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摘　要：植被指数和地表温度是２类常见的遥感干旱监测方法，它们分别利用植被受旱时植被指数降
低和植被冠层温度升高这２种重要的生理表现来监测干旱。但植被指数对干旱指示具有一定滞后
性，地表温度监测干旱时易受土地背景等影响。基于特征空间的温度植被旱情指数（ＴＶＤＩ）综合了
植被指数和地表温度监测干旱的特点，物理意义明确，克服部分单独使用植被指数或地表温度的缺

点，是目前干旱研究和业务应用中使用最广的遥感干旱指数之一。本文介绍了ＴＶＤＩ的原理、计算方
法、应用中的改进及ＴＶＤＩ干旱监测方法，旨在为ＴＶＤＩ的研究及应用提供一些参考。
关键词：特征空间；ＴＶＤＩ；计算；改进
文章编号：１００６－７６３９（２０１４）－０１－０１２８－０７　ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１４）－０１－０１２８
中图分类号：Ｐ４６１　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１３－０６－２８；改回日期：２０１３－１２－１１
　　基金项目：公益性行业（气象）科研专项项目（ＧＹＨＹ２０１００６０２３）、国家科技支撑计划（２００９ＢＡＣ５３Ｂ０２）、科技部农业科技成果转化资金项目

（２０１１ＧＢ２４１６０００５）及农业部９４８项目（２０１１－Ｇ９）共同资助
　　作者简介：沙莎（１９８５－），汉，辽宁沈阳人，助理工程师，硕士，主要从事ＧＩＳ、遥感的气象应用研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｕｉｓｔ＿ｓｈａｓｈａ＠１２６．ｃｏｍ

引　言

干旱灾害是我国最严重的自然灾害之一，严

重持续的干旱直接影响农业生产、社会经济［１］，

还会造成河水断流、绿洲减少、土地荒漠化、沙尘

暴增多、地面沉降等多种衍生灾害［２－４］。土壤湿

度是气候、水文、生态、农业等领域的主要参数，

它在地表与大气界面的水分和能量交换中起重

要作用［５］。传统的田间实测法难以获取大范围

内的土壤水分数据，土壤水分模型法计算土壤湿

度需要大量数据支持且参数复杂难以确定［６］。

１９６０年代末国内外学者揭开了遥感方法估算土
壤水分的新篇章，遥感方法具有快速、及时、宏观

等优势，可进行大范围土壤水分的估算。遥感监

测土壤水分的方法主要包括热惯量法［７－８］、植被

指数法［９－１０］、地表温度法［１１］、特征空间法［１２－１３］、

微波遥感法［１４］等，热惯量法对资料要求较为苛

刻，植被指数法具有明显的滞后性，地表温度法

难以克服土壤背景温度和植被覆盖度的影响，而

将植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）相结合的
方法是广泛使用的方法。温度植被旱情指数

（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＤｒｙｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）是
Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［１２］提出的一种基于 ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征
空间的土壤水分监测方法，具有一定的物理意

义，较单独使用 ＮＤＶＩ或者 ＬＳＴ能够提供更加准
确、丰富的干旱信息［１５－１６］，并且受传感器［１７］和

影像分辨率［１８］的影响不大。我国相关领域的学

者使用 ＴＶＤＩ指数进行了全国级、区域级、省级、
市级等不同空间尺度上的土壤水分反演、旱情监

测、作物产量估计［１９－２０］等相关研究。虽然 ＴＶＤＩ
是一种使用广泛的遥感干旱监测方法并且具有

一定的物理意义，但 ＴＶＤＩ受众多因素的影响，在
实际应用中具有诸多不确定性。学者们对 ＴＶＤＩ
进行了一系列的改进，进一步提高了 ＴＶＤＩ监测
干旱的能力。为了了解 ＴＶＤＩ指数在我国的应用
情况及 ＴＶＤＩ的计算及改进方法，本文阐述了



ＴＶＤＩ的原理，并详细介绍了 ＴＶＤＩ的计算方法和
改进及利用 ＴＶＤＩ进行干旱监测等，旨在为 ＴＶＤＩ
的计算及应用提供一些参考。

１　特征空间监测干旱的原理
降水过少导致水分短缺至一定水平后，植物将

会产生生理反应：植被指数降低、叶面温度升高。虽

然许多学者指出 ＮＤＶＩ与作物水分状态密切相关，
但它受到地理位置、气候类型、作物品种及分布等众

多因素的影响而难以统一、定量地描述作物受旱的

程度，且难以排除病虫害、灌溉等因素的影响，在时

间上具有较强的滞后性，对突发干旱事件的反应不

是很好。ＬＳＴ的变化是大气—土壤—植被系统内物
质（水分）和能量（热量）交换的结果，可以反映表土

含水量的变化［２１］。当作物受到干旱胁迫时，叶片气

孔关闭，叶片表面温度升高，植被这种热反应比ＮＤ
ＶＩ对干旱胁迫的反应要敏感的多，但是不同植被类
型表层温度不同，如植被覆盖大的林区往往较农作

物具有较低的表层温度，不能用同一种温度变化来

描述不同植被的水分胁迫状况，另外Ｍｏｒａｎ等［２２］指

出较高土壤背景温度会严重影响基于 ＬＳＴ的干旱
信息，尤其是低植被覆盖地表。将 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ结
合起来是十分有必要的，这样可以克服单独使用

ＮＤＶＩ或者ＬＳＴ所带来的诸多局限，能够提供更加
准确、丰富的干旱信息。

ＮＤＶＩ－ＬＳＴ的特征空间主要被用来估算蒸
散［２３］和土壤湿度［１２，１８］。ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间呈现
三角形［２４－２５］或者梯形［２６－２７］的空间分布特征。

Ｇｏｗａｒｄ和 Ｈｏｐｅ［２８］利用 ＡＶＨＲＲ数据发现 ＬＳＴ与
ＮＤＶＩ间存在十分好的关系并随土壤湿度变化。
Ｎｅｍａｎｉ［２９］、Ｇｏｅｔｚ［１７］研究发现 ＬＳＴ与 ＮＤＶＩ的斜率
与作物水分指数、土壤水分呈负相关，ＬＳＴ／ＮＤＶＩ在
干旱发生时会增大。ＬＳＴ与 ＮＤＶＩ的斜率与土壤水
分的负相关关系是特征空间中的重要统计特征。

Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［１２］认为 ＮＤＶＩ－ＬＳＴ的特征空间中有一
系列土壤湿度等值线，这些等值线是不同水分条件

下ＬＳＴ与 ＮＤＶＩ的斜率，据此提出了 ＴＶＤＩ的概念
（图１）。
　　三角形的特征空间如图２所示，Ａ和 Ｂ分别表
示干燥裸土和湿润裸土。随着地表植被覆盖度的增

加，地表温度开始下降。Ｃ点表示植被完全覆盖，土
壤水分充足，这时候的蒸散阻力最小，所以 ＡＣ表示
土壤水分的有效性很低，地表蒸散小，被认为是ＮＤ
ＶＩ－ＬＳＴ特征空间的热边界（干边）；ＢＣ表示土壤水
分充足，不是植被生长的限制因素，地表蒸散等于潜

在蒸散，被认为是 ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间的冷边界
（湿边）。

ＴＶＤＩ被定义为：

ＴＶＤＩ＝
ＬＳＴ－ＬＳＴｍｉｎ
ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴｍｉｎ

（１）

ＬＳＴｍｉｎ ＝ａ１＋ｂ１ＮＤＶＩ，

ＬＳＴｍａｘ＝ａ２＋ｂ２ＮＤＶＩ （２）
　　式（１）、（２）中 ＬＳＴ为任意像元的地表温度；
ＬＳＴｍｉｎ和ＬＳＴｍａｘ分别为一定ＮＤＶＩ对应的最低和最高
地表温度，可以通过线性回归分析提取干湿边来确

定，ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２为待定系数。ＴＶＤＩ在［０，１］之间，
在特征空间中 ＴＶＤＩ是具有一定 ＮＤＶＩ像元的地表
温度距湿边最小地表温度的相对距离（图１中：ｈ／
Ｈ），以此表征土壤湿度的相对大小，值越大越靠近
干边，表示土壤湿度越小，反之表示土壤湿度越大。

ＴＶＤＩ方法必须保证研究区域具有区域代表性，地表
覆盖从裸土变化到植被完全覆盖（图２），土壤表层
含水量从凋萎系数到田间持水量的变化，即研究区

需要足够大。

图１　ＴＶＤＩ特征空间原理示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＶＤＩｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅ

图２　ＮＤＶＩ和ＬＳＴ构成的三角形
区域分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ
ｍａｐｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＮＤＶＩａｎｄＬＳＴ
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　　从ＴＶＤＩ原理图１来看，特征空间中干边上ＬＳＴ
随ＮＤＶＩ的增加而降低，湿边上 ＬＳＴ为常数而不随
ＮＤＶＩ发生变化。总结现有的研究结果来看：１）绝
大多数研究中干边上ＮＤＶＩ与ＬＳＴ都呈现显著的负
相关关系，这说明当植被受到水分胁迫时，地表温度

随着植被覆盖度的增加而降低；２）大多数研究中湿
边上ＮＤＶＩ与ＬＳＴ呈现正相关或者不相关，以两者
的正相关关系居多。在实际应用中将湿边简化为水

平直线可能是不太合理的。

２　ＴＶＤＩ的计算

２．１　特征空间中ＮＤＶＩ范围的确定
ＮＤＶＩ对土壤背景的变化较为敏感，当 ＮＤＶＩ＜

０时，地表主要为水体或雪，可以认为地表湿度为
１００％，当植被覆盖度＜２０％时，ＮＤＶＩ值对区域内的
植被难有指示意义，当植被覆盖度 ＞８０％时，ＮＤＶＩ
值增加延缓而呈现饱和状态，对植被检测灵敏度下

降，因此大多数研究中选取０．２～０．８范围内的ＮＤ
ＶＩ进行特征空间干湿边的拟合。

在ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间中，当 ＮＤＶＩ较大或较
小时，像元数通常较少，这些像元的土壤湿度处于某

种状态，难以保证此 ＮＤＶＩ下存在由干到湿的不同
状态，像元的直方图（不同 ＮＤＶＩ下像元的频率分
布）常呈现中间高、两端低的形态，两端像元并不是

真正的干湿边，因此不能用于干湿边的拟合。柳钦

火［５］、张顺谦［３０］等使用直方图确定了合理的 ＮＤＶＩ
范围拟合干湿边。笔者在近期的研究中也发现特征

空间的形状与像元直方图有着紧密的联系。像元的

直方图是确定干湿边的重要辅助工具。

２．２　干湿边的提取
由特征空间原理可知，计算 ＴＶＤＩ的关键是

干湿边的拟合，最常用的干湿边提取方法是：对

于一组 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ遥感影像，取一定的步长
（如０．０１或０．０２），从合理的 ＮＤＶＩ范围内求取
每一 ＮＤＶＩ对应的陆地表面温度的最高、最低值，
用最小二乘法拟合地表温度的最高、最低值分别

得到干、湿边方程。现有研究大多数采用单组遥

感影像进行特征空间的拟合，孙威等［３１］在使用

另一种特征空间遥感监测方法———条件植被温

度指数（ＶＴＣＩ）时使用了 １９９９～２００３年同一时
期的多组遥感影像拟合了特征空间，结果表明使

用同期多组遥感影像拟合计算的 ＶＴＣＩ更有优
势。同样的，也可以用历史多组遥感影像来进行

ＴＶＤＩ的干湿边拟合，以获得更好的监测效果。

３　ＴＶＤＩ的问题及改进
虽然利用 ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间可以改善单独

使用ＬＳＴ、ＮＤＶＩ带来的一系列问题，但是这些问题
的存在仍然影响了 ＴＶＤＩ对土壤水分估计的精确
性，主要存在以下问题：

１）云对 ＮＤＶＩ、ＬＳＴ的估算有着十分重要的影
响，去云效果直接影响了ＴＶＤＩ的计算；
２）研究区内地形起伏［３２］、南北纬度跨距的差

异［３３］对ＬＳＴ的影响会带来ＴＶＤＩ计算的误差；
３）ＮＤＶＩ在低值区易受到土壤背景因素的影

响，而在高值区对高覆盖植被反应不够敏感，这使低

值和高值区域ＴＶＤＩ的计算存在一定误差；
４）不同的植被覆盖条件下 ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空

间中最低温度随着植被覆盖度而不同［２２］，因此植被

种类也会给ＴＶＤＩ带来一定的误差；
５）植被自身生理特征对特征空间干边拟合的

影响。

针对以上问题，学者们根据研究区特点提出了

各种对ＬＳＴ、ＮＤＶＩ拟合方法的改进方法。
３．１　云影响的去除

降低云对 ＴＶＤＩ拟合影响的手段主要包括：１）
扩展云掩膜数据。赵杰鹏等［３３］在对新疆进行土壤

水分模型研究时发现对 ＭＯＤＩＳ云掩膜产品向外扩
展４个像元能够提高边缘区 ＬＳＴ的反演精度；２）降
低时间分辨率。由于云的存在，大区域单日反演的

地表温度在很多地区都会低于实际温度，使反演的

ＴＶＤＩ值偏低，通过ＮＤＶＩ、ＬＳＴ进行最大（最小）值合
成能够有效地降低云对 ＮＤＶＩ及 ＬＳＴ的影响，并能
保证较好的空间连续性。

３．２　对ＬＳＴ的改进
下垫面与大气间湍流形式的热交换，使地表温

度在一定程度上受到气温的影响：在研究区内地形

有明显起伏时，随着高程增加，气温降低，地温也降

低，不经过高程订正，高程高区地表温度低，这会造

成对该区域土壤湿度的高估；在研究区纬度跨度较

大的情况下，气温随纬度增加而降低，因此高纬地区

地表温度偏低，也会造成对该区域内土壤湿度的高

估。因此对 ＬＳＴ的改进主要包括高程和纬度等的
订正，其中在已有的应用中对 ＬＳＴ进行高程订正更
常见。订正公式为：

Ｔ′＝Ｔ＋ｍＨ （３）
Ｔ′＝Ｔ＋ａＬ＋ｂ （４）

　　式（３）、（４）中 Ｔ′为订正后的 ＬＳＴ，Ｔ为订正前
ＬＳＴ，Ｈ、Ｌ分别为高程和纬度，ｍ、ａ、ｂ为订正系数，其
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中ｍ常取０．６℃／１００ｍ［３２］，也有学者［３３］研究表明

新疆地区 ｍ的最优取值为０．３～０．５℃／１００ｍ；赵
杰鹏等［３３］取纬度订正系数ａ、ｂ分别取０．３～０．５、－
２０～－１２；Ｌｉ等［３４］认为河北省ＬＳＴ随纬度变化并在
３８°～３９°Ｎ出现峰值，３７．９４°Ｎ以北地区纬度每增
加１°气温降低０．９４３１Ｋ，并以３７．９４°Ｎ为界订正了
以北地区的ＬＳＴ，式（４）中 ａ、ｂ分别取值为０．９４１３、
３５．７８。
３．３　对ＮＤＶＩ的改进

除用最大值合成法（ＭＶＣ）降低云对ＮＤＶＩ的影
响外，对ＮＤＶＩ的改进还主要包括以下几方面：１）用
ＥＶＩ［３０，３５－３７］取代ＮＤＶＩ，降低 ＮＤＶＩ易于饱和对 ＴＶ
ＤＩ的影响，结果表明由 ＥＶＩ－ＬＳＴ构建的 ＴＶＤＩ更
具优势；２）用土壤调整植被指数（ＳｏｉｌＡｄｊｕｓｔｅｄＶｅｇ
ｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）［３８－４０］替代 ＮＤＶＩ来降低土壤背
景的影响；提高对高密度植被的敏感性；３）用土地
利用类型分区构建ＴＶＤＩ特征空间减少植被类型对
特征空间的影响［３８，４１］。

３．４　真实干边的“还原”
理论上在ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间中，干边上像元

的土壤水分为０，然而植被自身对外界强烈的变化
有一定的自我保护机制，当地表温度高至一定程度

时，即达到模拟干边的温度时，植被为了避免高温造

成体内水分过多流失，将关闭所有气孔，停止水分蒸

腾［３３］，此时土壤湿度不会因为高温迅速减少，而会

保持暂时基本稳定，这就是说位于拟合干边上像元

的土壤水分是随着 ＮＤＶＩ变化的，在 ＮＤＶＩ低值区
（如沙漠地区），干边上的土壤水分可能接近 ０，而
ＮＤＶＩ高值区即使在拟合干边上的像元，它的土壤
水分含量也不可能为０，高植被覆盖区拟合干边和

图３　地表温度和植被指数的散点分布图［４２］

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌＴｓ－ＮＤＶＩｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ［４２］

真实干旱的差距较大（图３）。φ是蒸散量估算中的

一项关键参数，它反映了地表蒸散的有效阻抗，可基

于特征空间三角形法对其进行遥感估算。Ｊｉａｎｇ［２３］、
Ｓｔｉｓｅｎ［４３］等认为，每个 ＮＤＶＩ所对应干边上 φ最小
值（φｉ，ｍｉｎ）为其湿边上φ最大值（φｍａｘ）与ＮＤＶＩ之间
的非线性关系（图３）。因此，赵杰鹏等［３３］参考对蒸

散量估算关键参数 φ的改进对“拟合干边”进行了
还原：

ＴＶＤＩ（Ｃ）＝ＴＶＤＩｉ－Ｃ
ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ

( )
ｍｉｎ

２

（５）

　　其中，Ｃ为用于校正模拟干边到真实干边的校
正系数，主要反映不同时间段最小蒸散值的变化对

干边的影响，它与时间段内的降雨和蒸散状况有关，

一般情况下降雨量越大，Ｃ的取值应该越大，在新疆
地区，Ｃ值取０．３～０．８有较好的拟合效果。ＴＶＤＩｉ、
ＮＤＶＩｉ、ＴＶＤＩ（Ｃ）分别为像元 ｉ校正前的温度植被旱
情指数、归一化植被指数、校正后的温度植被旱情指

数，在其研究中，ＮＤＶＩｍｉｎ、ＮＤＶＩｍａｘ分别取值为０．１和
０．９。经过改进后新疆地区的土壤水分估算精度有
显著的提高。

４　ＴＶＤＩ监测干旱的２种途径
用ＴＶＤＩ评价干旱程度的方法包括２类。第一

类为以ＴＶＤＩ指数的分级来表征干旱程度，国内常
见的ＴＶＤＩ分级见表１，其中最常见的是将 ＴＶＤＩ分
为５级，序号１所列的分级标准最为常用，序号７给
出的ＴＶＤＩ分级使用了密度分割法。从表１中看到
ＴＶＤＩ的分级标准较为混乱，在不同区域、不同时间
内ＴＶＤＩ的分级标准有很大差异，对同一研究区用
不同的ＴＶＤＩ分级标准评价的旱情差别较大，难以
确定合理的ＴＶＤＩ干旱等级。

另一类方法包括２种：１）通过建立土壤相对湿
度与ＴＶＤＩ的拟合关系［５１］，推算面上的土壤相对湿

度，对其分级后进行干旱监测和评价；２）通过确定
特征空间中ＬＳＴ与ＮＤＶＩ斜率与土壤水分的关系及
ＴＶＤＩ指数来建立土壤湿度的估算式［５，５２］。第一类

和第二类的第一种方法是大家常用的方法，第二种

第二类方法较不常见，下面对该方法进行详细介绍。

如图１中对ａ点土壤相对湿度（ＲＳＭ）估算，首先
建立ＬＳＴ与ＮＤＶＩ斜率与土壤相对湿度的定量关系：

ＲＳＭ ＝ａ１＋ａ２σ （６）
　　式中ＲＳＭ为土壤相对湿度，σ为 ＬＳＴ与 ＮＤＶＩ
的斜率（图１中为ｈ／ｎ），ａ１、ａ２为系数。

其次确定ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间的干湿边，根据
干边的斜率由式（６）计算得到干边对应的土壤相对
湿度。
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表１　常用的ＴＶＤＩ分级标准
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＶＤＩｉｎｃｏｍｍｏｎｕｓｉｎｇ

序号 ＴＶＤＩ分级

１ 湿润（０～０．２）、正常（０．２～０．４）、轻旱（０．４～０．６）、干旱（０．６～０．８）、重旱（０．８～１．０）［４４－４５］

２
极湿润（０～０．２）、湿润（０．２～０．４）、正常（０．４～０．６）、干旱（０．６～０．８）、极干旱（０．８～１）［４５］

极湿润（０～０．１）、湿润（０．１～０．４）、正常（０．４～０．６）、干旱（０．６～０．９）、极干旱（０．９～１．０）［１６］

３ 水域（０～０．２］、湿润（０．２～０．４］、正常（０．４～０．６］、缺水（０．６～０．８］、干旱（０．８～１．０］［４６］

４ 正常（０～０．４）、轻旱（０．４～０．６）、干旱（０．６～０．８）、重旱（０．８～１．０）［４７］

５ 湿润（０～０．３）、偏湿（０．３～０．５）、正常（０．５～０．６）、偏旱（０．６～０．７５）、干旱（０．７５～１）［４８］

６
返青期：无旱（０．６９～１．００）、轻旱（０．４７～０．６８）、中旱（０．２５～０．４６）、重旱（０．００～０．２４）［４９］

生长中后期：无旱（０．６１～１．００）、轻旱（０．４１～０．６０）、中旱（０．２１～０．４０）、重旱（０．００～０．２０）［５０］

７

无旱（０～０．６６］、轻旱（０．６６～０．７０］、中旱（０．７０～０．７５］、重旱（０．７５～０．８０］、特旱（０．８～１］［２９］

无旱（０～０．６７）、轻旱（０．６７～０．７４）、中旱（０．７４～０．８）、重旱（０．８～０．８６）、特旱（０．８６～１）［３７］

１（０～０．１８）、２（０．１８～０．２５）、３（０．２５～０．３０）、４（０．３０～０．３５）、５（０．３５～０．４１）、６（０．４１～０．４７）、

７（０．４７～０．５３）、８（０．５３～０．６）、９（０．６～０．６６）、１０（０．６６～０．７５）、１１（０．７５～１）［５０］

然后根据每个像元到干湿边的距离和干湿边上的土

壤相对湿度值（图１），有：
ＲＳＭＷ －ＲＳＭ
ＲＳＭＷ －ＲＳＭＤ

＝
Ｔ－ＴＷ
ＴＤ－ＴＷ

（７）

　　根据式（７），土壤相对湿度计算如下：

ＲＳＭ ＝ＲＳＭＷ －
Ｔ－ＴＷ
ＴＤ－ＴＷ

（ＲＳＭＷ －ＲＳＭＤ）

＝ＲＳＭＷ －ＴＶＤＩ（ＲＳＭＷ －ＲＳＭＤ）

＝ａＴＶＤＩ＋ｂ （８）
　　（８）式中，ａ＝－（ＲＳＭＷ －ＲＳＭＤ），对某一特定
特征空间 ａ、ｂ是常数，ＲＳＭ表示某一像元的土壤相
对湿度，ＲＳＭＷ 是湿边上最大土壤相对湿度（ＲＳＭＷ
＝１００％），ＲＳＭＤ是干边上最小土壤相对湿度，由式
（６）计算。这种土壤湿度反演方法认为干边上的土
壤相对湿度并不为０，因此除了需要计算ＴＶＤＩ外还
需要确定干边上的最小土壤相对湿度，较第一种直

接建立ＲＳＭ与 ＴＶＤＩ拟合关系的方法更为复杂一
些。

通过（８）式的化简来看，这２种方法的实质一
样：ＲＳＭ与ＴＶＤＩ之间是一元线性关系，差别在于第
一种方法中，干、湿边上的土壤相对湿度直接由 ＴＶ
ＤＩ和ＲＳＭ的统计关系确定；第二种方法中，湿边上
土壤相对湿度为 １００％，干边上土壤相对湿度由
ＲＳＭ与ＬＳＴ与 ＮＤＶＩ直线斜率 σ的统计关系确定。
因此２种方法确定的干、湿边上的土壤相对湿度可
能不同，而与干边土壤相对湿度为０、湿边土壤相对
湿度为１００％的理论值也可能不同。

总的来说第二类方法通过直接或者间接的方法

建立起了ＴＶＤＩ与ＲＳＭ的统计关系，将ＴＶＤＩ直接转
化为ＲＳＭ，结合 ＲＳＭ定量化的分级标准，能够提供
更加精细化的空间土壤水分状况。这类方法较直接

对ＴＶＤＩ分级后进行干旱监测的方法更加应该提倡
应用。

５　总　结

国外学者揭示了ＬＳＴ与ＮＤＶＩ直线斜率与土壤
湿度的负相关关系，Ｓａｎｄｈｏｌｔ在此基础上定义了温
度植被旱情指数（ＴＶＤＩ），相关研究表明 ＴＶＤＩ不受
传感器及空间分辨率的影响。ＴＶＤＩ在我国不同领
域中土壤水分估计和旱情监测中得到了广泛的应

用，总结国内现有ＴＶＤＩ的应用来看：１）在特征空间
中ＮＤＶＩ常选取［０．２～０．８］的范围进行干湿边的拟
合；２）主要通过对 ＴＶＤＩ分级的方式实现土壤水分
估计和旱情监测，但是分级标准难以确定，没有统一

的分级标准；３）ＴＶＤＩ干边上ＬＳＴ与ＮＤＶＩ呈现显著
的负相关关系，湿边上 ＬＳＴ与 ＮＤＶＩ大多呈现显著
正相关关系，ＴＶＤＩ的干边拟合程度高于湿边；４）用
高程和纬度订正 ＬＳＴ、ＥＶＩ替代 ＮＤＶＩ、土壤调整植
被指数（ＳＡＶＩ）替代 ＮＤＶＩ、分区建立特征空间是最
常用的几种对ＴＶＤＩ的改进方法。

随着遥感技术的飞速发展，已经积累了长序列

的遥感资料，而由 ＴＶＤＩ计算方法来看单组遥感影
像计算得来的ＴＶＤＩ反映的是一幅遥感影像上的土
壤湿度的相对空间分布情况，可能难以与同期历史

的土壤湿度状况进行比较，一些研究也表明使用历

史遥感资料建立ＴＶＤＩ特征空间可一定程度上提高
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ＴＶＤＩ表征土壤水分状况的效果，因此今后可以考虑
用历史长序列的遥感数据建立 ＴＶＤＩ指数，并与单
组图像计算得来的 ＴＶＤＩ结合起来进行干旱研究。
此外，国内大部分学者通过已有的 ＴＶＤＩ分级标准
直接评价土壤水分状况，而 ＴＶＤＩ的这种分级指标
较为混乱，存在一定的主观性。而 ＴＶＤＩ与 ＲＳＭ具
有良好的统计关系，今后应该在计算 ＴＶＤＩ的基础
上，通过用历史资料建立的 ＴＶＤＩ与 ＲＳＭ相关关系
来确定客观的ＴＶＤＩ干旱等级标准，进一步提高ＴＶ
ＤＩ监测干旱的能力。
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