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几种干旱监测模型在宁夏的对比应用 
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摘  要：利用 MODIS 资料和地面自动气象站观测数据反演地表温度（LST），结合 MODIS-EVI 试验研究改进型温植被

旱情指数（MTVDI）。用通道 2 和 LST 试验研究改进型能量指数（MEI），用通道 1 和通道 2，引入植被覆盖度，试验研

究改进型垂直干旱指数（MPDI）。结合农业气象常规业务地面取土测墒资料，建立各指数与土壤含水率的统计函数关系，

均通过 0.01 显著性检验。将所建模型用于宁夏干旱监测业务，结果表明：MTVDI、MPDI 在作物生长季监测效果显著，

MEI、PDI 对裸露或稀疏植被地表旱情监测比较有效。几个模型各有优劣，综合运用才能在实际监测业务中发挥最佳效

果，精度可达 90%左右。 
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 0  引  言 

EOS/MODIS 资料的应用在国内较晚，所能查到的最

早研究始于 2001 年刘闯等[1]的“关于青藏高原冰雪季节

性变化信息自动提取应用研究”，而有关干旱监测的研究

应用始于 2004 年谭德宝等[2]的“基于 MODIS 数据的干

旱监测模型研究”，其后，基于 MODIS 资料的干旱监测

研究应用才逐渐展开。目前，仍处于一个应用、改进阶

段。综合近年来的研究，方法大致有 4 种：热惯量法、

温植被旱情指数法、能量法和垂直干旱指数法。 
热惯量法适合监测裸地或稀疏植被地表，此方法的

构建需要两次过境资料，且最好是一天中最高和最低地

表温度时的过境资料，MODIS Terra/Aqua 难以满足这种

要求。到目前为止仅李红梅、马玉寿[3]运用此方法进行了

青海草原春季干旱的监测模型研究，精度约 75%左右。 
温植被旱情指数法（TVDI）由于适用范围广、监测

精度高等优点，应用广泛。传统的算法是基于 NASA 提

供的 LST 和 NDVI 陆地产品。田辉等[4]使用 MODIS 陆地

产品研究了中国中、西部地区的干旱遥感监测技术，精

度基本在 80%左右。随着国内外 LST 反演算法的不断改

进[5-6]，张顺谦等[7]运用 Becker 提出的算法，张春桂等[8]

运用覃志豪等提出的算法对 TVDI 进行改进，监测精度都

有所提高。但是，分裂窗算法是建立在大气热辐射传输
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模型和对相关参数各种近似、假设基础上的，算法复杂，

不利于推广使用。为避免参数估计及适用范围限定，简

化计算过程，本文利用张学艺等[9]的本地化 LST 反演算

法对 TVDI 进行改进。另据王正兴等 [10] 的研究，

MODIS-EVI 比 MODIS-NDVI 更适合进行定量遥感的研

究与应用。卢远等[11]用增强型植被指数（EVI）取代 NDVI
对 TVDI 进行了改进，并获得了较好效果，精度可提高至

85%左右。用 EVI 取代 NDVI 对 TVDI 进行改进，已经得

到公认，尤其是高植被覆盖区效果更好。目前，尚未见

到同时对地面温度 Ts 和植被指数 VI 进行改进的应用研

究，本文探索了此种方法，获得改进型温植被旱情指数

（modify temperature-vegetation dryness index，MTVDI）。
研究表明，监测精度可控制在 90%左右，能较好地应用

于宁夏作物生长季的干旱遥感监测业务。 
能量指数（EI）适宜于监测裸地或稀疏植被地表[12]，

指数的构建需要红外或近红外通道反射率和地表亮温。

由于同样涉及到地表亮温，故引入本地化 LST 反演算法，

可获得改进型能量指数（modify energy index，MEI），遥

感监测更具实际意义，精度也从 87%提高到 90%左右。 
以上 3 种模式由于都用到地表亮温，空间分辨率被

限定到 1 km，为提高空间分辨率，设计了垂直干旱指数

（perpendicular drought index，PDI）。但 PDI 指数对下垫

面土壤类型和植被覆盖信息要求高，为减少植被覆盖的

影响，引入覆盖度概念，设计了改进型垂直干旱指数

（modify perpendicular drought index，MPDI），在保证空

间精度不变的情况下，可提高监测精度。 
目前在各地区的干旱遥感监测中所使用指数往往比

较单一，不能满足复杂地表状况下的干旱监测。本文根

据各指数的特点，选择作物在非生长季用 MEI 或 PDI，
在作物生长季用 MTVDI、MPDI，精度可达 90%左右。 
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1  改进型温植被旱情指数（MTVDI）的构建 

1.1  LST 反演 
LST 反演采用张学艺等[9]的基于 MODIS/Terra 和地

面自动站观测数据的统计算法 
451.8257.17548.140652.3545.4 193231 −×+×+×−×= EVITTLST ρ  

     （1） 
式中： 31T 、 32T ——31、32 通道的亮温，K； 19ρ ——19

通道的反射率； EVI ——增强型植被指数。 
1.2  NDVI 或 EVI 的选取 

归一化植被指数 NDVI 为 
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式中 nirρ 、 redρ ——近红外、红光波段反射率。 
增强型植被指数 EVI 为 

)1(
21

L
LCC

EVI
bluerednir

rednir +
+∗−∗+

−
=

ρρρ
ρρ

    （3） 

式中 redρ 、 nirρ 、 blueρ ——红光、近红外、蓝光波段反

射率；L=1，土壤调节参数； 1C =6.0， 2C =7.5。 
根据研究[10]，MODIS-EVI 比 MODIS-NDVI 在解决大

气校正、高植被区饱和、残留气溶胶和土壤背景影响以

及植被指数合成等方面都有较大改进，对植被季节性变

化的敏感性大大提高，使植被指数与不同覆盖程度植被

的线性关系得到明显改善，更适合开展遥感定量研究。 
1.3  MTVDI 构建 
1.3.1  干、湿边方程 

收集、整理宁夏气象科学研究所接收的 2005－2007
年多景 MODIS 影像资料，根据式（1）、（3）分别获得

LST 和 MODIS-EVI，步长取 0.01，得到宁夏地区的

LST-EVI 特征空间（图 1）。 

 
图 1  2005－2007 年 LST-EVI 特征空间分布 

Fig.1  LST-EVI characteristic space distribution  
from 2005 to 2007 

 
由图 1 可知，LST-EVI 特征空间分布可划分为两段。

当 EVI＞0.10 时，干边随 EVI 增大而递减，EVI 与 LST 之

间的线性关系非常显著，而湿边则随 EVI 增大而增大，

两者之间线性关系也非常显著，可以用来监测作物、林

草发育期的旱情监测；当 EVI≤0.10 时，基本可认为下垫

面是裸地，此时 EVI 没有意义，应改用 MEI 或 MPDI 进

行干旱监测。干/湿边方程分段表示为 
干边方程 
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式中： maxLST 、LSTmin——不同 EVI 值对应的干（最高）、

湿边（最低）温度，K。  
1.3.2  MTVDI 的构建  

根据 Sand-holt 等利用简化的 Ts-NDVI 特征空间提出

的温植被旱情指数 TVDI 为[8] 

100
minmax

min ×
−

−
=

TsTs
TsTs

TVDI          （6） 

式中：TVDI ——温植被旱情指数；Ts ——某像元地面

温度；Tsmin——对应 NDVI 值的最低地面温度，K；Tsmax

——对应 NDVI 值的最高地面温度，K。 
Ts 的获得通常有两种方式，一是 NASA 提供的分裂

窗算法，因其算法是基于全球模式的，本地化运用误差

大，尤其在干旱半干旱地区误差更大。二是覃志豪等提

出的改进型分裂窗算法，不足的是本地化参数多，需对

大气透明度和地表比辐射率进行估算。本研究一方面引

入本地化 LST 统计算法[11]，使获得的地表温度更具有实

际意义，另一方面用更适合于开展定量研究与应用的增

强型植被指数（EVI）取代 NDVI，对传统的 TVDI 进行改

进，得到改进型温植被旱情指数 MTVDI  

100
minmax

min ×
−

−
=

LSTLST
LSTLST

MTVDI      （7） 

式中：LST ——任一像元反演得到的陆面温度，K，由式

（1）求得；LSTmax ——对应 EVI 值反演得到的最高陆面

温度，K，由式（4）求得；LSTmin ——对应 EVI 值反演

得到的最低陆面温度，K，由式（5）求得。 

2  改进型能量指数（MEI）的构建 

能量指数 EI[12]为 
  STEI /)1( 2ρ−=              （8） 

式中： 2ρ ——EOS 卫星 2 通道的反射率； ST —— EOS

卫星 31 通道亮温，K。 
用 1.1 中 LST 算法替代 TS，获得改进型能量值数 MEI 

LSTMEI /)1( 2ρ−=              （9） 

这使得基于能量指数的干旱监测更符合实际下垫面

状况。由于MEI值较小，这里将其扩大一万倍，对其值进

行归一化，其值定义在0～100，用MEI′替代MEI，则 
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3  MPDI 指数的构建 

3.1  PDI 指数介绍 
植被对红光有强烈吸收，对近红外有强烈反射，而

裸地反射率从红光到近红外变化很小。植被覆盖越高，

红光反射越小，近红外反射越大。水体对红光和近红外

波段吸收极强，土壤含水率是影响土壤反射率的主要因

素，土壤含水率越多反射率越低，反之亦然。因此，可

见光、近红外波段一定形式的组合不仅可以用来监测植

被长势和地表覆盖状况，还可以用于土壤水分估算。图 2 
为阿布度瓦斯提·吾拉木等[13]提出的垂直干旱指数（PDI）
的示意图。 

 
图 2  垂直干旱指数（PDI）的示意图 

Fig.2  Schematic description of perpendicular drought index (PDI) 
 

在 NIR-Red 特征空间上，从任何一个点 E（Rred，
Rnir）到直线 L 的距离可以说明地表的干旱情况，即离 L
线越远地表越干旱，反之亦然。对黑体来说其干旱指数

为最小，正好落在坐标原点，其余具有一定反射能力的

任何物体越湿润越接近原点。一般来说，最接近 L 线的

空间都是水体或较湿润区域分布。远离 L 线的空间都是

较干旱的区域。因此，可以用 Nir-Red 特征空间上的任意

一点 E（Rred，Rnir）到直线 L 的距离来描述干旱的状况，

可以建立一个基于 Nir-Red 光谱空间特征的干旱监测模

型，即垂直干旱指数（PDI）。 
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式中：Rred、Rnir ——经过大气校正的红光、近红外波段

反射率；M ——土壤线斜率。PDI 越大表示地表越干旱，

反之亦然。 
    PDI 简单实用，易于操作和获取，但存在 3 个局限性：

①数学表达式和相关参数是基于一条固定土壤基线来确

定的，是一种理想的假设，实际上土壤线的形状和性质

与土壤类型和土壤的施肥状况有关。②植被对可见光、

近红外波段多次散射作用强，也对 PDI 有较大影响。③

没有考虑植被覆盖的影响。 
3.2  MPDI 指数介绍 

针对 PDI 设计的局限性，引入植被覆盖度，对在

Nir-Red 光谱特征空间的混合像元进行分解，获取与旱情

有关的纯土壤信息，将这种改进后的指数称之为改进的

垂直干旱指数 MPDI。令 soil 表示土壤，消除植被信息，

MPDI 可表达为： 
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1
,,2 soilnirsoilred MRR

M
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+
=      （12） 

式中： soilredR , ——纯土壤地表时红光波段反射率； soilnirR ,

——纯土壤地表时近红外波段反射率。 
植被覆盖度（fV）是植被冠层的垂直投影面积与土壤

总面积之比，是描述冠层反射特征的重要因素。当植被

覆盖度小于 100%时，土壤对植被反射光谱有较大影响。

光谱植被指数（SVIs）和植被覆盖度具有较高的相关性，

可以利用光谱植被指数来计算植被覆盖度。根据像元中

植被覆盖结构的不同，可以分为纯像元和混合像元两类。

其植被覆盖度为 fV =1，属于纯像元；如植被不能完全覆

盖整个像元，fV ＜1，是植被与土壤构成的混合结构，属

于混合像元。若用 Ri 来表示 i 波段经过大气校正的混合

像元反射率，则有： 

soilivvivi RfRfR ,, )1( −+=         （13） 

式中 Ri,v 和 Ri,soil ——混合像元中植被与土壤的反射率部

分。对公式变形，可以得到土壤反射率 Ri,soil。 

v
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soili f
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R
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这样可分别得到 Rred,soil与 Rnir,soil，代入 MPDI 算式，

可以计算 MPDI，其数学表达式为： 

1)1(
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式中 Rred,v、Rnir,v ——植被在 Red、NIR 波段的反射率。对

某种长势条件下的植被而言，Rred,v 和 Rnir,v 以近似为固定

参数，而引起植被反射率变化的是植被覆盖度。根据徐

希孺和赵英时的研究，植被在红光波段的反射率一般  
在 0.05 以下，而近红外波段的反射率为 0.50 以下。通过

叶片或冠层的辐射传输模型也可以计算出植被的 Rred,v 和

Rnir,v。为了满足快速反演的需求，结合宁夏本地的实际情

况，Rred,v和 Rnir,v取经验值，即 Rred,v =0.05，Rnir,v  = 0.50。 
和 PDI 的区别是，MPDI 的大小由植被覆盖和土壤水

分两种因素确定，在无植被覆盖的裸露土壤表面土壤水

分对 MPDI 的影响大，而在植被覆盖的地表或农田，植

被覆盖状况决定 MPDI，土壤水分和植被覆盖度的增加都

使 MPDI 下降。 

4   监测对比结果 

4.1  几种模式监测结果 

分析 4 种指数（MTVDI、MEI′、PDI、MPDI）与不

同深度及其组合的土壤含水率（土壤湿度、土壤相对湿

度）的相关关系，得出：各指数与 0～20 cm 土壤湿度相

关性最好，0～50 cm 相关性次之。这里建立各指数与 0～
20 cm 土壤含水率之间的函数关系。其中 MTVDI 和 MEI′
指数选择与土壤湿度建立关系，PDI、MPDI 与土壤相对
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湿度建立。具体见表 1，参考中国气象局制定农业气象干

旱划分标准，结合宁夏实际，干旱划分指标如表 2，不同

模式监测不同时期的旱情监测结果如图 3。 
 

表 1  各指数与土壤含水率的相关关系分析 

Table 1  Correlation analysis of each index and soil water content 

时段 指数类型 公式 R2 

作物生长季 MTVDI  814.23)50(508.0 +−×−= xy  0.609

作物非生长季 IME ′  xy 1035.04641.0 +=  0.732

作物生长季 MPDI  6057.00179.0 +−= xy  0.528

作物非生长季 PDI  0.0033 0.3215y x= − +  0.560

注：各模式及因子均通过 0.01 信度检验，样本数为 32 个，y 为各指数对应

土壤湿度值，x 为对应各类指数值。 

表 2  各指数干旱监测分类指标 

Table 2  Classification of the various indicators of drought 
monitoring index 

项  目 范围 分级（程度） 

0～6.0 Ⅰ级（重度干旱） 

＞6.0～8.0 Ⅱ级（中度干旱） 

＞8.0～12.0 Ⅲ级（轻度干旱） 

＞12.0～16.0 Ⅳ级（墒情较为适宜）

＞16.0～20.0 Ⅴ级（墒情十分适宜）

MTVDI 、 IME ′

与土壤湿度 

＞20.0 Ⅵ级（土壤过湿） 

＜11%（＞0.4） Ⅰ级（严重干旱） 

＞11%～45%（＞0.3～0.4） Ⅱ级（轻度干旱） 

＞45%～75%（＞0.2～0.3） Ⅲ级（正常） 
PDI 、 MPDI  

与土壤相对湿度

＞75%（0～0.2） Ⅳ级（湿润） 

 
图 3  各类指数不同作物生育期干旱监测结果 

Fig.3  Drought monitoring results in different crop growing periods by using different indexes  
 
 

4.2  模式监测结果及误差分析 

4.2.1  3 种监测模式监测精度对比结果 

用 PDI、MPDI 对 2005 年 6 月上旬、MEI′对 2006 年

9 月上旬、MTVDI 对 2007 年 5 月中旬，宁夏的干旱状况

进行监测，用所开发的软件对不同干旱程度发生面积进

行统计，并与宁夏气象局“干旱灾情直报系统”上报的

各干旱发生程度实地调查结果进行对比。为评估模型监

测精度，这里提出综合监测精度概念，定义为 

              ( )∑
=

×=
n

i
ii xkK

1

              （16） 

式中：K ——综合监测精度；ki ——某一级别的干旱监测

精度权重系数；xi ——某一级别的干旱监测精度。为计算

方便，这里假定 ki =1/n。各指数干旱监测综合精度结果见

表 3。 
4.2.2  误差分析 

1）对于农田的判识本身精度有所限制，监测面积比

实际略大些。 
2）各监测指数本身就是统计得来的，本身存在统计

误差，会影响监测精度。 
3）各监测指数的建立是基于理想状态下建立的，而

宁夏本身地形和下垫面类型、植被类型、土壤类型等比

较复杂，监测出现局地偏差也是存在的。 
 

表 3  各指数干旱监测综合精度评估 

Table 3  Drought monitoring accuracy assessment of each index 

轻度受旱/万 hm2 中度受旱/万 hm2 重度受旱/万 hm2

指数
实际面积/ 
监测面积 

实际面积/ 
监测面积 

实际面积/ 
监测面积 

综合监测

精度/%

MTVDI 29.43/33.38 30.71/36.54 21.24/24.54 86.30 

IME ′ 132.67/145.95 79.33/85.17 80.67/90.64 91.00 

MPDI 15.33/16.49  9.67/11.14 89.90 

注：表中作物生长季干旱监测为农田干旱监测精度，非生长季为生态干旱监

测精度，2007 年 5 月 18 日农田判别指标为 0.28≤NDVI≤0.6，2005 年 6 月

6 日农田判别指标为 0.3≤NDVI≤0.7。 
 

5  应用实例 

用改进型能量指数（MEI）模型，对 2008 年 4 月 28
日（作物生长初期，稀疏植被覆盖下垫面），用改进型温

植被旱情指数（MTVDI）模型，对 2008 年 6 月 18 日（作

物生长季，高植被覆盖下垫面），对宁夏的干旱情况进行

监测，如图 4。 
根据干旱监测模式，反演得到各土壤湿度监测经纬

度点的土壤湿度值，然后把这些估计得到的土壤湿度值
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与实际取土测墒结果值进行比较。利用如下公式计算平

均相对误差（REE）。 

          
N

yyy
REE

iii∑
=

−

=

n

1i

2' ]/)[(
        （17） 

式中： iy ——各站点测得的土壤湿度值； '
iy ——模型估

算的站点对应经纬度点的土壤湿度值； N ——样本数。

得出：MEI 在监测作物生长初期时的估算精度为 90.2%，

MTVDI 在监测作物生长季时的估算精度为 87.5%，监测

结果分布趋势与实际发生趋势一直。 
 

 
图 4  作物不同生长季节 MODIS/Terra 宁夏干旱遥感监测结果 

Fig.4  MODIS/Terra drought remote monitoring results of different growing seasons of crops in Ningxia, China 
 

6  结论与讨论 

1）MTVDI 监测精度可达 86.3%，MEI 可达 91%，

比传统监测方法提高了4%左右。在裸地或稀疏植被地表，

PDI 和 MPDI 的干旱监测精度相当，高植被覆盖时，MPDI
的监测结果远好于 PDI。 

2）MTVDI 和 MPDI 都适合于作物生长季的干旱监

测，MPDI 空间分辨率高，但监测精度不如 MTVDI。MEI
适合于作物非生长季的干旱监测。总的来说，几个模型

各有优劣，在实际监测业务中，要综合运用才能发挥最

佳效果。 
3）目前，MTVDI 和 MEI 监测模型已投入宁夏本地

业务运行，所编写软件已获国家专利，并在兰州区域中

心进行推广试用。MPDI 监测模型正在进行程序编写，目

前还没有进行业务运行。 
4）建议在构建 LST-EVI 特征空间时，要求有足够长

的时间序列，所构建的区域下垫面情况要足够丰富。最

好分季节、分区域地建立各干旱监测模型，若引入辅助

参数，如植被、土壤等，则效果会更好。 
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Comparison and application of several drought monitoring models  
in Ningxia, China 

 
Zhang Xueyi1, 2, Li Jianping2, Qin Qiming3, Han Yingjuan2, Zhang Xiaoyu2, Wang Lianxi1, Guan Jingde2 
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2. Ningxia Key Laboratory for Meteorological Disaster Prevention and Reduction, Yinchuan 750002, China; 

3. Institute of Remote Sensing and GIS, Peking University, Beijing 100871, China ) 
 
Abstract: Land surface temperature (LST) was obtained by MODIS data and observation data from automatic weather station 
on the ground. Modify temperature-vegetation dryness index (MTVDI) was studied by LST combined with MODIS-EVI. 
Modified energy index (MEI) was studied by channel 2 data and LST test. Vegetation coverage was introduced, and modify 
perpendicular drought index (MPDI) was studied by channel 1 and channel 2 data. Combined with the soil moisture data from 
the agro-meteorological regular observation business, statistical functions of the indexes and soil moisture were established, 
which were all pass the 0.01 significance test. The models had been applied to Ningxia drought monitoring business, the 
results showed that the monitoring effects of MTVDI and MPDI were significant in crop growing season, and MEI, PDI were 
effective on bare ground or sparse vegetation. Each model has its own advantage and disadvantage, and the comprehensive 
application of the models could achieve the best results during the actual monitoring. The accuracy could reach to 90%. 
Key words: monitoring, models, drought, comparative application, Ningxia 


