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摘　要：微波数据能有效克服云层影响，实现土壤水分的全天候遥感监测，但仅局限于土壤表层
（０～５ｃｍ），无法客观反映耕作层土壤的实际干旱程度。本研究采用区间划分方法，分析逐日风云微
波遥感数据（ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ）反演的表层土壤水分各区间临界值与对应区间基于ＭＯＤＩＳ数据得到的
温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）最大值的关系，建立 ２０１５—２０１６年冬小麦生育期内月尺度的
ＦＹ－３Ｃ／ＳＭ－ＴＶＤＩ模型，初步实现冬小麦主要种植区内微波遥感监测１０～２０ｃｍ深度土层旱情模
型。在此基础上，利用２０１４—２０１５年数据进行模型验证。结果表明，模型总体构建效果较好，大部分
模拟值与真实值差异不显著（Ｐ＞０．０５），１０月模拟值较真实值显著偏低（Ｐ＜０．０５）。
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引　言
我国大部分地区处于季风气候影响区，是一个

干旱灾害多发的国家［１］，特别是干旱持续时间长、

范围广、旱情重，不仅给农业生产造成很大影响，同

时也严重制约着区域农业经济的可持续发展。因

此，研究干旱涉及的不仅是科学技术问题，也是社会

问题［２］。传统的实地测量只能获取单点位置上的

土壤水分信息，而且费时、费力，成本较高且易受主

观认知的影响。无线传感器能够实时便捷地获取土

壤水分信息，但由于其成本偏高、损耗较大且信号在

传输过程中易受植被和路径损耗的影响，以及依然

无法满足大面积监测土壤水分的需求［３－４］，而遥感

技术的出现为土壤水分估测从有限代表性的“点”转

变到区域性的“面”提供了有效途径［５－６］，对于农业防

旱、抗旱决策具有重要意义。近些年，国内外利用不

同遥感资料及方法实现了不同尺度的干旱监测［２，７］，

其中基于微波和可见光－近红外遥感反演土壤水分
是两种比较常规的手段。目前常用的微波数据主要

有高级微波扫描辐射计（ＡＭＳＲ－Ｅ）数据集、土壤湿
度及海洋盐分卫星（ＳＭＯＳ）、土壤湿度主动 －被动
探测卫星（ＳＭＡＰ）及ＦＹ－３Ｃ数据等。ＡＭＳＲ－Ｅ和
ＳＭＯＳ易受人工无线电频干扰，特别是 ＳＭＯＳ卫星
在亚洲和欧洲地区尤为突出［８－９］，因而其适用范围

有所局限。ＳＭＡＰ卫星于２０１５年发射，是新一代土
壤水分微波遥感卫星，具有幅宽大、重访周期短、分

辨率高等优点，但相关研究较少，且数据获取较为不

便。ＦＹ－３Ｃ是我国第２代极轨气象卫星，其携带
的微波温度计和微波湿度计在原有基础上空间探测

精度有所提高，并可实现一天内全球覆盖，有利于大

尺度土壤水分快速监测。被动微波遥感反演土壤水

分主要依靠微波辐射计对土壤的微波发射或亮温测

量，而土壤亮温由土壤的介电常数和发射率决

定［１０］，在一定程度上可以克服云层影响，但监测的

土层深度较浅，一般为０～５ｃｍ［１１］，无法体现作物耕
作层土壤的实际水分情况，从而限制了其在农业旱

情监测中的应用。然而，基于可见光 －近红外构建



的温度植被干旱指数 （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）［１２－１３］能够有效反映１０～２０ｃｍ
耕作层旱情［１４］，能够满足农业干旱监测的需求，但

可见光－近红外遥感数据易受云层影响。因此，可
通过将上述两种方法结合的方式，在克服云层及大

气层影响的基础上，实现对农作物旱情的全天候监

测，同时为微波数据和光学数据在农业旱情监测中

的联合使用提供新的思路和途径。

１　研究方法
１．１　基于ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ数据的土壤水分反演

基于 ＬＳＭＥＭ（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ）模型［１５－１６］，利用双极化１０．７ＧＨｚ的ＦＹ－３Ｃ
微波亮温产品，通过模拟亮温与星上亮温的差值来

反演土壤水分。ＬＳＭＥＭ模型可表示为：
Ｔｂ，ｖ＝ＴｓεｓΓｖΓａ＋Ｔｖ（１－ωｖ）（１－Γｖ）Γａ

＋Ｔｖ（１－εｓ）（１－ωｖ）（１－Γｖ）ΓｖΓａ
＋Ｔｂ，ａ↑ ＋Ｔｂ，ａ↓（１－εｓ）Γ

２
ｖΓａ

＋Ｔｂ，ｃ（１－εｓ）Γ
２
ｖΓａ （１）

式中：Ｔｂ，ｖ、Ｔｓ、和Ｔｖ分别为植被背景亮温（Ｋ）、土壤
温度（Ｋ）和植被温度（Ｋ）；Ｔｂ，ａ↑、Ｔｂ，ａ↓、Ｔｂ，ｃ分别为大
气上行、下行和天空背景的亮温（Ｋ）；Γｖ和 Γａ分别
是植被层和大气层的透过率，其中Γｖ＝ｅｘｐ（－τｖ），
Γａ＝ｅｘｐ（－τａ），τｖ、τａ分别是植被和大气的光学厚
度；εｓ是土壤表面反射率；ωｖ是植被单向散射反照
率。裸土、水体表面的 ＬＳＭＥＭ模型是植被覆盖表
面模型的特例，其中Γｖ＝１，τｖ＝０，ωｖ＝０。

由于地表粗糙度和植被覆盖情况对亮温的影响

很难分离，故将二者的影响综合考虑，用τ′ｖ表示，公
式如下：

Γ′ｖ ＝ｅｘｐ（－τ
′
ｖ） （２）

　　即使在很窄的通道范围内，大气辐射贡献也是
频率的函数。为简化计算过程，假定 Ｔｓ＝Ｔｖ，Ｔｂ，ａ↑
＝６．０Ｋ，Ｔｂ，ａ↓ ＝８．７Ｋ，Ｔｂ，ｃ＝２．７２５Ｋ，τａ＝０．０１４，
在１０．７ＧＨｚ频率处ωｖ＝０．０７，则ＬＳＭＥＭ模型可表
示为：

ＴＨｂ ＝Ｔｓε
Ｈ
ｓｍｏｏｔｈΓ

′
ｖΓａ＋Ｔｓ（１－ωｖ）（１－Γ

′
ｖ）Γａ

　　 ＋Ｔｓ（１－ε
Ｈ
ｓｍｏｏｔｈ）（１－ωｖ）（１－Γ

′
ｖ）Γ

′
ｖΓａ

　　 ＋Ｔｂ，ａ↑ ＋Ｔｂ，ａ↓（１－ε
Ｈ
ｓｍｏｏｔｈ）Γ

′２
ｖΓａ

　　 ＋Ｔｂ，ｃ（１－ε
Ｈ
ｓｍｏｏｔｈ）Γ

′２
ｖΓａ，

ＴＶｂ ＝Ｔｓε
Ｖ
ｓｍｏｏｔｈΓ

′
ｖΓａ＋Ｔｓ（１－ωｖ）（１－Γ

′
ｖ）Γａ

　　 ＋Ｔｓ（１－ε
Ｖ
ｓｍｏｏｔｈ）（１－ωｖ）（１－Γ

′
ｖ）Γ

′
ｖΓａ

　　 ＋Ｔｂ，ａ↑ ＋Ｔｂ，ａ↓（１－ε
Ｖ
ｓｍｏｏｔｈ）Γ

′２
ｖΓａ

　　 ＋Ｔｂ，ｃ（１－ε
Ｖ
ｓｍｏｏｔｈ）Γ

′２
ｖΓ



















ａ

（３）

式中：ＴＨｂ、Ｔ
Ｖ
ｂ分别是水平、垂直极化状态下的像元整

体亮温（Ｋ），εＨｓｍｏｏｔｈ、ε
Ｖ
ｓｍｏｏｔｈ分别是水平、垂直极化状态

下的光滑地表反射率。

根据Ｆｒｅｓｎｅｌ方程：
εＨｓｍｏｏｔｈ ＝１－ＲｏＨ，

εＶｓｍｏｏｔｈ ＝１－Ｒ
{

ｏＶ

（４）

其中：

ＲｏＨ ＝
ｃｏｓｕ－ ε－ｓｉｎ２槡 ｕ
ｃｏｓｕ＋ ε－ｓｉｎ２槡 ｕ

２

，

ＲｏＶ ＝ εｃｏｓｕ－ ε－ｓｉｎ２槡 ｕ
εｃｏｓｕ＋ ε－ｓｉｎ２槡 ｕ










２

（５）

式中：ＲｏＨ为Ｈ极化方式的表面吸收率；ＲｏＶ为 Ｖ极
化方式的表面吸收率；ｕ为折射角，ｕ＝５３°；ε为均质
土壤的介电常数。

根据Ｈａｌｌｉｋａｉｎｅｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ建立介电常数
ε实部与土壤湿度（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＳＭ）的关系：

ε＝（ａ０＋ａ１Ｓ＋ａ２Ｃ）＋（ｂ０＋ｂ１Ｓ＋ｂ２Ｃ）

（ｃ０＋ｃ１Ｓ＋ｃ２Ｃ）ｍ
２
ｖ （６）

式中：在１０．７ＧＨｚ频率处，ａ０＝２．５０２，ａ１＝－０．００３，
ａ２＝－０．００３，ｂ０＝１０．１０１，ｂ１＝０．２２１，ｂ２＝－０．００４，
ｃ０＝７７．４８２，ｃ１＝－０．０６１，ｃ２＝－０．１３５，Ｓ为沙土含
量（％），Ｃ为黏土含量（％），ｍｖ为体积含水量
（ｃｍ３·ｃｍ－３）。
１．２　温度植被干旱指数

对于一个区域来说，若地表覆盖从裸土到密闭

植被冠层，土壤湿度由干旱到湿润，则该区域每个像

元的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（Ｔｓ）组成
的散点图为梯形［１７］或三角形［１８－１９］，见图 １。点 Ａ
表示干燥裸露土壤；点 Ｂ表示湿润裸露土壤；点 Ｄ
表示干旱密闭植被冠层，土壤干旱，植被蒸腾弱；点

Ｃ表示湿润密闭植被冠层，土壤湿润，植被蒸腾强。
ＡＤ为干边，表示低蒸散，干旱状态；ＢＣ为湿边，代表

图１　简化的Ｔｓ－ＮＤＶＩ空间图
［２０］

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＴｓ－ＮＤＶＩｓｐａｃｅ
［２０］
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潜在蒸散，湿润状态。区域内每一像元的 ＮＤＶＩ与
Ｔｓ将分布在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个极点构成的Ｔｓ－ＮＤＶＩ特
征空间内，Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间可被看作是由一组土
壤水分等值线组成。

Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间得到了理论模型的论证和
田间数据的支持，在此基础上 ＳＡＮＤＨＯＬＴ等［１２］提

出了温度植被干旱指数（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）的概念和计算方法：

ＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ
Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ

（７）

式中：Ｔｓ为任意像元的地表温度（Ｋ）；Ｔｓｍｉｎ为某一地
区ＮＤＶＩ对应的最低地表温度（Ｋ），即湿边；Ｔｓｍａｘ为
某一地区ＮＤＶＩ对应的最高地表温度（Ｋ），即干边。
其中：

Ｔｓｍａｘ＝ａ１＋ｂ１×ＮＤＶＩ，

Ｔｓｍｉｎ ＝ａ２＋ｂ２×
{ ＮＤＶＩ

（８）

式中：ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２为干湿边方程拟合系数。
按照ＴＶＤＩ的原理，随着 ＮＤＶＩ的增加，陆地表

面温度最大值逐渐降低，且与 ＮＤＶＩ呈线性关系。
但研究表明，ＮＤＶＩ与植被覆盖度并不总是呈线性
关系。作物生长初期 ＮＤＶＩ将过高估计植被覆盖
度，而作物生长后期 ＮＤＶＩ值偏低，ＮＤＶＩ更适用于
植被发育中期或中等覆盖度的植被监测［２１－２２］。根

据温度分布，分析温度随ＮＤＶＩ的变化趋势，应选取
ＮＤＶＩ值在０．１５～０．８０之间具有线性趋势区域进行
拟合和监测。

２　数据与处理
２．１　研究区域

以全国冬小麦主产区为研究区。利用全国经济

统计数据，结合农业区划分区及行政界限矢量数据，

基于ＡｒｃＧＩＳ软件平台，得到研究区域分布图（图２），
其范围主要包括河北中南部、山西中南部、山东、河

南、江苏北部、安徽北部、甘肃东南部、陕西中部等地

区。

２．２　数据及处理
所用数据是国家气象中心提供的中国区域 ＦＹ

－３Ｃ／ＭＷＲＩ（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒ）逐日亮温
产品（空间分辨率为２５ｋｍ）和农业部遥感应用中心
数字信号广播系统（ｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ，
ＤＶＢＳ）接收的同期、同区域ＭＯＤＩＳ１Ｂ逐日数据（空
间分辨率为１ｋｍ）。

依据 ＬＳＭＥＭ模型原理，对 ２０１４年 ９—１１月，
２０１５年３—５月、９—１１月，２０１６年 ３—５月期间日
亮温数据进行处理，计算得到日表层土壤水分反演

图２　冬小麦主产区分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｐｌａｎｔｉｎｇ

ａｒｅａｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａ

产品。对ＭＯＤＩＳ日数据进行标准化处理，生成逐日
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）及温度指数（ＬＳＴ）；依据
ＴＶＤＩ原理，计算得到 ＴＶＤＩ指数日产品。根据微波
反演的表层土壤水分数值分布规律，以０．０６、０．１２、
０．１８、０．２４、０．３０、０．３６、０．４２、０．４８、０．５４、０．６０为临
界值，将日表层土壤水分产品均分为 １０个等级区
间；利用ＥＮＶＩ４．８软件依次进行冬小麦主产区、表
层土壤水分各等级区间区域提取，并重采样至１ｋｍ
分辨率；结合重采样结果对同日 ＴＶＤＩ指数产品进
行区域统计，得到研究区内各表层土壤水分区间的

ＴＶＤＩ指数日最大值、最小值及均值。基于 ＴＶＤＩ原
理，ＴＶＤＩ值越大，表明土壤墒情越差，因此用最大值
来表征某一土壤水分等级区间的干旱程度，并建立

每个区间临界值与所对应区间 ＴＶＤＩ最大值的查找
表。依据冬小麦各生育期需水特征及数据重复获取

情况，确定以月为时间尺度构建模型，实现基于

ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ产品的冬小麦种植区的干旱监测。
采用聚类分析方法分别对每月各土壤水分等级区间

的ＴＶＤＩ最大值进行聚类，根据数值分布情况，依据
拉依达准则对异常值进行排除，并求得每个等级区

间ＴＶＤＩ最大值的均值，然后利用ＳＰＳＳ１９．０将每月
各对应区间ＴＶＤＩ最大值的均值与等级临界值建立
回归模型。

３　模型构建
３．１　冬小麦越冬前模型构建

利用ＳＰＳＳ１９．０对２０１５年９、１０、１１月冬小麦
播种出苗至越冬前反演的土壤水分等级临界值与当

月各区间ＴＶＤＩ最大值的均值进行曲线拟合分析，
结果如表１所示。从表１中的决定系数 Ｒ２和 Ｆ值
可看出：９月倒数模型拟合最优，１０月二次模型拟合

０２９ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



最优，１１月线性模型拟合最优。因此，９、１０、１１月反
演的土壤水分等级临界值与当月 ＴＶＤＩ最大值关系
分别采用倒数模型、二次模型和线性模型描述，获得

各月模型拟合方程（图３）。
３．２　冬小麦越冬后模型构建

利用上面同样的方法将２０１６年３、４、５月冬小
麦越冬至成熟期间反演的土壤水分等级临界值与当

月各区间ＴＶＤＩ最大值的均值分别进行曲线拟合分
析，结果如表２所示。从表２中的决定系数Ｒ２及Ｆ
值可以看出：３月对数模型拟合最优，４月、５月二次

模型拟合最优。因此，３、４、５月反演的土壤水分等
级临界值与当月ＴＶＤＩ最大值关系分别采用对数模
型、二次模型描述，获得的模型拟合方程见图４。
３．３　冬小麦越冬前、后拟合模型验证

利用２０１５年９、１０、１１月模型拟合方程，分别计
算２０１４年９、１０、１１月 ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ数据反演的
各表层土壤水分等级阈值所对应的 ＴＶＤＩ最大值，
并利用Ｔ检验与当月各等级区间 ＴＶＤＩ指数最大值
进行差异性显著分析，结果见表３。从表３可以看
出，９月和１１月构建模型效果较好，仅９月土壤水分

表１　冬小麦越冬前（９—１１月）各月土壤水分等级临界值与ＴＶＤＩ最大值的曲线拟合结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｅａｃｈｇｒａｄｅａｎｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍＴＶＤＩｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ（ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ）ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

月份
线性

Ｒ２ Ｆ

对数

Ｒ２ Ｆ

倒数

Ｒ２ Ｆ

二次

Ｒ２ Ｆ

幂

Ｒ２ Ｆ

９ ０．６１３ １２．６４７ ０．８０４ ３２．８２８ ０．８４９ ４５．０８９ ０．７８５ １２．８１５ ０．８０２ ３２．３２４

１０ ０．６１３ １２．６６３ ０．８５７ ４８．０９９ ０．９１２ ８２．６２２ ０．９７０ １１３．９９５ ０．８５３ ４６．２４５

１１ ０．８２６ ３８．０６６ ０．６４３ １４．３７９ ０．３４８ ４．２６２ ０．８３３ １７．４９０ ０．６４２ １４．３４５

图３　冬小麦越冬前９月（ａ）、１０月（ｂ）、１１月（ｃ）土壤水分等级临界值与ＴＶＤＩ最大值曲线拟合模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｅａｃｈｇｒａｄｅａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍＴＶＤＩｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ），Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂ）ａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ）ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
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表２　冬小麦越冬后（３—５月）各月土壤水分等级临界值与ＴＶＤＩ最大值曲线拟合结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｅａｃｈｇｒａｄｅａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍＴＶＤＩｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ（ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙ）ａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

月份
线性

Ｒ２ Ｆ

对数

Ｒ２ Ｆ

倒数

Ｒ２ Ｆ

二次

Ｒ２ Ｆ

幂

Ｒ２ Ｆ

３ ０．８１５ ３５．２８０ ０．８４６ ４３．８５４ ０．６７９ １６．９２４ ０．８８４ ２６．５９６ ０．８２１ ３６．８０５

４ ０．８７１ ５４．１７３ ０．９１１ ８２．３０９ ０．７２１ ２０．６３２ ０．９５９ ８２．３２８ ０．９１０ ８０．９６８

５ ０．６７６ １６．６９７ ０．７８８ ２９．６６９ ０．６７７ １６．７８７ ０．９００ ３１．５５６ ０．７７１ ２７．００５

图４　冬小麦越冬后３月（ａ）、４月（ｂ）和５月（ｃ）土壤水分等级临界值与ＴＶＤＩ最大值曲线拟合模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｅａｃｈｇｒａｄｅａｎｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍＴＶＤＩｉｎＭａｒｃｈ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ）ａｎｄＭａｙ（ｃ）ａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

等级阈值在０．４２及１１月土壤水分等级阈值在０．１２
和０．１８时，模拟值与其对应的真实值存在显著性差
异（Ｐ＜０．０５）；与９月和１１月相比，１０月构建模型效
果较差，其中只有土壤水分等级阈值在０．５４和０．６０
时，模拟值与真实值无显著差异，其他区间模拟值比

真实值均明显低估（Ｐ＜０．０１）。结合２０１５年１０月与
２０１４年同期的气象条件，发现２０１４年研究区内１０月
平均气温较２０１５年同期明显偏高，由于地表温度是
ＴＶＤＩ的重要构成参数，当温度越接近干边（即温度越
高），则ＴＶＤＩ越大，因此导致相同植被条件下２０１４年

基于ＭＯＤＩＳ数据得到的ＴＶＤＩ值显著偏高。
将２０１５年３、４、５月 ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ产品反演

的土壤水分代入２０１６年３、４、５月模型拟合方程，得
到各表层土壤水分等级阈值所对应的 ＴＤＶＩ模拟最
大值，利用 Ｔ检验将其与当月各等级区间对应的
ＴＶＤＩ最大值进行差异性显著分析，结果见表４。从
表４看出，越冬后模型总体模拟效果较好，仅３月土
壤水分等级阈值在０．０６及５月土壤水分等级阈值
在０．０６和０．３０时的模拟值与真实值存在显著性差
异（Ｐ＜０．０５）。
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表３　冬小麦越冬前各月模型验证结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

土壤水分

等级阈值

９月

模拟值 ＴＶＤＩ均值 Ｐ

１０月

模拟值 ＴＶＤＩ均值 Ｐ

１１月

模拟值 ＴＶＤＩ均值 Ｐ

０．０６ １．００４ ０．９５７ ０．３５７ ０．９３０ ０．９５４ ０．０１９ ０．７５２ ０．８２４ ０．０７０

０．１２ ０．９１３ ０．９４１ ０．５７６ ０．８４６ ０．９４５ ０．０００ ０．７４６ ０．８１４ ０．０１４

０．１８ ０．８８２ ０．９０７ ０．１５３ ０．７７７ ０．９０５ ０．０００ ０．７３９ ０．８０１ ０．０２１

０．２４ ０．８６７ ０．８６６ ０．９７６ ０．７２３ ０．８８７ ０．０００ ０．７３２ ０．７９０ ０．５０４

０．３０ ０．８５８ ０．８４５ ０．７８１ ０．６８４ ０．８７５ ０．０００ ０．７２６ ０．８１１ ０．２０２

０．３６ ０．８５２ ０．８２０ ０．１３５ ０．６５９ ０．８３６ ０．０００ ０．７１９ ０．７９７ ０．２２９

０．４２ ０．８４７ ０．８１２ ０．０４０ ０．６４９ ０．８００ ０．０００ ０．７１２ ０．７５５ ０．６２９

０．４８ ０．８４４ ０．７６４ ０．１００ ０．６５４ ０．７７８ ０．０００ ０．７０６ ０．７６５ ０．４６９

０．５４ ０．８４１ ０．８０７ ０．１７７ ０．６７４ ０．７６５ ０．３０６ ０．６９９ ０．７７５ ０．１９０

０．６０ ０．８３９ ０．８６９ ０．６７２ ０．７０９ ０．７９７ ０．０８８ ０．６９２ ０．７７４ ０．１７７

表４　冬小麦越冬后各月模型验证结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

土壤水分

等级阈值

３月

模拟值 ＴＶＤＩ均值 Ｐ

４月

模拟值 ＴＶＤＩ均值 Ｐ

５月

模拟值 ＴＶＤＩ均值 Ｐ

０．０６ １．０１７ ０．９８２ ０．００６ １．００２ ０．９８４ ０．１７０ １．０１２ ０．９９３ ０．０１１

０．１２ ０．９５５ ０．９５４ ０．９７６ ０．９７３ ０．９４３ ０．１７９ ０．９６６ ０．９５７ ０．４５５

０．１８ ０．９１８ ０．９１５ ０．６０８ ０．９４６ ０．９４５ ０．９００ ０．９２８ ０．９１５ ０．５２３

０．２４ ０．８９２ ０．８９６ ０．７８１ ０．９２４ ０．９２７ ０．８７４ ０．８９８ ０．９０７ ０．２６１

０．３０ ０．８７２ ０．８６０ ０．３６６ ０．９０５ ０．９０１ ０．９３１ ０．８７５ ０．８９４ ０．０２３

０．３６ ０．８５６ ０．８５５ ０．９６８ ０．８９１ ０．８９９ ０．７９２ ０．８５９ ０．８７２ ０．１０９

０．４２ ０．８４２ ０．８５９ ０．４５７ ０．８７９ ０．８７４ ０．８６３ ０．８５０ ０．８５１ ０．９０７

０．４８ ０．８３０ ０．８３７ ０．５０８ ０．８７２ ０．８７６ ０．８９４ ０．８４８ ０．８４２ ０．６９８

０．５４ ０．８１９ ０．８２９ ０．３５１ ０．８６８ ０．９３１ ０．１０１ ０．８５４ ０．８２９ ０．１２２

０．６０ ０．８１０ ０．８５４ ０．１１１ ０．８６８ ０．８９０ ０．２７１ ０．８６７ ０．８７８ ０．５１０

４　２０１６—２０１７年冬小麦主产区旱情
监测

利用图 ３、图 ４中的模型拟合方程，基于
ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ产品，对２０１６—２０１７年部分日期冬
小麦主产区耕作层进行旱情监测，其中将监测结果

数值划分为 ４个等级：适宜（０．４～０．７）、轻旱
（＜０．７～０．８）、中旱（＜０．８～０．９）、重旱（＜０．９～１．０），

并结合同期部分地面监测数据进行对照（图 ５）。
比对同期地面监测结果，发现 ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ旱
情监测结果与地面监测结果趋势一致，冬小麦整

个生育期内在宁夏同心县、山西吕梁市离石区、

河北沧县和山东省诸城市等地出现不同程度的

旱情。这表明模型反演结果能较好地反映冬小

麦主要种植区旱情总体变化趋势，利于大尺度快

速捕捉旱情区域。
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图５　基于ＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩ产品的我国冬小麦主产区旱情监测
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｍａｉｎｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＦＹ－３Ｃ／ＭＷＲＩｐｒｏｄｕｃｔ

５　结论与讨论

采用等级区间划分方法，通过风云微波亮温产

品反演的表层土壤水分与 ＭＯＤＩＳ数据计算获得的
ＴＶＤＩ指数的回归分析，构建了２０１５—２０１６年中国
主产区冬小麦主要生育期的耕作层旱情监测模型，

得到月时间尺度的最优拟合方程。在此基础上，结

合２０１４—２０１５年同期数据对各月构建的模型进行
验证。结果表明：冬小麦越冬前后土壤水分各等级

临界值与最大 ＴＤＶＩ的拟合模型总体效果良好，除
１０月各区间模拟值较真实值均明显偏低外，９月、１１
月和３—５月各月模拟值与真实值之间总体均无明
显差异；基于构建的拟合模型对２０１６—２０１７年冬小
麦区的旱情进行监测，其结果与地面监测结果较为

一致。这表明该方法能有效弥补微波数据仅反演表

层土壤水分的不足，可用于我国冬小麦主产区耕作

层的旱情监测。

本文以ＴＶＤＩ作为模型中间变量，实现了基于
微波数据的耕作层旱情监测。然而，ＴＶＤＩ的“干
边”和“湿边”在确定时具有一定的随意性［２３］，其变

动势必会影响 ＴＶＤＩ值，进而影响基于微波数据的
监测结果。然而有关研究表明，基于 ＭＯＤＩＳ数据，
结合较好模型，运用 ＴＶＤＩ指数对较大区域内农作
物旱情进行监测是可行的［１４］。因此，可通过将微波

数据与ＭＯＤＩＳ数据反演的ＴＶＤＩ指数有机结合来进
行旱情监测。此外，由于地表构成及气候变化的复

杂性，基于低分辨率微波数据的旱情监测模型不能

充分体现细节变化，导致模型在小尺度区域内进行

中高分辨率的旱情监测有一定局限性，后续将结合

中高分辨率卫星数据，开展优化像元尺度信息提取

研究，以提高监测精度。

致　谢：感谢中国科学院地理科学与资源环境研究
所李召良研究员及其团队提供的基于 ＦＹ－３Ｃ微波
遥感的地表土壤体积含水量反演算法和相关模块。
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ｉｎｇｍａｘｉｍｕｍＴＶＤＩｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＭＯＤＩＳａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｏｄｅｌｓｏｆＦＹ－３Ｃ／ＳＭ－ＴＶ
ＤＩｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６，ｗｈｉｃｈｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｈｅｓｏｉｌｄｒｏｕｇｈｔｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒｏｍ１０ｃｍｔｏ２０ｃｍｄｅｐｔｈｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｄａｔａｉｎｍａｉｎｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａ．Ａｎｄｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ
ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙＦＹ－３Ｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１５．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｍｏｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ，
ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｂｅｔｔｅｒｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ＦＹ－３Ｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａ；ＴＶＤＩ；ＦＹ－３Ｃ／ＳＭ－ＴＶＤＩｍｏｄｅｌ
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