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　 　 摘要：　 应用被动微波遥感热带降雨测量卫星（ＴＲＭＭ）降水量数据结合中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）地表温

度产品，建立了降水温度指数模型，用于旱涝灾害的监测。 该指数参考了地表温度与植被指数特征空间反演地表

水分的方法，同时考虑了降水量和地表温度 ２ 个因素，并将旱灾和涝灾的监测结合起来。 应用水系所在区域的降

水温度指数的统计值，确定了涝灾的值域范围；应用 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 土壤湿度数据，确定了旱灾的值域范围。 结果表明，
降水温度指数旱灾监测结果与条件温度指数监测结果一致，降水温度指数涝灾监测结果与标准化降水指数监测结

果一致，且与历年相关的新闻报道相符。 说明降水温度指数可以用来进行旱涝灾害监测。
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　 　 旱涝灾害是中国主要的气象灾害，对国民经济

特别对农业生产造成了严重的影响，历来被人们所

关注。 江苏省地处欧亚大陆的东南部，东部濒临西

太平洋，是亚热带和暖温带的过度区，又是极地大陆

性和热带海洋性气团强烈交汇的季风区，因此一年

四季都极易发生气象灾害，尤其容易发生旱涝灾害。
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目前应用遥感技术进行旱涝灾害的监测主要基

于光学遥感反演的地表温度和植被指数进行［１⁃２］，
地表温度（Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）是控制地

球表面大多数物理、化学和生物过程的一种最重要

的因子。 对裸土来说地表温度指的是土壤表面温

度，浓密植被覆盖的地表温度可以认为是植物冠层

的表面温度。 植物冠层温度升高是植物受到水分胁

迫和干旱发生的最初表征。 但植被指数反映干旱状

况，在时间上具有滞后性，而降水是旱涝灾害发生的

最直接因素，尤其对洪涝灾害的发生具有直接的影

响作用。 降水数据一般来自于地面气象站点的观

测，但在实际操作中，由于区域降水时空分布的不均

匀性，气象站点数量的不足以及空间展布的不合理

性，往往直接限制了旱涝灾害分析的准确性。 由于

遥感数据具有较大的空间覆盖性，以及时间和空间

上的连续性，近年来遥感技术已成为监测全球降水

变化的重要手段。 热带降雨测量卫星 （ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｏｎ， ＴＲＭＭ）因其具有观测

三维降水信息的能力，在各种星载传感器中已成为

获取降水资料的首选［３］，已经开发出了一系列的

ＴＲＭＭ 相关反演算法和验证方法［４⁃５］。 Ａｌｍａｚｒｏｕｉ 等
在沙特阿拉伯地区的研究结果表明，ＴＲＭＭ 数据的

精度已基本接近站点观测雨量数据，可用于降水有

关的研究和分析［６］。 当前 ＴＲＭＭ 降水数据还主要

用于区域降水的空间结构以及季节变化等方面的研

究［７⁃９］，而用于区域旱涝灾害监测的研究还不

多见［１０］。
因此本研究基于被动微波遥感的 ＴＲＭＭ 降水

数据和光学遥感的中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ）的地表

温度数据产品，应用降水量和地表温度两个因素建

立特征空间，开发降水温度指数（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ， ＰＴＩ）。 再应用 ＡＳＭＲ⁃Ｅ 的土壤湿度

数据确定降水温度指数的旱灾值域范围，应用水体

所在区域的降水温度指数值确定降水温度指数的涝

灾值域范围。 对江苏省冬小麦主要生育期内的旱涝

灾害进行监测，并结合历年旱涝灾害的新闻报道对

降水温度指数及其旱涝灾害的值域范围进行分析。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源

选用 ２０００—２０１４ 年 １—６ 月 ＴＲＭＭ ３Ｂ４２ 逐日

降水数据产品 （空间分辨率为 ０． ２５° × ０． ２５°） 和

２０００—２０１４ 年 ３—６ 月 ＭＯＤ１１Ａ１ 逐日地表温度数

据产品（空间分辨率为 １ ｋｍ）。
ＴＲＭＭ［３］由美国国家宇航局和日本国家空间发

展局共同研制，用于研究热带地区降水量和潜热以

进一步了解全球能量和水循环。 目前，ＴＲＭＭ ３Ｂ４２
数据已经在多个地区得到广泛的验证，在中国境内

与实测资料的相关性较好，尤其是在整个东部平

原区［１１］。
搭载在 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 两颗卫星上的 ＭＯＤＩＳ 是

美国地球观测系统（ＥＯＳ）计划中用于观测全球生物

和物理过程的重要仪器。 它具有 ３６ 个中等分辨率

水平的光谱波段，每 １ ～ ２ ｄ 对地观测 １ 次。 ＬＳＴ 是

ＭＯＤＩＳ 资料业务化反演产品之一，大量研究结果表

明，ＭＯＤＩＳ 分裂窗算法反演得到的地表温度达到了

１ Ｋ 的精度［１２⁃１４］，且空间分辨率为 １ ｋｍ。
１．２　 降水温度指数的生成及旱涝等级划分方法

参考地表温度与植被指数特征空间反演以地表

水分参数为主的方法［２］，应用降水量和地表温度两

个指标建立特征空间，开发降水温度指数。 地表温

度是大气⁃土壤⁃植被系统内物质和能量交换的结

果，可以反映地表含水量的变化，进而揭示植被生长

情况，同时还可以用来间接判断地表蒸散状况。 降

水量直接反映某一地区的水分供给情况，尤其是靠

雨养为主的旱作区。 两个指标相结合，既反映了某

一地区水分供给状况，又反映了该地区地表蒸散情

况，可以用来进行地表含水量的监测。 地表温度与

植被指数二维散点图的分布可能存在 ２ 种关系，三
角形区域分布和梯形区域分布，在假定某种区域分

布的前提下，开发相关地表参数监测模型。 在本研

究中，首先构造地表温度和降水量的二维散点图，并
分析散点图的分布关系，确定区域分布关系后建立

模型。 本研究时间尺度定为旬，且降水量采用多旬

累积降水量。 由于某时段的降水量不一定能够反映

该时段的旱涝程度，其旱涝程度尤其是干旱程度与

前一时期的降水量也密切相关，因此本研究用多旬

累积降水量来反映某一时段及其前一时段对该时段

旱涝灾害的影响，即构造某时段多旬累积降水量和

当旬地表温度的特征空间，在此基础上进行模型的

开发。
１．２．１　 旬地表温度和旬降水量的生成 　 分别将逐

日降水数据和地表温度数据产品合成为旬降水量和
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旬地表温度。 旬地表温度的合成方法为：１０ ｄ 作为

１ 旬，３１ 号为该月第 ３ 旬，应用最大值合成法，对每

旬所有的影像数据逐像素取最大值，得到旬地表温

度，此处在一旬内取最大值的目的是进一步消除太

阳高度角、卫星视角、轨道漂移以及云等的影响；旬
降水量数据合成方法为：１０ ｄ 作为 １ 旬，３１ 号为该

月第 ３ 旬，对每旬所有影像数据逐像素进行累积，得
到旬降水量数据。

由于 ＴＲＭＭ 降水数据水平分辨率为 ０􀆰 ２５° ×
０􀆰 ２５°，而 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 数据的空间分辨率为 １ ｋｍ×１
ｋｍ，两种数据在空间尺度上不匹配，在进行坐标匹

配的基础上，将 ＴＲＭＭ 降水数据处理成 １ ｋｍ×１ ｋｍ
的尺度。 处理方法为：每个 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 像素都对应

一个降水量值，每个降水量值对应多个 ＬＳＴ 值，以
ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 影像的行列数为准，对每个 ＬＳＴ 值所对

应的降水量值依次记录，得到与 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 行列数

相同的 ＴＲＭＭ 降水量数据。
１．２．２　 多旬累积降水量 　 应用合成的 ２０００—２０１４
年 １—６ 月的旬降水量数据，对每年的旬降水量分别

进行累积，累积方法为：

Ｐ ｉｋ
＝ ∑

ｋ

１
ｐｉｋ （１）

式中 ｉ 为年份，ｉ＝ ２０００，２００１，．．．，２０１４；ｉｋ 为第 ｉ 年的

第 ｋ 旬，ｐｉｋ为第 ｉ 年第 ｋ 旬的旬降水量，ｋ 从每年的 １
月上旬依次记数，６ 月下旬为 ｋ ＝ １８，即 ｋ ＝ １，２，…，
１８。 以 ２０００ 年为例，Ｐ２０００７为 ２０００ 年第 ７ 旬（３ 月上

旬）的多旬累积降水量，该值由 ２０００ 年 １ 至 ７ 旬的

旬降水量累积得到，同理，Ｐ２０００８由 ２０００ 年 １ 至 ８ 旬

的旬降水量累积得到，依次类推，根据上述方法得到

每年 ３—６ 月每旬的多旬累积降水量，即 Ｐ ｉ７，Ｐ ｉ８，…，
Ｐ ｉ１８，ｉ＝ ２０００，２００１，…，２０１４。
１．２．３　 旬地表温度和多旬累积降水量特征空间 　
利用多年某一旬的多旬累积降水量和 ＬＳＴ 构成特

征空间，图 １ 为 ２０００—２０１４ 年 ６ 月下旬的多旬累积

降水量和旬 ＬＳＴ 组成的散点图。 由图 １ 可见，多旬

累积降水量和地表温度构成的特征空间呈三角形区

域分布，随着多旬累积降水量的增大，像素逐渐减

少。 由于地表温度为当旬的产品，而降水数据为每

年 １ 月 １ 日至该旬的降水量累积值，在相同降水量

的情况下，不同像素 ＬＳＴ 的差异较大，水体、路面和

植被等不同地物覆盖类型的 ＬＳＴ 差异明显，在植被

覆盖的区域内不同作物覆盖类型，或同一作物类型

的覆盖率不同，以及前期和当时地表含水量的不同

都会对 ＬＳＴ 产生影响，因此特征空间不是单纯的线

性分布。 地表温度与多旬累积降水量特征空间呈三

角形区域分布，要求有多年该旬数据，且多年中存在

极旱和极涝的灾害现象。 图 １ 中的热边界，表示土

壤水分的有效性低，温度在相同降水条件下偏高；冷
边界表示水分过剩，温度在同等条件下偏低。 根据

多年某一旬的数据构成的特征空间，可近似得到各

旬的冷热边界，结合冷热边界建立降水温度指数。

图 １　 ６ 月下旬多旬累积降水量和地表温度散点图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ Ｊｕｎｅ

１．２．４　 降水温度指数　 降水温度指数的定义为：

ＰＴＩ ＝
ＴＰｉｍａｘ － ＴＰｉ

ＴＰｉｍａｘ － ＴＰｉｍｉｎ
（２）

其中， ＴＰｉ ｍａｘ ＝ ａ ＋ ｂＰ ｉ （３）
ＴＰｉｍｉｎ ＝ ａ′ ＋ ｂ′Ｐ ｉ 　 　 　 　 　 （４）

式中，Ｐ 为多旬累积降水量，ＴＰｉｍａｘ和 ＴＰｉｍｉｎ分别表示

在研究区域内多旬累积降水量为 Ｐ ｉ 值时的地表温

度的最大值和最小值，ＴＰｉ
为某一时段研究区域内多

旬累积降水量为 Ｐ ｉ 时的地表温度值，其中 ａ、ｂ、ａ′和
ｂ′通过多年该旬的多旬累积降水量和 ＬＳＴ 特征空间

确定的冷热边界近似获得。
降水温度指数值为 ０～１，数值越小越干旱，数值

越大涝灾越严重，判断是否发生旱涝灾害，需要确定

旱涝灾害的值域范围。
１．２．５　 降水温度指数旱涝灾害值域的确定 　 江苏

省内水体较多，如果其他区域降水温度指数值与水

体所在区域的降水温度指数值相当，我们认为该区

域发生了涝灾。 选择较湿润的年份，在太湖和洪泽

湖所在区域选定部分像素，作为涝灾样本确定涝灾

值域范围。 对所有涝灾样本作频数分布图取一个临
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界值使得 ９５％的样本值都大于该临界值，并将该临

界值选为涝灾发生的临界值，即大于该值被认为发

生了涝灾。
应用 ＡＳＭＲ⁃Ｅ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃３ 土壤湿度产品确定降

水温度指数的旱灾值域范围。 ＡＳＭＲ⁃Ｅ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃３
陆地产品为逐日数据，包括地面土壤湿度的反演值、
１２ 通道的亮温值及数据的质量评价。 每一天的数

据都有升轨和降轨两种，它们的区别在于传感器扫

描的方式不同，升轨是从南极到北极，降轨是从北极

到南极。 Ｌｅｖｅｌ⁃３ 产品的空间分辨率经过重采样，统
一为 ２５ ｋｍ。 应用与 ＴＲＭＭ 相同的匹配方法，将
ＡＳＭＲ⁃Ｅ ｌｅｖｅｌ⁃３ 产品转换成 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的空间分辨

率，再应用均值法将逐日的土壤湿度产品合成为旬

土壤湿度产品。
体积土壤含水量小于 １５％时，我们认为发生了

干旱。 选用 ２００４ 和 ２００５ 年降水偏少的年份， 将

ＡＳＭＲ⁃Ｅ 土壤湿度产品体积土壤含水量小于 １５％的

像素所对应的降水温度指数值选为样本，并作频数

分布图，取一个临界值使得 ９５％的像素都小于该临

界值，将该值选为干旱发生的临界值，即小于该值被

认为发生了干旱。

２　 结果与分析

２．１　 降水温度指数计算结果

根据地表温度和多旬累积降水指数的特征空

间，确定 ３—６ 月各旬的冷热边界（表 １）。 可以发现

冷边界斜率均为正，热边界斜率均为负，在特征空间

中构成三角形。 根据确定的冷热边界及降水温度指

数的定义，得到 ２０００—２０１４ 年 ３—６ 月以旬为单位

的降水温度指数。
以 ２００８ 年 ６ 月下旬为例，对多旬累积降水量、

地表温度和降水温度指数进行对比分析（图 ２），可
以看出江苏省西北部地区自 ２００８ 年 １ 月 １ 日起至 ６
月下旬的总降水量较少，丰县、沛县总降水量在 １００
ｍｍ 左右，江苏中东部地区滨海县、射阳县降水量偏

少，苏南地区降水量较丰沛；从地表温度图可以看

出，江苏省内河流和湖泊等水体的形状十分清晰，较
其他地区温度明显偏低，西北部地区边的地表温度

相对较高；降水温度指数结合了多旬累积降水量和

地表温度，由于累积降水量数据水平分辨率较低，因
此降水温度指数的纹理受地表温度的影响较大，但
降水温度指数同时受到累积降水量的影响。 由图 ２

中红色框和蓝色框中的区域可以看出，北部徐州市

和东部滨海县、射阳县的多旬累积降水量较少，地表

温度相对较高，降水温度指数显示的干旱程度更明

显；黄色框中的水体部分多旬累积降水量较高，在多

旬累积降水量图中出现深蓝色，在降水温度指数图

中蓝色也很明显。

表 １　 ３—６月各旬冷热边界

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ

ｔｏ Ｊｕｎｅ

时间 冷边界 热边界

３ 月上旬 Ｔ＝ ０．０５０Ｐ＋２７０ Ｔ＝－０．０２０Ｐ＋３０５

３ 月中旬 Ｔ＝ ０．０３３Ｐ＋２７５ Ｔ＝－０．０３３Ｐ＋３０５

３ 月下旬 Ｔ＝ ０．０２０Ｐ＋２７９ Ｔ＝－０．０３３Ｐ＋３０７

４ 月上旬 Ｔ＝ ０．０２７Ｐ＋２８０ Ｔ＝－０．０６０Ｐ＋３１３

４ 月中旬 Ｔ＝ ０．０３０Ｐ＋２７６ Ｔ＝－０．０２７Ｐ＋３１２

４ 月下旬 Ｔ＝ ０．０６０Ｐ＋２７３ Ｔ＝－０．０３３Ｐ＋３１６

５ 月上旬 Ｔ＝ ０．０３３Ｐ＋２８３ Ｔ＝－０．０２７Ｐ＋３１７

５ 月中旬 Ｔ＝ ０．０５０Ｐ＋２７７ Ｔ＝－０．０２０Ｐ＋３１７

５ 月下旬 Ｔ＝ ０．０３０Ｐ＋２８３ Ｔ＝－０．０４０Ｐ＋３２２

６ 月上旬 Ｔ＝ ０．０５０Ｐ＋２８１ Ｔ＝－０．０３３Ｐ＋３２１

６ 月中旬 Ｔ＝ ０．０６５Ｐ＋２７５ Ｔ＝－０．０３０Ｐ＋３２４

６ 月下旬 Ｔ＝ ０．０７０Ｐ＋２６９ Ｔ＝－０．０３５Ｐ＋３２４

２．２　 降水温度指数旱涝灾害值域的确定

选择 ２００１、２００３、２００６、２０１０ 和 ２０１２ 年等较湿

润的年份，在太湖和洪泽湖所在区域选定部分像素，
作为涝灾样本。 对所有涝灾样本作频数分布图（图
３），取临界值为 ０．５５ 使得 ９５％的样本值都大于该临

界值，即降水温度指数值大于 ０．５５ 时，认为该地区

发生了涝灾。
２．３　 降水温度指数旱灾值域的确定

选择 ２００４ 和 ２００５ 年降水偏少的年份，将体积

土壤含水量小于 １５％的像素所对应的降水温度指

数值选为样本，并作频数分布图（图 ４），取临界值为

０􀆰 ３４ 使得 ９５％的像素都小于该临界值，即降水温度

指数值小于 ０􀆰 ３４ 时，我们认为该地区发生了干旱。
２．４　 降水温度指数监测旱涝灾害的精度分析

将降水温度指数和条件温度指数及标准化降水

指数进行对比，条件温度指数强调温度和植物生长

的关系，标准化降水指数强调降水与植物生长的关

系。 条件温度指数 （ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
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图 ２　 ２００８ 年 ６ 月下旬的多旬累积降水量、地表温度和降水温度指数图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ Ｊｕｎｅ ２００８

图 ３　 涝灾样本频数分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ４　 旱灾样本频数分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

ＴＣＩ）的定义为：

ＴＣＩ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔｉ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
（３）

式中 Ｔｉ 为监测年第 ｉ 个时期亮温值，Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别

表示所有监测年第 ｉ 个时期亮温的最大值和最小

值。 根据 ＴＣＩ 的等级划分，大于 ０􀆰 ４９ 为湿润，小于

０􀆰 ３３ 为干旱［１５］。
标准 化 降 水 指 数 （ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）在计算过程中消除了降水的时空分布差

异，在各个区域和各个时段都能有效地反映旱涝状

况，并具有良好的稳定计算特性。 国内外学者应用

ＳＰＩ 进行了大量研究，并证实了它的现实意义。 因

为 １２ 个月时间尺度的 ＳＰＩ 可以比较清楚地反映旱

涝阶段性变化［１６］，本研究应用 ＴＲＭＭ 数据计算 ３６
个旬时间尺度的 ＳＰＩ，与降水温度指数进行对比分

析。 根据 ＳＰＩ 的等级划分，大于 １􀆰 ０ 为洪涝，小于

－１􀆰 ０为干旱。
根据 ＴＣＩ 和 ＳＰＩ 的原理，计算得到 ２０００—２０１４

年 ３－６ 月以旬为单位的 ＴＣＩ 和 ＳＰＩ，并根据等级划

分规则，将 ＴＣＩ、ＳＰＩ 和 ＰＴＩ 划分成干旱、正常和洪涝

３ 个等级。 除去水域，分别对 ＳＰＩ、ＴＣＩ 和 ＰＴＩ 每年

旱涝灾害发生的比例进行统计，对 ＰＴＩ 进行精度分

析，即分别计算每年处于旱涝灾害等级的像素占总

像素数的比例。 图 ５ 显示，旱灾在历年所占比例中，
ＰＴＩ 和 ＴＣＩ 相符得较好，说明 ＰＴＩ 在干旱监测方面

与 ＴＣＩ 能力相当，而 ＳＰＩ 与其他 ２ 个指数相差较多；
涝灾在历年所占比例中，除个别年份外 ＰＴＩ 和 ＳＰＩ
相符得较好，而 ＴＣＩ 与其他 ２ 个指数相差较大，说明

在洪涝灾害监测能力上 ＰＴＩ 与 ＳＰＩ 相当。 由此可以

看出，ＰＴＩ 综合了两者的优势，可同时进行旱涝灾害

的监测，从整体上来看，ＰＴＩ 优于其他两个指数。
结合历年江苏省旱涝灾害的新闻报道，分析降

水温度指数旱涝灾害监测的能力（图 ６）。 图 ６ 中研

究区域内的白色部分为水体或缺失值，缺失值的主

要原因有 ２ 点：①原始地表温度或降水数据的部分

４１８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ４ 期



ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ、ｊ、ｋ、ｌ、ｍ、ｎ、ｏ 分别表示 ２０００ 年、２００１ 年、２００２ 年、２００３ 年、２００４ 年、２００５ 年、２００６ 年、２００７ 年、２００８ 年、２００９ 年、２０１０ 年、
２０１１ 年、２０１２ 年、２０１３ 年、２０１４ 年。
图 ５　 ２０００—２０１４ 年旱涝灾害发生比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ２０００ ｔｏ ２０１４

缺失；②该区域地表温度与累积降水量组成的点，在
散点图中处于冷热边界外，导致降水温度指数值异

常。 图 ６ 中红绿色系为干旱区域，灰黑色系为正常

区域，蓝色系为洪涝区域。 据报道，２０１１ 年截止五

月底，江苏省降雨较少，部分地区旱情达到了 ６０ 年

来最严重的程度，一些湖泊干涸，淮河下游断流，太
湖和洪泽湖的水位处于历史最低水位［１７］。 ２０１１ 年

５ 月中旬监测结果（图 ６）显示，江苏省大部分地区

处于干旱状态，尤其苏南地区及水域周围干旱较严

重，与报道相符。 据中新网报道［１８］，２０１１ 年 ６ 月 １８
日，江苏省气象台发布黄色、橙色暴雨预警信号，淮

河以南大部地区降雨量达到 ５０ ｍｍ 以上且降雨持

续，江苏省南涝北旱，南北旱涝两重天。 ２０１１ 年 ６
月中旬旱涝灾害监测图（图 ６）显示，江苏省北部

干旱仍然较重，南部出现大范围洪涝灾害，南北旱

涝两重天，与报道相符。 报道称 ２００２ 年江苏省徐

州市发生百年罕见的干旱，尤其是丰县和沛县，遭
遇春旱接伏旱又接秋旱的严峻局面［１９］ 。 ２００２ 年 ４
月上旬和中旬的旱涝灾害监测图（图 ６）显示，徐
州地区干旱明显且持续加重。 由此可以看出，降
水温度指数对江苏省旱涝灾害的监测具有一定的

指示作用。

ａ：２０１１ 年 ５ 月中旬；ｂ：２０１１ 年 ６ 月中旬；ｃ：２００２ 年 ４ 月上旬；ｄ：２００２ 年 ４ 月中旬。
图 ６　 降水温度指数旱涝灾害分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

３　 讨 论

本研究结合光学遥感数据的 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 产品

和被动微波遥感的 ＴＲＭＭ 降水量数据，参考地表温

度与植被指数特征空间反演以地表水分参数为主的

方法，提出了降水温度指数，并将旱灾与涝灾的监测
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结合起来，应用水体的降水温度指数值，确定了涝灾

发生的值域范围，应用 ＡＳＭＲ⁃Ｅ 的土壤湿度数据，确
定了降水温度指数旱灾发生的值域范围，统计了

２０００—２０１４ 年旱涝灾害发生的频率，并根据多年旱

涝灾害的相关新闻报道，对降水温度指数旱涝灾害

监测的能力进行了分析，显示了降水温度指数监测

旱涝灾害的合理性。 植被指数对作物的指示作用也

很重要，如何将降水量、地表温度、植被指数等更多

影响因子结合起来进行农业旱涝灾害的监测，以及

如何对旱涝灾害等级进行精细的划分将是后续研究

的重点。
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