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三种干旱指数在干旱区沼泽湿地土壤水分遥感反演中
的应用

葛少青， 张　 剑∗， 孙　 文， 王利平， 耿亚军， 范双萍
西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：湿地水文条件对湿地生态系统结构和功能起着关键作用。 借助卫星遥感技术，以干旱区疏勒河中下游沼泽湿地为研究对

象，基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像的温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）、垂直干旱指数（ＰＤＩ）和归一化干旱监测指数（ＮＰＤＩ）３ 种干旱监测

方法，结合野外湿地实测土壤水分数据进行比较和验证。 结果表明：（１）ＴＶＤＩ、ＰＤＩ 和 ＮＰＤＩ３ 种干旱指数在不同土层中均与土

壤实测水分呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），且 ＮＰＤＩ 指数与表层土壤水分的拟合效果最好。 不同土层中，３ 种干旱指数与土壤水分的

拟合优度大小均为 ＮＰＤＩ＞ＴＶＤＩ＞ＰＤＩ；（２）研究区同一湿地类型不同土层的土壤水分存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且不同湿地类型

的土壤水分总体上表现为随着土壤深度的增加呈递增态势；（３）研究区同一土层不同湿地类型的土壤水分差异显著（Ｐ＜０．０５），
且不同土层中土壤水分的大小均为：沼泽化草甸＞草本沼泽＞季节性咸水沼泽＞内陆盐沼。
关键词：干旱指数； 干旱区； 沼泽湿地； 遥感影像； 土壤水分； 反演
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湿地是地球上与海洋、森林生态系统并列的三大自然生态系统之一。 它不仅具有丰富的生物多样性，还
在涵养水源、调节气候、补充地下水、降解环境污染、蓄洪防旱、维持区域生态平衡等方面具有重要作用［１⁃２］。
干旱区湿地多分布于生态敏感地带，一旦被破坏就很难恢复［３］。 湿地土壤与水有着密切的联系，水是湿地中

许多生态过程的主要决定因素，水文条件的不断变化，不仅改变湿地的分布面积和形态，而且对湿地植物群落

的结构、分布乃至生态系统服务功能起着决定性作用，因此水文条件是湿地发育演化和湿地生态系统维持的

基础，湿地土壤水分的动态监测对湿地管理和保护有着重要意义。
传统的土壤水分监测方法需要进行大量的野外实地采样和一系列复杂的后续处理过程，不仅耗时费力，

而且难以及时、宏观和动态的反映大尺度的土壤水分信息，有很大的局限性。 而卫星遥感具有快速、实时、动
态和覆盖范围广等优点，且容易实现，目前遥感监测土壤水分已成为国内外研究的热点，自 ２１ 世纪以来，大量

干旱指数被应用于土壤墒情监测中［４⁃１２］。 国外最早开始利用遥感进行土壤水分监测是在 ２０ 世纪 ６０ 年代，
Ｇｈｕｌａｍ 等［１３］考虑到 ＮＩＲ－Ｒｅｄ 特征空间中的植被覆盖信息，提出了能够较好反映旱情动态变化的改进垂直干

旱指数（ＭＰＤＩ）；Ｅｎｇｌａｎｄ 等［１４］对裸露或植被覆盖度低的地表采用热惯量方法反演土壤水分。 国内在土壤水

分遥感反演方面虽起步晚，但发展迅速，姚云军等［１５］ 分析了 ＭＯＤＩＳ 水分敏感的波段，并利用 ＭＯＤＩＳ 第六和

第七波段建立光谱特征空间，提出了短波红外土壤湿度指数（ＳＩＭＩ）；吾拉木等［１６］分析了 ＮＩＲ－ＳＷＩＲ 特征空间

上地物的分异规律，提出了适宜于植被冠层叶片含水量的遥感监测指数－短波红外垂直失水指数 ＳＰＳＩ。 上述

这些方法虽然都在一定程度上反映了该地区的干旱状况，但都无法直接反映该区域的土壤水分分布状况，并
且未证实在干旱区湿地土壤水分中的适用性。

由于人类强烈的社会活动，导致疏勒河流域脆弱生态系统环境日趋恶化，主要表现为绿色生态严重恶化

和湿地面积缩小［１７］，且天气持续干旱等因素的影响，使研究区湿地的水源补给受到威胁［１８］，为能更好的反映

研究区湿地土壤水分的现状，本研究以 Ｌａｎｄａｔ８ＯＬＩ 遥感影像为基础，典型干旱区疏勒河中下游沼泽湿地为研

究对象，选取广泛应用的温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）和垂直干旱指数（ＰＤＩ）以及适用于不同植被覆盖情况下

的归一化干旱监测指数（ＮＰＤＩ）３ 种干旱指数，与湿地野外实测 ０—４０ ｃｍ 各层土壤水分数据相结合，探究 ３ 种

指数在干旱区湿地土壤水分反演中的精度，以此展开对干旱区湿地土壤水分反演的研究，以期为干旱区湿地

土壤水分监测和湿地生态保护提供科学依据和决策参考。

１　 研究区概况

疏勒河流域位于甘肃省河西走廊西端，在河西走廊三大内陆河流域中仅次于黑河流域。 源于青海省祁连

山脉西段疏勒南山和托来南山之间的沙果林那穆吉木岭。 向西北流，通过音德尔达坂东北坡罗沟转北流入河

西走廊，流域面积 ４．１３ 万 ｋｍ２。 疏勒河中下游地势总体呈南北高、中间低，分布有大量绿洲，海拔 １１００—２０１０
ｍ；由于独特的地理位置和气候条件，形成昼夜温差大、蒸发强烈的气候环境，研究区属于温带大陆性干旱

区［１７］，干旱少雨多风，年降水量 ３７．６３ ｍｍ 年蒸发量，３０００ ｍｍ 以上，年日照 ３０３３—３２４６ ｈ；疏勒河中下游包括

敦煌、瓜州和玉门的绝大部分地方。 天然植被主要有胡杨、柽柳、芦苇、白刺等，土壤类型为棕漠土、盐土、草甸

土、沼泽土、风沙土、灌淤土和潮土，湿地类型以沼泽湿地为主。 （图 １）

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本研究采用的遥感数据为四景 ２０１６ 年 ８ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ 遥感影像，影像来源于地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ｓｅａｒｃｈ），其轨道行列号分别为 １３５，３２、１３６，３２、１３７，３２ 和 １３８，３２。 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星是由

美国国家航天航空局（ＮＡＳＡ）发射，用以获取地球表面影像的一种遥感平台，以观测陆地资源和环境为主。
作为当前全球应用最广的民用卫星，Ｌａｎｄｓａｔ 以其丰富的光谱信息、较高的空间分辨率、优异的性价比以及连

续的发射计划为全球的各类科学研究提供了丰富的遥感资料。 研究区的矢量边界来源于寒区旱区科学数据
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。
湿地土壤水分实测数据来源于 ２０１６ 年 ８ 月，分别在敦煌市、瓜州县以及玉门市沼泽湿地设置的 ５３ 个样

地，样地大小与所选用遥感影像的空间分辨率一致，在 ３０ ｍ×３０ ｍ 的正方形网格中使用一个系统的抽样方

法，取样深度为 １０、２０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ，每个样地采集 ３ 个重复。 土壤水分测定采用烘干法［１９］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 温度植被干旱指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）
地表温度与植被指数是描述地表特征的两个重要参数，Ｐｒｉｃｅ［２０］、Ｓａｎｄｈｏｌｔ ［２１］等根据地表温度和植被指

数，提出了温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），其表达式为：

ＴＶＤＩ ＝ Ｔｓ － Ｔ ｓｍｉｎ
Ｔ ｓｍａｘ － Ｔ ｓｍｉｎ

（１）

式中：Ｔｓ 为地表温度，Ｔｓｍａｘ为特征空间干边，Ｔｓｍａｘ ＝ａ１＋ ｂ１× ＮＤＶＩ，表示某一 ＮＤＶＩ 对应的地表最大温度； Ｔｓｍｉｎ

为特征空间湿边，Ｔｓｍｉｎ ＝ａ２＋ ｂ２× ＮＤＶＩ 表示某一 ＮＤＶＩ 对应的地表最小温度； ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２分别为干边和湿边

线性拟合方程的系数。 其中地表温度采用 Ｌａｎｄｓａｔ８ 大气校正法反演所得。
２．２．２　 垂直干旱指数（Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ）

詹志明等［２２］使用经由大气校正的 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋遥感影像的第 ３ 波段和第 ４ 波段反射率数据，建立了

ＮＩＲ－Ｒｅｄ 光谱特征空间，构建散点图，获得 ＮＩＲ－Ｒｅｄ 二维光谱空间中的土壤线，发现地表土壤水分在 ＮＩＲ－
Ｒｅｄ 特征空间的分布规律，并提出了一个基于 ＮＩＲ⁃Ｒｅｄ 光谱空间特征的植被水分指数，即垂直干旱指数

（ＰＤＩ），其表达式为：

ＰＤＩ ＝ １

１ ＋ ｍ２
（Ｒｒｅｄ ＋ ｍ × Ｒｎｉｒ） （２）

式中，Ｒｒｅｄ为红波段光谱反射率，Ｒｎｉｒ为近红外波段光谱反射率，ｍ 为 ＮＩＲ－Ｒｅｄ 土壤拟合线斜率。
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２．２．３　 归一化干旱监测指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ，ＮＰＤＩ）
冯海霞等［２３］选择对水分敏感的红光和短波红外波段，并且考虑到土壤和植被在光谱特征中的分异规律，

提出了干旱监测的新方法，即归一化干旱监测指数（ＮＰＤＩ），其表达式为：

ＮＰＤＩ ＝ １

１ ＋ ｍ２
（Ｒｓ ＋ ｍ × Ｒｄ） （３）

式中，Ｒｓ为经过大气校正的短波红外和红光反射率的差值，Ｒｄ为经过大气校正的短波红外和红光反射率的和，
ｍ 为 Ｒｓ－Ｒｄ土壤拟合线斜率。
２．２．４　 指数的评价

干旱指数方程的精度验证采用留一交叉验证法［２４］。 对于 ｎ 个样本的数据组，每次取 ｎ－１ 个数据进行线

性拟合，确定其拟合参数，然后将剩下的一组样本代入拟合方程进行检验，交叉验证共进行 ｎ 次，确保每个样

本都进行一次检验。 交叉验证的结果能够反映一个模型对未知样本是否具有良好的预测能力，且留一交叉验

证能够找出数据中的异常值。 用于拟合检验的统计量有：决定系数（Ｒ２）、平均相对误差（ＭＲＥ，％）、平均偏差

（ＭＢＥ）、相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ，％）和复合相对误差（ＣＲＥ，％）。 计算公式如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ[ ) Ｔｉ － Ｔ( ) ］ ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ ） ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ － Ｔ ） ２

（４）

ＭＲＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｔｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

× １００％ （５）

ＭＢＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｔｉ） ／ ｎ （６）

ＲＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｔｉ ） ２

ｎ
Ｔ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

× １００％ （７）

ＣＲＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｔｉ ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ － Ｔ ） ２

× １００％ （８）

式中，ｎ 为样本个数；Ｘ ｉ、Ｔｉ分别为第 ｉ 个模拟值和实测值； Ｘ 、 Ｔ 分别为模拟值和实测值的平均值。
２．２．５　 数据处理

常规统计分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件中进行；利用 ＥＮＶＩ ５．１ 软件对遥感影像进行预处理，将灰度值转化为实

际的物理量，如反射率、辐亮度等，并采用 ６ｓ 指数进行大气校正；利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件提取与实测点对应的

模拟值；在 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 法进行残差的正态性检验，Ｐ＞０．０５ 说明数据近似呈正态

分布；ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 软件进行制图。

３　 结果与分析

３．１　 土壤水分反演指数精度验证与比较

３．１．１　 ３ 种干旱指数在不同深度湿地土壤水分的反演

通过筛选剔除异常值后，采用 ４０ 个实测点的土壤水分分别与 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ 影像相对应像元的 ＴＶＤＩ、ＰＤＩ
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和 ＮＰＤＩ 反演结果进行线性拟合（图 ２）；对不同深度土壤水分的标准化残差进行了正态分布的拟合（图 ３）。
如图 ２ 所示，３ 种干旱指数在不同深度湿地土壤中均随着土壤水分的增加而呈现下降趋势，研究区

ＴＶＤＩ、ＰＤＩ、ＮＰＤＩ３ 种干旱指数均与土壤实测水分呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），从不同土层看，ＴＶＤＩ、ＰＤＩ 和 ＮＰＤＩ３
种干旱指数均与表层 ０—１０ ｃｍ 的土壤水分拟合效果最好，且 ＮＰＤＩ 指数的拟合效果最佳；１０—２０ ｃｍ 次之，
２０—４０ ｃｍ 拟合程度最低。 从不同干旱指数看，在 ０—１０ ｃｍ 表层土壤，ＮＰＤＩ 与土壤水分的拟合效果最优，
ＴＶＤＩ 次之，ＰＤＩ 最低；在 １０—２０ ｃｍ 深度处，ＮＰＤＩ 与土壤水分的拟合程度最高，ＴＶＤＩ 次之，ＰＤＩ 最低；在 ２０—
４０ ｃｍ 深度处，３ 种干旱指数与土壤水分的拟合效果依然为 ＮＰＤＩ 最高、ＰＤＩ 次之，ＴＶＤＩ 最低。

如图 ３ 所示，０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 深度土壤水分的标准化残差均近似呈正态分布，且残差通过

了 Ｋ－Ｓ 正态性检验（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 ＴＶＤＩ、ＰＤＩ、ＮＰＤＩ与不同土层土壤实测水分之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＶＤＩ， ＰＤＩ， ＮＰＤＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

３．１．２　 ３ 种干旱指数在不同深度土壤水分反演的精度验证

利用留一交叉验证法对 ３ 种干旱指数在不同深度土壤水分的反演精度进行检验，３ 种干旱指数在不同深

度的土壤水分估算结果均通过 α＝ ０．０１ 水平的显著性检验。
如表 １ 所示，ＴＶＤＩ 在不同深度土壤水分反演的模拟结果和验证结果的决定系数的大小均为 ０—１０ ｃｍ＞

１０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ，平均偏差均趋向于 ０，在 ０—１０ ｃｍ 深度处，模拟结果和验证结果的平均相对误差和相

对均方根误差在 ２０％以内，其他各层随深度增加而逐渐增大，且均大于 ２０％，模拟结果和验证结果的复合相

对误差在各层土壤中均在 ２０％以内。
如表 ２ 所示，ＰＤＩ 在不同深度土壤水分反演的模拟结果和验证结果的决定系数的大小均为 ０—１０ ｃｍ＞

１０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ，平均偏差均趋于 ０，平均相对误差、平均均方根误差和复合相对误差均大于 ２０％。
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图 ３　 不同深度土壤水分的标准化残差的正态分布拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

如表 ３ 所示，ＮＰＤＩ 在不同深度土壤水分反演的模拟结果和验证结果的决定系数的大小均为 ０—１０ ｃｍ＞
１０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ，平均偏差均接近于 ０，平均相对误差、平均均方根误差和复合相对误差均在 ２０％以内。

因此，３ 种干旱指数均在 ０—１０ ｃｍ 处对土壤水分的反演精度最高，１０—２０ ｃｍ 次之，２０—４０ ｃｍ 最低，且 ３
种干旱指数在不同土层的土壤水分反演中，均为 ＮＰＤＩ 的精度最高，ＴＶＤＩ 次之，ＰＤＩ 最低。

表 １　 ＴＶＤＩ不同深度土壤水分拟合及交叉验证评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ＴＶＤＩ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

决定系数
Ｒ－Ｓｑｕａｒｅｄ

平均偏差
Ｍｅａｎ ｂｉａｓ ｅｒｒｏｒ

平均相对误差
Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ ／ ％

相对均方根误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％

复合相对误差
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ ／ ％

Ｋ⁃Ｓ 正态性检验
Ｐ

０—１０ Ⅰ ０．５２ ０．０４ １４．７３ １６．７１ １４．４２ ０．９３
Ⅱ ０．５０ ０．０８ １９．１１ １９．３２ １８．８９ ０．９７

１０—２０ Ⅰ ０．４３ －０．１２ ２１．０５ ２０．９１ １３．５２ ０．９３
Ⅱ ０．４２ ０．１４ １９．８１ ２０．０８ １９．５３ ０．９６

２０—４０ Ⅰ ０．３６ ０．１５ ２２．９２ ２３．９１ １６．２３ ０．９３
Ⅱ ０．３４ ０．０３ ２３．３１ ２２．０３ １８．０１ ０．９４

表 ２　 ＰＤＩ不同深度土壤水分拟合及交叉验证评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ＰＤＩ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

决定系数

Ｒ２
平均偏差

ＭＢＥ
平均相对误差

ＭＲＥ ／ ％
相对均方根误差

ＲＲＭＳＥ ／ ％
复合相对误差

ＣＲＥ ／ ％
Ｋ⁃Ｓ 正态性检验

Ｐ

０—１０ Ⅰ ０．３１ －０．１１ ２２．２０ ２５．４２ ２１．７９ ０．３６
Ⅱ ０．３０ ０．１７ ２７．０１ ２５．０３ ２２．１３ ０．５１

１０—２０ Ⅰ ０．３０ ０．０４ ２４．４６ ２８．４８ ２６．９７ ０．３６
Ⅱ ０．３０ －０．１９ ３０．２７ ２１．４７ ３２．９４ ０．５１

２０—４０ Ⅰ ０．２５ ０．０２ ２１．８４ ２８．１２ ２９．３５ ０．３６
Ⅱ ０．２８ －０．１７ ３４．１６ ３２．１０ ３８．２４ ０．３８

表 ３　 ＮＰＤＩ不同深度土壤水分拟合及交叉验证评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ＮＰＤＩ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

决定系数

Ｒ２
平均偏差

ＭＢＥ
平均相对误差

ＭＲＥ ／ ％
相对均方根误差

ＲＲＭＳＥ ／ ％
复合相对误差

ＣＲＥ ／ ％
Ｋ⁃Ｓ 正态性检验

Ｐ

０—１０ Ⅰ ０．７６ ０．００ １２．０４ １１．７８ １２．８９ ０．３４
Ⅱ ０．７４ ０．００ １５．６５ １４．３１ １５．０１ ０．３６

１０—２０ Ⅰ ０．７５ ０．０９ １７．３８ １７．９２ １２．５９ ０．３４
Ⅱ ０．７２ ０．０４ １７．５５ １９．０５ １３．８２ ０．３５

２０—４０ Ⅰ ０．７１ －０．０３ １５．６３ １８．３５ １２．４９ ０．３４
Ⅱ ０．７０ ０．０１ １４．０９ １９．５３ １４．１６ ０．３３

　 　 Ⅰ：拟合结果；Ⅱ：交叉验证结果
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３．２　 土壤水分反演指数实证研究

本研究采用反演精度较高的归一化干旱监测指数 ＮＰＤＩ，以疏勒河中下游湿地数据为基础，依据湿地分类

标准［２５］（表 ４），提取了沼泽化草甸、草本沼泽、季节性咸水沼泽和内陆盐沼四种湿地类型的 ＮＰＤＩ 平均值，然
后根据 ＮＰＤＩ 模拟值与实测土壤水分之间的线性关系，模拟出四种湿地类型的平均土壤水分（图 ４）。

表 ４　 湿地类型及划分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

划分标准
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

沼泽化草甸 Ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ
为典型草甸向沼泽植被的过渡类型，是在地势低洼、排水不畅、土壤过分潮湿、通透性不良等
环境条件下发育起来的，包括分布在平原地区的沼泽化草甸以及高山和高原地区具有高寒性
质的沼泽化草甸

草本沼泽 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈ 由水生和沼生的草本植物组成优势群落的淡水沼泽

季节性咸水沼泽 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓａｌｉｎｅ ｍａｒｓｈ 受微咸水或咸水影响，只在部分季节维持浸湿或潮湿状况的沼泽

内陆盐沼 Ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ 受盐水影响，生长盐生植被的沼泽。 以苏打为主的盐土，含盐量应＞０．７％；以氯化物和硫酸盐
为主的盐土，含盐量应分别大于 １．０％、１．２％

图 ４　 疏勒河中下游不同湿地类型土壤水分垂直分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ

ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同湿地类型之间的显著性差异（Ｐ＜

０．０５）；不同小写字母表示同一湿地类型不同土层之间的显著性差

异（Ｐ＜０．０５）

如图 ４ 所示，疏勒河中下游 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 各土层中同一湿地类型的土壤水分差异显

著（Ｐ＜０．０５），且同一土层中，沼泽化草甸、草本沼泽、季
节性咸水沼泽和内陆盐沼 ４ 种湿地类型间土壤水分也

存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
如表 ５ 所示，研究区湿地表层土壤中，沼泽化草甸

的土壤水分为 ３５． ２０％，草本沼泽的土壤水分为 ２０．
１７％，季节性咸水沼泽的土壤水分为 １７．４５％，内陆盐沼

的土壤水分为 １２．３６％；深度为 １０—２０ ｃｍ 的土壤，沼泽

化草甸的土壤水分为 ３２．８１％，草本沼泽的土壤水分为

２０．３５％，季节性咸水沼泽的土壤水分为 １８．０９％，内陆盐

沼的土壤水分为 １３．８７％；深度为 ２０—４０ ｃｍ 的土壤，沼
泽化草甸的土壤水分为 ３５．６６％，草本沼泽的土壤水分

为 ２４．０４％，季节性咸水沼泽的土壤水分为 ２１．９４％，内
陆盐沼的土壤水分为 １８．０１％。 从垂直方向上看，除了

沼泽化草甸土壤水分最小值出现在深度为 １０—２０ ｃｍ
土壤处，其他 ３ 种湿地类型的最小土壤水分均出现在表

层 ０—１０ ｃｍ 土壤中，４ 种湿地类型的最大土壤水分均

出现在深度为 ２０—４０ ｃｍ 的土壤中，因此，随着土层深度的增加，沼泽化草甸的土壤水分先减后增，草本沼泽、
季节性咸水沼泽和内陆盐沼的土壤水分则都呈现上升趋势。 从水平方向上看，各层的土壤水分均为沼泽化草

甸最高，草本沼泽次之，季节性咸水沼泽较低，内陆盐沼最低。 因此，疏勒河中下游 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—
４０ ｃｍ 土层，土壤水分的分布规律均为：沼泽化草甸＞草本沼泽＞季节性咸水沼泽＞内陆盐沼。

４　 讨论

４．１　 模型的精度

温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）在估算较大区域的土壤水分时，由于太阳总辐射不均和大气背景条件不一致

对统计特征空间的温度有一定的影响，从而导致反演精度降低［２６］；垂直干旱指数（ＰＤＩ）最大的缺点：对于地

７　 ５ 期 　 　 　 葛少青　 等：三种干旱指数在干旱区沼泽湿地土壤水分遥感反演中的应用 　
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表覆盖类型差异较大的不同区域之间，不具有可比性，同时，ＰＤＩ 的本质是对裸土或低植被覆盖区的土壤水分

的监测［２７］，该研究区为湿地，属于高植被覆盖区，因此主要的误差来源于植被覆盖度的反演精度；而归一化的

干旱监测指数（ＮＰＤＩ），从光谱特征空间的角度出发，研究土壤、植被在光谱特征空间中的分异规律，增大了植

被在含水量较低和较高时，在红光和短波红外波段的差异，缩小了干燥土壤和湿润土壤在红光和短波红外波

段的差异，并对两个波段进行了归一化处理，建立的一种适合不同植被覆盖情况下的土壤水分监测指数［２３］，
因此，ＮＰＤＩ 在该区域具有较好的监测效果。 本研究中，３ 种干旱指数均与表层 ０—１０ ｃｍ 土壤水分的拟合效

果最好，主要是因为本文研究区为干旱区湿地，土壤水分随深度的增加而增大，而遥感监测的精度随水分的增

大而降低［２８］，这与张喆等［２９］研究结果一致。

表 ５　 疏勒河中下游不同湿地类型随土层深度的土壤水分统计分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ
沼泽化草甸
Ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ

草本沼泽
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｍａｒｓｈ

季节性咸水沼泽
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓａｌｉｎｅ ｍａｒｓｈ

内陆盐沼
Ｉｎｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

０—１０ ３５．２０ ０．４６ ２０．１７ １．２５ １７．４５ ４．２５ １２．３６ ０．５８

１０—２０ ３２．８１ ０．３８ ２０．３５ １．０４ １８．０９ ３．５２ １３．８７ ０．４８

２０—４０ ３５．６６ ０．３６ ２４．０４ ０．９７ ２１．９４ ３．２８ １８．０１ ０．４５

４．２　 模型的适用性

不同湿地类型的土壤水分含量总体上表现为随着土壤深度的增加呈递增态势。 主要由于湿地水源补给

通常来源于冰川、河流泛滥、大气降水和地下水，而疏勒河中下游地区降水量少、蒸发量大、空气相对湿度低，
且受农业大量用水和天气持续干旱等因素的影响，造成了流域地表水资源锐减，在气候的影响下，高山冰雪融

水渗入地下，有利于地下水的储存，因此，研究区沼泽湿地的水源补给主要来自于地下水，形成在垂直方向上，
土壤随土层深度的增加而湿度增大。 这与马晓东［３０］等、王元峰［３１］ 等对干旱区湿地土壤水分垂直变化特征的

研究结果相一致。
不同土层中土壤水分的水平分布规律均为：沼泽化草甸＞草本沼泽＞季节性咸水沼泽＞内陆盐沼。 沼泽湿

地的形成受地质地貌、气候、水文、植被和土壤等综合因素的影响，四种沼泽湿地的形成背景不同，这一分布规

律与湿地类型的划分标准［２５］相一致。
在本研究中，仅考虑了土壤、植被覆盖和地表温度对土壤水分的影响，在干旱区，地形和降水存在空间上

的差异，这些也会对该区域的土壤干湿状况产生影响，由于采样时间和条件限制，只对 ２０１６ 年一年的数据进

行指数的建立和验证，且验证样点未覆盖全区域。 归一化干旱监测指数（ＮＰＤＩ）的提出虽然取得了较好的监

测效果，但缺乏对该指数的验证，本研究中对 ＮＰＤＩ 指数的验证结果具有一定的科学性。 未来的研究重点应

在此基础上，运用多年多期数据，与多种土壤水分影响因素相结合，尝试结合更大尺度上的土壤水分数据，进
行更大范围的深度分析，并进行不同湿地类型土壤水分长时间序列的研究，以探索不同湿地类型的土壤水分

的变化及其驱动因素，为干旱区湿地的生态保护及环境的可持续发展提供更直接的科学依据。

５　 结论

（１）不同土层中，ＴＶＤＩ、ＰＤＩ 和 ＮＰＤＩ 均与土壤实测水分呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），即 ＴＶＤＩ、ＰＤＩ、ＮＰＤＩ 值
越小，土壤越湿润；且 ＮＰＤＩ 指数与表层土壤水分的拟合效果最好；不同土层中，３ 种干旱指数与土壤水分的拟

合优度大小均为 ＮＰＤＩ＞ＴＶＤＩ＞ＰＤＩ。
（２）疏勒河中下游地区同一湿地类型不同土层的土壤水分存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且不同湿地类型的土
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壤水分总体上表现为随土壤深度的增加呈递增态势。
（３）疏勒河中下游地区同一土层不同湿地类型的土壤水分差异显著（Ｐ＜０．０５）。 且不同土层中土壤水分

的水平分布规律均为：沼泽化草甸＞草本沼泽＞季节性咸水沼泽＞内陆盐沼。
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