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　　摘要：干旱的发生是一个缓慢渐进的过程，可能出现在任何时间任何地域，每一次的干旱暴发，都在威胁着国家农
业生产安全和人类的正常生活。以２０１２年河南的典型春旱为例，运用气象站观测数据和ＭＯＤＩＳ遥感数据，在植被供
水指数的基础上监测旱情。结论如下：２０１２年河南省春季降水距平百分率高达 －５６．９％，为重旱；当水分成为限制因
子时，地表温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）与 ＮＤＶＩ呈负相关；２０１２年河南春季植被供水指数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙ
ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＶＳＷＩ）的变化趋势基本与降水量一致；ＶＳＷＩ与小麦产量显示较强的相关性，ＶＳＷＩ值较高的地区，单位面
积小麦产量比河南省平均值要高出２６％；最后利用ＶＳＷＩ反演河南省干旱分布情况，能准确反映旱情，证明 ＶＳＷＩ具
有广泛的适用性和较强的现实指导意义。
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　　干旱是指长期无降水或降水显著偏少，土壤水分亏缺，不
能满足作物正常生长所需的水分，影响正常生长发育，最终导

致产量下降甚至绝收的气候现象［１］。干旱的发生是一个缓

慢渐进的综合过程，可能出现在任何时间任何地域，受降水、

蒸散、地形、灌溉、底墒、种植结构等多种因素综合影响［２－３］，

具有影响范围广、持续时间长的特点［４］，是全球很多国家和

地区的的主要自然灾害之一，对我国农业生产影响也极大。

据统计，我国每年受旱灾害面积高达２×１０７ｈｍ２，直接造成粮
食损失１００多亿元［５］，是所有自然灾害造成粮食损失的一半

以上［６］。通过对西南地区干旱的研究，结果表明西南４个省
份的干旱对水稻的影响显著［７］。联合国政府间气候变化专

门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）指
出，未来几十年干旱呈增长趋势。随着社会经济的发展，干旱

的频发所造成的损害和影响引起了国内外的广泛关注［８］。

因此，实时且准确地监测旱情对我国的农业生产发展具有重

大意义。

目前国内外监测干旱的方法主要有２种：一是基于地面
气象站数据的传统干旱监测方法；二是综合反映气象、农业、

水文要素的干旱遥感监测方法［９］。前者有：土壤含水量指标

（常用土壤相对湿度 ＲＳＭ）、降水指标（包括降水距平百分率
ＰＡ和标准化降水指标 ＳＰＩ）［１０］、Ｐａｌｍｅｒ干旱指数［１１］、综合指

数ＣＩ［１２］等。这些方法是通过对不同地区不同站点气象数据
的统计分析，计算出干旱指数，再对干旱指数分析来判断干旱

发生的时间、范围和程度。传统方法可以针对某一地点而获

得较为准确的气象数据，但由于气象站空间分布的不均匀性

和稀疏性，导致数据获取困难且难以做到大面积大范围的干

旱研究。后者是遥感干旱监测。遥感监测方法大致可以分为

３类。第一类是基于植被指数的，例如ＡＶＩ（距平植被指数）、
ＶＣＩ（植被状况指数）［１３］。但是由于植被指数易饱和以及滞
后于土壤湿度和降水的变化等问题，给干旱的实时监测带来

了一定困难。另一类是基于地表温度的，例如ＴＣＩ（温度条件
指数）和ＮＤＴＩ（归一化温度指数）。第三类是融合地表温度
和植被指数的干旱指数。Ｐｒｉｃｅ［１４］和 Ｃａｒｌｓｏｎ［１５］等发现如果植
被覆盖范围从裸土到完全被植被覆盖的地面，土壤含水量从

完全干旱到水分充足，植被指数和 ＬＳＴ的融合结果是呈三角
形状的散点图。例如，ＴＶＤＩ（温度植被干旱指数法）［１６］、ＶＴＣＩ
（条件温度植被指数）［１７］、ＶＳＷＩ（植被供水指数）［１８］和 ＷＤＩ
（水分亏缺指数）［１９］等被广泛运用于不同的时间尺度和空间

尺度，简单的计算和较好的效果使干旱遥感监测方法得到世

界各国研究者的关注，近几十年来取得了丰硕的成果。

河南省是我国的第一粮食生产大省。河南位于我国华中

地区，气候为亚热带季风气候，在南北过渡带中，受季风影响

大，降水季节分配不均，多集中在夏季，且降水的空间分布差

异大，干旱灾害发生频率高［２０］，其中，春旱是河南省干旱发生

几率最高的干旱［２１］，经研究发现春旱的发生频率随着全球气

候变暖加剧而表现出增大的趋势，同时危害也是最严重

的［２２］。河南省耕地面积约为７１７．９２万ｈｍ２，主要种植的农作
物是小麦和玉米，春季是小麦的生长旺盛期，干旱不仅影响小

麦生长期的营养物质积累，还影响小麦的产量。干旱对农业

的影响最深刻最直接，而作为农业大省的河南，当干旱发生

时，不仅会导致粮食减产，严重的旱灾甚至会导致粮食颗粒无

收，严重影响人们的社会生产与生活。因此，对春旱进行监测

研究，实时动态地监测小麦生育生长期出现的旱情，有效地抗

旱减灾，对河南省农业生产发展有着积极作用。
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１　研究方法与数据来源

１．１　研究区概况
河南位于３１°２３′～３６°２２′Ｎ，１１０°２１′～１１６°３９′Ｅ，总面积

１６．７万 ｋｍ２，耕地面积约为７１７．９２万 ｈｍ２。地势西高东低，
北部、西部、南部有山脉，东部和中部是平原。在南北过渡带

中，受季风影响大，降水季节分配不均，降水区域分布差异大，

气候为亚热带季风性气候。２０１２年河南省降水量总体呈纬
向分布，自北向南逐渐增加，降水量为５２０～１４３０ｍｍ。以信
阳市为最高，大部分区域高于１０００ｍｍ，年降水最少的为豫
北区域，不足６５０ｍｍ，大部分区域降水量在７００～１０００ｍｍ
之间。河南省是我国农业大省，全省小麦总产量约占全国小

麦总产量的１／４，小麦的发育生长期是第一年１０月下旬至次
年的６月上旬［２３］，其中春季是小麦营养生长和生殖生长的重

要时期，极易遭受干旱的胁迫。

１．２　归一化植被指数ＮＤＶＩ
植被体内叶绿素变化时其光谱特征也会随之发生变化，

ＮＤＶＩ就是通过光谱特征来反映植被生长发育状态的指数。
而且ＮＤＶＩ是最简单可行的大范围干旱监测指数［２４］，相关研

究表明ＮＤＶＩ对监测时空跨度较大的旱情有明显优势［２５］。

其定义式为：

ＮＤＶＩ＝αＶＩＲ
－αＲＥＤ

αＶＩＲ＋αＲＥＤ
。 （１）

　　αＶＩＲ是ＭＯＤＩＳ第１通道的红光波段（５８０～６８０ｎｍ）的反
射率，αＲＥＤ是第２通道的近红外波段（８４０～８９０ｎｍ）的反射
率，反射率可以通过下载 ＮＡＳＡ官网提供的 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ
系列产品获取。

ＮＤＶＩ的理论范围为 －１～１，负值表示有云、水、雪等，０
值表示有岩石、裸地等，正值表示有植被覆盖，与植被分布密

度呈线性相关［２６］。ＮＤＶＩ指数经研究对比发现更适用于监测
植被覆盖率较高、作物蒸散较强的地区［２４］。本研究采用

ＮＡＳＡ官网提供的ＮＤＶＩ产品（ＭＯＤ１３Ａ２），ＭＯＤ１３Ａ２是１６ｄ
合成的空间分辨率为１０００ｍ、时间分辨率为２４ｈ的归一化
植被指数 ＮＤＶＩ产品，同样是用最大值合成法得到１６ｄ的
ＮＤＶＩ数据。在处理数据时，２０１２年３月５日至６月８日时段
内的ＮＤＶＩ值先经过去负处理，其中零值所占百分比不超过
５％，说明河南省植被覆盖率很高。

１．３　陆地表面温度ＬＳＴ
卫星遥感获得的ＬＳＴ产品综合反映了下垫面的温度，裸

土区域可称为土壤温度，植被覆盖区域可称为植被冠层温度。

当遭遇干旱时，土壤含水量减少，同时土壤热容量也减少，接

受太阳辐射后的增温幅度变大，土壤温度上升。在有植被覆

盖的区域，遭遇干旱时，植被供水不足，植被关闭毛孔来减少

体内水分散失，同时气孔的关闭使植被体内热量散失减少，导

致植被冠面温度升高；相反，植被供水充足时，植被毛孔不关

闭，热量散失增大，植被冠面温度降低。ＬＳＴ也是一个监测干
旱的重要指标。本研究采用的地表温度数据是ＮＡＳＡ网站上
提供的陆地表面温度产品ＭＯＤ１１Ａ２，它是将８ｄ内每天的空
间分辨率为１０００ｍ、时间分辨率为２４ｈ的陆地表面温度产
品通过算术平均法得到的。

１．４　植被供水指数ＶＳＷＩ
ＶＳＷＩ指数适用于植被覆盖多的地区，重点反映作物受

到干旱威胁的程度。其物理意义是：当作物供水正常时，卫星

遥感获取的的植被指数和作物冠层温度都保持在一定的范围

内；若遭遇干旱，作物供水不足，一是作物的生长受到影响，二

是作物的冠层温度将会升高，卫星遥感获取的植被指数将降

低。植被供水指数的定义式为：

ＶＳＶＩ＝ＮＤＶＩＬＳＴ。 （２）

　　根据 ＶＳＷＩ指数的定义，一般来说，下垫面是干燥裸土
时，ＮＤＶＩ降低，ＬＳＴ升高；下垫面是湿润裸土时，ＮＤＶＩ升高，
ＬＳＴ降低；下垫面是干燥植被时，ＮＤＶＩ降低，ＬＳＴ升高；下垫
面是干旱植被时，ＮＤＶＩ降低，ＬＳＴ升高；尤其 ＶＳＷＩ受 ＮＤＶＩ
的影响大［２７］，因为ＶＳＷＩ比较适用于植被覆盖好的下垫面。

当出现旱情或供水不足时，植被生长受迫，ＮＤＶＩ下降，
ＬＳＴ升高，ＶＳＷＩ变小；反之则ＶＳＷＩ增大。
１．５　数据来源与处理

采用ＭＯＤＩＳ遥感数据产品：２０１２年３月５日至６月８日
的 ＭＯＤ１１Ａ２和 ＭＯＤ１３Ａ２数据（数据来自 ＮＡＳＡ官网：
ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ａｄｄ．ｈｔｍｌ）。

另外，本研究用到的地面气象站点的数据有河南省１５个
农气观测站点的３月５日至６月８日的降水数据，同时还采
用河南省气象局发布的农业气象旬报月报资料等。

本研究采用 ＭＲＴ和 ＥＮＶＩ等软件对 ＭＯＤＩＳ影像进行预
处理，其中用ＭＲＴ对影像进行镶嵌，投影转换为 ＷＧＳ－８４，
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ坐标系。由于下载的ＮＤＶＩ（１６ｄ）和 ＬＳＴ（８ｄ）产
品的时间分辨率不一致，所以用ＥＮＶＩ将２个８ｄ的ＬＳＴ数据
合成１个１６ｄ的ＬＳＴ数据，从而使ＬＳＴ产品的时间分辨率与
ＮＤＶＩ数据匹配。最后根据 ＶＳＷＩ模型公式在 ＥＮＶＩ中用
Ｂａｎｄｍａｔｈ算出栅格数据。

２　结果与分析

本研究基于研究区域内２０１２年３月５日至６月８日的
遥感影像，运用ＭＯＤＩＳ数据中的ＮＤＶＩ和ＬＳＴ这２种植被指
数并构建并计算出ＶＳＷＩ，结合河南省１５个地面农业气象站
的气象数据从以下３个方面进行分析：一是分析 ＶＳＷＩ与降
水的变化趋势；二是分析ＶＳＷＩ与小麦粮食产量的相关性；三
是用ＶＳＷＩ反演河南省春季干旱的分布情况，分析旱情。
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２．１　ＶＳＷＩ与降水的相关性分析
２．１．１　降水距平百分率　降水指标能够从侧面反映一定时
期内研究区的干旱发生程度，降水距平百分率指数能反映降

水量偏离历史同期多年平均降水量的程度，降水距平百分率

能够直观地反映降水异常引发的干旱［２８］。本研究采用的降

水距平百分率评价标准来自《河南省抗旱应急预案》［２９］：规

定年尺度下，－３０％＜降水距平百分率≤－１５％为轻度干旱，
－４０％＜降水距平百分率≤ －３０％为中度干旱，－４５％ ＜降
水距平百分率≤ －４０％为严重干旱，降水距平百分率≤
－４５％ 为特大干旱。而在规定季尺度下：－５０％＜降水距平
百分率≤－２５％为轻度干旱，－７０％ ＜降水距平百分率≤
－５０％ 为中度干旱，－８０％＜降水距平百分率≤ －７０％为严
重干旱，降水距平百分率≤－８０％为特大干旱。
２．１．２　ＶＳＷＩ与降水量的相关性分析　根据河南省气象局
报告，２０１２年河南省降水量总体呈纬向分布，自北向南逐渐
增加，降水量为５２０～１４３０ｍｍ。以信阳市为最高，大部分区
域高于１０００ｍｍ，年降水最少的为豫北区域，不足６５０ｍｍ，大
部分区域降水在７００～１０００ｍｍ之间。为了便于研究 ＶＳＷＩ
与降水量的相关性，从豫北、豫南、豫西、豫东和豫中分别选择

安阳、信阳、三门峡、商丘、许昌５个典型地区的站点，分别将
２０１２年３月５日至６月８日每１６ｄ合成的 ＶＳＷＩ与每１６ｄ

的累计降水量进行比较（３月５日即２０１２年的第６５天）。从
图２可以看出，研究时段内 ＶＳＷＩ的变化趋势与累计降水量
基本一致，安阳在第８２天降水量达到２．９ｍｍ，而 ＶＳＷＩ指数
也达到研究时间内的最高值，达到０．００１７左右，其后随着降
水量的逐渐减少，ＶＳＷＩ指数也呈现下降趋势，在第８１天至
１４５天两者的相关系数达到０．４２５，表明安阳地区在研究时间
段后期ＶＳＷＩ指数与降水量的变化趋势基本吻合；而在商丘，
在第９７天降水量达到１９ｍｍ左右，为研究时间内最高值，同
时ＶＳＷＩ也达到研究时间内最高值，在０．００２２左右，随后由于
降水量的急剧减少，ＶＳＷＩ也呈现急剧下降的趋势，而商丘的
ＶＳＷＩ指数与降水量的相关系数达到 ０．６８，表明商丘地区
ＶＳＷＩ指数与降水量随时间的变化趋势吻合很好；而在许昌
和三门峡，降水量与 ＶＳＷＩ均呈现较符合的变化趋势，ＶＳＷＩ
指数与降水量的相关系数分别为０．５７和０．６４；而在信阳，降
水量与ＶＳＷＩ的变化趋势最为接近，从第６５天开始，降水量
逐步增加，而ＶＳＷＩ也在逐步增加，两者均在第１１３天达到最
大值，随后降水量与ＶＳＷＩ有逐步降低，相关系数达到０．６７，
表明了降水量与ＶＳＷＩ指数的变化趋势吻合得很好。综上可
以看出，降水少时 ＶＳＷＩ值较低，旱情严重；降水后 ＶＳＷＩ值
升高，旱情得到缓解。充沛的降水保证土壤供水充足，ＮＤＶＩ
值增高，ＬＳＴ值下降，则ＶＳＷＩ增高，反之ＶＳＷＩ降低。

２．２　ＶＳＷＩ与粮食产量相关性分析
２０１２年河南省各市的小麦产量数据来源于《河南统计年

鉴２０１３》。研究中合成了每１６ｄ的 ＶＳＷＩ图像６张，每张都
用掩膜提取将河南省的１８个市分割出来，并一一计算小麦种
植区的ＶＳＷＩ平均值。最后将ＶＳＷＩ平均值与查统计年鉴得
到的每个地市的小麦产量做相关性分析（表１）。

小麦的生长发育期过程大致如下：２０１２年３月８—２８日
是小麦的返青—拔节期；３月２９日至５月８日是拔节—抽穗
期；５月９日至６月８日是乳熟—成熟期。

从表１分析 ＶＳＷＩ和粮食产量的相关性可看出，虽不是

所有指数都通过了０．０５水平显著性检验，即使是在同一片地
区，考虑到不同作物对干旱的耐受度是不同的，总体来说

ＶＳＷＩ和粮食产量是表现为较强正相关关系的。
　　２０１１年和２０１２年连续２年发生干旱，虽然２０１２年春季
少降水，但是由于在冬季降水丰富，在土壤底墒的作用下帮助

播后出苗［３０］。３月，小麦正经历返青期转到拔节出苗期，正
是小麦需水量大的时期，此时若遭受到干旱灾害的威胁，水分

不足，影响小麦幼苗的生长。４月６—２１日，此期间河南省迎
来了降水，土壤相对湿度值升高，一定程度上缓解了３月和４
月初的旱情，促进了小麦的营养生长，ＶＳＷＩ升高，该时间段
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表１　遥感干旱监测指数ＶＳＷＩ与粮食产量的相关性分析

监测时段 相关系数

０３－０５—０３－２０ ０．８０１

０３－２１—０４－０５ ０．６７１

０４－０６—０４－２１ ０．３５３
０４－２２—０５－０７ ０．４６９

０５－０８—０５－２３ ０．４６９

０５－２４—０６－０８ ０．１７８

　　注：和分别代表通过０．０５和０．０１水平显著性检验。样本
数量为１８个。

内ＶＳＷＩ与粮食产量中等程度相关。４月下旬至５月下旬是
小麦的拔节期晚期到抽穗期，降水量虽有小幅度减少，但仍比

３月时降水量多，小麦进行正常的灌浆但可能后期灌浆不足，
该时间段的ＶＳＷＩ与粮食产量呈现较强的正相关关系。５月
下旬至６月上旬，小麦成熟阶段，是需水的关键时期，若降水
偏少且高温，可能出现小麦植株矮小、穗小、粒少的现象。

干旱对农作物的胁迫程度与干旱发生的季节以及持续时

间长短和农作物自身品种和对干旱的适应能力有关，小麦不

同生长时期的需水量也不同。干旱导致粮食减产主要是因为

土壤水分亏缺，从而降低小麦的灌浆强度。干旱程度越重，灌

浆强度下降幅度越大，正常灌浆时间减短［３１］。若在小麦的各

个生长发育期都遭遇干旱，各个时期造成的减产量不同，多个

时期干旱造成的粮食减产往往大于单个时期干旱叠加的效果。

２．３　利用ＶＳＷＩ反演河南省干旱时空分布
动态监测可以及时地获取灾害的信息，植被供水指数

ＶＳＷＩ可以清晰、真实地反映旱情的发生、发展和加重或减轻
的过程。由于国家相关部门没有给出严格的基于植被供水指

数的干旱等级划分标准，根据前人研究结果［３２－３５］，结合了研

究区研究时段的 ＶＳＷＩ数据，大致分为以下４个等级：ＶＳＷＩ
值在０～０．０００５为严重干旱，＞０．０００５～０．０００８为中度干
旱，＞０．０００８～０．００１２为轻度干旱，＞０．００１２～０．００２０为
适宜。在２０１２年３月５日至６月８日这１００多天的天气情
况可概括为持续少雨、大风、高温（来自河南省气象局农业气

象周报），本研究在前面对降水量距百分率分析结果也表明

了春季旱情的基本情况。本研究给出了 ＶＳＷＩ对２０１２年河
南省春季干旱监测的结果，将２０１２年３月５日至６月８日的
每１６ｄ的ＶＳＷＩ计算出来后，按照上述的干旱等级划分指标
对图像进行密度分割和重分类后，重旱染红色，中旱染黄色，

轻旱染淡绿色，适宜染深绿色（图３）。结合配图探讨基于遥
感数据对河南省春季旱情变化趋势的响应，以植被供水指数

ＶＳＷＩ为例进行较为详细的分析与描述。
河南省春季旱情的变化趋势可以概述为：干旱发生→严

重干旱→干旱减缓→干旱加重。如图３所示，３月份上旬，河
南省北部、南部、西南部旱情已经暴发，由表２可得知达到严
重干旱的地区面积大约占河南省的４３％，对比染深绿色的适
宜程度的地区在图３－ａ中寥寥。然后随着时间的推移和降
水的到来，到３月下旬，只有豫北、豫南、西南一部分地区还是
严重干旱，其余地区旱情从原来的中旱和轻旱缓解到正常生

长状态，南阳、平顶山、漯河、驻马店出现了大范围湿润状态。

直至４月中旬，干旱加速蔓延，豫北和西南部的安阳、鹤壁、济
源、三门峡仍是处于重旱中，豫西也由适宜降到轻旱。但是西

北部以及中南部干旱较为严重，其他地区都是中旱以及轻旱。

４月下旬，整个河南省的旱情大大得到了缓解，适宜地区大约
占河南省的４０％，西北部干旱逐渐开始缓解，河南省大部分
地区的旱情基本解除。５月，河南省北部、西南部及南部地区
仍有部分地区处于重旱中，如新乡、郑州和信阳的部分地区。

而到５月下旬，全省旱情较之前加重了，轻旱及以上的面积达
到８５％。到６月上旬，干旱席卷河南省，植被状况一直很好
的商丘、许昌、漯河、周口等地区呈现大面积的干旱。

　　最后将每１６ｄ合成的６个ＶＳＷＩ栅格数据在ＥＮＶＩ中作
出平均值（图４），来研究河南省春旱的整体情况。从图４可
以看出，豫北、豫南、豫西一直受到干旱的胁迫，部分豫东和豫

中的情况大体上保持湿润。计算了１８个市的小麦单位面积
产量（按播种面积计算），省单位面积产量为６０５７ｋｇ／ｈｍ２，
ＶＳＷＩ情况较好的区域如焦作、商丘、周口、许昌，单位面积产
量都超过了７０００ｋｇ／ｈｍ２，生产情况最好的是焦作市，单位面
积产量为７６６６．９３４ｋｇ／ｈｍ２，超出平均值１６００ｋｇ／ｈｍ２。

３　结论与展望

引用前人结果，基于降水距平百分率，说明河南省２０１２
年春季出现降水异常，ＰＡ为 －５６．９％，为重旱。本研究还分
析了ＶＳＷＩ与降水量的关系，得出结论：研究时段内 ＶＳＷＩ的
变化趋势与累计降水量基本一致。

降水是影响土壤湿度的重要因素，土壤相对湿度与平均

降水量的变化趋势基本一致［３２］。水分成为植被生长的限制

因子时，当降水丰富时，满足植被生长的需水量，ＮＤＶＩ增大，
ＬＳＴ减小；当降水不足时，植被生长状况不佳，ＮＤＶＩ减小，ＬＳＴ
增大，总的来说，ＮＤＶＩ与 ＬＳＴ呈负相关。有学者指出，在用
ＮＤＶＩ和ＬＳＴ进行干旱监测时，二者存在相反的变化趋势［３３］，

本研究得出的结论与之一致。

本研究针对性地研究 ２０１２年河南省典型的春旱，将
ＶＳＷＩ进行市域分割，分别与对应地市的小麦产量进行相关
性检验，显示较强的相关性。在小麦的不同生长时期遭受的

干旱强度不同，各个时期造成的减产量不同，多个时期干旱造

成的粮食减产量往往大于单个时期干旱叠加的效果。此外，

本研究用ＶＳＷＩ和小麦产量做相关性研究，所用的 ＮＤＶＩ图
像是所有植被覆盖的，由于时间因素，并未提取出耕地像元，

有待改进。

利用遥感影像数据构建干旱监测指数 ＶＳＷＩ，划分干旱
等级，实际应用效果较好，可以利用ＶＳＷＩ指数监测河南省春
季旱情。ＶＳＷＩ值较高地区的单位面积小麦产量比河南省平
均值要高出２６％。进行遥感检测时，下垫面的差异可导致结
果存在差异，因此本研究给出的干旱等级也只是相对的。

ＮＤＶＩ是最大值合成法合成的产品，ＬＳＴ是算术平均法合
成的产品，ＮＤＶＩ取最大值时的时间和 ＬＳＴ取平均值的时间
尺度上不匹配，从而影响 ＶＳＷＩ，这也有产品自身的原因，查
阅了大量文献，并没有发现更好的解决方法，希望以后在此方

面有所改进。

　　河南省春季干旱频发，但针对河南春旱的监测研究很少，
希望以后有更多针对春旱使用其他监测指数的研究出现。考

虑到不同作物对干旱的耐受不同，以河南省小麦为例，针对某

一区域的某种作物进行旱情检测，有必要划分农时和农区。
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表２　２０１２年南省春季干旱遥感监测统计数据

监测时段
不同干旱等级的像元百分比（％）

适宜 轻旱 中旱 重旱

０３－０５—０３－２０ １．７５ ２２．７１８ ３２．４３ ４３．１０
０３－２１—０４－０５ ２０．２４ ２３．８８ ３０．３０ ２５．５９
０４－０６—０４－２１ ７．３９ ３２．９７ ３３．６０ ２６．０５
０４－２２—０５－０７ ４０．２７ ２８．４９ ２２．０２ ９．２３
０５－０８—０５－２３ １４．５３ ３５．４８ ３３．３９ １６．６０
０５－２４—０６－０８ ０．２６ １８．５４ ４５．３０ ３５．９０

春季 ２２．１３ ３５．４７ ２９．１０ １３．３０
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［８］ＳｔｅｍｂｅｒｇＴ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｈａｓａｇｌｏｂａｌｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，
４７２（７３４２）：１６９．

［９］陈　鹏．基于植被指数和地表温度的农业旱情监测适用性研究
［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１１．

［１０］邹旭恺，任国玉，张　强．基于综合气象干旱指数的中国干旱变
化趋势研究［Ｊ］．气候与环境研究，２０１０，１５（４）：３７１－３７８．
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Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９６，１７（１４）：２７６１－２７８２．
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ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９０，２８（５）：９４０－９４８．

［１３］ＣａｒｌｓｏｎＴＮ，ＰｅｒｒｙＥＭ，ＳｃｈｍｕｇｇｅＴＪ．Ｒｅｍｏｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
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ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９０，５２（１－２）：
４５－６９．　

［１４］ＳａｎｄｈｏｌｔＩ，ＲａｓｍｕｓｓｅｎＫ，ＡｎｄｅｒｓｅｎＪ．Ａｓｉｍｐｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，７９（２／
３）：２１３－２２４．
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２００３，１８（４）：５２７－５３３．

［１６］ＴｏｂｙＮ．Ｃａｒｌｓｏｎ，ＲｏｂｅｒｔＲ．Ｇｉｌｌｉｅｓ，ＥｉｌｅｅｎＭ．Ｐｅｒｒｙ．ＡＭｅｔｈｏｄｔｏ
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ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＲｅｖｉｅｗｓ，１９９４，９（１）：１６１－１７３．
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４，４９
（３）：２４６－２６３．

［１８］王富强，王　雷．基于降水距平百分率的河南省干旱特征分析
［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４（１２）：８４－８８．

［１９］朱业玉，程炳岩，王记芳．河南旱涝灾害的演变特征分析［Ｊ］．
灾害学，２００６，２１（３）：９３－９７．

［２０］邓天宏．河南省农田土壤水分变化规律及动态预报研究［Ｄ］．
南京：南京信息工程大学，２００５．

［２１］王建博，王蕾彬．基于植被供水指数的山东省２０１３年春季旱情
监测［Ｊ］．山东农业科学，２０１５（７）：１１１－１１６．

［２２］刘宪锋，朱秀芳，潘耀忠，等．农业干旱监测研究进展与展望
［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１１）：１８３５－１８４８．

［２３］宋　扬，房世波，卫亚星．农业干旱遥感监测指数及其适用性研
究进展［Ｊ］．科技导报，２０１６（５）．

［２４］丁艳梅，张继贤，王　坚，等．基于 ＴＭ数据的植被覆盖度反演
［Ｊ］．测绘科学，２００６，３１（１）：４３－４５．

［２５］李华朋，张树清，高自强，等．ＭＯＤＩＳ植被指数监测农业干旱的
适宜性评价［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（３）：７５６－７６１．

［２６］ＡｎｄｅｒｓｏｎＭＣ，ＮｏｒｍａｎＪＭ，ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉＪＲ，ｅｔａｌ．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ
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ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：１．Ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００７，１１２
（１１２）：３１１－３６８．

［２７］河南省水利科学研究院．河南省抗旱应急预案［Ｚ］．郑州：河南
省防汛抗旱指挥部办公室，２０１１．

［２８］李旭升，金龙江，孟龙江．小麦丰歉与自然降水关系的分析［Ｊ］．
农村实用科技信息，２００７（２）：９－９．

［２９］张建平，赵艳霞，王春乙，等．不同发育期干旱对冬小麦灌浆和
产量影响的模拟［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（９）：１１５８－
１１６５．　

［３０］肖国杰，李国春，赵丽华，等．植被供水指数法在辽西干旱监测
中的应用［Ｊ］．农业网络信息，２００６（４）：１０６－１０７．

［３１］杨丽萍，杨晓华，张存厚．植被供水指数法在内蒙古干旱监测中
的应用［Ｊ］．内蒙古农业科技，２００８（１）：５８－５９．

［３２］ＪｉａｎｇＹ，ＴａｏＨ，ＬｉｕＷ，ｅｔａｌ．ＡｓｔｕｄｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＬｏｅｓｓ
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ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，
２０１３：９０９－９２７．

［３３］ＰａｒｋＳ，ＦｅｄｄｅｍａＪＪ，ＥｇｂｅｒｔＳＬ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｏｉｌ
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ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，８９（１）：５３－６２．

［３４］张秀芝，吴迅英，何金海．中国土壤湿度的垂直变化特征［Ｊ］．
气象学报，２００４，６２（１）：５１－６１．

［３５］ＫａｒｎｉｅｌｉＡ，ＰａｎｏｖＮ，ＧｏｌｄｂｅｒｇＡ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＮＤＶＩａｎｄｌａｎｄ
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