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Abstract: Compared with the traditional agricultural drought monitoring method, remote sensing monitoring 
soil moisture has irreplaceable advantages. Based on the bare ground, the part of the vegetation and the vege-
tation cover the surface, this paper reviewed the method, scope, advantages and disadvantages on different 
underlying surface of remote sensing monitoring on agriculture drought, introduced the future development 
direction and application of agricultural drought remote sensing monitoring, and analyzed the present situa-
tion and development prospect of remote sensing monitoring soil moisture in our country. 
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摘  要：相对于传统的农业干旱监测手段，遥感技术监测土壤水分的方法在农业干旱监测中有着不可

替代的优势。基于裸露地表、部分覆盖度地表和全植被覆盖地表 3 种不同下垫面类型，评述了不同下

垫面下农业干旱遥感监测方法的研究进展、适用范围和其优缺点，提出了未来农业干旱遥感监测的发

展方向和应用前景，并对我国土壤水分遥感监测现状和发展前景进行了展望。 
 

关键词：农业干旱；遥感监测；土壤水分；研究进展 

1. 引言 

频繁的干旱已成为世界范围内最为严重的气候

灾害之一，它严重的影响着农业布局和农田产量进而

直接阻碍了社会经济的可持续发展，对农业经济 

和农民生活造成了严重影响。农业干旱是多种因素共

同作用的结果，水文条件、气象条件、农作物布局、

作物品种及生长状况、耕作制度及耕作水平都可对农

业干旱的发生与发展起到重要影响[1]，因此对农业干

旱的实时动态监测势在必行。随着农业干旱预测、评

价工作的不断发展和完善，农业干旱监测方法也有了

较大的发展，相对于传统农业干旱监测手段，遥感监

测方法具有范围广、宏观、动态监测的优势。但对于 
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不同下垫面类型，农业干旱遥感监测方法也不同，一

般可分为基于裸露地表、部分覆盖度地表和全植被覆

盖地表 3 种监测方法。 

2. 基于裸露地表的遥感监测 

2.1. 热惯量法 

热惯量是物质对温度变化热反应的一种量度，反

映的是物质与周围环境能量交换的能力。水的热惯量

比土壤高，因此含水量较高的土壤昼夜温差较小。

1971 年 Watson[2]最早应用了基于热惯量法的模型。

1975 年 Price[3]、Kahle A.B.[4]根据热量平衡和热传导

理论，改进了土壤热惯量模式，将感热通量(H)、潜热

通量(E)以及地表热通量(G)综合为地表辐射能量。

1985 年 Price[5]根据能量平衡理论，引入了一个关于相

对湿度、温度及土壤辐射率函数的地表综合参量  ，

进而提出了表观热惯量法(ATI)，如公式(1)所示： 

 2 1
ATI

Q A

T T

 


日 夜

            (1) 

其中，ATI 为土壤表观热惯量，T 为昼最高温度，T

为夜最低温度，A 为全波段反照率，Q 为常数，那么

Q(1 – A)表示地面所吸收的太阳净辐射。 

日 夜

热惯量法对于植被覆盖率比较高的地区会导致

其误差较大[6]，该方法适合干旱、半干旱的裸土或低

覆盖率地区的旱情监测[7]。近些年热惯量法研究常用

表观热惯量代替热惯量进行研究，研究重点一般包括

热惯量模式的解析表达式、温度植被指数法以及热惯

量与土壤水分的统计模型等。从上世纪 90 年代初开

始，我国在热惯量模型的理论和试验研究方面取得了

较大的进展，如表 1 所示。 

2.2. 微波遥感法 

微波遥感法克服了传统测量方法测点少、耗时耗

力、光学遥感精度低和受天气状况限制等缺点，具备

全天时、全天候并有一定穿透能力的优势，因此运用

微波遥感进行土壤湿度监测逐渐成为土壤湿度监测

的热门方法之一[20]。2000 年 Koike 等[21]首次提出了土

壤湿度指数(ISW)的概念。Moereman 等[22]利用卫星雷

达监测田间和区域两个不同空间尺度的土壤含水量，

分析了裸地或植被稀疏地区的近地表土壤含水量与

后向散射系数的相关性。2001 年 Bindlish[23]在积分模

型基础上提高了实测土壤水分与遥感获取数据的相

关系数。目前在裸土条件下微波遥感测定土壤表层的

土壤含水量已有较高精度，主要的研究重在是如何考 
 

Table 1. The advances of thermal inertia in our country 
表 1. 我国热惯量模型研究进展 

时间 研究人员 主要研究结论 

1984 朱永豪等[8] 
提出土壤光谱反射特性与土壤含水量的关系特性并非只是线性关系，为热惯量模式的进一步修正提

供了依据。 

1987 刘兴文等[9] 
建立了“真实热惯量”与日夜温差、地表反照率之间的二元三次回归模型，并对河南地区进行了应

用性实验研究，将热惯量模型的应用领域扩展到了大范围的旱涝监测中。 

1990 马蔼乃等[10] 
根据表观热惯量用 NOAA/AVHRR 数据应用复合的指数模型推导出真实热惯量，并利用热惯量与土

壤含水量的关系计算出裸土的土壤含水量。 

1994 肖乾广等[11] 
从土壤的热性质出发，在求解热传导方程的基础上引入了“遥感土壤水分最大信息层”概念，建立

了多时相的综合土壤湿度统计模型。 

1997 余涛等[12] 对热惯量模型中的热惯量值、地表综合参量以及地表温差之间的关系进行了简化。 

1998 张晓煜[13] 引入了植被覆盖和土壤类型信息进而对热惯量遥感监测线性模型进行了订正。 

1998 陈怀亮等[14] 
应用 GIS 建立了不同土壤质地条件下的热惯量模型，并引入了地形参数 F 和 R 来描述风场对地面

热通量的影响。 

2002 张仁华等[16] 
以微分热惯量为基础建立了地表蒸发全遥感信息模型，通过净辐射通量和表观热惯量对土壤热通量

的参数进行比较，实现了以全遥感信息反演裸地蒸发(潜热)的目标。 

2005 刘振华等[17] 
将显热通量和潜热通量引进到了热传导方程的边界条件，并考虑了植被因素的影响，改进了热惯量

模型提出了双层模型，使得可以监测有植被覆盖地区的干旱状况。 

2008 张霄羽等[18] 
提出了利用 MSG 的 SEVIRI 传感器数据估算裸土区热惯量及地表热通量的方法。并用此方法分别

计算了固定时间段及变化时间段的热惯量并结合地表温度的余弦周期函数估算了地表热通量。 

2011 杨树聪等[19] 
提出了一个改进的表观热惯量模型，并通过地面验证试验了对该模型的适用性进行了分析。得出了

NDVI 为 0.35 可以作为热惯量法监测土壤水分状况是否可行的判断条件的结论。   
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虑植被影响以及如何估算土壤剖面含水量的问题，即

微波遥感监测干旱状况比较适用于裸地地表，对植被

覆盖度高的下垫面应须另作处理。国内也积极展开了

微波遥感监测技术的理论和试验研究，其进展如表 2

所示。 

3. 基于全植被覆盖的遥感监测 

3.1. 距平植被指数(AVI)及标准植被 

指数(SVI) 

距平植被指数(AVI)及标准植被指数(SVI)的原理

都是通过当年该时刻该地区的植被指数与多年平均

值的差异来判断当年作物长势，进而判断出作物受旱

程度。标准植被指数是对距平植被指数进一步延伸，

通过研究区每个研究像元 Z 值 

(  NDV NDVi iZ I I i  ，Zi表示某个时期的 Z 值， i 表

示多年 NDVI 的标准差)[28]。即该时期该地区的植被指

数(INDVi)相对于多年平均值  NDVI 的偏离度的归一化

数值。但无论是距平植被指数还是标准植被指数都只

是对区域植被情况的定性分析，不能够建立和干旱无

关的定量分析，而且计算大尺度的干旱监测需要大量

的样本，因此其只适用于小尺度或小范围干旱监测的

定性分析。 

3.2. 植被状态指数(VCI) 

鉴于距平植被指数、标准植被指数等方法需要足

够的样本，数据收集困难，且不能对干旱监测做出定

量分析，1990 年 Kogan[29]在此基础上改进性的建立了

植被状态指数(VCI)算法，如公式(2)所示： 

NDV NDV min
VC

NDV max NDV min

100iI I
I

I I


 


       (2) 

其中 IVC为植被状态指数，INDVmin和 INDVmax为最小、

最大 NDVI 值。 

植被状态指数能够定量的反映出植被的空间变

化特征，尤其针对构造复杂的地形更为有效，可有效

定量地监测区域干旱的时空变化。但是由于地表覆盖

类型的年际变化会影响干旱监测的准确性，以及最大

和最小 NDVI 值的确定比较困难，需要长时间的连续

数据，因而只能适用于植被生长的中后期，播种和成

熟期不适合用此方法确定地表旱情。 

3.3. 作物缺水指数(CWSI)及水分亏缺 

指数法(WDI) 

在能量平衡理论的基础上，Jackson[30]等最早定义

了作物缺水指数(CWSI)，定义如下： 

CWSI 1
p

ET

ET
               (3) 

式中，ET 为实际蒸散， pET 为潜在蒸散。 

作物缺水指数法具有物理意义明确、精度高、可

靠性强的优点，但因涉及到的参数较多，计算量大，

实现起来比较困难；同时由于遥感反演地表参数的精

度目前还很难达到模型定量化计算的要求，这在一定

程度上限制了该模型的推广应用。Moran 等[31]分析了

作物缺水指数中的理论参数与植被覆盖度的近线性

关系，对作物缺水指数进一步研究建立了在一定植被

覆盖度下的水分亏缺指数(WDI)，定义为： 

   WDI AC BD ACT T T T          (4) 

式中： T 某一植被覆盖度下地表与空气的温差；

BDT 湿边上的地表与空气的温差； 干边上的地

表与空气的温差。 
ACT

 
Table 2. The advances of microwave remote sensing in our country 

表 2. 我国微波遥感监测干旱技术研究进展 

时间 研究人员 微波遥感监测方法研究进展 

2002 李震等[24] 
通过半经验公式计算体散射项，综合时间序列的微波数据来消除植被覆盖影响，提出了

一种综合主动和被动微波数据的土壤水分变化监测方法。 

2002 施建成等[25] 
利用协方差矩阵将极化雷达后向散射测量值分解为单向散射、双向散射和交叉极化散射

3 个分量，据此建立一阶物理离散散射模型，推求出了土壤水分估算的方法。 

2004 张钟军等[26] 
提出了一种基于辐射传输理论的离散模型，分析了组成植被的散射个体对植被的发射率、

传输率的影响，准确地描述植被对下垫面的影响。 

2011 郭英等[27] 
将被动微波与主动微波相联系，利用简单散射模型(SSM)和几何光学模型(GOM)，建立了

主被动微波遥感相结合的土壤水分变化反演算法。   
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3.4. 植被供水指数法(VSWI) 

植被供水指数是以地表温度和植被指数为监测

指标的一种综合监测干旱的方法。其原理是当植物供

水不足导致作物由于缺水死亡时，归一化植被指数会

急剧下降而叶表面温度迅速升高。其定义如公式(5)

所示： 

VSWI NDVI sT             (5) 

式中：VSWI——植被供水指数；NDVI——植被指数；

Ts——植被冠层温度(以反演的地表温度近似为植被

的冠层温度)。 

植被供水指数法(VSWI)由于在大尺度或大范围

的干旱监测中会受到土壤物理特性、植被生理特性(如

土壤含水量的滞后效应、植被气孔的闭合、植被种类

等)、以及光照强度等因素的影响[32,33]，因而不适合用

于大范围的干旱客观评价。但是其利用作物缺水时在

不同反射波段上的反应，在植被覆盖率比较高的地域

上尤其是在作物生长期更为适用[34]，且操作简单，资

料容易获取，因而在我国得到了较为广泛的应用，如

表 3 所示。 

4. 基于部分植被覆盖的遥感监测 

4.1. 条件植被温度指数法(VTCI) 

条件植被温度指数在理论上综合了植被指数

(NDVI)和地表温度(LST)的空间特性，既考虑了区域

内 NDVI 的变化，又强调了 NDVI 值相同时 LST 的变

化。即 VTCI 值越小，干旱程度越严重；反之，干旱

程度越轻或没有旱情发生。其定义为： 

   
   

 
 

max

max min

max 1 1

min 2 2

LST NDVI LST NDVI
VTCI

LST NDVI LST NDVI

LST NDVI NDVI

LST NDVI NDVI

a b

a b

  
  

 

 

   (6) 

式中：  maxLST NDVI ， ——表示当

NDVI 等于某一确定值时研究区域内地表温度的最大

值和最小值；LST(NDVI)——表示 NDVI 等于这一确

定值时的当前地表温度；a1，b1，a2，b2——待定系数，

可以通过绘制研究区域的NDVI和LST的散点图近似

获得。 

minLST NDVI

条件植被温度指数法解决了在干旱发生时空变

异时参数的稳定性问题，尤其适合对区域级的干旱监

测。在我国得到了广泛应用，如王鹏新 [40]等利用

NOAA-AVHRR 数据监测了陕西省关中平原地区的相

对干旱程度，分析了该地区干旱程度的空间变化特

征；孙威等[41]重点研究了归一化植被指数和地表温度

特征空间中冷、热边界的确定方法，并验证了该方法

进行干旱监测的可行性。 

4.2. 温度植被指数法(TVDI) 

Goetz[42]、Carlson[43]等研究发现通过单一参数(地

表温度或植被指数)进行干旱监测会造成水分胁迫反

映不够敏感而不能有效监测土壤湿度。Lambin 等[44]

研究发现地表温度与植被指数呈显著的负相关性，在

干旱监测中结合使用既可消除土壤的影响，又可消除

植被指数只有在水分胁迫严重受阻不利于作物生长

时才会变化的滞后性。在此基础上，Sandholt 等[45]提 
 

Table 3. The advances of vegetation supply water index in our country 
表 3. 我国植被供水指数法应用于干旱监测研究进展 

时间 研究人员 基于植被供水指数法的干旱监测研究进展 

1999 刘丽等[35] 
通过植被供水指数建立了计算地面干旱指数的回归方程并确定了贵州省的

干旱面积和干旱指标。 

2006 邓玉娇等[36] 
通过分析不同土地利用类型对干旱分类信息进行了提取并对广东省干旱灾

害进行了监测。 

2006 肖国杰等[37] 
进一步运用遥感卫星对干旱进行监测，较好的监测了辽西地区生长季的干

旱动态。 

2008 杨丽萍等[38] 对内蒙古地区高植被覆盖的生长季进行了大范围的干旱监测。 

2009 赵伟等[39] 
对重庆市特大干旱时期的土壤相对含水量进行监测并绘制了时空分布图，

对干旱发生的时空变化特征进行了有效的分析 
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Table 4. The advances of temperature-vegetation index in our country 
表 4. 我国温度植被指数法应用于干旱监测的研究进展 

时间 研究人员 温度植被指数法的研究进展 

2004 姚春生等[46] 反演了新疆地表土壤湿度，定量分析了温度植被指数与土壤湿度的关系并验证了其呈显著相关。 

2006 李红军等[47] 
对影响 TVDI 旱情指数的地表能量平衡因素进行研究，提出了温度蒸散旱情指数法(TEDI)，并推导

出了 TEDI 旱情指数。 

2007 陈艳华等[48] 
考虑到植被类型对土壤湿度反演精度的影响，采用了修正的土壤调整植被指数(MSAVI)，比较研究

了植被类型对 TVDI 提取结果的影响。 

2009 杨曦等[49] 
运用增强型植被指数(EVI)代替归一化植被指数(NDVI)与地表温度构建 Ts/EVI 特征空间来提高

TVDI 与土壤湿度的相关性，改进了计算特征空间的干湿边的方法，对于反映土壤湿度的时空差异

起到很好的效果。 

2009 张学艺等[50] 改进了温度植被指数并对宁夏地区的作物干旱进行了遥感监测并将监测精度提高至了 90%左右。 

2011 聂建亮等[51] 
结合温度降尺度方法和温度反演方法解决了通过卫星遥感技术来监测地表温度存在着空间分辨率

和时间分辨率上的矛盾。 

 

出了温度植被干旱指数，其定义为： 

     
 
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1 1

2 2
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  (7) 

式中：TVDI——温度植被指数；Ts——任意像元的地

表温度； 和 ——地表最低和最高温

度， 和 可以通过线性回归分析提取

湿边和干边获取；a ， ， ， ——待定系数。由

于在特征空间干湿边的确定方面缺乏对降水量、蒸散

作用等对监测结果影响的判别标准，会影响到线性拟

合干湿边的精度。我国目前通过对 TVDI 的研究已经

取得了较好的效果，在干旱监测中得到了广泛的应

用，如表 4 所示。 

 minsT

 min sT

maxsT

 max

1 2a 1b
sT

2b

5. 结论与展望 

1) 裸露地表下的干旱监测，应加强主、被动微波

遥感的综合利用，进一步研究有植被影响情形下如何

估算土壤剖面含水量的问题。 

2) 全植被覆盖地表下的干旱监测，由于单层模型

前提下的热力学机制不明确，完全植被覆盖度的界定

不清楚，不适合全生育期的监测，有一定的局限性。

一般采用植被状态指数(VCI)、水分亏缺指数法(WDI)

及植被供水指数法(VSWI)等广义的、适合于植物各时

期的模型方法。 

3) 对于部分植被覆盖地表的干旱监测一般采用

综合指数评价，如条件植被温度指数法(VTCI)、温度

植被指数法(TVDI)等双层模型，但一般涉及过多的非

遥感参数如气象要素、叶面指数等，未来应将研究方

向重点放在模型的简化上。 

4) 干旱现象涉及多方面影响因素，应加强对新型

遥感数据源在干旱监测中的应用研究以及土壤水分

的微波遥感反演技术研究，进而建立一个有效的干旱

遥感监测与预报系统。 
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