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不同卫星遥感干旱指数在黑龙江的对比应用
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摘　　要

采用 ＭＯＤＩＳ的１ｋｍ×１ｋｍ分辨率数据，以我国黑龙江为研究区，对基于植被指数的植被状态指数（犐ＶＣ）、基

于地表温度的温度状态指数（犐ＴＣ）和基于植被指数地表温度特征空间的植被温度状态指数（犐ＶＴＣ）与１０ｃｍ，２０ｃｍ

土壤相对湿度、降水量的关系、３种指数监测结果及其相互关系进行了对比分析。结果表明：犐ＶＴＣ相对于犐ＴＣ，犐ＶＣ更

适于反映土壤湿度的变化，对浅层土壤湿度更加敏感；犐ＶＴＣ相对于犐ＴＣ，犐ＶＣ对降水更敏感，与监测时段的降水和前期

总体降水都密切相关；在生长季早期，犐ＶＴＣ和犐ＴＣ用于干旱监测的适用性明显优于犐ＶＣ；不同区域间，犐ＶＴＣ的可比性较

好，犐ＶＣ和犐ＴＣ则较差；犐ＶＴＣ所反映的地表温度信息对干旱的直接指示作用最强，所反映的植被信息对干旱的直接指

示作用较弱。

关键词：干旱监测；植被状态指数；温度状态指数；植被温度状态指数

引　言

干旱是一种在全世界范围普遍发生的自然灾

害，与其他自然灾害相比，它给人类生活和生态系统

带来的损害最为严重。目前，全球极端干旱的面积

正在扩大，大量事实也揭示了我国北方地区干旱化

正在加剧［１３］，主要农业区不同程度的干旱面积均有

扩大趋势，国家粮食安全受到严重威胁［４］，干旱动态

和大范围监测已成为当前全球变化和粮食安全领域

的研究前沿与热点科学问题，对防灾减灾、保障国家

粮食安全和区域的可持续发展具有重要意义。卫星

遥感是快速获取陆地表面分布式信息的重要手段，

时空分辨率高，时效性强，其中光学遥感干旱监测技

术在过去二十多年发展较成熟，目前应用较为广泛

的基于卫星光学信息的遥感干旱监测方法主要包括

基于植被指数的干旱监测方法［５１３］，如标准植被指

数、植被状态指数；基于地表温度的干旱监测方

法［１３１８］，如温度状态指数、归一化温度指数；基于植

被指数和地表温度相结合的干旱监测方法［１９２６］，如

水分亏缺指数、植被温度状态指数等。但是干旱的

发生发展非常复杂，它的形成既有大尺度的气候背

景，又受区域尺度地气相互作用的影响［２７２８］，是自然

变化和区域人类活动共同作用的结果，因此不同区

域基于不同物理指标的干旱监测方法的适用性往往

并不一致，所以在具体监测区域，对干旱监测方法进

行系统检验和评估，对确保监测结果的有效性和准

确性是必要的。

本文采用美国航空航天局（ＮＡＳＡ）搭载在

ＴＥＲＲＡ卫星上的中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）的

多时相遥感数据，以我国黑龙江为研究区，对分别基

于植被指数、地表温度、植被指数地表温度特征空

间的植被状态指数（犐ＶＣ）、温度状态指数（犐ＴＣ）、植被

温度状态指数（犐ＶＴＣ）与土壤相对湿度、降水量的关

系、３种指数的监测差异及３种指数之间的相互关

系进行了分析，对３种指数在研究区干旱监测中的

作用进行了综合评价。

１　方　法

１．１　植被状态指数

Ｋｏｇａｎ
［２２］在ＮＯＡＡ系列卫星的甚高分辨率辐

射计（ＡＶＨＲＲ）的归一化植被指数（犐ＮＤＶ）时间序

列基础上建立了植被状态指数（犐ＶＣ），通过植被生长

２０１００８３１收到，２０１０１２２４收到再改稿。
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状态的变化来反应土壤湿度的变化，

犐ＶＣ犻 ＝
犐ＮＤＶ犻－犐ＮＤＶｍｉｎ
犐ＮＤＶｍａｘ－犐ＮＤＶｍｉｎ

。 （１）

式（１）中，犐ＮＤＶ犻，犐ＮＤＶｍａｘ，犐ＮＤＶｍｉｎ分别为观测时段内某

像素植被指数的当前观测值、多年最大值和最小值。

犐ＶＣ取值范围为０～１，当其他环境条件和植被覆盖

类型不变时，值越小表示植被长势相对于多年平均

状况越差，它试图从植被变化所反映的长期气候信

号中分离出与短期天气有关的信号［２９］，且通过比值

法有效降低了季节变化带来的噪音影响，适合不同

陆面系统的气候、生态和天气条件［２３］。

１．２　温度状态指数

Ｋｏｇａｎ
［２４］在地表温度时间序列基础上建立了温

度状态指数，它是基于植被冠层或土壤表面的温度

随着水分胁迫的增加而升高的原理来反映土壤水分

状况：

犐ＴＣ犻 ＝
犜ｓｍａｘ－犜ｓ犻
犜ｓｍａｘ－犜ｓｍｉｎ

。 （２）

式（２）中，犜ｓ，犜ｓｍａｘ，犜ｓｍｉｎ分别为观测时段内某像素地

表温度的当前观测值、多年最大值和最小值。犐ＴＣ取

值范围为０～１，当其他环境条件和植被覆盖类型不

变，值越小表示植被长势相对于多年平均状况越差，

表明土壤水分状况越差。与犐ＶＣ类似，犐ＴＣ主要用于

监测干旱引起的植物水分胁迫、评估天气条件对植

被的影响等。

１．３　植被温度状态指数

根据地表能量守恒［３０］，当地表蒸散减少时，潜热

减小，感热增加，导致地表温度升高。研究表明，当研

究区地表覆盖满足从裸土到完全植被覆盖的各种覆

盖范围、土壤湿度满足从完全干旱到田间持水量的各

种湿度条件时，地表温度（犜ｓ）和归一化植被指数

（犐ＮＤＶ）的散点图呈三角形分布
［１９２０，３１３２］，这种分布被

称为犜ｓ犐ＮＤＶ特征空间（图１）。图１中犃犆为特征空

间的干边，由裸土到完全植被覆盖条件下，各植被指

数对应的最大地表温度组成，干边附近土壤湿度最

小，地表无蒸散，犅犆为湿边，由与干边相应的植被指

数对应的最小地表温度组成，湿边附近土壤湿度最

大，地表蒸散接近潜在蒸散。植被温度状态指数

（犐ＶＴＣ）建立在犜ｓ犐ＮＤＶ三角形特征空间基础上，是对犜ｓ

犐ＮＤＶ特征空间的抽象和简化
［２０２１，３３３５］：根据犜ｓ犐ＮＤＶ特征

空间原理，可以假设在其他环境因素不变的情况下，该

特征空间中存在着许多表示土壤湿度的等值线（图１），

因此每个像素点在特征空间中的位置可以反映该点的

土壤湿度状况，由此得到反映土壤湿度状况的犐ＶＴＣ：

犐ＶＴＣ犻 ＝
犜犐

ＮＤＶ犻，ｍａｘ
－犜犐

ＮＤＶ犻

犜犐
ＮＤＶ犻，ｍａｘ

－犜犐
ＮＤＶ犻，ｍｉｎ

， （３）

犜犐
ＮＤＶ犻，ｍａｘ

＝犪＋犫犐ＮＤＶ犻， （４）

犜犐
ＮＤＶ犻，ｍｉｎ

＝犪′＋犫′犐ＮＤＶ犻。 （５）

式（３）～（５）中，犜犐
ＮＤＶ犻
是特征空间内某给定像素的地

表温度当前观测值，下标为该像素的植被指数观测

值，犜犐
ＮＤＶ犻，ｍａｘ

，犜犐
ＮＤＶ犻，ｍｉｎ

分别是特征空间内该植被指数

对应的干边和湿边地表温度，式（４）和（５）分别定义

了犜ｓ犐ＮＤＶ特征空间的干边和湿边，犪，犫，犪′，犫′分别是

干边和湿边的截距和斜率，通过线性拟合获得。由

定义可知，犐ＶＴＣ其值介于０～１之间，量纲为１，其值

越低，表示土壤湿度越低，反之，土壤湿度越高。

图１　犐ＶＴＣ定义示意图
［２７，３０］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ犐ＶＴＣ
［２７，３０］
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２　研究区和数据处理

本文以黑龙江省为研究区，它地处我国东北部，

是重要的粮食产地，土地面积约为４６×１０４ｋｍ２，地

表覆盖类型以农田、森林和牧草为主，属温带、寒温

带大陆性季风气候，气候变化剧烈，自东向西由湿润

型经半湿润型过渡到半干旱型气候带，年平均降水

量为４００～６５０ｍｍ，植被覆盖类型丰富，地表湿度

变化范围大，干旱频发，近年来造成的损失不断攀

升，严重威胁到国家粮食安全，其地面气象、水文观

测站点稀疏，且分布不均，很难满足干旱动态和大范

围监测的需要。

本文所用的卫星数据为美国ＮＡＳＡ的 ＭＯＤＩＳ

产品，为减小云、大气条件、观测角度和太阳角度等

的影响，并能够有效捕捉干旱的动态变化，选择１６ｄ

合成的犐ＮＤＶ（ＭＯＤ１３Ａ２）、８ｄ合成的犜ｓ（ＭＯＤ１１Ａ２），

空间分辨率均为１ｋｍ×１ｋｍ，对相邻两个８ｄ的犜ｓ

进行算术平均，合成１个１６ｄ的犜ｓ产品，投影坐标系

统由Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ变换到Ａｌｂｅｒｓ等面积投影，变换后的

地理坐标系统的椭球体参数采用Ｋｒａｓｓｏｖｓｋｙ＿１９４０。

地面观测数据来自国家气象信息中心和黑龙江

省气象信息中心，包括２０００—２００８年５月９日—６月

９日的黑龙江省各气象观测站的１０ｃｍ，２０ｃｍ土壤

相对湿度和逐日降水量。为与卫星数据１６ｄ的时间

尺度相匹配，用逐日降水量建立新的以１６ｄ为单位

的累积降水量序列，常规土壤相对湿度为旬观测数

据，每月８日、１８日、２８日进行观测，将常规土壤相对

湿度在时间域进行插值，插值成与卫星观测同期的数

据。卫星遥感与地面气象观测数据的空间分辨率也

不一致，为使两者的空间分辨率相匹配，同时保留地

面测站的局地特征，对地面测站的卫星遥感数据进行

了缓冲区处理，以地面测站为中心，在其周围３×３个

像素的窗口内，选择犜ｓ标准差小于１．４１℃，犐ＮＤＶ标准

差小于０．０７的像素，分别用其平均值代表测站相应

的卫星遥感指标。

３　犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ对干旱指示作用的评价

本文分别对１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ

与１０ｃｍ，２０ｃｍ土壤相对湿度和降水量的相关关系、

３种指数的干旱监测效果以及它们的相互关系进行

了分析，所选时间段为２０００—２００８年５月９日—６月

９日，每年该时间段包含两个１６ｄ的卫星观测时段，

起始时间分别对应于每年的第１２９天和第１４５天，这

里分别记为１２９（５月９日—５月２４日）和１４５（５月２５

日—６月９日）时段，这段时间正值黑龙江省植被进

入生长期，植被覆盖度由低到高，且卫星观测受云的

影响较小。

３．１　犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐犞犜犆与土壤相对湿度的关系

表１、表２分别给出了研究区２０００—２００８年１２９

和１４５时段的犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ与１０ｃｍ，２０ｃｍ土壤相

对湿度的相关系数，由于各年土壤湿度的观测站数量

不尽相同，样本给出了各年站点的具体数目。从表

表１　１２９时段犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆与土壤相对湿度的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆犪狀犱狊狅犻犾狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅犻狊狋狌狉犲犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱１２９

年份

（样本数）
指数 １０ｃｍ土壤相对湿度 ２０ｃｍ土壤相对湿度

年份

（样本数）
指数 １０ｃｍ土壤相对湿度 ２０ｃｍ土壤相对湿度

２０００

（４９）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１４９

０．２３８

０．２９０

０．２０３

０．１１１

０．１７０

２００５

（６６）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．３００

－０．１０１

０．３３０

０．１９４

－０．１６０

０．２４８

２００１

（６１）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

－０．０５１

０．１８５

０．２５７

－０．０４８

０．１７８

０．２１０

２００６

（６４）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

－０．１６６

０．２２０

０．２７９

－０．０２１

０．０２２

０．２４１

２００２

（６２）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．０４９

－０．０４０

０．１３９

０．１２９

－０．１０１

０．１７７

２００７

（６９）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

－０．２１７

０．０５５

０．２８３

－０．１７６

０．０２１

０．２５３

２００３

（６７）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

－０．０３９

－０．０８１

０．２２２

－０．１６５

－０．１０７

０．１６９

２００８

（７１）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．４６１

－０．０８４

０．４６７

０．３９８

－０．０１５

０．４３０

２００４

（６８）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１２９

０．００２

０．３８６

０．０８４

－０．０９８

０．３３８

　　注：，，，，分别代表相关性通过０．００１，０．０１，０．０２，０．０５，０．１的显著性检验。
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表２　１４５时段犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆与土壤相对湿度的相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆犪狀犱狊狅犻犾狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅犻狊狋狌狉犲犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱１４５

年份

（样本数）
指数 １０ｃｍ土壤相对湿度 ２０ｃｍ土壤相对湿度

年份

（样本数）
指数 １０ｃｍ土壤相对湿度 ２０ｃｍ土壤相对湿度

２０００

（４３）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．３０５

－０．３０２

０．４３５

０．１６５

０．１４４

０．２９４

２００５

（６１）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．０６４

－０．２３３

０．２９２

－０．０４５

－０．１６０

０．１１１

２００１

（６５）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．２３３

０．１０９

０．２６４

０．０３７

０．０３９

０．１８９

２００６

（７２）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．０３７

０．０９３

０．１１７

－０．０８９

０．０２２

０．１７５

２００２

（６０）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１３２

０．２３２

０．３２３

０．１１９

０．２９８

０．３１９

２００７

（７０）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．０９９

－０．２３５

０．４５１

０．１４８

０．０２１

０．４３２

２００３

（６７）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．０８７

－０．０８２

０．２５１

－０．１６５

０．０１１

０．１６０

２００８

（７１）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．０７２

０．３５３

０．３０６

０．０２４

０．３５４

０．３３１

２００４

（６８）

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１９８

０．２１３

０．３６６

０．１９１

０．１９８

０．２９２

　　注：，，，，分别代表相关性通过０．００１，０．０１，０．０２，０．０５，０．１的显著性检验。

１，２可以看出，１２９和１４５时段多数年份内犐ＶＴＣ与

１０ｃｍ，２０ｃｍ土壤相对湿度的相关系数均通过０．０５

的显著性检验，与１０ｃｍ土壤相对湿度的相关性好于

２０ｃｍ土壤相对湿度，而且，犐ＶＴＣ与１０ｃｍ，２０ｃｍ土壤

表３　１２９时段犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆与降水量的相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱１２９

年份 指数
超前时段

０ １ ２ ３ ４

２０００

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．３３６

０．１７９

０．５０４

０．３９４

０．２０６

０．５５１

０．４６０

０．１８１

０．５３９

０．４３０

０．１８０

０．５６８

０．４３９

０．１５１

０．５６８

２００１

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．２５６

０．１１７

０．４９５

０．１６０

０．３０２

０．４２８

０．１３０

０．２９９

０．３９８

０．０９５

０．２６５

０．４３７

０．０７９

０．２６１

０．４３３

２００２

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．２３４

０．３４６

０．２４６

０．１７６

０．２９６

０．２５８

０．１６６

０．５２８

０．３４３

０．３６６

０．４８７

０．１８１

０．３２２

０．４８１

０．２２８

２００３

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．２２９

０．１００

０．１６５

０．２００

０．０４４

０．２３２

０．１４１

－０．０６０

０．２３１

０．０８９

－０．０８０

０．２１３

０．１１６

－０．０９０

０．２１３

２００４

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

－０．０９０

－０．１５７

０．３２０

０．０３９

－０．０９５

０．４２７

０．０２８

－０．１１１

０．４４３

０．０５０

－０．１３９

０．４９８

０．０６８

－０．１４２

０．５０１

２００５

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．６０３

－０．０２２

０．６７９

０．５８２

－０．０６６

０．５３６

０．５２３

－０．０３５

０．４７４

０．５４８

－０．０１１

０．４９３

０．５２７

－０．００２

０．４９５

２００６

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１２５

０．１４９

０．３６１

０．１２５

０．２９５

０．３４９

０．０６２

０．２７８

０．３６８

０．０３２

０．２６３

０．３８２

０．０３０

０．２５６

０．３８１

２００７

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１６０

－０．０１０

０．２３９

０．０５９

０．０５５

０．２７７

０．１８５

０．０７１

０．０８１

０．１８９

０．１１２

０．０１１

０．２００

０．０９５

－０．０１６

２００８

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．３７５

－０．２００

０．３７１

０．５８０

－０．１６９

０．５０１

０．５６４

－０．１２８

０．４６５

０．５６５

－０．１０３

０．４３２

０．５４１

－０．１１５

０．４３２
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相对湿度的相关性都明显好于犐ＴＣ和犐ＶＣ，表明犐ＶＴＣ比

犐ＴＣ和犐ＶＣ更适于反映土壤湿度的变化，且对浅层土壤

湿度更加敏感。３种指数与土壤相对湿度的相关性

并不稳定，可能有以下几个主要原因：一是各年土壤

湿度的观测站点数量不尽相同；二是各年大气条件、

观测角度等对卫星观测的影响不同；三是尽管常规土

壤相对湿度经过了插值和缓冲区处理，但与卫星观测

数据在时间和空间分辨率上的差异依然不能完全消

除；此外，基于单个时段卫星数据的犜ｓ犐ＮＤＶ特征空间

自身也存在一定程度的不稳定性［３６］，所以即使犐ＶＴＣ

的相关性好于另外两个指数，但是年际间依然存在不

小的波动。

３．２　犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ与降水量的关系

表３和表４分别给出了１２９和１４５时段研究区

８０个气象观测站的犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ与监测同期及前１～

４个时段累积降水量的线性相关系数，超前时段表示

降水量超前于干旱监测时间的累计时段数，从监测时

段本身开始，按１６ｄ为１个单位向前累加降水量。

例如，１４５时段如果超前时段为０，累积降水量就是监

测时段本身的降水量；如果超前时段为１，累积降水

量就是１４５和１２９这２个时段的降水量之和。从表３

和表４可以看出，犐ＶＴＣ与监测同期的降水量和前１～４

个时段的累积降水量之间都存在明显的正相关关系，

且都明显好于犐ＶＣ和犐ＴＣ与相应降水量的相关性，说明

犐ＶＴＣ比犐ＶＣ和犐ＴＣ对降水更敏感，且不仅与监测时段的

降水而且与前期总体降水事件都密切相关。各年的

相关性并不稳定，大气条件、观测角度的影响及地面

与卫星观测数据在时空分辨率上的差异，以及犜ｓ

犐ＮＤＶ特征空间自身的不稳定性
［３６］，同样可能是导致这

种现象的原因。

表４　１４５时段犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆与降水量的相关系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犐犜犆，犐犞犆，犐犞犜犆犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱１４５

年份 指数
超前时段

０ １ ２ ３ ４

２０００

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．２０２

－０．３８１

０．３７５

０．４３０

－０．２９２

０．６２９

０．４３２

－０．２６５

０．６２２

０．３７５

－０．２４９

０．６１７

０．４００

－０．２７２

０．６２２

２００１

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．２７６

０．２８５

０．４８０

０．３３４

０．３４０

０．５９４

０．３８９

０．４１７

０．５４６

０．３８７

０．３８４

０．５１４

０．４３０

０．３６０

０．５０８

２００２

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１２５

０．１３０

０．２８８

０．１６２

０．１２６

０．２７１

０．１８９

０．１５１

０．３４２

０．１５２

０．１５９

０．３０７

０．０８７

０．１７５

０．１９０

２００３

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．０９１

－０．０２３

０．１７４

０．１４１

－０．０７７

０．２０９

０．１５７

－０．１００

０．２５９

０．２１３

－０．１６６

０．３２９

０．２５５

－０．１８０

０．３７５

２００４

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．３２６

０．２１４

０．５４９

０．４６２

０．３８４

０．６２８

０．４４４

０．３０８

０．６４２

０．４８１

０．２８０

０．６９０

０．５０３

０．３１３

０．６７３

２００５

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．６４３

０．２０４

０．４６４

０．５２９

０．１９７

０．４１２

０．４５４

０．２４２

０．３７２

０．４２０

０．２０９

０．３３９

０．４０３

０．２１３

０．３３７

２００６

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１１８

－０．１１０

０．００６

０．０８６

－０．０９０

０．１５４

０．００６

０．００４

０．２５５

０．０２８

０．００２

０．２７３

－０．０１０

０．０２７

０．２６７

２００７

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

０．１００

－０．１６３

０．５０３

０．２６３

－０．１１２

０．５７７

０．２２９

－０．１１０

０．５６８

０．２６７

－０．０６８

０．５０７

０．２６６

－０．１０８

０．４８９

２００８

犐ＴＣ

犐ＶＣ

犐ＶＴＣ

－０．２６３

－０．１００

０．１３７

－０．２２７

－０．０２０

０．２２０

－０．０６３

０．１１２

０．３０８

－０．０５５

０．１０４

０．３１６

－０．０２６

０．０７５

０．３２６

３．３　犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ监测结果比较

选择受云影响较小的２００４年１２９和１４５时段，

对３种指数的监测结果进行比较分析，图２、图３分别

给出了相应的犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ的空间分布，图中白色区

域为水体和无效数据，监测指数值以０．２为间隔划分

为５类。从图２可以直观地看出，在１２９时段犐ＶＣ方
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法在大部分区域没有监测结果，主要是由于该时段研

究区处于植被生长季早期，植被覆盖度较低，各年的

最大、最小犐ＮＤＶ基本相同，从而导致大量的无效结果。

图３显示在１４５时段犐ＶＣ方法监测结果的空间覆盖率

明显提高，犐ＴＣ和犐ＶＴＣ监测结果的空间覆盖率在两个时

段都很高，说明犐ＶＣ方法在生长季早期植被覆盖度较低

时，适用性较差，而犐ＴＣ和犐ＶＴＣ在生长季早期可以适用。

　　犐ＶＣ和犐ＴＣ适于在同一地点内的同一时段的历史

序列中进行比较，两个不同区域之间的比较意义不

大，犐ＶＴＣ则是在整个研究区内提取该区域的干、湿边，

这使得不同区域之间的犐ＶＴＣ值具有可比性。本文以

１２９时段的黑河和杜尔伯特站为例来表示这种差别，

黑河位于研究区北部，多为森林覆盖，其１０ｃｍ土壤相

对湿度为９９％，杜尔伯特位于西部，多草甸和盐碱地

表，其１０ｃｍ土壤湿度为４１％，相应的犐ＶＣ为０．２７８，

０．３２６；犐ＴＣ为０．９８２，０．０５８；犐ＶＴＣ为０．７６２，０．３６１，可

见犐ＶＣ值不能比较出这两个站土壤湿度的高低，犐ＶＣ和

犐ＴＣ虽然可以反映出这种差异，从值的比例看，犐ＶＴＣ似

乎更合理。可以认为，犐ＶＣ和犐ＴＣ在不同区域之间可比

性较差，而犐ＶＴＣ根据地表能量守恒原理，采用植被指

数和地表温度的实际观测值并经过归一化处理，在不

同区域间的可比性较好。

图２　２００４年１２９时段犐ＶＣ（ａ），犐ＴＣ（ｂ），犐ＶＴＣ（ｃ）的空间分布（边界内白色区域为水体或无效数据）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犐ＶＣ（ａ），犐ＴＣ（ｂ），犐ＶＴＣ（ｃ）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１２９ｉｎ２００４（ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｅａｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｏｒｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｖａｌｕｅ）

图３　２００４年１４５时段犐ＶＣ（ａ），犐ＴＣ（ｂ），犐ＶＴＣ（ｃ）的空间分布（边界内白色区域为水体或无效数据）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犐ＶＣ（ａ），犐ＴＣ（ｂ），犐ＶＴＣ（ｃ）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１４５ｉｎ２００４（ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｅａｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｏｒｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｖａｌｕｅ）

３．４　犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ的相互关系

通过比较犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ之间的相关关系，来评

价基于植被指数、地表温度及两者相结合的方法在

干旱监测中的作用。对３．３节的监测结果按照农

田、森林、草原草甸、灌木４种地表覆盖类型分类，分

别以同一像素点的犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ为横、纵坐标，给出

３种指数监测结果的关系散点图。

从图４、图５中可以看出，在各种地表覆盖状况

下，犐ＴＣ和犐ＶＴＣ之间的正相关关系都很显著，而犐ＶＣ与

犐ＶＴＣ之间的负相关、犐ＶＣ与犐ＴＣ之间的正相关关系都

很不明显，不同的地表类型间，３种指数的相关关系

也各有差异，草原草甸的相关性最好，农田次之，然

后依次是灌丛和森林，说明在干旱监测中犐ＴＣ与犐ＶＴＣ

的作用类似，基于犜ｓ犐ＮＤＶ特征空间的犐ＶＴＣ所携带的

地表温度信息对干旱的直接指示作用较强，而植被

信息对干旱的直接指示作用则较弱，这种特征在草
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图４　２００４年１２９时段犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ的关系散点图（犚为相关系数）

（ａ）整个地表，（ｂ）森林，（ｃ）农田，（ｄ）草原草甸，（ｅ）灌丛

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｓｐｌｏｔｏｆ犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１２９ｉｎ２００４（犚ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ）

（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，（ｂ）ｆｏｒｅｓｔ，（ｃ）ｃｒｏｐ，（ｄ）ｇｒａｓｓ，（ｅ）ｓｈｒｕｂ
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图５　２００４年１４５时段犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ的关系散点图（犚为相关系数）

（ａ）整个地表，（ｂ）森林，（ｃ）农田，（ｄ）草原草甸，（ｅ）灌丛

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｓｐｌｏｔｏｆ犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１４５ｉｎ２００４（犚ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ）

（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，（ｂ）ｆｏｒｅｓｔ，（ｃ）ｃｒｏｐ，（ｄ）ｇｒａｓｓ，（ｅ）ｓｈｒｕｂ
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原草甸表现最明显，然后依次是农田、灌丛和森林。

４　小结和讨论

植被指数和地表温度是地表能量守恒过程中的

两个重要的生物物理指标，与土壤湿度密切相关，

犐ＶＣ，犐ＴＣ，犐ＶＴＣ分别是基于上述不同物理指标的较为

典型的干旱监测方法，本文采用 ＭＯＤＩＳ数据，对上

述３种干旱监测指数与土壤相对湿度、降水量的关

系、３种方法监测结果及它们之间的相互关系进行

了分析，从而对３种指数在黑龙江省干旱监测中的

作用进行了综合评价，得到以下主要结论：

　　１）基于犜ｓ犐ＮＤＶ特征空间的犐ＶＴＣ与土壤相对湿

度之间存在显著的正相关关系，相关性明显好于

犐ＶＣ和犐ＴＣ与土壤相对湿度的相关性，表明犐ＶＴＣ比犐ＶＣ

和犐ＴＣ更适于反映地表土壤湿度的变化，且对浅层

土壤湿度更加敏感。

２）犐ＶＴＣ与监测同期的降水量及前１～４个时段

的累积降水量之间都存在明显的正相关关系，且明

显好于犐ＶＣ和犐ＴＣ与相应降水量的相关性，说明犐ＶＴＣ

比犐ＶＣ和犐ＴＣ对降水更敏感，且与监测时段的降水和

前期总体降水都密切相关。

３）犐ＶＣ在植被生长季早期植被覆盖度较低时，

适用性较差，犐ＶＴＣ和犐ＴＣ在植被生长季的早期可以适

用。

４）犐ＶＣ和犐ＴＣ在不同地区间可比性较差，而犐ＶＴＣ

根据地表能量守恒原理，结合植被指数和地表温度

的实际观测值并经过归一化处理，在不同区域的可

比性较好。

５）在干旱监测中，基于 犜ｓ犐ＮＤＶ特征空间的

犐ＶＴＣ所携带的地表温度信息对干旱的直接指示作用

最强，而所携带的植被信息对干旱的直接指示作用

则较弱，这种特性在草原草甸表现最明显，然后依次

是农田、灌丛和森林。

综上所述，在地表干旱监测中，犐ＶＴＣ，犐ＶＣ和犐ＴＣ

都是基于植被和地表温度等生物物理指标对土壤水

分的响应，来间接反映地表湿度状况，并不是对土壤

湿度的直接测量，且虽然犐ＶＴＣ方法的适用性要优于

犐ＶＣ和犐ＴＣ，但犜ｓ犐ＮＤＶ特征空间干、湿边存在不稳定

性，因此对特征空间干、湿边的提取技术还有待于进

一步改进，如果需要对土壤水分进行大范围的直接

观测，微波遥感也是一个很有发展前景的监测手段。
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