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基于双指数联合模型的土壤含水量反演

———以河北省为例

朱彦儒１，２，３，４，赵红莉４，黄艳艳４，蒋云钟４，段浩４，郝震４，５
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５．大连理工大学 建设与工程学部，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：针对温度植被干旱指数特征空间的非线性现象，研究以Ｍｏｄｉｓ数据为数据源，以河北省为研究区，通过引入表

观热惯量，提出双指数联合（ＤＩＣＩＭ）的土壤含水量反演模型用以改进ＴＶＤＩ指数特征空间的非线性问题。研究分

别采用ＴＶＤＩ和ＤＩＣＩＭ模型对６月上中旬的土壤含水量进行反演，对比低植被区土壤含水量反演的空间差异性，

并通过误差统计验证模型的反演能力。结果表明：在低植被区，ＤＩＣＩＭ模型反演的土壤含水量比ＴＶＤＩ反演的土

壤含水量特征明显，反演值更加接近于实测值；经误差统计分析发现基于ＤＩＣＩＭ模型反演的１０ｃｍ深度的土壤含

水量值相比于ＴＶＤＩ指数反演的土壤含水量值平均绝对误差低０．２６％～０．５０％，均方根误差低０．２８％～０．７３％，

相对均方根误差低０．７３％～５．５４％，平均相对误差低１．３１％～３．２７％，且基于ＤＩＣＩＭ模型的反演值与１０ｃｍ深度

土壤含水量实测值的相关系数犚值都在０．６５左右。可见，提出的ＤＩＣＩＭ模型综合了ＡＴＩ和ＴＶＤＩ模型的优势，提

高了ＴＶＤＩ指数的反演能力。
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　　土壤湿度对于陆地表面蒸散发、植被光合作用、

碳循环以及水的位移等具有很强的控制作用，是气

象学、水文学以及农业科学研究领域的重要指

标［１２］，探究土壤干湿状况的时空分布对于农业用

水管理以及农作物旱情预报等农业和水利的管理

工作具有重大意义。近年来，随着遥感技术的快

速发展，以陆地资源卫星数据广泛应用为标志，利

用遥感数据进行大尺度区域土壤含水量反演的研

究不断深化［３５］。与传统的获取土壤含水量的方

法相比，遥感技术的应用具有宏观性、实时性、快

速性等特征［６］。当前，伴随着遥感技术高光谱、高

空间、高时间的发展趋势，为大范围及时准确的旱

情监测提供了可能，国内外学者对遥感反演土壤

含水量方面做了大量研究，提出了不同的模型和

方法［７８］。在众多的模型和方法中，表观热惯量模

型（ａｐｐａｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｅｒｔｉａ，ＡＴＩ）可以利用土壤的

热特性监测土壤含水量，徐军［９］、张仁华等［１０］、刘

兴文等［１１］、Ｃａｉ等
［１２］、Ｌｉｕ等

［１３］诸多学者研究证实

了热惯量模型与土壤含水量之间具有显著的相关

关系，但更多研究［１４１６］表明，热惯量模型适用于裸

露地区或者是低植被覆盖区的土壤含水量监测，

不适用于高植被区的土壤湿度监测。而温度植被

干旱指数（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，

ＴＶＤＩ）则可以综合植被和地表温度信息，通过构

建 ＮＤＶＩＬＳＴ特征空间进行土壤含水量的反

演［１７］，陈斌等［１８］、熊世为等［１９］和王纯枝等［２０］分别

选择不同的数据源构建ＮＤＶＩＬＳＴ特征空间，利

用计算出的ＴＶＤＩ指数对研究区的土壤湿度进行

监测，并结合野外同步实测数据进行了验证，表明

ＴＶＤＩ对土壤湿度的监测是可行的。但后期有学

者［２１］研究发现，对于有植被覆盖但生物量较低的

区域，即ＮＤＶＩ小于０．１５时，ＮＤＶＩＬＳＴ特征空间

不再是三角形特征空间，而是呈现出了双抛物线型，

也有学者［２２］对ＮＤＶＩＬＳＴ特征空间的非线性拟合

优于传统线性拟合的方法进行了讨论，表明采用多

项式函数拟合干湿边计算结果精度最高。此外，也

有学者［２３］在构建ＮＤＶＩＬＳＴ特征空间的过程中，

结合实际情况，删除了小于０．１２大于０．８的ＮＤＶＩ

后，表明随着ＮＤＶＩ的增大，最高温和最低温的温

差在逐渐减小，ＮＤＶＩＬＳＴ呈现出一个三角形的特

征空间，计算的ＴＶＤＩ与实测土壤含水量具有较高

的相关性。

基于上述认知，本研究提出另一种综合的土壤

含水量反演方法，即：表观热惯量模型适用于裸露地

表或者低植被覆盖区，而ＴＶＤＩ模型又在低植被覆

盖区呈现出非线性，两种监测模型在不同植被覆盖

度下呈现出一定的互补性，因此，可将表观热惯量模

型和温度植被干旱指数相结合，通过植被指数分区

实现土壤含水量在空间上的互补性反演，用以改进

ＴＶＤＩ指数特征空间干湿边存在的非线性问题以提

高ＴＶＤＩ指数的反演能力。

１　研究区概况与数据源

１．１　研究区概况

本文选取河北省为研究区（图１）。河北省位于

华北平原，地处东经１１３°２７′～１１９°５０′，北纬３６°０５′～

４２°４０′，西倚太行，东临渤海，北靠燕山，西北部为山

区，东南部为平原。河北省的地貌类型复杂多样，根

据地貌类型的空间差异将河北省划分为５个一级地

貌区，分别为坝上高原地区、冀北山地区、冀西北山

·２７·
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间盆地区、冀西山地区和河北平原区，总面积为

１８．８５万ｋｍ２。河北属温带大陆性季风气候，四季

分明，全省年平均降雨量为４８４．５ｍｍ，年日照时数

２３０３．１ｈ，年无霜期８１～２０４ｄ，但受季风气候的影

响，降雨量在时空上分布不均匀，有７０％～８０％的

降雨量集中在６、７、８三个月，较多降雨区主要分布

在东部和西南部的部分地区。河北省的主要作物为

一年两熟制，主要以冬小麦和夏玉米为主，受地形地

貌的影响，冬小麦种植区主要分布于平原地区的中

部和南部。

图１　研究区（河北省）地貌区划及土壤监测点分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ＨｅｂｅｉＰｒｅｖｉｎｃｅ）

１．２　数据源

１．２．１　遥感数据

本文所需要的遥感数据来源于美国航空航天局

的 Ｍｏｄｉｓ／ｔｅｒｒａ卫星数据（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．

ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／），从ＮＡＳＡ网站分别下载

了２０１８年８ｄ合成的空间分辨率为５００ｍ的地表

反射率数据（ＭＯＤ０９Ａ１）和空间分辨率为１０００ｍ的地

表温度数据（ＭＯＤ１１Ａ２）（编号１０５，１２９，１４５，１５３，

１６９，２６５），并通过 ＭＲＴ（ｍｏｄｉｓｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）

工具对影像进行拼接、重采样和转换投影，然后运用

河北省矢量边界裁剪得到研究所需要的地表温度和

地表反射率数据，并应用以下公式计算得到归一化

植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ，ＥＶＩ）。

ＮＤＶＩ＝（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ）／（ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ） （１）

ＥＶＩ＝２．５×（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ）／（ρｎｉｒ＋６×ρｒｅｄ－７．５×ρｂｌｕｅ＋１）

（２）

式中：ρｎｉｒ、ρｒｅｄ、ρｂｌｕｅ分别为近红外波段、红光波段和蓝

光波段的反射率，对应于Ｍｏｄｉｓ地表反射率数据的

第１、２、３波段。

１．２．２　土壤墒情数据

研究所使用的土壤含水量数据来自于河北省水

文水资源勘测局１８８个土壤墒情站点，土壤墒情监

测站所在的田块主要作物为冬小麦，自６月上中旬

冬小麦收割后，田块内的主要作物为夏玉米，通过土

壤墒情监测站所得到的数据为２０１８年每月的１、

１１、２１日监测的１０、２０和４０ｃｍ深度的土壤含水

量。由于研究所使用的Ｍｏｄｉｓ数据是８ｄ合成的，

无法运用当天的实测数据与ＴＶＤＩ／ＡＴＩ计算的结

果建立相关关系，因此研究基于土壤墒情数据提供

的测次间的降雨量和灌溉，进行时间序列上的插值，

而时间序列上的插值主要分为以下３种情形。（１）

若测次间无降雨量（或降雨量低于１０ｍｍ）以及无

灌溉时，认为土壤含水量呈线性衰减，则可以根据两

点确定的方程推求测次间每天的土壤含水量。（２）

若测次间无降雨量但有灌溉时，根据原数据信息，确

定灌溉日期，那么在灌溉日之前都认为是线性衰减，

灌溉之后则认为土壤含水量达到了饱和，则以饱和

土壤含水量为起点，以线性衰减的思想推求灌溉日

·３７·
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之后的土壤含水量。（３）若测次间的降雨量大于

１０ｍｍ时，则以雨前的土壤含水量加上降雨量，如

果超过田间持水量或饱和土壤含水量控制线时，看

雨后的土壤含水量实测值是否在田间持水量控制线

的上面，若在线的上面则以饱和土壤含水量为起点

重新计算降雨后的土壤含水量，若在线的下面则以

田间持水量为起点重新计算降雨后的土壤含水量；

如果雨前的土壤含水量加上降雨量并没有超过田间

持水量控制线但较接近时，则可以选取田间持水量

为起点计算雨后每天的降雨量，并取８ｄ数值的平

均值作为土壤含水量反演结果的验证数据。

２　土壤含水量反演模型

２．１　表观热惯量模型

热惯量是度量地物阻止温度变化幅度的一个物

理量，不同的地物类型具有不同的热惯量，土壤热惯

量作为土壤的固有性质与土壤含水量之间具有很好

的相关性而被广泛的应用于土壤含水量的监测。由

Ｐｒｉｃｅ
［２４］提出的计算公式为

ＡＴＩ＝（１－犃）／（犜ｄａｙ－犜ｎｉｇｈｔ） （３）

式中：ＡＴＩ为表观热惯量模型，表观热惯量的值与

土壤含水量之间呈正比，值越大，土壤含水量越

高；犜ｄａｙ为白天的温度；犜ｎｉｇｈｔ为夜间的温度；犃为地

表反照率，针对于 Ｍｏｄｉｓ的地表反照率计算公式

为［２５］

犃＝０．１６０α１＋０．２９１α２＋０．２４３α３＋０．１１６α４＋

０．１１２α５＋０．０８１α７－０．００１５ （４）

式中：α１，…，α５，α７对应于Ｍｏｄｉｓ数据的１～５和７波段。

２．２　温度植被干旱指数模型

温度植被干旱指数可以直接反映土壤的干旱程

度，通过与土壤含水量建立相关关系可以定量表征

土壤水分情况。由Ｓａｎｄｈｏｌｔ等
［２６］提出的计算公

式为

ＴＶＤＩ＝（犜ｓ－犜ｍｉｎ）／（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ） （５）

式中：ＴＶＤＩ为温度植被干旱指数，值的范围为０～１，

值越大，说明地表越干旱，反之，土壤越湿润；犜ｓ表

示像元的地表温度；犜ｍｉｎ表示同一ＮＤＶＩ所对应的

地表温度的最小值；犜ｍａｘ表示同一ＮＤＶＩ所对应地

表温度的最大值。当温度、植被指数与土壤含水量

呈现三角形特征空间且干湿边为线性时，犜ｍｉｎ和

犜ｍａｘ的计算公式为

犜ｍｉｎ＝犓１×ＮＤＶＩ＋犅１ （６）

犜ｍａｘ＝犓２×ＮＤＶＩ＋犅２ （７）

式中：犓１、犅１ 为湿边线性拟合的系数；犓２、犅２ 为干

边线性拟合的系数；ＮＤＶＩ为归一化植被指数。考

虑到ＮＤＶＩ在高植被覆盖区红光饱和问题严重，存

在着低植被区植被指数被放大，高植被区植被指数

被压缩的现象［２７］，研究选用ＥＶＩ代替ＮＤＶＩ进行

干湿边的计算，计算公式为犜ｍｉｎ＝犓１×ＥＶＩ＋犅１，

犜ｍａｘ＝犓２×ＥＶＩ＋犅２。

３　双指数联合反演模型

３．１　ＴＶＤＩ特征空间干湿边的分段性

有学者［２１］研究表明，当植被覆盖度较低时干边

拟合呈现出非线性的特征，因此研究分别选择ＮＤ

ＶＩ和ＥＶＩ两种植被指数探究２０１８年６个不同时

期特征空间的分段性（图２）。从图２可以看出，特

征空间中出现转折点的现象是普遍存在的，且与植

被指数的选取无关，只是ＥＶＩ构建的特征空间中

干边转折点出现的位置要比ＮＤＶＩ构建的特征空

间中转折点出现的位置靠前，且当地表覆盖度较

高时，ＮＤＶＩ和ＥＶＩ构建的特征空间中转折点的位

置都出现稍有后移的现象，但基本都能极大限度地

满足植被指数值在转折点以后干湿边的线性变化

特征。

３．２　ＡＴＩ／ＴＶＤＩ与土壤含水量的相关性

基于上述对植被指数地表温度特征空间干边

转折点的分析，研究以转折点处的植被指数值作为

分区的临界点，用于分析植被指数低于转折点处的

植被指数值时ＡＴＩ／ＴＶＤＩｅｖｉ与土壤含水量的相关

性。研究选择４月中旬、５月下旬、６月上旬和６月

中旬的ＡＴＩ／ＴＶＤＩｅｖｉ与土壤含水量建立线性关系，

并通过犚２分析干旱指数与土壤含水量之间的拟合

程度（图３）。通过分析发现：４个阶段ＡＴＩ与土壤

含水量之间均存在着显著的正相关关系，且犚２ 都

在０．３以上，表明ＡＴＩ与实测土壤含水量之间具有

较好的拟合；而ＴＶＤＩ与实测土壤含水量的拟合只在

５月下旬的时候表现出显著的负相关关系，是因为５

月下旬地表裸露度比较低，干边离散点的非线性特征

不明显，对于干边线性拟合精度的影响比较小，而其

他３个阶段地表裸露度比较高时，干边离散点的非

线性特征表现的较为明显，对于干边线性拟合精度

的影响将会增大，表现出ＴＶＤＩ与土壤含水量之间

不存在显著的负相关性，点的拟合在空间上表现的

较为分散。可见，ＡＴＩ指数的引进可以更好地弥补

ＴＶＤＩ指数的不足，提高土壤含水量反演的精度。

３．３　双指数联合反演模型的构建

基于上述分析，通过引入ＡＴＩ模型来改进ＴＶ

ＤＩ指数特征空间的不足，而双指数联合反演模型

·４７·
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（ｄｏｕｂｌｅｉｎｄｅｘｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＩＣＩＭ）

构建的关键在于特征空间中干边转折点出现的位置。

为了提高模型的普适性，干边转折点的位置一般通

过动态分析获取，即通过提取出干边离散点，找到干

边离散点的最大值，以最大值将离散点分为两个区

间［ＬＳＴｖｉ＿ｍｉｎ，ＬＳＴｍａｘ］和［ＬＳＴｍａｘ，ＬＳＴｖｉ＿ｍａｘ］，然后对

两个区间的离散点分别进行线性拟合，得到两条直

线的交叉点即为干边转折点，其计算公式为

ＶＩｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ＿ｐｏｉｎｔ＝（犱２－犱１）／（犮１－犮２） （８）

式中：ＶＩｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ＿ｐｏｉｎｔ为特征空间中干边转折点对应的

植被指数值；犮１、犱１分别为［ＬＳＴｖｉ＿ｍａｘ，ＬＳＴｍａｘ］区间线

性拟合方程的斜率和截距；犮２、犱２ 分别为［ＬＳＴｍａｘ，

ＬＳＴｖｉ＿ｍａｘ］区间线性拟合方程的斜率和截距。

基于上述公式计算找到的干边转折点，双指数

联合反演模型构建为

ＤＩＣＩＭ＝
（１－犃）／（犜ｄａｙ－犜ｎｉｇｈｔ）　ＶＩ＜ＶＩｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ＿ｐｏｉｎｔ

（犜ｓ－犜ｍｉｎ）／（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ）ＶＩ≥ＶＩｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ＿ｐ
烅
烄

烆 ｏｉｎｔ

（９）

式中：ＤＩＣＩＭ为双指数联合反演模型；ＶＩ为植被指

数。由于ＡＴＩ和ＴＶＤＩ指数计算的值不在同一个

区间，因此，需通过以下公式将ＡＴＩ的值归一化到

与ＴＶＤＩ值域相同的区间。

狔犻＝（狓犻，ｍａｘ＋狓犻，ｍｉｎ－狓犻）／狓犻，ｍａｘ （１０）

式中：狓犻，ｍａｘ为ＡＴＩ值域中的最大值；狓犻，ｍｉｎ为ＡＴＩ值

域中的最小值；狓犻为ＡＴＩ值域中的每一个值；狔犻为

归一化后的值，并根据最终的ＤＩＣＩＭ结果转化为土

壤含水量数据，其计算公式为

ＳＭ＝犽×ＤＩＣＩＭ＋犫 （１１）

式中：ＳＭ为土壤含水量；犽、犫分别为ＤＩＣＩＭ值与

实测土壤含水量进行拟合的斜率和截距。

图２　犖犇犞犐／犈犞犐犔犛犜特征空间

Ｆｉｇ．２　ＮＤＶＩ／ＥＶＩＬＳＴｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅ

·５７·
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图３　犃犜犐／犜犞犇犐与土壤含水量的相关性

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＴＩ／ＴＶＤＩａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

４　结果与分析

４．１　双指数联合反演模型的应用

为了对比干旱指数改进前后土壤含水量反演

的空间差异性，研究以６月上中旬为例分别运用

ＴＶＤＩ和ＤＩＣＩＭ指数与实测土壤含水量建立线性

相关关系。如图４所示，图中红色的点表示ＡＴＩ

指数引进前后，植被指数低于转折点处的植被指

数值时，干旱指标与表层土壤含水量的相关性，可

以看出，ＤＩＣＩＭ和ＴＶＤＩ指数与土壤含水量都呈显

著的负相关关系，但是由于红色的点在ＴＶＤＩ指数

中表现的较为分散，在ＤＩＣＩＭ指数中表现的较为集

中，使得ＤＩＣＩＭ指数与实测土壤含水量的相关性优

于ＴＶＤＩ指数与实测土壤含水量的相关性，表现出

ＤＩＣＩＭ指数与表层土壤含水量的拟合精度更高。

基于上述拟合得到的线性方程分别反演了河北

省６月上中旬的土壤含水量值（图５）。从图５可以

看出：６月上旬，ＥＶＩ值低于转折点处的值（即ＥＶＩ＜

０．２０）在空间上主要位于坝上高原区、冀西山间盆

地区以及邯郸、沧州和唐山的平原等地。６月中

旬，ＥＶＩ值低于转折点处的值（即ＥＶＩ＜０．２１）在

空间上主要位于坝上高原区和河北平原等地，通

过将坝上高原地区和河北平原地区植被指数低于

转折点处值的区域局部放大，重新将反演值以步

·６７·
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长为２对值域区间进行划分，图中红色区域表示土

壤含水量偏低（土壤含水量值低于１４％），绿色区域

表示土壤含水量适中或偏高（土壤含水量值高于

１４％）。坝上高原区运用ＴＶＤＩ模型反演的土壤含

水量值普遍偏高，河北平原区运用ＴＶＤＩ模型反演

的土壤含水量值虽与实测值接近，但是低植被区的

土壤含水量特征不明显，而运用ＤＩＣＩＭ模型反演的

土壤含水量在坝上高原地区和河北平原地区的低植

被区都表现出明显的特征，且反演值更加接近于实

测值。可见，运用ＤＩＣＩＭ模型对ＴＶＤＩ指数在低植

被区或裸露地表的土壤含水量反演进行了很好的改

进，使反演结果更加符合实际的土壤湿度情况。

图４　犜犞犇犐／犇犐犆犐犕与土壤含水量的相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩ／ＤＩＣＩＭａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

４．２　双指数联合反演模型的精度评价

为分析ＴＶＤＩ和ＤＩＣＩＭ指数反演土壤含水量

的能力，基于ＡｒｃＧＩＳ提取４月中旬、５月下旬、６月

上旬和６月中旬监测点的土壤含水量反演值，并结

合地面实测数据进行验证。实测数据去除无效值、

异常点后筛选出质量较好的７４个点作为验证精度

的样本点，并选取平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ），均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ），相对均方根误差 （ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ｒＲＭＳＥ），平均相对误差（ｍｅａｎｒｅｌａ

ｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）共４个指标来评价ＤＩＣＩＭ模型和

ＴＶＤＩ指数的精度。其中以ＭＡＥ和ＲＭＳＥ表征土

壤含水量反演值误差的实际情况，以ｒＲＭＳＥ和

ＭＲＥ表征土壤含水量反演模型的反演能力。从表

１看出：传统ＴＶＤＩ指数计算的土壤含水量反演值

与１０ｃｍ深度的土壤含水量实测值的平均绝对误差

分别为２．８０４％、２．６６３％、２．３４８％和２．７８７％，均方

根误 差 分 别 为 ３．４２８％、３．０８９％、２．８２９％ 和

３．４３９％，与传统ＴＶＤＩ指数相比，基于ＤＩＣＩＭ指数

计算的土壤含水量反演值的平均绝对误差降低

０．２６％～０．５０％，均方根误差降低０．２８％～０．７３％；

运用ＴＶＤＩ指数计算的土壤含水量反演值与１０ｃｍ

深度的土壤含水量实测值之间的相对均方根误差分

别为２１．３２１％、１５．０４３％、２７．３２８％、２２．６８３％，平

均相对误差分别为１７．１８３％、１３．０５１％、１９．０４６％、

１７．４０１％，而基于ＤＩＣＩＭ指数反演的结果其相对均

方根误差比ＴＶＤＩ指数反演的相对均方根误差低

０．７３％～５．５４％，平均相对误差低１．３１％～３．２７％。

因此，基于ＤＩＣＩＭ指数反演的土壤含水量在一定程

度上提高了反演精度。

为了分析ＤＩＣＩＭ模型整体的反演水平，将７４

个样本点的土壤含水量反演值分别与１０ｃｍ深度的

土壤含水量实测值进行线性拟合，并采用犚指标来

衡量土壤含水量反演值与实测值之间的相关程度，

见图６。从图６可以直观地看出，４月中旬、５月下

旬和６月上中旬的土壤含水量反演值与实测值之间

的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数犚分别为０．６６３、０．６８６、０．６５８

和０．６４５，表现出实测值与反演值之间具有较高的相

关性。图６中黑线是１∶１趋势线，可以看出，基于

ＤＩＣＩＭ模型的反演值均匀分布在１∶１趋势线两侧，

·７７·
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模型反演水平较为平稳，反演值贴近实测值，表明可 以用反演值来反映实际的土壤含水量情况。

图５　土壤含水量反演结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

表１　不同阶段土壤含水量反演值误差统计

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

时间
深度／

ｃｍ

ＭＡＥ／％ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％ ＭＲＥ／％

ＴＶＤＩ ＤＩＣＩＭ ＴＶＤＩ ＤＩＣＩＭ ＴＶＤＩ ＤＩＣＩＭ ＴＶＤＩ ＤＩＣＩＭ

４月中旬 １０ ２．８０４ ２．３０６ ３．４２８ ２．６９５ ２１．３２１ １７．５８９ １７．１８３ １４．３９６

５月下旬 １０ ２．６６３ ２．４０６ ３．０８９ ２．８１２ １５．０４３ １４．３１１ １３．０５１ １１．７３７

６月上旬 １０ ２．３４８ ２．０８７ ２．８２９ ２．４４７ ２７．３２８ ２３．６７８ １９．０４６ １６．８２８

６月中旬 １０ ２．７８７ ２．２９８ ３．４３９ ３．０７８ ２２．６８３ １７．１４２ １７．４０１ １４．１３３

·８７·
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图６　土壤含水量反演值与实测值的相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

５　结　论

针对温度植被干旱指数干湿边拟合出现的非线

性问题，本文提出了另一种方法，即引入表观热惯量，

通过植被指数分区的方式构建了双指数联合的土壤

含水量反演模型，并运用温度植被干旱指数和双指数

联合反演模型分别反演了６月上中旬的土壤含水量，

对比了低植被区土壤含水量反演的空间差异性，并通

过误差统计验证了模型的精度，得出以下结论。

（１）通过将ＴＶＤＩ和ＤＩＣＩＭ模型反演的土壤含

水量进行对比发现，ＴＶＤＩ模型在低植被区的土壤

含水量反演结果偏高，且低植被区反演的土壤含水

量特征不明显，而ＤＩＣＩＭ模型弥补了ＴＶＤＩ模型的

不足，较好地改进了ＴＶＤＩ在裸露地表或低植被覆

盖区的土壤含水量反演，使得低植被区的土壤含水

量特征明显，反演值接近于实测值，更好地体现出了

干旱指数之间的优势互补。

（２）运用平均绝对误差、均方根误差、相对均方

根误差和平均相对误差分别对ＴＶＤＩ和ＤＩＣＩＭ反

演的结果进行了精度评价。通过与１０ｃｍ深度的土

壤含水量实测值相比较发现，基于ＤＩＣＩＭ指数计算

的土壤含水量反演值相比于ＴＶＤＩ指数计算的土壤

含水量反演值平均绝对误差降低０．２６％～０．５０％，

均方根误差降低０．２８％～０．７３％，相对均方根误差

降低０．７３％～５．５４％，平均相对误差降低１．３１％～

３．２７％，以及通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析发现实测值

及反演值的相关系数犚值都在０．６５左右。可见，

提出的ＤＩＣＩＭ指数提高了土壤含水量的反演精度，

改进了ＴＶＤＩ指数的反演能力，反演值能够反映实

际的土壤含水量。
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