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摘 要：【目的】深入探讨区域土壤水分空间变异及其尺度效应，优化灌区尺度土壤水分采样精度，并提供合理采

样方案。【方法】以人民胜利渠灌区为研究区，利用Landsat 8遥感影像，构建了温度植被干旱指数，根据其与土壤

水分的相关关系获得研究区土壤水分分布。利用经典统计学和地统计学分析方法对2种尺度下土壤水分分布进

行了空间变异性分析。【结果】不同尺度土壤水分服从正态分布，随着研究尺度和分辨率的增大，土壤水分的空间

变异系数逐步增大；地统计学分析表明小尺度的块金基台比（C0/（C0+C））小于0.25，具有较强的空间相关性，而灌

区尺度的块金基台比大于 0.25小于 0.75，具有中等强度的空间相关性。灌区尺度所选不同分辨率下土壤水分的

变异系数、变程以及块金基台比变化很小。【结论】人民胜利渠灌区尺度土壤水分的获取不适宜用插值法，比较适

宜用遥感法。
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0 引 言

土壤水分是大气和下垫面之间进行能量交换的关键因子，同时也是反映植物耗水特征的典型指

标[1]。然而，由于土壤具有高度空间变异性[2]，使传统取样或监测法难以准确获取区域土壤水分参数。遥

感技术的发展有效解决了这一难题。基于遥感技术反演土壤水分参数的相关研究较多，其中由植被指数

和地表温度构建的温度植被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，TVDI）是目前应用最广泛的

一种反演土壤水分方法[3-5]。Son等[6]利用MODIS产品数据通过构建TVDI和作物水分胁迫指数（Crop Wa-

ter Stress Index，CWSI）反演获得土壤水分并与实测值进行对比，结果表明TVDI比CWSI对土壤水分的反映

更敏感。李红军等[7]利用Landsat 5 TM数据对研究遥感影像空间分辨率对MODIS 数据构成的TVDI 特征

空间的影响，对不符合特征空间法应用的畸变进行了校正或避开。在实际应用中构建TVDI的植被指数采

用最多的是NDVI，但研究表明NDVI在高植被覆盖度时存在红光饱和问题，影响TVDI监测土壤水分的准

确性[8-10]。兹利用增强型植被指数EVI 构建TVDI可以改善NDVI在高植被区域易饱和的问题。

土壤水分空间变异的研究对提高农业用水效率以及改善农业灌溉决策具有一定参考价值。目前，有

关土壤水分空间变异特性的研究主要集中在不同土壤质地[11]、不同土壤深度[12]以及单一田块[13]的小尺度方

面，而关于区域尺度土壤水分空间变异性的研究较少，主要受到监测手段的限制[14]。而通过遥感影像与实

测土壤水分参数结合，可以获取区域尺度土壤水分状况，从而为区域以及更大尺度土壤水分空间变异性分

析提供了可能。
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以人民胜利渠灌区为研究区，基于Landsat 8遥感影像，选择冬小麦生长旺盛期的 5月为典型时间点，

选取增强型植被指数EVI和地表温度LST构建TVDI指数。将计算获得的TVDI与实测的土壤水分数据进

行线性拟合获得灌区区域的土壤水分数据，从而利用经典统计学和地统计学理论对不同尺度下人民胜利

渠灌区土壤水分空间变异性进行研究。以期为区域旱情监测以及区域土壤水分空间变异制定合理采样方

案提供一定参考。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

人民胜利渠灌区位于河南省北部，黄河、沁河冲积平原，主要包括新乡县、获嘉县和延津县 3县，地势

平坦。灌区灌溉面积 9.92万 hm2，是河南省冬小麦主产区之一。本地区属于中纬度季风气候，年均降雨量

548.3 mm，年均蒸发量1 908.7 mm，多年平均气温14.1 ℃，日照时间达2 398.8 h，无霜期200.5 d。研究区以

粉壤土为主，通过 BT-9300Z 型激光粒度分布仪测定，黏粒量为 6.67%，粉粒量为 71.79%，砂粒量为

21.54%。研究区示意图如图1所示。

图1 研究区示意图 图2 采样点空间分布图

1.2 数据源和预处理

遥感数据来自于 USGS EarthExplorer网（http://earthexplorer.usgs.gov），选用的数据为 2014 年 5 月 6 日

Landsat 8 1T数据，天气晴朗，遥感影像无云影响。人民胜利渠灌区遥感影像为两景覆盖，行列号分别为

124/35和 124/36。利用ENVI软件对遥感影像进行辐射校正和大气校正，采用最邻近采样法拼接两景影

像，最后利用人民胜利渠灌区的边界图裁剪，获得研究区的遥感影像。利用ENVI软件中波段计算工具分

别计算植被指数、地表温度，从而构建植被指数-地表温度特征空间计算温度植被干旱指数。

实测的土壤水分数据日期为2014年5月5─6日，即接近卫星过境时间，取样深度分别为0~20、20~40、

40~60、60~80和 80~100 cm，采用烘干法测定土壤质量含水率。每个采样点距离道路、树木和其他地表反

射率强的物体的距离至少为 30 m（Landsat 8 的空间分辨率为 30 m），且每个采样点重复采样 3次。对每个

采样点，利用GPS进行经纬度的定标。采样点的空间分布如图2所示。

1.3 研究尺度确定

研究尺度分2种，一种是随机选取灌区的一部分，分辨率为30 m，采样幅宽分别为270 m×290 m、1 600 m×

1 400 m和7 450 m×7 840 m，定义为小尺度，用S30_1、S30_2和S30_3表示；另一种是整个灌区区域采样幅宽，

定义为大尺度，利用最邻近重采样方法，将灌区的土壤水分数据进行分辨率分别为90、250和1 000 m的重采

样，分别用L90、L250和L1000表示。进而研究不同尺度以及同一尺度不同分辨率下的土壤水分空间变异性。

1.4 温度植被干旱指数计算

1.4.1 植被指数

选用增强型植被指数EVI来构建温度植被干旱指数TVDI。增强型植被指数EVI具体计算式为：

EVI =G ρNIR - ρRED
ρNIR +C1 × ρRED -C2 × ρBLUE + 1 ， （1）

式中：ρNIR、ρRED和 ρBLUE分别为Landsat 8数据近红波段（0. 845~0. 885 μm）、红波段（0.630~0.680 μm）和蓝波

段（0.450~0.515 μm）的反射率。G是增益系数，G=2.5。C1和C2是红蓝波段消除大气气溶胶作用的系数，
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C1=6.0，C2=7.5。

1.4.2 地表温度

利用辐射传输方程RET获取遥感影像地表温度，RET的基本原理是太阳辐射远小于地面的辐射[4]，卫

星传感器获得的热红外辐射亮度值由 3部分组成：地面的真实辐射亮度经过大气层之后到达卫星传感器

的能量、大气向上辐射亮度、大气向下辐射到达地面后反射的能量。卫星传感器获得的辐射值计算式为：

Lλ = [ ]ε ×B( )TS + ( )1 - ε L↓τ + L↑， （2）

式中：Lλ为卫星传感器获得的辐射亮度（W/（m2 ·µm·sr）），；τ 为大气透过率；ε为地表辐射率；L↓为向下辐

射亮度值；L↑为向上辐射亮度值；τ 、L↓和L↑也被称为大气校正参数。B（TS）为在温度为TS时的黑体辐

射亮度值。因此，B（TS）可以用下式表示：

B( )TS = [ ]Lλ - L↑-τ( )1 - ε L↓
τε

。 （3）

大气校正参数 τ 、L↓和L↑由NASA大气校正参数计算器获得[15-16]。地表辐射率 ε利用简化的NDVI

阈值法—NDVITHM [17]计算得到。利用普朗克函数的反函数从黑体辐射亮度B（TS）获得LST：

TS =K2 / ln( )K1 B( )TS + 1 ， （4）

LST = TS - 273.15 ， （5）

式中：TS为地表温度（K）；LST为地表温度（℃）；K1和K2为卫星的校准常数，对于Landsat 8 热红外波段10而

言，K1=774.89（W/（m2 ·µm·sr）），K2=1 321.08 K。

1.4.3 温度植被干旱指数

温度植被干旱指数的计算式为：

TVDI = LST - LSTmin
LSTmax - LSTmin

， （6）

LSTmin = amin + bminEVI ， （7）

LSTmax = amax + bmaxEVI ， （8）

式中：LST是由遥感影像获得的每个像素的地表温度；LSTmin和LSTmax分别是对于一个特定的EVI值最小和

最大的地表温度；amin、bmin、amax和bmax是湿边方程和干边方程的拟合参数。

TVDI 的求算是以 LST/VI 特征空间为基础的（VI为植被指数），基于研究区内土壤表层有效含水率在萎

蔫含水率和田间持水率之间的限定条件，其基本原理如图3所示。TVDI值越小土壤含水率越大，反之亦然。

图 3 TVDI 特征空间及原理图

干边和湿边是界定特征空间散点图上下边界的直线，VI 值的范围是 0~1。然后以 0.01+0.02n（n=1，

2，…）为中心，取 0.02宽度的区间中 Ts的最大值和最小值，分别与其对应的VI值组成点对，最后采用最小

二乘线性拟合的方式将点对拟合，形成干边和湿边。此过程采用 IDL语言编写，自动提取干湿边。

2 结果与分析

2.1 区域土壤水分

利用式（6）─式（8）构建 LST/EVI特征空间，提取相同EVI下不同像元所对应的 LST的最大值和最小
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值，通过回归分析拟合获得干边和湿边方程，即式（7）和式（8），结果如图 4所示。由图 4可知，LST/EVI构

成的特征空间近似呈三角形，湿边的斜率大于 0，干边的斜率小于 0，即随着植被指数增加，LST的最大值

呈减小趋势，LST的最小值呈增大趋势。

图4 LST和EVI组成的特征空间图

通过田间采样获得实测点的经纬度数据提取相应的TVDI，与实测点不同深度的土壤水分进行回归分

析，结果如图5所示。从图5可以看出，TVDI与不同深度土壤水分表现为TVDI值越大，土壤含水率越低的

负相关关系。同时，0~20 cm 土层深度的土壤水分与TVDI的相关性明显高于其他土层，说明TVDI对表层

土壤水分较为敏感，能更好地反演表层土壤水分。

图5 不同深度土壤水分与LST-EVI的回归分析

采用 TVDI 与 0~20 cm 拟合获得的线性关系，反演得到

2014 年 5 月 6 日人民胜利渠灌区的区域 0~20 cm表层土壤水

分，如图 6所示。从图 6可以看出，人民胜利渠灌区大部分地

区的土壤含水率>15%。人民胜利渠灌区冬小麦每年通常灌

溉 3次，分别在冬小麦的返青、拔节和灌浆期[18-19]。5月 6日是

该灌区冬小麦的灌浆初期，这一时间是农民灌溉的时期，因

此，土壤含水率较高。

对于利用LST-EVI获得的 0~20 cm土壤水分，利用 2015年

4 月 23 日获取的 Landsat 8 遥感影像进行遥感反演结果的验

证。以统计学上的相对误差和平均相对误差为检验标准，

LST-EVI特征空间反演的土壤水分的平均值与实际值很接近，

平均相对误差为15%。

图6 反演得到0～20 cm土壤水分的空间分布
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2.2 区域0~20 cm表层土壤水分空间变异性

2.2.1 不同尺度0~20 cm土壤水分的描述性统计特征

不同分辨率0~20 cm深度处的土壤含水率进行统计分析，其土壤水分统计特征值见表1。
表1 0~20 cm深度土壤水分统计特征值

尺度

S30_1

S30_2

S30_3

L90

L250

L1000

样本数/个

90

2 688

61 651

234 643

30 708

1 923

极小值/%

16.99

4.71

0

0

0

0

极大值/%

21.35

22.3

22.36

22.36

25.81

24.39

均值/%

19.28

19.228

15.976

13.084

12.968

12.791

标准差

1.10

2.08

5.29

5.89

5.94

5.99

方差

1.20

4.31

28.01

34.66

35.25

35.85

变异系数

0.06

0.11

0.33

0.45

0.46

0.47

偏度

-0.03

-2.23

-1.51

-0.56

-0.54

-0.52

峰度

-0.99

8.74

1.79

-0.77

-0.80

-0.84

由表 1可知，分辨率下土壤水分均服从正态分布。土壤水分的变异系数反映了各个尺度土壤含水率

样本的离散程度。一般变异系数小于 0.1的为弱变异性，变异系数大于 1的为强变异性，而变异系数大于

0.1小于1的为中等变异[20]。由表1可知，S30_1的土壤水分表现为弱变异性，其他均表现为中等变异，且随

着面积的增大和分辨率的增大，变异系数有增大的趋势，但对于整个灌区尺度，变异系数随分辨率的变化

很小。

2.2.2 0~20 cm土壤水分的半方差函数分析

土壤水分的空间变异性具有一定的空间结构性特征，变异尺度会随着研究尺度的变化而变化。在利

用前文得到的人民胜利渠灌区 0~20 cm 表层土壤水分的基础上，研究不同种尺度以及同一尺度不同采样

分辨率在二维平面上的空间变异结构特性。利用GS+软件对不同尺度的土壤水分数据进行统计分析，计

算其半方差函数值并得到半方差模型参数（表2），从而对土壤水分空间变异性进行进一步描述。

表2 不同研究尺度及不同采样分辨率下土壤水分的半方差函数理论模型及其相关参数

尺度

S30_1

S30_2

S30_3

L90

L250

L1000

理论模型

指数

指数

指数

指数

指数

指数

块金值（C0）

0.001

0.01

0.7

17.75

18.03

18.33

基台值（C0+C）

2.011

4.404

27.42

35.51

36.07

36.67

变程/m

120.4

171

340

2 660

2 610

2 470

残差

0.127

0.56

7.76

15.5

16.7

14.0

决定系数（R2）

0.99

0.969

0.959

0.781

0.762

0.779

块金基台比（C0/（C0+C））

0.000 5

0.002 3

0.025 5

0.50

0.50

0.50

块金基台比表示随机因素引起的空间异质性占系统总变异的比例，小于 0.25表明系统变量具有较强

的空间相关性，大于 0.75 表明具有较弱的空间相关性，大于 0.25 小于 0.75 则具有中等强度的空间相关

性 [21]。由表 2可知，S30_1、S30_2 和 S30_3块金基台比小于 0.25，L90、L250和 L1 000的块金基台比大于

0.25小于 0.75。说明小尺度表层土壤水分具有较强的空间相关性，而L90、L250和L1 000的区域尺度表层

土壤水分的空间相关性比小尺度弱。同时，块金基台比在区域尺度不同分辨率下几乎不变，这个固定值

可能就是研究区域内 0~20 cm深土层土壤含水率真实的变异。另外，对于分辨率为 30 m随机选取的面积

不等的3个采样区域，块金值、基台值和变程明显随面积的增大而增大；而对于整个灌区尺度，不同分辨率

块金值、基台值和变程虽然也有增大的趋势，但表现不明显。

3 讨 论

在前人研究的基础上选用EVI作为构建TVDI特征空间的植被指数。通过比较TVDI与不同深度土层

土壤含水率的关系，得出 TVDI与 0~20 cm土壤水分的关系最密切。王秀君等[22]基于Landsat TM数据，利

用LST和EVI构建特征空间，计算得到的TVDI与实测土壤水分进行回归分析，也得到与0~20 cm土壤含水

率具有较好的线性关系。因此，利用TVDI与 0~20 cm土层土壤含水率的关系获得人民胜利渠灌区土壤水

分。在此基础上对区域土壤水分空间变异性进行研究。

研究表明，土壤水分采样密度越大，越能反映真实的空间变异[23-24]。但受土壤水分测定人力物力费用

的影响，大采样密度区域尺度土壤水分的获取受到限制。遥感技术的应用解决了这一问题。因此分析不
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同尺度不同分辨率（采样密度）下土壤水分空间变异，具有现实意义。随机选取面积不等（S30_1< S30_2<

S30_3）的几个小区作为小尺度，整个灌区作为大尺度研究不同尺度以及同一尺度不同分辨率下土壤水分

的空间变异性。研究结果表明，对于整个灌区变异系数、块金值、基台值、变程以及块金基台比不受分辨

率的影响，这与前人研究结果[25-26]一致。土壤水分的空间变异性主要由 2部分组成，一部分是土壤自身的

结构特性，如母质、地形、颗粒级配组成等；一部分是随机性因素，如降雨、气候、人类活动等外部环境的影

响[27]。利用经典统计学和地统计学分析本研究获得的表层土壤水分可知，L90、L250和L1 000的变异系数

和块金基台比与S30_1、S30_2和 S30_3相比都较大，说明L90、L250和L1 000表层土壤水分的空间变异性

比S30_1、S30_2和 S30_3大，且空间变异主要由随机性因素造成。而S30_1、S30_2和 S30_3空间变异性主

要由土壤母质、地形、颗粒级配等因素形成。兹主要研究了区域表层土壤水分的空间变异性，对于根区即

深层区域土壤水分空间变异性会在今后做进一步的研究。

4 结 论

1）TVDI和不同深度的土壤水分呈负相关关系，并与表层土壤水分（0~20 cm）的相关关系最大，表明遥

感数据对表层土壤水分比较敏感。

2）经典统计学分析结果表明，S30_1的土壤水分表现为弱变异性，其他均表现为中等变异，且对于同

一分辨率随机选取的面积不等的 3个样区，随着面积的增大和分辨率的增大，变异系数有增大的趋势，但

对于整个灌区尺度，变异系数随分辨率的变化很小。

3）通过半方差分析，S30_1、S30_2和 S30_3的表层土壤水分具有较强的空间相关性，而L90、L250和

L1 000的表层土壤水分具有中等强度的空间相关性。说明随着研究尺度的增大，表层土壤水分的空间相

关性逐渐减弱，随机因素引起的空间变异逐渐占主导地位。从而也间接说明，小尺度下表层土壤水分可

以利用空间插值获取，对于大尺度即区域表层土壤水分遥感反演是更好的选择。
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Spatial Distribution of Soil Moisture Estimated Using
Thermal Vegetation Drought Indices
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Abstract:【Objective】Understanding inherent spatial variability of soil moisture at various scales can improve

water management and soil moisture sampling in irrigation regions. The objective of this paper is to present a

new method to estimate this based on vegetation drought indices.【Method】The study was carried out in the Peo-

ple’s Victory Canal Irrigation District, and the Landsat 8 remote sensing imagery was used to estimate the vegeta-

tion drought index based on canopy temperature. The relationship between TVDI and the soil moisture calculated

from the imagery and the ground- truth data was used to estimate soil moisture distribution in the studied area.

Soil moisture variation at two spatial scales was studied using the classical statistical and geo-statistical methods.

【Result】The soil moisture in the two spatial scales followed normal distribution, and the variation coefficient of

the soil moisture increased with scale and spatial resolution. The corresponding ratio of the spatial heterogeneity

C0/(C0 +C), where C0 was the nugget and C0 +C was the sill of the small scale, was less than 0.25, indicating a

strong spatial autocorrelation at small scale. The corresponding ratio of spatial heterogeneity at regional scale was

between 0.25 and 0.75, indicating a moderate correlation at regional scale. The variation coefficient, the variation

range and the corresponding ratio of spatial heterogeneity all showed limited change at different resolutions at re-

gional scale.【Conclusion】Our results alluded that using point-measured data and interpolation method is inappro-

priate to estimate soil moisture in the People’s Victory Canal Irrigation District, and remote sensing method

works better for estimating soil moisture distribution at regional scale.

Key words: Temperature Vegetation Drought Index; soil moisture; spatial variability
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