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　　摘要：针对２００４—２０２０年北京总体规划土地利用变化状况，选取夏季晴天典型个例，采用数值模拟的方法，研究
了新城建设绿地增加和水体恢复对局地气象条件的影响，结果表明规划对高温、小风、低湿的气象环境有所改善。其

中，６７．９０％的绿地增加地区气温降幅在０．５～＜２．０℃，０２：００—０４：００均值降幅最大；风速和比湿的增幅分别在
０．２～１．０ｍ／ｓ、０．２～１．０ｇ／ｋｇ，１４：００—１６：００增幅最明显。在六环内水体增加地区，６３．５８％有降温趋势，其中大部分
地区降幅在２℃以内，降幅在０．５～＜１．５℃的地区占４５．２１％。六环内水体恢复对近地面日均风速有所增加，平均增
幅都在１．５ｍ／ｓ内。水体增加对日均比湿有明显增加作用，４７．６９％的地区增幅在１ｇ／ｋｇ及以上。以南六环内绿地为
例，基于地理信息系统的精细分析表明，绿地增长率与气温降幅、风速和比湿增幅都呈线性正相关关系。当绿地增长

超过４５％时，气象要素的变化幅度会急剧加大。因此初步建议在规划中城市用地密集地区，注意构建分散式绿地布
局，绿地增长率尽量超过４５％，将绿地对局地气象环境的改善效果达到最优。
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　　人们对经济发展的一味追求，造成了城镇规模迅速扩张，
建筑物群密度变大，工业生产快速发展，同时带来了许多环境

问题［１－５］，例如加剧了北京地区夏季高温及秋冬季节重霾污

染问题［５－７］。随着城镇环境问题的突显，尊重自然、顺应自然

的生态文明理念在规划中被提到了前所未有的高度。学者们

研究发现，在城镇用地密集地区适当增加绿地和水体，对原本

不良的城镇气象条件有明显改善趋势［８］，因此在北京地区调

整城镇用地布局，增加、恢复绿地和水体用地，改善北京城镇

环境问题迫在眉睫。国务院在２００５年通过了２００４—２０２０年
北京城市总体规划方案（下简称２０２０年北京总规），总规中
在主城区减少城镇用地，退耕还林、还草，并建立绿化隔离带，

完善多条楔形绿地，在永定河和温榆河进行恢复水体、扩宽河

道，用绿地和水体分割原城区“摊大饼”式的城镇用地空间布

局。北京地区已由原来的增量规划阶段转型进入存量规划阶

段，要求提高城镇发展质量和优化城镇发展环境，达到人与生

态的和谐发展，目标在２０５０年左右，北京将建设成为经济、社
会、生态全面协调的可持续发展城市。

许多学者在过去城市气象的模拟中，利用数值模拟替换

土地利用类型的方法对城镇用地和非城镇用地做敏感性试

验，对比城镇用地改变带来的气象环境影响［９－１１］，例如王咏

薇等利用区域边界层模式对小区、城市尺度的城市规划方案

进行数值模拟，为城市总体规划提供依据［１２］。在城镇规划定

量指标方面，国家建设部自 １９９２年开展“国家生态园林城
市”创建，在标准处提出建成区道路广场用地中透水面积的

比重、城市热岛效应程度等基本指标，王晓云等提出一套包含

热岛强度、小风区面积、人体舒适度等的城镇规划大气环境影

响定量评估指标［１３－１４］，得到较为广泛应用。

目前在为规划提供科学依据的研究中，结合实际规划方

案给出土地定量控制指标的研究仍然较少。因此，本研究在

前期对２０２０年北京市城市总体规划中城市土地利用变化对
气象环境影响研究的基础上，选取夏季晴天典型个例，采用天

气研究与预测模型（ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ＆ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，
ＷＲＦ）中尺度数值模式，对北京市六环以内２０１０年现状土地
利用及２０２０年北京市城市总体规划土地利用方案下的近地
面气象场进行模拟，进一步分析绿地、水体等城市生态用地规

划布局对城市地区近地面气象条件的影响，为北京地区城镇

规划提供初步定量控制指标依据，为北京地区合理规划提供

科学决策建议。

１　案例介绍及模拟设计

　　北京地处１１５．７°～１１７．４°Ｅ，３９．４°～４１．６°Ｎ之间，位于
华北平原西北隅，三面环山，具有典型的北温带半湿润大陆性

季风气候。２０１０年北京的城镇用地存在“摊大饼”的空间分
布形式（图１－ａ），而在２０２０年北京总规中提出“抑制城中心
发展，发展周边卫星城镇”，强调大规模绿地建设和旧城改造

（图１－ｂ）。对比２０１０年和２０２０年土地利用变化（图 １－
ｃ），六环以内，土地利用类型无变化地区占５８．０％，１４．１％的
用地变为城镇，２４．３％的用地变为绿地，３．６％的用地变为
水体。
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　　本研究选取北京时间 ２０１１年７月８日 ２０：００至 １０日
００：００作为典型模拟个例，该时间段北京地区受到高压控制，
天气晴朗，背景天气较为稳定，可以突出土地利用类型改变造

成的局地气象环境变化。利用 ＷＲＦ模式，为实现高分辨率
模拟，采取同一中心经纬度下的４重嵌套进行模拟，各嵌套区
域如图２所示。试验案例中心经纬度为１１６．３７１°Ｅ、３９．９１６°
Ｎ，４重网格数分别为１００×１００、１７２×１７２、２０５×２０５、９７×８８，
水平格距分别为１８、６、２ｋｍ和６６６ｍ，其中最内层模拟区域
（第４重网格范围）覆盖北京六环以内的中心城区（图 ２）。
从２０１１年７月８日２０：００（北京时）开始向后积分３６ｈ，其中
前 ４ｈ作为模式Ｓｐｉｎ－ｕｐ时间，取积分后１２～３６ｈ作为典型
个例模拟结果，积分时间步长为３０ｓ，逐时输出模拟结果。气
象初始场使用ＮＣＥＰ１°×１°全球再分析资料，分别将２０１０年
３０－ ｍｅｔｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ／Ｃｈｉｎｅｓｅ／ＧＬＣ３０Ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ａｓｐｘ）
中北京地区土地利用类型数据和２０２０年北京总规３０ｍ土地
利用类型数据替换了ＵＳＧＳ中原始下垫面，分３组模拟试验，
第４层嵌套下垫面数据选择 ＵＳＧＳ３０″、２０１０年北京３０ｍ土
地利用类型数据、２０２０北京总规３０ｍ土地利用类型数据，试
验名称分别为ｃａｓｅ－ＵＳＧＳ、ｃａｓｅ－２０１０和ｃａｓｅ－２０２０。
　　利用模拟时间段内区域自动气象站观测数据与模拟试验
结果进行统计检验（表１），可见将ＷＲＦ模式原始下垫面更新
为２０１０年北京３０ｍ土地利用资料后，气象站所在地区的模
拟结果与观测结果吻合度较高，２ｍ气温模拟结果与观测结
果间的平均偏差由０．７４℃减小为０．６９℃，１０ｍ风速模拟结
果平均偏差由１．２２ｍ／ｓ减小至０．６８ｍ／ｓ，城市下垫面现状资
料的更新可有效提高城市地区气象环境模拟效果。

２　结果与分析

２．１　六环内气象要素变化情况
对比ｃａｓｅ－ＵＳＧＳ和ｃａｓｅ－２０１０模拟结果，近地面气温、

风速、比湿的变化分布与土地利用类型变化分布基本一致，增

加的大面积绿地，达到了较好的降温增湿作用。在永定河和

温榆河地区的河道修复、水体增加，也对六环内地区有明显的

增温增湿作用。绿地增加提升了主城区植被覆盖率，从而达

到降温增湿的效果，下垫面粗糙度降低，造成风速增大，减小

城市小风区面积［１５－１７］。

利用地理信息系统ＧＩＳ工具分析ＷＲＦ模式模拟结果，研
究２０２０年北京总规中六环内土地利用变化与近地面气温、风

—７２２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１６期



表１　气象要素模拟值与观测数值验证统计

检验要素
偏差（ＢＩＡＳ） 均方根误差（ＲＭＳＥ） 相关系数（Ｒ） 准确率（ＨＲ）

ＵＳＧＳ ＢＪ－２０１０ ＵＳＧＳ ＢＪ－２０１０ ＵＳＧＳ ＢＪ－２０１０ ＵＳＧＳ ＢＪ－２０１０
２ｍ气温（℃）　 ０．７４ ０．６９ １．８２ １．７７ ０．７９ ０．８１ ７４．２１％ ７６．４７％
１０ｍ风速（ｍ／ｓ） １．２２ ０．６８ １．５３ ０．８０ ０．５９ ０．６６ ５３．６０％ ７９．２０％

速、比湿的变化关系，发现北京六环内实施２０２０年总规中的
土地利用规划后，近地面平均气象要素均有改善趋势，说明在

城镇化建设中，规划中植入的大量绿地建设平衡了新城快速

发展可能带来的环境恶化现象，甚至有改善趋势，坚持了经济

循环发展的理念。

２．２　绿地增加对城市近地面气象条件的影响
２０２０年北京总规中城区绿化主要依托于绿化隔离带和

楔形绿地，绿化隔离带控制中心城向外蔓延的生态屏障，楔形

绿地连接中心城与外围地区，目标是建立与城市建设互补的

生态廊道，美化城市景观，畅通城市风场，降低热岛效应。

选取六环内土地利用类型变为绿地的地区（约占总面积

２５％），统计绿地增加造成气温、风速和比湿变化，如表２所
示。可见绿地增加使得六环内近地面日均气温降低０．８１℃，
日均风速增加 ０．４３ｍ／ｓ，日均比湿增加 ０．３２ｇ／ｋｇ。对比
０２：００—０４：００与１４：００—１６：００时均值发现，２ｍ气温均值降
幅在０２：００—０４：００较大，达０．６１℃，１０ｍ风速和２ｍ比湿恰
好与气温相反，在１４：００—１６：００较大，风速增加 ０．６６ｍ／ｓ，
比湿增加０．５５ｇ／ｋｇ。
　　对绿地增加区域各气象要素不同变化幅度所占的面积百
分比统计结果（表３）表明，在绿地增加地区近地面气温日均
值降幅最大，六环内９３％的绿地增加地区有降温趋势，其中

表２　绿地用地增加地区２ｍ气温、１０ｍ风速、２ｍ
比湿的变化情况统计

项目
ΔＴ
（℃）

ΔＵ
（ｍ／ｓ）

ΔＱ
（ｇ／ｋｇ）

１４：００—１６：００均值 －０．２７ ０．６６ ０．５５
０２：００—０４：００均值 －０．６１ ０．３５ ０．２３
日均值 －０．８１ ０．４３ ０．３２

　　注：ΔＴ为温度的变化，ΔＵ为风速的变化，ΔＱ为比湿的变化。
下同。

大部分地区降幅在２．０℃以内，降幅在０．５～＜２．０℃的地区
占 ６７．９０％。０２：００—０４：００绿地降温更为明显，降幅在
０．５～＜１．５℃ 的地区占到５６．２２％。六环内绿地增加对近
地面日均风速有所增加，平均增幅都在１．５ｍ／ｓ内，１４：００—
１６：００的增幅明显，增幅在 ０．５～＜１．５ｍ／ｓ以上的面积占
５４．７０％。绿地增加对日均比湿有增加作用，至少６９．４２％的
地区增幅在１ｇ／ｋｇ以内。１４：００—１６：００的比湿增幅最大，增
幅０．５～＜１．５ｇ／ｋｇ的地区占５８．３４％。绿地增加地区近地
面气温、风速、比湿都有明显的改善趋势，建议在规划主城区

时适当增加绿地用地，有效改善城镇用地密集地区已形成的

不良的局地城市环境。

表３　绿地增加区域气象条件不同变化幅度面积百分比

项目 气象要素
面积百分比（％）

＜－０．２ －０．２～＜０．２０．２～＜０．５ ０．５～＜１．０ １．０～＜１．５ １．５～＜２．０ ≥２．０
１４：００—１６：００均值 ΔＴ（℃） ４．５５ ３１．５７ ５１．８８ １０．５９ ０．６５ ０．２３ ０．５３

ΔＵ（ｍ／ｓ） ５．７５ １５．１４ １８．８４ ３２．１６ ２２．５４ ５．５８ ０．００
ΔＱ（ｇ／ｋｇ） ５．２８ １６．３７ １９．２５ ４７．４２ １０．９２ ０．５３ ０．２３

０２：００—０４：００均值 ΔＴ（℃） ７．６９ １５．５５ １６．７８ ３４．２７ ２１．９５ ３．６４ ０．１２
ΔＵ（ｍ／ｓ） ２．５２ ３０．７５ ３６．５０ ２７．６４ ２．３５ ０．２３ ０．００
ΔＱ（ｇ／ｋｇ） ２．６４ ４０．７９ ５０．８２ ４．４０ ０．７６ ０．２９ ０．２９

日均值 ΔＴ（℃） ６．８７ １３．０３ １１．３８ ２７．４６ ２４．７７ １５．６７ ０．８２
ΔＵ（ｍ／ｓ） ２０．４０ ２８．７０ ３２．３９ １７．８６ ０．６５ ０．００ ０．００
ΔＱ（ｇ／ｋｇ） ３．５８ ２５．５９ ５１．２３ １８．１９ １．０６ ０．１２ ０．２３

　　注：面积百分比＝ΔＳ／Ｓ变为草地 ×１００％，ΔＴ＝０℃处误差取±０．２。下同。

２．３　水体增加对城市近地面气象条件的影响
２０２０年北京总规六环附近水体中温榆河、永定河等作为

排水河道，计划在现有基础上改善水质，增加河道用水，同时

河道两侧绿化带宽达到１００～２００ｍ；对于中心城现有湖泊计
划扩大水面，调蓄汛期洪水，调节城市小气候，改善城市景观。

选取六环内土地利用类型变为水体用地的地区（约占总

面积４％），分析土地利用变化对近地面气温、风速、比湿的变
化情况。统计水体用地增加造成气温、风速和比湿变化情况，

如表４所示。可见六环内水体增加引起了近地面气象要素日
变化，日平均气温降低０．４９℃，风速增加０．１３ｍ／ｓ，比湿增加
１．３２ｇ／ｋｇ。对比０２：００—０４：００与１４：００—１６：００平均值，发
现气温降幅、风速和比湿的增幅都在１４：００—１６：００较大，气

表４　水体恢复地区２ｍ气温、１０ｍ风速、２ｍ比湿的变化情况统计

项目
ΔＴ
（℃）

ΔＵ
（ｍ／ｓ）

ΔＱ
（ｇ／ｋｇ）

１４：００—１６：００均值 －２．２５ １．３３ １．４５
０２：００—０４：００均值 －０．０２ ０．１２ １．０７
日均值 －０．４９ ０．１３ １．３２

温降低２．２５℃，风速增加１．３３ｍ／ｓ，比湿增加１．４５ｇ／ｋｇ。
　　根据表５统计结果，在恢复水体、扩宽河道地区近地面气
温日均值降幅最大，六环内６３．５８％的水体增加地区有降温
趋势，其中大部分地区降幅在２℃以内，降幅在０．５～＜１．５℃
的地区占４５．２１％。１４：００—１６：００较０２：００—０４：００水体降
温更为明显，降幅在１．５～＜２．５℃的地区占到４４．７６％。六
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环内水体恢复对近地面日均风速有所增加，平均增幅都在

１．５ｍ／ｓ内。水体增加对日均比湿有明显增加作用，４７．６９％
的地区增幅在１ｇ／ｋｇ及以上。１４：００—１６：００的比湿增幅最

大，增幅大于等于１．５ｇ／ｋｇ的地区占４２．３９％。２０２０年北京
总规中主城区水体增加、河道恢复，有效改善城镇用地密集的

地区已形成的高温、干燥、小风的城市气象环境。

表５　水体恢复区域主要气象条件不同变化幅度面积百分比

项目 气象要素
面积百分比（％）

＜－０．２ －０．２～＜０．２ ０．２～＜０．５ ０．５～＜１．０ １．０～＜１．５ １．５～＜２．０ ２．０～＜２．５ ≥２．５
１４：００—１６：００均值 ΔＴ（℃） ２２．６６ ８．２３ ９．５８ ４．０６ ３．９５ ４．０６ ４０．７０ ６．７６

ΔＵ（ｍ／ｓ） ２７．０１ ２５．１４ １３．７５ ２１．８４ １１．９２ ０．３４ ０ ０
ΔＱ（ｇ／ｋｇ） １９．８４ １３．０８ ７．４４ １０．６０ ６．６５ ８．２３ １６．５７ １７．５９

０２：００—０４：００均值 ΔＴ（℃） ２９．５４ ３２．５８ ２４．０１ １０．２６ ３．０４ ０．５６ ０ ０
ΔＵ（ｍ／ｓ） １８．８３ ３７．５４ １３．８７ ２９．６５ ０．１１ ０ ０ ０
ΔＱ（ｇ／ｋｇ） ２６．６１ ２２．４４ ８．３４ ５．３０ ７．１０ ５．７５ ８．１２ １６．３５

日均值 ΔＴ（℃） ２５．４８ １０．９４ ８．３４ １６．６９ ２８．５２ ８．５７ １．３５ ０．１１
ΔＵ（ｍ／ｓ） ６．８８ １１．３９ ３８．３３ ２６．６１ １６．５７ ０．２３ ０ ０
ΔＱ（ｇ／ｋｇ） １６．２３ ２１．２０ ７．５５ ７．３３ ６．９９ ９．１３ ７．６７ ２３．９０

２．４　绿地增加地区典型案例分析
南六环内城镇用地密集，在２０２０年北京总规中植入大片

绿地，控制中心城向外扩张，所以选取南六环内的新增绿地作

为典型案例进行分析。学者们通过敏感性试验发现，城市中

绿地覆盖率越高，对局地气象条件改变越大；在有关绿地空间

分布的研究中发现，同面积大小分散式绿地布局较集中式绿

地对城市局地环境改善效果更好，且绿地占有率达到 ６０％

时，城市中热环境被打破［１８］，但结合实际案例研究绿地对城

市气象条件影响的定量分析较少。因此，本研究结合南六环

土地利用变化情况（图３），讨论２０２０年北京总规中相同绿地
增长率下集中式和分散式绿地布局对气象条件的影响差异，

及选择３．５ｋｍ×３．５ｋｍ检测窗口截取绿地增幅不同区域样
本（蓝框），分析绿地增长率与近地面气温、风速、比湿的变化

间关系。

　　结合南六环土地利用变化情况，根据表６统计结果得出，
２０２０年北京总规中相同面积分散式空间布局绿地较集中式
绿地对气象条件的改善效果更好。但相较不同绿地增长率对

局地气象条件的影响，绿地的空间分布影响较小。因此，本研

究重点研究城区中绿地增长率对气象条件影响，并提出规划

方案的定量建议。

　　检测窗截取样本分析结果如图４所示。图４－ａ中，２ｍ
气温降幅随绿地增长率变大，降幅最明显的在 １９：００—
２１：００，从日均线和１９：００—２１：００均线都可以看出，在绿地增
长率达到２０％ ～２５％时，以及０２：００—０４：００在绿地增长率
超过４０％时，２ｍ气温降幅突然变大。图４－ｂ中，１０ｍ风速
总体呈平缓上升趋势，在１４：００—１６：００均线增幅最为明显，
风速增幅达 １．０ｍ／ｓ。图４－ｃ中，２ｍ比湿增幅在１４：００—

表６　不同绿地空间布局对气象条件的影响

增长率

（％） 空间分布
ΔＴ
（℃）

ΔＵ
（ｍ／ｓ）

ΔＱ
（ｇ／ｋｇ）

１０ 集中 －０．３１ ０．０３ ０．１１
分散 －０．３９ ０．０５ ０．１４

２０ 集中 －０．５１ ０．１４ ０．１９

分散 －０．５６ ０．１５ ０．２３
３０ 集中 －０．８２ ０．２６ ０．２５

分散 ０．８７ ０．２８ ０．３７

４０ 集中 －０．９６ ０．３７ ０．３４
分散 －１．０３ ０．３９ ０．３５

５０ 集中 －１．２ ０．４５ ０．３７
分散 －１．２９ ０．４９ ０．４１
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１６：００均线最为明显，在绿地增长率超过４５％，２ｍ比湿出现
急速增长，从日均线和０２：００—０４：００均线来看，趋势较为一
致。结合典型案例模拟结果，在南六环内城镇用地密集地区

植入分散式绿地，当绿地增长率超过４０％，对近地面气温有
明显改善；绿地增加对风速的改善较为平缓；绿地增长率超过

４５％，比湿有明显提升。综上，在城市覆盖率高的区域，绿地
增长率超过４５％，绿地对近地面气温、风速和湿度均有明显
改善。因此，建议在未来规划新城建设时，注意植入分散式绿

地，且绿地增长率尽量超过４５％，预计绿地对局地气象环境
的改善效果将达到最优，提高城镇发展质量、优化城镇发展环

境，达到人与生态的和谐发展。

３　总结与展望

本研究利用ＷＲＦ模式，分别模拟了２０１０年北京３０ｍ土
地利用状况下和２０２０年北京总规方案土地利用实施后的晴
天典型天气近地面气象场，对比２种土地利用类型变化所产
生的气象环境差异，重点评估了规划中绿地和水体的增加对

近地面气象条件的影响。同时，选取南六环内典型绿地增加

地区作为案例，分析了绿地增长与近地面气象条件变化的定

量关系。得到以下主要结论：２０２０年北京总规中新城的建
设、绿地的增加和水体的恢复，对夏季六环内高温、小风、低湿

的气象环境有改善趋势，对气象环境的影响控制较为合理。

六环内２０２０年规划方案中的绿地增长地区，将出现近地面气
温降低、风速增加、比湿提升的改善趋势，其中６７．９０％绿地
增长区域气温降幅在 ０．５～＜２．０℃之间，夜间（０２：００—
０４：００）降幅较日间大，风速增幅主要在０．２～１．０ｍ／ｓ之间，
日间（１４：００—１６：００）增幅较大，可达０．５～１．５ｍ／ｓ，比湿降
幅为０．２～１．０ｇ／ｋｇ，日间增幅明显，最大增幅超过 ２ｇ／ｋｇ。
在水体恢复地区，对近地面气温、风速、比湿改善尤为明显。

六环内６３．５８％的水体增加地区有降温趋势，其中大部分地
区降幅在 ２℃以内，降幅在 ０．５～＜１．５℃的地区占
４５．２１％。六环内水体恢复对近地面日均风速有所增加，平均
增幅都在１．５ｍ／ｓ内。水体增加对日均比湿有明显增加作
用，４７．６９％的地区增幅在１ｇ／ｋｇ及以上。以２０２０年北京总
规中南六环内土地利用变化作为案例，统计结果表明绿地增

长率与近地面气温降幅、风速和比湿增幅都呈线性正相关关系。

当绿地增长率超过４５％时，气温和比湿均会出现突破性改变，绿
地增长对风速影响呈平缓上升趋势。初步建议在未来规划中城

市用地密集地区，注意构建分散式绿地布局，绿地增长率尽量超

过４５％，将绿地对局地气象环境的改善效果达到最优。
本研究在对２０２０年北京总规的近地面气象要素进行模

拟时，同时模拟了２０１５年７月７日、８月１２日２个相似天气
背景的晴天个例，模拟结果趋势与本研究结论一致。在未来

的研究中，将做更长时间尺度的模拟（如冬夏季各３个月），
了解绿地和水体在不同季节对局地气象条件的影响差异，分

析不同绿地分布对气象条件的影响差异，结合精细化的绿地、

水体空间布局，进一步研究绿地和水体对局地气象条件影响

的定量分析，为未来北京城市规划与生态环境改善提出更精

细、合理、完善的可控指标。
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多种干旱遥感监测模型在河北地区的适用性研究

杨　鹏１，李春强２，高　祺１，张　莹１，崔生成３

（１．石家庄市气象局，河北石家庄０５００８１；２．河北省气象科学研究所，河北石家庄 ０５００２１；
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　　摘要：利用２０１０—２０１５年中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）地表温度产品数据（ＭＯＤ１１Ａ２）和植被指数产品数据
（ＭＯＤ１３Ａ２），基于温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）、植被供水指数（ＶＳＷＩ）和植被状态指数（ＶＣＩ）等３种干旱遥感监测模
型，分别计算２０１０—２０１５年河北省中南部地区的干旱指数，利用土壤墒情站１０、２０、５０ｃｍ不同深度的土壤相对湿度
对模型进行验证。结果表明：ＴＶＤＩ与３个不同深度土壤相对湿度的相关性最高，ＶＳＷＩ次之，ＶＣＩ最差；３种模型整体
上与２０ｃｍ深土壤相对湿度相关性最高，１０ｃｍ次之，５０ｃｍ最差。综合分析得出，ＴＶＤＩ模型更适合河北省中南部的
干旱监测，在一定程度上能够代表表层土壤水分的空间分布状况；在构建地表温度 －植被指数（Ｔｓ－ＶＩ）特征空间时，

增强型植被指数（ＥＶＩ）优于ＮＤＶＩ；ＴＶＤＩ与降水量呈反相关关系，ＴＶＤＩ对前期总体降水量的响应较为敏感。最后，将
ＴＶＤＩ模型应用到ＦＹ３数据上，发现ＦＹ３与ＭＯＤＩＳ在干旱监测能力上基本相当，ＴＶＤＩ空间分布高度一致，有力地证实
了ＦＹ３数据的可靠性和可用性较高。
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　　旱灾是世界上影响较广、造成经济损失较大的自然灾害
之一。我国旱灾发生频繁、影响广泛，是可造成农业经济损失

的严重气象灾害。我国是农业大国，干旱已严重影响到我国

农业可持续发展和粮食安全［１－３］。河北省作为我国粮食重要

产区，加强干旱监测和预报预警能力，为政府制定合理的防

旱、抗旱决策提供科学依据迫在眉睫。因此，探讨一种客观、

实时、动态的干旱监测方法，了解河北地区的干旱发生和发展

规律及其对农业生产的影响有着重要意义［４－５］。

卫星遥感技术的发展，为大面积农业干旱客观、实时、动

态监测评估提供了一条新途径［６］。国外利用遥感方法进行

土壤表层湿度监测的研究较早，我国从２０世纪８０年代中期
开始相关研究。随着干旱遥感监测方法的不断发展，出现了

热惯量法、作物供水指数法、温度植被干旱指数法、植被状态

指数法等监测方法［７］。Ｐｒｉｃｅ提出了表观热惯量法（ＡＴＩ），采
用可见光、近红外波段反射率和热红外辐射温度差来计算

ＡＴＩ，并估算土壤水分［８］；Ｇｉｌｌｉｅｓ等利用植被指数和地表温度
的三角方法估测土壤有效水分［９］；王鹏新等于２００１年在三角
形特征空间的基础上，提出了条件植被温度指数（ＶＴＣＩ），用
于干旱监测［１０］；Ｓａｎｄｈｏｌｔ等基于植被指数和地表温度的关系，
提出了温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），估测监测表层土壤含水量
状况［１１］。此后，ＴＶＤＩ在国内得到了应用，逐渐成为当前旱情
遥感监测的主要模型之一［１２－１４］。不同干旱遥感监测模型的

原理、方法和适用范围不同，为了研究不同干旱遥感监测模型
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