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摘 要：基于ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ、ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ和 ＨＪ／ＣＣＤ监测数据，结合研究区同步土壤湿度实测资料，利用
垂直干旱指数（ＰＤＩ），对比分析了各传感器在干旱时空动态中对旱情响应的敏感性和可靠性。结果显示：在黄土高
原半干旱区各遥感卫星监测到的 ＰＤＩ指数与土壤相对湿度呈显著负相关，与 ０～２０ｃｍ相对湿度相关最为密切；
ＭＯＤＩＳ的 ＰＤＩ监测信息与实际春旱发展前期状况最为接近，ＨＪ的 ＰＤＩ监测信息对干旱后期效应性相对较差，ＨＪ、
ＭＯＤＩＳ和ＦＹ３Ｂ的ＰＤＩ监测信息都能够比较真实的反映干旱缓解后的实际情况。
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干旱是一种常见的全球性自然灾害现象之一，

在我国各种自然灾害中造成的损失列为首位，它的

频繁发生给农业生产造成巨大影响［１］。干旱只要是

由降水与蒸发的失衡引起的，土壤含水量的降低和

作物缺水枯萎都是干旱的反映，监测土壤水分和作

物长势一定程度上可以监测旱情［２］。然而土壤测墒

中（人工或自动土壤湿度仪采样）只提供了点的有限

观测，难以实现大范围监测［３－７］，更无法反映土壤湿

度廓线空间变化。

干旱遥感监测研究始于 ２０世纪 ６０年代，它能
够有效、大面积、实时动态地获取干旱地区旱情信

息，随着地面遥感、雷达遥感、卫星遥感和微波遥感

等多种遥感手段的增加，基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、
ＭＯＤＩＳ、ＦＹ－３、ＬＡＮＤＳＡＴＴＭ／ＥＴＭ等遥感资料的干
旱监测方法也越来越完善，同时资源遥感卫星及高

分辨率传感器增多，遥感数据质量大幅度提高，提供

了丰富的资料来源，利用多波段、多影像数据融合是

干旱遥感监测的发展方向之一［８－１１］。本文以黄土

高原半干旱区２０１３年春季发生的旱情为重点，利用
ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ数据、ＦＹ－３Ｂ／ＭＥＲＳＩ数据和环境减
灾卫星（ＨＪ）的 ＣＣＤ数据，对其干旱发展中、后期以
及干旱有效缓解过程进行监测，分析干旱不同发展



阶段的空间分布及动态状况，对比各传感器对旱情

响应的敏感性，同时利用实测土壤湿度资料进行验

证，分析各卫星传感器的监测精度。

１ 资料与方法

１．１ 研究区概况

甘肃庆阳地区属于黄土高原典型半干旱雨养农

业区，位于东经１０６°２０′至１０８°４５′、北纬３５°１５′至３７°
１０′之间，系黄河中下游黄土高原沟壑区，东、西、北
三面隆起，中南部低缓，属于温带大陆性季风半干旱

气候。

１．２ 数据的选择与处理

考虑到本文所采用的各卫星传感器的发射日期

及过境情况，利用降水和气温资料，对 ２０１１—２０１３
年研究区春旱情况进行分析，同时为了减少云和大

气的影响，卫星资料尽量为晴朗少云，我们对 ２０１３
年春季发生的旱情进行重点研究，由于研究区自

２０１３年 ３月至 ４月上旬，降水很少，２０１３年 ４月
１８—２１日研究区自西向东有２０～４０ｍｍ降水，旱情
得到缓解，为检验各遥感数据对干旱变化的敏感性，

同时考虑农作物的生长期，因此选择２０１３年３月２０
日作为干旱前期，２０１３年 ４月 １６日作为干旱后期，
２０１３年４月２６日为干旱缓解期进行分析。所采用
的遥感卫星传感器波段特征见表１。

表１ ＭＯＤＩＳ、ＦＹ３Ｂ和ＨＪ对应传感器波段的特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
ｂａｎｄｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳ，ＦＹ３ＢａｎｄＨＪ

卫星传感器 通道 波谱范围／μｍ 分辨率／ｍ

ＭＯＤＩＳ－ＴＥＲＲＡ

ＦＹ３Ｂ－ＭＥＲＳＩ

ＨＪ－ＣＣＤ

通道１ ０．６２～０．６７ ２５０

通道２ ０．８４１～０．８７６ ２５０

通道３ ０．６０～０．７０ ２５０

通道４ ０．８１５～０．９１５ ２５０

通道３ ０．６３～０．６９ ３０

通道４ ０．７６～０．９０ ３０

环境减灾卫星 ＣＣＤ数据３景，日期为２０１３年３
月２０日、２０１３年４月１６日和２０１３年４月２６日，过
境时间都为上午 １１时左右。数据来源于中国资源
卫星应用中心，下载其２级数据后，在软件 ＥＮＶＩ５．０
中，通过辐射定标、几何精校正，大气校正后，最后进

行投影转换和研究区裁剪。

已校正过的ＴＭ数据１景，日期２００９年７月２３
日，过境日期为上午１１时，数据来源国际科学数据
服务平台，用于环境减灾卫星数据的几何精校正。

ＭＯＤＩＳ数据 ３景，ＦＹ３Ｂ数据 ３景，日期为 ２０１３

年３月 ２０日、２０１３年 ４月 １６日和 ２０１３年 ４月 ２６
日，ＭＯＤＩＳ过境时间都为中午１２时左右，ＦＹ３Ｂ过境
时间都为下午 １４时左右。数据来源西北区域气候
中心，数据通过国家卫星气象中心自主开发的图像

处理软件，实现数据的定标、地理定位和拼接等预处

理，生成可以在 ＥＮＶＩ５．０中自由处理的 ｌｄ３格式文
件。

庆阳地区土壤湿度数据，日期为２０１３年３月２０
日、２０１３年４月１６日和２０１３年４月２６日，采集时间
为中午１２时左右。
１．３ 干旱监测模型

植被对红光有强烈吸收，对近红外有强烈反射，

而裸地反射率从红光到近红外变化很小。植被覆盖

越高，红光反射越小，近红外反射越大。水体对红光

和近红外波段吸收极强，土壤含水率是影响土壤反

射率的主要因素，土壤含水率越多反射率越低，反之

亦然。因此，可见光、近红外波段一定形式的组合不

仅可以用来监测植被长势和地表覆盖状况，还可以

用于土壤水分估算。

詹志明等［１２］利用 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋遥感影像近红
外（ＮＩＲ）、红光（Ｒｅｄ）波段反射率，建立 ＮＩＲ－Ｒｅｄ光
谱特征空间，分析水体、湿土、干土、裸土壤、低植被

覆盖区和高植被覆盖区的光谱变化规律，图 １，ＡＤ
线代表植被生长状况从全覆盖（Ａ点）到部分覆盖
（Ｅ点）到无裸露区（Ｄ点），ＢＣ线代表土壤水分状
况的变化，即 Ｂ－Ｄ－Ｃ一线说明了干旱程度加重
的方向。基于此规律建立了一个基于 ＮＩＲ－Ｒｅｄ光
谱空间特征的土壤水分监测模型 －垂直干旱指数
（ＰｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘ，ＰＤＩ）。其表达式：

图１ 利用ＥＴＭ＋图像构建的红光－近红外光谱特征空间
（引自：阿布都瓦斯提．吾拉木［１３］）

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅＲｅｄＮｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｃｅ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＥＴＭ＋ｉｍａｇｅ（Ｇｈｕｌａｍ［１３］）
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ＰＤＩ＝ １
Ｍ２＋槡 １

（Ｒｒｅｄ＋ＭＲｎｉｒ）

式中，Ｒｒｅｄ和Ｒｎｉｒ分别代表红光和近红外波段遥感数
据，Ｍ代表根据红光 －近红外二维光谱特征空间中
对土壤点进行线性回归得到的土壤斜率。ＰＤＩ的值
在０～１之间，值越大表示干旱程度越严重。

基于ＨＪ卫星数据利用 ＰＤＩ对我国西南喀斯特
地区进行过干旱监测，实现了旱情变化的快速监

测［１４］；基于ＦＹ３Ａ数据利用 ＰＤＩ对内蒙古地区进行
了干旱监测，同时利用实测土壤水分数据进行验证，

得出了较好的监测效果［１５］；利用ＭＯＤＩＳ数据反演了
ＰＤＩ，并将其应用到中国北方干旱区的干旱监测研
究中，结果显示 ＰＤＩ干旱指数获得的干旱分布状况
和实际的干旱情况相一致［１６］。这些研究表明，ＰＤＩ

由红光、近红外两个波段模型监测结果具有一定的

可靠性和实用性，该监测模型经过内蒙、贵州等实地

验证具有较好的监测效果，通过分析 ＰＤＩ与实际土
壤相对湿度的关系，结合研究区实际，建立分级标

准［１５，１７］，表２。

表２ ＰＤＩ、土壤相对湿度和干旱等级对应关系
Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＤＩ，ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

土壤相对湿度／％
Ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

垂直干旱指数

ＰＤＩ

正常 Ｎｏｒｍａｌ ＞７５ ＜０．２５

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ４５～７５ ０．２５～０．３３

中度干旱 Ｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ １５～４５ ０．３３～０．４０

重度干旱 Ｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ ＜１５ ＞０．４

图２ 多源卫星数据 ＰＤＩ监测图
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２ 结果与分析

利用 ＰＤＩ干旱模型，首先分析研究区域遥感影
像的红光－近红外反射率光谱二维散点图中裸地光
谱反射率信息，确定 Ｍ值，然后根据表 ２的干旱分
级标准，对庆阳地区开展动态卫星遥感监测（图２）。
图中，整体上，受空间分辨率的影响，ＨＪ的 ＰＤＩ监测
信息轮廓最清晰，地形对干旱的影响能真实准确的

从图中反映出来。根据２０１３年３月２０日土壤测墒
及实地观测信息显示，庆阳市东部地区正常，中西部

地区有旱情，特别是庆阳市北部环县地区中度干旱。

图中ＭＯＤＩＳ的 ＰＤＩ监测信息与真实干旱情况最接
近，ＨＪ与ＦＹ３Ｂ监测到的结果比实际偏重；２０１３年４
月１６日土壤测墒及实地观测信息显示，庆阳市除东
部少部分地区正常外，其余地区旱情较重，特别是北

部环县大部有重旱；图中 ＭＯＤＩＳ和 ＦＹ３Ｂ的 ＰＤＩ监
测信息与真实干旱情况比较接近，ＨＪ监测到的结果

比实际偏轻。根据甘肃省气象局 ２０１３年 ４月降水
资料分析，庆阳全省 ４月 １８—２１日有一次降水过
程，自西向东降水量为２０～４０ｍｍ，庆阳地区旱情得
到有效缓解，根据 ２０１３年 ４月 ２６日土壤测墒及实
地观测信息显示，庆阳市除了北部环县地区有轻旱

外，其余地区正常，图中各遥感卫星监测到的 ＰＤＩ
信息接近，与真实情况符合。综合分析各遥感卫星

资料进行动态干旱监测时，干旱发展前期 ＨＪ与
ＦＹ３Ｂ监测到的结果比实际偏重，ＭＯＤＩＳ的 ＰＤＩ监
测信息与真实干旱情况最接近；干旱发展后期，ＨＪ
的 ＰＤＩ监测信息对干旱的效应性相对较差，ＭＯＤＩＳ
和ＦＹ３Ｂ的 ＰＤＩ监测信息与真实干旱情况比较接
近；干旱得到缓解后，ＨＪ、ＭＯＤＩＳ和 ＦＹ３Ｂ的 ＰＤＩ监
测信息都能够真实的反映实际情况。

提取各遥感干旱监测中土壤相对湿度监测经纬

度点的 ＰＤＩ值，建立 ＰＤＩ干旱与土壤相对湿度建立
散点图，计算相关关系（图３）。

图３ ＰＤＩ指数与土壤相对湿度散点图
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图中显示，整体上土壤相对湿度与各遥感卫星

监测到的 ＰＤＩ指数呈负相关关系，Ｒ２都在 ０．６２以
上，ａ＝０．０１。０～２０ｃｍ土壤相对湿度与 ＰＤＩ指数
相关关系最高，Ｒ２都在０．７４以上，０～５０ｃｍ土壤相
对湿度与 ＰＤＩ指数相关关系次之，Ｒ２都在 ０．７０以
上，０～１０ｃｍ土壤相对湿度与 ＰＤＩ指数相关关系最
低。分析其成因，主要是由于 ０～１０ｃｍ深处，受地
表风速与气象条件影响较大，而 ２０ｃｍ深处更接近
作物根部，对作物的生长影响比较大，５０ｃｍ深度虽
然也接近作物根部，毕竟可见光、近红外遥感测定是

地表的反射特性，因此该 ２０ｃｍ深度 ＰＤＩ与土壤相
对湿度相关关系最稳定。各遥感卫星 ＰＤＩ指数与
不同深度土壤相对湿度之间相关关系各不相同，

ＭＯＤＩＳ的 ＰＤＩ指数与０～１０ｃｍ、０～２０ｃｍ土壤相对
湿度相关性最高，ＨＪ次之，ＦＹ３Ｂ最低；ＦＹ３Ｂ的 ＰＤＩ
指数与０～５０ｃｍ土壤相对湿度相关性最高，ＭＯＤＩＳ
次之，ＨＪ最低。分析其成因，主要是由于各遥感卫
星传感本身的特性有关，波谱范围各不相同，另外各

遥感卫星对研究区过境时间不一致，过境时大气和

地面状况也各不相同。

３ 结论与讨论

１）干旱发展前期 ＨＪ与 ＦＹ３Ｂ监测到的结果比
实际偏重，ＭＯＤＩＳ的 ＰＤＩ监测信息与真实干旱情况
最接近；干旱发展后期，ＨＪ的 ＰＤＩ监测信息对干旱
的效应性相对较差，ＭＯＤＩＳ和 ＦＹ３Ｂ的 ＰＤＩ监测信
息与真实干旱情况接近；干旱得到缓解后，ＨＪ、
ＭＯＤＩＳ和ＦＹ３Ｂ的 ＰＤＩ监测信息都能够真实地反映
实际情况。

２）各遥感卫星监测到的 ＰＤＩ指数与土壤相对
湿度呈显著负相关关系，不同深度土壤相对湿度之

间相关关系各不相同，其中０～２０ｃｍ土壤相对湿度
与 ＰＤＩ指数相关最高，０～１０ｃｍ土壤相对湿度与
ＰＤＩ指数相关最低。
本文基于一次干旱过程比较不同卫星传感器的

干旱监测效果，显得有些单薄，在后续工作中可以综

合利用多种数据源，对不同季节的干旱过程进行分

析，复合各种不同的反演模型来建立符合区域性特

点的土壤水分反演算法，进而提高土壤水分反演的

精度。
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