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温度植被干旱指数在 ２０００—２０１５ 年松嫩平原土壤湿度
中的应用研究

吴欣睿，那晓东∗，臧淑英
哈尔滨师范大学，寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：选取了时间序列良好的 ＭＯＤＩＳ 影像，对松嫩平原 ２０００—２０１５ 年逐月的温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）进行计算，并结合农业

气象站点的相对土壤湿度数据进行对比验证，发现 ＴＶＤＩ 和相对土壤湿度数据具有良好的相关关系，表明 ＴＶＤＩ 可以作为表示

土壤含水量的指标。 文章重建 １ ｋｍ 分辨率的松嫩平原作物生长季（４—１０ 月）表层土壤湿度空间信息数据集，引入集合经验模

态分解分析方法探究了松嫩平原土壤湿度的时空变化特征及变化趋势，并探讨了松嫩平原土壤湿度变化对农作物产量的影响。
结果表明，近 １６ 年来松嫩平原土壤湿度的时间变化趋势是逐渐变湿，土壤湿度的空间变化趋势是由西南向东北逐渐变湿，极端

土壤缺水事件频率呈现出增高的趋势。 松嫩平原粮食产量和年均土壤湿度水平显著相关说明粮食产量受到年平均土壤湿度的

影响显著，不同季相的土壤湿度对粮食产量的影响程度差异较大，夏季土壤湿度对粮食产量的影响尤为明显。
关键词：松嫩平原；土壤湿度；温度植被干旱指数；粮食产量
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土壤湿度是监测土地生产力的重要指标之一，它不仅在水文循环过程中充当了大气和陆地之间能量交换

的纽带［１⁃２］，而且土壤湿度同农作物及植被的生长发育状况密切相关，对生态景观结构和空间格局分布也具

有决定性作用［３］。 松嫩平原地形平坦、面积广阔，土壤肥沃，是中国主要的商品粮生产基地之一。 然而随着

全球气候的变化和人为干扰的加剧，松嫩平原河湖面积缩减、极端水文事件频发、土壤盐碱化程度日益加剧、
农业干旱综合态势较为严峻，严重威胁国家粮食安全［４⁃７］。 亟需对松嫩平原的土壤湿度及其变化趋势开展长

期连续的监测和评估，分析大尺度土壤湿度的变化对区域粮食产量的影响。 不同于前人研究中常采用的线性

趋势分析方法、相关分析、Ｍ＿Ｋ 突变检验法等趋势分析方法，本文引入适用于非线性波动数据特征分析的集

合经验模态分解方法对土壤湿度变化趋势进行探索。 该方法在信号分析领域被广泛发展和使用，近年来已有

学者将其引入到对气象和生态因子的趋势分析中：罗那那［８］ 和吴燕峰［９］ 基于集合经验模态分解分析了降水

多尺度变化特征；刘可［１０］利用该方法研究了不同陆地生态系统的 ＮＤＶＩ 波动特征；胡悦［１１］通过此方法得出了

宁夏中部干旱带的变化趋势。 以上研究均表明集合经验模态分解具有良好非线性分析能力。
本文在前期研究学者的基础上，以松嫩平原为研究区，做了以下 ３ 个方面工作：（１）利用温度植被干旱指

数模型获取 ２０００—２０１５ 年时空连续的土壤湿度数据，以补充松嫩平原土壤湿度等数据资料，为以后的科研工

作提供数据参考；（２）引入集合经验模态分解对时间序列连续的土壤湿度数据进行分析，更加精准的探索土

壤湿度变化趋势，以期为松嫩平原的合理灌溉、农作物种植工作做出有效的指导；（３）结合土壤湿度指标和农

作物产量，进一步分析土壤湿度状况对农作物产量的影响，旨在为政府及农业部门防灾减灾、确保生态农业安

全提供有力的理论支持。

１　 原理与方法

图 １　 温度植被干旱指数原理示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｔｓ：地 表 温 度， Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＮＤＶＩ： 归 一 化 植 被 指 数，

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＶＤＩ：温度植被干旱指数，

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

１．１　 温度植被干旱指数模型

ＴＶＤＩ 能够表征土壤湿度的原理，是由于植被蒸腾

和土壤水分蒸发能够使地表温度降低。 很多学者以此

为切入点对三者空间关系进行了研究。 Ｐｒｉｃｅ，Ｃａｌｓｏｎ 等

研究发现，在植被覆盖由疏到密和土壤湿度由干旱到湿

润连续变化的区域，将从遥感影像中获得的归一化植被

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ） 和

地表温度（Ｔｓ）数据分别作为横坐标和纵坐标建立坐标

散点图，得到二者空间上呈三角形关系［１２⁃１３］（图 １）。
Ｓａｎｄｈｏｌｔ 等人在观察 Ｔｓ⁃ＮＤＶＩ 空间特征中发现该

空间特征中含有较多等直线，于是将其简化并提出了温

度植被干旱指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，
ＴＶＤＩ） 用以监测旱情及监测土壤湿度［１４］。 表达式

如下：

ＴＶＤＩ＝（Ｔｓ－Ｔｓｍｉｎ） ／ （Ｔｓｍａｘ－Ｔｓｍｉｎ） （１）
式中，Ｔｓ 为任意像元地表温度；Ｔｓｍｉｎ为最小地面温度，对应的是湿边；Ｔｓｍａｘ为最大地面温度，对应的是干边。

Ｎｅｍａｎｉ、Ｍｏｒａｎ 等在计算 Ｔｓ－ＮＤＶＩ 的空间特征关系中表明：Ｔｓｍｉｎ和 Ｔｓｍａｘ随着不同植被覆盖条件而变化［１５⁃１６］，

Ｓａｎｄｈｏｌｔ 将 Ｔｓｍｉｎ和 Ｔｓｍａｘ进行线性拟合得到方程［１５］：
Ｔｓｍａｘ ＝ａ１＋ｂ１×ＮＤＶＩ （２）
Ｔｓｍｉｎ ＝ａ２＋ｂ２×ＮＤＶＩ （３）
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式中，ａ１、ｂ１ 是干边的拟合系数，ａ２、ｂ２ 是湿边的拟合系数，并将 ＴＤＶＩ 方程进行整合最终可得到 ＴＶＤＩ 计算

方程。
１．２　 集合经验模态分解

集合经验模态分解［１７⁃１８］（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）是一种在经验模态分解的基础

上发展而来的数据减噪分析方法，此方法能够剔除数据中不稳定噪声信息并保留数据原本所具有的内在变化

特征，因此在信号特征分析领域中被广泛应用。 集合经验模态分解作为经验模态分解方法的优化算法，具有

自适性，其关键在于白噪声的添加解决了尺度混合问题。 白噪声的添加同原始信号之间的关系如下［１９］：

ｌｎσ ＋ ｋ
２
ｌｎＮ ＝ ０ （４）

式中， σ 为标准偏差， ｋ 为添加白噪声值， Ｎ 为样本数。

２　 研究区与数据处理

图 ２　 研究区及气象站点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２．１　 研究区概况

松嫩平原位于黑龙江省西南部和吉林省西北部

（４２°５０′—４９°１８′Ｎ，１１９°４５′—１２９°３６′Ｅ），平原以大兴安

岭东麓丘陵和台地为界，北部和东部以小兴安岭及长白

山地外缘山麓台地为邻，南抵达松辽分水岭（图 ２）。 研

究区地处半干旱半湿润交界地带，属于典型的温带大陆

性气候，自东向西大陆性逐渐增强。 年平均降水量为

４００—５００ ｍｍ，集中在夏季，并且由东南向西北递减，年
平均蒸发量为 １２５０—１６５０ ｍｍ，蒸发量大而降水少使得

气候干旱。 平原面积广阔，约 ２３．７５×１０４ ｋｍ２，其中耕地

面积占 ５．５９×１０４ ｋｍ２。
松花江、嫩江及其支流常年冲积是该平原形成的主

要原因，加之平原地貌主要由平原周围漫岗低丘和岗丘

间洼地组成，为多种土壤的形成提供了良好条件，不同

土壤类型的理化性质及其生态环境状况详见表 １。 该

区域主要盛产大豆、小麦、玉米、甜菜、亚麻、马铃薯等，
是黑龙江省和国家重要的商品粮基地，其粮食商品率所

占比例高达 ３０％以上，因此，对松嫩平原进行土壤湿度变化趋势的监测对于推动农业发展显得极为重要。
２．２　 数据源及数据处理

研究所使用遥感数据来源于美国国家宇航局（ＮＡＳＡ）数据中心，由于逐日晴空资料难以获取，本次工作

选用 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ 的 ３ 级陆地标准产品： ８ 天合成的 １ ｋｍ 空间分辨率的包含 ＬＳＴ 波段的

ＭＯＤＩＳ１１Ａ２ 和 １６ 天合成的 １ ｋｍ 分辨率包含 ＮＤＶＩ 波段的 ＭＯＤＩＳ１３Ａ２，其行列号为可以覆盖松嫩平原的

ｈ２６ｖ０４、ｈ２７ｖ０４。 并利用 ＭＲＴ、ＥＮＶＩ 对原始数据进行拼接、转换格式、投影、掩膜裁剪等预处理操作。 由于

ＬＳＴ 数据为 ８ 天合成，为了使 ＬＳＴ 数据和 ＮＤＶＩ 数据有一致的时间分辨率，对 ＬＳＴ 数据相邻的两个时相利用

最大取值法进行合并得到时相为 １６ 天的 ＬＳＴ 数据。 然后通过式（５）对 １６ 天的 ＬＳＴ 地表温度进行校正：
Ｈｄ ＝ Ｔｓ ＋ Ｈ × ａ （５）

式中， Ｈｄ 为校正后地表温度， Ｔｓ 为校正前地表温度， Ｈ 为对应像元高程值， ａ 为地表温度随高程增加而改变

的变化幅度，取常数 ０．６℃ ／ １００ ｍ。
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表 １　 松嫩平原土壤类型的生态环境及理化性质简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

生态环境特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

黑土
Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ 温带半湿润草原草甸，深厚腐殖质质量

中性土壤，壤质，团粒状结构，有机质含量较高，孔隙大，
持水量大，通气性差

黑钙土
Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ

分布在半干旱地区，草原植被为主，低山、台地地形，
通过腐殖质积累作用和碳酸钙沉积作用形成

质地多为沙壤土到粘壤土，具有较好的通气性、保肥性，
持水能力弱

草甸土
Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ 地形低洼，通过潴育过程和腐殖质积累过程形成 团粒结构较好，水分充足

暗棕壤
Ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ 湿润气候，针阔叶混交林植被条件，山区地形 有机质含量高，壤质，结构疏松，保水保肥能力强

沼泽土
Ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌ

气候湿润，地形低洼，具有季节性或常年性滞水，苔
藓、喜湿性植被为主

母质粘重，持水性强，透水性弱，透气性良好

盐碱土
Ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

分布在地势低平，地下水位较高，半湿润、半干旱和干
旱的内陆地区

易板结，孔隙度小，透水透气性差，保水保肥能力弱

风沙土
Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ 干旱半干旱地区，形成于沙性母质上 易受风力侵蚀，持水能力弱

白浆土
Ｌｅｓｓｉｖｅ 温带半湿润及湿润区，森林、草甸植被条件 质地粘重，土壤结构差，保水保肥能力弱

泥炭土
Ｐｅａｔ ｓｏｉｌ 河湖沉积低平原及山间谷地地形，水生植被茂密 保水保肥能力良好，松软透气

火山灰土
Ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｓｈ ｓｏｉｌ 分布于火山、熔岩台地，干旱半干旱地区 土壤质地粗，孔隙度高，易受侵蚀，持水能力强

将相同时期对应的 ＮＤＶＩ 数据和 ＬＳＴ 数据相对应，并提取某一 ＮＤＶＩ 值所对应的 ＬＳＴ 的最大值、最小值

（图 ３），将 ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 最大最小值进行线性拟合，得到干边和湿边对应的线性拟合方程。 进而利用方程（１）
计算每个像元所对应的 ＴＶＤＩ 值（图 ３）。 因为已有研究表明［２０］，在植被覆盖度较低时，ＮＤＶＩ 不能够很好的反

映出植被生长状况，故本研究只取 ＮＤＶＩ＞０．２ 的区域拟合 ＴＶＤＩ 特征方程。

图 ３　 ２０１５ 年第 １１３ 天 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 线性拟合及 ＴＶＤＩ反演结果

Ｆｉｇ．３　 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ＴＶＤＩ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ １１３ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ２０１５

ＴＶＤＩ：温度植被干旱指数，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

根据历年的 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 构成的特征空间来看，ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 最大值构成的干边呈现出显著的负相关关

系（Ｐ＜０．０５），能非常好的拟合出干边方程，而 ＬＳＴ 的最小值随 ＮＤＶＩ 的变化较小，相关关系相对较弱，但依然

能够较好的拟合线性方程。
除此以外，本研究从中国气象数据共享网上获取了 ２０００—２０１５ 年松嫩平原 ２３ 个气象站点观测的 ０—

１０ ｃｍ土壤相对湿度数据（中国农作物生长发育和农田土壤湿度旬值数据集，中国气象局陆面数据通化系统
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ＣＬＤＡＳ⁃Ｖ２．０ 产品数据集），由于观测数据集未经质量控制，经过剔除筛选，最终保留 ２０ 个站点的数据，并采用

ＳＰＳＳ ２２．０ 的最大期望算法进行数据补全。
２．３　 土壤相对湿度与干旱指数的关系

以 １６ 年中受干旱影响较为严重的 ２０００ 年为例，利用 ２０００ 年 ４ 月上旬至 １０ 月下旬的 ０—１０ ｃｍ 土壤相对

湿度数据与相应位置的 ＴＶＤＩ 值进行相关性分析，选取的观测站点数据时间尽量与基于遥感数据提取的土壤

干湿状况的时相吻合。 从图 ４ 可以看出，ＴＶＤＩ 值与土壤相对湿度之间表现出显著的相关性，ＴＶＤＩ 值随着土

壤相对湿度的增大显示出减小的趋势。 并对 ＴＶＤＩ 与土壤湿度二者的拟合结果进行 Ｆ 检验，通过了置信度

９５％的检验，这表明将 ＴＶＤＩ 作为反映土壤湿润程度的指标具有一定的合理性。

图 ４　 相对土壤湿度和温度植被干旱指数线性拟合

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

从上图显示可看出个别数据点较为离散，这是因为即便在选取相对土壤湿度数据和建立 ＴＶＤＩ 模型所使

用的 Ｔｓ 和 ＮＤＶＩ 数据在时间上是尽可能吻合的，但是由于遥感数据是合成数据，其与地表观测数据还是会存

在一定的偏差，且由于各种不可抗因素，地表观测数据和遥感影像数据不能保证空间位置的绝对匹配，其可能

存在的实际空间位置的偏差对遥感反演结果也有一定的影响。 尽管如此，ＴＶＤＩ 的分布仍然能够很好的反映

土壤水分在空间上的分布状况。 遂用温度植被干旱指数模型逐一计算 ２０００—２０１５ 年的 ＴＶＤＩ 值，建立时间序

列上的平均干旱指数 ＴＶＤＩｍｅａｎ，即每年各个时相的平均 ＴＶＤＩ 值来表示该年份中土壤水分的总体情况，及时间
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序列上的最大干旱指数 ＴＶＤＩｍａｘ，即每年中各个时相的最大 ＴＶＤＩ 值来表示该年份中的极端土壤缺水干旱

情况。
本研究引入集合经验模态分解方法，对 ２０００—２０１５ 年松嫩平原土壤湿度数据进行处理。 利用该方法分

解原始数据所得到的残余分量能够反映土壤湿度数据时间序列上的内在变化趋势。 通过 Ｍａｔｌａｂ 执行集合经

验模态分解算法分析松嫩平原 ２０００—２０１５ 年的土壤湿度数据时，输入辅助白噪声同原始信号的标准差比率

为 ０．０２，执行样本算法的总次数为 １００。 并采用一元线性回归及皮尔森相关系数研究分析土壤水分的总体情

况及土壤水分极端缺失情况两种状态对粮食产量的影响。

３　 结果与分析

３．１　 土壤水分监测结果分析

从历年监测结果来看，松嫩平原的土壤湿度情况存在明显的空间分异规律：总体上自西南向东北土壤湿

度水平逐渐升高。 为了更方便的描述松嫩平原土壤湿度的变化情况，根据研究区的干旱分布规律，将研究区

按平行于右对角线方向划分为 ３ 个区域，分别命名为西南区、中部地区、东北区。 在 ３ 个子研究区中，干旱发

生频率和强度相对最高的是西南区，东北区虽然有过短时期的干旱情况，总体而言相较于其他两区较为湿润。
以 ２００４ 年为例，全年土壤旱情较为严重且干旱频率较高的地区为西南部地区，松嫩平原的东北部地区土壤长

时期处于湿润状态，且松花江流域沿岸也未受到土壤干旱化的影响（图 ５）。 由监测结果来看，自 ４ 月份起始，
土壤干旱由中部研究区的哈尔滨一带向西南部地区、西部地区东北部地区扩展，由于研究区受到冬夏季风交

替控制，春天土壤干旱，需灌溉出苗，５ 月份的人工补水对土壤干旱起到了缓解作用，但是旱情依然较为严峻。
６ 月迎来了该地区的雨季，直至 ９ 月，降水频繁，土壤湿润程度明显增高，土壤缺水情况得到了很大改善，且夏

季植被生长旺盛也对土壤水分的散失起到了阻碍作用。 该地区 ２０００ 年至 ２０１５ 年作物生长季的 ＴＶＤＩ 多年均

值为 ０．４９９，最大为 ０．５４９１，表明生长季期间松嫩平原土壤水分含量一般保持在正常状态，由于松嫩平原主要

为农业区，面积广阔地势平坦，其土壤水分的变化主要受降水量变化的影响。

图 ５　 松嫩平原 ２００４ 年 ＴＶＤＩ反演结果

Ｆｉｇ．５　 ＴＶＤＩ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ２００４

进一步根据吴黎［２１］对 ＴＶＤＩ 干旱指标的划分标准，对研究区进行土壤湿度分级（表 ２），并制作不同等级

土壤缺水频率空间分布图（图 ６），分析松嫩平原全局土壤湿度水平。
总体来看，土壤缺水的时间频率在 ０—３２．６％之间，其中，中度缺水、重度缺水和特别重度缺水 １６ 年间发

生的时间频率区间分别为 ０—３０．８％，０—２９．９％，０—２２．３％，且土壤缺水程度越高，发生的时间频率越低。 不

同等级的土壤缺水状况在空间上分异格局明显，呈现出由西南向东北递减的趋势，松嫩平原西南部和中部地

区常出现土壤中度缺水，重度缺水和特别重度缺水发生频繁的地区则多集中在平原西南部的白城、松原地区。
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松嫩平原的风沙土主要分布于其西南的白城、松原、四平［２２］，由于风沙土发育微弱、且持水能力很差，极易造

成土壤缺水现象，且白城、松原地处内陆，具有很强的大陆性气候，其年均降水量低于平原其他地区，而蒸散量

较大［２３］，加剧了该区域的土壤缺水程度；另外，此处主要以莫莫格、向海为代表的湿地生态系统为主，近年来，
湿地面积锐减［２４］使得湿地周围土壤盐碱化现象严重，土壤保水保肥能力大大降低，也是致使松嫩平原西南部

土壤缺水时间频率较高的主要原因。

表 ２　 土壤湿度干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＴＶＤＩ 土壤水分状况
Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

干旱等级
Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

ＴＶＤＩ≤０．４６ 地表湿润 无旱

０．４６＜ＴＶＤＩ＜０．５７ 土壤水分正常或近地表空气偏干 轻旱

０．５７＜ＴＶＤＩ＜０．７６ 土壤表面干燥，植被叶片有缺水干黄现象 中旱

０．７６≤ＴＶＤＩ＜０．８６ 土壤出现干土层，叶片干黄 重旱

０．８６≤ＴＶＤＩ＜１ 地表植物出现干枯死亡现象 特旱

图 ６　 土壤缺水等级发生时间频率分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

３．２　 松嫩平原土壤湿度变化趋势分析

２０００—２０１５ 年 ＴＶＤＩｍｅａｎ和 ＴＶＤＩｍａｘ的折线图呈波动起伏变化（图 ７），研究时间范围内出现 ３ 次土壤水分

缺失严重的年份，分别是 ２０００ 年、２００４ 年和 ２００７ 年，这与纪仰慧等人的研究结果具有很好的一致性［２５］。 对

时间序列上的 ＴＶＤＩｍｅａｎ和 ＴＶＤＩｍａｘ进行集合经验模态分解，最终得到土壤湿度的残余分量（图 ７），残余分量反

映了土壤湿度时间序列的内在发展趋势。 ２０００—２０１５ 年期间，ＴＶＤＩｍｅａｎ呈现出下降趋势，且下降速率由慢转

快，表明松嫩平原整体土壤湿度呈现出变湿趋势，且变湿的速率近年来呈增加趋势；但是 ＴＶＤＩｍａｘ变化趋势呈

现逐年增高，表明土壤极端缺水导致的干旱事件呈现出逐渐升高的趋势。 由于松嫩平原长期受到人为活动的

影响［２６］，平原的原生植被多被次生植被和单一的农田代替，生态环境具有一定的脆弱性，如过度放牧使得湿

地草被退化，湿地面积锐减，导致土壤盐渍化加重，土壤持水能力减弱。 人类垦荒、大量的工程建设等行为对

松嫩平原生态景观结构的改变，干扰了水文循环过程，破坏了土壤结构，造成了植被的退化和单一化，弱化了

对土壤水分的拦截能力，从而导致极端干旱事件近年来呈现不断增加趋势。
３．３　 土壤湿度的变化对农业产量影响分析

该土壤湿度的表征指标是基于植被和地表温度建立的，其与植被的长势情况密切相关，为此，本研究对历

年来松嫩平原粮食产量和春夏秋季 ＴＶＤＩ 值、ＴＶＤＩｍｅａｎ和 ＴＶＤＩｍａｘ的关系进行研究分析。 松嫩平原的历年粮食

产量通过查阅中国统计年鉴网发布的区域国民经济和社会发展统计公报获取，为了保证数据的准确性，研究

保留了 ２００２—２０１５ 年的粮食产量数据，中间个别缺失数据采用前两年和后两年取平均算法补全获取。 研究

表明，粮食产量和 ＴＶＤＩｍｅａｎ呈现显著相关关系（Ｐ＜０．０５），即年均土壤湿度水平对粮食产量的影响显著（图 ８），

７　 １２ 期 　 　 　 吴欣睿　 等：温度植被干旱指数在 ２０００—２０１５ 年松嫩平原土壤湿度中的应用研究 　
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图 ７　 ２０００—２０１５ 年松嫩平原年际 ＴＶＤＩ及其残余分量变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＴＶＤＩｍｅａｎ ａｎｄ ＴＶＤＩｍａｘ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， ２０００—２０１５

ＴＶＤＩｍｅａｎ：：平均温度植被干旱指数，Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＴＶＤＩｍａｘ：最大温度植被干旱指数，Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

而粮食产量和 ＴＶＤＩｍａｘ的线性拟合未通过 Ｐ＜０．０５ 显著性检验，表明粮食产量受到极端土壤缺水事件的影响较

小，即只有在作物受到长期缺水的威胁，才会导致农作物减产，该结果的得出与各界的农业干旱研究结论是一

致的［２７］（图 ８）；就粮食产量与春夏秋季的 ＴＶＤＩ 关系分析，其与夏季土壤湿度相关关系显著，表明夏季干旱极

易导致松嫩平原粮食减产（图 ８），而春季、秋季土壤缺水也会在一定程度上致使粮食减产，且不同时期土壤缺

水对粮食产量的影响程度由深及浅依次为夏季＞春季＞秋季（图 ８）。 其原因和不同物候期作物的需水量密不

可分，松嫩平原作物的关键物候期分别为 ５ 月出苗期、７ 月抽穗期、９ 月成熟期［２８⁃２９］。 抽穗期间，作物植株开

始分化，其茎、叶等开始迅速发育，随着叶面积的增大，作物植株代谢旺盛，消耗水量较多。 若该时期缺水，则
易导致作物植株分化受阻，植株矮小，粮食产量低，因此夏季土壤水分对粮食产量影响最为显著；而在出苗期

和成熟期，作物对土壤水分的需求量明显减小。 虽然我们的研究发现不同季相的土壤湿度对粮食产量有不同

程度影响，同时也应注意到光照、温度、土壤肥力对粮食产量的重要影响，要想对作物长势和产量进行科学合

理的预测还需要对其他影响因素进一步深入研究。

图 ８　 ＴＶＤＩ与粮食产量的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＶＤＩ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＴＶＤＩｓｐｒ：春季温度植被干旱指数，Ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＴＶＤＩｓｕｍ：夏季温度植被干旱指数，Ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＴＶＤＩａｕｔ：秋季温度植被干旱指数，Ａｕｔｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４　 结论

本文基于 ＭＯＤＩＳ 影像，利用松嫩平原区域可适用的温度植被干旱指数模型对土壤湿度进行反演，引入集

合经验模态分解方法，分析了松嫩平原 ２０００—２０１５ 年土壤湿度分布特征和变化趋势，并探讨了不同土壤湿度

指标对农业粮食产量的影响。 研究得到以下几点结论：
（１）松嫩平原土壤湿度在空间上呈现出自西南向东北逐渐变湿润的趋势，且 １６ 年来发生土壤缺水较为

严重且时间频率较高的区域出现在平原西南部，达到重度缺水和特别重度缺水的时间比例分别高达 ２２．９％、
２２．３％，中度缺水的发生频率较高的区域集中在平原中部，达到 ３０．８％。

（２）近年来松嫩平原在 ２０００、２００４ 和 ２００７ 年土壤缺水较为严重。 从年尺度来看，近 １６ 年来，该平原平均

土壤湿度有逐年变湿润的趋势，但是极端土壤干旱事件发生的频率却有升高趋势。
（３）短暂的土壤极端缺水现象对农作物产量并不明显，长期的土壤湿度水平对农作物的产量影响较为显

著；季节性土壤湿度变化也会影响粮食产量，其中夏季土壤缺水极易致使粮食减产，次之是春季和秋季。
本研究仅从植被指数和地温指数计算温度植被干旱指数用以代替表示土壤含水量情况，来揭示松嫩平原

２０００—２０１５ 年土壤湿度的时空分布情况及变化趋势，存在要素单一的问题，在日后研究工作中，应进一步综

合气象要素、农业活动干预要素等多种因素进行土壤湿度的时空变化以及其对粮食产量的影响研究。 本研究

虽然存在不足之处，但仍然能够反映松嫩平原长时期土壤湿度的时空变化特征及趋势，以及粮食产量对不同

季相土壤湿度的响应，为农业部门的合理灌溉及科学管理提供了科学有力的理论依据。
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