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基于 ＴＶＤＩ指数的冬小麦旱情动态研究
———以河北省邢台市为例
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摘 要：以重大干旱年份２０１０年为例，采用冬小麦生长期的ＭＯＤＩＳ数据，提取邢台市归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
和地表温度数据（ＬＳＴ），计算温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），制定农业干旱监测等级，利用该指标对邢台市２０１０年重大
旱情进行分析，并利用降水数据和２０ｃｍ土壤湿度数据进行结果验证。结果显示：利用 ＭＯＤ１１Ａ２数据反演的地表
温度与实测地表温度对比平均误差为０．２９５℃，反演结果能够代替实地温度进行计算；利用实测２０ｃｍ深度土壤相
对湿度数据与该地区计算的ＴＶＤＩ值做线性拟合，拟合度 Ｒ２最高为清河县站点０．７２２，最低是任县站点０．５９８，整体
效果较好；从验证结果来看，ＴＶＤＩ能够较好地反映出邢台市整体的实际旱情。邢台市２０１０年冬小麦主要生长阶段
中返青拔节阶段整体旱情等级较高，而且出现大面积重旱区域，进入抽穗阶段重旱区域减少，正常或湿润区域范围

扩大，整体旱情减轻。
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干旱是长期影响人类生产生活的自然灾害之

一。近年来，随着全球气候变暖趋势的增加，干旱的

影响程度也逐年增大，尤其是对农业生产的影响越

来越受到有关灾害组织部门的关注。在我国，农业

旱灾是发生范围最广、次数最多、影响最严重的灾

害［１］。

传统的旱情监测是一些学者利用降水、土壤、气

温等气象数据，应用数学方法建立模型来进行研究，

但是这些方法准确性、代表性较差，均不能对大范围

的干旱灾害进行动态监测［２］。鉴于此，遥感技术开



始出现，而且由于其具有快速、宏观、动态、经济等特

点使得遥感干旱监测技术迅速得到了广泛的应

用［３］，并取得了较好的成果。运用遥感影像监测干

旱的方法很多，常用的基于植被指数的有：距平植被

指数［４］、条件植被指数［５］等；基于温度指数的有：热

惯量法［６］、条件温度指数法［７］等。但是两种方法都

有一定缺陷，如果植被覆盖度小那么旱情较高可能

就是受到土壤背景温度的干扰［８］。因此，为了消除

土壤背景的影响，一些学者提出植被指数是反映绿

色植被的生长状况和地表的植被覆盖度，而地表温

度能揭示出土壤湿度情况，将这两种信息结合起来

使信息互补进行研究，能够较好地反映区域旱情。

温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）则是这二者的结合，既考
虑了植被指数（ＮＤＶＩ）的影响，同时也考虑了相同
ＮＤＶＩ下地表温度（ＬＳＴ）的变化，因此受到广泛应用。
例如齐述华［９］对中国 ２０００年 ３月和 ５月的旱情进
行研究得出ＴＶＤＩ评价旱情是合理的。王纯枝等［１０］

对黄淮海平原土壤湿度进行反演研究得出结论 ＴＶ
ＤＩ可以反演农田地表的土壤湿度，而且适用于研究
特定年内某一时期某一区域的干旱程度。李春强

等［１１］利用卫星反演得到温度植被干旱指数对河北

省冬小麦的主要旱情进行了监测。张友静等［８］提取

ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ构建二者的特征空间，计算 ＴＶＤＩ对区
域地形复杂、地表类型多样的小花间流域旱情进行

监测，结果能够反映当地旱情。由此看出 ＴＶＤＩ不
仅能够较好地监测旱情，而且几乎不受地域范围的

限制，是一种理想的干旱监测模型。本文运用

ＭＯＤＩＳ遥感影像资料，采用温度植被干旱指数（ＴＶ
ＤＩ）模型对邢台市２０１０年冬小麦越冬期后的主要生
育阶段干旱状况进行动态监测，以及时准确地反映

旱情发生的范围、程度和发展变化趋势，并为旱情监

测提供方法，给决策提供引导、支持的依据。

１ 研究区概况

邢台市位于河北省南部，１１３°５２′Ｅ～１１５°４９′Ｅ、
３６°５０′Ｎ～３７°４７′Ｎ之间，太行山脉南段东麓。市域
总面积１２４３９ｋｍ２，西部为山区、丘陵，中东部为平
原，地势西高东低，山区、丘陵约占全市面积的

３１．９７％，６８％以上为平原地区。属于暖温带半干旱
季风气候区，大陆性季风气候显著。年均温为１２℃
～１３℃。年平均降水量约 ５００～６００ｍｍ，主要集中
在夏季，春季降水量为６０～７０ｍｍ，约占全年降水量
的１０％。邢台市的河流属于海河流域子牙河和黑
龙港两大水系，均为季节性降水，６—８月份水量最

丰富，但是冬小麦的生育期是１０月到次年 ６月，河
流供水时间与冬小麦的生育期需水时间不一致。

邢台市最初的农作物包括小麦、水稻、玉米、棉

花、大豆、谷子等，自六七十年代由于水利设施的改

善，逐渐形成了以冬小麦—夏玉米为主的农业种植

模式。

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 利用 ＮＡＳＡ网站提供的 ＭＯＤＩＳ
数据，包括８天合成的１ｋｍ分辨率的地表温度产品
ＭＯＤ１１Ａ２和１６天合成的 ２５０ｍ分辨率的植被指数
产品ＭＯＤ１３Ｑ１。１６天数据的选取包括２０１０年２月
２７日—３月６日、３月７日—３月２２日、３月２３日—
４月７日、４月 ８日—４月 ２３日、４月 ２４日—５月 ９
日和５月１０日—５月２５日的六期遥感影像产品，涵
盖了冬小麦生育期中返青－拔节、拔节－抽穗、抽穗
－灌浆三个生长阶段。
２．１．２ 数据处理 利用 ＥＮＶＩ软件先将 ＭＯＤ１１Ａ２
产品合成为１６天产品，合成原则是如果两景８天的
数据都有值则取平均值，只有一景的情况下直接取

其值为合成后的值，合成后利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对其
ＬＳＴ－Ｄａｙ波段进行拼接、投影，并利用邢台市的矢
量图进行研究区的裁剪，得到研究区域的ＬＳＴ产品，
投影采用ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＬａｔ／Ｌｏｎ，基准面为ＷＧＳ－８４；对
ＭＯＤ１３Ｑ１数据先进行重采样得到１ｋｍ分辨率数据，
然后对其ＮＤＶＩ波段进行拼接、投影和裁剪，投影参
数与处理ＭＯＤ１１Ａ２数据参数一样，最后得到计算所
需的研究区域ＮＤＶＩ产品。
２．２ ＴＶＤＩ指数方法

目前的许多研究表明归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
与地表温度 （ＬＳＴ）之间存在着负相关关系。
Ｐｒｉｃｅ［１２］、Ｇｉｌｌｉｅｓ［１３］、Ｃａｒｌｓｏｎ［１４］等研究发现研究区域
的植被指数和地表温度的散点图呈现三角形的关

系。Ｓａｎｄｈｏｌｔ［１５］基于其他学者提出的植被指数和地
表温度的关系建立了温度植被干旱指数模型（ＴＶ
ＤＩ），

ＴＶＤＩ＝（Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ）／（Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ）
Ｔｓｍｉｎ＝ａ１＋ｂ１×ＮＤＶＩ
Ｔｓｍａｘ＝ａ２＋ｂ２×ＮＤＶＩ

式中，Ｔｓｍｉｎ是指研究区内某一时期的同一 ＮＤＶＩ值
对应的最低陆地表面温度，Ｔｓｍａｘ是该 ＮＤＶＩ值所对
应的最高陆地表面温度，ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２是待定系数，
Ｔｓ为该研究区内任意地表温度值，ＴＶＤＩ值为［０－
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１］，ＴＶＤＩ值越大越接近１，表明干旱程度越重，ＴＶＤＩ
值越接近０表明干旱越轻或者没有发生干旱。利用
公式分别将经过遥感图像处理所得到的不同时间段

的ＮＤＶＩ和ＬＳＴ数据导入ＥＮＶＩ软件中进行运算，计
算出不同时间的ＴＶＤＩ干旱监测图，并将邢台市的地
表干旱监测图分为五个等级，分别是湿润（０～
０．２）、正常（０．２～０．４）、轻旱（０．４～０．６）、中旱（０．６
～０．８）和重旱（０．８～１．０）。

３ 实证分析

３．１ 结果验证

３．１．１ ＬＳＴ反演结果验证 为了检验反演结果的

精度，采用３月上旬的实测气象数据与反演结果进
行比较和验证。实测数据选择了 ８个气象站点，分
别是巨鹿、临西、南宫、平乡、清河、内丘、任县和沙

河。根据实际测量数据的具体位置取得了反演温度

图上相应位置９×９个象元的平均值来进行比较，如
表１所示。比较发现，经过反演的地表温度与选取
区域内８个气象站点的实测数据对比分析，平均误
差为０．２９５℃，表明反演的温度结果与实测值比较
接近，在目前遥感反演地表温度的误差范围之

内［１６］，这说明利用此种方法反演出的地表温度较为

准确，能够代替实地温度进行计算。

表１ 实测值与反演温度对比验证／℃
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

测试站点

Ｔｅｓｔｓｉｔｅ

实测地表温度

Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

反演结果

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

误差

Ｅｒｒｏｒ

巨鹿 Ｊｕｌｕ ０．８０ １．２９ ０．４９

临西 Ｌｉｎｘｉ ０．９０ ０．８５ ０．０５

南宫 Ｎａｎｇｏｎｇ ０．６０ ０．８５ ０．２５

平乡 Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ ０．８０ １．３９ ０．５９

清河 Ｑｉｎｇｈｅ ０．９０ １．２７ ０．３７

内丘 Ｎｅｉｑｉｕ ０．９０ １．１３ ０．２３

任县 Ｒｅｎｘｉａｎ １．００ １．１１ ０．１１

沙河 Ｓｈａｈｅ １．２０ ０．９３ ０．２７

３．１．２ 降水数据验证 邢台市每年３—５月份是冬
小麦的主要生长季节，需水关键期，恰赶上是全年干

旱少雨的季节。２０１０年春季整体降水偏少，返青～
拔节阶段八个气象站点平均降水量为１３．３５ｍｍ，拔
节～抽穗阶段为１２．００ｍｍ，抽穗～灌浆阶段平均降
水达到 ３５．５０ｍｍ，时间分布不均，主要集中在抽穗
～灌浆阶段，图１为邢台市八个气象站点２０１０年冬
小麦三个主要生长阶段降水及各个阶段水分亏缺量

数据，其中需水量是由公式 Ｗｅ＝Ｋｃ×ＥＴ０计算得
到，Ｋｃ为作物系数，邢台地区冬小麦不同生长阶段
作物系数不同，本文选用陈玉民、郭国双［１７］研究中

邢台临西逐月的 Ｋｃ作为不同时期冬小麦系数的参
考，ＥＴ０为潜在蒸散量，采用ＦＡＯ推荐的Ｐ－Ｍ公式
计算得到逐旬的潜在蒸发量，进而求得各个生长阶

段的冬小麦需水量。从图中可以看出返青～拔节阶
段整体需水亏缺量冬小麦主要种植区平原区较山地

丘陵区域大，旱情较重；拔节～抽穗阶段整个区域的
亏缺量较上一生长阶段高，水分缺口大，对灌溉的依

赖性最高，由于大量水利设施的修建，大大增加了灌

溉量，而且平原地区的灌溉率整体高于山地丘陵区，

冬小麦主要种植区域旱情减轻；抽穗～灌浆阶段需
水量最大，亏缺量也最大，整体看来平原丘陵地区比

山地亏缺量小，将 ＴＶＤＩ结果图与之对比，结果较为
一致。

３．１．３ ２０ｃｍ土壤湿度验证 由于气象站点的限

制，本文分别选取了邢台市东部清河县、中部巨鹿县

和任县以及西部内丘县４个气象站点的实测２０ｃｍ
深度土壤相对湿度数据与该地区计算的 ＴＶＤＩ值做
线性拟合并分析。

从图２可以看出清河、巨鹿、任县、内丘这 ４个
气象观测站点的２０ｃｍ土层土壤相对湿度与对应的
ＴＶＤＩ值之间均呈现负相关关系，即土壤湿度越大，
旱情等级越低，拟合度 Ｒ２最高为清河县站点０．７２２，
最低是任县站点０．５９８，整体拟合效果较好。

从以上验证结果来看，利用 ＴＶＤＩ对邢台市旱
情进行监测能较为准确地反映出邢台市的实际旱

情。

３．２ 冬小麦主要生育阶段干旱动态分布

邢台市冬小麦越冬期过后生长发育阶段大概起

止时间划分为：２月 ２７日—４月 ７日为返青～拔节
阶段，４月８日—４月２３日为拔节～抽穗阶段，４月
２４日—５月２５日这一时期为抽穗～灌浆阶段。

从图３中２０１０年越冬期后的主要生育阶段ＴＶ
ＤＩ结果整体分析，４月中旬之前旱情等级较高，重旱
范围所占比重大，进入 ４月中下旬，旱情开始缓解，
重旱范围缩小，正常或湿润面积扩大。进一步分析

各个生长阶段的旱情，冬小麦返青 ～拔节阶段，图
（ａ）的遥感影像分析结果表明东部平原区旱情最重，
大部分地区存在重旱，丘陵和山地以中旱、轻旱为

主，只有山地最西侧出现小面积的正常区域；图（ｂ）
的ＴＶＤＩ结果显示比上一阶段整体旱情严重，重旱
范围扩大，并向丘陵和山地转移；图（ｃ）中资料表明
冬小麦的主要种植区即平原地区旱情大部减轻，平
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图１ ２０１０年返青到灌浆阶段冬小麦水分亏缺量
Ｆｉｇ．１ Ａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｆｒｏｍｒｅｖｉｖｉｎｇｔｏｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２０１０

原东侧小部分区域旱情解除，但是西部丘陵山地旱

情加重，由中旱转为重旱，正常区域面积较上一阶段

缩小；进入拔节 ～抽穗阶段，图（ｄ）中 ＴＶＤＩ显示旱
情开始有了大面积的缓减，不存在集中成片的大范

围重旱区域，正常或湿润区域的范围扩大，冬小麦主

要种植区大部分地区不存在旱情，其他地区主要是

轻旱或中旱；５月进入抽穗 ～灌浆阶段，图（ｅ）ＴＶＤＩ

结果显示：旱情继续缓减，整体看来，重旱主要集中

在山地一侧，平原西侧冬小麦主要种植区接近正常

水平，其他地区不同程度地受到中旱或轻旱的影响；

图（ｆ）的ＴＶＤＩ结果与上一阶段相差不大，依然是冬
小麦主要种植区接近正常，但是平原区东侧出现了

小面积的重旱区域，西部山地的重旱区域相对减小，

由中旱代替。
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图２ ＴＶＤＩ值与土壤湿度的相互关系
Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

图３ ２０１０年邢台市冬小麦返青至灌浆阶段ＴＶＤＩ结果
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＴＶＤＩｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｖｉｖｉｎｇｔｏｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＸｉｎｇｔａｉ，２０１０

１３２第４期 刘公英等：基于ＴＶＤＩ指数的冬小麦旱情动态研究



由ＭＯＤＩＳ数据的ＮＤＶＩ和ＬＳＴ反演结果可以看
出：在冬小麦返青、拔节、抽穗阶段的干旱状况呈现

分布不均衡的特征，旱情由东部平原逐渐向西部山

地丘陵转移，这一时期主要是受自然降水的影响；拔

节阶段是冬小麦的需水关键期，从分析结果可以看

出冬小麦主要种植区的低平原区已趋于正常或变为

湿润；灌浆阶段冬小麦主要种植区也显示正常，总体

来说这两个阶段的冬小麦主要种植区受旱程度大大

减轻，主要是人工灌溉的影响，由于邢台市的主要河

流水系集中在东部平原区，除自然降水外平原区还

修建了多处水窖等集水设施，而丘陵和山地的水利

基础设施较差、地表水资源不足，投入的人力物力较

少，所以干旱程度逐渐加重。

４ 结论与讨论

本文利用温度植被干旱指数模型对邢台市冬小

麦主要种植区的地表干旱状况进行遥感监测，并结

合邢台市的同期气象资料对干旱监测结果进行分析

评价，结果表明：利用 ＭＯＤ１１Ａ２数据对邢台市的地
表温度进行反演，结果与实际温度误差较小，可以参

与计算；ＴＶＤＩ遥感监测结果与实际旱情比较吻合；
选取代表性站点将其 ＴＶＤＩ值与 ２０ｃｍ土壤湿度进
行线性拟合分析，拟合度较高，说明该方法可以对邢

台市干旱进行监测。本文应用 ＴＶＤＩ对邢台市２０１０
年春季冬小麦主要生长阶段旱情进行监测结果显

示，返青～拔节阶段整体旱情等级较高，而且出现大
面积重旱区域，进入抽穗阶段整体旱情逐渐减轻，此

后重旱区域减少，正常或湿润区域范围扩大。

农业旱灾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综合了地表的温度和植被信息［１８］，可以反映
出一个地区旱情程度的高低。这为以后能及时对邢

台市冬小麦的干旱进行监测、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，可以

与其他遥感植被监测指数进行对比分析以取得更好

的效果；而且由于监测站点的限制，结果验证也会存

在一些问题，需要进一步提高验证精度。
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ｍｏｉｓｔｕｒｅａｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，（７９）：

２１３２２４．
［１６］ 张福存，李 净，吴立宗，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的黑河流域地

表温度反演研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（６）：４２４７．
［１７］ 陈玉民，郭国双．用空气饱和差推算作物需水量［Ｊ］．农田水利

与小水电，１９８３，６：８１１．
［１８］ 范辽生，姜纪红，盛 晖，等．利用温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）方

法反演杭州伏旱期土壤水分［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０（２）：

２３０２３４．
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