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摘　要：以艾比湖湿地为研究区，利用２００３年５月和２０１３年５月Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，提取了地表温度（Ｔｓ）和植被指

数（ＮＤＶＩ）反演温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），并构建特征空间，分析了土壤水分的时空变化。试验结果表明：ＴＶＤＩ可

有效反演区域土壤水分，且精度较高；自２００３—２０１３年共１０ａ的时间跨度下，艾比湖地区土壤水分空间分布由湖区

向周边地区呈减少趋势；湿润、正常和轻旱面积减少，干旱和重旱面积增加，呈现“两增三减”的趋势。区域土壤水分分

布情况不容乐观，仍需加强当地水资源管理，以保障区域生态系统的正常运转。
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　　土壤水分是陆地和大气能量交换过程中的重要因
子，是水循环、能量循环和生物地球化学循环中的基本
组成部分［１］，同时也是制约植被正常生长的重要生态
限制因子之一。自２０世纪６０年代末就开始利用遥感
技术来监测土壤水分，并取得了一定的研究成果。基
于遥感监测土壤水分的方法主要分为光学遥感、主动
微波、被动微波３类［２］。而光学遥感主要利用土壤表
面光谱反射特性、土壤表面发射率及表面温度来估算

土壤水分，其空间分辨率高，可供选择的卫星传感器
多，并可提供高光谱数据［２］。目前，国内外许多学者
利用温度植被干旱指数构建特征空间，用于土壤水分
相关研究，并取得了一定成果。温度植被干旱指数
（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｄｒｏｕｇｈｔ　Ｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）耦
合了地表温度（Ｔｓ）和植被指数（ＮＤＶＩ）信息，通过对

Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间的变化特征进行分析，以知晓土
壤水分状况，从而实现农业旱情遥感监测的有效利
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用［３］。Ｐｏｈｎ等［４］最早将热模型应用于地质研究中，推
动了土壤水分遥感监测方法的研究。Ｇｉｌｌｉｅｓ等［５］应用
土壤、植被和大气传输模型对土壤湿度进行模拟，并结
合通过遥感影像获得的Ｔｓ和ＮＤＶＩ作图，进而得到一
系列不同的土壤湿度的等值线。Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［６］基于植
被指数和地表温度的关系，提出了ＴＶＤＩ估测土壤表
层水分状况。Ｇｏｗａｒｄ等［７］研究影响Ｔｓ与ＮＤＶＩ斜率
关系的各种因素，并提出了估测土壤湿度的回归方
程，但其结果与实际情况存在较大差异。张仁华［８］提
出了一个考虑地表显热通量及潜热通量的热惯量模

式，用以反演土壤水分。Ｗｕ等［９］应用 ＴＭ 资料，反
演ＮＤＶＩ、修正土壤调整植被指数 ＭＳＡＶＩ和Ｔｓ，采
用ＴＶＤＩ研究了区域土壤水分。张喆等［１０］针对植被
指数对植被状况的敏感性，得出ＴＶＤＩ在不同季节下
针对不同植被覆盖情况，土壤水分的反演效果不同。
艾比湖地区的土壤水分状况变化是新疆天山北

坡乃至全国的土壤水分和农业旱情监测的重要方向。
故本文以２００３年和２０１３年艾比湖流域的Ｌａｎｄｓａｔ
遥感影像为基础，利用ＴＶＤＩ对其研究区旱情进行分
级统计，实现大尺度土壤水分遥感反演，进而分析其
土壤水分时空变化特征，为当地政府决策部门的旱情
遥感监测提供参考依据。

１　研究区概况与研究数据

１．１　研究区概况
艾比湖（图１）位于新疆维吾尔自治区的西北部，

准噶尔盆地西南方向，地理坐标４４°２２′—４５°０７′Ｎ，

８２°０７′—８３°５５′Ｅ。艾比湖呈浅蝶状，具有典型干旱区
湖泊形态特征，它的西北部是著名的风口———阿拉山
口［１１］。夏季降水稀少，冬季干燥寒冷，年平均气温为

６．６～７．８℃，多年平均降水量为１１６．０～１６９．２
ｍｍ［１２］。研究区常见植物群落有胡杨群落、梭梭群
落、刚毛柽柳群落、多枝柽柳群落、大果白刺群落、铃
铛刺群落、盐节木群落、芦苇群落等［１３］。国家级自然
保护区艾比湖湿地是荒漠生态系统的典型代表［１４］，
被列入《中国重要湿地名录》，还被伊朗《拉姆萨公约》
确定为国际重要湿地［１５］，对该地区及整体天山北坡
的绿洲和植被的正常生长具有重要的生态屏障作用。

１．２　数据源
通过“地理空间数据云”平台获取２００３年５月

２６日Ｌａｎｄｓａｔ　７ＥＴＭ＋和２０１３年５月２９日Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　８ＯＬＩ遥感影像数据，空间分辨率为３０ｍ。经在
“中国气象网”查阅，两期影像均晴朗无云、天气状况
良好。利用ＥＮＶＩ　４．８软件对两期影像进行预处理，
主要包括采用ＦＬＡＡＳＨ模型进行辐射校正、大气校

正、几何校正和裁剪等，使得误差在０．５个像元之内，
精度符合研究标准。本研究于２０１３年５月２０—３０
日，共采集１３８个野外土壤样品，采用烘干法来测定
土壤水分。

图１　艾比湖采样点

２　研究方法

２．１　植被指数
植被指数是利用卫星不同波段探测数据组合而

成，能反映植物生长状况的指数。归一化植被指数具
体计算公式如下：

ＮＤＶＩ＝ ＮＩＲ－（ ）Ｒ ／ ＮＩＲ＋（ ）Ｒ （１）
式中：ＮＩＲ———近红外波段的像元亮度值；Ｒ———红波
段的像元亮度值。

２．２　地表温度

２．２．１　Ｌａｎｄｓａｔ　８影像地表温度劈窗算法　由于

Ｌａｎｄｓａｔ　８有２个热红外波段，数据量大，理论上更加
完善、严密，精度更高，故采用劈窗算法来反演Ｔｓ。
劈窗算法的主要思想是利用２个通道对水汽吸收和
比辐射率的差异分别建立方程，求解方程组即可获得

Ｔｓ。本研究利用覃志豪等［１６］提出的劈窗算法计算
Ｔｓ，公式如下：

Ｔｓ＝Ａ０＋Ａ１Ｔ１０－Ａ２Ｔ１１ （２）
式中：Ｔｓ———地表温度；Ｔ１０，Ｔ１１———Ｌａｎｄｓａｔ　８ 第

１０，１１通道的亮温；Ａ０，Ａ１，Ａ２———系数。

２．２．２　Ｌａｎｄｓａｔ　７影像地表温度辐射传输方程　在
获取温度为Ｔｓ的黑体在热红外波段的辐射亮度后，
根据普朗克公式的反函数，求得地表真实温度Ｔｓ，本
研究利用毛克彪等［１７］提出的辐射传输方程计算Ｔｓ，
公式如下：

Ｔｓ＝Ｋ２／ｌｎ　Ｋ１／Ｂ　Ｔ（ ）ｓ［ ］＋１ （３）
式中：Ｂ（Ｔｓ）———对于Ｌａｎｄｓａｔ　７的ＥＴＭ＋，是温度为
Ｔｓ的黑体辐射亮度，Ｋ１，Ｋ２———传感器的定标常数，

Ｋ１＝６６６．０９Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ），Ｋ２＝１　２８２．７１Ｋ。
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２．３　温度植被干旱指数法（ＴＶＤＩ）

Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［６］利用简化的ＮＤＶＩ－Ｔｓ特征空间提
出ＴＶＤＩ，而温度植被干旱指数是利用Ｔｓ－ＮＤＶＩ特
征空间提取的水分胁迫指标来估算陆面表层土壤水

分的一种方法［１８］。计算公式如下：

　　　ＴＶＤＩ＝
Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ
Ｔｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ

（４）

　　　Ｔｓｍａｘ＝α·ＶＩ＋ｂ （５）

　　　Ｔｓｍｉｎ＝ｃ·ＶＩ＋ｄ （６）
式中：ＴＶＤＩ———温度植被干旱指数；ＶＩ———像元的植
被指数；Ｔｓ———任意像元的地表温度；Ｔｓ　ｍａｘ———某一

ＮＤＶＩ所对应的最高温度，即干边；Ｔｓ　ｍｉｎ———最低温
度，即湿边；ａ，ｂ，ｃ，ｄ———干湿边拟合方程的系数［１９］。

３　结果与分析

３．１　构建特征空间
通过构建两期影像的Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间，并利

用ＴＶＤＩ确定干、湿边（表１）。由表１可以看出，特
征空间的干边斜率均小于０，这也表明随着ＮＤＶＩ的
增加，Ｔｓ的最大值呈减小趋势；湿边的斜率均大于

０，表明随着ＮＤＶＩ的增加，Ｔｓ的最小值呈升高趋势。

２００３年干、湿边的Ｒ２ 均比２０１３年的大，干边的Ｒ２

均比湿边的大。
表１　不同影像干湿边拟合结果

年份 干边 湿边

２００３
ｙ＝－４９．２３４ｘ＋３５０．１８

Ｒ２＝０．９２
ｙ＝３．５０１ｘ＋２９１．０９

Ｒ２＝０．２４

２０１３
ｙ＝－３４．６７５ｘ＋３５１．６９

Ｒ２＝０．９１
ｙ＝７．５９７ｘ＋２９１．４２

Ｒ２＝０．２０

３．２　Ｔｓ－ＮＤＶＩ特征空间干旱等级的划分
为了从宏观上更加清晰了解艾比湖地区的土壤

水分空间分布，利用０～１范围的灰度值进行描述，以

ＴＶＤＩ为分级指标，便于观测区域干旱情况。根据

ＴＶＤＩ灰度值范围将研究区干湿状况［２０］分为湿润
（０．０～０．２）、正常（０．２～０．４）、轻旱（０．４～０．６）、干旱
（０．６～０．８）和重旱（０．８～１．０）共５个等级，以便准确
描述区域土壤水分的变化状况。由图２可知，整个研
究区的旱情等级分布明显，干旱的面积最大，湿润、轻
旱和正常的面积次之，重旱的面积最小。

３．３　精度验证
将实测土壤水分的采样点对应的经纬度信息导

入ＴＶＤＩ特征空间中，得到实测点对应的ＴＶＤＩ值，
本研究采用２３个土壤表层（０—１０ｃｍ）实测土壤水分
数据用于反演精度验证［２１］。由图３可知，ＴＶＤＩ与艾
比湖地区对应土壤表层实测土壤水分具有较好负相

关性，相关系数可达０．６０４。利用ＳＰＳＳ　１９．０并结合

Ｅｘｃｅｌ　２０１３［２２］软件，对 ＴＶＤＩ和土壤水分的结果进
行Ｔ检验，该线性回归方程通过了α＝０．０５的置信
度且相关性较好。整体上看，随着土壤水分的增大，

ＴＶＤＩ呈逐渐减小趋势。这表明用ＴＶＤＩ反演２０１３
年艾比湖地区土壤表层水分精度较高，具有可行性。

因此，本文利用该方法反演２００３年同一区域土壤水
分，得到２００３年旱情等级分布图（图４）。

图２　２０１３年旱情等级分布

图３　２０１３年土壤水分与ＴＶＤＩ的相关关系

图４　２００３年旱情等级分布

从图４可以看出，２００３年反演的土壤水分结果
较好，其中湿润、正常和轻旱面积占有率较大，干旱和

重旱面积较少，由湖区和河流向四周地区旱情情况逐

渐加强。
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３．４　土壤水分的时间变化分析
根据研究区遥感影像和其他资料，为更好地反映

艾比湖地区２００３—２０１３年各旱情变化状况，故采用
决策树法［２３］对ＴＶＤＩ值进行分类，利用转移矩阵方
法描述艾比湖地区近１０年来不同旱情等级转移情
况和不同干湿程度的面积变化（表２）。艾比湖地区
土壤水分时间尺度效应明显：通过对比分析，艾比湖
地区１０年间的湿润、正常、轻旱、干旱和重旱分别
变化了４６４．３１，１　０７２．６９，４　３４２．５９，５．０３，０．０３ｋｍ２，
其中湿润轻旱面积变化最大，重旱面积变化最小；

由２００３年湿润转为２０１３年的正常、轻旱、干旱、重旱
对应的面积分别为１９０．９１，２２７．２４，４６．１４，０．０２
ｋｍ２；由２００３年的正常向湿润、轻旱、干旱和重旱分
别转移了７．３２，６０９．３９，４５４．７７，１．２１ｋｍ２；由２００３
年的轻旱分别向２０１３年的湿润、正常、干旱和重旱分
别转移了５．０１，１６．０３，４　２６２．０１，５９．５４ｋｍ２；由２００３
年的干旱向２０１３年的湿润、正常、轻旱和重旱分别转
移了０．０５，０．１０，１．４８，３．４０ｋｍ２；湿润、正常和轻旱
面积减少，干旱和重旱面积增加，呈现“两增三减”
的趋势。

表２　２００３年与２０１３年干、湿面积转移矩阵 ｋｍ２

干湿类型
２００３年

湿润 正常 轻旱 干旱 重旱 合计

湿润 ５５１．７４　 １９０．９１　 ２２７．２４　 ４６．１４　 ０．０２　 １０１６．０５

正常 ７．３２　 １３４．０２　 ６０９．３９　 ４５４．７７　 １．２１　 １２０６．７０

２０１３年
轻旱 ５．０１　 １６．０３　 ８３０．４６　 ４２６２．０１　 ５９．５４　 ５１７３．０５

干旱 ０．０５　 ０．１０　 １．４８　 ４１．８１　 ３．４０　 ４６．８４

重旱 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０３　 ０．００　 ０．０３

合计 ５６４．１１　 ３４１．０６　 １６６８．５６　 ４８０４．７６　 ６４．１８　 ０．００

３．５　土壤水分空间变异性分析
艾比湖地区的特殊地理位置和特殊气候决定了

其土壤水分的空间分异规律，在１０年里研究区的旱
情等级变化明显。从图２，４可以看出，艾比湖的旱情
分布由湖区向四周干旱程度逐渐加强，土壤水分由湖
区向周边地区呈减少趋势，离湖区越远，干旱情况越
严重，土壤水分越低；河流附近土壤水分高于周边区
域。随着海拔的升高，从平原到山坡到山地，土壤水
分减少，山地的土壤水分低于平原；地势低的地方土
壤水分高于地势高的地方，主要因为地势低，降水易
积累，从而影响土壤水分的多少。农田地区土壤水分
高于山地或者盐渍地，主要由于人类对农作物的灌
溉，如喷灌、滴灌等，从而使土壤水分增大。从整体来
看，土壤水分在山区的垂直变化明显，从南坡到北坡，
土壤水分逐渐升高；西部的土壤水分高于东部，并且
从西北到东南方向，土壤水分呈减小趋势。

４　结论与讨论

艾比湖地区的土壤水分变化受控于多种因素。
首先，全球气候明显变暖［２３］，蒸发变强，使得艾比湖
地区土壤水分在１０年里明显减少；其次，气候的改变
使得湖区面积萎缩，水量下降，进而带来地下水位的
下降［２４－２５］，对于附近河流的入水量及周边地区兵团引
水灌溉具有重要的影响；再者，不同坡度、坡向等地形
因子影响土壤水分［２６］，艾比湖地区的山地、平原和丘
陵等复杂的地形情况，使得土壤水分各不相同；同时，

降水量的变化是影响土壤水分的因子之一［２７］，经在
“中国气象科学数据共享网”查阅，艾比湖１０年里降
水总体上呈现减少趋势，降水是土壤水分主要来源，
因此，在水分正常地区，土壤水分随着降雨量的减少
而呈减少趋势；最后人类活动影响土壤水分［２８－２９］，该
地区农作物的生长，如棉花，需要在生长期对其进行
滴灌或者喷灌，加大了用水量，导致土壤水分出现季
节性增加，进而影响艾比湖地区的土壤水分整个的时
空变化规律。上述自然和人为因素是导致艾比湖地
区水分变化的主要条件。
利用ＴＶＤＩ反演土壤水分较好，可以实现大面积

快速的旱情监测分析，主要结论有：（１）艾比湖地区
在１０年里旱情转移明显，湿润向正常、轻旱和干旱转
移，正常向轻旱和干旱转移，轻旱向干旱转移显著。
（２）土壤水分由湖区及河流向周边地区呈现减少趋
势；由农田向周边山地盐渍地等逐渐减少；地势低的
地区土壤水分高于地势高的地方。因此，利用遥感监
测艾比湖地区土壤水分，能很好地解释研究区土壤水
分的时空变化规律，对地区旱情监测和农业发展提供
了一定的依据。
艾比湖地区的土壤水分是全球水分循环的一部

分，该地区维持着整个天山北坡经济的发展，因此需
要树立节约意识，提高水的利用率，采取高效灌溉节
水措施。在人类生产活动过程中，要协调好人与环境
的关系，兴修水利，开荒造田，建设防护林带，扩大并
稳定绿洲，进而改变土壤水分。
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