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青海高寒草地区曲麻莱县遥感

干旱指数的适用性研究
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摘　要：利用２００１—２０１６年 ＭＯＤＩＳ产品数据和地面站点数据，在垂直干旱指数、归一化植被水分指
数和植被状况指数与土壤水分数据相关分析基础上，筛选相关性较高的遥感干旱指数和适用时段，再

结合典型干旱案例，确定青海南部典型高寒草地区曲麻莱县最优遥感干旱指数和适用时段，构建牧草

生育期土壤水分估算模型，并再现２０１５年夏旱事件。结果表明：植被状况指数比较适合曲麻莱县夏
旱监测，依据百分位法划分的土壤干旱分布区域与牧草长势较差的分布区域基本一致，旱情空间演变

趋势与实际情况相符。该模型及基于百分位法的旱情评价方法能较好地满足日常干旱监测业务需求。
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引　言

青海省地处青藏高原东北部，气候严寒干燥，干

旱是其最主要的气象灾害之一，对农牧业生产和生

态环境的健康持续发展造成十分不利的影响［１］。

如２０００年春夏时期青海省北部旱象严重，部分地区
出现人畜饮水困难甚至牲畜死亡、牧草提前干枯和

青稞枯死现象，导致部分地区作物绝收、牧草减产

５０％以上［２］。据统计，尽管近５０ａ青海省干旱事件
呈减少趋势，但干旱强度趋强，且大范围的干旱大多

发生在夏季，对农牧业生产危害的程度加重［３－４］。

由于卫星遥感能实时提供区域大面积干旱信息，在

干旱实时监测和灾情评估方面具有不可替代的优

势，因而很多研究利用卫星遥感资料结合地面观测

反演土壤湿度［５－７］，并利用混合像元分解［８］、数据挖

掘［９］和多源数据融合［１０－１２］等技术以提高遥感干旱

监测精度。由于各种遥感干旱指数的区域适用性和

时间适用性差异很大，如何针对各地特点选用合适

的遥感干旱指数仍是当前研究重点［１３－１４］。如在青

海东部农业区，冯蜀青等［１５］使用温度植被干旱指

数、周秉荣等［１６］使用表观热惯量法、陈国茜等［１７］使

用垂直干旱指数进行干旱监测；在祁连山地区，王仑

等［１８］研究发现温度植被干旱指数比较适合监测祁

连山南坡植被生长季的干旱情况。有研究将整个青

海省作为一个研究范围，使用表观热惯量法［１６］、植

被状况指数［１９］和温度植被干旱指数［２０］等监测全省

干旱情况。但上述研究均为遥感干旱指数的区域适

用性研究，没有探讨其时间适用性问题，青海高寒草

地夏季干旱监测仍缺乏有效的遥感监测技术。本文

以青海南部典型高寒草地区曲麻莱县为研究区域，

以ＭＯＤＩＳ产品为主要数据源，结合地面观测数据，
探讨垂直干旱指数、归一化植被水分指数和植被

状况指数在草地不同生育期的时间适用性，优选

最佳土壤水分估算模型并再现 ２０１５年夏旱事
件，为全省的遥感干旱指数适用性研究和夏季干

旱的业务监测技术提供参考。



１　研究区概况
曲麻莱县位于青海省玉树藏族自治州的东北部

（图１），是全省主要牧业基地之一，草地类型为高寒
草地。其地处青海南部高原江河源头，西起唐古拉、

东至扎陵湖，横跨通天河（长江）、黄河两大水系，因

境内有“曲麻河”（楚马尔河）而得名。境内西北部

为宽谷大滩，地域辽阔，大小湖泊星罗棋布，东南重

山叠岭，县域内平均海拨４５００ｍ以上。具有典型的
高原大陆性气候特征，气候寒冷干燥、多风少雨，冬

季漫长而夏季短暂，年均气温低于０℃，雨热同期，
年均降水量４００ｍｍ左右，主要集中在植被生长季
的６—８月。

图１　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据及处理

２．１　遥感数据
采用美国 ＮＡＳＡ中心提供的 ２００１—２０１６年

ＭＯＤ０９Ａ１反射率产品，影像空间分辨率为５００ｍ。
ＭＯＤ０９Ａ１提供了１～７波段的８ｄ合成反射率值和
质量评价数据，投影为正弦曲线投影。主要预处理

过程包括：①利用美国ＮＡＳＡ中心提供的ＬＤＯＰＥ软
件解码质量信息，ＭＲＴ（ｍｏｄｉｓｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）软件
提取反射率数据、拼接图像、将文件格式由 ｈｄｆ格式
转换成ｔｉｆ格式、将投影方式由正弦曲线投影方式转
换为ＷＧＳ８４／Ａｌｂｅｒｓ系统（双标准纬线：２５°Ｎ、４７°Ｎ，
中心点经纬度９６°Ｅ、３６°Ｎ）；②编写ＩＤＬ程序提取质
量最好和较好的、晴空下无云的、非雪盖的像元，完

成数据质量的自动判识。在此基础上，通过人工判

识方法，对每个反射率数据进行质量检查，剔除失真

数据。

２．２　土壤水分数据
采用青海省气象局所建的生态环境地面监测站

点（简称“生态站”）每旬观测的０～２０ｃｍ土壤含水
率。该数据由气象工作人员按照生态观测规范人工

取土烘干得到，数据时段为２００３—２０１６年０～１０ｃｍ
土壤完全解冻后至封冻前。

３　研究方法
在研究区中低植被覆盖度情况下，可使用垂直

干旱指数、归一化植被水分指数和植被状况指数等

遥感干旱指数监测干旱［２１］。先使用地面站点

２００３—２０１０年土壤水分数据（０～２０ｃｍ土壤含水
率）与各遥感干旱指数做相关分析，初选相关性较

高的遥感干旱指数和适用时段；再结合典型干旱案

例，最终确定最优遥感干旱指数和适用时段。

３．１　垂直干旱指数（ＰＤＩ）
在ＮＩＲ－Ｒｅｄ光谱特征空间中，各地物的分布

接近于一个三角形，由近于原点发射的直线称为土

壤线，离土壤线越远则植被覆盖度越高，离原点越远

则越干旱。垂直干旱指数（ＰＤＩ）表示某点与土壤线
的垂线到该垂线过原点的平行线之间的垂直距离，

用于表征区域干旱状况，即ＰＤＩ值越大表示越干旱，
ＰＤＩ值越小越湿润（图２）。该法由 ＧＨＵＬＡＭ等［２２］

提出，简单有效，比较适合于裸地或稀疏植被地表的

干旱监测［１７，２２］，其公式为：

ＰＤＩ＝ １
Ｍ２＋槡 １

（Ｒ＋Ｍ×ＮＩＲ） （１）

式中：ＰＤＩ为某时期垂直干旱指数；Ｍ为土壤线斜
率，采用（Ｒ，ＮＩＲｍｉｎ）法

［２３］计算得到；Ｒ为红光波段
的反射率；ＮＩＲ为近红外波段的反射率。

图２　垂直干旱指数（ＰＤＩ）［２２，２４］

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

３．２　归一化植被水分指数（ＮＤＷＩ）
通常情况下，植被受到干旱胁迫时，供水不足。

而归一化植被水分指数则可以有效提取植被冠层的

水分含量，及时响应植被冠层受水分胁迫情况，在干

６０９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



旱实时监测中具有重要意义［２５－２６］，其公式为：

ＮＤＷＩ＝ＮＩＲ－ＳＷＩＲＮＩＲ＋ＳＷＩＲ （２）

式中：ＮＤＷＩ为某时期的归一化植被水分指数；ＮＩＲ
为某时期的近红外波段反射率；ＳＷＩＲ为某时期的
短波红外波段反射率。

３．３　植被状况指数（ＶＣＩ）
植被状况指数是反映植被受环境胁迫程度或者

环境干旱情况的指标。该指数确定了监测目标的

ＮＤＶＩ在历史序列中的地位，将有利和不利的气候
状况隐含在其中，利用比值增强了 ＮＤＶＩ信号在时
间上的相对变化，并消除了因地理位置、气候背景和

生态类型不同而产生的ＮＤＶＩ区域差异。研究和应
用表明，该指数在半干旱、半湿润地区应用效果较

好［２７］，其公式为：

ＶＣＩ＝１００×
ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（３）

式中：ＶＣＩ为某时期的植被状况指数，ＮＤＶＩｉ为某时
期的ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｍａｘ为同期多年 ＮＤＶＩ最大值；
ＮＤＶＩｍｉｎ为同期多年ＮＤＶＩ最小值。

４　结果分析
４．１　遥感干旱指数初选

依据研究区牧草生长发育特点（５—６月返青
期生长缓慢、７—８月进入快速生长阶段进而产生
最高产量、９月开始缓慢生长直至完全枯黄）划分牧
草生育阶段为生育前期（即营养生长期，５—６月）、
生育后期（即生殖生长期，７—９月），初步分析各遥
感干旱指数的适用性。表１列出曲麻莱县各遥感干
旱指数在不同时段与０～２０ｃｍ土壤含水率的相关
性。可以看出，在整个生育期（５—９月），０～２０ｃｍ
土壤含水率与 ＰＤＩ、ＮＤＷＩ和 ＶＣＩ相关关系均通过
α＝０．０５及以上的显著性检验，其中与 ＶＣＩ的相关
系数最大（０．４２２）；在不同生育期，０～２０ｃｍ土壤含
水率与ＶＣＩ的相关系数均为最大。

综上所述，曲麻莱县土壤水分监测可以考虑

２种模型：模型１，单一ＶＣＩ模型，即整个生育期使用

ＶＣＩ指数；模型２，ＶＣＩ分段模型，即在生育前期与生
育后期分别使用不同ＶＣＩ模型。

表１　曲麻莱县各遥感干旱指数在不同时段
与０～２０ｃｍ土壤含水率的相关性

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０－２０ｃｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｐａｓｔｕｒｅ
ｇｒｏｗｔｈｉｎＱｕｍａｒｌｅｂＣｏｕｎｔｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

生育期 ＰＤＩ ＮＤＷＩ ＶＣＩ

全生育期 －０．２１３ ０．２７９ ０．４２２

生育前期 －０．１４３ ０．２５１ ０．４９５

生育后期 －０．２６４ ０．２９７ ０．４５１

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平（双侧）上显著相关

４．２　土壤含水率估算模型
将２种遥感干旱指数与０～２０ｃｍ土壤含水率

进行回归分析，得到ＭＯＤＩＳ数据源下不同牧草生育
期的０～２０ｃｍ土壤含水率估算模型（表２）。可以
看出，各模型相关系数均大于０．４５，且通过α＝０．０５
的显著性检验。通过平均误差的计算发现，模型１、
模型２平均相对误差分别为１６．０％、１６．４％，平均
均方根误差均小于５．０％。
４．３　土壤水分估算与检验
４．３．１　时间变化

利用２种土壤水分估算模型在２０１５年和２０１６
年夏旱中进行应用验证。图３为２０１５、２０１６年５—９
月曲麻莱县０～２０ｃｍ土壤含水率的估测值及实测
值。可以看出，２０１５年夏旱 ２个模型均表现为第
１７７天（６月底７月初）开始土壤失墒加速，旱情初
现并快速发展，至第２０１天（７月下旬）达到最低值，
旱情维持至第２０９天（７月底８月初），而后土壤墒
情缓慢恢复，至第２４９天（９月上旬）恢复到１５％左
右，旱情缓解。２０１６年夏旱，土壤墒情从第１３７天
（５月中下旬）开始缓慢减少，至第 ２１７天（８月上
旬）达到最低值，而后开始逐步恢复。２个模型所反
映的旱情显现、发展、持续和缓解过程与实际干旱过

程相一致，且２个模型对干旱过程的响应基本一致。

表２　曲麻莱县基于遥感干旱指数的０～２０ｃｍ土壤含水率估算模型及显著性检验
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０－２０ｃｍｂａｓｅｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎＱｕｍａｒｌｅｂＣｏｕｎｔｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

模型 生育期阶段 线性回归方程 相关系数Ｒ 样本数Ｎ Ｐ

模型１ 全生育期 Ｙ＝０．０６７ＶＣＩ＋１５．４４６ ０．４８６ ９８ ＜０．０１

模型２ 生育前期 Ｙ＝０．０５５６ＶＣＩ＋１５．５５２ ０．４９５ ３７ ＜０．０５

生育后期 Ｙ＝０．０６７ＶＣＩ＋１５．６５０ ０．４５１ ６２ ＜０．０１
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图３　２０１５年（ａ）与２０１６年（ｂ）５—９月曲麻莱县０～２０ｃｍ土壤含水率的实测值及２种模型的估测值
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０－２０ｃｍｂｙｔｗｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｉｎＱｕｍａｒｌｅｂＣｏｕｎｔｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１５（ａ）ａｎｄ２０１６（ｂ）

　　表３列出２种模型估算值与实测值的相对误
差，可以看出，２种模型的估算结果５０％以上相对误
差均低于３０％，７５％以上相对误差均低于５０％。

由于２种模型拟合效果和应用检验效果接近，
从模型易用性角度出发，建议在牧草生育期土壤墒

情遥感监测中使用单一ＶＣＩ模型。

表３　２种模型反演曲麻莱县２０１５、２０１６年牧草生育期
０～２０ｃｍ土壤含水率不同相对误差的百分比

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ０－２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｏｄｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１５

ａｎｄ２０１６ｉｎＱｕｍａｒｌｅｂＣｏｕｎｔｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ 单位：％

模型
２０１５年相对误差

!

１０
!

２０
!

３０
!

５０

２０１６年相对误差

!

１０
!

２０
!

３０
!

５０

模型１ １７．６５ ５２．９４ ７６．４７ ８２．３５ １８．７５ ３１．２５ ５０．００ ７５．００

模型２ ２３．５３ ５８．８２ ７６．４７ ８２．３５ １２．５０ ２５．００ ５０．００ ８７．５０

４．３．２　空间分布
利用单一ＶＣＩ模型反演曲麻莱县２０１５年夏季

土壤水分变化，分别采用青海省《气象灾害标准》

（ＤＢ６３／Ｔ３７２－２００１）（简称“方法１”）和《高寒草地
土壤墒情遥感监测规范》（ＤＢ６３／Ｔ１６８１－２０１８）（百
分位法，简称“方法 ２”）进行土壤干旱等级划分
（表４），评价干旱情况。采用２０１５年各期 ＮＤＶＩ与
历年（２００１—２０１０年）同期平均的距平百分率作为
牧草长势好坏的判断标准［２８］，见表５。

表４　干旱等级划分阈值
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

干旱等级
０～２０ｃｍ土壤含水率／％

方法１ 方法２

重旱 ［０，５］ ［０，１３］

中旱 （５，１２］ （１３，１５］

轻旱 （１２，１５］ （１５，１８］

无旱 （１５，１００］ （１８，１００］

表５　牧草长势评估

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｐａｓｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

牧草长势 ＮＤＶＩ距平百分率／％

较差 ＜－１０

一般 ［－１０，１０］

较好 ＞１０

　　图４为２０１５年７—９月曲麻莱县利用方法１、方
法２划分的土壤干旱等级和牧草长势的遥感监测。
可以看出，７月上旬，曲麻莱县各地土壤墒情较好，
牧草长势好于或持平于历年；７月中下旬曲麻莱县
中部的秋智乡和东部的麻多乡南部等部分地区出现

轻旱至中旱，这些地区牧草长势差于历年；８月旱情
持续发展，受旱地区范围扩大、旱情加重，研究区除

西部的曲麻河乡西部、南部的约改镇和巴干乡中南

部地区未发生干旱外，其余大部分地区均发生干旱，

牧草长势差于历年；９月上中旬，各地旱情逐步缓

８０９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



解，东北部地区旱情解除、牧草长势有所恢复。从２
种土壤旱情评价方法来看，方法１划分的干旱等级
和分布范围均小于实际情况，而方法２划分的干旱
等级和分布范围与实际情况相符，干旱分布区域与

牧草长势较差的分布区域基本一致，空间演变趋势

相同。由于牧草生长旺盛期受持续干旱影响，曲麻

莱县 ８月牧草产量仅为 ２７０ｋｇ·ｈｍ－２，较历年
（２００３—２０１４年）平均值减产８１．６％。

图４　２０１５年７—９月曲麻莱县用方法１（左）、方法２（中）
划分的土壤干旱等级和牧草长势（右）遥感监测

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄ１（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｍｅｔｈｏｄ２（ｔｈｅｍｉｄｄｌｅ），
ａｎｄｐａｓｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｉｎＱｕｍａｒｌｅｂＣｏｕｎｔｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

５　结　论

（１）根据前人研究结果和应用情况，结合曲麻
莱县实际，初步选择可能适合的遥感干旱指数，与实

测土壤水分数据做相关分析以筛选相关性较高的遥

感干旱指数和适用时段；再结合典型干旱案例，确定

最优遥感干旱指数和适用时段。这种遥感干旱指数

适用性研究思路可行。

（２）植被状况指数ＶＣＩ比较适合曲麻莱县的夏
季干旱监测，模型拟合精度达到 ８３％，２０１５—２０１６
年土壤水分估算结果５０％以上相对误差低于３０％、
７５％以上相对误差低于５０％，且模型反演的干旱空
间分布区域与牧草长势的空间分布区域相一致。

（３）在评价研究区土壤干旱状况时，依据青海
省地方标准《气象灾害标准》（ＤＢ６３／Ｔ３７２－２００１）
得到的干旱等级和分布范围均小于实际情况，而依

据百分位法划分的干旱等级和分布范围与实际情况

相符，干旱分布区域与牧草长势较差的分布区域基

本一致，空间演变趋势相同。

（４）由于干旱对牧草生长发育和产量的影响是
逐步累积的过程，而研究中所使用的遥感干旱指数

模型仅仅反映了当前土壤干旱状况，并没有考虑前

期干旱的累积影响，因而，在持续干旱情况下遥感干

旱监测结果可能轻于实际干旱情况，存在精度下降

问题。发展基于过程的遥感干旱动态监测技术将有

助于解决这个问题，进一步提高遥感干旱实时监测

精度。

致谢：感谢郭铌老师对本文研究思路的指导
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川盆地东部特大干旱遥感响应分析［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑）：地

球科学，２００８，３８（２）：２５１－２６０．

［２７］管晓丹，郭妮，黄建平．植被状态指数监测西北干旱的适用性

分析［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（５）：１０４６－１０５３．

［２８］青海省地方标准．高寒草地遥感监测评估方法：ＤＢ６３／Ｔ１５６４

－２０１７［Ｓ／ＯＬ］．
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