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基于多光谱数据的植被水分反演及其在旱情评估中的应用分析
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摘 � 要 � 植被作为干旱的承载体, 其含水量的变化反映了旱情的时空分布以及受旱程度。文章从监测原理、

植被水分表征以及遥感数据反演模型等三个方面, 开展了基于多光谱遥感数据的植被水分反演方法研究。

以 2010 年春季西南四省为应用案例, 进行了植被水分的反演和时空分析, 并与气象数据进行了相关性分

析。结果表明: 在 2010 年旱情中, 降水对植被水分变化具有一定的影响; 然而由于植被吸收降水的过程是

一个滞后的过程, 因而降水的变化对植被水的影响也存在一定滞后效应。在上述分析基础之上, 从时间和空

间尺度对植被水分在旱情监测和评估中的应用进行了评价。通过时间合成以及与其他数据(如历史数据)的

结合, 可克服多光谱数据的自身不足, 提高多光谱遥感数据在旱情监测和评估的应用性。

关键词 � 多光谱遥感; 植被水分; 旱情监测

中图分类号: T P75 � � 文献标识码: A � � � DOI: 10� 3964/ j� issn� 1000- 0593( 2011) 10- 2804- 05

� 收稿日期: 2010-12-14, 修订日期: 2011- 03-07

� 基金项目: H J-1卫星数据应用研究专题( 2009A02A08)和中国科学院知识创新重要方向项目( KZCX2-YW- Q03-07)资助

� 作者简介: 王丽涛, 1979年生, 中国科学院遥感应用研究所助理研究员 � � e-mail: wanglt@ irs a. ac. cn

引 � 言

� � 水是万物之源、生命之本, 也是植物生长过程中不可或

缺的重要物质之一。植被水分是植被健康, 尤其是农作物生

长状况的重要评价指标, 在火灾监测、旱灾监测和生态安全

监测诸方面也都起着重要的作用。传统野外采样实测的方法

存在着时效性差、代表范围有限、需要大量人力物力的缺

点, 难以实现实时、大范围的动态监测。随着遥感技术的不

断发展, 利用遥感手段进行植被水分监测, 弥补了传统方法

的不足, 为实时、快速、大范围的动态监测和区域评估提供

了重要的数据源。利用遥感反演植被水分的研究开始于 20

世纪70 年代后期。根据传感器数据源特征, 可分为光学遥感

监测方法[1] 、红外遥感监测方法[2] 和微波遥感监测方法[3] 。

利用多光谱光学遥感数据进行植被水分监测可根据可见光到

短波红外与植被特征的相关性, 建立适当的模型, 从而进行

植被水含量反演的方法。对此研究人员进行了大量研究和实

践, 同时在旱灾评估、火险评价等方面也得到了一定应

用[4, 5] 。

干旱是影响我国工农业生产和社会经济发展的主要自然

灾害之一。遥感数据因其自身特点, 在旱灾监测、旱情评估

中发挥了重要作用, 为抗旱救灾提供了实时、动态的旱情评

估数据。目前, 应用较为广泛的旱情遥感监测评估方法, 主

要有基于土壤热惯量的旱情监测方法[ 6, 7] 、基于土壤波谱特

征的旱情监测方法[ 8, 9]、基于蒸散模型的旱情监测方法[10, 11]

和基于植被指数的旱情监测方法[12, 13] 等。其中, 植被含水量

作为重要的植被状态指数, 在旱情监测与评估中得到了一定

应用。

本文以 2010 年初西南地区发生的大旱为案例, 利用多

光谱遥感数据进行植被含水量的提取和时序分析, 并结合台

站的气象数据, 对植被含水量在旱情监测中的应用进行了分

析。

1 � 数 � 据

� � 中分辨率成像光谱仪( moderate- reso lution imag ing spec-

tr oradiometer, M ODIS)是 Ter ra和 Aqua卫星上搭载的主要

传感器之一, 拥有36 个波段的光谱观测数据, 这些数据有助

于深入理解全球陆地、海洋和低层大气内的动态变化过程。

M ODIS 500 m 数据集中有 7 个波段(图 1) , 包括了植被状

态、水分监测所需的红、近红以及短波红外波段; 同时, 其

全球 1~ 2 d 的重复覆盖周期以及 2 330 km 的扫描幅宽, 使

得监测具有较高的时间周期和较大的空间覆盖范围。因此,

在本文中选用了 M ODIS 数据作为植被水分监测的遥感数据

源。

� � 同时, 为分析基于遥感数据的植被水分含量在旱情评估



中的应用, 本文使用了国家气象局气象数据共享服务网提供

的地面监测气象数据。从西南四省分布的气象台站中挑选了

(分布尽量均匀) 28 个站点(图 2) , 并以选择的 28 个气象站

点经纬度为中心, 在遥感数据中分别提取 28 个 3 � 3 的区域

作为样区, 用以植被水分数据与气象数据的时序分析, 进而

分析其在旱情监测中的应用。

2 � 植被水分监测方法

2� 1 � 植被水分遥感监测原理
绿色植物的光谱特征主要取决于它的叶子。在可见光谱

段内, 植被叶片光谱特性主要由各种色素的支配, 其中叶绿

素起着最重要的作用。由于色素强烈吸收, 叶片的反射和投

射很低。在以 450 nm 为中心的蓝波段及以 670 nm 为中心的

红波段叶绿素强烈吸收辐射能( > 90% )而呈吸收谷(图 3)。

在近红外谱段内, 植被光谱特征取决于叶片内部的细胞结

构。而在短波红外谱段内( 1 300 nm 以外) , 植被光谱特征受

叶片含水量的影响, 叶片的反射率与叶内含水量呈负相关关

Fig� 3 � The spectral curve of green vegetation leaf

系, 即叶片反射率是叶内水分含量及叶片厚度的函数。由于

叶子细胞间及内部的水分含量, 绿色植被的光谱反射率受到

以1 400, 1 900 和 2 700 nm 为中心的水吸收带的控制, 而呈

跌落状态的衰减曲线(图 3)。其中 1 400 和 1 900 nm 处的两

个吸收带是影响叶片短波红外波段光谱响应的主要谱带[14]。

� � 通过大量实测数据分析, 研究人员发现在近红外波段植

被液态水的吸收可以忽略不计, 在短波红外波段植被液态水

的吸收很弱, 而这两个波段均位于植被冠层的高反射区, 因

而利用近红外波段与短波红外波段的光谱信息可以很灵敏地

反应植被含水量。基于这一特征, 研究人员利用遥感数据构

建了多个水分指数, 如归一化差值水分指数 ( no rmalized

differ ence w ater index , NDWI )、湿度胁迫指数 ( mo isture

str ess index , M SI)、全球植被水分指数 ( global vegetat ion

mo isture index , GVM I)等[4, 5, 15] 。通过实际应用, 也证明上

述指数与植被含水量表征值之间具有较好的相关性。

2� 2 � 植被冠层水分表征量

在植被水分指数监测旱情应用中, 植被含水量的表征对

旱情监测应用效果也有很大地影响。在植被水含量定义方

面, 研究人员提出过很多的评价指标, 如 RW C( relative wa-

ter content) , SWD( specific w ater density ) , FM C( fuel mois-

ture content) , EW T( equivalent w ater t hickness)等。

等效水层厚度( EWT)被定义为植被水分含量(鲜重与干

重的差值)与叶面面积的比值, 其公式如下

EW T =
FW - DW

A
( 1)

其中, FW 为叶片鲜重, DW 为叶片干重, A 代表叶片面积。

由于 EW T 在分析中被认为具有较好的物种独立性, 在大范

围的植被水分监测和旱情评估应用得到广泛的应用[2, 6, 16]。

因此, 在本文中选用了EW T 作为植被冠层含水量的表征量。

2� 3 � 植被水分遥感反演模型
全球植被水分指数 ( global vegetat ion mo isture index,

GVM I)是 Ceccato等基于近红外和短波红外两个波段提出的

一个植被水分指数, 用于反演植被水含量(见图 4) [16]。

Fig� 4� The regress lines of GVMI in the ranges

of near infrared and shortwave infrared

� � 由图 4中的回归线获得 GVM I计算公式如下

GVM I =
( N IR + 0� 1) - ( SWIR + 0� 02)
( N IR + 0� 1) + ( SWIR + 0� 02)

( 2)

其中, N IR表示遥感近红外波段的反射率数据, SWIR表示
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遥感短波红外波段的反射率数据。在此指数基础之上, Cec-

cato 等利用 LOPEX� 93 植被光谱实验数据, 建立了 GVM I

指数和 EW T 值之间的模型关系(如图 5) [ 4] 。

� � 通过数值分析, 推导出 EW T 的计算公式如下

EW T =
- (ad + c - d( GVM I+ 0� 13) ) + ( ad + c - d(GVM I+ 0� 13) ) 2 - (4cd( a + b- GVM I- 0� 13) )

2cd
( 3)

其中, a, b, c 和 d 为反演常数值, a= 1� 53, b= - 1� 40, c=

- 0� 000 099, d= 0� 000 517。该公式在基于遥感数据 (包括

M ODIS 数据)的植被水分反演的实际应用中也取得了较好的

效果[4] 。

Fig� 5 � The f itting plot map between GVMI and EWT

3 � 监测结果与应用分析

3� 1 � EWT监测结果

� � 利用西南四省(云南、四川、广西、贵州) 2010 年 1 月 1

日至 4月 10 日的 M ODIS 500 m 遥感数据集(包含了可见光

至短波红外的 7 个波段数据) , 经过辐射校正、几何校正、去

云处理以及水体剔除提取等预处理, 根据 EWT 反演公式( 3)

计算了每日的植被冠层含水量。

Fig� 6 � The ten-day data of vegetation water content

in the region of Southwest China

( a) : T he fi rst t en-days in Jan, 2010; ( b ) : T he firs t t en-day s in Feb,

2010; ( c) : T he fi rst t en-days in Mar, 2010; ( d) : T he f irs t t en-days

in Ap r, 2010

� � 由于可见光-红外数据的穿透力较差, 易受到云的影响,

难以表征云下的植被含水量。为获取某一时期内西南地区植

被水分的时空分布数据 , 在分析中采用有效值平均的方法进

行了旬数据合成, 用以表征植被冠层含水量的时空分布。

� � 在获取的 2010 年 1 月上旬至 4 月上旬的 10 期植被含水

量分布数据(如图 6)中, 仍有少量像元区域为云所覆盖, 难

以获取植被水分数据。同时, 在 2010 年 1 月上旬至 4 月上旬

中存在部分区域 EW T 值异常, 经分析认为是由于该地区为

非(低)植被覆盖区(如积雪覆盖等) , 从而导致 EWT 数值异

常。如在四川北部的稻城、石渠、若尔盖等地, 海拔高, 气温

低( 2010 年 1月至 4 月旬平均气温在 0 � 以下)。2010年 1 月

上旬至 4 月上旬期间, 该地区为积雪所覆盖, 因此获得 EW T

数据值异常。对于异常值, 在分析统一做归零处理。

3� 2 � EWT数据的时序分析
结合 28 个气象台站的气象数据, 对 M ODIS 数据反演的

EW T 值进行了时序分析。由于, 在四川北部的稻城、石渠、

若尔盖等三个气象站附近的数据出现异常值, 因此数值未参

与分析。

Table 1 � The statistics of meteorological data analyzed

旬平均

气温/ �
旬平均气温

距平/ �
旬降水

总量/ mm

最大值 24� 0 1� 0 20� 9

最小值 - 10� 2 - 0� 5 0

平均值 1� 14 0�19 0� 87

� � 降水是影响植被水分吸收的重要因素之一, 同时也是旱

情的主要指示因子。对 25 个站点的旬降水量与相应样区的

EW T 旬值, 进行相关分析。分析结果表明, 其值之间的相关

性并不是很高, 最大值为 0� 63。但是, 通过比对 EW T 值与

降水量的时序值发现(如图 7) , EWT 峰值比降水量峰值有所

滞后, 并且滞后期基本一致。由此可推知, 降水对植被水有

一定的影响; 然而由于植被吸收降水的过程是一个滞后的过

程, 因而降水的变化对植被水的影响不会马上表现出来, 在

时间上有延迟。这一现象在已有研究中也有证实。

Fig� 7 � The temporal map of EWT and precipitation
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� � 气温也是影响植被蒸腾作用的重要环境因素之一。长时
期的气温距平值较高, 会导致大量水汽蒸发。在分析中, 使

用了台站的旬平均气温和旬平均气温距平数据与 EWT 值做

相关性分析。其结果表明, EWT 值与旬平均气温、旬平均气

温距平存在较弱的相关 ( < 0� 4)。这可能是由于春季气温较

低, 并 2010 年 1 月至 4 月的旬平均气温距平值变化较小也

较低(最大值 1, 最小值- 0� 5, 平均值 0� 18) , 对植被蒸腾和

含水量影响作用较小, 在 2010 年西南旱情发展未起主导作

用。

3� 3 � EWT在旱情监测中的应用分析

旱灾是影响我国的主要自然灾害之一, 频发于各个历史

时期, 如2010 年初的西南地区大范围旱情, 就严重影响了当

地社会的生产、生活, 特别是云南、贵州、广西、四川等省受

旱灾影响较大、发生范围较广、持续时间较长、损失较重。

旱情的发生会导致植被水分(尤其是冠层含水量)的缺失, 因

此植被水分的变化直接反映了旱情作用植被的影响程度。在

旱情监测, 尤其是农作物旱情监测中植被含水量方法得到了

一定的应用中。

然而, 由上述的 EW T 监测结果和时序分析中可知, 基

于多光谱遥感数据的植被水分反演数据应用在旱情监测中,

由于受到数据本身穿透力差等特点的限制, 易受到云等环境

因素的影响, 造成局部地区的数据缺失。通过短时期内(如

以旬为单位)合成 , 可有效降低云的影响。基于植被水分的

旱情监测是通过植被水分的亏缺来反映旱情的发展, 因此在

空间上, 基于多光谱的 EW T 数据进行旱情监测难以在非植

被覆盖区域得到应用。此外, 从图 4 可以看出, 在EW T 相同

的组内 GVM I 回归线大致平行的, 但是叶面积指数为 1的回

归线呈现出比较大的差异。这是由于在地表植被覆盖稀疏地

区, 对太阳光谱的反射受裸土的影响比较大, 导致回归线向

裸土反射特征的方向偏转。因此, 利用多光谱遥感数据进行

植被水分( EWT )反演时, 存在一定的适用范围, 即在地表植

被覆盖较低时, 地表反射率受裸土影响较大, 其反演精度受

到较大影响[16] 。因此, 在植被水分反演和旱情监测评估的实

际应用中, 通常会应用其他方法(如 SANI 指数[17] )剔除土壤

背景的影响。

利用植被水分来进行旱情评估的实际应用时, 在小范围

针对特定植被(如农作物)的旱情评估中, 通过与土壤水分相

关分析, 利用值域区间的划分确定旱情等级。然而在大范围

旱情监测中, 复杂的地表下垫面(土壤、植被)使得用植被含

水量数值区间划分很难直接对应旱情等级。为此, 在分析旱

情监测中可以引入天气气候研究中的� 距平�概念, 通过与常

年平均植被含水量的对比分析, 来反映出当前植被的缺水状

况。其公式如下

AEWT =
EWT - EW T mean

EW T max - EWT min

( 6)

其中, EWT 为某区域当前植被含水量数值, EW T mean为某区

域历史同期的植被含水量均值, EWT max为某区域历史同期

的植被含水量最大值, EWT min为某区域历史同期的植被含

水量最小值, AEW T 为植被含水量的� 距平值�。这里假设常
年均值为植被正常生长状况的含水量。当 AEWT 值为负时,

说明当前植被含水量欠缺, 发生一定程度的旱情, 当负值越

大说明旱情越严重。

4 � 结 � 论

� � 植被水分是植被重要生理指标之一, 影响着植被生长的

健康程度, 而植被缺水状况可直接反映出植被的受旱程度。

基于此植被水分可应用于旱情监测, 尤其是农作物受旱程度

的评估。本文利用 M ODIS 遥感数据反演了 2010 年春季西南

地区的植被含水量 EW T, 通过 EWT 旬数据与气象数据的时

序分析以及 EW T 在旱情监测中的应用分析, 认为基于遥感

数据反演的 EW T 在特定范围内可以在一定程度上反映旱情

的发展和时空分布。

但是, 由于受到遥感数据本身以及环境因素 (云、大气、

植被生长等)的影响, 基于遥感数据反演的植被冠层含水量

在旱情评估和监测中也存在一些不足:

( 1) 由于可见光-红外遥感的穿透力较差, 容易受到云的

干扰, 难以反映云下植被情况;

( 2) 该方法在高植被覆盖度区域具有相对较好的应用效

果, 但是在非植被或低植被覆盖区域难以反映旱情的程度与

发展;

( 3) 在大范围的旱情分析与评估中, 单期植被含水量数

据难以直观反映旱情的空间分析。

利用历史数据计算的 EWT 距平值, 可直接反映植被的

缺水状况, 在一定程度上解决了这一难题, 可在大空间范围

内较直观地反映出旱情的分布。
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Vegetation Water Content Retrieval and Application of Drought

Monitoring Using Mult-i Spectral Remote Sensing

WANG L-i tao1 , WANG Sh-i x in1 , ZH OU Yi1 , LIU Wen- liang 1, 2 , W ANG Fu- tao1, 2

1. The Stat e Key Labor ator y of Remo te Sensing Science, Institute of Remot e Sensing Applicat ion, Chinese Academy o f Sc-i

ences, Beijing � 100101, China

2. Graduate University of Chinese Academ y of Sciences, Beijing � 100039, China

Abstract� T he vegetation is one of main dr ying carr iers. The change of Vegetation Water Content ( VW C) reflects t he spatia-l

tempo ral distribution of drought situation and t he deg ree of drought. In the pr esent paper, a met hod of retr ieving the VW C based

on remote sensing data is int roduced and analy zed, including the monitor ing theor y, vegetation water content indicator and retrie-

v ing model. T he application was carr ied out in the reg ion of Southw est China in the spring , 2010. The VW C dat a w as calculated

from M ODIS data and spatially- tempo rally analyzed. Combined w ith the meteor olog ical dat a fr om weather stations, the relation-

ship betw een the EW T and w eather data shows that pr ecipitation has impact on the change in vegetation moist ur e to a certain ex-

tent. However , t her e is a process of delay dur ing the course of vegetat ion abso rbing water . So pr ecipitation has a delaying im-

pact on VWC. Based on the above analy sis, the pr obability o f drought monito ring and eva luation based on mult-i spectral VWC

data w as discussed. Through temporal synthesis and combined w ith auxiliar y data ( i. e. histor ical data) , it w ill help over come

the limit at ion of data itself and enhance t he application of drought monitor ing and evaluation based on the mult-i spectra l r emote

sensing.

Keywords� M ult-i spectr al r emo te sensing; Vegetation water cont ent; Drought monito ring
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