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基于多源数据的土壤水分反演及空间分异格局研究*
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摘　要　　温度植被干旱指数（TVDI）是一种通过反演土壤水分来反映土壤干旱状况的重要方

法。在TVDI的基础上引入数字高程模型（DEM）数据对地表温度进行校正，能够减少地形起伏对能量

二次分配的影响。用阈值将研究区分割成不同土地利用类型，结合野外同步实测数据，用分段反演模

型反演渭-库绿洲土壤水分分布图，并对渭-库绿洲土壤水分的空间格局和分异规律进行分析。结果表

明：（1）地形校正后的TVDI能够更好地反映土壤水分状况；（2）土壤水分总体上从西至东，由北向

南降低，在绿洲内部较为稳定，在交错带变化较为剧烈，土壤水分垂直变异系数呈现幂函数递减的整

体变化趋势；（3）针对研究区不同土地利用类型用分段反演模型进行反演，有效地实现优势互补，总

体上提高了土壤水分的反演精度，在区域土壤水分研究中值得关注和应用。
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土壤水分是土壤—植被—大气连接的关键因

子，是土壤系统中物质和能量循环的载体，对土壤

特性、植被生长分布以及区域生态系统有着重要

的影响［1-2］。同时随着全球气候变暖、干旱发生频

繁，土壤水分短缺已成为干旱区限制植物生长发育

与分布的关键因素［3］。传统的土壤水分信息获取

主要利用地面观测站进行监测，常见的方法有称重

烘干法、中子法、电磁技术、时域反射计（TDR）

法等［4-5］，其主要优点是精度高、取样灵活，但是

由于采样点数目有限，很难实现大范围、连续的观

测，并且人力、物力投入较大，为了获取大范围

空间连续的土壤水分信息，多分辨率、多时相、

近实时的遥感技术成为解决该问题的手段之一。

但是土壤水分遥感监测一直是国内外遥感应用研

究领域的热点和难题之一［6-8］。自20世纪60年代

来，国内外对遥感监测土壤水分方法进行了大量

的研究，取得了许多成果。主要方法包括热惯量 

法［9］、蒸散量计算法［10］、基于可见光与热红外

波段的特征空间方法［11］和微波遥感方法［12］，其

中可见光与热红外波段的特征空间监测土壤干湿状

况是具有一定研究基础的土壤水分估算模型［13］。

目前利用地表温度—植被覆盖指数（Ts-NDVI）特

征空间进行旱情监测已取得一定的进展，但对于覆

盖较好的天然植被和农作物，使用NDVI 造成的红

光饱和问题比较严重，背景的土壤噪声也在一定

程度上损害了NDVI的空间一致性［14］，Qi等［15］在

此基础上采用土壤调节植被指数（Modified Soil-

Adjusted Vegetation Index，MSAVI）对其进行改

进，取得了较好的效果；伍漫春等［16］的研究也表

明Ts-MSAVI能够更好地反映区域土壤水分状况，

是一种更有效的土壤水分监测方法。此外，冉琼 

等［17］用数字高程模型（DEM）对全国地表温度进
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行订正，结果表明经过DEM 校正获取的温度植被

干旱指数能更好地反映土壤湿度；刘海隆等［18］和

柯灵红等［19］通过研究西北地区不同的遥感数据均

得出了地表温度随海拔高度的增高而降低，随坡度

的增加而减小，随地势起伏度的增加而降低的结

论。因此在Ts-MSAVI的基础上引入DEM进行校正

能否提高土壤水分反演精度值得研究的。

渭—库绿洲位于干旱与极端干旱地区，土壤水

分是绿洲—荒漠生态系统稳定性的重要指标［20］，

全面揭示绿洲—荒漠土壤水分的运移规律显得十分

重要。为了更好地提高TVDI模型反演土壤水分的

精度，本研究以Landsat8数据为基础，利用DEM数

据对地表温度数据进行地形校正，采用基于MSAVI

的温度植被干旱指数方法分段反演研究区2015年

7月土壤表层水分状况，来反映其土壤干湿状况，

同时采用同步采样获取的土壤表层水含量实测数据

验证该方法的可行性，并应用实测数据进一步分析

渭—库绿洲地区土壤水分的空间分布格局。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

渭—库绿洲位于新疆南部塔里木盆地中北部，

属阿克苏地区，辖新和、库车、沙雅3县，地理坐

标41°06 ′～41°38 ′N、81°26 ′～83°17 ′E，地势北高

南低，自西北向东南倾斜，沟壑相间，是一个典

型 而 完 整 的 山 前 冲 积 扇 平 原 （ 图 1 ） 。 气 温 日 较 

差大，年平均气温10.5～14.4℃，极端最高气温

41.5℃，潜在蒸发量2 420mm，多年平均降水量为

43mm，蒸降比约54∶1，降水较少，属于干旱与

极端干旱地区。土壤主要为潮土和草甸土 ［21］。

天然植被以芦苇（Phragimitesaustralis）、骆驼刺

（Allhagisparisifolia）、花花柴（Karelinacaspica）

等为主。

1.2　实测样品数据与影像数据

2015年7月10日至23日采集38个采样点的野

图1　研究区样点分布图

Fig. 1　Distribution of sampling sites in the study area

外实测数据，每个采样点采集0～10、10～20、

20～40、40～60、60～80、80～100cm共六层土壤

样本，共采集到228个土壤样本。其中绿洲内采样

点18个，交错带内的采样点20个，采用烘干法测

定土壤含水量，温度控制在105℃。为了与野外实

测数据相结合，选择的影像数据为野外采样时间

段内的Landsat8遥感数据，获取时间为2015年7月

15日，DEM数据的来源为中国科学院数据中心的

ASTER GDEM 数据，分辨率为30 m。

地 形 校 正 法 是 目 前 应 用 最 为 广 泛 的 C 校 正 模

型，前期数据处理包括几何精校正和COST模型大

气校正，几何精校正误差（RMS）小于0.5，然后

用矢量边界进行裁剪。利用DEM数据在ENVI软件

中计算得到坡度、坡向数据，同时为了消除大气

散射和地表相邻点反射光折射造成的像元亮度值

（DN值）和太阳入射角α之间的余弦关系，本研

究在二阶校正模型的基础上利用IDL（Interactive 

Data Language）语言进行改进，并经过二次校正
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才能得到校正结果。MSAVI是在ENVI软件中采用

波段运算计算得到。

1.3　TVDI原理

地表温度是地球表面能量平衡和温室效应的一

个很好的指示指标，它能反映土壤水分状况，是区

域和全球尺度地表物理过程中的一个关键因子。植

被指数（VI）是由传感器可见光和近红外通道探测

数据的线性或非线性组合计算而来，能够提供绿色

植被生长状况和分布信息。利用Ts-VI反演土壤水

分的原理，是基于水分蒸发和植被蒸腾对地表温度

的降低作用。Sandholt等［22］因此发展了温度植被

干旱指数（TVDI）的土壤水分监测方法，其表达

式如下所示：

　　　　　（1）

式 中 ， T s为 任 意 像 元 的 地 表 温 度 ， 本 研 究 中 用

Landsat8数据，其中以Band10波段获取辐射亮温； 

T smax = a1 + b1×VI为某一VI值对应的最高地表温

度，即特征空间干边，a1、b1为干边拟合方程的系

数；Tsmin = a2 + b2×VI为某一VI对应的最低地表温

度，对应于图中Ts-VI空间的湿边，a2、b2为湿边

拟合方程的系数。干边上像元干旱指数为１，湿边

上像元干旱指数为0，计算得到任何一点TVDI值介

于0和1之间。TVDI越大，土壤水分越低，干旱程

度越高；反之干旱程度越轻。

1.4　灰度直方图分割

基于直方图的灰度图像分割是一种简单有效的

分割方法，对图像内容简单、目标与背景灰度差较

大的影像能取得较好地分割效果，其思路是利用影

像生成灰度直方图，统计直方图的分布特性，针对

直方图的波峰或波谷运用不同的准则来获取最佳阈

值［23-24］。由于阈值分割对噪声比较敏感，为准确

获取研究区的二值化图像，本文在分割前先对影像

进行平滑处理，去除干扰噪声。常用的图像平滑方

法主要有均值平滑、中值滤波和高斯模糊滤波。考

虑到中值滤波在抑制噪声的同时能够有效保留边缘

信息，故本文采用中值滤波方法对图像进行平滑处

理。通过计算目标图像直方图的峰值个数，进一步

判断图像直方图的类型（单峰直方图、双峰直方图

和多峰直方图），然后针对不同类型的直方图选取

有效的阈值分割方法。

2　结　果

2.1　地表温度的地形校正

图2为研究区的数字高程图，由于研究区地势

北高南低，自西北向东南倾斜，沟壑相间的特点决

定了局部微地形是影响研究区植被、土壤、气候等

各方面地域分异的主要控制因素。由图3可知，经

过地形校正后的Ts-MSAVI值与38个实测土壤表层

含水量数据的决定系数高于地形校正前，R2从0.44

提高至0.53，均达到0.01的显著水平，拟合结果表

明，利用DEM校正后的Ts-MSAVI反映土壤水分的

效果较DEM校正前的好。

图2　研究区数字高程图

Fig. 2　DEM of the study area
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2.2　特征空间干、湿边的确定

根 据 式 1 可 知 ， 本 研 究 中 V I 为 植 被 指 数 ，

a、b、c、d分别为干边和湿边线性拟合方程的系

数 ， 提 取 干 湿 边 的 方 法 如 下 ： V I 值 从 0 至 1 ， 以

0.01为步长，提取具有相同植被指数（值域，如

0.01～0.02）所有像元对应T s值的最大值和最小

值，分别与其对应的VI值组成点对，然后采用最

小二乘法进行线性方程拟合，形成干边和湿边。此

过程利用IDL语言编程实现，自动提取干湿边。这

种干湿边提取方法将特征空间上下边缘的点对均加

入到拟合过程中，可以在一定程度上克服噪声点的

影响，能更好地接近真实的干湿边。拟合得到的

湿边方程为Tsmin =28.3539x+275.773（R2=0.84），

干边拟合方程为Tsmax =-18.3282x+312.373（R 2= 

0.92）。

2.3　土壤水分遥感监测结果的精度验证

利 用 3 8 个 土 壤 样 本 中 的 3 0 个 实 测 表 层 

（0～10 cm）土壤含水量数据与相应的TVDI数据

进行建模分析，建模集中位于绿洲内和交错带内的

采样点各15个，剩余8个样点用于检验。基于遥感

数据提取土壤干湿状况的时相与采样时间基本吻

合，且本文旨在监测全区的土壤干湿空间分布及分

异规律而不是获取土壤绝对湿度，因此采用采样点

的实测数据验证TVDI反映的研究区土壤干湿状况

是可行的［25］。

利用整个研究区采样点的实测土壤表层含水量

数据与相应TVDI数据进行相关性分析。从图4c可

以看出，研究区30个采样点的实测土壤表层含水量

数据与相应TVDI数据进行相关性分析，决定系数

R2达到0.52，达到0.01的显著水平；从图4a和图4b

可知，分别利用交错带和绿洲内的15个采样点的实

测含水量数据与相应TVDI数据进行相关性分析，

决定系数R2分别为0.55、0.59，均达到0.01显著水

平。说明温度植被干旱指数能够反映土壤水分状况

变化趋势，作为旱情评价指标有一定的合理性。随

着土壤含水量增大，TVDI值呈现明显的减小趋势。

从图4可知，不同的土地利用类型的实测土壤

表层含水量数据与相应TVDI值的决定系数R2是不

同的，按大小排序为：绿洲＞交错带＞整体，总体

而言，绿洲和交错带的土壤水分的反演精度均较整

个研究区的反演精度高。由图1可知，河流和湖泊

等在研究区西部的绿洲地区分布较广，而在研究区

东部的交错带地区分布较为稀少，因此可知在绿洲

内植被覆盖较好，相对于绿洲而言，交错带内植被

稀少、裸地较多，一定程度上降低了反演精度，所

以在绿洲内基于地形校正后的TVDI反演土壤表层

水分的精度较交错带的反演精度高。

2.4　绿洲和交错带分割阈值的确定

整个研究区内不同的土地利用类型（绿洲和

绿洲—荒漠交错带）的土壤水分的补给来源是不一

样，在相同的气象条件下，同一地区的不同区域由

于人类活动的影响和土层结构的不同导致土壤含水

图3　土壤含水量实测值和地形校正前后TVDI的拟合效果对比

Fig. 3　Relationships between soil moisture content and TVDI before and after topographic correction
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量与温度植被干旱指数（TVDI）呈现出不同的相

关性。因此在研究区采用同一个模型反演土壤水分

状况是不符合实际情况的。由图4可知，整体的反

演精度最低，绿洲的反演精度最高，由于整个研究

区内同时存在绿洲和绿洲—荒漠交错带，导致整体

上TVDI直方图不是一个标准的正态分布，而是呈

双峰直方图分布，在两个波峰之间存在一个波谷。

为了更好地提高温度植被干旱指数（TVDI）模型

反演整个研究区土壤水分的精度，将研究区按分割

阈值分为绿洲和交错带，并且用分段函数来表示整

个研究区土壤水分的反演模型。

鄢 雪 英 等 ［ 2 6 ］利 用 M O D I S 数 据 对 中 亚 土 库

曼 斯 坦 典 型 绿 洲 荒 漠 化 进 行 研 究 ， 研 究 中 将

TVDI=0.61作为绿洲和交错带的分割阈值，而本

研究利用Landsa t8数据对渭-库绿洲进行分析，

并在Matlab12a中根据TVDI灰度直方图将研究区

进行图像分割，发现当TVDI=0.4856时分割效果

最佳，根据野外采样点及其野外实地考察可知，

图像分割结果与实地考察结果的一致性较好，利

用图4a和图4b中的回归方程及上述判定的阈值建

立土壤水分（Y）的反演模型，即Y= -0.5493X  + 

0.3461，TVDI＜0.4856；Y= -0.4084X + 0.4071，

TVDI≥0.4856。为了检验反演结果的精度，将检

验样点的TVDI代入上述反演模型，计算出检验样

点的预测土壤含水量，然后对检验点的反演值和实

测值进行相关性分析，结果表明，用分段模型反演

的土壤含水量与实测值之间的决定系数R2=0.72，

RMSE=0.03；用原始模型反演的土壤含水量与实测

值之间的决定系数R2=0.64，RMSE=0.04，以上两

个模型均达到0.01显著水平。用阈值分割后的分段

模型对整个研究区的反演精度较原始模型高。

2.5　土壤水分空间格局

2 .5 .1　土壤水分整体状况　　根据Son等 ［27］的

干旱分级标准，将TVDI值按其大小分为5个类别

以 表 示 不 同 程 度 的 干 旱 与 土 壤 含 水 量 的 关 系 ：

湿润（0～0.2）、正常（0.2～0.4）、轻度干旱

（0.4～0.6）、中度干旱（0.6～0.8）、严重干旱

（0.8～1.0），利用ARCGIS制作了研究区2015年

7 月 的 旱 情 等 级 分 布 图 ， 并 叠 加 上 河 流 、 城 镇 图

（图5）。

从TVDI旱情等级分布图反映的渭—库绿洲土

壤水分来看，研究区土壤干湿存在明显的空间分异

规律：河流及其附近区域属于湿润地区，干涸的

河道属于中度干旱，而规模较大的城镇由于建设

用地较多属于轻度干旱。土壤水分总体上从西至

东，由北到南降低。润地区面积为1.04×105 hm2，

主要集中在沙雅县、新和县和库车县河流附近的

农田；正常地区面积为2.33×105 hm2，分布在绿洲

内离河流相对较远的农田；轻度干旱地区面积为 

1.67×105 hm2，主要分布在城镇及其周边地区和

研究区东南部的交错带内；中度干旱地区面积为

1.98×105 hm2，主要分布在研究区的东部及东南部

交错带内，在绿洲内部也有零星的分布，主要为

裸露的农田和干涸的河道；严重干旱地区面积为

2.5×104 hm2，主要分布在库车县墩阔坦乡东部地

区的交错带内，少数分布在研究区南部交错带内。

2.5.2　土壤水分空间分异特征　　根据野外实地

调查和上述灰度直方图分割结果，大致将研究区的

土地利用类型分为绿洲和绿洲—荒漠交错带，土壤

水分在水平方向上的分布与土地利用类型和地形保

持着较好的一致性：研究区地势由西北向东南倾

斜，在研究区东部的绿洲内主要为农田、草地、林

图4　实测土壤含水量与地形校正后TVDI的关系

Fig. 4　Relationship between measured soil moisture content and TVDI after topographic correction
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地，在西部的交错带内有少数的农田，大部分为裸

地和稀疏植被。植被与地形之间的匹配关系在很大

程度上与土壤水分状况有关，是对研究区自然环境

条件长期相互适应的结果。

研究区内38个样点0～100 cm剖面6个土层平

均土壤含水量的变异系数，土壤水分表现出明显的

空间分异特征（整体、绿洲和交错带的变异系数分

别为33%、28%和36%），这种土壤水分的空间分

布格局可能与研究区的土地利用方式、植被类型、

地形要素等有关。整体上，土壤水分分布格局是对

不同尺度上的生命因素（植被类型、生长年限、人

为活动等）和非生命因素（质地、地形、时间等）

的综合响应，同时又决定着相应尺度上的一系列物

理（如土壤侵蚀搬运、土壤结构涨缩）、化学（如

可溶性物质的迁移、氮素的硝化/反硝化）和生物

（如微生物活性、根系吸水）过程［28］。

土壤水分的变异系数表明了各土层土壤水分

运动的活跃程度。土壤水分变异系数越大，意味

着该层土壤水分运动越活跃，土壤干、湿交替越

频繁［29］。土壤含水量随降水量、蒸散发量大小而

波动变化，越接近地表，这种波动越明显，同时土

壤水分的剖面分布格局还受土地利用的显著影响。

研究区内的采样点按土地利用类型分为绿洲内的采

样点和交错带内的采样点，共38个采样点，根据

各层土壤含水量变异系数的分布曲线可知，随土层

深度的加深，土壤水分变异系数呈现幂函数递减的

整体变化趋势。表层（0～10cm）土壤水分变异系

数最高，之后持续下降，而且下降的速率均较表层

和次表层快。具体来看，由于采样季节是植被茂盛

时期，植被覆盖度较高，加上人为对农田的有效管

理，导致绿洲剖面土壤水分变异系数最低；在交错

带由于植被稀少、温度较高，持续的高温不断消耗

土壤水分，导致土壤水分蒸散发层范围内土壤水分

变异系数较大。

3　讨　论

目前利用Ts-NDVI特征空间进行旱情监测已

取得一定的进展，但对于覆盖较好的天然植被和

农作物，使用NDVI 造成的红光饱和问题比较严

重，背景的土壤噪声也在一定程度上损害了NDVI

的空间一致性 ［14］，而土壤调节植被指数MSAVI

相 对 N D V I 更 能 描 述 植 被 覆 盖 度 和 土 壤 背 景 的 优 

势 ［15］，伍漫春等［16］研究也表明Ts-MSAVI能够

更好地反映区域土壤水分状况，是一种更有效的

土壤水分监测方法。本研究采用Landsat8数据对

渭—库绿洲旱情进行研究，在Ts-MSAVI的基础上

利用DEM数据对研究区的地表温度数据进行地形

校正，消除地形起伏和覆被类型对地表温度的影

响，校正后的TVDI与土壤含水量的R 2达到0.53，

注：湿润、正常、轻度干旱、中度干旱、严重干旱对应的TVDI值分别为0～0.2，0.2～0.4，0.4～0.6，0.6～0.8，0.8～1.0 Note：The 

corresponding TVDI value of Wet，Normal，Slightly arid，Moderately arid，Severely arid is 0～0.2，0.2～0.4，0.4～0.6，0.6～0.8，

0.8～1.0，respectively

图5　旱情等级分布图

Fig. 5　Distribution map of TVDI、River and Town
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而刘立文等 ［30］利用MODIS产品数据和DEM数据

对吉林省农业旱情进行研究，校正后的TVDI与土

壤含水量的R2达到了0.55，这是由于数据源和研究 

区的不同，导致R2有所不同，但是总体上是较为接

近的；绿洲内的植被盖度较高，多为农作物，如棉

花、小麦等，但在交错带内地表覆被主要为天然盐

生植被，如芦苇（Phragimitesaustralis）、骆驼刺

（Allhagisparisifolia）、花花柴（Karelinacaspica）

等，在影像上表现为枝叶稀疏，并且与裸露的土地

交错分布，容易造成异物同谱现象。总体而言，交

错带内植被稀少，甚至在荒漠化比较严重的地区全

为裸地，容易造成像元的混分。由于研究区内同时

存在不同的土地利用类型（绿洲和荒漠），本研究

用灰度直方图对研究区分割后进行分段反演，结

果表明，用分段模型反演的土壤含水量与实测值

之间的决定系数R2=0.72，RMSE=0.03；而用原始

模型反演的土壤含水量与实测值之间的决定系数

R2=0.64，RMSE=0.04，分段模型的反演精度要高

于原始模型，说明用统一的反演模型会将不同土地

利用类型之间的差异平均化，导致用统一的反演模

型的精度要小于分段模型的精度，因此，不同土

地利用类型不能一起作Ts-MSAVI空间特征来计算

TVDI指数，这与Smith和Choudhury［31］和陈艳华和

张万昌［32］的研究结果一致。而用灰度直方图对研

究区进行分割时，将绿洲内的少数城镇误分为交错

带，降低了反演精度，但是研究区城镇面积较小对

整体结果的影响不大，最终反演结果较好。用阈值

分割后的分段模型对整个研究区的反演精度较原始

模型高，所以选择合适的分割阈值进行分割是一种

提高反演精度的手段。

渭—库绿洲地势北高南低，自西北向东南倾

斜，沟壑相间，属于干旱与极端干旱地区［21］。结

合图2和图5可知，研究区土壤干湿存在明显的空

间分异规律，总体上从西到东，由北到南土壤含水

量逐渐降低，在这种总体趋势上叠加局部地形影

响的土壤干湿变化，这与张喆等［33］的研究结果一

致；土壤水分的变异系数表明了土壤水分运动的活

跃程度。土壤水分变异系数越大，意味着土壤水分

运动越活跃，土壤干、湿交替越频繁，根据研究区

内各样点剖面6个土层平均土壤含水量的变异系数

可知，土壤水分表现出明显的空间分异特征，土壤

水分在绿洲内部较为稳定，在交错带变化较为剧

烈（整体、绿洲和交错带的变异系数分别为33%、

28%和36%），这种土壤水分的空间分布格局可能

与研究区的土地利用方式、植被类型、地形要素等

有关；根据各层土壤水分变异系数分布可知，越接

近地表，土壤水分的变异系数越大，同时不同土地

利用类型中相同土层的土壤水分垂直变异系数的大小

不一样，但是总体趋势是相同的，即随着土层深度的

加深，土壤水分变异系数呈现幂函数递减的整体变

化趋势，这与宁婷和郭忠升［29］的研究结果一致。

总体而言，遥感即使在反演土壤水分上表现出

较好的优势，但是在监测土壤水分到监测干旱之间

仍然存在一个较难过渡的过程，因为干旱的发生有

着极其复杂的机理，在受到各种自然因素如降水、

温度、地形等影响的同时也受到人为灌溉等因素的

影响。单纯的遥感方法无法达到反映干旱特征的目

的。综合多源数据的干旱综合监测模型是研究复杂

的干旱监测问题的新途径，在解决干旱监测的复杂

问题中有着较大的应用潜力。本研究尚属可行性研

究，在单期影像的Ts-MSAVI的基础上引入DEM数

据进行地表温度的校正，并且进一步用灰度直方图

对研究区进行分割，用分段函数来反演土壤水分空

间分布。根据野外实地采样和考察发现，研究区土

壤水分反演结果与实地情况较为一致。但单期的影

像不能说明研究结果的普遍性，在后续的研究中将

会进一步考虑采用多期遥感数据做动态分析。

4　结　论

本研究利用DEM数据对地表温度进行校正，

提取TVDI反映渭—库绿洲土壤水分状况，用分段

模型反演渭—库绿洲土壤水分，并基于同步时间内

的实地采集数据进行验证，取得了较好结果。并进

一步分析渭—库绿洲土壤水分的空间格局和分异

特征：利用DEM校正后的Ts-MSAVI反映土壤水分

的效果较未采用DEM的好；总体上从西到东，由

北到南土壤含水量降低，在这种总体趋势上叠加局

部地形影响的土壤干湿变化；土壤水分在绿洲内部

较为稳定，在交错带变化较为剧烈；土壤含水量垂

直变异系数呈现幂函数递减的整体变化趋势；利用

Landsat8遥感数据，以灰度直方图分割阈值进行分

割，针对研究区不同土地利用类型用分段反演模型

进行反演，有效地实现优势互补，总体上提高了土

壤水分的反演精度，在区域土壤水分研究中值得关

注和应用。
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Spatial Variation and Inversion of Soil Moisture Based on Multi-Source Data

CAI Lianghong1，2　DING Jianli1，2†　WEI Yang1，2
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Abstract　【Objective】Soil moisture is a key variable in parameterization of a land surface. Soil 

moisture content varies spatially and temporally，and plays an important role in material and energy 

exchanges occurring in the earth-atmosphere interface. It is a basic indicator for prediction of crop growth and 

crop yield，and also an important parameter in the numerical weather prediction model that helps efficiently 

forecast improvement in the physics of land surface processes on regional or global scales. However，it is 

very difficult to obtain an accurate soil moisture parameter just through field measurement temporally and 

spatially，especially at large spatial scales. Remote sensing technology has widely been used in estimation 

of soil moisture contents for it features capability of observing a large area synchronously，timely and 

economically. In the present study，a total of 39 soil samples were collected from an oasis in the Weigan-
Kuqa Delta，Xinjiang of China.【Method】Temperature Vegetation Dryness Index（TVDI）is an important 

tool that can be used to reflect soil moisture regime through inversion. In this study DEM data were introduced 

to correct the data of land surface temperature（Ts）on the basis of the researches on TVDI in an attempt to 

mitigate the impact of undulation in land relief on secondary distribution of energy. The study area was divided 

into different land use types by threshold. Based on the synchronously field measured data，a piecewise 

inversion model was used to inverse soil moisture distribution in the delta oasis，and then spatial distribution 

pattern of soil moisture in the studied area and rules of its variation were further analyzed.【Result】Results 

show as follows:（1）Based on TVDI，DEM was introduced for terrain correction. Comparing the data before 

and after the terrain correction demonstrates that Modified Soil-Adjusted Vegetation Index（MSAVI）and the 

determination coefficient of the field measured soil moisture content in the topsoil layer were higher after the 

correction than before the correction. After the correction，R2 rose from 0.44 to 0.53，and all were above the 

0.01 significance level；（2）The soil moisture regime of the delta oasis reflected in the classification maps 

of TVDI demonstrates an apparent rule of spatial variation of soil moisture that on the whole，soil moisture 

declines from west to east and from north to south. Based on the variation coefficient of the mean soil moisture 

contents in the six soil layers of the 0～100 cm soil profiles different in land use type in the study area，soil 

moisture variation coefficient of the oasis and ecotone was 28% and 36%，respectively. From the distribution 

of the soil moisture variation coefficients of the soil layers in the soil moisture vertical variation coefficient 

map，it is discerned that the closer to the surface，the higher the variation coefficient，and that the vertical 

variation coefficient of soil moisture varied with land use type even in the same soil layers. However，the 

overall trend was quite similar，that is，it declines with soil depth；（3）By comparing the piecewise 
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inversion model with the original model in inversion，it is learnt that the determination coefficient between 

the measured soil moisture and that predicted using the piecewise model and original model was 0.72 and 

0.64，with RMSE being 0.03 and 0.04，respectively. Obviously，the coefficient of determination increased 

by 0.08 and RMSE decreased by 0.01. 【Conclusion】Based on all the above-described findings，it could be 

concluded as follows：（1）In this study，DEM elevation data were used for terrain correction of TVDI，and 

the corrected TVDI better reflected the soil moisture regime；（2）On the whole，soil moisture declines from 

west to east and from north to south，and remains quite consistent in the oasis，but varies drastically in the 

ecotone. Soil moisture vertical variation coefficient varied as a whole，showing a declining trend of a power 

function；（3）By comparing the piecewise inversion model and the original model in inversion，it is learnt 

that the piecewise inversion model should be used to invert soil moisture in soils different in land use，which 

may effectively supplement each other，thus improving accuracy of the inversion as a whole. It is，therefore，

worthy of attention and application in researches on regional soil moisture regime.

Key words　TVDI；Terrain correction；Soil moisture；Spatial pattern
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