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基于植被 $ 温度特征的黄土高原地表水分季节变化
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摘要：地表水分是监测土地退化的一个重要指标，是气候、水文、生态、农业等领域的主要参数。选择陕北黄土高原地区作为研

究区域，首先采用基于植被覆盖特征的植被状态指数（/EBEF?F@0D &0DJ@F@0D ,DJE\，简称 /&,）和基于地表温度特征（*?DJ -KGV?QE

’E>IEG?FKGE，简称 ’H）的温度状态指数（’E>IEG?FKGE &0DJ@F@0D ,DJE\，简称 ’&,）分别评价了区域地表水分状况的季节变化。在此

基础上分析了植被指数与地表温度特征线性关系的季节变化规律，计算了基于两者经验关系的地表干燥度指数（’E>IEG?FKGE;

/EBEF?F@0D 6GMDEHH ,DJE\，’/6,）。该指数对 ’H S .6/, 特征空间的生态特征的解释，对土壤和作物的水分含量具有综合的指示意

义。文中利用该指数综合评价了研究区域地表水分状况的时空分布差异，进一步对 /&,、’&, 与 ’/6, 相关关系的季节变化进

行比较分析，并结合气候因子进行了相关验证，从而对不同指数的应用范围做出判定。研究结果表明，单独采用 ’&, 或 /&, 表

征地表水分会受到明显的季节影响，而 ’/6, 能在不同季节综合体现植被覆盖和地表温度特征对地表水分的影响，从而能较好

的反映区域地表水分状况的时空变化特征。各区域的 ’/6, 值季节分布上皆为 7 = " 月份高于 #$ = 翌年 # 月份，但各区 ’/6,

值的季节变化则存在显著不同，而各流域内部 ’/6, 值的空间变异性也存在季节差异，其中在 #$ 月份较为显著。
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地表水分是监测土地退化的一个重要指标，是气候、水文、生态、农业等领域的主要参数，在地表与大气界

面的物质和能量交换中起重要作用［I P @］。基于小范围内的采样数据来预测地表水分的程度及分布范围对于

区域以及全球尺度的研究而言，可操作性不强，要实现大范围内的地表水分监测，还需要借助遥感技术［O P A］。

近年来，基于遥感技术的地表水分估测方法被广泛应用于森林火灾中对树木可燃性的评估［Q，R］、水文模型的

参数验证［S］以及沙漠化或干旱对植被的水分压力的估测等［IF］。

目前遥感监测地表水分的方法主要通过实际蒸散和潜在蒸散比值计算作物缺水指数（J0)# T-"’0 D"0’22
9./’3，简称 JTD9）评价土壤水分状况［II P I@］，但是该比值只适用于裸土或稀疏植被覆盖［IO］。在植被覆盖条件

下，通常采用其他的方法代替，例如利用时间序列植被指数构建的植被状态指数（7J9）［IU］，温度状态指数

（4J9）［IA］，以及 B(7,(-0 等［IQ］建立的归一化温度指数（=)05-*,V’/ 8,;;’0’.(’ 4’5#’0-"60’ 9./’3，简称 =849），

其中 =849 能很好地描述土壤供水能力，对变化的环境反应比 =879 灵敏［IR］。最近的研究结果表明结合植被

指数和地表温度研究区域地表水分状况会得到更加合理的结果［IS，EF］。其中具有代表性的是 D-./!)*" 等［EI］基

于植被指数和地表温度的关系，提出的温度植被干旱指数（4789）。

利用 4789 反映地表水分状况的原理主要是植被状态及其水分压力可以通过热红外波段和可见光 $ 近红

外比值之间的互补性得到很好地表现［IR］。大量相关研究表明样点在地表温度 $ 植被指数空间中的位置受很

多因素影响［IO］，其中具有代表性的是对土壤>植被>大气传输模型 （2),*><’+’"-",).>-"5)2#!’0’ "0-.2;’0，简称

D7W4）的模拟结果的研究［EI，EE］。利用 D7W4 模型可以估算地表温度 $ 植被指数特征空间的形状［E@］，进而结合

对该特征空间生态特征的解释可以构建对土壤和作物水分含量具有一定的指示意义的 4789 指数［IR，EO］。通

过与地面采样获取的地表水分比较可以发现 4789 所表征的地表水分空间分布及细节变化更为显著［EU，EA］。

本文选择陕北黄土高原地区作为研究区域，首先采用基于植被覆盖特征的 7J9 指数和基于地表温度特

征的 4J9 指数分别评价了区域地表水分状况的季节变化；其次分析了植被覆盖与地表温度特征线性关系的季

节变化，在此基础上采用能同时反映植被 $ 温度特征的 4789 指数，从而综合评价了植被 $ 温度特征对黄土高

原区地表水分状况季节变化的影响。

OAUO X 生X 态X 学X 报X X X EQ 卷X



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

!" 研究区概况

研究区地处陕西省北部，东经 /01234’至 ///2/5’，北纬 6523/’至 67268’间，东隔黄河，与山西省相望；西

以子午岭为界，与宁夏、甘肃接壤；北邻内蒙；南接渭南、铜川、咸阳三市。全区总面积 40909:;3，分属延安和

榆林市，下辖 35 个县区、645 个乡镇、7//0 个行政村。全区属暖温带和温带半干旱大陆性季风气候，四季分

明。区域内不同地区的气温除随纬度的增加而降低外，地势高低也具有显著的影响。通常高温出现在黄土高

原的东南部和低平地区，低温出现在西北部和较高的山区。区内东南部，年均气温一般在 /3& 5<以上，局部

地区可达 /8& 6<，西北部和北部地区一般在 3& 5<以下。1 月份平均气温大多超过了 33<，/ 月份平均气温各

地变化在 = / > /9<之间［31，34］。

图 /? 研究区流域划分

@,+& /? A!’ *)(-",). )B C"DEF -G’- -.E ,E’.",B,(-",). )B %-"’GC!’E

本区植被类型多样，具有明显的过渡性特点。随着气候特征的带状更迭，植被变化从东南向西北，由森林

草原、干草原、荒漠草原依次出现。森林草原主要分布在洛河中游地区，植被为白羊草、铁杆蒿、艾蒿、长芒草

为优势组成的草甸草原或草原。沙棘、荆条、酸枣、狼牙刺等较耐旱的灌木比较发达，侧柏、油松等耐旱树种在

林地中分布十分普遍。干草原主要分布在窟野河、无定河中下游、洛河上游等地区。荒漠草原分布在孤山川、

无定河上游等地区。由于该区人类活动历史悠久，强度大，自然植被破坏比较严重。目前该区的森林覆盖率

不足 /0H，坡耕地面积所占比例较大，导致水土流失十分严重［37］。

由于流域具有相对明确的自然边界，同时也是完整的景观生态系统［39，31］。为更好地反映景观格局及过

程的动态变化，本文以流域作为基本研究单元。首先基于 /I5 万的数字地形图，利用 JG(KLM 平台的水文分析

功能划分了研究区的主要流域，依次为北部区域内的孤山川、窟野河、秃尾河、佳芦河、榆溪河流域，西部区域

的无定河上游、头道川、洛河上游及部分内陆河流域，中部区域的清涧河、大理河、无定河中、下游、延河上、下

游流域及南部区域的云岩河、仕望河、洛河中游、葫芦河、沮水流域等（图 /）。

#" 数据及处理方法

#& !" 数据预处理

在研究中，为了精确评价研究区植被 $ 温度特征的空间分布，本研究使用国家农业部资源遥感与数字农业

重点开放实验室提供的 A’GG- $ NOPLM 数据产品，包括地表温度和 QPRL 植被指数两种产品格式，空间分辨率

分别为 /000; 和 350;，影像为 3006 年逐旬合成数据。数据预处理主要利用 SQRL 遥感影像处理平台，对照

/I5万地形 图 选 取 控 制 点，进 行 几 何 精 校 正，误 差 在 半 个 象 元 以 内。采 用 双 标 准 纬 线 等 积 圆 锥 投 影

（JTUSVM），椭 球 体 为 WVJMORMWX，坐 标 系 为 U’,Y,.+/758。 通 过 与 陕 北 黄 土 高 原 区 行 政 边 界 掩 膜

（NJMWLQK）处理，得到研究区范围内各时相的遥感影像。

5958? // 期 ? ? ? 李正国? 等：基于植被 $ 温度特征的黄土高原地表水分季节变化 ?
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!& !" 基于植被指数的地表水分估测模型

由于从植被指数反演出的土地表面绿度与植物的生长状态及其密度密切相关，因此，植被指数可用于监

测对作物生长的环境条件，尤其是对地表水分环境的监测［/］。影响植物生长的因素很多，主要有气候、土壤、

天气和人类活动等，在这些因素中，在一定的连续时间内，可以认为气候和土壤处于相对不变的状态，只有天

气变化对植物生长具有短期的效应。因此，植被指数可用于表示植物的水分状况［0/］。在应用植被指数测量

地表水分状况的研究中，较有代表性的为植被状态指数 !"#，应用 !"# 动态监测地表水分变化的范围比应用

其它方法如 $%!# 和降水量的监测更有效，同时认为 $%!# 适用于研究大尺度范围的气候变异，而 !"# 适用于

估算区域级的干旱程度［1］。植被状态指数的定义为［02］：

!"# 3
$%!#& 4 $%!#5,.

$%!#5-6 4 $%!#5,.
7 088 （0）

式中，$%!#&为某一特定年第 , 个时期的 $%!# 值，$%!#5-6 和 $%!#5,. 分别代表所研究年限内第 & 个时期

$%!# 的最大值和最小值。

式中的分母部分是在研究年限内第 , 个时期植被指数的最大值和最小值之差，它在一定意义上代表了

$%!# 的最大变化范围，反映了当地植被的生境；分子部分在一定意义上表示了某一特定年第 & 个时期的当地

气象信息，若 $%!#&和 $%!#5,.之间差值小，表示该时段植物长势很差，此时 !"# 偏低，地表水分状况较差。

!& #" 基于地表温度的地表水分估测模型

地表温度是控制地球表面大多数物理、化学和生物过程的参数之一，对裸土来说地表温度指的是土壤表

面温度，浓密植被覆盖的地表温度可以认为是植物冠层的表面温度。植物冠层温度升高是植物受到水分胁迫

和干旱发生的指示器，这是因为植物叶片气孔的关闭可以降低由于蒸腾所造成的水分损失，进而造成地表潜

热通量的降低，从而将导致地表感热通量的增加，而感热通量的增加又进一步造成植被冠层温度的升

高［00，09］。因此，地表温度可用于对地表水分状况的监测，其中较有代表性的为 ’"# 与 $%’#［/，0:］。’"# 的定义

与 !"# 的定义相似，但它强调了温度与植物生长的关系，即高温对植物生长不利。’"# 的定义为［01］：

’"# 3
’(& 4 ’(5,.

’(5-6 4 ’(5,.
（9）

式中，’(&为某一特定年第 & 个时期的地表温度值，’(5-6和 ’(5,.分别表示所研究年限内第 & 个时期地表温

度的最大值和最小值。’"# 愈大，表示愈干旱。’"# 的缺点是未考虑白天的气象条件，如净辐射、风速、湿度等

对热红外遥感的影响及地表温度的季节性变化［9;］。

!& $" 基于 ’( ) $%!# 特征空间的地表水分估测模型

如果单独以遥感获取的地表温度作为指标，在植被覆盖不完全条件下，较高的土壤背景温度会严重干扰

土壤湿度信息［/］。植被指数提供了绿色植被的生长状况和覆盖度信息，如果结合光谱植被指数和陆表温度

的综合信息监测土壤湿度，可消除土壤背景的影响［<<］。

国内外学者研究了各种空间尺度和时间分辨率的地表温度和植被指数的关系，发现 ’( 和 $%!# 之间存在

明显的负相关关系［</，<2］。从理论的角度来看，对于水分条件良好的地表，地表温度和 $%!# 的关系与地表土

壤水分（土壤水分增加可以加大土壤的热惯量）更为直接相关，而不是作为对潜在热能的限制性控制［<1］。相

关研究表明，以 $%!# 和 ’( 为横纵坐标的散点图呈三角形［</，<2］或梯形［0/］。=-.>!)*" 等基于上述关系，提出了

温度植被干旱指数（’!%#）估测土壤表层水分状况［0;］。相关研究认为，在相同大气和地表湿度状况下，不同

的地表类型有着不同的 ’( ) $%!# 斜率和截距［98］。

图 9 展示了 ’( ) $%!# 特征空间的概念框架，主要体现了 ’( 与 $%!# 的关系。左侧边代表了不同湿度的裸

土的温度变化，横轴代表随着植被绿度的上升，最大地表温度下降。斜边表示在干旱条件下，对于某一给定的

地表类型和气候条件，地表温度所能达到的极限，可通过在 ’( ) $%!# 特征空间中定义等值线来代表不同的干

旱程度。例如，’!%# 值为 0 是干边（?@A ’>+’），代表有限的水分供应；’!%# 值为 8 则是湿边（B’" ’>+’），具有

最大的土壤蒸发蒸腾总量和无限的水分供应。’!%# 的计算公式为：

112/ C 生C 态C 学C 报C C C 9D 卷C
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图 /0 1234 原理示意图［56］

7,+& /0 3’8,.,",). )8 "!’ 1234［56］

!"#$ 9
!% : !%;,.

& < ’(#"$ : !%;,.
（=）

式中，!%;,. 为三角形中最小的地表温度，定义了相

应的湿边，!% 为给定像元的观测温度，(#"$ 为观测的

归一化植被指数值，& 和 ’ 分别为定义干边的线性拟合

方程（!%;-> 9 & < ’(#"$）中的参数，!%;-> 为给定 (#"$
值下的最大地表温度。通过在从湿到干、从裸土到全植

被覆盖的各种条件下，对大范围区域内的像元采样来估

算参数 & 和 ’。

需要指出的是，像元在 !% ) (#"$ 特征空间位置受到

诸多因素的影响。首先，!"#$ 的计算主要取决于 !% 和

(#"$；而稀疏植被地区的 !% 和 (#"$ 的提取同时受到

土壤和植被的影响而变得更为复杂［5?，5@］，更重要的是

!%;->与 (#"$ 的线性关系随着季节不同发生显著的变

化（图 =），直接影响对参数 & 和 ’ 的估计。

图 =0 1A;-> 与 (#"$ 各月线性关系

7,+& =0 B,.’-C C’*-",).A!,#A D’"%’’. 1A;-> -.E (#"$ ,. ;)."!A

!" 结果与分析

!& #" "*$ 的时空分布

本文基于 FG34H 数据的植被指数产品，计算了研究区逐旬的 2I4 数据集（图 6）。统计结果表明（表 5），

"*$ 均值的季节变化并不显著，其中在植被生长季节（J K ? 月份）均处于 L& / K L& 6 之间，表明期间植被生长

均不同程度受到水分条件的约束；另一方面，"*$ 方差的季节变化也不甚明显，仅在植被生长季节略高于其他

月份，表明期间植被生长受约束程度空间差异较大。
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图 /0 研究区地表土壤水分特征的空间分布（1223）

4,+& /0 5,6"7,89",). ): *-.; 697:-(’ %-"’7 6"-"96 ,. 6"9;< -7’- （1223）

为研究 !"# 的时空分布规律，对各流域 !"# 的均值和方差的统计结果表明（表 =），北部区域秃尾河和榆

溪河流域一月的 !"# 均值高于其他流域，变化范围多在 2$ 12 > 2$ /? 间，各流域 !"# 方差值均在 2$ = 左右；/ 月

份各流域均值维持在 2$ 1? > 2$ 3? 间，方差值下降到 2$ 2? 左右；@ 月份各流域均值基本在 2$ 1? 左右，方差值保

持不变；=2 月份除佳芦河流域有所上升外，均值保持在 2$ 1? 左右，方差值稍有下降。南部区域各流域 = 月份

的 !"# 均值多在 2$ /? 左右，方差值也在 2$ =2 左右；/ 月份均值略有下降至 2$ /2 左右，方差值基本保持不变；@
月份均值则大幅上升至 2$ A2 > 2$ @2 间，方差值也有所上升；=2 月份各流域的均值下降至 2$ A2 左右，而方差
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值回复至 /! 0/ 左右。西部区域各流域 0 月份均值多在 /! 1/ 2 /! 3/ 间，方差值也在 /! 0 左右；3 月份均值下降

至 /! 45 2 /! 1/ 间，方差值亦降至 /! /5 以下；6 月份均值回升至 /! 1/ 左右，方差值略有上升；0/ 月份均值基本

维持不变，方差值维持在 /! /5 左右。中部区域各流域 0 月份均值多在 /! 4/ 2 /! 1/ 间，方差值也在 /! 0/ 以

下；3 月份均值略有下降，方差值亦降至 /! /5 以下；6 月份均值进一步上升至 /! 1/ 2 /! 3/ 左右，方差值在 /! 0/
以下；0/ 月份均值略有上升，方差值则小幅下降。

表 !" 研究区各流域 #$% 的统计值

&’()* !" +,’,-.,-/. 01 #$% -2 3’,*4.5*6. -2 .,768 ’4*’

项目 7"’8
北部区域 9):"! #-:"

孤山川

90
窟野河

94
秃尾河

91
榆溪河

93
佳芦河

95

南部区域 ;)<"! =-:"

云岩河

;0
洛河中游

;4
葫芦河

;1
仕望河

;3
沮水

;5

0 月 均值 >’-. /& 46 /& 14 /& 35 /& 50 /& 44 /& 3/ /& 36 /& 36 /& 31 /& 51

?-.& 方差 @-:,-.(’ /& /A /& 00 /& 05 /& 00 /& /6 /& /B /& 0/ /& /6 /& 0/ /& 04

3 月 均值 /& 10 /& 14 /& 4B /& 46 /& 43 /& 13 /& 3/ /& 3/ /& 1B /& 35

C#:& 方差 /& /5 /& /D /& /5 /& /1 /& /D /& /D /& /B /& /D /& /6 /& /A

6 月 均值 /& 4D /& 46 /& 4D /& 4A /& 45 /& 50 /& D/ /& DA /& DD /& 63

?<*& 方差 /& /3 /& /3 /& /B /& 00 /& /3 /& 01 /& 04 /& /A /& 05 /& /A

0/ 月 均值 /& 45 /& 45 /& 4D /& 4D /& 1/ /& 3A /& 55 /& D/ /& D4 /& 6/

E("& 方差 /& /1 /& /1 /& /5 /& /1 /& /5 /& /A /& 0/ /& /6 /& 00 /& 0/

项目 7"’8
西部区域 F’G" #-:"

头道川

F0
洛河上游

F4
内陆河

F1
无定河

上游 F3

中部区域 >,HH*’ #-:"

清涧河

>0
大理河

>4
无定河中游

>1
无定河下游

>3
延河上游

>5
延河下游

>D

0 月 均值 >’-. /& 11 /& 11 /& 3/ /& 3/ /& 46 /& 46 /& 41 /& 41 /& 1/ /& 4A

?-.& 方差 @-:,-.(’ /& /D /& /B /& 0/ /& 01 /& /6 /& /D /& /5 /& /5 /& /6 /& /B

3 月 均值 /& 46 /& 4A /& 4D /& 4D /& 45 /& 41 /& 41 /& 41 /& 4D /& 4B

C#:& 方差 /& /4 /& /3 /& /1 /& /3 /& /1 /& /3 /& /5 /& /1 /& /3 /& /D

6 月 均值 /& 10 /& 13 /& 14 /& 4B /& 10 /& 41 /& 45 /& 43 /& 10 /& 1B

?<*& 方差 /& /D /& /6 /& /B /& /A /& /3 /& /3 /& /B /& /5 /& /6 /& /B

0/ 月 均值 /& 1/ /& 1D /& 4D /& 4B /& 10 /& 4B /& 4A /& 11 /& 13 /& 1B

E("& 方差 /& /3 /& /D /& /3 /& /3 /& /3 /& /1 /& /3 /& /3 /& /D /& /D

9& :" IJ7 的时空分布

基于 >EK7; 数据提取的地表温度，计算了研究区逐旬的 IJ7 数据集（图 3）。"#$ 均值的季节变化则较为

显著，在植被生长季节均处在 /& 3 以上，其中 5 月份达 /& 55，表明期间地表蒸发强烈，导致地表水分条件较

差，而其他月份均在 /& 45 左右，此时地表水分相对较为湿润；另一方面，"#$ 方差在植被生长季节较高，普遍

在 /L 05 以上，表明期间地表水分状况的区域内部差异较大。

为研究 "#$ 的时空分布规律，对各流域 IJ7 的均值和方差的统计结果表明（表 4），北部区域各流域 0 月

份的 "#$ 均值在 /& 0/ 2 /& 4/ 间，"#$ 方差值均在 /& /5 左右；3 月份各流域均值上升至 /& 5/ 左右，方差值上升

到 /& /5 2 /& 0/ 间；6 月份各流域均值基本维持不变，方差值则略有下降；0/ 月份回落至 /& 3/ 以下，方差值上

升至 /L 0/ 2 /& 45 间。南部区域各流域 0 月份均值为 /& 1/ 2 /& 15 间，方差值均在 /& /5 左右；3 月份各流域均

值上升至 /L 55 2 /& D/ 间，方差值略有上升；6 月份各流域均值明显回落至 /& 15 以下，方差值则基本不变；0/
月份进一步降至 /& 0/ 2 /& 4 间，方差值差别较大，取值在 /& /5 2 /& 05 间不等。西部区域各流域 0 月份均值多

在 /& 45 2 /& 15 间，方差值也在 /& 0 以下；3 月份均值上升至 /& 5/ 2 /& 55 间，方差值则基本不变；6 月份均值除

无定河上游流域外均下降至 /& 5/ 以下，方差值变化很小；0/ 月份均值则进一步降至 /& 1D 以下，方差值上升

至 /& 0/ 以上。中部区域各流域 0 月份均值多在 /& 4/ 2 /& 1/ 间，方差值均在 /& /5 左右；3 月份均值则大幅上

升至 /& 3/ 以上，方差值轻微上升至 /& /5 2 /& 0/ 间；6 月份清涧河与延河流域的 "#$ 均值有所下降，其他流域
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均继续上升，而方差值基本维持不变；/0 月份各流域均值明显下降，方差值保持在 0& /0 以下。

表 !" 研究区各流域 !"# 的统计值

#$%&’ !" ()$)*+)*,+ -. !"# */ 0$)’1+2’3+ */ +)435 $1’$

项目 1"’2
北部区域 3)4"! #-4"

孤山川

3/
窟野河

35
秃尾河

36
榆溪河

37
佳芦河

38

南部区域 9):"! ;-4"

云岩河

9/
洛河中游

95
葫芦河

96
仕望河

97
沮水

98

/ 月 均值 <’-. 0& 0= 0& // 0& /6 0& /> 0& /? 0& 6/ 0& 66 0& 66 0& 68 0& 6@

A-.& 方差 B-4,-.(’ 0& 07 0& 07 0& 08 0& 08 0& 07 0& 08 0& 0> 0& 07 0& 0> 0& 07

7 月 均值 0& 8/ 0& 87 0& 86 0& 87 0& 7? 0& 8@ 0& 8> 0& 8? 0& 8@ 0& 8@

C#4& 方差 0& 08 0& 0= 0& 0? 0& 0= 0& 0= 0& 0= 0& 0> 0& 0@ 0& 0> 0& 0@

> 月 均值 0& 75 0& 80 0& 8@ 0& 8? 0& 8@ 0& 67 0& 58 0& /= 0& 5> 0& />

A:*& 方差 0& 0? 0& 0@ 0& 0@ 0& 0> 0& 0> 0& 0> 0& 08 0& 08 0& 0= 0& 07

/0 月 均值 0& 6/ 0& 6> 0& 6/ 0& 55 0& 58 0& /7 0& /> 0& /8 0& /5 0& /@

D("& 方差 0& 56 0& 5/ 0& /= 0& /5 0& /= 0& 07 0& /8 0& 0= 0& 0= 0& /5

项目 1"’2
西部区域 （E’F" #-4"）

头道川

E/
洛河上游

E5
内陆河

E6
无定河

上游 E7

中部区域 （<,GG*’ #-4"）

清涧河

</
大理河

<5
无定河中游

<6
无定河下游

<7
延河上游

<8
延河下游

<@

/ 月 均值 <’-. 0& 68 0& 6/ 0& 66 0& 57 0& 5? 0& 5> 0& /? 0& 56 0& 6/ 0& 5=

A-.& 方差 B-4,-.(’ 0& 0? 0& 0@ 0& 0@ 0& 0@ 0& 08 0& 08 0& 07 0& 08 0& 0@ 0& 0@

7 月 均值 0& 86 0& 87 0& 8/ 0& 8/ 0& 86 0& 7= 0& 80 0& 77 0& 87 0& 8@

C#4& 方差 0& 0? 0& 0> 0& 0> 0& 0? 0& /0 0& 0@ 0& 0@ 0& 0= 0& 0> 0& 0?

> 月 均值 0& 70 0& 68 0& 7> 0& 87 0& 77 0& 8/ 0& 86 0& 8? 0& 67 0& 6?

A:*& 方差 0& 0> 0& 0@ 0& 0> 0& 0= 0& 0@ 0& 0@ 0& 08 0& 0> 0& 0@ 0& 0>

/0 月 均值 0& 5> 0& 57 0& 68 0& 6@ 0& /7 0& 57 0& 50 0& /6 0& 56 0& /7

D("& 方差 0& // 0& 0= 0& /6 0& /@ 0& 0> 0& /0 0& 0= 0& 06 0& 0= 0& 0>

6& 6" !"2-H与 #$%& 线性关系的季节变化

采用光谱植被指数和地表温度的综合信息监测地表水分，必须首先确定在不同的季节，某一植被覆盖条

件下，最大可能的地表温度，从而确立定义干边的线性拟合方程参数。

从对研究区像元随机采样的统计结果分析来看，在一月，#$%& 与 !"2-H呈现正相关关系（图 6-），当 #$%&
值每上升 /0（0 I 588），!"2-H升高 /& @J，两者相关系数高达 0& ?6。表明在冬季月份，植被覆盖较好的地区，地

表温度相应也较高。这主要是因为期间南部的平均气温要明显高于北部，而植被覆盖良好的南部地区其水分

条件也相应较好，从而起到了保温的作用，两者叠加使得 !"2-H与 #$%& 呈现正相关关系。

在 7 月份，#$%& 与 !"2-H呈现的相关程度较低（图 6K），当 #$%& 值每上升 /0，!"2-H升高 0& @J，两者相关系

数仅 0& /=。主要是因为此时研究区北部的气温要略高于南部，一定程度上抵消了南部植被覆盖的保温效果，

两者共同作用导致 !"2-H与 #$%& 几乎不相关。

在 > 月份，#$%& 与 !"2-H呈现负相关关系（图 6(），当 #$%& 值上升每上升 /0，!"2-H下降 5& 0J，两者相关系

数高达 0& =8。表明在夏季月份，植被覆盖较好的地区，地表温度相应也较低。这主要是因为此时研究区北部

的气温要显著高于南部，而植被覆盖良好的南部地区水分条件也相应较好，其蒸发效应起到了降温的作用，两

者共同作用使得 !"2-H与 #$%& 呈现显著的负相关关系。

在 /0 月份，#$%& 与 !"2-H的相关关系亦偏低（图 6G），当 #$%& 值每上升 /0，!"2-H升高 0& >J，两者相关系

数仅 0& 68。表明在秋季月份，植被覆盖的程度与地表温度的线性关系并不明显。这主要是因为此时研究区

南北的气温差异并不显著，而植被的凋零使得植被覆盖的差异也不缩小，两者共同作用导致 !"2-H与 #$%& 几

乎不相关。

6& 7" !%$& 的时空分布

基于 <DL19 数据提取的植被指数与地表温度数据，参照其对地表水分的指示意义，计算研究区逐旬的
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!"#$ 数据集（图 /）。!"#$ 均值的季节变化非常显著，在植被生长季节均在 0& 1 以上，其中 2 月份达 0& 30，表

明期间地表水分状况较差；另一方面，!"#$ 方差也表现为在植被生长季节较高，普遍在 0& 41 以上，表明期间

地表水分状况的区域差异较大。

为研究地表水分特征的时空分布规律，对不同区域内各流域 !"#$ 的均值和方差加以统计分析（表 5）。

结果表明，北部区域内的各流域 !"#$ 值变化的趋势主要表现为在冬季（如 4 月份）整体均值最低，同时空间

差异性最小；到 / 月份时均值达到较高的水平（0% 10 6 0% 11），空间差异仍较小；至 3 月份则进一步上升至

07 21 左右，方差值保持不变；40 月份 !"#$ 的均值下降到 0% 51 以下，方差值上升到 0% 4 6 0% 8 间。南部区域各

流域 4 月份的 !"#$ 均值多在 0% 51 左右，方差值也在 0% 01 左右；/ 月份 !"#$ 的均值上升到 0% 11 6 0% 20 间，方

差值基本保持不变；3 月份均值基本维持在 0% 20 左右，方差值均不足 0% 40；40 月份各流域的均值下降至 0% 80
6 0% 81 间，方差值基本维持不变。西部区域各流域 4 月份均值多在 0% 50 6 0% /0 间，方差值也在 0% 4 以下；/

月份均值上升到 0% 10 以上，方差值保持不变；3 月份均值进一步上升至 0% 30 左右，方差值维持不变；40 月份

均值下降到 0% /0 以下，方差值也上升到 0% 40 6 0% 41 间。中部区域各流域 4 月份均值多在 0% 80 6 0% 50 间，方

差值也在 0% 40 以下；/ 月份均值上升到 0% 10 以上，方差值维持不变；3 月份均值进一步上升至 0% 20 左右，方

差值不变；40 月份均值下降到 0% 80 6 0% 50 间，方差值不变。

表 !" 研究区各流域 !"#$ 的统计值

#$%&’ !" ()$)*+)*,+ -. !"#$ */ 0$)’1+2’3+ */ +)435 $1’$

项目 9"’:
北部区域 ;)<"! #-<"

孤山川

;4
窟野河

;8
秃尾河

;5
榆溪河

;/
佳芦河

;1

南部区域 =)>"! ?-<"

云岩河

=4
洛河中游

=8
葫芦河

=5
仕望河

=/
沮水

=1

4 月 均值 @’-. 0& 0A 0& 48 0& 4/ 0& 4B 0& 4A 0& 58 0& 5/ 0& 55 0& 51 0& 51

C-.& 方差 D-<,-.(’ 0& 0/ 0& 0/ 0& 02 0& 01 0& 0/ 0& 01 0& 03 0& 0/ 0& 03 0& 0/

/ 月 均值 0& 15 0& 11 0& 1/ 0& 12 0& /A 0& 13 0& 1B 0& 1A 0& 12 0& 12

E#<& 方差 0& 01 0& 0A 0& 0A 0& 0A 0& 0A 0& 0A 0& 03 0& 02 0& 03 0& 02

3 月 均值 0& 25 0& 21 0& 2B 0& 3/ 0& 23 0& 24 0& 20 0& 20 0& 12 0& 1A

C>*& 方差 0& 02 0& 02 0& 01 0& 02 0& 01 0& 03 0& 03 0& 02 0& 02 0& 01

40 月 均值 0& 5/ 0& 5A 0& 5/ 0& 83 0& 8A 0& 84 0& 81 0& 85 0& 80 0& 8/

F("& 方差 0& 80 0& 4B 0& 42 0& 40 0& 42 0& 05 0& 45 0& 0B 0& 0A 0& 40

项目 9"’:
西部区域 G’H" #-<"

头道川

G4
洛河上游

G8
内陆河

G5
无定河

上游 G/

中部区域 @,II*’ #-<"

清涧河

@4
大理河

@8
无定河中游

@5
无定河下游

@/
延河上游

@1
延河下游

@2

4 月 均值 @’-. 0& 53 0& 55 0& 5/ 0& 82 0& 50 0& 8B 0& 80 0& 8/ 0& 58 0& 54

C-.& 方差 D-<,-.(’ 0& 0B 0& 02 0& 02 0& 03 0& 02 0& 01 0& 0/ 0& 01 0& 02 0& 02

/ 月 均值 0& 1/ 0& 12 0& 18 0& 18 0& 1/ 0& 14 0& 14 0& /2 0& 12 0& 1B

E#<& 方差 0& 0A 0& 03 0& 03 0& 0B 0& 40 0& 02 0& 02 0& 0A 0& 0B 0& 03

3 月 均值 0& 30 0& 2B 0& 38 0& 30 0& 28 0& 2/ 0& 23 0& 28 0& 28 0& 28

C>*& 方差 0& 0/ 0& 01 0& 0/ 0& 0B 0& 01 0& 02 0& 03 0& 02 0& 01 0& 0/

40 月 均值 0& 58 0& 8A 0& 53 0& 5B 0& 84 0& 8B 0& 82 0& 80 0& 8B 0& 84

F("& 方差 0& 0A 0& 0B 0& 44 0& 4/ 0& 02 0& 0B 0& 0B 0& 08 0& 0B 0& 02

!& 6" "&$、!&$ 与 !"#$ 的相关关系

为比较各地表水分指标的相关性，对各月 "&$、!&$ 及 !"#$ 的相关系数进行统计分析（表 /）。计算结果

表明，"&$ 与 !&$ 的相关系数有明显的季节变化，在春夏季（如 4 6 2 月份）及秋冬季（如 44 6 48 月份），两者均

表现为相关关系不明显，表明在上述季节采用植被覆盖与温度表征地表水分的差异较大；而在夏秋季（如 3 6
A 月份），两者则表现为较强的负相关关系，其中 A 月份的相关系数值达 J 0% B4，表明在该季节两者对地表水

分的表征能力基本相当。
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!"#$ 与 "%$ 的相关系数总体偏低，并存在一定程度的季节变化。在冬春季（如 // 0 1 月份），两者表现为

微弱的负相关关系，表明在上述季节两者对地表水分的表征能力差异较大；在夏秋季（如 2 0 3 月份），两者相

关程度较高，其中 3 月份达 4 5& 65，表明在该季节两者对地表水分状况的表征能力大致相当。

!"#$ 与 !%$ 的相关系数全年均在 5& 65 以上，部分月份甚至达 5& 72 以上，表明两者对地表水分状况的表

征能力完全相当。总的来看，单独采用 !%$ 与 "%$ 表征地表水分会受到明显的季节影响，而 !"#$ 虽然和 !%$
关系更为密切，但能在不同季节综合体现植被覆盖和地表温度特征对地表水分的影响，从而能较好地反映区

域地表水分状况的时空变化特征。

表 !" !"#、$"# 与 $!%# 各月相关系数

#$%&’ !" ()**’&$+,)- .)’//,.,’-+0 )/ !"#，$"# $-1 $!%# ,- 2)-+30

项目 8"’9
/ 月

:-.&
; 月

<’=&
1 月

>-?&
@ 月

A#?&
2 月

>-B
C 月

:D.&
6 月

:D*&
7 月

AD+&
3 月

E’#&
/5 月

F("&
// 月

G)H&
/; 月

I’(&

"%$ 与 !%$ 相关系数!! 5& // 5& /2 5& ;/ 5& ;5 5& /C 5& 52 4 5& ;@ 4 5& @7 4 5& 7/ 4 5& 1@ 5& // 5& 53

"%$ 与 !"#$ 相关系数" 4 5& 5C 4 5& 53 4 5& /; 4 5& ;6 4 5& 13 4 5& @6 4 5& @5 4 5& 11 4 5& 65 4 5& ;7 4 5& /5 4 5& 5C

!%$ 与 !"#$ 相关系数# 5& 77 5& 63 5& 7C 5& 76 5& 63 5& 72 5& 7C 5& 76 5& 6C 5& 63 5& 67 5& 62

J J ! K)??’*-",). ()’LL,(,’."M =’"%’’. "%$ -.N !%$；" K)??’*-",). ()’LL,(,’."M =’"%’’. "%$ -.N !"#$；# K)??’*-",). ()’LL,(,’."M =’"%’’. !%$ -.N

!"#$；!通过 5& 52 显著性水平检验 E,+.,L,(-." （5& 5/ O ’ O 5& 52）

4& 5" !"#$ 的相关检验

上文的分析表明 !"#$ 相对于其他指数能较好地体现地表水分的分布特征，为了进一步验证其与地表水

分的对应关系，本文通过利用相关的气候因子对 !"#$ 进行了空间验证。首先对各月 !"#$ 进行累积并求取

其均值，进一步对该计算结果按密度分级，共划分为 /5 级（图 2-）。结合该地区年均降雨量、年均温以及相应

的湿润系数（图 2=）的空间插值结果，统计了不同分级内各指标的均值与方差（表 2）。结果表明，随着 !"#$
值增加，地表干燥度随之升高，表现为年均温从 ;& 1CP持续上升到 /;& 51P，且空间变异有所加大；年均降雨

量从 22C& 3199 下降至 1@3& 1299；而湿润系数则从 4 2& 2@ 降低至 4 ;2& 65。上述指标的变化规律表明，!"#$
能有效地反映研究区地表温度、降水以及植被覆盖对地表水分空间分布的综合影响。

表 6" $!%# 与验证因子的关系

#$%&’ 6" 7’&$+,)-03,8 )/ $!%# $-1 ,+0 9$&,1$+,-: /$.+)*0

分级

K*-MM

QRI8

均值

>’-.
方差

R-?,-.(’

年均温

AH’?-+’ -..D-* "’9#’?-"D?’

均值（P）

>’-.
方差

R-?,-.(’

年均降雨量

AH’?-+’ -..D-* #?’(,#,"-",).

均值（99）

>’-.
方差

R-?,-.(’

湿润系数

>),M"D?’ 8.N’S

均值

>’-.
方差

R-?,-.(’

/ 5& /7 5& 51 ;& 1C 5& 7/ 22C& 31 5& @2 4 2& 2@ 5& /@

; 5& ;2 5& 5; 1& C1 5& 32 2;3& @7 5& 23 4 7& 7; 5& ;2

1 5& 15 5& 5/ @& 7C 5& 73 2/2& 2/ 5& 2C 4 //& /@ 5& ;7

@ 5& 12 5& 5; C& /; 5& 31 @3/& 25 5& C5 4 /1& 1C 5& ;C

2 5& @/ 5& 5; C& 66 5& 77 @26& C1 5& 25 4 /2& 76 5& /3

C 5& @6 5& 5; 6& @/ 5& 7@ @1@& 12 5& 17 4 /6& 2@ 5& /6

6 5& 21 5& 5; 7& /3 5& 3@ @56& 13 5& ;7 4 ;5& ;1& 5& /1

7 5& C5 5& 5; 3& 56 /& 5/ 135& ;@ 5& ;; 4 ;;& 57& 5& 53

3 5& CC 5& 5; /5& 22 5& 3C 162& 7C 5& ;C 4 ;1& ;C 5& 57

/5 5& 62 5& 52 /;& 51 /& /5 1@3& 12 5& 11 4 ;2& 65 5& /5

!" 结论与讨论

从利用植被指数测量地表水分状况的结果来看，各区域 "%$ 均值的季节分布上存在较大差异，其中在北

部区域表现为 @ 月份较高，/5 月份较低的分布规律；中部区域与北部恰恰相反，为 @ 月份偏低，/5 月份较高；

南部区域与之类似，仅 6 月份偏高；西部区域则基本是 @ 月份较低而 / 月份偏高。同时各区地表水分状况的
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图 /0 !"#$ 分级及其相关验证因子

1,+& /0 2*-33,4,(-",). )4 !"#$ -.5 ,"3 6-*,5-",.+ 4-(")73

季节变化亦存在不同的特点，其中北部区域中秃尾河和榆溪河在 8 9 : 月份的 "%$ 均值下降最为明显，反映期

间上述流域地表水分状况有明显变干的趋势；南部区域的地表水分状况则是在 : 9 ; 月份上升最为显著；西部

及中部区域地表水分状况全年均处于偏低的水平。地表水分特征的空间变异性也存在季节差异，区内大部分

流域在 8 月份的 "%$ 方差值达 <& 8< 以上，其中北部区域尤为明显，反映了各流域内部地表水分状况差异在冬

季较为显著。

从利用地表温度测量地表水分状况的结果来看，各区域的 !%$ 均值皆为 : 9 ; 月份高于 8< 9 翌年 8 月份，

表现了区域地表水分状况的季节分布规律。但各区地表水分状况的季节变化存在不同的特点，其中北部区域

8 9 : 月份的 !%$ 均值上升最为明显，反映期间区域地表水分状况明显变干；南部及中部区域的地表水分状况

则在 ; 9 8< 月份间显著趋湿；而西部区域地表水分状况在 8 9 : 月份的变化幅度与 ; 9 8< 月份大致相当。

从植被指数与地表温度的线性关系来看，在 8 9 ; 月份，区域植被覆盖的分布格局会进一步增加南部与北

部气温的差异；而 : 月份和 8< 月份，则会缩减南北气温的差异。因此，采用 !"#$ 评价地表水分状况时，必须

考虑地表气温与植被覆盖线性关系的季节变化。同时地表水分特征的空间变异性也存在季节差异，区内大部

分流域在 8< 9 翌年 8 月份的 !"#$ 方差值达 <& 8< 以上，其中北部区域尤为突出，表明期间各流域内部地表水

分状况差异较为显著。

从综合反映植被覆盖和地表温度特征的 !"#$ 的时空分布来看，各区域的 !"#$ 均值皆为 : 9 ; 月份高于

8< 9 翌年 8 月份，表现了区域地表水分状况的季节分布规律。但各区地表水分状况的季节变化存在不同的特

点，其中北部区域 8 9 : 月份的 !"#$ 均值上升最为明显，反映期间区域地表水分状况明显变干；南部区域的地

表水分状况则在 ; 9 8< 月份间显著趋湿；而西部及中部区域地表水分状况在 8 9 : 月份的上升幅度与 ; 9 8<
月份的下降幅度大致相当。同时地表水分特征的空间变异性也存在季节差异，区内大部分流域在 8< 月份的

!"#$ 方差值达 <& 8< 以上，其中北部区域尤为突出，反映期间各流域内地表水分状况差异较显著的特征。

从分析结果来看，单独采用 !%$ 与 "%$ 表征地表水分会受到明显的季节影响，而 !"#$ 虽然和 !%$ 关系更
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为密切，但能在不同季节综合体现植被覆盖和地表温度特征对地表水分的影响，从而能较好的反映区域地表

水分状况的时空变化特征。从与气候因子的相互验证来看，!"#$ 能有效地反映研究区地表温度、降水及植被

覆盖对地表水分空间分布的综合影响。

!"#$ 原理简单，应用性较强，但尚存在不足之处，主要表现在，在较高的 %#"$ 值下，!"#$ 等值线间距变

小，导致 !"#$ 不确定性增加；其次，!"#$ 方法将 !& ’ %#"$ 特征空间由梯形简化为三角形更增加了在 %#"$ 高

值情况下，!"#$ 的不确定性；再次，其将湿边看作水平直线，而不是在梯形特征空间中的斜线，也导致在 %#"$
低值区对 !"#$ 的高估。另外，由于 !"#$ 方法的内在限制，其提取的水分信息同时包含了地表土壤水分和植

被表层水分，因此，在未来研究中应通过对地表覆盖类型的细分、地面采样数据的时空匹配等途径来提升

!"#$ 的应用水平。

!"#"$"%&"’：

［/ ］0 1-) 2 3，4!-.+ 4 5，6-.+ 5& 78-*9-",.+ :),* ;),:"9<’ :"-"9: ,. 5,.=,-.+ 9:,.+ "!’ >’;#’<-"9<’ ?’+’"-",). @<A.’:: B.C’D （>?@B）& E’;)"’

3’.:,.+ >’(!.)*)+A -.C F##*,(-",).，GHHI，/J（K）：ILM ILN&

［G ］0 E-. O，4!-.+ 4 5，4!-.+ P Q，() *+& @7R ()<<’(",). 9:,.+ >?@B ") ’8-*9-"’ :),* ;),:"9<’ :"-"9: ,. 2!,.-& 3(,’.(’ )S 3),* -.C 6-"’<

2).:’<8-",).，GHHT，M（G）：MG MK&

［M ］0 U9 V W，6-.+ W，R- X R& 7SS’(" )S *-.C 9:’ ). :),* %-"’< ,. *)’:: !,** -<’-& 3(,’.(’ U)9.C-",). ,. 2!,.-，/JJJ，/M（I）：GGT GGL&

［I ］0 6-.+ Q 5，6-. 4 R，P).+ W 1，() *+& FC8-.(’: ,. C<)9+!" ;).,")<,.+ YA 9:,.+ <’;)"’*A :’.:’C .)<;-*,Z’C C,SS’<’.(’ 8’+’"-",). ,.C’D -.C *-.C

:9<S-(’ "’;#’<-"9<’ #<)C9(":& FC8-.(’ ,. 7-<"! 3(,’.(’:，GHHM，/N（N）：TGL TMM&

［T ］0 [-;Y,. 7 U，7!<*,(! @& >!’ :9<S-(’ "’;#’<-"9<’\8’+’"-",). ,.C’D S)< *-.C ()8’< -.C *-.C ()8’< (!-.+’ -.-*A:,:& B."’<.-",).-* W)9<.-* )S E’;)"’

3’.:,.+，/JJK，/L：IKM INL&

［K ］0 [,9 6，X)+-. U ]& R).,")<,.+ <’+,).-* C<)9+!" 9:,.+ "!’ 8’+’"-",). ().C,",). ,.C’D& B."’<.-",).-* W)9<.-* )S E’;)"’ 3’.:,.+，/JJK，/L：GLK/

GLNG&

［L ］0 ?’<Y’::*" W，U*’(^ 3，2)##,. Q& 7:",;-",). )S S9’* ;),:"’< ")%-<C: <,:^ -::’::;’."：F <’8,’%& U)<’:" U,<’ E’:’-<(! -.C 6,*C*-.C U,<’ 3-S’"A，?,’+-:

（’C& ）& E)""’<C-;：R,9#<’::，GHHG：/ //&

［N ］0 2!98,’() 7，F+9-C) B，2)(’<) @，() *+& @’:,+. )S -. ’;#,<,(-* ,.C’D ") ’:",;-"’ S9’* ;),:"9<’ ()."’." S<); ]_FF F?‘EE ,;-+’: ,. S)<’:" S,<’

C-.+’< :"9C,’:& B."’<.-",).-* W)9<.-* )S E’;)"’ 3’.:,.+，GHHM，GI：/KG/ /KML&

［J ］0 F.C’<:’. W，3-.C!)*" B，W’.:’. X ‘，() *+& Q’<:#’(",8’: ,. 9:,.+ - <’;)"’*A :’.:’C C<A.’:: ,.C’D ,. C,:"<,Y9"’C !AC<)*)+,(-* ;)C’*: -" <,8’< Y-:,.

:(-*’& ‘AC<)*)+,(-* Q<)(’::’:，GHHG，/K：GJLM GJNL&

［/H］0 X-<.,’*, F，@-** a_*;) P& E’;)"’ :’.:,.+ ;).,")<,.+ )S C’:’<",S,(-",).，#!’.)*)+A，-.C C<)9+!":& R-.-+’;’." )S 7.8,<).;’."-* O9-*,"A：F.

B."’<.-",).-* W)9<.-*& GHHM，/I：GG MN&

［//］0 W-(^:). E @，BC:) 3 V，E’+,.-") E W& 2-.)#A "’;#’<-"9<’ -: - (<)# %-"’< :"<’:: ,.C,(-")<& 6-"’< E’:)9<(’ E’:’-<(!，/JN/，/L：//MM //MN&

［/G］0 4!-.+ E ‘& F .’% ;)C’* S)< ’:",;-",.+ (<)# %-"’< :"<’:: Y-:’C ). ,.S<-<’C <-C,-",). ,.S)<;-",). & 3(,’.(’ ,. 2!,.- V，/JNK，L：LLK LNI&
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