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0 引 言

干旱灾害是我国主要的自然灾害之一。我国幅员辽阔、

地形复杂，局地性或区域性的干旱灾害几乎每年都会出现。

据统计，1950—2018年，我国年均受旱面积2 031.22万hm2，

2006—2018年全国因干旱导致的直接经济损失 851.64亿

元[1]。干旱灾害已成为制约我国经济发展主要因素之一。

土壤墒情是农业旱情监测的重要指标，对于实时掌握

旱情动态，科学指导抗旱救灾，最大限度地减少旱灾损失，

具有十分重要的现实意义。传统的土壤墒情监测方法是基

于测站的点监测方式，只能获得少量的点上监测数据，再

加上人力、物力、财力等因素的制约，难以迅速而及时地获

得大面积的土壤水分和作物信息，而遥感旱情监测具有监

测范围广、空间分辨率高、信息采集实时性强和业务应用

性好等特性，可有效弥补地面观测系统成本高、空间覆盖

率低的缺点，能够为各级减灾部门提供及时高效的决策支

持服务[2]。

遥感旱情监测自 20世纪 70年代提出，随着卫星遥感

技术的迅速发展，旱情遥感监测模型日益丰富，遥感技术

已成为旱情监测的重要支撑手段，并于20世纪末开始逐步

应用。但由于干旱的复杂性以及卫星遥感技术尚存在一定

局限性，目前旱情遥感监测业务应用仍然存在一些问题。

1 旱情遥感监测业务化应用现状

遥感技术具有宏观、快速、客观、经济等常规手段不具

备的优势，在旱情监测方面具有广阔的应用前景 [3]。早在

20世纪70年代，Watson等人[4]提出了利用地表温度日较差

来推算热惯量的简单模式，并建立基于热惯量的土壤水分

遥感反演模型。其后随着NOAA和FY系列卫星的相继运

行，遥感监测土壤水分的研究得到迅速和全面的发展，所使

用波段从可见光、（近、中远）红外、热红外到微波遥感，方法

包括热惯量法、植被/温度特征空间法、能量平衡法和微波遥
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感法等[5]。20世纪末，随着研究的日益深入以及遥感卫星资

源的逐渐丰富，旱情遥感监测逐步进入业务化应用阶段。

1.1 国外旱情遥感监测业务应用情况

国外开展旱情遥感监测业务应用以美国、欧盟和联合

国粮食及农业组织（Food and Agriculture Organization，
FAO）等开展较早，应用也较为深入。

（1）美国干旱监测预警系统。美国干旱监测预警系统

的建设开始于20世纪末，至今走过了十多年的发展历程。

1998年，美国国家干旱减灾中心与国家海洋与大气管理局

气候预测中心开始合作开发干旱分类系统，其后农业部世

界农业展望委员会以及国家海洋与大气管理局下辖的国

家气候数据中心等也参与进来。2003年，这一项目正式定

名为“国家集成干旱信息系统”（National Integrated Drought
Information System，NIDIS），并在全国范围内运行。目前，该

系统基于互联网（http://www.drought.gov）发布全美干旱监

测（U．S．drought monitor，USDM）产品，将干旱程度分为

4个等级：D1、D2、D3、D4，另外还有一个等级D0，表示虽然

没有发生干旱灾害，但较正常偏干。

USDM最初的干旱标准基于6个关键指标和多个辅助

性参考指标。6个关键指标是标准化降水百分位数、气象干

旱指数（SPI）、帕尔默干旱指数（PDSI）、NOAA气候预测中

心的土壤湿度模式输出结果、美国地质测量局日流量指标

及卫星植被健康指数（VHI）。一些辅助性参考指标包括: 帕
尔默作物湿度指数、Keetch-Bryam干旱指数、美国森林火

险指数、水库需水量、湖泊水位、地下水位以及与蒸发相关

的相对湿度、温度距平等。随着干旱指数的发展，以上关键

指标和参考指标均有所改进，如加入了标准化降水蒸散指

数（SPEI）、植被干旱响应指数（VegDRI）、北美陆面数据同

化系统的土壤湿度及径流数据等[6]。

近年来，卫星遥感产品，包括 VHI、蒸发胁迫指数

（ESI）、VegDRI等，越来越多地应用到美国的干旱监测中。

如美国NOAA 发布的VHI 产品，是美国干旱减灾中心制作

USDM的重要数据源之一；ESI被认为与美国干旱监测中

心旱情监测产品的相关性较高，在广域、实时性监测方面

有较大优势；VegDRI是美国干旱减灾中心每周发布的除

USDM之外的另一类重要干旱监测产品。

（2）欧洲干旱预警系统。为了在整个欧洲层面提供

一致、及时的干旱信息，欧盟决定在欧盟联合研究中心

实施的“DESERT”行动的基础上，进行“欧洲干旱观察”

（European Drought Observatory，EDO）系统的开发。EDO项

目的主要目标就是为欧洲提供一个基于互联网的干旱监

测与预测的平台，为欧洲干旱的发生和演进提供及时权威

的信息。

EDO系统通过使用气象信息、水文参数和遥感数据对

各类干旱指标的效果进行检验，使用的干旱指标包括标准

化降雨指数、土壤湿度、降雨量指数和遥感指标等四大类。

目前，EDO系统可以提供两类在线干旱监测信息服

务：一类是实时干旱地图信息，子类有降雨量、土壤湿度、

湿度异常、干旱预测、干旱异常预测、叶面缺水指数

（NDWI）和吸收光合有效辐射比（FAPAR）等，加载这一类

信息的地图是面向整个欧洲层面的；另一类是用户自定义

信息服务，用户可以自行定制所需要的数据，包括选择国

家具体的区域、时间跨度和干旱指标等，这一类信息的地

图是具体到某个成员国家的，具体的信息可以不同格式的

地图输出。

（3）联合国粮食及农业组织全球粮食和农业信息监测

预警系统。联合国粮食及农业组织研发了全球粮食和农业

信息及预警系统（GIEWS），对面临严重粮食紧急情况的国

家，提供及时和可靠的信息，以便政府、国际社会及其他机

构能够采取适当的行动。

GIEWS 监测全球主要粮食作物长势，评估产品前景。

其中，采用遥感技术，开展降水量估算和归一化差异植被

指数（NDVI）生产，监测作物生长季节期间供水和长势状

况，为可能受到旱情（甚至极端情况下旱灾）影响的农业区

域提供早期预警。

1.2 国内旱情遥感监测业务应用情况

国内相关科研单位自20世纪80年代开展了大量旱情

遥感监测研究工作，20世纪末，水利、气象、农业、民政等部

门及中国水利水电科学研究院等相关单位陆续开展旱情

遥感监测业务化应用，定期生产旱情遥感监测产品。

（1）水利部遥感技术应用中心。水利部遥感技术应用

中心成立于1980年，长期从事水旱灾害遥感监测评估技术

研究。从 20世纪 80年代开始，中心通过承担科技攻关项

目、行业公益项目、高分专项等，在旱情遥感监测模型、监

测指标、监测方法、预测预报模型以及系统开发等方面进

行了多年探索，取得了丰硕科研成果[7]。2015年起承担了国
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家防汛抗旱指挥系统二期工程“水利部旱情遥感监测系统

建设”项目，研发了全国旱情遥感监测系统、区域旱情遥感

监测系统、基于水体变化的旱情监测系统，实现了全国旱

情监测逐周生产、区域旱情1～3 d应急快速监测及逐月区

域水体监测产品的生产，对于防汛抗旱部门及时、客观、准

确地获取全国旱情信息，了解受旱区域、受旱面积及严重

程度，发挥了重要作用[8]。

（2）国家卫星气象中心。国家卫星气象中心是中国气

象局直属事业单位，经过多年发展，建立了卫星监测分析

与遥感应用系统（SMART），开展全国范围内的旱情监测。

国家卫星气象中心旱情遥感监测系统主要采用热惯量法

和相对蒸散进行全国范围内的旱情监测。运行模式有日常

运行模式和重大事件模式。其中，日常业务模式，基于热惯

量模型，每旬 1次，产品分辨率为 1.1 km，基于相对蒸散模

型，每旬1次，产品分辨率为5 km。重大干旱事件模式根据

旱情变化情况提供监测。

（3）农业部遥感中心。农业部遥感应用中心成立于

1999年，是农业部系统遥感工作的协调组织机构，其研究

部挂靠在中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，主

要将遥感等空间信息技术广泛应用于农情信息、数字农

业、草地管理、农业生态环境、农业资源管理与区域发展等

领域，是我国农业遥感领域的重要研究机构。中心建立了

农业旱情遥感监测业务系统，模型方法主要包括热惯量

法、植被供水指数法、作物缺水指数法等。农业部旱情遥感

监测系统主要采用热惯量法和植被供水指数法进行全国

范围内的土壤水分反演。对于西北干旱区采用热惯量法进

行反演计算，对于中西部、中东部区域采用植被供水指数

法进行土壤水分反演计算。

总体上，国内外旱情遥感监测均已步入业务化应用阶

段。其中欧美发达国家多从国家层面采用多部门联合开展

干旱监测，技术上通过卫星遥感指数产品生产，如NDVI、
VHI、VegDRI等，间接反映干旱严重程度；国内水利、气象、

农业部门基于各自的业务，开展旱情遥感监测。技术上除

了采用卫星遥感指数外，更多侧重土壤水分遥感反演，以

评估农业旱情。

2 存在问题

当前，卫星遥感技术已广泛应用大范围的干旱宏观监

测中，初步进入了业务化阶段，但在监测指标、遥感数据

源、模型适用性、监测精度等方面仍然存在一些问题。

2.1 监测指标

旱情指标是旱情遥感监测首先面临的问题。众所周

知，干旱又分气象干旱、农业干旱和水文干旱等，表征干旱

的指标包括降水量、蒸发量、土壤含水量、地表温度、湖库

蓄水量等。当前国外旱情遥感监测多采用卫星遥感指数，

如NDVI、VHI、VegDRI等，间接反映干旱；国内旱情遥感监

测除了采用卫星遥感指数外，更多以反演土壤含水量来评

估农业旱情。由于干旱的多样性和复杂性，卫星遥感指数

和遥感反演土壤含水量作为旱情监测指标，都有一定的适

用性，也都存在局限性。

2.2 遥感数据源

遥感数据源是制约旱情遥感监测业务化的重要因素。

目前旱情遥感监测业务应用大多采用气象卫星遥感数据，

如美国Terra和Aqua卫星，中国的FY-3卫星等，该卫星每

天过境两次，但影像分辨率偏低，对田块尺度旱情监测有

些勉为其难。高分辨率卫星遥感影像，如美国陆地卫星，又

存在获取时间周期长，难以大范围监测等问题。另外光学

遥感无法穿透云雾，对多云地区监测困难，雷达遥感能全

天候监测，但又存在重访周期长、数据费用高的问题。

随着对地观测技术的不断发展，遥感卫星资源越来越

丰富，重访周期越来越短，数据分辨率越来越高，但满足旱

情监测逐日重访、较高分辨率以及低成本的影像资源还不

是很多，遥感数据源的问题仍然存在。

2.3 模型适用性

目前旱情遥感监测模型已发展了很多，不同模型有不同

的适用范围。如基于可见光红外遥感的旱情监测模型在多云

多雨地区难以应用，土壤墒情遥感反演模型适宜于东北、华

北旱作物为主的平原地区，而对南方水田区则不适宜。

我国国土面积大，植被类型多，地形地貌多样，气候多

变，干旱问题极其复杂，很难采用一种模型、监测一种指标

来开展全国性旱情监测，必须针对不同下垫面情况，结合作

物类型，选择不同的模型，基于多指标开展综合旱情监测。

2.4 监测精度

精度是遥感监测成果能否被业务部门采用和认可的

重要指标。由于旱情的复杂性，影响因素众多，旱情遥感

监测结果验证存在难点，精度仍然有待提高。主要表现
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在：①用于旱情监测的遥感影像分辨率偏低，与实际地块

尺度不匹配，不能真实反映田间旱情。②无论是光学遥感

还是微波遥感，都只能较准确地提供浅层土壤湿度，对深

层土壤湿度的反演能力还很有限。③受下垫面信息（耕地、

水田、作物、白地等）准确性的影响，导致遥感监测的农作

物受旱面积不可靠，无法与统计的受旱信息对比分析。

3 未来展望

经过多年的发展，旱情遥感监测技术取得了很大进展，

尤其是面向业务的旱情遥感监测系统的研发，实现了初步

的业务化，在抗旱减灾中发挥了重要作用，但旱情遥感监测

系统在监测精度、模型可靠性、产品稳定性等方面有很大地

提升空间。目前发展趋势主要体现在以下几个方面：

（1）建立旱情遥感监测指标体系与标准规范。业务化

应用标准要先行。干旱监测涉及气象、农业、水利、民政等

行业或部门，监测指标存在较大差异，尚无统一的旱情遥

感监测标准。水利行业目前尚缺乏可操作的旱情遥感监测

标准，旱情遥感监测业务应用大多基于与土地覆盖、土壤

特性、地面观测数据耦合卫星遥感干旱指数的半定量经验

统计模型，旱情等级的划分存在主观性，监测成果缺乏可

比性。

（2）天空地一体化的综合旱情立体监测。随着遥感卫

星不断升空，多星组网、多源遥感数据融合，是干旱遥感监

测的趋势。另外，卫星遥感、无人机遥感、地面站网观测三

者结合，构建天空地一体化的综合立体监测网，也将增强

旱情遥感监测的实时服务能力。

（3）遥感技术与水文、气象专业模型的耦合。干旱是大

气—土壤—植被—水文—生态—社会经济之间相互作用

发展的缓进、连续变化的动态过程，涉及大气、农业、水文、

生态、社会经济的方方面面。遥感监测存在着时空不连续

的情况，难以全面系统监测干旱的动态过程及影响。因此，

将各种陆面过程模式、气象、农业、水文、生态、社会经济等

专业模型与遥感数据进行耦合或同化，弥补遥感观测时空

分辨率的缺陷，提高旱情遥感监测的精度，并实现旱情的

预警。

（4）旱情监测综合模型研发。基于遥感、气象、水文、农

业等干旱指数，结合灌溉、作物种植结构等信息，分析研究

不同地理环境条件、地表覆盖类型、生长季等因素对各干

旱指数的影响及相互关系，并考虑模型模拟结果，建立旱

情监测综合模型，将提高模型的适用性、可靠性和实用性。
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