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基于地表温度和植被指数特征空间的农业
干旱遥感监测方法研究综述

赵广敏, 李晓燕, 李宝毅
(吉林大学 地球科学学院, 长春 130010)

摘� 要:遥感技术以其便捷、反映迅速、大范围监测等优点在农业旱情监测中得到广泛使用。通过遥感资料反演的地

表温度( T s)和植被指数( NDVI)不仅可以表征绿色植被的生理和生长状况,还能揭示植被土壤水分信息,反映作物受

旱状况,但两者单独使用时存在缺陷。而基于地表温度和植被指数特征空间的干旱监测方法有利于统一定量标准来

判别植被干旱情况,同时还解决了植物在受水分胁迫时短期内仍能保持原有绿色的时间滞后的问题, 提高了旱情监

测的准确度和实用性。该文以地表温度和植被指数特征空间干旱监测方法为基础,较为详细地阐述了各个方法的基

本原理和适用范围,并结合实例归纳总结了与之相关的四种方法的优、缺点, 进一步探讨了今后研究的重点。
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An Overview on Agricultural Drought Montoring Methods Based on

Land Surface Temperature and Vegetation Index Feature Space

ZH AO Guang�min, LI Xiao�yan, LI Bao�y i

( Co llege of Ear th Sciences of J ilin Univer sity , Changchun 130061, China)

Abstract:Remo te sensing techno logy used in agriculture drought sensing fr equent ly for advantage, quickly r e�
action, w ide scope and so on. Both the land surface tem perature( Ts) and the vegetat ion index ( NDVI) de�
r iv ed f rom the data of rem ot ing sensing can not only reveal info rmat ion o f phy siol og y and grow th of green

vegetat ion, but also indicate inform at ion o f soil water and display dr ought�suf fering content of green vegeta�
t ion. Nevertheless, there st ill exists some limitat ions w hen only one of the tw o parameters is used. The tw o�
dimensional feature space based on T s and NDVI is good at unifying rat ional standards of drought dist inction,

and effect ively im prove the problem that the gr een vegetat ion turns slow ly in the w ater�heat threat environ�
m ent w hen drought occurs, the feature space also enhances the precision and the utility of ag ricultural

drought monito ring . Based on the LST�N DVI approach, this paper m akes a detailed description o f the princi�
ple and serv iceable rage of the methods, and sums up the advantages and disadvantages inapplicat ion of the 4

methods w ith examples. Som e pr oblem s w o rthy of further at tent ion in this field ar e also discussed.

Key words: surface tem perature; vegetat ion index; drought sensing; remote sensing

� � 农业干旱一般指由于作物体外环境因素(主要指

土壤、大气等)改变引起的作物周围土壤供水不足,引

起作物生长非正常的现象,且伴随着会造成减产或绝

收等经济损失。由于它是给人类带来巨大破坏的自

然灾害之一,所以对农业干旱监测的研究一直都是人

类广泛关注的领域。传统的农业干旱监测方法是以

土壤含水量与作物适宜含水量比较得到的土壤墒情

特征作为农业干旱指标,由于土壤墒情信息受到站点

分布的影响,存在数据精准性低、随机性大和即时性

差等弊端。单个土壤墒情站点资料虽可重复监测, 但

也只能代表本区域的研究成果,不便于更大范围的干

旱研究工作。长期运行该监测模式不仅耗费大量的

人力财力和物力,更无法满足干旱动态监测的要求,

表现为监测数据带有明显的滞后性,不利于对农业干



旱的预防和监测。相对于传统的农业干旱监测方法,

遥感技术具有空间宏观性、多分辨率(光谱和空间)、

周期性和信息丰富等特点,能实现信息的快速收集和

定量分析,大幅度减少野外工作量,提高工作效率,对

于以点监测为基础的对地观测手段是非常大的提

高
[ 1]
。遥感的多光谱信息更为陆表过程的研究提供

了各种空间尺度和时间尺度的植被指数(可见光、近

红外)和地表温度(热红外) [ 2] 。现有研究表明, 地表

温度和植被指数在区域干旱遥感监测中与植被生理、

生长联系密切, 地表温度综合反映表层土壤含水量的

变化,进而揭示植物覆盖量的潜力, 其敏感的热反应

能力更有助于及时发现干旱发生时地表温度的异常

升高[ 3�4] 。植被指数与绿色植物的密度和活力关系密

切,有利于植物数量和覆盖度的反映
[ 5�8]
。但单独依

据植被指数或地表温度监测干旱时存在缺陷,有必要

将二者结合起来使用,所以基于地表温度和植被指数

两项基本监测参数特征空间的监测方法成为目前研

究的重点。

本文以地表温度和植被指数特征空间为基础,较

详细的阐述了相关的 4种干旱监测方法、基本原理以

及适用范围,并总结各种方法的优缺点,进一步探讨

今后研究的重点。

1 � 地表温度和植被指数的特征空间特性

根据遥感数据成功反演出的地表温度和植被指

数已被证实是农业干旱监测中非常重要的两项基本

参数[ 9�10] 。地表温度是地球表面能量平衡和温室效

应的一个很好的指标, 它反映了土壤湿度状况, 是区

域和全球尺度地表物理过程中的一个关键因子 [ 11]。

植被指数是由卫星传感器可见光和近红外通道探测

数据的线性或非线性组合形成的, 能够提供绿色植被

的生长状况和覆盖度信息的一个指标
[ 11]
。一般来

讲,当作物缺水时,作物的生长将受到影响,植被指数

将会降低。但由于两者单独使用存在缺陷,使得监测

的动态变化不能全面、及时地显现出来,且两者又表

现为显著的负相关性,故国内外许多研究人员都对基

于地表温度和植被指数特征空间相结合的干旱监测

方法做了大量的研究。研究发现将两者结合的干旱

监测方法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,提高了旱情遥感

监测的准确度和实用性, 不仅有利于统一定量标准来

判断作物长势和干旱情况,还可以起到解决植物在受

水分胁迫时短期内仍能保持原有绿色的时间滞后的

问题[ 12] 。该方法有助于建立土壤- 植被- 大气间能

量相互作用和交换的研究系统,还对认知旱情时空动

态演变规律起到很大的帮助作用。现有研究表明, 基

于地表温度和植被指数的特征空间存在两种表现形

式:一种是 Price[ 13]、Carlson等[ 14] 研究发现利用遥感

资料获得的地表温度与植被指数所构成的散点分布

图呈三角形;另一种是 Nemani等
[ 15]
、M oran 等

[ 16]
通

过理论分析认为 LST - NDVI 特征空间呈梯形分布,

实际应用中究竟采用三角形特征空间还是梯形特征

空间, 需要根据研究对象的植被覆盖状况和遥感数据

的获取方式来确定。在早期植被覆盖度比较低的情

况下, 特别是航空遥感数据, 应该采用三角形特征空

间,随着植被覆盖度的增加,特别是卫星遥感来讲, 采

用梯形特征空间较好 [ 17]。

2 � 相关干旱监测方法

2. 1 � 植被供水指数法

植被供水指数是以植被指数和地表温度为监测

指标的一种监测干旱的方法。其原理是当没有干旱

发生时,作物生长良好; 当发生干旱时, 由于供水不

足,会同时出现两种情况, 一种情况是部分作物由于

缺水死亡导致归一化植被指数下降( N DVI 减小) ; 另

一种情况是作物为避免过多失水死亡而部分关闭叶

片的气孔以减少蒸腾量, 从而导致叶表面温度升高

( T s 升高)。基于此, 植被供水指数综合考虑了 ND�
VI 和植被冠层温度,定义为植被指数与植被冠层温

度的比值。其表达式为

VSWI= NDVI/ T s

式中: VSWI � � � 植被供水指数; NDVI � � � 植被指
数; T s � � � 植被冠层温度(由于遥感反演冠层温度的

困难性,暂时以反演的地表温度近似为植被的冠层温

度)。该方法适用于有植被覆盖的下垫面类型, 主要

应用于作物生长的旺盛期, 表现为 V SW I越小, 旱情

越严重 [ 18]。这种方法综合考虑了作物受到干旱影响

时在不同反射波段上的反应且物理意义明确, 参数取

得易于实现等特点, 在我国应用较多。杨丽萍等
[ 19]

应用植被供水指数法对内蒙古地区进行了干旱监测

研究, 研究表明植被供水指数法适用于内蒙古地区高

植被覆盖的生长季大范围的干旱监测。刘丽等[ 20] 利

用植被供水指数监测模型确定了贵州省的干旱面积

和干旱指标,并建立了植被供水指数估计地面干旱指

数的回归方程。邓玉娇等[ 21] 在 2004年广东省干旱

监测中运用植被供水指数法对干旱灾害进行了监测,

并结合土地利用类型实现了干旱分类信息的提取。

赵伟等[ 22] 不仅利用 VSWI 指数计算的 2006年重庆

市特大干旱时期的土壤相对含水量时空分布图,还对

246 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 17 卷



研究区干旱发生的时空变化特征进行了有效的分析。

随着遥感技术应用的进一步发展,冯锐等 [ 23] 综合考

虑 NDVI和冠层温度两种干旱监测指标, 将植被供

水指数定义为

V SW I= B  N DVI/ T

式中: NDVI � � � 归一化植被指数; T � � � 作物冠层温

度; B � � � 图像增强系数。肖国杰等[ 24]
在辽西干旱监

测中的应用表明,研究结果与实地的旱情分布基本一

致。使得卫星遥感在干旱监测中的发挥更明显,能较

好地监测生长季干旱动态。此外, 李新辉等
[ 25]
考虑

到半干旱地区植被覆盖度较低时土壤背景对植被指

数的影响,采用改进型土壤调整植被指数( M SAVI)

代替归一化植被指数( NDVI) ,修正后的植被供水指

数不仅能更详细地反映旱情分布情况, 而且对于一些

植被覆盖稀少的荒漠区也有一定程度的反映。该方

法在体现所需资料少, 物理意义明确, 可操作性强等

优点的同时也出现一些问题, 如研究区域只适合植被

覆盖度较好或很好的地区 ( NDVI !0. 3) , 否则会夸

大植被的作用; 其次,监测结果在受研究区内云干扰、

下垫面差异或垂直地带性等因素影响时会增大误差,

同时监测结果给出的干旱指数只是人为划分的相对

干旱等级;第三,植被供水指数法反演土壤含水量受

土壤物理特性、植被生理特性(如土壤含水量的滞后

效应、植被气孔的闭合、植被种类等) , 以及光照强度

和生产措施等因素影响
[ 26�27]

。这些因素都不利于该

方法大范围的客观评价, 需进一步研究各种条件下的

稳定模型。

2. 2 � 水分亏缺指数法
水分亏缺指数是由作物缺水指数发展而来的,

Mo ran 等[ 16]在综合考虑了作物缺水指数( CWSI)中

多数理论参数与植被覆盖度有近线性关系,以及完全

植被覆盖和裸土条件下的很多参数相对容易获取两

方面内容的基础上, 对其应用范围进行扩展, 建立了

水分亏缺指数( WDI) ,在一定植被覆盖度下定义为:

WDI= (�T - �T AC ) / (�T BD- �TA C )

式中: �T � � � 某一植被覆盖度下地表与空气的温差;

�T BD � � � 湿边上的地表与空气的温差; �TAC � � � 干边

上的地表与空气的温差。如图 1 所示, 从图中可以看

出WDI实际上就是线段 EF 与 EG长度的比值。

齐述华[ 28] 通过 M ODIS 数据以水分亏缺指数

( WDI)作为干旱指标对我国 2000 年 4- 5月干旱发

生情况进行研究,发现WDI 作为干旱指标的可行性,

其使用范围可由作物缺水指数法( CW SI)只适合的植

被覆盖度较高的区域扩大到裸地地区、高植被覆盖或

部分植被覆盖条件的区域,并且它还能克服作物缺水

指数法 ( CWSI) 只能用于郁闭植被冠层的限制 [ 29]。

另外, 齐述华等 [ 30] 还根据此方法原理利用 1982 -

2001年 NOAA- AV H RR遥感数据, 提取我国 1982

- 2001年间各年份农田受旱面积和受旱成灾面积,

其结果与统计结果基本一致。黄晚华等 [ 31]考虑盈余

降水对水分亏缺指数的影响,修正了水分亏缺指数计

算方法,并依据玉米的水分亏缺指数,分析了季节性

干旱发生频率的时空特征。但当炎热干旱季节,在稀

疏植被覆盖条件下的土壤背景温度与冠层温度相差

较大时,忽略土壤与冠层之间的感热通量会导致水分

亏缺指数( W DI )的适用性会降低。

图 1� W DI梯形特征空间

2. 3 � 条件植被温度干旱指数法

条件植被温度指数的定义为:

� VT CI= [ LST max ( NDVI) - LST( NDVI) ] /

[ LST max ( NDVI) - LST min ( NDVI) ]

� LST max ( NDVI) = a1+ b1 NDVI

� LST min ( NDVI) = a2+ b2NDVI

式中: LST max ( NDVI ) , LST min ( N DVI) � � � 表示当

NDVI等于某一确定值时研究区域内土地表面温度

的最大值和最小值; LST ( NDVI) � � � NDVI 等于这

一确定值时的当前土地表面温度; a1 , b1 , a2 , b2 � � �
待定系数, 可以通过绘制研究区域的 NDVI 和 LST

的散点图近似获得, 如图 2 所示, 是在假设研究区域

内土壤表层含水量从萎蔫含水量到田间持水量的基

础上进行干旱监测的, 适用于区域尺度的干旱监

测 [ 32�33]。

图 2� 条件温度植被指数模型

该模型在理论上综合应用 NDVI和 LST 特征空

间的特性, 且 VTCI 既考虑了区域内 NDVI 的变化,

又强调了 NDVI 值相同时 LST 的变化。VTCI 的取

值范围为[ 0, 1] , V TCI 值越小, 干旱程度越严重; 反
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之,干旱程度越轻或没有旱情发生。实践中, 该模型

则解决了因各地干旱发生时空变异以及其他方法(如

条件植被指数、条件温度指数、距平植教指数等方法)

由于对同一地物上求取参数不同而造成的在不同像

素间可比性差的问题。适用于监测某一特定年内某

一时期区域级的相对干旱程度。王鹏新等
[ 34]
利用

NOAA - AVH RR数据对陕西省关中平原地区 2000

年 3月下旬干旱的监测结果表明, 条件植被温度指数

能较好地监测该区域的相对干旱程度, 并可用于研究

干旱程度的空间变化特征。此外, 王鹏新等
[ 35]
还运

用 MODIS 数据对美国大平原南部地区进行了监测,

同样取得较理想的效果。但以往工作中对 VTCI 方

法中冷、热边界的确定方法研究不深, 且应用的是单

时段卫星遥感数据。孙威等
[ 36]
针对此问题应用多时

段卫星遥感数据,重点研究了归一化植被指数和地表

温度特征空间中冷、热边界的确定方法,并验证了该

方法进行干旱监测的可行性。

与此同时 VT CI方法使用时还存在受时空分布

影响较大的局限性, 模型中 NDVI 值和土壤表层含

水量均需要处于大范围的动态变化,且现实中仍需进

一步完善对土壤表层含水量有效的判别以及对

LST / NDVI 特征空间的冷、热边界科学合理的判定

方式。

2. 4 � 温度植被指数法

Goetz
[ 37]
、Car lson等

[ 14]
研究发现单独运用地表

温度或植被指数做参数进行监测, 会受到不完全植被

覆盖条件下土壤背景或植被对于暂时的水分胁迫不

能敏感反映的影响而不能有效监测土壤湿度。

Lam bin等
[ 38]
系统地分析了两者间的关系, 发现陆地

地表温度与植被指数呈显著的负相关性,所以两者可

以结合使用,建立LST- VI的特征空间,既可消除土

壤背景的影响, 又可使两者信息互补, 消除植被指数

只有在水分胁迫严重受阻不利于作物生长时才会变

化的滞后性缺点。基于 LST - NDVI 特征空间的基

础上, Sandho lt等[ 39] 提出的温度植被干旱指数为

T VDI= [ ( T s- T s ( m in) ] / [ T s( max) - T s( m in) ]

T s ( min) = a1+ b1 NDVI

T s( m ax) = a2 + b2NDVI

式中: T VDI � � � 温度植被指数; T s � � � 任意像元的

地表温度; T s( m in)和 T s ( m ax) � � � 地表最低和最高
温度, T s( m in)和 T s ( max )可以通过线性回归分析提

取湿边和干边获取; a1 , a2 , b1 , b2 � � � 待定系数。

Price[ 13]、Car lson 等 [ 14] 研究发现利用遥感资料

获得的植被指数与地表温度所构成的散点分布图呈

三角形。如图 3所示,图中的 A、B、C 三个点代表了

NDVI- T s 特征空间中的三种极端情况。在植被生

长的某一特定时期, 各种地表类型对应 N DVI - T s

关系都分布在A BC这个多边形的区域内。当植被状

况与土壤墒情存在较大幅度变化时,即植被覆盖状况

从裸地 A 和 B,到完全植被覆盖区 C, 其中 A点为干

燥裸地( NDVI 小, Ts高) , B点为湿润裸地( NDVI 和

T s都最小) , C点为植被完全覆盖区域( NDV I大, T s

低) ,所以 A ∀C 表示土壤水分的有效性很低, 地表蒸

散小, 被认为是#干边∃; B ∀C表示土壤水分充足, 不

是植物生长的限制因素, 地表蒸散等于潜在蒸散, 被

认为是#湿边∃。完全缺水的干边之上的像元干旱指

数为 1;干边和湿边之间的像元干旱指数为 0~ 1。所

以温度- 植被指数法可以有效克服土壤背景的影响,

在不完全覆盖地区可以取得较佳效果
[ 40]
。

图 3� 温度植被指数模型

姚春生等[ 41]利用 TVDI方法反演了 2003年8-

9月两个月的新疆地表土壤湿度,通过定量分析验证

了 T VDI与土壤湿度呈显著相关,可以用来反演地表

的土壤湿度。吴孟泉等[ 11]对云南省红河地区的地表

干旱监测结果表明该方法不仅可以用来对大区域干

旱进行检测,而且对山区的干旱预警监测也能起到很

好的效果。此外, 杨曦等[ 42] 针对 NDVI 易达到饱和

的问题,运用增强型植被指数( EVI)代替归一化植被

指数( N DVI)与地表温度构建 T s/ EVI 特征空间来提

高 T VDI与土壤湿度的相关性,还改进了计算特征空

间的干湿边的方法,对于反映土壤湿度的时空差异起

到很好的效果。闫峰等
[ 43]
同样采用 T s / EVI 特征空

间较好的估算土壤表层水分状况,以及T VDI 与不同

土壤深度的相关性在不同时期的差异状况。陈艳华

等
[ 44]
则考虑到植被类型对土壤湿度反演精度的影

响,利用修正的土壤调整植被指数 M SAVI 替换 ND�
VI,比较研究了植被类型对 TVDI提取结果的影响。

张学艺等[ 45]同时改进地面温度和植被指数, 获得改

进型温植被旱情指数( M TVDI) ,对宁夏作物生长季

的干旱进行了遥感监测, 其监测精度可控制在 90%

左右。李红军等 [ 46]对影响 T VDI 旱情指数的地表能

量平衡因素(如忽略地表反射率、纬度等)进行研究,

通过进一步对植被指数 � 地表温度特征空间的生态
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学内涵分析,将地表温度作为下垫面蒸散的函数, 提

出了温度蒸散旱情指数法( T EDI) , 推导出了 TEDI

旱情指数, 通过实际研究表明 T EDI旱情指数能够更

准确地反映下垫面土壤墒情状况。目前通过对 TV�
DI的研究已经取得了较好的效果, 但是在特征空间

干湿边的确定方面还没有严格的定义式的判别标准,

尤其是在未考虑降水量、蒸散作用等方面对监测结果

的影响,尽管可以进行质量控制(如云检测等) , 但现

有水平下还会出现质量较差的像元,仍会影响到线性

拟合干湿边的精度。

3 � 结论

随着遥感技术的不断发展, 基于 NDV I- T s 特

征空间的干旱监测模型在干旱监测工作中已取得了

良好的效果,不仅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,提高了旱情遥感

监测的准确度和实用性, 且对干旱情况的监测效果显

著,能较好地反映区域旱情空间分布和旱情动态发展

过程,监测结果具有一定的实用价值, 有助于遥感监

测业务工作的进行。但同时此类模型还存在不足之

处,主要表现为:在研究对象上,大多要求研究区域具

有较高的植被覆盖度和较大表层含水量范围,且归一

化植被指数存在饱和问题,对大气影响的纠正不彻底

和时间上的滞后性, 在干旱初期, 很难通过植被指数

监测出来,而地表温度作为与之互补的水分胁迫指标

的确具有良好的时效性, 但在相关模型所要求获取的

最高和最低温度上存在困难, 且获取的温度或昼夜温

差信息受植被覆盖的影响, 与实际值相比存在偏差;

在技术水平上, 因简化反演参数(如植被指数,冠层温

度等)的取得过程和干湿边的判别工作等造成监测结

果的精准性和客观性不足。由于农业干旱是一个受

降水、土壤属性、地形等多因素影响的自然现象,因此

此类监测方法应加强综合大气、作物和土壤环境等各

个方面因素的业务能力, 增强或改进相关研究参数的

同时,加强不同方法的交叉融合使用, 使得干旱监测

方法从监测角度和内容上加以丰富。随着卫星遥感

的发展,今后可采用更高分辨率的影像进行分析, 这

样有助于不同空间尺度研究参数的统一和比较,且减

小参数因空间变异而导致的精度下降。

综上所述, 基于地表温度和植被指数特征空间的

干旱监测方法在实际监测工作中已得到广泛认可,且

在实际工作中也取得了非常好的效果, 随着监测方法

的不断成熟以及遥感技术的不断发展, 此类模型在对

农业干旱动态监测的应用中将会起到更好的效果。
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