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摘 要：基于ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ１ｋｍ遥感数据，分别利用植被供水指数模型（ＶＳＷＩ）、归一化干旱指数模型（ＮＤ
ＤＩ）、多波段干旱指数模型（ＭＢＤＩ），对陕西省２０１４年夏季的干旱过程进行动态监测，结合研究区同时段１０ｃｍ土壤
相对湿度资料，对３种干旱遥感监测模型的准确性和稳定性进行评价。结果表明：３种遥感监测模型对陕西省２０１４
年夏季干旱过程监测的准确性均有较好表现，其中ＶＳＷＩ的动态监测稳定性更好；ＭＢＤＩ与ＶＳＷＩ对干旱中期干旱程
度的反演结果准确性相当，但对于干旱前期与后期，ＶＳＷＩ结果的准确性更好。基于ＶＳＷＩ监测结果，将陕西省分为
陕北、关中和陕南地区进行讨论，结果表明ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ具备对陕西省这次干旱过程进行时空动态监测的能力。
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干旱发生时间长、频率高，对我国国民经济造成

巨大损失，尤其对农业生产可产生严重影响［１］。对

干旱进行实时监测，可及时采取有效的防旱、抗旱措

施，减少干旱带来的损失［２］。传统的干旱监测基于

站点观测资料，一般为反映土壤水分含量的土壤墒

情资料，难以实现大范围的干旱监测［３］。随着遥感

技术的发展，遥感数据为干旱实时监测提供了更经

济、更高效的途径。遥感干旱监测是把复杂的干旱

现象表示为简单的数学或物理模型，通过干旱现象

和模型反演参数之间的关系进行干旱监测［４］。利用

遥感技术进行干旱监测的方法，一般包括：（１）针对
裸土地表，如热惯量法（ＴｈｅｒｍａｌＩｎｅｒｔｉａ，ＴＩ）［５］；（２）针
对地表植被覆盖的植被指数法，如距平植被指数

（ＡｎｏｍａｌｙＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＡＶＩ）［６］、条件植被指数法
（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＶＣＩ）［７］、归一化干旱指数
法（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘ，ＮＤＤＩ）［８］、植
被供 水 指 数 法 （ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｕｐｐｌｙＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，
ＶＳＷＩ）［９］等；（３）针对地表植被覆盖的陆表温度法，



如温度植被干旱指数法 （ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）［１０］、温度条件指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＴＣＩ）［１１］、条件植被温度指数（Ｖｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）［１２］、作物缺水
指数法（ＣｒｏｐＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ）［１３］等。

在针对地表植被覆盖的干旱监测方法中，ＶＣＩ
可反映基于 ＮＤＶＩ在气候变化影响下而产生的变
化，且适用于较大范围的干旱监测，但物候的变化会

对ＶＣＩ造成影响，因此 ＶＣＩ仅适用于处于生长中后
期、植被覆盖度变化不大的作物；ＴＶＤＩ为干旱遥感
监测中最为常用的一种方法之一，但干边、湿边提取

的准确性直接影响结果的精度，因此 ＴＶＤＩ适用于
小区域范围的干旱监测；ＶＴＣＩ与 ＴＶＤＩ相同，冷、热
边的确定是关键；ＴＣＩ与ＣＷＳＩ均基于蒸腾原理与能
量平衡原理，前者适用于长时间序列及大区域的干

旱监测，但由于季节性地表温度差异、相对湿度等气

象因素会对结果精度产生影响，后者不适用于植被

覆盖度较低的地区［１４］；２０１４年 ６—８月陕西关中地
区降水稀少，导致大范围干旱，大面积农作物受灾，

直接经济损失严重，此时间段内陕西大部分地区夏

玉米处于苗期，属于生育期的中前期，植被覆盖度较

低，尤其是６—７月中旬，不适用ＶＣＩ进行干旱监测。
相较而言ＮＤＤＩ具有良好的普适性，对于植被覆盖
茂盛和稀少的地区同样适用，且可用于植被整个生

长期。此外，植被供水指数法（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｕｐｐｌｙＷａ
ｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＶＳＷＩ）与多波段干旱指数法（ＭｕｌｔｉｐｌｅＢａｎｄ
ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘ，ＭＢＤＩ）同样可用于本文的干旱动态监
测研究。近年来，上述三种方法对不同研究区的干

旱监测均取得了良好的结果，张树誉［１５］等采用

ＶＳＷＩ对陕西省春旱过程进行监测；冷松［１６］等综合
采用近红外、短波红外、热红外波段组合构建 ＭＢＤＩ
对甘肃部分地区进行干旱监测并取得较好的效果；

白开旭［８］等采用ＮＤＤＩ分析了中国西南大旱旱情的
时空演变过程。本文基于 ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ数据，采
用上述３种干旱监测方法对 ６—８月这次干旱过程
进行监测，通过将土壤墒情数据与模型监测结果进

行相关性分析，以期提供一种基于 ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ
数据对陕西省干旱过程进行时空动态监测的最佳遥

感模型。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

陕西省位于中国西北地区东部，年平均降水量

５００ｍｍ，年平均气温１３℃，无霜期２１８ｄ左右。全省
地形多样且地势复杂，地貌类型多样，南北高、中间

低［１７］，由于自然地理条件的多样性形成三大农业类

型区，即陕北－农牧结合农业类型区，关中－旱作农
业类型区，陕南－旱稻兼作农业类型区［１８］。陕西地
处西北大陆性气候与东南沿海季风气候的过渡带，

属于生态环境脆弱带，干旱是主要的气象灾害之

一［１９－２０］，因此对干旱进行实时监测对及时了解干

旱发生的范围与程度，制定积极有效的防旱、抗旱措

施具有重要意义。

１．２ 数据的选择与处理

１．２．１ 遥感数据的选择与预处理 风云三号（ＦＹ
－３）系列卫星是我国自行设计和研制的气象极轨卫
星，携带的传感器中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）具
有５个２５０ｍ和１５个１ｋｍ空间分辨率通道，光谱范
围为０．４１～１２．５μｍ

［２１］。针对ＦＹ－３Ａ和ＦＹ－３Ｂ在
轨运行期间出现的问题，ＦＹ－３Ｃ进行了改进和优
化，数据质量更高，观测能力更强。本文采用 ＦＹ－
３Ｃ／ＭＥＲＳＩ的１ｋｍ数据，原始数据来源于中国气象
局国家卫星气象中心，为 ＨＤＦ５文件格式［２２］。考虑
整个干旱发生过程与晴空影像及质量，分别选择

２０１４年５月２１日、６月７日、７月２日、７月 １３日、７
月２５日与８月１９日的ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ影像，其中５
月２１日为干旱前期，６月７日－７月２５日为干旱中
期，８月 １９日为干旱后期。在遥感处理平台 ＥＮＶＩ
（ＴｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ）中对６景数据
分别进行辐射校正、几何校正、大气校正，以及研究

区裁剪［１６］，为建立干旱监测模型做数据准备。在

ＥＮＶＩ中计算归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和归一化水分指数（Ｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）（式 １－２），陆表温
度数据（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）基于 ＦＹ－３Ｃ／
ＶＩＲＲ数据在卫星监测分析与遥感应用系统
（ＳＭＡＲＴ）中反演得到，ＳＭＡＲＴ系统为国家卫星气象
中心研发的适用于风云三号系列数据的卫星监测与

遥感应用系统。

ＮＤＶＩ＝ρＮＩＲ
－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ
（１）

ＮＤＷＩ＝ρＮＩＲ
－ρＳＷＩＲ

ρＮＩＲ＋ρＳＷＩＲ
（２）

式中，ρＮＩＲ、ρＲＥＤ和ρＳＷＩＲ分别为近红外波段、红光波段

及短波红外波段的反射率。

１．２．２ 土壤墒情数据 来源于自动站的土壤相对

湿度资料，选取与影像获取时间同步的土壤墒情数

据，用于分别对３个遥感干旱监测模型的结果进行
相关性分析及评价（图 １）。当降雨或有人工灌溉
时，土壤水分处于过饱和状态，站点的土壤相对湿度

数据大于 １００％，在预处理过程中需要将这些数据
剔除；当影像中站点的位置被云覆盖时，无法对该区
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域进行干旱监测，在进行相关性分析时也需要删除

该站点数据。

图１ 研究区与站点位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１．３ 干旱监测模型

干旱发生过程中，植被因受旱叶片不能正常生

长，遥感影像上表现为 ＮＤＶＩ减小；同时，植被的根
部因缺水使蒸腾作用受到抑制，叶片气孔关闭，植被

冠层温度升高，遥感影像上表现为ＬＳＴ增大；而一些
研究［２３－２４］表明，与 ＮＤＶＩ相比，ＮＤＷＩ监测植被冠层
水分的信息同样也非常敏感，在干旱监测中具有良

好的应用前景。本文拟对比运用 ＶＳＷＩ、ＮＤＤＩ与
ＭＢＤＩ这３种干旱监测遥感模型，通过与土壤相对湿
度数据进行相关性分析，得出研究区内干旱监测结

果最优的干旱监测模型。

１．３．１ 植被供水指数模型（ＶＳＷＩ） 植被供水指数

干旱监测模型综合考虑了 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ两种干旱监
测指标［２５］，计算公式为

ＶＳＷＩ＝ ＬＳＴＮＤＶＩ×０．００１ （３）

式中，０．００１为系数，目的是为保证计算结果数值为
０左右的一个指数。ＶＳＷＩ的物理意义是：当发生干
旱时，一方面作物生长受到影响，ＮＤＶＩ值减小；另一
方面作物冠层温度升高，ＬＳＴ增大［１９］，因此 ＶＳＷＩ随
着干旱的加剧而增大。

１．３．２ 归一化干旱指数模型（ＮＤＤＩ） 归一化干旱

指数模型将ＮＤＶＩ与 ＮＤＷＩ有效结合起来反映地表
因干旱导致的土壤湿度和植被长势方面的变化，从

而反映地表的干旱程度［１２］，公式定义为：

ＮＤＤＩ＝ＮＤＶＩ－ＮＤＷＩＮＤＶＩ＋ＮＤＷＩ （４）

１．３．３ 多波段干旱指数模型（ＭＢＤＩ） 多波段干旱

指数模型在ＮＤＷＩ的基础上加入了温度因素，计算
公式［１６］为：

ＭＢＤＩ＝ＮＤＷＩＬＳＴ ×１０００ （５）

式中，１０００为系数，使计算结果为 ０左右的一个指
数。ＭＢＤＩ在ＮＤＷＩ基础上增加了热红外波段的信
息，在干旱监测应用研究中具有可探索性［１６］。

２ 结果与分析

２．１ 三种干旱遥感监测模型与 １０ｃｍ土壤相对湿
度的相关分析

遥感技术在干旱监测方面的应用前景非常巨

大，但也具有局限性，即遥感影像只能获取陆地表层

的信息，部分研究［２６］也表明，遥感干旱监测结果与

１０ｃｍ土壤相对湿度的相关性最好。因此本文选取
各站点 １０ｃｍ深度观测的土壤相对湿度分别与
ＶＳＷＩ、ＮＤＤＩ和ＭＢＤＩ进行相关分析，结果见表１。由
表１中可以看出，三种遥感监测方法在陕西省夏季
的干旱过程监测中均有较好的表现，ＶＳＷＩ、ＮＤＤＩ与
土壤相对湿度呈显著负相关，ＭＢＤＩ与土壤相对湿度
呈显著正相关。在整个时间序列中，ＶＳＷＩ对干旱过
程的动态监测结果最为稳定，均通过了０．０５水平显
著性检验，并有 １次通过了 ０．０１水平显著性检验；
ＭＢＤＩ与ＮＤＤＩ均有２次通过了０．０１水平显著性检
验，但分别有１次和２次未通过０．０５水平显著性检
验，表明ＭＢＤＩ与ＮＤＤＩ对研究区干旱过程的监测稳
定性稍差。此外，ＭＢＤＩ与 ＶＳＷＩ对干旱中期（６月７
日－７月２５日）的干旱动态监测结果准确性相当，
甚至高于ＶＳＷＩ，但对于干旱前期（５月 ２１日）与后
期（８月１９日），ＭＢＤＩ的监测结果准确性不如ＶＳＷＩ。
综合比较３种干旱遥感监测模型，ＶＳＷＩ的准确性与

表１ 三种干旱监测方法与土壤相对湿度的相关系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄｔｈｒｅｅｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

日期（年－月－日）
Ｄａｔｅ（ｙ－ｍ－ｄ） ＶＳＷＩ ＮＤＤＩ ＭＢＤＩ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

２０１４－０５－２１ －０．３７９ －０．４０７ ０．２９３ ４８

２０１４－０６－０７ －０．３８２ －０．４６５ ０．３８７ ２９

２０１４－０７－０２ －０．３２１ －０．４２ ０．３８１ ４６

２０１４－０７－１３ －０．３０３ －０．３２１ ０．３９１ ４５

２０１４－０７－２５ －０．４００ －０．３０４ ０．３２４ ３９

２０１４－０８－１９ －０．３５９ －０．２５４ ０．２５０ ４８

注： ，分别表示通过０．０５和０．０１的检验。

Ｎｏｔｅ： ｉｓＰ＜０．０５， ｉｓＰ＜０．０１．

５９１第３期 权文婷等：ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ数据应用于陕西省干旱时空动态监测研究



稳定性优于 ＭＢＤＩ与 ＮＤＤＩ，因此采用 ＶＳＷＩ的监测
结果在后续研究中进行进一步分析。

２．２ 基于ＶＳＷＩ的陕西省干旱过程时空变化分析
鉴于ＶＳＷＩ在整个干旱过程中反演结果稳定性

最好，因此将 ＶＳＷＩ灰度值结果在 ＡｒｃＧＩＳ中进行分
类赋色，由绿到红反映了干旱程度的加重，如图２所
示。陕北地区、榆林北部区域属于防风治沙区，地表

温度较高，植被指数较低；延安的黄龙山、子午岭属

于天然林保护区，地表温度较低且常年植被指数维

持在较高的范围。由图２可以看出，从５月下旬至６
下旬，榆林地区的干旱程度较为严重，７月上旬开始
至８月下旬，榆林的干旱程度逐渐减轻，而这一过程
中延安的干旱程度较轻且一直维持在稳定的程度。

关中地区是陕西省粮食的主产区，也是农业干旱监

测中最为重要的区域。

注：（ａ）５月２１日；（ｂ）６月７日；（ｃ）７月２日；（ｄ）７月１３日；（ｅ）７月２５日；（ｆ）８月１９日

Ｎｏｔｅ：（ａ）Ｍａｙ２１；（ｂ）Ｊｕｎ７；（ｃ）Ｊｕｌｙ２；（ｄ）Ｊｕｌｙ１３；（ｅ）Ｊｕｌｙ２５；（ｆ）Ａｕｇｕｓｔ１９

图２ 基于ＶＳＷＩ的陕西省干旱时空动态监测结果
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＳｈａａｎｘｉｂａｓｅｄｏｎＶＳＷＩ

从图２可以看出，５月下旬西安主城区与渭南大
部分区域干旱程度较重，关中西部干旱程度较轻；６
月上旬开始，干旱程度加重，干旱范围由东部向西部

扩展；８月上旬和中旬随着全省一次大范围降水过
程，遥感监测图中，８月下旬关中绝大部分地区的干

旱有所缓解，干旱程度较重的区域仅在西安主城区和

宝鸡部分区域。陕南大部分地区属于秦巴山区的天

然林保护区，地表温度较低且植被指数较高，因此陕

南绝大部分区域的干旱程度较轻，干旱程度较重的区

域仅分布于平原的耕地区域，并随降水有所缓解。
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３ 结论与讨论

干旱遥感监测对于及时了解旱情并采取积极有

效的防旱抗旱措施具有重要意义，本文对应干旱发

生前、中、后期选取６景ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ１ｋｍ影像数
据分别采用ＶＳＷＩ、ＮＤＤＩ、ＭＢＤＩ这３种干旱监测模型
对２０１４年陕西省夏季干旱发展过程进行动态监测，
采用１０ｃｍ深度土壤相对湿度数据对３种模型监测
结果进行评价，主要结论如下：

（１）ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ作为我国自主研发的气象
极轨卫星，在干旱监测应用方面具有很大可探索性，

１ｋｍ数据中 １５个波段波长范围包含从可见光、近
红外到短波红外波段，满足干旱监测中各种干旱监

测模型建立的要求。ＦＹ－３Ｃ／ＭＥＲＳＩ数据的重访周
期为１天，这对干旱的遥感时空动态监测提供了良
好的数据源基础。

（２）在与土壤相对湿度数据的相关性分析中，３
种干旱监测模型的监测结果准确性均较高，相较而

言ＶＳＷＩ动态监测结果的准确性和稳定性更优，可
以作为陕西省夏季干旱遥感监测的最佳模型。

（３）根据ＶＳＷＩ的动态监测结果，将陕西省分为
陕北地区、关中地区和陕南地区来讨论，整个干旱过

程中，陕北榆林地区的干旱程度逐步减轻，榆林东部

减轻的较为明显，延安的干旱程度维持在稳定程度；

关中地区的干旱范围由东部逐步向西部扩展。陕南

林区的干旱程度较轻且稳定，耕地区域的干旱发展

经历了由轻到重到缓解的过程。这表明 ＶＳＷＩ具备
对研究区旱情进行时空动态监测的能力，ＶＳＷＩ的监
测结果与实际情况相符，与传统的干旱监测手段相

比，宏观且直接地表现了旱情的时空分布特征，对防

旱抗旱的工作具有重要意义。

（４）本研究也存在一些不足，用于相关性分析
的自动站点在空间上分布并不均匀，相对于关中地

区来说，陕北和陕南的站点分布比较稀疏，且土壤相

对湿度数据在空间上仅为一个点值，而与之做相关

性分析的遥感影像一个像元代表了 １ｋｍ２范围的
值，点值与面值的尺度差异必会造成误差，这也是相

关系数不高的部分原因。
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