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摘要：研究了基于遥感与ＧＩＳ的广东省农业旱灾遥感监测方法，建立了农业旱情遥感监测评估模型。该模型结合
ＭＯＤＩＳ遥感数据、地面气象观测资料以及当地基础地理信息系统数据，分析评价了２００６年５～１０月广东省每旬的
农业旱情发展变化过程，结果与２００６年广东农业旱情发展变化趋势吻合程度很好，表明这一监测方法能够用来有
效地监测评价广东省农业旱情发展时空变化。
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０　引言

广东省的干旱非常严重，２００４年发生了半个世
纪以来最严重的农业旱灾，受灾面积７２８０ｋｍ２，成灾
３２００ｋｍ２，直接经济损失超过３５亿元。空间遥感技
术的发展使大面积观测地表成为可能，如何利用遥感

与地理信息系统进行实时的旱情监测，并提出有效的

应对措施，对农业生产有很重要的意义［１］。

目前，国内外用于农业旱灾遥感监测的方法有

很多，从原理上可分为两大类［２，３］：一类是基于土壤

水分的变化会引起土壤光谱反射率的变化，主要用

于裸地或低植被覆盖区域；另一类则基于干旱会引

起植物生理过程的变化，从而改变叶片的光谱属性，

并显著地影响植被叶冠的光谱反射率，主要用于植

被覆盖较好的区域。早在１９６５年，Ｂｏｗｅｒｓ等［４，５］就

发现裸地土壤湿度增加会引起土壤反射率降低；

Ｗａｔｓｏｎ等［６，７］最早成功地应用了热惯量模型；Ｊａｃｋ
ｓｏｎ等［８］提出了作物缺水指数的概念；申广荣等［９］

在ＧＩＳ支持下，建立了黄淮海平原旱情监测系统；
另外还有多种基于植被指数或地表温度的干旱遥感

监测方法，如距平植被指数（ＡＶＩ）［１０］和温度植被旱
情指数（ＴＶＤＩ）［１１］等。

虽然可用于农业旱灾监测的方法有很多，但大都

只是试验性的研究，难以实现业务化运行［１２］，主要存

在的问题有两个：一是单一的指数法进行旱情监测，

精度有限，无法保证全国范围内的适用性；二是一些

指数虽然可以相对精确地做出监测，但是计算过程复

杂，需要的地表参数比较多，而且不容易获得，只适合

于小区域的研究，不适合长期的业务化运行以及每旬

的汇报。因此，探索一套相对精准的、适合长期业务

化运行的广东省农业旱灾监测方法非常必要。

本研究以ＭＯＤＩＳ数据为主，计算出广东全省范
围内每天的植被供水指数，并进行旬合成，得到每旬

内遥感旱情监测结果；同时，结合地面实时观测的

气象资料以及地形，地表覆盖等基础数据建立 ＧＩＳ
数据库，通过多因素的综合评价得出旱情监测结果。

１　研究区概况

广东省地处中国大陆最南部，地貌类型复杂多

样，地势总体北高南低。广东南北跨热带和亚热带，

是全国光、热和水资源比较丰富的地区之一。由于

受季风气候的影响，降水的季节分布很不均匀，４～９
月的汛期降水占全年的８０％以上；年际变化也比较
大，多雨年降水量为少雨年的２倍以上。广东省地
质构造复杂，在粤北石灰岩地区，地下溶洞暗河多，

渗漏严重，水分难以蓄存。全省土壤类型以红壤为

主，蓄水能力差，淋溶作用强烈，易受干旱危害。

由于降水分布不均以及特殊的地质地貌结构，

广东省成为旱灾多发地区。以南岭为主的粤北山地

阻挡了北部锋面雨的深入，使降水自北向南明显减
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少，春旱亦呈北向南加重；而以平原、台地地形为主

的雷州半岛地势低平，不易形成地形雨，成为受干旱

影响比较严重的区域。２００４年发生的特大旱灾持
续时间长、影响范围广、灾害损失重，给广东的农业

生产、居民生活、生态环境造成了巨大损失和严重危

害。因此，实施广东省农业旱灾遥感监测的业务化

运行，动态监测农业旱情发展，为相关部门及时掌握

干旱的空间分布及其发展过程，制定和实施抗旱减

灾措施提供科学的依据，对于农业的长期稳定发展

和国家的粮食安全有着非常重要的意义。

２　农业旱灾监测原理与方法

农业旱灾监测基本原理是通过遥感技术监测农

作物的水热胁迫程度，然后分析评价农业旱灾严重

程度。水热是农作物生长的基本要素，作物生长发

育是通过水热循环来调整作物的光合作用。当作物

水热循环受到胁迫时，作物吸收作用减弱，叶面温度

升高，生长发育受损，叶绿素浓度下降。因此，通过

监测作物叶面绿度指数、温度和降雨变化可以基本

反映作物的水热胁迫程度，进而分析评价作物的干

旱缺水程度和旱灾严重性。

广东省农业旱灾遥感监测是结合遥感与ＧＩＳ数
据，综合分析作物叶面绿度、温度和降雨变化的过

程，涉及的数据量大，处理比较复杂，其流程如图１
所示。监测分析过程主要包括遥感数据处理及干旱

指数计算、气象数据处理及降水距平计算、两指数耦

合与ＧＩＳ综合分析３个部分。

图１　广东省农业旱灾遥感监测系统处理流程

２．１　干旱指数的计算

由于ＭＯＤＩＳ数据具有多波段、高时间分辨率、
高质量和低成本的特点，因此成为农业旱灾遥感监

测的首选数据。本研究收集了２００６年５～１０月北
京站与广州站的２０００多景 ＭＯＤＩＳ数据，利用该数
据反演得到了广东省农业旱灾监测的基本参数，如

植被指数、地表温度及作物供水指数等。

２．１．１　遥感数据预处理
传感器测得的地物信息是以ＤＮ值的形式记录

的，也就是我们得到的影像的初始值。要进行地面

参数的定量反演，首先需要根据图像的增益和漂移

来计算反射亮度值和辐射亮度值（针对可见光近红

外波段取反射亮度值，针对热红外波段计算辐射亮

度值）。ＭＯＤＩＳ卫星采用在轨定标方法，不同时刻、
不同通道数据的定标参数是不同的，需要从每一景

影像的头文件中读取所需要的定标参数 ｓｃａｌｅｓ和
ｏｆｆｓｅｔｓ，计算辐射亮度值和反射亮度值的公式为

ρ＝（ＤＮ－ｏｆｆｓｅｔ）·ｓｃａｌｅｓ　　　　（１）
式中，ρ为辐射亮度值或反射亮度值；ＤＮ为影

像的灰度值；ｏｆｆｓｅｔ和 ｓｃａｌｅｓ分别是偏移量和增益
量，可以利用通用遥感图像处理软件或者编程读取。

云层通常是农业遥感应用的最大障碍。在干旱

监测中，云层覆盖下面的地表光谱信号往往难以透

过云层抵达卫星遥感器，因此，去除云的影响是农业

旱情遥感监测的重要处理步骤。在此我们采用了

ＮＡＳＡ的标准算法进行严格的云检测，标订出４种
云的状态：确定有云、可能有云、可能无云和确定无

云。对于前面两种情况则去除掉，只利用确定无云

和可能无云的像元进行农业旱灾监测参数的计算。

２．１．２　植被指数的计算
植被指数是表征地球表面生物量的重要参数，

它是由多光谱数据经线性或非线性组合形成的，对

植被有一定的指示意义。地表植被的生长状况与土

壤水分有密切的关系，只有在水分供应充足的情况

下，作物才能正常生长，反之则作物受干旱协迫，甚

至无法生长，因此植被指数成为干旱监测的一个基

本参数。目前国内外已经提出的植被指数有２０余
种［１３］，其中归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是应用最广泛
的一种，其计算公式为

ＮＤＶＩ＝
ρ２－ρ１
ρ２＋ρ１

　　　　　　　（２）

式中，ρ１和ρ２分别为 ＭＯＤＩＳ数据第１、２两个
波段的反射亮度值。

２．１．３　地表温度反演
地表温度是表征地表能量状况的一个重要物理

量，也是农业旱灾监测的一个基本参数。地表温度

遥感反演根据所选波段的不同有单通道算法、分裂

窗算法（又称劈窗算法）和多通道算法３种，其中分
裂窗算法是迄今为止发展最为成熟的算法［１４］，国际

·５９·
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上已经公开发表了十几种分裂窗算法。在众多的分

裂窗算法中，Ｑｉｎ等提出的算法计算简便而且保持
了较高的精度［１５］。分裂窗算法最初是针对 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ数据研究设计的，覃志豪等又提出了针对
ＭＯＤＩＳ数据的分裂窗算法［１６］，并进行了算法的精度

评价与验证［１７，１８］，本研究即采用该算法进行地表温

度反演，详细反演过程参见相关文献，在此不再赘述。

２．１．４　植被供水指数的计算
农作物的生长是一个持续耗水的过程，在此过

程中，降水和灌溉是供水的主要来源。如果长时间

缺乏降水，也不能有效灌溉的话，作物就会因水分缺

乏而受到干旱胁迫，甚至无法生长，形成农业旱灾。

当植被供水正常时，卫星遥感数据计算而得到的植

被指数在一定的生长期内保持在一定的范围，而卫

星遥感的植被冠层温度也保持在一定的范围。如果

遇到干旱，植被供水不足，一方面植被的生长受到影

响，卫星遥感的植被指数将降低；另一方面当植被

受干旱胁迫时，为减少水分损失，叶面的气孔会部分

关闭，导致叶面温度的升高，从而植被冠层温度将升

高。植被指数和地表温度的这种密切关系被广泛应

用于农业旱灾遥感监测中，植被供水指数（ＶＳＷＩ）
就是其中的一种，计算公式为

ＶＳＷＩ＝ＮＤＶＩＴｓ
　　　　　　　（３）

式中，ＮＤＶＩ是植被指数；Ｔｓ为地表温度。该方
法理论基础好，易于实现，可操作性强，成为多数旱

灾遥感监测业务化运行的首选方法。

在实际应用中，作物供水指数仍然存在一些问

题。监测时间段内，植被指数ＮＤＶＩ变化比较慢，相
对稳定。但由于太阳辐射的日变化，地表温度存在

昼夜循环特征，一天内不同时刻的温度会有很大差

别，而地表温度与下垫面状况也有复杂的关系。如

广东省北部以山地为主，而南部以平原为主，地表温

度随着地形的变化也比较大，因此传统的作物供水

指数难以获得较准确的农业旱情监测结果。针对这

个问题，本研究进行了多方面的探讨，深入分析地表

温度和植被指数变化对作物供水指数的影响，对传

统的作物供水指数进行了改进。

改进的方法中，根据 ＮＤＶＩ的大小分成不同的
植被覆盖等级，针对每一个等级分别建立作物供水

模型，从而把作物供水指数标准化，计算公式为

ＳＤＩ＝（ＶＳＷＩ－ＶＳＷＩｄ）／（ＶＳＷＩｗ－ＶＳＷＩｓ）×１００％
（４）

式中，ＳＤＩ是标准化后的作物供水指数，取０～
１００，其中 ＳＤＩ＝０表示严重干旱，ＳＤＩ＝１００表示非
常湿润；ＶＳＷＩｄ和 ＶＳＷＩｗ分别为最旱时和最湿润时

的作物供水指数。ＮＤＶＩ的分级步长可设为 ｑ，当
ＮＤＶＩ的分布空间为ｎ～（ｎ＋ｑ），适宜作物生长的温
度空间为 Ｔ１～Ｔ２时，ＶＳＷＩｄ＝（ｎ＋ｑ）／Ｔ２，ＶＳＷＩｗ＝
（ｎ＋ｑ）／Ｔ１。例如，ＮＤＶＩ的分级步长 ｑ取０．０５，如
果作物适宜生长温度空间为２０℃ ～４５℃时，则 ＶＳ
ＷＩｄ和ＶＳＷＩｗ的取值如表１所示：

表１　ＶＳＷＩｄ和ＶＳＷＩｗ的取值

ＮＤＶＩ ＶＳＷＩｄ ＶＳＷＩｗ ＮＤＶＩ ＶＳＷＩｄ ＶＳＷＩｗ
＜０．０５ ０．１１ ０．２５ ０．３５－０．４０ ０．８９ ２．００

０．０５－０．１０ ０．２２ ０．５０ ０．４０－０．４５ １．００ ２．２５
０．１０－０．１５ ０．３３ ０．７５ ０．４５－０．５０ １．１１ ２．５０
０．１５－０．２０ ０．４４ １．００ ０．５０－０．５５ １．２２ ２．７５
０．２０－０．２５ ０．５６ １．２５ ０．５５－０．６０ １．３３ ３．００
０．２５－０．３０ ０．６７ １．５０ ０．６０－０．６５ １．４４ ３．２５
０．３０－０．３５ ０．７８ １．７５ ０．６５－０．７０ １．５６ ３．５０

２．２　降水距平指数的计算

遥感监测只是瞬时的观测，虽然每天可以获得

多景图像，但只能代表不同时刻的监测结果，而实际

的农田干旱过程比较复杂，是多种因素共同作用的

结果。降水是影响农业干旱的另一关键因子，本研

究收集整理了自２００５年３月份开始，包括广东省以
及相邻的福建、江西、湖南、广西、海南五省区的１７
个气象站点降雨量，站点分布如图２所示。

图２　气象站点分布

　　根据１９７１～２０００年的统计资料，得到各气象站
点多年降雨量的平均值，将每旬的降雨量与多年平

均值的２倍比较，得到降水距平指数（ＳＲＩ），公式为

ＳＲＩ＝Ｒ２Ｒｗ
×１００％　　　　　　　（５）

式中，ＳＲＩ为降水距平指数；Ｒ为当旬降雨量；
Ｒｗ为多年当旬降雨量平均值。为了能更加合理地
将降水数据与遥感数据进行耦合计算，需要对降水

距平进行标准化处理。通常情况下，如果某一旬的

降雨量达到多年同期平均值的２倍，则可以认为降
水相对比较充足。因此，凡是降雨量大于多年同期

降雨量的２倍的，则认为湿润，降水距平为１００。
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干旱是一个持续的过程，降水量对农业旱情的

影响也是一个积累的过程。因此，本旬内的缺水并

不代表一定干旱，需要同时考虑前期的降雨量。本

研究考虑了本旬及前８旬（共３个月）的降雨影响，
通过模拟分别对每旬的降雨量赋予不同的权重，得

到综合的降水距平指数，即

ＭＳＲＩ＝Ａ０×ＳＲＩ０＋Ａ１×ＳＲＩ１＋Ａ２×ＳＲＩ２＋Ａ３×ＳＲＩ３＋…＋Ａ８×ＳＲＩ８　　　　　　（６）
　　式中，ＭＳＲＩ是考虑多旬降雨量的综合降水距平
指数（取值０～１００），值越大越湿润；ＳＲＩ０和 Ａ０分
别是当旬的降雨距平指数及其权重；ＳＲＩ１～ＳＲＩ８和
Ａ１～Ａ８分别是历史各旬降雨距平指数及其权重。
当ＳＲＩ０＝１００时，取ＭＳＲＩ＝ＳＲＩ０，说明如果当旬降雨
相当多，足够湿润则不至于发生干旱。各旬降雨距

平指数的权重如图３所示。

图３　各旬降水距平指数权重

　　综合降水距平指数 ＭＳＲＩ只有１７个气象站点
的数据，如果直接外推台站所在地及邻近地区的降

水距平，精度就难以保证。考虑到遥感图像１ｋｍ的
分辨率，就要求每个点上有相应的降水数据，因此选

用最优插值法对气象数据进行插值。最优插值理论

广泛应用于气象要素场的客观分析、数值天气预报

以及气象网站的设计中，这种方法的优点是各已知

点的内插权重不是预先确定的而是根据它们对内插

点所做“贡献”的大小，以一定的数学方法求取

的［１９］。降水距平指数插值完成后统一转成栅格形

式，采用Ａｌｂｅｒｓ等面积投影，以便与遥感数据进行
综合分析。

２．３　两指数耦合与ＧＩＳ综合分析

通过以上计算得到了农业旱情监测的２个关键
因子———作物供水指数和降水距平指数。农业旱灾

是这２个关键因子共同作用的结果，本研究综合考
虑二者的影响，建立标准化农业旱情指数，即

ＳＡＤＩ＝Ｂ１×ＳＤＩ＋Ｂ２×ＭＳＲＩ　　　　（７）
式中，ＳＡＤＩ为农业旱情综合监测指数；Ｂ１、Ｂ２

分别是作物缺水指数和降水距平指数的权重，根据

不同的时期和地表类型来确定。根据广东省的地形

及地表覆盖特点，本研究取 Ｂ１＝０．６，Ｂ２＝０．４。为
了便于对干旱进行描述，本研究划分了几个不同的

级别，ＳＡＤＩ为１～１５为重旱、１５～３０为中旱、３０～５０
为轻旱、５０～７０为正常、７０～１００为湿润。

计算得到农业旱情综合监测指数以后，便可以

根据广东省土地利用图，结合地理信息系统技术，分

析耕地受旱的情况。同时叠加上行政界线图，分析

不同区域受旱状况，统计每个区域耕地受旱面积，进

行灾后的损失评估。

３　结果分析

根据本文所述方法，研究分析了２００６年５～９
月份广东省每旬的农业旱情，得到的结果如插页彩

片３４所示。从中可以看出２００６年广东农业旱情不
是很严重，大部分地区农业生产处于正常，但区域分

布差异较大，总体上看，５月下旬和６月上旬最为湿
润，５月中旬、７月上旬、８月中旬和９月下旬旱情较
严重。

分旬来看，广东５月上旬大部分地区表现为正
常或者湿润，只有雷州半岛干旱比较严重，其中半岛

南端中旱，半岛中部轻旱，西部则有小面积的重旱；

中旬，雷州半岛的旱情进一步加剧，大部分地区转变

为重旱，中旱的地区也向北发展，到了高州市的中部

省内中部和北部的部分地区也出现了中旱，但面积

不是很大；下旬，雷州半岛地区的旱情得到缓解，大

部分转为中旱，旱情的区域也退到了廉江市以南地

区半岛以北的大部分地区则为湿润或者正常，这是

监测时段内广东省最为湿润的一旬。６月上旬，省
内大部分地区仍然保持湿润，但雷州半岛地区的旱

情又有所发展；中旬，半岛地区的旱情面积扩大，但

强度不是很高；下旬，半岛地区的旱情已经解除，但

省内大部分地区出现了中旱。７月上旬，广州市及
其周边地区，东部山区出现了中旱，部分地区轻旱；

中旬，这种大面积轻旱的情况有所改变，中部以及北

部山区多为湿润或者正常，只有阳东、阳江及其周围

部分地区有旱情，雷州半岛地区的旱情有所抬头；

下旬，阳江一带旱情缓解，雷州半岛南端出现了小面

积的中旱。８月上旬，全省基本没有什么旱情，中下
旬则出现了分布较广的中旱，但只是一个短期现象，

强度也不是很大。９月上旬和中旬，大部分地区为
正常，只有零星的地区有中旱，不会对大局造成影

响；下旬，广东省的秋旱开始，全省范围内出现旱

情，其中以广州市为中心的珠江三角洲地区最为严

重，西北部山区稍好。

总的来说，２００６年广东省农业旱灾不是很严
重，只有雷州半岛表现出了持续性的旱情，另外珠江
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三角洲地区在６月末７月初、８月中旬以及９月上
旬表现出了不同程度的旱情，其它大部分地区则相

对比较好。到目前为止，关于广东省２００６年农业旱
灾的空间分布研究比较少，中国农业统计年鉴公布

２００６年广东省农业旱灾的受灾面积为１３００ｋｍ２，
成灾面积５８０ｋｍ２，绝收面积３０ｋｍ２。

４　结论与讨论

本研究在分析现有农业旱情监测模型的基础

上，结合广东地理环境和农业生产特征，利用遥感与

ＧＩＳ技术建立了广东省农业旱灾遥感监测方法，并
运用该方法分析研究了２００６年广东农业旱情发展
变化时空过程。这一监测方法以作物缺水指数为基

础，把空间遥感和地面台站观测结合起来，构建农业

旱灾综合指数模型，用以表征农作物的水热胁迫程

度，进而评价农作物的旱灾严重程度，克服了传统监

测模型带来的旱情监测结果不确定性问题。作物水

热胁迫直接导致作物叶面绿度指数和温度变化，因

此，基于作物绿度指数和温度变化的作物缺水指数

能较好地反映作物的干旱严重程度。但是，在作物

叶面闭郁度较低的情况下，作物缺水指数与旱情之

间的关系表现出较强的不确定性。本研究针对这一

问题进行了深入分析，提出了基于绿度指数的旱情

评判标准，并对整个分析评价过程进行标准化处理。

由于干旱缺水是农业旱灾形成的基础，因此本

研究同时考虑降雨对旱情监测结果的影响，把降雨

距平指数进行改进带入到旱情监测模型中，形成作

物缺水指数与降雨距平指数的耦合模型，构建旱情

遥感监测方法。由于降雨的影响是一个渐进的过

程，因此耦合模型考虑到前 ８旬的降雨距平影响。
通过标准化处理后，这一监测方法的旱情监测评价

结果在不同时期具有可比性，因此，可以根据不同级

别旱情分布进行受灾范围统计，评估可能的旱灾损

失，为农业部门抗旱减灾工作提供更加直接可用的

结果。同时，还通过先进的数据处理技术对这一监

测方法进行编程处理，在较短的时间内就可完成每

一旬的旱情监测分析评价，得到旱情分析以及可能

损失评估结果。

用这一监测方法来监测评价２００６年广东省农业
旱情发展变化时空过程。虽然２００６年广东农业旱情
不是很严重，监测期内大部分地区农业生产处于正

常，但区域分布差异较大。总体上看，５月中旬、７月
上旬、８月中旬和９月下旬旱情较严重，其中雷州半
岛在５月中旬的旱情最为严重。通过与当地有关部
门的沟通印证，这一监测结果比较符合２００６年广东

省农业旱情的发展变化过程。因此可以认为，这一监

测方法基本上是可行的，适合于进行广东省的农业旱

情业务化监测工作。把这一研究成果建立成业务化

监测系统，将能为广东省有关部门提高抗旱减灾工作

效率提供更加科学的依据，对于其它省区的农业旱灾

监测评价也将有较大的借鉴作用。
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