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基于遥感数据的宁夏地区土壤水分反演方法比较
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摘要

利用ＭＯＤＩＳ产品数据 ＭＯＤ１１Ａ２和
ＭＯＤ１３Ａ２获取地表温度（ＴＳ）、昼夜温差
（ＤＳＴ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、增强
植被指数（ＥＶＩ），构建宁夏区域２００５年
４、７、１０月逢 ８、１８、２８日 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳ
ＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ特征空间，根据
ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ特
征空间建立了温度植被干旱指数（ＴＶ
ＤＩ）、温度增强植被指数型干旱指数（ＴＥ
ＤＩ）、温差植被干旱指数（ＤＴＶＤＩ）、温差
增强植被指数型干旱指数（ＤＴＥＤＩ），并
以这些干旱指数作为土壤水分监测指

标，反演了宁夏区域２００５年４、７、１０月的
土壤水分．利用实测１０ｃｍ土壤水分进
行相关分析，结果表明 ＤＴＥＤＩ在宁夏土
壤水分反演中表现较好，ＤＴＶＤＩ表现
略好．
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０　引言

　　传统的土壤水分反演方法和对干旱的监测大都是建立在地表温
度基础上的［１］，或者以植被指数为基础建立土壤水分反演方程．有学
者研究了温度（ＴＳ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的关系，并结合 ＴＳ和
ＮＤＶＩ进行了土壤水分反演及干旱监测的研究．有学者在对植被覆盖
和土壤湿度变化范围较大的区域进行研究时发现，根据遥感资料得

到的以ＮＤＶＩ为横轴和以ＴＳ为纵轴的散点图呈三角形，并利用土壤
植被大气传输模型（ＳＶＡＴ）进行了验证［２］．Ｍｏｒａｎ等［３］从理论的角度

分析认为ＴＳ与ＮＤＶＩ之间呈梯形的关系．Ｓａｎｄｈｏｌｔ等［４］基于 ＴＳ、ＮＤ
ＶＩ之间的关系，提出了以温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）来估计土壤表层
水分．基于特征空间的干旱遥感监测方法各有优缺点，ＴＳＮＤＶＩ特征
空间法是对归一化温度指数的简化处理，相关理论与方法较为成熟，

具有一定的推广应用价值［５］．根据王正兴等［６］的研究，ＭＯＤＩＳＥＶＩ比
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ更适合进行定量遥感的研究与应用．卢远等［７］用增强型

植被指数（ＥＶＩ）取代ＮＤＶＩ对ＴＶＤＩ进行了改进，并获得了较好效果，
精度可提高至８５％左右．用 ＥＶＩ取代 ＮＤＶＩ对 ＴＶＤＩ进行改进，已经
得到公认，尤其是高植被覆盖区效果更好．仝兆远等［８］还研究了温差

对于土壤水分反演的ＤＳＴＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ．
干旱灾害在宁夏自治区是影响范围最广、造成损失最大的一种

气象灾害．每年的３—１０月是宁夏农作物生长发育的关键时期，而此
时却频频地出现干旱，给宁夏的农业生产造成很大损失，因此对宁夏

干旱监测的研究是非常有意义的．本文对宁夏地区的温差增强植被
指数和温差植被指数进行比较，确定二者在宁夏地区的适用情况，为

宁夏地区的干旱实时监测方法的选取提供科学依据．

１　数据来源与研究方法

１１　数据来源及处理
主要利用的数据有：２００５年４、７、１０月逢８、１８、２８日的 ＭＯＤＩＳ／

ＴＥＲＲＡ的１ｋｍ分辨率的温度／发射率产品 ＭＯＤ１１Ａ２，１６ｄ合成的
１ｋｍ分辨率植被指数产品ＭＯＤ１３Ａ２，其中ＭＯＤ１１Ａ２包括８ｄ的昼／夜
温度以及ＭＯＤＩＳ的２个热波段的发射率，ＭＯＤ１３Ａ２包括 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ以
及４个波段（红、近红外、蓝、中红外）的反射率，以及２００５年４、７、１０月
气象部门逢８、１８、２８日测墒所得的 ０～１０ｃｍ土壤水分业务观测数据．



　　　　　　本文选取美国 ＮＡＳＡ提供的遥感影像产品，应
用ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ进行影像镶嵌、裁剪、格
式转换等预处理．利用得到的 ＭＯＤＩＳ数据产品将表
示地物热特性的温度（ＴＳ）、昼夜温差（ＤＳＴ）与表示
地表植被情况的归一化植被指数、增强植被指数结

合，建立 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ空
间，通过这些特征空间建立温度植被干旱指数（ＴＶ
ＤＩ）、温度增强植被指数型干旱指数（ＴＥＤＩ）、温差植
被干旱指数（ＤＴＶＤＩ）、温差增强植被指数型干旱指
数（ＤＴＥＤＩ），进行土壤水分反演和干旱监测可行性
研究及对比．

１２　温度植被指数型干旱指数
以ＴＳ为纵坐标，以表示地表植被情况的植被指

数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ）为横坐标，分别建 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ
空间．相同土壤水分条件下，植被覆盖度越大，白天
温度越低，相同的植被覆盖条件，土壤水分越高，白

天温度越低，因此 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ空间干边在上，
湿边在下．分别拟合 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ空间的干边、
湿边方程，并根据干边、湿边方程构建 ＴＶＤＩ和 ＴＥ
ＤＩ．

ＴＳＮＤＶＩ空间干边方程：
ＴＳ，ｍａｘ（ＮＤＶＩ） ＝ａ１ＩＮＤＶ＋ｂ１，
湿边方程：

ＴＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ） ＝ａ２ＩＮＤＶ＋ｂ２，

ＩＴＶＤ ＝
ＴＳ－ＴＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ）

ＴＳ，ｍａｘ（ＮＤＶＩ）－ＴＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ）
，

ＩＴＶＤ ＝
ＴＳ－（ａ２ＩＮＤＶ＋ｂ２）

（ａ１ＩＮＤＶ＋ｂ１）－（ａ２ＩＮＤＶ＋ｂ２）
．

式中，ＴＳ，ｍａｘ（ＮＤＶＩ）、ＴＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ）分别为相同 ＮＤＶＩ条件
下的最高、最低温度，ａ１、ｂ１，ａ２、ｂ２分别为模拟 ＴＳ
ＮＤＶＩ空间干、湿边方程的回归系数．

ＴＳＥＶＩ空间干边方程：
ＴＳ，ｍａｘ（ＥＶＩ） ＝ａ３ＩＥＶ＋ｂ３，
湿边方程：

ＴＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ） ＝ａ４ＩＥＶ＋ｂ４，

ＩＴＥＤ ＝
ＴＳ－ＴＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ）

ＴＳ，ｍａｘ（ＥＶＩ）－ＴＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ）
，

ＩＴＥＤ ＝
ＴＳ－（ａ４ＩＥＶ＋ｂ４）

（ａ３ＩＥＶ＋ｂ３）－（ａ４ＩＥＶ＋ｂ４）
．

式中，ＴＳ，ｍａｘ（ＥＶＩ）、ＴＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ）分别为相同ＥＶＩ条件下最
高、最低温度，ａ３、ｂ３，ａ４、ｂ４分别为模拟 ＴＳＥＶＩ空间
干、湿边方程的回归系数．

１３　温差植被指数型干旱指数
以温差（ＤＳＴ）为纵坐标，以表示地表植被情况

的植被指数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ）为横坐标，分别建立 ＤＳＴ
ＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ空间．相同土壤水分条件下，植被覆
盖度大，白天升温慢，晚上降温也慢，昼夜温差小，相

同的植被覆盖条件下，土壤水分高，白天升温慢，晚

上降温也慢，昼夜温差小，因此 ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ
空间干边在上，湿边在下．分别拟合提取ＤＳＴＮＤＶＩ、
ＤＳＴＥＶＩ空间的干边、湿边方程，并根据干边、湿边
方程构建ＤＴＶＤＩ和ＤＴＥＤＩ．

ＤＳＴＮＤＶＩ空间干边方程：
ＴＤＳ，ｍａｘ（ＮＤＶＩ） ＝ａ５ＩＮＤＶ＋ｂ５，
湿边方程：

ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ） ＝ａ６ＩＮＤＶ＋ｂ６，

ＩＤＴＶＤ ＝
ＴＤＳ－ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ）

ＴＤＳ，ｍａｘ（ＮＤＶＩ）－ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ）
，

ＩＤＴＶＤ ＝
ＴＤＳ－（ａ６ＩＮＤＶ＋ｂ６）

（ａ５ＩＮＤＶ＋ｂ５）－（ａ６ＩＮＤＶ＋ｂ６）
．

式中，ＴＤＳ，ｍａｘ（ＮＤＶＩ）、ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＮＤＶＩ）分别为相同ＮＤＶＩ条件
下最大、最小温差，ａ５、ｂ５，ａ６、ｂ６分别为模拟ＤＳＴＮＤ
ＶＩ空间干、湿边方程的回归系数．

ＤＳＴＥＶＩ空间干边方程：
ＴＤＳ，ｍａｘ（ＥＶＩ） ＝ａ７ＩＥＶ＋ｂ７，
湿边方程：

ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ） ＝ａ８ＩＥＶ＋ｂ８，

ＩＤＴＥＤ ＝
ＴＤＳ－ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ）

ＴＤＳ，ｍａｘ（ＥＶＩ）－ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ）
，

ＩＤＴＥＤ ＝
ＴＤＳ－（ａ８ＩＥＶ＋ｂ８）

（ａ７ＩＥＶ＋ｂ７）－（ａ８ＩＥＶ＋ｂ８）
．

式中，ＴＤＳ，ｍａｘ（ＥＶＩ）、ＴＤＳ，ｍｉｎ（ＥＶＩ）分别为相同 ＥＶＩ条件下
最大、最小温差，ａ７、ｂ７，ａ８、ｂ８分别为模拟 ＴＳＤＥＶＩ
空间干、湿边方程的回归系数．

２　结果与分析

２１　特征空间的建立
ＭＯＤＩＳ产品直接提供了 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＴＳ，ＤＳＴ则

根据温度产品 ＭＯＤ１１Ａ２计算得到．分别以温度
（ＴＳ）和温差（ＤＳＴ）为纵坐标，以表示地表植被情况
的植被指数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ）为横坐标，分别建立 ＴＳ
ＥＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ、ＴＳＮＤＶＩ与 ＤＳＴＮＤＶＩ特征空间，拟
合其特征空间的干边、湿边方程如表１所示．

干湿边斜率的变化可以归因于蒸散、冠层传导

度以及土壤湿度［９］．干湿边斜率随时间变化较为随
机，缺乏明显的规律，主要原因是斜率受到多种因素

的影响［１０］．在绘图过程中发现，在 ＩＮＤＶ＜０１时的散
点分布图中，ＴＳ、ＤＳＴ最小值随 ＮＤＶＩ增加递减，最

７２
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大值随ＮＤＶＩ增加递增，所以在后期构建特征空间
方程的过程中选取了ＩＮＤＶ≥０１的值进行分析，并且
对于相同植被指数对应的最大最小值进行线性相关

分析，得到干湿边方程．干边斜率均为负值，在所建
立的方程中干边最大斜率为 －２３０４，为４月２８日

的干边方程．从线性拟合的效果来看，各特征空间的
干边线性拟合的效果很好，而湿边拟合结果差异较

大，春秋季ＥＶＩ拟合优于 ＮＤＶＩ，夏季 ＴＳＮＤＶＩ结果
较好．

表１　特征空间干湿边方程
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｗｅｔａｎｄｄｒｙｅｄｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｃｅ

日期 空间类型
干边

方程 拟合效果　　　

湿边

方程 拟合效果　　　

４月８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－７７２７ｘ＋３１５８７ Ｒ２＝０８１ ｙ＝１４６８９ｘ＋２５３６１ Ｒ２＝０７７

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－７９２１ｘ＋４５５３ Ｒ２＝０８５ ｙ＝１４１３２ｘ－１５７１ Ｒ２＝０７９

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－５９００ｘ＋３１８０９ Ｒ２＝０８３ ｙ＝１３００ｘ＋２７４２２ Ｒ２＝０１６

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－６６２０ｘ＋５０３４ Ｒ２＝０８６ ｙ＝１４６０ｘ＋３０９ Ｒ２＝０２８

４月１８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－５１９３ｘ＋３１２６６ Ｒ２＝０８９ ｙ＝１２２６４ｘ＋２６４３７ Ｒ２＝０７０

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－５８４７ｘ＋３９４８ Ｒ２＝０９５ ｙ＝８１６９ｘ－１６２ Ｒ２＝０５５

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－５２９８ｘ＋３１７１９ Ｒ２＝０７９ ｙ＝－２１１８ｘ＋２９１６６ Ｒ２＝０４３

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－５８８７ｘ＋４４９２ Ｒ２＝０８８ ｙ＝－６４６ｘ＋１３３１ Ｒ２＝０１９

４月２８日

ＴＳ－ＥＶＩ ｙ＝－２７６０ｘ＋３１７３１ Ｒ２＝０８５ ｙ＝３９９０ｘ＋２８２３９ Ｒ２＝０５５

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－３８０８ｘ＋４１２９ Ｒ２＝０９０ ｙ＝１８９７ｘ＋１００２ Ｒ２＝０５１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－２３０４ｘ＋３１８８０ Ｒ２＝０９６ ｙ＝２２１ｘ＋２９１１２ Ｒ２＝００１

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－２４６５ｘ＋４０９２ Ｒ２＝０９３ ｙ＝７７０ｘ＋１０１４ Ｒ２＝０２５

７月８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４６５９ｘ＋３３０５３ Ｒ２＝０９１ ｙ＝－８９６ｘ＋２９３８３ Ｒ２＝０３１

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－４２１８ｘ＋４００２ Ｒ２＝０９５ ｙ＝－２９５ｘ＋６３８ Ｒ２＝０１１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３５９７ｘ＋３３０７３ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－１６１４ｘ＋３００１９ Ｒ２＝０６５

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３３３１ｘ＋４０８２ Ｒ２＝０９２ ｙ＝－４９８ｘ＋８３９ Ｒ２＝０３１

７月１８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４２７２ｘ＋３３１６２ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－８４６ｘ＋２９９７０ Ｒ２＝０４３

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－３５９６ｘ＋３７１１ Ｒ２＝０９９ ｙ＝１３５ｘ＋５２８ Ｒ２＝００７

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－２９１１ｘ＋３３０４０ Ｒ２＝０９３ ｙ＝－１３７６ｘ＋３０４９４ Ｒ２＝０８４

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－２８４６ｘ＋３８１５ Ｒ２＝０９６ ｙ＝－２２９ｘ＋７１３ Ｒ２＝０２０

７月２８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４２７８ｘ＋３２８２８ Ｒ２＝０８９ ｙ＝－９５９ｘ＋２９５２２ Ｒ２＝０２４

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－３９２４ｘ＋３８３２ Ｒ２＝０９５ ｙ＝－１３０ｘ＋６０１ Ｒ２＝００３

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３０９２ｘ＋３２７７２ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－１７７４ｘ＋３０２８９ Ｒ２＝０５９

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３０６３ｘ＋３９４２ Ｒ２＝０９５ ｙ＝－６０６ｘ＋９４２ Ｒ２＝０４５

１０月８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４４６６ｘ＋３１１７６ Ｒ２＝０９２ ｙ＝２４３６ｘ＋２７７５２ Ｒ２＝０３５

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－４７６３ｘ＋３５６０ Ｒ２＝０９４ ｙ＝１６５２ｘ＋３０４ Ｒ２＝０２１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－２６５７ｘ＋３１１０８ Ｒ２＝０９７ ｙ＝－４９４ｘ＋２８５８５ Ｒ２＝００７

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－２６９１ｘ＋３４４８ Ｒ２＝０９６ ｙ＝－１０９ｘ＋７５１ Ｒ２＝００１

１０月１８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４７２９ｘ＋３０５３６ Ｒ２＝０８４ ｙ＝５７７１ｘ＋２７１２８ Ｒ２＝０９４

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－６０８４ｘ＋３４２５ Ｒ２＝０９０ ｙ＝５２８６ｘ－１５２ Ｒ２＝０９１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３０８１ｘ＋３０５２８ Ｒ２＝０８８ ｙ＝－６５４ｘ＋２８３７０ Ｒ２＝０１９

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３３３８ｘ＋３３１６ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－０６０ｘ＋７８８ Ｒ２＝０

１０月２８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４２３３ｘ＋３００３７ Ｒ２＝０９２ ｙ＝６３７８ｘ＋２６６７０ Ｒ２＝０８９

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－５１８７ｘ＋３１５０ Ｒ２＝０９０ ｙ＝４７７５ｘ＋０４８ Ｒ２＝０９１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３２９９ｘ＋３０１８７ Ｒ２＝０８６ ｙ＝－３８５ｘ＋２７９１５ Ｒ２＝００４

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３５４７ｘ＋３２５９ Ｒ２＝０９３ ｙ＝０２２ｘ＋７８３ Ｒ２＝０

８２
王连喜，等．基于遥感数据的宁夏地区土壤水分反演方法比较．

ＷＡＮＧＬｉａｎｘｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈＭＯＤＩＳｄａｔａｉｎＮｉｎｇｘｉａ．



　　在绘制特征空间图形时发现，基于 ＥＶＩ的特征
空间分布可划分为２段．当ＩＥＶ＞０１０时，干边随ＩＥＶ
增大而递减，经验证 ＥＶＩ与 ＴＳ和 ＤＳＴ之间的线性
相关性极显著，而湿边则随 ＩＥＶ增大而增大（７月则
随ＩＥＶ增大而递减），经验证两者之间线性相关性显
著，可以用来监测作物、林草发育期的旱情监测；当

ＩＥＶ≤０１０时，基本可认为下垫面是裸地，此时 ＥＶＩ
没有意义．ＴＳＥＶＩ特征空间规律与前人研究结果［１１］

基本相符．

２２　结果验证
选取中卫、西吉、平罗、隆德、固原、同心、永宁７

个地区的２００５年４、７、１０月１０ｃｍ土壤中水的质量
分数（表２）对结果进行验证．此数据为气象部门逢
８、１８、２８日测墒气象业务观测数据，这７个地区分布
于宁夏的北部、中部和南部地区，较具代表性．张晓
煜等［１２］的研究表明宁夏北部地区大部分属于灌溉

条件较好地区，中部地区大部分为无灌溉地区，而南

部地区大部分属于有灌溉地区，而灌溉条件可能会

对最后的验证结果有所影响．分别将当地经纬度对
应的植被指数带入所得出的 ＴＥＤＩ、ＤＴＥＤＩ、ＴＶＤＩ、
ＤＴＶＤＩ４个指数方程并与实测土壤中水的质量分数
进行线性相关分析，结果如图１和表３所示．

表２　土壤中水的质量分数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｗｅｉｇｈｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ％

日期 平罗 永宁 中卫 同心 固原 西吉 隆德

４月８日 ２３５ １８８ ２２１ ３３ １７５ ２０８ ２５４

４月１８日 ２２０ １２１ ２１６ ３６ １１０ １７８ ２５３

４月２８日 ２４８ １３８ ２５４ ４４ ６８ １４６ １５５

７月８日 １４２ ２３８ １３９ ３９ １５５ １４３ １５８

７月１８日 １４３ ２５９ ２９４ ２６ １０９ ８８ ２２８

７月２８日 ２８０ ２１３ ２５０ ９３ １７４ １７８ ２５６

１０月８日 — １７５ — ６１ １９２ １７１ ２７５

１０月１８日 — １７７ — ６７ １４２ １５９ ２５９

１０月２８日 — １７４ — ４２ １３７ １４１ ２３４

通过对３个月的数据进行分析，结果表明构建的
指数中４月８日、４月１８日、７月８日以及１０月８日
的ＴＶＤＩ与土壤中水的质量分数的相关性较好，ＴＥＤＩ
指数在除７月１８日和７月２８日外其他时间的相关性
均达显著水平，ＤＴＥＤＩ在除４月２８日与７月８日的其
他时间中相关性显著，此期间的ＥＶＩ值在００９～０２７
范围内，ＮＤＶＩ值在０１６～０４１范围内．结合前文提到
的宁夏灌溉区划分，中部地区的无灌溉区土壤中水的

质量分数数据对于相关性结果负影响较大，而７月的
相关性分析能较明显地体现这一点．

表３　验证结果（ＥＶＩ、ＮＤＶＩ为当日采样地点平均值）
Ｔａｂｌｅ３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

日期 植被指数　 验证结果

４月８日
ＩＥＶ＝０１０７１４３

ＩＮＤＶ＝０１６８５７１

经检验４个指数与１０ｃｍ土壤中水的质量分数一元二次非线性相关性均达到极显著，而 ＴＶＤＩ是４个

指数中相关性最高的，ＤＴＥＤＩ略好

４月１８日
ＩＥＶ＝０１０４２８６

ＩＮＤＶ＝０１６４２８６

ＴＶＤＩ也是４个指数中与土壤中水的质量分数相关性最好的，并且达到极显著，而另外３个指数与土壤

中水的质量分数的相关性也达到显著水平

４月２８日
ＩＥＶ＝０１４５７１４

ＩＮＤＶ＝０２２１４２９
ＴＥＤＩ指数与土壤中水的质量分数相关性显著，其余３个指数达到显著水平

７月８日
ＩＥＶ＝０２６８５７１

ＩＮＤＶ＝０３７２８５７

ＴＶＤＩ与土壤中水的质量分数相关性极显著，ＴＥＤＩ相关性较 ＤＴＶＤＩ、ＤＴＥＤＩ好，ＤＴＶＤＩ、ＤＴＥＤＩ均未达

显著水平

７月１８日
ＩＥＶ＝０２６５７１４

ＩＮＤＶ＝０３８２８５７
ＤＴＥＤＩ较其他指数与土壤中水的质量分数相关性好，并且ＤＴＶＤＩ较ＴＶＤＩ好

７月２８日
ＩＥＶ＝０２６２８５７

ＩＮＤＶ＝０４０１４２９
ＤＴＶＤＩ指数与土壤中水的质量分数相关性极显著，并且ＤＴＥＤＩ较好，ＴＶＤＩ、ＴＥＤＩ相关性检验不显著

１０月８日
ＩＥＶ＝０１５７１４３

ＩＮＤＶ＝０２６２８５７

ＴＶＤＩ较其他指数与土壤中水的质量分数相关性好，并且 ＴＥＤＩ较ＤＴＥＤＩ好，而且１０月８日的指数相

关性除ＤＴＥＤＩ较显著外，其他指数相关性均达到了极显著水平

１０月１８日
ＩＥＶ＝０１１１４２９

ＩＮＤＶ＝０２０７１４３
ＤＴＶＤＩ较其他指数与土壤中水的质量分数相关性好，达到显著水平并且ＴＥＤＩ较ＤＴＥＤＩ好

１０月２８日
ＩＥＶ＝００９８５７１

ＩＮＤＶ＝０１７７１４３
ＤＴＥＤＩ较其他指数与土壤中水的质量分数相关性好，ＴＥＤＩ次之，ＴＶＤＩ相关性比ＤＴＶＤＩ高

９２
学报：自然科学版，２０１３，５（１）：２６３３
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０３
王连喜，等．基于遥感数据的宁夏地区土壤水分反演方法比较．
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图１　构建的指数与２００５年４、７、１０月逢８、１８、２８日土壤湿度数据相关性分析
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅ８ｔｈ，１８ｔｈ，ａｎｄ２８ｔｈｄａｙｏｆＡｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ，Ｏｃｔｏｂｅｒｏｆ２００５
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学报：自然科学版，２０１３，５（１）：２６３３
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４　结论与讨论

本文利用宁夏地区２００５年４、７、１０月的ＭＯＤＩＳ
数据 ＴＳ、ＤＳＴ、ＥＶＩ、ＮＤＶＩ，构建特征空间 ＴＳＥＶＩ、
ＤＳＴＥＶＩ、ＴＳＮＤＶＩ与ＤＳＴＮＤＶＩ，并选取中卫、西吉、
平罗、隆德、固原、同心、永宁７个市县同期的１０ｃｍ
土壤水分数据与建立的特征空间方程进行线性回归

分析来验证，结果如下．
１）各特征空间的干边线性拟合的效果很好，而

湿边拟合结果差异较大．春、秋季增强植被指数
（ＥＶＩ）与温度（ＴＳ）和温差（ＤＳＴ）构建的特征空间干
湿边方程符合前人研究规律．夏季基于 ＥＶＩ的特征
空间湿边随ＥＶＩ增加而递减，产生这种结果的原因
是由于夏季植被覆盖度较高，ＥＶＩ不适合用于高植
被覆盖区的特征空间构建，而夏季特征空间构建中

ＮＤＶＩ与ＴＳ特征空间干湿边线性关系较好．因此，
ＥＶＩ适用于部分植被覆盖地区，而 ＴＶＤＩ适用于高植
被覆盖区．
２）对结果的验证表明基于 ＥＶＩ构建的指数与

土壤水分相关性较好，ＴＥＤＩ、ＤＴＥＤＩ在整个作物生长
期内都能与土壤水分有较好的相关性，而７月８日
的ＴＶＤＩ与土壤水分线性关系较好，７月１８日和 ７
月２８日，ＥＶＩ值在 ０２６～０２７之间、ＮＤＶＩ值在
０３８～０４１范围内时，ＤＴＥＤＩ、ＤＴＶＤＩ能较好反映土
壤水分，同时也说明在植被覆盖度高时应采用基于

温差与植被指数构建的干旱指数．
３）由于缺少１０月平罗、中卫土壤水分数据，而

使１０月的土壤水分与４个指数的线性相关较好．若
从海拔角度考虑，７个验证区域的海拔都在１０００ｍ
以上，最高海拔为２０７８ｍ，因此本文所采用的方法
能够适用于海拔１０００～２１００ｍ的宁夏地区，其余
地区的适用性还有待进一步研究．
４）齐述华等［１３］、康为民等［１４］的研究结果表明，

利用 ＴＶＤＩ旱情指标能够较好地反映表层土壤水分
变化趋势，并与同期当地气象站土壤湿度观测数据

进行了定量验证，证明 ＴＶＤＩ与土壤湿度显著相关．
而本文的研究显示，基于温差与 ＥＶＩ和 ＮＤＶＩ分别
构建的干旱指数综合运用更适合宁夏地区１０ｃｍ土
层干旱的监测研究．另外，本文在张学艺等［１５］提出

的宁夏地区干旱监测模型的基础上增加考虑了基于

温差构建的干旱指数，并且验证其与土壤水分的相

关性较基于温度构建的干旱指数好，更适合在宁夏

地区进行土壤水分的监测．
本文分季节比较了基于不同 ＭＯＤＩＳ数据的干

旱指数，但由于土壤水分数据较少，所以没有对整个

宁夏区域进行验证．另外，虽然验证结果显示基于温
差建立的干旱指数与宁夏地区的土壤水分有较好的

相关性，但是由于背景噪音对于卫星获取地表数据

的影响，也是 ＭＯＤＩＳ数据无法排除的干扰，因此其
适用性还有待于进一步的研究．
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