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摘要：遥感技术是监测区域农业旱情时空变化的主要手段，其反演的植被指数（$123）和地表温度（45）两个参数
可以通过表征绿色植被对干旱胁迫生境的反应揭示土壤水分信息，反映作物受旱状况，但两者单独使用时均存在

局限性。而基于植被指数和地表温度的二维特征空间综合了两个参数特有的生理生态意义，不仅可以指示作物受

旱时的水热胁迫环境，同时揭示了作物在这种胁迫环境下表现出的症状，可有效提高农业干旱监测的精度和效率。

本文在较为详细地阐述植被指数 6地表温度特征空间评估农业旱情的原理基础上，综述了这方面有代表性的 7 个
干旱监测模型，初步分析了影响这类模型特征空间的部分非土壤水分因子，并对它们在应用中的优缺点做了评述

和总结，为今后此领域研究中需要关注的问题做了展望。
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(# 引言

农业干旱是指因土壤供水不足导致农作物正常

生长发育受阻的生态逆境现象，一般由降水与蒸发

的失衡引起。土壤含水量的降低和作物缺水枯萎都

是作物遭受干旱胁迫的反映，因此通过研究土壤水

分含量［* ; !］和作物长势状况［7 ; <］可以实现旱情的监

测。传统基于台站网络的干旱监测方法较难获得准

确及时的农业旱灾发生与发展的时空信息，具有局

限性。随着对地观测技术的发展，多光谱、多时相遥

感充分利用了大面积地物表面的光谱、时间、空间和

方向特征［" ; )］，能够获得时空上连续的数据，综合分

析这些面状信息，建立相应的遥感反演模型，可以进

一步了解大区域范围的农田土壤水分时空动态变

化，结合农田作物长势，可以判断农业旱灾的发生与

发展程度和范围，因此遥感技术已被证明是监测区

域植被生长状况和干旱胁迫的有效手段。遥感获取

的植被指数和地表温度（45）是描述地球表面特征
的两个十分重要参数，与植被生理生化特性之间具

有内在联系，而植物生长状况的好坏又和土壤水分

密切相关，因此干旱发生时，可通过植被指数或地表

温度的变化揭示作物生理异常特征，间接反映农田

水热胁迫环境状况。若将两者合理融合，则可以衍

生出丰富、清晰的地表植被覆盖和土壤水分含量等

变化信息，有助于更准确地认知旱情时空动态演变

规律。所以，对于植被指数和地表温度结合所蕴涵

的生理生态学意义引起了诸多学者的重视［*( ; *’］，并

开始应用于干旱监测等领域［*! ; *+］。

本文介绍了植被指数和地表温度应用于农业干

旱监测的原理，并针对这两个参数单独使用的局限

性，重点解释了两者结合的必要性和可行性，较为详

细地阐述和分析了植被指数 6地表温度特征空间以
及这方面现有的几个干旱监测模型，并评述了该类

方法的优缺点，最后对将来研究中值得关注的问题

提出了展望。

*# 植被指数=地表温度在干旱监测中的应用

!& !# 监测干旱的原理
植被指数通过绿色植物在红光和近红外波段不

同反射率的各种组合实现对植被状态信息的表

达［*<］，其表征的地表绿度与植被生长密度和状态密

切相关，在一定条件下能定量说明植被的生理参数，

如植物生物量和覆盖度等［*"］。对某一地区来说，在

一定的连续时间内，气候、土壤和生产水平等都相对
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稳定，只有天气变化对作物生长有短期效应［%&］，降

水过少导致的水分短缺会引起植物生理反应，改变

叶片的光谱特征以及植被冠层的光谱反射率，因此，

可以通过植被指数，依靠土壤植被水分含量和特定

光谱指数之间的经验关系建立土壤含水量估算模

型［%’］。有研究证明，归一化植被指数 ()*+ 与深度
%# ,-处的土壤湿度相关性较好［"#，"%］，与绿色植物
的密度和活力关系密切，能够描述地面上的生物量

状态［""，".］，而且 ()*+ 和降雨之间也有显著的相关
性［"/ 0 "1］，在干旱和半干旱地区，甚至可以直接通过

与降雨进行比较来评估旱情［"$，"&］；234356 等［"’］对
()*+偏离历年平均值的程度进行归一化，采用概
率函数的形式估测植被干旱状态，证明植物指数与

水分状态密切相关，确实可用来监测干旱。地表温

度（76）综合了大气 8 土壤 8 植被系统内物质（水
分）和能量（热能）交换的结果，可反映表土含水量

的变化，进而揭示植物覆盖量的潜力［.#］。同时，地

表温度的高低还可用来间接判断地表水分蒸散状

况［.%］———当作物受到干旱胁迫时，为减少蒸腾引起

的水分散失，叶片气孔自卫性关闭，导致潜热通量减

少，根据能量平衡原理，感热通量必然增加，因而叶

面温度会上升。这种热反应的敏感性使得 76 在植
被覆盖度降低甚至植被光谱指数发生变化之前就会

升高，因此地表（冠层）温度的异常升高是作物水分

胁迫和干旱先兆的良好指标。9:4-;<［"&］、=>?;<［."］

及 *>?4［..］等研究证明，利用卫星遥感的热红外波
段，可有效地反映与水分胁迫有关的植被热状况，从

而使得遥感监测农业旱情的方法在利用植被指数的

基础上又增加了热红外波段的应用。

!@ "! 植被指数和地表温度相结合监测干旱的必要性
上述通过植被指数 A地表温度法监测干旱的实

质都是通过作物在水分胁迫的逆境下表现出来的一

些生长发育和生理反应特性，间接推算土壤水分的

亏缺状况或干旱的严重程度，仅采用二者之一时都

存在某些不足，例如地理位置、气候类型、作物品种

和分布的不同对 ()*+ 均有影响，而 ()*+ 法只能
孤立定性地反映天气因素的情况，很难用统一的定

量标准来判断作物长势和监测旱涝灾害的程度［./］。

()*+只考虑植被状态，而植物在受水分胁迫时短
期内仍能保持原有绿色，所以它是一个比较保守的

植被水分胁迫指标［.B］，在时间上有滞后性，无法反

映突然出现的干旱事件。干旱监测中必须考虑植物

的有效水分［.1］，不同生长期内影响植物生长的有效

水分各不相同，在分析 ()*+ 的时间序列和降雨关
系时若没有考虑到季节变化尺度，也会产生不精确

的结果［.$，.&］。地表温度法是基于土壤含水量与地

表（冠层）温度之间此消彼长的内在关系，但影响遥

感地表温度测量的因素众多：地气之间传导、对流和

辐射等热交换方式会改变能量平衡状态时的地表温

度［.’］；植被覆盖度的大小会影响地表温度的测

量［/#］，在无植被区域测量到的是土壤表面温度，在植

被较多的区域，则是植被冠层的表面温度［/%］；而一般

情况下，地表温度是由土壤、植被及建筑等不同地物

类型组成的混合像元的温度，会随着卫星观测角而变

化［/"］。因此，仅仅利用遥感地表热辐射信息探测土

壤水分状况无法排除以上等各因素对表面温度变化

造成的影响，在监测旱情时也会产生片面性。为了避

免单独依据植被指数或地表温度监测干旱时存在的

缺陷，有必要将二者结合起来使用。

!@ #! 植被指数和地表温度相结合监测干旱的可行性
鉴于单独利用植被指数或地表温度监测农业干

旱均有各自的局限性，很多学者试图将两者结合起

来，充分利用植被指数与地表温度的互补特性提供

的作物水分亏缺信息来监测旱情。CD3［/.］研究发
现，与地表温度相关的潜热和感热状况可以反映地

表土壤含水量和植被覆盖度的变化信息：在植被覆

盖度高的地区，潜热通量较多；反之，感热通量较

多。由此可见，地表温度和植被覆盖度之间的关系

对于监测植被生理状况的重要性［// 0 /$］。

在一定生长期内，影响作物生长的其它条件相对

变化不大时，若土壤供水正常，则遥感反演的植被指

数和作物冠层温度将稳定在一定的范围；当遇到旱

情时，作物生长发育必然受到影响，植被指数将降低，

同时，由于没有足够的水分供给叶子表面蒸腾，叶面

温度增高，使得冠层温度随之升高。植物体具有的这

些生理生长非正常变化特征成为作物受到干旱胁迫

的指示器，结合植被指数和地表温度监测作物覆盖下

的土壤水分状况，其机理便是基于植被在光谱和热辐

射等方面同时表现出的这些特征来间接实现的。

9>34E［.B］指出，76和 ()*+ 之间的负相关关系主要是
由于植被覆盖度和土壤湿度的变化，水分胁迫时下垫

面温度会急剧升高。(3-;<F［/&］发现，76 与 ()*+ 的
斜率与作物水分指数呈负相关，76 A ()*+的比值在干
旱发生时会增大。目前在这方面的研究热点是利用

()*+和 76的特征空间，结合气象数据以及基于过程
的模型对干旱状况进行更详细的机理性解释。

"! ()*+ 876特征空间及相关干旱监测模型

"@ !! ()*+ 8 76特征空间简介
()*+ 8 76构筑的二维特征空间与地表植被覆

盖和土壤水分状况有非常密切的联系。基于 ()*+

·"·
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# $%散点图，很多学者对二者的关系进行了深入研
究，发现当区域植被覆盖度范围较大时，&’() # $%
特征空间有两种情况：一种是在不同土壤表层含水

量和地表覆盖条件下，通过 $% 和 &’() 的比率表现
出的三角形空间［*+ , -.］；另一种是在作物缺水指数

（/01)，/234 05672 1627%% )897:）基础表现出的梯形
空间［;<，*<］。=5>?@8［A］从土壤蒸发、植被蒸腾及植被
覆盖度间的关系出发，对 &’() # $% 空间做了系统
的分析，认为在以植被指数为横坐标，地表温度为纵

坐标的特征空间中，通过散点图的干湿边，可以确定

相同植被覆盖度下因土壤供水不同而形成的温度变

化的干湿边界，并以此为基准条件估算像元点土壤

水分；像元点在特征空间中的位置信息在反映该像

元植被覆盖状况的同时，还可以利用其温度信息与

同一植被覆盖状况下干湿边界的对比，提取土壤水

分信息。以 &’() # $%特征空间建立的各种土壤水
分估算或干旱监测模型，基本都以这一原理为基

础［-!］。

!B !" 基于 &’() # $%特征空间的干旱监测模型
.B .B ;" 植被供水指数模型
干旱发生时作物水分亏缺，生长受到影响，归一

化植被指数降低，冠层温度升高，因此利用它们的简

单比值可以反映干旱状况。/52C%38［-*，--］综合考虑
了作物受旱时在红光、近红外及热红外波段上的反

应，提出了植被供水指数（(10)，(7D7656@38 1E44CF
05672 )897:），表示为

!"#$ % &’!$ ( )% （;）
" " !"#$越小，旱情越严重。该指数适用于植被覆
盖区，尤其在作物覆盖良好的情况下非常有效。由

于其同时考虑了植被指数和作物冠层温度对植被生

长环境中水分胁迫强弱的响应，物理意义明确，参数

组合简单，易于实现，在我国应用较多。刘丽等［-G］、

莫伟华等［-A］使用该方法进行干旱遥感监测均取得

了良好的效果。但 (10) 法也存在一些问题：在作
物生长前期地表植被较少时，该法往往会夸大植被

的作用；且其所反映的干旱环境背景无法与农业干

旱明确区分，在实际运用中要参考地面气象数据做

区域订正，使之与地面真实旱情相吻合［-<］。

.B .B ." 水分亏缺指数模型
在植被覆盖区，土壤水分的盈亏直接影响植被

蒸腾作用，进而导致冠层温度发生变化。H3258 等
考虑到 )9%3等［-+］提出的作物缺水指数（/01)）中多
数理论参数与植被覆盖度有近线性关系，以及完全

植被覆盖和裸土条件下的很多参数相对容易获取这

两个原因，对其应用范围进行扩展，建立了水分亏缺

指数（0’)，05672 ’7I@J@6 )897:）模型［;<］。如图 ;，

图;" 0’)梯形特征空间（; ,!为干边，. ,*为湿边）［;<］

其以冠气温差为横坐标，以植被指数体现的覆盖度

为纵坐标，构建梯形特征空间，其中，; , * 分别代表
水分充足和水分胁迫时的密闭植被以及湿润裸土和

干燥裸土。一定植被覆盖度下的 0’)定义为

#’$ %
!) * !)+, ;!

!)+, .* * !)+, ;!
（.）

" " 式中，!)+, ;!、!)+, .*、!)+, ;!分别为某一植被覆盖

度下以及湿边、干边上的冠气温差。对照图形可以看

出，#’$实际上就是线段 -.与 -/长度的比值。
0’)是在 /01) 基础上，假设土壤与植被冠层

之间没有感热交换，结合冠气温差与植被指数得到

的区域干旱指标。在作物生长初期冠层稀疏时反演

精度较 /01) 好，并且克服了后者只能应用于观测
点尺度的郁闭植被冠层条件的缺陷。但是其梯形特

征空间 * 个顶点的确定是从蒸散发和能量平衡的角
度推导出来的，需要气象数据的配合。同时，尽管

0’)与 /01)非常相近，但其定义与作物水分胁迫
并不严格相关，因为它同时考虑到了裸土的蒸发。

因此，#’$ K L 时并不一定像 /01)那样表示作物出
现水胁迫，遥感器视角里出现的无水分胁迫植被以

及干土等也会导致其值大于 L［GL］；另外，在炎热干
旱的夏季，土壤背景温度与冠层温度相差较大时，忽

略土壤与冠层之间的感热通量会导致 0’) 与 /01)
有较大差异，从而降低了 0’)的适用性［G;］。
.B .B !" 温度植被干旱指数模型

1589M3C6 等［*L］发现在简化的植被指数 # 地表
温度特征空间中有很多等值线，提出了温度植被旱

情指数（ $(’)，$7>47256E27 (7D7656@38 ’2F87%% )8N
97:）。在该特征空间中（图 .），湿边（)%>@8）简化为
与 &’() 轴平行的直线，旱边（)%>5:）与 &’!$ 成线
性关系，表达式为

)!’$ %
)% * )%>5:
)%>5: * )%>@8

%
)% * )%>@8

0 1 2 &’!$ * )%>@8
（!）

·!·
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图 "! 简化的 !"#$ % %&特征空间［’#］

! ! 式中，%& 为研究区像元的地表温度；%&()*为某
一 !"#$ 值时的最低地表温度，对应湿边时 %#"$ +
#；%&(,-为某一 !"#$ 值时的最高地表温度，对应干
边时 %#"$ + .。%#"$越接近 .，土壤湿度越低。

/012通过统计特征空间中的数据确定顶点与
干湿边，不需要其它辅助数据，比 312 方便实用，可
以定性地反映土壤湿度情况。但为了使特征空间的

边界具有代表性，影像覆盖范围必须有裸土到密闭

植被的变化，而且它在不同时间和区域不具有可比

性，不适宜大面积地区［45］，同时对特征空间的干湿

边物理意义也缺乏严格定义，边界拟合具有一定主

观性［6"］。

"7 "7 ’! 条件植被温度干旱指数
为了解决条件植被指数（082）［.4］、条件温度指

数（/82）［9"］及距平植被指数（:02）［69］等 9 种模型
造成的某一特定时期内不同像素间监测结果的可比

性较差这一问题，王鹏新等［6’，64］提出了条件植被温

度指数（0/82，0;<;=,=)>* /;(?;@,=A@; 8>*B)=)>* 2*C
B;-）的概念，即

#%&$ ’
%&(,-（!"#$(）) %&（!"#$(）
%&(,-（!"#$(）) %&()*（!"#$(）

（’）

%&(,-（!"#$(）’ * + ,!"#$( （4）
%&()*（!"#$(）’ *D + ,D!"#$( （6）

! ! 式中，%&(,-和 %&()*分别为在研究区内当 !"#$(
等于某一特定值时的地表温度最大值和最小值；*、
,、*D、,D为待定系数，可通过研究区 !"#$ 和 %& 的散
点图近似获得。#%&$ 的取值范围为［#，.］，其值越
小表示干旱程度越严重。从定义看，#%&$ 可解释为
!"#$ 值相等时 %& 差异的比率，强调了相同植被覆
盖下 %&的变化（图 9）。%&(,-被认为是“热边界”，土
壤水分的有效性很低，干旱程度最严重；%&()*被认
为是“冷边界”，在此边界上土壤水分不是植物生长

的限制因素。

条件植被温度指数既考虑了区域内归一化植被

图 9! #%&$三角形特征空间［64］

指数的变化，又考虑了在植被指数相同条件下地表

温度的变化，可以反映特定年内某一时期整个区域

相对干旱程度及其变化规律［64］。研究表明，#%&$
与近期及前几个月的累计降水均有关，是一种近实

时的干旱监测方法［4"］。#%&$ 干旱模型的不足之处
在于对所选择的研究区域要求较高，除了 !"#$ 值
的动态变化范围要大外，土壤表层含水量的动态变

化范围应从萎蔫含水量到田间持水量。在实际应用

中，与 %#"$一样，冷热边界的确定方法需进一步
完善。

9! E102 %/&特征空间影响因子的初步分析

基于 E102 % /&特征空间模型进行干旱监测的
原理是地表（土壤或植被冠层表面）水分的蒸散通

过控制表面的能量平衡影响表面温度的高低。地表

水分状况是决定 E102 % /& 空间关系的重要因素，
但并非唯一因素。任何能影响地表能量平衡的因

子，均会对平衡状态的 /&产生影响并最终改变模型
的监测结果。一般说来，E102 在较短的监测周期
内相对稳定，变动不是很大，而地表温度日变化是动

态的，因此卫星过境时间会影响 E102 % /&关系，利
用 FG12H遥感器对同一地区上下午反演的土壤湿
度可能有较大差别；纬度决定太阳入射辐射，研究

区纬度跨度较大时，既使土壤湿度和植被覆盖相同，

纬度差异也会引起地表温度不同进而改变特征空间

与土壤湿度的关系［66］；气温通过大气与下垫面的

湍流热交换影响地表温度，用 1IF可以对地表温度
进行简单的高程订正［6$］，但无法排除坡度、坡向等

对高程与气温关系的影响以及水汽压，大气动力等

对气温与地温关系的影响；地形阴影、云影区或在卫

星过境前云影掠过的地区，地表辐射能量平衡同样

会受到干扰从而影响地表温度。在利用 E102 % /&
特征空间的干旱监测模型中若不综合考虑这些因

·’·
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素，会引起一定的偏差。

#" 结论与展望

农业干旱的发生有着及其复杂的机理，受降

水、温度、地形、作物类型及布局等影响，其监测模型

也涉及到大气、作物和土壤环境等各个方面。利用

遥感数据反演的参数作为干旱指标已经发展了几十

年，应用最多的有 $%&’产品和 ()产品［*+］。单独应
用 $%&’或 ()产品的干旱监测模型都有局限性，无
法合理揭示农业干旱出现时作物水热胁迫环境和症

状的耦合反应。综合应用 $%&’ 和 () 的模型，将两
者信息集成在一个三角形或梯形的二维特征空间

中，在考虑到不同植被覆盖影响的同时，利用相同植

被覆盖下下垫面温度的差异主要与土壤水分状况有

关的特性，通过一些指数形式推算土壤含水量。实

际应用中，特征空间的形状应根据研究区植被状况

或遥感数据源来选择，当植被覆盖度较低或使用航

空遥感数据时，宜采用三角形特征空间；植被覆盖

度较大或使用卫星遥感数据时，采用梯形特征空间

更好［*,］。

$%&’ - ()特征空间集成模型在干旱监测中具
有突出的优势，它所需遥感参数少，物理意义明确，

与单独使用 $%&’或 ()的模型相比，提高了作物干
旱状况的遥感监测精度；与需要输入气象数据的基

于过程的模型相比，提高了模型运行的效率和实用

性，有利于业务化工作的开展。一般来说，其应用于

干旱环境背景的地区时可靠性更高，指示性更强；

这类模型的缺点则在于对研究区域的特点，如土壤表

层含水量和植被覆盖度的范围等往往要求较高，且对

冠层温度和植被指数的反演精度以及干湿边拟合准

确度的敏感性很强，尤其对于干湿边拟合的物理意义

缺乏严格定义，目前在确定时往往带有很大的主观

性，而且对于地表温度来说，除了受土壤水分因子的

控制外，还有其它非土壤水分因子的影响。

综上所述，基于植被指数 -地表温度特征空间
的干旱监测模型使得这两个反映地表特征最重要的

参数有机结合，优势互补，是农业干旱遥感探测的重

要发展方向，在今后相关的研究和工作中需要关注

的方面有：

（.）比较各种不同的干旱指数，寻求在各种尺
度上能明确反映干旱胁迫时序演变和空间分异的最

佳干旱指标。

（/）在反映干旱环境的基础上，合理界定出农
业干旱的阈值，并且对干旱指数在雨养农业区和灌

溉农业区的不同表现进行详细考察，增强农业干旱

监测的针对性和在不同时空尺度上的可比性。

（!）目前 01%’2数据应用越来越普遍，但它的
$%&’容易饱和，会影响高密度高生物量植被监测
时的精度，因此需要探索其它植被指数，如叶面积指

数（34’）、增强型植被指数（5&’）等在与地表温度结
合监测干旱方面的适用性。

（#）进一步在机理上发掘植被指数 -地表温度
特征空间所蕴含的植被生理生态学涵义，考虑如何

在特征空间中合理融合气象资料、土壤属性及作物

类型等辅助数据，以便更好地为农业旱情定量监测

提供参考。
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