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基于 ＭＯＤＩＳ 的河南省春旱遥感监测 

刘　 英ꎬ岳　 辉ꎬ李　 遥ꎬ鲁　 杨
(西安科技大学测绘科学与技术学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４)

摘　 要:以河南省冬小麦旱情遥感监测为例ꎬ利用 ＭＯＤＩＳ / Ｔｅｒｒａ 卫星产品的归一化差异植被指数(ＮＤＶＩ)和地表

温度(Ｔｓ)数据ꎬ构建双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间ꎮ 基于双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间的温度植被干旱指数(ＴＶ￣
ＤＩ)数据与气象站点实测土壤湿度进行相关性分析ꎬ揭示双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间能较好地反映地表 １０ｃｍ 土

壤水分状况ꎮ 以双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间反演得到的 ＴＶＤＩ 作为旱情遥感监测指标ꎬ评估了 ２０００ 年、２００５ 年、
２０１０ 年和 ２０１５ 年 ２ 月 ２６ 日~６ 月 １ 日的河南省春旱情况ꎬ并与当地气象站降雨数据对比ꎬ揭示了河南省旱情发展的

时空特点ꎬ结果表明:利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ数据构建 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间呈双抛物线型ꎬ干边可决系数 Ｒ２在 ０.９ 以

上ꎻＴＶＤＩ 与实测土壤湿度呈现负相关关系ꎬ两者之间的线性拟合方程通过了 Ｐ≤０.０５ 的显著性检验ꎻ进一步将 ＴＶＤＩ
监测结果与降水量数据对比分析ꎬ表明 ＴＶＤＩ 监测旱情空间分布基本与降雨量空间分布一致ꎮ 因而ꎬ基于双抛物线

型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间的 ＴＶＤＩ 可以用于研究区旱情监测ꎻ从 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年的冬小麦旱情时空

分布来看ꎬ河南省中南部冬小麦主产区土壤比较湿润ꎬ基本满足冬小麦需水量要求ꎮ
关键词:双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间ꎻ春旱ꎻＭＯＤＩＳꎻ遥感监测
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情监测中广泛应用[１]ꎮ 目前ꎬ干旱遥感监测方法主

要有热惯量法[２]、微波遥感法[３] 和基于植被指数、
温度指数的综合监测方法[４ ８]ꎮ 其中ꎬ温度植被干

旱指数( ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬＴＶＤＩ)
在国内外应用较为广泛[９]ꎮ Ｃａｒｌｓｏｎ 等[１０] 发现当植

被覆盖和土壤湿度变化范围较大时ꎬ以归一化植被

指数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)
为横轴和以地表辐射温度( ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
Ｔｓ) 为纵轴的散点图特征空间呈三角形ꎻ Ｍｏｒａｎ
等[１１]指出 ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ的散点图呈现梯形分布特征ꎻ
Ｓａｎｄｈｏｌｔ[１２]根据 Ｔｓ和 ＮＤＶＩ 的关系提出了 ＴＶＤＩ 的

计算原理和公式ꎮ 刘英等[１３]指出 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空

间则呈双抛物线型特征ꎮ 刘公英等[１４] 利用 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ数据ꎬ计算 ＴＶＤＩ 并利用降水数据和 ２０
ｃｍ 土壤湿度数据进行结果验证ꎬ指出 ＴＶＤＩ 与实测

土壤湿度拟合方程可决系数 Ｒ２在０.５９８至 ０.７２２ 之

间ꎬ满足精度要求ꎮ 熊世为等[１５] 利用 ＨＪ １Ｂ 星

ＣＣＤ 和 ＩＲＳ 数据ꎬ建立 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间并计算

ＴＶＤＩꎬ对 ２０１２ 年 ３ 月 ２６ 日宿迁市土壤水分信息进

行遥感监测ꎬ指出 ＴＶＤＩ 与 １０ ｃｍ 深和 ２０ ｃｍ 深土壤

湿度的相关性达到极显著水平ꎮ 王纯枝等[１６] 采用

ＭＯＤＩＳ 数据产品 ＭＯＤ１３Ａ２ 和 ＭＯＤ１１Ａ２ 数据ꎬ构
建 Ｔｓ ＮＤＶＩ 特征空间ꎬ监测黄淮海平原 ２００４ 年冬

小麦旱情ꎬ指出 ＴＶＤＩ 与地表 １０~２０ ｃｍ 土壤水分可

决系数最高ꎬＴＶＤＩ 适合黄淮海平原作物生长季的旱

情动态监测ꎮ
将地表温度和植被指数相结合的干旱监测方

法不仅可以弥补基于单一指数的监测方法的不足ꎬ
还可以提高干旱遥感监测的精确度和实用性ꎮ 本

文以河南省 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ２
月下旬－５ 月下旬的旬时间尺度 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ

数据为基础ꎬ建立双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ 特征空间ꎬ
采用 ＴＶＤＩ 研究河南省旱情的时空分布特征和变化

规律ꎬ以期为河南省干旱灾害监测等提供基础数

据ꎬ为有关部门制定政策提供科学的决策依据ꎮ

１　 研究区概况

河南省位于北纬 ３１°２３′ ~ ３６°２２′ꎬ东经 １１０°２１′
~１１６°３９′之间ꎬ地形西高东低(图 １)ꎬ见 ２２２ 页彩

图ꎮ 河南省是一个农业大省ꎬ棉、粮、油等主要农产

品产量均居全国前列ꎬ是全国重要的优质农产品生

产基地ꎮ 河南耕地面积为 ７１７９.２ 万 ｈｍ２ꎬ其中小麦

种植面积约占河南省总种植面积的 ３７％ꎮ 立春后ꎬ
随着研究区冬小麦陆续进入返青期其需水量明显

增加ꎻ而气温不断回升使得田间蒸发量不断加大ꎬ

旱情极有可能迅速发展ꎬ对冬小麦返青生长和分蘖

造成危害ꎬ进而危及夏粮丰收ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源与处理

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ２ 月 ２６ 日

到 ６ 月 １ 日 ＭＯＤＩＳ 数据来源于美国宇航局 ＮＡＳＡ
(ｈｔｔｐ: / / ｒｅｖｅｒｔ. ｅｃｈｏ. ｎｎｓｎ. ｇｏｖ / ｒｅｖｅｒｔ / )ꎮ ＮＤＶＩ 数据

来自 １６ｄ 合成分辨率为 ２５０ｍ 的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集

(ＭＯＤＩＳ / Ｔｅｒｒａ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ １６ Ｄａｙ Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ
２５０ｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ)ꎬＴｓ 数据来自分辨率为 １０００ ｍ 的

ＭＯＤ１１Ａ２ 数据集(ＭＯＤＩＳ / Ｔｅｒｒａ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ / Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ８ Ｄａｙ Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ / １ ｋｍ ＳＩＮ
Ｇｒｉｄ)ꎮ １６ 天数据选取时间段为:２０００ 年、２００５ 年、
２０１０ 年和 ２０１５ 年的 ２ 月 ２６ 日 ~３ 月 １３ 日、３ 月 １４
日~３ 月 ２９ 日、３ 月 ３０ 日~４ 月 １４ 日、 ４ 月 １５ 日~４
月 ３０ 日、５ 月 １ 日 ~５ 月 １６ 日和 ５ 月 １７ 日 ~６ 月 １
日ꎬ涵盖冬小麦生长周期的冬灌 ~ 返青、返青 ~ 拔

节、拔节 ~抽穗、抽穗、乳熟和成熟六个阶段ꎮ 地面

观测数据包括土壤相对湿度和降雨量数据ꎬ其中前

者来自中国农作物生长发育和农田土壤湿度数据

集ꎬ观测站点个数为 １７ 个(图 １)ꎬ见 ２２２ 页彩图ꎻ后
者来自于中国逐日网格降水量实时分析系统(１.０
版)数据集ꎬ两类数据下载网址为 ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.
ｃｎ / ｄａｔａ / ꎮ

利用 ＭＲＴ (ｍｏｄｉｓ ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏｏｌ) 软件结合

Ｃｙｇｗｉｎꎬ实现对 ２０００ ~ ２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ数

据的投影转换(将 ｉｎｔｅｇｅｒｉｚｅｄ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｇｒｉｄ 转换为

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ 投影)和拼接ꎮ 由于 ＮＤＶＩ 影像是 １６ｄ 合

成的ꎬＴｓ 影像是 ８ｄ 合成的ꎬ为了保证时相一致ꎬ利
用最大值合成法将两期 ８ｄ 合成 Ｔｓ 影像合并为一期

１６ｄ 合成影像ꎬ并将其重采样为 ２５０ｍꎮ 以０.０１为步

长ꎬ利用 ＪＡＶＡ 语言编程求取相同 ＮＤＶＩ 下对应的

地表温度最大值和最小值并在 Ｅｘｃｅｌ 工具下制作得

到干湿边散点图ꎮ 将每日降水量栅格数据累加合

成与 ＭＯＤＩＳ 数据时相相同的 １６ｄ 合成数据ꎮ 借助

ＥＮＶＩ ５.１ 和 ＡｒｃＧｉｓ １０.１ꎬ完成数据剪裁、公式计算

以及旱情等级图的制作等ꎮ
２.２　 双抛物线型特征空间的建立

Ｓａｎｄｈｏｌｔ 等[１２]基于 ＮＤＶＩ Ｔｓ三角形或梯形特

征空间ꎬ提出了 ＴＶＤＩꎬ计算公式为:

ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ
(１)

式中ꎬＴＶＤＩ 为温度植被干旱指数ꎻＴｓ为任意像元地

表温度(Ｋ)ꎻＴｓｍａｘ为相同 ＮＤＶＩ 的最小地表温度ꎬ对

９１２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘　 英等:基于 ＭＯＤＩＳ 的河南省春旱遥感监测



应 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间的干边ꎻＴｓｍｉｎ为相同 ＮＤＶＩ 的
最小地表温度ꎬ对应 ＮＤＶＩ Ｔｓ 特征空间的湿边ꎻ
Ｔｓｍａｘ和 Ｔｓｍｉｎ可通过 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间干、湿边模拟

得到ꎬ即
Ｔｓｍａｘ ＝ ａ１ ＋ ｂ１ＮＤＶＩ
Ｔｓｍｉｎ ＝ ｂ２ ＋ ｂ２ＮＤＶＩ (２)

式中ꎬａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２ 为干湿边方程系数ꎬ由 ＮＤＶＩ Ｔｓ

特征空间散点图线性拟合得到ꎻＮＤＶＩ 为归一化差

异植被指数ꎮ
我国学者刘英等[１７]将 ＮＤＶＩ 扩展到 ０.１５ 以内ꎬ

提出了 ＮＤＶＩ Ｔｓ双抛物线型特征空间及其 ＴＶＤＩ 计
算方法ꎬ其干湿边方程为:

Ｔｓｍａｘ ＝ａ１ＮＤＶＩ２＋ｂ１ＮＤＶＩ＋ｃ１
Ｔｓｍｉｎ ＝ａ２ＮＤＶＩ２＋ｂ２ＮＤＶＩ＋ｃ２ (３)

式中ꎬｃ１、ｃ２为干湿边方程拟合系数ꎻＮＤＶＩ 为归一化

植被指数ꎮ
ＴＶＤＩ 的取值范围是 ０ 到 １ꎮ ＴＶＤＩ 越大ꎬＴｓ越接

近干边ꎬ越干旱ꎻ反之ꎬＴＶＤＩ 越小ꎬＴｓ越接近湿边ꎬ越
湿润ꎮ

３　 旱情时空分布特征分析

３.１　 干旱指数的构建和适用性

经处理得到 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间干湿边散点图

(图 ２)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间干边 Ｔｓｍａｘ均

为极大值向下开口的抛物线ꎬ干边可决系数基本接近

０.９ꎻ湿边 Ｔｓｍｉｎ为极小值向上开口的抛物线ꎬ干湿边呈

明显双抛物线型特征ꎮ 由表 １ 进一步分析可知ꎬ干湿

边拟合方程可决系数均通过了显著性检验(Ｐ≤０.０５)ꎮ
３.２　 ＴＶＤＩ 与实测土壤湿度相关性分析

相关研究表明 ＮＤＶＩ 与表层 １０ｃｍ 土壤相对湿

度的相关性较好ꎬ与绿色植物的活力和密度关系密

切[１８ １９]ꎮ 以河南省 １７ 个气象站点观测的 １０ｃｍ 深

土壤湿度数据(ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ＳＭ)为横坐标ꎬ以双抛

物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间反演得到的 ３×３ 像元的

ＴＶＤＩ 均值为纵坐标ꎬ构建 ＳＭ ＴＶＤＩ 散点图(图

３)ꎬ并计算其相关系数ꎮ
由图 ３ 可知ꎬＳＭ 与 ＴＶＤＩ 总体呈现负相关线性

关系ꎬ土壤湿度越大ꎬＴＶＤＩ 越小ꎬ反之亦然ꎮ 从实测

土壤湿度和 ＴＶＤＩ 的线性拟合结果来看ꎬ拟合方程

可决系数 Ｒ２在 ０.３ ~ ０.５ 左右ꎬ均通过 Ｐ≤０.０５ 显著

性检验ꎬ表明 ＴＶＤＩ 可作为干旱监测指标ꎮ
３.３　 旱情遥感分析

采用 ＴＶＤＩ 作为干旱分级指标ꎬ将干旱划分为 ５
级[１６]ꎬ即:极湿润(ＴＶＤＩ 为 ０ ~ ０.２)ꎻ湿润(ＴＶＤＩ 为

０.２~０.４)ꎻ正常(ＴＶＤＩ 为 ０.４ ~ ０.６ )ꎻ干旱(ＴＶＤＩ 为
０.６~０.８ )ꎻ极干旱(ＴＶＤＩ 为 ０.８ ~ １)ꎮ 因为研究区

存在水体、建筑物及数据存在缺失情况ꎬ因此添加

以下三种分类:无数据(ＴＶＤＩ 为－１.５ ~ １.４９)ꎻ水体

(ＴＶＤＩ 为－１.４９~１.２)ꎻ建设用地(ＴＶＤＩ 为－１.２~０)ꎮ
利用 ＡｒｃＧｉｓ 制作河南省 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ２
月 ２６ 日到 ６ 月 ０１ 日旱情等级时空分布图(图 ４)ꎮ

图 ２　 河南省 ２０００ 年 ２ 月 ２６ 日~６ 月 １ 日 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间干、湿边散点图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｄｇｅ ｉｎ ＮＤＶＩ Ｔｓ ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２６ ｔｏ Ｊｕｎｅ １ ｉｎ ２０００
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表 １　 ２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年 ２ 月 ２６ 日－６ 月 １ 日 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间的干边和湿边拟合方程
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ Ｔｓ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２６ ｔｏ Ｊｕｎｅ １ ｉｎ ２００５ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

时间 Ｔｉｍｅ 干边(Ｒ２为拟合方程的可决系数)
Ｄｒｙ ｅｄｇｅ (Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ)

湿边(Ｒ２为拟合方程的可决系数)
Ｗｅｔ ｅｄｇｅ (Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ)

２００５ ０２ ２６~
２００５ ０３ １３

Ｔｓｍａｘ ＝－３６.１９３ＮＤＶＩ２＋１９.６０４ＮＤＶＩ＋２９８.６
Ｒ２ ＝ ０.９０３８ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ １８.８２９ＮＤＶＩ２－６.２４７９ＮＤＶＩ＋２８０.５４
Ｒ２ ＝ ０.６４６３ꎬＰ≤０.０５

２００５ ０３ １４~
２００５ ０３ ２９

Ｔｓｍａｘ ＝－４３.７８４ＮＤＶＩ２＋３０.１２ＮＤＶＩ＋２９８.９１
Ｒ２ ＝ ０.９２２５ꎬＶ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ２１.８５６ＮＤＶＩ２－１７.６３２ＮＤＶＩ＋２７９.３５
Ｒ２ ＝ ０.５９５１ꎬＰ≤０.０５

２００５ ０３ ３０~
２００５ ０４ １４

Ｔｓｍａｘ ＝－４９.７１３ＮＤＶＩ２＋３９.９９７ＮＤＶＩ＋３０４.６３
Ｒ２ ＝ ０.７９１４ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ １４.９０１ＮＤＶＩ２－１１.９９３ＮＤＶＩ＋２８６.７
Ｒ２ ＝ ０.５０９９ꎬＰ≤０.０５

２００５ ０４ １５~
２００５ ０４ ３０

Ｔｓｍａｘ ＝－４２.４６２ＮＤＶＩ２＋３０.７０３ＮＤＶＩ＋３０６.６７
Ｒ２ ＝ ０.９３７８ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ９.２０８６ＮＤＶＩ２－５.６８２１ＮＤＶＩ＋２９１.５９
Ｒ２ ＝ ０.４３７１ꎬＰ≤０.０５

２００５ ０５ ０１~
２００５ ０５ １６

Ｔｓｍａｘ ＝－３７.７０７ＮＤＶＩ２＋３０.３３４ＮＤＶＩ＋３０５.５６
Ｒ２ ＝ ０.９２９５ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ２１.８２ＮＤＶＩ２－２６.２６２ＮＤＶＩ＋２８７.５１
Ｒ２ ＝ ０.６８５７ꎬＰ≤０.０５

２００５ ０５ １７~
２００５ ０６ ０１

Ｔｓｍａｘ ＝－４５.４３６ＮＤＶＩ２＋３１.３６１ＮＤＶＩ＋３１４.２２
Ｒ２ ＝ ０.８８９８ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ３２.７４７ＮＤＶＩ２－２７.０５ＮＤＶＩ＋２８９.６４
Ｒ２ ＝ ０.６６９６ꎬＰ≤０.０５

２０１０ ０２ ２６~
２０１０ ０３ １３

Ｔｓｍａｘ ＝－３７.６９ＮＤＶＩ２＋２３.６１９ＮＤＶＩ＋２９２.３３
Ｒ２ ＝ ０.７０１１ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ５２.３６９ＮＤＶＩ２－３４.３８７ＮＤＶＩ＋２７３.０８
Ｒ２ ＝ ０.７７４５ꎬＰ≤０.０５

２０１０ ０３ １４~
２０１０ ０３ ２９

Ｔｓｍａｘ ＝－４４.５５１ＮＤＶＩ２＋２９.０６３ＮＤＶＩ＋２９８.４
Ｒ２ ＝ ０.９１８ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ２６.５８６ＮＤＶＩ２－１９.１９９ＮＤＶＩ＋２７８.９６
Ｒ２ ＝ ０.６６１７ꎬＰ≤０.０５

２０１０ ０３ ３０~
２０１０ ０４ １４

Ｔｓｍａｘ ＝－３３.５８ＮＤＶＩ２＋２２.２０４ＮＤＶＩ＋３０５.２５
Ｒ２ ＝ ０.７７４ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ７.１４２９ＮＤＶＩ２－２.０８７９ＮＤＶＩ＋２８７.２８
Ｒ２ ＝ ０.６５ꎬＰ≤０.０５

２０１０ ０４ １５~
２０１０ ０４ ３０

Ｔｓｍａｘ ＝－３３.５２２ＮＤＶＩ２＋２２.８４８ＮＤＶＩ＋２９８.７１
Ｒ２ ＝ ０.８３６７ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ４.２１０２ＮＤＶＩ２－１.６８７２ＮＤＶＩ＋２８４.５４
Ｒ２ ＝ ０.３２０８

２０１０ ０５ ０１~
２０１０ ０５ １６

Ｔｓｍａｘ ＝－２８.９４６ＮＤＶＩ２＋１８.６８２ＮＤＶＩ＋３０４.８２
Ｒ２ ＝ ０.８４２６ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ １４.４６２ＮＤＶＩ２－１２.４７８ＮＤＶＩ＋２８８.４８
Ｒ２ ＝ ０.２９７７ꎬＰ≤０.０５

２０１０ ０５ １７~
２０１０ ０６ ０１

Ｔｓｍａｘ ＝－３３.９３６ＮＤＶＩ２＋２４.５２６ＮＤＶＩ＋３０９.１４
Ｒ２ ＝ ０.９２３２ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ １１.２９６ＮＤＶＩ２－１４.９３７ＮＤＶＩ＋２９１.３９
Ｒ２ ＝ ０.７１９７ꎬＰ≤０.０５

２０１５ ０２ ２６~
２０１５ ０３ １３

Ｔｓｍａｘ ＝－４３.４１９ＮＤＶＩ２＋２７.７７３ＮＤＶＩ＋３００.０３
Ｒ２ ＝ ０.８９９ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ０.０７１７ＮＤＶＩ２＋１０.７８６ＮＤＶＩ＋２７４.２７
Ｒ２ ＝ ０.４３１３ꎬＰ≤０.０５

２０１５ ０３ １４~
２０１５ ０３ ２９

Ｔｓｍａｘ ＝－３８.７１８ＮＤＶＩ２＋２６.７５３ＮＤＶＩ＋３０２.４３
Ｒ２ ＝ ０.９０８６ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ７.６９９ＮＤＶＩ２－３.９５４８ＮＤＶＩ＋２８３.３７
Ｒ２ ＝ ０.４２５５ꎬＰ≤０.０５

２０１５ ０３ ３０~
２０１５ ０４ １４

Ｔｓｍａｘ ＝－３４.４９ＮＤＶＩ２＋２４.７７３ＮＤＶＩ＋２９９.８３
Ｒ２ ＝ ０.８９５９ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ７.５４１７ＮＤＶＩ２－１.７１６１ＮＤＶＩ＋２８１.２３
Ｒ２ ＝ ０.６５５９ꎬＰ≤０.０５

２０１５ ０４ １５~
２０１５ ０４ ３０

Ｔｓｍａｘ ＝－２６.４９１ＮＤＶＩ２＋１９.４２８ＮＤＶＩ＋３０５.３７
Ｒ２ ＝ ０.９４０４ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ １６.１９４ＮＤＶＩ２－１１.５０３ＮＤＶＩ＋２９０.５６
Ｒ２ ＝ ０.５８２２ꎬＰ≤０.０５

２０１５ ０５ ０１~
２０１５ ０５ １６

Ｔｓｍａｘ ＝－３０.８８１ＮＤＶＩ２＋２１.１９４ＮＤＶＩ＋３０４.８７
Ｒ２ ＝ ０.８６６６ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ８.５０６ＮＤＶＩ２－６.６４３６ＮＤＶＩ＋２９０.１２
Ｒ２ ＝ ０.２３７１ꎬＰ≤０.０５

２０１５ ０５ １７~
２０１５ ０６ ０１

Ｔｓｍａｘ ＝－２８.６１６ＮＤＶＩ２＋２２.１５５ＮＤＶＩ＋３０８.２３
Ｒ２ ＝ ０.８５３ꎬＰ≤０.０５

Ｔｓｍｉｎ ＝ ４.１７７８ＮＤＶＩ２－１２.３９９ＮＤＶＩ＋２９１.９９
Ｒ２ ＝ ０.６０８ꎬＰ≤０.０５

图 ３　 ２０１０ 年 ２ 月 ２６ 日~６ 月 １ 日 １０ｃｍ 深度土壤湿度与 ＴＶＤＩ 的拟合(图中 Ｒ２均为拟合方程的可决系数)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＶＤＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ １０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２６ ｔｏ Ｊｕｎｅ １ ｉｎ ２０１０
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　 　 以 ２０１０ 年为例ꎬ结合 ２０１０ 年日降水栅格数据

对 ２０１０ 年河南省旱情时空分布特征进行分析ꎮ
(ａ)２０１０－０２－２６ ~ ２０１０－０３－１３:旱情主要分布

在西部、东南部和北部局地ꎬ此时段为冬小麦冬灌 ~
返青阶段ꎬ这个阶段是决定成穗率高低的关键时

期ꎮ 此时间段内河南省累加降雨量为 ０ ~ ５９.７５ｍｍꎬ
研究区西部、中部、北部降水量少ꎬ仅为 ０ ~ ５ｍｍꎻ降
雨量主要集中在河南省南部区域ꎮ 因此ꎬ旱情主要

发生在西部、东南部和北部局地ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 (ｂ)２０１０－０３－１４ ~ ２０１０－０３－２９:西部和北部局

地干旱加重ꎬ此时段为冬小麦返青~拔节阶段ꎬ此时

植株生长快ꎬ需要大量水分和养料ꎬ但此时间段几

乎无降雨ꎬ仅为 ０ ~ ３.７ｍｍꎮ 为了促进冬小麦的生

长ꎬ采取地面灌溉方式ꎬ使得研究区东部、南部及北

部部分区域旱情有所缓解ꎮ
(ｃ)２０１０－０３－３０ ~ ２０１０－０４－１４:旱情仍主要集

中在西部ꎬ东部旱情得到有效缓解ꎬ此时段为冬小

麦拔节~抽穗阶段ꎮ ２０１０－０４－０６ 日和 ２０１０－０４－０７
日分别有一次降水ꎬ主要集中在研究区南部和东部ꎮ

(ｄ)２０１０－０４－１５ ~ ２０１０－０４－３０:全省旱情得到

缓解ꎬ此时段为冬小麦抽穗阶段ꎮ ２０１０－０４－１６ 日降

水覆盖全省ꎬ研究区东部和南部 ２０１０－０４－１７、２０１０－
０４－２０、２０１０－０４－２１ 日分别有降水ꎬ研究区西部 ２０１０－
０４－２３、２０１０－０４－２８ 日分别降水ꎬ此时间段累加降雨

量为 ９.１５~６０.５４ｍｍꎬ但北部局地降雨量较小ꎮ
(ｅ)２０１０－０５－０１ ~ ２０１０－０５－１６:全省旱情普遍

加重ꎬ除东部局地外ꎬ其余地方旱情极为严重ꎬ此时

段为冬小麦乳熟阶段ꎮ 此时间全省绝大部分区域

的降雨量为 ０.６４－１３.７８ｍｍꎬ降水很快被蒸发和吸

收ꎬ未能有效缓解旱情ꎮ

图 ４　 ２０１０ 年 ２ 月 ２６ 日~６ 月 １ 日河南省旱情等级时空变化图
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　 　 ( ｆ)２０１０－０５－１７ ~ ２０１０－０６－０１:全省 ２０１０－０５－
２８ 和 ２０１０－０６－１ 日分别出现了均值为 ２２.５１ｍｍ 和

１５.３９ｍｍ 的降水ꎬ旱情得到全面减轻ꎬ但西南部、西
北部旱情仍然持续ꎬ此时段为冬小麦成熟阶段ꎮ

４　 讨论与结论

文章基于双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征空间ꎬ利用

ＴＶＤＩ 对河南省旱情等级时空变化进行分析ꎬ并结合

同期降雨数据ꎬ探讨分析河南省旱情时空变化规

律ꎬ主要结论为:
(１)利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ数据ꎬ发现 ＮＤＶＩ

Ｔｓ特征空间呈双抛物线型ꎬ干边方程可决系数 Ｒ２在

０.９ 以上ꎻＴＶＤＩ 与实测土壤湿度呈现负相关关系ꎬ两
者之间的线性拟合方程通过了 Ｐ≤０.０５ 的显著性检

验ꎻＴＶＤＩ 监测河南省旱情空间分布基本与降雨量空

间分布一致ꎮ 因而ꎬ基于双抛物线型 ＮＤＶＩ Ｔｓ特征

空间的 ＴＶＤＩ 可以用于研究区旱情监测ꎮ
(２)由 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年的冬

小麦旱情时空分布特征可知ꎬ研究区中南部冬小麦

主产区土壤比较湿润ꎬ能够满足冬小麦需水量ꎮ
利用气象站点实测土壤湿度与 ＴＶＤＩ 进行精度

验证过程中ꎬ两者相关性较低ꎬ这是由于一方面

ＴＶＤＩ 是利用多天合成数据所得ꎬ而地面实测数据特

定时间的数据ꎬ二者在时间尺度方面存有一定的误

差ꎻ另一方面ꎬ气象站数据为点数据ꎬ而 ＴＶＤＩ 数据

分辨率为 ２５０ｍꎬ二者在空间上难以精确对应[２０]ꎮ
于敏等[２１]、 孔令寅等[２２]、 姜亚珍等[２３]、 李红军

等[２４]、闫峰等[２５]研究也表明ꎬＮＤＶＩ / ＥＶＩ Ｔｓ特征空

间方法结合了地表反射率和热红外辐射信息ꎬ能反

映出一定时空尺度的土壤湿度状况ꎬ但容易受到植

被覆盖状态和卫星观测质量的影响ꎬ导致特征空间

中湿边的拟合度一般ꎮ 因此ꎬ在后续工作中利用

ＴＶＤＩ 监测旱情需要从空间和时间尺度进行完善ꎮ
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