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摘  要   水分亏缺指数( WDI)是建立在作物水分胁迫指数理论基础上, 并假设陆地表面温度是冠层温

度与土壤表面温度线性加权及土壤与植被冠层之间不存在感热交换的情况下,结合陆气温差与植被指数得

到的区域干旱评价指标。本文利用MODIS Terra陆地表面温度和植被指数数据产品,采用 NDVI-Ts 空间法分

别计算了 2000 年 4月上旬和 5 月中旬气温空间分布的基础上, 结合陆气温差和植被指数计算全国范围WDI,

并与表层土壤含水量进行对比。结果表明: WDI能够比较合理地用来监测区域干旱,不仅适用于裸地条件,还

能够有效地应用于完全植被或部分植被覆盖条件下的干旱监测, 克服了 CWSI只能应用于郁闭植被冠层的限

制。
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  可见光和近红外遥感获取土壤水分状况一般都

通过建立光谱反射率与土壤湿度经验关系来实现,

Liu等[ 1]的研究结果表明在一定的土壤湿度范围下,

反射率随土壤湿度增加而减小,超出临界范围反射

率将随土壤湿度增加而增大。刘伟东等[ 2]比较分析

5种方法探讨反射率与土壤湿度关系,对利用可见

光和近红外波段反射率获取土壤湿度进行了有益探

索。在这里我们试图结合可见光和近红外遥感获得

的光谱植被指数和热红外遥感获取的陆地表面温

度,实现全国干旱遥感监测。

实验和理论研究都表明利用植被叶片温度可以

获得植被和土壤信息
[ 3, 4]

, 比如建立叶片温度与土

壤水分[ 3, 5]、植物水分胁迫程度及冠层蒸腾速率[ 6]

等之间的关系。作物水分胁迫系数 ( Crop Water

Stress Index, CWSI)是由 Jackson等[ 6]和 Idso 等[ 4]提

出的一个建立在冠气温差基础上评价植物受水分胁

迫程度的指标。通常确定 CWSI 的方法是: 利用不

同气象条件下植被在完全无水分胁迫条件下最小冠

气温差和完全无水分蒸腾条件下的最大冠气温差及

实际冠气温差来计算, Jackson等
[ 7]
根据能量平衡原

理和 Penman-Monteith方程, 提出了计算最大和最小

冠气温差公式。Idso[ 8]认为冠气温差上下极限的差

异是由水汽压差的不同所引起的, 并认为冠气温差

下限与水汽压差表现线性关系, 并列出一系列作物

这种线性关系的斜率和截距, 而上限随水汽压差的

变化保持相对稳定。

但遥感传感器所获得的陆地表面温度往往是陆

地表面土壤和植被的混合温度, CWSI理论应用于像

元尺度时存在一定困难。因此有研究者利用双源模

型计算部分植被覆盖条件下实际蒸散与潜在蒸散的

比值,从而确定CWSI, 评价区域干旱
[ 9]

,但是这种方

法需要输入大量难以获取的陆表参数(如植被冠层

高度、土地覆盖类型等)。Moran等
[ 10]
建立的水分亏

缺指数 (Water Deficit Index, WDI) 对 Idso 和 Jackson

等提出的 CWSI应用范围进行了扩展,克服了 CWSI

只能应用于观测点尺度的郁闭植被冠层条件的缺

陷。WDI结合陆气温差(陆地表面温度和气温的差

值)和植被指数估算田间相对水分状况。当以陆气

温差和植被覆盖度为横纵坐标时, 在研究范围足够

大,并且范围内具有所有植被覆盖条件和土壤水分

含量范围的条件下, 数据点会形成一个梯形。由于

光谱植被指数能够反映植被覆盖度的相对大小, 因
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此可以直接利用光谱植被指数替代植被覆盖度。事

实上,有大量的研究采用类似的方法,建立陆地表面

温度为横坐标, 归一化植被指数( Normalized Differ-

ence Vegetat ion Index, NDVI)为纵坐标的 NDVI-Ts空

间,通过NDVI-Ts空间计算温度植被干旱指数(Tem-

perature/ Vegetat ion Dryness Index, TVDI )
[ 11, 12]

, 实现

区域干旱监测, 但陆地表面温度受纬度地带性和垂

直地带性的影响,评价我国这样纬度跨度大和地形

复杂的土壤水分状况存在一定的缺点。而陆气温差

能够反映陆地生态系统中水汽运动驱动力大小,在

一定程度上克服地带性影响, 因此WDI 比 TVDI有

更强的理论依据。

本文采用Terra 卫星MODIS 传感器 8天合成的

陆地表面温度产品(MOD11A2)和 16 天合成的植被

指数产品 (MOD13A2) , 以WDI 为干旱评价指标, 研

究我国 2000年4月上旬和 5月中旬干旱发生情况,

并利用120个气象观测站收集的表层土壤水分评价

以WDI作为干旱指标的可行性。

1  理  论

1. 1  作物水分胁迫系数
Jackson等[ 6]在利用 Penman-Monteith 方程分别

计算冠层实际蒸散与潜在蒸散的基础上提出:

CWSI= 1- ( L c) / ( L p) = [ C( 1+ rc/ ra ) - Cc) ] / [ $+

C( 1+ r c/ r a) ] ( 1)

式中, L c 为实际蒸散量, L p 为潜在蒸散量, Cc=

C(1+ r cp/ ra ) , rcp是植被在潜在蒸腾速率蒸腾时的

冠层阻力(此时蒸腾速率等于潜在蒸腾) ; $是饱和

水汽压与温度关系曲线的斜率; C为干湿表常数

( kPa K- 1) ; r a是空气动力学阻力( s m- 1) ; r c是冠层

对水汽向空气中传输阻力( s m
- 1

)。对( 1)式的一个

等价的方法是分别计算冠气温差的上下限:

CWSI= [ ( T c- T a) m- ( T c- T a ) min] / [ ( T c- T a )max

- ( T c- T a ) min] ( 2)

式中, T c是冠层温度, T a为气温。在忽略光合作用

固定的太阳能和冠层内部所保存能量情况下, 根据

冠层能量平衡原理, 冠气温差可以表达为表达式为:

(T c- T a ) = [ r aR n/ Cv ] [ C( 1+ r c/ ra ) / { $+ C(1+

r c/ r a) } ] - [ VPD/ { $+ C(1+ r c/ r a) } ]

( 3)

式中, Rn是净辐射通量, G 是土壤热通量, H 为感热

通量; Cv是空气体积热容( J K m- 3) ; VPD 是水汽压

差( kPa)。这样就可以根据式( 3)分别计算冠层阻力

最大和最小时的冠气温差上下限, 根据实测冠气温

差,由式( 2)可以得到作物水分胁迫系数。根据式( 3)

可以获得植被冠层阻力最大和最小时的冠气温差。

在裸土条件下,利用CWSI理论同样可以得到评

价裸土条件下衡量土壤湿度的指标,有研究者称其为

土壤干旱指数( Soil Water Stress Index, SWSI) [ 13] :

SWSI= 1- KE / KEp (4)

式中, E 为实际土面蒸发, Ep 是土壤潜在蒸发。与

CWSI 相似, SWSI 可以表达为:

SWSI=
C(1+ rs/ r a) - Cc
$+ C(1+ rs / r a )

( 5)

式中, r s 是土壤水汽扩散阻力, 根据 CWSI的表达方

式, SWSI 同样可以表达为:

SWSI= [ ( T o- T a )m- ( T o- T a ) min] / [ ( T o- T a) max-

( T o- T a) min] ( 6)

其中 T o为土壤表面温度。根据能量平衡原理分别

计算干土(土壤水汽扩散阻力为 ] )和湿土(土壤水

汽扩散阻力为 0)的土气温差:

( T o - T a ) min= [ r a ( R n- G ) / Cv ] [ C/ ( $+ C) ] -

[ VPD/ ( $+ C) ] ( 7)

( T o- T a) max= [ ra ( Rn- G) / Cv] ( 8)

1. 2  水分亏缺指数

由于遥感传感器所获得陆地表面温度往往是陆

表土壤和植被的混合温度, 因此有研究者利用双源

模型从理论上计算部分植被覆盖条件下实际蒸散与

潜在蒸散的比值实现区域干旱监测
[ 9]
。但是这样的

方法需要输入难以获取的大量气象和地表特征参数

(如土地覆盖类型、植被高度等) , 而且在计算部分植

被覆盖下的冠层阻力和空气动力学阻力也很复杂,

这限制了机理模型在大区域干旱监测中的应用。

Moran等
[ 10]
考虑到以下两个方面的原因: ( 1) CWSI

的多数理论参数与植被覆盖度有近线性关系; ( 2)完

全植被覆盖和裸土条件下的很多属性参数相对容易

获取,以 CWSI 理论为基础, 结合植被指数和陆地表

面温度评价部分植被覆盖条件下土壤湿度的 VIT

(Vegetation Index/Temperature)法(见图1)。在图1中

的四个顶点的 F、G 、D 、E 分别代表冠层阻力最大

郁闭冠层、冠层阻力最小郁闭冠层、湿裸地和干裸地

条件下的陆气温差( T s- T a )。它们可以分别由式

( 3)、式( 7)、式( 8)式计算获取,这样对于任意生长条

件下的植被就可以由测定的植被覆盖度和陆地表面

温度获取水分亏缺指数。
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( 1) 齐述华, 王军邦, 王长耀,等. 利用MODIS遥感影像获取近地层气温的方法研究. 遥感学报. (已接受)

图 1 WDI示意图解

Fig. 1  A sketch map for WDI

事实上,当研究范围大的情况下,假定研究区存

在各种植被覆盖条件和土壤水分条件时, 可以由直

角坐标系下研究区内的陆气温差和植被覆盖度散点

图确定 D、E、F、G 点的坐标值。

此外 CWSI理论扩展为WDI 过程中存在以下几

点假设:

( 1) 陆气温差与植被覆盖度呈线性关系:

T s- T a= f c( T c- T a ) + ( 1- f c) ( T o- T a ) ( 9)

式中, T s 为陆地表面温度。该式经常用来描述陆

地表面温度、植被冠层温度和土壤温度关系的简单

表达式[ 14]。这样就确保图1中的 D 和G 点、E 和F

点之间能以直线连接。事实上由上式所引起的误差

也是很小的(< 0. 5 K) [ 15] ;

( 2) 在一定的气象条件下,冠气温差、土气温差

分别与植被蒸腾速率、土面蒸发速率成线性关系:

T c- T a= a+ b( T )

T o- T a= ac+ bc( E )
(10)

其中 a、ac、b、bc分别是经验系数, T 和E 分别是冠

层蒸腾速率和土面蒸发速率。在植被全覆盖或裸土

条件下, 该假设是成立的[ 16] ,在部分植被覆盖条件

下,如果不存在土壤与植被之间的对流热交换,这个

假设也能成立。这样WDI 可以表达为:

WDI= 1 - L c / L p= [ ( T s - T a ) max - ( T s - T a ) r ] /

[ ( T s- T a ) max- ( T s- T a )min] ( 11)

这样 WDI 就可以由 VIT 中的线段长度的比值计算

获得(如图1) :

WDI= | AB |
| AC |

( 12)

如果不存在土壤与植被之间的对流热交换, WDI 与

CWSI相等。

有很多研究表明在大区域范围内光谱植被指数

与植被覆盖度存在显著线性关系
[ 17]

, 这样图 1中的

植被覆盖度可以由植被指数代替, 任何植被指数条

件下的最大和最小陆气温差都可以获取:

( T s- T a) max= c0+ c1( VI )

( T s- T a) min= d0+ d1( VI )
(13)

其中 c0、c1、d0、d1分别是图1中线段EF 和DG线性

回归系数, VI 是植被指数(Vegetation Index)。

2  数据处理

利用空间分辨率为 1 km 的 8 d 合成MOD11A2

陆地表面温度产品和 16 d合成 MOD13A2植被指数

产品,计算2000年4月上旬、5月中旬全国范围水分

亏缺指数。具体处理过程为:

( 1) 利用 MODIS 数据产品处理软件 MRT 做图

像拼接, 并采用Albers投影;

( 2) 利用研究区内 NDVI-Ts空间计算气温的空

间分布
( 1)

;

( 3) 计算陆气温差;

( 4) 以较小植被指数步长分别提取三个农业气

候区(西北干旱农业气候区、东部季风农业气候区和

青藏高寒农业气候区)在不同植被指数下的最大和

最小陆气温差;

( 5) 利用式( 11)计算全国水分亏缺指数。

3  结果与讨论

图2是全国 2000 年 4月上旬和 5 月中旬的水

分亏缺指数空间分布情况, 可以看出我国 4月份受

旱范围很广,到 5月上旬受旱范围减少。中国版图

中白色区域是由于受云的影响, 没有获得白天陆地

表面温度的区域。图 3是WDI与表层土壤含水量

的比较。尽管WDI与土壤含水量相关性显著, 从图

3的两个时相的对比看出,干旱指标在 4月份与土壤

水分含量的相关性比 5月份更显著。这可能是由于
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在五月份土壤表面温度与冠层温度之间的差异更大,

图 2 2000年 4月上旬和 5月中旬WDI空间分布

(白色区域为云覆盖区)

Fig. 2 The WDI spatial pattern for the first ten days of April

and second ten days of May in 2000

土壤与冠层之间有更多的感热交换发生,从而引起

WDI偏离 CWSI更大所引起的。从这个原因看, WDI

更适用于春秋季节的干旱监测,在夏季引起的误差会

比较大。在稀疏植被覆盖条件下,土壤和植被与大气

之间的能量交换不是孤立地进行的,在干旱的土壤表

面具有较高的温度(相对植被冠层) ,这样就有感热通

量进入植被冠层。为了解释土壤 ) 植被 ) 大气之间

的这种能量传输关系,建立多源模型分别解释各组元

的能量交换关系。这种模型都是建立在温度和各组

元间(土壤 ) 植被 ) 大气)的感热传输阻力的基础上

的
[ 18]

,这时的感热通量表达为:

H = Cv{ ( T c- T a ) / rc + ( T soil- T a ) / rsoil } / [ 1+ r a/ r c

+ r a/ rsoil] ( 14)

由这样的多源模型同样可以得到 CWSI计算式:

1- L c/ L p= [ T sm- T sr+ ( r oo/ r co- 1) f c( T sm- T sr) ] /

[ T sm- T sx+ ( roo/ r co- 1) f c( T cm- T cx ) ]  ( 15)

其中 r oo和 r co分别是单位陆地面积上的土壤阻力和

冠层阻力,下标m、x、r分别代表最大、最小和测定值,

可以发现式( 12) WDI 是式(14)中 f c= 1、f c= 0或土壤

和植被之间没有感热通量时的特例。虽然 Norman

等[ 19]认为在植被稀疏并且分布不均匀的条件下,冠

层与土壤的相互作用比在密闭条件下弱, 地表蒸发与

冠层蒸腾在中等风速下只有微弱的耦合( Coupling)作

用,但Moran等[ 7]在假设土壤和植被之间不存在感热

通量情况下,计算的WDI和实际的 1-L c/ Lp 做比较发

现二者还是存在一定的差别的。

图 3 4 月上旬和 5月中旬WDI 与表层土壤水分含量比较

Fig. 3  The comparison between WDI and topsoil moisture
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4  结  论

本文根据作物水分胁迫指数理论,在假定陆地表

面温度是冠层温度与土壤表面温度线性加权及土壤

与植被冠层之间不存在感热交换的情况下, 结合陆气

温差与植被指数,分别计算2000年4月上旬和5月中

旬全国范围水分亏缺指数, 并与表层土壤含水量对

比。结果表明水分亏缺指数能够比较合理地评价干

旱的发生,但从4月上旬和5月中旬WDI与表层土壤

湿度相关性进行比较表明,在稀疏植被覆盖条件下,

由于5月份具有较高的土壤背景温度与冠层温度差,

忽略土壤与冠层之间感热通量导致WDI与 CWSI 有

较大的差异,从而降低了WDI 在干旱炎热夏季的适

用性。
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APPLICATION OF WATER DEFICIT INDEX IN DROUGHT MONITORING IN CHINA

WITH REMOTE SENSING

Qi Shuhua1, 2  Zhang Yuanpei3  Niu Zheng2  Wang Changyao2  Zheng Lin1

( 1 The Key Lab of Poyang Lake Ecological Environment and Resource Development , Jiangxi Normal University, Nanchang  330027, China )

(2 The StateKey Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing Applications, ChineseAcademy of Sciences, Beij ing  100101, China )

( 3 Institute of Soil and Fertilizer, Ningxia Academy of Agricultural Science , Yinchuan  750000, China)

Abstract   Crop Water Stress Index ( CWSI) that was firstly suggested by Jackson and Idso to evaluate water status was ex-

pressed as a function of ( T c-T a) . Since remote sensed thermal radiation is a mixture information of soil and canopy, CWSI is not

applicable at the pixel scale. On the assumption that land surface temperature ( T s) is a linear function of canopy temperature

(T c) , soil surface temperature ( T soil) and vegetation cover fraction ( f v) and that there is no coupling between soil and canopy,

Water Deficit Index ( WDI) that was extended from CWSI was used to evaluate regional drought. In the paper, air temperature

(T a) spat ial patterns in the first ten days of April and second ten days of May in 2000 were firstly figured out with NDVI-T s( where

NDVI is Normalized DifferenceVegetation Index) space with Terra MODIS land surface temperature and vegetation index product.

ThenWater Deficit Index (WDI) was calculated based on ( Ts-T a) and NDVI . The comparison between WDI and topsoil moisture

show that WDI can reach a satisfactory estimation of field water deficit for both ful-l covered and partially vegetated sites and have

overcome the shortage of CWSI that can only work for the site of fully covered by vegetation.

Key words   Drought; Remote sensing; Water Deficit Index (WDI) ; MODIS
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