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基于理论干湿边与改进ＴＶＤＩ的麦田土壤水分估算研究
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摘要：针对旱情监测及农田灌溉中传统的基于地表温度 植被指数特征空间的温度植被干旱指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）构建方法无法准确反映真实地表的水热能量交换，给土壤含水率估算带来极大不确

定性的问题，根据地表能量平衡方程，并引入改进植被覆盖度参数，构建一种理论干湿边端点选取方法及基于地表

温度 改进植被覆盖度特征空间的 ＴＶＤＩ模型，结合两期 ＭＯＤＩＳ遥感影像数据（ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２）及地面观测数

据，对陕西杨凌区的麦田土壤含水率进行估算。结果表明，由理论干湿边计算得到的 ＴＶＤＩ与实测土壤含水率相关

系数在 －０７００左右，均方根误差不大于 ００６０ｃｍ３／ｃｍ３。ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２的土壤含水率估算结果均与土壤含

水率实测值有较好的拟合关系，尤其是 ＤＯＹ０８８的反演结果更接近于实际地表干湿状况，相关系数为 －０７１５，均方

根误差为 ００２９ｃｍ３／ｃｍ３，ＤＯＹ１１２的散点分布比 ＤＯＹ０８８分散。该方法可以避免传统特征空间在干湿边估算中必

须包含裸土、部分植被覆盖以及全植被覆盖地表覆盖类型的限制，从而实现真实土壤水分的遥感反演和实际地表

干湿状况的监测。
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０　引言

土壤水分是地球系统的重要组成部分，影响着

水圈、生物圈、大气圈的水热平衡，是农业、水文、生

态、气候等领域的关键参数，对旱情监测及农作物生

长发育有着十分重要的作用。

传统基于点的测量方法无法满足目前用于制作

大面积、高精度土壤水分产品的应用需求，而遥感技

术具有快速、大面积以及实时等优点，为估算大面积

土壤水分时空信息、实时监测土壤水分动态变化提

供了便利。光学遥感作为目前最常用、最成熟的土

壤水分遥感监测方法而被广泛使用，其波段丰富、成

像质量好、空间拓扑关系清晰。目前，利用光学遥感

反演地表土壤水分含量最常用的监测方法包括归一

化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）［１］、表观热惯量 （Ａｐｐａｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｅｒｔｉａ，
ＡＴＩ）［２－３］、温 度 植 被 干 旱 指 数 （Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）［４］、作物缺水指数
（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ）［５－６］以及高光谱遥
感等。其中，ＴＶＤＩ方法通过将可见光波段与热红外
波段结合构建特征空间来估算土壤水分含量，在土

壤水分的监测中取得了较多的研究成果
［７－１２］

。

ＰＡＴＥＬ等［１３］
利用 ＴＶＤＩ方法对印度地区的土壤水

分进行估算，结果表明，ＴＶＤＩ与土壤水分之间存在
非常好的负相关关系，尤其是在植被稀疏的情况下。

ＺＨＡＮＧ等［１４］
采用 ＭＯＤＩＳ遥感产品数据构建地表

温度及 ＮＤＶＩ特征空间，对关中地区土壤水分空间
变化进行研究，结果表明，ＴＶＤＩ与地表 ０～１０ｃｍ和
１０～２０ｃｍ土壤水分均有较高的相关性，因此 ＴＶＤＩ
可以反映并指示地表 ０～２０ｃｍ深度的土壤水分状
况，可以用于关中地区干旱动态监测。

基于地表温度（Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）
和植被指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＩ）特征空间的 ＴＶＤＩ
在选取干湿边以及用于土壤水分监测时存在不足，

理论上 ＴＶＤＩ特征空间应包含 ３种植被覆盖类型，
即裸土、部分植被覆盖以及全植被覆盖类型，但实际

应用过程中，研究区域的覆盖状况往往无法完全满

足植被覆盖条件，得到的干湿边实质上只是理论特

征空间内部存在的边，而非理论干湿边。本文从地

表能量平衡方程出发，根据能量交换过程中的极端

状况，获取理论干湿边的端点方程，从而得到理论意

义的特征空间，进而对试验区域内地表土壤水分进

行反演研究，以期获得更高精度的土壤含水率估

算值。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于关中平原中部地区，主要包括杨凌

区、扶风县以及武功县（北纬 ３４１°～３４５°，东经
１０７８°～１０８３°，图 １），地势平坦，气候温和，属于
暖温带大陆性季风气候，年平均植被蒸发量为

９９３２ｍｍ，平均日照时数 ２１６３８ｈ，主要种植作物
为小麦和玉米。研究区内以水浇地（即农田）为主，

部分区域有城镇用地、河流、山地等地表覆盖类型。

图 １　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
以陕西杨凌区作为核心区，开展多次野外试验，

主要获取地面土壤水分数据以及植株参数等，共设

置３个小麦试验站点，每个试验站点根据农田观测
面积设置不同的固定样点，同时以标杆标记并进行

数据记录。观测时间为２０１４年３月２９日和４月２２
日，观测数据主要包括地表土壤水分含量、地表温

度、植株高度、叶面积指数以及光谱数据等。

所使用的气象科学数据从中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）下载，主要包括中国地面气
候资料日值数据集和中国农作物生长发育和农田土

壤湿度旬值数据集等。

１２　卫星数据与预处理
中分辨率成像光谱辐射计（Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）共有 ３６个离散波

３０２第 ７期　　　　　　　　　 　蔡庆空 等：基于理论干湿边与改进 ＴＶＤＩ的麦田土壤水分估算研究



段，空间分辨率为 ２５０、５００、１０００ｍ，扫描宽度为
２３３０ｋｍ。目前 ＭＯＤＩＳ提供多种业务化运行产品，
包括地表参量、海洋参量以及大气参量等从原始数

据０级到应用模型开发５级及以上级别产品。本研
究主要使用２０１４年３月 ２９日（ＤＯＹ０８８）和 ４月 ２２
日（ＤＯＹ１１２）ＭＹＤ０９ＧＡ每日地表反射率数据以及
ＭＹＤ１１Ａ１每 日 地 表 温 度 数 据 （可 从 ｈｔｔｐｓ：∥
ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／下 载）。其 中
ＭＹＤ０９ＧＡ地表反射率数据共 ７个波段，空间分辨
率为５００ｍ。该产品为经过大气校正的 ２级地表反
射率产品数据，可以得到星下点和标准太阳高度角，

用于计算每日反射率及归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。
ＭＹＤ１１Ａ１每 日 地 表 温 度 数 据 空 间 分 辨 率 为
１０００ｍ，利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）软件进
行处理，投影类型为 ＡｌｂｅｒｓＥｑｕａｌＡｒｅａ，并将影像分
辨率从 １０００ｍ重采样至 ５００ｍ，用于计算空气温
度、理论干湿边及观测干湿边。

１３　研究方法
１３１　温度植被干旱指数及 Ｔｓ Ｆｖ特征空间

研究发现地表温度与植被指数（ＶＩ）所构建的
特征空间内存在多条土壤水分含量等值线，并且对

于每条等值线上的点所对应的土壤水分含量均相

等，该特征空间将地表覆盖区域分为裸土区、部分植

被覆盖区以及全植被覆盖区，其所构建的干湿边与

植被 指 数 呈 现 显 著 的 线 性 关 系。基 于 此，

ＳＡＮＤＨＯＬＴ等［４］
提出温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），

该指数与地表土壤水分密切相关，是表征植被受水

分胁迫以及地表干湿状况的重要指标，其表达式为

ＴＶＤＩ＝（Ｔｓ－Ｔｍｉｎ）／（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ） （１）
其中 Ｔｍａｘ＝ａ＋ｂＶＩ （２）

Ｔｍｉｎ＝ｃ＋ｄＶＩ （３）
式中　Ｔｓ———影像相应像元的地表温度

Ｔｍｉｎ———Ｔｓ ＶＩ特征空间的最低地表温度，即
特征空间的“湿边”

Ｔｍａｘ———Ｔｓ ＶＩ特征空间的最高地表温度，
即特征空间的“干边”

ＶＩ———植被指数
ａ、ｂ、ｃ、ｄ———经验参数，可线性拟合得到

目前最常用的植被指数为归一化植被指数，但

是在植被高覆盖区域，ＮＤＶＩ易于饱和，同时其对于
植被冠层背景影响较为敏感，使土壤水分估算不确

定，因此本文将 ＮＤＶＩ替换为改进植被覆盖度
Ｆｖ
［１５］
，其计算公式为

Ｆｖ (＝ ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ )

ｍｉｎ

２

（４）

式中　ＮＤＶＩｉ———影像任一像元的 ＮＤＶＩ

ＮＤＶＩｍａｘ———全植被覆盖对应的 ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩｍｉｎ———全裸土覆盖对应的 ＮＤＶＩ

构建的 Ｔｓ Ｆｖ特征空间（图 ２）不仅可以表示
植被的生长状况，同时能够一定程度上避免 ＴＶＤＩ
特征空间估算时对于地表覆盖类型的限制，应用范

围更广泛。

图 ２　理论干边与观测干边在梯形特征空间位置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄｒｙｅｄｇｅｓ

ｉｎｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅ
　
１３２　地表能量平衡方程

无论是观测干湿边还是理论干湿边，实质上都

受到地表能量平衡方程影响，而求导理论干边及理

论湿边４个端点的方法均需要从地表能量平衡方程
出发。地表能量平衡方程表示了太阳辐射能量除去

被大气吸收以及被大气顶层反射回太空以外到达地

表的能量守恒情况
［１６］
。其可以表示为

Ｒｎ－Ｇ＝Ｈ＋ＬＥ （５）

其中 Ｒｎ＝（１－αｓ）Ｓ０＋εａσＴ
４
ｓｋｙ－εｓσＴ

４
ｓ （６）

αｓ＝０１６０α１＋０２９１α２＋０２４３α３＋０１１６α４＋
０１１２α５＋００８１α７－０００１５ （７）

εａ (＝１２４
ｅａ
Ｔ )
ａ

１／７

（８）

Ｔｓｋｙ＝（１２４ｅ
０１４
ａ Ｔ

３８６
ａ ）

０２５
（９）

εｓ＝０２６１＋０３１４ε３１＋０４１１ε３２ （１０）
Ｇ＝Ｒｎ［Γｖ＋（Γｓ－Γｖ）（１－ｆｖ）］ （１１）

ｆｖ＝
ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（１２）

Ｈ＝
ρＣＰ（Ｔｓ－Ｔａ）

ｒａ
（１３）

ｒａ
(

＝
ｌｎ
ｚ－ｄ０
ｚ )
０

２

ｋ２ｕ
（１４）

ｄ０＝０６５ｈ （１５）
ｚ０＝０１３ｈ （１６）

ＬＥ＝
ρＣＰ (Δ Ｔｓ－Ｔａ＋

ｄｚ)Δ
γｒａ

（１７）
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Δ＝
( (４０９８ ０６１０８ｅｘｐ

１７２７Ｔａ
Ｔａ ) )＋２３７３

（Ｔａ＋２３７３）
２ （１８）

ｄｚ＝
ｅ０（Ｔｄｍａｘ）＋ｅ０（Ｔｄｍｉｎ）

２
－ｅ０（Ｔａ） （１９）

ｅ０（Ｔａ） (＝０６１０８ｅｘｐ
１７２７Ｔａ
Ｔａ )＋２３７３

（２０）

γ＝０６６５×１０－３Ｐ （２１）
式中　Ｒｎ———地表净辐射通量

Ｇ———地表土壤热通量
Ｈ———地表显热通量
ＬＥ———地表潜热通量
αｓ———地表反射率

［１７］

Ｓ０———太阳总辐射，利用 ６Ｓ辐射传输模型
得到

σ———斯 玻常数，取５６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）
α１、α２、α３、α４、α５、α７———ＭＯＤＩＳ０９反射率产

品的 １、２、３、４、５、７
波段

εａ———无云时大气有效发射率
［１８］

ｅａ、Ｔａ———参考温度水气压和近地表空气温

度，可由半经验方程估算得到
［１９］

Ｔｓｋｙ———天空等效温度
［２０］

εｓ———地表发射率
［２１］

ε３１、ε３２———ＭＯＤＩＳ产品第３１、３２波段发射率

Γｖ———植被覆盖下Ｇ和Ｒｎ比率，取００５
［２２］

Γｓ———裸土覆盖下Ｇ和Ｒｎ比率，取０３１５
［２２］

ｆｖ———植被覆盖度

ρ———空气密度，取１２９ｋｇ／ｍ３

ＣＰ———空气定压比热，取１００５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

ｒａ———空气动力学阻抗
［２３］

ｚ———地表参考高度，取２ｍ
ｋ———卡曼常数，取０４１
ｕ———参考高度２ｍ处的风速
ｄ０———零平面位置高度

［２２］

ｚ０———表面粗糙度
［１６］

ｈ———植株平均高度
Δ———饱和水气压曲线斜率
ｅ０（Ｔａ）———饱和水气压

［２４］

ｄｚ———参考高度水汽饱和差
Ｔｄｍａｘ、Ｔｄｍｉｎ———日最高气温、日最低气温
γ———干湿球常数　　Ｐ———大气压

１３３　理论干湿边端点选取及方程推算
传统选取干湿边的方法即为选择植被指数最大

和最小时地表温度的最大与最小值，构建的 Ｔｓ
ＮＤＶＩ特征空间一般将湿边处理为与 ＮＤＶＩ轴相平

行的直线，干边处理为与 ＮＤＶＩ呈线性关系，但是多
数情况下，干边的最高温度往往随着 ＮＤＶＩ的增大
呈现先增大后减小的趋势，并且随着时间、季节以及

纬度的变化而有所差异。因此利用地表能量平衡方

程获取理论干湿边的端点显得尤为重要，理论湿边

是由蒸腾和蒸发最大时裸土及植被覆盖下最低地表

温度确定，理论干边则是由无蒸发和蒸腾时裸土和

植被覆盖下最高地表温度确定，由此得到的干湿边

具有明确的物理意义，更加适合植被覆盖下的水分

估算研究。

在确定理论干边的端点时，地表处于没有土壤

水分蒸发以及没有植被蒸腾的状态，此时的热量交

换只有显热交换，能量平衡方程变为

Ｒｎ－Ｇ＝Ｈ （２２）
对于裸土或植被分布较少的区域，如果仅仅选

择 ＮＤＶＩ最小时所对应的地表温度为理论最高温
度，可能会出现理论最高温度低于实际温度的情况，

因此选择地表温度随着 ＮＤＶＩ增大而升到最高的点
作为干边的端点，此时地表温度记为 Ｔｓｄ。植被完全
覆盖情况下，随着 ＮＤＶＩ升高，地表温度表现为稳定
下降趋势，因此选择地表覆盖度 ｆｖ趋近于 １时地表
温度最高值的点作为干边的另一个端点，地表温度

记为 Ｔｖｄ，其计算公式分别为

Ｔｓｄ＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｄ）［Ｓ０（１－αｓｄ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰ
ｒａ＿ｓｄ
Ｔａ

ρＣＰ
ｒａ＿ｓｄ
＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｄ）εｓσＴ

３
ａｖｅ

（２３）

Ｔｖｄ＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｖｄ）［Ｓ０（１－αｖｄ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰ
ｒａ＿ｖｄ
Ｔａ

ρＣＰ
ｒａ＿ｖｄ
＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｖｄ）εｓσＴ

３
ａｖｅ

（２４）

式中　Ｔａｖｅ———地表平均温度
理论湿边上的点具有最大蒸发和蒸腾的特点，

热交换形式为潜热交换，因此能量平衡方程可表示

为

Ｒｎ－Ｇ＝ＬＥ （２５）
在选择湿边端点时，对于裸土最大蒸发的点选

择 ｆｖ接近０时所对应的最低地表温度，记为 Ｔｓｗ，对
于全植被覆盖下最大蒸腾的点则选择 ｆｖ接近 １时
所对应的最低地表温度，记为 Ｔｖｗ，其计算公式分
别为
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Ｔｓｗ＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｗ）［Ｓ０（１－αｓｗ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰΔ
γｒａ＿ (

ｓｗ
Ｔａ＿ｓｗ－

ｄｓｗ)Δ
ρＣＰΔ
γｒａ＿ｓｗ

＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｗ）εｓσＴ
３
ａｖｅ

（２６）
Ｔｖｗ＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｖｗ）［Ｓ０（１－αｖｗ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰΔ
γｒａ＿ (

ｖｗ
Ｔａ＿ｖｗ－

ｄｖｗ)Δ
ρＣＰΔ
γｒａ＿ｖｗ

＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｖｗ）εｓσＴ
３
ａｖｅ

（２７）
１４　评价指标

主要采用相关系数 ｒ和均方根误差 ＲＭＳＥ２个
评价参数进行结果分析和验证，ｒ越大，ＲＭＳＥ越小，
表明土壤水分的估算精度越高，地表干湿状况监测

　　

更精确。

另外为了更好地验证与评价结果，将计算得到

的温度植被干旱指数转换为土壤水分估算值，其转

换公式为

ＳＭｅｓｔｉｍａｔｅｄ＝（１－ＴＶＤＩ）（ＳＭｍａｘ－ＳＭｍｉｎ）＋ＳＭｍｉｎ
（２８）

式中　ＳＭｍａｘ———实测土壤水分含量的最大值
ＳＭｍｉｎ———实测土壤水分含量的最小值

２　结果与分析

２１　特征空间构建及理论干湿边端点选取
结合 ＭＯＤＩＳ遥感影像数据及地面观测数据，对

计算得到的 ＮＤＶＩ以 ００１的步长提取对应地表温
度影像上的最大值和最小值，同时对所得到的散点

图进行线性拟合得到观测干湿边，如图３所示。

图 ３　观测、理论干湿边及其特征空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｅｔａｎｄｄｒｙｅｄｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅ
　

　　由图 ３可知，ＤＯＹ１１２的观测干湿边上的点分
布较为分散，尤其是在［０３，０７］区间内的点，而
ＤＯＹ０８８上的点分布较为集中均匀，同时研究区内
当日的温度较高，最高地表温度达到 ３０７４４Ｋ，最
低地表温度为 ２９５２２Ｋ，而 ＤＯＹ１１２的当日温度相
对较低，最高地表温度为 ２９８９６Ｋ，最低地表温度
为２９０１６Ｋ，另外 ＤＯＹ０８８及 ＤＯＹ１１２上观测干湿

边线性拟合结果的相关系数均较高（表 １），同时
图３也表示出研究区内理论干湿边的端点位置（黑
色方形实点）及特征空间分布情况，其中绿色实线

为理论干边，绿色虚线为理论湿边。由此可见，观测

干湿边形成的特征空间仅为理论干湿边特征空间的

一部分，根据理论干湿边进行干旱指数构建以及土

壤水分估算将更加贴近实际情况。

表 １　观测及理论干湿边相关参数

Ｔａｂ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｔａｎｄｄｒｙｅｄｇｅｓ

日期 参数 方程 最高温度／Ｋ 最低温度／Ｋ 相关系数

观测干边 ｙ＝－３９３ｘ＋３０５３１ ３０５６０ ３０１１０ －０８４

ＤＯＹ０８８
观测湿边 ｙ＝３６７ｘ＋２９７４４ ３０１３８ ２９７３２ ０８７
理论干边 ｙ＝－８０５ｘ＋３１１０７ ３１０４４ ３０３５６
理论湿边 ｙ＝３７４ｘ＋２９２２２ ２９５４８ ２９２２６
观测干边 ｙ＝－３６３ｘ＋２９９０９ ２９８８４ ２９４９４ －０８３

ＤＯＹ１１２
观测湿边 ｙ＝４８１ｘ＋２８９９６ ２９５０４ ２９０１６ ０９１
理论干边 ｙ＝－５９６ｘ＋３０４７８ ３０３９６ ２９９１０
理论湿边 ｙ＝３９３ｘ＋２８７７６ ２９１６６ ２８８１０

２２　土壤含水率估算结果与分析
根据式（１）和表 １各干湿边方程分别计算

ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２以观测干湿边以及理论干湿边

为特征空间的温度植被干旱指数，分别记为 ＴＶＤＩｏｂ
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和 ＴＶＤＩｔｈ。本次试验 ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２的样点数
据分别为３７、３５个，利用其中的 ２３、２２个样点数据

（约２／３）分别对计算得到的温度植被干旱指数进行
拟合分析，其拟合结果如图４和表２所示。

图 ４　ＴＶＤＩｏｂ和 ＴＶＤＩｔｈ与实测土壤含水率拟合结果

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩｏｂ，ＴＶＤＩｔｈａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

表 ２　ＴＶＤＩｏｂ和 ＴＶＤＩｔｈ与实测土壤含水率拟合参数

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＴＶＤＩｏｂ，ＴＶＤＩｔｈａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

日期 参数 方程 相关系数 均方根误差／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
ＴＶＤＩｏｂ（Ｔｓ Ｆｖ） ｙ＝－１８５６ｘ＋０７５６ －０６２６ ００７４

ＤＯＹ０８８
ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ Ｆｖ） ｙ＝－０５９４ｘ＋０５８７ －０７１５ ００２９

ＴＶＤＩｏｂ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－１６５７ｘ＋０７２２ －０５４２ ００８２

ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－１１６４ｘ＋０６６２ －０６３４ ００４５

ＴＶＤＩｏｂ（Ｔｓ Ｆｖ） ｙ＝－２７４６ｘ＋１３１５ －０５７４ ０２１１

ＤＯＹ１１２
ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ Ｆｖ） ｙ＝－１０８８ｘ＋０７９４ －０６９７ ００６０

ＴＶＤＩｏｂ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－２４３０ｘ＋１２２８ －０５６４ ０１９２

ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－１２２３ｘ＋０８３３ －０６７３ ００７２

　　图４ａ、４ｂ为地表温度 Ｔｓ与改进植被覆盖度 Ｆｖ
构建的特征空间所计算得到的温度植被干旱指数与

实测土壤含水率拟合结果，而图 ４ｃ、４ｄ为地表温度
Ｔｓ与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）构建的特征空间所计
算得到的温度植被干旱指数与实测土壤含水率拟合

结果。从图中可以看出，不论是 ＤＯＹ０８８还是
ＤＯＹ１１２，利用观测干湿边及理论干湿边计算得到的
温度植被干旱指数 ＴＶＤＩｏｂ和 ＴＶＤＩｔｈ与实测土壤含水
率均有比较好的负相关性，同时 ＴＶＤＩｔｈ与实测土壤
含水率之间的相关性比 ＴＶＤＩｏｂ高，相关系数均在
－０７００左右，同时均方根误差也比 ＴＶＤＩｏｂ小，均不

大于００６０ｃｍ３／ｃｍ３。说明利用理论干湿边得到的温
度植被干旱指数对土壤水分有着更高的敏感性，更

适合植被覆盖区域的土壤水分监测，主要是因为理

论干湿边更能体现水热平衡的实际状况。同时在

ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２，Ｔｓ和 Ｆｖ所计算得到的温度植
被干旱指数均比由 Ｔｓ和 ＮＤＶＩ的计算值与实测土
壤含水率的拟合效果更好，说明改进植被覆盖度的

引入和使用能够拓宽干旱指数的应用范围，避免了

传统特征空间干湿边估算时必须包含裸土、部分植

被及全植被覆盖的地表植被覆盖状况的限制，为不

完全包含所有的地表覆盖类型的区域及影像应用提

供了技术支持。

另外，比较 ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２的评价结果可
以发现，ＤＯＹ０８８时的拟合结果均比 ＤＯＹ１１２相应
的结果好，ＤＯＹ０８８时 ＴＶＤＩｔｈ与实测土壤含水率拟
合结果相关性最高，相关系数达到 －０７１５，均方根
误差也最小，为００２９ｃｍ３／ｃｍ３。同时 ＤＯＹ１１２时散
点分布相比较于 ＤＯＹ０８８分散得多，主要是因为小
麦在４月处于生长状态，其长势旺盛，同时降水量远
远达不到小麦的生理需求量，因此当时大部分小麦

种植区域进行农业灌溉，而有些区域未能及时进行

灌溉，使得 ＤＯＹ１１２时的土壤含水率的分布范围较
大，其拟合精度小于 ＤＯＹ０８８。

利用另外独立的 ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２时采集
的 １４、１３个样点数据分别对土壤含水率估算结果
进行 验 证 评 价。利 用 式 （２８）将 ＤＯＹ０８８和
ＤＯＹ１１２时计算得到的 ＴＶＤＩｔｈ均转换为土壤含水
率估算值。其验证结果如图 ５所示。从图 ５可以
看出，由 ＴＶＤＩｔｈ计算得到的土壤含水率估算值与
实测土壤含水率均有着较好的线性相关性，其相

关系数 ｒ在 ＤＯＹ０８８时为 ０８０５，在 ＤＯＹ１１２时为
０６３７，均方根误差分别为 ０００２、００１８ｃｍ３／ｃｍ３。
而对于 ＤＯＹ０８８，Ｔｓ Ｆｖ的拟合结果比 Ｔｓ ＮＤＶＩ
模式下的好，但是在 ＤＯＹ１１２时期其差距较小，主
要是因为在 ＤＯＹ０８８时地表覆盖类型未能完全达
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到具备完全植被覆盖的情况，而 ＤＯＹ１１２时的地
表覆盖情况对于温度植被干旱指数的计算更加适

合，使得不管利用 Ｆｖ还是 ＮＤＶＩ，对土壤水分的估
算结果影响不大。

图 ５　基于 ＴＶＤＩｔｈ计算的土壤含水率估算值与实测值验证结果

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍＴＶＤＩｔｈａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

３　结论

（１）根据地表能量平衡方程，提出一种理论干
湿边端点获取方法及以 Ｔｓ Ｆｖ特征空间构建的改
进 ＴＶＤＩ模型，拓宽了 ＴＶＤＩ在干旱监测及土壤水分
估算中的应用范围，引入改进植被覆盖度参数，在一

定程度上避免了 ＴＶＤＩ参数对地表覆盖类型的
限制。

（２）理论干湿边所构建的特征空间更能反映自
然现实的水热转换状况，更适合真实土壤水分的遥

感估算。

（３）改进 ＴＶＤＩｔｈ与实测土壤含水率有着较好的
线性相关性，相关系数在 －０７００左右，均方根误差
不大于 ００６０ｃｍ３／ｃｍ３。ＤＯＹ０８８和 ＤＯＹ１１２的土
壤含水率估算值均与实测土壤含水率有着较好的拟

合关系，尤其是 ＤＯＹ０８８的反演结果更加贴近实际
地表干湿状况。

（４）理论干湿边端点的选取方法需要多种地表
参数，使得该方法更加复杂，对地面观测数据的完备

性要求较高。因此，在后续的工作中，将针对小麦不

同阶段的物候状态及不同地表覆盖类型的研究区域

开展研究和应用，进一步验证该方法的有效性。
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ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，３７（１０）：１２３－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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［２０］　张仁华，孙晓敏，王伟民，等．一种可操作的区域尺度地表通量定量遥感二层模型的物理基础［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球
科学），２００４，３４（增刊 ２）：２００－２１６．
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［２１］　梁顺林．定量遥感［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．
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９０２第 ７期　　　　　　　　　 　蔡庆空 等：基于理论干湿边与改进 ＴＶＤＩ的麦田土壤水分估算研究


