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摘要 :广西中部喀斯特平原区是广西重要的粮食生产基地 ,但旱灾已成为该地区经济发展的障碍。利

用 EOS /MODIS数据, 采用植被状态指数 ( IVC )和温度条件指数 ( ITC ),构建了干旱指数 ID的遥感监测

模型, 统计分析了 I
D
与农业受旱率的相关系数, 从而确定了模型中各参数的权重系数。将该模型应

用于 2005年秋旱监测,经与旱情实况及前人研究成果进行对比分析, 验证了干旱指数 ID 的有效性。

通过对 ID随 ITC和 IVC变化的敏感性评价 ,结果表明, IT C和 IVC都能反映旱情变化 ,但 IT C反映旱情的敏

感性高于 IVC ,以 ITC和 IVC为因子构建的干旱遥感监测模型适用于广西中部喀斯特干旱农业区的旱情

遥感监测。
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Abstract: The karst plain area inm idd leGuangx i is an impo rtan t gra in product ion base, but drought has become se-

rious impedim ent to reg iona l developmen.t Land surface temperature dataset and NDV I dataset derived from EOS /

MOD IS w ere used to calcu late vegetat ion cond ition index and temperature cond it ion index, and a dryness index ID

was constructed. The w eight of each parameterw as determ ined by analyzing the corre lative coeff ic ients betw een dry-

ness index ID and agricu lture drought percentage, U sing the ID, the spatiotempo ral d istribution of autumn drought in

m iddle Guangx i karst p lain area in 2005 w as stud ied. spat io temporal pattern of ID was compared w ith the rea l

drought condition data from the observatories aroundGuangx .i Then, the sensit iv ity o f ID to temperature cond ition in-

dex and vegetation cond ition index w as eva luated. The results show that the change of dryness aremo re sensitive to

temperature cond ition index than to vegetation cond ition index , and dryness indexes ID based on temperature cond-i

t ion index and vegetation cond ition index are reasonab le for them iddle Gugnx i karst p lain area.
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  利用常规气象资料进行的干旱监测, 由于站点稀少,代表性不够,难以实现大范围、实时、动态监测。而



利用卫星数据进行干旱遥感监测,则具有大范围、宏观、动态的优势。目前常用的干旱遥感监测方法主要有

热惯量法
[ 1]
、亮温法

[ 2]
、植被供水指数法

[ 3]
、差值植被指数法

[ 4 ]
、缺水指数法

[ 5]
等。这些方法物理意义清楚,

为干旱遥感监测提供了依据。本文利用 EOS /MODIS数据,结合气象台站的常规观测资料, 选择广西中部喀

斯特干旱农业区为研究区域,从遥感信息的综合性角度出发,以植被状况指数和温度条件指数构建干旱遥感

监测模型,进行干旱遥感监测方法研究。

广西中部喀斯特干旱农业区主要包括河池地区东部、南宁地区东北部、桂林的永福县和柳州地区的峰林谷

地和峰林平原
[ 6]

(图 1)。该区农业人口众多,占总人口 75. 12%,耕地面积为 601620 hm
2
,占总面积 13189% ,其

中旱地占耕地面积的 46. 57%。对于以农业耕作为主、农业人口众多的广西喀斯特干旱农业区而言,干旱是制

约农业和社会经济发展的最为重大的问题之一。因此,对干旱进行动态监测,及时准确地反映旱情发生的范

围、程度及其发展变化,为各级政府制定合理的防旱、抗旱措施提供科学依据,具有重要意义。

图 1 广西喀斯特干旱农业区分布及干旱程度划分示意图

F ig. 1 D istribution of karst arid agr icultura l a rea in Guangx i and drought grade zon ing

1 干旱成因

1. 1 水文地质、地貌因素

广西喀斯特干旱农业区特殊的喀斯特水文地质、地貌因素是造成干旱的主导原因。由于地下形成众多

的溶洞、溶沟、溶隙、漏斗、地下河和落水洞,加上喀斯特区一般土层较薄, 大部分岩石裸露,故大气降水迅速

通过溶隙、漏斗、落水洞等汇集于地下河; 而形成于浅薄的土壤覆盖层中的土壤水也迅速被蒸发掉;且埋藏很

浅的碳酸盐岩地层又阻止了地下水通过毛细管作用对上层土壤的水分补充,故地表干旱严重。因此,正是这

一特殊地理地质条件,使得广西喀斯特干旱农业区尽管地表径流量很丰富,但引灌地表水利工程效益却不

高,工程漏水以及农田耗水量大,干旱问题难以解决。

1. 2 大气环流

广西地处东亚季风气候区,影响广西的大气环流主要是季风环流。季风气候区的特点是降雨变率大,尽

管干旱原因十分复杂,但降水的多少及其分配,往往决定某一地区的干旱程度。

春季,当东半球中高纬度大气环流为二脊一槽型,即西欧及贝加尔湖地区以东为脊区,乌拉尔山一带为

槽区而在东亚地区中高纬度为宽广的正变高区,此时中高纬度有一个东西向的高压区,阻止了北方冷空气南

下。因而,锋面活动少,降水也就少, 从而导致春旱。

秋季,当亚欧中高纬度大气环流为二槽一脊型,即西欧及贝加尔湖地区各为一槽,乌拉尔山一带为脊区,

而中低纬度一致为正变高区,此时中低纬度大气环流平直,西风指数较强,华南地区很少冷空气活动 (天气

系统比较单一 ), 因而,降水较少,从而导致秋旱
[ 7]
。
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总之,广西喀斯特干旱农业区地表覆盖层薄且极不均匀,特殊的水文地质条件使地表蓄水、保水能力非

常弱, 造成了广西喀斯特平原地表干旱,以及水库、渠道渗漏和农田耗水量大的问题。综合降水与地质地貌

条件及水利措施、效益等因素分析,认为气候因素是发生干旱的基本原因,而独特的喀斯特地质则是干旱形

成的重要因素。

2 研究方法

  植被指数 (NDV I) , INDV ,与地表温度 ( LST ), ILS,是描述土地覆盖特征的两个重要遥感参数, 这两个数据

的合理融合,可以衍生出更丰富、清晰的地表信息, 有助于更加准确、有效地认知土地覆盖 /土地利用的时空

变化规律。

2. 1 植被指数

典型的绿色植物发射光谱曲线上, 蓝光区和红光区各有一个叶绿素吸收带,近红外区则有一个强反射峰,

绿色农作物在可见光和近红外波段截然相反的强吸收和强反射的光谱特性正是农作物旱灾监测的理论依据。

MOD IS第 1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,可提取作物长势信息。当植被叶绿素含量增高时, 其在可见光波段的反射值减小, 而

在近红外波段的反射值增大,因而 INDV值也增大; 当植被受旱导致水分减少时, 叶绿素含量相应减小, 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, INDV的值也相应减小。因此,第一、第二通道组合而

成的 INDV常被有效地用于植被监测。

INDV = (RCH2 - R CH1 ) / (RCH2 + RCH1 ), ( 1)

式中 R CH1, RCH 2分别为 EOS /MOD IS的第一、第二通道的反射率值。

2. 2 地表温度

地表温度 ( land surface temperature, LST)是研究地表和大气之间物质交换和能量交换的重要参数。在遥

感学上,将其定义为由辐射测定的表面温度 ( surface rad iometric temperature) ,所有直接辐射的表面温度 ( en-

semb le directly rad iometric surface temperature)
[ 8]
。

对裸土来说土地表面温度指的是土壤表面温度,浓密植被覆盖的土地表面温度可以认为是植物冠层的

表面温度。植物冠层温度升高是植物受到水分胁迫和干旱发生的最初指示器,这一变化甚至在植物为绿色

时就可能发生。这是因为植物叶片气孔的关闭可以降低由于蒸腾所造成的水分损失, 进而造成地表潜热通

量的降低,根据能量平衡原理, 地表的能量必须平衡,从而将会导致地表感热通量的增加。感热通量的增加

又可以导致冠层温度的升高。因此, 土地表面温度可用于干旱监测。

覃志豪等
[ 9]
认为, 从农业旱灾监测所需要的地表温度快速反演角度来看, Q in等的两因素模型算法较

好,这一算法只需两个因素 (大气透射率和地面辐射率 )作为演算的参数。Q in等
[ 10 ]
提出的两因素模型是根

据星上亮温的线性组合来反演地表温度的,其计算公式如下:

T s = A 0 + A 1T 31 - A 2T 32, ( 2)

式中的 T s为地表温度 (K), T 31, T 32分别为 MODIS通道 31, 32的亮温值。具体的参数求算参考文献 [ 9]进

行,详细过程在本文不再细述。

2. 3 植被状态指数和温度条件指数

Kogan( 1990)等
[ 11 ]
第一次提出了植被状态指数 ( VC I) , IVC,的概念,并给出了 IVC的定义。L iu等

[ 12]
认为

INDV适用于研究大尺度范围的气候变异,而 IVC适用于估算区域级的干旱程度。但 INDV和 IVC都仅仅考虑由于

水分胁迫导致 INDV降低的状况,未考虑到其它因素如温度导致 INOV降低的现实。Kogan ( 1995)
[ 13]
第一次提

出了温度条件指数 ITC的概念,并给出了 ITC的定义式。

植被状态指数 ( vegetation condition index ), IVC的定义为:

IVCj = 100 ( INDV j - INDVm in ) / ( INDVmax - INDVm in ), ( 3)

式中, INDVj为某一特定年第 j时期的 INDV值, INDVmax和 INDVm in分别代表所研究年限内第 j时期 INDV的最大值和最

小值。式 (3)的分母部分是在研究年限内第 j时期植被指数的最大值和最小值之差, 它在一定意义上代表了

INDV的最大变化范围, 反映了当地植被的生境; 分子部分在一定意义上表示了某一特定年第 j时期的当地气

象、植被信息,若 INDVj和 INDVm in之间差值小,表示该时段作物长势很差。
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温度条件指数 ( temperature cond ition index) , ITC, 的定义与 IVC的定义相似, 但它强调了温度与植物生长

的关系,即高温对植物生长不利。 ITC的定义:

ITC = 100 (Tm ax - T j ) / (Tmaxd - Tmin ), ( 4)

式中, T j为某一特定年第 j时期地表温度值, Tmax和 Tm in分别表示所研究年限内第 j时期地表温度的最大值和

最小值。 ITC愈小,表示愈干旱。

2. 4 干旱遥感监测模型

ID (干旱指数 ) = R 1IVC + R 2ITC, ( 5)

式中, R1 + R 2 = 1, R 1, R 2为权重系数。

由于 INDV作为水分胁迫指标表现出滞后性
[ 14]

, 温度作为水分胁迫指标具有更高的时效性
[ 15]

, 因而本模

型可以根据对干旱研究的着重点不同而给 R 1, R2灵活赋值, 若进行干旱灾害评估,可给植被状态指数的权重

系数 R 1赋予较大的值,而对于干旱实时监测,则赋予 R 2较大的值。

2. 5 权重系数 R 1, R 2的确定方法

本文采用 2004年 9- 11月的数据作为试验数据, 对 R1, R2从 0到 1取值, 以 0. 1为步长分别计算干旱

指数 ID, 并统计各地农业受旱率 (作物受旱面积 /作物种植总面积 )与 ID的相关系数,结果见表 1,从表中可以

看出, 当 R 1, R2分别取值 0. 4, 0. 6和 0. 6, 0. 4时相关系数相应为 - 0. 4813和 - 0. 4849,为最大值, 考虑到本

研究目的是进行干旱实时监测,所以确定本模型中的 R 1, R2分别取值 0. 4, 0. 6。

表 1 干旱指数 ID 与权重系数 R1, R 2的相关系数

Table 1 Corre lation coeffic ients between drought index ID and we ights R1, R2

R 1, R 2值 0. 1, 0. 9 0. 2, 0. 8 0. 3, 0. 7 0. 4, 0. 6 0. 5, 0. 5 0. 6, 0. 4 0. 7, 0. 3 0. 8, 0. 2 0. 9, 0. 1

相关系数 - 0. 4189 - 0. 4667 - 0. 4677 - 0. 4813 - 0. 4691 - 0. 4849 - 0. 4768 - 0. 3839 - 0. 4512

3 结果与分析

  采用的 2001- 2005年 EOS /MODIS卫星数据分别来自于国家卫星气象中心和广州卫星地面站,并使用

国家卫星气象中心下发的 EOSSHOP软件进行卫星数据的定标、投影等预处理, 最终生成包含 36个通道,

250m分辨率的覆盖桂中旱区的 LDF卫星数据文件。

由于 9- 11月是广西夏秋作物的主要生长季也是秋旱发生期, 本文利用 2005年 9- 11月晴空卫星数据

研究广西中部喀斯特干旱农业区 2005年秋旱的等级分布情况。

3. 1 旱情等级分布图

根据式 ( 5), 以 ID作为旱情分级指标, 将旱情划分为 5级, 分别是: 正常 ( ID﹥ 102) , 轻旱 ( 95﹤ ID﹤

102) ,中旱 ( 90﹤ ID﹤ 95), 重旱 ( 85﹤ ID﹤ 90) ,极旱 ( 0﹤ ID﹤ 85)。由此得到 2005年秋旱期间 9月 23

日、10月 10日、11月 20日广西中部喀斯特干旱农业区的旱情等级分布图 2~ 4。由图可以看出重旱区主要

分布在来宾、合山、忻城、武宣、柳江、柳州等县市, 9月下旬旱情发展, 10月份旱情最重, 11月份旱情基本解

除,过程十分清楚。

3. 2 ID作为旱情指标的监测效果分析

据广西气象台发布的全区干旱监测结果: 2005年 7月下半月至 9月上旬期间广西部分地区出现轻 ) 中

度干旱, 9月中旬以后干旱发展,干旱范围逐步扩大, 旱情加重。干旱最严重的时段出现在 10月中、下旬。

11月 11- 14日, 受弱冷空气和切变线共同影响, 广西大部地区普降中 ) 大雨, 局部暴雨到大暴雨。这次降

雨过程使大部地区旱情得到解除或缓解。

再据广西农业信息中心统计的广西夏秋季农作物受旱面积数据,也表现出相同的旱情实况,见图 5。

同时,从 2005年秋旱遥感监测图 (图 2, 3)可以看出,旱区旱情等级的空间分布状况与周游游
[ 6]
等 (见

图 1)的研究成果一致。

从上述 ID作为旱情指标的监测效果分析可以得出,干旱遥感监测模型的监测结果与实况及他人的研究

成果相符,说明利用植被状态指数和温度条件指数建立的干旱遥感监测模型能够准确反映出干旱的时空变

化情况,作为旱情监测评价指标是有效的。
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3. 3 遥感参数在旱情监测中的应用评价

经过对 ID作为旱情指标与实况进行对比分析, 在肯定其作为旱情指标的有效性之后,有必要对遥感参

数 IVC, ITC对旱情的敏感性做出分析,以确认它们所包含干旱信息的相对大小。本文以 2005年 9月 12日、9

月 23日、10月 5日、10月 10日、10月 24日、10月 31日、11月 20日的数据进行分析,分别以 IVC, ITC为横坐

标,以 ID为纵坐标作图,从图 6、7可以看出,随着 ITC的增大, ID有明显的增大趋势,这说明同期的温度条件指

数 ITC对旱情的反映非常敏感,而同期的植被状况指数 IVC其反映旱情的敏感性则要差一些。可以认为,在广

西中部喀斯特干旱农业区, ITC和 IVC都能反映出旱情,但温度反映旱情的敏感性更高, 而植被对干旱的反映不

是十分敏感。

图 6 桂中旱区 ID与 IVC散点图

F ig. 6 The ID - IVC scatter p lo t fo r karst arid

agr icultural area in m iddle Guangx i

图 7 桂中旱区 ID与 ITC散点图

F ig. 7 The I
D
- I

TC
sca tter plot for karst

ar id ag ricu ltura l area in m idd le Guangx i
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4 结语

  本文采用 2001- 2005年 9- 11月 250m空间分辨率的 EOS /MODIS数据, 综合应用 IVC和 ITC, 建立反映

干旱的植被温度旱情指数 ID,并给出了权重系数 R1, R2的取值。利用 ID对 2005年广西中部喀斯特干旱农

业区的秋旱进行了监测,并以旱情实况数据对该旱情指标进行了验证。结果表明, ID能有效地反映旱情并

用于监测评价广西中部喀斯特干旱农业区的旱情。

在肯定 ID作为旱情指标的有效性的前提下, 分别对 ID与 IVC, ITC的敏感性进行了定性评价, 表明 ID随

ITC的变化而变化的规律很明显,说明温度对干旱的反映十分敏感, IVC也能反映出旱情的变化, 但植被对干旱

的反映不是十分敏感。可以认为,以 ITC和 IVC为基础构建的干旱遥感监测模型适用于广西中部喀斯特干旱

农业区的旱情监测。

由于南方地区常有多云天气,在监测期间较难获取足够的晴空卫星数据,本研究中选取的监测样本也有

部分地区被云覆盖,这样会给干旱监测结果带来一些误差。
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