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摘 � 要: 植被状态与环境干湿程度密切相关, 而归一化植被指数( NDVI)是植被状态的最直接表现。利用

NOAA/ AVH RR 对植被生长环境的干旱监测研究已较成熟, 并积累了一些如距平植被指数等快速、便捷

的干旱监测方法。利用比利时佛莱芒技术研究所提供的 1998� 2006 年 SPOT VGT 数据, 采用距平植被

指数干旱监测方法,对宁夏回族自治区 2000 年春末夏初遭遇的特大干旱进行监测, 并用 1998 � 2005 年平

均分布于全区的各气象监测点观测数据进行验证。结果表明, 利用 SPOT VGT 数据能够较准确地监测出

干旱发生的范围和相应的干旱程度,基于 SPOT VGT 数据的距平植被指数干旱监测模型可以作为一种快

速、便捷的干旱监测方法, 在实践部门进行推广应用。
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Abstract: Vegetat ion condition has a close r elat ion w ith the dry and w et deg ree o f environment. The normal�
ized dif ference vegetation index ( NDVI ) is a g ood index indicat ing the condit ion. Gener ally, the NOAA/

AVH RR data m ay be used to monitor drought and ther e are some successful methods such as anom aly vege�
tat ion index( AV I) for the purpose. At present, the Flemish Inst itute for T echno logical Research, Belgium

( VITO) , f reely pro vides a set of SPOT VGT NDVI data f rom 1998 to 2006. Using the AVI calculated fr om

the SPOT V GT NDV I data fr om 1998 to 2006, drought grade in the monitoring year w as classif ied. T he

study successfully monitored the drought that o ccurred in Ningx ia H ui Autonomous Reg ion, Northw est Chi�
na, in 2000. The result was also v alidated using m eteorolo gical observ at ion data col lected from some weather

stations in Ningx ia. It is show n that the method can be used not only to accurately monitor drought range

and deg ree but also to help the gover nm ental departm ents in related ar eas.
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� � 干旱作为一种气象灾害, 长期困扰着工农业生

产。据 Obasi统计, 在各类自然灾害造成的总损失

中,气象灾害引起的损失约占 85 % ,而干旱又占气象

灾害损失的 50 %左右
[ 1]
。我国在 1949 � 1990 年的

42 a 间,共出现 36个比较严重的干旱年,年均受旱面

积 1. 96 ! 107 hm2 , 年均因旱成灾面积 7. 69 ! 106



hm 2 ,年均因旱减产粮食 1. 01 ! 107 t , 旱灾造成的直

接经济损失和间接经济损失累计达 4. 44 ! 10
12
元

( 1990年不变价) ,年均因旱损失 1. 06 ! 10
11
元

[ 2]
。

由于 NOAA/ AVH RR有长的时间序列,因此利

用 NOAA/ AVH RR的 NDVI 进行干旱监测的研究

较多[ 3]。SONG 等人 [ 4] 通过将监测年份 NOAA/

AVH RR的 NDVI 与正常年份的标准 NDVI 比较,

来预测旱灾发生的地区和程度,并在东亚地区试验取

得成功。陈云浩等
[ 5]
利用 10 a 的 NOAA/ AVH RR

逐月 NDVI资料和中国国家气象局全国 160个气象

站的月均温度和降水数据, 探讨气温、降水对中国植

被 NDVI动态变化的驱动作用。张远东等[ 6] 通过利

用 1992 � 1996年 NOAA/ AVH RR逐旬的 NDVI 数

据和阜康气候、水文资料,分别对绿洲和荒漠进行了

NDVI与气候、水文因子的相关性分析。李本纲等[ 7]

利用 NOAA/ AVH RR的 NDVI 数据,并结合植被覆

盖类型资料深入探讨了 NDVI 与气温、降水的相关

性及其随植被类型的变化规律。本研究尝试利用

SPOT VGT 的 NDVI序列进行干旱监测, 并以宁夏

回族自治区进行实例研究。

1 � 研究区概况

宁夏回族自治区位于黄河中上游黄土高原西北

部,介于 104∀17#E � 107∀39#E 和 35∀14#N � 39∀23#N

之间,南接甘肃省,东连陕西省,北部与内蒙古自治区

相邻,总面积为 51 800 km2。宁夏北部为银川平原,

由于黄河从中部进入宁夏,给银川平原带来了丰富的

水源,使其成为宁夏最富庶的地区,有∃天下黄河富宁

夏%之说。宁夏的中部,多为丘陵山地和山间盆地以

及黄河一带的河谷平原。南部则是举世闻名的黄土

高原的一部分, 六盘山高踞黄土丘陵之上, 海拔达

2 000 m 以上, 这里植被丰富,是宁夏最湿润的地方。

宁夏深居内陆, 属典型的大陆性气候,干旱少雨,

日照充足。年平均气温 5 & ~ 9 & ,年平均降水量在

292 mm 左右, 南多北少且集中在 6 � 9月; 年蒸发量

达 2 000 mm 以上。截止 2005 年末全区人口为

596. 2万人。

2 � 研究方法

2. 1 � SPOTVGT数据

SPOT � 4是由法国、比利时、瑞典、意大利等几

个欧共体国家合作完成, 于 1998年 3月 24日发射的

太阳同步近极地轨道卫星,它相对于赤道平面的倾角

为 98. 7∀,赤道上空高度 832 km, 经过赤道平面的时

间为当地时间上午 10 ∋ 30。其上携带的 VEGET A�

T ION 传感器为推扫式传感器, 扫描宽度为 2 250

km, 空间分辨率为 1 km ! 1 km,有 4个波段,分别为

B0 波段(蓝, 波长 0. 43~ 0. 47 �m )、B2 波段(红,波长

0. 61~ 0. 68 �m )、B3 波段(近红外, 波长 0. 79~ 0. 89

�m ) , SWIR波段(短波红外, 波长 1. 58~ 1. 75 �m ) ,

在中高纬度可以实现全天覆盖,主要用于陆地植被的

基本状况和变化趋势的监测。VEGETA TION 传感

器从1998年 4月开始接收 SPOT VGT 数据, 该数据

由比利时佛莱芒技术研究所( F lem ish Inst itute for

T echno log ical Resear ch, V IT O) 的 VEGET AT ION

影像处理中心( VEGETAT ION pr ocessing Centre,

CT IV )负责预处理成逐日 1 km 全球数据,可以免费

提供 10 d 最大化合成的 1 km 归一化植被指数数

据 [ 8]。

SPOT VGT 遥感数据以 3种标准格式提供给用

户,即 VGT � P(原始数据) , VGT � S1(每天合成图

像) , VGT � S10( 10 天合成图像)。VGT � P 为未经

过处理的产品, V GT � S 为原始数据经过大气校正的

合成产品。VGT � S1是 1 d 合成图像, VGT � S10

是 10 d 合成图像; 两种数据均包含 NDV I 指数,

VGT � S10的 NDV I是由每天的 NDVI按每 10 d最

大值合成的 NDVI。每个月对应有 3幅 VGT � S10

图像, 分别为上旬( 1 � 10号)、中旬( 11 � 20号)、下旬

图像( 21 � 月末)。

2. 2 � 数据预处理

本研究利用比利时佛莱芒技术研究所提供的覆

盖东亚的 VGT � S10数据集, 时间跨度为 1998年 4

月到 2006年 12月。由于该数据集是覆盖整个东亚

地区的,且包含单波段和 NDVI, 而本研究只需要覆

盖宁夏地区的 NDVI 数据。因此在 ENVI 4. 2 环境

下将数据集中的 N DVI 提取出来, 同时利用宁夏回

族自治区的矢量边界将数据进行裁剪,并将原始投影

系统转换到自定义的投影系统下。该投影系统为

A lbers等面积圆锥投影, Kr asovsky 椭球体, 中央子

午线为 105∀, 两条标准纬线分别为北纬 25∀和北纬

47∀, 中央纬线为 0∀。

CT IV 在对原始 VGT 经大气校正、辐射校正和

几何校正后合成的 NDVI 数据界于- 1~ 1之间, 为

了便于存储,其将- 1~ - 0. 1的值设置为- 0. 1,

再通过公式

DN = ( NDVI + 0. 1) / 0. 004 ( 1)
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� � 转换到 0~ 250 的 DN 值。因此, 在数据预处理

过程中,必须按公式( 2)将 DN 值转换为真实的 ND�

V I值。

NDVI = 0. 004 ! DN - 0. 1 ( 2)

� � 在遥感应用中, 特别是时间序列的对比研究, 去

除云的影响非常重要。但对于宁夏地区, 10 d 最大

值合成数据就可以完全消除云层的影响。因为该区

域地处中国内陆,常年干旱少雨,同一地区连续 10 d

以上的云层覆盖情况几乎没有。

2. 3 � 距平植被指数

在天气气候研究中∃ 距平%是指某一地点的观测

值对常年平均值的偏差。平均值反映多年的平均状

态,高出平均值为正距平, 低于平均值为负距平。基

于植被与干旱变化具有双向指示的特点,陈维英等人

提出距平植被指数 ( anom aly vegetat ion index,

AVI) ,并将它作为监测干旱的一种量度
[ 9]
。AVI 作

为监测干旱的一种方法, 它以某一地点某一时期多年

的 NDVI 平均值为背景值, 用当年该时期的 NDVI

减去背景值,即可计算出 AVI 的变化范围, 即 NDVI

的正、负距平值。正距平反映植被生长较一般年份

好,负距平表示植被生长较一般年份差。A VI 的计

算公式如下

AV I = NDV Ii - NDVI ( 3)

式中: NDVIi � � � 某一特定年某一时期(如旬、月等)

的 NDVI 值; NDVI � � � 多年该时期 NDVI 的平均

值。引入距平植被指数概念的目的是将 NDVI 的变

化与天气、气候研究中∃距平%的概念联系起来, 对比

分析 NDVI的变化与短期的气候变化之间的关系。

2. 4 � 干旱分析

干旱直接影响到作物生物量的积累、叶面积指数

及覆盖度的增长,根据植物的光谱反射特性(红光波

段强吸收,近红外强反射)计算出的 NDV I与土地表

面绿度、植物的生长状态及其密度密切相关。因此,

植被指数可用于监测对作物生长不利的环境条件,尤

其是对干旱环境的监测。NDVI 因其对不同视角及

大气条件不敏感被广泛应用, 有很多理论和经验研究

表明 NDVI能够相当准确地反映大范围内的土地覆

被和宏观监测降水状况。从农业生产考虑,干旱是在

水分胁迫下,作物及其生存环境相互作用构成的一种

旱生生态环境。影响农业作物生产的因素很多,主要

有气候、土壤、生产水平、天气和人类活动等, 在这些

因素中,对某一地区来说,在一定的连续时间内,可以

认为气候、土壤和生产水平处于相对不变的状态, 只

有天气变化对作物生长有短期的效应。因此, 距平植

被指数可用于表示作物受旱程度。

距平植被指数可以运用于旱灾中旱情程度的评

价,但具体的划分标准还有赖于实践经验。对于植被

覆盖较好的地区,干旱程度在距平植被指数上反映较

明显, 一般而言,距平植被指数为- 0. 1~ - 0. 25 表

示旱情出现,小于- 0. 25 表示旱情严重[ 4] 。考虑到

宁夏属西北地区,大部分植被覆盖较少, 其 N DVI 随

干旱的变化稍弱于东部地区。因此本研究将干旱等

级划分为 4级, A VI (0 表示正常或湿润, 0> AV I (

- 0. 1表示出现轻旱, - 0. 1> AVI (- 0. 2 为中旱,

而当- 0. 2> AVI时表示出现重旱。

3 � 结果及验证

2000年北方大范围春夏干旱, 长江以北大部地

区降水比常年同期明显偏少,加之气温比同期偏高,

风沙天气频繁,导致大范围的春旱发生, 宁夏也是受

灾严重的省份之一。为了监测宁夏的受灾情况,本研

究选择 2000 年 5月下旬的 SPOT VGT NDVI 数据

对宁夏的旱情进行了监测。通过计算 1998年 5月下

旬到 2006年 5月下旬 NDVI的平均值,再利用被监

测的 2000年 5月下旬 NDVI 值做距平, 计算出 2000

年 5月下旬距平植被指数( AVI) ,并根据距平植被指

数划分干旱程度,结果见图 1。

研究结果表明,宁夏全区基本都出现不同程度的

干旱, 其中南部山区的干旱程度较高,普遍达到了中

旱,个别地方达到重旱, 而川区主要为轻旱。为了检

验遥感反演干旱程度的精确性,本研究选择了均匀分

布于宁夏境内的银川、中宁、盐池和固原 4个气象站

1998 � 2005年 5月份的月平均降雨量数据和月平均

气温数据(图 2)。结果显示在 2000年 4 个气象站的

月平均降水量都达到了观测时间序列内的最低,而月

平均气温都达到了观测时间序列内的最高,这也表明

2000年 5月份宁夏全区出现大面积的干旱。

利用干旱程度图, 在 ENVI 软件的支持下, 进行

密度分割, 统计出宁夏不同等级干旱的面积。其中干

旱程度达到重旱的为 135 km
2
, 中度干旱面积为

13 259 km 2 ,轻度干旱面积为 38 166 km2 ,其中正常

或相对湿润的只有 327 km2。达到中度干旱的地区

占全区面积的 25. 8%, 而总的受灾面积达到了

99. 4%。
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2000年 5月下旬 NDVI; � � 1998 � 2006年 5月下旬 NDVI 平均值; � c2000年 5月下旬干旱程度图

图 1 � 基于 SPOT VGT数据的干旱监测图

图 2 � 1998 � 2005 年各气象站点 5 月份平均气温和降雨量

� �

4 � 讨论

本研究利用 SPOT V GT 1998 � 2006 年 NDVI

序列数据,对宁夏 2000年 5月份出现的大旱进行了

监测,结果表明利用距平植被指数可以较准确地监测

出干旱出现的程度及区域分布,并能够统计出不同干

旱程度的受灾面积。同时该方法简单易行,可以作为

一种快速、便捷的干旱灾害监测和评估方法, 被实际

应用部门所采用。此外, 该方法是从面上监测旱情,

弥补了以往利用气象点源观测数据插值造成区域旱

情监测不准的缺陷。
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