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基于ＮＤＶＩ ＳＴ双抛物线特征空间的冬小麦旱情遥感监测!
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　　【摘要】　以河南省冬小麦旱情遥感监测为例，利用 ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ卫星产品的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、增强

型植被指数（ＥＶＩ）、叶面积指数（ＬＡＩ）和地表温度（ＳＴ）数据，分析了 ＮＤＶＩ ＳＴ和 ＥＶＩ ＳＴ的特征空间，发现 ＮＤＶＩ

ＳＴ和 ＥＶＩ ＳＴ的特征空间具有双抛物线型特征。将其与三角形 ＮＤＶＩ ＳＴ、ＥＶＩ ＳＴ及 ＬＡＩ ＳＴ特征空间进行对

比分析，并将得到的温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）数据与土壤湿度进行相关性分析，揭示双抛物线型 ＮＤＶＩ ＳＴ特征

空间能更好地反映地表 １０ｃｍ土壤水分状况。以双抛物线型 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间得到的 ＴＶＤＩ作为旱情遥感监测

指标，评估了２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０５ １６河南省冬小麦旱情，并与当地气象站降雨数据对比，揭示了２０１１年春天

河南省旱情发展的总体时空特点。
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　　引言

卫星遥感因其监测范围广、多时相、多光谱等特

点，近年被广泛用于旱情监测
［１］
。旱情遥感监测方

法主 要 有 温 度 植 被 干 旱 指 数 法 （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，简称 ＴＶＤＩ）、热惯量法、微
波法等，其中 ＴＶＤＩ被广为采用。国外 Ｐｒｉｃｅ［２］、
Ｃａｒｌｓｏｎ等［３］

研究发现当植被覆盖和土壤湿度变化

范围 较 大 时，以 归 一 化 植 被 指 数 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）为横轴和以
地表辐射温度（ＳＴ）为纵轴的散点图特征空间呈三
角形；Ｍｏｒａｎ等［４］

则认为 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间呈梯
形；Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［５］

提出了 ＴＶＤＩ计算方法；Ｎａｉｒａ［６］、
ＣｈｉＦａｒｎ等［７］

分别用 ＴＶＤＩ监测了 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ流域和
ＭｅｋｏｎｇＤｅｌｔａ水稻区的土壤水分状况，得出 ＴＶＤＩ与
降水量呈负相关关系。

国内，王鹏新等
［８］
提出条件植被温度指数

（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＶＴＣＩ）；
孙丽等

［９］
用 ＴＶＤＩ和 植 被 供 水 指 数 （ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，简称 ＶＳＷＩ）监测了中国冬小麦
旱情，对比表明 ＴＶＤＩ比 ＶＳＷＩ更能体现区域旱情变
化趋势；ＨａｎＬｉｊｕａｎ等［１０］

指出当 ＮＤＶＩ达到饱和后，

可用叶面积指数 ＩＣ（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称 ＬＡＩ）的
ＬＡＩ ＳＴ特征空间代替 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间；Ｙｕａｎ
Ｌｕ等［１１］

建 立 了 增 强 型 植 被 指 数 （ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＥＶＩ）的 ＥＶＩ ＳＴ特征空间并
监测广西旱情，指出改进型 ＴＶＤＩ能有效评估旱情
变化状况。

ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间虽经不断改进，但主要局
限为三角形和梯形两种。本文以河南省冬小麦旱情

遥感监测为例，应用 ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ卫星数据分析揭
示 ＮＤＶＩ ＳＴ、ＥＶＩ ＳＴ特征空间具有双抛物线型特
征，并考察据此计算的 ＴＶＤＩ用于河南省冬小麦旱
情遥感的监测效果。

１　研究区域

河南省是我国农业大省，土地利用类型以耕地

为主，耕地约占全省土地面积 ６９１８％（图 １），是我
国冬小麦、夏玉米等粮食作物的主要产区。整个生

长季节小麦需水量约 ４５０ｍｍ［１２］；立春后，小麦进入
返青期，需水量明显增加；随气温回升，田间蒸发量

加大，旱情可能迅速发展，对小麦返青生长和分蘖极

为不利，进而危及夏粮丰收。因此，河南省冬小麦旱

情遥感监测意义重大。

图 １　河南省土地利用类型
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２　数据与方法

２１　数据来源与处理
ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ卫星数据从 ＮＡＳＡＷＩＳＴ网站下

载。采用２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０５ １６的数据产
品 ＭＹＤ１３Ａ２、ＭＹＤ１１Ａ２和 ＭＹＤ１５Ａ２，以此监测
２０１１年春天河南省冬小麦旱情变化。

从 ＭＹＤ１３Ａ２中获取 １６ｄ合成的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ
数据，从 ＭＹＤ１１Ａ２和 ＭＹＤ１５Ａ２中分别获取 ８ｄ合
成的 ＳＴ和 ＬＡＩ数据，并将 ＭＯＤＩＳ数据从 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
投影转换为地理经纬度投影。为使 ＳＴ、ＬＡＩ与
ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ数据时间分辨率保持一致，利用最大
值合成法将 ＳＴ和 ＬＡＩ进行 １６ｄ合成，进而获得
２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０５ １６河南省每 １６ｄ的
ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＳＴ和 ＬＡＩ数据。利用 ＪＡＶＡ语言编程，
以００１为步长提取了研究区每个ＮＤＶＩ、ＥＶＩ和ＬＡＩ
值（精度０００１）所对应的最高、最低地表温度。
２２　旱情分析方法

Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［５］
基于 ＮＤＶＩ ＳＴ三角形或梯形特

征空间，提出了温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），计算公
式为

ＩＴ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ
Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ

式中　ＩＴ———温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）
Ｔｓ———地表温度，Ｋ
Ｔｓｍｉｎ———相同 ＮＤＶＩ的最小地表温度，对应

ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间的湿边
Ｔｓｍａｘ———相同 ＮＤＶＩ的最大地表温度，对应

ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间的干边
Ｔｓｍａｘ和 Ｔｓｍｉｎ可通过 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间干、湿边模拟
得到，即

Ｔｓｍａｘ＝ａ１＋ｂ１ＩＮ
Ｔｓｍｉｎ＝ａ２＋ｂ２ＩＮ

式中　ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２———干湿边方程拟合系数
ＩＮ———归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

显然，ＴＶＤＩ的取值范围是 ０到 １。ＴＶＤＩ越大，
Ｔｓ越接近干边，越干旱；反之 ＴＶＤＩ越小，Ｔｓ越接近湿
边，越湿润。

以往研究利用 ＮＤＶＩ ＳＴ三角形或梯形特征空
间计算 ＴＶＤＩ的原理为：Ｔｓｍａｘ与 ＮＤＶＩ呈线性关系，
随着 ＮＤＶＩ的 增 加，Ｔｓｍａｘ线 性 减 小；且 一 般 认

为
［９，１１，１３］

：当 ＮＤＶＩ小于 ０１５时，陆地表面是裸地，
线性拟合时不予考虑。本文研究发现：当 ＮＤＶＩ小
于０１５时，存在随 ＮＤＶＩ减少而 Ｔｓｍａｘ非线性减少的
现象（图 ２），这与传统的三角形或梯形 ＮＤＶＩ ＳＴ
特征空间认知是相背的。根据河南省 ＭＯＤＩＳ数据

分析 ＮＤＶＩ小于 ０１５部分的土地利用类型，得
ＮＤＶＩ小于０１５部分主要为水体、建设用地和耕地，
其中耕地约占２２３９％。如将 ＮＤＶＩ小于０１５部分
在特征空间拟合中去掉，发现此时 ＮＤＶＩ ＳＴ特征
空间呈现明显三角形。

利用此特征空间分析河南省旱情，并与双抛物

线型 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间计算的旱情进行对比，发
现两者计算的旱情状况相似，但在土壤湿度数据

（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，简称 ＳＭ）与 ＴＶＤＩ进行相关性分析
时，发现双抛物线型 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间 ＴＶＤＩ值与
ＳＭ的相关系数基本上均高于三角形 ＮＤＶＩ ＳＴ特
征空间 ＴＶＤＩ值与 ＳＭ的相关系数。故认为耕地虽
只约占到 ＮＤＶＩ小于 ０１５部分的 ２２３９％，但把
ＮＤＶＩ小于０１５部分考虑进来整体计算双抛物线型
ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间，更能真实反映地表状况。

因此，本文将 ＮＤＶＩ扩展到 ０１５以内，提出了
ＮＤＶＩ ＳＴ和 ＥＶＩ ＳＴ的双抛物线型特征空间及其
ＴＶＤＩ计算方法。Ｔｓｍａｘ、Ｔｓｍｉｎ的干、湿边模拟算法为

Ｔｓｍａｘ＝ａ１ＩＮ（ＩＥ）
２＋ｂ１ＩＮ（ＩＥ）＋ｃ１

Ｔｓｍｉｎ＝ａ２ＩＮ（ＩＥ）
２＋ｂ２ＩＮ（ＩＥ）＋ｃ２

式中　ｃ１、ｃ２———干湿边方程拟合系数
ＩＥ———增强型植被指数（ＥＶＩ）

３　结果与分析

３１　ＮＤＶＩ ＳＴ、ＥＶＩ ＳＴ和 ＬＡＩ ＳＴ特征空间
处理得到了 ＮＤＶＩ ＳＴ、ＥＶＩ ＳＴ和 ＬＡＩ ＳＴ特

征空间干、湿边散点图（图 ２）。可见：ＮＤＶＩ ＳＴ、
ＥＶＩ ＳＴ特征空间均呈双抛物线型，Ｒ２最大值达到
了０９以上。利用 ２００６—２０１０年 ２月 ２６日 ～５月
１６日的 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＬＡＩ和 ＳＴ数据对双抛物线型特
征空间进一步验证。可得，ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间干
边均为极大值向下开口抛物线，湿边为极小值向上

开口的抛物线；总体上，ＥＶＩ ＳＴ特征空间干边均为
极大值向下开口的抛物线，湿边抛物线在 ０３ ３０～
０４ ３０向下开口，其余时期向上开口，具有上下对
应关系。

２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ ２９，ＬＡＩ ＳＴ特征空
间呈明显三角形，而后呈明显梯形，这与 ＨａｎＬｉｊｕａｎ
等

［１０］
提出的早期植被覆盖度比较低时应采用三角

形特征空间，随着植被覆盖度增加应采用梯形特征

空间的观点相吻合。随入春转暖，植被指数增加

（图３），ＮＤＶＩ ＳＴ和 ＬＡＩ ＳＴ特征空间中的湿边散
点图由双曲线渐变为近似水平线（图２）。
３２　ＴＶＤＩ与土壤湿度相关性分析

尽管本文采用的１ｋｍ分辨率 ＭＯＤＩＳ数据与气
象站点数据难以在空间上精确对应，但气象站点数
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图 ２　河南省 ＮＤＶＩ ＳＴ、ＥＶＩ ＳＴ和 ＬＡＩ ＳＴ特征空间干、湿边散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｅｄｇｅｓｉｎＮＤＶＩ ＳＴ，ＥＶＩ ＳＴａｎｄＬＡＩ ＳＴｓｐａｃｅｏｆＨｅ’ｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ １３　（ｂ）２０１１ ０３ １４～２０１１ ０３ ２９　（ｃ）２０１１ ０３ ３０～２０１１ ０４ １４

（ｄ）２０１１ ０４ １５～２０１１ ０４ ３０　（ｅ）２０１１ ０５ ０１～２０１１ ０５ １６
　

据代表的是一定范围的平均气象特点。因此，可利

用气象站数据对遥感反演的 ＴＶＤＩ进行验证［９］
。利

用河南省１７个气象站点观测的１０ｃｍ和２０ｃｍ深度

土壤湿度数据与其对应的 ３×３像元的 ＴＶＤＩ平均
值进行相关性分析。以 ＳＭ为横坐标，以双抛物线
型 ＮＤＶＩ ＳＴ、ＥＶＩ ＳＴ特征空间及三角形 ＬＡＩ ＳＴ
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图 ３　河南省春天植被指数变化图

Ｆｉｇ．３　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｃｈａｎｇｅｏｆＨｅ’ｎａｎｉｎｓｐｒｉｎｇ
　

特征空间反演得到的 ＮＴＶＤＩｃ、ＥＴＶＤＩｃ、ＬＴＶＤＩ为横
坐标，构建了 ＳＭ－ＴＶＤＩ散点图（图 ４、５），并计算其
相关系数（表１、２）。

由图４、５和表 １、２可知：随 ＴＶＤＩ增大，１０ｃｍ、
２０ｃｍ深度土壤湿度均呈明显减小趋势。经 Ｆ检验
发现，各时期 ＮＴＶＤＩｃ、ＥＴＶＤＩｃ与 １０ｃｍ深度 ＳＭ的
回归方程均通过了显著性检验（ｐ＝００５），且前者
的拟合度更高；ＬＴＶＤＩ和１０ｃｍ深度ＳＭ的回归方程

图 ４　１０ｃｍ深度土壤湿度与 ＴＶＤＩ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｐｔｈ１０ｃｍａｎｄＴＶＤＩ
（ａ）２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ １３　（ｂ）２０１１ ０３ １４～２０１１ ０３ ２９　（ｃ）２０１１ ０３ ３０～２０１１ ０４ １４　

（ｄ）２０１１ ０４ １５～２０１１ ０４ ３０　（ｅ）２０１１ ０５ ０１～２０１１ ０５ １６
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图 ５　２０ｃｍ深度土壤湿度与 ＴＶＤＩ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｐｔｈ２０ｃｍａｎｄＴＶＤＩ
（ａ）２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ １３　（ｂ）２０１１ ０３ １４～２０１１ ０３ ２９　（ｃ）２０１１ ０３ ３０～２０１１ ０４ １４　

（ｄ）２０１１ ０４ １５～２０１１ ０４ ３０　（ｅ）２０１１ ０５ ０１～２０１１ ０５ １６
　

表 １　ＴＶＤＩ与 １０ｃｍ深度土壤湿度线性相关系数 Ｒ２

Ｔａｂ．１　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＲ２ｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄ１０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

时间 ＮＴＶＤＩｃ ＮＴＶＤＩｔ ＥＴＶＤＩｃ ＥＴＶＤＩｔ ＬＴＶＤＩ
２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ １３ ０３７２０ ０２９８４ ０３５８８ ０２６５６ ０２０４０

２０１１ ０３ １４～２０１１ ０３ ２９ ０２８７２ ０２４２９ ０２５８４ ０２７４７ ００８８４
２０１１ ０３ ３０～２０１１ ０４ １４ ０３１４１ ０１２９８ ０２９８３ ０１７４０ ０１９４９

２０１１ ０４ １５～２０１１ ０４ ３０ ０２９３１ ０２７７１ ０２７４５ ０２９５４ ０１３９８
２０１１ ０５ ０１～２０１１ ０５ １６ ０５２７０ ０６１８３ ０５４０７ ０６３２６ ０１５９６

　　注：、、分别表示通过９９％、９５％、９０％显著性检验。
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表 ２　ＴＶＤＩ与 ２０ｃｍ深度土壤湿度线性相关系数 Ｒ２

Ｔａｂ．２　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＲ２ｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

时间 ＮＴＶＤＩｃ ＮＴＶＤＩｔ ＥＴＶＤＩｃ ＥＴＶＤＩｔ ＬＴＶＤＩ

２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ １３ ００６８４ ００７４４ ００５３１ ００４６９ ００２４５

２０１１ ０３ １４～２０１１ ０３ ２９ ０１７８６ ０１９４７ ０１５８０ ０１８５８ ０１７１１

２０１１ ０３ ３０～２０１１ ０４ １４ ０３１７６ ０１３４３ ０３１７５ ０１４５８ ０１２８７

２０１１ ０４ １５～２０１１ ０４ ３０ ０１１６９ ００７９１ ０１２３３ ００９８４ ００２８６

２０１１ ０５ ０１～２０１１ ０５ １６ ０４７８６ ０３４８８ ０５１２０ ０４１２４ ００６６５

　　注：、、分别表示通过９９％、９５％、９０％显著性检验。

只有两个时期通过了显著性检验（ｐ＝０１）；２０ｃｍ
深度 ＳＭ与 ＴＶＤＩ的回归方程只有很少部分通过了
显著性检验。总体来看，双抛物线型 ＮＤＶＩ ＳＴ特
征空间在监测旱情方面优于 ＥＶＩ ＳＴ和 ＬＡＩ ＳＴ
特征空间；ＮＴＶＤＩｃ、ＥＴＶＤＩｃ、ＮＴＶＤＩｔ（来自三角形
ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间）、ＥＴＶＤＩｔ（来自三角形 ＥＶＩ
ＳＴ特征空间）和 ＬＴＶＤＩ均能反映１０ｃｍ深度土壤水
分状况，可用于 １０ｃｍ深度土壤湿度和旱情遥感监
测与评估；在监测 １０ｃｍ深度土壤水分状况方面，
ＮＴＶＤＩｃ优 于 ＥＴＶＤＩｃ，而 ＥＴＶＤＩｃ优 于 ＬＴＶＤＩ；
ＮＴＶＤＩｃ优于 ＮＴＶＤＩｔ，而 ＥＴＶＤＩｃ与 ＥＴＶＤＩｔ则在不
同时期各有优劣。

进一步利用 ２０１０、２０１１年 １０ｃｍ和 ２０ｃｍ深度
土壤湿度数据与 ２０１０年 ＴＶＤＩ进行相关分析，发现
２０１０年 ＴＶＤＩ不仅与当期土壤湿度数据具有显著线
性相关关系，且与２０１１年土壤湿度数据存在线性相
关关系。故用双抛物线型特征空间进行干旱监测是

合理可行的。

３３　旱情遥感分析
利用双抛物线型 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间计算的

ＴＶＤＩ分析冬小麦旱情情况。将干旱状况划分成 ５
类

［１３］
，即极湿润（ＴＶＤＩ为 ０～０２）；湿润（ＴＶＤＩ为

０２～０４）；正常（ＴＶＤＩ为 ０４～０６）；干旱（ＴＶＤＩ
为０６～０８）；极干旱（ＴＶＤＩ为 ０８～１）。利用
ＡｒｃＧＩＳ９３，制作了河南省 ２０１１ ０２ ２６～２０１１
０５ １６旱情等级时空分布图（图 ６），并利用实时日
降水数据进行了验证。揭示河南省旱情的动态变化

特点为：

（１）２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ １３：旱情主要
分布在西部、东北部和南部局地。２０１１ ０２ ２７、
２０１１ ０３ ０１分别有一次覆盖全省的降水：最大降
水量分别为 １６８８ｍｍ、１４９ｍｍ，但主要在豫东；最
小降水量为１６９ｍｍ、１０２ｍｍ，主要在豫西。因此，
豫西旱情未能有效缓解。

（２）２０１１ ０３ １４～２０１１ ０３ ２９：西部和东
北部局地干旱加重。２０１１ ０３ ２０～２０１１ ０３ ２１
虽有降水，但降水量均值只有４３６ｍｍ和９７７ｍｍ，
降水很快被蒸发和吸收，未能有效缓解旱情。

（３）２０１１ ０３ ３０～２０１１ ０４ １４：旱情仍主
要集中在西部，东部旱情得到缓解。２０１１ ０４ ０３
有几乎覆盖全省的降水，且最大降水量主要集中在

东部地区，故豫西旱情仍未能缓解。

（４）２０１１ ０４ １５～２０１１ ０４ ３０：西部局地
旱情得到缓解，但豫南旱情加重。２０１１ ０４ ２１除
南部地区外全省有一次降水，但最大降水主要集中

在东北部。

（５）２０１１ ０５ ０１～２０１１ ０５ １６：全省旱情
普遍得到缓解。２０１１ ０５ ０３、２０１１ ０５ １０、
２０１１ ０５ １１各有一次几乎覆盖全省的降水，有效
满足了冬小麦抽穗灌浆期对水分的需求，缓解了旱

情。

进一步分析了双抛物线型 ＮＤＶＩ ＳＴ特征空间
干边（其决定了区域干旱程度）的主轴、顶点、焦点

参数、顶点的曲率半径随干旱发展变化的规律。通

过计算干边的主轴、顶点、焦点参数、顶点的曲率半

径发现：干旱情况越严重，干边的曲率半径、焦点跨

度（指干边抛物线与 ｘ轴交点之间的绝对距离）越
小；反之，随着干边的曲率半径、焦点跨度的增加，干

旱比例越大（指 ＴＶＤＩ大于 ０６的像元占总像元数
的比例），旱情也越严重（图７）。

４　结束语

利用 ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ卫星遥感产品 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、
ＬＡＩ和地表温度（ＳＴ）数据，对２０１１年春季河南省冬
小麦旱情进行了遥感监测与分析，表明 ＮＤＶＩ ＳＴ、
ＥＶＩ ＳＴ和 ＬＡＩ ＳＴ三角形或梯形特征空间并不能
完整描述植被指数与地表辐射温度的关系。本文

将ＮＤＶＩ扩展到０１５以内，提出ＮＤＶＩＳＴ和ＥＶＩ
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图 ６　河南省旱情等级时空变化图

Ｆｉｇ．６　ＤｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＨｅ’ｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）２０１１ ０２ ２６～２０１１ ０３ １３　（ｂ）２０１１ ０３ １４～２０１１ ０３ ２９　（ｃ）２０１１ ０３ ３０～２０１１ ０４ １４　

（ｄ）２０１１ ０４ １５～２０１１ ０４ ３０　（ｅ）２０１１ ０５ ０１～２０１１ ０５ １６
　

图 ７　河南省干边抛物线相关参数与干旱状况关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｐａｒａｂｏｌａｅｄｇｅｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＨｅ’ｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）２０１１年　（ｂ）２０１０年　（ｃ）２００９年

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



ＳＴ双抛物线型特征空间，尤其是用于冬小麦早春
（植被覆盖指数较低）旱情监测时前者优于后者。

以双抛物线型特征空间得到的 ＴＶＤＩ反映地表土壤
湿度时，其效果１０ｃｍ深度优于２０ｃｍ深度。
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