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    摘要：比较和分析了目前旱情监测中运用较为广泛的3  种模型：土壤热惯量法（ATI）  、作物缺水指数法（CW-

SI）和温度植被指数法（TVDI）的适用条件，并利用IDL编程实现。以黄河三花间流域为例，利用 MODIS影像和

气象数据对3  种模型进行了计算，并将成果与SEBAL模型计算的蒸散发进行相关分析。结果表明，CWSI  和蒸散

发的相关性最高，其次是TVDI、ATI。在分析各方法特点的基础上，结合流域特征得到：CWSI  和TVDI  较适用于

研究区域。
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    摘要：比较和分析了目前旱情监测中运用较为广泛 的 3  种模型：土壤热惯量法（ATI）  、作物缺水指数法（CW-

SD和温度植被指数法（TVDD的适用条件，并利用 IDL编程实现。以黄河三花间流域为例，利用 MODIS影像和

气象数据对 3  种模型进行了计算，并将成果与SEBAL模型计算的蒸散发进行相关分析。结果表明，CWSI  和蒸散

发的相关性最高，其次是 TVDI、ATI。在分析各方法特点的基础上，结合流域特征得到：CWSI  和 TVDI  较适用于

研究区域。
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    Abstract：In this paper，three most popular methods in drought monitoring：  soil thermal inertia method  （ATI）  ，crop water

shortage index method  （CWSD and temperature vegetation index method  （TVDD were compared and analyzed，and then pro—

grammed using IDL.MODIS data and weather data in Sanhuajian area of the Yellow River were obtained to calculate the results

of the three models，and a relationship was also obtained between evapotranspiration calculated by SEBAL and ATI，CWSI，TV—

DI.The results indicated that the sequence of correlation with evapotranspiration was CWSI，TVDI and ATL Based on analysis

of the characteristics of the various methods and basin，the conclusion was drawn：it was suitable to monitor drought by using
CWSI and TVDL
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    1  引  言

    干旱监测对于作物的生长以及分布式水文模型
中产汇流因素具有重要意义。传统的旱情监测主要

依赖气象站点获取的降水量、土壤湿度等要素。由

于这些要素测点少，难以实现大范围、实时、动态的
旱情监测。利用遥感技术进行旱情监测、评估和预

测具有快速、及时的优势，是当前旱情监测研究的热

点。目前，较为成熟的遥感旱情监测方法主要有：热

惯量法、蒸散发计算法、基于植被指数和温度的方法

以及土壤湿度微波遥感法‘1～2]  。由于每种方法都有

其局限性和适用情况，很难见到普遍适用、大范围推

广的方法。因此，比较主要遥感旱情监测方法，分析

方法的适用条件与特点，不仅有助于深化监测方法

的研究，而且对于旱情监测业务具有积极 的借鉴

意义。

    IDL（Interactive Data Language）交互式数据语

言是进行二维及多维数据可视化表现、分析和应用
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的理想软件工具。利用 IDL可以实现特定的模型

和算法，避免人为计算众多参数的复杂流程，并与其

他的平台进行完美集成。孙丽口3  利用 VB语言和

MO组件结合开发了以植被指数阈值为依据双模型
监测水分的系统，对同时期不同植被覆盖度进行旱

情监测，其不足就是没有充分利用 IDL处理图像的

优势。牟伶俐H3  等利用 IDL实现了基于 NOAA/

AVHRR数据的遥感旱情监测系统，但是该系统的
应用具有一定的局限性，裸地区域的旱情监测精度

不高。

    本文以黄河三花间流域为例，利用 MODIS影

像和气象数据采用土壤热惯量法、作物缺水指数法

和温度植被干旱指数法进行了旱情计算，并将成果
与SEBAL模型计算的蒸散发进行相关分析。同

时，考虑干旱监测的业务需求，本文还采用 IDL实

现了3种模型的算法计算，并将 3  种模型集成到.
net环境中。

    2  研究方法

    对研究区春夏两期 MODIS数据进行大气校正

和几何纠正。结合气象数据求解模型参数，得到3

种模型的计算结果，并对 3  种模型进行比较分析。

本文的技术思路如图1  所示：

    ·图1  技术路线流程图

    2.1  土壤热惯量法

    土壤热惯量在一定条件下主要取决于土壤含水

量。因此土壤热惯量与土壤含水量之间存在一定的

相关性，可以利用遥感热惯量法来研究和检测土壤

水分。马蔼乃‘53用 NOAA/AVHRR数据根据表观

热惯量推导出真实热惯量，并利用与土壤含水量的
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关系计算 出裸土的土壤含水量 ，其使 用 的是复合 的

指数模型。张仁华等嘲建立了以微分热惯量为基础

的地表蒸发全遥感信息模型 ，但过程复杂 ，参数估计

困难。本文采用表 观热惯 量 ATI[71  代替 真 实热惯

量P。表观热惯量如下：
    ATJ  一 （1  -a）/△T    （1）

    式中，AT  I为表观热惯量 ，d为地表反 照率 ，△T

则表示地表昼夜温差 。

    热惯量法监测土壤含水量涉及到两个 时次的卫

星资料 ，并且需要满足以下 3个条件 ：① 白天和夜间

卫星过境时 ，用光学遥 感仪 器监 测，必 须是 晴空无

云，以获得土壤的最高温度和最低温度 。②被监测

地 区都要处于两条轨道基本重合的范 围。③被测地

表是裸露的或是植被覆盖度很低的区域 。

    2.2  作物 缺水指数 法

    作物缺水指数法是基于区域蒸散发估算土壤干

旱状况的常用方法。该方法 由蒸散量构造相应 的指

标监测干旱，根据土壤水分含量与作物缺水指数的关

系，由热量守恒原理推出。由于充分考虑了下垫面的

植被覆盖状况和地面风速 、水汽压等气象要素 ，该方

法 的物理意义更 为 明确 。本文 从 能量平衡 原理 出

发 ，利用刘安鳞等∞1对该模型的简化公式进行计算 。

    CWSI  一 1  一 LE/E。    （2）

    式中，LE为实际蒸散，E。为潜在蒸散。
    CWSj的值越大 ，表明作物越缺水 ，当 CWSJ  一0

时，表明作物有充分 的水分供应 ；当 CWSI一1  时，作

物严重缺水。

    2.3  温度植 被干旱指数法

    由 Sandholt等提 出的温度植 被干旱 指数 的概

念 ，公式如下 ：

    TVD工  一 （T，一 T，min）  /  （tm。。一 T，。i。）    （3）

    式中，T，为 任意 像元 的地 表温 度，T.。。：一n，+

6.NDVI  为某一 NDVI  对应 的最高地表温度 ，L i。一

口。+6。NDVI  为某一 NDVI  对应的最低地表温度。

    考虑到 NDVI  的局 限性 以及蓝 光波段 和红光

波段对大气气溶胶散射 的差异 ，消除气溶胶对红光

波段 的影响，本 系统选用 EVI  代替 NDVI进行温度

植被干旱指数法的计算 。
     ̂ P/    \

    EyI  一 —— ；‘5.（”DNlR.一旦R耐’ .，.    （4）
    PNIR+  clPR。d  —  f么p甩坩十 L

    式中，p为经过大气校正后的各波段（NIR、Red

和 Blue）的反 射值 ，对应 于 MODIS lB数 据 的第 2

波段、第 1  波段和第 10波段 ；L是土壤调节参数 ，通

常取 1；c1  和 c2分别为 6.O  和 7.5。



置感应用   遥 感 信 息

    3  模型参数 分析与计算

    3.1  地表温度实现

    以上 3  个模型都要用到地表温度，所以地表温

度的反演是至关重要的。目前有大量的文献提供了

较为精确的地表温度反演方法。本文采用基于辐射

传输原理的分裂窗算法嗍实现。

    3.2  热惯量法计算

    在计算土壤热惯量的时候需要计算反照率、日

地表温度和夜地表温度 3  个参数。地表反照率通过

MODISlB的前 7个波段，使用 Liang S[1 01  等提出的

计算公式得到。表达式如下：

    口一0.16n1+0.291a2+0.243n3+

    0.116口4+0.112盘5—}—0.081n7一0.0015  （5）

    昼夜地表温度则分别用同区域同日期白天和晚

上的MODIS影像反演。

    图2  热惯量法计算

    3.3.作物缺水指数法实现

    利用3.1  反演出来的地表温度，再根据SEBAL

模型分别计算地表净辐射、土壤热通量和显热通量，

即可求得式（2）中的LE或式（6），如下表达式所示。
    CⅣSI  —H/（R。一G）     （6）

    3.4  温度植被指数法实现

    实现温度植被指数法的关键是干边和湿边的确

定，在理想情况下，湿边平行于植被指数轴。根据特
征空间的原理，干边和湿边为界定特征空间散点图

上下边界的直线，本文提取干湿边的方法：EVI  值

从O到1，以0.01+n*0.05（咒一O，1，2，⋯）为中心，

取0.05  宽度的区间中Ts的最大值和最小值，分别
与其对应的EVI  值组成点对[EVI，Tsm。。]和EEVI，

n。i。]，最后采用最小二乘法线性拟合将点对拟合，

形成干边和湿边表达式如图3所示。
    增强型植被指数与地表温度散点I刘

    EVI
    图3 EVI  和LST的散点图及干湿边的确定

    4  结 果与分析

    黄河三花间（三门峡一花园口区间）  ，是我国中

部地区主要的半干旱区。模型计算使用的数据有

Terra卫星接收到的 2002  年  3  月 8日和 2002  年  8

月 31  日两期 MODIS影像数据和相应的气象数据。

将 ATI、CWSI  和 TVDI3种模型应用到黄河三花间

地区，并根据计算所得 到的指数值（0～1）  ，其中

ATI法计算值是由大到小，而 CWSI  和 TVDI  的值

则是由小到大，将研究区域的旱情分为正常、轻旱、

中旱、重旱和特旱 5  个等级。旱情分级结果如图（4）

和（5）所示。

    （b）CWSI

图4 2002一03一08的3种方法的旱情分级图



遥感信息 匿感应用

（a）ATI    （b）CWSI    （c）TVDI

    图5 2002一08—31  的3种方法的旱情分级图

    由上两图可见，运用以上 3种方法都可说明黄

河三花间区域 2002  年  3  月 8日的旱情程度和干旱

区域都大于 2002  年 8  月 31  日。夏季的干旱范围相

对于春季明显减少。同时对于同一期影像，ATI  方

法所得到的 ATI  值越大，说明该区域土壤含水量

高，旱情相对较轻。而 CWSI  和 TVDI  法则相反，值

越大，说明区域旱情越严重。

SI！BAl。的蒸散发 ‘jCWSI  回归

    从区域蒸散发的角度出发，对 SEBAL模型计

算出来的蒸散发值与 ATI、CWSI  和 TVDI  进行相

关性分析。回归分析结果表明ATI与 SEBAL模型

的蒸散发值的相关系数 比较小。这是因为 ATI  法

只适用于低植被覆盖区域，而研究区的植被覆盖在

春夏两季均较好。其他两种方法的回归图如图（6）  、

（7）所示：

  SEBAL的蒸散发与TVDI  回归

    图6  2002—03一08 SEBAL与CWSI（左）和TVDI（右）的回归分析

SEBAL的蒸散发与CWSI回归    SHjAI  的蒸散发与TVDI  回归

图7  2002一08—31 SEBAL与CWSI（左）和TVDI（右）的回归分析

    由上两图分析得到：SEBAL的蒸散发值与CSWI

和 TVDI  都有很好的相关性，3  月 8日的相关系数平

方分别为 0.96  和 0.78，8月 31  日的分别为 o.97  和

0.91，这两种方法均适用于本研究区域。CWSI  法是
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从SEBAL模型的计算结果求解出来的，其相关性必

定较高，而TVDI  法的结果与 SEBAL模型的结果相
关性也较高，则表明：蒸发值是反映旱情的主要因素

之一；TVDI  法和CWSI  法均适用于该区域。
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    已有研究表明：在植被覆盖较少的区域，表观热

惯量法能够很好地反映土壤含水量状况‘11]  。本文

对 ATI  方法 的验证则选取裸土或低植被覆盖度

（NDVI  值为 O～0.2）  区域与 CWSI  法计算结果进

行相关性分析。结果表明，在裸土或低植被覆盖区

域，ATI  和 CWSI  计算结果呈负相关，相关系数的

C
W
S
I

    由于模型计算设计了大量的参数，为了避免人

为计算众多参数的复杂流程，并与其他的平台进行
无缝集成。本文还采用 IDL实现了3  种模型的算

法计算，并将 3  种模型集成到.net环境中，构建了
界面友好且易交互的旱情监测与分析系统。

5  结束语

    在对遥感旱情监测方法的理解和比较的基础
上，利用 MODIS数据采用 IDL实现了土壤热惯量
法、作物缺水指数法和温度植被指数法的计算，并将

平方分别为0.34和0.35，表观热惯量值越小，CW—
SI越大，土壤含水量越小，旱情越严重，从而进一步
说明了CWSI  对于该区域的适用性；同时又由于8
月 31  日（夏季）植被较茂盛，低植被覆盖的区域很
小，对应的点对也较少。如图8  这个相关性分析图
说明ATI  法较不适宜于该区域。

C
W
S
I

CWSl  与ATI  回归

    A7I  'I

—08—31（右）CWSI  和ATI  的关系

  其运用到黄河半干旱的三花间区域进行旱情监测与

  分析，得 出了以下结论 ：

    （1）  CWSI  和 TVDI  这两种方法较 ATI  更适用于

  黄河三花间半干旱区域。（2）通过 SEBAL模型计算出

  来的蒸散发值在一定程度上可以反映该区域的旱情。

    同时研究也存在一些待改进的地方 ，如 ：CWSI

  计算旱情指数时 ，SEBAL模型计算 的蒸散发的验证

  问题需要进行进 一步的研究 。另外 ，建立土壤湿度

  和 3  种旱情监测方法的结果之间的关系进行分析也

  是需要进一步研究和探讨 的地方 。
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