｈｔＩｎ
ｄｅｘ）。朱琳等［２６］应用 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ和 ＰＤＩ对
２００９年夏季内蒙古自治区中东部地区干旱进行了
监测，表明ＰＤＩ与土壤水分有较好的负相关。Ｇｈｕ
ｌａｍ等［２７］利用植被覆盖度改进了 ＰＤＩ，构建了改进
的垂直干旱指数ＭＰＤＩ，在宁夏干旱监测应用结果表
明［２８］，在裸地或稀疏植被地表 ＰＤＩ和 ＭＰＤＩ的干旱
监测精度相当，高植被覆盖时，ＭＰＤＩ的监测结果远
好于ＰＤＩ。
１．１．２　近红外—短波红外

在近红外和短波红外有５个叶片水分吸收带，
分别位于９７０、１２００、１４５０和２５００ｎｍ。利用这一
特性，通过监测植被含水量来监测干旱。

（１）归一化水分指数ＮＤＷＩ
Ｇａｏ［２９］利用０．８６μｍ和１．２４μｍ植被液态水

对光谱吸收的差异提出归一化植被水分指数 ＮＤＷＩ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ），Ｇｕ等［３０］利用５
ａＭＯＤＩＳＮＤＶＩ和ＮＤＷＩ评估了美国大平原草地干
旱，表明ＮＤＷＩ较 ＮＤＶＩ对干旱响应得更快。张文
江等［３１］发现ＮＤＷＩ对２００６年四川东部特大干旱的
时空指示非常明显，能准确反映旱情的发生发展和

消退历程，并捕获了地面难以观测到的旱情详细空

间分布。

（２）去除土壤背景影响的植被水分指数
张佳华等［３２］针对土壤背景对植被指数的影响，

利用对水分比较敏感的短波红外波段代替可见光波

段，将近红外与短波红外波段组合，构建了一系列去

除土壤背景影响的植被水分指数，结果表明这些指

数与植被水分信息ＦＭＣ（Ｆｕｅｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ）之间
的相关系数几乎都高于原植被指数与 ＦＭＣ之间的
相关系数，可以在一定程度上改善提取植被水分的

精度。

（３）半干旱区水分指数
王小平等［３３］针对半干旱区作物特点，在多年地

面光谱观测试验的基础上，利用近红外和短波红外

波段的０．７５μｍ和１．７５μｍ构建了 ＳＡＷＩ（ｓｅｍｉ－
ａｒｉｄｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ）指数，结果表明该指数与冠层含水
量的相关性在春小麦不同生育期与不同年份均高于

ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、ＰＲＩ等传统指数，能更好地监测该地
区作物的水分胁迫状态，可改进传统植被指数在半

干旱区作物水分的监测效果。

由于能够方便获取提供短波红外的传感器（如

ＭＯＤＩＳ、ＭＥＲＳＩ等）的数据时间不够长，短波红外类
的指数提出和应用时间均较短，需要在更长时间和

更大范围上应用这类指数，检验其干旱监测能力。

１．２　ｆＡＰＡＲ监测干旱
植物吸收性光合有效辐射分量ｆＡＰＡＲ（Ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＡｂｓｏｒｂｅｄＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ）是植
物主要的生理参数之一，也是作物生长模型、生态模

型等多种模型中的重要参数，同时可以作为监测干

旱的指标。ＮＡＳＡ和欧洲航空局 ＥＳＡ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ）分别通过互联网提供由 ＭＯＤＩＳ和
ＥＮＶＩＳＡＴ／ＭＥＲＩＳ数据反演的ｆＡＰＡＲ产品。欧洲干
旱观测台 （ＥｕｒｏｐｅａｎＤｒｏｕｇｈｔＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＥＤＯ）研发
了干旱监测、预测和信息交换平台，不定期发布包括

标准化降水指数 ＳＰＩ（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎ
ｄｅｘ）、土壤湿度、ｆＡＰＡＲ异常等信息的干旱监测公报
（ｈｔｔｐ：／／ｅｄｏ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ）。

Ｒｏｓｓｉ等［３４］研究了 ｆＡＰＡＲ与不同时间尺度（分
别为１、３、６、１２月）ＳＰＩ的相关性，发现 ｆＡＰＡＲ与不
同时间尺度的 ＳＰＩ均呈正相关，与３个月的 ＳＰＩ相
关比短期（１个月）和长期（６个月以上）的 ＳＰＩ更
好，说明ｆＡＰＡＲ主要指示几周到数月的农业干旱；
分析还发现 ｆＡＰＡＲ对降水具有滞后性。与基于波
段线性组合的 ＮＤＶＩ相比，ｆＡＰＡＲ更具有生物物理
意义，对降水的敏感性ｆＡＰＡＲ较ＮＤＶＩ高；ｆＡＰＡＲ异
常在不同植被类型和地形特征下对干旱的敏感性均

较ＮＤＶＩ高。应用 ｆＡＰＡＲ时还需要注意，ｆＡＰＡＲ在
高海拔地区监测干旱时会受到限制；不同传感器的

ｆＡＰＡＲ产品对干旱的监测结果也有差异［３５］。

１．３　热红外遥感干旱
波长在８～１４μｍ区间的电磁波段为热红外波

段，ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＬＡＮＤＳＡＴ／ＴＭ／ＥＴＭ＋、ＴＥＲＲＡ／
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ＭＯＤＩＳ、ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ、ＦＹ－１／ＶＩＲＲ、ＦＹ－３／ＶＩＲＲ
和ＦＹ－３／ＭＥＲＳＩ等传感器均具有热红外波段。应
用热红外波段数据可以反演地表温度、热惯量等与

土壤水分等相关联参数。

１．３．１　热惯量遥感土壤水分
土壤热惯量是度量土壤热惰性大小的物理量，

表征了土壤阻止其自身温度变化能力的大小，其定

义为Ｐ＝（ｋρｃ）
１
２，其中Ｐ为热惯量，ｋ为土壤热传

导系数、ρ为土壤密度，ｃ为土壤定压比热。热惯量
与土壤水分有密切关系，对于同一类土壤而言，含水

量越高其热惯量就越大。卫星遥感能够获取区域地

表温度，进而能够通过热惯量来间接反演区域土壤

水分。Ｗａｔｓｏｎ等［３６］首次提出利用地表温度日较差

来推算热惯量的简单模式，随后，Ｐｒｉｃｅ［３７］提出表观
热惯量ＡＴＩ（ＡｐｐａｒｅｎｔＴｈｅｒｍａｌＩｎｅｒｔｉａ）的概念，并简
化了热惯量的计算方法（表１）。虽然表观热惯量计
算简单，但与真实热惯量还有一定差距。真实热惯

量模型是在土壤热传导方程基础上建立的，马蔼

乃［３８］对土壤热传导方程进行傅立叶变换，推导出真

实热惯量；余涛等［３９］发展了一种基于地表能量平衡

方程的真实热惯量简化计算方法；张仁华［４０］在表观

热惯量模型基础上，提出了微分热惯量的概念，建立

了既不需要土壤类型又不需要非遥感参数的地表热

通量遥感模型；刘振华等［４１］提出了一个只涉及到地

表最高温度，不需求算地表昼夜温差，并考虑植被覆

盖的新的遥感热惯量模型，使“遥感热惯量法反演

的表层土壤水”的适用范围从裸地扩展到植被覆盖

区。尽管已经有很多成果，但热惯量模型研究仍然

是遥感领域中的难题，真实热惯量遥感反演模型通

常用于科学研究，干旱监测业务中仍以计算简单的

表观热惯量为主，但由于其仅考虑了地表温差和地

表反射率，未考虑土壤质地及地表能量收支过程等

复杂影响，反演的土壤水分精度不高［４２］。

热惯量模型应用时存在的主要问题有：（１）适
用于裸地和低植被覆盖的土壤，在植被覆盖条件下，

利用土壤热惯量法进行土壤水分状况的评价存在很

大的限制；（２）卫星过境时间与地表温度最高和最
低值出现的时间不一致，导致由卫星获得的昼夜温

差并不是真正的“昼夜温差”，进而影响监测精度；

（３）利用相邻几天温度合成的方法获得的昼夜温
差，由于卫星过境时间的差异，会将误差带入合成数

据中，影响监测结果；（４）以统计学方法建立热惯量
与土壤水分的模型，存在时间和空间的局限性，普适

性差。虽然我国许多业务部门应用热惯量方法进行

干旱监测，但是监测结果不稳定，应用效果并不理想。

１．３．２　温度状况指数
由热红外遥感反演的地表温度（Ｔｓ）是大气—

土壤—植被系统能量和水分交换中的重要参数，可

以部分表征地表蒸散和植被水分胁迫状况，进而用

于干旱监测。当植被发生水分胁迫时，植被叶片气

孔会关闭以减少蒸腾所造成的水分损失，进而使得

植被冠层潜热通量下降而感热通量增加，导致植被

观测温度上升。根据这一原理 Ｋｏｇａｎ等［４３］提出温

度状态指数ＴＣＩ（ＴｅｍｐｅｒｔｕｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＴＣＩ）。
植被冠层温度升高是植被受到水分胁迫的最早

表现，这一现象在干旱发生的初期植被形态尚未发

生变化时就会出现，因此，应用冠层温度可以较植被

指数更早监测到干旱的发生。应用表明，ＴＣＩ不受
植被生长季限制，在作物播种和收获时也可以应用，

弥补了ＶＣＩ的缺点。但是，由于影响地表温度的因
素很多，如下垫面状况、卫星过境时间的差异、海拔

高度以及地表热平流等，这些因素均会对 ＴＣＩ监测
产生影响，增加ＴＣＩ监测干旱的不确定性。
１．４　植被指数（ＶＩ）与地表温度Ｔｓ组合的指数

如上所述，植被指数和地表温度不仅是描述地

表特征的２个重要参数，也是监测干旱的指标。将
２种数据组合可以获得更多土壤和植被水分信息，
进而可以更有效地监测干旱。

１．４．１　植被健康指数
Ｋｏｇａｎ［４４－４５］根据ＶＣＩ和ＴＣＩ监测干旱过程的时

空上的差异和各自优缺点，将２个指数进行组合，提
出植被健康指数 ＶＨＩ（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＨｅａｌｔｈＩｎｄｅｘ）（表
１）。ＶＨＩ兼容了ＶＣＩ和 ＴＣＩ各自的优势，在北美和
全球不同区域干旱监测中广泛应用［４６］，是美国国家

干旱减灾中心和ＮＯＡＡＳＴＡＲ（ＮＯＡＡＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳａｔ
ｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ）干旱监测产品，目前
美国 ＮＯＡＡ仍然在发布全球 ＶＨＩ产品（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｓｔａｒ．ｎｅｓｄｉｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｓｍｃｄ／ｅｍｂ／ｖｃｉ／ＶＨ／）。
ＶＨＩ中 α、β２个系数应该视地区和时间不同而变
化，但实际应用中很难实现，均取０．５。
１．４．２　植被供水指数

Ｃａｒｌｓｏｎ等［４７］提出植被供水指数 ＶＳＷＩ（Ｖｅｇｅ
ｔａｔｉｏｎＳｕｐｐｌｙＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ），ＶＳＷＩ＝Ｔｓ／ＮＤＶＩ，式中，
Ｔｓ是地表温度。该指数也是基于干旱发生时植被
叶片气孔关闭致使冠层温度升高，同时 ＮＤＶＩ随着
光合作用降低而减少建立的。ＶＳＷＩ计算简单，一
般通过建立ＶＳＷＩ与土壤湿度的统计模型来监测干
旱，在我国应用比较广泛［４８－５１］。该指数适合地形平

坦、植被覆盖度较高的地区和季节，统计模型受时
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间、地域的限制，监测结果不具有时空可比性。

１．４．３　植被指数—地表温度特征空间
研究表明，以植被指数—地表温度构成的特征

空间与地表植被覆盖、土壤水分状况和冠层温度状

况关系密切，可用于估算地表蒸散量、反演地表热通

量、估算表层水分状况等参量。由植被指数—地表

温度特征空间衍生出多个遥感干旱指数，这些指数

较单一植被指数或温度模型更好地反映干旱发生。

应用较多的这类指数有如下２种。
（１）温度植被干旱指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＤｒｙｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）
Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［５２］基于 ＮＤＶＩ－Ｔｓ三角形特征空间

提出温度植被干旱指数，其定义见表１。实际应用时
先由遥感数据获得 ＴＶＤＩ指数之后，再通过对 ＴＶＤＩ
指数的数值进行分级或与地面观测土壤湿度建立统

计模型，进行干旱监测。ＴＶＤＩ分级标准人为性很大，
从目前发表文献中可以看到不同研究中 ＴＶＤＩ的分
级标准不尽相同［５３］，这会造成干旱监测结果的混乱。

因此，综合考虑各地状况，建立适宜的ＴＶＤＩ干旱指数
分级标准很有必要。齐述华等［５４］利用由 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ资料获得的ＮＤＶＩ和Ｔｓ计算了ＴＶＤＩ，并进行
全国旱情监测 。由于海拔高度对地表温度有影响，

冉琼等［５５］利用ＤＥＭ数据对温度植被干旱指数ＴＶＤＩ
进行订正，提高了土壤湿度的监测精度。

（２）条件植被温度指数ＶＴＣＩ（（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）

王鹏新等［５６］基于 ＮＤＶＩ－Ｔｓ特征空间，提出了
条件植被温度指数 ＶＴＣＩ（（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）模型（表１）。如何确定冷边界和热
边界是计算 ＶＴＣＩ的关键，一般利用单时次或多时
次合成最大 ＮＤＶＩ和 Ｔｓ确定，具有人为性。孙威
等［５７］应用多年旬 ＮＤＶＩ最大值合成产品和 Ｔｓ最
大—最小值产品来确定多年共同冷边，对 ＶＴＣＩ冷
边界的确定方法进行了完善。于敏等［５８］利用多年

同期卫星观测数据合成某时段各年通用的 Ｔｓ－ＮＤ
ＶＩ特征空间来近似理想状态下的理论特征空间，增
强了Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间的稳定性，比改进前特征
空间能更准确地反映地表干湿状态。由于 ＥＶＩ能
够克服ＮＤＶＩ饱和以及受土壤背景和大气影响的弱
点，由 Ｔｓ－ＥＶＩ特征空间获得的 ＴＶＤＩ监测土壤水
分的精度高于 Ｔｓ－ＮＤＶＩ

［５９］。与 ＴＶＤＩ指数类似，
ＶＴＣＩ指数同样存在指数分级人为性的问题。

ＶＨＩ、ＶＳＷＩ、ＴＶＤＩ和ＶＴＣＩ综合了ＶＩ和Ｔｓ监测
干旱的优势，物理意义明确，得到了广泛的应用。但

应用时需要注意：（１）这类指数主要依赖ＶＩ和Ｔｓ两

者之间的负相关，当ＶＩ和Ｔｓ是正相关时，这类指数
不适合干旱监测。研究发现［６０］，当水分是植被生长

的限定因子时，ＶＩ和 Ｔｓ是负相关。然而，当能量是
植被生长的限定因子时，如在高纬度和高海拔地区，

尤其在植被生长初期，二者呈现正相关，表明此时太

阳辐射是驱动ＶＩ和 Ｔｓ相关的主要因素，其他生物
物理变量起次要作用；（２）ＶＩ和 Ｔｓ间负相关不是固
定不变的，而是随区域、季节和植被类型而变化的。

理想状况Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间湿边应该近似水平，
但实际应用模型中很多都是正相关，说明在这种状

况下水分不是植被生长的限定因素，获得的指数不

适宜监测干旱；（３）ＴＶＤＩ和 ＶＴＣＩ是在理想 ＶＩ－Ｔｓ
特征空间状态下提出的，要求研究区的植被覆盖度

和土壤水分变化范围较大，植被覆盖从裸地到全覆

盖，土壤表层含水量从凋萎系数到田间持水量的变

化，这种条件在实际应用中很难满足，进而影响干旱

监测结果；（４）ＶＳＷＩ、ＴＶＤＩ、ＶＴＣＩ的应用区域和时
段也有明显的限制，所选区域要适中，区域太大会造

成太阳辐射差异，会对 Ｔｓ和 ＮＤＶＩ有很大影响；区
域太小，植被盖度和土壤水分变化不足以满足建模

的要求。应用时段应避免选取植被生长初期和中后

期；（５）海拔高度是影响 Ｔｓ的重要因素，从许多发
表的论文监测结果中可以看到，常存在高海拔地区

旱情偏低的假象；（６）干边、湿边提取和指数的分级
标准均具有人为性。

目前，植被指数与地表温度组合类的干旱指数

是我国各地干旱监测中主要应用的指数。在许多应

用中，不对指数的适用性做任何分析便建立干旱监

测模型，因此会产生监测结果与实际干旱状况不符

的现象。我国地域辽阔、地形复杂，气候类型、土地

类型和植被类型、农业种植多样，水利条件差别也很

大。因此，针对不同的地区和季节，结合土地类型、

植被类型和地形状况，细致研究不同气候背景和气

候年景下特征空间的变化及其时空差异，认识其物

理实质以及对干旱的指示意义，对合理应用这类指

数有效监测干旱很有必要。

１．５　基于蒸散的干旱监测
蒸散（包括土壤蒸发和植被蒸腾）是地表水分

平衡和热量平衡的重要组成部分，也是与植被生理

活动以及生物量形成密切相关的量。研究表明，区

域实际蒸散量（Ｅ）和潜在蒸散量（Ｅｐ）的比值（Ｅ／
Ｅｐ）与土壤水分密切相关，当土壤水分小于理想供
水状况下的土壤水分含量（即实际蒸散量小于潜在

蒸散量）时，表征区域缺水；反之，表征区域不缺水。

Ｊａｃｋｓｏｎ等［６１］基于这种现象提出作物缺水指数 ＣＷ
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ＳＩ＝１－Ｅ／Ｅｐ，用来监测作物水分胁迫。因此，利用
蒸散监测干旱的关键问题是如何精确估算区域蒸散

量［６２－６３］。

传统的地表蒸散是由观测或模式计算获得。蒸

散的观测方法当前主要有涡动相关方法、空气动力

学法及波恩比—能量平衡法等，也可利用蒸渗计直

接测量［６４］。模型计算是利用常规气象资料如太阳

辐射、风、气温、水汽压等和蒸散模型如 Ｐｅｎｍａｎ、
ＦＡＯ－Ｐｅｎｍａｎ、ＦＡＯ－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－
Ｔａｙｌｏｒ、ＦＡＯ－Ｒａｄｉａｔｉｏｎ等进行。由于下垫面的非均
一性，将上述由“点”观测或计算的蒸散值向“面”上

推广时会产生很大的不确定性。卫星遥感能够获取

面上的地表特征参数（如地表反射率、植被盖度、地

表温度等），通过蒸散模型估算区域蒸散量，在一定

程度上克服了微气象学法的上述局限性，近几十年

来得到快速发展。

遥感蒸散多是以地表能量平衡方程为基础，利

用遥感所得地表反照率、植被指数和地表温度，借助

微气象学基本原理建立的单层模型、双层模型和多

层模型来估算蒸散量。单层模型（也称“大叶”模

型）是将植被覆盖的地表假设为一片均匀的大叶，

所有地—气间能量、物质的交换都用发生在这样一

个简单、均一的介质上的过程来描述。常用的有

ＳＥＢＡＬ（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬａｎｄ）
模型［６５］和 ＳＥＢＳ（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）模
型［６６］等。单层模型是一种对陆面过程进行高度简

化的模型，由于物理意义明确，需要的输入参数少、

计算简捷，得到广泛的应用。

双层模型是将地表蒸散分离为土壤蒸发和

冠层蒸散，并考虑了二者的耦合效应（也叫 Ｓｅ
ｒｉｅｓＭｏｄｅｌ），由 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ和 Ｗａｌｌａｃｅ在１９８５［６７］

年首先提出。Ｎｏｒｍａｎ等［６８］对该模型进行了简

化，提出了“平行”模型（ＰａｒａｌｌｅｌＭｏｄｅｌ）。后者假
设土壤与冠层之间的能量通量相互平行，二者各

自独立地与上层空气进行湍流交换，不存在耦合

效应。如应用较多的 ＴＳＥＢ（ＴｗｏＳｏｕｒｃｅＥｎｅｒｇｙ
Ｂａｌａｎｃｅ）模型，将地气能量交换过程按土地利用
比例区分为土壤和植被的各自贡献，进而利用定

向辐射温度的分解，或通过 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ近
似公式估算地表未受水分胁迫条件下的热通量

初始值和组分温度，建立能量平衡方程，联立方

程组求解各组的潜热通量。

基于“系列”阻抗理论和能量平衡原理的经典

双层模型ＴＳＥＢ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ改进和发展了ＡＬＥＸＩ（Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄ－ＥｘｃｈａｎｇｅＩｎｖｅｒｓｅ）模 型［６９－７０］。

ＡＬＥＸＩ模型物理机制明确，数据处理较为简便，可
快速模拟较大区域范围的地表能量收支状况。研究

表明由该模型得到的地表实际蒸散（Ｅ）和潜在蒸散
（Ｅｐ）及蒸散胁迫指数（ＥＳＩ，ＥＳＩ＝１－Ｅ／Ｅｐ），与帕尔
默干旱指数具有很好的时空一致性；应用该模型得

到地表胁迫指数（ＥＳＩＳ，ＥｖａｐｏｒａｔｉｖｅＳｔｒｅｓｓＩｎｄｅｘｆｏｒ
Ｓｏｉｌ）和冠层胁迫指数（ＥＳＩＣ，ＥｖａｐｏｒａｔｉｖｅＳｔｒｅｓｓＩｎｄｅｘ
ｆｏｒＣａｎｏｐｙ），可以很好地分别指示气象干旱和农业
干旱。ＡＬＥＸＩ模型在美国已经过大量外场试验检
验，目前实现美国全境的日地表蒸散的实时反演，并

基于该模型生产出美国干旱监测产品［７１－７２］。我国

ＦＹ－２系列静止卫星已经稳定地业务运行多年，利
用ＡＬＥＸＩ模型和 ＦＹ－２卫星数据开展我国地表日
蒸散的实时反演，对我国干旱的实时、有效监测具有

重要意义。

与单层模型相比，双层模型分解了作物蒸腾和

土壤蒸发的作用，分别考虑冠层和土壤的水热吸收

转化过程以及二者之间的相互作用，可以更好地描

述土壤、植被与大气之间的能量交换机制，尤其在稀

疏植被覆盖条件下，其优越性更为显著。但双层模

型定义了较为复杂的阻抗系统，这些阻抗受植被结

构、生理特征及土壤水分状况影响较大，难以直接利

用遥感数据获取，成为双层模型精确反演区域蒸散

的主要难点［７３－７４］。陈 云 浩等［７５］应 用 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ资料，基于 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等有关不同覆盖条
件下空气动力学阻抗的方法，估算了非均匀下垫面

地表蒸散的双层模型；宋小宁等［７６］从地表能量平衡

原理入手，同时考虑冠层的水平输送过程，结合地面

同步实测数据和气象数据，建立了基于亚象元的区

域双层模型；刘振华等［７７］也在亚象元区域双层模型

的基础上引入遗传算法对混合象元进行分解，获取

地表温度的组分参量，从而提高了模型的估算精度。

遥感蒸散存在的主要问题是：（１）各种蒸散遥
感模型的验证均存在以单点的观测值验证像元尺度

反演值的问题。通过非均匀下垫面多尺度地表蒸散

发观测遥感试验，可以揭示地表蒸散发的空间异质

性，实现非均匀下垫面地表蒸散发的尺度扩展，为发

展和验证蒸散发模型提供基础数据［７８］。其中，大孔

径闪烁仪（ＬＡＳ）在地表通量验证中能发挥重要作
用［７９］；（２）地表通量遥感的核心是地表温度，正确测
估地表比辐射率是更精确反演地表温度的关键；

（３）空气动力学参数以及地表粗糙度等参数，空间
异质性大，这些非遥感参数空间化问题也是影响蒸

散反演精度的重要因素；（４）应用极轨卫星遥感获
得的瞬时观测蒸散均是通过公式转换为日蒸散量，
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静止卫星遥感数据可以在精确获得日蒸散量方面有

很好的应用前景。

１．６　微波监测干旱
光学遥感存在的最大问题是云的影响。国际通

常采用一段时期合成的方法来生成遥感产品以消除

云的影响。但是，由于每日卫星过境时间不一致以

及大气状况的差异，会在对太阳辐射和大气状况敏

感的物理参数，如反照率、地表温度等合成产品中产

生误差。在多云的地区和时段也很难完全消除云的

影响。

微波遥感具有全天时、全天候的监测能力，以及

对云、雨、大气较强的穿透能力；并且微波传感器对

于植被特性的变化、地表土壤水分等参数十分敏感，

已被广泛应用于地表土壤水分等地表参数的反演之

中。在过去１０ａ，随着多种星载微波传感器的发
射，微波遥感已经具有在全球尺度上精确监测整个

地球系统中许多要素的能力［８０］，其中微波反演降水

和土壤湿度可以直接用来监测干旱。

下面从雷达卫星反演降水、主动和被动微波反

演土壤湿度来介绍微波数据在干旱监测中的应用。

１．６．１　微波反演降水产品监测干旱
热带降水测量计划 ＴＲＭＭ （ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｔｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）是由美国国家航空航天局ＮＡＳＡ
和日本国家空间发展局 ＮＡＳＤＡ联合开展的一项用
于测量热带和亚热带降水及能量交换的科学计

划［８１］。ＴＲＭＭ卫星于１９９７年１１月成功发射，搭载
了世界上第一台星载降雨雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，
ＰＲ）。ＮＡＳＡ已经通过互联网［ｈｔｔｐ：／／ｔｒｍｍ．ｇｓｆｃ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ／］发布一系列高分辨率、准全球、近实时的
ＴＲＭＭ产品供全球各研究团体使用。由于 ＴＲＭＭ
数据的空间分布均匀，分辨率远高于站点数据，全球

不同地区ＴＲＭＭ降水产品与地面降水对比研究表
明，其精度已基本接近气象站点观测的雨量数据，很

好地弥补了站点降水数据空间分布密度低且不均匀

之不足，在降水监测和预报、暴雨研究以及降水资料

同化等多方面得到广泛应用［８２－８７］。在干旱监测方

面，Ｎａｕｍａｎｎ等［８８］利用ＴＲＭＭ数据监测非洲地区的
干旱状况，并用 ＳＰＩ指数进行检验，表明 ＴＲＭＭ的
干旱监测具有更高的空间精度。李景刚［８９－９０］将

ＴＲＭＭ降水数据用于区域气象干旱监测并进行流域
旱涝特征的分析；杜灵通等［９１］利用 ＴＲＭＭ卫星降
水反演产品，参照气象 Ｚ干旱指数的构建方法，建
立了 ＴＲＭＭ－Ｚ干旱指数，并与同期标准化降水指
数（ＳＰＩ）比较，发现 ＴＲＭＭ降水数据可很好地监测
出降水亏缺而引起的区域干旱过程。ＴＲＭＭ数据从

１９９８年１月起至今已积累了１６ａ的降水产品资料，
随着数据长度的积累，其在干旱等气候现象监测中

的作用将更加突出。

全球降水计划 ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｉｓ
ｓｉｏｎ）是 ＮＡＳＡ继 ＴＲＭＭ计划之后的后续计划［ｈｔ
ｔｐ：／／ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／］。ＧＰＭ计划是在 ＴＲＭＭ计划
的基础上，利用由一个核心卫星与多颗微波小卫星

组成的国际的卫星观测网提供下一代覆盖全球的降

水观测，增强人类对地球的水和能量循环的认识，提

高导致多种自然灾害的极端天气气候事件预测的准

确性，增强使用降水信息的实时性和准确性的能力。

ＧＰＭ卫星能穿透云层，提供更高精度的３Ｄ云微物
理结构，不仅将有助于全球降水反演的重大突破，也

对全球天气预报将有划时代的影响，同时将对水灾

和泥石流预测预警、干旱预警等技术的提高有很大

的帮助。ＧＰＭ的主卫星已经于２０１４年２月发射成
功。

１．６．２　被动微波反演土壤水分
被动微波是通过亮度温度来估算土壤水分。亮

度温度主要由发射率和地表有效辐射温度决定，而

发射率与土壤复介电常数紧密相关，通过土壤复介

电常数与土壤水分之间的物理关系即可根据亮度温

度反演土壤水分。被动微波遥感土壤水分是最成熟

的技术手段，因为土壤介电常数与土壤水分的关系

更直接。与主动微波相比，被动微波遥感反演土壤

水分的研究历史更长，算法更为成熟。

目前在轨运行的常用被动微波辐射计包括

ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａｇｅｒ）、地球观测
系统（ＥＯＳ）的Ａｑｕａ卫星所搭载的高级微波辐射计
ＡＭＳＲ－Ｅ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ
－ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＳｅｎｓｏｒ）和我国２００８年发
射ＦＹ－３号卫星搭载的微波成像仪（ＭＷＲＩ）以及
２００９年欧空局发射的 Ｌ波段 ＳＭＯＳ卫星。被动微
波传感器每天过境２次，具有高时间分辨率，但是受
限于微波天线尺寸和较弱的地表微波辐射能量，其

空间分辨率较粗（约２５ｋｍ），获得的微波亮温数据
可用来估算大范围土壤水分。

在干旱监测中应用最多的是 ＡＭＳＲ－Ｅ数据。
美国国家冰雪中心（ＮＳＩＤＣ）网站［ｈｔｔｐ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／
ｄａｔａ／］提供了２００２年６月至２０１１年１０月空间分辨
率为２５ｋｍ的全球土壤水分反演数据。由于 ＡＭＳＲ
－Ｅ传感器天线旋转故障，从２０１１年１０月以后无
法得到ＡＭＳＲ－Ｅ土壤水分数据。国内外许多学者
开展了ＡＭＳＲ－Ｅ土壤水分产品的应用研究，如陈
洁等［９２］通过对比我国西北ＡＭＳＲ－Ｅ土壤湿度产品
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与降水、地面实测土壤湿度以及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分
析土壤湿度的关系来验证 ＡＭＳＲ－Ｅ产品的精度，
表明ＡＭＳＲ－Ｅ土壤湿度产品具有很高的可信度；
史小康等［９３］将ＡＭＳＲ－Ｅ亮度温度数据应用于高原
东北部的土壤湿度模拟中，由垂直和水平极化２个
辐射亮温的差异定义极化指数ＭＰＤＩ来估算土壤湿
度，结果表明比实测值和ＮＣＥＰ土壤湿度数值小，但
较ＮＣＥＰ资料更好地体现土壤湿度随降水事件的变
化。

ＦＹ－３搭载的微波成像仪（ＭＷＲＩ）是我国第一
个星载微波遥感仪器，其中低频１０．６５ＧＨｚ通道主
要用来全天时全天候获取全球海面温度、风速、陆表

温度和土壤水分含量等地球物理参数。国家卫星气

象中心通过风云卫星遥感数据服务网［ｈｔｔｐ：／／ｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｏｒｔａｌｓｉｔｅ／ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ］免费提供
ＭＷＲＩ地表土壤水分日产品。彭丽春等［９４］利用 ＦＹ
－３Ａ／ＭＷＲＩ的亮温资料，根据陆表和大气辐射传
输模式模拟植被覆盖地表微波亮温和土壤湿度的关

系，建立土壤湿度的对数三次多项式反演算法，反演

了半干旱区农田和草地的土壤湿度。扈培信［９５］采

用星星对比方法以ＡＭＳＲ－Ｅ微波辐射计数据作为
对比数据，开展了针对 ＦＹ－３Ｂ数据处理和亮温质
量评价的研究工作。武胜利等［９６］在对 ＦＹ－３Ａ／
ＭＷＲＩ应用状况分析中表明，ＦＹ－３Ａ／ＭＷＲＩ数据
能够达到目前国际同类被动微波辐射计的数据水

平，在雪灾、干旱和极区海冰监测等方面已经开始发

挥重要作用。

ＡＭＳＲ－Ｅ和ＭＷＲＩ采用的是Ｃ、Ｘ波段等微波
波段，该波段传感器对植被的穿透深度有限，适用于

裸土和低矮植被地区土壤湿度的反演。土壤湿度反

演算法中地表粗糙度与实际有很大差距，对反演精

度有较大影响。另外被动微波反演土壤湿度深度有

限，仅穿透５ｃｍ左右的土壤。ＳＭＯＳ采用对植被具
有更好穿透性和对土壤湿度更为敏感的 Ｌ波段进
行多角度测量，是比 ＡＭＳＲ－Ｅ更可靠和精度更高
的传感器。随着 ＳＭＯＳ数据的积累，其在全球土壤
水分和干旱监测研究和应用中的作用将显现出来。

被动微波遥感分辨率较粗，利用单点观测土壤水分

验证微波土壤湿度产品存在很大的误差，很大程度

上影响到数据的验证和有效利用。

１．６．３　主动微波反演土壤水分
主动微波通过地表后向散射系数来反演土壤水

分。地表后向散射系数主要受地表复介电常数、地

表粗糙度和植被性质的影响，而复介电常数主要由

土壤水分决定，因此可以用于土壤水分的反演。主

动微波传感器主要包含合成孔径雷达ＳＡＲ（Ｓｙｎｔｈｅｔ
ｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）和散射计２种。ＳＡＲ具有较高的
空间分辨率（１０～３０ｍ），重访周期达１６～２５ｄ。应
用于土壤水分反演研究的 ＳＡＲ主要包括 ＥＲＳ－１
（ＥｕｒｏｐｅａｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ）、ＥＲＳ－２、Ｒａｄａｒ
ｓａｔ、ＪＥＲＳ－１和 ＥＮＶＩＳＡＴ。Ｐａｔｈｅ等［９７］利用 ＥＮＶＩ
ＳＡＴＡＳＡＲ全球模式数据对美国俄克拉荷马州地区
的土壤水分进行反演，结果表明该数据反演的土壤

水分具有捕获空间细节和大范围时间变化的能力；

Ｈｏｌａｈ［９８］和Ｚｒｉｂｉ［９９］等利用 ＡＳＡＲ数据分别对裸露
农田土壤地表参数和非洲北部半干旱地区土壤水分

进行反演并检验，均取得满意的结果；田辉等［１００］利

用ＡＳＡＲ的ＶＶ极化主动微波资料，估算了夏季黄
河上游玛曲地区土壤水分空间分布；王树果等［１０１］

使用ＡＩＥＭ正向模型，利用３景时序接近的 ＥＮＶＩ
ＳＡＴ－ＡＳＡＲ影像对黑河中游临泽草地试验区地表
参数进行了多通道反演，获得了像元尺度上的粗糙

度分布状况，土壤水分反演均方根误差小于６％；胡
蝶等［１０２］利用 Ｒａｄａｒｓａｔ－２ＳＡＲ数据反演定西地区
裸露地表土壤水分，结果表明水平和垂直同极化后

向散射系数均与１０～２０ｃｍ实测土壤水分相关性较
高，交叉极化组合模型反演的土壤水分较好反映了

１０～２０ｃｍ土壤含水量信息。
由于主动微波数据重访周期长、费用高，目前主

要用于科学研究，尚不能广泛地应用于全球地表土

壤水分监测业务。同时由于ＳＡＲ对地表粗糙度、地
形和植被覆盖非常敏感，数据处理复杂，反演模型的

适用性有限。

１．６．４　光学—微波遥感联合反演土壤水分
不同传感器获取的不同特征的遥感信息存在一

定互补性。在植被覆盖地区，光学遥感数据对植被

覆盖信息敏感，但受天气影响较大。微波遥感对土

壤水分变化非常敏感，具有一定表面穿透性和全天

时、全天候的观测特点，因此，联合光学与微波遥感

数据估算植被覆盖下地表土壤水分具有很好的研究

和应用前景。考虑到主动微波和被动光学遥感数据

反映地表土壤水分的各自优势，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［１０３］和
Ｍａｔｔａｒ［１０４］等结合光学和微波遥感数据对植被覆盖
地区土壤水分进行反演；余凡等［１０５］提出一种ＡＳＡＲ
数据和ＴＭ数据协同反演植被覆盖下土壤水分的半
经验耦合模型，将光学模型反演的植被参数作为微

波模型的输入来协同反演土壤水分，以提高土壤水

分的反演精度；鲍艳松等［１０６］利用冠层后向散射模

型ＭＩＭＩＣＳ（Ｍｉｃｈｉｇａｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｎｏｐｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）在
分析冬小麦后向散射特征基础上，基于ＡＳＡＲ和ＴＭ

０１ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



数据建立冬小麦覆盖下的土壤湿度反演模型，实现

了冬小麦覆盖下土壤湿度的反演；张友静等［１０７］利

用ＡＳＡＲ－ＡＰＰ影像数据和光学影像数据，结合水
云模型并联立裸露地表土壤湿度反演模型，建立了

基于多源遥感数据的土壤含水量反演模型和参数统

一求解方案，反演土壤含水量和准同步实测数据的

相关系数为０．９，均方根误差为３．８３％。
１．７　干旱监测综合模型

由于干旱在时间和空间上表现出的多样性和复

杂性，目前还没有一个单独的指标或指数可以完全

扑捉到不同时空尺度和不同影响程度的干旱特征，

多元干旱监测信息综合技术集成是目前最好的方

法。美国国家干旱减灾中心在美国以及北美干旱综

合监测的成功实例可供各国借鉴，该中心近年开发

的植被干旱响应指数 ＶｅｇＤＲＩ（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＤｒｏｕｇｈｔ
ＲｅｓｐｏｎｓｅＩｎｄｅｘ）是其亮点之一。

ＶｅｇＤＲＩ是美国地质勘探局和干旱减灾中心等
单位近年来共同开发的干旱监测指数［１０８］，在北美

干旱业务中得到很好地应用。ＶｅｇＤＲＩ是一种融合
传统气候干旱指标和其它生物物理信息的干旱综合

监测工具，它利用历史长时间序列的 ＮＤＶＩ、帕尔默
干旱强度指数（ＰＤＳＩ）和标准降水指数（ＳＰＩ）的气候
数据，结合土地覆盖／土地利用类型、土壤特性、生态
环境卫星观测等其它生物物理信息，采用新的数据

挖掘技术来识别历史上与干旱相关的气候—植被之

间的关系，建立历史气候与植被的关系确定干旱状

况；应用气候资料、土地利用等其他信息，剔除洪水、

病虫害、火灾等其他环境因素对ＮＤＶＩ信息的影响，
并与气候干旱监测建立定量关系模型，所生成的

ＶｅｇＤＲＩ地图提供连续的、地理覆盖范围大、１ｋｍ分
辨率的干旱监测图，比其他常用的干旱指标具有更

好的空间分辨率。该监测手段在美国得到了很好的

应用，美国干旱减灾中心每 ２周发布一次 ＶｅｇＤＲＩ
干旱 监 测 图 ［ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒ．ｕｎｌ．
ｅｄｕ／］。

Ｚｈａｎｇ等［１０９］利用微波遥感全天候工作的优势，

集成应用降水ＴＲＭＭ反演降水和ＡＭＳＲ－Ｅ反演的
土壤湿度和地表温度数据，参考 Ｋｏｇａｎ构建植被状
况指数的方法，分别构建了微波降水状况指数、微波

土壤湿度指数、微波温度状况指数，并参照植被健康

指数方法，将上述３个指数以一定的权重进行组合，
提出微波集成干旱指数及其指标体系（ＭＩＤＩ，Ｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘ）。ＭＩＤＩ在我国内蒙
草地和农田区域应用结果表明：ＭＩＤＩ较好地消除了
单一干旱指数在不同区域、不同时段干旱监测中的

差异，其获得的气象干旱时间变化、空间分布及演变

特征，与ＳＰＩ有很好的一致性，为区域干旱的遥感定
量研究提供了基础［１０９］。杜灵通［１１０］利用 ＴＲＭＭ卫
星降水产品构建了 ＴＲＭＭ－Ｚ降水亏缺指数，应用
ＭＯＤＩＳ植被指数产品和地表温度产品构建了植被
异常和温度异常指数，在此基础上利用空间数据挖

掘技术并结合土地利用、田间有效持水量等地理信

息，构建了山东省综合干旱指数。周磊等［１１１］建立

了考虑降水、植被状况、地表热状况，并结合地表覆

盖、灌溉、海拔、土壤属性等方面信息，建立了我国黄

淮海地区干旱集成的综合模型。这些成果为我国开

展多源数据监测干旱工作奠定了基础。由于这些模

型均是在局部区域和有限时段上建立起来的，需要

经过较大范围和较长时间的应用检验才具有应用价

值。

１．８　重力卫星监测干旱
地球重力场是地球科学中的基本物理场，反映

了地球表层及内部的物质分布变化及其运动状态。

它不仅为人类提供了地球物理环境及其变化的重要

信息，也为解决自然资源、环境及灾害等问题提供

基础数据。近１０ａ来，卫星重力测量技术具备了高
精度全球重力场观测的能力。与传统重力观测技术

不同，重力卫星具有全天候、高精度、大范围的优势，

可获取全球覆盖均匀的地球重力场信号，尤其是卫

星重力获得的全球性重力时间变化信息，能在大尺

度上定量揭示全球环境变化（海平面与环流变化、

冰川消融、陆地水量变化、强地震及极端气候等）导

致的地表质量分布与迁移，为定量探测和研究地球

物理环境及全球环境变化提供了独特的、不可替代

的手段［１１２］。

２００２年３月，由美国宇航局 ＮＡＳＡ和德国航天
局ＤＬＲ（ｔｈｅＧｅｒｍａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ）合作研制的重
力反演与气候实验卫星 ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）发射。ＧＲＡＣＥ卫星提供的
时变重力场首次实现对陆地水储量变化的检测，其

分辨率在月时间尺度上达到１ｃｍ等效水高，极大程
度地弥补了遥感卫星只能反演地表几个厘米厚度的

土壤湿度、地面陆地水观测台站只能观测个别地点

水储量的变化、以及地表观测台站稀少等不足，为定

量研究陆地水的储量变化提供了前所未有的机遇。

利用 ＧＲＡＣＥ卫星数据监测地下水储量、蒸散和干
旱等研究结果表明，由 ＧＲＡＣＥ获得的地下水储量、
蒸散和土壤湿度等参量与实测数据有较好的一致

性，很好地补充了地面观测之不足［１１３－１１７］。目前，

美国ＮＡＳＡ每周发布基于 ＧＲＡＣＥ的地下水和土壤
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水分的干旱指数业务产品，该产品由 ＧＲＡＣＥ观测
的陆地水储存量与其他观测数据集成，并使用一个

复杂的陆面水和能量过程的数值模型获得（ｈｔｔｐ：／／
ｄｒｏｕｇｈｔ．ｕｎｌ．ｅｄｕ／ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＴｏｏｌｓ／ＮＡＳＡＧＲＡＣＥＤａｔａ
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．ａｓｐｘ）。

ＧＲＡＣＥ卫星空间分辨率为１６６ｋｍ，空间分辨
率很粗，适用于大范围干旱的监测。２００９年３月，
欧空局发射欧洲首颗利用高精度和高空间分辨率技

术提供全球重力场模型的卫星Ｇｏｃｅ，空间分辨率８０
ｋｍ，目前该卫星已经成功完成其探测使命。美国
ＮＡＳＡ计划２０１６年发射ＧＲＡＣＥ－ｏｎ，空间分辨率比
ＧＲＡＣＥ有很大提高，达６６ｋｍ，对干旱的监测能力
将大大提高。

２　存在的技术问题及面临的机遇
２．１　存在的技术问题

虽然，近３０ａ来卫星遥感干旱监测技术取得很
大进步，但是，由于干旱问题的复杂性和遥感科学技

术的现状，如何利用遥感技术及时、定量、有效地监

测和预警干旱的发生发展，客观、准确地评估干旱影

响程度，仍然是遥感基础研究和应用技术领域的前

沿问题，遥感干旱监测技术还存在很多技术问题，面

临很大挑战。

（１）卫星遥感干旱监测技术的困难首先来自干
旱问题的复杂性

如前面所述，干旱过程涉及到地球水循环的全

过程。干旱问题即是多学科和多部门的复杂问题，

又是一个社会服务需求很强的领域［１１８］，目前国际

上还没有任何方法能够对干旱过程实现及时和准确

地监测，尚缺少一个统一、有效的标准来描述整个干

旱过程。而且，在干旱监测中，由于不同学科和部门

关注的重点不同，监测的目标不尽相同，监测结果也

有一定差距。这些问题均给遥感干旱监测技术带来

困难。

卫星遥感干旱监测技术大多是利用遥感获得的

植被和地表温度状况、热惯量等信息与地面监测指

标建立定量或半定量的模型来间接监测干旱。遥感

干旱监测模型的监测精度在很大程度上依赖地面干

旱监测技术的进步，而地面干旱监测技术仍面临很

大的挑战［２］。

（２）遥感干旱监测定量化程度有待提高
目前遥感干旱监测技术是以半定量和经验方法

为主，定量化程度不高。定量遥感是遥感研究与应

用的前沿问题，是一门需要借助物理学的基础、数学

的方法、计算机的手段以及地学、生物学的分析，去

解决对地遥感的科学理论和实际问题的综合性科

学［１１９］。我们迫切需要加强遥感基础理论研究，以

发展出更高精度、更定量的遥感模型应用于干旱监

测。

（３）卫星遥感数据问题
卫星遥感干旱应用技术离不开长期的、精确的、

实时的遥感数据的支持，对数据质量和实时性要求

很高。与地面站点数据管理和质量控制相比，卫星

遥感数据管理不仅要对海量数据储存、查询、调用等

进行基础管理，在卫星数据质量控制方面（如高精

度的定标和定位，坏数据剔除和丢失数据的插补）

面临的问题更为复杂、技术要求更高，生成遥感干旱

所需中间产品（如植被指数、地表温度、地表发射率

等）还需要考虑大气状况、双向反射和卫星过境时

间等因素的影响。进行干旱监测需要长时间序列气

候遥感数据，ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据已经积累了３０多
ａ的数据能够满足气候研究时间长度的需求。但
是，由于 ＡＶＨＲＲ传感器衰减、轨道漂移等问题严
重，由ＡＶＨＲＲ原始数据处理成长时间序列气候数
据的过程复杂，工作量非常大。美国已经建立起覆

盖北美的长时间序列 １ｋｍ分辨率的 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ气候遥感数据，在北美干旱监测研究和业
务中发挥着重要作用。但是由于历史数据存储的问

题，全球其他地区仅有８ｋｍ分辨率的数据，且不能
实时更新，仅能用于科学研究。我国１９８０年代中期
至１９９０年代初期，全国多部门在各地陆续建立了数
十个ＮＯＡＡ卫星接收站，存储了大量 ＡＶＨＲＲ原始
数据，需要对这些数据进行加工处理以生成覆盖中

国的ＡＶＨＲＲ气候数据集。中国科学院建立了１９９１
～２００３年中国陆地１ｋｍＡＶＨＲＲ数据集［１２０］，国家

卫星气象中心建立了中国 １ｋｍ１９８９～２００８年
ＡＶＨＲＲ分辨率长时间序列数据，但在数据质量和
业务应用方面还需开展大量的工作才满足气候研究

和应用的需求［１２１］。

（４）尺度问题
多时空尺度对地观测技术在为人类提供海量

的、不同时空尺度遥感观测数据的同时，尺度问题也

愈发突出。尺度问题不仅是制约遥感科学技术发展

的关键核心问题，也是地学界普遍存在的关键科学

问题［１２２］。遥感干旱监测技术面临的尺度问题主要

表现在：１）不同时间和空间分辨率卫星遥感数据间
的尺度问题。不同卫星传感器提供不同时间、空间

和光谱尺度的数据，综合应用这些数据进行干旱监

测时均存在尺度问题；２）卫星遥感与地面观测数据
间的尺度问题。主要包括应用遥感数据建模和遥感
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模型真实性检验时均涉及到尺度问题；遥感监测干

旱与传统气象、农业、水文等点监测间的尺度问题；

３）地表的空间异质性增加了尺度问题的复杂性，如
何解决复杂下垫面下卫星遥感的尺度问题。

（５）多源干旱监测数据融合问题
干旱过程既然是一个由大气—土壤—植被—水

文—经济社会不断传递和发展的过程，就需要对整

个干旱过程进行综合、动态地监测，这涉及到如何将

气象、农业、水文、卫星遥感干旱监测这些不同时、空

尺度信息进行客观、定量地融合的问题。多源干旱

监测数据融合不仅需要数学理论、计算机技术的支

持，还需加入对干旱过程有深刻理解、经验丰富的专

家的智慧，才能发展出有应用价值的技术。

２．２　面临的发展机遇
尽管卫星遥感干旱监测技术仍存在许多技术问

题，但人类社会对干旱防灾减灾的需求和科学技术

的进步也为遥感干旱监测技术的进步带来空前发展

机遇。

（１）国际社会对干旱的关注程度日益提高
在气候变化和人类社会迅速发展的背景下，干

旱对全球经济、社会和环境可持续发展造成的威胁

日益增大，已经引起国际社会的高度关注。近年来

国际社会召开一系列干旱会议、建立多个应对干旱

的组织、制定了多个干旱监测计划，正在努力推动建

立集成遥感监测的全球干旱监测预警信息系统，以

便积极应对可能发生的干旱，减轻干旱对国家社会

经济的影响。这些举措为全球遥感干旱技术的发展

创造良机［３，１２３］。

（２）全球对地观测技术的发展
未来１０ａ全球对地观测技术将以前所未有的

速度发展［１２４］，计划至２０３０全球将有２００余颗对地
观测卫星发射。这些卫星中既有能获取全球环境变

化关键参数，为解决全球环境变化重大科学问题提

供空间数据支持的全球变化科学卫星，也有由气象、

资源、海洋、环境卫星等组成，实现对地球系统全天

候、立体、连续的观测业务卫星。这些卫星观测将为

解决遥感干旱监测技术中的关键参数反演问题提供

数据支持，同时也为干旱遥感监测业务提供稳定的、

实时的数据源，为防御干旱提供有力的科技支撑。

如 ＮＡＳＡ启动了将主、被动传感器相结合的
ＳＭＡＰ（ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＡｃｔｉｖｅＰａｓｓｉｖｅ，ＳＭＡＰ）计划。该
项目拟利用 Ｌ波段微波传感器对地表土壤水分和
冻融状况进行有效监测，解决因土壤水分反演所需

参数估算精度问题，在提高土壤水分反演精度的同

时，提高土壤水分监测的空间分辨率。第一颗携带

一台辐射计和一台Ｌ频段合成孔径雷达的ＳＭＡＰ土
壤湿度主被动卫星已经于２０１５年１月３１日成功发
射。

针对现有卫星传感器分辨率低、缺乏地表遥感

反演所需关键环境参数的协同探测能力等问题，中

国科学院研发的我国全球水循环观测（ＷａｔｅｒＣｙｃｌｅ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｉｓｓｉｏｎ，ＷＣＯＭ）卫星已进入样机试验阶
段。ＷＣＯＭ计划通过对全球水循环系统开展多波
段、多极化、主被动联合的高精度观测，实现对于水

循环关键要素包括土壤水分、雪水当量、地表冻融、

大气水汽和降雨等综合观测，在防洪抗旱、农业生产

和水资源管理等领域提供重要科学依据，将解决我

国遥感干旱技术中的许多关键技术问题。

我国新一代静止卫星 ＦＹ－４号计划在２０１６年
发射。ＦＹ－４传感器通道达到１４个，覆盖了可见
光、近红外、短波红外、中红外和热红外，空间分辨率

为１ｋｍ，时间分辨率为１５ｍｉｎ，将在干旱监测中发
挥重要作用。

（３）计算机信息技术的进步
近３０ａ对地观测技术的迅猛发展很大程度上

得益于计算机信息技术的进步。随着数字地球、云

存储和云计算等技术的快速发展，将有效推进多源、

多变量和多尺度遥感干旱数据的汇聚、管理、运算和

决策分析，并在面向干旱过程和对社会经济影响过

程的模型构建与定量分析中发挥重要作用。

３　我国卫星遥感干旱应用技术亟待加
强的主要工作

我国开展卫星遥感干旱技术的研究和应用已经

有近３０ａ的历史，中国科学院、各高校、气象局、农
业部、水利部以及国土资源等多部门均开展干旱或

与干旱相关联的工作，拥有一支庞大的遥感研究和

应用队伍。但是与美国等发达国家相比，我国在卫

星遥感干旱技术的实用性、普适性、可比性等方面还

存在许多问题，在干旱监测和早期预警中发挥的作

用有限。亟待加强的主要工作有以下几点。

（１）建立干旱遥感长时间序列卫星遥感干旱气
候数据库和干旱环境基础地理信息数据库

高质量的数据是开展干旱科学研究，进行干旱

监测、预报预警和风险管理业务服务的前提条件。

美国、欧洲等发达国家建立了完善的数据管理共享

服务体系，极大地促进了干旱研究和应用服务的发

展。美国干旱减灾的成就令世界瞩目，其中美国干

旱减灾中心与美国农业部、美国商务部、美国大气和
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海洋管理局（ＮＯＡＡ）、美国地质调查局共享的包括
气象、水文、农业、卫星遥感、生态环境等多方面数据

服务系统为干旱减灾工作提供了强有力的数据支

撑。虽然中国科学院、中国气象局、农业部、水利部

等多部门均开展卫星遥感干旱的研究和业务应用工

作，各部门均根据各自的需求建立了卫星遥感干旱

数据库，但在数据共享、数据质量和满足实时业务需

求方面存在许多问题。我国亟待建立覆盖全国的、

逐旬的多系列卫星长时间序列数据集，包括１ｋｍ分
辨率的ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、ＦＹＶＩＲＲ和 ＦＹＭＥＲＳＩ地
表反射率、地表温度、植被指数、积雪、云等干旱相关

产品，以及２５ｋｍ分辨率的 ＡＭＳＲ－Ｅ和 ＭＷＲＩ土
壤湿度产品。产品经过各种校正和真实性验证，并

能进行实时追加，以满足干旱研究和实时业务应用

的需求。同时建立包括土地利用、植被类型、农作物

类型、数字高程（ＤＥＭ）、土壤类型、灌溉状况等空间
地理信息数据以及人口分布、干旱灾情、社会经济状

况等数据的干旱环境信息数据库，为精确监测干旱

提供基础信息。

（２）制定卫星遥感干旱监测标准，规范干旱监
测

我国各地遥感干旱监测研究和业务大都是通过

建立卫星遥感干旱指数与地面观测数据（如土壤湿

度）间统计模型进行，监测结果缺乏时空可比性，干

旱等级的划分人为性也很大，缺少规范。这就会产

生同一干旱过程不同单位监测结果不同；同一单位

对不同的干旱过程监测因标准不同而无法进行比较

等问题。因此，需要在对我国各地干旱特点进行深

入研究的基础上，提出１～２个较适宜全国各地的遥
感干旱指数，制定干旱监测标准。这不仅对规范干

旱业务服务，而且对认识气候变化背景下我国干旱

发生规律的科学研究均有重要意义。

同时，考虑到干旱发生的特征时空差异性，为满

足区域干旱监测的需求，需要针对各地干旱特点，提

出适合不同地区、不同时段的遥感干旱监测方案，制

定标准，并解决局地监测与全国监测有效的统一问

题。

４　结　语
干旱是地球上的一种自然现象，人类从诞生起

就受到干旱的困扰，防御干旱灾害是人类社会永恒

的主题。由于干旱灾害给人类社会造成巨大的损失

和影响，近百年来国际社会和科学界均在不断寻求

有效防御干旱的途径。由于干旱的成因异常复杂，

人类已经认识到从根本上弄清干旱发生的物理机

理，准确地预测干旱的发生在相当长的时间内是非

常困难和不现实的，提高干旱监测和早期预警技术

水平，进行科学有效的干旱风险管理才是有效地防

御干旱的出路。

经过百余年的发展，以气象干旱监测为主的地

面干旱监测技术相对比较成熟。卫星遥感为我们提

供了时空间连续的对地观测数据，是对地面观测的

有效补充。但卫星遥感干旱监测技术的发展仅有不

到３０ａ的历程，仍属于正在发展的新兴技术，尚未
发展成熟。对于干旱这种气候现象，卫星遥感数据

积累的年代偏短，还不能完全满足气候研究的需要。

目前，我们一方面需要针对遥感干旱技术的关键科

学技术问题开展基础性和应用基础性研究，发展具

有理论性更高、定量化程度更好、普适性更好的监测

模型；另一方面，应该针对国家、部门和社会防御干

旱的需求，在现有基础上开发业务实用性好的干旱

监测技术，为不同部门防御干旱提供有实用价值的

监测产品。美国国家干旱减灾中心在干旱监测中的

成功经验值得我们借鉴。

干旱的根源是降水减少，但仅用降水去评估干

旱过程及其影响是远远不够的。干旱过程是一个由

气象干旱向农业干旱等其他干旱不断传递和发展的

过程，干旱是否能发展成干旱灾害不仅与气象状况

有关，还与农作物生长阶段、灌溉状况等环境因素相

关。因此，一个有效的干旱监测和早期预警技术必

须考虑降水、土壤、植被、农业、水文、生态、经济和社

会等多指标，并且这些指标要便于业务应用，其中卫

星遥感和地理信息系统所起的作用非常重要。
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