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摘  要： 基于 MODIS 产品资料，结合土壤墒情实测数据，就能量指数法在黑龙江省农业干旱遥感监测中的适用性展开研

究。结果表明：能量指数法的监测效果明显优于热惯量法和植被供水指数法，同时该方法还解决了其他方法不能连续监测土壤

含水量的问题，适用于各种植被覆盖条件下以及各种土层深度的干旱监测。同时，运用多年资料分时、分层建立了基于能量指

数法的土壤水分反演模型，模型的拟合效果在 50 cm 深度时最好，20 cm 深度次之，10 cm 深度稍差。此外，模型在 2009 年黑龙

江省干旱监测应用中的效果表明，反演结果与实际情况基本一致，能较好地反映黑龙江省旱情的空间分布和发展过程。 
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干旱是影响我国农业生产的最严重的气象灾害。

进行有效、快速的干旱监测，对于各级政府部门及时

了解旱情的发生、发展，并适时采取抗旱措施具有重

要意义。传统监测方法主要根据有限站点测定的土壤

含水量来监测旱情。这种方法样点数目少、代表性差，

结果并不能真实反映大面积区域内的干旱状况。遥感

技术的出现和发展，为土壤墒情的宏观、动态和实时

监测提供了一种全新的手段。 

国外对干旱遥感监测的研究始于 20 世纪 60 年代

末。与之相比，我国在这方面的研究起步较晚，从 20

世纪 80 年代才开始，但近年来已取得很大进展。目前

在业务上运用比较成熟的主要有土壤热惯量法和植被

供水指数法。最早应用热惯量模型进行土壤水分反演

的是 Waston 等[1-2]。随着研究的进一步深入，Price[3]

通过引进地表热量平衡方程和热传导方程，对土壤热

惯量模式进行了改进，并提出了表观热惯量的概念。

在我国，刘兴文和冯勇进[4]、张仁华[5]、余涛和田国良
[6]、隋洪智等[7]、肖乾广等[8]运用热惯量原理在利用

NOAA/AVHRR 图像反演土壤湿度方面做了大量工作，

并取得了一系列成果。而植被供水指数则由 Carlson[9]

提出，主要针对作物覆盖度较高、植被蒸腾较强季节

的干旱监测。在我国，郭铌等[10]、刘丽等[11]、张春桂

和李文[12]、邓玉娇等[13]利用 NOAA/AVHRR 资料采用 

 

 

 

植被供水指数分别对甘肃、贵州、福建、广东的干旱

灾害进行了监测，取得了较好的效果。   

虽然热惯量和植被供水指数法已在干旱灾害的监

测中发挥了重要作用，成为气象部门的一项基本业务，

但在实际使用中，这两种方法均有其优势和局限性。

热惯量法需要卫星连续两次过境的数据以计算地面最

高和最低温度，这在实际工作中不易获取，影响其时

效性；而且热惯量法只适于裸土或稀疏植被下垫面，

在中高植被覆盖条件下，则效果不佳。植被供水指数

法获取资料容易，时效性强，需要有较长年代的资料

积累，只适用于高植被覆盖情况下的土壤水分监测，

对低中植被下垫面效果不佳。因此，有必要寻找一种

适用于任意植被覆盖度下的干旱监测方法，与其他常

用方法结合起来使用，提高监测精度。张文宗等[14]在

总结现有业务化监测方法利弊的基础上，根据土壤热

力学理论，提出了一种利用 EOS/MODIS 资料遥感监

测农业干旱的新方法——能量指数模式，并将该模式

应用于河北省干旱监测的研究。实际应用结果表明，

能量指数模式适用于各种植被覆盖条件的下垫面，监

测效果优于目前业务使用的其他方法。 

能量指数法计算简单、监测效果良好，将其使用

范围向全国推广有利于大幅度提高我国干旱监测的精

度和水平。因此，本文应用 EOS/MODIS 卫星数据， 
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结合黑龙江省各地气象站土壤墒情观测结果，研究能

量指数法在黑龙江省干旱监测中的适用性，并利用多

年资料建立模型进行土壤湿度的反演和验证，目的在

于探讨遥感资料反演各种植被覆盖条件下土壤湿度的

方法，从而为农业、气象等部门的决策和生产提供及

时有效的信息和技术支持。 

1  研究区域与数据处理 

1.1  研究区概况 

黑龙江省位于我国东北边疆，地处 43º22´~ 53º24´N，

121º13´~ 135º05´E 之间，属于典型的大陆性季风气候

区。黑龙江省是农业大省，是我国重要的商品粮基地，

耕地主要分布在松嫩平原和三江平原，土地集中，地

形平稳。全省年均降水量在 380 ~ 650 mm，水资源时

空分布极不均匀，西部较少、东部较多，平原较少、

山区较多；全省年内降水主要集中在 6—9 月份，约占

全年总降水量的 60% ~ 80%；4—6 月降水很少，只占

全年降水量的 10% 左右；而 12 月至次年 2 月的降水

量仅有 5 ~ 20 mm，只占全年的 5% ~ 10%，极易发生春

旱[15]。近年来更是干旱频发，甚至连续出现了春旱连夏

旱，夏旱连秋旱，使农业生产蒙受了巨大损失。因此，

探讨一套科学、有效的干旱监测方法，对于促进当地的

农业生产和社会经济发展具有重要的现实意义。 

1.2  数据源 

土壤湿度数据来自 2003—2009 年 5—9 月黑龙江

省 40 个气象台站每旬观测的 10、20 和 50 cm 的土壤

相对湿度数据，这些观测站点的空间分布见图 1。 

 

 

图 1  土壤湿度观测站点分布图 

Fig. 1  Soil moisture sites in Heilongjiang Province 

从图中可以看出，这些观测站的分布相对均匀，

但在西北部站点较少。个别观测数据是人工灌溉后测

量的，这些数据会影响到土壤湿度反演的准确性，要

将其剔除掉。另外，由于天气气候等多种因素的影响，

这些测站并非每月、每旬都有上报来的湿度资料。因

此，土壤湿度数据存在时空的不均匀性，这对资料分

析会有所影响[16]。遥感资料来源于 NASA（美国航空

航天局）的陆地数据分发中心（Land Processes，DAAC）

免费提供的 Terra-MODIS 标准数据产品，包括 8 天合

成的 500 m 地表反射率产品 MOD09A1 和 1 km 地表温

度产品 MOD11A2。数据时间范围为 2003—2009 年的

5—9 月。地表反射率产品 MOD09A1 包括可见光、近

红外和短波红外等 7 个波段的反射率等数据，采用最

大值法合成，合成过程中考虑云和云阴影、太阳天顶

角大小以及蓝色波段反射率等因素的影响。MOD11A2

是对 8天内晴空日地表温度数据MOD11A1平均得到，

包括白天地表温度、夜间地表温度、31 和 32 波段通

道的发射率等数据。其地表温度是通过建立 31、32 通

道亮温的线性组合，采用分裂窗算法计算获取的。其

中通道亮温值根据辐射度与 0.1 K 步长亮温的查找表

来确定，在计算地表温度过程中需要的发射率是根据

MODIS 土地覆盖产品确定的 [17]。对已知发射率的象

元点反演陆地表面温度的精度可以达到 1 K。 

1.3  数据处理 

遥感数据获得后，首先利用 NASA 提供的 MODIS

数据产品投影变换软件 MRT 作图幅拼接和投影变换，

采用 Geographic 投影，最近邻方法重采样，空间分辨

率为 1 km。并分别从 MOD09A1 和 MOD11A2 产品中

提取出白天、夜间地表温度 Ts 和各通道反射率数据。

然后，在遥感图像处理软件 ENVI 的支持下，利用黑

龙江省行政边界图对拼接后的遥感影像进行裁剪，同

时利用 ENVI 的掩膜技术滤去水体以及不能有效去除

云影响的区域。最后，在 Fortran 编程环境下，计算归

一化植被指数 NDVI，以及土壤热惯量、植被供水指

数和能量指数。 

2  基本原理 

2.1  热惯量法 

土壤热惯量是土壤热稳定性的衡量指标，其大小

取决于土壤的比热、密度和热导率三者的乘积。水的

比热大，而干燥土壤的比热则较小。因此，随着土壤

含水量的增加，土壤的比热和热导率便随之增大，同

时由于土壤中的空隙被水填充，土壤密度也会随之增
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大，这必然引起土壤热惯量的增大[18]。由此可知，土

壤含水量越高，热惯量越大，反照率越小，地表的日

温差就越小；反之，土壤含水量越低，热惯量越小，

反照率越大，地表的日温差就越大。  

热惯量 P 的表达式为： 

C P                            （1） 

式中，λ是热导率（J/(m·s·k)），ρ是密度（kg/m3），

C 是比热（J/(kg·k)）。 

大量的研究证实，土壤热惯量可以作为遥感监测

土壤含水量的指标。在实际应用中，通常用简化后的

表观热惯量 ATI 来代替真实热惯量 P，表观热惯量的

表达式为： 

d n(1 ) /( ) (1 ) /ATI A T T A T         

式中，ΔT = Td-Tn，为昼夜温差（K）；Td、Tn 分别为

昼、夜温度（K）；A 为 EOS 卫星全波段反照率（%）

（本文取 A = 0.16CH1 + 0.291CH2 + 0.243CH3 + 

0.116CH4 + 0.112CH5 + 0.081CH7- 0.001 5，其中，CH1、

CH2、CH3、CH4、CH5、CH7分别为 MODIS 上述各通

道的反照率（%））。 

2.2  植被供水指数法 

对于有植被区域，遥感监测到的地表温度实际上

是植被的冠层温度。当土壤水分充足时，植物生长状

态好，蒸腾作用强，冠层温度低。当作物受旱时，为

减少水分散失，叶片会通过关闭部分气孔以减少蒸腾

量，植被冠层温度就会升高；同时作物生长也会受到

影响，导致植被指数降低[19]。因此，作物冠层温度和

植被指数可以作为反映作物受旱程度的指标。基于这

种认识，植被供水指数（VSWI）定义为： 

s/VSWI NDVI T                    

2 1 2 1( ) /( )NDVI CH CH CH CH     

式中，NDVI 为归一化植被指数，TS为地表温度，CH1

和 CH2分别为 EOS 卫星第 1 和第 2 通道的反射率值。 

    由（3）式可知，VSWI 越大，说明作物长势越好，

干旱程度越低；反之，则说明作物供水不足，干旱程

度越高。 

2.3  能量指数法 

根据土壤热力学理论，地球表面接收太阳短波辐

射的同时，也以长波辐射的形式向外发射能量，根据

斯蒂芬-波尔兹曼定律，地表发射长波辐射的强度与地

表绝对温度的四次方成正比。能量指数模式的基本思

路是：地球表面单位面积上得到的短波辐射为（1-A1），

土壤越干燥，地表和植被冠层温度的增温幅度越大，

向外发射的长波辐射的强度越大；相反，因为土壤或

植被中的水分吸收了一部分太阳辐射，土壤越湿润，

地表和植被冠层温度就越低，经过转换向外放出的长

波辐射越弱[14]。张文宗等[14]使用 2004—2005 年的

EOS/MODIS 资料和河北省 100 多个气象台站监测的

土壤墒情资料，建立了能量指数模式，表达式为： 

1 s(1 ) /D A T               

式中，A1为 EOS 卫星 CH2（光谱范围 841 ~ 876 nm）的

反照率，TS为地表温度。 

3  结果与讨论 

3.1  三种指数模型的比较 

结合同期的 MODIS 影像，对云覆盖地区样点和

无效测点作进一步剔除后，获得黑龙江省 2003—2008

年 5—9 月各旬土壤湿度有效样点。将计算得到的热惯

量 ATI、植被供水指数 VSWI 和能量指数 D 分别按不同

时期和不同土层深度与土壤实测湿度进行回归拟合和

相关分析，建立各时期不同指数与不同厚度土壤相对

湿度的直线回归方程（Y = a + bX）、对数回归方程（Y 

= a + bln(X)）以及指数回归方程（Y =a × ebX）。由于总

体上直线模型的拟合效果比其他两种模型的拟合效果

好，同时考虑到模型的简单、实用以及稳定性，可以

确定直线模型是最理想的拟合函数。 

根据黑龙江省作物生长变化特点，结合遥感资料

的分析，选择 5 月中旬—6 月上旬为低植被覆盖期、7

月中旬—8 月上旬为高植被覆盖期进行研究。对这两

个时期不同指数的直线模型拟合结果进行显著性检验

和相对误差分析，回归检验结果见表 1 和表 2。 

由表 1 和表 2 可以看出：在 5 月中旬到 6 月上旬，

由于作物刚刚播种或出苗，土壤大部分为裸地或处于

植被覆盖较少的阶段。这一时期能量指数法的监测效

果最好，热惯量法次之，两种指数的拟合精度均明显

优于植被供水指数法。能量指数法在 10、20 和 50 cm

深度的相对拟合误差分别为 15.5%、9.7% 和 9.6%，各

层平均为 11.6%，并且与土壤湿度的相关性达到 P＜

0.05 或 P＜0.01 显著水平；热惯量法在 10 cm 和 20 cm

深度分别为 12.6% 和 11.0%，各层平均为 11.8%；而植

被供水指数法在 10、20 和 50 cm 深度的相对拟合误差 

分别为 20.8%、12.7% 和 10.6%，各层平均为 14.7%，

且与土壤湿度的相关性不显著。从以上数据可以看出，

能量指数法在 20 cm 和 50 cm 土层深度的相对误差相

差不大，但在 10 cm 处的相对误差明显增大；热惯量     

（2）

（5）

（3）

（4）
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表 1  不同指数对土壤湿度的拟合效果 

Table 1  Fitting results of soil moisture under different indices 

ATI VSWI  D 时间 深度 

（cm） r △（%） r △（%） r △（%） 

10 0.450** 15.9 0.210 21.0 0.488** 21.1 

20 0.425* 12.5 0.127 12.6 0.669** 9.6 

2003年5月中旬 

50 0.452* 11.0 0.056 11.7 0.566** 10.0 

10 0.393* 10.6 0.048 12.0 0.479** 9.3 

20 0.347* 10.3 0.160 10.7 0.491** 9.5 

2008年5月下旬 

50 0.220 10.4 0.318 10.7 0.389* 10.7 

10 0.349 11.2 0.190 29.3 0.564** 16.0 

20 0.430* 10.2 0.270 14.9 0.522** 9.9 

低植被覆盖期 

2004年6月上旬 

50 0.421* 8.0 0.189 9.3 0.575** 8.2 

10 0.158 13.1 0.291 13.1 0.408* 13.1 

20 0.062 9.7 0.330 10.4 0.447* 9.1 

2005年7月中旬 

50 0.173 7.2 0.414* 10.8 0.421* 8.0 

10 0.058 17.2 0.296 16.7 0.430* 15.8 

20 0.159 13.2 0.430* 13.2 0.529** 13.6 

2008年7月下旬 

50 0.165 11.5 0.339 12.8 0.440* 12.0 

10 0.041 17.6 0.375* 15.3 0.550** 15.9 

20 0.039 13.6 0.469** 11.5 0.569** 12.6 

高植被覆盖期 

2008年8月上旬 

50 0.079 2.9 0.366* 13.1 0.405* 12.4 

注： ATI、VSWI 和 D 分别表示热惯量法、植被供水指数法和能量指数法，r 为相关系数，△为相对误差；* 和 ** 表示相关性分别达到了          

P＜0.05 和 P＜0.01 显著水平。 

 

表 2  不同指数的拟合值与实测值的相对误差分析 

Table 2  Relative error analysis between observations and fitted values 

under different indices 

相对误差 △（%） 拟合

方法 

土壤深度 

（cm） 低植被期平均 高植被期平均 各植被期平均

10 15.5 14.9 15.2 

20 9.7 11.8 10.75 

50 9.6 10.8 10.2 

D 

各层平均 11.6 12.5 12.05 

10 12.6 16.0 14.3 

20 11.0 12.2 11.6 

ATI 

各层平均 11.8 14.1 12.95 

10 20.8 15.0 17.9 

20 12.7 11.7 12.2 

50 10.6 12.2 11.4 

VSWI 

各层平均 14.7 13.0 13.85 

注：由于 2008 年 8 月上旬在 50 cm 深度 ATI 的拟合相对误差出现了

异常值，因此本表中未对 ATI 在 50 cm 深度的拟合相对误差进行统计分析。 

 

法在 10 cm 和 20 cm 处的相对误差相差不大，各层平

均相对误差略大于能量指数模式。 

7 月中旬到 8 月上旬是作物生长旺盛的阶段，地

表植被覆盖量多。能量指数法的监测效果依然最好，

在 10、20 和 50 cm 深度的相对拟合误差分别为 14.9%、

11.8% 和 10.8%，各层平均为 12.5%，并且与土壤湿度

的相关性均达到 P＜0.05 或 P＜0.01 显著水平；而热惯

量法的监测精度则明显降低，在 10 cm 和 20 cm 深度

拟合误差分别为 16.0% 和 12.2%，各层平均为 14.1%，

并且与土壤湿度的相关性不显著；植被供水指数法则

与热惯量法刚好相反，拟合精度有了显著提高，在任

一土层深度均明显优于热惯量法，各层误差分别为

15.0%、11.7% 和 12.2%，各层平均为 13.0%。由以上

数据可以看出，能量指数法在各土层深度的监测效果

与低植被覆盖阶段基本一致，植被供水指数法在 10 cm

和 20 cm 深度相对误差与能量指数法相差不大，其各

层平均相对误差比能量指数法大 0.5%。  

综上所述，热惯量法与植被供水指数法的监测效

果随时间的变化起伏比较大，只能分别用于低植被和

高植被覆盖条件下的土壤水分监测；而能量指数法不

仅适用于各种植被覆盖条件下的土壤水分监测，同时

监测精度也明显优于其他两种方法。 

究其原因，可以发现热惯量法计算公式中的 A 因
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为是全波段的反照率，使得植被对近红外的强反射信

号被削弱，所以在高植被覆盖时效果不好；而 VSWI

与植被指数 NDVI 成正相关，因此在植被覆盖稀少的

下垫面其监测精度大大降低；能量指数法计算公式中

的 A1正是植被对近红外的强反射区的反照率，从理论

上更加符合植被冠层温度与土壤水分成反比的规律，

所以能量指数法不仅能弥补另外两种方法受应用时段

限制的问题，同时还使土壤旱情监测的精度有所提高。 

图 2 给出了 2008 年 3 种指数模型在 20 cm 深度处

与土壤湿度的相关系数和相对误差随时间变化的趋

势。可以明显看出，热惯量法与植被供水指数法的监

测效果很不稳定，而能量指数 D 与土壤湿度的相关性

和拟合精度随时间的变化不大，且在各个时期均优于

热惯量法和植被供水指数法。 

 

图 2  2008 年 20 cm 深度处不同指数与土壤湿度的相关系数和相对误差随时间变化的趋势 

Fig. 2  Trends of correlation coefficients and relative errors between different indices and the relative soil moisture at the depth of 20 cm in 2008 

 

3.2  能量指数模型的建立与验证 

5—9 月是黑龙江省农作物的主要生长期。在生长

期内，植被覆盖程度的高低会随时间的变化而有所不

同。为了能够较为精确地监测到作物生长各个时期的

土壤水分状况，本文运用 2003—2008 年的多年数据，

将能量指数 D 分别按不同时期和不同土层深度与土壤

实测湿度建立起土壤水分反演模型（SWC=a×D+b），

结果如表 3 所示。 

 

表 3  各旬各层土壤湿度监测模型 

Table 3  The monitoring models of soil moistures at different depths in various periods 

10 cm 20 cm 50 cm 时间 

a b r a b r a b r 

上旬 274.316 4.779 0.326 272.819 11.081 0.399 184.731 36.782 0.276 

中旬 113.136 44.592 0.221 89.590 59.011 0.222 126.160 52.220 0.215 

5 月 

下旬 308.647 -5.691 0.315 217.375 25.233 0.309 140.404 48.518 0.210 

上旬 266.228 2.292 0.274 208.184 25.892 0.281 140.590 47.947 0.227 6 月 

中旬 168.816 27.096 0.166 130.320 44.691 0.170 150.023 43.978 0.223 

 下旬 133.043 37.894 0.212 102.899 52.001 0.192 94.927 59.308 0.207 

上旬 149.481 42.132 0.250 147.050 46.487 0.289 138.415 51.891 0.320 

中旬 89.841 57.353 0.182 121.758 52.960 0.311 104.675 60.464 0.289 

7 月 

下旬 100.155 51.449 0.192 108.546 53.273 0.243 104.953 59.280 0.279 

8 月 上旬 128.330 45.684 0.181 115.859 51.471 0.188 109.689 56.309 0.214 

 中旬 121.397 46.538 0.217 94.457 56.598 0.191 88.196 61.997 0.202 

 下旬 134.137 42.623 0.185 108.578 50.413 0.184 91.717 58.379 0.174 

9 月 上旬 137.746 39.395 0.186 128.563 44.220 0.188 102.704 54.117 0.158 

 中旬 137.262 40.034 0.191 175.005 32.210 0.257 151.645 40.575 0.220 

 下旬 139.188 33.973 0.180 177.927 53.188 0.233 126.606 45.473 0.175 

注：r 为相关系数，表中 r 值均达到了 P＜0.05 或 P＜0.01 显著水平。 
   

时间（2008 年） 时间（2008 年） 
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为了验证模型的拟合效果，将计算得到的 2009 年

的能量指数 D 分别代入各旬和各层的模型，得到不同

时期和不同土层深度的土壤水分反演值，并计算其与

土壤实测湿度的相对误差，结果如表 4 所示。 

 

表 4  能量指数模型对土壤湿度的拟合效果 

Table 4  Fitting results of the energy index models 

时间 10 cm 

△（%） 

20 cm 

△（%） 

50 cm 

△（%）

各层平均

△（%）

上旬 12.5 11.1 9.2 10.9 

中旬 13.7 12.1 9.9 11.9 

2009 年 5 月 

下旬 12.1 11.4 12.8 12.1 

上旬 19.3 11.7 10.6 13.9 

中旬 13.5 9.6 9.5 10.9 

2009 年 6 月 

下旬 9.4 8.0 7.8 8.4 

上旬 14.8 10.9 8.2 11.3 

中旬 10.9 9.4 10.1 10.1 

2009 年 7 月 

下旬 14.2 13.3 10.1 12.5 

上旬 19.1 18.3 16.2 17.9 

中旬 19.9 18.6 14.6 17.7 

2009 年 8 月 

下旬 10.1 8.5 9.3 9.3 

上旬 14.5 11.0 10.8 12.1 

中旬 14.9 13.1 11.6 13.2 

2009 年 9 月 

下旬 15.9 13.2 11.6 13.6 

各旬平均△（%） 14.3 12.0 10.8 12.4 

   

由表 4 可知，在作物整个生长期内，各土层深度

的相对拟合误差均小于 20%，总体上拟合效果很好。

在 10、20 和 50 cm 深度的各旬平均相对误差分别为

14.3%、12.0% 和 10.8%，各层总平均相对误差为

12.4%。由此可见，能量指数反演模型对于各土层深度

的土壤水分状况的估算能力都很强。其中，50 cm 处深

层土壤的拟合精度最高，20 cm 深度次之，10 cm 处稍

差。 

3.3  能量指数模型在旱情监测中的应用 

2009 年 5 月，黑龙江全省持续高温少雨，加之大

风天气增多，导致土壤失墒加快，全省大范围出现严

重旱情。据国家气象中心土壤墒情动态监测，至 6 月

2 日，黑龙江大部分 10 cm 土壤相对湿度在 70% 以下，

小部分 20 cm 土壤相对湿度小于 70%，处于干旱状

态。 截至 6 月 3 日，全省总干旱面积（10 cm 耕层）

为 375.8 万 hm2。然而进入 6 月以后却降雨不断，出现

了少有的旱涝急转。6 月份全省大部分地区的降水日

数达到了 25 天之多，降雨强度和降雨总量均达到有

气象史以来的极值，从而导致部分地区发生洪涝灾

害。 

图 3 ~ 图 8 给出了运用多年数据建立的能量指数

反演模型对 2009 年 6 月 2 日、7 月 4 日的旱情进行的

监测结果。根据土壤墒情状况和水利相关标准，将土

壤干旱程度划分为 5 个等级：重旱（土壤相对湿度＜

40%），中旱（土壤相对湿度 40% ~ 50%），轻旱（土

壤相对湿度 50% ~ 60%），正常（土壤相对湿度 60% ~ 

80%），湿润（土壤相对湿度＞80%），形成旱情等级的

分布图像。 

从监测结果来看，2009 年 6 月 2 日，黑龙江大部

分地区 10 cm 土壤相对湿度在 60% 以下，处于轻旱

状态；小部分地区 10 cm 土壤相对湿度低于 50%，处

于中旱状态。20 cm 的土壤墒情明显好于 10 cm，大

部分地区的土壤相对湿度在 60% ~ 80% 之间，处于正

常状态；只有小部分地区的土壤相对湿度低于 60%，

处于轻旱状态。而 50 cm 的深层土壤墒情则较好，大

部分地区的土壤相对湿度在 60% ~
 80% 之间，处于正

常状态；个别地区甚至超过了 80%，达到湿润状态。

总体来看，大部分地区浅层土壤的干旱程度较下层土

壤高一个干旱等级。到了 7 月 4 日，由于 6 月份全省

范围内的普遍降雨，所有地区 10、20 和 50 cm 土壤

的墒情状况均达到了湿润状态。这与实际情况是一致

的。 

4  结论 

（1）能量指数法的旱情监测效果明显优于热惯量

法和植被供水指数法，同时能量指数法还解决了另外

两种方法不能连续监测土壤含水量的问题，适用于作

物整个生长期内不同发育阶段以及不同深度土层的旱

情监测。 

（2）运用多年资料建立的能量指数模型在各土层

深度的反演精度都很高，其中在 50 cm 深度时最好，

20 cm 深度次之，10 cm 深度效果稍差。 

（3）由于资料和时间有限，本文只研究了能量

指数法在黑龙江省干旱监测中的适用性，要将该方

法在全国范围内进行推广仍有待于今后的进一步研

究。   
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         图 3  2009 年 6 月 2 日干旱遥感监测图像（10 cm）               图 4  2009 年 7 月 4 日干旱遥感监测图像（10 cm） 

           Fig. 3  Drought monitoring image on Jun. 2, 2009                        Fig. 4  Drought monitoring image on Jul. 4, 2009 

 

 

图 5  2009 年 6 月 2 日干旱遥感监测图像（20 cm）               图 6  2009 年 7 月 4 日干旱遥感监测图像（20 cm） 

Fig. 5  Drought monitoring image on Jun. 2, 2009                       Fig. 6  Drought monitoring image on Jul. 4, 2009 

 

  
  图 7  2009 年 6 月 2 日干旱遥感监测图像（50 cm）               图 8  2009 年 7 月 4 日干旱遥感监测图像（50 cm） 

Fig. 7  Drought monitoring image on Jun. 2, 2009                       Fig. 8  Drought monitoring image on Jul. 4, 2009       
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Abstract： The application of energy index method（D）on drought monitoring in Heilongjiang was studied in this paper by using EOS/MODIS 

data and the soil moisture data. The results showed that energy index method was obviously better than apparent thermal inertia（ATI）and vegetation 

supply water index（VSWI）in drought monitoring. Further more, energy index method solved the disadvantages of the other two methods that 

couldn’t monitor soil moisture continuously and was suited to monitor soil moisture at any soil layer with any level of vegetation cover. In addition, 

soil moisture retrieval model based on energy index method was built by using several-year data in different periods and soil layers. The fitting result 

of the energy index models on the depth of 50 cm showed the highest one and the fitting result on the depth of 20 cm was higher. Then the model was 

used to monitor the drought in Heilongjiang in 2009 and the results showed that not only the spatial distribution but also the development process of 

drought accorded with the observations of soil relative humidity. 
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