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基于 ＶＩＣ 模型模拟的干旱区土壤水分及其时空变化
特征

包青岭１，２，３，丁建丽１，２，∗，王敬哲１，２，刘　 婕１，２，马春玥１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆财经大学， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：土壤水分在陆地水循环中起着十分重要的作用，大尺度、长时间及高精度的土壤水分监测是旱情预警、生态恢复与精准农

业决策部署的重要指导依据，而陆面过程模式模拟在时空尺度上可获得更准确的土壤水分特征。 以渭⁃库绿洲为目标靶区，结
合 ＶＩＣ 陆面过程模型和土地利用类型变化，探讨 ２００９—２０１６ 年研究区年际间不同地类土壤水分时空变化规律，并用实测数据

进行精度验证，结果表明： （１）东北区域土壤含水率模拟值较高，土壤含水量低值集中在研究区西部与南部区域。 （２）盐渍土壤

表层含水量高于耕地，每年雨季，灌丛土壤含水量高于其他 ３ 种地类，由于大量荒地转为耕地，绿洲荒地土壤含水量与耕地土壤

相互接近，在 ２８．７８４—５３．７４１ ｍｍ 之间。 （３） 渭⁃库绿洲近 ７ 年耕地与盐渍地面积大幅度增加，耕地与盐渍地面积增幅达 ３５％以

上，荒地面积相较 ２００９ 年减少约 ４６％，灌丛面积增幅约 １５％。 （４） 荒地土壤含水量伴随面积大幅度下降，土壤含水量数值集中

在正态曲线 ２８．６ ｍｍ 以上区域。 ＶＩＣ 模拟值与实测值均方根误差（ＲＭＳＥ）范围在 １．４—２．８０ 之间，ＲＥ 范围在 ０．９０—２．２０ 之间，
Ｒ２范围在０．４０—０．６０ 之间，模拟效果较好。
关键词：土壤含水量； ＶＩＣ 陆面过程模型； 土地利用类型； 时空变化
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土壤水分是气候与陆地系统中一个重要变量，它控制着陆地边界以及地球表面和大气之间的能量和水的

交换［１⁃５］。 土壤水分对气候系统及其未来气候变化的影响尤为重要［６］。 土壤水分在陆地水循环中起着关键

作用，并且负责通过渗透将地表水和储存水分开，表面和根区土壤水分控制着陆地表面上的入射辐射，分别为

显热和潜热（蒸发）通量，研究土壤水分是农业，生态学，水文学甚至岩土工程等各个领域的关键［７⁃９］。 土壤水

分调节植物生长过程，并对全球水循环产生重大影响，驱动土壤水分的气象参数受到土壤水分的大规模变化

的影响，从而产生反馈机制，可对气候和土地利用变化产生相当大的影响［１０］。 中国新疆塔里木河流域渭⁃库
绿洲属于典型大陆性气候，气候干燥，年降水量少且蒸发量大，更容易导致大规模干旱和灾害，水资源短缺已

经成为制约当地农业生产的一个重要因素［１１］。 近年来，为了适应社会经济的可持续发展，该地区对农业、工
业和生活用水的需求不断增加，此外，随着全球气候变暖和人类活动等影响，干旱地区的生态环境质量日益下

降和严重，使其水资源短缺问题愈加严重［１２］。 因此对干旱地区土壤水分的时空变化研究显得尤为重要，关系

到未来生态安全和农业可持续发展，也是生态水文模型研究的重点。
近几十年来，国际组织开展了许多土壤水分研究计划，如全球能源和水循环测试（ＧＥＷＥＸ， ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｙｃｌｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）、美国国家航空航天局土壤水分（ＳＭＡＰ， Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｐａｓｓｉｖｅ）卫星

和欧洲空间局土壤水分和海盐（ＳＭＯＳ，Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｓａｌｉｎｉｔｙ）等的研究项目促进了土壤水分研究的

发展［１３］，以上项目主要围绕以遥感手段对土壤水分信息进行监测，虽然遥感技术与微波卫星对于观测土壤水

分具有实时、动态、大面积等特点，并为土壤水分的研究提供了新的思路和方法，但是由于天气等因素影响，难
以获得长时间序列数据，或者是地表植被类型覆盖，导致难以获取高精度土壤水分信息［１４⁃２０］。 随着土壤水分

监测技术的迅速发展，陆面生态水文过程模拟的类型受到越来越多关注［２１］，典型的模型如 ＣＬＭ、ＶＩＣ、ＳｉＢ２ 和

Ｎｏａｈ 等可以获得连续时空序列的土壤水分，陆面水文过程模型在有效的数据基础上，具有模拟大规模、高时

间分辨率土壤水分的能力，是一种观测和研究土壤水分变化的行之有效的方法，同时在干旱监测与水文观测

等问题的应用中，陆面过程模型模拟的土壤水分信息非常有用［２２⁃２３］。 然而，这些已有的陆面生态水文过程模

式在干旱地区的适用性仍不得而知。 此外，如何充分利用多源数据并将其应用于时序干旱区土壤水分信息的

获取当中也是一个亟待解决的科学问题。
基于此，本研究以渭干河⁃库车河绿洲为研究区，通过分析近 １０ 年研究区土地利用类型的变化，结合 ＶＩＣ

陆面过程模型和土地利用类型对土壤含水量进行时空变化研究，通过实测土壤水分数据，验证模拟结果，揭示

土壤水分变化规律，以期为实现绿洲旱情监测与盐渍化动态预报提供科学参考。

１　 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区南部的塔里木盆地北边区域，范围在纬度 ４１°２５′—４２°１５′Ｎ，经度 ８２°—
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

８２°３０′Ｅ之间，又称渭干河库车河绿洲 （简称渭⁃库绿

洲），外表酷似扇形，由于受大陆干旱性气候和盆地间

地形格局的影响，发展为典型且完整的扇形洪冲积扇倾

斜平原，气候上夏季干热，冬季干冷，常年缺乏降水，年
平均蒸发量达到 １１００ ｍｍ，但是年平均降水量不足 ２００
ｍｍ，属于典型中纬度干旱区［２４］。 如图 １ 所示。
１．１　 土壤特征

研究区土壤类型主要为石灰性灰褐土、灌淤土。 石

灰性灰褐土母质为残坡积物，剖面为 Ａｓ⁃Ａｉ⁃Ａｈ⁃ＡＢ⁃Ｂｋ⁃
Ｃｋ 型，表层枯枝落叶较少，多和林下杂草草根盘结在一

起，分布在研究区北边区域。 灌淤土母质为灌溉淤积

物，剖面为 Ａ１１⁃Ａｂ⁃Ｃ 型，颜色和质地较均一，多为棕灰

色粘壤土，粘粒含量 ２０％左右，普遍有炭屑、瓦片等侵

入物，有机质含量可达 １．０％以上，ｐＨ 值在 ８．２—８．５ 之

间，呈微碱性，主要分布在绿洲内部［２５］。 土壤容重变化范围在 １．３９—１．６１ ｇ ／ ｃｍ３，粉粒含量占土壤机械组成

７０％，其次是砂砾含量，占 ２０％。 研究区实测土壤水分，２００８—２０１６ 年样本土壤含水量变异系数均低于 ０．５，
属于中等变异。 如表 １ 所示。

表 １　 ２００８—２０１６ 年研究区内部土壤样本含水量统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１６

时间
Ｄａｔｅ

数量
Ｓａｍｐｌｅｓ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
ＳＤ（ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

变异系数
ＣＶ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）

２００８⁃０９ １０２ ９．５３６ ３．５１５ ２９．４１７ １．１５１ ０．３６９

２０１０⁃１０ ５３ ２０．１２１ ８．２２１ ５９．４００ １．３００ ０．４０９

２０１１⁃１１ ５０ ７．１９８ ２．３５４ ３６．５７０ ０．１１０ ０．３２７

２０１３⁃０８ ３７ ７．１３５ ３．５４１ ２７．４０９ ０．２０５ ０．４９６

２０１５⁃０７ ３６ ５．５７６ １．２４５ ２９．７８７ ０．５１５ ０．２２３

２０１６⁃０４ ３９ ４．０７０ １．２１０ ２３．９４１ １．９５４ ０．２９７

１．２　 植被类型

研究区植被类型包括自然植被与人工作物。 自然植被以盐生植被为主，分布在绿洲外围与夹杂在绿洲内

部，主要包括盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、花花柴（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒａｂｉｌａｃｅｕｍ）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ）、骆
驼刺 （ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ）、 胡 杨 （ ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ）、 芦 苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ）、 怪 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ｔａｋｌａｍａｋａｎｎｅｓｉｓ）等，人工作物包括但不限于，棉花、玉米、冬小麦等［２６］。

２　 研究资料与方法

２．１　 数据获取

选取 ２００８—２０１６ 年分布于研究区具有代表性的 ５８ 个土壤采样点，均匀分布在绿洲、绿洲荒漠交错带以

及荒漠带区域。 采用五点法进行土壤样本采集，使用 Ｗ．Ｅ．Ｔ 型传感器、Ｈｙｄｒａ 型号土壤测试仪测量土壤含水

率及介电常数等数据。 土壤容重使用环刀法进行测定。 使用美国 Ｏｎｓｅｔ 公司生产的 ＨＯＢＯ 型自动记录水位

计（以下简称水位计）记录地下水埋深数据，该仪器可根据实验的要求设定水位计的记录周期，水位计产生的

误差最大为 １ ｃｍ，降低了实验误差。 土壤粒径采用美国 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ 公司生产的 Ｓ３５００ 型激光粒激光粒度仪测

定（量程 ０．０１—２０００ μｍ）。

０５０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．２　 土地利用类型转移矩阵

土地利用转移矩阵是研究区域内各个土地利用类型转移的去向、数量以及来源的一种方法，是马尔可夫

模型在土地利用变化方面的应用，此模型可以定量的表明不同土地类型相互转化的情况，还能揭示不通地类

之间的转移速率。 土地利用转移矩阵通用形式为：

Ｓｉｊ ＝
Ｓ１１ … Ｓ１ｎ

︙ ⋱ ︙
Ｓｍ１ … Ｓｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１）

式中，ｎ 代表转移前后土地利用类型数目；Ｓ 为面积；ｉ、ｊ（ ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ）代表转移前后的地类；Ｓｉｊ代表转移前

类型变换为 ｊ 后类型的面积。 矩阵中的每个行元素表示转移前的 ｉ 地类到转移后的 ｊ 地类的流向信息［２７］。 采

用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行操作。

图 ２　 模型流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ

２．３　 ＶＩＣ⁃３Ｌ 模型

ＶＩＣ⁃ ３Ｌ 模型的关键特征是具有植被异质性、可变

渗透多个土层和非线性基流，是一种基于 ＳＶＡＴＳ（Ｓｏｉｌ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ）思想的空间分

布网格化的大尺度分布式水文模型［２８⁃３０］。 ＶＩＣ 模型的

成功运行，需要输入以下 ５ 种文件，全局控制文件、气象

驱动文件、土壤参数文件、植被库文件、植被参数文件。
植被参数文件选用马里兰大学发布的全球 １ ｋｍ 辨率的

土地覆盖类型数据；研究中的土壤参数分类参照 ＦＡＯ
世界粮农组织提供的土壤质地分类图；本次研究选择

ＣＭＡＤＳ （ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ
ＳＷＡＴＳ）系列数据集作为气象驱动数据，数据格式为：
时间分辨率逐日；空间分辨率 １ ／ ４°；时间尺度，２００８—
２０１６。 此数据集为 ＣＬＤＡＳ 数据同化系统的驱动数

据［３１］。 图 ２ 为 ＶＩＣ 模型运行流程图。
２．４　 模型模拟结果精度验证

采取决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）与相对误

差（ＲＥ）指标对 ＶＩＣ 水文模型进行精度验证。 分别利用

不同年份的野外实测土壤含水量数据对模型的精度进

行评价，其中 Ｒ２代表实测土壤含水量与 ＶＩＣ 模拟值符

合程度、ＲＥ 表示实测含水量与 ＶＩＣ 模拟值的相对误

差、ＲＭＳＥ 表示实测含水量与 ＶＩＣ 模型的绝对误差的平

均程度［３２］。

３　 结果与分析

３．１　 研究区土地利用面积变化

由表 ２ 可得， ７ 年间，研究区耕地面积从 ２３４６．３８ ｋｍ２增加至 ４０７１．０９ ｋｍ２，主要由荒地与灌丛转变而来，
其中，荒地转移面积为 ４６１．４５ ｋｍ２，灌丛转移面积为 １３２２．２２ ｋｍ２。 盐渍地面积由 ２００９ 年的 ９２１．２７ ｋｍ２增加至

２０１６ 年的 １２２０．９８ ｋｍ２，变化量 ２９９．７０ ｋｍ２，其中荒地贡献面积最大，为 １０３１．４４ ｋｍ２。 水域面积增加 ２４９．０８
ｋｍ２，水域面积增加主要由灌丛与荒地贡献，分别贡献了 １１６．６２ ｋｍ２和 １２９．６６ ｋｍ２。 这 ７ 年间，荒地面积减少

了 ２８０８．１２ ｋｍ２，其主要面积转移方向是灌丛、盐渍地与耕地，转移面积分别为 １３３３．５３ ｋｍ２、１０３１．４４ ｋｍ２和
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４６１．４５ ｋｍ２。 灌丛地面积增加了将近 １００ ｋｍ２，主要由荒地地贡献而来。

表 ２　 ２００９—２０１６ 年渭⁃库绿洲土地利用类型面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｒｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ２００９—２０１６

２００９
２０１６

荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ／ ｋｍ２
建筑用地

Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ／ ｋｍ２
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ／ ｋｍ２
盐渍地

Ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ／ ｋｍ２
灌丛

Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒｅｄ ／ ｋｍ２
水体

Ｗａｔｅｒ ／ ｋｍ２

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ／ ｋｍ２ ３１４９．７８ １０．５０ ４６１．４５ １０３１．４４ １３３３．５３ １２９．６６

建筑用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ／ ｋｍ２ ０．７５ ３０．５１ ３．４５ ０．００ ７．８４ ０．４６

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ／ ｋｍ２ ７．５９ １０．６７ ２０６６．５４ ２．６９ ２５４．５９ ６．１３

盐渍地 Ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ／ ｋｍ２ ９２．９８ １．０５ ２１２．９６ １３４．８３ ４４０．９８ ３９．０９

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒｅｄ ／ ｋｍ２ ４８．７０ １２．２１ １３２２．２２ ４４．３２ １８８１．３９ １１６．６２

水体 Ｗａｔｅｒ ／ ｋｍ２ １０．４５ ０．０４ ４．４８ ７．３０ ２０．５８ ５２．０２

３．２　 ＶＩＣ 模型不同月份土壤含水量时空变化

基于上述土壤参数、植被与植被库参数和气象驱动数据，将气象驱动数据输入到 ＶＩＣ 水文模型中，编译

运行，提出结果文件中的表层土壤含水量数据，得到图 ３ 与表 １，其中 １ 至 ３ 月平均值为 ａ，４ 至 ６ 月平均值为

ｂ，７ 至 ９ 月平均值为 ｃ，１０ 至 １２ 月平均值为 ｄ。 图 ３ 与表 ３ 表示 ２００９ 年至 ２０１６ 年研究区表层土壤含水量空

间变化情况和统计特征，从年际变化来看，研究区自 ２００９—２０１６ 年，１ 至 ３ 月份，西南地区土壤含水量范围在

１４．８１４—２５．２１４ ｍｍ 内，低于东北区域土壤含水量普遍在 ３５．９８ 以上，说明研究区西南地区 １—３ 月份为相对

干旱区域；４—６ 月份，土壤含水量平均值为 ３６．７１８ ｍｍ，２０１２ 年达到最高值 ５３．９０７ ｍｍ，２００９ 年为最低值

２５．６０９ ｍｍ；７—９ 月份，土壤含水量为普遍较高，平均值达到 ４１．５１２，最高年份 ２０１２ 年达到 ６４．８２３ ｍｍ，最低年

份 ２００９ 年为 ３０．６５８ ｍｍ，研究区东北区域含水量普遍高于 ３５．２１０ ｍｍ，空间上，干旱区域集中在西南、西北和

南部区域；１０—１２ 月份，土壤含水量平均值为 ３７．８８７ ｍｍ，最低年份 ２００９ 年为 ２９．８９０ ｍｍ，最高年份 ２０１２ 年为

５８．６７７ ｍｍ，空间上，西南区域普遍比东北区域土壤含水量低 １３％。 从年内变化来看，２００９ 年，由 ａ 至 ｄ，土壤

含水量平均值从 ２４．０５１ ｍｍ 升至 ３０．６５８ ｍｍ，最后降至 ２９．８９０ ｍｍ，变异系数自 ０．１７９ 持续降至 ０．０９６，土壤含

水量变化符合气候降雨年内变化规律，变异系数降低，代表 ＶＩＣ 模型模拟精度随时间提高；２０１２ 年，由 ａ 至 ｄ，
平均土壤含水量达到 ９ 年内最高值，分别为 ５４．２４１、５３．９０７、６４．８２３、５８．６７７ ｍｍ；其余年份，随着模拟时间增加，
整体平均土壤含水量有升高趋势。 ２００９—２０１６ 年模拟期间，以 ２０１４ 年为例，变异系数由 ０．０９５ 至０．１１０，最后

降至 ０．０９２。 其余年份与之类似，由此可得土壤含水量变异系数呈正弦曲线变化。
３．３　 不同土地利用类型土壤含水量时间变化

由于模型 ２００８ 年为预热期，数值模拟不准确，不将其列入讨论。 将土壤含水量模拟值共分 ４ 种地类进行

分析，分别为 ａ 盐渍地、ｂ 荒地、ｃ 耕地、ｄ 灌丛。 图 ４ 中，分别描述了 ４ 种地类从 ２００９⁃０１⁃０１ 至 ２０１６⁃１２⁃３１ 期

间三层土壤水分波动变化与每日降水量，结合降雨量来看，每种地物土壤含水量变化波动呈正弦函数曲线，从
７ 月份雨季开始，土壤水分含量增加，到 １０ 月份开始下降，呈现由 ４ 月份旱季至 ７ 月份雨季，由干到湿得规

律；每种地物第一层含水量小于后两层，第二层含水量为最大，模拟土壤含水量变化符合每日降雨量变化趋

势，在降雨量较少的 １—６ 月、１０—１２ 月，三层土壤含水量呈现下降趋势，直到 ７—９ 月雨季，随着降雨量的增

加，各层土壤含水量呈现大幅度波动上升的趋势，并达到最高值，其中盐渍地表层土壤含水量峰值为 ３８．１５７
ｍｍ 左右、荒地 ４５．２１４ ｍｍ 左右、耕地 ４３．５２４ ｍｍ 左右、灌丛 ３８．２７８ 左右，各地物土壤含水量最低值均出现在

舂季与秋冬季，盐渍地表层土壤含水量最低值为 ２１．２１３ ｍｍ 左右、荒地 ２８．９６３ ｍｍ 左右、耕地 ２６．７４５ ｍｍ 左

右、灌丛 ２８．９８５ 左右。 从根层与底层土壤含水量变化来看，４ 种地物土壤含水量均表现出根层土壤含水量总

体要高于底层土壤含水量，盐渍地与灌丛根层土壤含水量高于其他两种地类，灌丛根层土壤含水量与底层土

壤含水量在 ２００９ 年雨季期间出现交点；荒地与耕地底层土壤含水量在每年雨季来时，均出现交叉现象。 总体

来看，ＶＩＣ 模型较好的模拟并区分了 ４ 种不同地物类型表层、根层与底层土壤含水量的变化。
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图 ３　 ２００９—２０１６ 表层土壤水分 ＶＩＣ 模拟值

Ｆｉｇ．３　 ２００９—２０１６ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＶＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ａ：１—３ 月平均值；ｂ：４—６ 月平均值；ｃ：７—９ 月平均值；ｄ：１０—１２ 月平均值
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表 ３　 ２００９—２０１６ 表层土壤水分 ＶＩＣ 模拟值统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＶＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６
年份 季节 平均数 标准偏差 最大值 最小值 变异系数

Ｙｅａｒ Ｓｅａｓｏｎｓ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍａｘ Ｍｉｎ ＣＶ
２００９ １—３ 月 ２４．０５１ ４．３０１ ３１．７６０ １４．８１４ ０．１７９

４—６ 月 ２５．６０９ ３．８４０ ３７．７８５ １６．１１５ ０．１５０

７—８ 月 ３０．６５８ ３．２２７ ３７．７８５ １６．１０８ ０．１０５

１０—１２ 月 ２９．８９０ ２．８７６ ３６．０８６ １６．１００ ０．０９６

２０１０ １—３ 月 ２７．６７８ ２．６３０ ４０．１６９ １６．０９３ ０．０９５

４—６ 月 ３０．６２０ ２．９８５ ３８．１０２ １６．０８５ ０．０９７

７—８ 月 ３２．８２６ ３．４８７ ４０．１６９ １６．０７８ ０．１０６

１０—１２ 月 ３１．０６９ ２．９０９ ３９．６１８ １６．０７１ ０．０９４

２０１１ １—３ 月 ３３．９６１ ３．０８３ ４３．２４７ １９．２７６ ０．０９１

４—６ 月 ３３．２０２ ３．０８６ ４２．０３８ １９．２６８ ０．０９３

７—８ 月 ３７．５５９ ３．６９０ ４５．６１２ １９．２５９ ０．０９８

１０—１２ 月 ３４．７１４ ３．３８５ ４３．５８５ １９．２５１ ０．０９８

２０１２ １—３ 月 ５４．２４１ ５．１９５ ６８．５６７ ３２．０７１ ０．０９６

４—６ 月 ５３．９０７ ５．０４３ ６７．４７２ ３２．０５７ ０．０９４

７—８ 月 ６４．８２３ ７．２５３ ７７．４３０ ３２．０４３ ０．１１２

１０—１２ 月 ５８．６７７ ５．９７２ ７２．５９８ ３２．０３０ ０．１０２

２０１３ １—３ 月 ３２．７１９ ３．２０６ ４０．９８８ １９．２１０ ０．０９８

４—６ 月 ３５．４６７ ３．５１２ ４３．９２９ １９．２０２ ０．０９９

７—８ 月 ３８．７７１ ３．７２５ ４９．９５９ １９．１９４ ０．０９６

１０—１２ 月 ３６．２４６ ３．４６２ ４６．８９９ １９．１８６ ０．０９６

２０１４ １—３ 月 ３３．４３４ ３．１６５ ４３．１６５ １９．１７８ ０．０９５

４—６ 月 ３５．２７３ ３．８６９ ４７．８６８ １９．１７１ ０．１１０

７—８ 月 ４３．０９３ ４．５３６ ５８．６９４ １９．１６３ ０．１０５

１０—１２ 月 ３８．４９４ ３．５２６ ４９．７８７ １９．１５５ ０．０９２

２０１５ １—３ 月 ３４．４６９ ３．２３４ ４３．９５９ １９．１４８ ０．０９４

４—６ 月 ４１．２４８ ４．３７４ ５４．５２８ １９．１４０ ０．１０６

７—８ 月 ４０．１４３ ３．７５６ ５０．０９８ １９．１３３ ０．０９４

１０—１２ 月 ３６．０８４ ３．５５６ ４５．３４４ １９．１２５ ０．０９９

２０１６ １—３ 月 ３５．４７７ ３．７２８ ４４．９７４ １９．１１８ ０．１０５

４—６ 月 ３８．４１９ ４．３９８ ５０．４１０ １９．１１１ ０．１１４

７—８ 月 ４４．２２７ ４．７２０ ５５．１８２ １９．１０４ ０．１０７

１０—１２ 月 ３７．９２５ ３．６５３ ４８．３５５ １９．０９６ ０．０９６

提取其中 ２０１２ 年数据，放大至图 ５。 由图 ５ 可得，从 １ 月至 ６ 月，三层土壤含水量呈现缓慢下降趋势，直
到 ６ 月中旬开始，研究区进入雨季，随着降水量增加，土壤含水量也迅速增加达到最高值；盐渍地与灌丛地表

土壤含水量较高，同时整体含水量变化值也高于其他两类地物，可能是由于灌丛根系具有聚集水分得作用，盐
渍化土壤地下水位较高。
３．４　 不同土地利用类型土壤含水量时间变化对比

选取典型 ４ 种地物，分析长时间序列与 ２０１４ 年土壤含水量 ＶＩＣ 模拟值的差异，如图 ６ 与 ７ 所示。 由图 ６
所得，盐渍土壤表层含水量范围在 ３４．８５４—５５．８７４ ｍｍ，相较于耕地 ３０．２１０—５２．１４１ ｍｍ，大约高 ０．０６％，在
２０１０—２０１３ 年期间，盐渍地土壤含水量高于耕地大约 ０．１０％，在 ２０１４ 年两者含水量持平，随后在 ２０１５—２０１６
年高于耕地大约 ０．０８％，同时盐渍土与灌丛的土壤含水量在模拟期间变化波动保持在 ３４．５８７—５３．４１４ ｍｍ 之

间；在 ２０１１—２０１４ 年雨季时期，灌丛土壤含水量高于其他 ３ 种地类大约 ０．０２％，可能是由于自然植被天然的

涵养水源的功能，但是在其他季节，含水量变化与盐渍土壤地持平；荒地土壤含水量在旱季期间，处于所有地
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图 ４　 ２００９—２０１６ 年盐渍地、荒地、耕地和灌丛土壤含水量 ＶＩＣ 模拟值

Ｆｉｇ．４　 ＶＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ， ｗａｓｔｅｌａｎｄ， ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

图 ５　 ４ 种地物 ２０１２ 土壤含水量 ＶＩＣ 模拟值

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ２０１２ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＶＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

类含水量最低 ２８．４１２ ｍｍ 左右，但是一到雨季，含水量迅速上升至最高值 ５６．７８４ ｍｍ 左右，并且在 ２０１５ 年与

２０１０ 年雨季达到最顶峰 ５８．７４５ ｍｍ；耕地土壤含水量变化范围与荒地含水量相一致，在 ２８．７８４—５３．７４１ ｍｍ
之间，根据近 ７ 年土地利用变化，大量荒地转化为耕地，绿洲荒地土壤含水量与耕地土壤相互接近。 提取

２０１４ 年数据，将其放大至图 ７，由图可得，盐渍地与灌丛初始土壤含水量为 ３５．７５４ ｍｍ，同时波动幅度相似，在
模拟期间，土壤含水量都要高于其他两种地物大约 ０．０２％；荒地与耕地变化趋势相似，波动相较于其他两种地
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物，变化幅度更大，同时初始含水量较低为 ３３．６１２ ｍｍ；４ 种地物在雨季，土壤含水量迅速上升至 ４４．８１２ ｍｍ 左

右，并且波动幅度加大，至到 ９ 月恢复平缓在 ３２．８５４—３９．５４７ ｍｍ；１—３ 月含水量高于 １０—１２ 月份含水量大约

０．２３％，雨季含水量呈现大幅度盘旋上升，呈现出土壤含水量干湿季节变化规律，说明 ＶＩＣ 模型良好的模拟了

研究区土壤含水量的季节变化规律。

图 ６　 ４ 种地物土壤表层含水量长时间序列 ＶＩＣ 模拟值对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ

图 ７　 ４ 种地物 ２０１４ 土壤含水量 ＶＩＣ 模拟值对比

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ２０１４

３．５　 土地利用类型面积变化对土壤含水量影响

图 ８ 从左至右分别为 ２００９—２０１６ 年土地利用面积

变化图、２００９—２０１６ 年表层土壤含水量范围分布图。
由图可得，７ 年内，盐渍地增加 ２９９． ７０５ ｋｍ２，增加率

３２％，表层土壤含水量范围在 ４１．４０—３４．５０ ｍｍ，中位数

３７．２４ ｍｍ，正态曲线数值分布在 ３４．４０ ｍｍ 以上；荒地减

少 ２８０８． １２ ｋｍ２， 减少率 ４６％， 土壤含水量范围在

３７．４０—３０．８０ ｍｍ，中位数 ３４．２５ ｍｍ，正态曲线数值分布

在 ２８． ６０ 以上；耕地面积增加 １７２４． ７１ ｋｍ２，增加率

７３％，土壤含水量范围在 ２７． ６０—３２． ２０ ｍｍ，中位数

２８．９０ ｍｍ，正态曲线数值分布在 ２４．２０ ｍｍ 以上；灌丛面

积增加 ５１４． ９４ ｋｍ２，增加率 １５％，土壤含水量范围在

３１．５２—３６．８０ ｍｍ，中位数 ３３．６０ ｍｍ，正态曲线数值分布

在 ３０．４０ ｍｍ 以上。 ２００６—２０１６ 年，除了荒地面积减少外，其余地类面积均明显增加。 荒地土壤含水量伴随

面积大幅度下降，箱线图下边缘较其余地类短，土壤含水量分布低于盐渍地与灌丛；盐渍地与耕地面积增加幅

度最大，主要由荒地转化而来，盐渍地土壤含水量范围较耕地高 ２０％；灌丛面积增加次之，箱线图土壤含水量

上下限范围长度一致。 荒地土壤含水量伴随面积大幅度下降，土壤含水量数值集中在正态曲线 ２８．６ ｍｍ 以上

区域；盐渍地、耕地土壤与灌丛表层土壤含水量伴随面积大幅度上升，土壤含水量数值分别集中在正态曲线

３４．４０ ｍｍ、２４．２０ ｍｍ 与 ３０．４０ ｍｍ 以上区域。
３．６　 土壤含水量模拟精度验证与效果

采用 ５ 个年份野外实测土壤含水量数据对 ＶＩＣ 模拟表层土壤含水量进行验证，按照经纬度提取 ＶＩＣ 模
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图 ８　 土地利用面积变化与表层土壤含水量分布

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

拟值相应的数据，对实测含水量与 ＶＩＣ 模拟值进行相关性分析和散点图绘制，证明 ＶＩＣ 模拟值的可靠性。 图

８ 给出了 ２０１０ 年 １０ 月、２０１１ 年 １１ 月、２０１３ 年 ８ 月、２０１５ 年 ７ 月和 ２１６ 年 ４ 月模拟与实测土壤含水量的线性

拟合散点图，以实测含水量为横轴，ＶＩＣ 模拟值为纵轴。 由图可得，对于表层土壤来说，实测含水量与 ＶＩＣ 模

拟值 Ｒ２范围在 ０．３０—０３９ 之间，模拟结果较好。 与实测土壤含水量相比，ＶＩＣ 模型模拟的土壤含水量整体呈

现较高值，由此表明 ＶＩＣ 模拟值存在高估现象。 ２０１０ 年 １０ 月（秋）与 ２０１６ 年 ４ 月（春），表层土壤含水量 Ｒ２

达到了 ０．３４ 以上；２０１３ 年 ０８ 月与 ２０１５ 年 ７ 月，表层土壤含水量 Ｒ２分别为，０．３０３１、０．３０５３。 由表 ４ 可知，ＶＩＣ
模拟值 ＲＭＳＥ 范围在 １．４０ 至 ２．８０ 之间，ＲＥ 范围在 ０．９０ 至 ２．２０ 之间，Ｒ２范围在 ０．４０ 至 ０．６０ 之间，总体上 ＶＩＣ
模型模拟值与实测土壤含水量相关性较好，其中盐渍地 Ｒ２最高、ＲＭＳＥ 与 ＲＥ 最低，接着为灌丛、耕地、荒地。

表 ４　 ＶＩＣ 模型不同地类模拟评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＶＩＣ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌａｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

地物类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ＲＭＳＥ ＲＥ Ｒ２

盐渍地 Ｓａｌｉｎｉｚｅｄ １．４４０ ０．９２３ ０．５９８

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ １．９３１ １．３９４ ０．５０３

荒地 Ｂａｒｅｌａｎｄ ２．７８４ ２．１５３ ０．４６７

灌丛 Ｓｈｒｕｂｃｏｖｅｒｅｄ １．４６２ ０．９２７ ０．５９６

　 　 ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｄ Ｅｒｒｏｒ；ＲＥ：相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

４　 结论

通过 ＶＩＣ 模型土壤含水量模拟，发现其对干旱区土壤水分模拟效果较好，可以实现大面积、长时间序列

的旱情监测与分析；结合土地利用类型变化，分析土壤含水量时空模拟差异，结果表明：
（１）渭⁃库绿洲近 ７ 年内，耕地与盐渍地面积增幅达 ３５％以上，荒地面积相较 ２００９ 年减少约 ４６％， 灌丛面

积增幅约 １５％；其中荒地转为盐渍地面积为 １０３１．４４ ｋｍ２，荒地转为耕地 ４６１．４５ ｋｍ２，表明研究区土地荒漠化

趋势得到逆转，整体生态环境得到改善。
（２）通过分析不同月份 ＶＩＣ 模拟表层土壤含水量空间分布，发现 １—６ 月，西南地区土壤含水量低于东北

区域；７—９ 月，研究区东北区域含水量普遍高于 ３５．２１ ｍｍ，干旱区域集中在西南、西北和南部区域；１０—１２
月，西南区域普遍比东北区域土壤含水量低。

７５０３　 ９ 期 　 　 　 包青岭　 等：基于 ＶＩＣ 模型模拟的干旱区土壤水分及其时空变化特征 　
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图 ９　 实测土壤水分与 ＶＩＣ 模拟值散点图

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＶＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

（３）通过分析不同地类 ＶＩＣ 模拟土壤含水量时间分布，结合降雨量来看，每种地物土壤含水量变化波动

呈正弦函数曲线，盐渍土壤表层含水量相较于耕地约高 ０．０６％；在每年雨季，灌丛土壤含水量高于其他 ３ 种地

类大约 ０．０２％；旱季期间，荒地土壤含水量，处于低值 ２８．４１ ｍｍ 左右，在雨季，含水量上升至高值 ５６．７８ ｍｍ 左

右；据近 ７ 年土地利用变化，大量荒地转化为耕地，绿洲荒地土壤含水量与耕地土壤相互接近，在 ２８．７８４—
５３．７４１ ｍｍ 之间；ＶＩＣ 模型较好的模拟了研究区不同地类土壤含水量的季节变化规律。

（４）进一步分析 ２００９—２０１６ 土地利用面积变化对土壤含水量变化的影响，荒地土壤含水量伴随面积大

幅度下降，含水量数值集中在正态曲线 ２８．６０ 以上区域；盐渍地、耕地土壤与灌丛表层土壤含水量伴随面积大

幅度上升，土壤含水量数值分别集中在正态曲线 ３４．４０ ｍｍ、２４．２０ ｍｍ 与 ３０．４０ ｍｍ 以上。 ＶＩＣ 模拟值与实测

值 ＲＭＳＥ 范围在 １．４０ 至 ２．８０ 之间，ＲＥ 范围在 ０．９０ 至 ２．２０ 之间，Ｒ２范围在 ０．４０ 至 ０．６０ 之间，模拟效果较好。
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