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ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据在山东省
农田干旱监测中的应用
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摘　要：干旱是影响社会发展和农业生产的主要气象灾害之一。利用中国新一代极轨气象卫星ＦＹ－
３Ａ上搭载的２５０ｍ中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）数据，基于垂直干旱指数（ＰＤＩ），结合山东省旱情
统计数据，建立了适合山东省的ＰＤＩ干旱指数分级标准，在此基础上对山东省２０１０～２０１１年秋冬季
的干旱状况进行了监测，并将监测结果与同期的降水、温度和干旱监测资料以及１９个国家级农气站
的土壤相对湿度资料进行对比分析。结果表明：基于ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ２５０ｍ分辨率卫星资料计算的
ＰＤＩ能够客观反映山东省旱情的空间分布和动态发展过程。ＰＤＩ与对应实地观测的１０ｃｍ、２０ｃｍ土
壤相对湿度之间有较好的负相关性，且２０ｃｍ的土壤相对湿度较１０ｃｍ的土壤相对湿度与 ＰＤＩ的相
关关系更稳定。因此，利用ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ卫星资料监测山东省干旱状况具有可行性，适于在干旱
监测业务中推广应用。
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引　言

干旱是我国主要的自然灾害之一，不仅会使农

业受灾，还会影响到工业生产、城市供水等。此外，

干旱还会对生态系统和环境造成极大破坏，导致植

被覆盖率减少，自然绿洲萎缩，草场退化，土地沙漠

化严重等诸多不利影响［１－４］。山东省属典型的暖温

带季风气候，四季分明，受季风影响极大，属水资源

短缺省份，有“十年九旱”之说。２０１０～２０１１年秋冬
季期间（１１月至次年２月），山东省出现严重的秋冬
连旱天气，特别是从鲁南到鲁北、半岛到内陆、山区

到平原同时遭遇干旱情况是历史上罕见的，其中以

鲁南、鲁中和半岛地区最为严重。此次干旱过程是

自１９５１年山东省有气象水文纪录以来无有效降水
持续时间最长、覆盖范围最大的干旱，创下了新中国

成立以来同期之最，对生态环境和经济发展都造成

极大的危害［５－７］。因此，如何及时、有效、准确地监

测干旱已成为当前亟待解决的问题。

遥感具有覆盖范围广、空间分辨率高、重访周期

短、数据获取快捷方便等优点。与地面观测相比，借

助遥感技术进行大范围旱情动态监测具有一定的优

势［８］。由于农田干旱在遥感影像上呈现出独特的

光谱特征，自２０世纪７０年代以来，众多学者从可见
光—近红外［９－１０］、热红外［１１－１２］和微波［１３－１４］波段中

提取能够表征农田生态特征的遥感信息，构建了大

量的基于多维光谱特征空间的干旱遥感监测模型，

为大面积干旱监测提供了有效的方法。

我国第二代极轨气象卫星风云三号（ＦＹ－
３Ａ）共搭载了１１个传感器，其中的中分辨率成像
仪（ＭＥＲＳＩ）具有５个２５０ｍ分辨率通道和 １５个
１ｋｍ分辨率通道。与 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ和 ＥＯＳ／
ＭＯＤＩＳ相比，具有更加精细的地物观测能力，为
干旱的监测提供了新的遥感数据源，干旱监测的

空间分辨率可达到 ２５０ｍ［１５］。国内部分研究者
利用 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据开展了干旱监测的研



究。如，朱琳等［１６］利用 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据反
演了垂直干旱指数 ＰＤＩ（ＰｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒＤｒｏｕｇｈｔＩｎ
ｄｅｘ），并将其应用到内蒙古自治区的干旱监测研
究中，获得的干旱分布状况和实际干旱情况基本

一致；王颖等［１７］利用 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据，基于
植被供水指数 ＶＳＷＩ（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｕｐｐｌｙＷａｔｅｒＩｎ
ｄｅｘ）对重庆地区伏旱进行监测，结果表明：ＦＹ－
３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据能够客观反映重庆地区旱情的空
间分布和动态发展过程；李爽等［１８］运用反演土

壤水分的表观热惯量模型，基于 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ
数据反演了辽西地区春季土壤水分状况，经检验

在０～２０ｃｍ土层内具有较高的精度；向大享
等［１９］选用温度植被干旱指数对 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ
和 ＭＯＤＩＳ数据进行对比监测，并分析了监测结
果的相对精度。以上研究都实现了利用 ＦＹ－
３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据对大面积干旱的有效监测。ＰＤＩ
具有明确的生物物理意义，且简单易用［２０－２１］。

在实际应用中，仅从光谱特征空间 ＮＩＲ—ＲＥＤ就
可以快速实现对农田干旱进行有效监测和评估，

主要适用于裸地和稀疏植被覆盖区［１６，２２－２３］。此

次秋冬连旱主要发生在 １１月至次年 ２月期间，
此时段山东省除少量常绿植被，其他植被均已落

叶，而冬小麦普遍处于越冬期，地表以低植被覆

盖为主。因此本文在前人研究的基础上，基于

ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据，采用 ＰＤＩ对山东省２０１０～
２０１１年的秋冬季连旱状况进行了遥感监测和效
果分析，为动态监测和防治干旱提供科学依据。

１　研究区概述
山东省地处中国东部沿海、黄河下游，东临黄

海、北滨渤海，全省包括半岛和内陆２部分。地理位
置介于１１４°４７′Ｅ～１２２°４３′Ｅ、３４°２２′Ｎ～３８°２４′Ｎ，属
于典型的暖温带季风气候。该区域年平均气温１１
～１４℃，年平均日照时数２２００～２８００ｈ，年平均降
水量６００～７５０ｍｍ。然而，降水量时空分布极不均
匀，夏季降水量约占全年的６０％ ～７０％，且年际变
化大，存在明显的丰水和枯水年；降水量具有从东南

沿海向鲁西北内陆逐渐递减的空间特征。降水量的

时空不均使得这里几乎每年都会有不同程度的干旱

发生，尤其以秋冬季最为严重。

２　数据及处理
本研究使用的 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ原始数据来

自山东省气象局，该数据采用 ＨＤＦ５文件格式，
时间为２０１０年１１月至 ２０１１年 ３月。通过中国

气象局星地通公司开发的处理软件，实现了

ＭＥＲＳＩ数据的多通道定标、定位、投影转换、裁剪
和大气校正等，生成空间分辨率为 ２５０ｍ的 ＬＤ３
格式数据集。

另外，为了便于地面验证分析，收集和整理了山

东省１９个国家级农气站同时段内２０１０－１１－１８、
２０１０－１１－２８、２０１０－１２－０８、２０１１－０２－２３、２０１１
－０３－０３的１０ｃｍ和２０ｃｍ农田土壤相对湿度数
据。此外，还收集了研究时段内山东省逐日降雨量

和气温资料。

３　研究方法
３．１　垂直干旱指数（ＰＤＩ）

垂直干旱指数（ＰＤＩ）是区域土壤含水量和植被
含水量空间分布状况的综合反映，具有比较明确的

生物物理意义，能够反映地表覆盖、水热组合及其变

化，该指数简单实用，易于操作和获取［２０－２１］。其数

学表达式如下［１９］：

ＰＤＩ＝ １
Ｍ２＋槡 １

（ＲＲＥＤ＋ＭＲＮＩＲ） （１）

式（１）中，ＲＲＥＤ和ＲＮＩＲ分别为红光和近红外波段的反
射率，Ｍ为红光—近红外光谱特征空间中对土壤点
进行线性回归得到的土壤线斜率。ＰＤＩ的值在０～
１之间，且值越大，表示干旱程度越严重，越小表示
水分胁迫越少。Ｍ值的确定是计算 ＰＤＩ的关键步
骤，可根据山东省主要农作物产区的不同土壤类型，

通过分析研究区域内的裸地反射率信息，找出近似

纯裸土像元，据此进行线性回归，提取出土壤线斜

率，如表１所示。
３．２　ＰＤＩ干旱指数分级

通过分析ＰＤＩ和实际的土壤相对湿度的关系，
参考已有的ＰＤＩ干旱指数分级研究［１６，２２］，并结合山

东省的旱情统计数据，建立了适合山东省的分级标

准。表２给出了 ＰＤＩ、土壤相对湿度和干旱等级间
的对应关系。

表１　山东省主要的土壤类型及土壤线斜率
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｍａｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｌｏｐｅｓ
ｏｆｓｏｉｌｌｉｎｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

土壤类型 土壤线斜率 分布区域

潮土 ０．８９ 鲁北地区

褐土 ０．７８ 鲁中、鲁南地区

棕壤 １．０３ 半岛地区
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表２　ＰＤＩ、土壤相对湿度和干旱等级间的对应关系
Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＤＩａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅ

ＰＤＩ 土壤相对湿度（Ｒ／％） 干旱等级

＜０．２８ Ｒ＞６０ 正常

０．２８～０．３１ ５０＜Ｒ≤６０ 轻度干旱

０．３１～０．３４ ４０＜Ｒ≤５０ 中度干旱

≥０．３４ Ｒ≤４０ 重度干旱

４　结果与分析
４．１　干旱监测结果分析

为了验证基于 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据的 ＰＤＩ干
旱监测指数在山东省干旱监测中的应用效果，选取

了覆盖山东省的 ２０１０－１１－１８、２０１０－１２－０５、
２０１１－０２－２１及２０１１－０３－０４共４个时次的ＦＹ－
３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据。遥感数据时间上选择的依据主要
考虑以下２个因素［１６］：（１）在所选的４个时间点，研
究区晴朗干燥少云且与测墒时间相近的遥感影像进

行多天合成，以消除空间定位误差的影响。由于受

云的影响较小，故在数据预处理时略去了云检测的

步骤；（２）２０１０年１０月份以来，随着降水量的减少，
山东省开始进入干旱阶段，因而所选的第１个时间
点（２０１０－１１－１８）能够反映出旱情初期时的情况。

２０１０年１２月至２０１１年２月，山东省的降雨量持续
减少，地表温度持续偏高，所选的第２、３个时间点
（２０１０－１２－０５、２０１１－０２－２１）能够反映旱情发生
的严重程度。在第４个时次前（２０１１－０３－０４），山
东省各地有不同程度的降水，此时的 ＰＤＩ便于对干
旱程度变化的敏感性分析。

利用ＰＤＩ方法和本文提出的干旱分级标准，对
选取的２０１０－１１－１８（图１ａ）、２０１０－１２－０５（图
１ｂ）、２０１１－０２－２１（图１ｃ）、２０１１－０３－０４（图１ｄ）４
个时次的ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据进行处理分析，得到
了此次秋冬季连旱期间的干旱状况空间分布及演变

过程（图１和表３）。
图１和表３清晰地反映了 ２０１０～２０１１年山

东省秋冬季连旱期间，从旱情发生（图 １ａ）—旱
情加重（图 １ｂ）—旱情持续（图 １ｃ）—旱情缓解
（图１ｄ）的演变过程。２０１０年１１月中旬，除了鲁
中、半岛和鲁南部分地区有旱情发生外，其他地

区墒情较好（图１ａ）；１２月上旬，全省 ＰＤＩ值明显
升高，大面积区域处于轻旱状态，部分地区已呈

现重旱（图 １ｂ）；２０１１年 ２月中旬，ＰＤＩ持续走
高，旱情从鲁南、鲁中和半岛地区蔓延到鲁北等

地区，部分地区的重旱进一步加剧（图 １ｃ）；３月
上旬，全省出现了大范围降水天气过程，此时

ＰＤＩ值有所回落，旱情逐步解除。

图１　山东省遥感干旱监测图
Ｆｉｇ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙＲＳｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表３　不同程度受旱面积及分布区域统计（单位：１０３ｈｍ２）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：１０３ｈｍ２）

时间 轻旱 中旱 重旱 主要发生区域

２０１０－１１－１８ ３６７ ５３ １７ 鲁中、鲁南和半岛部分地区

２０１０－１２－０５ ７５３ １３３ ６７ 鲁中、鲁南大部地区

２０１１－０２－２１ １２０３ ３１７ １５７ 全省大部地区

２０１１－０３－０４ ２３７ ２７ １０ 鲁西北、半岛部分地区

　　降水和气温资料显示，２０１０年 ９月 ２１日至
２０１１年２月２４日，全省平均降水量１８．６ｍｍ，较常
年偏少７９．４％，是１９５１年以来同期最少值。与常
年同期相比，鲁西北局部、鲁南、鲁中和半岛的部分

地区偏少９成以上；全省平均气温为５．３℃，较常年
同期偏高０．２℃。气温偏高，加之无积雪覆盖，加速
了土壤失墒，麦区出现不同厚度的干土层，部分地区

干土层达１０ｃｍ以上，严重地区出现土地干裂，对农
作物影响极大。

２０ｃｍ农田土壤墒情监测资料显示（图 ２），

２０１０年１１月中旬山东省旱情以轻旱为主，主要分
布在鲁南、半岛部分地区及鲁中局部地区（图２ａ）；
１２月上旬，山东省大部地区农田表墒较差，旱情发
展较快，旱情主要分布在鲁南、半岛、鲁中等地（图

２ｂ）；２０１１年２月中旬（图２ｃ），鲁南、鲁中、鲁西北
及半岛部分地区土壤相对湿度在６０％以下，其中
部分地区在４０％以下，旱情进一步加重；３月上旬
（图２ｄ），随着全省出现的大范围降水过程，全省
大部地区农田墒情适宜，仅鲁西北、鲁中及半岛的

局部地区存在旱情。

图２　山东省２０ｃｍ农田土壤相对湿度分布图（单位：％）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｂｅｌｏｗ２０ｃｍｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：％）

　　综上所述，遥感干旱监测和地面墒情监测的结
果比较吻合。因此，利用 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ时序遥感
影像计算的ＰＤＩ，不仅能够给出山东省干旱空间分

布状况，还能较好地反映干旱动态演变。

４．２　干旱遥感监测精度检验
干旱与土壤水分含量密切相关，建立 ＰＤＩ和实

０２ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



测的土壤水分含量之间的关系是验证干旱监测结果

最直接的方法。因此，将上述４个时次的 ＦＹ－３Ａ／
ＭＥＲＳＩ数据的ＰＤＩ与实测的１０ｃｍ、２０ｃｍ土壤相对
湿度进行相关分析（表４）。可以看出，ＰＤＩ与对应
的１０ｃｍ、２０ｃｍ的土壤相对湿度之间存在极显著的
负相关关系，均通过０．０１的显著性检验。此外，２０
ｃｍ的土壤相对湿度与 ＰＤＩ相关度更高，这是由于
１０ｃｍ深度的土壤水分易受到地表风速等气象条件
的影响较大，并不能完全反映地表反射率特性；而

２０ｃｍ深处的土壤水分更接近作物根部，对作物的
生长影响更大，更能反映作物的受旱情况，这与已有

的研究结论基本一致［１６，２２，２４］。

表４　ＰＤＩ与土壤相对湿度的相关系数
Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＰＤＩ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

时间 １０ｃｍ土层 ２０ｃｍ土层

２０１０－１１－１８ －０．４８７ －０．５１０

２０１０－１２－０５ －０．５６１ －０．６０９

２０１１－０２－２１ －０．４４５ －０．４７６

２０１１－０３－０４ －０．４３７ －０．５２３

注： 通过０．０１信度检验

５　结论与讨论
（１）利用ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩ数据和ＰＤＩ干旱指数

对山东省进行了干旱监测，建立了针对山东省干旱

灾害的ＰＤＩ干旱等级标准。从卫星遥感干旱监测
结果与实测土壤相对湿度对比来看，ＰＤＩ干旱指数
能较好地反映山东省干旱的分布状况和旱情发展趋

势。另外，ＰＤＩ与实测的１０ｃｍ、２０ｃｍ土壤相对湿
度之间有较好的负相关关系，且与２０ｃｍ深度的土
壤相对湿度相关性最好。可见，利用ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲ
ＳＩ卫星资料监测山东省干旱状况具有可行性，且资
料容易获取、时效性强，适于在山东省干旱监测业务

中推广应用。

（２）山东省下垫面较复杂，由于 ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲ
ＳＩ数据的空间分辨率较低，直接和地面点的数据进
行验证存在尺度变化和混合像元的偏差，这可能是

导致干旱监测误差的原因之一。

（３）ＦＹ－３Ａ卫星发射时间较短，数据资料有
限，本文仅通过分析一次干旱过程而获得的结果可

能存在片面性，这需要通过长期监测来完善已有的

干旱监测模型，使之更精确地应用到实际业务中。

另外，还应积极探索其他遥感干旱监测模型在山东

省的应用，这也是今后的研究重点。
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ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｕｍｎ
２０１０ｔｏｔｈｅｗｉｎｔｅｒ２０１１ｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔ１９ｎａｔｉｏｎａｌａｇｒｏ－ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙＰＤＩ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰＤＩｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｗａｓａｂｌｅｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＰＤＩｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒ１０ｃｍ
ａｎｄ２０ｃｍｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆ２０ｃｍｄｅｐｔｈｗａｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆ１０ｃｍｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅ，ａｎｄｉｔｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｗｉｄｅ
ｓｐｒｅａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＹ－３Ａ／ＭＥＲＳＩｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ；ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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