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山东半岛东北部地区干旱遥感监测
!

季建万%

! 沙晋明%

! 金!彪%!#

$%:福建师范大学 地理科学学院! 福建 福州 "V$$$W' #:福建师范大学 数学与信息学院! 福建 福州 "V$%$&%

摘!要! 利用 #$%WS$#S#W 与 #$%WS$VS%& 两期.BCKPBJ& 遥感影像数据! 反演得到地表温度和植被指数! 构建.21

?7@特征空间! 并对建立的温度植被干旱指数进行分级分析与差值变化监测( 主要结论如下&

!

两期影像 .21

?7@特征空间整体上均近似呈现三角形! I2-7@指数拟合的干湿边方程结果均优于 ,X7@指数! 平均 +

# 为

$:W>R R(

"

研究区干旱等级变化整体呈现)三增两减*的特征! 其中中度干旱面积增加 " >R' YF

#

! 增幅高达

##V:W>Z! 并且增加来源主要是轻度干旱等级(

#

研究区干旱等级差值检测以等级增加为主! 增加总面积为 V

'"V:$W YF

#

! 但等级增加与等级降低均主要为变化一个等级( 整体而言! 研究区干旱等级逐渐增加! 干旱不断加

强(

关键词! 温度植被干旱指数' 干旱' 遥感监测' 地表温度' 植被指数' 山东半岛

中图分类号! U'"" 13WR!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ ?&%%U##$%&$$# ?$#$> ?$>

K8A& %$:"R>RST:APPC:%$$$ ?&%%U:#$%&:$#:$">

!!干旱作为一种普遍的自然现象! 其出现频率高+

持续时间长+ 波及范围大! 是影响人类生产生活最

为严重的自然灾害之一"% ?##

( 在过去的 V$ 年内! 全

球极端干旱区域面积增加了 # 倍以上! 干旱发生频

率也显著增加""#

( 山东省作为气象灾害严重的省份

之一! 其频繁发生的干旱灾害造成的经济损失数额

巨大"'#

( 目前传统的监测干旱的方法主要是台站网

络监测! 但其花费大量人力物力+ 数据获取速度慢+

监测范围有限+ 代表性差! 难以对大范围的区域实

现连续动态的监测"V#

! 而卫星遥感技术的监测范围

广+ 观测频率高等优势已充分应用到干旱监测与损

失评估之中"> ?W#

! 国内外已有大量方法对干旱进行

了成功的监测! 如热惯量法+ 微波遥感法+ 植被遥

感方法+ 温度条件指数+ 双层模型与基于I)X@2 数

据的干旱监测综合模型等"& ?R#

! 其中 2BCKM89J等"%$#

提出的温度植被干旱指数$1OF;O<BJL<O?7OGOJBJA8C

X<QCOPP@CKO[%是应用最为广泛的方法之一! 如刘玉

琴等"%%#分别运用\7@和 ,X7@指数构建 17X@对福

州地区土壤干湿状况进行遥感监测! 结果表明前者

监测精度更高' 王娇等"%##利用经过 X\I校正后的

地表温度构建改进型温度?植被干旱指数! 取得了

良好的监测结果' 朱小强等"%"#在构建17X@指数基

础上对煤田温度异常区进行提取! 亦取得了良好的

结果' 曹影等"%'#基于17X@指数对云南干旱情况进

行了监测! 结果表明干旱分布区域与实际情况基本

吻合' 伍漫春等"%V#对比分析I2-7@与,X7@分别构

建的17X@指数! 结果表明I2-7@植被指数构建的

17X@监测结果更好(

本文在国内外学者研究成果的基础上! 以山

东半岛东北部为研究区! 分别构建.21?I2-7@和

.21?,X7@特征空间! 对比干湿边拟合方程结果!

并对研究区干旱情况进行遥感监测! 以期为相关

部门提供一定的参考(

%!研究区及数据预处理

%:%!研究区概况
研究区位于山东半岛东北部! 分别由烟台市+

龙口市+ 栖霞市+ 蓬莱市+ 招远市+ 莱州市+ 莱

阳市和莱西市组成! 总面积为 %% R'W:$# YF

#

! 地

形以低山丘陵为主! 地势中部高! 四周低! 是典

型的大陆性季风气候! 具有四季分明! 光照充足

的特点! 同时该区域春季风大+ 降雨稀少! 也是

旱灾的高发区! 图 % 是研究区地理位置图(

!

收稿日期& #$%W ?$& ?%>!!!修回日期& #$%W ?%$ ?%"

基金项目& 国家自然科学基金青年科学基金项目$>%'$#%$R%' 科技部对欧合作专项$#'W>$&%' @CJO<CBJA8CB9*CA]O<PAJQ088;O<BJA8C 8C

.BCK 3<8JÔJA8C AC \L<8;OBC ?-PABJÂ08LCJ<AOP$V>%&'% ?\33?% ?#$%V ?% ?@1?\33_-# ?0H4\?(3%' 福建省青年基金创

新项目$#$%V($V%#$%' 福建省教育厅 -类项目$(-%V%%>%

第一作者简介& 季建万$%RR" ?%! 男! 江苏淮安人! 硕士研究生! 主要研究方向为生态环境遥感与地理信息建模:

\EFBA9& %$V&RW&W"#`aa:̂8F

通讯作者& 沙晋明$%R>' ?%! 男! 广东梅州人! 博士! 教授! 主要研究方向生态遥感与信息地理学:\EFBA9& TFPMB̀ NTCL:OKL:̂C



!# 期 季建万! 等& 山东半岛东北部地区干旱遥感监测

图 %!研究区地理位置图

%:#!数据预处理
.BCKPBJ&是,-2-于 #$%" 年 # 月 %% 日发射入

空的一颗以 "$ F空间分辨率为主的卫星! 其重访周

期为 %> K( 研究区所在轨道号为 %#$ 和 "'! 影像获

取日期为 #$%W ?$# ?#W 和 #$%W ?$V ?%&$MJJ;P& SS

G98]AP:LPGP:G8]S%( 由于获取的原始影像记录的是影

像的X,值! 因此需要对其进行辐射校正! 以得到

地表真实反射率数据( 本文采用 0)21大气校正算

法对影像数据进行大气校正"%>#

! 表达式如下&

!
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式中&

!

"

b !"#$

为校正后波段
"

的地表真实反射率!

%

!

和+

!

分别是波段
"

的反射率调整因子与反射率

调整参数! 可以通过影像I1.文件获取! &

'()

是影

像以 %> 位量化的亮度值$X,%! &

*

是大气影响的

修正值! 可以通过最暗像元法获得"%>#

!

#

-

是影像

的太阳天顶角!

$

ĉ8P"$R$ ?

#

-

%

%

S%&$#! 是基于

#

-

估算的大气透过率! 但是该计算公式常高估
$

值! 因此在实际应用中常被省略"%W ?%&#

(

#!研究方法

#:%!地表温度反演

本文利用 (AFeCOf?ILg8f等"%R ?#$#提出的单通

道算法反演地表温度&
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式中& .

/01

是星上辐射亮度'

(

是比辐射率' $

/01

是影

像反演得到的亮度温度' 2

&

是计算常量! 对于1@+2

%$波段! 其值为 % "#' _'

*

%

+

*

#

和
*

"

分别为大

气水汽含量
+

的函数! 各参数计算公式如下&
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式中& %

.

和+

.

分别为对应波段的调整因子和调整
系数! 可由I1.头文件中获取! &

'()

是影像 %> 位量
化的X,值'

!

367

与
!

708

分别是影像经过大气校正后
的近红外波段和红波段! 3456是归一化植被指数!

9

:

是植被覆盖度! 3456

:0=

与3456

/;<)

为对应的植被指
数计算阈值! 本文分别取 $:W 和 $:$V!

(

是根据 28E

h<AC8等"#% ?###提出的计算公式' >

%

与 >

#

是计算常

量! 对于1@+2 %$波段! >

%

为 WW':&R iS$F

#

.P<.

$

F%! >

#

为 % "#%:$& _! 大气水汽含量由美国宇航

局提供的全球大气参数库$,0\3%

"#"#获取( 本研究

中两期影像平均大气水汽含量分别为 $:VVW V GŜF

#

与 #:$%" # GŜF

#

! 均未超过 " GŜF

#

(

#:#!植被指数的计算
归一化植被指数$3456%是利用健康植被在近红

外波段呈现高反射! 而在红波段呈现低反射的特征
反映植被生长状况的指示因子! 其值范围介于?% j

%! 正值越大! 表明植被生长越好! 反之! 植被生长
越差( 虽然归一化植被指数应用广泛! 但受土壤背
景的影响较大! 且对于高植被覆盖区域! 易出现饱

和现象"%V#

( 因此! 本文除3456指数外! 选择改进

型土壤调整植被指数$%#+56%

"#' ?#V#

! 该指数能够有
效降低土壤背景的影响! 其计算公式为&

%#+56c #

!

367

d% ? $#

!

367

d%%

#

?&$

!

367

?

!

708

( )%( )
%

#

,

#( $%"%

式中&

!

367

与
!

708

分别是影像经过大气校正后的近
红外波段和红波段(

#:"!温度植被干旱指数的计算
温度植被干旱指数是依据 .#$与56特征空间!

获得相关的水分胁迫指标即 .#$

FB[

与 .#$

FAC

! 从而

实现对土壤表层水分估算的一种方法"%$#

! 其计算
公式如下&

$546c

.#$?.#$

FAC

.#$

FB[

?.#$

FAC

c

.#$?$(

#

d2

#

56%

$(

%

d2

%

56% ?$(

#

d2

#

56%

(

$%'%

式中& .#$

FB[

与 .#$

FAC

分别是地表温度与植被指数拟
合得到的干边和湿边方程! (

%

+ 2

%

+ (

#

与2

#

分别是干
边和湿边方程拟合系数! 56是参与拟合的植被指数(

"!结果与分析

":%!.#$?56特征空间的建立及对比分析
在 \,7@软件下! 通过 @X.编程语言! 以

$:$$V 为步长值! 得到相同植被指数值$56%下! 地
表温度的最大值$.#$

FB[

%和最小值$.#$

FAC

%! 并在
\[̂O9软件中分别得到两种植被指数对应的特征空
间与所拟合的干湿边方程! 结果如图 # 所示(

由图 # 可以得到! 两期影像特征空间整体上均

近似为三角形! 这与理论描述相符"%$#

( 对于
)#$%WS$#S#W*影像干边来说! 地表温度并未随着
植被指数的增加而逐渐降低! 而是表现为先增加
后波动下降的变化趋势' 对于湿边来说! 地表温
度随着植被指数的增加! 表现为先下降后逐渐增
加的变化趋势! 但是无论干边还是湿边! 整体变
化趋势均与理论描述相符( 对于)#$%WS$VS%&*影
像干边来说! 地表温度随着植被指数增加! 呈现出

W$#
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图 #!.21?7@特征空间

先基本不变后稳步下降的趋势' 对于湿边来说!

地表温度随着植被指数增加! 表现为缓慢增加的
趋势! 同样! 整体变化趋势仍与理论相符合! 即
干边与湿边逐渐接近并且最终相交于一点( 此外!

对于两期影像! 3456拟合的干湿边方程7

# 均小于
对应的%#+56! 表明对于本研究而言! %#+56植被
指数能够更准确描述区域干旱状况! 整理得到两
时相的 .#$?%#+56特征空间干湿边方程! 结果如
表 % 所示(

":#!$546干旱等级空间分布及变化分析
通过将两时相对应的干湿边方程带入到公式

$%'%! 得到$546结果! 并将其作为研究区干旱分
级指标! 按照分级标准划分为 V 个等级! 分别为
$$! $:# % 为湿润! $ $:#! $:' % 为正常! $ $:'!

$:>%为轻度干旱! $$:>! $:&%为中度干旱! $$:&!

%:$%为重度干旱"#>#

! 划分结果如图 " 所示(

由图 " 可以得到! 干旱分布状况发生显著改
变( 在)#$%WS$#S#W*! 除部分水系湖泊与植被覆
盖高的丘陵外! 整体均为轻度干旱及以上等级!

其中中度干旱主要分布在莱州市与招远市交界处+

龙口市+ 蓬莱市以及莱阳市! 并且呈现为块状分
布! 重度干旱则呈现零星分布' 在)#$%WS$VS%&*!

湿润和正常区域明显减少! 尤其是研究区中部河
流! 已经基本上为轻度以上干旱' 此外! 对于整个
研究区! 原轻度干旱区域也大部分变为中度以上干
旱! 干旱等级明显加强! 分布特点也由块状分布转
变为片状分布! 重度干旱区域由零星分布变为小部
分块状分布( 对比两期影像! 干旱明显增强的原因!

一方面与影像获取日期的气温有关! V 月 %& 日的气
温明显高于 # 月 #W 日! 导致地表水分蒸发速度加
快' 另一方面是研究区降水稀少! 查询历史天气!

研究区内各县级市从 # 月 #W 日至 V 月 %& 日! 平均
降水天数约为 W:W K! 且以阵雨和小雨为主! 水分的
收支严重不平衡! 从而导致旱情不断加剧(

利用-<̂5@2 计算得到各干旱等级面积! 统计
结果如表 # 所示(

表 %!不同时相遥感影像.21?I2-7@干湿边方程

影像获取日期 干边方程 湿边方程

#$%W ?$# ?#W

?c?%#:V"'@d#RR:%"

7

#

c$:>$>#

?c#V:%#R@d#W":&%

7

#

c$:R%R'

#$%W ?$V ?%&

?c?%R:#V%@d"#>:#W

7

#

c$:&>'W

?cR:R>&&@d#RV:#V

7

#

c$:>&R'

表 #!不同干旱等级面积统计

干旱等级
#$%W ?$# ?#W #$%W ?$V ?%&

面积SYF

# 比例SZ 面积SYF

# 比例SZ

湿润 &":"' $:W$ %R%:RR %:>$

正常 #$$":W& %>:WW R'#:#W W:&R

轻度干旱 &#%>:WW >&:W& V"$W:#" '':'#

中度干旱 %>">:#$ %":>R V""$:#$ '':>#

重度干旱 >:R" $:$> %WV:"" %:'W

!!根据表 # 可以得到! # 月 #W 日至 V 月 %& 日!

正常面积下降了 % $>%:V% YF

#

! 下降幅度为

V#:RWZ' 轻度干旱面积由 & #%>:WW YF

# 减少为

V "$W:#" YF

#

! 相应的比例由 >&:W&Z下降为 '':'#Z'

湿润面积虽然上升幅度大! 达到 %"$:">Z! 但是上升

面积仅为 %$&:>V YF

#

' 中度干旱面积由 % >">:#$ YF

#

增加到 V ""$:#$ YF

#

! 增幅高达 ##V:W>Z' 重度干旱

面积增加 %>&:'$ YF

#

( 整体来看! 呈现)三增两减*的
总体特点! 其中中度干旱与重度干旱增幅大也从侧面
表明研究区干旱等级明显加强! 旱情更加严重(

为了更详细地了解各干旱等级间面积转化情
况! 利用-<̂5@2和\[̂O9软件计算得到不同干旱等
级间的面积转移矩阵( 表 " 中行表示 V 月 %& 日研
究区内各干旱等级! 列表示 # 月 #W 日研究区内各
干旱等级' $<! A%处数值表示 # 月 #W 日第<干旱等
级转化为 V 月 %& 日第 A干旱等级的面积' 行合计
表示 # 月 #W 日至 V 月 %& 日期间! 其他干旱等级转
化为该干旱等级的总面积! 列合计表示 # 月 #W 日
至 V 月 %& 日期间! 该干旱等级转化为其他干旱等
级的总面积(

&$#
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表 "!不同时相干旱等级面积转移矩阵

干旱等级
面积转移SYF

#

湿润 正常 轻度干旱 中度干旱 重度干旱
合计

湿润 #W:%> %#R:$" "':W> %:$' $:$$ %R%:RR

正常 #&:R% 'W':#& '%W:VR #%:'' $:$V R'#:#>

轻度干旱 %R:>' %$&#:"$ "&RR:"& "$V:W$ $:#% V"$W:#"

中度干旱 W:>% "%W:"R "&$&:"" %%R':>V #:## V""$:#$

重度干旱 $:$% $:WR V>:W% %%":"W ':'V %WV:""

合计 &":"' #$$":W& &#%>:WW %>">:#$ >:R" %%R'W:$#

图 "!研究区不同时相干旱等级空间分布

图 '!研究区不同时相干旱等级变化检测

!!依据表 " 可以得到! 在此期间! 湿润等级约有

%R:>' YF

# 转化为轻度干旱! 正常等级约有 %

$&#:"$ YF

# 转化为轻度干旱! 轻度干旱约有 "

&$&:"" YF

# 转化为中度干旱! 总体上不同干旱等

级之间转化剧烈! 并且向严重的趋势发展(

":"!17X@干旱等级变化检测分析

在-<̂5@2软件中对两时相17X@干旱等级结果进

行栅格差值分析! 即在栅格计算器中! 利用后时相干

旱分级影像减去前时相干旱分级影像! 差值结果介于

?'j'( 其中极差为$用绿色表示! 代表干旱等级未发

生变化' 极差为负数用蓝色表示! 代表干旱等级降低'

极差为正数用红色表示! 代表干旱等级增加! 得到干

旱等级变化检测空间分布图! 如图'所示! 并在此基础

上计算各变化等级面积! 如表'所示(

结合图 ' 和表 ' 可以得到! 干旱等级增加的面

积共 V '"V:$W YF

#

! 占研究区总面积的 'V:'RZ!

并且主要以增加一个等级为主! 空间上主要在研

究区莱阳市大部+ 栖霞市东南部与烟台市东部与

南部呈现面状分布! 其余基本上呈现块状分布'

干旱等级降低的面积共 R%#:$" YF

#

! 占研究区总

面积的 W:>'Z! 同样以降低一个等级为主! 空间

上主要分布在莱州市西部和北部+ 莱西市南部以

及龙口市蓬莱市部分丘陵地带( 整体来看! 研究

区干旱强度逐渐增加! 并且由块状分布向面状分

布扩展(

表 '!研究区不同时相干旱等级差值检测面积变化

类别
#$%W ?$# ?#W j#$%W ?$V ?%&

级差 级面积SYF

# 类面积SYF

# 比例SZ

等级减少

?' $:$$

?" %:$&

?# V>:'%

?% &V':V"

R%#:$" W:>'

等级不变 $ VVRR:R# VVRR:R# '>:&W

等级增加

% V$"#:R"

# "R":W'

" &:"R

' $:$%

V'"V:$W 'V:'R

'!结论与讨论

通过反演)#$%W ?$# ?#W*与)#$%W ?$V ?%&*

两期研究区遥感影像地表温度和两种植被指数!

在此基础上! 构建 .#$?56特征空间' 对比分析两

种植被指数干湿边方程拟合效果! 依据拟合方程

R$#



灾!害!学 "" 卷

计算得到两期影像的温度植被干旱指数$$546%!

并对干旱指数进行等级划分! 分析其空间变化特

征! 主要结论如下(

$%%两期影像 .#$?56特征空间整体上均近似

呈现三角形! %#+56指数拟合的干湿边方程结果优

于3456指数! 分别为?c?%#:V"'@d#RR:%"! 7

#

c$:>$> # $#$%W ?$# ?#W 干边%+ ?c#V:%#R@d

#W":&%! 7

#

c$:R%R ' $#$%W ?$# ?#W 湿边%+ ?c

?%R:#V%@d"#>:#W! 7

#

c$:&>'W $#$%W ?$V ?%&

干边%+ ?cR:R>&&@d#RV:#V! 7

#

c$:>&R' $#$%W

?$V ?%& 湿边%(

$#%从 # 月 #W 日至 V 月 %& 日! 研究区中度干

旱等级由块状分布变为面状分布! 面积增加 " >R'

YF

#

! 增幅高达 ##V:W>Z' 重度干旱等级由零星分

布变为小部分块状分布! 面积增加 %>&:'$ YF

#

(

整体来看! 研究区干旱等级变化呈现)三增两减*

的特征! 且主要为正常等级转化为轻度干旱等级

与轻度干旱等级转化为中度干旱等级! 转化面积

分别为 % $&#:"$ YF

# 和 " &$&:"" YF

#

! 共占整个研

究区面积比例为 '$:R"Z(

$"%研究区干旱等级差值检测以等级增加为

主! 增加面积共计 V '"V:$W YF

#

! 占研究区总面积

的 'V:'RZ' 等级降低面积为 R%#:$" YF

#

! 仅占研

究区总面积的 W:>'Z( 无论是等级增加还是等级

降低! 均以变化一个等级为主( 整体来看! 研究

区干旱等级逐渐增加! 干旱不断加强(

本文在一定程度上揭示了研究区干旱变化的

空间特征及内部特征! 但是由于数据获取来源的

限制! 仍存在一定的不足之处( 首先! 仅以两期

.BCKPBJ& 遥感影像作为研究时间点! 而干旱具有

持续时间长的特征! 因此若能够获取连续时相的

中等分辨率影像! 则能够更加深入地揭示研究区

干旱发生与发展的特征' 其次! 干旱的发生是多

种因素的综合体! 仅仅以地表温度与植被指数建

立的干旱指标并不能完全掌握干旱发生与发展情

况! 在后续的工作中! 应该加以考虑气象数据与

地形地貌数据! 以使干旱监测结果更具有说服力'

最后! 对于温度干旱植被指数! 仅选择两种植被

指数进行对比分析可能还不是干湿边方程最佳拟

合结果! 未来应进一步考虑与其余反映植被状况

的指数! 如叶面积指数$ .+6%+ 增强型植被指数

$B56%等与地表温度构建更为准确的特征空间! 以

更为准确地监测区域干旱状况(
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8̂F;<OMOCPA]OO]B9LBJA8C FOJM8K' PLP̂O;JAhA9AJQO]B9LBJA8C

%%#


