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基于地形校正 ＴＶＤＩ 的地下水位埋深反演
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摘　 要:在干旱、半干旱地区ꎬ地下水是陆生植被生存的重要水源ꎬ而传统的地下水位监测方法费时费力ꎬ及时

获取大尺度高精度的地下水位埋深显得十分重要ꎮ 在温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)的基础上ꎬ分别提取三期 Ｌａｎｄｓａｔ ８
遥感数据的归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、修正土壤调节植被指数(ＭＳＡＶＩ)、比值植被指数(ＲＶＩ)、差值植被指数(ＤＶＩ)
和增强型植被指数(ＥＶＩ)和地表温度(Ｔｓ)ꎬ并引入 ＤＥＭ 数据对 Ｔｓ 进行地形校正ꎬ减少地形起伏对能量二次分配的

影响ꎬ并选择最佳 ＴＶＤＩ 反演地下水位埋深状况ꎬ结果表明:(１)在传统 ＴＶＤＩ 的基础上引入 ＤＥＭ 进行地形校正ꎬ分
析校正前后 ＴＶＤＩ 与地下水位埋深的决定系数ꎬＲ２从 ０.４３８１ 提高到 ０.５０５３ꎬ这说明地形校正能够有效地提高地下水

位埋深的反演精度ꎻ(２)通过三期影像对比分析了五种不同的 ＴＶＤＩ 值分别与其对应栅格点的地表土壤湿度和地下

水位埋深的决定系数ꎬ总体上都是 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 较好ꎬ最高 Ｒ２分别为 ０.５５４７、０.５２０２ꎻ(３)在实测土壤含水量缺失的情

况下ꎬ可以根据反映土壤湿度高低的因子(ＴＶＤＩ)间接地反演地下水埋深分布状况ꎮ
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　 　 地下水是人类社会赖以生存和发展的重要水

源ꎬ在干旱半干旱地区为主要生活用水及灌溉水

源[１ ６]ꎮ 探索廉价、便捷、准确的方法获取绿洲地下

水位埋深分布是当前研究的热点问题ꎮ 遥感技术

在地下水中的应用研究已有半个世纪ꎬ但很长时间

里一直应用在通过地质、地貌、植被找寻地下水领

域[７]ꎮ 在干旱、半干旱地区ꎬ大气降水对土壤湿度

的补给量少ꎬ其来源主要是由地下水供给ꎬ可以说

地下水位埋深决定着土壤湿度状况ꎬ所以土壤湿度

可以间接反映地下水位埋深[８]ꎮ 而通过地表温度

Ｔｓ 与植被指数 ＶＩ 之间的变化特征反演土壤湿度实

现旱情遥感监测ꎬ在国内外得到了广泛研究[９]ꎮ
Ｓａｎｄｈｏｌｔ[１０]利用 Ｔｓ ＶＩ 估测土壤表层水分状况ꎮ
冉琼等[１１]、刘海隆[１２] 和柯灵红等[１３] 研究土壤湿度

时用数字高程模型对地表温度进行了校正ꎬ结果表

明ꎬ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ꎬ再用土壤湿度间接反映地下水位

埋深ꎮ 郭娇等[１４] 利用该模型反演了黄河三角洲的

土壤含水量和地下水位分布ꎮ 罗浩等[１５] 研究确定

了反演地下水位的最佳土壤层深度ꎬ利用温度植被

干旱指数反演土壤水分ꎬ利用表层土壤含水量和温

度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)与地下水位埋深的关系反

演地下水位埋深分布ꎮ
为了更好地提高 ＴＶＤＩ 模型反演地下水埋深的

精度ꎬ本研究使用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感数据ꎬ利用 ＤＥＭ 数

据对地表温度数据做地形校正后建立 ＴＶＤＩ 模型ꎬ
比较不同的 ＴＶＤＩ 与实测土壤含水量的关系ꎬ选择

最佳的土壤表层湿度反演模型ꎬ然后根据表层土壤

湿度与地下水位埋深的经验方程反演地下水位埋

深ꎻ比较不同的温度植被干旱指数 ＴＶＤＩ 与实测地

下水位埋深的相关关系ꎬ选择最佳的地下水位埋深

的反演模型ꎮ 最后对用 ＴＶＤＩ 和表层土壤湿度反演

的地下水位埋深分布进行比较ꎬ并根据实测点进行

精度验证ꎬ从而得到研究区的地下水位埋深的时空

分布状况ꎮ

１　 研究方法

利用 ＴＶＤＩ 反演土壤地下水位埋深的原理ꎬ是
基于水分蒸发和植被蒸腾对地表温度的降低作用ꎮ
ＴＶＤＩ 的值取决于 Ｔｓ ＶＩ 的空间情况ꎬ地表蒸发与

蒸腾作用对 ＴＶＤＩ 的影响源于对 Ｔｓ ＶＩ 空间的影

响ꎮ Ｊａｃｋｓｏｎ 等[１６] 和 Ｇａｍｏｎ 等[１７] 在 ＶＩ 和 Ｔｓ 的散

点图呈现三角形分布特征的研究基础上发现ꎬＴｓ 和

ＶＩ 之间的关系主要是由于植被覆盖度和土壤湿度

的变化关系由一组组土壤湿度等值线构成的ꎬ两者

之间的斜率与作物水分指数呈负相关ꎬ因此提出了

温度植被干旱指数的概念ꎮ ＴＶＤＩ 由植被指数和地

表温度计算得到ꎬ只依靠图像数据ꎬ其定义为公式

(１)ꎮ

ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ
(１)

式中ꎬＴｓｍｉｎ 为相同 ＶＩ 值的最小地表温度ꎬ对应 ＶＩ
Ｔｓ特征空间的湿边ꎬＴｓｍａｘ 为相同ＶＩ值的最大地表温

度ꎬ对应 ＶＩ Ｔｓ 特征空间的干边(图 １)ꎮ 当研究区

的植被覆盖和土壤湿度变化范围较小时ꎬＶＩ和 Ｔｓ的
散点图呈现梯形分布特征(图 １)ꎮ 用最大(小) 值

的方法ꎬ提取 ＶＩ 相对应的最高(低) 温度ꎬ这些像元

组成不规则的曲线ꎬ通过曲线上的像元线性拟合得

到的近似直线称为干(湿) 边ꎮ 即可获得特征空间

中的干边和湿边方程(公式 ２):
Ｔｓｍａｘ ＝ ａ１ ＋ ｂ１ × ＶＩ
Ｔｓｍｉｎ ＝ ａ２ ＋ ｂ２ × ＶＩ

(２)

式中ꎬａ１ꎬｂ１ꎬａ２ꎬｂ２ 分别是干边与湿边线性拟合方程

的系数ꎮ ＴＶＤＩ 值越趋向 １ꎬ土壤干旱情况越严重ꎻ
相反ꎬＴＶＤＩ 值越趋向于 ０ꎬ 土壤湿度越高ꎮ 因此

ＴＶＤＩ 与土壤湿度的相关性ꎬ在两种极端的情况下可

以反映干、湿情况(图 １)ꎮ

图 １　 ＴＶＤＩ 原理示意图[１８]

Ｆｉｇ.１　 ＴＶＤＩ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 研究区及数据处理

２.１　 研究区及采样点位置

渭 库绿洲位于新疆南部塔里木盆地中北部ꎬ属
阿克苏地区ꎬ辖新和、库车、沙雅 ３ 县ꎬ地理坐标

４１°０６′~４１°３８′Ｎ、８１°２６′ ~ ８３°１７′Ｅꎬ地势北高南低ꎬ
自西北向东南倾斜ꎬ海拔 １５００~２０００ ｍꎬ是一个典型

而完整的山前冲积扇平原ꎮ 气温日较差大ꎬ年平均

气温 １０.５~１４.４℃ ꎬ极端最高气温 ４１.５℃ ꎬ潜在蒸

发量 ２４２０.２３ ｍｍꎬ多年平均降水量为 ４３.１ ｍｍꎬ蒸降

比约 ５４ ∶ １ꎬ降水较少ꎬ年平均降水量 ６７.５ ｍｍꎬ属于

干旱与极端干旱地区ꎮ 土壤主要为潮土和草甸土ꎮ
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天然植被以芦苇(Ｐｈｒａｇｉｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、骆驼刺(Ａｌｌ￣
ｈａｇｉ ｓｐａｒｉｓｉｆｏｌｉａ)、花花柴(Ｋａｒｅｌｉｎａ ｃａｓｐｉｃａ)等为主ꎮ
研究区示意图及采样点位置如图 ２ꎮ 由于采样环境

条件及人力、时间所限ꎬ本文研究主要着重反映该

地区土壤湿度及地下水位埋深的整体空间分布特

征ꎬ野外采样点共 ４３ 个(有些采样点既是常规采样

点ꎬ又是 ＨＯＢＯ 水位计采样点)ꎬ其中 ２０１３ 和 ２０１４
年的 ＨＯＢＯ 水位计采样点为 １５ 个ꎬ２０１５ 的 ＨＯＢＯ
水位计采样点 １８ 个ꎮ

图 ２　 研究区示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

２.２　 数据源和预处理

２.２.１　 数据源 　 本研究采用的数据是 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥

感数据ꎬ获取时间分别为 ２０１３ 年 ６ 月 ２３ 日、２０１４ 年

９ 月 １４ 日、２０１５ 年 ７ 月 １５ 日ꎬＤＥＭ 数据来源于中

国科学院数据中心 ３０ ｍ 分辨率的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数

据ꎬ共采集 １１４ 个土壤样本ꎬ４８ 个 ＨＯＢＯ 水位计地

下水位埋深数据ꎬ其中 ２０１３ 和 ２０１４ 年分别有 １５ 个

ＨＯＢＯ 水位计ꎬ２０１５ 年有 １８ 个 ＨＯＢＯ 水位计测得

的地下水位埋深数据ꎮ
２.２.２　 数据处理 　 本研究采用地形校正的方法是

目前应用较为广泛的 Ｃ 校正模型ꎬ前期数据处理包

括几何精校正和 ＣＯＳＴ 模型大气校正ꎬ几何精校正

误差(ＲＭＳ)小于 ０. ５ꎬ然后用矢量边界进行裁剪ꎮ
利用 ＤＥＭ 数据在 ＥＮＶＩ 中对坡度、坡向数据进行获

取ꎬ同时为了消除大气散射和反射所造成的影响ꎬ本

研究利用 ＩＤＬ 语言在二阶校正模型的基础上改进

建立并经过二个阶段(二次校正)才能得到校正结

果ꎮ 野外土壤样品分别采集于 ２０１３ 年 ７ 月 １０ 日至

７ 月 １５ 日ꎬ２０１４ 年 ７ 月 １０ 日至 ７ 月 １５ 日ꎬ２０１５ 年

７ 月 １０ 日至 ７ 月 １５ 日ꎬ共采集表层土壤样本 １１４
个ꎬ采用烘干法测定土壤重量含水量ꎮ ＨＯＢＯ 水位

计数据在实验室用相关软件读取ꎮ
２.２.３　 植被指数获取　 通过 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像ꎬ在
ＥＮＶＩ 软件中用波段运算ꎬ得到研究区的比值植被

指数( ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＲＶＩ)ꎬ归一化植被指数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)、增强

型植被指数( ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＥＶＩ)、改进

的修正土壤调整植被指数 (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＭＳＡＶＩ)和差值植被指数(ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＶＩ)ꎮ 计算公式如表 １ 所示ꎮ
２.２.４ 　 地下水位埋深反演模型构建及验证 　 以

２０１５ 年为例ꎬ将全区 １８ 个 ＨＯＢＯ 水位计数据分为

两组ꎬ１０ 个用于建模ꎬ其余 ８ 个用于验证ꎬ评议指标

如下:验证精度采用模拟值和真实值的决定系数 Ｒ２

和均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)来评

价ꎮ 对比分析用土壤湿度和 ＴＶＤＩ 反演地下水位埋

深的精度ꎬ如果决定系数越大、均方根误差越小ꎬ说
明反演模型越好ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 地表温度的地形校正

由于研究区地势北高南低ꎬ自西北向东南倾斜

的特点决定了地形是影响研究区植被、土壤、气候

等各方面地域分异的重要控制因素ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ经过地形校正后的 ２０１５ 年 ７ 月 １５

日的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 值与实测地下水位埋深拟合ꎬ决定

系数高于地形校正前ꎬ并且均通过了 ０.０１ 水平下的

Ｆ 检验ꎬＲ２从 ０.４３８１ 提高到 ０.５０５３ꎮ 通过拟合图可

得知ꎬ利用 ＤＥＭ 校正后的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 反演地下水

位埋深的效果比未用 ＤＥＭ 校正的要好ꎮ

表 １　 各种植被指数及计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

植被指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 计算公式 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

归一化差值植被指数 ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝(ＮＩＲ－Ｒ) / (ＮＩＲ＋Ｒ) [１９]
修改型土壤调节植被指数 ＭＳＡＶＩ ＭＳＡＶＩ＝(２ＮＩＲ＋１－((２ＮＩＲ＋１) ２－８(ＮＩＲ－Ｒ)) ０.５) / ２ [２０]

比值植被指数 ＲＶＩ ＲＶＩ＝Ｒ / ＮＩＲ [２１]
差值植被指数 ＤＶＩ ＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ [２２]

增强型植被指数 ＥＶＩ ＥＶＩ＝ ２.５(ＮＩＲ－Ｒ) / (ＮＩＲ＋６Ｒ－７.５Ｂ＋１) [２３]
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图 ３　 地形校正前后 ＴＶＤＩ 和实测值的拟合效果对比
Ｆｉｇ.３　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＴＶＤＩ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３.２　 特征空间干、湿边的确定

根据公式 ２ 可知ꎬ本研究中 ＶＩ 为植被指数ꎬａ、
ｂ、ｃ、ｄ 分别是干边和湿边线性拟合方程的系数ꎬ提
取干、湿边的方法如下:ＶＩ 值从 ０ 到 １ꎬ以 ０.０１＋ｎ×
０.０２(ｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４９)(间隔取 ０.０１)ꎬ取 ０.０２ 宽度的

区间中 ＴＳ 的最大值和最小值ꎬ分别与其对应的 ＶＩ
值组成点对ꎬ最后采用最小二乘法线性拟合的方式

将点拟合ꎬ形成干边和湿边ꎮ 此过程采用 ＩＤＬ( ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｌａｎｇｕａｇｅ)语言编写ꎬ可以自动提取干、
湿边ꎮ 这种干、湿边提取方法将特征空间上下边缘

的点对都加入到拟合过程中ꎬ可以在一定程度上克

服噪声点的影响ꎬ能更好地接近真实的干、湿边ꎮ
干、湿边拟合结果表 ２ 所示ꎬ表中各拟合方程均通过

α＝ ０.０５置信水平下的 Ｆ 检验ꎮ

表 ２　 研究区三期影像 Ｔｓ ＶＩ 特征空间干、湿边拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｔｓ ＶＩ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

年份

Ｙｅａｒ

特征空间

Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ

干边方程

Ｄｒｙ ｓｉｄｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｒ２

湿边方程

Ｗｅｔ ｓｉｄｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｒ２

２０１３

Ｔｓ ＤＶＩ Ｙ＝－３０.７２９７ｘ＋３２５.９９８ ０.８９ Ｙ＝ ５３.２６３８ｘ＋２６４.３１０ ０.９０

Ｔｓ ＥＶＩ Ｙ＝－１９.２２０４ｘ＋３２７.２７３ ０.９０ Ｙ＝ ２８.８９３１ｘ＋２６４.２２４ ０.７８

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ Ｙ＝－１８.４２３０ｘ＋３２４.９５４ ０.９１ Ｙ＝ ３９.０５１７ｘ＋２６４.７０７ ０.９２

Ｔｓ ＮＤＶＩ Ｙ＝－１５.０５１６ｘ＋３２５.８３５ ０.８８ Ｙ＝ ３１.０２３７ｘ＋２６４.８９８ ０.８８

Ｔｓ ＲＶＩ Ｙ＝－１３.１９２６ｘ＋３１３.７８５ ０.８８ Ｙ＝ ２１.４９８４ｘ＋２８７.５８１ ０.６２

２０１４

Ｔｓ ＤＶＩ Ｙ＝－２６.７３５２ｘ＋３１２.５５ ０.９２ Ｙ＝ ４５.３５７６ｘ＋２７３.７５５ ０.８８

Ｔｓ ＥＶＩ Ｙ＝－１４.９２７３ｘ＋３１３.０２８ ０.８９ Ｙ＝ ３０.８７９７ｘ＋２７０.０９３ ０.９１

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ Ｙ＝－１８.３２８２ｘ＋３１２.３７３ ０.９２ Ｙ＝ ２８.３５３９ｘ＋２７５.７７３ ０.８４

Ｔｓ ＮＤＶＩ Ｙ＝－１５.３１８５ｘ＋３１２.８４２ ０.８７ Ｙ＝ ２４.４６３８ｘ＋２７４.４０８ ０.８１

Ｔｓ ＲＶＩ Ｙ＝－１２.２０９７ｘ＋３０１.１５４ ０.８０ Ｙ＝ ２５.０６９１ｘ＋２９５.８８６ ０.８６

２０１５

Ｔｓ ＤＶＩ Ｙ＝－２８.４２７３ｘ＋３３１.７３３ ０.９６ Ｙ＝ １０.７３２６ｘ＋２９８.３０９ ０.６３

Ｔｓ ＥＶＩ Ｙ＝－１１.８１２０ｘ＋３２９.４５８ ０.７８ Ｙ＝ ３.３０４４８ｘ＋２９９.５７１ ０.７５

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ Ｙ＝－２３.３２３６ｘ＋３２３.０５９ ０.９６ Ｙ＝ ４.１６３８３ｘ＋２９９.３５ ０.７３

Ｔｓ ＮＤＶＩ Ｙ＝－１９.５７５２ｘ＋３３２.１４５ ０.９２ Ｙ＝ ２.９６０６７ｘ＋２９９.５３５ ０.７０

Ｔｓ ＲＶＩ Ｙ＝－１８.７３６１ｘ＋３２６.１４７ ０.８４ Ｙ＝ ６.９８３０８ｘ＋２９８.７３７ ０.６２

３.３　 地下水位埋深反演

研究区内降水极少ꎬ大气降水对土壤水分的补

给量少ꎬ土壤湿度主要取决于地下水位埋深[２４]ꎮ 而

温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)在估算土壤湿度方面已

经比较成熟[９]ꎬ因此ꎬ可以使用 ＴＶＤＩ 来间接反演地

下水位埋深ꎮ
３.３.１　 ＴＶＤＩ 与土壤湿度的关系　 温度植被干旱指

数(ＴＶＤＩ)反映了土壤的干湿状态ꎬ根据研究区 ３８
个表层(０~１０ｃｍ)采样点的土壤相对含水量与地形

校正后的不同温度植被指数模型对应的栅格点的

ＴＶＤＩ 值建立回归模型(表 ３)ꎬ通过查 Ｆ 分布表可

知ꎬ在 α＝ ０.０１ 显著性水平下ꎬＦ(１ꎬ３６)＝ ７.３１ꎬ表 ３

中的所有线性回归模型的 Ｆ 值均大于 ７.３１ꎬ因此拟

合模型是高度显著的ꎮ 结果表明ꎬ不同的 Ｔｓ

ＮＤＶＩ、Ｔｓ ＥＶＩ、Ｔｓ ＲＶＩ、Ｔｓ ＭＳＡＶＩ、Ｔｓ ＤＶＩ 与土

壤相对含水量均呈现不同程度的负相关ꎬ即温度植

被指数越高ꎬ土壤表层的湿度越低ꎮ
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表 ３　 地形校正后 ＴＶＤＩ 与实测含水量的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 ＴＶＤＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ ＴＶＤＩ 拟合模型 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ 决定系数 Ｒ２ Ｆα＝ ０.０１

２０１３

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ ｙ＝－０.２００７ｘ＋０.２８１ ０.５４７４ ４３.５４８５４
Ｔｓ ＥＶＩ ｙ＝－０.２１３８ｘ＋０.２８５８ ０.５０１４ ３６.１９６７５
Ｔｓ ＮＤＶＩ ｙ＝－０.１８９ｘ＋０.２７０２ ０.４９４８ ３５.２６４３９
Ｔｓ ＲＶＩ ｙ＝－０.２０１７ｘ＋０.２５４９ ０.４４０４ ２８.３３４４９
Ｔｓ ＤＶＩ ｙ＝－０.１８１７ｘ＋０.２６７６ ０.３９７ ２３.７０１６３

２０１４

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ ｙ＝－０.１９６９ｘ＋０.２９３５ ０.５５２７ ４４.４８１８７
Ｔｓ ＥＶＩ ｙ＝－０.２１９９ｘ＋０.２９５９ ０.５６２３ ４６.２５５８１
Ｔｓ ＮＤＶＩ ｙ＝－０.１９１３ｘ＋０.２９１２ ０.４８１９ ３３.４８６５５
Ｔｓ ＲＶＩ ｙ＝－０.２３２８ｘ＋０.２６９４ ０.４１７３ ２５.７８０９１
Ｔｓ ＤＶＩ ｙ＝－０.１８３４ｘ＋０.２７７８ ０.４４２１ ２８.５３２８７

２０１５

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ ｙ＝－０.２５２６ｘ＋０.３１３４ ０.５５４７ ４４.８３９８３
Ｔｓ ＥＶＩ ｙ＝－０.２２７５ｘ＋０.３１０３ ０.５４４４ ４３.０１９０９
Ｔｓ ＮＤＶＩ ｙ＝－０.２３４９ｘ＋０.３０９５ ０.５３５６ ４１.５１９０２
Ｔｓ ＲＶＩ ｙ＝－０.１９９５ｘ＋０.３０１８ ０.４６５９ ３１.４０９１９
Ｔｓ ＤＶＩ ｙ＝－０.２１９２ｘ＋０.２９８７ ０.４８８６ ３４.４００９８

　 　 由表 ３ 可知ꎬ总体上来看 Ｔｓ ＮＤＶＩ、Ｔｓ ＥＶＩ、
Ｔｓ ＲＶＩ、Ｔｓ ＭＳＡＶＩ、Ｔｓ ＤＶＩ 均能反映土壤表层

的土壤湿度状况ꎬ可用于土壤表层湿度的反演ꎬ通
过对比不同时期各温度植被干旱指数监测土壤湿

度比较发现ꎬ２０１３ 年不同 ＴＶＤＩ 与土壤湿度的相关

性排序为:Ｔｓ ＭＳＡＶＩ>Ｔｓ ＥＶＩ >Ｔｓ ＮＤＶＩ >Ｔｓ
ＲＶＩ>Ｔｓ ＤＶＩꎻ２０１４ 年不同 ＴＶＤＩ 与土壤湿度的相

关性排序为:Ｔｓ ＥＶＩ>Ｔｓ ＭＳＡＶＩ>Ｔｓ ＮＤＶＩ>Ｔｓ
ＤＶＩ>Ｔｓ ＲＶＩꎻ２０１５ 年不同 ＴＶＤＩ 与土壤湿度的相

关性排序为:Ｔｓ ＭＳＡＶＩ>Ｔｓ ＥＶＩ>Ｔｓ ＮＤＶＩ>Ｔｓ
ＤＶＩ>Ｔｓ ＲＶＩꎮ 总体建模结果来看ꎬＴｓ ＭＳＡＶＩ 与

土壤湿度的相关性最高ꎬ最能反映土壤湿度状况ꎮ
通过三个不同时期的不同 ＴＶＤＩ 与土壤湿度的关系

可知ꎬ经过地形校正后的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 能更加有效地

反映研究区夏季的土壤湿度状况ꎮ
３.３.２　 土壤湿度反演地下水位埋深 　 研究区位于

干旱、半干旱地区ꎬ研究区内降水极少ꎬ大气降水对

土壤水分的补给量少ꎬ土壤湿度主要取决于地下水

位埋深ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ总体上来看ꎬ在三期不同

ＴＶＤＩ 中ꎬ地形校正后的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 与土壤湿度的

相关性最高ꎮ 利用线性回归的方法将决定系数最

高的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 用于建立反演土壤表层湿度的模

型ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ研究区表层土壤湿度与地下水位

埋深之间的相关性 Ｒ２为 ０.６５２２ꎬ并通过 ０.０１ 水平下

的 Ｆ 检验ꎬ所以可以用来反演地下水位埋深ꎮ 以

２０１５ 年为例ꎬ选择研究区内 １０ 个 ＨＯＢＯ 水位计的

数据与 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 反演的土壤湿度建立线性回归

方程ꎬ用来反演研究区夏季地下水位埋深状况ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ

３.３.３　 ＴＶＤＩ 反演地下水位埋深　 温度植被干旱指

数(ＴＶＤＩ)反映了土壤的干湿状态ꎬ是土壤的干旱程

度的指示指标ꎮ 利用研究区内 １５ 个 ＨＯＢＯ 水位计

的地下水位埋深数据与三期不同的 ＴＶＤＩ 建立回归

分析ꎬ查 Ｆ 分布表ꎬ在 α ＝ ０.０５ 显著性水平下ꎬＦ(１ꎬ
１３)＝ ４.６７ꎬ以下多数线性回归模型的 Ｆ 值(见表 ４)
大于 ４.６７ꎬ拟合模型是显著的ꎬ部分拟合模型不显

著ꎮ 大部分拟合结果表明ꎬ不同的 Ｔｓ ＮＤＶＩ、Ｔｓ
ＥＶＩ、Ｔｓ ＲＶＩ、Ｔｓ ＭＳＡＶＩ、Ｔｓ ＤＶＩ 与地下水位埋深

图 ４　 土壤湿度与地下水位埋深的关系
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

图 ５　 土壤湿度反演得到的地下水位埋深
Ｆｉｇ. ５　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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均呈现不同程度的正相关ꎬ即温度植被指数越高ꎬ
地下水位埋深越深ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ通过对 ５ 种不同的 ＴＶＤＩ 值与其

对应栅格点的地下水位埋深的相关性的比较ꎬ２０１３
年不同 ＴＶＤＩ 与地下水位埋深的相关性排序为:Ｔｓ
ＭＳＡＶＩ>Ｔｓ ＥＶＩ>Ｔｓ ＤＶＩ>Ｔｓ ＲＶＩ>Ｔｓ ＮＤＶＩꎻ
２０１４ 年不同 ＴＶＤＩ 与地下水位埋深的相关性排序

为:Ｔｓ ＥＶＩ>Ｔｓ ＭＳＡＶＩ>Ｔｓ ＮＤＶＩ>Ｔｓ ＤＶＩ>Ｔｓ
ＲＶＩꎻ２０１５ 年不同 ＴＶＤＩ 与地下水位埋深的相关性排

序为:Ｔｓ ＭＳＡＶＩ>Ｔｓ ＮＤＶＩ>Ｔｓ ＥＶＩ>Ｔｓ ＤＶＩ>Ｔｓ
ＲＶＩꎬ 但在这 ５ 种 ＴＶＤＩ 中ꎬ 总体上来看 Ｔｓ

ＭＳＡＶＩ、Ｔｓ ＥＶＩ 与地下水位埋深的相关性最高ꎬ并
且拟合模型通过 ０.０５ 显著性水平下的 Ｆ 检验ꎮ 从

总体建模结果来看ꎬＴｓ ＭＳＡＶＩ、Ｔｓ ＥＶＩ 构成的特

征空间都能更好地反映研究区夏季的地下水位埋

深状况ꎬ同时相关研究[２５ ２６] 表明ꎬＴｓ ＭＳＡＶＩ 对高

植被覆盖区域的变化比其它 ４ 类植被指数的 ＴＶＤＩ
更为敏感ꎬ同时考虑了裸土土壤线ꎬＭＳＡＶＩ 比其它

植被指数对于低植被覆盖有更好的指示作用ꎮ 此

外ꎬ增强型植被指数 ＥＶＩ 则较好地解决 ＮＤＶＩ 的红

光饱和、土壤和大气噪声的影响ꎮ

表 ４　 地形校正后 ＴＶＤＩ 与地下水位埋深的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＶＤＩ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ ＴＶＤＩ 拟合模型 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ 决定系数 Ｒ２ Ｆα＝ ０.０５

２０１３

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ ｙ＝ １.４３４１ｅ１.６３２２ｘ ０.５２０２ ５.０１４０４
Ｔｓ ＥＶＩ ｙ＝ １.５９６１ｅ１.４８９ｘ ０.３６２１ ４.９０３４５
Ｔｓ ＮＤＶＩ ｙ＝ ２.０２０４ｅ１.１０５４ｘ ０.２４１ ３.４１４８１
Ｔｓ ＲＶＩ ｙ＝ ２.１４３４ｅ１.２６０４ｘ ０.２６４９ ４.３０４１７
Ｔｓ ＤＶＩ ｙ＝ １.８４１４ｅ１.２８ｘ ０.３１８ ３.６６４４５

２０１４

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ ｙ＝ １.４１９５ｅ１.４６６８ｘ ０.４４１６ ６.７９４９２
Ｔｓ ＥＶＩ ｙ＝ １.４３１９ｅ１.６２４５ｘ ０.４９５１ ８.１４２５４
Ｔｓ ＮＤＶＩ ｙ＝ １.４５１３ｅ１.４５５７ｘ ０.４２７５ ６.４５９５１
Ｔｓ ＲＶＩ ｙ＝ ２.１６３９ｅ１.１７７４ｘ ０.２３２ ４.０３９６
Ｔｓ ＤＶＩ ｙ＝ １.６８６８ｅ１.３２４１ｘ ０.３１３５ ４.２５３４３

２０１５

Ｔｓ ＭＳＡＶＩ ｙ＝ １.４３９３ｅ１.６１３９ｘ ０.４９０１ ８.５０１８９
Ｔｓ ＥＶＩ ｙ＝ １.４９７２ｅ１.４８８３ｘ ０.４７３６ ８.０８８９５
Ｔｓ ＮＤＶＩ ｙ＝ １.４２０９ｅ１.５９２４ｘ ０.４８２４ ８.２２７８７
Ｔｓ ＲＶＩ ｙ＝ １.５０８９ｅ１.３３５３ｘ ０.４１５４ ６.１６６４
Ｔｓ ＤＶＩ ｙ＝ １.４４０３ｅ１.６１０８ｘ ０.４７１９ ７.８８８６９

　 　 以 ２０１５ 年为例ꎬ选择研究区内 １０ 个 ＨＯＢＯ 水

位计的数据与 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 建立线性回归方程ꎬ用来

反演研究区夏季地下水位埋深状况ꎬ结果如图 ６ꎮ
３.４　 反演结果验证

在得到研究区地下水位埋深分布图后ꎬ选取

２０１５ 年 ７ 月其余 ８ 个点的地下水位埋深数据对反

演结果进行验证ꎬ验证结果如图 ７ 所示ꎮ
如图 ７ 可知ꎬ对比用土壤湿度与用 ＴＶＤＩ 反演

得到的地下水位埋深分布ꎬ二者的水位变化的趋势

大体一致ꎮ 通过土壤表层湿度反演的结果更加接

近实测值ꎬＲ２ ＝ ０.４７０８ꎬＲＭＳＥ＝ １.１５８２ꎬ而由 ＴＶＤＩ 反
演得到的地下水位埋深的精度略低ꎬＲ２ ＝ ０. ４３１１ꎬ
ＲＭＳＥ＝ １.２１６５ꎬ这与 Ｔｓ ＶＩ 特征空间中干湿边的拟

合精度有关ꎮ 在研究区外围的反演结果比较精确ꎬ
但在研究区内部的反演精度相对降低ꎬ这是由于该

地区主要为农田和居民区ꎬ受人类活动的影响较

大ꎬ部分实测点则位于居民点附近(如验证点中的

３、６ 号点)ꎬ故反演结果与实测值相差较大ꎮ 总体上

来说ꎬ反演结果还是比较可靠ꎬ这表明在没有实测

土壤湿度的情况下可以用 ＴＶＤＩ 直接与地下水位埋

深拟合估计地下水位埋深分布ꎮ 这对于连续、动
态、廉价地获取地下水位埋藏状态具有一定的意义ꎮ

４　 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ꎬ但对于覆盖较好的天然植被和农

作物ꎬ使用 ＮＤＶＩ 造成的红光饱和问题比较严重ꎬ背
景的土壤噪声也在一定程度上损害了 ＮＤＶＩ 的空间

一致性[２７]ꎬ而土壤调节植被指数 ＭＳＡＶＩ 相对 ＮＤＶＩ
在描述植被覆盖度和土壤背景上有更大的优势[２５]ꎬ
伍漫春等[２６] 研究也表明 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 能够更好地反

映区域土壤水分状况ꎬ是一种更有效的土壤水分监

测方法ꎮ 本研究与上述结论一致ꎮ 冉琼等[８]ꎬ刘立

文等[２４]在传统的 ＴＶＤＩ 模型的基础上ꎬ利用 ＤＥＭ 对

地表温度进行校正ꎬ发现校正后的 ＴＶＤＩ 能更好地

反映土壤湿度分布的实际情况ꎮ 本研究采用 Ｃ 校

正模型对研究区的地表温度进行 ＤＥＭ 校正ꎬ校正后

９４２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 蔡亮红等:基于地形校正 ＴＶＤＩ 的地下水位埋深反演



图 ６　 ＴＶＤＩ 反演得的到地下水位埋深

Ｆｉｇ.６　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＶＤＩ

图 ７　 实测地下水埋深与遥感反演结果比较

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 与地下水位埋深的 Ｒ２从 ０.４３８１ 提高

到 ０.５０５３ꎮ 为了减小大气及土壤背景的影响ꎬ本文

构建了 ５ 种不同植被指数与地表温度的特征空间ꎬ
分析选出 ＴＶＤＩ 与实测土壤湿度的相关性最好的 Ｔｓ
ＭＳＡＶＩ 来反演土壤湿度状况ꎬ再根据土壤湿度状

况来反演地下水位埋深状况ꎻ选择 ＴＶＤＩ 与实测地

下水位埋深的相关性最好的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 建立线性

回归模型来直接反演地下水位埋深状况ꎬ结果表明

在没有实测土壤湿度数据的情况下ꎬ可以用上述模

型有效反演研究区夏季的地下水位埋深ꎮ 这与罗

浩等[１２]的结论一致ꎮ
利用地表干湿状态评估地下水位埋深是一种

可以探讨的方法ꎬ但是土壤干湿状态与地下水位埋

深的关系受到不同地区的蒸发能力和包气带岩性

影响较大ꎬ会对真实地下水位埋深产生误差ꎮ 更为

有效和准确地获取地下水位埋深的方法是今后值

得探讨的问题ꎮ

５　 结　 论

本研究在传统 ＴＶＤＩ 的基础上引入 ＤＥＭ 数据

对地表温度进行地形校正ꎬ并从本文构建的 ５ 种 Ｔｓ
ＶＩ 中优选出能更好反映地下水位埋深的 ＴＶＤＩꎬ并

进行反演和进一步分析ꎬ结论如下:
(１)在地下水位埋深的遥感反演中加入了 ＤＥＭ

地形校正ꎬ可以有效地减少地形起伏对地表温度和

植被覆盖度的影响ꎮ 通过对 ２０１５ 年 ７ 月研究区地

形校正前后的 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 指数与实测值的相关性

可知ꎬＲ２从校正前的 ０.４３８１ 提高到校正后的０.５０５３ꎬ
这能够有效地提高地下水位埋深的反演精度ꎮ

(２)总体上来看地形校正后的 Ｔｓ ＮＤＶＩ、Ｔｓ
ＥＶＩ、Ｔｓ ＲＶＩ、Ｔｓ ＭＳＡＶＩ、Ｔｓ ＤＶＩ 均能反映研究

区夏季地表土壤湿度和地下水位埋深状况ꎮ 通过

三期影像对比分析了 ５ 种不同的 ＴＶＤＩ 值分别与其

对应栅格点的地表土壤湿度和地下水位埋深的相

关性ꎬ总体上都是 Ｔｓ ＭＳＡＶＩ 的相关性较好ꎬ最高

Ｒ２分别为 ０.５５４７、０.５２０２ꎮ
(３)在实测土壤含水量缺失的情况下ꎬ可以根

据反映土壤湿度高低的因子(ＴＶＤＩ)间接地反演地

下水埋深分布状况ꎮ
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