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遥感监测干旱的方法及研究进展

王小平 ,郭　铌
(中国气象局 兰州干旱气象研究所 ,甘肃 兰州　730020)

摘 　要 :文中回顾了干旱监测研究的国内外进展 ,总结了目前干旱监测的方法 ,并对未来进行干旱监

测的发展方向谈了自己的认识 ,同时指出了在干旱监测方面应该走多学科综合的道路。
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引　言

干旱是世界各地主要的自然灾害之一 ,在各种

自然灾害中 ,以旱灾对农业生产的影响最大。我国

因干旱每年平均受灾面积达 2 000 万 hm2 ,损失粮

食占全国因灾减产粮食的 50 %[1 ] 。受干旱灾害影

响最严重的地区是我国主要产粮区。严重持续的干

旱还直接影响工业生产、人民生活和生态环境 ,甚至

引发土地荒漠化、地面沉降等多种自然灾害。干旱

已成为社会、经济可持续发展的严重制约因素。干

旱是涉及多学科的复杂问题 ,对干旱的大范围实时

监测是世界公认的难题。如何利用有效手段及时了

解旱情的发生、发展一直是各国政府部门关注的焦

点 ,也是科学界致力解决的关键问题。随着遥感技

术的发展 ,遥感以其客观、动态、宏观、实时、迅速、廉

价的优势 ,为旱情监测开辟了新的途径 ,随着“3S”

技术的发展 ,近年来更是有了较大的进展。本文在

查阅了相关资料的基础上 ,就遥感监测干旱的方法

及研究进展进行了总结。

1 　遥感监测干旱的主要方法及现
状

目前 ,遥感监测干旱主要以气象卫星、侧视雷达

等为主 ,随着遥感技术的发展 ,可获取的多源遥感数

据不断增加 ,通过遥感数据计算可直接或间接反映

干旱状况的指数已有很多 ,形成了很多方法。主要

有热惯量法、植被缺水指数法、植被距平指数法、温

度法等 ,各种方法各有其利弊 ,可结合使用。

1. 1 　热惯量法

土壤热惯量 ( TI)是土壤的一种热特性 , 它是引

起土壤表层温度变化的内在因素 ,它与土壤含水量

密切相关 ,同时控制土壤温度日较差的大小 ,用

NOAA 卫星 AV HRR 资料可以获得土壤温度的日

较差 , 推算土壤湿度的热惯量表达式 :

P =
C (1 - A )

△T0

其中 , P 为热惯量 , △T0 为昼夜温差 , A 为全波段

反照率 , C 为常数。

土壤的温度分布与土壤的热特性有直接的关

系 ,热特性又与土壤的含水量有关 ,不同土壤的热惯

量值不同 ,土壤类型和土壤质地对之有直接的影响 ,

土壤的空间结构也有影响 ,不过较难客观的确定。

热惯量法较为简单实用 ,应用热惯量法在每年的 11

月到次年的 3 月间是最佳观测时间。该方法也具有

很大的局限性 : (1) 只适用于裸露土壤或植被覆盖

度低的时侯 ; (2) 要求该地区昼夜两次的晴空卫星

资料[2 ] 。

Watson[3～4 ]等最早成功地应用了热惯量模型 ,

Rosema[5 ]等进一步发展了他们的工作 ,提出了计算

热惯量、每日蒸发的模型。Price[6～8 ]等在能量平衡

方程的基础上 ,简化潜热蒸发 (散)形式 ,引入地表综

合参数概念 ,系统地阐述了热惯量方法及热惯量的

成像机理 ,并提出了表观热惯量的概念 ,利用卫星热

红外辐射温度差计算热惯量 ,然后估算土壤水分。

这个方法已经得到普遍认可。隋洪智等[9 ]在考虑
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了地面因子和大气因子的情况下 ,进一步简化能量

平衡方程 ,使直接利用卫星资料推算得到地表热特

性参量成为可能。余涛等[10 ]提出了一种改进的求

解土壤表层热惯量的方法 ,发展了地表能量平衡方

程的一种新的化简方法。经过这样的处理 ,可从遥

感图像数据直接得到热惯量值 ,进而得到土壤水分

含量分布。马蔼乃[2 ]等均从不同角度、在不同的区

域利用 NOAA/ AV HRR 资料进行热惯量法遥感土

壤水分的监测试验。日本学者宇都宫阳二郎与中国

科学院长春净月潭遥感实验站合作[11 ]以中国东北

吉林省为中心进行区域土壤水分调查 ,采用 NOAA

卫星资料 ,结合近地层小气候及地下热流量观测资

料 ,进行热惯量计算 ,并与同步测定的 0～15cm 土

壤水分资料建立统计模式 ,绘成土壤水分分布图。

随着热惯量法遥感土壤水分理论的日臻成熟 ,对于

在裸露或植被覆盖度较低时土壤水分遥感采用热惯

量法的效果已得到认可 ,但在实际应用中 ,仍需根据

当地的状况对模型参数的求解和某些因子的省略做

一些必要的调整。

1. 2 　作物缺水指数法

作物缺水指数 (Crop Water st ress Index CWSI)

是土壤水分的一个度量指标 ,它是由作物冠层温度

值转换来的 ,是利用热红外遥感温度和常规气象资

料来间接的监测植被条件下的土壤水分 ,是遥感监

测土壤水分的一种很重要的方法。该方法最初是由

T.J . Jackson 以能量平衡为基础提出的。该指数是

以植物叶冠表面温度 ( Tc) 和周围空气温度 ( Ta) 的

测量差值 ,以及太阳净辐射的估算值计算出来的 ,实

质上反映出植物蒸腾与最大可能蒸发的比值。因

此 ,在较均一的环境条件下可以把作物脱水指数与

平均日蒸发量联系起来 ,作为植物根层土壤水分状

况的估算指标。作物缺水指数 ( CWSI) 模型定义

为[12 ] :

CW S I = 1 - Ed/ Ep

其中 Ed 为实际蒸散即日蒸散量 ; Ep 为潜在蒸散

量 ,采用鼓曼方法计算[13 ] 。 Ed 由每一区域的纬度

即赤纬求得的日出日落时间 N 及瞬时蒸散 Ei 求

得 :

Ei = ( R n - G - H) / L m

其中 , R n 为净辐射 ,由经过大气辐射订正后的图像

反演得到的总辐射 ,通过 NOAA/ AV HRR 图像通道

1、2 反演得到的反照率百分比及大气长波辐射和地

表长波辐射计算 ;

G :土壤热通量 ,可通过绿度指数由遥感图像求

得的地表覆盖率及 R n 求得 ;

H :显热通量 ,由冠层温度、空气动力阻力及中

性情况下空气阻力求得 ;

L m :气化潜化常数

在有植被覆盖的条件下 ,作物缺水指数法监测

土壤水分的精度高于热惯量法 ,但是其计算复杂 ,需

要较多的常规气象和地面观测资料的配合 ,实时性

不能够完全保证 ,对投入业务应用有一定影响。

Jackson[13 ]等提出了作物缺水指数的概念 ,定义

缺水指数 CW S I = 1 - E T/ E T p ,显然 CW S I 的值

在 0～1 之间变动。田国良等在“七五”国家攻关项

目中 ,利用卫星一次过境观测的辐射温度值 ,计算每

小时的地表辐射温度以及蒸散 ,结合当地气象台站

的气象数据计算出 CW S I 。并建立了土壤湿度与作

物缺水指数的回归方程。作物缺水指数以蒸散为基

础 ,物理意义明确 ,这种方法的精度取决于地面气象

数据的代表性 ,如用县气象站 (点) 的观测数据代表

整个县范围的情况往往不尽合理。申广荣等[12 ]和

武晓波等[14 ]在 GIS 支持下 ,建立了黄淮海平原旱情

监测系统。将进行作物缺水指数计算所需要的 8 个

气象要素进行插值处理 ,建立了融遥感图像、图形、

数据为一体的 CWSI 模型。使旱情监测由点到面 ,

结果清晰明了。

1. 3 　植被指数法

植被指数 (Vegetation Index V I) 是遥感监测地

面植被生长状况的一个指数 ,它是由卫星传感器可

见光和近红外通道探测数据的线性或非线性组合形

成的 ,可以较好地反映地表绿色植被的生长和分布

状况。一般来讲 ,当作物缺水时 ,作物的生长将受到

影响 ,植被指数将会降低。

归一化植被指数 ( N DV I)

N DV I = ( N IR - R ED) / ( N IR + R ED)

对于 NOAA 卫星 , N DV I 定义为归一化植被指

数。N DV I 是目前应用最广的一种植被指数 ,可用

于旱情的分析和监测 ,在这方面 ,国外的很多科学家

在应用 NOAA/ AV HRR 资料方面做了很多探

索[15～16 ] ,取得了很多突破性的进展 ,常用的与植被

指数有关的指数还有相对距平植被指数 RN DV I ,

条件植被指数 V CI ,条件温度指数 TCI ,距平植被

指数 A V I ,条件植被温度指数 V TCI ,植被供水植

被指数 V S W 等。

Prout [17 ] 等用 NOAA/ AV HRR 的植被指数
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(NDV I)与气象资料 (降水等) 预报加拿大东部地区

的农田干旱 ,准确地预报了 1985 年的干旱对农业产

量的影响。陈乾[18 ]用 NOAA 卫星的 NDV I 监测甘

肃省的干旱 ,结果表明 ,植被指数的相对变率分布与

相应时期的 20cm 土壤相对湿度和降水量的偏差均

一致。晏明[19 ]等用植被指数法监测吉林省 1997 年

的旱灾 ,将 1997 年的 N DV I 与正常年份 1996 年的

同期 N DV I 进行对比 ,确定当年受旱的情况。陈维

英[20 ]等用 NOAA/ AV HRR 距平植被指数 ,对 1992

年特大干旱进行了监测。居为民[21 ]等用 NOAA/

AV HRR 相对距平植被指数 ,成功地对 1994 年江苏

省的严重干旱进行了监测。普布次仁[22 ]分别对中

国北部干旱半干旱地区的 N DV I 与降水量和中国

华北、西南地区的 N DV I 与土壤绝对湿度的关系进

行分析 ,结果表明 :同期累积 N DV I 与累积降水量

及同期累积 N DV I 与 0～50cm 平均土壤绝对湿度

值均存在着显著的非线性关系。张军涛[23 ]等在中

国东北对典型样地月平均 N DV I 值与月平均降水

量和月平均温度进行相关分析 ,得出 N DV I 与月平

均降水量和月平均温度均存在明显的相关关系 ,但

其与降水量的相关大于其与温度的相关程度。Co2
gan[24 ]将在多年极端天气条件 (干旱和非干旱) 下计

算出的 N DV I 绝对最大、最小值作为量化气候影响

(区域分异) 的指标 ,并提出了条件植被指数 ( V CI)

的概念 ,他认为 V CI 不仅描述了土地覆盖和植被时

空变化 ,而且反映了天气气候条件对植被的影响。

蔡斌[25 ]等利用 V CI 研究我国土壤湿度状况 ,应用

V CI 结合常规资料进行综合分析 ,对我国的干旱状

况进行宏观动态监测。Uganda[26 ]等利用 V CI 对南

部非洲的干旱进行监测并进行了玉米估产试验。中

国国家卫星气象中心[27 ]提出植被供水植被指数

( V S W I) 监测干旱的方法 ,这种方法适用于植被蒸

腾较强的季节。Jackson[28 ]等用手持式模拟 Land2
sat/ MSS 光谱仪在干旱的麦田和充分灌溉的麦田 ,

测得包括 N DV I 在内的多种植被指数对小麦受旱

的敏感程度 ,结果表明 ,在土壤缺水不足以引起植冠

发育明显受阻的情况下 ,所有植被指数都无法检测

出土壤缺水。应用研究表明 ,在植被生长茂盛的阶

段 ,利用距平植被指数和条件植被指数 ( V CI) 来检

测作物的缺水状况 ,效果较好。但需要有较长年代

的资料积累。用植被指数法检测作物缺水要在土壤

缺水已引起植被生长受阻的情况下才能实现 ,如果

与降水条件结合分析 ,效果会更好。

距平植被指数 ( Anomaly Vegetation Index ,

A V I)

引入距平植被指数概念的目的是将 N DV I 的

变化与天气、气候研究中“距平”的概念联系起来 ,对

比分析 N DV I 的变化与短期的气候变化之间的关

系。A V I 的定义为 :

A V I = N DV I i - N DV I

式中 , N DV I i 为某一特定年某一时期 (如旬、月等)

N DV I 的值 , N DV I 为多年该时期 N DV I 的平均

值。A V I 作为监测干旱的一种方法 ,它以某一地点

某一时期多年的 N DV I 平均值为背景值 ,用当年该

时期的 N DV I 减去背景值 ,即可计算出 A V I 的变

化范围 ,即 N DV I 的正、负距平值。正距平反映植

被生长较一般年份好 ,负距平表示植被生长较一般

年份差。一般而言 ,距平植被指数为 - 0 . 1～ - 0 . 2

表示旱情出现 , - 0 . 3～ - 0 . 6 表示旱情严重。对

1992 年河南省的旱情 (大旱) 研究后认为 ,在山区应

用距平植被指数的效果比降水距平好 ,并认为是由

于山区降水容易流失所致[29 ] 。

条件植被指数 ( Vegetation Condition Index ,

V CI)

条件植被指数的定义为[30 ] :

V CI =
N DV I i - N DV Imin

N DV Imax - N DV Imin
×100

在该式中 , N DV I i 为某一特定年第 i 个时期的 N D2
V I 值 , N DV I m ax和 N DV I min分别代表所研究年限内

第 i 个时期 N DV I 的最大值和最小值。上式的分母

部分是在研究年限内第 i 个时期植被指数的最大值

和最小值之差 ,它在一定意义上代表了 N DV I 的最

大变化范围 ,反映了当地植被的生境 ;分子部分在一

定意义上表示了某一特定年第 i 个时期的当地气象

信息 ,若 N DV I i 和 N DV I min之间差值小 ,表示该时

段作物长势很差[31～32 ] 。

1. 4 　温度法

条件温度指数

条件温度指数 ( Temperature Condition Index

TCI) 的定义与 V CI 的定义相似 ,但它强调了温度

与植物生长的关系 , 即高温对植物生长不利[33 ] 。

TCI 的定义 :

TCI =
B Tm ax - B T i

B T m ax - B Tm in
×100

式中 , B T i为某一特定年第 i 个时期的 AV HRR 第 4

波段 ( 10. 3 ～ 11. 3μm) 亮度温度的值 , B Tm ax 和

B T min分别表示所研究年限内第 i 个时期亮度温度
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的最大值和最小值。 TCI 愈小 ,表示愈干旱。 TCI

的优点是只需要某一时间系列的白天热红外遥感数

据 ,它的缺点是未考虑白天的气象条件 ,如净辐射、

风速、湿度等对热红外遥感的影响及土地表面温度

的季节性变化[15 ] 。

归一化温度指数 N D TI (Normalized Difference

Temperature Index)

归一化温度指数的定义[15 ]

N D TI = ( T ∞ - Ts) / ( T ∞ - T0)

其中 , T ∞表示的是当地表阻抗无限大时模拟

的表面温度 , 此时实际蒸散 E T = 0 , Ts 是从

AV HRR 传感器上观测的地表温度 , T0 是当地表阻

抗是零时模拟的表面温度 ,此时实际蒸散 E T = 潜

在蒸散 E T p。这种方法的优点在于 , 首先 , N D TI

和土壤湿度非常接近 , N D TI≈ma , N D TI 可以发展

成为一种标准产品 ,它能够很容易的计算出来 ,代替

土壤湿度的获得 ;其次 ,当 N DV I 增高时 , N TV I 值

也增大 ,这对于遥感产品的综合利用非常有好处。

这种方法消除了地表面温度季节变化的影响 , T ∞

和 T0 可通过能量平衡 - 空气动力学阻抗模型计

算 ,需要卫星过境时刻的气温、太阳辐射、相对湿度、

风速和叶面积指数等数据。而这些数据在卫星过境

时刻不易获得 ,加之还存在着从点测量数据向遥感

数据的转化问题 ,因而使得模型在实际中的应用变

得有难度。

1. 5 　条件植被温度指数法 (Vegetation Temperature

Condition Index , V TCI)

V TCI 的定义为 :

V TCI =
L S TNDV I

i
. m ax - L S TNDV I

i

L S TNDV I
i
. m ax - L S TNDV I

i
. m in

L S TNDV I
i
. m ax = a + bN DV I i

L S TNDV I
i
. m in = a′+ b′N DV I i

L S TNDV I
i
. m ax和 L S TNDV I

i
. m in 分别表示在研究

区域内 ,当 N DV I i 值等于某一特定值时的土地表面

温度的最大值和最小值。a、b、a′、b′为待定系数 , 可

通过绘制研究区域的 N DV I 和 L S T 的散点图近似

地获得。V TCI 是在 N DV I 和 L S T 的散点图 (特征

空间) 是三角形的基础上提出的 ,是在假设研究区域

内土壤表层含水量应从萎焉含水量到田间持水量的

基础上进行干旱监测的 ,适用于研究一特定年内某

一时期这一区域的干旱程度。V TCI 的取值范围为

[0 ,1 ] ,一般地说 , V TCI 的值越小 ,干旱程度越严

重。王鹏新等通过试验证实了 V TCI 是一种近实

时的干旱监测模型。它的缺点是对研究区域选择的

要求较高 ,必须满足土壤表层含水量应从萎焉含水

量到田间持水量的条件 ,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等的充分了解有助于判别是否

满足该条件[31～33 ] 。

1. 6 　微波遥感法

尽管用可见光与近红外及热红外遥感土壤水分

是可行的 ,但当地球表面被云层覆盖时 ,它们则变得

无能为力。微波对云层有较强的穿透力 ,因此微波

遥感在土壤水分监测中具有某些独特的优越性 ,是

未来遥感监测干旱的一个前景很好的方法。

微波遥感土壤湿度具有坚实的物理基础 ,即土

壤的介电特性和土壤水分含量有密切关系 ,水的介

电常数大约为 80 ,干土仅为 3 ,它们之间具有较大的

反差。土壤的介电常数随土壤湿度变化而变化 ,国

内外研究者对此进行了大量的实验研究和理论计

算。田国良在对比分析了几种遥感土壤湿度方法

后 ,认为微波遥感可能最终解决遥感土壤湿度问题。

微波遥感法有被动微波遥感土壤水分和主动微

波遥感土壤水分两种。与主动微波遥感相比 ,被动

微波遥感土壤湿度开展的较早 ,已发展了一些较成

熟的算法。Shutko [34 ]指出 ,对于裸露的各向同性土

壤 ,在波长为 2. 25cm 和 18cm 时观测和实验得到的

土壤水分含量与其发射率为线性关系。根据辐射传

输理论 ,来自土壤的向上辐射取决于表层土壤的介

电性质 ,而这一表层土壤的厚度是微波波长的十分

之几 ,因此使用微波长波段的遥感器更适合于收集

厚层土壤的信息。被动微波遥感主要是通过微波辐

射计获得土壤的亮度温度 ,然后通过物理模型反演

土壤水分或与土壤湿度建立经验/ 统计关系。主动

微波遥感器发射一束经调制的电磁波能量 ,并且接

收后向散射回波 ,通过后向散射系数σ°,建立起目标

物的形态和物理特征与后向散射回波的关系。许多

模式建立起来用于独立地估算这些项 ,半经验的模

式容易反演 ,但是不够可靠 ;而复杂的理论模式需要

许多的输入数据 ,使得反演变得困难。如果土壤上

有植被覆盖 ,问题就更复杂 ,模式也必须考虑植被和

粗糙度的影响。目前有两种模式正在使用 :连续和

离散模式。Ulaby[35～36 ]等的研究发现 ,对土壤表层

5cm 的土壤湿度最敏感的频率是 4. 5 GHz(C 波段) ,

水平极化 ,入射角为 10°。实验结果显示 ,土壤湿度

对裸露土壤的敏感度是 0. 15dB ;对有植被的土壤是
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0. 13dB。田国良[37 ]利用 1987 年 11 月在河南省封

丘县取得的 X 波段机载合成孔径雷达水平极化

( HH)图像进行麦田土壤含水量监测 ,将土壤水分分

为 8 个等级。李杏朝[38 ]于 1994 年 10 月 22 日根据

微波后向散射系数法 ,用 X 波段散射计测量土壤后

向散射系数 ,与同步获取的 X波段、HH 极化的机载

SAR 图像一起 ,进行了一次用微波遥感监测土壤水

分的试验 ,监测相对误差率仅 12 %。主动微波遥感

的最大进步在于一系列带有微波传感器的卫星 (如

ERS 系列、Radarsat、ADEOS、被动微波)的发射和即

将发射升空 ,将极大地推动主动微波遥感土壤湿度

的研究[39～40 ] 。

微波遥感土壤湿度虽经过近 30a 的研究 ,但由

于其应用的广泛性及卫星反演算法实用化的难度 ,

使其依然成为当前的一个研究热点和难点。

2 　遥感监测干旱的发展趋势

经过多年的研究 ,在遥感监测干旱方面 ,前人从

不同角度做了很多工作 ,从土壤质地、地形、裸地、植

被覆盖等影响土壤水分的很多方面 ,利用可见光、近

红外、红外、微波等多种波段 ,建立了很多模型 ,应用

了很多方法。总的来看 ,干旱监测是一个涉及很多

相关学科的复杂问题 ,这给监测干旱带来了难度 ,没

有一种方法是完美的 ,在不同时段和不同区域要多

种方法结合 ,多学科综合 ,才能够有较好的结果。在

卫星资料的应用方面 ,以往的研究以用美国国家海

洋与大气管理局 (NOAA)的高级甚高分辨率辐射仪

(AV HRR)资料监测干旱应用最为广泛。随着对地

观测技术的日益提高 ,更多卫星上天 ,传感器的改

进 ,将使监测更为容易和方便。如 EOS - MODIS

卫星携带了 490 个探测器 ,分布在 36 个光谱波段 ,

覆盖从可见光到红外波段 , 最高空间分辨率为

250m ,这为将来的监测提供了极为有利的条件。我

国将于 2006 年发射的“风云三号”极轨气象卫星增

加了微波传感器 ,这将为遥感监测进一步实现全天

候、多光谱、定量化和三维遥感提供了可能。未来在

遥感监测方面会将各种卫星资料综合应用 ,多波段

综合 ,卫星遥感和地面遥感结合 ,同时结合 GIS 和

GPS 技术 ,建立一个精度更高的 ,立体的遥感监测

干旱系统。

目前笔者所在的课题组正在利用地面遥感辐射

仪开展地面遥感监测干旱的研究 ,相信这一研究会

对遥感监测干旱提供更为丰富的地面观测资料和数

据 ,为实现遥感监测干旱的三维化 ,动态化及高精

度 ,从而更好地为农业生产提供科学的指导 ,为防灾

减灾作出相应的贡献 !
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Some Research Advances and Methods on Drought Monitoring By Remote Sensing

WAN G Xiao - ping , GUO - Ni

( Institute of Arid Meteorology ,CMA ,Lanzhou 730020 ,China)

Abstract :In this paper , some research advances on drought monitoring method by remote sensing are introduced. meanwhile , some

views are pointed out and indicated that the drought monitoring should carry out a new way which combine many subjects in the fu2
ture.

Key words :drought monitoring ;method ;advance
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