
第 ３８ 卷第 ６ 期
２０２０ 年 １１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０６￣０２０９￣０９ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０６.２８

归一化水体指数用于河南省
干旱监测适用性分析
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摘　 要:利用 ３０ ｍ 分辨率的归一化植被指数(ＮＤＶＩ)图像信息熵对河南省气象站周边地表异质性进行分析ꎬ选
取观测站周围地表较为均匀的站点实测土壤水分数据ꎬ通过计算归一化水体指数(ＮＤＷＩ)与实测土壤水分之间的相

关系数ꎬ分析比较 ＮＤＷＩ 用于干旱监测的适用性ꎮ 研究表明:信息熵方法可有效地对土壤水分观测数据进行筛选ꎻ
在时间序列上ꎬ各站点实测值与 ＮＤＷＩ 具有负相关关系ꎬ在增强型植被指数 ＥＶＩ>０.４ 时相关性更高ꎬ说明在植被覆盖

高的区域 ＮＤＷＩ 对土壤水分的反演更为敏感ꎻ空间上ꎬ根据地形将河南省分为北部、中部、南部和西部 ４ 个区域并选

取第 １２１、２０１、３１３ 天的土壤水分数据来分析与 ＮＤＷＩ 之间的相关性ꎬ在地形较为平坦的中北部地区 ＮＤＷＩ 与土壤水

分之间负相关性最稳定且相关系数较高ꎮ 根据 ＮＤＷＩ 空间分布可知ꎬ２０１４ 年河南省大部分地区均遭受了干旱ꎬ且干

旱地区大部分位于平原ꎬ特别是北方地区受灾严重ꎮ 总体来说ꎬＮＤＷＩ 用于平原地区对作物进行干旱监测精度较高ꎬ
并可预测干旱发展趋势及程度ꎮ
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　 　 干旱是一种发展缓慢的自然灾害ꎬ是我国乃至

世界上许多国家主要的自然灾害之一ꎬ对生态系统

和社会经济以及居民生活造成严重的影响[１]ꎮ 在

全球变暖的背景下ꎬ干旱有加剧态势ꎬ因此干旱监

测也成为全球关注的重点问题[２－３]ꎮ 卫星遥感具有

覆盖范围广、持续时间长等特点[４]ꎬ是近些年来较

有效的技术手段之一[５]ꎬ可用于监测大范围的土壤

湿 度 和 植 被 生 长 状 况[６]ꎮ ＭＯＤＩＳ ( ｍｏｄｅｒａｔｅ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)数据具有高时间

分辨率、高光谱分辨率、适中空间分辨率的特点[７]ꎬ
近年来在旱情监测中得到了广泛的应用[８]ꎮ

国内外学者利用 ＭＯＤＩＳ 数据构建了不同的指

数对干旱进行监测ꎬ彭擎等[９]采用 ＭＯＤＩＳ 归一化植

被指数(ＮＤＶＩ)和地表温度(ＬＳＴ)数据分析了新疆

２０００—２０１５ 年生长季 ３ 个阶段 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 的时空

变化特征及相关关系ꎻ Ｓｅｏ －Ｙｅｏｎ Ｐａｒｋ 等[１０] 利用

ＭＯＤＩＳ 地表温度(ＬＳＴ)、植被健康指数(ＶＨＩ)、蒸散

发以及降水数据应用于干旱监测并评估了其适用

性ꎬ确定了不同时间尺度标准化降水指数(ＳＰＩ)与

干旱指数之间的相关性ꎬ可间接应用于农业或水文

干旱监测ꎻ刘英等[１１]以 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 数据构

建了温度植被干旱指数 ( ＴＶＤＩ) 模型并分析了

２０００—２０１６ 年间陕西省旱情时空分布特征和规律ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[１２] 根据我国 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤ１３Ａ３
ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤ１６Ａ２ ＥＴ / ＰＥＴ 数据集ꎬ计算了干旱严

重程度指数(ＤＳＩ)并将其用于农业干旱监测ꎬ为 ＤＳＩ
在中国乃至世界其他地区农业监测中的应用提供

了理论基础ꎻ刘一哲等[１３]采用模糊数学法建立了基

于 ＭＯＤＩＳ ＴＶＤＩ 的干旱等级划分标准ꎬ实现对藏北

地区春夏旱情的动态连续监测并分析旱情的时空

变化特征ꎮ Ｋｈａｎ 等[１４] 利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 数

据计算得到植被温度条件指数(ＶＴＣＩ)并采用地理

空间近实时耦合(ＮＲＴＣ)方法对巴基斯坦 Ｐｕｎｊａｂ 平

原干旱进行了研究ꎮ 杨波等[１５] 利用 ＭＯＤＩＳ 增强植

被状态指数(ＥＶＣＩ)和温度状态指数(ＴＣＩ)建立了

干旱状态指数(ＤＣＩ)ꎬ将该指数应用于湖南省农作

物的旱情监测并得到了旱情等级的空间分布图ꎮ
ＮＤＶＩ 在进行干旱监测时得到了较为广泛的应

用ꎬ但 ＮＤＶＩ 在监测干旱时不能及时反映土壤水分

含量ꎬ只有当水分胁迫十分严重进而阻碍了作物生

长时才会引起 ＮＤＶＩ 值的显著变化ꎬ这表明 ＮＤＶＩ 对
重旱有较好的反映[１６]ꎬ因此 ＮＤＶＩ 对土壤水分的反

映以及应用于干旱监测具有一定的滞后性[１７－１８]ꎮ
有研究表明ꎬ在高纬度、高海拔地区ꎬ尤其是作物生

长的前期和后期ꎬ基于 ＮＤＶＩ－ＬＳＴ 特征空间的 ＴＶＤＩ

模型可能并不适用[１９]ꎮ 归一化水体指数(ＮＤＷＩ)
一般用于识别水体目标ꎬＮＤＷＩ 对植被冠层含水率

比 ＮＤＶＩ 更为敏感ꎬ在短期干旱监测中ꎬＮＤＷＩ 能及

时地反映旱情的时空变化[２０]ꎮ
河南省是我国的农业大省ꎬ粮食年产量占全国

总产量的 １０％左右ꎬ是我国粮食重要生产地区[２１]ꎮ
近年来ꎬ在全球变暖的背景下ꎬ该地区的干旱灾害

日益严重ꎬ对粮食生产构成巨大威胁ꎬ干旱问题研

究亟待加强[２２]ꎮ 准确监测干旱的发生时间、发展程

度和影响范围ꎬ对保障社会经济发展、促进生态环

境恢复、维持区域和谐稳定具有重要意义ꎮ ２０１４ 年

河南省大部分地区遭受百年不遇的大旱ꎬ因此本文

选取 ２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ 观测数据从时间和空间尺度上

分别分析 ＮＤＷＩ 与实测土壤相对湿度之间的相关

性ꎬ根据相关系数来评价 ＮＤＷＩ 用于河南省干旱监

测的适用性ꎮ

１　 研究区概况

河南省位于我国中东部、黄河下游ꎬ地处北纬

３１°２３′~３６°２２′ꎬ东经 １１０°２１′~ １１６°３９′之间ꎬ总面积

达 １６.７ 万 ｋｍ２ꎮ 河南省地势西高东低ꎬ由平原、盆
地、山地、丘陵等构成ꎬ具有独特的地理位置和复杂

的地貌特征ꎮ 大部分地区气候处于暖温带ꎬ南部跨

亚热带ꎬ属于大陆性季风气候ꎮ 在北亚热带向暖温

带气候过渡、自东向西由平原向丘陵山地气候过渡

过程中ꎬ受季风型气候的影响ꎬ降雨分布不均匀[２３]ꎬ
具有四季分明、雨热同期、复杂多样和旱涝灾害频

繁的特点ꎮ 全省由北向南平均气温为 １２.１~１５.７℃ꎬ
年均降水量 ５３２.５~１ ３８０.６ ｍｍꎬ降雨以 ６—８ 月份为

主[２４]ꎮ 河南省主要土地利用类型以耕地为主ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源与预处理

２.１. １ 　 遥感数据来源 及 预 处 理 　 本文使用的

ＭＯＤＩＳ 数据来源于美国国家航天局 ＮＡＳＡ 网站

ＬＡＡＤＳ ＤＡＡＣ 数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ. ｍｏｄａｐｓ.
ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ时间为 ２０１４ 年ꎬ编号为 Ｈ２７Ｖ０５ꎮ
ＭＯＤ０９Ａ１、ＭＹＤ０９Ａ１ 反射率产品提供了波段 １－７
的 ５００ ｍ 分辨率 ８ ｄ 合成的反射率数据ꎬＭＯＤ１３Ａ１、
ＭＹＤ１３Ａ１ 数据为 １６ ｄ 合成的 ５００ ｍ 空间分辨率植

被指数产品ꎮ 其中ꎬＭＯＤ 为 Ｔｅｒｒａ 卫星产品ꎬ数据获

取时间约为地方时上午 １０ ∶ ３０ꎬＭＹＤ 为 Ａｑｕａ 卫星

产品ꎬ数据获取时间约为地方时１３ ∶ ３０ꎮ 由于同一

天 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 两颗卫星过境时间不一样ꎬ可在

ＭＯＤ 产品出现缺失值时利用 ＭＹＤ 产品对其进行填
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补生成较为连续的数据集ꎮ 以上 ＭＯＤＩＳ 数据利用

ＭＲＴ 处理工具对其进行波段提取、投影及格式

转换ꎮ
Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 数据来源于美国地质调查局(ｈｔ￣

ｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )ꎬ其可见光波段数据

分辨率为 ３０ ｍꎮ 本研究选取 ２０１３—２０１５ 年植被生

长季(６—９ 月)ꎬ条代号为(１２２－１２６ꎬ３５－３８)共 １２
景数据ꎬ生成河南省 ３０ ｍ 分辨率的 ＮＤＶＩ 分布图ꎬ
用于分析观测站点周围地表的异质性ꎮ
２.１.２　 测站土壤水分数据 　 土壤相对湿度数据来

源于河南省气象局ꎬ监测深度为 １０、２０、３０、４０ ｃｍ 和

５０ ｃｍꎬ共有 １６２ 个土壤墒情监测站数据ꎮ 选取

２０１４ 年每天的实测土壤相对湿度数据ꎬ剔除缺测土

壤层的数据点和有明显异常的数据点剩余 １４８ 个站

点(图 １)ꎬ根据 ＭＯＤＩＳ 产品时间尺度将其以 ８ ｄ 进

行平均ꎬ用于验证 ＮＤＷＩ 的干旱监测精度ꎮ

图 １　 河南省气象站分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.２　 植被指数计算及预处理

２.２. １ 　 归 一 化 水 体 指 数 　 归 一 化 水 体 指 数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＷＩ)是基于近

红外波段与绿波段建立的归一化比值指数[２５]ꎬ在利

用遥感影像提取水体方面应用十分广泛ꎮ 计算公

式如下:

ＮＤＷＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＳＷＩＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＳＷＩＲ
(１)

式中ꎬρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ 分别为近红外波段、短波红外波段的

反射率ꎮ 本研究利用ＭＯＤＩＳ第 ２波段和第 ５波段数

据计算 ＮＤＷＩꎮ
２.２.２　 增 强 型 植 被 指 数 　 增 强 型 植 被 指 数

(ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＥＶＩ) 是目前应用比较

广泛的植被指数ꎬ它利用背景调节参数 Ｌ 和大气修

正参数 Ｃ１、Ｃ２ 同时减少背景和大气的作用ꎬ对气溶

胶等残留做了进一步改正ꎬ并具有消除土壤背景和

大气影响的优势ꎮ 其计算公式如下:

ＥＶＩ ＝ ２.５ ×
ρＮＩＲ － ρＲＥＤ

ρＮＩＲ ＋ Ｃ１ ρＲＥＤ － Ｃ２ ρＢＬＵＥ ＋ Ｌ
(２)

式中ꎬρＢＬＵＥ 和 ρＲＥＤ 分别为蓝光和红光波段反射率ꎬＬ
为土壤调节参数ꎬＣ１ 和 Ｃ２ 为拟合系数ꎮ ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ
产品数据反演过程中ꎬＬ ＝ １ꎬＣ１ ＝ ６ꎬＣ２ ＝ ７.５ꎮ ＥＶＩ
时间序列季节性明显ꎬ能够更好地反映高植被覆盖

区的季节性变化特征ꎬ并且很少有突降现象ꎬ时间

序列曲线较平滑[２６]ꎮ
２.３　 研究方法

２.３.１　 图像信息熵 　 信息熵常被用来作为一个系

统信息含量的量化指标ꎬ从而可以进一步用来作为

系统方程优化的目标或者参数选择的判据ꎮ 其计

算公式如下:

Ｈ(Ｘ) ＝ － ∑
ｘ∈Ｘ

Ｐ ｘ( ) ｌｏｇＰ ｘ( ) (３)

式中ꎬＨ(Ｘ) 是求得的信息熵的值ꎻＰ(ｘ) 表示 ｘ在计

算范围内出现的概率ꎮ 由信息熵的定义可知ꎬ一个

系统越有序ꎬ信息熵就越低ꎻ反之ꎬ一个系统越混

乱ꎬ信息熵就越高[２７]ꎮ 对于图像而言ꎬ系统有序表

示灰度值相同或相近ꎬ反之表示灰度值相差较大ꎮ
对 ＮＤＶＩ 图像灰度图而言ꎬ若灰度值相同或相近ꎬ可
表明地物相同或相似ꎬ灰度值不同则表明地物类型

不同ꎮ
利用土壤水分实测数据对基于 ＭＯＤＩＳ 数据计

算的 ＮＤＷＩ 用于农业干旱监测适用性进行验证时ꎬ
应选择像元范围内下垫面较为单一的站点数据ꎮ
由于建筑物与植被的反射率不同ꎬ通过 ３０ｍ 分辨率

ＮＤＶＩ 影像很容易区分ꎮ 本文利用 ＮＤＶＩ 图像信息

熵方法对气象站点进行筛选ꎬ以气象站所在像元为

中心计算 ３３∗３３ 窗口内图像的信息熵值ꎬ根据熵值

大小判断站点周围地表异质性ꎮ
２.３.２　 时间序列谐波分析法 　 时间序列谐波分析

法(ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓꎬＨＡＮＴＳ)用于对

时间序列数据进行平滑ꎬ它能够充分利用遥感影像

的时间性和空间性ꎬ将空间上的分布规律和时间上

的变化规律联系起来ꎮ 本文利用 ＥＮＶＩ 提供的 ＨＡ￣
ＮＴＳ 工具对 ＥＶＩ 进行了时间序列平滑ꎬ该方法通过

最小二乘法的迭代拟合去除时序 ＥＶＩ 值中受云污

染影响较大的点ꎬ借助于傅立叶在时间域和频率域

的正反变换实现曲线的分解和重构可生成较为平

滑的 ＥＶＩ 数据集ꎮ ＨＡＮＴＳ 方法充分考虑了植被生

长周期性和数据本身的双重特点ꎬ可真实反映植被

的周期性变化规律ꎬ平滑前后如图 ２ 所示ꎮ
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２.３.３　 相关性分析 　 本文通过计算气象站点的土

壤湿度数据和 ＮＤＷＩ 的相关系数ꎬ评价 ＮＤＷＩ 在河

南省的干旱监测能力ꎮ 相关系数的取值范围在

[－１ꎬ１]之间ꎬ其绝对值越大表明相关程度越高ꎬ正
(负)号代表两个变量之间呈正(负)相关性ꎮ 干旱

指数与土壤湿度之间的相关程度ꎬ用于表征某种干

旱指数是否能够准确反映土壤的干湿状况[２８]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 观测站点异质性评价

本文采用 ＮＤＶＩ 图像信息熵方法分析了观测站

点 １ ｋｍ２ 范围内的地表异质性ꎬ利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 查

看气象站周围环境并与信息熵计算结果进行对比ꎬ
结果发现 ＮＤＶＩ 图像信息熵的大小与站点周围的均

匀程度具有较好的一致性ꎬ表 １ 为辉县等 ６ 个观测

站点的 ＮＤＶＩ 图像信息熵ꎬ各站点对应周边如图 ３
所示ꎮ

图 ２　 ＥＶＩ 平滑前后对比图

Ｆｉｇ.２　 ＥＶＩ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

３.２　 ＮＤＷＩ 与土壤水、植被覆盖关系分析

在干旱发生时ꎬ大气相对湿度、气温与植被受

水分胁迫相关ꎮ 气温越高ꎬ大气相对湿度越小ꎬ则
植被受水分胁迫也越严重ꎮ 图 ４ 为 ２０１４ 年开封市

大后庄站点土壤水分、ＮＤＷＩ 与 ＥＶＩ 的变化趋势图ꎮ
此站点位于开封市南部ꎬ地处中原腹地ꎬ地势平坦、
土壤肥沃ꎬ适宜各类农作物种植ꎬ属温带季风气候ꎬ
四季分明ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＮＤＷＩ 与土壤相对湿度的

变化呈现明显的负相关性ꎮ ＥＶＩ 随时间呈现波动性

变化趋势ꎬ首次波峰出现在第 ７３ 天ꎬ波谷出现在第

１２９ 天ꎬ土壤水分在此区间变化状态总体上呈增长

状态ꎬ波动情况比较明显ꎬＮＤＷＩ 的增长趋势则较为

平缓ꎮ ＥＶＩ 在第 １９３、２５７ 天达到最大值和最小值ꎬ
分别为 ０.７０、０.０９ꎮ 由于受降雨的影响ꎬ土壤水分的

波动变化较大ꎬ但 ＮＤＷＩ 对其负相关性依旧不变ꎮ
总体来说ꎬＮＤＷＩ 与土壤水分呈负相关性ꎬ在 ＥＶＩ 值
较大的情况下负相关性更加明显ꎮ

表 １　 不同站点的信息熵值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ
信息熵

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

辉县 Ｈｕｉｘｉａｎ １１３.５８ ３５.４５ ２.９７

二郎 Ｅｒｌａｎｇ １１４.０２ ３３.３２ ３.６３

留固 Ｌｉｕｇｕ １１４.７２ ３５.５８ ３.９５

新密 Ｘｉｎｍｉ １１３.３３ ３４.５３ ８.１８

栾川 Ｌｕａｎｃｈｕａｎ １１１.６５ ３３.７８ ８.３８
太康 Ｔａｉｋａｎｇ １１４.８５ ３４.０７ ８.６７

图 ３　 不同站点周围环境分布

Ｆｉｇ.３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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图 ４　 大后庄站点 ＮＤＷＩ、ＳＭ１０、ＥＶＩ 年变化情况
Ｆｉｇ.４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＷＩꎬ ＳＭ１０ ａｎｄ

ＥＶＩ ａｔ Ｄａｈｏｕｚｈｕａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

３.３　 时间序列相关性分析

为验证 ＮＤＷＩ 的干旱监测能力ꎬ选取地表异质

性较小的站点ꎬ将 ＥＶＩ 的阈值设为 ０.４ 并利用 ＮＤＷＩ
与土壤水分数据进行相关性分析(图 ５)ꎮ 大后庄、
后李、留固、正阳、董天龙气象站点均匀分布在河南

省平原区域ꎬ受地势起伏影响较小且植被长势较

好ꎬＮＤＷＩ 与土壤相对湿度有较好的相关性ꎬ决定系

数 Ｒ２均能达到 ０.４ 以上ꎮ 在 ＥＶＩ>０.４ 时ꎬ大后庄、后
李和留固的 ＮＤＷＩ 与土壤相对湿度的相关性均大于

ＥＶＩ<０.４ 的情况ꎬ正阳和董天龙站在两种状态下的

相关性基本相同ꎮ 社旗站点位于河南省西南部南阳

图 ５　 ＮＤＷＩ 与土壤相对湿度时间序列相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＷＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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盆地东部ꎬ地形平缓ꎬ植被覆盖度相对较高ꎬＮＤＷＩ
指数对土壤水分的反映较好ꎮ 栾川、走马岭、梁庄

等站点位于河南省西部ꎬ地形以山脉、丘陵为主ꎬ土
壤相对湿度与 ＮＤＷＩ 的决定系数 Ｒ２ 分别为０.２５３、
０.１７５、０.０８４ꎬ说明地形的复杂多样以及小范围气候

带的差异性往往会对遥感监测带来一定的影响ꎬ海
拔较高地区对光谱反射率的准确性造成误差ꎬ从而

影响 ＮＤＷＩ 指数对土壤水分的监测ꎮ 整体来看ꎬ
ＮＤＷＩ 与土壤水分呈负相关性且在平原区域相关性

较好ꎬ在植被覆盖高(ＥＶＩ>０.４)的区域 ＮＤＷＩ 对土

壤水分的反演更为敏感ꎮ
３.４　 空间尺度相关性分析

河南省各地地形、气候、土壤类型均有所区别ꎬ
豫南山地以及整个西部区域地形复杂、海拔较高、
气候多样ꎬ再加上山地丘陵区与平原地区土壤持水

能力的不同ꎬ对遥感数据所计算的 ＮＤＷＩ 指数有一

定的影响ꎬＮＤＷＩ 指数对土壤水分的相关性可能有

一定的差异ꎮ 为了减小气候、土壤类型等因素对实

验结果的影响ꎬ根据地形特征将河南省分为北部、
中部、南部、西部ꎬ安阳、濮阳、鹤壁、新乡、焦作为北

部地区ꎬ郑州、开封、商丘、许昌、漯河、周口为中部

地区ꎬ驻马店和信阳为南部区域ꎬ西部地区有三门

峡、洛阳、南阳和平顶山ꎮ 随机选取第 １２１、２０１、３１３
天数据计算不同区域 ＮＤＷＩ 与实测土壤相对湿度之

间的相关性以分析 ＮＤＷＩ 在河南省干旱监测中的适

用性ꎮ
图 ６ 展示了第 １２１、２０１、３１３ 天空间上 ４ 个区域

的 ＮＤＷＩ 指数与土壤水分的相关性ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ
第 １２１ 天时 ＮＤＷＩ 与土壤水分的相关性由高到低依

次是北部、中部、南部、西部ꎬ决定系数 Ｒ２ 依次为

０.２９９８、０.２８３９、０.１３７２、０.０８１１ꎮ 植被高覆盖区域主

要集中在北部地区鹤壁、新乡和中部地区商丘、周
口、漯河以及南部地区驻马店ꎬ这 ３ 个区域地势均相

对较为平坦ꎬＮＤＷＩ 与土壤水分的相关性较高ꎮ 南

部地区水系较其他区域发达ꎬ植被覆盖度高于其他

区域ꎬ因此 ＮＤＷＩ 与土壤相对湿度的相关性也较高ꎮ
而西部地区地形较为复杂ꎬＮＤＷＩ 与土壤水分相关

性低于其他区域ꎬ说明 ＮＤＷＩ 更适用于平原地区的

干旱监测ꎮ 河南省植被的生长季一般位于 ３—９ 月

份ꎬ第 ２０１ 天正是植被快速生长阶段ꎬ北部和中部地

区 ＮＤＷＩ 与土壤相对湿度之间仍然呈负相关ꎬ决定

系数分别为 ０.２０６ 和 ０.２５５ꎮ 然而在南部和西部地

区 ＮＤＷＩ 与土壤水分呈现正相关性ꎬ与理论相矛盾ꎬ
可见由于地形和其他未知因素影响了两者之间的

相关性ꎬＮＤＷＩ 在山地丘陵地进行干旱监测适用性

较差ꎮ 北部、中部、南部和西部地区第 ３１３ 天土壤水

分与 ＮＤＷＩ 的决定系数依次是 ０.１６５、０.１６３、０.４８２、
０.１３９ꎬ该时间 ４ 个区域 ＮＤＷＩ 与土壤水分的相关关

系仍然为负相关ꎬ北部和中部地区相关性仍然高于

西部地区ꎬ但南部地区相关性最高ꎮ 由于受天气影

响ꎬ该时间内南部地区无云覆盖的观测站点较少ꎬ
该相关性不能完全代表整个区域ꎮ 再一个可能的

原因是南部地区第 ３１３ 天内温度和植被覆盖要高于

其他地区ꎬ因而该区域内 ＮＤＷＩ 与土壤水分的相关

性高于其他区域ꎮ

３.５　 基于 ＮＤＷＩ 干旱情况分析

２０１４ 年为河南省特大干旱年ꎬ各月份 ＮＤＷＩ 的
空间分布及变化趋势如图 ７ 所示ꎮ 总体来说ꎬ在时

间和空间上均体现出了全年干旱变化情况ꎬ４—８ 月

份全省较为干旱ꎬ在 ８ 月 ２６—３０ 日期间ꎬ河南省大

部分地区有较大降雨后ꎬ对比图 ７ 中 ８、９ 月份两个

月的 ＮＤＷＩ 分布图可以看出ꎬ９ 月份的 ＮＤＷＩ 值明

显降低ꎬ说明地表土壤水分含量增加ꎬ全省旱情得

到缓解ꎮ
在豫北山地以东、豫东平原、豫南山地以北区

域 ＮＤＷＩ 值均呈现较低趋势ꎬ表明土壤含水量较大ꎬ
地区较为湿润ꎮ １１ 月、１２ 月及翌年 １ 月为冬季ꎬ土
壤较为湿润的地区主要集中在豫北山地ꎬ即太行山

脉附近、伏牛山、熊耳山、小秦岭、豫南山地等山地

地区ꎮ 此时其他地区庄稼均已收割ꎬ冬季作物刚播

种下去ꎬ地表植被覆盖度较低ꎬ而山区植被类型大

多为林地ꎬ此时植被覆盖度要高于其他平原地区ꎬ在
相同的降雨条件下ꎬ山地林区比平原地区具有更强的

保水能力ꎻ同时ꎬ低海拔地区地表蒸发和植物蒸腾作

用强烈ꎬ对土壤水的消耗作用较大ꎬ而高海拔地区温

度较低ꎬ对地表蒸散发具有一定的限制作用ꎬ土壤水

分的消耗相对较少[２９]ꎮ 因此在 １１ 月、１２ 月及翌年 １
月山地的 ＮＤＷＩ 明显低于其他平原地区ꎮ

４　 讨　 论

利用地面站点观测数据验证卫星遥感数据时ꎬ
两者尺度不同ꎬ直接验证会存在误差ꎬ地表异质性

越强ꎬ误差越大ꎮ 本文提出利用 ＮＤＶＩ 图像信息熵

值对观测站点进行筛选ꎬ通过和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 图像

对比ꎬ该方法效果较好ꎬ可用于其他卫星遥感产品

检验时站点异质性分析ꎬ其操作比半变异函数更为

简单ꎮ
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图 ６　 ＮＤＷＩ 与土壤相对湿度空间相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＷＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 ＮＤＷＩ 可有效指示植被冠层的含水量信息ꎬ在
植被受水分胁迫时ꎬ指示效果比 ＮＤＶＩ 敏感ꎬ可用于

进行大范围的干旱监测ꎬ选用归一化水体指数

ＮＤＷＩ 法ꎬ还可最大限度地消除植被和土壤等信息

从而提高精度[３０]ꎮ 总体上ꎬＮＤＷＩ 与冠层含水量呈

负相关ꎬ且植被覆盖度越高相关性越好ꎮ 本文利用

地面观测土壤相对湿度验证 ＮＤＷＩ 用于干旱监测的

精度ꎬ土壤相对湿度较低时ꎬ植被冠层开始受水分

胁迫ꎬ但胁迫过程存在一定的延时性ꎬ而 ＮＤＷＩ 指示

的是植被冠层的含水量信息ꎬ利用观测的土壤相对

湿度验证时会产生一定的影响ꎮ 在地形较为复杂

的地区ꎬ卫星遥感观测精度会有所降低ꎬＮＤＷＩ 用于

干旱监测的精度比平原地区有所降低ꎬ应对遥感数

据进行地形校正后再使用ꎮ 河南省大部分地区为

平原ꎬ西部三门峡及洛阳部分地区为山地ꎬ其余信

阳、新乡、焦作等地有少量山地ꎬ利用 ＮＤＷＩ 进行干

旱监测具有可行性ꎮ
２０１４ 年为河南省特大干旱年份ꎬＮＤＷＩ 较好的

反映出了该年份干旱的时空动态变化规律ꎮ 本文

研究结果可为不同地表大范围遥感干旱监测提供

了参考ꎬ且更易于实施ꎮ

５　 结　 论

本文以 ＮＤＷＩ 对 ２０１４ 年河南省干旱情况进行

研究ꎬ结合 ＥＶＩ 并利用实测土壤水分数据ꎬ综合评

价了 ＮＤＷＩ 在时间和空间上干旱监测的能力ꎮ 研究

结果表明:
(１)利用 ＮＤＶＩ 图像信息熵的方法也能够很好
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图 ７　 河南省 ２０１４ 年不同时期 ＮＤＷＩ 空间分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＮＤＷＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１４

地表达河南省气象站周围的地表异质性程度ꎬ从而

对土壤水分数据进行筛选ꎬ其可作为地表异质性评

价指标ꎬ利用该指标有效筛选出地表真实性检验研

究工作中所需的较为均匀的研究区ꎮ
(２)时间序列上ꎬ同一地点的 ＮＤＷＩ 与土壤水

分之间有很好的负相关关系ꎬ在植被覆盖度高的区

域ꎬＮＤＷＩ 对植被含水量的反演更为敏感ꎬ可有效监

测植被干旱程度ꎮ
(３)通过对河南省不同区域的 ＮＤＷＩ 与土壤水

分观测值的比较发现ꎬ地势较为平坦的区域ꎬＮＤＷＩ
能够最大限度地消除植被和土壤等信息的影响ꎬ利
用其进行干旱监测具有很好的适用性ꎮ 在地形较
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为复杂的区域ꎬ监测精度有所降低ꎬ具体原因有待

进一步研究ꎮ
(４)通过 ＮＤＷＩ 分析 ２０１４ 年河南省干旱程度ꎬ

干旱区域主要集中在中西部地区和北部地区ꎬ南部

地区所受干旱影像程度较小ꎬ８ 月底有大范围降雨

时全省旱情才得到缓解ꎮ ＮＤＷＩ 监测结果与实际相

吻合ꎬ可用于河南省尤其是平原地区大区域范围的

干旱监测ꎬ为农业生产和经济发展提高重要信息ꎮ
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