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摘　要:应用 NOAA-AVHRR数据 , 在用条件植被指数 、条件温度指数和距平植被指数进行年度间相对干旱

程度监测的基础上 ,提出了条件植被温度指数的概念 ,它适用于监测某一特定年内某一时期(如旬)区域级的

相对干旱程度。条件植被温度指数的定义既考虑了区域内归一化植被指数的变化 , 又考虑了在归一化植被指

数值相同条件下土地表面温度的变化。陕西省关中平原地区 2000 年 3 月下旬干旱的监测结果表明 , 条件植

被温度指数能较好地监测该区域的相对干旱程度 , 并可用于研究干旱程度的空间变化特征 ,对干旱的监测结

果与用土壤热惯量模型反演的土壤表层含水量的结果基本吻合。
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　　植被 ,无论是自然的还是人工栽培的 ,覆盖了

地球大部分陆地表面并强烈地影响地球的生态环

境。遥感是应用太阳辐射和植被冠层间的相互作

用提取植被冠层有用的生物物理信息来实现对植

被指数的表达。植被指数通常与绿色植被的丰度

有关[ 1] ,而卫星遥感影像的多光谱特性 、相对高

的空间分辨率以及遥感信息的周期性使得遥感技

术对植被及其地面覆盖的研究尤为重要 ,现已广

泛应用于探测地球生物圈的变化 ,并在 GIS 技术

的支持下监测土地覆盖与土地利用 、观察植被类

型及其生存状态 、监测干旱 、水土流失和土地荒漠

化等 。传统的干旱监测是应用地面观测的气象数

据和其他实测数据如土壤含水量进行的 ,这些监

测方法属于点的干旱监测。然而 ,要实现大范围

的干旱监测 , 遥感技术是可行性的技术途径之

一
[ 2 ,3]

。实际上 ,干旱每年发生 ,只是地点不同而

已 ,在一特定年内某些地区能获得足够的降水资

源 ,而对其他地区来说 ,有可能存在着干旱 ,甚至

极端的干旱[ 4] ,在黄土高原地区广泛流传着“十

年九旱”和“三年一大旱”的农谚能充分地说明这

一点。因此 ,应用遥感技术研究一个地理区域的

干旱具有重要的现实意义 。

1　NOAA-AVHRR数据的校正 、定
标和处理

1.1　NOAA-AVHRR数据的校正 、定标

NOAA(National Oceanic and Atmospheric

Administ ration)卫星所载的 AVHRR(Advanced

Very High Resolution Radiometer)传感器有 5个

波段 ,第 1 ,2波段分别位于红光和近红外区 ,其波

长分别为 0.58 ～ 0.68 μm 和 0.72 ～ 1.10 μm ,主

要用于研究植被覆盖状况;第 3波段位于中红外

区 ,波长为 3.55 ～ 3.93 μm ,用于热目标的监测;

第 4 ,5波段位于热红外区 ,波长分别为 10.30 ～

11.30μm 和 11.50 ～ 12.50 μm ,用于反演陆地和

海洋表面的温度 。AVHRR具有时频高 、覆盖范

围大 、成本低 、波段范围宽等特点 ,除了用其进行

天气预报外 ,还可为水文分析 、环境监测 、农作物

估产和干旱监测等提供有用的信息 ,而这些应用

要以高精度的几何校正为前提 ,以便多时相数据

能够相互配准 。

由于 AVHRR的原始数据并非实际的反射

率和辐射量 ,要使用 AVHRR数据获得地表的反

射率和辐射温度 ,就必须对其进行辐射校正和定

标处理 。经过辐射校正和定标后 , 第1 , 2波段
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的数据便转化为地表的反射率;第 3 , 4 , 5波段的

数据便转化为地表的辐射亮度;然后根据普朗克

定律用辐射亮度计算第 3 ,4 ,5波段的亮度温度。

由于AVHRR数据的空间分辨率低 ,其扫描

角度大(±55.4°)、扫描带宽(2 800 km),并受地

球曲率 、轨道漂移等的影响 ,数据变形大 ,影像几

何畸变严重 ,因此 ,传统的几何校正法很难直接用

于AVHRR数据的校正 。为了对 AVHRR 数据

进行几何校正 ,本文分两步进行:①对像素畸变进

行校正;②采用传统的几何校正法———多项式校

正法。经过校正后的 AVHRR 影像的像素大小

为 1.1 km ×1.1 km ,投影方式为兰勃特等面积斜

轴方位投影。有关上述数据的处理过程和亮度温

度的计算与订正可参阅文献[ 6 ～ 8] 。

1.2　AVHRR数据植被指数图和土地表面温度

图的生成

1.2.1　植被指数的定义

植被指数是基于植物叶绿素在 0.69 μm 的

强吸收特征 ,通过红光和近红外波段光谱特性及

其简单组合比值或线性组合实现对植被状态信息

的表达[ 9] 。植被指数是用定量化的手段描述植

被覆盖度或者植被覆盖的活力 ,它不仅用于增强

植被的响应 ,而且用于估算作物的产量 。用于解

释遥感数据的植被指数有多种 ,如简单植被指数 、

比值植被指数 、归一化植被指数和土壤校准植被

指数等 ,其中最常用的是归一化植被指数(nor-

malized difference vegetation index , NDV I), 其定

义为:

NDVI =
ρN IR -ρred
ρN IR +ρred

(1)

式中 , ρNIR , ρred分别表示植被在近红外波段和红

光波段上的反射率(对 AVHRR来说 ,分别为第 2

波段和第 1波段 )。

植被由于活性叶片的叶肉组织在近红外波段

具有较高的反射率 ,叶绿素的吸收作用在红光波

段具有低的反射率 ,因此 ,绿色植被的 NDVI 值

趋向于 1。相反 ,云 、水和雪在红光波段的反射率

比近红外波段大 ,NDVI 为负值;岩石和裸土在这

两个波段的反射率相似 ,NDV I值接近 0。NDVI

之所以被广泛应用是由于它对不同视角及大气条

件不敏感 。

1.2.2　土地表面温度的反演

由于卫星过境时间并非当地日最高和最低温

度时刻 ,为此笔者选择一帧卫星过境时间与日最

高或最低温度时刻相近的 AVHRR影像 ,以研究

地面实测温度与AVHRR第 3 ,4 ,5波段亮度温度

的关系 ,并选出较为合适的土地表面温度的反演

方法。2000年 3 月 26日 NOAA 12 卫星夜间过

境时间与日最低温度的时刻接近 ,卫星过境时间

为地方时 6∶10 ～ 6∶28时 ,与日最低温度的时刻

(日出时刻)相差约 0.5h 。在陕西省关中平原地

区应用 18个气象站所测 2000 年 3月 26日的日

最高和最低土壤表面温度 ,按照作者开发的土壤

表面温度的日周期变化模型求出卫星过境时的温

度。

提取卫星过境时所在气象站的像素尺度的亮

度温度 。为了检测提取数据的空间分布的一致

性 ,采用统计分析的方法(平均值和方差):以被检

测像素(地面实测点最近的像素)为中心 , 建立

3×3的像素方阵 ,若 3×3方阵的第 4波段亮度温

度的方差大于 3℃2 ,则认为该像素及其周围像素

存在云或其他因素的干扰[ 11] 。经过上述检测 ,有

12个气象站所在地的数据合格。

在此基础上 ,用卫星过境时的土地表面温度

与AVHRR第 3 , 4 ,5波段的亮度温度进行线性相

关分析 、多元线性回归分析和通径分析 ,最终得出

适合于关中平原地区土地表面温度(LST)反演的

公式:

LS T = T 4 +3.63(T 4 -T 5)+0.87 (2)

式中 , T 4 , T 5分别表示 AVHRR第 4 , 5波段的亮

度温度 ,单位为℃。经检验 ,式(2)达到极显著的

水平(α=0.01)。式(2)与 PRICE 法[ 10] 相比 ,反

演土地表面温度的误差在可接受的 1.5℃之内;

同时笔者认为 ,这一土地表面温度的反演误差比

气象站实际观测的土壤表面温度的不确定性要

小。有关上述土地表面温度的日周期变化模型 、

土地表面温度的反演方法及其与其他反演土地表

面温度的分窗口算法对比分析将另文论述。

2　条件植被温度指数的定义

从农业生产考虑 ,干旱是在水分胁迫下 ,作物

及其生存环境相互作用构成的一种旱生生态环

境。影响作物生产的因素很多 , 主要有气候 、土

壤 、生产水平和天气等 ,在这些因素中 ,对某一地

区来说 ,在连续几年的时间内 ,可以认为气候 、土

壤和生产水平处于相对不变的状态 ,只有天气变

化对作物生产有短期的效应。因此 ,植被指数的

时空变化与干旱有一定的相关性 。目前 ,国内外

的研究者已开发出了条件植被指数(vegetat ion

condition index ,VCI)[ 12] 、条件温度指数(tempera-

ture condition index , TCI)[ 13] 、距平植被指数
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(anomaly vegetation index ,AVI)[ 14]等干旱监测的

方法 。这些方法均适用于年度间相对干旱程度的

监测 ,也就是说 , 以多年(如 10 年)第 i 个时期

NDV I或第 4波段亮度温度的历史最大值和最小

值为标准 ,研究某一年第 i 个时期VCI , TCI ,AVI

的相对变化 。对某一研究区域来说 ,这 3 种方法

均可得出区域内某一时期的干旱程度及范围 ,并

可得到像素尺度的监测结果。然而 ,由于干旱发

生的时间和地点存在着时空变异 ,所以在像素水

平上 ,上述三种指数法所使用的指标(如研究年限

内最大的 NDVI 和平均 NDV I)就有可能不同 ,进

而造成某一特定时期内不同像素间监测结果的可

比性较差。因此 ,笔者提出了条件植被温度指数

(vegetation_temperature condition index ,V TCI)的

概念 ,它是在前面几种指数的基础上 ,研究一特定

年内某一时期整个区域相对干旱的程度及其变化

规律 。笔者将 VTCI定义为:

VTCI =
LS TNDVI

i
max -LSTNDVI

i

LSTNDVI
i
max -LSTNDV I

i
min

(3)

其中 ,

LSTNDV I
i
max =a +bNDVI i

LSTNDV I
i
min =a′+b′NDVI i

(4)

式中 , LSTNDVI
i
max , LSTNDV I

i
min分别表示在研究区

域内 ,当 NDVIi 值等于某一特定值时的土地表面

温度的最大值和最小值;LSTNDV I
i
表示某一像素

的NDVI 值为 NDVI i 时的土地表面温度;a , b ,

a′, b′为待定系数 。在本研究中 ,式(4)中的系数

通过作研究区域内的 NDVI 和 LST 的散点图近

似获得 , 也就是 说 , 通过绘 制散点 图得到

LSTNDVI
i
max , LSTNDV I

i
min ,NDVIi 三者间的线性方

程。

V TCI 的定义既考虑了区域内 NDVI 的变

化 ,又考虑了在 NDVI 值相同条件下 LST 的变

化 ,即高温对作物生长不利。式(3)中的分母表示

在研究区域内 ,当 NDVIi 值等于某一特定值时的

像素的土地表面温度的最大值和最小值之差 ,分

子表示 NDV Ii 值等于这一特定值时的土地表面

温度的最大值与该条件下某一像素土地表面温度

值之差 。因此 , VTCI的取值范围为[ 0 , 1] , VTCI

的值越小 ,相对干旱程度越严重。在实际应用中

应按下述步骤进行判别。

1)b 的负值越大 ,说明研究区域内存在干

旱。若 b 的值与 b′的值接近 ,则表明整个区域内

均存在干旱 ,相对干旱程度最严重 , VTCI 的值较

小。

2)b 的负值越小并接近于 0 ,说明研究区域

内不存在干旱 ,VTCI的值较大。

3)b 与b′的差值越大 ,说明研究区域内存在

不同程度的干旱 。VTCI 的值越小 ,相对干旱程

度越严重;VTCI的值越大 ,相对干旱程度越轻。

步骤 1)、2)可以认为是步骤 3)的特殊情况。

在步骤 1)情况下 ,研究区域内的土地表面温度向

线性方程 LS TNDVI
i
max =a +bNDVIi 逼近;在步

骤 2)情况下 ,则向线性方程 LSTNDV I
i
min =a′+

b′NDV Ii逼近。

3　实验结果

3.1　NDVI影像和 LST 影像的生成

选择 2000年 3月下旬陕西关中平原地区天

空晴朗时卫星过境时(地方时 15∶06 ～ 15∶57)的

6d的 AVHRR数据 。应用上述数据处理方法首

先生成每天 NDV I影像和 LST 影像 ,然后用最大

值合成法生成 NDVI 的最大值影像和 LST 的最

大值影像[ 15 ,16] ,这样就得到关中平原地区 3 月下

旬的 NDVI最大值合成影像和 LST 最大值合成

影像 ,简称 NDVI 影像和 LST 影像 ,见图 1 、图 2。

所选影像中心点的地理坐标为东经 108°45′、北纬

34°39′,所选影像大小均为 131 像素×281 像素

(144.1 km×309.1 km)。在 NDV I和 LS T 数据

的处理中 ,在一旬内取最大的目的是进一步消除

太阳高度角 、卫星视角 、轨道漂移以及云等的影

响。

从图 1 和图 2可以看出 ,关中平原与其南部

秦岭山地的界线清晰 ,位于晋陕豫三省交界处的

黄河亦可见(影像右上角)。从 NDVI 影像可以

大致划分出关中平原与其北部渭北旱塬的界线 ,

渭北旱塬的 NDV I小于关中平原的 NDVI 。同时

可以看出 , NDVI 的空间变化特性很难用于干旱

的监测 。从 LST 的空间分布来看 ,关中平原与渭

北旱塬的 LS T 变化无明显的规律可循 ,在杨凌北

部渭北旱塬的局部地区和黄河两岸的部分地区的

土地表面温度较高 ,因而可得出这些地区有可能

存在干旱的结论。

3.2　条件植被温度指数在干旱监测中的应用

为了消除位于关中平原南部秦岭山地(低

NDV I ,低 LST)对生成的 VTCI 影像的影响 ,笔

者选 择关 中 平原 为样 区 , 以便 获 得 样区

LSTNDVI
i
max , LS TNDVI

i
min与NDVIi的线性方程 ,
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图 1　NDVI最大值合成影像

Fig.1　The NDVI Maximum Composite Image

图 2　LST 最大值合成影像

Fig.2　The LST Max imum Composite Image

然后用这两个线性方程研究整个区域 VTCI 的变

化规律。该样区 2000年 3 月下旬 NDV I最大值

合成影像与 LST 最大值合成影像的散点图如图3

所示 。根据条件植被温度指数的定义 ,从图 3可

近似地得到:

LSTNDVI
i
max =40.725 5 -25.490 4NDV Ii

LSTNDVI
i
min =24.941 2+8.823 5NDVI i

(5)

　　用 2000年 3月下旬卫星白天过境时 NDVI

最大值合成影像和LS T最大值合成影像 ,按照

图 3　关中平原样区 NDVI_LST 散点图

F ig.3　Scatterplot of NDVI and LS T of the Pilot for the Last Ten Days of March 2000

式(5)和式(3)生成的 VTCI 影像如图 4。影像大

小为 131 像素 ×281 像素(144.1 km ×309.1

km)。从图中可以看出 ,关中平原与秦岭的界线

清晰;关中平原南部与秦岭接壤的地区有一条

VTC I小于 0.4的地带 ,该地带存在着相对较严

重的干旱;黄河两岸也存在着相对较重的干旱。
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陕西省澄城县附近的渭北旱塬(自西偏南向东偏

北为蒲城县 、澄城县和合阳县)和位于杨凌北部的

渭北旱塬表现出连片分布相对较严重的干旱 。黄

河西部 、澄城县与秦岭之间有一条集中连片分布

的干旱带 ,该处位于陕西省大荔县附近的渭河滩

地 ,土壤质地偏沙 。上述相对干旱监测的结果与

作者开发出的基于土壤热惯量
[ 17]
的水分模型的

监测结果(如图 5)基本吻合(影像左下角与与秦

岭交界处的部分地区除外),影像大小为 131像素

×281 像素(144.1 km×309.1 km)。因此 ,条件

植被温度指数可用于区域级相对干旱的监测 。

图 4　卫星白天过境时的 VTCI 影像

F ig.4　The VTCT Image for the Last Ten Days of March 2000

土壤含水量(0～ 10 cm)(%)=土壤重量含水量/土壤田间持水量

图 5　2000 年 3 月 28 日土壤热惯量模型反演的土壤水分的分布图

Fig.5　The Soil Moisture Map of March 28 , 2000 Simulated by Soil I nertia Model

4　结　论

1)本文提出了条件植被温度指数的概念 ,它

的定义既考虑了某一区域内归一化植被指数的变

化 ,又考虑了在归一化植被指数值相同条件下土

地表面温度的变化。由于该定义中强调了在归一

化植被指数值相同条件下土地表面温度的变化 ,

因此建议将条件植被温度指数英文名称定为

Vegetation_Temperture Condition Index 。

2)条件植被指数 、条件温度指数和距平植被

指数适用于监测年度间大尺度和区域级的相对干

旱程度。而条件植被温度指数适用于监测某一特

定年内某一时期区域级的相对干旱程度 ,它具有

地方专一性和时域专一性的特点。

3)对陕西省关中平原地区 2000年 3月下旬

干旱的监测结果表明 ,条件植被温度指数能较好

地监测该区域的相对干旱程度 ,并可用于研究干

旱程度的空间变化特征。
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Vegetation_Temperature Condition Index and

Its Application for Drought Monitoring

WANG Pengxin
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Wuhan University , 129 Luoyu Road ,Wuhan , China , 430079)

(2　Department of Resou rce and Environment Sciences , Beijing Normal University ,
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Abstract:Most previous applications of the National Oceanic and Atmospheric Administ ration' s

Advanced Very High Resolution Radiometer(NOAA_AVHRR)remo tely sensed data for drought

monitoring were based on vegetation condition index(VCI), temperature condition index (TCI),

and/or anomaly vegetation index (AVI), which ext racted f rom AVHRR derived normalized dif-

ference vegetation index (NDVI)and brightness temperature data.These indices were of ten ap-

plied to monito r drought occurrence at a large scale o r a reg ional level by comparing the indices'

inter_annual changes for a special period of the covering years.On basis of the above drought mon-

ito ring results , an index called vegetation_temperature condition index (VTCI)was developed for

drought moni toring in this study .The index can be used to monitor drought occurrence at a re-

gional level fo r a special period (e.g .10 day s)of a year , and to capture spat ial variat ions of

drought occurrences w ithin the region.The new drought monitoring index is not only related to

NDV I changes in a region ,but also gives emphasis on land surface temperature changes of pixels

w hich have the same NDVI value.The value of VTCI is f rom 0 to 1.The lower value of VTCI ,

the heavier the drought occurrence is.The index is site_specific and time_specif ic.

　　A pilot study w as carried out for drought monito ring fo r the last tenDay s of M arch 2000 in

the Guanzhong Plain area of Shanxi Province , China .The results showed that V TCI had better
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performances in classifying the relative drought occurrence levels and in studying the distribution

of drought occurrences.There are different levels of drought occurrences in the Plain.The bound-

ary betw een the Plain and Qing ling M ountain ,which is located in the south of the studied area ,

was clearly show ed in the VTCI image.There was a st rip area just to the no rth of this boundary

w ith relatively heavy drought occurrence w here V TC I values w ere less than 0.4.The o ther cen-

tralized heavy drought occurrence areas w ere the area at banks of the Yellow River valley , the area

around Chengcheng county w hich is located in the Weibei tablelands , and the area to the north of

Yangling city.The scat tered drought occurrence pixels can also be found in the study area.In Gen-

eral , the monitoring results w ere acco rded with soil surface (0 ～ 10 cm)moisture distribution

w hich was simulated by using soil real thermal inertia model developed by the authors.For future

development of the drought index , robust methods have to be found to enable est imation of the

V TCI parameters for a long t ime series of data , and the index should be tested in mo re dryness ar-

eas.

Key words:vegetation_temperature condition index;drought monitoring;normalized dif ference

vegetation index ;NOAA_AVHRR
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(上接第 392页)

more at tention , and geometric , at tribute and time information in GIS should be handled w ith same

impo rtance.③Holistic GIS data model has to give more functions to lay er (especially to com-

pound layer)such as adding and removing geog raphical object ,query and spatial analysis , etc.④

Object model and field model can be unified with object_oriented method.⑤A part of geog raphical

objects , must have 3D information such as elevation value.

As a result , one design of holistic GIS data model is presented at the end of this paper.

Key words:topologic relation;layer;geog raphical space;holist ic GIS data model
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