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基于地表温度和植被指数特征空间的
泾河流域土壤水分监测

董国涛,党素珍,何宏谋,蒋晓辉,张文鸽

(黄河水利委员会 黄河水利科学研究院, 郑州, 450003)

摘要: 与传统土壤水分监测方法相比, 遥感技术有明显的优势,能够方便快捷地获取大范围的地表信息,并能提高区

域土壤水分监测的精确度。利用 MODIS 遥感产品和农业气象观测站点土壤水分数据,建立基于温度植被指数的

表层土壤水分遥感估算模型,对泾河流域土壤水分进行模拟估算, 并分析研究区 2000年- 2010年 3月- 10 月份表

层土壤水分时空分布特征。研究结果证实,基于地表温度和植被指数特征空间的方法能够较好地揭示泾河流域土

壤水分的分布和变化特征。
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Monitoring of Soil Moisture Based on Land Surface

Temperature and Vegetation Index Feature Space in the Jinghe Watershed

DONG Guo2tao, DANG Su2zhen, H E H ong2mou, JIANG Xiao2hui, ZH ANG Wen2ge

(Yellow River Institute of H yd raulic Resear ch, YRCC, Zhengz hou 450003, China)

Abstract: Compared wit h the tr aditional soil mo isture monitor ing met hods, remo te sensing techno log y has appar ent advantag es

to obtain the lar ge2scale land surface info rmation rapidly and to improve the monitor ing pr ecision o f r egional so il mo istur e. In

this paper, on the basis of Moderate Resolut ion Imaging Spector adiometer( MODIS) and observ ed soil moisture data at t he ag ro2

met eo ro lo gical monito ring stat ions, a r emo te sensing model of soil mo isture based on temperature and vegetation index w as de2

veloped and applied t o estimate the so il mo istur e in the Jinghe Watershed and to analyze t he spat io2temporal distribution o f so il

moisture between March and October fr om 2000 to 2010. The r esults show ed that the method based on vegetation temperatur e

condition index ( VTCI) can r ef lect the distr ibut ion and va riation of soil mo istur e in the Jinghe Watershed.

Key words: so il moisture; land sur face temperature; vegetation index ; drought monitor ing ; r emote sensing; M ODIS data; Jinghe

Watershed

  土壤水分是气候、水文、生态和农业等领域的主要参数,

它在地表与大气界面的水分和能量交换中起重要作用[ 1]。

土壤水分的时空分布研究对干旱监测和农业土壤墒情监测

具有重要意义。测量土壤水分的方法有很多,常用的如烘干

称重法、介电特性法、C射线法以及土壤水分传感器等方法,

虽然能够很好地监测点位上的土壤水分, 但由于土壤水分空

间变异性大,其应用存在很大局限性。而遥感技术能够方便

快捷地获取大范围的地表信息,在区域土壤水分监测方面具

有较大优势。在遥感信息中,植被指数反映了绿色植被的生

长状况和覆盖度信息, 而地表温度表征了土壤水分状况, 二

者结合能够为区域土壤水分监测提供了支撑[ 1]。国内外学

者研究发现地表温度和植被指数之间存在明显的负相关

性[ 223]。Ca rlson 等[ 223]、M oran 等[ 4]、Ridd[ 5]、Gillies 等[ 6]研究

发现植被盖度和土壤水分变化幅度大的区域,以土壤水分和

地表温度为横纵坐标的散点图呈三角形或梯形。目前为止,

研究者已开发出基于归一化植被指数( NDVI )的条件植被指

数( veg etation condition index , VCI)、基于 LST 的条件温度

指数( temperature condit ion index , TCI)、距平植被指数 ( a2
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nomaly vegetation index , AVI)、温度植被干旱指数( T emper2

atur e2Vegetation Dryness Index , TVDI) [ 7]和条件植被温度指

数法( v eg etation temperature condit ion index , VTCI)等众多

土壤水分监测方法[8]。由于干旱发生存在时空变异性, 上述

VCI、TCI、AVI 等三种指数法所使用的最大 NDVI 和平均

NDVI 均有可能不同, 从而造成监测结果的可比性较差; 而

VT CI 法综合考虑了区域内 NDVI的变化和相同 NDVI 条件

下地表温度的变化, 应用于陕西关中地区干旱监测中, 可更

准确地反映区域土壤水分变化规律[9210]。

泾河流域位于黄土高原中部地区, 降水较少,干旱缺水,

春旱时常发生,应用遥感技术进行大范围的干旱监测对促进

农业生产和区域的可持续发展具有重要的现实意义。本研

究利用 MODIS 数据, 基于 VT CI法开展泾河流域土壤水分

监测研究,进行特征空间建立、干湿边的斜率确定以及土壤

水分估算,并结合农业气象站 ( 10 cm)土壤水分实测数据进

行验证,进而分析泾河流域表层土壤水分的时空变化特征,

为研究干旱半干旱区的墒情变化特征提供科学依据。

1  研究区概况

泾河是渭河重要的支流, 发源于宁夏泾源县六盘山东

麓,由西北向东南流经宁夏、甘肃、陕西 3 省区, 在陕西省高

陵县陈家滩注入渭河。流域位于 106b14c- 108b42cE, 34b46c

之间,全长 483 km, 流域面积 45 421 km2 ,总体地势西北高,

东南低。泾河流域水土流失比较严重, 水土流失面积占总流

域面积的 73. 1%。流域属于大陆性气候, 是半湿润2半干旱

过渡带,气温南高北低,年平均气温 8 e ~ 13e , 降水由东南

向西北逐渐递减,年平均降水量 390~ 560 mm, 降水主要集

中于 7 月- 9 月, 多以暴雨形式出现, 约占全年降水量的

50% ~ 60% [ 11]。泾河位于六盘山和子午岭森林分布区之

间,流域的中上游主要为草地, 中下游主要为农田, 灌丛主要

处于森林向农田和草地的过渡区,这 4 种土地利用类型占流

域总面积的比例超过 90% [12]。

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源与处理

2. 1. 1  遥感数据及处理
研究所用的遥感数据为 T erra2M ODIS ( Moderat e Reso2

lut ion Imag ing Spectr or adiometer) 2000 年- 2010 年产品,其

中归一化植被指数( Normalized Differ ence Vegetation Index,

NDVI) MOD13A2 为 16 d 合成数据, 地表温度( Land Sur face

Temperature, LST ) MOD11A2 为 8 d 合成数据, 空间分辨率

为 1 km( https: / / w ist. echo. nasa. go v/ api)。NDVI 产品是

基于 MODIS 地表反射率得到, LST 产品由 MODIS 第 31、32

通道的红外发射率经裂窗算法计算获得。两种产品均经过

几何校正、大气校正等处理,可以用于科学实验[13]。将 ND2

VI和 LST 数据分别进行投影转换, 空间分辨率统一为

1 km,时间分辨率统一为 16 d。

2. 1. 2  土壤水分数据及处理
土壤水分数据为泾河流域内 10 个农业气象观测站点

2000 年- 2010 年的 10 cm 土壤相对含水量数据见图 1,时间

为旬尺度。土壤实际含水量可通过下式计算:

SW实际 = SW相对 @ SWf c ( 1)

式中: SW实际为土壤实际含水量, S W相对为土壤相对含水量,

S Wf c为土壤田间持水量。

通过公式 ( 1)可知, 站点土壤实际含水量可根据土壤

相对含水量与田间持水量计算得出。通过全球土壤数据

库 HWSD( The harmonized w or ld so il database)查询获得表

层土壤机械组成和有机碳含量, 再用 SPAW 软件 ( http: / /

hydr olab. ar susda. g ov / SPAW/ index . htm )计算表层土壤的

田间持水量。站点土壤实际含水量数据分为两组, 一组

( 8 个站) 用于模型计算 , 另一组(环县和泾川站)用于误差

分析。

图 1  泾河流域农业气象站点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of agro2meteorological

monitoring stat ions in Jingh e Watershed

2. 2  计算方法和原理
土壤水分不足会影响植物正常生长而导致植被指数的

下降,也会导致土壤表面和植被冠层温度升高, 因此可通过

植被指数和地表温度来反映土壤水分状况[14]。Car lson 等[ 3]

发现,在一般气候条件和地表覆被条件下, NDVI、LST 与土

壤含水量的关系相对稳定。应用 NDVI和 LST 的特征空间

监测土壤水分一般基于以下假设:研究区内土壤表层含水量

为从萎蔫含水量到田间持水量,且地表覆盖条件为从裸土到

植被完全覆盖[6]。王鹏新等在 NDVI2Ts 构成三角形空间的

基础上,提出了条件温度植被指数, 可研究特定时期区域的

相对干旱程度及其变化规律[9] ,公式为:

VTCI =
L ST NDV Ii ,m ax

- LS T NDVI i

L ST NDVI i ,max
- L S T NDVI i, min

( 2)

LS T NDVI i
= a+ bN DVI i ( 3)

LS T NDVI i ,min
= ac+ bcN DVI i ( 4)

式中: L ST ND VIi , min
和 L S T NDVI i, max

分别为研究区域内具有相

同 ND VI 值的象元地表温度的最小值和最大值; L S T NDVI i
为

某一象元 ND VI 值为N DVI i 时的地表温度; a、b、ac、bc为确

定区域/ 干边0和/ 湿边0的截距与斜率, 通过绘制 N DVI 和

L ST 散点图确定。VTCI 的取值范围为[ 0, 1] , VTCI 的值越

小,相对干旱程度越严重, 土壤水分相对较少;反之亦然[ 15]。

利用泾河流域内农业气象观测站点的表层( 0~ 10 cm)

土壤相对含水量,计算出各站点的实际表层土壤水分, 建立

实际表层土壤水分与条件温度植被指数之间的线性关系模

型,进而拟合得到泾河流域每年的线性关系式:
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SW= c @ VTCI + d ( 5)

式中: SW 为实际表层土壤水分; VTCI 为条件温度植被指

数; c、d 为线性系数。泾河流域 2000 年- 2010 年每年的线

性系数 a、b的取值见表 1。

表 1  泾河流域 2000 年- 2010 年 N DVI~ L ST 关系的线性系数

T able 1  Linear coeff icients of NDVI2LST equat ion in Jingh e Watershedf rom 2000 to 2010

线性系数
年  份

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

a 0. 28 0. 45 0. 47 0. 39 0. 31 0. 32 0. 36 0. 29 0. 33 0. 34 0. 44

b 0. 06 0. 07 0. 06 0. 08 0. 05 0. 07 - 0. 02 0. 08 0. 07 0. 05 0. 03

3  结果与分析

3. 1  土壤水分空间分布特征
对 2000 年- 2010 年 3 月- 10 月的表层土壤水分求平

均值 ,得到多年平均表层土壤水分和季度平均表层土壤水分

分布见图 2。对表层土壤水分空间分布特征进行分析, 得出

研究区土壤水分多年平均值为 12% (质量百分含量, 下同) ,

表层土壤水分大部分处于 10% ~ 20%之间, 占研究区总面积

的 77. 06 %。这与胡良军等[ 16]、王鸣程等[ 14]对黄土高原地

区的土壤水分研究结果基本一致。从不同季节的土壤水分

分布图,发现研究区春季土壤水分呈东西两侧山区高、南北

区域较高、中部区域较低的趋势; 夏季的土壤水分东西两侧

山区仍然处于高值, 中部区域则增加明显, 相对南北区域土

壤水分较高;秋季土壤水分东西两侧山区最高, 中部和北部

区域次之,南部流域下游区最低。

为分析泾河流域土壤水分的不同季节的变化规律, 分别

计算区域内的春季、夏季和秋季的土壤水分均值和方差见表

2。结果表明:不同季节土壤水分的均值变化较为明显, 夏季

土壤水分含量是春季土壤水分含量的近两倍;在夏季和秋季

植被生长的季节土壤水分含量均在 10%以上; 此外, 夏季土

壤水分的方差最高,说明夏季土壤水分含量的差异性较大。

泾河流域季节平均土壤水分和多年平均季降水量有显著

关系,土壤水分夏季最高,秋季次之,春季最低, 对应的流域春

季平均降水量为105. 8 mm,夏季平均降水量为 279. 4 mm, 秋

季平均降水量为149. 1mm, 表明降水量的多少是影响表层土

壤含水量的一个重要因素。总体来看, 研究区月均土壤水分

空间分布基本呈现/东西两侧山区高, 中部区域低0的趋势。

表 2  研究区土壤水分统计值
T able 2  Stat ist ics of soil moisture in study area

季节 春季 夏季 秋季 年均

均值( % ) 8 15 12 12

方差 0. 04 0. 07 0. 06 0. 06

图 2 2000 年- 2010 年年均和季度平均土壤水分空间分布

Fig. 2  Dist ribut ion of an nual and quarterly average surface soil moisture f rom 2000 to 2010

3. 2  土壤水分时间分布特征
对研究区内 2000 年- 2010 年 3 月- 10 月各月的表层

土壤水分做多年平均处理,进行月份间的表层土壤水分变化

趋势分析,探明表层土壤水分随时间变化的规律。图 3 为样

区内的表层土壤水分月际变化图,由图可知月土壤水分的总

体趋势如下:从 3 月起表层土壤水分逐渐升高, 8 月土壤水分

达到最高值,而后土壤水分呈下降趋势, 其中 3 月- 5 月表层

土壤水分增加幅度较小, 5 月- 8 月土壤水分增加显著。

以 2000 年- 2010 年 3 月- 10 月份表层土壤水分为基

础计算年均表层土壤水分, 进而计算出泾河流域 2000 年-

2010 年期间的逐年表层土壤水分变化率, 结果见图 4, 可以

看出大部分区域逐年变化都在- 50% ~ 80% 之间。不同年

份泾河流域土壤水分变化情况不同, 即: 2000 年- 2001 年、

2001 年- 2002 年、2005 年- 2006 年和 2009 年- 2010 年研

究区大部分区域表层土壤水分增加,增加区域面积分别占总

面积的 79. 17%、90. 22%、94. 91% 和 86. 85% ; 2002 年-

2003 年、2003 年- 2004 年、2004 年- 2005 年和 2008 年-

2009 年大部分区域土壤水分呈现降低趋势, 减少区域面积分

别占总面积的 87. 47%、761 23%、79. 51%和 89. 73%。

图 3  泾河流域土壤水分月际变化
Fig. 3  Monthly variat ion of soil moisture in Jin ghe w atershed

3. 3  精度评价
选取研究区内环县和泾川农业气象站的表层土壤水分

监测值与计算值进行比较, 通过平均绝对百分比误差

( MAPE)和均方根误差 ( RMSE ) 对模型精度进行评价。

MAPE 和 RM SE的计算公式如下:

MAPE=
100
n

E
n

i= 1

| Xi - Oi |

�O
( 6)

RMSE=
1

n E
n

i= 1
( Xi - Oi ) 2

( 7)
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计算结果表明,每年的土壤水分 MAPE 基本都在 40%

以内, RMSE 大都处于 0. 04~ 0. 07 之间, 说明基于地表温度

和植被指数特征空间的流域干旱监测达到了较好的效果,能

够较好地揭示土壤水分的分布和变化特征。

图 4 2000年- 2010 年各年份之间土壤水分变化率( 100% )

Fig. 4  Variat ion rate of soil moisture

b etw een each year f rom 2000 to 2010

4  结论

基于 MODIS 遥感产品和农业气象观测站点土壤水分数

据,建立了基于温度植被指数的表层土壤水分遥感估算模

型,并对研究区进行模拟估算, 分析研究区 2000 年- 2010 年

3 月- 10月份表层土壤水分时空分布特征,得出如下结论。

( 1)研究区表层土壤水分多年平均值为 12% ,表层土壤

水分大部分处于 10% ~ 20%之间;土壤水分的季节变化非常

显著,在植被生长季节均在 10% 以上; 研究区月均土壤水分

空间分布基本呈现/东西两侧山区高, 中部区域低0的趋势。

( 2) 3 月起表层土壤水分逐渐升高, 8 月土壤水分达到最

高值,而后土壤水分呈下降趋势; 2000 年- 2001 年、2001 年

- 2002 年、2005 年- 2006 年和 2009 年- 2010 年研究区大

部分区域表层土壤水分增加; 2002 年- 2003 年、2003 年-

2004 年、2004 年- 2005 年和 2008 年- 2009 年大部分区域

土壤水分呈现降低趋势。

( 3)每年的土壤水分 MAPE 基本都在 40%以内, RMSE

大都处于 0. 04~ 0. 07 之间, 表明基于地表温度和植被指数

特征空间的方法能够较好的揭示泾河流域土壤水分的分布

和变化特征。

计算过程中受到多因素的影响,难免给计算结果带来一

定误差 ,因此进一步研究农业气象站的土壤水分点位数据和

遥感影像象元 1 km @ 1 km 栅格数据的空间尺度匹配问题,

是下一步工作中研究的重点。
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