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基于 MTVDI与 DDI二元回归模型对毛
乌素沙地腹部土壤表层水分的研究
王思楠，李瑞平，韩 刚，田 鑫，王耀强，胡勇平
( 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 010018)

摘 要:采用温度植被干旱指数法( MTVDI)与荒漠化指数法( DDI) ，利用 2016年 4月、9月的 Landsat数据对毛
乌素沙地腹部的土壤水分进行反演，并与实测的土壤水分进行对比检验，将所反演的土壤含水量图划分为 4 个等
级，基于此分析了 2个时期毛乌素沙地腹部的旱情土壤水分分布变化。结果显示: ( 1) 4 月份 MTVDI 指数与 0 ～ 10
cm、10～20 cm、20 ～ 30 cm 土层土壤含水量的 R2值分别为 0．656、0．646、0．637，整体高于 9 月份 R2值 0．457、0．436、
0．431，MTVDI能够较好地反映毛乌素沙地腹部土壤表层水分，且精度较高; ( 2) 荒漠化指数 DDI与 MTVDI结合建立
二元线性回归模型监测区域土层 0～10 cm深度含水量，平均相对误差为 10．95 % ; ( 3) 4月份，研究区 0～ 10 cm表层
土壤含水量 5%～10%区域占总面积的 53．72%以上，达到了 6 256 km2，含水量偏低，需要加强当地水资源管理。
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Study on the surface soil water in Mu Us Desert using binary
regression models of MTVDI and DDI

WANG Si-nan，LI Rui-ping，HAN Gang，TIAN Xin，WANG Yao-qiang，HU Yong-ping
( Inner Mongolia Agricultural University，Inner Mongolia，Hohhot 010018，China)

Abstract: By using the Temperature Vegetation Drought Index ( MTVDI) and Desertification Index ( DDI)
and two sets of Landsat data of Mu Us Desert collected from April and September of 2016，we modeled surface soil
water status and compared with the measured soil moisture values． The simulated soil moisture content diagram was
divided into four categories based on the analysis of surface soils water conditions in the two periods． The results
showed that: ( 1) In April，the R2 values of the MTVDI index values and the measured soil moisture contents from
0 to 10 cm，10 to 20 cm and 20 to 30 cm were 0．656，0．646 and 0．637，respectively，which were higher than the
value of R2 of 0．457，0．436 and 0．431 respectively in September． ( 2) The combined modeling of DDI and MTVDI
was a better binary linear regression model to monitor the water content of 0～10 cm in the soil，with an average rel-
ative error of 10．95%． ( 3) In April，low water content of 5%～10% of the soil moisture in topsoil was observed in
about 6 256 km2of land，which accounted for over 53．72% of the total area． Therefore，local water resource man-
agement should be enhanced．
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土壤水分是监测土地退化的重要指标，同时也

是衡量土壤干旱程度的重要指标［1］。及时知晓土
壤水分状况，可以了解旱情程度［2］。遥感技术能够
有效、大面积、实时动态地获取干旱地区旱情资
料［3－5］，为各级政府与农业生产部门提供决策依据。

因此，利用遥感进行旱情监测是一个研究和应用的

热点［6－8］。作为同时与归一化植被指数( Normalized
vegetation index，NDVI ) 和陆地表面温度 ( Land
surface temperature，LST) 相关的温度植被干旱指数
( Temperature vegetation drought index，TVDI) 可用于
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干旱监测［9－12］，尤其是监测特定年内某一时期整个

区域的相对干旱程度。
目前利用地表温度－植被指数( Ts－NDVI) 特征

空间进行旱情监测已取得一定的进展［13］，但是使用

归一化植被指数容易造成红光饱和，背景的土壤噪

声也在一定程度上损害了 NDVI 的空间一致性。鉴
于此，利用改进的 TVDI 模型降低实际计算过程中
的偏差，同时提高土壤水分反演计算的准确性就显

得尤为重要。伍漫春等［14］在此基础上采用土壤调
节植被指数( Modified soil adjusted vegetation index，
MSAVI) 对其进行改进，证明地表温度－土壤调节植
被指数( Ts－MSAVI) 能够更好地反映区域土壤水分
状况，是一种更有效的土壤水分监测方法［15］。
虽然 TVDI 以及改进的 MTVDI 都可以较好地

监测土壤水分，但是精度还不是很高。针对这一问
题，本研究根据研究区的特点采用修正土壤调整植

被指数 MSAVI 构成的 MTVDI 指数，并利用野外同
步实测的土壤水分数据分析和比较不同土壤深度

的监测性能，探讨荒漠化差值指数 ( Desertification
difference index，DDI) 对毛乌素沙地腹部土壤水分
状况的监测精度的影响，能够对毛乌素沙地农牧业

活动提供一定的指导，同时也为改善大尺度区域的

气候及改善毛乌素沙地生态环境打下基础。

1 研究方法
1．1 研究区概况
研究区为毛乌素沙地腹地的乌审旗，它位于鄂

尔多斯高原西南部，处于蒙、陕、宁经济发展的“金
三角”地带。东经 108°17' －109°40'，北纬 37°38 ' －
39°23'，面积 11 645 km2。其所处位置为年平均气
温 6．8℃，多年平均降水量 350 ～ 400 mm，多年平均
蒸发量 2 443 mm，海拔一般在 1 300 ～ 1 400 m 的干
旱区，生态环境脆弱，沙生植被是本地区植被主体。
1．2 数据来源
1．2．1 遥感数据 研究用的 2016 年 4 月 21 日和 9
月 28日两期轨道号为 128 /33、128 /34，覆盖乌审旗
的 Landsat8 OLI遥感数据由地理空间数据云提供。
对 Landsat 影像数据进行辐射定标，利用 Modtran 4
模型进行大气校正以及裁剪镶嵌等一系列的处理。
1．2．2 土壤含水量数据 参照土地利用类型图、荒
漠化程度分布图等资料，在 2016 年 4 月 20 日、21
日与 9月 27日、28日借助手持 GPS布设了 23 个样
区( 图 1) ，每个样区中包含 5 个子样点 A1～A5 共 5
组( 1 km×1 km像元，如图 2) 共计 115 个子样点，重
复 0～10 cm、10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm 的土层深度，逐

图 1 采样点分布
Fig．1 Sampling site distribution

图 2 子样点采样设计
Fig．2 Sampling design at each site

点用土钻采集样品，并刮去样本点土壤表层的浮土

后迅速封装。在实验室利用烘干法计算土壤含水
量数据。
1．3 数据处理
1．3．1 构建 Albedo－NDVI 特征空间 不同荒漠化
信息相对应的地表反照率 Albedo 与归一化植被指
数 NDVI 的特征空间中具有显著的线性关系，计算
公式如下:

NDVI =
α4 － α5

α4 + α5
( 1)

A = 0．356α2 + 0．130α4 + 0．373α5 + 0．085α6

+ 0．072α7 － 0．0018 ( 2)
式中，A为地表反照率，α2、α4、α5、α6、α7 为经过大气

校正后的第 2、4、5、6、7波段的反射率。
为了进一步确定公式( 4) 中的 K 值，在研究区

选择分布于不同沙漠化类型的 300 个点，并进行归
一化处理，然后利用 Albedo 和 NDVI 两组数据进行
回归拟合( 如图 3) ，得到相应的方程:

A = 0．8438 － 0．5531 × NDVI ( 3)
1．3．2 荒漠化差值指数提取 Verstrate等［16］研究
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发现在代表荒漠化变化趋势的垂直方向上划分

Albedo － NDVI特征空间，荒漠化差值指数DDI能够
有效地区分出不同程度的荒漠化土地，计算公式

如下:

DDI = K × NDVI － Albedo
a × K = － 1 ( 4)

式中，a为式( 3) 中垂线的斜率，由此，确定荒漠化差
值指数 DDI的最终表达式为:

DDI = 1．808 × NDVI － Albedo ( 5)
1．3．3 植被指数 － 地表温度特征空间 Sandholt
等［17］在研究 NDVI和 Ts的散点图时发现二者呈现
三角形分布，在此基础上，前人还发现NDVI和 Ts构
成的特征空间可以间接表示土壤含水状况，因此提

出了温度植被干旱指数的概念。本文使用 TVDI 由
改进型土壤调整植被指数和地表温度［18］计算得到，

其定义为公式:

MTVDI = ( Ts － Tsmin ) / ( Tsmax － Tsmin ) ( 6)

图 3 Albedo与 NDVI的回归分析
Fig．3 Albedo and NDVI regression analysis

Tsmax = MSAVI a + b
Tsmin = MSAVI c + d ( 7)

式中，Ts为任意像元地表温度; Tsmax为干边上的地表

温度; Tsmin 为湿边上的地表温度。a、b、c、d 是干、湿
边通过线性拟合的模型参数。

2 结果分析
2．1 基于 Landsat8数据的 Ts和MSAVI构建特征空间
通过 Landsat8数据计算的植被指数对应地表温

度的最大值和最小值，构建毛乌素沙地腹部 2 期不
同时相的 Ts－MSAVI 特征空间。根据公式( 6) 并拟
合干、湿边方程 ( 表 1) 。结果表明，MSAVI 对应 Ts

的最大值和最小值呈近似线性关系，随着植被指数

的增大，地表温度的最大值呈减小趋势，地表温度

的最小值呈增大趋势，二者差值呈减小趋势。从图
4可以看出 2期不同时相的散点图的形状相似［19］，
其中 9月的干、湿边的 R2 都比 4月的大。
2．2 Landsat8－MTVDI与土壤水分相关性分析
利用野外实测采样点 0～10 cm、10～20 cm、20～30

cm土层的土壤含水量值与MTVDI值进行回归分析用
于反演精度验证。从图 5和图 6中可以看出不同遥感
数据获取的不同月份 MTVDI 和土壤各层含水量具有
一定的负相关。即 MTVDI 越高，土壤含水量越低，满
足 MTVDI指数值越大土壤水分越低的原理。4月份
MTVDI指数与 0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm土壤含
水量的 R2值分别为 0．656、0．646、0．637，整体高于 9月
份 R2值 0．457、0．436、0．431。不管是低植被覆盖度的
4月还是高植被覆盖度的 9月，在 0～10 cm深度的 R2

值均大于 10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm 深度的 R2值。说明
MTVDI能够较好地反映土壤表层的含水量状况。

图 4 2016年 4月( a)、9月( b) Landast8的 Ts－MSAVI特征空间

Fig．4 Ts－MSAVI feature space of Landast8 in April ( a) and September ( b) 2016

表 1 不同时相干湿边拟合结果
Table 1 Non－simultaneous wetting-edge and wetting-edge fitting

时间 Time 类别 Category 干边 Dry edge R2 湿边 Wet edge R2

2016－4－21 Landast TVDI y=－13．5247x+308．531 0．61 y=－74．9395x+240．859 0．89
2016－9－28 Landast TVDI y=－52．0201x+323．539 0．94 y=－41．9911x+238．689 0．96
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图 5 2016年 4月不同深度下土壤水分与 MTVDI回归分析
Fig．5 The regression analysis of soil moisture and MTVDI at different depths in April 2016

图 6 2016年 9月不同深度下土壤水分与 MTVDI回归分析
Fig．6 The regression analysis of soil moisture and MTVDI at different depths in September 2016

2．3 基于 MTVDI与 DDI的二元线性回归干旱监测
模型的分析

毛乌素沙地荒漠化程度的加剧，在土壤水分补给

和散失的过程当中又受到土地利用、地貌、地形等多

种因素的影响。本研究考虑荒漠化因素的条件下，利
用 Landsat8遥感数据提取 2016年 4月、9月不同时相
的 MTVDI指数和 DDI 指数并与 0 ～ 10 cm 土层深度
含水率建立二元线性监测模型( SMC = a×MTVDI+b×
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DDI+c) ，利用野外实测土壤 0～10 cm土层含水量进行
验证。最后和单一使用 MTVDI 指数与 0～10 cm土层
深度含水量建立的一元线性监测模型( SMC=a×MTVDI
+c)进行精度对比分析，结果如表 2、3所示。
分析表 2、3 可知，2016 年 2 个不同时相在 0 ～

10 cm土层深度的含水量的反演过程中，单独利用
MTVDI监测含水量的相关系数分别为 0．810、0．676，
相对误差分别为 12．93%、14．35%，平均相对误差为
13．64%。当引进了 DDI指数影响因子之后，二元线
性监测模型中相关系数分别为 0．842、0．734，相对误
差分别为 10． 26%、11． 64%，平均相对误差为
10．95%。二元线性监测模型提高了反演土壤含水
量的精度。说明在 2个不同时相土壤表层 0～10 cm

深度的含水量受荒漠化信息的影响较大。二元线
性回归模型监测 0 ～ 10 cm 土层深度的相对含水量
空间分布，如图 7所示。
由图 7 可知: 上述 2 期土壤含水量反演图均可

反映乌审旗当时的土壤含水量分布情况。分析表 4
可知，2016年 2期数据中可得到该区域 0～10 cm表
层土壤含水量在 4月份 5% ～10%之间的区域，占总
面积的 53．72 %以上，达到了 6 256 km2，含水量偏

低。0～10 cm表层土壤含水量在 9 月份 10% ～15%
之间的区域，均占总面积的 51．55 %以上，达到了
6 003 km2，含水量偏高。与此同时根据研究区气象
局 2016年气象资料可知该年 9月份降水偏高，与本
文研究的结果基本一致。

表 2 MTVDI模型对 0～10 cm土层深度含水量的回归分析
Table 2 Regression analysis of water content in 0～10 cm soil depth using MTVDI model

时间
Time

土层深度
Soil depth /cm

样本数
Sample number R a c 相对误差

MRE /%

4月 April 0～10 80 0．810 －26．829 20．202 12．93
9月 September 0～10 80 0．676 －37．847 27．436 14．35

注: a，c为一元线性监测模型的系数。

Note: “a”and“c”are the coefficients of a linear monitored model．

表 3 MTVDI与 DDI二元监测模型对 0～10 cm深度含水量的回归分析
Table 3 MTVDI and DDI dual monitoring model for regression analysis of water content in 0～10 cm soil depth

时间
Time

土层深度
Soil depth /cm

样本数
Sample number R a b c 相对误差

MRE /%

4月 April 0～10 80 0．842 －23．991 0．516 19．083 10．26
9月 September 0～10 80 0．734 －36．497 －1．977 27．581 11．64

注: a，b，c为二元线性监测模型的系数。

Note: “a”，“b”and“c”are the coefficients of binary linear monitored model．

图 7 2016年 MTVDI与 DDI二元监测模型反演 0～10 cm深度含水量空间分布
Fig．7 Inversion of spatial distribution of water content in 0～10 cm soil depth in 2016 modeled by MTVDI and DDI
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表 4 土壤表层含水量面积分布
Table 4 Distribution of surface water content in soil

日期
Date

面积及分布比例
Area and distribution ratio

土壤含水量 Soil moisture content /%
0～5 5～10 10～15 ＞15 总计 Total

2016－04－21 面积 Area /km2 4941 6256 361 87 11645
百分比 Ratio /% 42．43 53．72 3．10 0．75 100

2016－09－28 面积 Area /km2 4283 1247 6003 112 11645
百分比 Ratio /% 36．78 10．71 51．55 0．96 100

3 结论与讨论
本研究建立了毛乌素沙地腹部 MTVDI 与 DDI

二元线性监测模型与土壤表层 0 ～ 10 cm 含水率的
关系模型，对该地区土壤表层 0～10 cm含水率进行
反演与精度分析并统计表层土壤含水率的面积

分布。
1) 不同植被覆盖度下的 MTVDI 均能反映不同

深度的土壤含水量，且呈现不同程度的负相关，R2

值 4月份整体高于 9月份，在 0～10 cm深度的 R2值

均大于 10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm 深度的 R2值，并且都

高于 0．4。说明 MTVDI可以作为有效指示地表土壤
水分状况的指标。

2) 荒漠化程度加剧，地表覆盖程度下降，地表
能量与水分平衡发生变化，均可导致土壤水分发生

改变。荒漠化指数 DDI 与 MTVDI 结合建立二元线
性回归模型监测区域 0～10 cm土层深度含水率，平
均相对误差值要比单独 TVDI小 2．69 %。

3) 通过二元线性回归监测模型反演的土壤表
层含水量分布图发现:该区域 0～10 cm表层土壤含
水量在 4 月份 5% ～ 10%之间的区域，占总面积的
53．72%以上，达到了 6256km2，含水量偏低; 0 ～ 10
cm表层土壤含水量在 9 月份 10% ～ 15%之间的区
域，达到了 6 003 km2，均占总面积的 51．55%以上，
含水量偏高。
本研究在 MTVDI指数的基础上，考虑了毛乌素

沙地腹部荒漠化信息，建立MTVDI指数和 DDI指数
的二元线性回归监测模型，在一定程度上提高了

MTVDI指数指示土壤水分的合理性。从另一个角
度看，MTVDI指数指示土壤水分的能力与 DDI 指数
有很大关系，使用单一的 MTVDI指数无法精确达到
反映干旱特征的目的，这也促使干旱监测由单因素

向多因素综合发展，综合多指数的干旱监测模型是

研究复杂的干旱监测问题的新途径，在解决干旱监

测的复杂问题中有着较大的应用潜力。本研究尚
属可行性研究，但单期的影像不能说明研究结果的

普遍性，在后续的研究中将会进一步考虑采用多期

遥感数据做动态分析。
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