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含植被覆盖影响的石羊河流域土壤水分遥感估算及空
间格局分析
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１ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院，冰冻圈科学国家重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：土壤水分是地表和大气循环的纽带，对植被生长和高效农业灌溉起着关键作用。 以石羊河流域为研究区，采用植被覆盖

度 ／表面反照率梯形特征空间散点图计算裸土反照率，减少植被对遥感获取土壤水分误差，以提高遥感土壤水分估算精度。 同

时通过稳定性、空间自相关和地理探测器等分析了 ＳＭ 的空间格局及其影响因素。 结果表明：（１）裸土反照率模型在石羊河流

域的 ＳＭ 反演精度较高，为流域尺度的 ＳＭ 计算提供了新的方法思考。 （２）ＳＭ 具有明显的空间自相关性，Ｍｏｒａｎ′ｓ 值为 ０．８８（Ｚ⁃
ｓｃｏｒｅ＝ １８５２．９４，Ｐ ＜０．０１），上游林地高⁃高聚集，下游荒漠低⁃低聚集，且 ＳＭ 与 ＦＶＣ 显著相关（Ｐ ＜０．０１）。 （３）石羊河流域年内

ＳＭ 稳定性整体良好，其中稳定性好和较好区域占研究区 ８８．３４％。 （４）ＳＭ 空间分布受多因子影响，各因子解释能力存在显著差

异，其中植被覆盖度＞土壤类型＞高程＞土地利用，且因子间交互作用增强了对 ＳＭ 空间分异的解释力。 （５）不同土地利用类型

的 ＳＭ 差异较大，其中未利用地大部分 ＳＭ 小于 ７％；草地和耕地 ＳＭ 居于中等水平，ＳＭ 值为 ７％—１５％；林地水平最高，ＳＭ 值大

于 ２５％。
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ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ７％—１５％； ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ２５％．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ； ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

土壤水分（ＳＭ，ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）是陆气系统中的变量［１⁃２］，是水文循环和水热平衡的组成部分［３］，对地表植

被生长也至关重要［４］。 此外，ＳＭ 对地表大气温度的演变［５］、降水的形成［６］和碳循环［７］有重要影响，对干旱事

件的形成和发展也有重要的驱动作用［８］。 因此土壤水分在气候、水文、生态和农业研究中起着重要的作用。
遥感技术的发展为大范围、及时、准确的 ＳＭ 遥感监测提供了可能［９］，成为检测和监测 ＳＭ 的主要手

段［１０］。 早期 ＳＭ 光学遥感估算方法主要有光谱反射率法、短波红外水分胁迫指数、植被状况指数和温度植被

干燥指数等［１１⁃１３］。 这些方法在估算 ＳＭ 时取得了较好的效果，但由于地表条件的差异，应用于不同研究区也

存在一定的差异。 表观热惯量法适用于裸露土壤，温度 ／植被指数法适用于植被覆盖度较大区域［１４］，但由于

不同植被覆盖率的影响，降低了 ＳＭ 的估算精度。 因此探索遥感估算 ＳＭ 的方法必须通过消除植被覆盖影响

来实现。 消除混合像素中植被反射率贡献的方法主要有：光谱混合分析法、光学植被覆盖度法和梯形特征空

间法［１５］。 但在实际应用中光谱混合分析和光学植被覆盖度法计算处理复杂，估算条件较难满足。 而梯形特

征空间散点图是由地表温度 ／植被指数或反照率 ／植被覆盖度的散点图形成，对 ＳＭ 较为敏感且不依赖于地面

观测数据，并可以与其他模型组合，所以梯形特征空间被广泛应用于估计植被蒸腾作用、土壤蒸发和土壤含

水量［１６］。
石羊河流域生态问题受广大学者关注［１７］。 该流域农业用水量比重较高，土壤水分的准确估算对农业灌

溉用水的精确计算至关重要［１８］，因此，提高 ＳＭ 的估算精度、分析 ＳＭ 的空间格局是该流域目前亟待解决的问

题之一。 基于此本文引入散点图梯形特征空间来消除植被的影响，提高 ＳＭ 估算精度，进而分析空间格局，为
土壤水分的有效利用提供依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

石羊河流域位于甘肃河西走廊东部，祁连山北麓，介于 １０１°２２′—１０４°１６′Ｅ，３６°２９′—３９°２７′Ｎ［１９］，属河西

走廊三大内陆河流域之一，总面积 ４．１６ 万 ｋｍ２（图 １）。 流域太阳辐射强，温差大，降水少，年降水量自南至北

约为 ７００—５０ｍｍ、潜在蒸发量约为 １２００—２６００ｍｍ，属于典型的大陆温带干旱气候，且气候特征具明显垂直分

异。 上游祁连山高寒半干旱湿润区，植被以高山和亚高山草甸为主，水土保持能力较强；中游走廊平原干旱
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区，是重要的灌溉农业区；下游温暖干旱区，主要为民勤绿洲和荒漠［２０］。

图 １　 研究区位置概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究数据

本文采用空间分辨率 ５００ｍ，时间分辨率 ８ｄ 的

ＭＯＤＩＳ⁃ＭＹＤ０９Ａ１ 数据的 １—７ 波段计算地表反照率，
从 ２０１８ 年 １１ 月至 ２０１９ 年 １０ 月共 ４６ 期数据，该数据

能够满足生产活动对土壤湿度数据快速获取和及时更

新的要求。 由空间分辨率为 ２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ
的 ＭＯＤＩＳ⁃ＭＹＤ１３Ａ１ ＮＤＶＩ 产品数据计算植被覆盖度

（ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ），从 ２０１８ 年 １１ 月至

２０１９ 年 １０ 月 共 ２４ 期。 上 述 数 据 来 源 于 ＮＡＳＡ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。

土地利用数据和土壤类型数据来源于中国科学院

资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。
于 ２０１９ 年 ８ 月下旬用土钻对石羊河流域 ０—１０ｃｍ

地表进行土壤采样，用手持 ＧＰＳ 记录样点位置，样点分

布如图 １ 所示。 将土壤样本装入铝盒中并现场称重，带
回实验室放入 １０５℃的烤箱中持续烘烤 ８ｈ，然后将其放

置在干燥器中冷却和称重，持续操作至两者差小于 ３ｍｇ，最后计算实际土壤含水量。 实测 ＳＭ 数据用于构建

土壤水分估算模型和精度验证。
１．３　 研究方法

１．３．１　 地表反照率

采用 Ｌｉａｎｇ Ｓｈｕｎｌｉｎ 在 ２００１ 年提出的 ＭＯＤＩＳ 表面反照率模型来计算地表反照率［２１］，该模型在反演华北

土壤水分时也得到了充分应用［２２］，公式如下：
ａ ＝ ０．１６ρ１ ＋ ０．２９ρ２ ＋ ０．２４３ρ３ ＋ ０．１１６ρ４ ＋ ０．１１２ρ５ ＋ ０．０８ρ７ － ０．００１５ （１）

式中：ａ 为全波段反照率， ρ１—ρ５、ρ７分别为 ＭＯＤＩＳ 相应波段的地物反射率。

图 ２　 表面反照率 ／植被覆盖梯形特征空间示意图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｓｐａｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ／

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

１．３．２　 建立梯形特征空间

梯形由 ａｓｄ，ａｖｄ，ａｖｗ和 ａｓｗ四个点形成（图 ２）。 其中

ａｓ ｄ和 ａｓｗ表示植被覆盖率为零的最大和最小地表反照

率。 点 ａｖｄ和点 ａｖｗ表示植被覆盖率为 １００％时最大和最

小地表反照率。 其中上边界称为“理论干燥边”，表示

在给定的植被覆盖条件下土壤是非常干燥的。 但在实

际应用中，“理论干燥边”通常无法准确获得，取而代之

的是“实际干边”，表示植被覆盖率变化时的实际表面

反照率。 “理论湿边”表示在一定植被覆盖条件下土壤

水分是充足的。 同样，在实际应用中使用“实际湿边”。
位于“理论干边”和“理论湿边”之间的 ＳＭ 等值线便可

以通过线性插值计算［２３］。 在 ＳＭ 等值线的基础上可以

容易计算裸土反照率。 本文根据像元二分模型和归一

化植被指数计算研究区植被覆盖度［２４］。
１．３．３　 裸土反照率计算

研究区地表反照率主要取决于当地植被和土壤特征。 因此，反照率是土壤和植被的加权总和［２５］，结合梯

８２８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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形特征空间得到裸土反照率计算公式，计算步骤详见文献［２６］。

ａｓｏｉｌ ＝ ａ － ＦＶＣ
ａ － ａｉ，ｍｉｎ

ａｉ，ｍａｘ － ａｉ，ｍｉｎ
（ｋｄ － ｋｗ） ＋ ｋｗ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

式中：ａｓｏｉｌ代表裸土反照率，ａ 代表地表反照率。 ＦＶＣ 表示植被覆盖度。 ｋｄ和 ｋｗ分别表示“实际干边”和“实际

湿边”的斜率。 ａｉ，ｍａｘ和 ａｉ，ｍｉｎ表示植被覆盖度较低时的实际地面最大和最小反照率。
１．３．４　 模型精度评估

计算 ＳＭ 估算值与实测土壤水分值的拟合度（Ｒ２），均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）、
不等式系数（ＴＩＣ）、绝对误差（ＡＥ）和相对误差（ＲＥ）来评估土壤水分估算模型精度。 此外，通过逐像元计算

植被覆盖度和土壤水分的 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关系数来评估植被覆盖对土壤水分空间分布的影响［２７］。
１．３．５　 稳定性计算

标准差是衡量数据分布程度的方法，可用于评估时间序列上 ＳＭ 的稳定性［２８］。 公式如下：

ＳＤ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ＳＭｉ － ＳＭ） ２

ｎ － １
（３）

式中：ＳＤ 是标准差，ＳＭｉ表示第 ｉ 期土壤水分数据，ＳＭ是 ２０１９ 年 ＳＭ 均值，ｎ 代表时间。 ＳＤ 值越小，数据分布

越集中，稳定性越好。 将 ＳＤ 分为五类：差（ＳＤ＞ ０．２），较差（０．１３ ＜ＳＤ ＜０．２），稳定（０．０８ ＜ＳＤ ＜０．１３），较好

（０．０３ ＜ＳＤ ＜０．０．０８）和好（ＳＤ ＜０．０３）。
１．３．６　 空间自相关

为分析整体尺度上 ＳＭ 在地理空间上是否存在集聚特征，采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ （式（４））评估 ＳＭ 在空间上

的自相关性。 同时用局部空间相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ（式（５））系数进一步量化空间要素与周围要素之间的差异程度

及空间分布特征［２９⁃３０］。

ＩＧｌｏｂａｌ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

（∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ）∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（４）

ＩＬｏｃａｌ ＝
ｎ（ｘｉ － ｘ）∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（５）

式中：ｎ 为空间数据的个数；ｘｉ和 ｘ ｊ分别为 ｉ 区、ｊ 区的 ＳＭ 值；ｘ 为所有空间数据的平均值；ｗ ｉｊ为空间权重矩阵，
空间权重矩阵一般为距离矩阵。
１．３．７　 地理探测器模型

地理探测器主要包含以下 ４ 种： 因子探测，探测每个影响因子对 ＳＭ 空间分异的影响大小，ｑ 值越高则对

ＳＭ 的影响力越大。 风险探测，探测因子对 ＳＭ 是否具有风险性，指示因子在不同等级内对 ＳＭ 分布的影响。
交互作用探测，用于判断不同影响因子对 ＳＭ 的交互作用。 生态探测，用于比较两因子对 ＳＭ 空间分布的影响

是否有显著差异。 分析过程详见文献［３１］。 ｑ 值是衡量一个因子对因变量的解释力，表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（６）

式中：ｈ 为 ＳＭ 值影响因子的分类或分区，Ｎｈ和 Ｎ 分别为 ｈ 层和全区的单元数， s
２
ｈ和s

２分别是 ｈ 层和全区 ＳＭ
值的方差，ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别为层内方差之和及全区总方差，ｑ 的值域为［０，１］。

９２８８　 ２３ 期 　 　 　 杨志辉　 等：含植被覆盖影响的石羊河流域土壤水分遥感估算及空间格局分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同植被覆盖度下样方分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２　 结果与分析

２．１　 生成梯形特征空间散点图

Ｔｏｂｙ Ｃａｒｌｓｏｎ 的研究已表明：沙漠可视为地表裸露

的干土，反照率几近于裸露的干土反照率；水体可视为

地表裸露的湿土，反照率等于裸露的湿土反照率［３２］。
基于此并考虑了不同植被覆盖条件的地表反照率特征，
在无覆盖、少覆盖、多覆盖和全覆盖四类植被覆盖度区

域内划定样方（图 ３）。 获得样方内对应格网点的植被

覆盖率和地表反照率值，剔除异常值（ＦＶＣ ＜０，或 ＦＶＣ＞
１） 后绘制反照率 ／植被覆盖梯形特征空间散点图

（图 ４）。
２．２　 土壤湿度估算模型的建立

刘培君等研究表明 ＳＭ 与地表反照率或裸土反照

率呈自然对数关系［３３］。 因此，根据实测 ＳＭ 值和对应

样点的地表反照率或裸土反照率值通过回归分析建立

图 ４　 植被覆盖度 ／表面反照率梯形特征空间散点图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ

估算模型和确定精度系数 Ｒ２（表 １），从 Ｒ２可以看出，裸
土反照率模型的准确性要明显高于地表反照率模型。
２．３　 模型精度分析

实测数据与 ＳＭ 估算模型之间的误差分析（表 ２）
表明：除 ０１、０２、１１ 和 １２ 号点外，所有裸土反照率模型

结果的 ＡＥ 和 ＲＥ 都小于地表反照率模型， ＲＭＳＥ、
ＭＡＰＥ、ＴＩＣ 和 Ｒ２值皆是裸土反照率模型小于地表反照

率模型。 此外，本文拟合度 （Ｒ２ ＝ ０． ９２） 与同类研究

（Ｒ２ ＝ ０．５７）和同流域研究（Ｒ２ ＝ ０．７９）比较精度都有所

提高［３４⁃３５］。 结果表明裸土反照率模型能有效地消除植

被覆盖对地表土壤光谱的影响，明显地提高了 ＳＭ 的估

算精度。

表 １　 地表反照率 ／裸土反照率的土壤水分回归模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ／ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ａｌｂｅｄｏ

名称 Ｎａｍｅ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

地表反照率模型 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｍｏｄｅｌ Ｐ ＝ － ２６．８ｌｎ（ｘ） － １５．８８５ ０．５１３６

裸土反照率模型 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ａｌｂｅｄｏ ｍｏｄｅｌ Ｐ ＝ － ４３．０１ｌｎ（ｘ） － ４１．８５８ ０．８００７

表 ２　 模型的精度分析与比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

实测样点
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

地表反照率模型
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｍｏｄｅｌ

裸土反照率模型
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ａｌｂｅｄｏ ｍｏｄｅｌ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ＳＭ 实测
ＳＭ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ ／ ％

估算值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ／ ％

ＡＥ ＲＥ ／ ％
估算值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ／ ％

ＡＥ ＲＥ ／ ％

０１ １０３．６３４ ３９．１３３ １０．８７ １０．９６ ０．０９ ０．８１ １０．７２ ０．１５ １．３６

０２ １０３．６３８ ３９．１３２ ８．５７ １１．１０ ２．５３ ２９．５２ ４．６３ ３．９４ ４５．９２
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续表

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

实测样点
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

地表反照率模型
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｍｏｄｅｌ

裸土反照率模型
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ａｌｂｅｄｏ ｍｏｄｅｌ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ＳＭ 实测
ＳＭ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ ／ ％

估算值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ／ ％

ＡＥ ＲＥ ／ ％
估算值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ／ ％

ＡＥ ＲＥ ／ ％

０３ １０３．２５０ ３８．７７１ ３．１２ ６．４０ ３．２８ １０５．０５ ２．９３ ０．１９ ６．２１

０４ １０２．９３５ ３８．４５１ １２．１１ ２２．６２ １０．５１ ８６．８０ １０．１９ １．９２ １５．８９

０５ １０２．９０３ ３８．４１３ １７．０４ ２２．６２ ５．５８ ３２．７６ １８．０４ １．００ ５．８９

０６ １０２．８４６ ３８．３７７ １７．２６ ２５．６６ ８．４０ ４８．６６ １８．０４ ０．７８ ４．５４

０７ １０２．７５６ ３８．２０５ ２４．６３ ２６．２１ １．５８ ６．４２ ２５．６８ １．０５ ４．２７

０８ １０２．６５４ ３７．９２２ ２６．６１ ２５．２５ １．３６ ５．１１ ２６．８８ ０．２７ １．０３

０９ １０２．７１０ ３８．０９８ ２７．３２ ２０．１２ ７．２０ ２６．３５ ２４．３５ ２．９７ １０．８７

１０ １０２．２０４ ３７．９１１ ２０．７２ ２５．１９ ４．４７ ２１．５７ ２４．２２ ３．５０ １６．８８

１１ １０２．１８３ ３７．８９１ ２４．３０ ２３．７２ ０．５８ ２．３９ ２０．３０ ４．００ １６．４５

１２ １０２．０１１ ３７．８３３ ２６．５ ２７．２５ ０．７５ ２．８４ ２４．０３ ２．４７ ９．３３
ＲＭＳＥ＝ ４．６８，ＭＡＰＥ＝ ３０．６９％
，ＴＩＣ＝ ０．３１，Ｒ２ ＝ ０．６７

ＲＭＳＥ＝ ２．３０，ＭＡＰＥ＝ １１．５５％
，ＴＩＣ＝ ０．１４，Ｒ２ ＝ ０．９２

图 ５　 土壤水分空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２．４　 土壤湿度空间分布

参考 ＷＵ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ 在青海对土壤水分的分级标

准［３６］，结合研究区 ＳＭ 实际状况，对石羊河流域全年平

均土壤水分分级（图 ５），结果显示流域内土壤水分整体

较低，上游至下游土壤水分依次递减，且各级区域依次

相邻分布。 其中，ＳＭ 大于 ２５％的区域 １２５４．５３ｋｍ２，占
比最低为 ３．０９％，主要分布在流域西南部祁连山山麓地

带；ＳＭ 为 １５％—２５％的区域面积占比 ８．６８％；这两级皆

分布在海拔较高区域，中游仅红崖山水库区有小范围分

布；ＳＭ 为 ７％—１５％的区域占比最高为 ３３．９１％，主要分

布于凉州农灌区和民勤绿洲邻近水库部分；ＳＭ 小于

７％的区域则分布在民勤县荒漠区。
２．５　 土壤水分稳定性

用 ２０１８ 年 １０ 月—２０１９ 年 １１ 月的 ４６ 期 ＳＭ 数据，
依据式（３）计算 ＳＭ 的稳定性（图 ６），反映土壤水分的

年内变化。 良好的稳定性代表 ＳＭ 几乎保持不变，受季

节变化和外部影响较小；差的稳定性则变化较大，不利

于 ＳＭ 的保持。 图 ６ 表明：稳定性最好的区域主要分布于下游，因为该区域常年裸露且 ＳＭ 值低。 稳定性较好

的区域主要分布于中游和民勤绿洲，稳定性差的区域主要分布于上游，但占比最小，主要受林地植被覆盖随季

节变化和积雪的影响。 ＳＭ 不同水平稳定性的面积占比如图 ６ 所示。
２．６　 ＳＭ 空间自相关特征

利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｇｅｏｄａ 软件分析研究区土壤水分的空间聚集特征，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数为 ０．８８（Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ ＝

１８５２．９４，Ｐ ＜０．０１），表明石羊河流域 ＳＭ 存在强烈的全局空间自相关性； Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图如图 ７ 所示，样点主

要分布在第一（高⁃高，正相关，占总散点 ４１．９５％）和第三象限（低⁃低，正相关，占总散点 ５７．９７％），表明研究区

ＳＭ 值呈现高⁃高和低⁃低聚集格局。
此外，基于局域 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析（Ｐ ＜０．０５）得到局部空间自相关特征（图 ８）。 ＳＭ 聚类被分为四种类

１３８８　 ２３ 期 　 　 　 杨志辉　 等：含植被覆盖影响的石羊河流域土壤水分遥感估算及空间格局分析 　
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图 ６　 土壤水分稳定性特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

型：高⁃高（正空间自相关，占 ２１．９５％），主要分布于石羊河上游的肃南、天祝、武威、永昌等地；低⁃低（正空间自

相关，占 ３０．３３％），主要集中分布于下游民勤荒漠区；低⁃高（负空间自相关，占 ０．０４％）和高⁃低（负空间自相

关，占 ０．０１％）区域占比极低，且未出现聚集特征。 中游区域则未表现出显著的空间自相关特征。

图 ７　 土壤水分全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 图 ８　 土壤水分聚类分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．７　 空间分异分析

利用地理探测器模型对 ＳＭ 空间分异特征归因，按照不同因子对 ＳＭ 空间分异特征的解释能力排序：植被

覆盖度（ｑ＝ ０．４２，Ｐ＜０．００１）＞土壤类型（ｑ＝ ０．３７，Ｐ＜０．００１） ＞高程（ｑ ＝ ０．２２，Ｐ＜０．００１） ＞土地利用（ｑ ＝ ０．０９，Ｐ＜
０．００１）。 表明 ＦＶＣ 是该地区 ＳＭ 空间分布的主导因素，土壤类型次之。 风险探测分析（图 ９）和交互探测器分

析（表 ３）表明：不同土地利用对 ＳＭ 的影响存在差异，其中林地 ＳＭ 均值最大，耕地次之，未利用地最小。 不同

土壤类型对 ＳＭ 的影响也存在较大差异。 且 ＳＭ 往往不受单因子作用，而是多因子协同交互影响。 表 ３ 得出，
交互作用最强的因子组合为土壤类型和植被覆盖度（ｑ＝ ０．５０３），说明土壤类型的不同显著增加了 ＦＶＣ 对 ＳＭ

２３８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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的解释力。 因子组合皆产生了较高的 ｑ 值，同时因子交互作用表现为较强的非线性增强交互作用，且两因子

对 ＳＭ 空间分布的影响有显著差异。

图 ９　 风险探测器结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

表 ３　 交互探测器和生态探测器结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ＿ｄｅｔｅｃｔｏｒ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ０．０９２

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０．４０４∗ ０．３７４

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．４３０∗ ０．５０３∗ ０．４２０

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．２５３∗ ０．４５８∗ ０．４７３∗ ０．２２３

　 　 表示非线性增强，且两因子对 ＳＭ 空间分布的影响存在显著差异（显著性水平为 ０．０５ 的 ｔ 检验）

３　 讨论

空间统计不同土壤类型的 ＳＭ 特征（表 ４）表明：石羊河流域内半淋溶土面积最小，主要分布在海拔较高

的山谷和阴坡，其 ＳＭ 均值最高为 ２４．２８％。 钙层土和干旱土依次与半淋溶土邻近分布，其 ＳＭ 均值也相对较

高。 漠土和初育土分布广泛，覆盖中下游广大区域，该土壤类型区内无河流分支，植被稀少，蒸散发强烈，故
ＳＭ 均值较低。 半水成土主要分布在武威和民勤绿洲边缘区，处在初育土和人为土的过渡带，盐碱土零星分

布在初育土中，ＳＭ 值皆较低。 而人为土分布在中游，主要由灌溉农田组成。 高山土分布在流域内海拔最高

的西北部高山区，该区域常年气温较低，林地植被郁闭度较高，土壤腐殖质层厚，蒸发量小，益于 ＳＭ 的保持。
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这种现象与其自身的理化性质、地形因素、局地气候和植被郁闭度等有关，这些因素对 ＳＭ 的有效保持和空间

分布都产生了重要的影响［３７］。

表 ４　 石羊河流域主要土壤类型的土壤水分特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ ％
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ ／ ％
平均值
Ｍｅａｎ ／ ％

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

半淋溶土 Ｓｅｍｉ⁃ｌｅａｃｈｅｄ ｓｏｉｌ ９６４ ３．０５ ６３．８５ ２４．２８ １０．２３

钙层土 Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ４９９４ ０．１８ ７１．２１ １４．１７ ６．５７

干旱土 Ａｒｉｄ ｓｏｉｌ ３５７１ １．５９ ３２．７７ ９．３７ ４．９８

漠土 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ５９１１ ０．７２ ３２．２６ ４．２７ ４．７５

初育土 Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｏｉｌ １４０８０ ０．３０ ３０．５２ ４．１１ ４．３０

半水成土 Ｓｅｍｉ⁃ｈｙｄｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ １２９９ １．８５ ３４．４３ ４．７９ ３．９２

盐碱土 Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １４４２ ０．６８ ２４．８３ ２．０８ ４．７６

人为土 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌ ４０２３ １．９５ ２８．６２ ９．０３ ３．１３

高山土 Ａｌｐｉｎｅ ｓｏｉｌ ４００６ ２．２３ ５６．６７ １１．１４ １０．７７

为探讨不同土地利用类型的土壤水分特征，依据土地利用图（图 １０）空间统计各土地利用的 ＳＭ 状况（表
５）。 草地大部分处于中等以下水平，其中较干区域占 ２９．７９％，中等湿度区域占 ５３．４８％。 耕地 ＳＭ 大部分处于

中等水平，其中中等湿度区域占 ６９．９２％。 结合图 ６，发现草地与耕地的 ＳＭ 稳定性较好。 林地 ＳＭ 整体较高，
中等湿度及以上部分占 ８０．９７％。 未利用地大部分的 ＳＭ 较低，其中干土壤 ４４．７％，较干土壤 ４９．６３％。 不同的

土地利用类型对 ＳＭ 有重要影响，林地在涵养土壤水分方面优于耕地和草地［３８］。

表 ５　 不同土地利用的不同土壤水分百分比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 干
Ｄｒｙ ／ ％

较干
Ｄｒｉｅｒ ／ ％

中等
Ｍｅｄｉｕｍ ／ ％

较湿
Ｗｅｔｔｅｒ ／ ％

湿润
Ｍｏｉｓｔ ／ ％

总计
Ｔｏｔａｌ ／ ％

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ５．５７ ２９．７９ ５３．４８ １０．８０ ０．３４ １００

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １．９４ ２３．５３ ６９．９２ ４．５５ ０．０４ １００

林地 Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ １１．１９ ７．７９ ２７．９６ ３４．０６ １８．９５ １００

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４４．７０ ４９．６３ ５．５４ ０．１０ ０．００ １００

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ３３．９７ ７．９４ １６．１９ １５．２４ ２６．６７ １００

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．００ ９．３８ １９．５３ ６０．１６ １０．９４ １００

土壤水分和植被覆盖度空间相关性分析（图 １１）表明：ＳＭ 和 ＦＶＣ 具有较强的相关性，植被覆盖度对土壤

水分产生了重要的影响，凉州区和民勤县低海拔区表现为负向强相关（Ｒ ＝ －０．５７，Ｐ＜０．０１），其中草地占

６６．５１％，耕地占 ２５．９６％。 主要因为该区域降水稀少、蒸散发强烈，浅根系植被水分吸收以地表土壤水为主，不
利于土壤水的保持，但耕地长期耕作土壤质地松软且有灌溉水源，因此耕地占比较小。 ＦＶＣ 与 ＳＭ 存在负相

关（Ｒ＝ －０．３７，Ｐ ＜０．０１）区域则主要分散在下游，该区域靠近巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，沙漠化效应影响较

大。 结论与柳菲等研究结论基本一致［３９］。 上游高海拔区域 ＳＭ 与 ＦＶＣ 则为正向强相关（Ｒ ＝ ０．４９，Ｐ＜０．０１），
其中林地占 ８０．１６％，海拔较高区域的 ＦＶＣ 与 ＳＭ 为正相关（Ｒ＝ ０．１３，Ｐ＜０．０１），其中林地占 ３８．２５％，因此林地

对 ＳＭ 表现出了正向影响。
李浙华等［４０］研究显示，土壤水分通常受到气候、水文、地形、植被覆盖度以及人类活动等因素的影响。 但

在小尺度上气象和水文要素基本一致，地形、植被和土地利用的变化则成为影响 ＳＭ 保持和变化的重要因素。
植被覆盖度高的区域地表蒸散发较小，有利于 ＳＭ 保持。 同时，不同高程也有影响作用，上游高海拔区域温度

较低且多为林地，使地表蒸散发更小，且植被多为高大灌木，根系发达，水分吸收多源于深层土壤。 而下游植

４３８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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被则多为草本和农田，冠层密度低且根系较浅，主要吸收地表土壤水。 从而不同的高程和土地利用影响了植

被对土壤水分的影响程度。

图 １０　 土地利用类型

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

图 １１　 土壤水分与植被覆盖相关性

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

限于作者水平，高山地区冰川积雪对土壤水分遥感估算的影响有待于后续深入研究，以期进一步提高土

壤水分的遥感估算精度。

４　 结论

（１）通过地表反照率和植被覆盖度构建梯形特征空间计算裸土反照率，进而估算地表土壤水分，可明显

地消除植被覆盖的影响，提高遥感土壤水分估算精度，为流域尺度的 ＳＭ 计算提供了方法参考。 该模型适用

于石羊河流域，结果符合研究区实际情况。
（２）石羊河流域土壤水分表现出西南高东北低的态势，上游至下游 ＳＭ 值逐渐降低，ＳＭ 值大于 １５％的区

域面积为 １１．７７％，主要分布在上游高海拔区域，ＳＭ 值 ７％—１５％的区域面积为 ３３．９１％，主要分布在武威绿洲

和民勤绿洲邻近水库部分，ＳＭ 值小于 ７％的区域面积为 ５４．３２％，主要分布在下游民勤境内的荒漠区。
（３）石羊河流域 ＳＭ 空间自相关特征显著，高⁃高聚集主要分布于石羊河上游林地，占研究区 ２１．９５％，低⁃

低聚集主要集中分布于下游民勤的荒漠，占研究区 ３０．３３％。 上游林地区 ＳＭ 呈高高聚集，下游荒漠区 ＳＭ 呈

低低聚集。 土壤水分和植被覆盖度存在显著相关性且不同土地利用影响程度存在差异，上游林地与 ＳＭ 呈显

著正相关（Ｒ＝ ０．４９，Ｐ＜０．０１），中游草地与 ＳＭ 呈显著负相关（Ｒ＝ －０．５７，Ｐ＜０．０１）。
（４）石羊河流域植被覆盖因素对 ＳＭ 的空间差异解释力最强，各因子对 ＳＭ 空间分异的解释能力存在显

著差异，且因子间交互作用均增强了其对 ＳＭ 空间分异的解释力。
（５）石羊河流域土壤水分稳定性整体较好，中下游皆表现为稳定。 不同土地利用类型的 ＳＭ 差异较大，未

利用地大部分 ＳＭ 小于 ７％，大部分草地和耕地 ＳＭ 处于中等水平，ＳＭ 值为 ７％—１５％，林地 ＳＭ 值大于 ２５％，
水平整体较高。
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