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摘要：以陕西省关中平原为研究区域，应用点扩散函数、混合像素面积权重法和中值像素变异权重法将基于

Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感数据反演的分辨率为３０ｍ的条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）干旱监测结果上推至９３０ｍ的干旱监测结

果，并与 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据反演的分辨率为 ９３０ｍ的 ＶＴＣＩ干旱监测结果进行对比分析，以期为两种空间尺度的干

旱监测结果的综合应用提供技术支持。以 ＭＯＤＩＳ数据反演的 ＶＴＣＩ为参考，应用相关系数、均方根误差、半变异函

数的估计值和图像纹理特征等对尺度上推的 ＶＴＣＩ进行评价。结果表明，点扩散函数和混合像素面积权重法的尺

度上推效果均较好，而中值像素变异权重法的尺度上推效果较差，说明点扩散函数和混合像素面积权重法均适用

于研究区域 ＶＴＣＩ干旱监测结果的尺度转换，且点扩散函数的数据处理过程更为简单。典型样点 ＶＴＣＩ的尺度上推

结果表明，空间异质性越小，尺度上推的结果越好。
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　　引言

干旱对我国农业生产有严重的影响，在各种自

然灾害造成粮食作物减产的损失中，旱灾造成的损

失占一半以上
［１］
。传统的基于气象和水文数据的

干旱监测方法，由于气象站点较少，区域代表性不

强。遥感技术具有实时、快速和大范围获取旱情信

息的优势，能够实现一个区域实时的、动态的干旱监

测，从而得到了广泛的应用。目前国内外主要应用

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地表温度（ＬＳＴ）等参数进
行农业干旱遥感监测，其中有基于 ＮＤＶＩ的条件植
被指数（ＶＣＩ）、基于 ＬＳＴ的条件温度指数（ＴＣＩ）［２］

以及基于 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ特征空间的干旱监测方法
等

［３］
。王鹏新等

［４］
基于 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ的散点图呈三

角形区域分布的条件，提出了条件植被温度指数

（ＶＴＣＩ）的干旱监测方法，并在干旱预测和影响评估
研究中得到了应用

［５－６］
。

地表格局和过程具有尺度依赖性，因此应用多

源遥感数据地表现象的多尺度特征时，需要将不同

时、空尺度的遥感数据进行整合和尺度转换。２０世
纪９０年代，Ｍｅｅｎｔｅｍｅｙｅｒ等［７］

和 Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ等［８］
提出

了尺度科学（Ｓｃａｌｅｏｆｓｃｉｅｎｃｅ）的概念。Ａｍａｎ等［９］

运用数量统计方法，发现高空间尺度的 ＮＤＶＩ平均
值与低空间尺度的相应位置的 ＮＤＶＩ值基本呈线性
关系。王璐等

［１０］
利用块状克里格法研究了地面实

测样点数据到７５ｍ分辨率面数据的升尺度转换。
刘学军等

［１１］
利用点扩散函数进行数字高程模型尺

度转换，实现了不同尺度 ＤＥＭ的尺度上推。李小文
等

［１２］
提出了利用归纳法结合自上而下的演绎和自

下而上的归纳方法研究尺度综合的思路。

本文应用点扩散函数、混合像素面积权重法和

中值像素变异权重法等空间尺度上推方法，将基于

Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感数据反演的分辨率为３０ｍ的ＶＴＣＩ
上推至 ９３０ｍ的 ＶＴＣＩ，并与基于 ＭＯＤＩＳ遥感数据
反演的 ＶＴＣＩ进行对比分析，选择适合于关中平原
的 ＶＴＣＩ尺度上推方法，以期为基于多源卫星遥感
数据的区域地表干旱监测提供技术支持。

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，总面积约为 ５５５×

１０４ｋｍ２，包括西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南 ５市及杨
凌示范区。关中平原地势南北高、中间低，西部高、

东部低，中部地势平坦，土质肥沃，是陕西省最重要

的农耕区。关中平原地处暖温带半湿润季风气候

区，是气候变化的敏感区，年降水量 ５００～６００ｍｍ，

连续最大４个月（６—９月份）降水量约占全年总降
水量的６０％，连续最小 ４个月（１１月份—次年 ２月
份）降水量约占全年总降水量的 １０％，降水主要集
中于夏秋季节，因此冬春发生干旱的可能性相对较

大
［１３－１４］

。

１２　数据来源与处理
１２１　数据来源

选用关中平原９景 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ数据（１２６／０３６
轨道，２００６年 ５月 ３０日、２００７年 ５月 １７日、２００７年
６月２日；１２７／０３６轨道，２００４年 ６月 １６日、２００８年
６月１１日和２０１０年６月１７日；１２８／０３６轨道，２００８年
５月１日、２００９年 ５月 ２０日和 ２０１０年 ５月 ２３日）
和 １景 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据（１２６／０３６轨道，
２０１３年 ６月 ２日），以及与这些数据成像时间所在
旬的 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据产品，包括日反射率产品
（ＭＹＤ０９ＧＡ）和日 ＬＳＴ产品（ＭＹＤ１１Ａ１）。Ｌａｎｄｓａｔ８
和 Ｌａｎｄｓａｔ５过境周期为１６ｄ，成像幅宽为１８５ｋｍ×
１８５ｋｍ。Ｌａｎｄｓａｔ８有 ２个主要载荷：运营性陆地成
像仪（ＯＬＩ，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｉｍａｇｅｒ）和热红外传感器
（ＴＩＲＳ，Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒ）。ＯＬＩ传感器有 ９个
波段，其中包括一个 １５ｍ的全色波段，其余波段的
空间分辨率为 ３０ｍ；ＴＩＲＳ有 ２个热红外波段，空间
分辨率为１００ｍ。Ｌａｎｄｓａｔ５的载荷 ＴＭ有７个波段，
其中第６波段为热红外波段，空间分辨率为 １２０ｍ，
其余波段的空间分辨率为 ３０ｍ。ＡｑｕａＭＯＤＩＳ有
３６个波段，空间分辨率分别为 ２５０、５００、１０００ｍ（提
供的日反射率和日 ＬＳＴ产品为９２６６ｍ），每 １～２ｄ
提供１次地球表面观测数据。
１２２　数据处理

首先应用最新的定标系数和 ＥＮＶＩ４７软件的
ＦＬＡＡＳＨ模块对研究区域的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感数据
进行辐射定标和大气校正，再进行几何精校正。同

时应用 ＥＮＶＩ４７软件裁剪覆盖关中平原的 Ｌａｎｄｓａｔ
遥感数据，利用裁剪后的数据计算 ＮＤＶＩ和反演
ＬＳＴ。
１２２１　Ｌａｎｄｓａｔ数据的处理

Ｌａｎｄｓａｔ５（Ｌ５）数据的处理过程与 Ｌａｎｄｓａｔ８
（Ｌ８）数据的处理过程相似，本文以 Ｌ８数据的处理
为例阐述数据处理的基本过程。有关 Ｌ５数据的处
理，可参照文献［１５－１６］。

（１）反射率的计算。第 ｉ波段的辐射亮度 Ｌｉ－Ｌ８
的计算方法为

Ｌｉ－Ｌ８＝Ｍｉ－Ｌ８Ｑｃａｌｉ＋Ａｉ－Ｌ８　（ｉ＝１，２，…，１１） （１）
式中　Ｑｃａｌｉ———第 ｉ波段的 ＤＮ值，即灰度

Ｍｉ－Ｌ８———第 ｉ波段用于辐射亮度定标时的相
乘改变因子
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Ａｉ－Ｌ８———第 ｉ波段用于辐射亮度定标时的相
加改变因子，可从数据的头文件

（源数据）中获得

第 ｉ波段反射率 ρｉ－Ｌ８的计算方法为

ρｉ－Ｌ８＝
Ｍρｉ－Ｌ８Ｑｃａｌｉ＋Ａρｉ－Ｌ８

ｃｏｓθ
（ｉ＝１，２，…，９） （２）

式中　Ｍρｉ－Ｌ８———第 ｉ波段用于反射率定标时的相
乘改变因子

Ａρｉ－Ｌ８———第 ｉ波段用于反射率定标时的相
加改变因子

θ———太阳天顶角，可从数据头文件中获得
第 ｉ波段亮度温度 Ｔｉ－Ｌ８的计算方法为

Ｔｉ－Ｌ８＝
Ｋ２

(ｌｎ １＋Ｋ１Ｌｉ－Ｌ )
８

　（ｉ＝１０，１１） （３）

式中　Ｋ１、Ｋ２———发射前预设的常量
Ｋ１和 Ｋ２随选取波段不同而异，可从数据的头

文件中获得。对于第１０波段，Ｋ２＝１３２１０８Ｋ，Ｋ１＝

７７４８９ＭＷ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ）。
（２）ＮＤＶＩ的计算。应用 Ｌａｎｄｓａｔ数据近红外波

段和红光波段（Ｌ８是第５波段和第 ４波段，Ｌ５是第
４波段和第 ３波段）反射率，根据 ＮＤＶＩ的定义计算
ＮＤＶＩ的值 ＲＮＤＶＩ

［１５－１６］
。

（３）ＬＳＴ的反演。应用 Ｌ８第 １０波段（Ｌ５第 ６
波段）亮度温度反演 ＬＳＴ的方法为

Ｌ＝
ａ（ｂ－Ｃ－Ｄ）＋［ｂ（１－Ｃ－Ｄ）＋Ｃ＋Ｄ］Ｔ１０－Ｌ８－ＤＴａ

Ｃ
（４）

其中　 Ｔａ＝１６０１１０＋０９２６２１Ｔ０
Ｃ＝ετ

Ｄ＝（１－τ）［１＋（１－ε）τ］
ε＝１００９＋００４７ｌｇＲＮＤＶＩ
τ＝０９７４２９－００８００７ω

ω＝０９８１×０６１０８ＤＲＨｅ
１７２３（Ｔ０－２７３）
２３７３＋Ｔ０－２７３＋０１６９７

式中　ａ、ｂ———系数，分别取－６７３５５３５和０４５８６０８
Ｃ、Ｄ———中间变量
Ｔａ———大气等效温度（大气平均作用温度）
ε———地表辐射率
τ———大气透过率，主要取决于大气含水率 ω
Ｔ０———卫星过境时地面附近（大约２ｍ高度）

的实时气温

ＤＲＨ———卫星过境时地面附近（大约 ２ｍ高
度）的相对湿度

１２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 反 射 率 产 品
（ＭＹＤ０９ＧＡ）和日 ＬＳＴ产品（ＭＹＤ１１Ａ１）。应用日
反射率产品计算日 ＮＤＶＩ。基于日 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ，应
用最大值合成技术分别生成旬 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大值
合成产品

［４，１７］
。

１２２３　条件植被温度指数的生成
条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的计算方法为［４，１７］

Ｖ＝
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌ（Ｎｉ）
Ｌｍａｘ（Ｎｉ）－Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）

（５）

其中 Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＝α＋βＮｉ （６）
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）＝α′＋β′Ｎｉ （７）

式中　Ｌｍａｘ（Ｎｉ）———研究区域内当 Ｎｉ值等于某一
特定值时的 ＬＳＴ的最大值

Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）———研究区域内当 Ｎｉ值等于某一
特定值时的 ＬＳＴ的最小值

Ｌ（Ｎｉ）———某一像素的 ＮＤＶＩ值为 Ｎｉ时的
ＬＳＴ值

α、β、α′、β′———待定系数，由研究区域内
ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ散点图近似获
得

１２３　坐标转换
ＭＯＤＩＳ数据的投影方式为 Ｌａｍｂｅｒｔ投影，而

Ｌａｎｄｓａｔ数据的投影方式为 ＵＴＭ投影，对 ２种遥感
数据进行空间尺度转换时，必须先对这 ２种投影进
行坐标转换。具体方法为：通过 Ｌａｍｂｅｒｔ反解算法
先将 ＭＯＤＩＳ数据的平面坐标转换成经纬度坐标，将
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，以此
实现２种投影的坐标转换。
１３　空间尺度上推方法

本研究采用分布式的尺度上推步骤，应用尺度

上推方法将 Ｌａｎｄｓａｔ数据反演的分辨率为 ３０ｍ的
ＶＴＣＩ上推至 ＭＯＤＩＳ数据分辨率（９３０ｍ）的 ＶＴＣＩ
（应用 ＭＯＤＩＳ数据所生成的数据产品的空间分辨率
为９２６６ｍ）。具体方法为：选取时间范围相对应的
ＭＯＤＩＳ和 Ｌａｎｄｓａｔ影像数据，裁剪出研究区域，通过
上文的坐标转换方法，配准 Ｌａｎｄｓａｔ数据平面坐标。
以此Ｌａｎｄｓａｔ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，最后利用尺度转换方法对该局
部窗口内的 ＶＴＣＩ进行尺度上推。
１３１　点扩散函数

利用点扩散函数（ＰＳＦ）对 Ｌａｎｄｓａｔ数据反演的
ＶＴＣＩ进行卷积［１１］

Ｖ（ｘ，ｙ）＝ＰＳＦ（ｘ－ｕ，ｙ－ｗ）ｖ（ｕ，ｗ）ｄｕｄｗ （８）
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式中　ｘ、ｙ———尺度转换后的像素的平面坐标
ｕ、ｗ———尺 度 转 换 前 对 应 的 ３１×３１个

Ｌａｎｄｓａｔ像素的平面坐标
ｖ（ｕ，ｗ）———Ｌａｎｄｓａｔ数据在像素（ｕ，ｗ）处反

演的 ＶＴＣＩ值
Ｖ（ｘ，ｙ）———尺度转换后的 ＶＴＣＩ值

为了运算简便，对 ＰＳＦ用二维高斯函数进行近
似模拟，即

ＰＳＦ（ｘ，ｙ）＝ｋ (ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２

２σ )２ （９）

式中　σ———ＰＳＦ的半径
ｋ———传感器系统的增益，由于数据预处理过

程中考虑了系统的增益，取 ｋ＝１
１３２　混合像素面积权重法

ＭＯＤＩＳ遥感数据的一个像素可以认为是
Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据中多个像素的混合像素矩阵，而该
混合像素矩阵融合了多种地表覆盖信息。因此，尺

度转换后的 ＶＴＣＩ值是 Ｌａｎｄｓａｔ混合像素矩阵中每
个像素的 ＶＴＣＩ值共同作用的结果，其作用大小与
某类地物所占面积比例呈线性相关关系

［１８］
。混合

像素面积权重法（ＭＰＡＷ）为

Ｖ（ｘ，ｙ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
ｆｉｖｉ（ｕ，ｗ） （１０）

其中　　∑
ｃ

ｉ＝１
ｆｉ＝１　（ｆｉ≥０）

式中　ｃ———地物类型的总数
ｆｉ———３１像素 ×３１像素中第 ｉ类像素所占百

分比

ｖｉ（ｕ，ｗ）———第 ｉ类像素的 ＶＴＣＩ平均值
本研究利用最大似然法对 Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像进

行分类
［１９］
，分为植被（小麦地、林地和园地）、建设用

地、水体和其他用地（如裸地等）４类，即 ｃ＝４。
１３３　中值像素变异权重法

中值像素变异权重法（ＭＰＶＷ）是将 ３１像素 ×
３１像素的 ＶＴＣＩ值的中间值作为尺度转换后的
ＶＴＣＩ值。具体方法为：将３１像素 ×３１像素的 ＶＴＣＩ
值进行排序（如 ＶＴＣＩ值相等，则只选其一参与排
序），若像素的 ＶＴＣＩ值的总个数为奇数，取其中间
值作为尺度转换后的 ＶＴＣＩ值；若像素的 ＶＴＣＩ值的
总数为偶数，取其中间 ２个值的平均值作为尺度转
换后的 ＶＴＣＩ值。
１４　尺度上推结果的精度评价方法
１４１　均方根误差

均方根误差（ＲＭＳＥ）常用于衡量待评价数据与
参考数据之间的偏差，计算式为

ＤＲＭＳＥ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ
（Ｖ（ｘ，ｙ）－ＶＭ（ｘ，ｙ））槡

２
（１１）

式中　ｍ———待评价数据的总数
ＶＭ（ｘ，ｙ）———ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ值

１４２　半变异函数
半变异函数（ＳＶＦ）是度量空间依赖性和空间异

质性的一个综合型指标
［２０］
。半变异函数的估计值

被定义为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）－１

ｊ＝１
（Ｖｊ－Ｖｊ＋ｈ）

２
（１２）

式中　Ｎ（ｈ）———滞后距离等于 ｈ时的点对数，即尺
度上推后的 ＶＴＣＩ的总数，取 ｈ＝１

Ｖｊ、Ｖｊ＋ｈ———Ｖ（ｘ，ｙ）或 ＶＭ（ｘ，ｙ）相邻两个像
素的 ＶＴＣＩ值

通过比较 Ｖ（ｘ，ｙ）和 ＶＭ（ｘ，ｙ）间的相关系数、
ＲＭＳＥ和半变异函数的估计值评价尺度转换的效
果。两者间的相关系数越大、ＲＭＳＥ越小、γ（ｈ）的
值越接近，表明尺度转换的效果越好。

２　结果与分析

２１　尺度上推 ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ间的相关
性分析

对 １景 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＶＴＣＩ和 ９景 Ｌａｎｄｓａｔ５
ＶＴＣＩ利用 ＰＳＦ、ＭＰＡＷ和 ＭＰＶＷ进行尺度上推（上
推后的 ＶＴＣＩ分别简写为 Ｌ８ ＶＴＣＩ和 Ｌ５ ＶＴＣＩ），
并与同一区域范围的 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ进行线性回归
分析，结果如表 １。以 Ｌ８ ＶＴＣＩ的上推结果为例，
２种 ＶＴＣＩ间的散点图和回归分析结果如图 １，可见
应用 ＰＳＦ、ＭＰＡＷ 和 ＭＰＶＷ 法 尺 度 上 推 后 的

Ｌ８ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的散点图的分布趋于一
条直线，两者间的相关系数分别为 ０７９５９、０８０１５
和０７３７５。Ｌ８ ＶＴＣＩ尺度上推结果的值域范围比
ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的值域范围略小些，且前者的大多数
ＶＴＣＩ均落在后者的值域之内，表明 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ
值比 Ｌ８ ＶＴＣＩ上推后的值要大些。结合表 １，可以
看出 １０景 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ上推结果与相对应的
ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ间的相关系数变化范围为 ０４２４１～
０８０１５，其中２０１３年６月２日、２００９年５月２０日和
２０１０年５月２３日的 Ｌ５ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ间
的相关系数较大，而 ２００７年 ５月 １７日和 ２００４年
６月１６日的Ｌ５ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ间的相关
系数相对较小，但两者间的相关性均达到显著水平。

从整体上看，３种方法中，ＭＰＡＷ所得的相关系数最
大，ＰＳＦ次之，ＭＰＶＷ 所得的相关系数最小，说明
ＭＰＡＷ方法的尺度上推效果最好。
２２　应用均方根误差和半变异函数评价尺度上推

ＶＴＣＩ
尺度上推后的 Ｌ８ ＶＴＣＩ、Ｌ５ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ
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表 １　Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ间的相关系数、均方根误差和半变异函数的估计值

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｃａｌｅｄＬａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩａｎｄ

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩａｎｄｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ

日期 数据源 上推方法 相关系数 均方根误差 半变异函数的估计值

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００１４

２００４年６月１６日
ＰＳＦ ０５０３１ ０１２３２ ０００２５

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０５１９０ ０１３５１ ０００１０

ＭＰＶＷ ０５０９７ ０１４２７ ００００９

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００１７

２００６年５月３０日
ＰＳＦ ０７１６７ ００７４３ ０００４２

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０７０１０ ００６８３ ０００３８

ＭＰＶＷ ０６０５４ ００８００ ０００４０

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００１１

２００７年５月１７日
ＰＳＦ ０４２４１ ０１０３２ ０００５１

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０４３８８ ００９８６ ０００４１

ＭＰＶＷ ０４４５３ ００９６７ ０００１６

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００１９

２００７年６月２日
ＰＳＦ ０６７８６ ０２１０５ ０００２４

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０６８２８ ０１９９９ ０００２３

ＭＰＶＷ ０６４６３ ０２１２２ ０００１０

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００４５

２００８年５月１日
ＰＳＦ ０５７４１ ０１６３５ ０００７３

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０５９３３ ０１７０８ ０００８５

ＭＰＶＷ ０５３２７ ０２１５６ ００１１９

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００５９

２００８年６月１１日
ＰＳＦ ０６９７１ ０２８６７ ０００３７

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０７１９７ ０２６９２ ０００３６

ＭＰＶＷ ０７０８１ ０２８１８ ０００３１

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００５２

２００９年５月２０日
ＰＳＦ ０７１４６ ０１６３７ ０００４７

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０７２０１ ０１３２４ ０００４２

ＭＰＶＷ ０６６７６ ０１８０３ ０００４１

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００５４

２０１０年５月２３日
ＰＳＦ ０７３８７ ００７６３ ０００６１

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０７４２９ ００５９８ ０００５６

ＭＰＶＷ ０７１８６ ００９２７ ０００７７

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００１１

２０１０年６月１７日
ＰＳＦ ０６８４２ ０１４８３ ０００４３

Ｌ５ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０６７６６ ０１４００ ０００４９

ＭＰＶＷ ０６５７０ ０１７００ ０００５３

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ ０００４０

２０１３年６月２日
ＰＳＦ ０７９５９ ０２５８８ ０００３３

Ｌ８ ＶＴＣＩ ＭＰＡＷ ０８０１５ ０２４４４ ０００３２

ＭＰＶＷ ０７３７５ ０２８０２ ０００１８

图 １　尺度上推后的 Ｌ８ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的散点图

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｕｐｓｃａｌｅｄＬ８ ＶＴＣＩａｎｄＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ
（ａ）ＰＳＦ　（ｂ）ＭＰＡＷ　（ｃ）ＭＰＶＷ
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ＶＴＣＩ间的均方根误差 （ＲＭＳＥ）和半变异函数
（ＳＶＦ）的估计值的计算结果如表 １。从 ＲＭＳＥ来
看，３种方法得到的 ＲＭＳＥ都较小，也较接近，说明
３种方法尺度上推结果与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ间的差异
较小。利用 ＭＰＡＷ 法，其中有 ７景影像上推的
ＶＴＣＩ的 ＲＭＳＥ略小于利用其他 ２种方法所得的
ＲＭＳＥ，且 ＭＰＶＷ法上推的 ＶＴＣＩ的 ＲＭＳＥ最大，说
明应用 ＭＰＡＷ 法上推结果最好，应用 ＭＰＶＷ 法上
推结果最差。从 ＳＶＦ的估计值看，３种方法空间尺
度上推结果所得的 ＳＶＦ的估计值比较接近，其中利
用 ＰＳＦ、ＭＰＡＷ法和 ＭＰＶＷ法，分别有 ５景、４景和
１景所得的 ＳＶＦ的估计值更接近 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的
ＳＶＦ的估计值，说明 ＰＳＦ法和 ＭＰＡＷ法的上推效果
较好，ＭＰＶＷ的上推效果较差。
２３　尺度上推 ＶＴＣＩ的空间分布特征分析

根据尺度上推后的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ
ＶＴＣＩ图像的纹理特征分析尺度转换的效果。总的
来说，应用３种尺度上推方法，１０景 Ｌａｎｄｓａｔ数据尺
度上推后的 ＶＴＣＩ与相对应的 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的纹理
特征基本相似。以 Ｌ８ ＶＴＣＩ上推结果为例（图２，除
ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ和 Ｌ８ ＶＴＣＩ外，其他图像命名方式
为传感器 指数＿尺度上推方法），首先尺度上推结

果与上推前的 ＶＴＣＩ（图 ２ｂ）的区域分布特征、明暗
程度、纹理特征均表现一致，表明 ３种上推方法对
ＶＴＣＩ的尺度上推是可行的。从图像纹理的渐变性
来看，３种方法上推的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ的纹理特征与
相对应 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的纹理特征基本一致，其中
ＰＳＦ和 ＭＰＡＷ 所得结果均能较明显地识别出最东
边的黄河，而 ＭＰＶＷ所得结果河流水体呈点状，不
易识别为河流。从干旱发生程度和区域分布来看，

３种方法上推的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ表
现一致，图像上半部分和下半部中间区域较暗，说明

这些区域 ＶＴＣＩ值较小，地表比较干旱；其他区域较
亮，说明 ＶＴＣＩ值较大，地表比较湿润。通过分析
１０景 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ的尺度上推结果，发现关中平
原地区东部的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ上推结果比较暗，说
明ＶＴＣＩ较小，地表较干旱，与之相应区域的 ＭＯＤＩＳ
ＶＴＣＩ也较小。关中平原地区西部的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ
上推结果呈现的比较亮，说明 ＶＴＣＩ较大，地表较湿
润，与之相应区域的 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ也较大。这些结
果均与相应时间范围的 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的干旱监测
结果一致，表明 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ之
间具有可比性。从整体上看，ＭＰＡＷ和 ＰＳＦ的上推
效果较好且接近，ＭＰＶＷ的上推效果较差。

图 ２　ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ和 Ｌ８ ＶＴＣＩ干旱监测结果

Ｆｉｇ．２　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ８ ＶＴＣＩ，ｕｐｓｃａｌｅｄＬ８ ＶＴＣＩａｎｄＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ
（ａ）ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ　（ｂ）Ｌ８ ＶＴＣＩ　（ｃ）Ｌ８ ＶＴＣＩ＿ＭＰＡＷ　（ｄ）Ｌ８ ＶＴＣＩ＿ＰＳＦ　（ｅ）Ｌ８ ＶＴＣＩ＿ＭＰＶＷ

　
２４　典型样点尺度上推 ＶＴＣＩ的分析

由于地表的空间异质性，同一尺度上推方法对

不同地表 ＶＴＣＩ的空间尺度转换所带来的误差是不
一样的。为此在关中平原东、中、西部选取了 １３个
典型样点，进一步分析空间异质性对尺度转换结果

的影响。这些样点 ３ｋｍ×３ｋｍ范围内均以冬小麦
为主，地表覆盖物单一，空间异质性较小，具有较强

的代表性。１０景 Ｌａｎｄｓａｔ影像中 １３个典型灌溉样
点所对应的ＶＴＣＩ尺度上推结果与ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ散
点图如图３。可以看出，３种尺度上推方法对所有样
点 ＶＴＣＩ上推结果的整体分布趋势一致，趋于一条
直线。ＰＳＦ的 ＶＴＣＩ上推结果（图 ３ａ）中，除 ２００８年
６月１１日、２００９年 ５月 ２０日 ２景影像各有一个样

点与各自影像中其余样点散点图的分布趋势不一致

外，其余各景样点结果均趋于一条直线。ＭＰＡＷ的
ＶＴＣＩ上推结果（图 ３ｂ）中，除 ２００８年 ６月 １１日影
像的一个样点与本景数据其余样点散点图的分布趋

势不一致，以及 ２００９年 ５月 ２０日中的一个样点与
本景数据其余样点散点图的分布趋势稍有偏差外，

其余各景样点结果也均趋于一条直线。而在

ＭＰＶＷ的 ＶＴＣＩ上推结果（图 ３ｃ）中，２００８年 ５月
１日、２００８年 ６月 １１日、２００９年 ５月 ２０日和 ２０１０
年５月２３日４景中各有一个样点与各自影像中其
余样点散点图的分布趋势不一致，说明 ＭＰＶＷ法对
每景所选样点 ＶＴＣＩ的上推结果的效果比 ＰＳＦ和
ＭＰＡＷ 法的效果差。由表 １可知，２００４年 ６月
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１６日和２００７年５月１７日２景所得上推结果与相
应 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ之间的相关性较差。图 ３中，ＰＳＦ
和 ＭＰＡＷ法对这２景所选典型样点 ＶＴＣＩ的上推结
果均趋于一条直线，说明相关性较好。其余 ８景所
选典型样点 ＶＴＣＩ的上推结果也均好于每景研究区
域中所有地面点 ＶＴＣＩ的上推结果。以上分析表
明，所选典型样点 ＶＴＣＩ的上推结果要比研究区域

中大多数像素点 ＶＴＣＩ的上推结果好，这是由于所
选典型样点地表覆盖物单一，空间异质性较小，而研

究区域中其余大多数点地表覆盖物多样，空间异质

性较大。说明尺度转换效果与地表空间异质性有

关，即像素的空间异质性小对于尺度转换的影响较

小，其尺度转换结果要好于空间异质性较大的像素

的尺度转换结果。

图 ３　典型样点尺度上推后的 ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的散点图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｕｐｓｃａｌｅｄＶＴＣＩａｎｄＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
（ａ）ＰＳＦ　（ｂ）ＭＰＡＷ　（ｃ）ＭＰＶＷ

　

３　讨论

从整体上看，点扩散函数和混合像素面积权重

法的尺度上推效果均较好，而中值像素变异权重法

的尺度上推效果较差，表明点扩散函数和混合像素

面积权重法均适用于关中平原 ＶＴＣＩ干旱监测结果
的尺度转换。这是由于点扩散函数是将邻近像素对

中心像素的 ＶＴＣＩ的影响作为尺度转换的主要因
子；混合像素面积权重法是在对研究区域的地物进

行分类的基础上，将不同地物类型的面积作为权重

进行尺度上推；而中值像素变异权重法仅考虑了中

间一个或两个像素本身，没有考虑其余像素的影响。

因此在尺度转换的研究中应尽可能地选用涉及分类

等的尺度转换方法。

从尺度上推方法的适用性看，点扩散函数的数

据处理过程较为简单，且所得上推结果与混合像素

面积权重法的结果也较接近，因此点扩散函数可能

更适用于关中平原干旱监测结果的尺度上推。

通过典型样点分析，验证了点扩散函数和混合

像素面积权重法的尺度上推效果好于中值像素变异

权重法的尺度上推效果。同时说明空间异质性是导

致尺度转换结果误差的主要原因之一。空间异质性

小的像素尺度转换后的结果较好，因此今后在研究

尺度转换模型以及转换的效果评价上应重点考虑空

间异质性。

４　结论

（１）应用点扩散函数、混合像素面积权重法和
中值像素变异权重法对关中平原 １０景 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ尺度上推后的结果均与上推前的结果和
ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的结果在影像纹理特征、空间分布特
征等方面表现一致，且与关中平原东、中、西部的实

际干旱监测结果相吻合。与其他２种尺度上推方法
相比，点扩散函数是 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ干旱监测结果
的最佳尺度上推方法。

（２）应用 ＭＯＤＩＳ数据求得的 ＶＴＣＩ是一种定量
化的干旱监测结果，即不同年份某一时段（如旬）的

监测结果间具有绝对可比性；而应用的Ｌａｎｄｓａｔ数据
得到的 ＶＴＣＩ是一种相对干湿的干旱监测结果，即
不同年份某一时段某一天的监测结果间具有相对可

比性，而无绝对可比性。基于本文升尺度转换研究

的成果，未来的另一研究重点是：利用 Ｌａｎｄｓａｔ升尺
度转换后的 ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳＶＴＣＩ间的相关性进行
基于 Ｌａｎｄｓａｔ数据的 ＶＴＣＩ定量化研究，即通过降尺
度转换或其他方法使得基于 Ｌａｎｄｓａｔ数据的 ＶＴＣＩ
干旱监测结果具有绝对可比性。
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