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阿克苏河流域土壤湿度反演与监测研究

聂　 艳１，马泽玥１，周逍峰１，于　 雷１，于　 婧２，∗

１ 华中师范大学 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室，武汉　 ４３００７９

２ 湖北大学 资源环境学院，武汉　 ４３００６２

摘要：以新疆阿克苏河流域为研究区，以 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 两种高分辨率遥感影像为数据源，结合 １０２ 个不同深度层的

土壤湿度实测数据，选择垂直干旱指数（ＰＤＩ）、改进型垂直干旱指数（ＭＰＤＩ）和植被调整垂直干旱指数（ＶＡＰＤＩ），对土壤湿度指

数反演的效果进行比较和验证。 结果表明，两种数据源下的 ＰＤＩ、ＭＰＤＩ、ＶＡＰＤＩ 与土壤湿度实测含水量的决定系数较高，尤其

是 ０—１０ ｃｍ 的相关性最强，平均决定系数达到 ０．６８，说明基于光学遥感影像近红外和红光波段反射率构建的反演指数对近地

表层土壤湿度信息更敏感，但对地下较深层次的土壤湿度反演精度略低；ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 能够在一定程度上克服混合像元对土

壤湿度光谱信息的影响，反演的精度要比 ＰＤＩ 高，尤其是高植被覆盖度区，采用垂直植被指数（ＰＶＩ）修正的 ＶＡＰＤＩ 反演精度最

佳；基于两种遥感数据源的土壤湿度空间异质性基本一致，但空间分辨率较高的 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 模拟的土壤湿度空间分异更加精细

和明显。 研究结果可为“一带一路”背景下干旱半干旱地区大范围和动态监测土壤湿度、开展定量节水灌溉等提供理论基础和

实践参考。
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土壤湿度作为陆面水资源形成、转化及消耗过程中的基本参数，对植被生长、农业生产和区域生态系统健

康运转具有重要影响［１］。 遥遥感技术的发展，特别是近年来不同传感器、多时相、多波段、高光谱技术的发

展，为大范围、及时、准确土壤湿度遥感监测提供了可能［２］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，就有很多学者提出了基于

不同遥感数据源及波段信息的土壤湿度反演模型和方法，其中最具代表性的有热惯量法、微波遥感监测法、热
红外遥感监测法、温度⁃植被综合指数法和光谱特征空间法等［３⁃９］。 １９７７ 年 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 和 Ｗｉｅｇａｎｄ 建立 Ｎｉｒ⁃
Ｒｅｄ 光谱特征空间提出基于土壤背景线的垂直植被指数后，从遥感光谱特征空间提取土壤水分信息建立土壤

湿度遥感反演模型的方法被学者们持续关注，学者们先后提出了归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、增强型植被指数 （ Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）、温度植被干旱指数 （ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）、垂直干旱植被指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＭＰＤＩ）等监测作物生

长期的土壤湿度变化状况，这种通过遥感影像计算各类指数间接反映土壤含水量的模拟方法应用最为广

泛［１０⁃１６］。 前述研究虽然取得了不错的成果，但所采用的遥感数据源多为 ＴＭ、ＥＴＭ＋甚至中分辨率的 ＭＯＤＩＳ
影像，而基于高分辨率遥感数据的研究却很少，更没有研究对比不同指数 ／传感器在干旱半干旱农业区的反演

效果和适用性。 因此，本文结合高分辨率遥感数据（ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ）高空间、高时间分辨率和宽覆

盖的特点，以新疆维吾尔族自治区的阿克苏河流域为研究区，重点探讨不同高分辨率遥感数据源、不同指数在

流域尺度土壤湿度反演中的可行性和适用性，定量监测阿克苏河流域土壤湿度的时空变化信息，以协调灌区

各分闸口的灌溉定额，促进流域水资源的合理分配和高效利用，拓展国产高分系列遥感数据在精准农业、农业

信息定量提取等方面的应用范围，为“天地网一体化”的现代农业信息获取和农情信息遥感监测提供理论

基础。

１　 研究区概况

阿克苏河流域位于新疆维吾尔自治区西部、塔里木盆地西北部，地处塔里木河上游平原地区，地理位置为

４０°—４１°３５′ Ｎ，７８°４７′—８２°４３′ Ｅ。 具有明显的大陆性季风气候，干燥少雨，多年平均降水量约 ４５ ｍｍ，２０ ｍ２

水面蒸发量 １５００ ｍｍ，年太阳辐射总量达到 ６０００ ＭＪ ／ ｍ２时，农业全部依靠地表水渠系灌溉和地下水井抽水灌

溉。 阿克苏流域绿洲是新疆主要的灌溉绿洲农业区和重要的粮食、瓜果生产基地之一，也是中国重要的棉花

生产区。 近年来，随着阿克苏地区社会经济的发展，流域内地下水位不断降低，农业生产受到一定影响，胡杨

林等重要的生态系统也逐渐退化。 因此，借助高分辨率遥感数据实现大面积高精度的土壤湿度的实时监测对

流域水资源利用及生态安全评价具有极大的现实意义。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

选取阿克苏流域的阿瓦提县（灌溉农业为主）、阿拉尔市（灌溉农业为主）和温宿县（林果业为主）３ 个实

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

验区（图 １），实测数据为 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 深度层的土壤体积含水率（相对值），采用托普云农 ＴＺＳ⁃
２Ｘ⁃Ｇ 土壤水分温度速测仪测量（理论相对误差小于 ３％），采样时间为 ２０１６ 年 ７ 月 １４ 日—７ 月 ２０ 日，采样时

点前后一个星期天气状况稳定。 采样时根据不同土地覆盖类型，选取面积大于 ３０ ｍ×３０ ｍ 的规则地块，在地

块中间位置选择 ２ ｍ×２ ｍ 的样方，样方内随机测量 ３ 次取平均值，同步记录 ＧＰＳ 样点坐标、土地覆盖类型和

植被密集程度等信息；共采集 １０２ 个样点（土壤湿度实测数据 ３０６ 个），其中阿瓦提采样区、阿拉尔采样区和温

宿采样区的实测样点分别为 ４５、３０ 个和 ２７ 个；样点覆盖类型包括小麦、棉花、水稻、果园、林地和裸地，以农田

植被为主（图 １）。

图 １　 阿克苏河流域土壤湿度实测样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

采用两种高分辨遥感数据，一是 ＧＦ⁃ １ ＷＦＶ 多光谱影像，空间分辨率为 １６ ｍ，成像时间 ２０１６ 年 ６ 月 １３
日、７ 月 ６ 日、７ 月 ２２ 日和 ８ 月 １２ 日，主要利用红光波段（Ｂａｎｄ ３）和近红外波段（Ｂａｎｄ ４）数据；二是 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ 遥感影像，空间分辨率 ３０ ｍ，成像时间 ２０１６ 年 ７ 月 １８ 日，主要利用红光波段（Ｂａｎｄ ４）和近红外波段

（Ｂａｎｄ ５）数据。 在分析之前，对各遥感影像进行了预处理，然后借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 将实测样点数据与预处理后

的影像进行地理坐标配准。
２．２　 研究方法

２．２．１　 垂直干旱指数

垂直干旱指数（Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ）是根据植被⁃土壤二元组合在红光⁃近红外二维空间光谱

分布变化规律而提出的一种土壤水分反演指数，它在实践应用中取得了较好效果［８⁃１０，１７］。 ＰＤＩ 的计算公
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式为：

ＰＤＩ ＝ Ｒｒｅｄ ＋ Ｍ × Ｒｎｉｒ( ) ／
　
Ｍ２ ＋ １ （１）

式中，Ｒｎｉｒ和 Ｒｒｅｄ为遥感影像中近红外和红光波段反射率，分别对应本研究中 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 影像的第三、第四波段

和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像的第四、第五波段反射率；Ｍ 为土壤线斜率。
借助 ＥＮＶＩ ５．１，从经预处理的研究区 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 遥感影像中提取每个土壤湿度实测样点像元在近红外和

红光波段的反射率，将 １０２ 个实测样点的反射率在 Ｎｉｒ⁃Ｒｅｄ 构成的二维光谱特征空间中进行离散化，然后进

行趋势线拟合得到研究区的土壤线方程如公式 ２。
ｙ＝ １．２３８１ｘ＋０．０３６７，Ｒ２ ＝ ０．９３８ （２）

根据土壤线的定义可以确定研究区土壤线斜率 Ｍ 为 １．２３８１，土壤线在纵坐标上的截距 Ｉ 为 ０．０３６７。 由于

同一地块的土壤线差异不大，基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 的土壤湿度反演模型构建时采用同样的土壤线。
２．２．２　 改进型垂直干旱指数

ＰＤＩ 没有考虑地表植被覆盖对红光和近红外波段的强散射作用，因此主要适用于低植被覆盖或裸土地区

土壤湿度的遥感反演［８⁃１０，１８］。 针对此局限性，引入植被覆盖度 ｆｖ对在 Ｎｉｒ⁃Ｒｅｄ 光谱特征空间的混合像元进行

分解，克服植被对红光和近红外波段的散射影响，获取与土壤湿度有关的纯土壤像元反射率，得到 ＭＰＤＩ［１８］，
计算公式如下：

ＭＰＤＩ ＝
Ｒｒｅｄ ＋ Ｍ·Ｒｎｉｒ － ｆｖ Ｒｒｅｄ，ｖ ＋ Ｍ·Ｒｎｉｒ，ｖ( )

１ － ｆｖ( )
　
Ｍ２ ＋ １

（３）

式中，Ｒｒｅｄ ， ｖ、Ｒｎｉｒ ， ｖ为植被在 Ｒｅｄ 和 Ｎｉｒ 波段的反射率；ｆｖ为植被覆盖度。 ｆｖ是指植被（包括叶、茎、枝）在地表的

垂直投影面积占统计区总面积的百分比，本研究主要利用 ｆｖ来克服遥感影像中混合像元对土壤湿度光谱信息

的影响，公式如下：

ｆｖ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＳ
ＮＤＶＩＶ－ＮＤＶＩＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（４）

式中，ＮＤＶＩｖ、ＮＤＶＩｓ分别代表纯植被和裸土的归一化植被指数。 借助 ＥＮＶＩ ５．１ 中的 Ｂａｎｄ ｍａｔｈ 工具，通过红

光波段和近红外波段的反射率，可以计算获取各时期 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像的 ＮＤＶＩ 值；由于研

究区地表覆盖复杂，计算得到的 ＮＤＶＩ 最大 ／最小值可能存在误差，拟取累积概率为 ５％和 ９５％的 ＮＤＶＩ 值作

为最小值和最大值。
２．２．３　 植被调整垂直干旱指数

考虑到覆盖饱和的影响，引入垂直植被指数（ＰＶＩ）代替 ｆｖ，作为植被覆盖表征量，在 ＰＶＩ⁃ＰＤＩ 二维空间对

ＰＤＩ 模型进行修正，提出了适用于高植被覆盖区土壤湿度反演的植被调整垂直干旱指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＶＡＰＤＩ） ［８⁃１０］。

如图 ２ 所示，三角形 ＡＢＣ 内所有土壤湿度等值线近似为直线，且交于 Ａ 点。 在 ＰＶＩ＝ ０ 的裸土区，三角形

ＡＢＣ 内任一点 Ｅ 的 ＰＤＩ 可以近似用土壤湿度等值线 ＡＥ 与横坐标轴的交点 Ｆ 的 ＰＤＩ 代替，ＯＦ 的长度即为 Ｅ
点修正后的 ＰＤＩ，即 ＰＶＩ 趋于 ０ 时，ＶＡＰＤＩ 等于 ＰＤＩ。

根据三角形相 似原理得到任意 Ｘ 点的 ＶＡＰＤＩ 计算公式如下：

ＶＡＰＤＩ（Ｘ）＝ ＰＤＩ（Ａ）－ ＰＤＩ（Ａ）－ＰＤＩ（Ｘ） ∗ＰＶＩ（Ａ）
ＰＶＩ（Ａ）－ＰＶＩ（Ｘ）

（５）

其中，垂直植被指数 ＰＶＩ 的计算公式如下：

ＰＶＩ ＝ Ｒｎｉｒ － Ｍ·Ｒｒｅｄ － Ｉ ／
　
Ｍ２ ＋ １ （６）

式中，Ｉ 是土壤线表达式的截距。 借助 ＥＮＶＩ ５．１ 中的 Ｂａｎｄ ｍａｔｈ 工具，获取各时期 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ
遥感影像的 ＰＶＩ 值。
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图 ２　 ＰＶＩ⁃ＰＤＩ光谱特征空间像元散点分布示意图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ＰＶＩ⁃ＰＤＩ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ

ＰＶＩ：垂直植被指数 ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＰＤＩ：垂直干旱

指数 ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ； Ｄ 为 Ａ 到 ＢＣ 的垂足，Ｅ 为三角

形 ＡＢＣ 任意一点，Ｇ 为点 Ｅ 到 ＡＤ 的垂足，Ｆ 为 ＡＥ 延长线于 ＢＣ

的交点

３　 结果与分析

３．１　 土壤湿度反演模型构建

３．１．１　 土壤实测湿度的描述性统计

以研究区 １０２ 个表层（０—１０ ｃｍ）土壤湿度实测数

据为例进行描述性统计分析，结果见表 １。 各植被类型

的表层土壤湿度均值和中值接近，说明研究区土壤湿度

整体分布较为均匀；裸土的中值和均值存在差异，且变

异系数达到 ４３．８％，说明研究区裸土的干、湿度存在一

定差异；土壤湿度最大值和最小值分别为 ０．４８５ 和 ０．
０８８，对应的覆盖类型分别为水稻和裸土；１０２ 个实测样

点的土壤湿度平均值和标准差分别为 ０．２２５ 和 ０．０８１。
３．１．２　 土壤湿度反演模型构建

依据各采样点的土地利用类型、植被覆盖度、地形、
坡度坡向等具体指标，从 １０２ 个采样点中选取 ６８ 个作

为建模样本集，剩余的 ３４ 个样点作为反演模型精度验

证和评价的验证样本集。 通过 ＥＮＶＩ ５． １ 中的 Ｂａｎｄ
ｍａｔｈ 工具，计算获取 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ（２０１６ 年 ７ 月 ２２ 日）与 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ（２０１６ 年 ７ 月 １８ 日）影像的 ｆｖ、ＰＶＩ 两个

参数和 ＰＤＩ、ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ，借助 ＳＰＳＳ １９．０ 对 ６８ 个建模样本 ３ 个深度层的土壤湿度实测数据和对应的

ＰＤＩ、ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 分别进行拟合，发现线性拟合效果最好，汇总回归模型见表 ２。

表 １　 不同植被覆盖类型下的土壤湿度实测数据统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

覆盖类型
Ｔｙｐｅ

样点数
Ｐｏｉｎｔ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水稻 Ｒｉｃｅ １２ ０．４８５ ０．２０２ ０．３２４ ０．３１８ ０．０９ ０．２８３

小麦 Ｗｈｅａｔ １７ ０．３５２ ０．１７８ ０．２４５ ０．２３７ ０．０９１ ０．３８４

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ２９ ０．３０５ ０．１４３ ０．２２４ ０．２１３ ０．０７６ ０．３５７

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ２４ ０．３１５ ０．１１９ ０．２０７ ０．２１４ ０．０８１ ０．３７９

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １１ ０．３０５ ０．１２３ ０．２１９ ０．２０７ ０．０７５ ０．３６２

裸土 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ９ ０．２２３ ０．０８８ ０．１４９ ０．１６２ ０．０７１ ０．４３８

从表 ２ 可以看出，拟合模型均为负相关，除了基于 ＧＦ⁃ １ ＷＦＶ 影像的 ２０—３０ ｃｍ 深度层的 ＰＤＩ、ＭＰＤＩ 拟
合模型和基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像的 ２０—３０ ｃｍ 深度层的 ＰＤＩ 拟合模型通过 ０．０５ 的显著性检验外，其余模型均

通过 ０．０１ 的显著性检验，具备统计学意义；尤其是各指数均与 ０—１０ ｃｍ 深度层的土壤湿度相关性最强，平均

Ｒ２达到了 ０．６８，说明基于光学遥感影像近红外和红光波段构建的遥感反演指数对近地表层土壤湿度信息具有

较强的敏感性，能够模拟和监测更大范围的土壤湿度的空间变化，但对地下较深层次的土壤湿度反演精度

略低。
从各回归模型的决定系数 Ｒ２来看，ＭＰＤＩ、ＶＡＰＤＩ 的拟合效果要明显优于 ＰＤＩ，这是因为在 Ｎｉｒ－Ｒｅｄ 二维

光谱特征空间中，各像元的反射率由土壤、植被甚至其他地物信息共同决定，ＰＤＩ 指数没有考虑到植被覆盖对

土壤光谱信息的影响，因此无法完全反映出表层土壤湿度的实际水平。 而 ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 分别利用了不同

的植被覆盖表征量对混合像元的光谱信息进行修正，因而所表达的土壤湿度信息更精确，与土壤湿度实测值

之间的相关性高于 ＰＤＩ。
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表 ２　 两种遥感影像不同反演指数与各层土壤湿度的回归拟合模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＤＩ ／ ＭＰＤＩ ／ ＶＡＰＤＩ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａ

数据源
Ｉｍａｇｅ

土壤深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

指数
Ｉｎｄｅｘ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

决定系数

Ｒ２

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｐ

ＧＦ⁃１ ＷＦＶ ０—１０ ＰＤＩ ｙ＝－１．６１３５ｘ＋０．６０４７ ０．６１５４∗∗ ０．０９４ ０．０００

ＭＰＤＩ ｙ＝－１．１９２５ｘ＋０．６０５８ ０．７０４２∗∗ ０．０７３ ０．０００

ＶＡＰＤＩ ｙ＝－１．２８０８ｘ＋０．７０４５ ０．７８６３∗∗ ０．０２１ ０．０００

１０—２０ ＰＤＩ ｙ＝－１．２２６２ｘ＋０．５３９１ ０．５０３６∗∗ １．６１８ ０．００７

ＭＰＤＩ ｙ＝－０．９３２９ｘ＋０．５４７０ ０．５６２３∗∗ １．００６ ０．００５

ＶＡＰＤＩ ｙ＝－１．０４９６ｘ＋０．６０３ ０．５８４０∗∗ ０．０９４ ０．０００

２０—３０ ＰＤＩ ｙ＝－１．３０４２ｘ＋０．５６９６ ０．４７１２∗ ２．１３３ ０．０３２

ＭＰＤＩ ｙ＝－１．００４２ｘ＋０．５８２９ ０．５０４７∗ １．６０４ ０．０１３

ＶＡＰＤＩ ｙ＝－０．９８１７ｘ＋０．６２５３ ０．５１０６∗∗ １．４１０ ０．００８

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ０—１０ ＰＤＩ ｙ＝－３．４２８４ｘ＋０．７０３９ ０．５２６５∗∗ １．４７１ ０．０００

ＭＰＤＩ ｙ＝－２．１５４５ｘ＋０．７１８０ ０．７１９１∗∗ ０．０６９ ０．０００

ＶＡＰＤＩ ｙ＝－２．７０３７ｘ＋０．５８９１ ０．７４６９∗∗ ０．０４５ ０．０００

１０—２０ ＰＤＩ ｙ＝－４．２１５６ｘ＋０．７８４３ ０．５６４２∗∗ １．０８４ ０．０００

ＭＰＤＩ ｙ＝－１．９６３２ｘ＋０．６０８４ ０．５２８７∗∗ １．４３５ ０．０００

ＶＡＰＤＩ ｙ＝－１．９２４６ｘ＋０．５０７８ ０．５４３９∗∗ １．１３３ ０．０００

２０—３０ ＰＤＩ ｙ＝－３．７１０８ｘ＋０．７４６９ ０．５０５０∗ １．５９５ ０．０１１

ＭＰＤＩ ｙ＝－１．８６７７ｘ＋０．６４２１ ０．５０６１∗∗ １．６１８ ０．００６

ＶＡＰＤＩ ｙ＝－２．０９４５ｘ＋０．５４２３ ０．５２１３∗∗ １．４５８ ０．００８

　 　 ＰＤＩ：垂直干旱指数 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；ＭＰＤＩ：改进型垂直干旱指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；ＶＡＰＤＩ：植被调整垂直干旱

指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；∗：通过 ０．０５ 的显著性检验；∗∗：通过 ０．０１ 的显著性检验

从表 ２ 来看，对于ＷＦＶ，ＰＤＩ 与土壤湿度间的相关性随深度增加而明显减小，而 ＯＬＩ 的 ＰＤＩ 与 ３ 个深度层

土壤湿度间的相关性差异不大，但同样都是在 ２０—３０ ｃｍ 深度层的相关性最小，标准误差也相对较大。 说明

对于 ＷＦＶ 和 ＯＬＩ 两种遥感影像，当深度超过 ２０ ｃｍ，ＰＤＩ 对土壤湿度的敏感度不高，难以准确地反映该深度层

的实际土壤湿度状况。 ＭＰＤＩ 与土壤湿度的相关性也随着土壤深度增加而减小，基于 ＷＦＶ 和 ＯＬＩ 的 ＭＰＤＩ 均
与 ０—１０ ｃｍ 土壤湿度相关性最强，Ｒ２达到了 ０．７，说明基于近红外和红光波段信息构建的反演指数对土壤湿

度的敏感性随深度增加而降低。 在 ３ 个深度土层上，基于 ＷＦＶ 与 ＯＬＩ 的 ＭＰＤＩ 和土壤湿度实测值的相关系

数水平基本相当。 两种遥感影像的 ＶＡＰＤＩ 与 ３ 个深度层土壤湿度之间都存在线性负相关；其中在 ０—１０ ｃｍ
深度层的相关性最强，Ｒ２分别达到了 ０．７４６９ 和 ０．７８６９，在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 深度层相关性相对较低，但
高于其它两个指数；就传感器而言，基于 ＷＦＶ 影像的回归拟合模型的各项系数均优于 ＯＬＩ 影像。
３．２　 反演模型的精度评价

将基于两种传感器的 ＰＤＩ、ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 拟合模型得到的不同深度层的土壤湿度反演值，分别与对应

的 ３４ 个验证样点的土壤湿度实测值进行验证分析，并分别计算验证样点土壤湿度反演值与实测值的决定系

数（Ｒ２）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）等指标值，来验证和定量评价反

演模型的精度（表 ３）。
由表 ３ 可知，从各精度评价指标值来看，３ 个土壤深度层中，基于 ＷＦＶ 和 ＯＬＩ 两种传感器的 ＰＤＩ、ＭＰＤＩ、

ＶＡＰＤＩ 土壤湿度反演模型均在 ０—１０ ｃｍ 处反演精度最高，说明光学遥感影像更适合于表层土壤湿度的反演，
而对较深层次土壤湿度信息的敏感性较弱，原因是近红外和红光的穿透能力较弱，以反映近地表的光谱信息

为主。
对比 ３ 种指数的反演结果来看，基于 ＷＦＶ 和 ＯＬＩ 两种传感器的 ＶＡＰＤＩ 土壤湿度反演模型在 ０—１０ ｃｍ

深度层反演结果的精度均明显高于 ＰＤＩ 和 ＭＰＤＩ；在敏感性较差的 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 处，３ 种指数的精
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度评价指标虽然相差不大，但 ＶＡＰＤＩ 和 ＭＰＤＩ 的反演结果稍优于 ＰＤＩ。 从 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感数

据源的反演结果精度来看，在同一深度层上，对于不同的反演指数，两种影像的反演精度各有优劣，其中基于

ＷＦＶ 的 ＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 反演结果的 Ｒ２、ＭＡＥ、ＭＲＥ 和 ＲＭＳＥ 均优于 ＯＬＩ 影像；而利用 ＭＰＤＩ 构建模型时，二者

的反演效果基本一致，反演精度无明显差别。

表 ３　 各模型土壤湿度反演结果精度验证指标汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｏｄｅｌ

数据源 Ｉｍａｇｅ 指数 Ｉｎｄｅｘ 土壤深度 Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ Ｒ２ ＭＡＥ ／ ％ ＭＲＥ ／ ％ ＲＭＳＥ ／ ％

ＧＦ⁃１ ＷＦＶ ＰＤＩ ０—１０ ０．６０３７ ４．１６ ８．４４ ４．９６

１０—２０ ０．５２１８ ７．２３ ９．３３ ７．２８

２０—３０ ０．４８０６ ９．６７ １２．６０ ８．０５

ＭＰＤＩ ０—１０ ０．６９４５ ３．２９ ７．３７ ４．１１

１０—２０ ０．５５７１ ６．９６ ８．９３ ４．４７

２０—３０ ０．４９９４ ９．５６ １１．０８ ７．９４

ＶＡＰＤＩ ０—１０ ０．７９３２ ２．２３ ５．６７ ３．４１

１０—２０ ０．５７２４ ６．７８ ８．３５ ４．７３

２０—３０ ０．５０１６ ８．８６ １０．７２ ７．６８

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ＰＤＩ ０—１０ ０．５３３８ ７．０７ ９．１４ ６．９０

１０—２０ ０．５５９０ ６．８８ ９．０２ ４．５１

２０—３０ ０．５０４１ ８．９２ １１．１３ ７．５９

ＭＰＤＩ ０—１０ ０．７０７５ ３．１４ ７．２５ ３．９８

１０—２０ ０．５２６３ ７．３７ ９．４０ ７．４２

２０—３０ ０．４８１９ ９．８３ １２．１５ ８．１７

ＶＡＰＤＩ ０—１０ｃｍ ０．７３８６ ２．８６ ６．１８ ３．８５

１０—２０ｃｍ ０．５５１４ ６．７９ ９．２４ ４．６０

２０—３０ｃｍ ０．５１４６ ８．７１ １０．５６ ７．２５

　 　 ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＲＥ：平均相对误差 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

３．３　 表层土壤湿度反演与动态监测

根据前述分析，拟选择两种遥感影像的 ＶＡＰＤＩ 土壤湿度反演模型，对阿克苏河流域 ０—１０ ｃｍ 表土层的

土壤湿度进行反演，通过对实际反演效果的对比分析，提出推荐的遥感数据源用于土壤湿度大规模动态监测。
３．３．１　 表层土壤湿度反演结果分析

以经过预处理的研究区 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ（２０１６．７．２２）、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ（２０１６．７．１８）遥感影像为基础，在 ＥＮＶＩ ／ ＩＤＬ
中计算出各像元的 ＶＡＰＤＩ 值，利用构建的土壤湿度反演模型获取每个像元的土壤湿度值，得到研究区表层土

壤湿度的空间分布格局（图 ３ 和图 ４），图中白色部分为掩膜掉的水体与城区，红色表示土壤湿度偏低，由红色

到深蓝色土壤湿度逐渐增高。
通过图 ３、４ 可以看出，两种遥感影像反演得到的阿克苏河流域表层土壤湿度空间格局基本一致，即靠近

水源的区域土壤湿度高，而远离水源的地区土壤湿度值一般偏低。 原因主要是阿克苏河流域自然降水量极

小，流域农业生产需水几乎全部依靠地表渠系和地下水抽水灌溉，而且靠近河流、水库及湖泊等自然水源的地

区一般为农业生产区，如上游托什干河两侧的乌什县、库玛拉河两侧的温宿县南部、中游的阿克苏河两岸的阿

瓦提灌区和阿克苏市中部以及中下游阿克苏河与塔里木河交汇处的阿拉尔灌区，灌溉渠系密集，能够长期保

障该区域农作物用水需求，表层土壤湿度相对较高，均在 ０．３ 以上；流域内三大水库胜利水库、上游水库、多浪

水库和流域西南部的千鸟湖地区土壤湿度也较高；远离水源的地区多为天然植被或荒漠戈壁区，水网密度小

且缺乏人工灌溉和维护，受流域干燥气候影响大，土壤湿度值一般处于 ０．２ 以下，部分区域土壤湿度值甚至接

近为 ０。
进一步对比两种遥感数据源的土壤湿度反演结果可以发现，图 ４ 中不同区域的土壤湿度的高低层次更加
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图 ３　 基于 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 遥感影像的阿克苏河流域土壤湿度空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＦ⁃１ ＷＦＶ ｉｍａｇｅ

图 ４　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ遥感影像的阿克苏河流域土壤湿度空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ｉｍａｇｅ

分明，土壤湿度的空间异质性更加明显，这主要是 ＧＦ⁃ １ ＷＦＶ 遥感影像空间分辨率为 １６ ｍ，稍高于 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ 影像 ３０ ｍ 的空间分辨率，在土壤湿度反演模型精度相当的情况下，较高的空间分辨率能够表现出更加精

细的地表信息，能够更详细的表达土壤湿度的空间异质性，能够为实现精确到地块的农作物灌溉和区域生态

安全评价提供参考。
３．３．２　 表层土壤湿度动态监测

为进一步探讨流域土壤湿度的时空演变规律，选择 ２０１６ 年 ６ 月 １３ 日、７ 月 ６ 日、７ 月 ２２ 日和 ８ 月 １２ 日 ４

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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个时点的 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 遥感影像，对流域 ０—１０ ｃｍ 深度层土壤湿度的时空动态变化进行反演监测和分析。 按

前述同样的方法，得到 ４ 个时点的 ０—１０ ｃｍ 土壤湿度空间分布图（图 ５）。
由图 ５ 可知，研究区土壤湿度较高的区域主要分布在沿河流两侧的乌什县、温宿县南部、阿瓦提县北部、

阿克苏市东部及阿拉尔市中部等流域中上游地区，该区域是阿克苏河流域主要的农业生产区，灌溉渠系密集，
且 ６—８ 月份为农作物的主要生长期，农田植被覆盖度高，土壤持水能力强，土壤湿度高且相对稳定，对这一类

土壤湿度相对稳定的流域中上游农田植被区，为提高水资源利用率，减少沟渠水系漫灌带来的水资源损失，农
业需水灌溉可采用滴灌措施；而乌什县北部、温宿县和阿克苏市东部、阿瓦提县西部和南部、柯坪县、沙雅县等

流域边缘及下游地区土壤湿度相对较低，且该地区土地利用类型大多为灌木林、荒草地和裸地，植被覆盖度

低，土壤湿度受地表蒸散发影响较大，时空变化相对强烈；对这类流域边缘及下游表层土壤湿度时空变化强烈

的非农业生产区，应加强人工防护林、生态林的种植与维护力度，防止进一步的土地荒漠化及天然林地、草地

的退化，从而保障阿克苏河流域的农业可持续发展和绿洲生态系统的健康运行。

图 ５　 阿克苏河流域 ２０１６ 年 ６⁃８月表层土壤湿度空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ Ａｋｅｓｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

对 ４ 个时点的表层土壤湿度的时空动态监测结果分析发现，阿克苏河流域表层土壤湿度空间格局稳定但

随时间变化特征较为复杂，研究区降水稀少，主要依托区域完善的沟渠体系进行地表灌溉，因而以阿克苏河为

轴线的绿洲农业核心区，土壤湿度保持在 ３５％以上，特别是当人工开闸放水进行灌溉时，农田植被区的土壤

湿度会明显增强；另外，在中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）查阅 ２０１６ 年 ６—７ 月的全国 ２４ 小时降水量

分布图，发现 ２０１６ 年 ６ 月 ２８ 日前后阿克苏河流域北部、２０１６ 年 ７ 月 ６—１２ 日全流域尤其是 １１—１２ 日阿拉

尔、沙雅县等地区有过一次持续降水，尽管日降水量在几毫米，但对土壤湿度的影响还是较大的，７ 月 ２２ 日反

演的土壤湿度也明显增强，特别是阿拉尔、沙雅县的大部分区域，这也与植被指数估算土壤湿度存在 ５—１０ 天

９　 １４ 期 　 　 　 聂艳　 等：阿克苏河流域土壤湿度反演与监测研究 　
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的延迟天数吻合［１０］。
４　 讨论

目前关于区域土壤湿度的遥感反演研究中，采用 ＭＯＤＩＳ 数据和 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 数据偏多，而 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 系列数据的开放，为区域土壤水分监测提供了新的数据源［１９］；ＧＦ⁃ １ 遥感卫星作为中国高分辨率对

地观测系统国家科技重大专项的首发星，其 ＷＦＶ 传感器具有 １６ ｍ 空间分辨率、８００ ｋｍ 幅宽、４ 天覆盖周期的

特点，在农业监测与评估应用方面具有独特的优势［２０］，使得在小尺度层次上进行大范围土壤湿度空间格局研

究成为可能。 本研究在前人研究基础上尝试以 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 两种高分辨率遥感影像为数据源，
利用 ＰＤＩ、ＭＰＤＩ、ＶＡＰＤＩ 对阿克苏河流域进行不同深度层土壤湿度反演与动态监测，验证 ＧＦ⁃ １ ＷＦＶ 反演土

壤湿度的可行性和获取最适反演深度；而在获取区域土壤湿度后，可结合从水源到田间输配水的复杂过程构

建的流域水资源可达性模型和农作物种植格局、农作物灌溉定额等，提出格网化或灌区化的灌溉用水量的快

速测评技术，以协调灌区各分闸口的灌溉定额，对促进流域水资源的合理分配和高效利用具有较强的应用

前景。
本研究不同植被指数的反演结果表明，ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 能够在一定程度上克服混合像元对土壤湿度光谱

信息的影响，反演的精度要比 ＰＤＩ 高，尤其是高植被覆盖度区，采用垂直植被指数（ＰＶＩ）修正的 ＶＡＰＤＩ 反演

精度最佳，这与杨学斌等学者［１６］的 ＰＤＩ、ＭＰＤＩ 与植被覆盖区实测土壤含水量的 Ｒ２分别为 ０．３７、０．５３５５ 以及吴

春雷等学者［９］的 ＰＤＩ、ＶＡＰＤＩ 与裸土、麦茬、土豆、豇豆 ４ 种植被覆盖类型土壤实测含水率的 Ｒ２分别为 ０．６３０、
０．５０４、０．５７１、０．５４３ 和 ０．５９９、０．５２３、０．６０２、０．５８５ 的研究结论相似。 这主要是由于 ＰＤＩ 指数在构建拟合模型

时，将遥感影像中各像元反射率视为单一裸土反射率，忽视了混合像元的影响，土壤湿度信息区分能力较差，
因而从遥感机理上来说其反演结果的误差较大，主要适合于裸土或者植被稀疏的地区。 而经 ｆｖ和 ＰＶＩ 修正的

ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 建立的土壤湿度反演模型，通过对遥感影像中的混合像元进行不同程度的分解，使用植被和

裸土像元二者的综合反射率进行拟合，就能更加精确地反演出表层土壤的湿度信息，反演结果更接近实测值，
也更适用于植被覆盖度较高的区域。 ＰＶＩ 在表征植被覆盖信息时能较好地消除土壤背景的影响，且相比 ｆｖ不
易出现植被覆盖饱和现象，更能精确地表达植被覆盖信息，因此在高植被覆盖度区域，ＶＡＰＤＩ 比 ＭＰＤＩ 更具有

优势。
在土壤⁃植被⁃大气系统中，土壤湿度的光谱信息不仅会受到植被覆盖的影响，还受大气状况、传感器差

异、土壤背景等复杂环境因素的影响，因此在后续的研究中，还需要进一步对不同遥感传感器、不同气候区的

土壤湿度反演效果进行对比分析，提取合适的因子对现有土壤湿度反演指数进行修正，特别是融合温度等参

数进行协同反演，以提高模型的反演精度，从而找到一套适用范围广、精确度高的土壤湿度遥感反演方法。

５　 结论

１）对于 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像，ＰＤＩ、ＭＰＤＩ 和 ＶＡＰＤＩ 与研究区 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ
深度层的土壤湿度实测值之间均存在一定的线性负相关关系，其中与 ０—１０ ｃｍ 表层土壤湿度的相关性最强，
平均 Ｒ２达到了 ０．６８，表明基于光学遥感影像近红外和红光波段反射率构建的土壤湿度反演指数对近地表层

土壤湿度信息更敏感，但对地下较深层次的土壤湿度反演精度略低。
２）相比 ＰＤＩ 指数模型，ＭＰＤＩ 与 ＶＡＰＤＩ 反演精度更高，同时具有快速、高效的特点；受植被覆盖饱和的影

响，在高植被覆盖区宜采用 ＶＡＰＤＩ。
３）两种遥感影像反演得到研究区表层土壤湿度空间分布图的总体格局一致，但空间分辨率较高的 ＧＦ⁃ １

ＷＦＶ 遥感影像的反演结果相比 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 更精细，得到土壤湿度空间分布结果更有层次性，能够反映出相

近地块土壤湿度的异质状况。
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