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摘　要：由于２０１２年春夏过渡时期山东省降水时空分布不均，前期全省大部分地区出现旱情，后期降
水偏多。为及时掌握干旱分布及变化情况，利用 ＭＯＤＩＳ地表温度数据（ＭＯＤ１１Ａ２）和植被指数数据
（ＭＯＤ１３Ａ２），结合土壤水分自动站的实测数据，采用温度植被干旱指数法，构建了ＬＳＴ－ＮＤＶＩ、ＬＳＴ－
ＥＶＩ特征空间，反演了２０１２年６～７月山东省干湿转换期的土壤水分，分析了干旱空间分布及变化特
征。结果表明：ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间反演精度为８２．９５％，ＬＳＴ－ＥＶＩ特征空间反演精度为８４．３３％，精
度提高了１．６６％。前期山东省中南部、西部出现旱情并以轻旱为主，后期由于降水旱情明显缓解，干
旱面积减少了６５４２７ｋｍ２。基于ＭＯＤＩＳ数据利用温度植被指数法在本区域进行干旱监测是可行的。
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引　言

干旱监测对于科学防汛抗旱、防灾减灾有着十

分重要的现实意义。土壤水分是农作物生长的必要

因素，也是判定干旱程度的重要指标之一。传统的

单点监测方法可以准确估算土壤垂直剖面的含水

量，但因单点数据在空间上缺乏连续性，难以客观、

高效率地估测大范围的土壤水分状况。而遥感技术

具有宏观、动态、时效性好等优点，可以很好地监测

干旱发生发展的过程和影响范围，是区域干旱监测

的有效方法之一。国内外应用卫星遥感进行土壤水

分遥感监测方面已经取得很多研究成果。Ｇｏｗａｒｄ
等［１］认为通过陆表温度与归一化植被指数特征空

间（ＬＳＴ／ＮＤＶＩ）斜率与地表蒸散速率的关系可以估
测空气湿度，并推出了土壤湿度估测方程；Ｓｏｎ等［２］

利用ＭＯＤＩＳ植被指数和地表温度资料，对湄公河流
域下游地区近１０ａ干旱特征进行了评估分析；Ｐａｔｅｌ
等［３］利用温度植被指数对印度湿润的热带地区土

壤水分状况进行了评估，取得了很好的效果。齐述

华等［４］利用ＭＯＤＩＳ植被指数和陆地表面温度产品

建立了全国３个农业气候区的温度植被指数（ＮＤ
ＶＩ／ＬＳＴ）、温差植被指数（ＮＤＶＩ／ΔＴ）和表观热惯量
植被干旱指数（ＮＤＶＩ／ＡＴＩ）；魏国栓等［５］依据地表温

度和归一化植被指数产品构建的特征空间计算温度

植被干旱指数，反演了仪征地区不同季节的深层土

壤相对湿度；于敏等［６］证明地表温度与归一化植被

指数（Ｔｓ－ＮＤＶＩ）特征空间监测结果与同期及前期
总体降水密切相关，并改进了地表温度与归一化植

被指数（Ｔｓ－ＮＤＶＩ）干边和湿边的稳定性。目前，应
用卫星遥感资料监测干旱的方法大多存在地区适应

性问题，山东省土地辽阔，地形多样，是我国主要粮

食产区之一，且受季风气候影响，有“十年九旱”之

说。目前业务中主要应用降水资料和土壤水分自动

站地面测墒数据对干旱进行评价，主要采用的遥感

干旱监测方法有热惯量法等，而利用温度植被干旱

指数法结合地面自动站实测数据对山东省进行干旱

监测的研究还没有开展。因此，利用遥感技术，结合

地面实测数据，探索适用于本地区的遥感干旱监测

方法是十分必要的。

本文利用 ＭＯＤＩＳ卫星遥感数据和土壤自动



站实测数据，采用温度植被指数法，选取 ２０１２年
６～７月山东省干旱和湿润２个时期，反演干湿转
换期的土壤水分，对比地表温度与归一化植被指

数（ＬＳＴ－ＮＤＶＩ）和地表温度与增强型植被指数
（ＬＳＴ－ＥＶＩ）２种特征空间及其反演结果的差异，
分析山东省干湿转换期的土壤水分时空变化特

征。旨在探索该方法在山东省遥感干旱监测中

的应用前景，为提高干旱监测及预警能力、科学

抗旱提供参考依据。

１　数据及方法
１．１　研究区域

山东省（１１４°１９′Ｅ～１２２°４２′Ｅ，３４°２２′Ｎ～３８°１５′
Ｎ）位于我国东部沿海，地处黄河下游，东临黄海，北
滨渤海。中部突起，为鲁中南山地丘陵区，东部半岛

为波状丘陵区，西部、北部为黄河冲积平原区。全省

总面积约１５．７１万ｋｍ２，耕地面积约７５０５０ｋｍ２，土
壤类型众多，土地资源丰实，主要农作物有小麦、玉

米、大豆等。山东省属温带大陆季风性气候，在全球

变暖的大背景下，降水年内时空分配极为不均，加上

特殊的地理位置、气候特点以及其他因素，致使春、

秋、冬季受干旱威胁，夏季则易发洪涝灾害［７－８］。

２０１２年６月全省平均降水量３５．３ｍｍ，较常年
偏少５５．０％，降水持续偏少，旱情严峻（图１ａ）。７
月全省平均降水量２０２．０ｍｍ，较常年偏多１７．３％
（图１ｂ）。入汛后，强降水天气频繁，降水量偏多且
时空分布不均。春夏交际时期是山东省夏收夏种的

关键期，前期旱情严重影响小麦产量，并使秋作物播

种时间有所推迟，后期持续的强降水天气导致城市

内涝，部分河道水库出现险情，农田积水导致农作物

出现倒伏、苗涝等现象，给农业生产和人民财产造成

了较大损失。

图１　２０１２年６月（ａ）和７月（ｂ）山东省降水距平百分率（单位：％）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｉｎＪｕｎｅ（ａ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｂ）２０１２ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：％）

１．２　数据
ＭＯＤＩＳ数据来源于美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）网站。采用地表温度 ８ｄ合成产品数据
（ＭＯＤ１１Ａ２）和植被指数 １６ｄ合成产品数据
（ＭＯＤ１３Ａ２），空间分辨率均为 １ｋｍ，时间为 ２０１２
年６月１０日至７月１１日。首先将 ＭＯＤＩＳ数据转
换为等经纬度投影，采用最大值合成法将８ｄ合成
的地表温度数据合成为１６ｄ合成数据，并利用掩膜
技术去除湖泊、海洋等大型水体，最后用１：４００万行
政边界图进行裁切，得到山东省地表温度（ＬＳＴ）、归
一化植被指数（ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（ＥＶＩ）数
据。

ＮＤＶＩ反映了植物生物量、叶绿素含量和冠层水
分变化等信息，比值范围在［－１，１］之间［９］。ＮＤＶＩ
消除了定标和仪器误差的影响，减少了某些与波段

正相关的噪声及直射辐射或漫射辐射的影响，目前

已被广泛应用于各种土壤水分模型和干旱监测业务

中［４－６］。Ｈｕｅｔｅ等［１０〗引入一个反馈项对大气和土壤

背景进行订正，提出了增强型植被指数（ＥＶＩ）。ＮＤ
ＶＩ在植被冠层比较浓密时，由于红光波段的反射率
改变不大，近红外波段的反射率增加，导致 ＮＤＶＩ值
容易饱和。近年来，许多研究证明了 ＥＶＩ在遥感干
旱监测中应用的可能性［１１－１３］。

土壤水分自动站数据选取了全省的 １４１个站
点，提取与遥感数据同时相的０～１０ｃｍ土壤相对湿
度数据，按每１６ｄ求平均，以平均值参与特征空间
建模。将１４１个自动站随机分配，其中９４个自动站
的数据作为建模样本，占总样本的２／３，４７个自动站
的数据作为检验样本，占总样本的１／３。
１．３　温度植被干旱指数法

地表植物的蒸散与土壤水分供给密切相关，供

给充足时，蒸散能力较大，冠层温度低，植被指数高；
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反之，水分亏缺时，蒸散作用较小，冠层温度较高，植

被指数较低，单独利用植被指数或地表温度监测干

旱存在一定的局限性，二者相结合，可以提供作物水

分亏缺信息［１４－１５］。Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［１６］基于植被指数和

地表温度的关系，提出了温度植被干旱指数（ＴＶ
ＤＩ），ＴＶＤＩ的取值范围为０～１，干边上ＴＶＤＩ为１，湿
边上ＴＶＤＩ为０。ＴＶＤＩ值越大越接近干边，则土壤
含水量越低，干旱程度越严重。

ＴＶＤＩ＝
Ｔ－Ｔｍｉｎ
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ

（１）

Ｔｍａｘ＝ａ１＋ｂ１×ＶＩ （２）

Ｔｍｉｎ ＝ａ２＋ｂ２×ＶＩ （３）
式中：Ｔ为任意像元的地表温度；Ｔｍａｘ为某一像元 ＶＩ
对应的最高地表温度；Ｔｍｉｎ为该像元 ＶＩ对应的最低
地表温度，本文中ＶＩ指 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ；ａ和 ｂ为干边

拟合方程的系数。

为估算每个像元的土壤水分，首先利用地表温度

和植被指数建立特征空间，确定干边、湿边的斜率与

土壤含水量的定量关系。其次根据每个像元到干边、

湿边的距离和干湿边的土壤湿度求得土壤含水量。

ＲＳＭＷ －ＲＳＭ
ＲＳＭＷ －ＲＳＭＤ

＝
Ｔ－ＴＷ
ＴＤ－ＴＷ

（４）

ＲＳＭＷ ＝ｃ１＋ｄ１×σ （５）

ＲＳＭＤ ＝ｃ２＋ｄ２×σ （６）
式中：ＲＳＭ为某一像元土壤相对含水量；ＲＳＭＤ为干
边对应的最小土壤相对含水量；ＲＳＭＷ 为湿边对应
的最大土壤相对含水量，ＲＳＭＷ 统一取值 １００％；σ
为Ｔ与ＶＩ线性拟合的斜率；ｃ和 ｄ为回归系数。因
此，任意像元的土壤含水量计算公式为：

ＲＳＭ ＝ＲＳＭＷ －
Ｔ－Ｔｍｉｎ
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ

（ＲＳＭＷ －ＲＳＭＤ） （７）

２　结果与分析
２．１　ＬＳＴ－ＮＤＶＩ和ＬＳＴ－ＥＶＩ特征空间建模

最大值和最小值法能够直观清晰地获得特征空

间的干湿边，且易于线性拟合、数据处理和快速显

示。因此，本文使用最大值和最小值法，在遥感软件

ＥＮＶＩ中利用 ＩＤＬ编程，提取０～１范围内不同 ＮＤ
ＶＩ、ＥＶＩ所对应的地表温度 ＬＳＴ的最大值和最小值，
并通过线性拟合，得到６月１０～２５日、６月２６日至
７月１１日２个时相的ＬＳＴ－ＮＤＶＩ、ＬＳＴ－ＥＶＩ特征空
间（图２）。各像元的植被指数和地表温度组成的特
征空间散点图呈梯形，图２中三角形点是某一像元
植被指数对应的最大地表温度，上边界为干边。菱

形的点是该像元植被指数对应的最小地表温度，下

边界为湿边。

从图２中可以看出，在一定范围内，地表温度
最大值和最小值与 ＮＤＶＩ／ＥＶＩ呈现明显的线性关
系，２种植被指数的特征空间拟合形状十分相似，

ＥＶＩ湿边的拟合效果略优于 ＮＤＶＩ。而从前期和后
期特征空间的差异来看，图２ａ、图 ２ｃ中散点的分
布近似于三角形，图２ｂ、图２ｄ中散点的分布近似
于梯形。图２ａ、图２ｃ的干边斜率明显大于图２ｂ、
图２ｄ，而湿边斜率较为接近。说明前期地表温度
高，干边值大，地表干旱特征明显。同时也因处于

夏收时期，裸土的比例大于后期，前期地表植被覆

盖状况更符合温度植被指数（ＴＶＤＩ）特征空间的理
想条件。一般来说，ＮＤＶＩ／ＥＶＩ值小于０．１５的像元
通常为水体、城镇等混合像元，同时结合散点图的

分布特征，本文选取了 ＮＤＶＩ／ＥＶＩ在 ０．１５～０．６０
和０．１５～０．８０之间的值对 ２个时相的数据分别
进行线性趋势拟合，得到４组干边和湿边方程（表
１）。从线性方程的复相关系数来看，复相关系数
Ｒ２最高值为０．９５５，最低值为０．５６４，各拟合方程
均通过了０．０１的置信度检验，ＬＳＴ－ＥＶＩ方程的拟
合度总体高于 ＬＳＴ－ＮＤＶＩ方程。

表１　特征空间的干边和湿边拟合方程
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｒｙｅｄｇｅａｎｄｗｅｔｅｄｇｅｏｆＬＳＴ－ＮＤＶＩａｎｄＬＳＴ－ＥＶＩｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅ

时间 ＬＳＴ－ＮＤＶＩ ＬＳＴ－ＥＶＩ

６月１０～２５日
干边 Ｔｍａｘ＝－３３．１８４ＮＤＶＩ＋５０．７４４ Ｒ２＝０．８７１ Ｔｍａｘ＝－３２．４９３ＥＶＩ＋５０．５５４ Ｒ２＝０．９５５

湿边 Ｔｍｉｎ＝－６．０９２８ＮＤＶＩ＋２６．０６１ Ｒ２＝０．６０９ Ｔｍｉｎ＝－２．１９４４ＥＶＩ＋２４．８７７ Ｒ２＝０．６９７

６月２６日至 干边 Ｔｍａｘ＝－８．７１２４ＮＤＶＩ＋４４．０３４ Ｒ２＝０．７１８ Ｔｍａｘ＝－１１．０２２ＥＶＩ＋４５．２６９ Ｒ２＝０．８２３

７月１１日 湿边 Ｔｍｉｎ＝６．９５９１ＮＤＶＩ＋２１．９７６ Ｒ２＝０．５６４ Ｔｍｉｎ＝７．０１４８ＥＶＩ＋２２．７３４ Ｒ２＝０．６０２
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图２　２０１２年６月１０～２５日（ａ，ｃ）及６月２６日至７月１１日（ｂ，ｄ）
ＬＳＴ－ＮＤＶＩ（ａ，ｂ）和ＬＳＴ－ＥＶＩ（ｃ，ｄ）特征空间

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＬＳＴ－ＮＤＶＩ（ａ，ｂ）ａｎｄＬＳＴ－ＥＶＩ（ｃ，ｄ）ｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅｆｒｏｍ
Ｊｕｎｅ１０ｔｏ２５（ａ，ｃ）ａｎｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２６ｔｏＪｕｌｙ１１（ｂ，ｄ），２０１２

　　得到特征空间中的干湿边方程后，在 ＥＮＶＩ中
分别利用ＮＤＶＩ、ＥＶＩ计算相应的ＴＶＤＩ。再用实测数
据结合遥感资料对干边上土壤相对湿度进行线性拟

合，选取了９７个土壤水分自动站，将０～１０ｃｍ的土
壤相对湿度值最小值与干边方程斜率进行线性拟

合，求出土壤相对湿度最小值 ＲＳＭＤ，ＲＳＭＷ 则统一
取值１００％，拟合结果为：

ＲＳＭＤＮＤＶＩ＝０．４５６σ＋４７．５２１ （１０）

ＲＳＭＤＥＶＩ＝－０．３４７σ＋３２．０６６ （１１）
其中，σ为干边方程斜率。然后依据公式（７），分别
计算得到土壤表层的相对湿度值。

２．２　土壤水分反演结果
２．２．１　结果精度比较

利用建模以外的４７个土壤水分自动站数据对
反演结果进检验，主要利用平均相对误差和均方根

误差进行分析。其中６月１０～２５日，ＬＳＴ－ＮＤＶＩ的
反演平均值比实测平均值偏低８％，ＬＳＴ－ＥＶＩ的反

演平均值比实测平均值偏低４．５％，ＬＳＴ－ＥＶＩ反演
的平均相对误差比ＬＳＴ－ＮＤＶＩ的减少了１．８９％，均
方根误差减少了２．０８％。６月２６日至７月１１日，
ＬＳＴ－ＮＤＶＩ的反演平均值比实测平均值偏低 ９．
１％，ＬＳＴ－ＥＶＩ的相对湿度平均值比实测平均值偏
低７．７％。ＬＳＴ－ＥＶＩ反演的平均相对误差比 ＬＳＴ－
ＮＤＶＩ的低０．８６％，均方根误差偏少１．１６％（表２）。
由此可知，ＬＳＴ－ＥＶＩ反演的结果更接近土壤水分自
动站实测值，总体精度高于ＬＳＴ－ＮＤＶＩ。

由于ＮＤＶＩ的饱和值较低，只适用于中等植被
条件下应用，而土壤辐射亮度的变化对 ＮＤＶＩ值又
有极大的影响。虽然ＮＤＶＩ已被广泛应用于许多研
究中，但它的非朗伯体特性极其显著，大气效应很难

消除。ＥＶＩ是在ＮＤＶＩ的基础上发展而来的，它能够
避免ＮＤＶＩ随叶面积增大快速饱和所带来的问题，
改善了ＮＤＶＩ在低植被覆盖区植被指数被夸大的现
象，同时能够更好地去除大气和土壤的影响。

表２　土壤相对湿度统计值及误差分析
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

时间
实测平均值

／％

ＬＳＴ－ＮＤＶＩ ＬＳＴ－ＥＶＩ

反演平均值

／％

平均相对误差

／％

均方根误差

／％

反演平均值

／％

平均相对误差

／％

均方根误差

／％

６月１０～２５日 ６４．６ ５６．６ １７．２６ １１．７１ ６０．１ １５．３７ ９．６３

６月２６日至７月１１日 ７２．７ ６２．９ １６．８４ １２．８５ ６５．０ １５．９８ １１．６９
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２．２．２　干旱监测分布图
基于ＬＳＴ－ＥＶＩ特征空间反演结果，参照中国气

象局干旱监测等级标准（ＧＢ／Ｔ２０４８１－２００６）对反演
结果进行分级（表３），并定义土壤相对湿度 ＞９０％
为过湿，得到了２０１２年６月１０～２５日、６月２６日至
７月１１日的山东省干旱监测分布图（图３）。从监
测结果来看，６月１０～２５日，全省大部分地区出现
不同程度的旱情，以轻旱为主。部分地区出现中旱

及重旱，主要分布在山东西部、中南部及东部等地

区。个别地区出现特旱，分布在菏泽、枣庄、日照等

地。６月２６日至７月１１日，全省大部分地区旱情
较前期明显缓解，土壤相对湿度大多在６０％以上，
但山东中南部、山东西北部及部分半岛地区等，土壤

相对湿度在９０％以上，土壤含水量过于饱和，湿度
过大，可以看出山东中南部及西北部地区在短期内

干湿转变较为明显。此外，半岛地区的烟台、青岛和

菏泽北部等地区旱情仍然持续，并较前期进一步有

所发展。

图３　２０１２年６月１０～２５日（ａ）及６月２６日至７月１１日（ｂ）基于ＬＳＴ－ＥＶＩ的山东省干旱监测分布
Ｆｉｇ．３　ＤｒｏｕｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄ
ｏｎＬＳＴ－ＥＶＩｆｒｏｍＪｕｎｅ１０ｔｏ２５（ａ）ａｎｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２６ｔｏＪｕｌｙ１１（ｂ），２０１２

２．２．３　干旱面积统计
根据 ＬＳＴ－ＥＶＩ的山东干旱监测分布图（图

３），统计出各级别土壤相对湿度值的面积（表
３）。通过各级别干旱区域的面积变化程度可以

看出，前期大部分地区出现干旱，以“轻旱”为主。

后期干旱面积减小，大部分地区干旱解除，土壤

相对湿度在６０％以上，但土壤过湿面积较前期明
显增加。

表３　土壤干旱监测分级标准及面积统计 （单位：ｋｍ２）
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（Ｕｎｉｔ：ｋｍ２）

时　间
特旱

＜３０％

重旱

３０％～４０％

中旱

４０％～５０％

轻旱

５０％～６０％

正常

６０％～９０％

过湿

＞９０％

６月１０～２５日 １２３ ２８２９ ３０７９４ ６２５１４ ５５９６４ ２３３９

６月２６日至７月１１日 １１ ３２７ ５０４９ ２５４１６ １０７２４１ １６５１３

３　结　论

通过将ＬＳＴ－ＮＤＶＩ和ＬＳＴ－ＥＶＩ特征空间的反
演结果与土壤水分自动站的实测数据对比发现，２
个时相中，ＬＳＴ－ＮＤＶＩ特征空间的反演平均值比实
测平均值分别偏低８％和９．１％，反演精度分别为
８２．７４％和 ８３．１６％，总体精度为 ８２．９５％。ＬＳＴ－
ＥＶＩ特征空间的反演平均值比实测平均值分别偏低
４．５％和 ７．７％，反演精度分别为 ８４．６３％和 ８４．
０２％，总体精度为８４．３３％，比ＬＳＴ－ＮＤＶＩ精度提高
了１．６６％。因此，ＬＳＴ－ＥＶＩ模型的精度优于 ＬＳＴ－

ＮＤＶＩ模型，反演结果更接近自动站实测数据，更适
用于本区域遥感干旱监测。

利用ＬＳＴ－ＥＶＩ模型的监测结果分析山东省干
湿转换期的时空分布特征，６月１０～２５日，干旱总
面积为９６２６０ｋｍ２，以轻旱为主，主要分布在山东西
部、中南部等地区。６月２６日至７月１０日，干旱总
面积为３０８０３ｋｍ２，较前期减少了６５４２７ｋｍ２。前
期干旱地区旱情明显缓解，但山东中南部、东部等地

区土壤相对湿度过大。因此，利用 ＭＯＤＩＳ遥感影
像，采用温度植被指数法建立的ＬＳＴ－ＥＶＩ特征空间
能够较准确地估测山东省干湿转换期的土壤表层相

４４３ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



对湿度，很好地反映了２０１２年山东省干湿转换期研
究区域范围内干旱、洪涝的整体分布状况，同时结合

地面土壤水分自动站的监测结果，提升了干旱监测

的精度和时效，是一种适用于本地区遥感干旱监测

的方法。

本文仅利用２０１２年６～７月的遥感资料对干湿
转换期的旱情进行了监测分析，监测的时段较为短

暂，反演结果与实测数据还存在一定的差距。因此，

在未来的研究中还应利用更长时间范围内连续的数

据资料，建立更加精确、可靠的监测模型，并结合气

象资料、地表类型、植被类型等其它辅助数据，不断

提高遥感干旱监测的精度。
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