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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

王连喜１，２　李兴阳１，２　余凌翔３　运方华１，２　耿秀华１，２　李琪１，２

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 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳ
ＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ特征空间，根据
ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ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，ＴＳＮＤＶＩ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，ＭＯＤＩＳＥＶＩ比
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ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ＤＳＴＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ．
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

１１　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 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ、ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ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．

１２　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 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ
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 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ空间干边在上，
湿边在下．分别拟合 ＴＳＮＤＶＩ、ＴＳＥＶＩ空间的干边、
湿边方程，并根据干边、湿边方程构建 ＴＶＤＩ和 ＴＥ
ＤＩ．

ＴＳＮＤＶＩ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．

ＴＳＥＶＩ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 ＴＳＥＶＩ空间
干、湿边方程的回归系数．

１３　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、ＤＳＴＥＶＩ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 ＤＳＴＮＤＶＩ、ＤＳＴＥＶＩ
空间干边在上，湿边在下．分别拟合提取ＤＳＴＮＤＶＩ、
ＤＳＴＥＶＩ空间的干边、湿边方程，并根据干边、湿边
方程构建ＤＴＶＤＩ和ＤＴＥＤＩ．

ＤＳＴＮＤＶＩ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ＤＳＴＮＤ
ＶＩ空间干、湿边方程的回归系数．

ＤＳＴＥＶＩ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 ＴＳＤＥＶＩ
空间干、湿边方程的回归系数．

２　结果与分析

２１　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、ＤＳＴＥＶＩ、ＴＳＮＤＶＩ与 ＤＳＴＮＤＶＩ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＜０１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≥０１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 －２３０４，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 ＴＳＮＤＶＩ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

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－７７２７ｘ＋３１５８７ Ｒ２＝０８１ ｙ＝１４６８９ｘ＋２５３６１ Ｒ２＝０７７

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－７９２１ｘ＋４５５３ Ｒ２＝０８５ ｙ＝１４１３２ｘ－１５７１ Ｒ２＝０７９

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－５９００ｘ＋３１８０９ Ｒ２＝０８３ ｙ＝１３００ｘ＋２７４２２ Ｒ２＝０１６

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－６６２０ｘ＋５０３４ Ｒ２＝０８６ ｙ＝１４６０ｘ＋３０９ Ｒ２＝０２８

４月１８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－５１９３ｘ＋３１２６６ Ｒ２＝０８９ ｙ＝１２２６４ｘ＋２６４３７ Ｒ２＝０７０

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－５８４７ｘ＋３９４８ Ｒ２＝０９５ ｙ＝８１６９ｘ－１６２ Ｒ２＝０５５

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－５２９８ｘ＋３１７１９ Ｒ２＝０７９ ｙ＝－２１１８ｘ＋２９１６６ Ｒ２＝０４３

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－５８８７ｘ＋４４９２ Ｒ２＝０８８ ｙ＝－６４６ｘ＋１３３１ Ｒ２＝０１９

４月２８日

ＴＳ－ＥＶＩ ｙ＝－２７６０ｘ＋３１７３１ Ｒ２＝０８５ ｙ＝３９９０ｘ＋２８２３９ Ｒ２＝０５５

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－３８０８ｘ＋４１２９ Ｒ２＝０９０ ｙ＝１８９７ｘ＋１００２ Ｒ２＝０５１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－２３０４ｘ＋３１８８０ Ｒ２＝０９６ ｙ＝２２１ｘ＋２９１１２ Ｒ２＝００１

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－２４６５ｘ＋４０９２ Ｒ２＝０９３ ｙ＝７７０ｘ＋１０１４ Ｒ２＝０２５

７月８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４６５９ｘ＋３３０５３ Ｒ２＝０９１ ｙ＝－８９６ｘ＋２９３８３ Ｒ２＝０３１

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－４２１８ｘ＋４００２ Ｒ２＝０９５ ｙ＝－２９５ｘ＋６３８ Ｒ２＝０１１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３５９７ｘ＋３３０７３ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－１６１４ｘ＋３００１９ Ｒ２＝０６５

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３３３１ｘ＋４０８２ Ｒ２＝０９２ ｙ＝－４９８ｘ＋８３９ Ｒ２＝０３１

７月１８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４２７２ｘ＋３３１６２ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－８４６ｘ＋２９９７０ Ｒ２＝０４３

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－３５９６ｘ＋３７１１ Ｒ２＝０９９ ｙ＝１３５ｘ＋５２８ Ｒ２＝００７

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－２９１１ｘ＋３３０４０ Ｒ２＝０９３ ｙ＝－１３７６ｘ＋３０４９４ Ｒ２＝０８４

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－２８４６ｘ＋３８１５ Ｒ２＝０９６ ｙ＝－２２９ｘ＋７１３ Ｒ２＝０２０

７月２８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４２７８ｘ＋３２８２８ Ｒ２＝０８９ ｙ＝－９５９ｘ＋２９５２２ Ｒ２＝０２４

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－３９２４ｘ＋３８３２ Ｒ２＝０９５ ｙ＝－１３０ｘ＋６０１ Ｒ２＝００３

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３０９２ｘ＋３２７７２ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－１７７４ｘ＋３０２８９ Ｒ２＝０５９

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３０６３ｘ＋３９４２ Ｒ２＝０９５ ｙ＝－６０６ｘ＋９４２ Ｒ２＝０４５

１０月８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４４６６ｘ＋３１１７６ Ｒ２＝０９２ ｙ＝２４３６ｘ＋２７７５２ Ｒ２＝０３５

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－４７６３ｘ＋３５６０ Ｒ２＝０９４ ｙ＝１６５２ｘ＋３０４ Ｒ２＝０２１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－２６５７ｘ＋３１１０８ Ｒ２＝０９７ ｙ＝－４９４ｘ＋２８５８５ Ｒ２＝００７

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－２６９１ｘ＋３４４８ Ｒ２＝０９６ ｙ＝－１０９ｘ＋７５１ Ｒ２＝００１

１０月１８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４７２９ｘ＋３０５３６ Ｒ２＝０８４ ｙ＝５７７１ｘ＋２７１２８ Ｒ２＝０９４

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－６０８４ｘ＋３４２５ Ｒ２＝０９０ ｙ＝５２８６ｘ－１５２ Ｒ２＝０９１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３０８１ｘ＋３０５２８ Ｒ２＝０８８ ｙ＝－６５４ｘ＋２８３７０ Ｒ２＝０１９

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３３３８ｘ＋３３１６ Ｒ２＝０９４ ｙ＝－０６０ｘ＋７８８ Ｒ２＝０

１０月２８日

ＴＳＥＶＩ ｙ＝－４２３３ｘ＋３００３７ Ｒ２＝０９２ ｙ＝６３７８ｘ＋２６６７０ Ｒ２＝０８９

ＤＳＴＥＶＩ ｙ＝－５１８７ｘ＋３１５０ Ｒ２＝０９０ ｙ＝４７７５ｘ＋０４８ Ｒ２＝０９１

ＴＳＮＤＶＩ ｙ＝－３２９９ｘ＋３０１８７ Ｒ２＝０８６ ｙ＝－３８５ｘ＋２７９１５ Ｒ２＝００４

ＤＳＴＮＤＶＩ ｙ＝－３５４７ｘ＋３２５９ Ｒ２＝０９３ ｙ＝０２２ｘ＋７８３ Ｒ２＝０
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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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　　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＞０１０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≤０１０时，基本可认为下垫面是裸地，此时 ＥＶＩ
没有意义．ＴＳＥＶＩ特征空间规律与前人研究结果［１１］

基本相符．

２２　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 ２３５ １８８ ２２１ ３３ １７５ ２０８ ２５４

４月１８日 ２２０ １２１ ２１６ ３６ １１０ １７８ ２５３

４月２８日 ２４８ １３８ ２５４ ４４ ６８ １４６ １５５

７月８日 １４２ ２３８ １３９ ３９ １５５ １４３ １５８

７月１８日 １４３ ２５９ ２９４ ２６ １０９ ８８ ２２８

７月２８日 ２８０ ２１３ ２５０ ９３ １７４ １７８ ２５６

１０月８日 — １７５ — ６１ １９２ １７１ ２７５

１０月１８日 — １７７ — ６７ １４２ １５９ ２５９

１０月２８日 — １７４ — ４２ １３７ １４１ ２３４

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００９～０２７
范围内，ＮＤＶＩ值在０１６～０４１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＝０１０７１４３

ＩＮＤＶ＝０１６８５７１

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＝０１０４２８６

ＩＮＤＶ＝０１６４２８６

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＝０１４５７１４

ＩＮＤＶ＝０２２１４２９
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＝０２６８５７１

ＩＮＤＶ＝０３７２８５７

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＝０２６５７１４

ＩＮＤＶ＝０３８２８５７
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＝０２６２８５７

ＩＮＤＶ＝０４０１４２９
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＝０１５７１４３

ＩＮＤＶ＝０２６２８５７

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＝０１１１４２９

ＩＮＤＶ＝０２０７１４３
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＝００９８５７１

ＩＮＤＶ＝０１７７１４３
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
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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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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 ＴＳＥＶＩ、
ＤＳＴＥＶＩ、ＴＳＮＤＶＩ与ＤＳＴＮＤＶＩ，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 ０２６～０２７之间、ＮＤＶＩ值在
０３８～０４１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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