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应用中值融合模型的条件植被温度指数降尺度转换研究
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摘要：为获得基于 Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感数据更为精确的定量化干旱监测结果，以陕西省关中平原为研究区域，基于

ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据反演的 １ｋｍ空间分辨率的条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）的定量化干旱监测结果（ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ）和

ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据反演的 ３０ｍ空间分辨率的 ＶＴＣＩ相对干湿监测结果（Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ），应用降尺度的中值融

合模型（ＭＦＭ）将基于 ＭＯＤＩＳ数据反演的 ＶＴＣＩ降尺度至 ３０ｍ空间分辨率的 ＶＴＣＩ定量化干旱监测，并对其结果进

行验证。结果表明，应用降尺度的中值融合模型转换的 ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果（ＭＦＭ ＶＴＣＩ）与 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ

的空间分布及纹理特征相似，两者间的相关系数和结构相似度均较大，均方根误差、差值影像及差值频数分布图所

呈现的结果与定量化干旱监测结果和相对干湿监测结果间的系统误差相符，表明 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间

的可比性较强。ＭＦＭ ＶＴＣＩ与累计降水间的相关性和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ与累计降水间的相关性相近，均大于 Ｌａｎｄｓａｔ

ＶＴＣＩ与累计降水间的相关性，表明 ＭＦＭ ＶＴＣＩ是定量化的干旱监测结果。
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　　引言

干旱灾害发生频率高、持续时间长，对环境及农

业的危害非常大，是世界上影响最广、造成经济损失

最大的自然灾害之一
［１－２］

。基于遥感数据的干旱监

测方法充分利用了地物表面的光谱、时间、空间和方

向信息，具有速度快、周期短、范围广等特点，在农业

干旱监测及农作物产量估测等方面发挥着重要作

用
［３］
。利用遥感数据与地表目标参量，在先验知识

和计算机系统的支持下，通过数学模型反演定量化

干旱监测指数，是解决大范围旱情监测的有效途

径
［４－５］

。

王鹏新等
［３］
基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 地

表温度（ＬＳＴ）的散点图呈三角形区域分布的条件，
提出的条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）在干旱监测、预测
和作物估产等研究中得到了广泛应用

［６］
。孙威

等
［７］
对 ＶＴＣＩ冷、热边界的确定方法进行了完善，应

用多年旬 ＮＤＶＩ和旬 ＬＳＴ产品，确定了每旬多年共
同的冷边界和热边界，并对其可行性进行了验证，实

现了应用高时间分辨率卫星遥感数据的 ＶＴＣＩ的定
量化干旱监测。而基于 ＶＴＣＩ的定量化干旱监测需
要利用时间分辨率较高的传感器，获取丰富的数据

源，通过分析多年且大量的数据及某一特定时段干

旱情况的整体规律，生成定量化的干旱监测结

果
［８］
。但基于高时间分辨率的传感器空间分辨率

较低，一般适用于大尺度的干旱监测，而空间分辨率

较高的传感器，获取同一区域遥感数据信息的周期

较长，可获得的数据较少，如２０１５年３—５月份在覆
盖陕西关中平原东部、中部和西部的 １２６／３６、１２７／
３６和１２８／３６３个轨道上，仅能获取 １２６／３６轨道和
１２７／３６轨道各 １景有效的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ影
像，１２８／３６轨道上无可用数据，故其 ＶＴＣＩ只能反
映卫星过境时刻的地表干湿情况，仅可作为卫星

过境时刻干湿情况的监测指标。因此，对来自不

同遥感平台的数据信息进行空间降尺度转换，从

而获得一个有较高空间分辨率的定量化干旱监测

结果，对地表的定量化干旱监测研究具有重要意

义。

国内外已有学者利用不同方法进行了降尺度转

换研究。ＫＵＳＴＡＳ等［９］
假设在不同空间分辨率下

ＬＳＴ和 ＮＤＶＩ之间的负相关是恒定的，提出了
ＤｉｓＴｒａｄ算法，并成功将千米级的日常地温监测提高
到百米级。聂建亮等

［１０］
利用基于 ＤｉｓＴｒａｄ算法改进

后的 ＴｓＨＡＲＰ温度降尺度方法［１１］
将 １ｋｍ空间分辨

率的 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据反演的 ＬＳＴ降尺度至５００ｍ。
然而，该方法的尺度因子为 ＮＤＶＩ，对于下垫面地物

类型复杂的区域来说，不同层次上对应的最优尺度

因子可能并不是 ＮＤＶＩ或者并不唯一［１２］
。ＭＥＲＬＩＮ

等
［１３－１４］

基于１ｋｍ空间分辨率 ＭＯＤＩＳ数据的土壤
蒸发率将 ４０ｋｍ分辨率的 ＳＭＯＳ（Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ｏｃｅａｎｓａｌｉｎｉｔｙ）土壤湿度数据降尺度转换至 ４ｋｍ，并
运用混合二维导数降尺度方法和指数模型相结合的

方法使尺度转换后的土壤湿度精度得到了很大提

高。ＫＩＭ等［１５］
结合 ＵＣＬＡ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｔ

ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ）法将 Ｍｅｒｌｉｎ法进行精简，利用 ＡＭＳＲ
Ｅ的土壤湿度产品（ＳＭ）和 ＭＯＤＩＳ数据反演的土壤
湿度指数（ＳＷ）提出一个空间尺度下推方法，将空
间分辨率为 ２５ｋｍ的 ＡＭＳＲ Ｅ土壤湿度下推至
１ｋｍ。ＰＥＮＧ等［１６］

利 用 ＣＣＩ（Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）ＳＭ产品和 ＭＯＤＩＳ反演的 ＶＴＣＩ数据，提出
一个基于 ＵＣＬＡ法的尺度下推模型，将 ２５ｋｍ空间
分辨率的 ＣＣＩＳＭ尺度下推至５ｋｍ，并通过与云南省
的实测 ＳＭ 数据对比验证了该方法的可行性。
ＷＡＮＧ等［１７］

基于 ＵＣＬＡ法以 ＭＯＤＩＳ遥感数据反演
的温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）为降尺度因素，建立
ＰＫＵ降尺度转换模型，将青藏高原 ２５ｋｍ空间分辨
率的 ＳＭ尺度下推至１ｋｍ空间分辨率。

鉴于关中平原鲜有降尺度转换的研究及 ＶＴＣＩ
在关中平原干旱监测研究中的广泛应用，本文利用

关 中 平 原 ２０１４—２０１５年 的 ３—５月 份 的 Ａｑｕａ
ＭＯＤＩＳ和 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ／ＴＩＲＳ卫星遥感数据，以 ＶＴＣＩ
作为降尺度转换因素，利用中值融合降尺度转换模

型（Ｍｅｄｉａｎｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＭＦＭ）和 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ／ＴＩＲＳ
卫星遥感数据反演的 ＶＴＣＩ相对干湿监测结果
（Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ），将 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ卫星遥感数据反
演的 ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果（ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ）从
１ｋｍ空间分辨率降尺度转换至 ３０ｍ。将应用中值
融合模型转换的 ＶＴＣＩ（ＭＦＭ ＶＴＣＩ）分别与 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ作对比分析，并对 ＭＦＭ
ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果进行验证，以期为关中平
原的定量化干旱监测提供技术支持。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
关中平原位于陕西省中部的渭河流域，南靠秦

岭，北接黄土高原，西起宝鸡大散关，东至潼关，东西

长约４００ｋｍ，总面积约 ５５３００ｋｍ２，包括西安市、铜
川市、宝鸡市、咸阳市、渭南市 ５市及杨凌示范
区

［１８－１９］
。该地区属大陆性季风气候，处于暖温带半

湿润与半干旱气候的过渡地带，降水主要集中在夏

季，年平均降水量为 ５００～７００ｍｍ，气温南高北低，
年平均气温为 ６～１３℃，因此冬春发生干旱的可能
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性相对较大
［２０－２１］

。

１２　数据来源与处理
１２１　数据来源

选用２０１４—２０１５年的３—５月份覆盖陕西省关
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 ２０１４年 ５月 ４日，１２７／３６轨道上获取
的日期为 ２０１４年 ５月 １１日和 ２０１５年 ４月 ２８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），以及这些数据获取时间所在旬
的 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ１ｋｍ空间分辨率的数据产品。
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ数据过境周期为１６ｄ，空间分辨
率为３０ｍ。ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据空间分辨率为 １ｋｍ
（本研究使用的相关数据产品的空间分辨率为

９２６６ｍ），过境周期为１ｄ。
１２２　数据处理
１２２１　ＭＯＤＩＳ数据的处理

采用 Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据过境日期所在旬的 Ａｑｕａ
ＭＯＤＩＳ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。基于日 ＮＤＶＩ和日 ＬＳＴ，应用最大值合成技
术分别生成每年 ３—５月份的旬 ＮＤＶＩ和旬 ＬＳＴ最
大值合成产品

［２，７－８］
；应用旬 ＮＤＶＩ和旬 ＬＳＴ合成产

品计算 ＶＴＣＩ［３，２２］。

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

（１）

其中 Ｌｍａｘ（Ｎｉ）＝ａ＋ｂＮｉ （２）
Ｌｍｉｎ（Ｎｉ）＝ａ′＋ｂ′Ｎｉ （３）

式中　Ｎｉ———研究区域内，第 ｉ个时期某一像素的
ＮＤＶＩ值

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

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

ａ、ｂ、ａ′、ｂ′———待定系数
生成 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ时，需利用基于多年某一旬

的 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ最大合成产品，应用最大值合成技
术分别生成多年的旬 ＮＤＶＩ和旬 ＬＳＴ最大值合成产
品；对多年某一旬的 ＬＳＴ最大值合成产品，逐像素
取最小值，生成多年旬 ＬＳＴ最大 最小值合成产

品
［７］
，并以此计算 ＶＴＣＩ，获得 ２０１４—２０１５年每年以

旬为单位的 ＶＴＣＩ。由于 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据获取周
期短、时间分辨率高，数据源丰富，故应用 ＭＯＤＩＳ数
据监测干旱时可以综合考虑多年间每旬的干旱情况

整体规律。多年的遥感反演数据可以生成一个较为

稳定的特征空间，这个特征空间在较长的时间周期

内被认为是比较准确的，能够客观地反映某一时期

的干旱情况。因此，ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ干旱监测结果是
一种定量的干旱监测指标。

１２２２　Ｌａｎｄｓａｔ数据的处理
对选用的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感数据进行辐射校正

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。

（１）归一化植被指数的计算
应用 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据的近红外波段（第 ５波

段，ρＮＩＲ）和红光波段（第 ４波段，ρＲ）的反射率计算
ＮＤＶＩ。

Ｎ＝
ρＮＩＲ－ρＲ
ρＮＩＲ＋ρＲ

（４）

（２）亮度温度的计算
应用 Ｌａｎｄｓａｔ８的第１０波段的辐射亮度计算亮

度温度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ１０）
［２３－２４］

。

Ｔ１０＝
１３２１０８

(ｌｎ １＋７７４８９Ｌ )
１０

（５）

式中　Ｌ１０———第１０波段的辐射亮度
与 ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据不同，由于 Ｌａｎｄｓａｔ数据获

取周期较长，易受云的干扰等，其可用数据较少且无

法生成 ＮＤＶＩ和 ＬＳＴ合成产品，故只能应用 Ｌａｎｄｓａｔ
ＯＬＩ／ＴＩＲＳ卫星过境时刻的数据计算 ＮＤＶＩ和 ＢＴ，并
根据 ＶＴＣＩ计算方法生成 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ。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，其特征空间在短时期内是相对变化

的。因此，Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ是一种相对干湿的监测指
标，即相对干湿监测结果。

１２３　坐标转换
ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据投影方式为 Ｌａｍｂｅｒｔ投影，而

Ｌａｎｄｓａｔ数据应用 ＵＴＭ投影方式。由于两者投影坐
标系不同，在应用两种遥感数据作尺度转换之前需

要先对这两种遥感数据的坐标进行转换。具体实现

方法为：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。

１３　中值融合模型
降尺度的中值融合模型 （ＭＦＭ）是以某一

ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ像素对应的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ像素局部
窗口中每个 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ像素与该局部窗口内所
有 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ像素的中值（若某些像素的 ＶＴＣＩ
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值相等，则依次排列）之商作为降尺度转换因子，即

ＶＤ（ｉ＋１）３１＋ｋ，（ｊ－１）３１＋１＝ＶＭｉｊ
ＶＬｋｌ
Ｖｍ

（６）

式中　ＶＤ（ｉ＋１）３１＋ｋ，（ｊ－１）３１＋１———降尺度转换的 ＶＴＣＩ
ＶＭｉｊ———第 ｉ行第 ｊ列的基于 ＭＯＤＩＳ数据的

定量化干旱监测结果

ＶＬｋｌ———与某一 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ像素对应的第
ｋ行第 ｌ列（ｋ＝１，２，…，３１；ｌ＝１，
２，…，３１）基于 Ｌａｎｄｓａｔ数据的 ＶＴＣＩ
相对干湿结果

Ｖｍ———与ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ对应的Ｌａｎｄｓａｔ数据
局部窗口内 ＶＴＣＩ的中值

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，利用中值融合模型对 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。

应用位于研究区域内气象网站观测的旬降水资

料对 ＭＦＭ ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果进行验证。
选取覆盖关中平原的 ６景影像中的旱作实验样点，
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，用线性
相关分析的方法研究降水量与 ＶＴＣＩ间的关系，其
中降水量设置为以旬为单位的累计降水量。

１４　降尺度转换结果的精度评价方法
１４１　相关系数

相关系数的计算公式为

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＤｉ－ＶＤ）（ＶＬｉ－ＶＬ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＤｉ－ＶＤ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬｉ－ＶＬ）槡

２

（７）

式中　ｎ———转换后的 ＶＴＣＩ样本数
ＶＬ———未转换的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ平均值

ＶＤ———转换后的 ＶＴＣＩ平均值
ＶＤｉ———转换后的 ＶＴＣＩ
ＶＬｉ———未转换的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ

１４２　均方根误差
均方根误差（ＲＭＳＥ）可以衡量待评价数据与参

考数据之间的偏差，本文运用 ＲＭＳＥ分析 ＭＦＭ
ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果与 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ相对干
湿监测结果间的系统误差，计算方法为

Ｒ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ
（ＶＤｉ－ＶＬｉ）槡

２
（８）

１４３　结构相似度
利用 ＷＡＮＧ等［２５］

提出的结构相似度（ＳＳＩＭ），
以 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ影像作为参考数据，ＭＦＭ ＶＴＣＩ
作为待评价影像，根据 ＳＳＩＭ计算方法得到 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ数据的结构相似度。即

Ｓ（ＶＤ，ＶＬ）＝ｌ（ＶＤ，ＶＬ）ｃ（ＶＤ，ＶＬ）ｓ（ＶＤ，ＶＬ） （９）

其中 ｌ（ＶＤ，ＶＬ）＝
２μＶＤμＶＬ＋Ｃ１
μ２ＶＤ＋μ

２
ＶＬ
＋Ｃ１

（１０）

ｃ（ＶＤ，ＶＬ）＝
２δＶＤδＶＬ＋Ｃ２
δ２ＶＤ＋δ

２
ＶＬ
＋Ｃ２

（１１）

ｓ（ＶＤ，ＶＬ）＝
δＶＤ，ＶＬ＋Ｃ３
δＶＤδＶＬ＋Ｃ３

（１２）

Ｃ３＝Ｃ２／２
式中　ｌ（ＶＤ，ＶＬ）———亮度比较函数

ｃ（ＶＤ，ＶＬ）———对比度比较函数
ｓ（ＶＤ，ＶＬ）———结构比较函数

μＶＤ———ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像均值

μＶＬ———Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ影像均值

δＶＤ———ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像标准差

δＶＬ———Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ影像标准差

δＶＤ，ＶＬ———ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像和 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ
影像协方差

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３———用于避免分式出现异常情况引
入的常量

本文中，考虑 ＶＴＣＩ的值域范围（［０，１］）及其对
ＳＳＩＭ值的影响，所以令 Ｃ２ ＝Ｃ１ ＝００００１。简化
式（９）～（１２）得到

Ｓ（ＶＤ，ＶＬ）＝
（２μＶＤμＶＬ＋Ｃ１）（２δＶＤ，ＶＬ＋Ｃ２）

（μ２ＶＤ＋μ
２
ＶＬ
＋Ｃ１）（δ

２
ＶＤ
＋δ２ＶＬ＋Ｃ２）

（１３）
通过比较 ＶＤ和 ＶＬ间的相关系数、均方根误差

及结构相似度评价尺度转换的效果。Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ与ＭＦＭ ＶＴＣＩ之间相关系数和结构相似度越
大，降尺度转换效果越好。均方根误差越大，系统误

差越大，说明与 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ所反映的地表干湿
情况的差异越大。

２　结果与分析

２１　降尺度转换 ＶＴＣＩ的精度评价
应用纹理特征及结构相似度、相关系数及截距、

ＲＭＳＥ及差值等指标对 ＭＦＭ的转换效果进行评价。
对６景 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ利用 ＭＦＭ进行降尺度转换得
到 ＭＦＭ ＶＴＣＩ，并与同一区域范围的 Ｌａｎｄｓａｔ
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ＶＴＣＩ进行相关性分析（表 １），发现 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ
与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的相关系数（表 １）变化范围为
０４０３４～０７８３７，其中 ２０１５年 ４月下旬（１２７／３６）
的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的相关系数最
大，２０１４年５月中旬（１２７／３６）的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与
ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的相关系数最小，但二者间的相关性
均能达到显著水平，表明 ＭＦＭ降尺度转换效果较
好。

表 １　Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的相关

系数、均方根误差及结构相似度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＭＦＭ ＶＴＣＩｓａｎｄＬａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

时间
相关

系数

结构

相似度

均方根

误差
截距

２０１４年３月中旬（１２６／３６） ０６６７５ ０６２０４ ０１６ ０１４

２０１４年５月上旬（１２６／３６） ０６６９７ ０５９６３ ０１８ ０４３

２０１４年５月中旬（１２７／３６） ０４０３４ ０３６３７ ０１６ ０３６

２０１５年４月下旬（１２７／３６） ０７８３７ ０７７９６ ００８ ０１４

２０１４年３月中旬（１２８／３６） ０６５１１ ０４８５９ ００９ ０１６

２０１４年５月中旬（１２８／３６） ０６９９２ ０７１６６ ０１３ ０２６

　　从 ６景 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的纹
理特征及结构相似度来看，两者间的空间分布和纹

理特征均相似，有一定的结构相似度，变化范围为

０３６３７～０７７９６。其中，２０１４年 ５月上旬（１２６／
３６）ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像中黄河与渭河交汇处及黄河和
渭河的水域范围和水体形状的呈现与 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ影像基本一致；２０１４年 ３月中旬（１２８／３６）及
２０１５年 ４月下旬（１２７／３６）ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像中，渭
河水体形状呈现较为清晰，水域范围较为明显，均与

Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ所呈现出的特征相吻合，表明 ＭＦＭ
适用于关中平原的降尺度转换研究。

综合分析 ３景 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ
的干旱监测结果（图 １）可以看出，两者间的均方根
误差（表１）和差值（图 １ｃ、１ｇ、１ｋ）均较大，说明两者
间存在较大的系统误差。Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ
ＶＴＣＩ间的系统误差越大，ＲＭＳＥ越大，则 ＶＴＣＩ的差
值集中分布于［－１，０］或［０，１］之间。Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的系统误差越小，ＲＭＳＥ越
小，则 ＶＴＣＩ的差值集中分布于 ０左右。若 ＶＴＣＩ的
差值集中分布于［－１，０］之间，说明该研究区域
Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ比 ＭＦＭ ＶＴＣＩ整体偏大。反之，
ＶＴＣＩ的差值集中分布于［０，１］之间，说明该研究区
域 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ比 ＭＦＭ ＶＴＣＩ整体偏小。其中，
２０１４年３月中旬（１２８／３６）的 ＲＭＳＥ（表 １）较大，为
０１６，ＶＴＣＩ的差值集中分布于［－０４５，０２５］之间，

差值频数分布直方图峰值处 ＶＴＣＩ差值为 －０１５
（图１），说明２０１４年３月中旬 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ偏大，
即 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ相对干湿监测结果比 ＭＦＭ ＶＴＣＩ
定量化干旱监测结果偏湿润。２０１４年 ５月上旬
（１２６／３６）的均方根误差较大，为 ０１８，ＶＴＣＩ的差值
集中分布于［０，０５５］之间，差值频数分布直方图峰
值处 ＶＴＣＩ差值为０２１，说明 ２０１４年 ５月上旬该研
究区域Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ比ＭＦＭ ＶＴＣＩ小，即 Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ相对干湿监测结果比 ＭＦＭ ＶＴＣＩ定量化干旱
监测结果所呈现的地表干湿情况较干旱。而 ２０１５
年４月下旬（１２７／３６）的均方根误差最小，为 ００８，
ＶＴＣＩ的差值集中分布于［－０２２，０２２］之间，差值
频数分布直方图峰值处 ＶＴＣＩ差值为 ０，说明 ２０１５
年４月下旬 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ大小相
近，即 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ相对干湿监测结果与 ＭＦＭ
ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果干湿程度相同。

另，Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的截距变
化范围为０１４～０４３（表１），其中２０１５年４月下旬
（１２７／３６）的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的截
距最小，说明 ２０１５年 ４月下旬 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与
ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的偏差最小，２０１４年 ５月上旬（１２６／
３６）的 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的截距最
大，说明 ２０１４年 ５月中旬（１２６／３６）Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ
与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ间的偏差最大，该结果与均方根误
差的分析结果一致。

２２　降尺度转换 ＶＴＣＩ的定量化验证
干旱受多种因素的影响，其中降水量是一个主

要的制约因素，同时降水量与 ＶＴＣＩ干旱监测结果
有一定的相关性

［８］
。Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ是相对干湿监

测结果，仅能反映卫星过境时刻的地表干湿情况，与

其他时期的干旱情况的可比性差，故 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ
与降水量之间的可比性较小。而 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ是
定量化干旱监测结果，能够反映一段时期内的地表

干旱情况，故 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ与降水量之间有较大的
可比性。为此选取覆盖关中平原东、中、西部的６景
影像中的１１个旱作样点的 ２６个实验样本（不同日
期的相同旱作样点视为多个样本），应用降水数据

对 ＭＦＭ ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果进行验证，
ＶＴＣＩ与累计降水量和累计降水距平间的相关系数
越大，定量化干旱监测结果越准确。累计降水量从

卫星过境日期以旬为单位向前推算，以２０１４年 ３月
中旬为例，２个月时间尺度的累计降水量为 ２０１４年
１月下旬至３月中旬的累计降水量。累计降水距平
值为１９７５—２０１５年（４１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。

通过 分 析 ＭＦＭ ＶＴＣＩ、ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ和
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图 １　Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与 ＭＦＭ ＶＴＣＩ监测结果及二者的差值

Ｆｉｇ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＦＭ ＶＴＣＩｓ，Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　

Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与不同时间尺度的累计降水量
（表２）和累计降水距平（表 ３）之间相关性发现，
ＭＦＭ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ与不同时间尺度的累
计降水量和累计降水距平之间的相关性均大于

Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ。其中，累计降水时间为 １０ｄ时，
ＭＦＭ ＶＴＣＩ、ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ和 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与累
计降水量之间的相关性均未达到显著水平（Ｐ＞
００５）；当累计降水时间为 ２０ｄ时，ＭＦＭ ＶＴＣＩ和
ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ与累计降水量之间的相关系数分别
为０５４８７和０５４６１，均达极显著水平（Ｐ＜００１），
而 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与此时间尺度的累计降水量间的

相关系数为 ０３７８０，未达到显著水平（Ｐ＞００５），
说明当累计降水时间为 ２０ｄ时，ＭＦＭ ＶＴＣＩ和
ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ与累计降水量之间的相关性高于
Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ，ＭＦＭ ＶＴＣＩ干 旱 监 测 结 果 与
Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ相比精度有所提高。当累计降水时
间为 ３０ｄ时，ＭＦＭ ＶＴＣＩ、ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ和
Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与累计降水量之间的相关系数均达
显著水平（Ｐ＜００５），说明三者与累计降水量之间
的相关性均较高。ＭＦＭ ＶＴＣＩ与累计降水时间分
别为６０ｄ、９０ｄ和１８０ｄ时的累计降水量之间的相关
系 数均达极显著水平（Ｐ＜０００１）且大于Ｌａｎｄｓａｔ
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表 ２　ＶＴＣＩ与累计降水量间的线性相关系数

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＶＴＣＩｓ

累计时间／ｄ Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ ＭＦＭ ＶＴＣＩ ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ

１０ ００８１９ ００８３３ ００７８４

２０ ０３７８０ ０５４８７ ０５４６１

３０ ０５３７９ ０４８９０ ０４８５０

６０ ０６７５８ ０８６５３ ０８７４７

９０ ０６５９５ ０８７２２ ０８８３５

１８０ ０６６２５ ０８３３５ ０８４０５

　　注：和表示统计显著性水平分别为００５和０００１，下同。

图 ２　ＭＦＭ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ干旱监测结果及频数分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＦＭ ＶＴＣＩｓ，ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

表 ３　ＶＴＣＩ与累计降水距平间的线性相关系数

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＶＴＣＩｓ

累计时间／ｄ Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ ＭＦＭ ＶＴＣＩ ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ

１０ ００３６８ ００３５８ ００４９４

２０ ０２９７３ ０５０８６ ０５１９７

３０ ０４４５７ ０４５１５ ０４５８１

６０ ０５５９６ ０８４６０ ０８４９０

９０ ０５１８４ ０８３８２ ０８４４０

１８０ ０３８９５ ０７３０８ ０７３５９

　　注：表示统计显著性水平为００１。

ＶＴＣＩ，说明当累计降水时间为 ６０ｄ、９０ｄ和 １８０ｄ
时，ＭＦＭ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ与累计降水量之
间的相关性高于 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ。ＶＴＣＩ与不同时间
尺度的累计降水距平之间的相关性和 ＶＴＣＩ与不同
时间尺度的累计降水量之间的相关性结果相近，

ＭＦＭ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ与累计降水时间分别
为２０ｄ、３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ和１８０ｄ的累计降水距平之
间的相关性均大于 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ。这些结果表明
ＭＦＭ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ一致，能够客观地反
映一段时期内的地表干旱情况，其干旱监测结果是

定量化的。且 ＭＦＭ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的干
旱监测结果的精度比 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ高，二者的近
实时性也好于 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ。
２３　降尺度转换 ＶＴＣＩ的定量化干旱监测

从 ＭＦＭ ＶＴＣＩ与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的结构特征
来看，ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ影像所呈现的结构特征较为模
糊，而 ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像的结构特征较为清晰，且水
体形状及河域趋势均比 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ明显。以
２０１４年３月中旬（１２８／３６）为例（图 ２），ＭＯＤＩＳ
ＶＴＣＩ影像（图 ２ｂ）中的渭河仅能呈现部分水体形
状，河流趋势模糊不清。而 ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像
（图２ｅ）中，渭河的水体形状及河流趋势均清晰可见。

从 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ、ＭＦＭ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ
ＶＴＣＩ的干旱监测结果来看，ＭＦＭ ＶＴＣＩ干旱监测
结果与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果所反映
的关中平原地表干湿情况一致，与 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ
稍有差异。其中，２０１４年 ３月中旬（１２８／３６）Ｌａｎｄｓａｔ
ＶＴＣＩ（图１ｉ）影像较亮，表明 ＶＴＣＩ较大，地表干旱程
度较轻。而 ＭＦＭ ＶＴＣＩ（图 ２ｂ）与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ
（图２ａ）影像均偏暗，ＶＴＣＩ均偏小，说明该时期地表
偏干旱。

从 ＭＦＭ ＶＴＣＩ和 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ的频数分布
图（图２ｃ、２ｆ）可以看出，二者 ＶＴＣＩ频数分布情况相
似。其中，２０１４年３月中旬（１２８／３６）ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ
集中分布于［０２，０５］之间，峰值处 ＶＴＣＩ为 ０３，
ＶＴＣＩ均整体偏小，说明关中平原该时期地表偏干
旱。ＭＦＭ ＶＴＣＩ集中分布于［０１５，０５５］之间，峰
值处 ＶＴＣＩ为 ０３，与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ相近。这一结
果表明，ＭＦＭ ＶＴＣＩ能够准确地反映关中平原的干
旱情况。
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３　讨论

鉴于干旱的严重性及破坏性，干旱监测的研究

非常重要，条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）定量化的干旱
监测结果能够较大程度地解决这一问题。但由于各

传感器特点不同，单时相传感器能够获取的有效数

据较少，反演得到的 ＶＴＣＩ不能实现定量化干旱监
测。而利用多时相传感器获取的大量数据反演得到

的定量化干旱监测结果空间分辨率较低，不能精确

的反映地表干湿情况。降尺度的中值融合模型能够

基于有限的 Ｌａｎｄｓａｔ可用数据，将 ＭＯＤＩＳ数据降尺
度转换得到与 Ｌａｎｄｓａｔ数据相同空间分辨率的定量
化干旱监测结果。ＭＦＭ ＶＴＣＩ能够准确反映不同
时期的地表干旱情况，对关中平原的干旱监测有重

要的应用价值。

此外，由于 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ为相对干湿监测结
果，而 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ为定量化干旱监测结果，二者
之间存在一定的系统误差，ＭＦＭ ＶＴＣＩ中包含一小
部分像素的 ＶＴＣＩ值大于１，为正常结果。在未来的
降尺度转换模型研究中应优化降尺度转换因子，以

减少转换的 ＶＴＣＩ值大于１的现象。

４　结论

（１）应用降尺度的中值融合模型对关中平原
６景ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ进行降尺度转换，其转换结果
ＭＦＭ ＶＴＣＩ均与 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ在纹理特征、空间
分布等方面基本一致，与 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ间的相关
系数和结构相似度均较大，均方根误差的变化范围

与相对干湿监测结果和定量化干旱监测结果的系统

误差相符，表明中值融合模型降尺度转换效果较好。

（２）ＭＦＭ ＶＴＣＩ与降水 量间 的相关性 和
ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ相近，二者与降水量间的相关性均大
于 Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ与降水量数据间的相关性，且与
Ｌａｎｄｓａｔ ＶＴＣＩ相比，ＭＦＭ ＶＴＣＩ干旱监测结果的
精度有较大的提高，表明ＭＦＭ ＶＴＣＩ是定量化的干旱
监测结果，可以作为关中平原干旱监测的定量指标。

（３）ＭＦＭ ＶＴＣＩ影像空间分辨率较高，纹理特
征和空间分布均比 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ更为清晰，其干旱
监测结果与 ＭＯＤＩＳ ＶＴＣＩ定量化干旱监测结果所
呈现出的地表干旱情况相同，表明 ＭＦＭ ＶＴＣＩ定
量化干旱监测结果较为准确，能够为关中平原的定

量化干旱监测提供技术支持。
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