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内蒙古干旱监测评估方法综合应用研究
*
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提 要: 在内蒙古土壤墒情和干旱监测评估服务中，通过土壤含水量地面观测与卫星遥感监测的有机结

合，达到优势互补，使内蒙古的干旱服务工作达到准确及时。利用土壤相对湿度划分干旱等级，方法简单精确，
容易业务化; 卫星遥感监测在春季( 6 月 1 日以前) 采用热惯量法，夏季( 6 ～ 8 月) 利用植被指数法，秋季以地面
监测服务为主。另外，卫星遥感受监测时间和植物生长特性的影响，监测结论难免出现滞后，尤其对干旱初期
的判断就更加模糊，卫星遥感监测更适合在连续大旱的情况下对干旱的动态进行监测评估服务。
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内蒙古大部地区属于干旱或半干旱地区，受自然环境和大气环流等因素的影响，年降水量少而分布不

匀，年降水量自东向西由 500mm递减为 50mm左右。蒸发量则相反，自西向东由 3000mm递减到 1000 mm
左右［1］。干旱是影响内蒙古农牧业生产最主要的气象灾害，与其他自然灾害相比，其出现的频率最高、持
续时间最长、影响的范围最大，对农牧业生产的直接损失也最重。近年来，受气候变化的影响，内蒙古的干
旱灾害发生的更加频繁［2］。自从 2000 年以后内蒙古连续 10 年都有干旱发生，其中 2003 和 2009 年的干
旱最为严重，旱作农田因无法播种而绝收，其他农田因阶段性干旱而大范围减产; 牧区因干旱出现牲畜饮

水困难，牧草提前枯黄，牲畜因缺草而提前出栏，对农牧业生产造成的损失越来越大; 干旱对内蒙古生态环

境的治理和保护也产生了重大的影响。因此，干旱服务已经成为气象服务的重中之重，随着政府对干旱监
测服务范围和时效需求的增强，常规手段在干旱监测服务中很难满足这些需求。卫星遥感信息由于具有
时效高、监测范围广的特点，非常适用于环境变化以及大范围自然灾害的动态监测。因此，利用卫星数据
进行大面积干旱监测及评估是切实可行的。利用极轨气象卫星进行土壤墒情和干旱监测，经过多年的实
践和探索，已经建立了适合内蒙古干旱综合监测评估的方法［3］。通过地面与遥感监测相结合，克服了内
蒙古东西跨度大，使干旱监测评估服务更加准确及时。

1 材料与研究方法

1． 1 卫星遥感资料的选取和处理
卫星遥感监测数据来自内蒙古生态与农业气象中心接收的 2009 年 8 月上旬和中旬的 FY － 1D数据;

土壤水分地面监测数据来自内蒙古 91 个土壤水分监测站 2009 年 8 月上旬和中旬的实时观测数据。卫星
资料采用国家卫星中心定义的极轨气象卫星数据格式( 1A) ，利用多轨道合成的方法，实现图像镶嵌拼合
和合成滤云，利用地理信息系统和相关的 NDVI植被指数模式制作最大 NDVI 植被指数图，文件为 LD3 格
式。
1． 2 干旱监测评估方法
1． 2． 1 土壤相对湿度干旱指数
土壤相对湿度干旱指数是反映土壤含水量的指标之一，适合于某时刻土壤水分盈亏监测。一般采用

作物耕作层的土壤相对湿度( 0 ～ 20cm) 进行评估。另外，由于农作物和牧草对水分的需求特性不同，因此
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对农区和牧区采用不同的评估指标( 表 1)。土壤相对湿度干旱指数计算公式［4］:
Ｒ = ω / fc × 100%
式中: Ｒ为土壤相对湿度( % ) ; ω土壤重量含水率( % ) ; fc 土壤田间持水量( % )。

表 1 土壤相对湿度干旱指数的干旱等级划分表
Tab． 1 Soil drought index classification according to the soil relative humidity

等级 类型
0 ～ 20cm深度土壤相对湿度
农田 草地

干旱影响程度

1 无旱 60% ＜ Ｒ 55% ＜ Ｒ 地表湿润或正常，无旱象

2 轻旱 50% ＜ Ｒ≤60% 45% ＜ Ｒ≤55% 地表蒸发量较小，近地表空气干燥
3 中旱 40% ＜ Ｒ≤50% 35% ＜ Ｒ≤45% 土壤表面干燥，地表植物叶片有萎蔫现象
4 重旱 30% ＜ Ｒ≤40% 25% ＜ Ｒ≤35% 土壤出现较厚干土层，地表植物萎蔫，叶片干枯，果实脱落
5 特旱 Ｒ≤30% Ｒ≤25% 基本无土壤蒸发，地表植物干枯、死亡

1． 2． 2 卫星遥感热惯量法
热惯量是物质热特性的一种综合量度，它是引起土壤表层温度变化的内在因素，它与土壤含水量密切

相关，同时控制土壤温度日较差的大小。遥感土壤含水量的基本原理是:当土壤含水量低，土壤干燥，出现
干旱时，昼夜温差大，而土壤含水量高时，昼夜温差小［5］。通过卫星遥感获得一天内土壤的最高温度( 中
午 14 时前后) 和最低温度( 早晨 6 点前后) ，利用土壤温度的日较差，推算土壤湿度的热惯量表达式［6，7］:

P = C( 1 － A) /△T0

式中: P为热惯量，△T0 为昼夜温差，A为全波段反照率，C为常数。
1． 2． 3 植被供水指数法
在有植被覆盖情况下，特别是在植被覆盖度很高时，植被改变了土壤的热传导性质。为了对高植被覆

盖区农作物的旱灾进行遥感监测，中国气象局国家气象中心发展了"植被供水指数法"。植被供水指数的
定义式为［8］:

VSWI = NDVI /T5

式中:为美国 NOAA卫星或中国 FY． 1D卫星遥感监测到的作物冠层温度。
1． 2． 4 植被指数法
植被指数( VI) 是遥感监测地面植被生长状况的一个指数，它是由卫星传感器可见光和近红外通道探

测数据的线性或非线性组合形成的，可以较好地反映地表绿色植被的生长和分布状况。一般来讲，当植物
缺水时，植物的生长将受到影响，植被指数将会降低。根据植物的光谱特性，研究人员提出了各种植被指
数作为农作物生长状况和干旱灾情的判断标准，一般常用的组合方式有［6］:

差值植被指数: EVI = NIＲ － ＲED，比值植被指数: ＲVI = NIＲ /ＲED，归一化植被指数 NDVI = A × ( NIＲ
－ ＲED) / ( NIＲ + ＲED)。
上述式中: NIＲ为近红外通道的发射率，ＲED为可见光通道的反射率，A为扩大系数。
条件植被指数( VCI) 的定义为: VCI = ( NDVIi － NDVImin) / ( NDVImax － NDVImin) × 100
式中: NDVIi 为某一特定年第 i个时期的 NDVI值，NDVImax和 NDVImin分别为所研究年限内第 i个时期

NDVI的最大值和最小值。
距平植被指数法使用干旱时段的植被指数减去其多年平均值，根据差值的大小确定植物的受旱情况。

AVI的定义为［9］:
AVI = NDVIi － NDVIp
式中: NDVIi 为某一特定年某一时期( 如旬、月等) NDVI的值，NDVIp 为多年该时期 NDVI的平均值。

2 结果与分析

由于内蒙古东西跨度大，植被盖度受地理和季节的影响，分布严重不均，因此在内蒙古干旱监测服务

中，采用单一的监测模式和方法，很难圆满完成全年的监测服务工作。应用实践表明，在干旱监测服务中，
采用地面与遥感监测相结合的方法效果很好。首先通过对内蒙古 91 个土壤水分监测站资料的收集整理，
利用土壤相对湿度划分干旱等级，制作干旱地面监测评估产品; 然后利用卫星遥感监测资料，制作干旱卫

星遥感监测图，卫星遥感监测在春季( 6 月 1 日以前) 采用热惯量法效果较好，夏季( 6 － 8 月) 利用植被指
数法比较好，而秋季由于农作物收割，农田地面裸露，适合用热惯量法，但草地和其他林地的植被却影响热
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惯量法的精度，因此，秋季服务遥感监测难度较大，以地面监测服务为主更好。
2． 1 地面干旱监测评估指数对比分析
传统干旱监测评估方法比较多，其中降水距平百分率法、相对湿度指数法、标准化降水指数法、土壤相

对湿度法、帕默尔干旱指数法和水分亏缺指数法等是干旱等级评估中常用的方法。在内蒙古应用研究表
明，内蒙古由于年降水量自东向西由 500mm递减为 50mm左右，降水分布严重不均，因此降水距平百分率
法、相对湿度指数法和标准化降水指数法很难合理的评价全区的干旱状况; 帕默尔干旱指数法适合月尺度
的水分盈亏监测和评估，服务中时效较差; 水分亏缺指数法涉及因子包括大气降水、温度、日照、蒸发和蒸
散、土壤水分储存，而蒸散计算利用 Penman公式计算，又涉及植物的蒸散系数的确定，因此虽然理论上很
好，但由于不同植物的蒸散系数不同，体现了其自身的抗旱能力也不同，因此大范围干旱评估中出现偏差

是不可避免的，同时涉及因子多，使其业务化难度增大。实践表明，经过多年的土壤水分监测站网建设，目
前全区拥有土壤水分监测站 91 个，达到每个旗县有 1 个监测站，初步满足了土壤墒情和干旱监测评估服
务的需要，因此利用土壤相对湿度法开展干旱监测评估服务更能够反映农田和草地的干旱状况。
2． 2 卫星遥感干旱监测评估指数对比分析
2． 2． 1 卫星遥感热惯量法
热惯量方法用于土壤温度监测较稳定，只要能准确得到土壤昼夜温度差，就可以得到相对干旱的程

度，估算含水量精度比较高。但该方法有其局限性，主要有三方面:一是原则上只适用于裸露或植被覆盖
度很低的下垫面; 二是要求同时获得白天、晚上的晴空数据; 三是白天和夜间卫星过境被监测地区都要处
于两条轨道基本重合的范围［5］，由于内蒙古东西跨度大，白天和晚上得晴空区获得比较困难。因此，从植
被盖度分布出发，热惯量法在内蒙古每年的春季( 6 月 1 日以前) 开展土壤墒情和干旱监测评估较适宜，而
且内蒙古春季降水少，晴空区容易获得，业务化运行也比较容易实现。
2． 2． 2 卫星遥感植被指数法
从植被生长的需水性出发，干旱是在水分胁迫下，植物及其生存环境相互作用构成的一种旱生态环

境，所以可以利用植被指数来表示植物受旱程度。
( 1) 植被供水指数法。当作物供水正常时，卫星遥感的植被指数在一定的生长期内保持在一定的范

围，而卫星遥感的作物冠层温度也保持在一定的范围内; 如果遇到干旱，作物供水不足，一方面作物的生长

受到影响，卫星遥感的植被指数将降低，另一方面，作物的冠层温度将会升高，这是由于干旱造成的作物供

水不足，作物没有足够的水供叶面蒸发( 蒸发带走热量) ，被迫关闭一部分气孔，致使植被冠层温度升高。
供水植被指数越小，旱情越严重。该方法综合考虑了作物受干旱影响时在红光、近红外、热红外波段上的
反应，具有较好的应用效果。近年的应用实践表明，植被供水指数法具有计算简单，受限制少，只需要 14
时左右的一次晴空卫星观测资料，即可进行旱情监测，但在定量监测中效果不佳，当下垫面差异较大时，监

测结果的误差较大，给出的只是相对的干旱等级，无法针对不同的地物类型确定不同的干旱指标，因此适

用在植被蒸腾较强的夏季使用。从 2009 年 8 月中旬干旱地面监测和遥感监测图( 图 1) 可知，遥感监测的
效果有一定的延迟性，这与植物的生长特性有关。
( 2) 植被指数法。根据植物的光谱特性，研究人员提出了差值植被指数( EVI)、比值植被指数( ＲVI)、

归一化植被指数( NDVI)、条件植被指数( VCI) 和距平植被指数( AVI) 等各种植被指数法根据农作物生长
状况确定干旱监测方法。这些方法监测干旱具有效果较好，简单易用，操作性强，比较直观等特点，但需要
一定的资料积累。
应用实践表明，归一化植被指数( NDVI) 法简单易用，也比较直观，确定植物的干旱状况具有独特的优

势，而且可以做任意年度和旬月对比，使监测评估服务的灵活性增强。但内蒙古东西跨度大，夏季天空云
量较多，计算归一化植被指数必须在晴空状态下，同时一条轨道很难完成，只有通过多轨道镶嵌拼接和合

成滤云才能实现，为业务工作带来许多困难。近年来，多轨道最大 NDVI 植被指数计算方法的实现，克服
了内蒙古卫星遥感监测云的干扰，使植被指数法在干旱监测服务中发挥了更大的作用。
2． 3 应用实例分析
通过对 2012 年 8 月上旬的地面土壤监测资料和卫星遥感监测的干旱评估分析。从图 1 可知，两图都

能准确的反映出内蒙古西部和中东部地区的旱情，但遥感的干旱范围明显比地面监测的范围大，这主要是

由于 8 月中旬末中西部地区出现了大范围的降水，地面监测土壤湿度明显增加，大部地区旱情解除，因此
干旱范围缩小; 而这时采用的遥感资料一般为降水前的监测数据，反映的还是前期的干旱状态，因此遥感
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图 1 2009 年 8 月中旬内蒙古干旱地面监测和卫星遥感监测对比图
Fig． 1 Comparison of ground monitored drought with the satellite remote sensing monitored drought

in Inner Mongolia in mid － August 2009

图像反映的结论与 8 月上旬的地面监测结论更相符。另外，在前期旱情严重的情况下，植物受水分胁迫严
重，部分地区出现黄尖和枯萎等现象，尽管短时降水充足，植物对水分的吸收和利用也需要时间，延迟一段

时间才能出现恢复性增长，遥感图像反映的是植物冠层含水量特性，因此遥感监测得出的结论与 8 月上旬
的地面监测结论相符( 图 2) ，这也进一步说明，遥感监测干旱在一定的时间范围内与地面监测相比具有延
迟性。

图 2 内蒙古 2009 年 8 月上旬干旱地面监测评估图
Fig． 2 Evaluation of ground monitored drought in Inner Mongolia

in early August 2009

3 讨论

经过多年的应用服务和实践研究表

明，内蒙古地广站稀，如果单一的采用地

面资料来做土壤墒情和干旱的监测评估

工作，以点代面，而降水的随机性和不均

匀性，容易使许多干旱区域评估不出来或

增大评估范围。另外，地面监测资料具有
定时上报的局限性，很难满足土壤墒情和

干旱监测评估服务的随机性。卫星遥感
监测具有精度高、视野宽、时效性强的特
点，能够克服地面监测的缺点，但卫星遥

感监测的定量化精度不高，又限制了其服

务的准确性。胡荣辰等在干旱遥感监测
中不同指数方法的对比研究中得出归一

化植被指数可以间接地反映旱情，但在时

间上有一定的滞后性，在干旱初期，很难通过植被指数监测出来［10］等方面结论与作者的应用研究结论一

致。另外，干旱现象非常复杂，涉及水文、气象、生物生理、水资源管理以及经济社会等多方面影响因素，需
要综合考虑多种指标，因此建立一个有效的干旱遥感监测与预报系统具有很大的挑战性［11］。因此，通过
利用 GIS( 地理信息系统) 等值线绘图和数据统计分析功能，根据内蒙古植被类型分类，划分农、牧、林区范
围，在合理确定土壤墒情等级和干旱等级评估指标的基础上，利用地面监测与卫星遥感监测相结合的方

法，达到优势互补，分农、牧、林区计算和输出土壤墒情等级和干旱等级图及定量计算面积，才能使干旱服
务工作做到准确及时。
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4 结论

在内蒙古土壤墒情和干旱地面监测评估中，采用土壤相对湿度划分干旱等级，方法简单精确，更容易

业务化。卫星遥感监测在春季( 6 月 1 日以前) 采用热惯量法，夏季( 6 ～ 8 月) 利用植被指数法，秋季由于
农作物收割，农田的地面裸露，适合用热惯量法，但草地和其他林地的植被却影响热惯量法的精度，因此，

秋季以地面监测服务为主。
地面监测能够适时反映土壤墒情和干旱的变化状况，而卫星遥感受监测时间和植物生长特性的影响，

监测结论出现滞后性是难免的，尤其对干旱初期的判断就更加模糊。卫星遥感监测更适合在连续大旱的
情况下对干旱的动态进行监测评估服务。
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Application and evaluation of integrated drought monitoring method to Inner
Mongolia

LI Xinghua1，LI Yunpeng2，YANG Liping2
( 1． Meteorological Service Center of Inner Mongolia，Hohhot 010051，P． Ｒ． China;
2． Ecology and Agriculture Meteorological Centre of Inner Mongolia，Hohhot 010051，P． Ｒ． China)

Abstract: For soil moisture and drought monitoring and evaluation services in Inner Mongolia，the organic com-
bination of soil moisture of ground － based observations and satellite remote sensing can get a goal of complement
of each other，so that drought service can be accurate and timely． When applying of satellite remote sensing
method to monitored the drought，we should use the thermal inertia in the spring( before June 1) ，the vegetation
index in summer( July to August) ; ground － based monitoring should be used in autumn． In addition，due to the
satellite remote sensing monitoring is affect by the monitoring time and the growth characteristics of plants，so the
monitoring results will inevitably exist hysteresis effect，particularly for judgeing the earlydrought it is more
vague，Satellite remote sensing is more suitable for the case of continuous drought in the dynamic drought monito-
ring and evaluation services．
Key words: drought monitor; satellite remote sensing; integrated application; soil moisture; NDVI
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