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摘要：简单回顾了卫星遥感在可见光、热红外、微波、重力卫星、高光谱、叶绿素荧光、无人机以及多源遥感技术和大

数据挖掘等领域的干旱监测技术；对各种指数（模型）应用中存在的问题进行评述；指出卫星遥感干旱面临的主要技术

问题，并结合国家和气象行业需求提出研究对策及学科建议。
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Abstract: In this paper, we reviewed and summarized the drought monitoring technology of satellite remote sensing in the fields 
of visible light, thermal infrared, microwave, hyperspectral, chlorophyll fluorescence, UAV, and multi-source remote sensing 
technology and big data mining; evaluated and discussed the various problems existing in remote sensing drought indices and 
models; indicated the main technical problems of satellite remote sensing drought monitoring and the future development 
opportunities, and put forward the main problems to be solved and the development direction in view of the current situation of 
China's satellite remote sensing drought application.
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0	 前言
干旱是全球各地普遍发生的、对人类社会影响

最大、给社会造成的经济损失十分严重的一种自然灾

害[1]。随着全球气候变化，干旱灾害也呈进一步加强

趋势，发生频率和范围进一步增大，严重威胁着全球

的粮食安全和社会稳定[2-3]。因此，科学有效的干旱监

测与预警不仅是科学界致力解决的重大科学问题[4-5]，

也是人类社会应对气候变化亟待解决的技术难题。

国内外根据干旱过程发生的顺序和影响将干旱分

为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干旱。

基于地面气象和水文观测数据以及农业气象墒情观测

建立的多种干旱指标是干旱监测的主要工具。近40年
来迅速发展的全球对地观测技术为从空中进行大范

围、动态、无缝隙监测干旱提供了有效的数据源。利

用地面观测、卫星遥感及数值模式同化技术，国内外

建立了多个干旱监测与预警业务系统，基本实现了大

范围干旱的定量监测[6-9]。

本文围绕不同的遥感干旱监测方法及多源遥感技

术和大数据挖掘在干旱监测方面的进展进行评价，在

此基础上结合国家和行业需求提出研究对策及学科发

展展望。

1	 遥感干旱监测方法
遥感监测干旱主要是侧重于农业干旱监测。农

业干旱受到降水、土壤含水量、作物需水等因素的

影响，土壤含水量变化是影响农作物长势的主要因

子[10]。遥感图像表现为不同的光谱特征，干旱发生会

引起作物体内生理生化参数的变化，光谱会相应变

化，故以此来监测农业干旱。根据遥感数据源的差别



Progress 研究进展

11Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020

可将遥感监测方法分为光学遥感监测法（包含了可见

光－近红外遥感监测法、热红外监测法、可见光近红

外－热红外遥感监测法），高光谱遥感监测法，微波

遥感监测法及多源数据综合干旱监测方法等。

1.1	 可见光、近红外及段波红外监测法
干旱会引起土壤含水量、作物生理的变化，可

见光－近红外遥感主要利用植被指数来监测植被生长

状态和土壤水分含量。从作物在不同干旱状况下的光

谱曲线中可以发现，干旱明显导致作物在可见光波段

（红光波段最明显）反射率上升以及近红外波段反射

率下降，干旱程度越重这种变化幅度越大[11]。基于植

被的这种特性，构建了归一化植被指数（Normalized 
Difference Vegetation Index，NDVI），该指数能够反

映植被对水分条件的响应，是最早应用于干旱监测

的指数，也是构建其他基于植被指数的干旱指数的

基础，应用十分广泛[9, 12-13]。由于NDVI会受到大气状

况、双向反射辐射、土壤和叶冠背景的影响，且存在

高生物量区发生饱和的问题，因此增强型植被指数

（Enhanced Vegetation Index，EVI）[14]、土壤调节植

被指数（Soil-Adjusted Vegetation Index，SAVI）[15]等

指数被提出，后期大量研究将其用于干旱监测[9]。

由于植被与当地地理气候和植被分布及生长规律

密切相关，在空间上不具备可比性。因此，基于长时

间序列植被指数，距平植被指数（Anomaly Vegetation 
Index，AVI）[16]、植被状态指数（Vegetation Condition 
Index，VCI）[17]等被提出进行干旱监测研究，AVI和
VCI较NDVI有更好的时空可比性，在大范围的干旱监

测中得到广泛的应用[18-21]。这类指数的特点是计算简

单，但由于植被指数对缺水响应的滞后导致它们具有

一定的时间滞后性。

1.2	 热红外遥感监测法
植被在缺水时，除了植被指数会发生变化之外，

叶片温度会因为缺水而迅速升高，这种变化要比植被

指数变化出现的早且敏感。基于植被的这种生理特

性，陆地表面温度（Land Surface Temperature，LST）
被用于干旱监测中。基于LST构建的干旱指数主要包

括热惯量法、温度状态指数等。

土壤热惯量是描述土壤热惰性大小的物理量，

是土壤阻止其自身温度变化能力的大小表征，与土

壤水分的关系密切。对于同一类土壤而言，含水量

越高其热惯量就越大。基于这一物理过程，多种热

惯量模型[22-26]被建立起来，但在实际中，表观热惯量

（Apparent Thermal Inertia，ATI）应用的最为广泛，

但该指数仅适用于裸地和低植被覆盖区的土壤，具有

较大的局限性。

与VCI指数类似，通过引入LST的历史信息，

Kogan构建了温度状态指数（Temperature Condition 
Index，TCI）[27]，弥补了VCI滞后性较强的缺点。但

受到诸如下垫面状况、海拔高度、卫星过境时间差异

以及地表热平流等因素的影响，TCI监测干旱存在不

确定性。

1.3	 可见光近红外 -热红外遥感监测法
由于单独使用植被指数或者地表温度的诸多

局限，研究者将植被指数和地表温度结合起来应用

于干旱监测研究。这类指数主要包括植被健康指数

（Vegetation Health Index，VHI）、植被供水指数

（Vegetation Supply Water Index，VSWI）、温度植

被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，
TVDI）等。

VHI[27]是最早被提出的，它由植被状态指数和

温度状态指数加权得到，计算简单，可用于大范围

区域干旱监测[28-30]，目前VHI仍是美国NOAA STAR
（NOAA Center for Satellite Applications and Research）
与美国国家干旱减灾中心（National Drought Mitigation 
Center，NDMC）的重要干旱监测产品。

VSWI[31-32]基于NDVI和LST的比值构建而成，该

指数在监测应用中更适合地形平坦、植被覆盖度较高

的地区与时段，且统计模型受时空尺度的限制，监测

结果不具有时空可比性。

研究表明，以植被指数—地表温度构成的特征空

间与土壤水分状况关系密切：LST与NDVI的斜率与

作物水分指数、土壤水分呈负相关，且LST/NDVI随
干旱强度增强而增大[33-35]。LST与NDVI的斜率与土壤

水分的负相关关系是特征空间中的重要统计特征，基

于这种特征，Sandholt等[36]构建了TVDI指数和VTCI指
数[37]，二者的关系为TVDI = 1− VTCI。由于物理意义

明确，这类指数在干旱监测领域得到了广泛的研究和

应用[38-40]。但这类指数是在一种理想的特征空间中且

LST与NDVI的斜率与土壤水分的负相关关系下提出

的，在实际中很难获取适合大小的研究区域以满足理

想特征空间的要求，因此在实际应用中这类方法也存

在诸多不确定性。由于NDVI的局限性及海拔等因素

等对LST的影响，对这类指数的改进主要包括：利用

EVI、比值植被指数（Radio Vegetation Index，RVI）
等其他植被指数替换NDVI构建特征空间以克服NDVI
在高植被覆盖区指示干旱较差的情况[41-42]；利用海拔

高度对LST进行订正后构建特征空间以消除对高海拔

地区旱情估计偏低的假象[43]；利用多时次遥感数据构
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建特征空间以提高TVDI指数的时间可比性[44]。

基于植被受到干旱胁迫时植被在可见光和近红外

特征空间中的特性，一些新的干旱指数，如垂直干旱

指数（Perpendicular Drought Index，PDI），修正垂

直干旱指数（Modified Perpendicular Drought Index，
MPDI）[45]得到了较多应用，PDI适于裸地或者低植被

覆盖区域的干旱监测。为了提高PDI在高植被覆盖区

域的监测精度，Ghulam等[46]引入植被覆盖度，对PDI
进行了改进，提出了MPDI。相关研究表明，在裸地

或稀疏植被地表PDI和MPDI的干旱监测精度相当，而

高植被覆盖时，MPDI的监测结果远好于PDI[47]。

1.4	 综合干旱指数
基于单一的遥感干旱指数往往难以达到干旱

监测的精度要求，因此许多学者将各种干旱指数

进行综合，构建了新的干旱指数。Zhang等 [48]应用

PDI和VSWI构建的基于MODIS数据修正干旱指数

（Modified MODIS-based Index，MMI），根据作物

生育期建立了MMI与站点土壤湿度的回归模型，结

果表明建立的MMI与土壤湿度观测的相关关系非常

好，是一种非常适合研究区精确反演土壤湿度信息

的遥感方法。Amani等[49]基于由LST、垂直植被指数

（Perpendicular Vegetation Index，PVI）、土壤湿度

构成的三维特征空间，构建了温度植被土壤干旱指数

（Temperature-Vegetation-soil Moisture Dryness Index，
TVMDI），TVMDI与土壤温度、NDVI、SM均显著相

关，其中与SM的相关性相对较差，相较PDI、MPDI、
MPDI1、TVDI等指数，TVMDI指数的反演精度更高。

1.5	 遥感蒸散干旱监测
蒸散是蒸发和蒸腾的总和，作为水热交换的重要

参数，参与地表水分循环和能量平衡过程，是土壤－ 
植被－大气系统相互作用的关键因子。由于地表水分

条件的限制，实际蒸散与蒸散潜力之间存在偏差，所

以，往往可以利用这种偏差来表征区域的土壤水分

状况，遥感蒸散干旱监测亦是基于这种思想进行研

究[50]。蒸散遥感反演的方法是以能量平衡和水平衡方

程为出发点，主要有经验模型、单层模型、双层模型

和多层模型。

经验模型简单、易实现，但具有一定的经验性，

在普适性方面受到限制。单层模型未区分植被和土

壤，将地表假设为一片大叶，对土壤－植被间的相互

作用进行高度简化，致使模型输入参数较少，计算简

单、快捷，从而在蒸散遥感反演中应用广泛[51]。与经

验模型相比，单层模型具有更加明确的物理意义。双

层模型考虑土壤－植被的相互作用，将蒸散区分为植

被冠层蒸散、土壤蒸发[52]。与单层模型，双层模型分

离了土壤和植被，分别考虑土壤和植被冠层，以及两

者之间的水热交换过程，将土壤－植被－大气之间的

水热交换机制描述得更为详尽。基于双层模型得到的

地表、冠层胁迫指数能够分别反映气象、农业干旱

状况，是目前美国全境干旱监测产品生产的基础[53]。

与双层模型相比，多层模型将植被冠层描述得更为详

尽，但由于模型输入参数较多和不易获取性，导致多

层模型应用受到限制。

随着我国第二代静止轨道气象卫星——FY-4系列

静止卫星的成功发射，双层模型对卫星资料高时间频

次的需求得到满足。FY-3号03批业务星将形成由晨昏

星、上下午星和降水星组成的星座体系，并首次搭载

主动微波传感器（风场测量雷达（Wind RAD）和降

水雷达（PR）），可提供高精度的降水和土壤水分

产品数据，为双层模型中土壤水分平衡参数化方案的

优化提供依据。FY-3和FY-4的联合观测将为我国使

用双层模型生产高精度、实时蒸散干旱监测产品奠定

基础。

1.6	 微波遥感干旱监测
相比光学遥感存在云的影响问题而言，微波遥感

最大的优势就是对云、雨、大气有较强的穿透能力，

具有全天时、全天候的监测特点。随着越来越多星载

微波传感器的发射，微波遥感可在全球尺度上精确监

测地球系统中诸多要素，具备研究干旱等气候灾害的

能力。

1.6.1	微波遥感降水监测方法
目前，卫星遥感技术是测量全球尺度降水率分布

的唯一可行方法[54-56]。热带降雨测量卫星（Tropical 
Rainfall Measuring Mission，TRMM）提供的长时间

序列多卫星降水分析产品（Multi-satellite Precipitation 
Analysis，TMPA）为开展区域尺度干旱监测研究提供

重要数据，其中，第7版本的TMPA产品精度在干旱区

及高原地区有所提高[57]。非实时的3B42V7产品与地面

站点观测数据在月尺度上具有相当精度[58-60]。因此，

该产品在干旱监测中应用广泛。Naumann等[61]和Sahoo
等[62]利用TRMM数据监测非洲、美国和欧洲等地区的

干旱状况，并用标准化降水指数（SPI）进行验证，

表明TRMM降水产品能够在时间和空间上准确识别

干旱，其监测具有更高的空间精度。冯海涛等[63]和陈

诚等[64]利用TRMM降水产品构建Z指数分别对云南省

和中国黄淮海地区的干旱时空演化特征进行监测，结

果表明，Z指数在云南省监测的15年旱情及旱灾实例

时空特征与实情相符；利用Pa指数对Z指数干旱等级
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划分进行修正后，该指数在黄淮海地区的干旱监测同

SPI的相关系数达R2＞0.75，进一步证明了TRMM数据

对干旱监测的有效性和可靠性。胡蝶等[65]基于TRMM
月降水产品构建了降水距平百分率（Pa_TRMM）和降水

状态指数（PCITRMM）对我国西北地区的甘肃省干旱情

况进行监测，结果表明这两个干旱指标均能有效、直

观地反映干旱时空分布及变化特征。同时，TRMM遥

感降水数据还可弥补我国西北地区实测站点空间分布

不均及插值数据存在较大误差的问题。

TRMM卫星已于2015年4月停止业务运行，全

球降水观测GPM（Global Precipitation Mission）是

TRMM的后续卫星。GPM是由一个核心卫星和多颗微

波小卫星组成的国际卫星观测网提供覆盖全球的降水

观测，能够提供更高精度的3D云微物理结构，提供全

球范围基于微波的3 h以内和基于微波红外的0.5 h的雨

雪数据产品。具有更高精度、更大覆盖范围和更高时

空分辨率的GPM降水产品对全球天气预报将有划时代

的影响，可进一步提高对洪水、泥石流和干旱等预报

预警技术。

1.6.2	微波遥感土壤水分监测方法
微波波段是电磁波谱中唯一能够真实定量化估

算地表土壤水分的电磁波谱频段，微波遥感反演地表

土壤水分的方法主要有两种，一是基于微波辐射计

的被动反演法，二是基于雷达或散射计的主动微波反

演法。

被动微波反演土壤水分：被动微波是通过亮度温

度来估算土壤水分，亮度温度主要由发射率和地表有

效辐射温度决定，而发射率与土壤复介电常数紧密相

关，通过土壤复介电常数与土壤水分之间的物理关系

即可根据亮度温度反演土壤水分。

常用的被动微波辐射计有SSM/I（Special Senser 
Microwave/Imager）、Aqua卫星搭载的高级微波辐

射计AMSR-E和FY-3卫星搭载的微波成像仪MWRI。
AMSR-E传感器积累了2002年6月—2011年10月全球25 
km空间分辨率的土壤水分数据产品，由于天线旋转故

障，于2011年10月停止工作。GCOM-W1卫星搭载的

第二代先进微波辐射成像仪AMSR2于2012年5月发射

成功。AMSR2增设了频率为7.3 GHz的两个通道，降

低了无线电射频干扰的影响，可得到更精确的土壤湿

度分布[66-67]。但低频波段C，X和Ku波段对植被的穿透

深度有限，仅适用于裸土和低矮植被地区。SMOS是
首颗利用干涉测量方法测量地球表面发射L波段的被

动微波辐射计，由欧空局在2009年11月发射。由于L
波段对植被具有更好的穿透性和对土壤水分更敏感，

可进行多角度观测，是目前能够提供可靠性和精度更

高的传感器[68-69]。

针对以上产品，不少学者在全球不同地区开展了

精度检验和反演算法改进等研究[70-72]。李哲等[73]采用

修正的单通道算法（SCA）模型，应用AMSR-E土壤

表层亮温数据，建立了高原地区土壤湿度反演模型反

演青藏高原夏季土壤湿度，结果表明修正SCA模型反

演的土壤湿度精度更高。陆峥等[74]利用实测土壤水分

数据集，检验了AMSR2两个算法土壤水分产品在黑

河流域的精度，结果表明JAXA和LPRM土壤水分产品

的均方根误差均超过0.1 m3/m3。庄媛等[75]以自动土壤

水分观测站土壤湿度作为验证数据，对2012年中国区

域ASCAT、WINDSAT、FY-3B、SMOS共4种微波遥

感土壤湿度产品按省份进行了评估研究。结果表明：

ASCAT质量最优，在中国大部地区与观测数据相关系

数较高；WINDSAT其次，质量优于FY-3B；而SMOS
在中国大部分地区质量差，受无线电频率干扰严重。

被动微波具有高时间分辨率，对土壤水分更为敏

感性和数据处理简单等优势。但目前受限于空间分辨

率和观测波段，很大程度上影响到数据的验证和有效

利用。

主动微波反演土壤水分：主动微波通过地表后向

散射系数来反演土壤水分。地表后向散射系数主要受

地表复介电常数、地表粗糙度和植被性质的影响，而

复介电常数主要由土壤水分决定，因此可以用于土壤

水分的反演。

主 动 微 波 传 感 器 主 要 包 括 合 成 孔 径 雷 达 
（Synthetic Aperture Radar，SAR）和散射计2种。

应用于土壤水分反演研究的SAR主要有ERS-1/2、
Radarsat、JERS-1、ENVISAT和Sentinel-1A。Pathe
等[76]应用ENVISAT ASAR数据反演美国俄克拉何马州

地区的土壤水分发现该数据具有捕获空间细节时间变

化的能力。Holah等[77]和Zribi等[78]利用ASAR数据分别

对裸露农田土壤地表参数和非洲北部半干旱区土壤水

分进行反演并检验，均取得较好结果。田辉等[79]利用

ASAR影像估算了玛曲地区夏季土壤水分空间分布。

胡蝶等[80-81]利用Radarsat-2 SAR数据反演半干旱地区裸

露地表土壤水分，应用交叉极化组合模型较好反演了

10～20 cm土壤含水量信息；进一步结合MODIS数据

应用水云模型校正植被的影响反演黄土高原地区植被

覆盖下土壤水分，取得较好结果。何连等[82]结合基于

变化检测的Alpha近似模型，利用Sentinel-1卫星获取

的多时相C波段SAR数据，实现了农田地表土壤水分

的反演。
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主动微波数据具有米级高精度分辨率，在精细化

土壤水分监测中提供有效监测手段。但存在重访周期

长，费用高、数据处理复杂，反演模型的适用性有限

等不足。目前主要用于科学研究，还未能广泛应用于

全球地表土壤水分监测业务。

1.6.3	重力卫星监测干旱
地球重力场是一个反映地球表层和内部物质分

布、变化及其运动状态的基本物理场，地球重力场指

示的地球物理环境及其变化信息，为人类认识和解决

自然资源、环境及灾害等问题提供基础数据。

美国宇航局（NASA）和德国航天局（DLR）共

同研制了重力反演与气候实验卫星GRACE（Gravity 
Recovery and Climate Experiment），并于2002年3月成

功发射。 GRACE不仅为研究地球深层结构和跟踪地

球表面质量变化提供了新技术，而且为反演陆地水储

量及其变化提供了新手段。

多国学者应用GRACE反演的水储量信息进行

不同区域的干旱特征的监测研究。Yirdaw等[83]利用

GRACE反演的水储量数据提出了总水储量亏损系数

（TSDI），用来监测加拿大草原的干旱情况。Seoane
等[84]应用GRACE水储量数据、结合地面站点和水文

模拟数据，分析了21世纪初澳大利亚东南部的干旱状

况。Chen等[85]应用GRACE反演的水储量结合气候模

式，研究了2005年干旱期间亚马孙流域水储量的变

化。李琼等[86]研究表明2009年秋至2010年春中国西南

云南、贵州、四川三省干旱事件发生期间的GRACE
反演的西南地区水储量明显减少。曹艳萍等 [87]利用

GRACE水储量变化数据确定了区域旱涝指标－相对

水储量指数，应用该指数对新疆2002—2013年的干旱

情况进行分析，结果与实际干旱灾害状况一致。

需要注意的是GRACE卫星空间分辨率为166 km，

仅适用于大范围干旱的监测。G R A C E继任卫星

（GRACE Follow On）于2018年5月发射。GRACE 
Follow On重力卫星除搭载微波测距系统外，还搭载了

观测精度达到纳米量级的激光测距系统，比微波测距

的精度提升三个数量级。这有望进一步提高重力卫星

的观测精度和空间分辨率，提升重力卫星对干旱的监

测能力。

1.7	 高光谱遥感农业干旱监测

1.7.1	高光谱遥感技术在农业干旱监测中的应用
近几十年来，高光谱遥感技术因其高光谱分辨率

得到了快速发展，并成为一门新兴遥感技术[88-89]。高

光谱不仅融合了光谱与成像技术，而且能同时获取地

物的光谱和空间信息，近年来高光谱遥感技术在精准

农业中得到了广泛的应用。

高光谱的光谱分辨率可达到纳米级，其独到的

优势已经在定量遥感中发挥了重大作用，其应用领域

也达到了前所未有的广度。在干旱胁迫的监测应用方

面，也具备传统多光谱遥感没有的优势，能够捕捉到

细微的干旱响应信号，在干旱监测中能更早地监测到

植被的早期干旱[90-92]。

植被光谱对水分和干旱胁迫信号的响应特征，是

高光谱遥感进行植被含水量和干旱反演的基础[93]。前

期研究利用光谱的水分吸收特征进行植被含水量反演

的结果证明，叶片含水量的光谱反演对干旱监测具有

重要指示意义[94]。

对水分敏感的波段，前期有很多研究，主要集中

在近红外和短波红外波段，比如970、1200、1450和
1950 nm附近[95-96]。利用这些特征，构建的水分指数有

WI[97]，SWIR[98]，NDWI[99]等。此外，因干旱胁迫导

致植被生理生态改变，在光谱的响应方面也有很多新

的尝试，如利用光能利用率PRI指数对水分胁迫的监

测[100-101]，利用水分吸收峰的深度和面积及光谱反射率

差值或利用近红外与短波红外的组合进行水分含量的

反演[102-104]。

利用辐射传输模型分析光谱敏感性是非常重要

的方法，应用较广的是PROSPECT和SAIL模型[105]，

PROSAIL冠层叶片耦合模型可以实现冠层光谱的前向

模拟和生理参数的后向反演。结合PROSAIL模型可以

分析不同生理参数对光谱的敏感波段，有利于开展不

同干旱胁迫条件下作物生理参数的响应特征[106-109]及敏

感光谱波段和监测指数的机理性分析[110-111]。

高光谱遥感技术在农业干旱监测中的应用，主要

是通过直接或间接反演因干旱导致的生理生态参数进

行。基于冠层辐射传输模型或光谱植被指数定期获取

并反演干旱发生过程中的作物生长状况，间接反演干

旱是目前常用的方法[112]。

1.7.2	国内高光谱干旱监测存在的问题
高光谱遥感技术经过近30年的发展，不论是高光

谱成像系统，还是基于“星－空－地”的多源遥感都

取得了显著的进展，但是从应用角度看，我国在利用

高光谱遥感监测与诊断作物水分胁迫方面，尚存在如

下问题。

1）常规的航空、航天高光谱遥感数据，由于受

成本高、空间分辨率低、数据获取权限、研究区天气

状况等众多因素的影响，在我国的应用仅局限于部分

研究机构，在农作物水分状况监测领域的相关研究还

十分有限。
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2）缺乏开展近地表、航空和航天高光谱遥感

的综合研究，难以进行作物水分胁迫状况的空间制

图与动态监测。利用多源高光谱遥感数据，构建

“星－空－地”一体化农业遥感信息获取技术体系，

对准确及时获取农作物水分胁迫信息，指导农田节水

灌溉和精准农业的发展具有实际应用价值。

因此，在地面观测研究中，应充分考虑地面传

统作物水分监测方法与卫星遥感反演中的空间尺度

不匹配的问题，建立能够贯穿作物生长全程的水分

信息获取、校正、融合方法和决策模型，重点关注

“星－空－地”多源高光谱数据间的尺度关联性[113-115]，

改进卫星遥感数据反演作物冠层水分胁迫模型的精

度，实现较大面积农田作物水分胁迫状况的精准制图

与动态监测，对充分发挥高光谱遥感技术在精准农业

研究中的作用具有实际应用价值。

1.8	 基于低空无人机遥感平台干旱监测

1.8.1	基于低空无人机遥感平台的作物生长及水分胁
迫状况精准制图
与普通的航空高光谱遥感探测平台相比，基于轻

小型无人机的高光谱成像系统对起飞环境要求简单，

成本低，因此无人机载高光谱成像技术受到国内外学

者的极大关注，并在农业遥感应用方面有了快速发

展。其中利用机载成像高光谱遥感监测与诊断农作物

水分胁迫就是主要研究方向之一[116]。

国外在基于UAV技术的植被水分胁迫高光谱遥感

研究方面，主要取得如下一些初步研究成果。

1）在植被叶片及冠层水平上，发现一些对植被

水分含量高度敏感的基于光谱位置的特征参数、基于

光谱面积的特征参数和基于波段组合的高光谱遥感监

测指标。例如，提出对植被叶片水分含量、植被表面

冠层结构非常敏感的窄带绿度指数（如改进红边归

一化植被指数等），发现可度量植被在光合作用中对

入射光利用效率的光利用率指数（如光化学植被指

数、结构不敏感色素指数、红绿比值指数），构建可

估算植被水分亏缺的指数（如作物水分胁迫指数等

指标）。

2）基于多元统计分析方法和辐射传输理论，构

建部分作物水分含量的高光谱遥感反演模型，在部分

地区开展作物水分胁迫程度的时空动态模拟与制图研

究。通过模型耦合或模型与植被指数结合方法，建立

的光谱模型（如Suits、SAIL和PROSPECT等），恰当

模拟叶片结构、植被冠层和生化组分等 [117]。由于水分

含量在很大程度上决定着作物的产量和品质，因此，

在作物水分含量的高光谱研究方面，国外研究较为深

入，相关研究报道较多[118-119]。

我国在基于植被冠层及叶片水分敏感光谱波段的

提取和组合，对比光谱指数与植被水分含量之间的关

系，修正现有水分估算模型的参数等方面也取得了一

些初步的研究成果[120-124]。与国外相关研究比较，我国

在该领域的研究水平整体处于跟跑或者并跑状态，并

未取得可用于指导生产实践的成熟研究成果。

1.8.2	无人机技术与成像光谱的农业干旱监测发展趋势
1）利用近年来广泛应用的无人机（UAV）技术

和航空高光谱成像设备，充分发挥图谱合一的优势，

更加灵活机动地获取作物冠层的高光谱遥感数据，为

探索多时空尺度作物水分含量的研究，以及为改进卫

星遥感反演作物水分含量模型的精度提供了更加丰富

的数据源与技术支撑，是航空高光谱遥感未来发展的

趋势之一。

2）采用星载、机载和近地面高光谱数据相结合

的方式，综合研究作物冠层水分含量的光谱特征，探

索作物冠层水分亏缺的高光谱遥感敏感指数、诊断方

法及其监测模型，实现较大时空范围作物水分胁迫状

况的精准制图与动态监测，对指导未来精准农业的发

展具有实际应用价值。

1.9	 叶绿素荧光遥感干旱监测
叶绿素荧光与植被的光合作用密切相关，主要位

于650～800 nm的红光和远红光区域[125-126]。大量研究

已表明，植被光合作用过程中的荧光特性对植被的环

境胁迫响应非常敏感[127-128]。

受到干旱胁迫后，植被的叶绿素含量一般会降

低[129-132]，反射光谱和荧光测量都可以捕捉到这些信

号，特别是荧光信号一般比叶绿素的下降更早体现出

来，因此更容易监测早期干旱胁迫的发生[133]，这是叶

绿素荧光遥感监测干旱的基础。

在水分胁迫监测中，还经常用到激光诱导荧光技

术。利用激光荧光雷达和调制荧光探测不同作物如玉

米、甘蔗、高粱的叶绿素荧光产量结果表明，荧光探

测水分胁迫与辐射强度和作物种类有关[134]。基于荧光

成像技术探测叶片光合能力的结果表明，利用蓝/红光

波段的峰值比可以反演植被的水分状况，正常和受胁

迫叶片的差异明显[135]。利用激光激发诱导荧光光谱的

结果表明，活力指数（Rfd）和胁迫适应指数（Ap）
可以较好地指示植物胁迫信号[136]。

以上不同荧光遥感技术的应用，进一步扩大了遥

感监测的范围，特别是荧光成像技术，能够更准确地

指示植被的早期胁迫信息。随着荧光探测器的出现，

可以更好地和光谱、植被生理生化指标结合，应用
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于植被光合[137]、营养诊断[138-139]、环境胁迫和干旱监

测[140-141]中。

存在问题：叶绿素荧光信号解释光合作用机理性

强，在植被生理监测中具有反应灵敏，测定速度快，

无损监测的特点，得到了广泛应用。但是其缺点也很

明显，比如在测量过程中需要经过暗适应，不易在冠

层水平实施，在室外观测中受外界环境的影响很大，

目前主要在室内开展研究。激光诱导荧光适合进行宏

观测量，但要考虑激发能量和植被的接受程度，还不

适合空间应用[142]。此外，日光诱导荧光技术虽然能够

揭示植被光合作用与环境的关系，且FLD法有可能实

现空间遥感应用，但还处在探索阶段，很多问题如大

气校正、环境条件与荧光的定量关系等，仍依赖于将

来定量遥感技术与理论的发展与大量地面试验数据验

证。相信随着高光谱遥感技术和定量遥感模型的发展

会进一步促进荧光遥感技术在植被干旱监测中发挥更

多作用。

1.10 基于大数据和多源遥感技术的综合干旱监测
由于农业干旱监测涉及到大气－土壤－植被等

多种过程，同时涉及的作物类型多样，干旱致灾的机

理不同，作物的干旱敏感期差异较大，农业干旱监测

不再是一个单一指标能完成的，而在大数据发展到

一定程度的今天，干旱监测问题也成为一个大数据

问题[143]，同时干旱监测也需要多源遥感数据共同完

成[144-145]，才有可能完成精准和精细化的监测预警服

务，基于大数据的综合干旱监测方法与模型将成为未

来农业干旱监测的主要发展趋势。

2	 中国遥感干旱监测的需求分析和存在的
问题

2.1	 国家需求
干旱是对全球经济和社会影响最严重的一种气象

灾害。我国每年因旱灾造成的损失占各种自然灾害总

和的15%以上。在全球气候变化和人类活动增加的背

景下，干旱的发生频率、强度和持续时间均有可能增

加。由于引发干旱的大气环流异常的原因十分复杂，

在未来相当长时间内，人类还很难对干旱的发生进行

准确预测。因此，加强干旱监测技术的研究，提高干

旱监测和早期预警的水平，不仅是国际干旱科学领域

的一项重要内容，也是我国政府抗旱防灾中致力解决

的首要问题。

国家迫切需要对不同区域和不同类型干旱出现时

间、范围、强度以及发生、发展和消退干旱过程进行

准确监测和早期预警，提升我国干旱防灾减灾能力，

减少干旱造成的经济损失，为我国干旱防灾减灾、保

障粮食安全以及生态安全、水安全乃至国家安全提供

科技支撑。

2.2	 行业需求
综合运用气象观测信息和现代预测、预报、预

警技术，实时、准确地发布监测干旱信息是气象部门

主要业务。目前各级气象部门分别通过气象干旱指数

（CI）、降水距平百分率（Pa）、标准化降水指数

（SPI）等指数进行气象干旱监测，应用降水距平百

分率、不同深度的土壤相对湿度开展农业气象干旱监

测，应用卫星遥感数据开展遥感干旱监测。这些指标

分别从不同角度来描述干旱过程，相互之间既有联系

又存在差异，单一指数仅反映干旱过程某一状况。如

何从时间和空间上建立这些指数间的联系，客观定量

地融合这些信息，建立综合监测模型，对全面了解干

旱过程是非常必要和迫切需求的。

因此，研究由气象干旱－农业干旱－水文干旱

间的干旱传递过程和相互间的联系，综合应用气象、

农业气象、卫星遥感观测信息以及大数据技术，改进

和发展干旱监测模型，研发多源信息综合监测技术，

并能针对不同目标提供更客观、定量和精细的干旱信

息，提高干旱监测和早期预警水平，为国家抗旱决策

提供有力的科技支撑，是气象部门迫切需要解决的科

学和技术问题。

2.3	 科研中存在的问题
1）对气象干旱－土壤干旱－农业干旱发展过程

中，不同遥感参数（包括大气降水、云、大气温湿度

等大气参数），植被参数（植被指数、盖度、叶面

积、fPAR），地表参数（地表反射率、地表温度、蒸

散发、土壤水分、土壤热通量）的特征、作用及相互

联系认识不够，没有掌握干旱发生、发展和传播的过

程中各参数变化规律和对干旱作用的实质。

2）由于干旱时空特征差异很大，现有的遥感监

测指标远不能满足我国不同区域和不同时段的干旱

监测的需求，亟待建立不同时空尺度遥感监测指标

体系。

3）如何建立从紫外－微波的多源遥感数据综合

监测干旱技术？如何解决时空尺度转化问题？如何进

行多源数据融合？这些问题还需要深入探讨和研究。

3	 对策建议和研究计划

3.1	 对策建议
虽然干旱是全球普遍发生的自然灾害，但因其影

响因子复杂，其发生发展规律和造成的危害具有鲜明

的地域和时间特征，人类对干旱的认识尚在探索中。
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尽管科学界已经提出了100多个基于地面站点观测的

干旱指数和数十个基于卫星遥感的干旱指数，但仍然

没有哪个指数可以对全球不同地区的干旱发生时间、

范围和强度进行有效的监测。

干旱与当地气候、农业、水文、土壤、人口和

社会抗旱能力密切相关，因此，针对各地气候特征，

结合农业和植被特点、土地类型等特点，提出适合

不同地区、不同时段的干旱监测标准和指标体系很有

必要。

3.2	 研究计划
1）建立以FY系列卫星估算地表蒸散为基础的干

旱监测技术

以FY-3和FY-4产品为基础，利用双层模型分离土

壤蒸发和植被蒸腾，分别计算地表胁迫指数和冠层胁

迫指数，分别给出地表和冠层的水分监测结果，进而

针对不同地域和目标开展监测。

2）综合微波遥感干旱指数构建、应用与评估

以西北为研究区，在检验微波遥感产品适用性的

基础上，利用微波遥感降水、土壤水分和地表温度等

数据分别建立单一指标的微波干旱指数；分析这些指

数在不同气候区、不同地表类型和不同时段监测干旱

能力的差异；基于不同单一指标干旱指数在监测干旱

时贡献率不同的分析，综合考虑大气－土壤－地表温

度的影响因素，采用专家咨询权数法和因子分析权数

法，将单一指标干旱指数按不同权重系数合理组合，

进一步构建多种微波集成干旱指数。

将多种微波集成干旱指数应用于西北区域干旱时

空变化特征的监测中，应用历史干旱过程检验微波集

成干旱指数在西北地区干旱监测中的适用性；同时结

合气象站点资料计算的干旱指数（如SPI、K和PDSI
等）以及光学遥感数据计算的指数（如NDVI、VCI和
TCI等）评估微波集成干旱指数监测干旱的特点和应

用能力；根据不同气候区和不同地表类型选择最佳微

波集成干旱指数，并分析西北地区近20年的干旱演变

特征。

3）无人机航空－地面结合的高光谱遥感干旱致

灾过程机理观测试验研究

根据旱区作物生长发育规律，开展水分胁迫条件

下的地面－航空高光谱同步观测试验，研究作物生理

生态特征与高光谱遥感特征。

研究作物在水分胁迫条件下的航空高光谱遥感监

测特征指标和参数，提出旱区作物水分胁迫的光谱诊

断指标体系，建立适用于不同生育期的作物水分胁迫

高光谱遥感监测模型。

以地面－航空同步观测资料为基础，逐步升尺

度，在较大时空范围验证和改进星载高光谱遥感监

测模型的精度；结合HJ-1A和TG-1等高光谱卫星遥感

影像，对作物水分胁迫状况进行空间制图与动态监测

（图1）。
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图1  基于UAV技术的作物水分胁迫高光谱遥感监测技术路
线图	

Fig. 1 Flow chart of crop water stress hyperspectral remote 
sensing monitoring based on UAV technology

4）研制综合干旱监测指数

在上述工作的基础上，利用不同的干旱监测指数

对历史干旱过程进行监测，对比分析各指数的适用下

垫面及监测特征，并基于不同植被覆盖度，通过按不

同权重进行指数组合构建出新的综合遥感干旱监测指

数，使其适用于非均匀的下垫面。
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