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摘　要　干旱是一种频繁发生的自然灾害，遥感监测干旱已成为重要的研究方向。可从农田遥感干旱监测
最主要的两种地物类型（植被和土壤）的光谱特性分析入手，选择了对水分变化敏感的红光、短波红外波段
来监测干旱状况，以短波红外与红光的差值和短波红外与红光的和构建新的光谱空间特征，提出了干旱监
测的新方法———归一化的干旱监测指数ＮＰＤＩ。用野外实测的土壤含水量对ＮＰＤＩ模型进行验证，结果表明：

ＮＰＤＩ，ＭＰＤＩ与１０ｃｍ处的土壤含水量模型都具有较高的相关性，其Ｒ２ 分别为０．５８３和０．４３８，ＮＰＤＩ模型
的监测效果要优于 ＭＰＤＩ。此模型是对ＰＤＩ，ＭＰＤＩ和ＳＰＳＩ等模型的进一步改进，可实现对不同植被覆盖度
的、整个生长季的农田干旱监测，在实际的农田干旱监测中具有较高的应用潜力和推广价值。
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引　言

　　干旱是一种频繁发生的自然现象。遥感因能够快速、及
时地获取大范围的作物长势和土壤水分信息，可以实现大范
围的旱情监测和评估，遥感监测干旱已成为干旱监测领域重
要的研究方向。遥感干旱监测基于可见光、近红外、热红外、

微波等多波段的信息，提出了众多的模型和方法，代表性的
有热惯量模型、植被缺水指数法、植被距平指数法、温度法
和光谱特征空间法等［１－１５］。光谱特征空间就是利用多波段的
光谱信息或者由此得到的两个或者以上的地表生态物理参数

构成的光谱空间。詹志明等提出垂直干旱指数（ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ），利用ＮＩＲ－Ｒｅｄ特征空间中任意一点到
土壤基线的垂直距离表征干旱状况，其本质是对裸露的土壤
水分监测，适宜于裸土或低植被覆盖地区，地表覆盖类型差
异较大时，可比性差［７］；阿布都瓦斯提·吾拉木等引入植被
覆盖度的概念，提出改进的垂直干旱指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｐｅｒｐｅｎ－
ｄｉｃｕｌａｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎｄｅｘ，ＭＰＤＩ），适宜于植被覆盖度较高条件
下的土壤水分监测［８］；阿布都瓦斯提·吾拉木等分析地物在

ＮＩＲ－ＳＷＩＲ空间的分异规律，建立了监测植被冠层水分含量

的短波红外垂直失水指数（ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，ＳＰＳＩ）［１０］，适宜于植被冠层叶片含水量的
遥感监测［９］。本来的目的：在分析以上方法的适宜性的基础
上，进一步研究土壤、植被在可见光、近红外、短波红外的
反射光谱特征，从光谱特征空间的角度，分土壤、植被在光
谱特征空间中的分异规律，建立一种适合不同植被覆盖情况
下较普适的农田干旱监测办法。

１　原　理

　　植被和土壤是遥感干旱监测中主要的两种地物类型，其
反射率特征见图１（ａ）。土壤反射率从可见光、近红外、短波
红外的反射率依次增加；而植被因植物叶片组织对蓝紫光和
红光有强烈的吸收，在绿光波段有小反射峰，在红光波段强
吸收，在近红外高反射，红光波段的强烈吸收和近红外波段
的高反射是植被的显著特点。虽然影响土壤反射率的因子有
很多，如有机质、土壤水分、矿物组成、土壤质地等，但是对
同一种土壤类型而言，影响土壤反射率的主要因素是土壤的
含水量，其反射率随水分含量增加下降，土壤反射率随含水
量变化情况见图１（ｂ）。吾拉木等利用ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型模拟



叶片水分含量，与ＥＴＭ 的ｂａｎｄ４（０．７６～０．９０μｍ），ｂａｎｄ５
（１．５５～１．７５μｍ），ｂａｎｄ７（２．０８～２．３５μｍ）进行拟合，发现
第５和第７波段反射率都随着植被水分的增加而减少，且叶
片水分含量与第５波段的相关性比第７波段强，第４波段
（近红）随水分含量变化的幅度较小［９］，详见图１（ｃ）。２００９年

８月宁夏喊叫水地区严重缺水，虽然正值玉米生长的旺季，

但田间玉米因不同的浇灌情况，干旱程度不同，根据叶子情

况，划分了正常、轻度干旱、中度干旱、重度干旱、枯死五种
情况，用 ＡＳＤ光谱仪测量玉米光谱（测量的光谱范围从３３０

～１　０４０ｎｍ），植被从正常到枯死，在测量范围内红光波段的
变化最大，详见图１（ｄ）。综上分析，在可见光到短波红外波
段，对（土壤和植被）水分含量变化最为敏感的波段是红光和
短波红外波段，因此本文选择对水分变化敏感的红光和短波
红外作为水分监测的波段。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ
（ａ）：Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｓｏｉｌ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｅａｎ　ｗａｔｅｒ；　　　
（ｂ）：Ｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ；

（ｃ）：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＥＴＭ＋ｌｅａｆ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ＥＷＴ；

（ｄ）：Ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ

２　方　法

２．１　ＰＤＩ，ＭＰＤＩ和ＳＰＳＩ的构建简介
基于ＥＴＭ数据，詹志明提出垂直干旱指数（ＰＤＩ），利用

ＮＩＲ－Ｒｅｄ三角形特征空间中任意一点Ｅ（Ｒｒｅｄ，Ｒｎｉｒ）到土
壤基线的垂线Ｌ的距离表征区域的干旱状况，见图２（ａ），其
值越大，距离Ｌ越远，表征地表越干旱［７］，其表达式为

ＰＤＩ＝ １
Ｍ２＋槡 １

｛Ｒｒｅｄ＋ＭＲｎｉｒ｝ （１）

　　Ｂ－Ｃ为土壤基线，Ｌ是过坐标原点且垂直于ＢＣ 的垂线，

Ｍ 为土壤线ＢＣ的斜率，Ｒｒｅｄ和Ｒｎｉｒ分别为经过大气校正后的
红光、近红外波段反射率［７］。

将植被覆盖度引入，提出改进型的垂直干旱指数ＭＰＤＩ。

ＭＰＤＩ＝Ｒｒｅｄ＋ＭＲｎｉｒ＋ｆν
（Ｒｒｅｄ，ν＋ＭＲｎｉｒ，ν）

（１－ｆν） Ｍ２　＋槡 １
（２）

其中，Ｒｒｅｄ，ν和Ｒｎｉｒ，ν代表植被在Ｒｅｄ和ＮＩＲ波段的反射率，ｆν
为植被覆盖度。

针对全植被覆盖的情况，短波红外垂直失水指数（ＳＰＳＩ）

利用ＮＩＲ－ＳＷＩＲ梯形特征空间中任意点到 ＮＩＲ－ＳＷＩＲ基线
的垂线Ｌ的距离来描述植被干旱状况［９］，其表达式为

ＳＰＳＩ＝ １
Ｍ２　＋槡 １

（ＲＳＷＩＲ＋ＭＲＮＩＲ） （３）

式中，ＲＳＷＩＲ和ＭＲＮＩＲ分别为大气校正后的近红和短波红外波
段反射率；Ｍ 为ＮＩＲ－ＳＷＩＲ基线的斜率。

ＰＤＩ，ＭＰＤＩ和ＳＰＳＩ经验证，都取得了不错的监测效
果［７－９］。

２．２　基于ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ特征空间的干旱监测模型
本文选择了宁夏回族自治区永宁县为研究区。永宁县地

处宁夏河套平原中部，东临黄河，西倚贺兰山，是宁夏回族

自治区首府银川市的郊县。属中温带干旱气候区，大陆性气
候特征十分明显，年平均气温８．７℃，年平均降水量很为

２０１．４ｍｍ，降水量在一年中分配很不均匀，多集中在７，８
和９三个月，约占全年总降水量的６２．２％。农业以灌溉为
主，是国家确定的商品粮基地县之一。

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ＰＤＩ　ａｎｄ　ＳＰＳＩ
（ａ）：Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ＰＤＩ；（ｂ）：Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ＳＰＳＩ

２．２．１　数据处理
研究区的遥感影像为２００９年８月６日获取的ＴＭ数据，

利用６Ｓ（ｓｅｃｏｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｕｍ）模型进行了大气校正。准确校正需要输入卫星过境时
刻的大气廓线数据，如气溶胶、大气水汽含量等，但获取实
测数据比较困难，本文选择了６Ｓ模型提供的标准类型进行
校正，大气廓线类型选择为中纬度夏天，气溶胶类型为大陆
性，地表为非均匀表面［１６－１８］。根据头文件提供的参数，首先
对数据进行辐射校正，把图像灰度值转换为具有物理意义的
辐亮度，计算大气顶部反射率，然后利用６Ｓ模型进行地表
真实反射率的反演，得到了校正后的每景影像的地表真实反
射率。然后利用地形图对影像进行了几何精校正，纠正后的
误差均小于１个像元。

２．２．２　ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ特征空间
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利用经过大气校正的研究区ＴＭ 的ｂａｎｄ３（Ｒｅｄ）、ｂａｎｄ４
（ＮＩＲ）和 ｂａｎｄ５（ＳＷＩＲ），构 建 ＮＩＲ－Ｒｅｄ，ＮＩＲ－ＳＷＩＲ 和

ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ空间，其特征空间如图３。

　　在图３可看出，在ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ光谱空间中，同样存在类
似于ＮＩＲ－Ｒｅｄ空间中的土壤基线，称之为ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ基线，

如图４（ａ）。对照影像和ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ空间，可发现线下部分是
河流（黄河），因为河流中含沙量较大，导致其红光反射率增
加，散点图向红光偏移，线上靠近坐标原点的三角区也是水
质比较纯净的水体。去除水体的后，散点图的成近似梯形分
布，如图４（ｂ）。

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ
（ａ）：Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ；（ｂ）：ＮＩＲ－Ｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐａｃｅ；（ｃ）：ＮＩＲ－ＳＷＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐａｃｅ；（ｄ）：ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐａｃｅ

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ　ｏｆ　ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｗａｔｅｒ
（ａ）：ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ　ｂａｓｅ　ｌｉｎｅ；

（ｂ）：Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ　ｏｆ　ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｗａｔｅｒ

２．２．３　干旱监测模型的构建
在ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ特征空间上，与 ＮＩＲ－Ｒｅｄ，ＮＩＲ－ＳＷＩＲ特

征空间类似，同样可以用ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ特征空间上的任意一点
到直线ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ基线的垂线Ｌ的距离来描述干旱的情况。

植被在红光波段容易饱和，植被含水量高和植被含水量低时
的红光反射率差异较小，使得植被在特征空间中的分布比较
集中；而土壤在红光波段反射率的基值较高，且干燥的土壤
和湿润的土壤在红光和短波红外的差异较大。为了解决植被
在红光波段包含较快，增大植被在含水量较高和较低时在短
波红外和红光波段的差异，缩小干燥的土壤和湿润的土壤在
短波红外和红光波段的差异，进行归一化处理，以ｂａｎｄ５－
ｂａｎｄ３和 ｂａｎｄ５＋ｂａｎｄ３重新构建特征空间。以 Ｒｄ 表示

ｂａｎｄ５－ｂａｎｄ３，Ｒｓ表示ｂａｎｄ５＋ｂａｎｄ３，利用Ｒｄ和Ｒｓ构建的
光谱特征空间见图５。在Ｒｄ－Ｒｓ光谱特征空间中，从任何一
个点到直线Ｌ的垂直距离可以表示农田的干旱情况，建立基
于Ｒｄ－Ｒｓ光谱空间特征的归一化干旱监测指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎｄｅｘ，ＮＰＤＩ），如图６，其表达式为

ＮＰＤＩ＝ １
Ｍ２＋槡 １

（Ｒｓ＋ＭＲｄ） （４）

式中，Ｒｄ和Ｒｓ分别表示经过大气校正的短波红外波段和红
光反射率的差、和，Ｍ 为Ｂ－Ｃ线的斜率，Ｂ－Ｃ线在Ｒｄ－Ｒｓ特
征空间里经过空间统计分析可以得到，称之为Ｒｄ－Ｒｓ基线，
并由Ｂ至Ｃ土壤渐干，其数学表达式为

Ｒｄ＝ＭＲｓ＋Ｉ （５）

式中，Ｉ为ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ基线在纵坐标上的截距。Ｌ经过坐标
原点且垂直于Ｒｄ－Ｒｓ基线。

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ　Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ＮＰＤＩ
ｏｆ　Ｒｄ－Ｒｓ

　　在Ｒｄ－Ｒｓ 光谱特征空间中，黑体位于坐标原点，其余
的物体越湿润越接近原点（构造Ｒｄ－Ｒｓ 空间时，去除了水
体），距离Ｌ线越远，ＮＰＤＩ的值越大，说明水分胁迫越厉
害，干旱情况越严重。

２．２．４　模型分析
在重构的Ｒｄ－Ｒｓ特征空间里，见图６，Ａ为水分充足的

全植被覆盖区，Ｄ为极低水分含量的全植被覆盖区，Ｂ为水
分饱和的裸露土壤分布（重构Ｒｄ－Ｒｓ空间时，去除了水体），

Ｃ为极度干旱的裸露土壤。无植被覆盖的裸露土壤落在Ｒｄ－
Ｒｓ基线，ＢＣ线上的像元从湿润到干旱逐渐变化；从Ａ到Ｄ，
是全植被覆盖的高含水量像元到全植被覆盖低含水量；散点
图中间部分为不完全植被覆盖区域的干旱变化状况。ＡＢ和

ＣＤ几乎是平行的，且近乎垂直于Ｒｄ－Ｒｓ基线，即极高水分
含量的全植被覆盖区的ＮＰＤＩ和湿润土壤区域的 ＮＰＤＩ值基
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本相等，极低水分含量的全植被覆盖区的 ＮＰＤＩ和极度干旱
的裸露土壤的ＮＰＤＩ值基本相同。

　　ＮＰＤＩ模型选择的是对水分变化敏感的红光和短波红外
波段，比ＰＤＩ，ＭＰＤＩ和ＳＰＳＩ对水分的监测精度都高，且经
过归一化处理后，使植被和土壤的 ＮＰＤＩ具有一定的可比
性。ＮＰＤＩ解决了ＰＤＩ指数对于地表覆盖类型差异较大的区
域之间不具有可比性的问题；ＮＰＤＩ可以同时监测植被和土
壤，改进了ＰＤＩ只适合于在低植被覆盖或裸露土壤的条件下
对土壤水分的监测，也弥补了ＳＰＳＩ只适宜于植被冠层的叶
片含水量的监测；同时因为它是Ｒｄ 和Ｒｓ 构建的空间散点
图，也较好的解决了 ＭＰＤＩ的精度依赖于植被盖度的反演精
度的问题。

从以上对ＮＰＤＩ模型的分析来看，ＮＰＤＩ模型可以实现
对不同覆盖度的农田长时间的干旱监测，部分解决了农作物
整个生长季中，不同时期各模型的监测精度不同的问题，可
实现植被从播种到收割整个过程的监测。

２．３　验证和应用
研究区影像构建的Ｒｄ－Ｒｓ空间，经过空间统计可得Ｒｄ

－Ｒｓ基线的斜率Ｍ＝０．３１，根据 ＮＰＤＩ的公式（６），利用遥
感软件可获取研究区的ＮＰＤＩ和 ＭＰＤＩ分布图如图６（ａ）。

２００９年８月１０号，在研究区永宁县望红村和东方村附
近进行实验观测，实验地的农作物为玉米，分别测量了玉米
的光谱和土壤含水量，土壤含水量为永宁县望红村和东方村
用ＴＤＲ１００测量的。查阅气象资料可知，从８月６号到８月

１０之间无降水，因此实验数据和影像数据获得的ＮＰＤＩ具有
较好的可比性。利用采样点的经纬度，可获取样点在图像上
的位置和样点的ＮＰＤＩ值。分别用样点ＮＰＤＩ，ＭＰＤＩ和ＳＰＳＩ
的值和１０ｃｍ土壤含水量值进行拟合，散点图如图６（ｂ），
（ｃ）和（ｄ）。可见其相关系数分别为Ｒ２＝０．５８３，Ｒ２＝０．４３８
和Ｒ２＝０．３２６，即 ＮＰＤＩ模型的监测效果要优于 ＭＰＤＩ和

ＳＰＳＩ。

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＤＰＩ
（ａ）：Ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　１０ｃｍ　ｗｉｔｈ　ＮＰＤＩ，ＭＰＤＩ，ＳＰＳＩ

　　以宁夏惠农、平罗、陶乐、永宁、盐池、中宁、韦州、同
心、兴仁、海原、西吉、固原、隆德、泾源１４个农业气象站
点２００８年３月８号、３月１８号、３月２８号和４月８号测量
的１０ｃｍ 处的土壤水分和２００８年第６８，７８，８６，９８天的

ＭＯＤＩＳ０９反射率产品计算的ＮＰＤＩ之间的Ｒ２ 分别为０．５７４，

０．５４９，０．５３２和０．５７８。

２．４　讨论
（１）基于Ｒｄ－Ｒｓ 光谱空间特征构建的归一化的干旱监

测指数ＮＰＤＩ，其数学表达式和相关参数仍然是基于一条固
定Ｒｄ－Ｒｓ基线，而基于ＳＷＩＲ和Ｒｅｄ变换的Ｒｄ－Ｒｓ 基线，
并不是一条固定线，Ｒｄ－Ｒｓ 基线的确定影响着 ＮＰＤＩ的精
度。

（２）植被在红光反射率较低，容易饱和，植被在红光波
段因含水量的差异引起的反射率的变化受大气辐射传输干

扰，准确的大气校正影响着模型的精度。虽然归一化的变
换，消除了部分影响，但精确的大气校正仍然是影响模型精
度的一个方面。

（３）ＮＰＤＩ考虑了土壤、植被的光谱特征，监测的是一个
像元（基本上都是混合像元）土壤和植被综合的干旱情况，而
野外实验的土壤含水量和植被水分含量数据是单独测量的，

很难实测出土壤和植被水分含量的综合值。虽然土壤、植被
水分的综合值与各组分的水分含量有很强的相关性，模型也
取得了较好的验证结果，但对ＮＰＤＩ的验证仍是个问题。

３　结　论

　　从对农田的遥感干旱监测中最主要的两种地物类型（植
被和土壤）的光谱特性分析入手，选择了对水分变化敏感的

Ｒｅｄ和ＳＷＩＲ 波段监测干旱状况，通过归一化处理，以

ＳＷＩＲ－Ｒｅｄ（Ｒｄ）和ＳＷＩＲ＋Ｒｅｄ（Ｒｓ）构建基于Ｒｄ－Ｒｓ 谱空间
特征，提出了干旱监测的新方法———归一化的干旱监测指数

ＮＰＤＩ。此模型是对ＰＤＩ，ＭＰＤＩ和ＳＰＤＩ等模型的进一步改
进，可实现对不同植被覆盖度的地表长时间的干旱监测。利
用野外实测的１０ｃｍ土壤含水量数据对ＮＰＤＩ和 ＭＰＤＩ进行
验证，结果表明：ＮＰＤＩ，ＭＰＤＩ与１０ｃｍ处的土壤含水量模
型都具有较高的相关性，其Ｒ２ 分别为０．５８３和０．４３８，ＮＰ－
ＤＩ模型的监测效果要优于 ＭＰＤＩ。本文提出的方法，具有较
明确的生物物理意义，适宜于对不同覆盖度的、从播种到收
割整个生长季的农田干旱监测，简单易用，在实际的农田干
旱监测中具有较高的应用潜力和推广价值。
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