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摘要：以热带常绿阔叶林为主的亚马逊流域在全球气候变化的背景下频繁遭受干旱胁迫。但是对

于该地区实施长时间序列的干旱监测一直是难点和热点。基于 Liu等 2017年提出的微波温度—

植被干旱指数（Microwave Temperature-Vegetation Drought Index，MTVDI），对亚马逊流域进行了

2003—2008年长时间序列的干旱监测，并采用饱和水汽压差（Vapor Pressure Deficit，VPD）、帕尔

默干旱指数（Palmer Drought Severity Index，PDSI）、陆地地下水储量（Terrestrial Water Storage，
TWS）、气象水分亏缺（Climatological Water Deficit，CWD）对MTVDI进行验证。结果表明：对于

整个研究区而言，MTVDI与 VPD（R=0.72）和 CWD（R=-0.57）相关性较显著，但与 TWS和

PDSI相关性较弱。总体上，MTVDI能够较好地反映亚马逊地区干旱的季节动态。
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1 引 言

亚马逊常绿森林的碳储量占全球陆地总碳储

量的 34%［1］，是陆地生态系统重要的碳汇。近年来，

由于全球气候变化加快，极端天气事件增加导致亚

马逊流域常绿森林干旱频发［2-6］。干旱的发生严重

影响到植物的正常生理活动，持续的干旱甚至会造

成树木的干旱枯萎［7-8］。同时，由于受到干旱的胁

迫，植物会为了避免水力栓塞而关闭气孔以减少蒸

腾作用带来的水分流失，但气孔的关闭会导致叶片

光合作用能力下降，从而影响植被固碳能力［9］。这

将可能对全球气候变化产生负反馈，往复循环，加

重干旱的危害。因此，针对亚马逊地区的植被开展

干旱监测，评估亚马逊常绿森林冠层的季节性波动

显得尤为重要。

利用遥感技术进行大尺度干旱监测方法较多，

主要可分为光学遥感和微波遥感两种。前者主要

对植被的光谱特征曲线进行分析，构建多种植被指

数，如归一化植被指数（Normalized Difference Vege‐
tation Index，NDVI）［10］、植被状态指数（Vegetation
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Condition Index，VCI）［11-12］、距平植被指数（Anoma‐
ly Vegetation Index，AVI）［13］等。此类方法从植被长

势出发，刻画植被冠层受到干旱胁迫后的生长状

态。而后者利用微波信号在一定程度上可穿过植

被冠层直达土壤表层的特点，分析表层土壤含水

量［14］，进而刻画研究区的干旱状况。由于光学遥感

易受到气溶胶、云雾以及大气水汽等因素的影

响［15-16］，从而导致基于光学遥感的植被指数在干旱

监测方面具有一定的局限性。微波遥感通过对土

壤水分的监测和分析，由土壤含水量反映植被根系

的水分环境优劣。相比光学传感器，微波传感器以

全天候全方位工作为优势，可以穿透植被冠层，具

有探测林下地表目标的能力。但其同样也有不足，

面对多年生热带常绿森林，微波并不能完全穿透茂

密的冠层直达土壤表层，这同样增加了土壤水分含

量获取的不确定性，导致微波遥感观测也不能准确

分析亚马逊常绿森林的干旱状况，例如欧洲航天局

发布的全球卫星观测土壤湿度产品（ESA CCI Soil
Moisture）在热带常绿森林地区鲜有有效数据［17］。

光学遥感与微波遥感各自的不足是当前开展亚马

逊地区较为准确的植被干旱监测的难点。

微波温度—植被干旱指数（Microwave Tem‐
perature-Vegetation Drought Index，MTVDI）由 Liu
等［18］于 2017年提出，该指数首次综合了被动微波遥

感与光学遥感的优点，基于搭载在地球观测系统卫

星上的先进微波扫描辐射仪（Advanced Microwave

Scanning Radiometer for the Earth Observing Sys‐
tem，AMSR-E），将温度—植被干旱指数（Temper‐
ature-Vegetation Drought Index，TVDI）的理论方法

与微波遥感数据相结合，构建了新型植被干旱监测

指数。

为了克服光学遥感易受大气干扰以及微波遥

感无法穿透过于稠密的冠层的难点，研究利用MT‐
VDI对亚马逊热带常绿森林 2003年至 2010年的干

旱状况进行监测，探究亚马逊常绿森林的干旱季节

性变化特征。同时，采用 4种干旱指标：饱和水汽压

差（Vapor Pressure Deficit，VPD）［19］、帕尔默干旱指

数（Palmer Drought Severity Index，PDSI）［20］、陆地

地下水储量（Terrestrial Water Storage，TWS）［21］和

气 象 水 分 亏 缺（Climatological Water Deficit，
CWD）［22］对 MTVDI进行验证，探究 MTVDI在亚

马逊热带常绿森林进行干旱监测的可靠性。

2 研究区概况与数据

2.1 研究区概况

研究区包含亚马逊流域及其周边森林覆盖地

区（图 1），横跨 8个国家，以巴西为中心主区域，北部

自东向西为法属圭亚那、苏里南、圭亚那、委内瑞

拉、哥伦比亚，西部为厄瓜多尔、秘鲁，南部为玻利

维亚。研究区内植被条件丰富，主要为覆盖多年生

常绿森林，平均冠层高度为 25—30 m，并形成大量

连续稠密的冠层覆盖。在气候方面，亚马逊热带常

图 1 研究区示意图

Fig.1 Study area
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绿森林常年受赤道低气压带控制，盛行上升气流，

年平均气温 27—28 ℃，年降水量约为 2 100 mm［9］。

2.2 数据源与数据预处理

2.2.1 AMSR-E 数据与预处理

搭载在 NASA对地观测卫星 Aqua上的 AM‐
SR-E传感器采用极地太阳同步轨道，对于任意地

区其过境时间分别为 1：30和 13：30［23］，除了极地地

区外，在不到两天的时间内可以将全球覆盖一次，

因此数据的时效性十分有利于水文方面的应用［24］。

AMSR-E有 6.9 GHz、10.7 GHz、18.7 GHz、23.8 GHz、
36.5 GHz和 89.0 GHz 共 6个频段，具有水平极化

（H）和垂直极化（V）两种极化方式。根据 Liu 等的

研究［18］，本文使用空间分辨率为 0.25°、时间分辨率

为天的升轨亮度温度（Brightness Temperature，Tb）
数据。我们使用地球植被大气模型（Earth Vegeta‐
tion Atmosphere Model，EVA）对数据进行了简单大

气校正［25］，然后参照 Njoku等［26］的方法去除受到射

频 干 扰（Radio Frequency Influence，RFI）的 像 元 。

最后计算各频段亮温数据的月平均值用于MTVDI
的计算。

2.2.2 其他数据

（1）Palmer干旱指数（PDSI）。Palmer干旱指

数（Palmer Drought Severity Index）［20］作为定量描述

气候干旱状况的良好指标，已经被广泛用于气候干

旱评价［27-30］。PDSI的正值和负值分别表征较湿润

和较干旱的情况。本研究使用来自 Terraclimate数
据集的 0.5°空间分辨率的 PDSI 月数据［31］。

（2）饱和水汽压差（VPD）。VPD（Vapor Pres‐
sure Deficit）是指在特定温度下饱和水汽压与实际

水汽压之间的差值，其表示大气的干燥程度，即空

气的干燥程度，其数值越大表明空气越干燥，是反

映植物干旱情况的重要指标［32］，本研究参照 Yuan
等［19］的研究，采用 0.125°空间分辨率的 ERA-Inter‐
im数据集［33］计算VPD。

（3）气象水分亏缺（CWD）。CWD（Climatolog‐
ical Water Deficit）表征地表蒸散量（E）较降水量（P）
的亏缺情况，已被广泛的应用于描述热带地区的干

旱时空特征［34-35，22］。本研究选用来自 CRUNCEP数

据集的降水数据（P）［36］用于 CWD的计算：

如果：CWD n - 1 - En + Pn < 0

则： CWD n = CWD n - 1 - En + Pn （1）
否则：CWD n = 0

其 中 ：CWD n 为 n 月 的 水 分 亏 缺 ，其 为 前 一 月

（CWD n - 1）水分亏缺与当月降水量（Pn）与蒸散量

（En）的差值的和。前人的研究指出，在亚马逊地区

月蒸散量近似为 100 mm［22，37-39］，因此，为了使 CWD
的计算较为简便，本研究中月蒸散量（En）设为定值

100 mm［22］。

（4）陆地地下水储量（TWS）。TWS（Terrestri‐
al Water Storage）代表了对地下储水量的垂直综合

估计［40］，即 TWS值越大表示地下水储备越多，其主

要表征地下水含量的变化从而间接表征植被所受

土壤水分的胁迫程度。本研究采用来自 GRACE_
REC_v03数据集的空间分辨率为 0.5°TWS月数据

（GSFC-MSWEP TWS）［41］。

3 MTVDI的构建

MTVDI的计算流程如图 2所示，首先，根据

Liu 等的研究［18］分别进行了地表温度（Surface tem‐
perature，Ts）反演（公式（2））和微波归一化植被指

数的反演（Microwave Normalized Difference Vege‐
tation Index，MNDVI）（公式（3））。

Ts = 6.134 × 10-3 (Tb18H - 278.818) 2
+

9.934 ×10-3 (Tb23V -216.029) 2-
0.353 Tb89V + 349.582 （2）

其中：Tb18H、Tb23V和 Tb89V 分别是 18.7 GHz 水平极

化亮温，23.8 GHz垂直极化亮温和 89.0 GHz 垂直

极化亮温。

MNDVI = -0.231 ×ln (MPDI23.8) - 0.578 （3）
其中：MPDI23.8 为 23.8 GHz的微波极化差异指数

（Microwave Polarization Difference Index，MPDI），

其定义如下：

MPDI =
TbV - TbH

TbV + TbH

（4）

其中：TbV和 TbH分别表示给定频率的垂直极化亮

温和水平极化亮温。

而后，基于温度-植被指数的定义［42］，MTDVI
的定义如下［18］：

MTVDI =
Ts - Tsmin

Tsmax - Tsmin

（5）

Tsmin = a1 × MNDVI + b1 （6）
Tsmax = a2 × MNDVI + b2 （7）

其中：MTVDI为微波温度-植被干旱指数，Ts是观

察到的地表温度，MNDVI是微波归一化植被指数；

a1和 b1是湿边的斜率和截距，a2和 b2是干边的斜率

和截距，Tsmax和 Tsmin是给定MNDVI的最大和最小

地表温度（Ts）观测值。
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4 结 果

4.1 温度-植被指数三角空间

Ts-NDVI三角空间是温度-植被干旱指数建模

的关键所在，其原理如图 3（a）所示。在这个三角空

间（图 3（a））中，AC边表示 Ts-NDVI三角空间的热

边界（干边），此时土壤水分含量低，表面蒸散量小。

BC边被认为是 Ts-NDVI三角空间的冷边界（湿

边），此时土壤水分充足，植被生长不受水分胁迫，

表面蒸散等于潜在蒸散。以 2008 年 6 月的 Ts-
MNDVI特征三角空间为例（图 3（b）），MTVDI的
干边（红色虚线）表示给定MNDVI对应的地表温度

最大值（Tsmax），湿边（蓝色虚线）表示指定MNDVI
对应的地表温度最小值（Tsmin）。此外，由于亚马逊

植被覆盖以多年生的常绿森林为主，这导致散点主

要集中在MNDVI > 0.5的区间，在MNDVI > 0.9
区间最密集（图 3（b）），散点往MNDVI降低的方向

发散呈现较好的三角特征。

4.2 亚马逊流域干旱的季节性时空分布

从 2003年至 2010年的多年月平均值结果可以

看出MTVDI具有显著的时空变化（图 4），这表明亚

马逊地区不同区域干旱的季节性变化具有一定的

差异［43］。为了便于定量描述亚马逊地区干旱情况

的季节性变化，将MTVDI进行分级量化：MTVDI
≤0.5为“湿润”，0.5<MTVDI≤0.6为“轻微干旱”，

0.6<MTVDI≤0.75为“中度干旱”，MTVDI>0.75
为“重度干旱”。结果表明亚马逊流域干、湿季具有

显著的季节性变化特征，且不同地区之间差异明

显。位于研究区北部的圭亚那及法属圭亚那、苏里

南、委内瑞拉等国家干旱持续时间较长，在 1—6月
伴随轻微干旱，7月开始干旱逐渐加剧，8、9月达到

峰值，随后减轻。位于研究区西部的厄瓜多尔和秘

鲁等国家西滨太平洋，降水丰富，全年均保持为湿

润状态。厄瓜多尔—哥伦比亚—委内瑞拉地区，

干、湿季分布状况属于北部地区和西部地区间的过

渡类型，其 5—11月为湿季，12月到次年 4月是干

季，但干旱峰值未超过北部地区，湿润程度也未超

过西部地区。巴西作为亚马逊流域内面积最大的

国家，有着典型的亚马逊气候特征，干湿季节性分

异明显，5—9月为干季，8月达到干旱峰值，超过研

究区内其他国家；10月至次年 4月为湿季，此时

MTVDI数值维持在较低的水平。

不同干旱等级所占面积比例统计如图 4所示。

从统计结果可以看出，研究区的干旱情况具有显著

的季节性波动，即从 5月起重度干旱所占比例逐渐

增高，干旱程度愈发加深，直到 9月才开始有所缓

图 3 温度-植被指数三角空间示意图

Fig. 3 The schematic diagram of temperature-vegetation index triangular space

图 2 MTVDI计算流程图

Fig. 2 Flowchart of MTVDI calculation
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解，这种变化状况主要是受占研究区面积比例最大

的巴西干旱的季节波动主导（图 5）。但湿润区域的

比例相对稳定，其主要分布在秘鲁与厄瓜多尔地区

（图 5）。同时，根据同一等级的季节性变化可以看

出，轻微干旱、中度干旱、重度干旱的季节性变化十

分显著，尤以中度干旱和重度干旱之间比例的转换

为主要变化特征。

4.3 MTVDI与干旱指标的对比

在 研 究 区 尺 度 上 将 MTVDI 的 季 节 变 化 与

VPD、CWD、TWS、PDSI的季节变化进行对比（图

6），MTVDI与 VPD 呈现一致的季节波动，而与

CWD、TWS和 PDSI呈现相反的季节波动。总体

上，MTVDI与表征大气干旱的VPD（R=0.72）以及

表征气象水分亏缺的 CWD（R=-0.57）具有明显的

相关性，然而MTVDI与表征气候综合干旱的 PDSI
（R=0.05）以及表征地下水储量的 TWS（R<0.01）
的相关性不显著。由于地表的干旱（VPD、CWD）
对地下水储量的波动（TWS）产生影响需要一定的

过程，PDSI作为综合气候干旱指数在给定时间之

后的降水对其衡量当时旱情影响较大［44］，因此，相

比于其他干旱指标，PDSI和 TWS具有一定的滞后

性（图 6）。这表明，相比于地下水储量变化和综合

气候干旱，MTVDI更能及时地反映地表的实际水

分亏缺情况。

而后，本研究将MTVDI与 VPD、CWD、TWS、

图 4 亚马逊流域各月干旱程度百分比统计

Fig.4 Statistics of drought severity of Amazon basin of
each month

图 5 亚马逊流域MTVDI季节性时空分布

Fig.5 Spatial pattern of MTVDI seasonality over Amazon basin
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PDSI进行像元尺度的季节性变化的相关性分析

（图 7），总体上，MTVDI能够较好地捕获亚马逊地

区的干旱情况。其中，MTVDI与 VPD为正相关的

区域占比高达 95%，与 CWD、TWS、PDSI为负相关

的区域各自占比 93%、83%、66%。

已有的研究表明，VPD在表征亚马逊热带常绿

森林物候方面具有巨大潜力［1］，而MTVDI与 VPD

的良好相关性表明MTVDI也存在表征亚马逊物候

的潜力。但是沿着亚马逊河干流及周边区域内

MTVDI与 VPD的相关性较差（R<0），这可能是由

于AMSR-E属于被动微波遥感，接收的是被探测物

的后向反射信号，其易受水体的干扰［45］。因此在亚

马逊河干流附近区域的 MTVDI具有一定的不确

定性。

5 讨 论

虽然TVDI是一个较为成熟的植被干旱监测指

标［46］，但是受限于不同地表覆盖［47］、不同研究尺

度［48］或光学遥感易受大气条件影响的特性［49-50］，导

致其监测精度好坏不一。发挥TVDI理论兼顾温度

和植被长势的优势，结合微波遥感数据不易受大气

条件影响特性，可以克服光学遥感的不足，本文利

用MTVDI对亚马逊地区植被干旱的季节性时空变

化特征进行探索，并结合 4种干旱指标对 MTVDI
的干旱监测精度进行评估。MTVDI作为一个综合

性干旱指数，结果表明其能够较好地捕获亚马逊流

域的季节性时空特征。利用其与分别表征大气干

旱的 VPD因子、表层土壤干旱的 CWD因子、深层

土壤干旱的 TWS因子进行季节性变化统计分析，

结果显示都有较好的相关性，这表明MTVDI作为

图 6 研究区内MTVDI与 4种干旱指标的季节性变化

Fig. 6 Seasonality of MTVDI，PDSI，CWD，TWS，and VPD in Amazon basin

图 7 MTVDI与干旱指标的相关性的空间分布

Fig.7 The spatial pattern of correlation between seasonality of MTVDI and seasonality of drought index
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一个新的指标在亚马逊地区干旱监测方面具有较

好的潜力。

严重的干旱威胁着植物的生长和生存，干旱引

发的过度蒸腾会导致植物自身木质部空穴化或栓

塞致死［51］。本研究进一步将MTVDI与代表植被长

势的增强型植被指数（Enhanced Vegetation Index，
EVI）和日光诱导叶绿素荧光（Solar-Induced chloro‐
phyll Fluorescence，SIF）进行季节性变化的相关性

分析（图 8）。结果显示沿赤道附近呈现明显的南北

差异，即赤道以北地区主要呈现正相关（红色），赤

道以南地区主要呈现负相关（绿色）。在赤道以南

的区域由于受到干旱胁迫会导致森林生长受到抑

制（EVI），光合能力（SIF）下降，从而导致 MTVDI
与植被长势呈现负相关。而在赤道以北地区，已有

研究表明该地区存在显著的旱季反绿现象，即在旱

季 冠 层 呈 现 出 更 好 的 长 势 和 更 强 的 光 合 作 用

（图 9）［52］，MTVDI与 SIF 和 EVI的正相关表明，

MTVDI不仅可以监测该地区的干旱特征（图 4），还

捕捉到该地区旱季植被反绿（图 9）特性。亚马逊地

区常绿森林的物候存在显著的南北差异即北部地

区主要受到辐射控制，而南部地区主要受到水分胁

迫的限制［53］，MTVDI与 EVI和 SIF的相关性的南

北差异表现出MTVDI对于区分亚马逊流域不同地

区物候差异具有一定潜力。

此外，在降水充足的热带雨林地区，MTVDI可
以不依赖水分相关指标开展干旱监测，更注重植物

本身的干旱胁迫程度和长势，可以有效避免以往的

干旱指标只注重环境特征而可能忽略植物本身的

情况。同时MTVDI作为一个相对指标，可以更为

精细地区分同一气候类型下的干旱的季节变化

特征。

6 结 论

本研究将温度—植被干旱指数（TVDI）理论兼

顾温度和植被生长动态的优点和被动微波遥感数

据不易受大气条件影响的优点相结合，构建了微波

温度—植被干旱指数（MTVDI），并利用MTVDI开
展了亚马逊流域地区的干旱季节性变化监测。研

图 8 MTVDI与植被长势的相关性空间分布

Fig. 8 The spatial pattern of the correlation between seasonality of MTVDI and seasonality of vegetation growth

图 9 湿季与干季植被长势差异的空间格局

Fig. 9 The spatial pattern of multi-year average of wet minus dry season differences of vegetation growth
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究结果显示，MTVDI与 CWD，VPD两种干旱指标

呈现较好的相关性，这表明MTVDI具有较好的在

森林覆盖密集地区进行干旱监测的能力。此外，

MTVDI还能清晰呈现亚马逊地区不同区域的冠层

生长动态，这表明MTVDI不仅可以用于干旱监测，

还可以作为新的指标来探究森林覆盖密集地区冠

层物候变化动态。未来，将尝试围绕MTVDI与冠

层物候、不同下垫面的植被干旱差异开展进一步的

研究。
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The Application of Microwave Temperature-Vegetation Drought
Index (MTVDI) based on the AMSR-E in Amazon Basin

Liu Liyang1，2，3，4，5，Yang Xueqin1，2，3，4，5，Chen Xiuzhi3，Su Yongxian2，4，
Ren Jiashun3，4，Huang Guangqing1，4
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Abstract：The Amazon basin，dominated by tropical evergreen broad-leaved forests，has frequently encoun‐
tered drought stress due to the global climate change. The implementation of long-term regional drought moni‐
toring in such areas has always been a serious issue. In this paper，we conducted a long-term drought monitor‐
ing of the Amazon basin from 2003 to 2008 based on the Microwave Temperature-Vegetation Drought Index
（MTVDI）proposed by Liu et al. in 2017. And the MTVDI was evaluated by using Vapor Pressure Deficit
（VPD），Palmer Drought Severity Index（PDSI），Terrestrial Water Storage（TWS）and Climatological Wa‐
ter Deficit（CWD）. The results show that：For the whole study area，MTVDI is strongly associated with VPD
and CWD（Pearson R are 0.72 and 0.57，respectively）. In contrast，weak correlations exist between MTVDI
and TWS，CWD. In general，MTVDI has well capacity to monitor drought dynamics in Amazon.
Key words：Microwave Temperature-Vegetation Drought Index；Drought monitoring；Amazon Basin；Season‐
al drought
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