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农业干旱遥感监测指标及其适应性评价方法研究进展 

黄友昕 1，刘修国 1，沈永林 1※，刘诗诗 2，孙  飞 1 
（1.中国地质大学（武汉）信息工程学院，武汉 430074；  2. 华中农业大学资源与环境学院，武汉  430074） 

 

摘  要：在利用遥感数据进行长时间、大范围农业干旱遥感监测过程中，如何针对不同区域、不同作物生长阶段选取最

合适的监测指标，对于及时、准确地评估干旱对作物生长的影响，实现合理水资源调度和有效抗旱减灾决策都具有重要

意义。该文以遥感监测农业干旱的适应性为论述主线，对常用的农业干旱遥感监测指标及其适应性评价方法，从 4 个方

面进行了系统归纳总结：1）国内外农业干旱监测适用的遥感卫星数据源；2）监测农业干旱适用的光谱敏感波段；3）农

业干旱遥感监测指标自身的适用性与局限性；4）农业干旱遥感监测指标适应性的评价方法。在此基础上，指出今后在农

业干旱遥感监测指标及其区域适应性研究中，需综合考虑作物与其生长环境之间的关系；增加光谱信息，降低遥感数据

获取过程中的信噪比；选择农业干旱遥感监测指标适宜的时空尺度；重点解决部分植被覆盖时，如何选择合适的监测指

标；加强高光谱技术在精细农业干旱遥感监测指标反演中的研究；进一步在机理上发掘监测指标自身的敏感性和适应性

等 6 个方面的问题及发展趋势。 
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0  引  言   

农业干旱是一种反复出现、无结构化的自然灾害[1]。

在全世界所有土地上都经历过不同持续时间、不同强度、

不同频率、不同空间范围的农业干旱事件，造成农作物

大面积减产绝收和巨大的经济损失[2]。如何有效地监测农

业干旱，选择适宜的监测指标，及时准确地了解农业旱

情发生、发展、消退情况已成为当地政府抗旱减灾部门

和农业管理部门面临的一项紧迫的任务[3-5]。 
目前，国内在农业干旱监测预测方面主要依靠地面

站点数据，通过墒情站或气象站获取农作物的土壤湿度

和降雨量等信息来划分旱情等级[5]。采用帕尔默干旱严重

程度指数[6]、标准化降水指数[7]、Z 指数[8]等方法，这些

传统方法虽然真实性较高，但监测精度受控于地面站的

分布密度，很难反映精细的农业干旱状况[9]，且监测成本

较高。近年来，遥感技术以其客观、及时、经济、覆盖

范围广、数据连续等优点，弥补了地面站点的不足，已
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被证明是农业干旱监测中最具前景的技术手段[10-15]。目

前，国内外学者从不同的角度，发展了大量的农业干旱

遥感监测指数[10-11]，为实现国家综合减灾与农业旱情监

测奠定了基础。但是由于农业干旱遥感监测指数存在明

显的时空适应性差异：一方面在空间与时间上，农业干旱

分布与发展存在很大的差异；另一方面在不同区域、不同

作物生长阶段，农作物所反映的农业干旱特征也不同[12-13]。

2012 年，孙灏等[10]通过比较 10 多种典型农业干旱遥感指

数的适用范围，建立了遥感干旱监测指数的分类体系；

同时指出农业干旱遥感监测指数的选取是目前遥感干旱

指数应用所面临的主要难题。2013 年，李华朋等[14]分析

了 8 种植被绿度指数与植被水分指数在中国松嫩平原监

测农业干旱的敏感性。2014 年，Ezzine 等[2]分析了 3 种

遥感干旱指数在地中海半干旱区 2 种土地类型（雨养区

和植被覆盖区）监测农业干旱的区域适应性。2015 年，

董婷等[15]比较了基于短波红外水分胁迫的 3 种指数，在

宁夏春小麦不同生长期干旱监测中的适应性。 
已有研究通常采用单一遥感指数来监测区域干旱事

件，使部分地区的结果往往与实际情况大相径庭[12]。究

其原因，主要是未考虑遥感干旱监测指标的时空适应性。

因此，在利用遥感数据进行长时间、大范围农业干旱遥

感监测过程中，如何针对不同区域、不同作物生长阶段

选取最合适的农业干旱遥感监测指标，对于及时、准确

地评估区域干旱对农作物生长的影响，实现合理水资源

调度和有效抗旱减灾决策都具有重要指导意义。本文以

遥感监测农业干旱的适用性为论述主线，对农业干旱遥
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感监测指标及其适应性评价方法，从 4 个方面进行了系

统归纳：1）国内外监测农业干旱适用的遥感卫星数据源；

2）监测农业干旱的光谱敏感波段；3）农业干旱遥感监

测指标自身的适用性与局限性；4）农业干旱遥感监测指

标的适应性评价方法。在此基础上，通过分析研究中存

在的问题，探讨了今后在农业干旱遥感监测指标及其适

应性研究中应重点解决的问题及发展趋势。 

1  国内外农业干旱监测适用的遥感卫星数据源 

随着航空航天技术的发展，国内外适用于农业干旱

监测的遥感卫星数据源越来越丰富（表 1），其对应的观

测卫星及相应的传感器常用的有：美国国家海洋和大气

局气象观测卫星搭载的改进型甚高分辨率辐射仪

（advanced very high resolution radiometer，AVHRR）；美

国国家航空航天局的 Terra 和 Aqua 卫星上搭载的中分辨率

成像光谱仪（moderate-resolution imaging spectroradiometer，
MODIS）；陆地卫星（Landsat）系列搭载的多光谱扫描

仪（thematic mapper，TM）、增强型专题制图仪（enhanced 
thematic mapper Plus，ETM+）、陆地成像仪（operational 
land imager，OLI）和热红外传感器（thermal infrared 
sensor，TIRS）等；法国地球观测卫星系统（SPOT）搭

载的宽视域植被探测仪（vegetation，VGT）；热带降雨

测量卫星（tropical rainfall measuring mission satellite，
TRMM）搭载的降雨雷达（precipitation radar，PR）、微

波成像仪（TRMM microwave image，TMI）、可见光和

红外扫描仪（visible and infrared scanner，VIRS）等 5 个

传感器；地球观测卫星（earth observing 1，EO-1）搭载

的高光谱成像光谱仪（Hyperion）；ALOS 卫星（advanced 
land observing satellite）搭载的相控阵型 L 波段合成孔径

雷达（PALSAR）；欧空局对地观测卫星 ENVISAT 上搭

载的先进的合成孔径雷达（advanced synthetic aperture 
radar，ASAR）传感器；中国环境减灾卫星 HJ-1A/B 搭载

的宽覆盖多光谱 CCD（charge coupled device）相机、超

光谱成像仪（hyper spectral imager，HSI）和红外相机

（infrared scanner，IRS）等。 
农业干旱遥感监测数据源的选择主要是依据实用、

经济、精度需求等因素而决定。AVHRR、MODIS、
TM/ETM+、VGT、SAR 传感器数据，以及 HJ 和 TRMM
卫星数据等被广泛应用于农业干旱监测与预测 [16-22]。

Fensholt 等[16]指出 AVHRR 的全球植被指数变化数据、

Terra-MODIS 和 SPOT-VGT 的光谱波段是专门被设计服

务于农业监测的。Toukiloglou 等[17]比较了 AVHRR、

MODIS 和 SPOT-VGT 等传感器在农业干旱监测中的应

用，研究结果表明：MODIS 传感器最优，其次是

SPOT-VGT 传感器，最后是 AVHRR 传感器。鲍艳松和

杨涛等[18-19]指出 SAR 对于下垫面土壤湿度反演，以及全

天候农业干旱监测是一种不可或缺的重要数据源。冯海

霞等[20]指出 HJ-1A/B 数据在中国西南地区旱情变化监测

中具有很好的应用潜力。Nichol 和 Du 等[21-22]指出整合

AVHRR、MODIS 数据与基于微波雷达遥感技术的

TRMM 降水数据，可以弥补基于单一影像图参数带来的

潜在不确定性，综合多源遥感数据源监测农业干旱是很

有潜力的。 

表 1  主要应用于农业干旱监测的遥感卫星数据源 
Table 1  Satellite remote sensing data sources used mainly in 

agricultural drought monitoring 

传感器 
Sensor 

卫星 
Satellite 

空间分辨率 
Spatial resolution 

数据时间
Data time

重访周期
Revisit 
period

AVHRR NOAA 1 km 1989 年至今 1 d 

AVHRR NOAA 8 km 1982－2006 1 d 

MODIS Terra 250 m, 500 m, 1 km 2000 年至今 1～2 d

MODIS Aqua 250 m, 500 m, 1 km 2002 年至今 1～2 d

TM Landsat5 30 m 1982－2011 16 d 

ETM+ Landsat7 15 m, 30 m, 60 m 1999 年至今 16 d 

OLI/TIRS Landsat8 15 m, 30 m 2013 年至今 16 d 

VGT SPOT4-5 1.15 km 1999 年至今 1～2 d

PR/TMI/VIRS TRMM 0.25°, 0.5°, 1°, 5° 1997 年至今
按纬度

计算 
Hyperion EO-1 30 m 2000 年至今 16 d 

PALSAR ALOS 10 m 2006 年至今 >24 h

ASAR ENVISAT-1 10 m, 30m,  
150 m, 1 km 2002－2012 1～3 d

CCD/HSI/IRS HJ-1A/B 30 m, 100 m,  
150 m, 300 m 2008 年至今 2～4 d

2  国内外农业干旱监测适用的光谱敏感波段 

作物波谱反射是农业干旱遥感监测的基础。国内外

学者，基于适用于农业干旱监测的遥感卫星传感器接收

的光谱信息，进行了大量研究，以寻找反映农业干旱的

敏感光谱波段（表 2）。农业干旱遥感监测通常可从大气

降雨量、土壤含水量、作物干旱生理与形态以及综合信

息等 4 方面来观测。 
1）大气降雨量方面：星载测雨雷达通过发射微波信

息，接收降雨层反射的回波信息而间接得到被测地区的

降雨率，在 Ku 和 Ka 频率波长范围内对降雨探测灵敏[23]。

TRMM-PR 设计为 13.8 GHz，双频的 PR 设计为 13.6 和

35.5 GHz，被广泛应用于干旱降水监测[23-24]。 
2）土壤含水量方面：土壤水分吸收光谱反射率曲线

在 400～2500 nm 区间随波长增加变化明显[25-30]，并且在

1400、1900 和 2100 nm 附近达到峰值[25]。Prices[26]研究指

出红光（Red，R）、近红外（near infrared reflection，NIR）、
短波红外（short-wave infrared reflection，SWIR）可描述

土壤光谱变化 99.6%的信息。Liu 等[27]选择了 7 个波段，

探讨了土壤光谱和土壤水分的关系，发现在低于一定的

土壤水分临界值时，土壤光谱反射率随土壤湿度的增加而

降低，高于临界值后反射率随土壤水分的增加而增加，二

者之间存在非线性关系。另外，SAR 的 C 波段与 L 波段

在土壤含水量监测与反演中也具有很好的应用潜力[18,28]。 
3）作物干旱生理与形态变化方面：①冠层植被含水

量（vegetation water content，VWC）变化：主要的敏感

波段集中在强叶绿素吸收区域 R 波段，植被冠层水分强

反射的 NIR 和 SWIR 波段，即 0.7～2.5 μm 之间[31-36]。

Tucher[31]首次提出了在 1.5～1.75 μm 光谱区间，最适合监

测 VWC 状况；Gao 和 Ceccato 等[32-34]指出在 NIR 和 SWIR
波段对 VWC 有超过 50%的变化响应；②作物冠层温度变
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化：敏感波段范围集中在热红外波段（8～14 μm），通

常 AVHRR 的第 4、5 波段和 MODIS 的第 29、31、32 波

段常被用于监测冠层温度的变化[37-39]；而且 AVHRR 的

第 4 波段受大气的水蒸汽影响较小[39]，被选择应用更多；

③作物形态及绿度变化：敏感波段主要集中在 VIS（450～
680 nm）和 NIR（725～110 nm）附近[40-44]，先前的研究

证明这 2 个波段不同的线性组合方式与植被叶面积指数、

植被绿度的覆盖程度（在不同地域的地理资源特征下）[40]

是紧密相关的。也有研究表明微波 6.9、10.7、18.7 GHz 频率

波段也能较好地反映植被因干旱而发生的形态变化[43-44]。 
4）综合观测多参量信息方面：由于农业干旱是一种

复杂的现象，目前大量的研究还集中在结合多波段信息，

综合观测作物与其生长环境等多参量来监测作物干旱。

Kogan、Sandholt 和王鹏新等[45-47]基于 NOAA 数据，结合

VIS、NIR 和 TIR 信息，综合观测冠层温度与植被形态变

化；Du 等[49]结合 MW、R、NIR 和 TIR 信息，综合观测

降雨量、冠层温度与植被形态变化；Gu 等[48]基于 MODIS
数据，发现综合 R，NIR 和 SWIR 波段信息，观测植被形

态与冠层含水量变化具有很好的潜力。 

表 2  监测农业干旱的相关敏感光谱波段 
Table 2  Relevant sensitive spectral bands of agricultural drought 

monitoring 
观测参量 
Observed 
parameter 

光谱敏感波段 
Sensitive spectrum wave/nm 

作者（时间） 
Author (publication 

date) 

大气降雨量 MW(13.6  35.5 GHz) 
MW(13.8 GHz) 

商建(2012)[23] 
Naumann(2014) [24]

SWIR(1400, 1900, 2200) Bowers(1965)[25] 
R(630~740), NIR(930~1130), 

SWIR(1610~1800, 2030~2310) Prices(1990)[26] 

VIS(450,574), NIR(986), 
SWIR(1400,1672,1998,2189) Liu(2002)[27] 

R(620~670), NIR(841~876) Ghulam(2007)[29-30]

MW(1.1~1.7 GHz) Jackson(1999)[28] 

土壤含水量 

MW(4~8 GHz) 鲍艳松(2010)[18] 

SWIR(1500~1750) Tucher(1980)[31] 

NIR(860), SWIR(1240) Gao(1996)[32] 

NIR(820), SWIR(1600) Ceccato(2002)[33-34]

VIS(630~690, 580~680), NIR(780~900, 
720~1100), SWIR(1550~1750) Jackson(2004)[35] 

作物冠层

含水量 

R(648), NIR(858), SWIR(1640,2130) Chen(2005)[36] 

作物冠层

温度 

TIR(10500~11300, 11500~12500) 
TIR(8600, 11000, 10780~11280, 

11770~12270) 

Jackson(1981)[37] 

Kogan(1995)[38] 

孙亮(2011)[39] 

VIS(550~680), NIR(725~1100) Kogan(1990)[40] 

B(469), R(645), NIR(858) Son(2012)[41] 

R(620~670), NIR(841~876), 
B(459~479), G(545~565) 王先伟(2014)[42] 

作

物

干

旱

生

理

与

形

态

变

化 作物形态

及绿度 

MW(6.9, 10.7, 18.7 GHz) Shi(2008)[43] 

王永前(2014)[44] 

VIS(550~680), NIR(725~1100),  
TIR(10 300~11 300) 

Kogan(2001)[45] 
Sandholt(2002)[46] 

王鹏新(2003)[47] 
R(645), NIR(857), SWIR(2130) Gu(2007)[48] 综合信息 

MW(13.8 GHz), B(469), R(645), 
NIR(858), TIR(11003, 12020) Du(2013)[49] 

注：VIS 指可见光谱，B 指蓝光，G 指绿光，TIR 指热红外波段，MW 指

微波；除了带有 GHz 的波段，其他波段单位均为 nm。 
Note: VIS denotes visible spectrum, B denotes blue light, G denotes green light, 
TIR denotes thermal infrared reflection, and MW denotes microwave; Except for 
the bands with unit of GHz, unit of other bands is nm. 

3  农业干旱遥感监测指标自身的适用范围 

农业干旱是由于长时间降水异常短缺、土壤水分不

能满足农作物水分需求，致使农作物正常生长受到胁迫，

进而导致作物生物量和产量减少的现象[1]。因此，农业干

旱主要是由于环境供水与作物需水不平衡导致[11]。本文

仅对基于遥感技术的农业干旱监测指标的自身适用性及

局限性进行讨论，包括如下 3 类：环境供水指标（降雨

量和土壤含水量指标）、作物需水指标（作物生理和形

态指标）以及综合干旱指标[5,10-11]。 
3.1  降雨量遥感监测指标 

降水是农田水分的主要来源，是影响干旱的主要因

素之一[5]。干旱区降水明显地影响甚至支配着农作物的布

局及其产量的高低。降雨量指标一般从地面站获取，但

随着微波雷达遥感技术的发展，特别是测雨雷达的发展，

从卫星传感器上便可连续地对大气降水情况进行估测，

许多学者开始把遥感降雨量数据应用到干旱监测研究领

域[49-51]。嵇涛等[50]认为 TRMM 卫星降雨量数据的精度已

基本接近气象站点观测的雨量数据，完全可用于降水有

关的研究与分析。Du 等[49]基于 TRMM 3B43 数据提出了

条件降雨指数（precipitation condition index，PCI），它

可用于农业干旱降水量亏缺程度监测。另外，基于 TRMM
数据的标准降雨指数（standardized precipitation index，
SPI），在 1～3 个月小尺度常被用于农业干旱监测[7]；基

于 TRMM 逐月降水量数据和单站干旱监测 Z 指数方法构

建的 TRMM-Z 指数，适用于大范围干旱时空变化监测[51]。 
3.2  土壤含水量遥感监测指标 

农作物生长的水分主要是靠根系直接从土壤中吸取

的，土壤含水量不足或过剩都会直接影响农作物的正常发

育，农业干旱常以实时监测的土壤含水率来判定旱情的程

度[5,10]。土壤含水量遥感监测指标常用的有 4 种：①基于热

红外波段的热惯量方法：Prices[52]在能量平衡方程的基础

上，简化潜热蒸发（散）形式，引入地表综合参数概念，

提出了表观热惯量法（apparent thermal inertia，ATI）；

它利用卫星热红外辐射温度差计算热惯量，从而估算土

壤水分。ATI 在每年的 11 月到次年的 3 月间是最佳观测

时间，它的缺点是只适用于裸露土壤或植被覆盖度低的

时候，且需要该地区昼夜两次的晴空卫星资料。②基于

归一化植被指数（normalized different vegetation index，
NDVI）与地表温度（land surface temperature，LST）的

特征空间方法：Price[53]发现遥感资料获得的NDVI和LST
为纵横坐标的散点图呈三角形，Carlson 等[54]基于特征空

间 LST-NDVI 提出了植被供水指数（vegetation supply 
water index，VSWI）；Moran 等[55]从能量平衡双层模型

的理论角度分析，认为 NDVI 与 LST 的散点图呈梯形关

系，提出了水分亏缺指数；Sandholt[46]发现 LST-NDVI
的特征空间中有很多等值线，提出了温度植被旱情指数

（temperature vegetation dryness index，TVDI）；王鹏新等[47]

为了解决在某一特定时期内，不同指数在像素尺度上监

测结果的可比性差的问题，基于 LST-NDVI 特征空间，

提出了条件植被温度指数（vegetation temperature condition 
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index，VTCI），但研究区域要求满足土壤表层含水量从

萎焉含水量到田间持水量条件。LST-NDVI 特征空间方法

的缺点是受到如地表土壤类型等诸多因素影响；在 LST
与 NDVI 计算过程中，当数据来源于多个传感器（如

AVHRR、MODIS、TM/ETM+、SPOT-VGT、SAR 等）

时，许多有用的信息可能在重采样、大气校正、混合像

元分解等过程中丢失，导致干旱定量监测结果可能会夸

大[46]。③基于反射率光谱特征空间方法：Ghulam 等[29]

直接利用 R 与 NIR 波段在植被冠层和裸土的强吸收与强

反射优势，构建基于 NIR-R 光谱特征空间的垂直干旱指

数（perpendicular drought index，PDI）。PDI 被广泛应用

于土壤水分的空间分布特征分析，尤其适用于裸土，但

对农田地表覆盖类型发生变化，即从裸土变化到浓密植

被过程中的监测土壤水分存在一定局限性。为此，Ghulam
等[30]在 PDI 的基础上，综合考虑土壤水分和植被生长过

程，提出了改进的垂直干旱指数（modified perpendicular 
drought index，MPDI）。试验证明 MPDI 比 PDI 与原始

干旱值（同步于卫星过境时的农田实测数据）的相关系

数更高，且在不同植被覆盖度下的监测效果更好。④微

波遥感监测土壤湿度法：热惯量和特征空间方法都是基

于 VIS、NIR 及 TIR 波段，但当地球表面被云层覆盖时，

这些方法则变得无能为力。而微波对云层有较强的穿透

力，且土壤的介电特性和土壤含水量密切相关，因此微

波遥感在土壤水分监测中具有某些独特的优越性。目前

有 2 种常用的测量方法：一是采用成像雷达的主动微波

方法：Moereman 等[56]利用欧空局遥感卫星的 SAR 影像，

监测了田间和区域 2 个尺度的土壤含水量，认为裸地及

植被稀疏地区的近地表土壤含水量与后向散射系数有很

高的相关性；鲍艳松等[18]基于 ASAR 数据和地面调查数

据，研究 ASAR 后向散射数据与土壤湿度及冬小麦结构

参数之间的关系，构建了冬小麦不同生育期的土壤湿度

反演模型，但该方法监测土壤水分常受地表粗糙度影响

很大。二是基于微波辐射计的被动微波方法：Richard[57]

提出了微波极化差指数（microwave polarization difference 
index，MPDI），它可直接利用微波辐射计获得亮度、温

度反演土壤水分，提高了在中等植被覆盖地区的土壤水

分反演能力。王磊等[58]改进了 Richard 提出的 MPDI 指数

中的植被消光系数，提出了一种自动区分地面植被覆盖

度的方法，从而提高了反演精度。但由于微波复杂的理

论模式，需要许多的输入参数，使得微波反演实用化变

得困难[4]。 

3.3  作物需水遥感监测指标 

作物干旱需水往往通过作物的形态和生理变化来反

映[5]。基于作物生理和形态特征的突变而建立的农业干旱

遥感监测指标大致可分为 2 类（见表 3）：①作物形态与

绿度遥感监测指标：它利用作物长势、长相来定性地诊

断作物缺水情况；②作物生理指标：包括冠层含水量、

冠层温度、气孔导度、产量等生理特征来反映。目前，

冠层含水量与冠层温度遥感反演研究得到了人们的普遍

关注。 

3.3.1  作物形态与绿度遥感监测指标 

当植被受水分胁迫时，作物绿度特征（叶绿素含量、

叶面积指数及植被活力等）均会发生相应的变化[14]。作

物形态与绿度遥感监测指数一般基于 VIS 和 NIR 的组合

构建，其原理是植被活性叶片在 VIS 波段吸收 70%～90%
红光，在 NIR 波段有强反射，建立这两个波段的线性或

非线性关系，可定量描述绿色作物的丰度、覆盖度等[47]。

因此，这些遥感监测指数与反演的土地表面绿度与植被

生长状态密切相关，可用于对作物生长不利的干旱环境

条件监测[40,59-63]。其中 NDVI 是使用最为广泛的植被绿度

遥感监测指数。Gutman 等[59]通过研究全球的 NDVI 年际

间的变化规律与降雨量、大气循环之间的关联关系，发

现 NDVI 的月尺度变化可以对极端的天气（如旱灾与洪

涝）进行监测。Peters 等[60]对北美大草原 1989—2000 年

的NDVI值分析表明，NDVI与每月或每年的干旱因素（降

雨量）有很高的相关性；且能很好地对旱情范围和强度

进行动态监测。基于 NDVI 还衍生了许多植被遥感监测

指数，包括土壤校正植被指数（soil adjusted vegetation 
index，SAVI）[61]、增强植被指数（enhanced vegetation 
index，EVI）[62]、距平植被指数（anomaly vegetation index，
AVI）[63]、条件植被指数（vegetation condition index，
VCI）[40]、标准植被指数（standardized vegetation index，
SVI）[60]等。应用研究表明，这些植被指数常被应用于制

作年际间植被动态和干旱监测图。 
3.3.2  作物冠层含水量遥感监测指标 

冠层 VWC 与水分胁迫有直接关系，可用作表征作物

旱情的指标[31-36]。由于 SWIR 对 VWC 的敏感，结合 NIR
与 SWIR 波段的线性组合方法常被用于监测 VWC。Gao
等[32]基于 NIR 与 SWIR 波段，提出了归一化差异水分指

数（normalized difference water index，NDWI），因这 2
个波段均位于植被冠层的高反射区，可灵敏地反映

VWC。Chen 等[36]利用 NDWI 监测玉米和大豆的 VWC，
结果显示玉米的 VWC 与 NDWI 有较好线性关系，而大

豆的 VWC 与 NDWI 的线性关系相对较差，虽然 NDWI
能有效地指示植被的 VWC，但不同作物冠层含水量有较

大的差别。Ceccato 等[33-34]将 VWC 敏感性研究从区域尺

度扩展到全球尺度，提出了全球植被水分指数（global 
vegetation moisture index，GVMI）。该指数被证明在监

测全球 VWC 时具有及时、可操作性强的特点。 
3.3.3  作物冠层温度遥感监测指标 

冠层温度作为作物旱情的生理指标的理论基础是：当

植物受到水分胁迫时，气孔将关闭，以减少蒸腾失水，这

将导致潜热通量减少[38-39]。根据能量平衡原理，显热通量

增加，从而导致叶片温度增加，最终导致冠层温度升高[54]。

因此，基于 TIR 通道信息可构建作物冠层温度遥感监测指

标。Kogan[39]认为在某种情况下，仅用 VCI 监测干旱的精

确度是不够的，TIR 通道也可以接收额外的干旱信息，然

后提出了条件温度指数（temperature condition index，TCI）。
Idso 等[37]认为作物在潜在蒸发条件的冠层（叶片）温度与

空气温度差，与空气饱和水汽压差具有线性关系，提出了
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作物缺水指数（crop water stress index，CWSI），但是不

同作物之间这种线性关系存在差异。McVicar 等[64]为了去

除季节性变化影响，提出了归一化差异温度指数

（normalized difference temperature index，NDTI）。基于冠

层温度的方法主要缺点是很难正常化每日气象条件，如净

辐射、气温、风速度等影响每天冠层温度的测量。 

表 3  农业干旱作物需水遥感监测指标自身的适用性和局限性 
Table 3 Adaptations and limitations of agricultural drought monitoring indices derived from remote sensing of crop water requirement   
干旱监测参量 

Drought monitoring 
parameter 

遥感指标名称 
Remote sensing 

indicator 

光谱波段 
Spectral band 

指标适用性描述 
Adaptations described 

指标局限性描述 
Limitations described 

文献 
Reference

归一化植被指数

（NDVI） 
R, NIR 能定量描述绿色植被的丰度、覆盖度和作物长

势，适用于有植被覆盖地区。 

受植被、土壤类型、地形与大

气等因素影响；在高生物量覆

盖区存在探测饱和问题；有时

间滞后性。 

[59-63] 

土壤校正植被指

数（SAVI） 
R, NIR 去除了土壤背景信息的影响。 需研究不同植被冠层和植被覆

盖度下土壤校正系数的变化。 
[61] 

增强植被指数

（EVI） 
R, NIR 考虑了植被辐射量和植被生物量密度两方面，

能解决 NDVI 在高生物量覆盖区易饱和问题。 
仅适合于有植被覆盖度区域监

测，不适于裸土。 
[62] 

标准植被指数

（SVI） 
R, NIR 描述了植被生长状况偏离正常值的概率，适用

于短期监测植被对气候条件响应。 
缺乏对干旱灾害或其他灾害的

区分判断能力。 
[60] 

距平植被指数

（AVI） 
R, NIR 适合于旬、月、年尺度监测，可反映植被年际

间的变化，及短期天气对植被的影响。 
存在不同时间、不同地点获得

的光谱数据同化问题。 
[63] 

作物形态及绿度 

条件植被指数

（VCI） 
R, NIR 消除了 NDVI 的空间变异，具有不同地区间的

可比性；适用于有植被覆盖的区域。 
对农业干旱有不同的滞后效

应，需长时间序列的遥感数据。
[40] 

归一化差异水分

指数（NDWI） 
NIR, SWIR 能较好反演植被冠层的水分含量。 不适于作物生长前期或植被覆

盖度低的情况，有时间滞后性。
[32] 

作物冠层含水量 
全球植被水分指

数（GVMI） 
NIR, SWIR 

该指数不易受到大气噪声的影响；当 LAI≥2
时，冠层 EWT 在 0~2100g/m2 之间时，对冠层

EWT 敏感，易于获取冠层植被含水量。 

对 LAI 与 EWT 的阈值有要求；

不适于小尺度区域旱情监测。 
[33-34] 

条件温度指数

（TCI） 
TIR 强调温度与植物生长的关系，只需要某一时间

序列白天热红外遥感数据。 
未考虑气象条件对热红外的影

响及地面温度的季节性变化。 
[39] 

作物缺水指数

（CWSI） 
TIR 综合考虑了冠层温度及冠层与大气的微气象条

件，适于植被覆盖度高及部分覆盖区旱情监测。
[37] 作物冠层温度 

归一化差异温度

指数（NDTI） 
TIR 与 CWSI 类似，去除了气象条件季节变化的影

响，适用于部分及高植被覆盖度地区。 

冠层上空的气象资料依赖于地

面站提供（要求同步于卫星过

境时的实测数据），计算中的

参数难于获取。 
[64] 

注：LAI 指叶面积指数；EWT 指等价水厚度。 
Note: LAI refers to the leaf area index; EWT refers to the equivalent water thickness. 

 
3.4  作物综合旱情遥感监测指标 

作物综合旱情遥感指标是综合降雨量、土壤含水量、

作物冠层含水量、冠层温度及作物形态与绿度等遥感指

标衍生的指标，综合反映作物干旱的多特征性。目前，

有更多的学者从融合各遥感指标的特色与优点出发，综

合考虑作物生长环境（土壤、气候等）、作物形态和作

物生理（冠层温度和含水量等）相关指标来反映农作物

干旱的状况。如：Kogan 等[45]结合作物形态指标（VCI）
与冠层温度指标（TCI）二者的优势，提出健康植被指数

（vegetation health index，VHI），它适用于监测与预测干

旱对作物生长的影响。VHI 可提前约 4～6 周预测干旱状

况，从而诊断作物收成情况。Gu 等[48]结合了作物形态指

标（NDVI）与冠层含水量指标（NDWI）二者的优势，

提出了归一化干旱指数，它适用于植被整个生长期的长

势与冠层含水量变化监测；Du 等[49]综合了降雨量指标

（PCI）、植被形态指标（VCI）与冠层温度指标（TCI），

提出了综合干旱指数（synthesized drought index，SDI）；

且 SDI 在中国山东省的区域农业干旱监测中执行效果较

好。还有很多学者，不仅综合多遥感指标的特色，还引

入气象参数、作物生物量或生理模型等，提出了许多综

合性农业干旱遥感指数[65-67]，这些指数被证明更适用于

不同区域的农业干旱监测。 

4  农业干旱遥感监测指标的适应性评价方法 

农业干旱遥感监测指数往往是建立在特定的地域或

时间范围内，具有明显的时空适应性差异[12-13]。如何根

据不同区域、不同作物生长阶段选取适合的指标，是精

确评估和监测农业干旱的基础[65]。目前，对农业干旱遥

感指数适应性评价方法已有大量的研究，大致可归纳为 2
类：（1）基于光谱特征匹配的适应性评价方法，它主要

针对单一农业干旱遥感监测指数的适应性评价。（2）基

于作物生长影响因子的多元统计分析评价方法，它主要

针对多个遥感指数的适应性评价。其中，这些环境影响

因子主要包括气象因子[2,68]（如降雨量、水平衡参数）、

土壤水分因子[4,12]以及大气特征因子等。 
4.1  基于遥感指数自身的光谱特征匹配评价方法 

农业干旱遥感监测模型的建立均来源于 VIS、NIR、
SWIR、TIR 和 MW 等多种波段信息，这些监测指数或模

型都有各自的适应条件（参见表 2）。因而，评价单个遥

感指数的区域适应性时，国内外学者常常基于遥感指数

自身的光谱特征匹配方法来评价。Gao 等[32]采用光谱匹

配法，研究指数 NDWI 对不同深度液态水传输变化、不

同植被的覆盖度、大气的水蒸汽、叶片层数、不同土地

类型（裸地、草地、灌溉区作物等）的光谱波段变化特
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征，来分析该指数监测研究区农业干旱的适应性。Kogan
等[39-40]基于时间序列的植被绿度与冠层温度光谱信息，

来评价 VCI 与 TCI 指数在监测区域干旱的持续时间、强

度、影响范围、频率以及对农作物产量的影响上的不同。

Huete 等[61-62]根据植被光谱特征随不同植被覆盖度、不同

土壤含水量的变化，来评价 SAVI 监测干旱的区域适应

性。Ghulam 等[29-30]基于 NIR-R 光谱特征空间，分析土壤

水分的分布特征，从而评价 PDI 与 MPDI 在不同植被覆

盖度下和不同区域的干旱监测适应性。Sandholt 和王鹏新

等[46-47]
基于 LST-NDVI 光谱特征空间，分析表层土壤水分

变化趋势，从而评价 TVDI 与 VTCI 在农业干旱监测中的

区域适应性。 
4.2  基于作物生长影响因子的多元统计评价方法 

基于作物生长环境影响因子的多元统计方法，即根

据研究区的不同时空区划，比较与分析多个农业干旱遥

感监测指数与作物生长环境影响因子的紧密联系。国内

外学者常利用多元统计方法，分析两者的显著性与相对

误差的值来评价指标的区域适应性。 
4.2.1  基于土壤水分因子的多元统计分析 

冯海霞等[20]以站点实测的土壤含水率为基准，利用

相关分析，探讨了基于 HJ-1A/1B CCD 数据的 PDI、MPDI
指数在西南喀斯特地区监测旱情的潜力。结果表明：PDI
与 MPDI 可实现对旱情变化的快速监测，且 MPDI 对干

旱变化的响应比 PDI 更敏感。张洁等[68]基于线性回归分

析，对比分析 VSWI、E-VSWI（基于 EVI 的 VSWI）、

归一化多波段指数等 3 个指数，在华北平原中部地区的

冬小麦从返青到成熟期内，通过“显著性”检验，判断

哪个指数更适合该区域该时段的农业干旱监测。郑有飞

等[69]利用回归拟合方法，以不同深度（10、20、50 cm）

的土壤相对湿度为基准，讨论了 ATI、VSWI 和能量指数

等 3 个指数在黑龙江干旱监测中的适应性。结果表明能

量指数在高植被覆盖和低植被覆盖 2 个时段监测效果均较

好。Son 等[41]基于相关分析，以改进型微波辐射扫描仪地

球观测系统的土壤水分数据和 TRMM 降雨量为基准，得

出 TVDI 相比 CWSI 与这 2 个数据集的相关性更高；且对

土壤水分的胁迫更敏感，能更好地适应于湄公河盆地农业

干旱的季节性监测。刘宗元等[70]利用相关分析，在不同的

6 个试验区，针对玉米的不同生长阶段，分析农业干旱参

考指数与实测土壤相对湿度、作物蒸散量等的关系，检验

了该指数在西南地区玉米生育期监测干旱的适应性。牟伶

俐等[12]利用相关性分析，以实测土壤湿度为基准，根据土

壤类型、气候区划、农业区划等划分不同的试验基本单元，

比较了 VCI、TCI、NDWI、VHI 与作物健康指数等 5 个指

数在全国不同区域不同时段的时空适应性。 
4.2.2  基于气象因子的多元统计分析 

Ezzine 等[2]利用相关性分析，以实测降雨量 SPI 和谷

物产量为基准，比较 SVI、TRMM-SPI 和标准水分指数

等 3 个农业干旱遥感指数，在摩洛哥 2 种不同土地上（雨

养区和植被覆盖区）的适应性；同时利用 T 检验方法，

评价了 SVI、TRMM-SPI 与标准水分指数在不同的监测

干旱的空间一致性。研究结果表明：这 3 个指数在雨养

区的空间一致性较高；其中标准水分指数在该研究区适

应性最好。杜灵通等[51]基于相关分析方法，以气象数据

SPI 为基准，来评价 TRMM-Z 指数在黄淮海平原冬小麦

主产区监测干旱的适应性。王先伟等[42]利用相关分析，

以多尺度的 SPI 为基准，比较了基于 MODIS 反射率数据

提取的 8 种干旱指数（NDVI、NDWI、EVI、大气阻抗植

被指数、标准红外差异指数、简单比例指数等）对中国

西南四省市（四川、重庆、云南和贵州）干旱事件监测

的适应性。研究结果表明：3 个月和 6 个月尺度的 SPI 对
该区的典型干旱事件监测效果较好；而且 MODIS 标准红

外差异指数的距平值与 3 个月尺度的 SPI 相关性最高。

Shahabfar 等[71]为了研究 PDI、MPDI、VCI 与 EVI 等指数

在伊朗的 6 个不同气候区域的适应性，将这 4 个指数与 5
个水平衡参数（包括气候水平衡、作物水平衡、每月参

考作物蒸散、作物蒸散和灌溉水需求）做相关性分析，

研究表明 PDI 和 MPDI（相比 VCI 与 EVI）与水平衡参

数在统计上具有重要的相关性，尤其是夏季更明显；

Shahabfar 等[72]在进一步研究 PDI、MPDI 与气象干旱指

数的相关性表明：PDI、MPDI 与区域地面干燥度和干旱状

况在统计上有重要的相关性；且 PDI 在裸地或早期植被生

长阶段执行较好，MPDI 则在植被覆盖区监测效果更好。 

5  问题与发展趋势 

综上所述，国内外学者在针对农业干旱遥感监测指

标的适应性研究方面，从适用的遥感数据源、光谱敏感

波段、到指标自身机理的适用性，再到适应性的评价方

法，都进行了大量的探索，并取得了一定进展与成果。

但是，在实用化与业务化方面指标适应性研究还存在一

定距离，分析其原因主要存在以下问题，仍需深入研究。 
1）根据不同区域、不同作物生长时期，综合考虑作

物与其生长环境之间的关系 
当作物受旱时，常通过一定的生理和形态变化来反

映，但造成作物生理和形态变化的原因不仅仅是干旱。

因此，农业干旱监测之前，需首先判断农作物是否受旱。

同时，农业干旱主要取决于土壤的供水能力和作物的生

理特征[11]，这一特征需综合考虑区域、作物与生长阶段 3
个重要因素。因而，需根据不同区域特征、不同作物的

不同生长阶段（或季节性），综合考虑作物与其生长环

境之间的关系。针对这一问题，需要深入研究各不同农

业干旱遥感监测指标与所处生长环境属性（如：降雨量、

土壤湿度、作物物候期、作物产量等）之间的密切关系，

进而研究指标的区域适用性。 
2）增加光谱信息，降低遥感数据获取过程中的信噪比 
在获取遥感数据时，常存在许多不确定因素（如：

传感器信息接收受到云层、水汽、汽溶胶、大气等[12]的

影响），尤其是在有云区域，使得基于遥感技术的光谱

信息并不一定能正确反映旱情程度[2]。因此，在农业干旱

遥感监测时，可增加其他光谱信息或波段（为了去除云、

大气相关因子的影响等），从而降低遥感数据获取过程
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中的信噪比。否则基于光谱特征的农业干旱遥感监测指

标，在监测农业旱情时精度将下降；而且也将无法精确

地评价这些遥感监测指标的区域适应性。目前，2013 年

发射的 Landsat8 的短波红外波段 Band 9（1.36～1.39 μm）

可监测水汽强吸收特征，可用于云检测。 
3）重点解决部分植被覆盖时如何选取合适的监测指标 
下垫面的植被条件大致可分为 3 类：裸土、部分植

被覆盖和全植被覆盖。对于裸土或植被生长早期，热惯

量法、微波遥感和基于光谱特征空间的方法（如 PDI 等）

都能得到较好的结果[29,52,58]；在全植被覆盖条件下，CWSI
和 VSWI 也比较适用[3,54]。但是，在部分植被覆盖条件下，

如何选取合适的农业旱情遥感监测指标仍是一个值得研

究的问题[3]，因为在农作物生长过程中，大部分时间均处

于部分植被覆盖条件下。针对这一问题，需基于冠层能

量平衡原理，进一步分析土壤和植被的热特性，界定在

不同植被覆盖程度下，农业干旱遥感指标不同的适应性。 
4）选择农业干旱遥感监测指标适宜的时空尺度 
现在大多数农业干旱遥感监测指标的时间尺度为月

或季（1～3 个月），少数的以旬、周或日为时间尺度。

时间尺度越小，其所反映的干旱状况越精细，但计算量

较大。因此，需根据研究目的寻求适宜的时间尺度。同

时由于农业干旱在时空维上，存在持续渐进式的发展，

没有明显的边界，每个地理网格中包含着作物学、气候

学、地学等多种要素信息[12]。农业干旱在不同空间大小

范围（如：样点尺度、区域尺度、全球尺度）适用的农

业干旱遥感监测指数也不同。 
针对这一问题，在选取或比较各农业干旱遥感监测

指标的适应性时，需要根据研究目的，充分考虑各遥感

指标蕴含的物理机理，合理选择农业干旱遥感监测指标

的时间与空间尺度。 
5）加强高光谱数据在精细农业干旱监测指标反演中

的研究 
高光谱遥感技术可以准确获得作物的精细光谱信

息，从而能够精确地监测农作物的类型、长势、生长环

境及生理生化特征等。当作物受到水分胁迫时，可利用

高光谱技术监测作物的生理与形态变化，从精细的角度

反演农业干旱监测指标和建立模型方法，对农业干旱监

测的发展起到了积极的推进作用。因此，需要加强高光

谱遥感技术在农业干旱监测指标反演中的研究。 
6）进一步在机理上发掘监测指标自身的敏感性和适

应性 
农业干旱是一个受降水、土壤属性、温度、地形、

作物自身的特性等多自然因素影响的自然现象[12]，但每

类农业干旱遥感监测指标只是从某一侧面，如作物冠层

含水量、作物冠层温度、作物形态及绿度或土壤含水量

等方面对农业干旱的认知及相关致旱机理加以研究，而

不能完整地表达农业干旱程度。因此，针对这一问题，

需进一步在机理上发掘农业干旱遥感监测指标的敏感性

与适用性。同时，今后可把遥感监测方法与多学科方法

相结合[3,67]，综合考虑如何合理融合气象资料、土壤属性

及作物类型等辅助数据，以便更好地为农业旱情定量监

测提供参考。 

6  结  论 

精确评估和监测农业干旱在某种程度上取决于选择

合适的监测指标。尽管现在已开发了大量可行的农业干

旱遥感监测指数，但由于农业干旱事件在不同区域的环

境属性不同，没有一种单独的遥感监测指数能够充分反

映所有区域的时空干旱状况。本文以遥感监测农业干旱

的适应性为论述主线，对目前国内外农业干旱遥感监测

指标及其适应性评价方法研究进展进行了系统总结，并

将其归纳为 4 个方面，首先介绍了国内外监测农业干旱

适用的遥感卫星数据源、以及光谱敏感波段；然后重点

对 4 类农业干旱遥感监测指标自身的适用范围（适用的

时间尺度、适用的植被覆盖度、适用的干旱监测参量等）

进行了系统总结，包括环境供水指标（降雨量指标、土

壤含水量指标）、作物需水指标（作物干旱形态和生理

指标），以及综合干旱指标等；同时，总结了国内外农

业干旱遥感监测指标的适应性评价方法。在此基础上，

指出今后在农业干旱遥感指标的适应性研究中，需要重

点解决的 6 个关键问题及发展趋势。 
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Advances in remote sensing derived agricultural drought monitoring 
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Abstract: Remote sensing technology is a promising means for agricultural drought monitoring in large area, and can 
continuously obtain long-term time series of crop drought information. Currently, quite a few agricultural drought monitoring 
indices based on remote sensing technology have been developed from different perspectives. However, different agricultural 
drought monitoring indices derived from remote sensing have obviously different temporal and spatial adaptability. Selecting 
the appropriate drought monitoring indices based on different regions and crop growth stages is vital for timely and accurate 
evaluation of drought impact on crops. It is also important for effective water resource management and drought mitigation. 
This paper focused on adaptability of the agricultural drought monitoring based on remote sensing, and systematically 
summarized agricultural drought monitoring indices and their adaptability evaluation methods. Firstly, the satellite data 
sources and the corresponding sensors that are commonly used for agricultural drought monitoring were summarized. 
Secondly, the relevant sensitive spectral bands of agricultural drought monitoring parameters were reviewed from 4 aspects, 
including the atmospheric rainfall, the soil moisture, the change of crop physiology and morphology (such as crop canopy 
temperature, vegetation water content, and crop morphology and green degree) due to water stress, and the comprehensive 
parameter information. Thirdly, the adaptations and limitations of various agricultural drought monitoring indices derived from 
remote sensing were fully discussed which involved 4 aspects: the precipitation monitoring indices based on  active and 
passive radar satellite, such as TRMM (tropical rainfall measuring mission satellite) and SAR (synthetic aperture radar); the 
soil moisture monitoring indices based on the inversion method of thermal inertia, spectral feature space and microwave 
remote sensing; the crop water requirement monitoring indices based on the physiological and morphological characteristics of 
crop mutation; and the comprehensive drought monitoring indices based on integrated reflection of crop drought multiple 
characteristics. Lastly, the current literature revealed much valuable information about the sensitivity and adaptability 
evaluation methods for diverse agricultural drought indices derived from remote sensing, which included the spectral feature 
matching evaluation methods and the multivariate statistical analysis methods considering environmental impact factors of 
crop growth. Domestic and foreign scholars have achieved great progress on the adaptability of agricultural drought 
monitoring indices, including the application of multi-source remote sensing data, the sensitive spectral band, the applicability 
of the indices’ own mechanism, and the adaptability evaluation methods. Nevertheless, how to select the most suitable 
agricultural drought remote sensing monitoring index, according to different regions and crops growth stage, is still a problem. 
Finally, this paper discussed the highlights, the existing difficulties and the future research trends. 1) The relationship between 
crop and its growth environment should be considered according to different regions and different crop growth stages; 2) The 
spectral bands information ought to be increased in order to reduce the ratio of signal to noise in the process of remote sensing 
data acquisition; 3) The appropriate drought monitoring indices derived from remote sensing should be confirmed, especially 
in the areas with part of vegetation coverage, because most of the crop growth period is under the condition of partial 
vegetation fraction; 4) The appropriate spatial and temporal scale for these agricultural drought monitoring indices should be 
determined according to the research purpose; 5) The study of hyperspectral data and technology in the inversion of precision 
agriculture drought monitoring indices need to be strengthened; 6) The sensitivity and adaptability of the agricultural drought 
monitoring indices derived from remote sensing in accordance with its own mechanism is supposed to be further explored. 
Key words: agriculture; drought; remote sensing; monitoring index; adaptability evaluation 
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