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提　要：为了更有效地监测安徽省农业干旱，以安徽省半湿润区、过渡区为研究对象，利用 ＭＯＤＩＳ资料，在对比分析了基于

植被供水指数和温度植被干旱指数两种干旱监测方法基础上，结合已业务应用的农业干旱指标累积湿润指数，开展安徽省分

时段的晴空遥感干旱监测研究，建立并确定了部分时段半湿润区、过渡区的 ＭＯＤＩＳ植被供水指数和温度植被干旱等级标准，

同时结合当地台站监测土壤墒情对干旱监测进行检验。结果表明，作物生长季节ＶＳＷＩ、ＴＶＤＩ与累积湿润指数存在相关性，

两种方法建立指标和模型可以用来分时段进行区域干旱监测，得出了初夏旱ＴＶＤＩ更适合于研究区域的干旱监测。
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引　言

干旱指由水分收支或供求不平衡形成的水分短

缺现象，是安徽省最主要的自然灾害。目前，有很多

监测干旱手段［１１３］，其中卫星遥感技术由于其高时

间和空间分辨率、大面积覆盖、数据接收处理简单廉

价等特点在干旱监测中发挥着越来越重要的作用。

安徽地处南暖温带与北亚热带过渡地区，属季风气

候类型，气候温和湿润，四季分明，并具明显的时空

分布差异。春秋两季安徽省大部分地区植被茂密，

又是干旱多发时段，用气象卫星遥感信息监测分析

干旱，国内已有较多的研究［２４］。安徽省自２０世纪

８０年代中期应用气象卫星在干旱灾害监测方面也

做过大量的探讨［５］，但利用 ＭＯＤＩＳ资料开展干旱

监测研究，建立适合安徽省的干旱监测指标的研究

尚未见到，因此在已有工作成果的基础上，以安徽省

为对象，应用 ＭＯＤＩＳ资料干旱遥感监测分析技术

确定监测指标，可以为该区的农业干旱遥感监测分
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 中国气象局２００７年多轨道业务建设项目“中国农业气象灾害监测予警系统建设”，中国气象局科研项目（ＣＭＡＴＧ２００８Ｓ０６）资助
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析与应用服务提供依据。

１　累积湿润度指数时空分布规律

　　累积湿润度指数是表征农业旱涝的一项气象指

标，马晓群等［１］据中国气象局《干旱监测和影响评价

业务规定》，利用累积湿润指数进行安徽省１９７１—

２００５年农业干旱时空分布规律分析（累积湿润度指

数区域旱涝等级标准见表１），将安徽省地表干湿状

况划分为半湿润区、过渡区、湿润区。半湿润区具体

定义为以旱作物（冬小麦－秋粮）为主沿淮北地区；

过渡区以油菜、小麦混种为主江淮地区；湿润区以水

稻种植区沿江南、两大山区。

表１　累积湿润指数（犕犻）旬区域干旱等级标准

犜犪犫犾犲１　犇犲犮犪犱犲犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀犱犲狓犻狀犪狉犲犪

等级 类型 半湿润区 过渡区

５ 正常 ０．５０≥犕犻＞－０．５０ ０．５０≥犕犻＞－０．４０

６ 轻旱 －０．５０≥犕犻＞－０．７５ －０．４０≥犕犻＞－０．７０

７ 中旱 －０．７５≥犕犻＞－０．８５ －０．７０≥犕犻＞－０．８０

８ 重旱 －０．８５≥犕犻＞－０．９５ －０．８０≥犕犻＞－０．９０

９ 特旱 犕犻≤－０．９５ 犕犻≤－０．９０

２　卫星遥感监测干旱技术方法

Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ中等分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）

相对于传统的 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ，在保留其基本功

能的同时，数据分辨率有了很大的改进，因此近些年

被广泛应用于旱情监测。分析表明不同气候区之间

下垫面植被指数（犖犇犞犐）差异对干旱有直接影响，

给建立遥感干旱监测模型带来困难。为了提高干旱

遥感监测准确率，依据安徽省实际，建立分区域分季

节（有干旱样本）ＭＯＤＩＳ资料动态模型指标。

２．１　数据源

选用卫星遥感资料主要有：２００５—２００７年安徽

处于星下点附近且符合晴空条件的 ＭＯＤＩＳ卫星遥

感资料。利用ＤＶＢＳ资料预处理程序，对 ＴＥＲＲＡ

和ＡＱＵＡ上下午两颗星的 ＭＯＤＩＳ资料进行预处

理，将Ｌ０（ｌｅｖｅｌ－０）ＭＯＤＩＳ卫星资料ＰＤＳ文件解

包、地理定位、投影，生成ＬＤ２格式文件，利用掩膜

技术滤去水体和不能有效去除云影响的区域。

植被指数（犖犇犞犐）提供了绿色植被的生长状况

和覆盖度信息，而地表温度反映了土壤湿度状况，二

者的结合使信息互补，为区域土壤湿度监测提供了

潜力。犖犇犞犐选用波段１和波段２的数据计算

犖犇犞犐；此外为了减少在计算陆地表面温度的过程

中，不同地区采用同一个计算公式给温度反演带来

误差，考虑用３１通道温度代替地表温度。

２．２　植被供水指数（犞犛犠犐）

植被供水指数犞犛犠犐＝ 犓×犖犇犞犐／犜，其中犓

为常数，犜是３１通道温度。

对于有植被区域，当作物受旱时，作物通过关闭

部分气孔以减少蒸腾量，避免过多的水分散失，蒸腾

减少后，作物冠层温度增高，因此犞犛犠犐越大，作物

供水越充足，越不干旱；相反，犞犛犠犐越小，供水压力

越大，旱情越严重。

２．３　温度植被干旱指数（犜犞犇犐）

２．３．１　特征空间干边、湿边的确定

植被的状态和土壤含水量的关系既密切，又复

杂。土壤含水量影响到植被生长状态，而植被生长

状态又影响到遥感对地表温度的探测，犜犞犇犐是将

两者结合起来实现对干旱的遥感监测。

以０．１的犖犇犞犐步长提取不同的犖犇犞犐条件

下不同时相的３１通道最大和最小温度，得到犖犇犞犐

－犜特征空间。结果表明：高绿度值状况下，犖犇犞犐

分别与３１通道温度的最大值和最小值呈近似线性

关系（如图１所示），当犖犇犞犐大于某个数值时，随

着犖犇犞犐值的增大，３１通道温度的最大值在不断减

小，而３１通道温度的最小值在不断增大。

图１　犖犇犞犐－犜狊 特征空间关系

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犖犇犞犐ａｎｄ犜狊

　　利用犖犇犞犐－犜 特征空间中的相应３１通道最

大和最小温度，回归拟合获得温度植被干旱指数，不

同时相的旱边和湿边方程分别为：

２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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犜ｍｉｎ＝犪１＋犫１×犖犇犞犐

犜ｍａｘ＝犪２＋犫２×犖犇犞犐

其中，犜ｍｉｎ为在相应犖犇犞犐下的３１通道最小温度；

犜ｍａｘ为在相应犖犇犞犐下的３１通道最大温度；犪犾、犫犾、

犪２、犫２ 为回归系数，分别代表犖犇犞犐－犜狊 空间中旱

边和湿边方程的截距和斜率。

犜犞犇犐＝
犜狊－（犪１＋犫１×犖犇犞犐）

（犪２＋犫２×犖犇犞犐）－（犪１＋犫１×犖犇犞犐）

犜犞犇犐越大，土壤湿度越低；相反，土壤湿度越高。

２．４　干旱指数犞犛犠犐（犜犞犇犐）与犖犇犞犐（犜）相关分析

　　犜犞犇犐较好地改变了单纯基于植被指数或单纯

基于陆面温度进行土壤水分状态监测的不足，有效

地减小了植被覆盖度对干旱监测的影响。

总体上，图２和图３显示空间分布上犜犞犇犐与

犜、犞犛犠犐与犖犇犞犐正相关性较高；相反，犞犛犠犐与

犜、犜犞犇犐与犖犇犞犐反相关性偏低。因此，犞犛犠犐在

干旱监测中起主要作用的是犖犇犞犐，但是在农作物

生长季节，对于大多数农田地表来说，由于目前受地

面实测资料限制，研究区域无法达到精细化，加上

犖犇犞犐还与当地生产力密切相关，导致以相同气候

背景为区域建立犞犛犠犐干旱监测模型的监测精度

受到影响。犜犞犇犐在干旱监测中起主要作用是犜，

因此犜犞犇犐避免上述因素影响，就区域干旱监测，

犜犞犇犐相对犞犛犠犐更适合，但是其离散度随温度减

低而增加，反映旱情较轻的时候，犜犞犇犐监测效果并

不十分明显。

图２　５月中旬半湿润区干旱指数犞犛犠犐（犜犇犞犐）与犖犇犞犐（犜）散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｏｎ犞犛犠犐（犜犇犞犐）ａｎｄ犖犇犞犐（犜）ｉｎｓｅｍｉｈｕｍｉｄｚｏｎｅｉｎｍｉｄＭａｙ

图３　５月中旬过渡区干旱指数犞犛犠犐（犜犇犞犐）与犖犇犞犐（犜）散点图
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３　遥感干旱监测模型和指标

３．１　干旱监测模型和指标建立

依据大量数据（有干旱样本）统计，计算得到相

对供水植被指数（犞犛犠犐）、温度植被干旱指数（犜犞

犇犐），通过与累积湿润指数拟合建立分区域、分时段

遥感干旱指数监测模型和指标。表２、表３是５月

半湿润区、过渡区供水植被指数干旱和温度植被干

表２　５月供水植被指数犞犛犠犐遥感监测指标

犜犪犫犾犲２　犚犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犱犲狓狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

狊狌狆狆犾狔狑犪狋犲狉犻狀犱犲狓（犞犛犠犐）犻狀犿犻犱犕犪狔

区域 模型 相关系数 轻旱 中旱 重旱

半湿润区狔＝２．９９８１狓＋１９．７０８ 犚２＝０．６３１７．７５１７．１５１６．８５

过渡区 狔＝８．６７９６狓＋１６．６９５ 犚２＝０．３４１１．０５ ９．３２ ８．４５

表３　５月温度植被干旱指数犜犞犇犐遥感监测指标

犜犪犫犾犲３　犚犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犱犲狓狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犱狉狔狀犲狊狊犻狀犱犲狓（犜犞犇犐）犻狀犿犻犱犕犪狔

区域 关系模型 相关系数 轻旱 中旱 重旱

半湿润区狔＝－０．５９７２狓＋０．２５４８ 犚２＝０．５８ ０．５５ ０．７ ０．７６

过渡区 狔＝－０．４１６狓＋０．５７８ 犚２＝０．４７ ０．７４ ０．８７ ０．９６

旱指数监测模型和指标。

３．２　２００７年初夏旱卫星遥感监测评估

根据全省７８个台站气温和降水资料计算的农业

旱涝气象指标分析，２００７年４月至５月上旬安徽省中

北部地区降水偏少，加之气温偏高、日照充足，农田蒸

散强烈，导致半湿润区中北部以及过渡区东部存在中

等以上干旱，全省各地气象站实测的表层土壤湿度数

据监测到安徽省半湿润区中部、北部，过渡区东部出

现轻到中旱，局部重旱。利用建立５月供水植被指数

与温度植被干旱指数干旱等级指标对２００７年初夏旱

进行了监测评估，得到干旱等级分布图（见图４）。检

验结果表明，温度植被干旱指数与供水植被指数遥感

监测出安徽省初夏旱情，但监测到干旱面积大于实

测。相比较，对于过渡区，温度植被干旱指数对干旱

状况反映比供水植被指数监测结果理想，供水植被指

数监测过渡区西部发生了轻到中旱，而土壤墒情未监

测到。温度植被干旱指数监测统计结果显示，２００７

年５月安徽省重旱区主要分布在半湿润区的北部，重

旱面积占土地面积１６％。

图４　２００７年５月１９日安徽省干旱等级分布图

（ａ）犞犛犠犐；（ｂ）犜犞犇犐；（ｃ）１０ｃｍ土壤墒情监测

Ｆｉｇ．４　ＤｒｏｕｇｈｔｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎＭａｙ１９，２００７

（ａ）犞犛犠犐，（ｂ）犜犞犇犐，（ｃ）１０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

４　结论与讨论

（１）利用 ＭＯＤＩＳ数据计算植被供水指数及温

度植被干旱指数，建立分区域干旱监测模型，确定半

湿润区、过渡区遥感干旱的判别指标。并将以上指

标用２００７年初夏旱个例进行了检验，结果分析表

明，建立的作物旱情指数所计算出来的旱情与实际
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大致相符，该方法具有一定的应用性。

（２）理论上，卫星遥感计算的植被指数，结合温

度所建立遥感干旱模型指标在业务应用中，虽然考

虑气候因素，但由于受生产力、水源、作物生育期变

化等众多因素影响，遥感监测旱情区域范围和干旱

程度可能会产生一定误差。

（３）分区域干旱监测方法，其优点是考虑安徽

省地表复杂情况，遥感干旱监测精度得到一定提高，

但更科学、更客观的干旱分级标准还有赖于对大量

样本的数据分析，随时加以订正。因此将在以后业

务应用的基础上，不断进行指标的验证和修正，使该

遥感干旱监测方法更好地发挥作用。
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