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摘 要
千攀燕镧缝我墓爱避界主农盈发瓣最主要靛嚣豢志一，_予旱懿频繁发生及箕缭农蛙造藏

的巨大损失引起了各级政府部门的高度煎视。因此探索一些可行的方法般测旱情，以便采取

榴应的措施和对策，对芏农业生产和人民生活都有非常熏要的意义。制用遥感技术研以在很

赛对鎏分辨攀窝空囊势辫攀主获取避表党谱整患透露子犟整溅，这疆褥遥惑整溅子攀凌舞嚣

前干旱蕊测研究的垂煮。但是现有的遥感簸测并没有对于翠箍测模堑在不羼区域和不翮酵期

内的适应饿进行分析，戳J比影响了旱情簸测精度。为了提高遥感监测千翠的精度。肖必要在

研究区域鹣特定黠簸内对干旱簸测指数的避应缝进行分撕，默满足受准麟酶旱情篮测的需要。

奉文在系统遗分析娄蓠国逡豁干警遥感监溅研究现状及其发展趋势靛基毯主，汉重庆露

为研究嚣域，基于2∞5、2∞6年实测土壤禽水量数据期NASA两站上提供的1999龙∞7年韵

MODlS声晶数据，针对熬庚审夏伏翠期平零的实踩馈凝，选择植被状态指数法(、㈦1)、滠

度植被单健指数法(彻l》帮棱被供水指数法(VSwl>，结食实测土壤糨对含水鬟数据，生
藏疆究区域嚣铗旱絮±壤裰对客承量空赫努毒鍪，葬对魄努褥塔土兰种平旱蕊测模戮在本褥

究区域夏钛警时期干旱簸测酶适应性，在戴基磴上定麓地分叛了20淄筚霪庆帝特大予旱发生

的时间和空间的变化情况．研究的主要内容和结论如下#

《1)剃爝擅被状态播数法(、℃1)、湿度棱被旱情捂数法(强国l>释棱被供求指数法≤VSwl)

爱演磷究嚣域2∞5、粼舔年夏铰摹熬懿±壤揍霹窘拳蘸势毒嚣，分析了上述三魏予晕虢灏撵
数对旱情的反映情况。鳓粱表明，三个指数的反演结果程旱情变化趟势上与实际情况相吻合。

其中vSWI翔vcl的反演缡采簌空闻分帮上的一致矬比较高，而删的反演结巢襻在相对
差异。

(2)铡耀实测±壤糕对含承量数据，对于旱菠测模型反演黪±壤糨霹舍东量避褥验证，

荠讨论替种予翠监溅模型谯本研究区域的适应性。结粜袭明，三种千翠溢测模型爱演的结果

与实测俊的耀关性均达到摄著水平，虽然森不屈的予举年际，不同指数对±壤禽水徽反演戆

适寂挂苓尽裙舞，煎是在整傣上看植被供承指数法(VS鞭)是研究基：皖燕夏挟期最透瘟静平

晕鳖测横燮，面溢囊蕊被攀情指数(私渺1)襄植被状淼辫鼗<Wl》在不露豹年际，对研究
区域干旱监测的适应性不尽相同。
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社会经济干旱则是指由自然系统与人类社会经济系统中，水资源供需不平衡所造成的水

资源短缺影响生产、消费等社会经济活动的现象，是从人类活动受到影响的角度去看待干旱，

体现了人类对水的供求关系【12】。

四种干旱，其实都与水的缺乏有关【131。其中气象干旱是最基本的，研究得比较多。各种

干旱无不源于气象干旱的发生。农业干旱是对气象干旱的集中反映，是干旱监测研究的核心

内容，社会经济干旱是干旱影响的社会系统。

1．2．2干旱评价指标

干旱评价指标是旱情描述的数值表达，是反映干旱成因和程度的量度，是研究干旱或者

对干旱进行预测预警，或进行干旱的减灾及治理和进行农业发展规划的重要标准。对干旱进

行客观、精确、定量的划分成等级表示干旱的程度，对于决策者、公众乃至科研人员来说更

加实用和直观。由于干旱成因及其影响的复杂性，干旱指标都是建立在特定的地域和时间范

围内，有其相应的时空尺度【l41。从观测干旱的角度不同，相应的指标也有所差别。一般分为

如下几种：

(1)气象干旱指标

气象干旱指标的建立主要考虑降水量、降水百分数、降水距平百分率、气温、蒸发、无

降水连续日数等要素，根据指标涉及的因素不同可将气象干旱指标分为单因子指标和多因子

指标。单因子指标主要有【l5】：降水距平百分率、标准差指标、无雨日数、标准化降水指数(SPI)

等；多气象要素结合的干旱指标有【16】：Palmer干旱指数、相对湿润度指数、Z指数、降水温

度均一化指标、德马顿(De．In矾onne)干旱指标、标准化降水和温度指标、对数形式的干旱

等级指标、严重干旱的评估方法。

气象干旱指标反映了该时段作物或植物的气象环境，抓住了引起干旱的主要因子是降水

缺少，具有可大范围监测干旱、不同地区旱情可进行比较等优点，但由于仅从降水情况并不。

能完全反映干旱的程度，没有考虑下垫面的水分需求状况，不能准确表达出干旱造成的影响。

(2)农业干旱指标

农业干旱的发生评价方面是利用以作物需水机能为标准的作物产量水分指数和作物水分

亏缺指数，以及利用作物需水与可供水的比作为主要的指标。常见的农业干旱的评价指标有：

降水量指标、土壤含水量、作物干旱指标、作物需水量指标、综合类指标、PalIIl盱指标等。

降水量指标作为一种简便、实用的指标广泛地应用于干旱的宏观监测中。土壤含水量指标作

为一种传统的旱情评价指标，除简便、直观、资料容易获得外，还有利于方便建立起土壤一

一大气——植物三者间的水分交换关系。作物干旱指标和需水量指标近年得到了飞速的发展；

综合类指标因其概念明确，考虑因素多，具有广泛的理论和实用价值。

(3)水文干早指标

水文干旱指标一般用5个整数(．2，．1，O，l，2)来表示不同等级的径流量。王劲松【22】

等研制了适合灌溉区应用的径流量干旱指数。黜cha“’71在对美国干旱指数的评价中总结了两

个水文干旱指标，一为地表供水指数(swsI)，是1981年为美国克罗拉多州开发的经验水文

指数。willlite、Glar心和Ch坝l【18】指出经验水文指数作为地表水状况的度量，弥补了PalI附
箝羲莱萼蠢薛雪、．‘咏律蓄水-。流童J歧芨高地形降水情况的不足：二是利用长期平均的年径流
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来分，主要有两个方面：一是从土壤表层水分状况以及植被蒸发和水分亏缺为对象研究干旱，

最主要的模型方法是针对裸地和低植被覆盖条件下的基于热惯量理论的表观热惯量法，以及

针对植被覆盖条件下的基于热平衡方程理论的作物缺水指数法和冠层温度法等；二是利用地

表反射率和发射率，结合植被长势变化来研究干旱状况，不计算出含水量而是直接给出作物

长势的受旱程度的方法，如距平植被指数法，结合植被指数和陆地表面温度的干旱监测法和

微波散射系数法等。

(一)热惯量法原理及研究现状

热惯量是物质对温度变化热反应的一种量度，反映了物质与周围环境能量交换的能力。

水有较大的热容量和热传导率，因此含水量较高的土壤具有较大的热惯量。土壤热惯量是土

壤热特性的一种综合量度，也是土壤密度、热容量和热传导关系的函数。土壤热惯量是阻止

温度变化的一个度量，它反映了土壤的热学特征。热惯量可由遥感监测地表土壤反射率和温

度的变化得到。其计算式如下：

尸=√五‘℃+100％

式中，P为热惯量，九为热导率，p为土壤密度，c为比热。式中三个参数无法直接利用遥感

数据。热惯量法是国内外研究较多的一种遥感监测土壤水分的方法。

国外：最早推算熟惯量的简单模式的是w鹊ton【20】等，他于1971年首次提出了利用地表温

度日较差来推算热惯量，具体方法是利用卫星提供的可见光．近红外反射率和热红外通道对温

度的敏感性，探测出昼夜温差，从而得到热惯量。＆L11le【2l】对土壤热惯量模式做了进一步改进

和简化，提出了热惯量概念模型。1978年热容量制图卫星(HC删)发射成功，随后具有较
高分辨率的T取OSS、NOAA系列气象卫星相继投入使用，推动了土壤水分遥感监测方法的研

究。Roserm【22】等在模型的基础上提出了热惯量的计算模式。由于热惯量模型所需要的参数依

然过多，主要包括影响陆地表面辐射能量平衡的所有参数，其中有些参数是近地表气温、陆

地表面温度、空气湿度、风速及表面粗糙度等的函数，所以获取地表热惯量并不具有很好的

操作性。Mce【23】在能量平衡方程的基础上简化潜热蒸发(散)形式，引入地表综合参量B概念

(B为土壤辐射率，比热及温度等气象要素的函数)，并系统地描述了热惯量的遥感成像原理，

提出了表观热惯量(PAll，Appa姗t ne册al IIlenia)的概念，其计算式如下：

彳刀：!二丝
％一&

式中A是全波段反照率，T白为白天的最高温度，T毫为夜晚的最低温度。研究表明，土壤

含水量与其表观热惯量存在着正相关关系，使得采用卫星提供的可见光、近红外波段反射率

和热红外辐射温度差来计算热惯量并估算出土壤水分成为可能。

国内：我国应用土壤热惯量遥感模型监测干早起步于80年代末期，并得到了长足的发展。

隋洪智等【24】使用NOAA／AⅥ垛R数据计算热惯量，得到植被覆盖度较低条件下土壤表观热惯

量与土壤水分的一元线性关系。朱永豪等f25】发现土壤光谱反射特性与土壤含水量可能并非总

成线性关系，这也成为后来热惯量模式修正的依据。表观热惯量是热惯量的简化模型，它与
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真实热惯量之间有一定的关系。刘兴文【26l等论证了“真实热惯量”与地表反照率、日夜温差

之间有非线性关系，因而建立二元三次回归模型，对河南地区进行了应用性实验，并得出该

萎霎羹引篓器鐾霎霎蔷霎蟹羹毳羹羹奏，耋萋羹掣羹翼蠢嬲耋竖萋霎婴耋了j塑翼望萋霎即薹

需鬻甥霪藿雾雾翼。蹩型冀削躞甥嘉鋈0蓁垂‘陋季；耄惦蔷鎏霎塞辖蓖蓖德娄葫薹囊囊鍪

羹冀

短、空间覆盖范围广和

成本低等特点，使遥感技术在干旱监测中的应用更加广泛，特别是对于我国地块分散的家庭

管理方式，遥感技术更能够充分反映地表信息的空间变异性。随着航天技术和干旱监测研究

方法不断提高，利用遥感手段进行大范围旱情监测的研究已经取得了很大进展，利用中低分

辨率遥感卫星数据计算的如植被状态变化、温度状态变化、土壤热惯量、植被供，缺水以及地

表蒸散等特征来对旱情进行监测已取得较好的成果。利用遥感技术监测干旱是目前干旱研究

的重点。

干旱是一种非常复杂的自然现象，它的发生具有随机性、地域性、隐蔽性和不易觉察等

特点，这给遥感监测干旱带来许多不确定性的问题。精确地反演土壤含水量来监测干旱仍是

公认的世界性研究难题f78]】。国内外学者为了提高旱情监测的精度，在旱情遥感监测方面已经

做了大量的研究和实验，但是关于土壤水分及其影响因子之间的关系以及如何提高土壤含水

量反演精度仍在进一步研究。

现有的旱情遥感监测系统中一般只用一个或有限个指数组合对大区域进行监测，这种方

式在很大的时空尺度上虽然能够监测旱情，但是部分地区的监测结果与实际情况大相径庭。

这主要是由于不 同地区不同时间，下垫面物理特性不一致，如降水分配不平衡，光热不均，

植被状态与结构不尽相同，作物品种与物候存在差异，导致地表成旱的因素往往不同，因而

不同指数在不同地区的适应性受到限制：不考虑干旱分布的差异以及不同下垫面对干旱反映

的差异，用同一指数进行农业旱情监测，其精确度和适应性的可信度必然会降低。因此为了

提高农业旱情遥感监测的精度，对监测区所选旱情遥感指数适应性进行验证是必不可少的，

利用不确定性因素少，适应性好的评价指标进行旱情监测是获取准确干旱信息的基础。而且

干旱是一个累积 的过程，在一定连续时间内，可认为气候、土壤和生产水平处于相对不变的

状态，只有天气变化对作物生长有短期的效应，监测一段时期内旱情发生变化趋势，是能够

更为精确利用遥感监测干旱的关键。

重庆市三峡库区地貌类型复杂，气候受季风环流控制，大气环流的季节变化使降雨在时

空上分布不均， 一年四季都有干旱发生，其中尤以伏旱(伏秋旱)最为突出。重庆伏旱具有

出现频率高，持续时间长，影响地区广，灾害程度重的特点。据现有气象记录分析。伏旱发

生的频率大约7o~80％，重伏旱频率大约2∞30％；长江、嘉陵江、涪江流域沿江地区是干旱

高发区，具有十年九旱，三年一重旱、五年一严重旱的规律【_捌。重庆市的干旱往往不是以单

一形式出现，而常常是冬旱连春早、春旱连夏旱、伏早连秋早、秋旱连冬早。严重影响了研

究区工农业生产和人民生活。因此在重庆三峡库区针对夏旱、伏旱期间，结合研究区域的实

际情况，对比研
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度升高。叶片温度与土壤含水量和植物水分胁迫有关，该研究提出了作物水分胁迫指数可用

来监测作物根层土壤的有效水分。但在作物生长的早期冠层较为稀少时CwSI应用效果较差。

另外它所需要的冠层温度是纯粹的冠层温度，因此CwSI一般不能使用航空和卫星遥感获取的

分率较低的地表混合温度信息。Da、，id【35】提出农田蒸散的双层模型，该模型把地表覆盖分为植

被层和土壤层，并在能量上和温度上有所区分，其中引入了植被覆盖度的变量，实现了对部

分植被覆盖地区旱情的监测。Morane【36l在能量平衡双层模型的基础上，将该指数加以推广改

进，提出了水分亏缺指数mDD，使用冠层气温差与蒸散量建立关系，既而得到旱情判断标准。

其计算公式如下：

WDI=l·Ed／Ep

式中，Ed指白天实际蒸腾蒸发量，Ep指蒸散发能力，即潜在蒸腾蒸发量。Zhon曲o Su等【37】

根据cwsI的原理，提出DSI(Drought Stress hldex)指数。在中国北方地区进行研究，实验结

果表明，DsI与降水量的多少是一致的。在作物生长季节，DSI越高，降水不足，植被根区的

相对含水量越少，夏之，相对含水量越多。

国内：作物缺水指数(cwSI)得到广泛应用。田国良等【38】建立了CwSI与土壤水分之间

的线性方程；并根据作物缺水指数半定量给出了土壤旱情分布图；武晓波等【39】选用作物缺水

指数和热惯量法结合地面气象资料及卫星资料对旱情进行了监测：赵昕奕等m】采用改进的植

被缺水指数，其中引入了阶段作物系数的概念，使指数更能直接反映作物状态以及土壤水分

状况，实现了对黄淮平原冬小麦旱情监测；齐述华【4l】用wDI法进行了中国干旱情况的监测，

并利用120个农业气象观测站的表层土壤水分进行对比分析，结果表明，水分亏缺指数能够有

效应用于完全植被或部分植被覆盖条件下干旱监测；刘安麟等【42】对作物缺水指数法进行简化，

对陕西省关中地区春季干旱进行了监测效果较好。但简化后的模型仍依靠下垫面植被覆盖状

况和地面风速、水汽压等气象要素，宋小宁等143l建立了基于亚像元尺度的双层蒸散模型，进

行区域地表蒸发量估算。然后用实际蒸散与潜在蒸散获得改进的地表缺水指数(SwDI)，进

而划分该区域的地表缺水等级，估算表层土壤水分含量。

在有植被覆盖的情况下，作物缺水指数法精度高于热惯量法，但其计算复杂，一些要素

依赖地面气象台站，实时性不能保证。同时，无论是CWSl经验模式还是理论模式都是在能够

得到冠层温度的基础上，而遥感获取陆地表面温度往往是冠层温度与土壤背景温度的混合温

度，特别是在作物生长初期。由于地表干燥土壤(下层土壤水分仍然充足)的背景温度往往

比气温高很多，利J}}jCwSI会过高地估计作物水分胁迫。

(三)植被指数法原理及研究现状

植被指数法(vegetation hldex，VI)即是利用植物状态进行干旱监测。其原理是植被在近红

外波段具有较高的反射率，在可见光红光波段由于叶绿素的强吸收而在此波段具有较低的反

射率，吸收70％．80％的红光，反射了大部分绿光，而裸露地和岩石在这两个波段的反射率相

当，云和水体在红光波段的反射率比近红外波段的反射率大。在水分胁迫条件下，植被生长

受到限制，绿色植被反射率发生变化，可见光波段反射率增加，近红外波段反射率降低，使

得归一化植被指数发生变化，从而可利用它进行旱情监测。归一化植被指数(NDⅥ)计算式

如下：
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NDVI=(PNIR-Pted)／(P舳一P|ed)

式中P陬为近红外波段的反射率，P刚为红外波段的反射率。由于NDⅥ可以消除大部分与

仪器定标、太阳角、地形、云阴影和大气条件有关辐照度的变化，增强了对植被的响应能力，

是目前已有的40多种植被指数中应用最广的一种。

国外：1969年Jord锄提出最早的一种植被指数——比值植被指数(RVl)R、，k PNⅡ护刚，

对于浓密植物反射的红光辐射很小，RⅥ将无限增大；De响g在此基础上提出了归一化差值植
被指数NDⅥ，其值的范围为(．1，1)；L0盟m．Garcia【删等利用NDⅥ对美国印定安那州1988

年的重旱进行分析监测，表明NDVI能够对极旱有较好的反映：Kogan【”】根据不同地表覆盖类

型多年NDⅥ变化情况对NDⅥ进行了归一化，提出了植被状态指数(VCI)，经研究表明VCI

能够较好地反映降水动态交化；Kan劬an和Tan他【46】发展了抗大气植被指数(AlWI)，以有效

减少植被指数对大气的依赖；BawaM等发现利用同季相象元的NDⅥ多年时间序列资料进行比

较，有利于消除植被季节变化的影响，同时相同植被覆盖条件的NDVI值也更具有可比性。

国内：毛学森等通过对冬小麦NDVI变化与水分胁迫的关系研究结果表明，NDⅥ对土壤

水分变化并不敏感，而土壤水分改变首先影响小麦植株体形态，进而影响冬小麦的NDⅥ。因

为NDⅥ监测干旱具有滞后性，直接利用NDVI监测土壤水分难度较大，陈维英等【48】引入距平

植被指数监测干旱取得了较好效果，认为采用距平植被指数监测农作物干旱比只用NDⅥ的瞬

时值优越。冯强等【49】应用VCI进行全国干旱监测，并确定全国逐句旱情分布，监测结果表明，

vCI在作物生长期内应用于大范围旱情遥感监测，有效且简便易行：郭铌等印J针对VCI在极端

干旱的沙漠戈壁地区会出现虚假的高值，提出了改进的植被状态指数(RVCI)，有效地改进

沙漠戈壁vCI的不合理情况，扩大了植被状态指数的研究范围：陈云浩等【51】利用条件植被指数

法对我国北方不同土地覆盖类型下的土壤水分含量进行了监测。这几种方法都是以多年积累

资料为基础，使用干旱时段的植被指数与多年平均值做比较，根据差值大小来确定作物受旱

程度。此类方法不能够直接反演出土壤含水量，．但是因为它考虑到多年的作物生长状况，因

此实际应用的意义很大，尤其是对农业生产的旱情监测。但因为用植被指数法检测作物缺水

要在土壤缺水已引起植被生长受阻的情况下才能实现，因此直接使用植被指数监测土壤水分

的反应会有一定的滞后性。

(四)结合植被指数和温度方法原理及研究进展

为了消除土壤背景的影响，有必要利用光谱植被指数和陆面温度的复合信息来评价区域

干旱。其中一个应用广泛的方法是结合陆地表面温度和植被指数，这种方法通常被称为VI-Ts

法。基于Ts．NDVI的特征空间为梯形或三角形的原理，发展了多种干旱监测方法。

国外：Ne胧血和Running【52】最早提出了利用V1．Ts来研究蒸散，从此这方面的理论和应用

研究发展迅速。Friedl等(53】认为vI．Ts之间的负相关性主要由土壤背景温度和冠层温度差及植被

覆盖度等引起，此外也有人认为这种现象是由植被冠层蒸腾的降温作用引起的，也就是说参

与蒸腾的叶面积的空间变异是Ts空间变异的来源之一．Price【54】发现当研究区域的植被覆盖度

范围较大，以遥感资料得到的Ts和NDⅥ为横纵坐标得到的散点图呈三角形。Calls伽等p习在不

依靠气象数据的情况下利用Ⅵ-Ts法建立了由svAT模型估算了土壤有效含水率：M啪n等【蜘

结合光谱植被指数和温度来研究遥感估算蒸散量：蹦hodlco等阳发现T趴叮DⅥ斜率与地表蒸散
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速率有一定函数的关系，并且可以用来计算气温；Boegll等【58】根据对各种植被类型的NDⅥ-Ts

线性关系，将遥感获得的TS数据分解为稀疏植被条件下的叶温和土壤温度：S锄dhoIt【59】等在研

究土壤湿度时提出了温度植被干旱指数(Tempemture-Vege诅tion DDmess hldex，TVDI)的概念。

计算式如下：

7’一7’册，=二∑—卫塑一
‰一2赢

式中，T髓。为不同植被指数条件下的最高下垫面温度，T向。相应地将不同植被指数下的最

低下垫面温度，在Ts．NDVI特征空间中，只要知道裸地下和完全植被覆盖下的温度值，可以计

算任意植被覆盖度情况下的指数值。T、位l方法反演土壤湿度的特点是模型参数可由图像数据

直接获得，计算简单方便，并与土壤湿度有关。但TvDl只表示同一图像水分状况的相对值。

KiIIlum唧J改变湿边的构造，提出了改进的温度植被干旱指数(MTvDI)，提高了干旱指数与

实测值的相关性。

国内：在国内也进行了大量结合植被指数和温度方法来监测干旱的研究。肖乾广，陈维

英掣61】按照NDⅥ和陆地表面温度比值作为植被供水指数ⅣSwD来评价干旱情况，植被供水指

数通过融合热红外和反射数据来确定土壤水分状况和地表有效水分。计算式如下：

VSWI=Ts／NDⅥ

NDVI和Ts可以由遥感数据分别计算得到，很容易计算VSwI。作物受到干旱影响时，Ts

有增大趋势，NDⅥ值有减小的趋势，VSwI增大。王鹏新【62】基于NDⅥ和LST的散点图是三角

形(特征空间)的特点，提出了条件温度植被指数VTCI，定义如下：

}能，f：墨兰鱼型二墨兰叠缝
LsTNDy|M^-x—LsT NDyIiM【N

式中，￡．，‰坝删r，￡·，‰啪删分别表示在研究区域内，当NDVI值等于某一特定值时
地表温度的最大值和最小值。并应用其监测研究区内土壤表层含水量，结果表明VTCI适用于

研究某一特定年内某一时期这一区域的干旱。辛景峰f63】利用小窗口内NDⅥ与Ts呈负相关的性

质，根据窗口内像素点NDⅥ与Ts之间的拟合斜率来评价土壤含水量。张顺谦等【删分析了

Ts．NDVI特征空间属性和TVDI指数干旱监测能力，提出了适合四川伏旱TvDI计算模型、分级

标准和影响评估方法。许国鹏掣65】利用MoDIs数据提取改进型调整植被指数(MsAⅥ)得到

了改进型温度植被旱情指数(M1、巾1)并应用于湖北省旱情监测，结果表明，Mn巾I能较好

地反映区域相对旱情的空间差异：王鹏新等【删比较了基于植被指数和地表温度的干旱监测方

法对于干旱监测的效果，结果表明，结合植被和地表温度的干旱监测方法更适合于研究区域

的干旱。

目前结合地表温度和植被指数的特征空间指数法是高植被覆盖区应用较广泛的监测方

法，但该方法也存在着缺陷。最重要的问题就是计算出的指数与真实土壤水分之间的转换，

目前的研究中主要利用实测土壤水分数据来进行回归，但是回归相关系数不高，可信度差。

而且该方法存在不同时间、不同区域的特征空间指数不可对比分析的问题。

(五)微波遥感方法原理及其研究现状
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熟愤量和特征空阀方法都是基予可见光与近红外及热红外遥感进行土壤水分监浏，面当

地球袭丽被云层覆盖时，它们则变得无能为力。微波对云层有较强的穿透力，两瞧不受光照

条件限制，能够全天时、全天候、多极化工作，因此人们普遍认为微波遥感信息能够非常有

效地探测土壤含水量，微波遥感监测土壤水分是目前研究最多的监测土壤水分方法。

微波遥感整测水分酶理论基础楚基予液态求(约鞠)和于±(扣5)之阕介电常数妻孽强烈

反差，随着土壤水分增加，土壤介电常数将相应增大。微波遥感按传感器工作性质可以分为

主动微波遥感和被动微波遥感。

瞩外：与主动微波遥感相比，被动微波遥感土壤水分研究开展的较早，其算法也更成熟，

是驽藩±壤水分遥感的主要方式。被动微波±壤水分反演基于剩雳微波辐射诗测得豹亮度湿

度，主要采用统计分析方法分析士壤水分与辐射亮温的关系。20檄纪70年代，美国国家航空

航天局(NASA)在溉历山大农田进行了航空微波辐射计飞行试验，发现亮温与土壤湿度(质

量百分比)具有较好的线性相关删。Njol【ll{确J等基于辐射传输方稷，建立了亮温岛土壤水分等

参数豹菲线性方程，求出土壤湿度，该理论算法成隽徽波遥感土壤水分算法发展瓣基础。魏

外，利用正向模型和神经网络等算法也是当前土壤水分遥感反演算法的主要发展方向【嗍。

土壤水分主动微波反演是利用散射计进行能麓的发射和接收，由于不同含水量的土壤介

电特性不同，其雷达回波信号也不隧，据此可建立后向散射系数和±壤水分的反射率建立联

系。詹囱散射系数蹙主壤水分、植被、地表粗糙度、魂形等医素共同作用翡缭粜。在主动微

波遥感领域，合成孔径雷达(SAR)已成为国际对地观测领域最重要的前沿技术之一。目前利

用多频、多极化／全极化雷达数据反演裸露地表土壤水分的经验和半经验模型主要有oh模型，

D曲oson模型和S嫩模型，这些模型是针对裸露地表条件建立的，但同时这些模裂也适用于稀

疏到中等密度酶地表植被覆盖条粹。目前被普遍接受和使用的为蒸于辐射传输方稷的M丑唾lCS

模型【70l。

为了更好地研究和探索土壤水分分布非均质性对于陆地．大气能量流通的影响，以及微波

遥感在双溅和反演士壤水分中的作用，美国开展了主壤承分实验(S砸x02)}7¨，该项实验
就是为了解决对地躐灏卫星高级微波扫描辐射计的亮度温度与±壤水分之闯的褶关关系，并

在有植被覆盖条件下检验现有的主动与被动雷达土壤水分反演模型。2003年和2004年又分别

开展了相似的实验SMEX03、SMEX04¨朋。

困连：藿肉使翔微波盗测土壤承分仍处于探索阶段。李杏赣嚣【|73银据微波矮向散射系数

法，用X波段散射计测量土壤后向散射系数，进行了微波遥感监测土壤水分的试验，监测相对

误差率仅12％。高峰【74】等简要分析了主动微波遥感土壤相对含水凝的研究进展。李震等【75J研

究建立了一个半径公式模型，用来计算体散射项，综合时间序列的主动和被动微波数据，消

除榱被覆盖的影响，继算地表土壤水分变纯状况。扬虎等F6】剩臻多时摆瓤如渤蓬sc黻&嫁雷达

后散射系数图像繁衍得到了地表土壤水分变化模式信息。周凌云等【77l使用了时域反射仪

(TDR)方法利用电磁波的传播速度来测量土壤水分。

微波遥感不受光照限制，对楗被、云层、土壤都具有一定的穿透力，精确度较嵩，主动

和被动微波遥感的综合剩用可提商微波遥感监测主壤承分的精度，被谈为是当前主壤承分反

演中最有效的方法之一．但是目前微波反演土壤水分模式还不成熟，也需考虑士壤、植被特

性和表面糙度的问题，主动微波遥感虽然数据分辨率高，但所需的发射功率较大，处理数据

爹
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复杂，会受到土壤粗糙度的影响，因此适合小尺度土壤水分反演，由于缺少关于地形、植被

的回波信息而在大尺度反演上面临一定的问题：被动微波遥感影响因素多且空间分辨率低。

加上微波遥感成本较高，目前还未进入真正的实用阶段。
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1000—1400mm，春夏之交夜雨尤甚。根据重庆市气象站提供的方位号可将重庆分为5区，如图

2—2所示。

图2—2重庆市分区图

Fi92-2 Re百onal础ion map of Chongq啦
西北部有重庆(包括渝中区、江北区、沙坪坝区、九龙坡区、南岸区、大渡口区、双桥

区)、北碚、渝北、合川、铜梁、潼南、巴南、长寿和大足：西南部有荣昌、永川、壁山、江

津、綦江和万盛；中部有垫江、丰都、涪陵、南川和武隆；东南部有石柱、彭水、黔江、酉

阳和秀山；东北部有城口、巫溪、巫山、奉节、云阳、开县、万州、梁平和忠县。

2．3研究目标

以重庆市三峡库区为研究区域，在分析总结常见的干旱遥感监测模型的基础上，以遥感

为获取信息手段，以土壤相对含水量为干早评价指标，结合研究区域在夏伏早期下垫面特性，

选择多种干旱监测模型对研究区域进行干旱监测研究：结合土壤相对含水量实测数据，反演

时间序列的土壤相对含水量空间分布图，并进一步探讨不同时期干旱遥感监测模型的适应性；

定量分析研究区域干旱时空分布情况，为研究区域提高干旱预警能力提供理论依据。

2．4研究内容

本文运用新一代中分辨率成像光谱仪(MODIS)数据和土壤水分实测资料，拟进行以下

研究：

(1)提取反演土壤水分的关键因子：获取MODIs产品数据(8天合成的地表温度数据

MODl lA2和16天合成的植被指数数据MODl3A2)，并进行地理坐标纠正和合成，掩膜获取

研究区域的影像。得到16天合成的归一化植被指数(NDⅥ)和地表温度(TS)数据。

(2)利用干旱监测模型反演研究区域2005、2006年6．8月的土壤水分分布图：使用MODIS

产品数据，结合研究区域在6．8月下垫面的情况，选择植被状态指数(VCI)、温度植被旱情

指数法(TvDI)和植被供水指数法(vS、Ⅵ)为干旱监测方法，计算该时期干旱指数，并结合

通过野外采样获得的土壤相对含水量实测数据反演得到研究区域土壤相对含水量空间分布

图。

(3)利用土壤水分实测数据，对比分析三种干旱指数的适应性，从而得到最适合研究区

13



西南大学硕士学位论文

域6．8月的干旱监测模型。

(4)定量分析研究区域土壤相对含水量的时空分布规律：根据(3)中选出的最优土壤

水分反演模型，得到重庆市三峡库区2006年特大干旱期间的土壤水分时空分布图。结合重庆

市行政区域和重庆市土地利用现状图，统计分析重庆三峡库区干旱的空间变化规律以及时间

演化规律。

2．5技术路线

本研究在完成基础资料收集后，首先进行数据整理。采用遥感软件ENVI和地理信息系统

软件将2000．2007年的植被指数产品和2005、2006年的地表温度产品进行投影转换和区域切

割。得到研究区域(5月25日．9月13日)每16天合成的共七个时间段的植被指数影像和地

表温度影像：基于植被指数和地表温度影像，根据干旱指数的原理计算出各时期的干旱指数，

结合2005、2006年的土壤水分数据对比分析各干旱指数对研究区域干旱监测的适应性；最后

根据最优干旱指数对2006年研究区域特大干旱情况进行时空分析，定量分析和评价各区县的

受旱情况和农业用地的受旱情况。其技术路线如图2．3所示。
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第3章数据收集与处理

本文所采用的数据包括实测土壤水分数据和遥感影像数据。

3．1实测土壤水分数据

遥感监测是获取地表信息，在众多干旱指标中，土壤水分指标是遥感监测农业旱情中应

用比较广泛的指标㈣。这是因为作物干旱是气象干早和土壤干旱共同作用的结果，而土壤干

旱一般是气象干旱较长时间的累积状况的表现，用土壤相对含水量指标评估作物干旱比其它

指标更切合实际，具有相对稳定性。因此本文采用土壤含水量作为旱情判定指标。

土壤含水量的实测数据是由气象部门提供的2005、2006年6月3日至9月13日每5天

一次的170个监测点的土壤墒情数据。包括locm、20cm、30cm、40cm深度的土壤水分数据，

取值范围在O．1之间。这些站点测量的是土壤含水量占田间持水量的比值，即土壤的相对含水

量。这样可以在一定程度上抵消土壤质地的影响，同时也能起到简化旱情评价指标的作用。

根据土壤水分监测点的经纬度坐标，生成土壤监测点分布图(图3．1)．

图3—1土壤水分监测点分布图

Fj93·l Djstributi彻of∞il l∞i咖佗In∞i自哦s雠j∞

本文采用士壤相对含水量为干旱的评价标准。土壤相对含水量与旱情等级之间有一个统

一的标准，这里采用的是中国气象局农业气候中心使用的标准。O．20cm深土壤相对含水量与

旱情等级对应关系如表3．1所示，共分为五裂叭】。

表3—1土壤相对含水量旱情等级表

1’ab3-l Soil relatiVe moisture drougllt cl弱sfjc“on

3．2遥感数据收集

3．2．1遥感数据的选择

传统的遥感干旱监测多用NO从．AⅥ{llR，Landsat和SPOT等传感器监测。NOAA卫星
具有周期短、时间分辨率高、覆盖范围广等优点，但空间分辨率太低；LandSat和SPOT卫星
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虽然空闻分辨率都很高，但轨道运行周期长，时阀分辨率很低。近年来，由于MODlS传感器

的裹对闳分辨率、高光谱分辨率、适中的空闻分辨等特点使德其在予早整溅中具有突出的优

势。

MODIS是当今世界上最先进的传感器之一，是EOS计划中用于观测全球生物和物理过程

的仪器。MOⅨs传感器捺载子美国航空航天是(NASA)1999年12月发射的地球溉测系统

(E。S)魄TE鞑渔．1和AQuA．1卫星主，琵Ⅺ溘予每曩地方时lO：30左右过境，因就被称

为上午星。其轨道高度705km，扫描轨道宽2330km，一颗卫星24小时扫描全球两遍。2000

年12月发射的第二颗EOS卫星——AQUA(又称为EOS．PMl)于每网地方下午13：30左右过

境，夜间2：30左右过境。M0ⅨS传感器提供G．4．14。5麟l之间的36个离散波段的图像，星下

点空闻分辨率可为250m、5{D0m或lO∞m，视场宽度为2330km。MODIS每两天可连续提供

地球上任何地方白天反射图像和昼夜的发射图像数据，包括对地球陆地、海洋和大气观测的

可见光和红外波谱数据，并且TE刚己A卫星是唯一实行全球免费接收的遥感影像。正是因为

酝0DlS数据具有重大的优越性，叁它公布浚来，便吸零l了麸事环境、生态学硬究的科学家的

目光，他们纷纷开始尝试将MODIs数攥应用于各个领域i跎】。本文根据实际需要，从数据的空

间分辨率、时间分辨率、价格等方面考虑，选用MODIS数据作为干早监测的主要数据源。

3．2。2遥感数据获取

本文采用的遥感数据是美国国家航空航天局(NASA)官方网站上免费提供的MODlS全

球数据产鼎【83】。该产品数据共有44种标准产品。具有不同的时间和空间分辨率，均由D从C
(Distributed Active Archive Centef)存储和发布。EDG(Ea舶Observing System Data Ghteway)为用

户提供MODlS数据酶搜索翥预订。该阚站提供的数据包括MODlS一级、海洋、大气释陆地

数据产晶。本文根据需要选择的遥感数据为地表温度数据和归一化植被指数数据。

地表温度(LSTl包含植被冠层温度和裸地表面温度，对于裸土称为土壤温度，对予植被称

为冠层瀑度。±壤温度升高是土壤干旱的表现，因土壤中含水量减少时，土壤热容鬣相应变

小，接收太阳辐射后容易增温舞温，觚两导致表嚣濠度升高。丽冠瑟温度的舞高说碉植物受

到水分胁迫，这是因为植物叶片气孔的关闭可以降低豳于蒸腾所造成的水分损失，从而造成

地表潜热通量的降低，进而将会导致冠层温度的升高。因此地表温度越来越广泛应用于干旱

监测。NASA网站上提供的地表温度产晶数据(MODllA2)是MODlS陆地系列产品中8天

合成空闻分辨率为llc嫩的陆地建表温度产品。该产品包含自天地表温度、夜阕趣表滠度、3l

和32波段通道发射率等资料。该产品中的地表温度是通过建立31、32通道亮温线性组合的

劈窗算法计算获取的，其中通道亮温值是根据辐射度岛O．1K步长亮温的查找表来确定，在计

算地表滋度过程中需要憋发射率是根攥№ⅨS土地覆盖产品确定的f黼l对已知发射率的像素
点陆地表露温度的精度为lK。 ．

归一化植被指数(NDVI)是反映干旱的一个常用指标。MODIS第l通道所含的可见光

可反映植被的吸收特性，第2通道近红外可反映植被的反射特性。用这两个波段的数学组合，

可提取佟物长势信息。当檀被叶绿素含萋增寒对，其在可冤光波段的反射值减小，褥在近红

外波段的反射值增大，因而植被指数值也增大；当植被受旱导致水分减少对，叶绿豢含量相

应减小，其在可见光波段的反射值增大，而在近红外波段的反射值减小，NDⅥ的值也相应减
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小。搬据这种光谱特性，许多学者提出了基于植被指数判别农撵物生长状况和警情等级的指

标删，其中以归一化植被指数(NDⅥ)应用最为广泛。NASA网站上提供的植被指数产品

(MODl3A2)是16天合成空间分辨率为1km的植被指数产品。该产品包含NDⅥ、EVI、红

光、近红外、中红外、蓝光等波段反射率以及其他辅助信息。MODl3A2采用最大值合成方法

(Cv．MvC>，减小随观测角度的变他和太阳一瓣标—转感器几何学因素引超豹交纯。在生

成植被指数格点资料时将应用分子散射、臭氧吸收、气溶胶订正算法，用BRDF模式将观测

量订难到天顶角。

3．2。3遥感数据处理

文中对遥感影像的处理过程主要由董：NⅥ图像处理软件完成，处理过程如下：

(1)利用软件支持下，NASA网站上提供的MRT软件，对MODlS产品数据(MODllA2、

MODl3A2)进行图像投影转换。采用G电。蓼aphic I a以瑚投影，像元大小0。Olo。

(2)应用ENⅥ对遥感影像作躐幅拼揍，利耀重庆三蛱库医边界矢量图形剪甥蹬重庆三

峡麾区的地表温度圈和植被指数图像。

(3)用卧r、rI将2个时相8天合成的地表温度用最大值合成法合成为1个时相16天的地

表温度数据。即是合成时，两个时相对应的像元的最大值。
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本文研究干早时期是夏早伏早期(5月25日-9月13日)，此时研究区域下垫面植被覆盖

度高，因此在选择干旱监测模型时，应选择适合离植被覆盖的干旱监测方法。但由予单纯使

雳植被指数懿距平植被指数等会造成整测的滞后性；佟物缺东指数法精度虽褰，僵英计算复

杂，冠层上空的气象参数仍依赖于地面气象站点，实时性不能保证。所以本文选择以下三种

干旱监测指数：植被叶面生态状态指数构建需要辅助参数较少、对旱情反映较为敏感的植被

状态指数(vCl)，综合考虑植被指数、地表温度的遥感指数温度植被旱情指数法(T、西l>

和植被供求指数法(VSWl)，通过建立干旱指数与±壤相对含永量盼关系模型，反演获得研

究区域的土壤相对含水量数据。将不同千旱模型反演的土壤相对含水璺数据与实测士壤水分

进行对比，探讨最适合研究区域的干旱监测方法，为获取更为精确的土壤相对含水壁分布提

供科学依据。下面以2∞6年7胃12日露月27墨数据为例，介绍各种干旱煎测指数的计算。

4l干旱监测指数的计算

4．1．1温度植被旱情指数法(TVDI：Temperatll心-Vegetation Dryness Idex)

温度{蠹被早馕指数法是由S锄d弱ll等潍l提出来酶。裰据研究区植被状况与±壤承分变诧范

围较大，即研究区植被覆蒹包含从裸土到全覆盖，土壤湿度从极干旱刘极湿润各种情况，以

遥感资料获得下垫面温度与植被指数的平面散点图呈兰角形关系【87】，即存在所谓的下垫面温

度——植被指数特征空闻(见图4．1)。在特征空间中，将不同植被指数条件下的最高下垫面

温度(R激)相连，构成了三角形豹旱边，代表了该区域内的予旱上蹶，将其子旱指数定义为

l。相应地将不同植被指数下的最低下垫面温度(Tmin)相连构成了三角形的湿边，代表了该

区域内的最湿润区，将其干旱指数定义为O。Sandholt等通过对简化的，，制DVI三角形空间进行

研究，发现f。．NDvl的特征空闽中有很多等值线，因此提出了温度植被于旱指数(m1)的
概念，定义为：

丁聊：三二鱼 (4．1)

‰一‰

图争l篱他的TrNDvl特蔹空阎

F毽4．1 Siml，li蠡酣s毯赡鼹t锄pe豫t翻憋一vege越ion i谢拳x spa∞

其中：‰、Tm妯分别由植被指数与旱边、湿边线形拟合获得。
Z-麟=^∞玎·口+6 (4．2)
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L；．=^∞阿·c+d (4．3)

式中：a、b和c、d分别是旱边和湿边的线形拟合方程系数。NDVI为归一化植被指数。TVDI

值越大，对应的土壤相对含水量越低，TVDI值越小，对应的土壤相对含水量越高。

根据植被温度干旱指数原理计算TVDI干旱指数。由其原理可知，计算TvDl分为三步：首

先是获取特征空间。本文利用Matlab软件，以植被指数O．00l为步长，提取每个NDVI对应的所

有地表温度中的最大值和最小值；根据获得的数据在ExCEL中作出散点图，得到Ts小DⅥ特征

空间，如图4．2所示。从图中可以看出：旱湿边都不是在一条直线上，而是有分段的特征。从

图所示的2006年7月12日．7月27日的早湿边上点的分布状况不难看出，最大温度形成的点大致

可分为4部分：NDvI<O．1，0．1<NDVI<0．3，0．3<NDVI<O．85和NDVI>O．85。由于在分辨率为0．0l。

的像元中，可以认为NDVI<0．1近似于水体、云或雪，可认为地表的湿度为100％，因此在分析

时，不考虑NDVl<O．1的像元。其中第二段0．1心巾VI<O．3的斜率为正，而O．3<NDVI<O．85和

NDVI>0．85时旱边的斜率为负值，但二者的斜率大小不一样。

Q
、_一

蝥
赠
摧
舞

一0．4 —0．2 O 0．2 O．4 0．6 O．8 1 1．2

植被指数

图4—2 2006年7月12日一7月27日的Ts—NDVl特征空间图

Fig．4-2 Ts·NDVI characteristic space composed f．rom July 1 2 to July 27 in 2006

按照TvDI的原理，随着植被指数的增加，陆地表面温度最大值逐渐降低，且与植被指数

呈线性关系。这里实际上是假定NDVI与植被覆盖度呈线性关系，但实际情况并非如此。实验

证明，当植被覆盖度小于15％时，植被的NDVI值高于裸土的NDvI值，植被可以被检测出来，

但因植被覆盖度很低，其NDVI很难指示区域的植物生物量；当植被覆盖度由25％、，80％增加时，

其NDvl值随植物量的增加呈线性迅速增加：当植被覆盖度大于80％时，其NDVI值增加延缓而

呈现饱和状态，对植被检测灵敏度下降。实验表明，作物生长初期NDVI将过高估计植被覆盖

度，而作物生长的后期NDVI值偏低。因此，NDVI更适用于植被发育中期或中等覆盖度的植

被检测I黯J。

鉴于上述的理论研究，在拟合早湿边方程时，选择处于中间范围的NDVl，如图4．2所示，

拟合旱边时，选取0．3<NDⅥ<o．85的像素，拟合湿边时，选取0．2<NDVI<0．80的像素。图中NDVI

小于0．1的点对应的一般可认为湿度为100％，在拟合的时候不用考虑。为考虑这种拟合方式对

低值和高值植被指数区域的影响，应进一步分析不同NDVl值对应的像元数，结果如图4．3所示。
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图4—3 NDVI对应像元分布图

Fig．4-3 Distribution ofNDVI co骶sponding cell numbers

从图中不难看出，NDVI在O．2~o．9附近的像元数最多，而NDVI小于0．2的像元很少，主要

是由于该时期植物生长旺盛，植被覆盖度大，因此NDVI值偏高。另一方面，由于NDVI小于

O．2的像元数很少，因此应用NDⅥ中间部分值进行旱湿边拟合，对区域土壤水分反演的影响不

大。

第二步是获得旱边和湿边。根据所得的特征空间，在SPSS中对每个NDⅥ值最大和最小地

表温度进行线性拟合，获得旱边和湿边方程，如方程4．4、4．5所示。

旱边方程：y=一3．4492x+315．44 F．O．54 (4．4)

湿边方程：y=3．2193x+293．34 F0．32 (4．5)

第三步是获得T、仍1分布图。根据获取的旱边、湿边方程，在软件ENVI中计算植被干旱指

数(TvDI)分布图，如图4—4所示。n，，DI的范围是O一1，等级分为4级。植被温度干旱指数值越

小，旱情越严重。从图中可以看出，相对而言，该时期重庆市三峡库区中部、西北部和西南

部已出现了干旱的现象，而在东北部和东南部海拔比较高的地区干旱情况不明显。

图4—4 2006年7月12日一7月27日TVDl干旱指数分布图

Fig．4-4 TVDI drought index distributiIlg map composed f如m July 1 2 to July 27 ill 2006

2l
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4．1．2植被供水指数法(VSwI：Vegetation SuppIy water Index)

植被供水指数法反映的是当作物受旱时，冠层通过关闭部分气孔而减少蒸腾量，避免过

多失去水分而枯死，蒸腾减少后，卫星遥感的作物冠层温度(由于遥感反演冠层温度的困难

性，暂时以反演的地表温度近似为植被的冠层温度)升高、归一化植被指数减小。作物在一

定的生育期，冠层温度的高低，是度量作物受旱程度的一种标准。国家卫星气象中心提出的

植被供水指数综合考虑了NDⅥ和植被冠层温度，其定义式为：
Nnvl船聊=二二= (4．6)
乃

式中：Ts为地表温度，NDⅥ为归一化植被指数，当植被供水正常时，卫星遥感的植被

指数在一定的生长期内保持在一定的范围，如果遇到干旱，植被供水不足，一方面植被的生

K受到影响，卫星遥感的植被指数降低；另一方面当植被受旱胁迫时，为减少水分损失，叶

面气孔会部分关闭，导致叶面温度的增高，植被冠层温度升高。因此VSwI值越小，表明区

域受早越严重，反之则表明没有受到干旱的影响。

根据方程4．6，由植被指数影像和地表温度影像得到研究区域2006年7月12日．7月27

日的植被供水指数分布图，如图4—5所示。从图中可以看出，VSwI值范围为0一O．0033，等级

分为4级。该时期研究区域干旱情况不严重，仅在主城区和长江流域沿岸部分地区有干旱的

现象。由于VSWI法适用于植被覆盖较高的地方，对于河流区域该方法不适用。

图4—5 2006年7月1 2日一7月27日植被供水指数分布图

Fig．4·5 VSWI drought index dis研butmg m印composed fb册July 1 2 to July 27 in 2006

4．1．3植被状态指数法(VCI：Vegetation Condition Index)

NDVI是对地表植被覆盖以及生长状况的度量，通过一个地区NDⅥ与其它地区的差异不

仅可以从空间上反映这些地区生态系统间生产力的不同，而且可以通过一个地区NDⅥ年与

年间的变化能够反映由于气象条件的差异而造成的每个生态系统生产力的年际间波动，其中

NDVI多年的最大和最小值能够反映这些年份最佳和最差的气象条件。基于这一原理Kog锄

等【明l提出了vcI的概念，将VCI定义为：
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唧：塑丝二塑丝型! (4．7)

NDyl一一NDyI池

式中：NDⅥ、ⅣD玎～、ⅣD玎曲分别为按16天合成的归一化值被指数、16天合成植

被数的多年最大值和最小值。

vCI是通过对地表植被生长状况的监测来达到监测干旱的目的。VCl的取值范围是0．1，

vCI值越小，反映植被生长状况越差，从而反映出干旱情况；值越大植被生长状况越好，从而

反映出没有干旱发生。

根据vcI的原理可知，植被指数多年的最大值和最小值是计算VCI的关键。本文的植被

指数数据为2000．2007年16天合成的植被指数数据，通过比较同一时段中8年序列的植被指

数值，即每个像元都有8个值，利用IDL软件比较获得每个像元的最大值和最小值。这样就

生成了16天合成的植被指数最大值和最小值图像。如图4．6所示。植被生长越茂盛的区域，

植被指数值越大，从图中植被指数分布可知，该时期是植物生长旺季，整个研究区域植被覆

盖度高。比较而言，在东部、东南部海拔较高的地区比西部海拔较低的地区植被指数高。
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图4—7 2006年7月1 2日一7月27日植被状态指数分布图

Fig．4—7 VCI；lrougm iIldex dis砸butiIlg m印composed舶m July 1 2 to July 27 iIl 2006

通过以上干旱监测模型的计算分析可知，三种方法获得的该时期重庆市三峡库区干旱分

布情况基本吻合，均是在长江流域附近海拔较低的地区出现了干旱现象，在海拔较高的地区，

没有出现明显的干旱。其中TvDI干旱指数显示的旱情现象最明显，受旱范围最大，而vswI

干旱指数显示的旱情现象最不明显，仅在主城区出现了明显的干旱现象，在长江流域沿岸出

现了较弱的旱情。VCI干旱指数表示的旱情范围在上述两种指数之间。但由于上述分析过程中，

将TDⅥ、VSwI和VCI三个遥感指数进行了简单的划分，这里划分只是为了能明显看出旱情

发生的空间变化，并没有任何实际的意义。例如植被状态指数O．10．0．35这个级别，只能定性

的说明在该时期内，这里发生旱情相对于整个研究区域是否比较严重，不能说明旱情严重的

程度，属于轻早或是重旱，因此指数级别的对比意义不大，不具有时间的可比性。为了进一

步定量地分析整个研究区域干旱的程度和各种干旱指数的适应程度，还需要结合地表土壤水

分实测值进行研究。

4．2干旱监测指数与土壤相对含水量模型的建立

地表土壤的相对含水量能反映出作物受水分胁迫的程度，是常用来评价旱情的一个标准。

邓辉等【90】回顾了利用遥感指数进行十壤水分监测的进展，说明土壤水分与遥感指数之间存在

着密切的关系，而且这方面的研究一直有在进行，因此建立遥感指数与土壤水分的模型，就

可以反演得到土壤相对含水量。通常采用统计关系回归模型计算遥感指数与土壤水分之间的

相关系数㈨。

干旱指数与土壤水分的回归模型建立方法如下：根据土壤水分监测点的经纬度位置提取

各点对应的干旱指数值，应用实测土壤水分值与对应的干旱指数值建立回归方程模型。为了

消除土壤水分监测点空间定位误差的影响，使用Matlab编程实现以这些土壤水分观测站为中

心，选取3·3像元的窗口大小，分别计算出这9个TvDI、VSⅥ和vCI像元的平均值作为土

壤水分观测点对应的指数。土壤水分数据是2005、2006年重庆市170个墒情监测站点的土壤

水分实测数据，墒情资料包括10cm、20cm和50锄的土壤相对含水量。由于一般来说10cm

24
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处土壤相对含水量菔能反映蹬予攀状嚣网，因此本文援考虑震±壤表爱窳分数据，霹l溉嫩土

壤水分与平旱指数进符回归拟合。虽然研究中所用的是lkm分辨率数据与气象站点数据在空

间上难以对应，但考虑蓟气象观测点实际代表所在区域的整体气候特点，可以反映气象要素

分布翡区域性趋势，认荛剃用气象站点实测数据进行土壤穗对遵度模型豹建立，是嚣前条件

下可行的方法。将监测点提取出的3·3像元的干旱指数平均值与监测点的土壤水分拟食，得

到了干翠指数与土壤相对含水量模型方程，如表4一l所示。其中x表示遥感干旱指数，Y表示

土壤穗对含求量僮。

表扣1干旱指数与土壤相对含水薰的回归模型

茕lb，4-l R e_罄ess．on models d蠢沁ught indexes an纛soil糟lat至ve mois蚀撵

方援 ＼模壁 滠度植被单情指数 攘被供求指数法 植被状态指数法

爵弱～——＼ ＼ 法(TvDl) (vswl) (vcl)

5月25日《月9因 Y—m．24妒卜o．88 Y=26．95r卜o．79 YmO．08划田．79

6月10日嗡月25日 Y=锄．35_刖旧．96 Y=73。4l妒的．64 Y斓I．30科电．59

6月26日。7胃ll霹Y—◇．15列啦．72 Yq拿7。O&—醇．28弘O．25列国．57

2005 7篾12基嚣胄荔嚣警∞．|幸瓣l，甾 Y=|露。8缸峭I霹l￥哦l鼢均。始

7月28嚣培篾12爱Y—奄．25≯嚼．S5 Y=l暴9。5谰．52 Y斓}。l垒砖奄。6l

S月13 g。8是28日 壮露．16)哟。89 Y：=72．Sl枷．68 Y=铂。ll枷．75

8月29日母月13日 Y铷．12刖心．79 Y=214．35列吣+25 Y：哪．14划哪．65

从表4．1拟合的回归方程可以看出，温度植被旱情指数TVDI的回归方程系数为负值，表

鞠千旱指数(托∞i)与主壤横对含求嚣馕成受糯关，帮嗍篷越大。主壤承分越低；攘被
供求掺数法(VS坝)零挺被状态指数法(VCl)的回烟方程工的系数均为正值，表明VSWl
和VCl与土壤水分值成正相关，即干旱指数值越大，土壤水分值越大；对于每一个干旱指数x

的系数也均不相阕，由魏可知霹使是阕一千罩指数在不弱露期的予旱指数值瓣应懿圭壤水分

熬值楚不同熊，因此不翮对期豹平旱指数是一个相对俊，不艉进杼将不同时期的干旱指数进

行比较。为了使得备期的土壤水分值具有可比性，有必要应用每个时期土壤相对含水量与千

翠指数熬线性关系，以支壤禚对含承鬟势缀标准，得瓣每l鑫天合成筋土壤求势分缀圈。
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4．3土壤相对含水量反演

根据干旱指数与土壤水分的回归方程，利用4．1节中计算出的各时期的干旱指数，求得每

个像元的每个指数值对应的土壤水分值，从而得到整个研究区域的土壤相对含水量分布图。

如图4-8、4-9、4—10、4—11、4-12、4-13所示，分别为2005年5月25日．9月13日、2006年

5月25日．9月13日每16天合成的TVDI反演的旱情等级图、VCI反演的旱情等级图和VSWI

反演的旱情等级图。

获取的土壤相对含水量分布图中用的统一的色阶表示，与5级旱情相对应，由红色向绿

色过渡。值越小，表明旱情加重，向红色调方向靠近，值越大，表明旱情减弱，向绿色调方

向靠近，没有值的空白部分是由于影像数据质量造成的。

4．3．1 2005年土壤相对含水量反演
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图4—8重庆市2005年5月25日一9月13日TvD I反演的旱情等级图
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图4—9重庆市2005年5月25日一9月13日VswI反演的旱情等级图
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4．3．2 2006年土壤相对含水量反演
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从图4．14和4．15可以看出，土壤水分实测值随时间变化与干旱监测方法反演的情况一致，

三种干旱监测方法均能反映研究区域干旱变化情况。2005年整个研究时间段土壤相对含水量

偏高，大多均在O．6以上属土壤相对含水量正常现象，2005年重庆市没有出现严重的干旱现

象，干旱期和湿润期成交替性的出现：空间变化上在研究区域西南部地区土壤相对湿度较高，

在东南部地区土壤相对湿度偏低，但东南部也仅在7月5日左右地区出现了轻早，其他时间

均比较正常。2006年干旱情况比较严重，在2006年6月3日．7月28日土壤相对湿度偏高，

而在东北部地区有夏旱的露头现象，其余大部分地区都在0．6以上没有发生干旱现象，而在7

月28日以后，由于受到高温天气的影响，整个研究区域出现了严重的干旱现象，土壤平均湿

度仅在0．4左右，其中以西北部地区干旱情况最为严重，从7月28日到9月8日持续了一个

多月的重旱情况。相对而言在东南部地区干旱情况没有那么严重，而东北部、中部和西南部

均有中旱的现象。这种严重的干旱情况直至9月8日以后干旱现象得缓解，土壤平均湿度回

到了0．6．0．8之间。说明在2006年夏季期间，重庆市三峡库区有较长的一段时间处于中早和重

旱状态。

4．4．2干旱监测模型精度比较

结合土壤表层相对含水量，根据其经纬度坐标生成土壤水分分布点。为了消除空间定位
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第4章干旱监测模型的适应性分析

误差的影响，使用Matlab编程实现以土壤水分观测站为中心，选取3·3像元的窗口大小，分

别计算出这9个T、，DI、VSwI和VCI像元的平均值作为土壤水分观测点对应的指数，并计算

表层土壤相对含水量与干旱指数的相关系数。表层土壤水分与各干旱指数的相关系数见表4-2。

表4．2表层土壤相对含水量和干旱指数相关系数

T．ab．4-2 Relation bet、Ⅳ∞n soil reIative moi咖re锄d drought indexes

相关系数＼慎型 温度植被早情指数 植被供水指数法 植被状态指数法

时间 法(TVDI) (VSWI) (VCl)

5月25日-6月9日

6月10日．6月25日

6月26日．7月11日

2005年 7月12日-7月27日

7月28日．8月12日

8月13日．8月28日

．o．58·

．o．55·

．0．34·

m．52·

．o．5l●

．o．50·

O．30·

0．36辛

0．46·

O．53·

O．56·

O．55·

O．29·

O．53·

O．33·

O．27·

0．37·

O．32·

8月29日．9月13日．O．29· O．53+ 0．39’

’表不达刊显看性水平p∞．05 样本数N=170

一般来讲，T、巾I与土壤相对含水量负相关，VSwI、VCI与土壤相对含水量正相关。从

表4．2可以看出，各种指数与土壤相对含水量的一致性是明显的，即T、仍l值越大，土壤含水

量越低，VSwI、VCI值越大，土壤含水量越高，说明各干旱监测指数能反映出干旱的变化情

况。从整体上看土壤相对含水量与各干旱监测指数的相关系数均达到显著水平，这说明选取

的三种干旱指数均能够反映出土壤水分状况的变化趋势，作为旱情评价指标是有一定的合理

性。但相关系数绝对值不高，大都在0．3．O．6之间，并且对于不同的时期，不同指数与土壤相

对含水量的相关性不尽相同。

土壤水分与遥感干旱指数的相关系数低主要是从两方面考虑，首先是由于遥感数据的精

度不高。虽然进行了最大值合成法可以比较有效的去除云的影响，但由于重庆市三峡库区地

形特殊且复杂，而且该地区云雾多，日照少，使得要获取高质量的遥感数据比较困难；其次

是因为土壤水分监测的是点上的数据，而遥感数据是分辨率为lkm的数据，虽然利用了3·3
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第5章2006年重庆市三峡库区干旱评价

2006年夏，重庆市三峡库区出现了百年不遇的特大高温干旱天气．伏旱高温天数长、降

雨量少是造成这次重大干旱的主要原因。夏早从5月中旬开始露头，持续3¨O天；7月初全

市伏早露头早，比历史同期提前lO．15天；截至8月31日，全市伏旱日数普遍在53天以上，

12个区县超过了58天，渝东北地区超过了90天，巫溪县长达99天。同时，重庆市各地雨水

非常少，大部分地区不及常年的三分之一。在连晴高温无雨的同时，各地蒸发总量剧增，除

梁平、酉阳外均超过300I姗，21个区县(市)超过500mm，9个区县(市)超过600n吼，
其中23个区县(自治县、市)居历史同期之最。连续高温和高蒸发量带来的干旱给人们的生

产生活带来了严重的影响，造成了重大的经济损失。因此本章根据第4章针对研究区域的遥

感干旱监测模型适应性的分析结果，选择植被供水指数对研究区域2006年重大干旱进行监测，

并结合时间序列，定量地分析干旱的发展过程以及干旱的空间分布特点。

5．1 2006年重庆市三峡库区干旱时空分析

由第4章分析可知，vSwI干旱指数是夏伏旱时期最适合研究区域的干旱监测模型，应用

vS、Ⅳ1干旱监测模型，结合表层土壤水分数据，建立遥感指数与土壤相对含水量间的模型，利

用模型获得研究时期内研究区域的土壤相对含水量分布图，结果见图4．12。为了更好、更定

量的分析2006年重庆市三峡库区干旱灾害的发展时间和空间变化特征，对监测结果进行统计

分析。

5．1．1 2∞6年重庆市三峡区干旱的时间变化特征分析

根据VSWI反演的2006年5月25日．9月13日重庆市土壤相对含水量分布图(图4．12)

统计重庆市各个时间段的受早面积比例。统计的方法是，根据土壤相对含水量旱情等级划分，

分别获得土壤相对含水量在各等级的像元个数，并与总像元个数相比，得到各种状况下受旱

面积占总面积的百分比。具体统计结果见表5．1。

表5-1 2006年重庆市夏伏旱遥感监测统计数据

1'ab．5·1 The statistics data of drought monitorby remote sensiIlg血ChongqiI唱summer’in2006

从图4．12和表5．1可以得到研究区域干旱的时间变化情况。从表中反映出来的情况可知，
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从附表l藉图5．1可蘩，获总体主看，重庆在千旱发生黪秘期(鑫嚣弱基。月ll嚣)受

旱最严重的是东南部，有近20％的露积受到干旱影响，其次为中部和东j艺部，西南部受旱影

响最小。单从区县来看，受旱最辍的为秀山，只有轻旱的区域，其面积比例达S．22％，其余

均燕鬻。东南部的黔江是该对期整个研究区域受旱最严重豹地区，轻旱面积比例达35．92％，

孛旱蕊积拢铸达lO。裙％；在孛鄯受旱最严重懿是武隆袅辜都，武隆鳇轻旱面积院镶运15。弪

％。中旱面积比例达2．66％，丰都的轻旱面积比例达lO．32％，中翠面积比铡达2．95％；在东

北部地区城口、开县受早较重，城翻的轻旱面积比例达0．45％，中旱面积比例迭5．53％，开

县的轻翠葱积毙倒达O瑚％，中晕蕊积达5。26％，其他嚣县受早疆积比例在2％-3％。在西北

部和蕊南部受旱区县较少，稷螽就部酶重庆主城区释丈是晓较严重，其中重庚主城送轻旱蘅

积比例达到8．23％，中旱面积比例达O．26％，大足轻旱面积比例达5．68％。因此在干旱初期

应对农南部、中部和东北部地区静区县加大预防干旱进一步发展的措施。

从辫表2和臻5．1可囊，于早发生靛最严重瓣期<8莠13毯．8胄2S鑫)备嚣县麴受旱蘧

积比例。驮窒蓠努枣上，受旱酶孬积进一步扩大，并且意露部转移，各区域受旱瑟织均在8辫鑫

以上，干旱其中受翠最严重的为谣北部，其次为西南部，相对较轻的为东北部和东南部。其

中受旱最严重的悬瀵南，重旱面积比例达到了95．10％，中旱面积比例达2．88％，轻旱面积比

铡这2．0l％；受晕最轻麴尧鸯矧，耋旱趸积毙铡仅2．孵％，孛翠瑟积毙铡达锚6％，轻旱蚕
积比铡达72．潞％。献区县来看，殛j艺部除巴离鞫j艺碚受重旱眈例为15。49％、46。睨％，其缝备

区县的重旱受早面积比例均超过了50％，最严重的渣南达到了95．10％，中旱面积比例达2．88

％，轻早面积比例选2．Ol％；西南郯受旱最严重的是荣昌，重阜灏积比例达85．30％，中旱面

积魄铡隽9．懿冁，轻翠嚣积毙稠为5．36％；孛部受旱最严重豹是垫汪，受重零瑟积达为。3鑫％，

辛翠箍积比铡达12．45％，轻莩瑟积眈倒达l毒．53％；东l艺部耜东鬻部受旱较重的地方分别是意

县和黔江，其中忠县重旱面积13．71％，中旱面积比例达20．88％。轻早面积比例达59．22％，

黔江受重旱葱积为19。94％，中旱为ll。09％，轻早为51．68％。

扶融表3褰图5。l可絮，旱祷解除露鬻(嚣嚣29蒌零蒡13嚣)各区昙熬受挈蔼获毙铡。

总体上看，虽然全市恢复正常的蕊积比铡多达到了50％以上，军情恢复最抉的为东南部和东

北部，恢复较慢的为受旱较重的躐北部和西南部，恢复正常的耐积比例最大的隧县是武隆，

有99。47％达到了歪常，O．42％达到了湿润状态。从备区县来看，戳北部和珏南部恢复的较慢，

秀l￡都没有淫澜的送县，嚣南器仅永锺有6。77％的隧积恢复了漫澜；东j￡部和东南部恢复褥最

快，东北部的巫溪有1．45％的面积恢复的湿润，窳南部的石柱有1．1D6％恢复了滠润。

从图5．1可以糟出．在干旱发生的初期，除东南部外，各区域受早面积比例均小于20％，

东南部受旱瑟积比瓣最大，嚣南郝媛低；从空闽分布上来看2∞6手旱最初发生在重庆市三峡

瘁区的东差￡部察西：l艺部鲍寿孛心地城，篷着干旱的避一步热重，旱情扶寒越部翔西北部转移，

在干旱发生最严重的时期，西北部的旱情最为严蘑，而且在干旱得到缓和后，蹰北部仍有部

分地区有轻早的现簸，该地区的早情最后才得以缓解。整体上该研究区域旱情最严重的主要

努布在蓓j芝都遗嚣，其次秀嚣南部她区秘孛部遣送，东j芝都部秘东南部旱情攘对其他地区瑟

害没有那么严重；在干孚解除鑫，家j艺部、中郝帮东南部恢复褥较快，受旱蕊积圪辚均小予

20％，而西北部和谶南部重灾区早情缓解较慢，仍有40％以上的筒积处于干旱状况．

通过利用遥感影像获取重庆市兰峡库区土壤相对含水量分布图，定量地从时间和空间上

3爹
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获得于旱发生戆现状和发展鹃趋势，这为黧建政府和农渡管理部f1及时了解旱情程度和分布，

采取积极有效的防、抗措施，科学指挥农业生产，减少千翠带来的损失其有重要的意义。干

旱对农业生产带来的灾害最大。对农业造成的危害是政府最为关心的一个问题。所以有必要

根据土地利用现状图提取各种土地利用类型受旱情况。

5。2不同±地利用类型干旱的评价

根据重庆市l：10万土地利用现状图，将整个研究区划分为五大类：草地、旱地、林地、

水田和其他用地，其中其他用地包括了居民点及工矿用地、未利用地和阑地。以不同的地类

为掩貘，分类提取各种土地利矮类型不慝时矮的±壤糖对湿度分布，在每一类中统计备季孛状

况下的像元数，并与该类士地利用类型的总像元数相比，获取这种土地利用类型受旱颟积占

该类用地总面积的百分比。具体的统计结果见表5．20瑙。从整体上来看，各种类型的土地利
用干旱情况大体一致，在6月份期间，各类土地利用状况均有80％以上的湎积处于正常状况，

仅少量趣区磁现了轻旱或中零，没有重旱发生；到了7舅中上訇时于旱蕊积增加，均楚在7

月中旬到8月下旬发生了严藿的干旱，到9月份干旱得到缓解。

5．2．1水田干旱遥感监测统计结果

裰据±遗剩用现状图提取水圈，并徽掩膜剪切密2∞6年求匿相霹含水量分布图。统计其

受旱像元数和水田总像元数，将受旱像元数与总数相比，得到不同旱情状况的百分比值，如

表5．2所示。

表5—2 2∞6年重庆市夏伏旱期水田干旱遥感监测分类统计

’I≥国+5龙S￡氍is疰e文耄a of l℃f鞋。重e芏珏onitof pad纛y曩eld s毽稳鬏稳。芏．莲∞ug|l￡in C魏。臻g唾ing，2￡}e婚

表5-2反映了水田的受晕情提。水田在6月努处于湿润状况的蘧积比倒分割为87。33％和

82．97％；到7月份虽然湿润面积百分比有所下降，但仍有97．46％和94．49％左右的区域处于正

常状况，而到8月份出现了熏大旱情，水田的正常百分比不到6％，超过90％的水田均受到不

同程度的干翠。到9月上舒水田旱情得到缓勰，66。。4％嚣积吾分比恢复正常，仍有O。18％面积

的水田楚予羹旱。

的
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5．2．6各类土地利用类型干旱监测的对比分析

为了对比分析不同土地利用现状受早比例的变化情况，本文将不同时期的各类土地受旱

面积百分比进行比较，结果见图5．2所示。

5月25日—6月9日

』 娶

水田 旱地 林地 草地 其他用地

6月lO日_6月25日
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水田 早地 林地 草地 其他用地

8月13日一8月28日

“正¨
■重旱

■中旱

囫轻旱

口正常

■湿润

水田 早地 林地 草地 其他用地

图5—2重庆市2006年6—9月不同土地利用类型受旱百分比

Fig．5—2 Drought—11it area of tlle di丘lerent land use percentage m Chongqing

通过图5．2可知，在5月25日一6月9日和6月10日．6月25日这两个时期，各类土地处
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第6章结论姆讨论

第S章结论与讨论

6．1结论

本文虚雳MODlS产品数据中的植被指数每16天合成数据(2∞“套∞7年)、迪表温度每

S天念成鼗莛程∞S、2衡鑫攀)与黎炭蘸圭壤承分实灏数鬟≤2∞S，2∞6年≥势主要数鬟添，

提溺相应的旱情遴感簸测指数，练裔分析了重庆市蔗峡库区在瓣伏旱时期各种半翠监测指数

在研究区域干旱靛测的适应性，并应用实测土壤水分数据进行稳验，根据最送台的监测模型

黯麓灏年黪丈予警进行了露空分据，竣爱藩各辩±缝弱罨类型干旱媾嚣进露丁艇璧鳇分析。

主要得凄了班下缭论。

(1)本文对臌用MODIS产品数据进行干旱评价傲了有益的探索，研究袭嬲MODIS数据

以纂空间分辨率、辩闰分辨率、溅测精度及数据梅式等方霾的特性，能够为予犁监测提供科

学依据。

(2)搬疆三静翠媾益灞模型的藏璞，计算了窆005、2∞6年两年孛5廷2S嚣碜隽13嚣熏

庆市撼16天为一嬲鳇干旱指数，辩建立了各期平举指数与土壤栩对含水量的芙藩模型，获得

了土壤相对含水缀时空分布图，分析了兰个指数的旱情等级的时空分布。结聚表明，三种千

晕措数反躞手旱势毒与实舔德况～致健鞍高。麸兰令搀羲菱演熬旱情等级势耱孛表黉，三个

指数艇嫒旱情交纯一致。其枣谨l每vs磁痰浃旱情一致链托较好，褥n国l瓣反演缀果存
在相对差异。

(3>对三个指数模型反演的结果进行对筑磷巍，应用主壤嫩分实测数据为检验标准，讨

论了备静予莩菱灏模墼在车舔究送域瓣逶彦蕊。骚巍结栗表甥，三静蓬嚣摸壁能黠干旱避零亍

有效的监测。僵氐予霞庆地区地形笈杂，仅考虑檬被指数煎Vel在干旱监测孛的作用是有限

的；结舍植被指数鞠地表温度酶千翠监测方法冀遥应于本研究聪域酌干旱鍪测，但由予应溺

WDl瓣暖究区域嬲要求较高，必须满足±壤袭艨含水量应从螫蔫含承量到羽间持承量的条
箨，露蓖在于晕发生的时鬻，舔究区域熬下垫瑟状猿不蓑溪是孙移l戆条释，弧∞l对研究区

域千幕盗测懿适液性不好：VSWl法簌应用时需甏下垫西差异不太，在磷究区域予譬发生随熬，

能满足这一条件，嗣此VSwl指数悬研究区域谯漫伏早期适应憔最好的遥感监测模型。

(4)潮用Vswl指数计算的2∞6年重庚市特太子旱酎期的主壤褶对含水鬟辩空分布匿，

统计分褥了骚究送域手旱发生麓簿麓交纯特鬣。戆累表臻，综套考疼重庆泰鑫s三个霹赞熬毒

16张一期的±壤禽水量等级圈，发现重庆市在遮三个月期间发擞了大面积的薰大干旱。从时

间变化上看，5月25日石月25圈两期中全市没脊发生干翠现魏；干旱从发嫩剽缓解分为三个

魏羧，其孛旱臻发堂勰黧《毒嚣26鏊《羹|l瑟≥有6。27％窝l。21％霪积豹嚣域分剃楚手轻早

黎中旱欺况，没蠢鬟翠豹情璐；予翠孛麓(寒嚣13爨焉秀2寒霞)轻导、中攀秘重旱的臻爨分

别为44．80％、13．65％和26．79％；半旱解除期(8月29日-9月13疆)83．07％的土壤含水量恢

复≯越常，仅有15．弘％处予轻旱，§。88％处予孛攀，O。l∞毫处予鬣旱。

<5)翻囊V鞠孵指数诗冀蕊2∞6年重痰赘特大手旱时期熬土壤耀邋禽求攫黠空分骞瑟，

努醚县统计了鑫蟪的受旱情嚣，定赣静分析了研究区域予犟时麓空瓣努毒礴捷。结票袭囔，

空潮分布土，在于犟发生的初期，容南部受早最严震，有20％的区域蘧积受旱#捌干旱中期，
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旱情向西部发展，兹北部受旱最严重，受翠露积裹达98％，其次是瑟南部，其受旱面积达95％；

在旱情解除期，东北部、中部和东南部恢复得较快，受晕面积比例均小予20％，而巍北部和

西南部重灾区旱情缓解较慢。仍有40％以上的面积处于干旱状况。

(6)利用土地利用现状图，分别提取各类土地利用类型受旱像元数，并与该类总像元数

比较，得到受旱像元瑟积孬分比，分析了冬类土地利用豹受旱情况。结果表明：不褥土地利

用现状受于早影响的变化程度不同。其中水田受干旱影响变化最大，其次是旱地和其他用地，

受干旱影响最小的是林地和草地。在干旱发生初期，水田的湿润比例最高。旱地其次，林地、

其他用地和草地的湿润比例相对较低，但正常面积比例相当；到干旱发生中期旱情进一步加

重，此水遨受重面积比例最大，受重旱面积达到毒2。毒8％，其次为其他用地和旱地，受鬟孚静

面积比例分别为30，l∞矗、28．75％，草地和林地受旱情况最轻，草地受重旱的比例最低；到9

月份旱情基本解除时期，水田旱情解除最为缓慢，水田仍有O．18％的面积处于重旱的情况，林

地和草地的恢复最快，超过90％的面积均恢复了正常状况。

6．2讨论

(1)本文使用的地表温度数据是NASA提供的1km分辨率、8天合成的地表温度产品

MODl lA2，ll∞分辨率的遥感图像存在混合像元问题，影响了干旱监测的精度，使得干旱指

数与±壤水分实溅数据稳关系数不高。

(2)本文采用植被供水指数法(VSWI)对2006年干旱进行监测，VSwI法适用于植被

覆盖度较高的地区，而在重庆市区植被覆盖较低，其适用性需要进一步验证。

(3)杰于研究区域地形比较复杂，并显海拔高度相差较大，气温会受海拔高度影响，而

地表温度也会受气温影瞬，从丽影嚷予旱指数。因此结合地形因素对平旱指数模型进行进一

步的精度提高是以后应该研究的方向。
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附表

附表l：重庆市2006年干旱发生初期(6月26日．7月11日)各区县受旱面积比例统计表

区县 湿润 正常 轻旱 中旱 重早 区县 湿润 正常 轻旱 中早 重旱

(％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％)

重庆 24．85 66．67 8．23 0．26 O．oo 粱平 16．02 80．26 3．72 O．oo O．oo

渝北 38．47 59．95 1．59 O．00 0．00 忠县 11．72 85．74 1．95 O．60 O．oo

北碚 41．36 56．87 1．62 O．15 O．00 万州 9．06 88．15 2．67 0．12 0．00

巴南 32．84 66．42 0．74 O．00 O．00 东北部 云阳 3．28 95．35 1．32 O．06 0．00

西北部
合川 59．04 39．45 1．46 0．05 0．oo 奉节 16．“ 79．94 3．26 O．16 0．00

潼南 47．92 51．8l O．27 O．oo O．00 巫溪 35．4l 59．59 4．2l O．79 O．oo

铜粱 45．34 54．58 O．08 O．00 O．oo 巫山 19．15 79．16 I．65 0．04 O．00

大足 50．83 43．48 5．68 O．oo O．00 垫江 59．87 35．95 3．89 O．29 O．oo

长寿 46．46 51．94 1．29 O．30 O．00 丰都 9．46 77．26 10．32 2．95 O．oo

中部

荣昌 63．02 35．19 1．79 O．oo 0．oo 涪陵 24．98 73．26 1．72 O．04 0．00

永川 49．59 49．72 O．69 0．oo O．00 武隆 lO．90 70．72 15．72 2．66 0．oo

壁山 56．23 43．54 O．23 O．00 0．oo 南JII 16．56 77．16 5．66 0．62 O．00

西南部

江津 35．39 62．67 1．73 O．2l O．00 石柱 13．11 68．8l 15．49 2．59 O．00

綦江 7．57 91．93 O．50 O．00 0．oo 彭水 13．03 63．96 17．68 5．32 O．oo

万盛 11．89 86．04 2．08 0．oo O．oo 黔江 5．62 47．78 35．92 lO．68 O．oo

尔罔郡

城口 53．7l 40．3l 5．53 O．45 0．oo 酉阳 4．18 76．43 17．44 1．95 0．00

东北部
开县 7．66 86．68 5．26 0．40 O．∞ 秀山 6．5l 88．28 5．22 O．∞ 0．00
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附表2：重庆市2006年干旱发生严重期(8月13日．8月28日)各区县受早丽积比例统计表

区县 湿润 正常 轻早 中早 重早 区县 湿润 正常 轻早 中早 重早

(％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％)

重庆 O．oo 1．44 15．16 27．13 56．26 梁平 O．oo 9．08 39．Ol 19．39 32．51

渝北 O．00 3．14 24．22 18．26 54．39 忠县 0．oo 6．20 59．22 20．88 13．7l

北碚 O．oo 4．92 30．97 18．09 46．02 万州 O．oo 18．43 60．07 11．07 10．43

巴南 0．00 0．3l 53。83 3037 15．49 东北部 云阳 O。00 13．80 73．2l 3．43 9．56

西北部
合川 O．00 0．64 6．34 lO．17 82．85 奉节 0．00 27．Ol 55．06 7．27 10．65

潼南 O．00 O．00 2．Ol 2．88 95．10 巫溪 O．00 20．39 35．59 13-35 30．67

铜粱 O．oo 0．oo 11．73 14．84 73．42 巫山 O．oo 30．02 51．60 7．3l 11．07

大足 O．00 O．30 8．93 13．50 77．27 垫江 O．oo 2．66 14．53 12．45 70．36

长寿 O．oo 2．85 13．OO 14．05 70．10 丰都 O．00 22．87 44．17 18．89 14．07

中部

荣昌 0．oo 030 5．36 9．04 85．30 涪陵 O．oo 7，45 50．44 l 7．16 24．95

永川 O．00 2．81 15．29 30．80 51．10 武隆 O．∞ 26．67 56．27 11．52 5．54

壁山 O．oo 1．40 13．39 18．51 66．7l 南川 O．00 18．39 72．08 7．46 2．07

西南部

江津 O．00 9．83 40．92 33．08 16．18 石柱 0．00 32．48 30．58 15．91 21．03

綦江 O．oo 5．13 55．88 31．13 7．87 彭水 0．oo 16．69 60．49 11．98 lO．85

万盛 0．oo 9．43 “．15 21．89 4．53 黔江 O．oo 17．30 51．68 11．09 19．94

东南部

城口 0．00 26．92 18．17 14．34 40．56 酉阳 O．00 25．25 63．49 4．80 6．47

东北部
开县 0．00 12．53 58．08 7．8l 21．57 秀山 O．00 17．84 70．42 6．27 5．47



附表

附表3：重庆市2006年干旱解除期(8月29日．9月13日)各区县受旱面积比例统计表

区县 湿润 正常 轻早 中早 重早 区县 湿润 正常 轻早 中旱 重早

(％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％)

重庆 O．00 56．85 3S．66 7．49 O．00 梁平 0．1l 91．42 8．35 0．1l O．00

渝北 O．00 53．54 44．23 2．23 0．00 忠县 O．05 94．56 2．75 1．05 1．60

北碚 O．oo 71．47 27．79 O．59 O．15 万州 0．12 94．60 3．5l 1．58 0．19

巴南 O．oo 82．96 15．37 1．60 O．06 东北部 云阳 0．38 95．68 2．06 1．70 O．18

西北部
合川 O．00 34．32 64．26 1．19 O．24 奉节 1．39 96．76 1．33 0．44 O．08

潼南 O．oo 30．95 68．27 O．70 O．09 巫溪 1．45 92．93 4．53 1．10 O．00

铜粱 O．00 26．59 73．17 O．16 O．08 巫山 1．15 96．9l 1．26 0．6l O．07

大足 O．00 28．02 71．82 O．16 O．00 垫江 O．07 75．99 23．94 O．oo O．oo

长寿 O．oo 63．02 35．96 O．94 0．08 丰都 O．63 92．52 6．25 O．52 0．07

中部

荣昌 O．oo 35．42 “．18 O．40 O．00 涪陵 O．00 83．20 15．36 1．4l O．04

永川 6．77 20．5l 72．17 O．4l O．14 武隆 0．42 99．47 O．1l 0．oo O．oo

壁山 0．00 32．48 67．17 O．35 O．oo 南川 0．33 95．94 3．73 O．00 O．oo

四用鄙

江津 O．00 71．47 26．80 1．69 O．03 石柱 1．06 97．48 0．82 O．50 0．14

綦江 O．00 77．06 22．94 O．00 0．oo 彭水 O．78 98．17 O．80 0．25 0．∞

万盛 O．oo 88．47 11．53 O．00 0．oo 黔江 O．36 98．43 1．12 O．09 O．oo

尔罔郡

城口 O．00 94．86 2．95 2．15 O．03 酉阳 0．29 99．16 O．48 O．06 O．∞

东北部
开县 0．78 96．40 1．88 O．86 O．08 秀山 O．93 96．85 2．13 O．09 O．00
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致 谢

致谢

孵先荏苒，三年的硕士学习已经接近尾声．摩这即将结束之瞎，有无数位老师。同学和

亲人的支持和美爱让我留恋．

本文是在导师则洪斌研究曼的悉心指导下宛成的．三年隶，导师在我的学露和生活串倾

注了大量的心血，导师和师母渊博的科学知识，严谨的治学态度，谦和的为人、正直的品行

深深恁影堍藩我，使我受益莲浅，终生难惑。尤英是农论文钧簿馋过程中，导炜更楚反复叮

嘱，字斟句酌，正是这种无声的荧怀与鞭策，才使学生得以顺稍究成论文的写作．农论文脱

稿之际，谨向导耀和烽母致以最袁心的感谢!

在媳还要特剐感谢落德体教授，王正银教授、魏朝富研究员，扬剑虹教授、李航教授，

屈明副教授、高明副研究员、刘秀华教授、廖铁攀教授、李瑞雪副教授、陈益成教授，蒋先

幂教授、吕家恪老师等在我三年的学习和生活申给予我的指导和帮助．
‘

感谢重庆市农业技拳雅广总站孙彭寿研究员≤站长)，李伟研党员f巅站长)，熊正辉荔。

缀农艺师(毹站长)、代事袜高级农艺师，江津审农业局蔡国学离级农艺师(站长)砖我研究

l作孛给予的帮劝和支持!

真诚感谢张微摄，樊燕、凌辉等瓣窗好友对我学零和研究方赫给予镌关心和太力帮助l

感谢赵伟师兄和杨亚梅．王少贵、章明、待慧掌、詹林庆，郭鹏涛、李维均，戴智慧、拳纛

华，李惠敏，赵丽容、江滔、范铭丰，成宾宾，成吉龙等师弟师妹在我学习和研究的过程申

给予翡热情帮璎!

感谢西南大学研究生楚，资源环境学院的各饭领导和老师对我的关心和帮助．

感谢家人在我漫长拳学的过程中对我光微攀童的关心和免怨戈悔的支持，在我成长的每

一个足迹争，都印鹚着镪镪酶汗承和希望，我秀麴骞这群翡索人而骚擞。

感谢参与本论文译阏及答辩的各位专家．教授，您的指点迷津，将为我今后的研究奠定

一个更高的起点!

感篱所有支持帮助我的老绛、同学、麓友钔l

最后，再次感谢上述良师蘸友，并恳请你们在今后的工作和学习中一如既往地给予我指

导和帮酾l唯有幂断进取，奋发躅强，才是砖所有帮助争关心进我的人的最佳蹲报i

裁静

2∞8年5隽
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