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基于温度植被干旱指数的黑龙江省旱情动态研究

吴 黎
（黑龙江省农业科学院遥感技术中心，黑龙江 哈尔滨 １５００８６）

摘 要：２０１５年黑龙江省发生大面积干旱，为了对此旱情进行动态监测，采用６—９月的 ＭＯＤＩＳ数据，计算温
度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）；以过去１５年（２０００—２０１４年）的全省４０个旱作农业站点以旬为单位的 ＴＶＤＩ为研究对象，
根据土壤相对湿度的农业干旱等级划分标准，制定ＴＶＤＩ的干旱监测等级，利用２０１１年实地测取土壤相对湿度数据
对该等级进行验证，结果表明，验证结果准确度达到８３％。结果显示：ＴＶＤＩ被分为５个等级，ＴＶＤＩ＜０．４６为无旱，
ＴＶＤＩ在０．４６～０．５７之间为轻旱，ＴＶＤＩ在０．５７～０．７６之间为中旱，ＴＶＤＩ在０．７６～０．８６之间为重旱，ＴＶＤＩ＞０．８６为
特旱，用此标准对黑龙江省２０１５年的旱情进行分析，能够较好地反映出黑龙江省整体的实际旱情。在监测中２０１５
年７月份全省旱情最为严重，持续到８月中旬，到８月下旬省内各地陆续降雨，重旱区域减少，整体旱情减轻。
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干旱是全球最为常见的自然灾害，我国也是干

旱频繁发生的国家，特别是在北方［１］。近年来，随着

经济的迅速发展，人口增加，自然环境的日益破坏，

全球性气候变暖等因素，使得干旱有了进一步加重

的趋势［２］。传统的农业旱情监测主要基于地面站点

的土壤墒情数据，虽然其真实性较高，但监测精度受

控于地面站点的分布密度，很难大范围精细地反映

干旱状况。遥感技术以其及时、客观、数据连续性

强，覆盖范围广等优点，弥补了地面站点的不足［３］，

已成为区域旱情监测的重要手段。遥感手段监测大

范围旱情方法很多，其旱情指标或是建立在植被指

数基础上，或是建立在地面温度基础上［４］。学者提

出植被指数是反映植物生长状况和地表植被覆盖度

大小，利用植被指数作为水分胁迫指标表现出一定

的滞后性，相比之下地面温度时效性更高，可是单独

采用地面温度作为指标，在植被覆盖度较低的条件

下旱情较高可能受到地面背景温度的干扰。因此利

用地表温度和植被指数特征空间耦合而成的温度植



被干旱指数（ＴＶＤＩ）监测大范围的旱情得到了快速
发展［５］。齐述华［６］等利用不同时相的 ＮＤＶＩ－ＴＳ特
征空间对全国进行了旱情监测，结果表明，ＴＶＤＩ与
土壤湿度显著相关，用来大范围评价旱情是合理的。

范辽生［８］推导出利用 ＴＶＤＩ和干、湿边土壤水分计
算土壤含水量的方程，利用方程反演了杭州市伏旱

期间的土壤表层的相对湿度，结果表明反演值和实

测值之间的平均绝对误差较小。由此看出 ＴＶＤＩ模
型是一种较为成熟和理想的干旱监测模型，因此本

文采用 ＴＶＤＩ模型法监测干旱情况。在干旱管理
中，为了能及时了解和应对不同程度的干旱，人们往

往把干旱划分为不同的等级。目前我国已有气象干

旱指标、农业干旱指标的国家级干旱等级标准，但对

遥感监测指标的干旱等级划分研究较少。在应用遥

感手段监测干旱时必须要研究干旱的严重性、区域

性和周期性等，而其严重程度就势必要对遥感干旱

监测指标进行分级。如能将传统农业旱情监测法与

现代的ＴＶＤＩ监测干旱法相结合，根据现有的国家
干旱等级标准，来进一步制定 ＴＶＤＩ模型法的干旱
等级，这样即对干旱监测方法有了进一步的深入研

究，又能获得近实时定量化的干旱遥感监测方法，进

而提高ＴＶＤＩ监测土壤旱情的精度。
本文以黑龙江省为研究对象，利用省内４０个市

县气象观测站点、１５年作物生长期内，以旬为单位
观测到的土壤墒情数据与同时间、同观测点的

ＭＯＤＩＳ遥感影像数据监测的 ＴＶＤＩ值相匹配，运用
区间估计法，以国家气象干旱等级标准为依托，制定

ＴＶＤＩ的干旱监测等级，同时验证该等级的精度。最
后利用该方法对 ２０１５年黑龙江省农用地进行旱情
监测，分析旱情发生的范围、程度和发展变化趋势，

为决策部门提供引导和支持的依据。

１ 研究区概况

黑龙江省位于我国东北边疆，东、北部隔乌苏里

江、黑龙江与俄罗斯相望，南部与吉林省接壤，西部

与内蒙古自治区毗邻。全省总面积４５．４万 ｋｍ２，位
居全国第六位，有耕地 ９．３３万 ｋｍ２，其粮食产量位
居全国首位，是我国重要的商品粮生产基地。可同

时又是严重缺水的省份之一，水资源总量仅占全国

的２．７％；且水资源时空分布不均，东部多、西部少，
山区多、平原少。年平均降水量为４３４．５ｍｍ，＜４００
ｍｍ占３７．５％，４００～５００ｍｍ占４５．８％，＞５００ｍｍ占
１６．７％［７］。

２ 数据来源与研究方法

２．１ 数据来源与数据处理

２．１．１ 数据来源 遥感数据利用 ＭＯＤＩＳ标准产品
中１６ｄ合成的植被指数 ＭＯＤ１３Ａ２和 ８ｄ合成的地
表温度ＭＯＤ１１Ａ２数据。１６天数据选取包括２００１—
２０１５年每年５月２５日—６月１０日，６月１１日—６月
２６日，６月 ２７日—７月 １２日，７月 １３日—７月 ２８
日，７月２９日—８月１３日，８月１４日—８月 ２９日，８
月３０日—９月 １４日，９月 １５日—９月 ３０日的 ８期
遥感影像产品，涵盖了农作物的整个生长阶段。

利用ＭＣＤ１２Ｑ１土地覆盖类型产品数据，监测黑
龙江省农用地种植区域。根据国际地圈生物圈计划

（ＩＧＢＰ）的全球植被分类方案，选取 ＤＮ值为１２的像
元为农用地。

确定 ＴＶＤＩ指数的干旱划分等级，需要黑龙江
省４０个气象站点内与遥感数据时效相对应的每一
监测期内的０～５０ｃｍ土层的土壤相对湿度数据，一
年８期，一期 ４０个站点，１５ａ，总共 ４８００个土壤相
对湿度数据。

２．１．２ 数据处理 首先利用 ＭｏｄｉｓＴｏｏｌ工具，将
ＭＯＤ１１Ａ２和 ＭＯＤ１３Ａ２产品数据进行投影转换，投
影采用ＡｌｂｅｒｓＥｑｕａｌＡｒｅａ，基准面为 ＷＧＳ－８４；其次
利用ＥＮＶＩ软件将ＭＯＤ１１Ａ２产品合成为１６ｄ产品，
合成原则是取两景 ８ｄ数据进行最大值合成，合成
后对其ＬＳＴ－ｄａｙ波段进行拼接，并利用黑龙江省矢
量图进行研究区的裁剪，得到研究区内的ＬＳＴ产品；
对ＭＯＤ１３Ａ２数据进行重采样得到 １ｋｍ分辨率数
据，对其 ＮＤＶＩ波段进行拼接、投影和裁剪，最后得
到研究区ＮＤＶＩ产品。然后以０．０１的 ＮＤＶＩ阈值为
步长构建ＮＤＶＩ－ＬＳＴ特征空间模型并同时计算 ＴＶ
ＤＩ。最后利用 ＭＣＤ１２Ｑ１土地覆盖类型产品提取农
用地，利用ＥＮＶＩ的掩膜技术，将黑龙江省内非农用
地区域进行过滤处理，得到黑龙江省农用地范围内

ＴＶＤＩ值。
２．２ 研究方法

２．２．１ ＴＶＤＩ模型法 国内外学者研究了各种空间

尺度和时间分辨率的植被指数和地表温度的关系，

发现 ＮＤＶＩ和 Ｔｓ之间存在明显的负相关关系。主
要原因是植被受到水分胁迫时下垫面温度会急剧升

高。Ｓａｎｄｈｏｌｔ［１３］等在研究植被指数－地表温度特征
空间时发现了很多条直线，据此提出了采用温度植

被干旱指数ＴＶＤＩ监测地表湿度状况，计算公式为：

ＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ
Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ

（１）
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Ｔｓｍａｘ＝ａ１＋ｂ１×ＮＤＶＩ （２）

Ｔｓｍｉｎ＝ａ２＋ｂ２×ＮＤＶＩ （３）

代入公式（１）

ＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－（ａ２＋ｂ２×ＮＤＶＩ）

（ａ１＋ｂ１×ＮＤＶＩ）－（ａ２＋ｂ２×ＮＤＶＩ）

（４）
式中，Ｔｓ为地表温度；Ｔｓｍｉｎ为相同ＮＤＶＩ条件下的最
小地表温度，对应 ＮＤＶＩ－ＴｓＩ特征空间的湿边；
Ｔｓｍａｘ为相同 ＮＤＶＩ条件下的最大地表温度，对应

ＮＤＶＩ－Ｔｓ特征空间的干边。其中 ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２为拟

合方程系数。

对于每个像元，利用 ＮＤＶＩ确定 Ｔｓｍａｘ，根据 Ｔ
在Ｔｓ／ＮＤＶＩ梯形模型中的位置，计算ＴＶＤＩ。当ＴＶＤＩ
越大时，土壤湿度就越小；ＴＶＤＩ越小时，土壤湿度越
大。在估计参数时，要求研究区域的范围足够大，地

表覆盖从裸土变化到比较稠密的植被覆盖，土壤表

层含水量从干枯含水量变化到田间持水量。

２．２．２ ＴＶＤＩ干旱等级划分方法 《气象干旱等级》［９］

中规定土壤相对湿度即土壤实际含水量占土壤田间

持水量的比值，以百分率（％）表示，其等级划分见表１。

表１ 土壤相对湿度干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

等级

Ｇｒａｄｅｓ
类型

Ｔｙｐｅ

１０～２０ｃｍ深度土壤相对湿度
Ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
（１０～２０ｃｍｄｅｐｔｈ）

干旱影响程度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ６０％＜Ｒ 地表湿润或正常 Ｗｅｔｏｒｎｏｒｍａｌｓｕｒｆａｃｅ，ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ

２ 轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ５０％＜Ｒ≤６０％
地表蒸发量较小，近地表空气干燥

Ｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌ，ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｉｓｄｒｙ

３
中旱

Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ４０％＜Ｒ≤５０％
土壤表面干燥，地表植物叶片有萎蔫现象

Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｒｙ，ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓａｒｅｗｉｌｔｉｎｇ

４
重旱

Ｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔ ３０％＜Ｒ≤４０％

土壤出现较厚的干土层，地表植物萎蔫、叶片干枯，果实脱

落

Ｔｈｉｃｋｅｒｄｒｙｓｏｉｌｌａｙｅｒａｐｐｅａｒｓ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｎｔｉｓｗｉｌｔｉｎｇ，ｔｈｅ
ｂｌａｄｅｓａｒｅｄｒｙ，ａｎｄｆｒｕｉｔｓｆａｌｌｏｆｆ

５
特旱

Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ Ｒ≤３０％
基本土壤蒸发，地表植物干枯、死亡

Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｎｔｓａｒｅｄｒｙａｎｄｄｅａｄ

将４８００个土壤相对湿度数据与ＭＯＤＩＳ数据获
取的ＴＶＤＩ值逐一对应，按照土壤相对湿度的《气象
干旱等级》［９］划分标准将 ＴＶＤＩ值一一落在相应的
分级区域内，即某一像素按照某已知土壤相对湿度

划分为中旱时，则将该像素的 ＴＶＤＩ值划分到中旱
这一等级。ＴＶＤＩ值在 ０～１区间，通过区间估计原
理确定《气象干旱等级》［９］中每种干旱类型相对应的

ＴＶＤＩ干旱等级置信区间的下限值，将该下限作为
ＴＶＤＩ两种干旱类型间的划分标准。

在ＴＶＤＩ点估计中，设总体Ｘ的分布中含有未知
参数θ，θ

－
（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）和θ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）是由

样本 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ确定的两个统计量。对给定的数

α（０＜α ＜１），如果对参数θ的任何值都有
Ｐ｛θ

－
＜θ ＜θ｝＝１－α （５）

则称随机区间（θ
－
，θ）为参数θ的置信度为１－α的

置信区间，θ
－
，θ分别称为θ的双侧置信区间的置信下

限和置信上限。置信度１－α表达了区间估计的可靠
性，它是区间估计的可靠概率，α表达了区间估计的

不可靠概率［１５］。在本研究中取α为０．０５，则计算参

数的置信度为０．９５的置信区间。
我们取置信区间的上限作为 ＴＶＤＩ干旱等级的

划分界限，那么当正态总体σ
２未知时，其均值μ的

单产置信上限为：

（－∞，珔Ｘ＋Ｓ
槡ｎ
ｔα
２
（ｎ－１）） （６）

其中，Ｓ为样本标准差，ｔα
２
（ｎ－１）是自由度 ｎ－１的

ｔ分布关于α２的上侧分位数
［１６］。

２．２．３ 地面数据采集方法 根据表３中 ＴＶＤＩ干旱
等级划分标准，对多年以旬为单位的干旱监测结果

进行分级，分别以不同颜色显示不同等级。在干旱

等级划分中利用了气象站点的土壤相对湿度数据，

２０１１年选取肇东市和宾县两个样区，采用实地测量
的方法，再对 ＴＶＤＩ干旱监测模型的定量化结果进
行验证分析。

实际测量中在每个样区（肇东市、宾县）分别选

取１０个１０００ｍ×１０００ｍ的样地（ＭＯＤＩＳ影像中为
一个像元大小），每个样地内平均测量５次土壤水分
（即Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个点），用其总体平均值来代替该
样地的土壤水分值，样地及样点分布情况见图１～２。
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图１ 宾县实地测量土壤水分监测点分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎＢｉｎｘｉａｎ
注：遥感影像反演土壤水分分辨率为１０００ｍ，因此地面样地采

取１０００ｍ×１０００ｍ范围大小，为提高地面测量精度，在每个样区内

均匀选取５个点测量土壤水，并用均值代表该样区的土壤水分值，下

图同。

Ｎｏｔｅ：ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｓ１０００

ｍ，ｓｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｉｓ１０００ｍ×１０００ｍ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｗｅｅｑｕａｌｌｙｃｈｏｏｓｅｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅａｒｅａ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 肇东市实地测量土壤水分监测点分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎＺｈａｏｄｏｎｇ

２０１１年４月中旬开始测量样区内土壤的田间
持水量，之后分别在６月８日，６月２７日，８月１１日，

８月２８日，９月１４日分５次对两个样区２０个样地内
的样点进行０～５０ｃｍ土层的土壤水分测量。最后
将田间持水量与每次测得的土壤水分数据相运算，

得到每次每个样地的土壤相对湿度数据。

３ 结果与验证分析

３．１ ＴＶＤＩ干旱等级划分结果
ＴＶＤＩ值取０～１之间，其值与土壤相对湿度呈

负相关性，当ＴＶＤＩ值越小时，表示土壤相对湿度越
大，越少有旱情发生；相反当 ＴＶＤＩ值越大时，表示
土壤相对湿度越小，土壤越干旱。根据土壤相对湿

度指数的干旱等级划分标准，先确定 ＴＶＤＩ无旱和
干旱的划分标准，应用单侧置信区间的原理，计算得

到无旱这一级别置信区间上限，即从 ０到该置信区
间上限均为无旱标准。

在轻旱和中旱等级划分中，同样利用单侧置信

区间理论，计算轻旱这一级别的置信区间上限，该上

限值即为中旱的下限值，同样的方法找到中旱和重

旱及重旱和特旱的分界值。ＴＶＤＩ被分为无旱、轻
旱、中旱、重旱、特旱 ５个等级，ＴＶＤＩ量化指标的综
合分析结果如表２。

在特旱的等级划分中，由于土壤相对湿度数据

符合特旱等级的非常少，因此不单独对该等级进行

ＴＶＤＩ的等级划分，用划分重旱的上限作为特旱的下
限，ＴＶＤＩ值的最大值 １作为特旱的置信度上限。
ＴＶＤＩ干旱等级划分标准如表３。
３．２ ＴＶＤＩ干旱等级划分的验证
３．２．１ 验证结果 将实地测量数据判断的土壤干

旱情况与ＴＶＤＩ干旱等级划分的土壤干旱情况进行
对比，确定 ＴＶＤＩ干旱等级划分的精度，结果表明
ＴＶＤＩ干旱等级划分标准的准确率达到８３％，证明了
ＴＶＤＩ可有效监测土壤干旱情况，其等级划分标准准
确度高。在实地测量数据中随机抽取３０个与 ＴＶＤＩ
等级划分做对比分析（表４）。

表２ ＴＶＤＩ量化指标的综合分析
Ｔａｂｌｅ２ ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎＴＶＤＩ

干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ

ＴＶＤＩ

样本均值

Ｓａｍｐｌｅｍｅａｎ
样本标准差

Ｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
置信度（９５％）
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

置信度上限

Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ

无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．４５ ０．１６ ０．０１ ０．４６

轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ０．５６３ ０．０２ ０．００４ ０．５７

中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．７３ ０．１２ ０．０２６ ０．７６

重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８３ ０．０５７ ０．０２６ ０．８６

特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ — — — １
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表３ 温度植被干旱指数干旱等级划分标准

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

等级

Ｇｒａｄｅｓ
干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ
ＴＶＤＩ值范围
ＴＶＤＩｌｅｖｅｌｓ

１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０＜ＴＶＤＩ＜０．４６

２ 轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ０．４６≤ＴＶＤＩ＜０．５７

３ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．５７≤ＴＶＤＩ＜０．７６

４ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．７６≤ＴＶＤＩ＜０．８６

５ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ ０．８６≤ＴＶＤＩ＜１

３．２．２ 实地测量数据验证结果分析

（１）ＴＶＤＩ与实地测量 ０～２０ｃｍ土壤相对湿度

数据相关性高。

用地面采集土壤相对湿度数据与 ＴＶＤＩ值做拟
合度分析，从图３可看出实地测量０～２０ｃｍ的土壤
相对湿度数据与对应的 ＴＶＤＩ值相关性较高，拟合
度 Ｒ２为 ０．６５，效果较好；其之间呈负相关关系，即
土壤相对湿度越大，旱情等级越低，相反旱情发生越

严重。从验证结果来看，利用 ＴＶＤＩ干旱等级划分
标准对黑龙江省旱情进行监测可准确反映出黑龙江

省的实际旱情。

（２）在分析中发现 ＴＶＤＩ干旱等级划分的临界
点值附近ＴＶＤＩ划分标准与实际标准存在偏差。

表４ 实测土壤相对湿度数据与ＴＶＤＩ干旱等级划分对比
Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｂａｓｅｄｏｎＴＶＤＩ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
监测时间

Ｔｉｍｅ
监测区域

Ｒｅｇｉｏｎ

土壤相对湿度

Ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

农业干旱等级

Ｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅ
ＴＶＤＩ值
ＴＶＤＩｖａｌｕｅ

ＴＶＤＩ干旱等级
ＴＶＤＩｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅ

是否匹配

ＹＥＳ／ＮＯ

１ ２０１１－０６－０８ ＢＸ０１ ４７．８４ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．６ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２ ２０１１－０６－０８ ＢＸ０２ ４３．９７ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．７２ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

３ ２０１１－０６－０８ ＢＸ０５ ３９．５７ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８０ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

４ ２０１１－０６－２７ ＢＸ０１ ２５．２９ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ ０．９５ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

５ ２０１１－０６－２７ ＢＸ０２ ３１．９９ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８４ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

６ ２０１１－０６－２７ ＢＸ０４ ３９．７９ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．７７ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

７ ２０１１－０６－２７ ＢＸ０５ ３７．３２ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８５ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

８ ２０１１－０８－１１ ＺＤ０８ ５９．２７ 轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ０．５３ 轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

９ ２０１１－０８－２８ ＺＤ０３ ３１．３０ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８０ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１０ ２０１１－０８－２８ ＺＤ０２ ４３．７９ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．７４ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１１ ２０１１－０８－１１ ＺＤ０１ ５５．３９ 轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ０．５４ 轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１２ ２０１１－０６－２７ ＺＤ０８ ８７．８１ 正常 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．２３ 正常 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１３ ２０１１－０６－２７ ＺＤ０７ ２４．３２ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ ０．９３ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１４ ２０１１－０６－２７ ＺＤ０６ ４５．６８ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．７４ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１５ ２０１１－０６－０８ ＺＤ０２ ３８．７４ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．７９ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１６ ２０１１－０６－０８ ＺＤ０３ ３４．１４ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．７７ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１７ ２０１１－０６－０８ ＺＤ０４ ４３．２５ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．６５ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

１８ ２０１１－０６－０８ ＺＤ０６ ３１．５０ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８８ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ 否 Ｎｏ

１９ ２０１１－０６－０８ ＺＤ０８ ６２．２１ 正常 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．４２ 正常 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２０ ２０１１－０９－１４ ＢＸ１０ ２９．１５ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ ０．８７ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２１ ２０１１－０９－１４ ＢＸ０５ ３３．２８ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．７６ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２２ ２０１１－０８－２８ ＢＸ０４ ４４．８５ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．７３ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２３ ２０１１－０８－２８ ＢＸ０５ ４６．６ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．６３ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２４ ２０１１－０８－２８ ＢＸ０６ ４７．５１ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．６４ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２５ ２０１１－０９－１４ ＺＤ０５ ４１．５２ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ ０．６３ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２６ ２０１１－０６－２７ ＺＤ０８ ２８．８０ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ ０．９６ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ

２７ ２０１１－０６－２７ ＺＤ０３ ７３．１７ 正常 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ ０．９６ 特旱 Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ 否 Ｎｏ

２８ ２０１１－０８－１１ ＺＤ０７ ５３．５３ 轻旱 Ｔｈｅｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ０．５９ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 否 Ｎｏ

２９ ２０１１－０８－２８ ＺＤ０５ ３０．９６ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．７５ 中旱 Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔ 否 Ｎｏ

３０ ２０１１－０６－２７ ＢＸ０９ ３２．８８ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．８５ 重旱 Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ 是 Ｙｅｓ
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如土壤相对湿度数据为 ３０．９６％，严格按照农
业干旱等级分类属于重旱，而 ＴＶＤＩ的重旱与中旱
的临界值为０．７６，此时该点对应的 ＴＶＤＩ值为 ０．７５
属于中旱等级，虽然 ＴＶＤＩ值相差很小，但却归属于
不同的干旱级别，因此虽然 ＴＶＤＩ干旱等级划分标
准整体精度较高，但在分界临界值的位置上还是存

在小误差，待后期通过收集更多临界值附近的干旱

数据完善这一问题。

图３ 实测土壤相对湿度数据与ＴＶＤＩ值的关系
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａａｎｄＴＶＤＩｖａｌｕｅ

（３）遥感数据受云影响使得 ＴＶＤＩ分级结果与
实际结果误差较大。

从表４中可看到有的土壤相对湿度较大，而
ＴＶＤＩ值也较大，干旱情况完全相反，这是由于遥感
数据有云的干扰，由于降雨土壤相对湿度较大，受云

干扰此时遥感图像反演的并不是真实的陆面情况，

云层较厚时，ＮＤＶＩ值较小，ＬＳＴ值较大，ＬＳＴ／ＮＤＶＩ
建模反演 ＴＶＤＩ值偏大。云是遥感数据处理的难
题，薄云可做大气校正简单处理，厚云只能将云覆盖

的区域掩膜掉，不做ＴＶＤＩ分析使用。
３．３ 实际旱情发生结果验证

根据表３干旱等级的划分标准，对多年以来以
旬为单位的干旱监测结果进行分级，分别以不同灰

度显示不同的等级。同时对 ２０１５年黑龙江省农用
地进行干旱监测。结果显示，７月下旬全省大范围
内出现中旱，至８月初期，松嫩平原出现局部重旱旱
情，８月下旬，全省旱情缓解，三江地区旱情较严重。
根据省内气象站点数据可知自 ２０１５年 ７月全省气
温较常年略高，降水偏少，从７月开始全省旱情呈现
波动变化，月末西部、东部均出现旱情，８月初西部
局部旱情加重，东部部分地区由于降雨干旱有所缓

解，由于黑龙江省降雨分布不均，在泰来、肇东、肇源

降水量不足１０ｍｍ，与历年同期相比，松嫩平原、三
江平原个别县呼玛、孙吴、绥芬河、东宁偏少 １～９
成，致使三江平原、松嫩平原大部分区域均受到不同

程度的干旱影响。监测结果与实际气象部门监测结

果相同，因此证明 ＴＶＤＩ监测大面积土壤干旱方法
可行，其ＴＶＤＩ的干旱等级划分标准也具有可行性。

４ 结 论

本文利用土壤相对湿度气象干旱等级划分标准

建立了温度植被干旱指数模型的干旱划分等级，利

用该等级结合全省同期气象资料及实际调查研究对

干旱监测结果进行分析评价。结果表明：遥感监测

ＴＶＤＩ值与０～２０ｃｍ土壤相对湿度值线性拟合度较
好，说明该方法可以对黑龙江省干旱进行监测；利用

置信区间原理将ＴＶＤＩ分为５个级别：０＜ＴＶＤＩ＜０．４６

图４ ２０１５年黑龙江省农用地干旱监测
Ｆｉｇ．４ ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｙｌａｎｄｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１５
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为无旱，０．４６≤ＴＶＤＩ＜０．５７为轻旱，０．５７≤ＴＶＤＩ＜
０．７６为中旱，０．７６≤ＴＶＤＩ＜０．８６为重旱，０．８６≤ＴＶＤＩ
＜１为特旱，２０１１年实地调查数据证明了 ＴＶＤＩ分级
的准确度，其准确率为 ８３％。本文应用 ＴＶＤＩ的等
级划分标准，对２０１５年黑龙江省农用地干旱发生情
况进行监测，发现从７月份开始，省内出现中旱面积
较大，伴随少部分轻旱和正常现象；到 ８月份，西部
地区干旱进一步加重，特别是肇源、肇州、甘南区域

由中旱转为重旱；东部局部地区由于降水旱情有所

缓解。８月中旬，虽然省内有降雨，但由于降雨分布
不均，且降雨量不大，西部地区的旱情进一步扩大，

作者于８月１７日—８月 ２５日在三江平原和松嫩平
原分别对干旱情况进行实地验证，发现东部的很多

水稻种植区域（特别是富锦市、宝清县）内出现了严

重缺水的症状，水稻田里的土地已经出现干裂现象。

证明了ＴＶＤＩ干旱监测等级划分结果的准确度和可
行性。虽然８月下旬省内降雨较多，各地旱情均有
所减弱，可前期长期的干旱已经对作物长势、产量造

成了影响，８月后期玉米已进入成熟期，降雨不但不
能促进成熟相反过多的水分也会引起病虫害，加重

灾害的发生，因此利用 ＴＶＤＩ指导生产具备一定的
可行性。未来可进一步将该方法与监测作物长势相

结合，共同监测作物生长状况及估产研究。

ＴＶＤＩ监测模型的干旱等级划分为干旱监测的
产业化、运行化提供了理论基础，农业干旱监测是旱

灾系统研究中的首要步骤，为后期防灾减灾的顺利

进行提供参考及指导作用。ＴＶＤＩ综合了植被信息
和地表温度信息，可以反映出一个地区旱情程度的

高低。这为以后能及时对黑龙江省内农用地旱情的

监测、预测提供了方便。但是由于采用的 ＭＯＤＩＳ数
据分辨率与地面实际情况会有一些差异，对实际旱

情监测会有一定的影响；影响旱情的因素是复杂多

样的，在今后的研究中，加大高分数据的应用，利用

高分数据影像代替地面实际调查，从而即减轻了工

作强度，又提高了监测精度。在模型构建中也可以

与其他植被监测指数进行对比分析以取得更好的效

果，进一步提高监测精度。在使用 ＭＯＤＩＳ数据时虽
然做了预处理，进来了质量控制，但在 ＴＶＤＩ模型中
仍存在一些质量较差的像元，使得对遥感反演的

ＴＶＤＩ值与实际土壤相对含水量建立的关系模型产
生一定的误差，影响其精度，在以后土壤湿度的研究

中，如何最大限度地减少或删除无效像元对遥感影

像的影响是亟需解决的问题。
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