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摘!要! 对近年来国内外利用多光谱卫星数据和近地面高光谱数据进行干旱监测研究进展及其适用性进行了归

纳总结! 得出以下结论& 基于地表土壤水分和能量平衡理论( 基于特征空间的干旱监测模型更适用于低植被或

裸土地区' 基于作物植被指数的干旱监测模型更适用于高植被覆盖区! 并且需要长时间的序列数据' 基于近地

面高光谱数据的干旱监测光谱敏感波段在不同作物不同发育期存在着差异! 为有效利用多光谱和高光谱卫星数

据进行干旱监测提供借鉴)
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!!随着气候与环境的变化! 未来中国的极端天

气气候事件如极端高温( 热浪( 干旱等愈发频

繁"$ ?%#

! 中国华北和东北地区干旱趋势严重! 中国

西北部( 华北大部和东北南部干旱面积呈增加趋

势"" ?##

) 同时! 随着工业化提高( 经济发展和人口

增长! 水资源显得日益短缺! 干旱化程度越来越

严重! 干旱发生区域不断扩大) $'X& 年代! 我国

每年有 $ $"" 万 EO

% 农田受旱! 到 $''& 年代! 增

加到 % >>X 万 EO

%

! 近年来! 每年干旱灾害的发生

频率在 #'Z左右"Y#

! 已成为我国面临的最为严峻

的环境问题之一)

遥感技术为作物长势( 地物分类等提供了有

效( 可靠手段! 可快速实现大面积下垫面状况动

态变化的定量化监测! 是进行大面积干旱监测的

有利手段"> ?'#

) 而地物光谱特征是遥感技术应用的

物理基础! 是利用遥感信号识别地物( 提取地表

信息的重要参考数据"$&#

! $'V& 年代已有研究者指

出作物的水分胁迫状况能够在光谱反射率数据中

有所体现"$$ ?$%#

) 本文基于地表土壤水分和能量平

衡理论( 基于作物植被指数( 基于特征空间( 基

于地面光谱数据等方面进行了干旱遥感监测梳理

总结! 对有效利用多光谱和高光谱卫星数据进行

干旱监测提供借鉴)

$!基于多光谱数据的干旱监测

$:$!基于地表土壤水分和能量平衡理论研究

基于地表土壤水分平衡的方法应用最为广泛(

理论比较成熟的是热惯量方法! 由于土壤热惯量

是引起土壤温度变化的内在因素! 与土壤水分有

着密切的关系"$"#

! 早在 $'X& 年代初就开始出现热

惯量方法研究! 该方法是基于能量平衡方程! 通

过地表温度的日变化计算热惯量! 从而获得土壤

表层水分定量反演"$# ?$Y#

) 由于热惯量模型计算参

数复杂! 3MBLH

"$>#提出了表观热惯量的概念! 因其

计算简单易行! 很多学者利用表观热惯量替代热

惯量来进行土壤含水量的计算) 张仁华"$X#利用地

面观测数据分别对模型中的显热通量和潜热通量

进行计算订正! 优化了热惯量计算模型) 杨树聪

等"$V#利用地表净辐射替代全波段反射率改进了表

观热惯量模型! 并对其适用性进行了分析! 得到

!"#$[&:"Y 是模型适用的阈值! 当 !"#$\&:"Y

时! 模型失效"$'#

) 但表观热惯量受蒸发影响较大!

当下垫面植被覆盖情况复杂( 湿度变化较大时!

!
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表观热惯量的可用性大大降低"%&#

) 近年来! 利用

日落和日出间的夜晚地表温度差异"%$#

( 模型反演

法"%%#

( 引入地球旋转角速度的 # 次过境 %&'平

均"%"#等方法来改进地表温度计算! 通过减少模型

的输入参数"%##

! 或者通过增强空间分辨率"%Y#和时

间分辨率"%>#来提高热惯量反演精度! 同时! 将植

被因子引入热惯量模型中"%X ?%V#

! 增加热惯量模型

在中高植被覆盖区域的监测精度)

基于蒸散的干旱监测也是以地表能量平衡方

程为基础的监测方法! 包括单层模型和双层模

型"%'#

) 单层模型常用的有 c@c-.模型""&#

( c@c2

模型""$#

( 22@c8Q 模型""%#等! 由于单层模型将下

垫面看做均一过程来描述! 因此在地表植被部分

覆盖时! 模拟结果不理想""" ?"##

) 为解决这一问题!

将冠层蒸腾与土壤蒸发分开! 2EAII9HG8MIE

""Y#提出

了双层模型! 为蒸散量估算精度的提高奠定了理

论基础! 随后对该模型进行了简化和改进""> ?"V#

)

考虑到双层模型部分参数遥感获取较难! 将地面

实测数据引入模型中""' ?#$#

! 从而提高模型监测

精度)

$:%!基于作物植被指数的土壤含水量监测研究

植被指数是遥感数据对地表绿色植被生长信

息的有效表达"#%#可以动态监测作物长势信息! 与

植被蒸散量( 土壤水分是密切相关的"#"#

! 当作物

缺水时! 生长受到影响! 植被指数也会随之变化!

因此! 可以用来间接反映旱情"## ?#Y#

) 这种类型方

法一般适合植被覆盖区或植被覆盖度较好的地区)

利用作物植被指数来进行干旱监测主要包括

距平方法和归一化方法"$"#

! 距平植被指数是用于

干旱监测比较早的一种方法"#> ?#X#

! 通过对旬( 月

植被指数求取最大值! 并将其与同时段的旬( 月

多年平均值进行比较! 判断作物是否遭到干旱灾

害! 比只用!"#$的瞬时值优越"#V#

) 归一化方法即

植被状态指数方法"#'#

! 是利用同时段多年最大最

小植被指数与当前植被指数进行归一化计算得到

的! 可以进行宏观动态干旱监测"Y& ?Y$#

! 与气象干

旱指数存在着较高的相关性"Y%#

! 同时! 在进行干

旱监测时! 也存在着一定的滞后性"#"!Y"#

)

利用植被指数方法进行干旱监测时最初使用

的是归一化植被指数! 后期发展了增强植被指数

(#$( 土壤调节植被指数 &)#$( 比值植被指数 *#$

等植被绿度指数! !"+$( !,"$( !"$$>( !"$$X 等

植被水分指数! 以及 (+'等植被水含量指数"Y##

!

在干旱监测敏感性方面! 植被水分指数明显要优

于植被绿度指数"YY#

! 植被水含量指数与植被覆盖(

地表温度和蒸发蒸腾有密切关系! 在中度至重度

干旱监测中效果不佳"Y>#

)

$:"!基于特征空间的土壤含水量监测研究

近年来! 综合考虑陆地表面温度( 地表植被

和光谱反射率等反映地表多种参数信息! 通过构

建特征空间来监测地表水分状况的研究越来越多!

主要包括 %&'?!"#$特征空间法( !$*?*-. 特征

空间法和 !$*?&+$*特征空间法等"YX#

) d8M;<

"YV#

从理论角度分析! 发现3MBLH

"Y'#提出以!"#$和 %&'

为横纵坐标轴的 %&'?!"#$特征空间散点图呈梯

形! 存在着干湿边! 能够监测地表植被和其水分

变化状态">&#

) 2;<JE89I

">$#对 %&'?!"#$空间进行

简化! 构建温度植被干旱指数$'#"$%! 仅利用遥

感数据即可实现大范围农田( 湖区( 流域等不同

下垫面的土壤水分监测">% ?>##

! 也可以实现长时间

序列的干旱时空变化监测">Y#

) 在 %&'?!"#$空间

基础上! 利用植被条件指数和温度条件指数取二

者最大值构建,'#$指数">>#

! 将 %&'归一化处理后

与多年平均值进行比较构建 &+"$指数">X#

! 结合

降水等气象数据构建 &#"$指数">V# 或者经验模

型">'#

! 实现从空间和时间尺度上进行干旱监测!

反映干旱分布范围与受灾程度) 利用 ,]+?+HJ 特

征空间中任意一点到土壤基线的垂直距离可以表

征干旱状况"X&#

! 用(#$替代 !"#$对 ,]+?+HJ 空

间进行改进! 精测精度提高 "&Z左右"X$#

) ,]+?

2F]+特征空间模型适合用于植被冠层叶片含水量

遥感监测! 对干旱灾害的反映存在滞后情况"X%#

)

%!基于高光谱数据的干旱监测

地物波谱特征是遥感技术应用的物理基础!

是利用遥感信号识别地物( 提取地表信息的重要

参考数据"$&#

! 作物冠层光谱是农业干旱遥感监测

的基础! 针对小麦( 水稻( 玉米等作物"X" ?X>#研究

表明! 不同植被冠层光谱对于水分的存在着敏感

性"XX ?XV#

! 利用不同光谱反射率可以反映作物水分

状况"X' ?V&#

! 不同地物在水分胁迫下! 在可见光 ?

近红外均有光谱反射率变化! $ #&& <O?% Y&& <O

波段的光谱特别是 $ Y"& <O和 $ X%& <O的 2F]+

波段非常适于对作物水分的估测"V$#

) /B9H99;等

人"V%#对 #&& <O波段处! 红边位置 X&& <O处! 以

及!"#$等植被指数的研究也发现了水分含量对叶

片反射率的间接影响) 田庆久等"V"#

( 王纪华

等"V##

( 谷艳芳等"VY#

( 丛建鸥等"V>#对干旱胁迫下

的冬小麦进行了光谱分析! 结果表明通过光谱反

射率可以诊断小麦缺水状况! 此外! 针对玉米生

长过程中的光谱变化及特征参数诊断开展的研

究"VX ?V'#

! 或者针对玉米生长中后期开展遥感作物

水分识别研究"'& ?'$#也表明! 不同作物发育期干旱

胁迫的光谱敏感波段也存在着差异"'% ?'Y#

)

"!结论

国内外许多学者已经利用可见光( 近红外(

红外等不同光谱波段! 从土壤热容量( 能量平衡(

水分平衡等角度建立了多种土壤水分遥感监测模

型! 但是! 由于作物生长过程的干旱是个复杂过

程! 进行农田干旱监测时! 存在很多不确定性!

">$
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每种干旱监测方法都有其适用性! 应用各种成熟

方法进行土壤含水量反演的结果并不总是得到理

想效果"$"!'> ?'X#

! 应用某一干旱反演方法在作物不

同发育期反演结果也不尽相同"'V ?''#

) 热惯量方法

对于裸土或低植被覆盖区域有较好的反演结

果"$&& ?$&$#

! 对于植被覆盖度较高区域! 此方法计

算的结果不理想! 甚至不可用"'V!$&%#

) 植被指数方

法需要长期的( 能代表正常年份的历史遥感数据!

由于天气状况对遥感数据的影响以及不同卫星间

植被指数的差异致使其在实施上较为困难) 基于

特征空间的干旱监测方法适用于低植被或裸土地

区! 当地表覆盖类型差异较大时! 可比性差"$&"#

)

因此! 利用不同的监测方法在作物发育的不

同时期进行干旱灾害监测可以提高监测效果! 但

是作物干旱是个复杂问题! 与下垫面地形地貌(

土壤类型( 作物类型及生长状态等因素均有关系!

在未来的应用中还需要通过使用更高分辨率卫星

数据( 地面光谱与卫星数据结合( 加大微波和雷

达数据的应用等方面来提高干旱监测的精度)
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