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摘要：以陕西省关中平原为研究区域，基于 ＭＯＤＩＳ数据反演的条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的定量化干旱监测结果

（ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ）和基于 Ｌａｎｄｓａｔ数据反演的 ＶＴＣＩ相对干湿监测结果（ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ），应用点扩散函数（ＰＳＦ）将９３０ｍ空间

分辨率的 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ降尺度转换至 ３０ｍ，并对降尺度转换的 ＶＴＣＩ进行定量化验证。结果表明，降尺度转换的

ＶＴＣＩ与 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ间的相关系数和结构相似度均较大，降尺度转换的 ＶＴＣＩ与累计降水量间的相关性和 ＭＯＤＩＳ

ＶＴＣＩ与累计降水间的相关性相近，且均高于 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计降水量间的相关性，说明降尺度转换的 ＶＴＣＩ既

考虑了 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ的空间变异，又保持了 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ较为准确的定量化干旱监测特性。
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　　引言

条件 植 被 温 度 指 数 （Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）综 合了 归一化 植 被 指 数
（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ），是一种重要的干旱监测
方法，在干旱监测、预测和作物估产等研究中得到了



广泛应用
［１］
。传统的干旱监测方法不仅费时费力，

监测成本较高，而且在空间代表性以及采样周期上

都具有一定的局限性
［２－３］

，而基于遥感数据的干旱

监测，具有速度快、周期短、范围广、可近实时等特

点，使其在农业干旱监测研究中具有非常重要的意

义
［４］
。

由于地表空间异质性的存在，应用多源遥感数

据的地表信息时，需要以尺度转换的方式对不同时、

空尺度的遥感数据进行整合。李小文
［５］
认为尺度

理论、尺度转换方法与尺度效应问题是定量遥感研

究的大方向之一。ＡＭＡＮ等［６］
运用数量统计方法，

发现高空间分辨率上 ＮＤＶＩ平均值与低空间分辨率
上相应位置的 ＮＤＶＩ值基本呈线性关系。ＪＩＮ等［７］

用主导覆盖类面积百分比来表征地表异质性，通过

校正因子 Ｒ构建各覆盖类尺度转换方法，实现了基
于 ＬＡＩ的升尺度转换。ＤＵＡＮ等［８］

提出了一种基于

地理加权回归的算法，并将 ＭＯＤＩＳＬＳＴ从 ９９０ｍ降
尺度转换至９０ｍ，结果表明该方法能有效地表征地
表空间异质性，尺度转换效果较好，但转换过程较为

复杂。ＫＩＭ等［９］
利用 ＵＣＬＡ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

ａｔＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ）法以每个 ＡＭＳＲＥ的土壤湿度产品
（ＳＭ）像素对应的 ＭＯＤＩＳ数据反演的土壤湿度指数
（ＳＷ）的均值作为降尺度转换因子，将空间分辨率
为２５ｋｍ的ＡＭＳＲＥ土壤湿度下推至１ｋｍ。王鹏新
等

［１０］
应用中值融合模型将基于 Ｌａｎｄｓａｔ数据反演的

ＶＴＣＩ相对干湿结果和 ＭＯＤＩＳ数据反演的定量化干
旱监测结果降尺度转换至 Ｌａｎｄｓａｔ数据空间分辨率
的定量化干旱监测结果，但基于均值和中值的尺度

转换方法虽计算过程较为简便，却忽略了地表空间

异质性对尺度转换的影响。刘学军等
［１１］
以不同尺

度的点扩散函数（Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）作为模
板，通过其与原始 ＤＥＭ的卷积实现了不同分辨率
ＤＥＭ的升尺度转换，并证实 ＰＳＦ法受地形复杂度影
响较小，尺度转换效果好。

考虑到 ＰＳＦ尺度转换方法能保持原数据的自
相关性和空间异质性

［１１］
，且利用 ＰＳＦ的尺度转换研

究主要集中在升尺度转换，本文以陕西省关中平原

为研究区域，应用 ＰＳＦ对关中平原 ２０１４—２０１６年
３—５月份基于 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ卫星遥感数据反演的
ＶＴＣＩ（ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ）和 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星遥感数据反演
的 ＶＴＣＩ（ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ）进行空间降尺度转换，将
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ定量化干旱监测结果从 ９３０ｍ降尺度
转换至３０ｍ（ＰＳＦＶＴＣＩ），并对降尺度的转换效果进
行评价和验证，以期获得更为精确的定量化干旱监

测结果。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
关中平原位于陕西省中部，地理位置在１０６°１８′～

１１０°３８′Ｅ，３３°３５′～３５°５２′Ｎ，区 域 总 面 积 约
５５８３３９ｋｍ２。关中平原南靠秦岭，北部接壤黄土高
原，西起宝鸡，东至潼关，西窄东宽，地势西高东低，

地势平坦，土质肥沃，有泾、渭等河流提供水源，土地

利用率较高，适宜农业生产
［１２］
。该区域属典型的大

陆性季风半湿润气候区，年平均降水量为５００～
７００ｍｍ，年平均气温为 ６～１３℃［４］

。２０世纪 ９０年
代以来，关中平原整体上气候暖干化特征显著，同时

关中暖春、暖冬化、春旱、伏旱等也愈加显著
［１３］
。

１２　数据处理
１２１　Ｌａｎｄｓａｔ数据的处理

选用２０１４—２０１６年３—５月份覆盖陕西关中平
原东部、中部和西部区域６景Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数
据（１２６／３６轨道上获取的日期为２０１４年３月１７日和
２０１５年 ５月 ２３日，１２７／３６轨道上获取的日期为
２０１５年４月 ２８日和 ２０１６年 ３月 １３日，１２８／３６轨
道上获取的日期为 ２０１４年 ３月 １５日和 ２０１４年
５月１８日）。首先对这些 ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据进行辐射校
正和几何校正等预处理，其中辐射校正包括辐射定

标和大气校正
［１４］
，再进行 ＮＤＶＩ的计算和 ＬＳＴ的

反演。

（１）ＮＤＶＩ的计算
应用 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据近红外波段（第 ５波

段）和 红 光 波 段 （第 ４波 段）的 反 射 率 计 算
ＮＤＶＩ［１０］。

（２）ＬＳＴ的反演
应用 Ｌａｎｄｓａｔ８的第 １０、１１波段亮度温度（Ｔ１０、

Ｔ１１）反演 ＬＳＴ（Ｔｓ）
［１５－１６］

的方法为

Ｔｓ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ１０－Ａ２Ｔ１１ （１）

式中　Ｔ１０、Ｔ１１———第１０、１１波段的亮度温度

Ａ０、Ａ１、Ａ２———系数

Ｔｉ＝
Ｋ２ｉ

(ｌｎ １＋Ｋ１ｉＬ )
ｉ

　（ｉ＝１０，１１） （２）

式中　Ｌｉ———Ｌａｎｄｓａｔ８第 ｉ波段的辐射亮度

Ｋ１、Ｋ２———常数，从 ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据的头文件
中获取

Ａ０＝
－６２８０６Ｄ１１（１－Ｃ１０－Ｄ１０）

Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１
＋

－６７１７３Ｄ１０（１－Ｃ１１－Ｄ１１）
Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１

（３）
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Ａ１＝１＋
Ｄ１０

Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１
＋
０４３４Ｄ１１（１－Ｃ１０－Ｄ１０）

Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１
（４）

Ａ２＝
Ｄ１０

Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１
＋
０４７０Ｄ１０（１－Ｃ１１－Ｄ１１）

Ｄ１１Ｃ１０－Ｄ１０Ｃ１１
（５）

其中 Ｃｉ、Ｄｉ是由地表比辐射率 εｉ和大气透射率 τｉ
所确定的参数。

Ｃｉ＝εｉτｉ　（ｉ＝１０，１１） （６）

Ｄｉ＝（１－τｉ）［１＋（１－εｉ）τｉ］　（ｉ＝１０，１１） （７）

根据覃志豪等
［１７］
对自然表面的比辐射率估计

方法对 εｉ进行估算，将自然表面的像素简单看作是
由不同比例的植被冠层和裸土组成的混合像素。当

归一化植被指数 ＮＤＶＩ小于 ０２时，该像素被认为
是完全由裸土覆盖（第 １０、１１波段的比辐射率分别
为０９６７６７、０９７７６７）；当归一化植被指数 ＮＤＶＩ大
于０５时，该像素被认为是完全由植被覆盖（第 １０、
１１波段的比辐射率分别为 ０９８６７２、０９８９９０）；当
归一化植被指数 ＮＤＶＩ小于等于 ０５大于等于 ０２
时，该像素被认为是混合像素，其比辐射率

［１５］
的计

算方法为

ε１０＝０９８６７２ＰｖＲｖ＋０９６７６７（１－Ｐｖ）Ｒｓ （８）

ε１１＝０９８９９ＰｖＲｖ＋０９７７９（１－Ｐｖ）Ｒｓ （９）

其中 Ｐｖ＝
Ｎ－Ｎｓ
Ｎｖ－Ｎｓ

（１０）

Ｒｖ＝０９３３２＋００５８５Ｐｖ （１１）
Ｒｓ＝０９９０２＋０１０６８Ｐｖ （１２）

式中　Ｎｖ———完全植被覆盖像素的归一化植被指
数，为０５

Ｎｓ———完全裸土覆盖像素的归一化植被指
数，为０２

Ｐｖ———植被覆盖度
Ｒｖ———植被温度比率
Ｒｓ———裸土温度比率

采用与 Ｌａｎｄｓａｔ８影像获取日期相同且过境时
刻相近的 ＭＯＤＩＳＬ１ＢＣａｌｉｂｒａｔｅｄＲａｄｉａｎｃｅｓ产品，通
过其第２、１９波段反射率 ρ２、ρ１９的比值计算大气含

水率 ω［１７］

ω＝
００２－

ｌｎ
ρ１９
ρ２









０６３２１

２

（１３）

通过中纬度夏季大气模式估算 Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ
第１０、１１波段的大气透射率［１５］

τ１０＝－０１１３４ω＋１０３３５ （１４）
τ１１＝－０１５４６ω＋１００７８ （１５）

１２２　ＭＯＤＩＳ数据的处理
选用 Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据过境日期所在旬的 Ａｑｕａ

ＭＯＤＩＳ遥感数据产品，包括日地表反射率产品
（ＭＹＤ０９ＧＡ）和日 ＬＳＴ产品（ＭＹＤ１１Ａ１），应用日地
表反射率产品计算日 ＮＤＶＩ。应用最大值合成技术
对日 ＮＤＶＩ和日 ＬＳＴ数据进行合成处理，分别生成
每年 ３—５月份以旬为单位的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值
合成产品；基于多年某一旬的 ＬＳＴ最大合成产品，应
用最大合成技术分别生成多年的旬 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大
值合成产品；对多年某一旬的 ＬＳＴ最大值合成产品再
进行逐像素取最小值，生成多年旬ＬＳＴ最大 最小值合

成产品
［１８］
。通过上述方法确定冷、热边界后，根据

ＶＴＣＩ计算方法，生成 ２０１４—２０１６年 ３—５月份以旬
为单位的 ＶＴＣＩ。
１２３　ＶＴＣＩ的生成

条件植被温度指数 Ｖ的计算方法为［１］

Ｖ＝
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＋Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）

（１６）

其中 Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＝ａ＋ｂＮｉ （１７）
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （１８）

式中　Ｎｉ———研究区域内，第 ｉ个时期某一像素的
归一化植被指数

Ｌｍａｘ（Ｎｉ）———研究区域内，当 Ｎｉ等于某一特
定值时的所有像素地表温度的

最大值，被称作 ＶＴＣＩ的热边界
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）———研究区域内，当 Ｎｉ等于某一特

定值时的所有像素地表温度的

最小值，被称作 ＶＴＣＩ的冷边界
ａ、ｂ、ａ′、ｂ′———待定系数

ＡｑｕａＭＯＤＩＳ卫星空间分辨率为 ９３０ｍ（本研究
使用的相关数据产品的空间分辨率为 ９２６６ｍ），其
时间分辨率高，数据获取周期为 １ｄ，数据源较为丰
富，使得其干旱监测结果能够综合多年间每旬的干

旱情况。同时，基于多年间以旬为单位的遥感反演

数据特征空间较为稳定，该特征空间在较长的时间

周期内被认为是比较准确的，可以客观地反映某一

时期的干旱情况。因此，ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ为定量化的
干旱监测结果。

与 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ不同，Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据空间分
辨率为３０ｍ，其获取周期较长，过境周期达 １６ｄ，且
受云的干扰较为严重，有效数据较少且不提供地表

反射率和 ＬＳＴ产品，因此在计算 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ时，
利用 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ／ＴＩＲＳ卫星过境时刻的数据计算得
到 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ，根据 ＶＴＣＩ计算方法生成。单景
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ计算结果反映的是卫星过境当天的地
表干湿情况，因此，　ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ是一种相对干湿的
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监测指标，即相对干湿监测结果
［１０］
。

１２４　坐标转换
ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据和 Ｌａｎｄｓａｔ数据投影方式分

别为 Ｌａｍｄｂｅｒｔ投影和 ＵＴＭ投影，因此，在应用两种
遥感数据进行尺度转换之前需要先对这两种遥感数

据的坐标进行转换。具体实现过程为：首先，通过

Ｌａｍｂｅｒｔ反解算法将 ＭＯＤＩＳ数据的平面坐标转换成
经纬度坐标，以经纬度坐标作为中间变量，再通过

ＵＴＭ正解算法将经纬度坐标转换成 Ｌａｎｄｓａｔ数据下
的平面坐标，实现两种遥感数据投影方式的坐标

转换。

２　点扩散函数条件植被温度指数降尺度转
换方法

２１　降尺度转换的过程
空间降尺度转换是将遥感影像从低空间分辨率

转换到高空间分辨率。由于低空间分辨率遥感影像

中的一个像素可以看作是高空间分辨率的遥感影像

中对应位置的多个像素的特征值
［１９］
，因此假设一个

ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ和对应位置的多个 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ的特
征值之比等于每个降尺度转换的 ＶＴＣＩ与每个
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ之比，从而获取 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ的空间
降尺度转换结果。鉴于一个 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ表示的区
域范围与３１像素 ×３１像素 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ表示的区
域范围大体一致，故以３１像素 ×３１像素的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ为一个局部窗口，对研究区域的 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ
数据进行降尺度转换。即

ＶＤ（（ｉ－１）×３１＋ｌ，（ｊ－１）×３１＋ｄ）＝

ＶＭ（ｉ，ｊ）
ＶＬ（ｌ，ｄ）
Ｖ′Ｌ（ｌ，ｄ）

（１９）

式中　ＶＤ———降尺度转换的 ＶＴＣＩ
ＶＭ（ｉ，ｊ）———第 ｉ行第 ｊ列的基于 ＭＯＤＩＳ数

据的定量化干旱监测结果

ＶＬ（ｌ，ｄ）———与某一 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ像素对应
的第 ｌ行第 ｄ列（ｌ＝１，２，…，
３１；ｄ＝１，２，…，３１）的 基 于
Ｌａｎｄｓａｔ数据的 ＶＴＣＩ相对干湿
结果

（ｌ，ｄ）———特征值的平面坐标
Ｖ′Ｌ（ｌ，ｄ）———与某一 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ像素对应

的 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ局部窗口的特
征值

２２　点扩散函数的原理
考虑到空间变异是遥感影像尺度转换中不可回

避的影响因素，因此利用能够充分表征地表空间异

质性的点扩散函数（ＰＳＦ）获取局部窗口特征值。

ＰＳＦ的原理是通过加权函数实现 Ｌａｎｄｓａｔ影像上不
同位置的 ＶＴＣＩ的距离加权，即以 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ局
部窗口的中心 ＶＴＣＩ的距离权重值为最大，使用加
权函数以由中心向外 ＶＴＣＩ距离权重值逐渐减小的
赋权方式，计算 ＶＴＣＩ的距离权重；再利用 ＰＳＦ与
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ进行卷积［２０］

，从而获得每个 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ局部窗口的特征值

Ｖ′Ｌ（ｌ，ｄ）＝Ｐ（ｌ－ｕ，ｄ－ｖ）ＶＬ（ｕ，ｖ）ｄｋｄｌ （２０）

式中　（ｕ，ｖ）———局部窗口内 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ的平面
坐标

ＶＬ（ｕ，ｖ）———Ｌａｎｄｓａｔ数据在（ｕ，ｖ）处反演的
ＶＴＣＩ的相对干湿结果

其中 Ｐ（ｌ，ｄ）＝ｋ (ｅｘｐ －ｌ
２＋ｄ２

２σ )２ （２１）

式中　ｋ———传感器的系统增益，由于数据预处理过
程中考虑了系统的增益，取 ｋ＝１

σ———ＰＳＦ半径，２σ为 ＭＯＤＩＳ数据的空间分
辨率

选取 时 间 范 围 相 对 应 的 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ和
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ数据，对 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ影像数据的研
究区域裁剪后通过坐标转换的方法找到对应

Ｌａｎｄｓａｔ数据的平面坐标，以此 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ数据的
平面坐标所在的像素为中心，向上、下、左、右４个方
向分别扩展１５个像素，形成 ３１像素 ×３１像素的局
部窗口，利用 ＰＳＦ对 ＭＯＤＩＳ数据反演的定量化
ＶＴＣＩ值降尺度转换至３０ｍ空间分辨率的干旱监测
结果。

２３　降尺度转换结果的定量化验证方法
在关中平原东、中、西部地区选取 １１个旱作样

点的 ２７个实验样本（不同日期的相同旱作样点视
为多个样本），根据样点的经纬度坐标计算其在影

像上的像素坐标，以每个样点所在像素为中心的

３×３模板的 ＶＴＣＩ平均值作为该样点所在地的 ＶＴＣＩ
值，并通过对 ＰＳＦＶＴＣＩ与以旬为单位的累计降水
量、累计降水距平间的相关性分析，验证 ＰＳＦＶＴＣＩ
定量化干旱监测结果。累计降水时间的降水量从卫

星过境日期以旬为单位向前推算，例如，分析２０１６年
３月中旬的相关性时，累计３０ｄ的降水时间为２０１６年
２月２１日—２０１６年３月２０日的累计降水量。累计
降水距平为 １９７５—２０１６年（４２年）间累计降水时
间的降水量与对应时间的平均降水量数据之间的

差值。

２４　降尺度转换结果的定量评价指标
为了对降尺度转换模型的精度进行定量评价，

选用相关系数（ｒ）和结构相似度（ＳＳＩＭ）［１０，２１］等参数
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作为评价指标对降尺度转换的 ＶＴＣＩ进行精度评价。
相关系数和结构相似度越大，降尺度转换效果越好

［１０］
。

３　结果与分析

３１　降尺度转换 ＶＴＣＩ的定性分析
利用基于 ＰＳＦ的降尺度转换方法对 ６景

ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ进行降尺度转换获得 ＰＳＦＶＴＣＩ，并与
同一区域范围的 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ的空
间特征进行定性分析发现，ＰＳＦＶＴＣＩ影像均呈现出
比 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ较为丰 富的空间信息，具有与
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ较为吻合的纹理特征。其中，２０１４年
３月中旬（１２６／３６）的 ＰＳＦＶＴＣＩ（图 １ｃ）影像中黄河
与渭河交汇处的呈现较为明显，且水域范围和水体

图 １　ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ、ＰＳＦＶＴＣＩ监测结果

Ｆｉｇ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＯＤＩＳＶＴＣＩｓ，ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩｓａｎｄＰＳＦＶＴＣＩｓ

形状均与 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ影像（图 １ｂ）大体一致，比
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ影像（图 １ａ）清晰；２０１４年 ３月中旬
（１２８／３６）和２０１４年５月中旬（１２８／３６）均为关中平
原西部区域，通过目视解译 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ影像
（图１ｅ、１ｈ）发现该区域分布有水库，在 ＰＳＦＶＴＣＩ的
两景影像（图１ｆ、１ｉ）中均能清晰地呈现水库的准确
位置，ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ影像（图１ｄ）由于２０１４年３月中

旬（１２８／３６）整体偏暗，因而影像中水库的位置能够
依稀可见，但在５月中旬 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ影像（图 １ｇ）
整体偏亮时，水库的位置则很难辨别；而 ＰＳＦＶＴＣＩ
影像（图 １ｉ）即使在整体偏亮的情况下仍能准确地
呈现出与 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ影像相同的水库位置及水体
形状。该结果表明，ＰＳＦＶＴＣＩ影像纹理特征及空间
分布均与 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ保持一致，比 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ
影像呈现得更准确，能够较为精细地刻画研究区域

地表空间异质性。

３２　降尺度转换 ＶＴＣＩ的定量化验证
降水量是地表干旱的主要制约因素之一，且

ＶＴＣＩ与降水量存在一定的相关性［２２］
。Ｌａｎｄｓａｔ

ＶＴＣＩ是基于卫星过境时刻的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ数据反
演的干旱监测指标，其结果仅能反映该时期的干旱

情况，故 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与其他时期的累计降水量之
间具有较小的可比性。而 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ是综合多年
的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ数据反演的近实时、定量化的干旱
监测指标，能够反映一段时期内的地表干旱情况，故

ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ与某段时期内的累计降水量间存在较
大相关性。
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为此，以 ＰＳＦＶＴＣＩ与不同时间尺度的累计降
水量间的相关性为依据，对其干旱监测结果的近实

时性和定量化特性进行验证。分析 ＰＳＦＶＴＣＩ、
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ和 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计降水量之间相
关性（表 １），可以看出 ＰＳＦＶＴＣＩ、ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ和
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与不同时间尺度的累计降水量间的相关
系数变化范围分别为 ０１７９０～０７９６２、０２４６１～
０８２６１和０１５４２～０６７０２，且 ＰＳＦＶＴＣＩ与累计降
水量间的相关系数和 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ相关系数差值变
化范围为０００７４～００６７１，而ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计
降水量间的相关系数与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ相关系数差值
变化范围为 ００９１９～０１６３２，说明 ＰＳＦＶＴＣＩ与累
计降水量间的相关系数与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ更为接近。
其中，当累计降水时间为１０ｄ时，ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ、ＰＳＦ
ＶＴＣＩ和 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计降水量间的相关系数
分别为０２４６１、０１７９０和 ０１５４２，说明当累计降
水 时 间 为 １０ｄ时，ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ、ＰＳＦＶＴＣＩ和
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计降水量间的相关性依次降低，
ＰＳＦＶＴＣＩ的干旱监测结果精度较 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ有
所提高。当累计降水时间为 ２０ｄ时，ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ
和 ＰＳＦＶＴＣＩ与累计降水量间的相关系数均较大，
分别为 ０７３３４和 ０６９５３，而 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与此时
间尺度的累计降水量 间的相关系 数 较 小，为

０５８８５，说明累计降水时间为２０ｄ和累计降水时间
为１０ｄ的结果一致，均为 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ和 ＰＳＦＶＴＣＩ
与累计降水量间的相关性高于 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计
降水间的相关性。当累计降水时间为 ３０ｄ时，
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ、ＰＳＦＶＴＣＩ和 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计降
水量间的相关性与前两个时间尺度的结果相同，均

为 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ和 ＰＳＦＶＴＣＩ与累计降水量间的相
关性较为接近，相比于 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与该时间尺度
的累计降水量间的相关性较高。

表 １　ＶＴＣＩ与累计降水量间的线性相关系数
Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＶＴＣＩｓ

累计时间／ｄ ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ ＰＳＦＶＴＣＩ

１０ ０１５４２ ０２４６１ ０１７９０

２０ ０５８８５ ０７３３４ ０６９５３

３０ ０４５８０ ０６０５２ ０５５２０

６０ ０６７０２ ０８２６１ ０７９６２

９０ ０６５９９ ０８２３１ ０７９１２

１８０ ０６６６９ ０７７３４ ０７６６５

　　注：、和表示统计显著性水平分别为 ００５、００１和

０００１，下同。

　　分析 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ、ＰＳＦＶＴＣＩ和 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ
与累计降水距平间的相关性（表 ２）发现，当累计降
水时间分别为 １０ｄ、２０ｄ和 ３０ｄ时，ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ、

ＰＳＦＶＴＣＩ和 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计降水距平间的相
关性和三者与累计降水量间的相关性规律一致，为

ＰＳＦＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ与累计降水距平间的相
关性接近，二者均大于 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累计降水距
平间 的 相 关 性。这 些 结 果 表 明，ＰＳＦＶＴＣＩ和
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ与近３０ｄ内的累计降水量和累计降水
距平间均具有较高的相关性，能准确地反映该段时

间内的干旱情况，具有定量化特性。且 ＰＳＦＶＴＣＩ
的近实时性也好于 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ。

表 ２　ＶＴＣＩ与累计降水距平间的线性相关系数

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＶＴＣＩｓ

累计时间／ｄ ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ ＰＳＦＶＴＣＩ

１０ ０１０２７ ０２３５０ ０１６７４

２０ ０５５０１ ０７４３７ ０７０５６

３０ ０４２８２ ０６００８ ０５４７９

６０ ０６３３３ ０８１８３ ０７８９２

９０ ０６００６ ０８０３４ ０７７３０

１８０ ０４９４５ ０７４２５ ０７３９６

３３　降尺度转换 ＶＴＣＩ的定量评价
为定量评价降尺度转换的 ＶＴＣＩ影像，选用相

关系数和结构相似度作为评价指标。从相关系数来

看，６景 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与 ＰＳＦＶＴＣＩ影像间的相关系
数均达０６２７０以上（表３），说明二者相关性整体较
高。从结构相似度来看，６景影像的 ＰＳＦＶＴＣＩ与
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ间的结构相似度均较大，最小为０６１３１，
说明 ＰＳＦ降尺度转换的 ＶＴＣＩ与 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ的空
间结构和地表空间异质性均较为相近，降尺度转换

结果能较为精确的刻画研究区域的纹理特征。从

６景 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ影像与 ＰＳＦＶＴＣＩ影像间的相关
系数和结构相似度的变化规律来看，二者的最小值

所在时间均为２０１６年３月中旬（１２７／３６），最大值均
出现在 ２０１５年 ４月下旬（１２７／３６），说明 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ与 ＰＳＦＶＴＣＩ间的相关系数和结构相似度的变
化规律一致，降尺度转换结果较为准确，ＰＳＦ降尺度
转换效果较好。

表 ３　ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与 ＰＳＦＶＴＣＩ间的相关系数和

结构相似度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎＰＳＦＶＴＣＩｓａｎｄＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩｓ

时间 相关系数 结构相似度

２０１４年３月中旬（１２６／３６） ０７７８４ ０７５３９

２０１５年５月下旬（１２６／３６） ０７８４９ ０７２８０

２０１５年４月下旬（１２７／３６） ０７９７０ ０７９０６

２０１６年３月中旬（１２７／３６） ０６２７０ ０６１３１

２０１４年３月中旬（１２８／３６） ０６９５４ ０６４１１

２０１４年５月中旬（１２８／３６） ０７８３９ ０７５１３
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３４　ＶＴＣＩ干旱监测结果的对比分析
在６景降尺度转换影像中，２０１４年 ３月中旬

（１２８／３６）和２０１４年５月中旬（１２８／３６）为相同区域
内不同日期获得的两景影像，从二者的 ＰＳＦＶＴＣＩ、
ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ的频数分布图（图 ２）
可以看出，２０１４年 ３月中旬（１２８／３６）ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ
（图２ａ）集中分布于［０２，０５］之间，峰值处 ＶＴＣＩ
为０３，ＶＴＣＩ均整体偏小，表明关中平原西部在该
时期地表偏干旱。ＰＳＦＶＴＣＩ（图 ２ｃ）集中分布于
［０１，０６］之间，峰值处 ＶＴＣＩ为 ０３，可见，ＰＳＦ
ＶＴＣＩ分布规律与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ分布规律相近，两者
干旱监测结果相同，ＰＳＦＶＴＣＩ监测结果较为准确；
而 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ（图 ２ｂ）集中分布于［０１，０９］之
间，峰值处 ＶＴＣＩ为 ０４５，整体较 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ偏

大，表明 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ监测结果与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ所
呈现的地表干湿情况有一定的差异，其干旱监测结

果较不准确，是一种相对干湿的监测结果。２０１４年
５月中旬（１２８／３６）ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ（图 ２ｄ）集中分布于
［０５，１０］之间，峰值处 ＶＴＣＩ为 ０７，ＶＴＣＩ整体偏
大，该景影像的 ＰＳＦＶＴＣＩ（图 ２ｆ）集中分布于［０４，
１０］之间，峰值处 ＶＴＣＩ为 ０７，与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ干
旱监测结果相近，而与之区域和时间相对应的

ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ（图２ｅ）集中分布于［０３，０９］之间，峰
值处 ＶＴＣＩ为０５５，整体较 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ偏小，这些
结果也表明，ＰＳＦＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ所呈现的地
表干湿情况一致，且比 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ所呈现的地表
干湿情况更为精确，能够准确地反映关中平原的干

旱情况。

图 ２　ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ、ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ和 ＰＳＦＶＴＣＩ频数分布图

Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭＯＤＩＳＶＴＣＩｓ，ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩｓａｎｄＰＳＦＶＴＣＩｓ
　

４　讨论

研究采用反演精度较高的劈窗算法
［２３］
对

Ｌａｎｄｓａｔ的地表温度 ＬＳＴ进行反演，获得了较为
准确的 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ相对干湿监测结果，并应用
ＰＳＦ对 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ进行降尺度
转换，所得 ＰＳＦＶＴＣＩ不仅考虑了 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ
的空间变异，而且保持了 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ定量化干
旱监测结果。这是由于一方面，空间降尺度转换

模 型 本 身 有 效 结 合 了 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ数 据 和
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ数据，充分利用了二者的优势，保持
了原影像数据的特点。另一方面，点扩散函数的

原理是对不同位置的 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ进行距离加
权，将邻近 ＶＴＣＩ对中心像素的影响作为尺度转

换的主要因子，充分考虑了每个 ＶＴＣＩ与其邻近
ＶＴＣＩ间的关系，即 Ｌａｎｄｓａｔ影像的空间变异，使
降尺度转换效果更好。

空间变异对于尺度转换效果具有较为重要的影

响，对空间变异性表征越准确的方法降尺度转换效

果越好。因此，探索能够更为准确地表示研究区域

地表空间变异性以提高尺度转换效果的降尺度转换

方法，是未来降尺度转换研究工作的重点。

５　结论

（１）应用 ＰＳＦ对关中平原 ６景 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ进
行降尺度转换，其转换结果 ＰＳＦＶＴＣＩ在纹理特征
上与 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ相似，所呈现的地表信息较为详
细，表明 ＰＳＦＶＴＣＩ体现了研究区域较多的空间变
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异。同时，ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与同一区域范围的 ＰＳＦ
ＶＴＣＩ间的相关系数和结构相似度均较大且二者变
化规律一致，表明降尺度转换结果较为准确，ＰＳＦ降
尺度转换效果较好。

（２）分析 ＶＴＣＩ与累计降水量数据间的相关性，
结果表明，ＰＳＦＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ均与近期不同
时间尺度的累计降水数据密切相关，该时期二者与

累计降水数据间的相关性均优于 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ与累
计降水数据间的相关性，且 ＰＳＦＶＴＣＩ的干旱监测

结果能准确地反映该段时期的地表干旱情况，具有

定量化特性，且近实时性较好。

（３）将 ＰＳＦＶＴＣＩ监测结果和 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ监
测结果分别与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ监测结果进行对比，结
果表明，ＰＳＦＶＴＣＩ的频数分布情况与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ
保持一致，而 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ的频数分布情况与
ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ存在一定的差别，说明 ＰＳＦＶＴＣＩ所
反映的关中平原地表干湿情况比 ＬａｎｄｓａｔＶＴＣＩ更
为准确，适用于关中平原的定量化干旱监测研究。
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