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基于高分遥感影像的亚高寒
草甸土壤水分含量反演
张起鹏ꎬ田富恒ꎬ卓玛兰草ꎬ赵頔琛

(甘肃民族师范学院历史文化系ꎬ甘肃 合作 ７４７０００)

摘　 要:通过高分卫星遥感影像计算植被供水指数来反演亚高寒草甸土壤水分含量ꎬ结合高分辨率遥感影像

(ＧＦ－２)和中分辨率的遥感影像(Ｌａｎｄｓａｔ－７)进行土壤水分反演模型建模验证ꎬ揭示高分遥感影像结合植被供水指数

法在青藏高原东北缘亚高寒草甸草原上的适用性ꎬ同时分析研究区土壤水分分布及其影响因素ꎮ 基于高分二号(ＧＦ
－２)、Ｌａｎｄｓａｔ－７ 影像数据ꎬ以甘南藏族自治州当周草原为研究区ꎬ利用植被供水指数(ＶＳＷＩꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘ)构建土壤水分反演模型得到研究区土壤水分含量反演图ꎬ通过半方差函数及主成分分析法探索研究区土壤水

分空间分布及影响因素ꎮ 结果表明:研究区土壤水分含量分布状态呈现出一定程度的空间变异ꎬ体现在整个研究区

内以及各个地块之间ꎬ土壤水分含量主要介于 ０.１１％ ~ ６０.４４％之间ꎻ土壤水分含量与坡度、海拔、坡向、ＮＤＶＩ、地表温

度均呈正相关关系ꎬ分布主要受 ＮＤＶＩ、坡向、坡度、海拔的影响ꎮ 综上ꎬ利用植被供水指数法结合高分遥感影像监测

土壤水分含量是可行的ꎬ基于 ＧＦ－２ 遥感影像所建立的模型拟合度最优ꎬ较 Ｌａｎｄｓａｔ－７ 遥感影像更具优势ꎮ
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　 　 在生态系统类型中ꎬ草地占陆地总面积的

２５％ꎬ大约 ３０％的净初级生产力由草地生态系统所

贡献ꎬ草地生态系统所提供的涵养水源、保持水土、
调节气候的作用对于生态环境和人类社会可持续

发展具有重要意义ꎮ 青藏高原是我国天然草地分

布面积最大且最集中的区域[１]ꎬ占全国草地总面积

的 １ / ３ꎬ其分布最为广泛的植被类型是高寒草甸ꎬ大
约占有 ４６.７％的草地面积ꎬ是我国草地生态系统重

要的组成成分[２]ꎮ 作为陆地水资源的重要组成部

分ꎬ土壤水分在陆面研究过程中具有重要意义ꎬ特
别是在青藏高原地区ꎬ由于其“高”与“寒”的自然特

征ꎬ使该地区的生态环境更加脆弱ꎬ对气候变化和

人类活动的响应也更加敏感[３]ꎮ 有研究指出青藏

高原的高寒草甸生态系统碳吸收开始日期和净生

态系统初始生产力受到土壤水分的影响[４]ꎮ 同时ꎬ
研究土壤水分对了解陆地生态系统水分利用率ꎬ进
而预测生态系统对气候变化的响应具有重要意

义[５]ꎬ土壤水分对区域降水以及短期的气候变化也

有重要影响[６]ꎮ 土壤水分含量在不同时期和位置

表现出不同的空间异质性ꎬ这是受到多种环境因子

共同作用的结果ꎬ主要涉及土壤性质、植被、地形因

子等[７]ꎮ Ｍｅｉ 等[８]对黄土高原不同时期不同土层土

壤水分的影响因子分析也证明了此观点ꎮ Ｊａｒｅｄ
等[９]认为土壤水分的时空变异可分为大尺度与小

尺度上的变异ꎬ大尺度上的变异主要是由气候引发

的降水与地面蒸发导致ꎬ小尺度上的变异主要取决

于区域的地形、植被、土壤条件等ꎮ 因此ꎬ监测了解

和掌握区域的土壤水分含量分布变化情况ꎬ对于科

学合理管理利用资源ꎬ保护生态环境ꎬ提高农牧业

生产水平ꎬ都具有十分重要的意义ꎮ
随着卫星遥感技术的发展ꎬＰｒｉｃｅ 等[１０] 提出了

表观热惯量(ＡＴＩꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｅｒｔｉａ)的概念ꎬ
可以通过遥感图像获取热惯量进而计算土壤水分ꎮ
除热惯量法外ꎬ在热红外遥感的基础上发展了作物

水分胁迫指数(ＣＷＳＩꎬ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ)、温度

条件植被指数(ＴＣＩꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)等定

性表征地表相对干湿状况的指数ꎮ 基于此ꎬ出现了

联合光学与热红外遥感信息的光学 /热红外方法ꎮ
Ｎｅｍａｎｉ 等[１１] 首次将温度和植被指数结合起来ꎬ此
后出现了反映植被覆盖区的植被生长状况和生境

供水情况的植被供水指数(ＶＳＷＩꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ
ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ) [１２]、温度植被干旱指数(ＴＶＤＩꎬ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ) [１３] 等ꎮ Ｍｅｎｇ 等[１４] 对

温度植被干旱指数模型进行了修改ꎬ使其在干旱监

测方面的准确性明显提高ꎮ 李亮亮等[１５] 发现土壤

水分的空间变异性会伴随研究区的扩大而增大ꎻ
Ｆｒｉｅｄｌ 等[１６]的研究证明了土壤水分的反演效果会因

像元大小的不同存在差异ꎮ 甘肃省甘南藏族自治

州当周草原的植被类型为亚高寒草甸ꎬ地表条件较

为复杂ꎬ分辨率较高的高分影像对于复杂地表条件

的研究精确度更高ꎬ能够更好地反映地表异质性ꎬ
提高土壤水分反演的精度ꎮ 国内学者对较常见

ＴＶＤＩ、ＶＳＷＩ 和 ＡＴＩ 这 ３ 种典型土壤水分遥感反演方

法在草地生态系统中的应用进行对比分析发现:ＡＴＩ
在表层土壤水分变化大或某些植被覆盖情况下不

能使用ꎬ ＶＳＷＩ 回归拟合模型相关性趋势略优于

ＴＶＤＩ 模型ꎬ其决定系数也高于 ＡＴＩ 和 ＴＶＤＩ 模型ꎻ同
时ꎬ高寒草甸植被生态系统土壤水分反演在夏季使

用 ＶＳＷＩ 模型误差最小[１７]ꎮ
高分二号(ＧＦ－２)遥感卫星具有亚米级、大幅

宽的特点ꎬ可以满足高精度的土壤水分反演需

求[１８]ꎮ 目前ꎬ对于青藏高原地区土壤水分的研究较

多[１９]ꎮ 部分研究发现ꎬ土壤水分在干季主要受土壤

温度的影响ꎬ在湿季则受降水的影响较多[２０]ꎻ旱灾

发生频繁且持续时间长、灾情重时ꎬ有研究将 ＴＶＤＩ
作为评价土壤水分的指标ꎬ并结合实测水分数据进

行验证评价[２１－２２]ꎮ 综上所述ꎬ诸多学者在区域土壤

水分分布及变化特征等方面取得了成果ꎬ对于青藏

高原土壤水分的研究多集中在高原中部、北部ꎬ其
研究区域的广度有一定的局限性ꎬ并且对于适合在

高寒植被生态系统使用的 ＶＳＷＩ 模型使用较少ꎮ 选

择 ＶＳＷＩ 模型对青藏高原东北缘高寒草甸生态系统

进行土壤水分反演ꎬ在科学研究与生产生活方面都

具有重要价值ꎮ 因此ꎬ为了丰富青藏高原土壤水分

反演研究成果和研究方法ꎬ本文在前人研究基础

上ꎬ选择青藏高原东北缘典型亚高寒草甸区ꎬ通过

ＧＦ－２、Ｌａｎｄｓａｔ－７ 遥感影像结合来获取 ＶＳＷＩꎬ建立

土壤水分反演模型ꎬ反演位于甘肃省甘南藏族自治

州合作市的当周草原土壤水分含量ꎬ通过比较其精

度ꎬ探究植被供水指数法在甘南亚高寒草甸进行土

壤水分反演的适用性ꎬ同时采用半方差函数、相关

性分析法分析青藏高原东北缘典型亚高寒草甸土

壤水分空间变异特点ꎬ为后续青藏高原地区科学研

究提供参考ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州的合作市

南郊的当周草原(图 １ꎬ见 ２３０ 页)ꎬ海拔为 ２ ９４０ ~
３ １２０ ｍꎬ区域植被类型为亚高寒草甸ꎬ气候属于高

寒山地型气候ꎬ一年中冷季所占时间较长ꎬ年均降

６２２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



水量 ５４５ ｍｍꎬ降水集中于 ７—９ 月ꎬ研究区面积 ４６５
ｈｍ２ꎬ主要存在两道沟谷ꎬ大致呈南北方向分布ꎬ北
部沟谷方向为西北—东南走向ꎬ南部沟谷为南北走

向ꎬ两道沟谷均为北低南高ꎬ地貌单元主要由沟与

梁组成ꎬ土层总体较厚ꎬ土壤有亚高山草甸土、黄
土、黑钙土、红色砂砾岩土、沼泽土等多种土壤类

型ꎮ 考虑到研究区内存在冻土ꎬ为减少该区域冻土

对土壤水分反演效果的影响ꎬ选择高寒生态系统土

壤活动层解冻的时间范围(４ 月下旬~１０ 月中旬)内
的遥感影像进行反演研究ꎮ

２　 数据源及其预处理

２.１　 遥感数据与 ＤＥＭ 数据

ＤＥＭ 数据采用 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据源ꎬ该 ＤＥＭ
数据发布时间为 ２００９ 年 ６ 月ꎬ置信度达到 ９５％ꎬ水
平分辨率与垂直分辨率分别为 ３０ ｍ、２０ ｍꎬ数据类

型为 ＩＭＧꎮ 对下载后的数据进行解压与定义投影ꎬ
通过研究区矢量边界裁剪数据得到研究区数字高

程数据ꎮ 遥感影像信息见表 １ꎮ
表 １　 遥感影像信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据源
Ｄａｔａ
ｏｒｉｇｉｎ

成像时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

使用波段
Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｂａｎｄ ｕｓｅｄ

坐标系
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ / ｍ

ＧＦ－２ ２０１７－
０７－１１

Ｌａｎｄｓａｔ－７ ２０１７－
０７－１０

红外 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ
近红外

Ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ
红外 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ

近红外
Ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ

热红外
Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ

ＷＧＳ－８４

３.２

３０

２.２　 地面采样

本研究于 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日进行地面采样ꎬ采
样时间与 ＧＦ－２ 和 Ｌａｎｄｓａｔ－７ 卫星遥感数据获取时

间接近ꎬ采样范围为当周草原景区ꎬ采样点共 ３２ 个ꎬ
通过南方测绘 Ｓ８６Ｔ 设备记录采样点坐标ꎬ雷达数

据主要反映表层土壤水分ꎬ因此利用手持土壤水分

速测仪(ＴＤＲ １００ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ＩｎｃꎬＵＳ)测定

０~１０ ｃｍ 土层土壤重量含水量ꎬ用于反演模型建立

与精度验证ꎬ本文反演所得土壤水分是指土壤重量

含水量ꎮ 在样点用已知重量、相同规格环刀采集两

组 ０~１０ ｃｍ 土层原状土壤ꎬ采集完成后加盖密封带

回实验室测定土壤饱和含水率及土壤重量含水量ꎬ
对土壤水分速测仪测得的数值进行异常值剔除ꎬ最
后得到 ２９ 个样点(图 １)的土壤重量含水量ꎮ 同时

采样点布设以及数据获取充分考虑了以下因素:在

不同植被类型进行采样ꎬ代表整个研究区域的特

征ꎬ以确保数据的可靠性ꎻ样点间隔 ５０~１００ ｍ 设置

采样点ꎻ同时考虑不同坡位ꎬ防止采集数据相似性

过高ꎻ随机选取采样点ꎬ避免因主观因素造成结果

偏差ꎻ选择采样点时避开人为干扰ꎬ减少人为干扰

导致的数据偏差ꎮ

３　 研究方法

３.１　 植被供水指数

ＶＳＷＩ 是通过遥感监测植被覆盖区地表温度

(ＬＳＴꎬ ｌａｎｄｓａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ℃)为表征植被

的冠层温度ꎮ 植被缺水时会关闭气孔减少蒸腾ꎬ植
被冠层温度升高ꎬ因而植被冠层温度可以监测旱

情ꎮ ＮＤＶＩ 为监测植被生长状况的指标ꎬ植被受旱时

叶片凋萎ꎬ叶面积指数下降ꎬ叶绿素色质发生变化ꎬ
因而 ＮＤＶＩ 可监测干旱ꎮ 植被供水指数将冠层温度

Ｔｓ和归一化植被指数 ＮＤＶＩ 两种指标结合ꎬ考虑在不

同供水情况下植被对红外、近红外及热红外波段的

响应ꎬ表征植被生长时植被指数与冠层温度之间的

联系ꎮ 植被供水指数定义为:

ＶＳＷＩ ＝ ＮＤＶＩ
Ｔｓ

(１)

式中ꎬＮＤＶＩ 表示归一化植被指数(无量纲)ꎻＴｓ代表

植被冠层温度(℃)ꎬ近似看作地表温度ꎮ 当供水不

足时ꎬ植被因缺水关闭气孔ꎬ导致植被冠层温度升

高ꎻ供水正常时ꎬ植被气孔正常开启ꎬ蒸腾作用正

常ꎬ植被冠层温度稳定ꎮ 由 ＶＳＷＩ 计算公式可知ꎬ
ＶＳＷＩ 与土壤水分含量值为正相关关系ꎮ

本文根据遥感影像计算各样点的 ＮＤＶＩ 值ꎬ反
演得到植被冠层温度ꎬ近似看作地表温度ꎬ通过计

算得到 ＶＳＷＩꎬ将土壤水分含量实测值相对应样点与

计算得到的 ＶＳＷＩ 值采用线性公式进行拟合ꎬ建立

土壤湿水分反演模型:
Ｓ ＝ ａ × ＶＳＷＩ ＋ ｂ (２)

式中ꎬＳ 为土壤水分含量实测值(％)ꎻａ、ｂ 为线性公

式拟合系数ꎮ
３.１.１　 地表温度反演 　 热红外遥感影像反演及气

象站实测是地表温度获取的主要手段ꎬ遥感数据自

２０ 世纪 ６０ 年代开始用于地表温度的反演ꎬ目前地

表温度反演算法主要有劈窗算法、单波段算法、多
角度算法等ꎬ单波段算法主要包括单窗算法、单通

道算法和辐射传输方程ꎮ 赵菲菲等[２３] 研究证明单

窗算法对地表温度反演精度最高ꎬ因此选用单窗算

法通过 Ｌａｎｄｓａｔ－７ 遥感影像的热红外波段进行地表

温度反演ꎬ计算所用到的大气透射率等参数通过
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Ｌａｎｄｓａｔ－７ 影像数据在 ＮＡＳＡ 官网进行获取ꎮ 与传

统的辐射传导方程法相比ꎬＱｉｎ 等[２４] 提出的单窗算

法仅需要地表温度和大气水分两个大气参数ꎬ即:

Ｔｓ ＝
１
Ｃ

ａ １ － Ｃ － Ｄ( ) ＋ ｂ １ － Ｃ － Ｄ( ) ＋([

Ｃ ＋ Ｄ) Ｔｓｅｎｓｏｒ － Ｄ Ｔａ ] (３)
其中

Ｃ ＝ ετ (４)
Ｄ ＝ １ － τ( ) １ ＋ １ － ε( ) τ[ ] (５)

Ｔａ ＝ １６.０１１０ ＋ ０.９２６２１ Ｔ０(中纬度大气) (６)
式中ꎬ ε 为地表比辐射率(无量纲)ꎻａ 和 ｂ 为根据图

像温度变化范围得到的常数ꎬ一般情况下(地表温

度介于 ０ ~ ７０℃ 范围内) 取 ａ ＝ － ６７. ３５５ ３５１、 ｂ ＝
０.４５８ ６０６[２５]ꎻ Ｔｓｅｎｓｏｒ 为星上亮温(Ｋ)ꎻ Ｔａ 为大气平

均温度(Ｋ)ꎻ Ｔ０ 为近地表温度(Ｋ)ꎻ τ 为大气透射率

(无量纲)ꎮ
３.１.２　 归一化植被指数 　 归一化植被指数是目前

干旱监测普遍使用的方法ꎬ归一化植被指数在反映

土壤水分方面较为准确ꎬ而植被的生长状况又受土

壤水分因子影响极大ꎬ植被的生长状况可以间接反

映出土壤的干旱情况ꎮ 植物细胞内的叶绿素含量

影响了植被的光谱曲线ꎬＮＤＶＩ 即为根据该光谱曲线

反映的植被生长发育状况的指数ꎮ 因此归一化植

被指数与地表植被生长状态存在密切关系ꎬ根据

ＮＤＶＩ 值可以反映植被生长状况ꎮ
ＧＦ－２ 与 Ｌａｎｄｓａｔ－７ 影像数据都具有近红外波段

与红外波段ꎬ对两种遥感影像分别计算其归一化植被

指数ꎮ 植物在近红外波段与红外波段不同的光谱特

征ꎬ可以较明显地反映地物特征ꎮ ＮＤＶＩ 值越高ꎬ表示

该地区植被的覆盖度越高ꎬ植被生长状况越好[２６]ꎮ
３.２　 地形因子提取

在青藏高原中东部高寒草甸ꎬ浅层土壤水分含

量受地形因子影响较为显著[２７]ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.８
软件对研究区 ＤＥＭ 数据进行处理ꎬ从中获取研究区

海拔、坡度以及坡向 ３ 个因子(图 ２Ａ、Ｂ、Ｃ)ꎬ将地形

因子与反演得到的土壤水分含量值结合进行分析ꎮ
对 ＤＥＭ 数据进行处理后发现ꎬ研究区海拔介于２ ９４３
~３ １１９ ｍ 之间ꎬ山体坡度在 ２４°以内ꎬ总体坡度较缓ꎮ
对研究区坡向按阴坡[０ ~ ４５°ꎬ３１５° ~ ３６０°]、半阴坡

[４５° ~ ９０°ꎬ２７０° ~ ３１５°]、半阳坡[９０° ~ １３５°ꎬ２２５° ~
２７０°]、阳坡[１３５°~２２５°]４ 个坡向进行划分ꎮ
３.３　 数据分析

３.３.１　 地统计学分析 　 半方差函数是地统计学的

主要工具ꎬ用于研究变量在空间上的随机性和结构

性分布特征ꎬ适合于集水区域土壤水分含量的空间

变异分析ꎮ 通过 ＧＳ＋９.０ 软件对土壤水分含量进行

半方差函数分析ꎬ以确定土壤水分含量的空间自相

关性和空间分布模式ꎮ 其计算公式为:

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ] ２ (７)

式中ꎬ γ ｈ( ) 为半方差函数ꎻ Ｚ ｘｉ( ) 为样点所对应的

土壤水分含量值(％)ꎬ Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 为 ｈ 距离处的样

点的土壤水分含量值(％)ꎻｈ 为距离(ｍ)ꎻＮ(ｈ)为距

离 ｈ 的样点数量ꎮ 依据决定系数 Ｒ２最大、残差平方

和 ＳＳＱ 最小的原则对常用的球状模型、高斯模型、指
数模型进行筛选ꎬ选择最优的半方差函数模型ꎮ
３.３.２　 经典统计分析　 本文通过 ＳＰＳＳ ２６ 平台ꎬ使
用变异系数法对研究区土壤水分含量的空间分布

及空间变异进行表征ꎬ并通过主成分分析法来探究

影响土壤水分分布和变异的影响因素ꎮ 空间变异

系数 ＣＶ(％)的计算公式如下:

ＣＶ ＝ ＳＴＤ
Ｍｅａｎ

(８)

式中ꎬＳＴＤ 为标准差(无量纲)ꎻＭｅａｎ 为土壤水分含

量平均值(％)ꎮ ＣＶ 反映土壤水分的空间变异程度ꎬ
一般认为 ＣＶ<１０％时为弱变异ꎬＣＶ>７５％时高度变

异ꎬ１０％<ＣＶ<７５％之间为中等程度变异ꎮ
通过在 ＳＰＳＳ 平台进行相关性分析证明土壤水

分空间变异与地形因子、ＮＤＶＩ、地表温度间相关关

系ꎬ最后通过主成分分析法对空间变异系数 ＣＶ 的

主要影响因子进行分析ꎮ 主成分分析法是将多个

因子降维转化成少数指标(主成分)ꎬ通过主成分揭

示多个变量间内部联系ꎬ反映影响变量的信息ꎮ
主成分分析法将原始数据中的多个变量分解

为几个不相关的分量ꎬ而特征向量的空间正交性是

一种过强的而非期望的约束条件ꎬ结果依赖于数据

覆盖的空间范围ꎮ 旋转主成分分析法可以有效改

进这些缺陷ꎬ并且能够突出主成分ꎬ得到一些简明

且易于理解的空间模型ꎮ

４　 结果与分析

４.１　 土壤水分反演模型的建立与检验

４.１.１ 　 土壤水分反演模型的建立 　 通过 ＥＮＶＩ 软

件ꎬ对 ＧＦ－２ 以及 Ｌａｎｄｓａｔ７ 遥感数据进行辐射定标、
大气校正、正射校正、图像裁剪等处理ꎬ利用单窗算

法与归一化植被指数法获取地表温度与归一化植

被指数ꎬ进而对建模样本点处 ＶＳＷＩ 值进行计算ꎬ与
建模样本点所实测得到的土壤水分含量数据进行

相关性分析ꎬ并进行线性拟合构建土壤水分含量反

演模型(图 ３)ꎮ 结果显示ꎬ计算得到的 ＶＳＷＩ 值与土
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壤水分呈良好的正相关关系ꎬ即 ＶＳＷＩ 值越大ꎬ土壤

水分含量值也越高ꎮ 两个模型的决定系数均在０.４８
以上ꎬ并通过显著性检验(Ｐ<０.０１)ꎬ说明土壤水分

含量的实际情况一定程度上可以通过两种遥感数

据所构建的土壤水分含量反演模型较好地反映出

来ꎮ 基于 ＧＦ－２ 数据所构建的模型决定系数较高

(Ｒ２ ＝ ０.６２)ꎬ说明该模型的稳定性较高ꎬ对于实际

情况反映效果较好ꎬ建模效果较好ꎬ体现了植被供

水指数法与高分遥感影像结合的优势ꎮ 而基于

Ｌａｎｄｓａｔ－７ 数据建立的模型决定系数为 ０.４８ꎬ拟合效

果次之ꎮ
４.１.２　 反演模型精度验证与评价 　 基于预处理后

的遥感影像ꎬ建立土壤水分反演模型ꎬ反演后分别

获取 ７ 个验证样点处的植被供水指数并代入模型ꎬ
得到样点反演预测的水分数值ꎬ将反演值与对应验

证样点实测值进行对比分析ꎬ计算该模型的均方根

误差 ＲＭＳＥ、平均绝对误差 ＭＡＥ 以及相关系数 Ｒ２ꎬ
进行反演模型精度验证与评价(表 ２)ꎮ

图 ３　 土壤水分含量值与 ＶＳＷＩ 值线性拟合模型

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＶＳＷＩ

表 ２　 ＶＳＷＩ 模型反演结果误差检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ＶＳＷＩ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
数据源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ＲＭＳＥ / ％ ＭＡＥ / ％ Ｒ２

ＧＦ－２ ５.９３ ７.９１ ０.９６４１
Ｌａｎｄｓａｔ－７ ８.５２ ９.８４ ０.７３５２

结果表明ꎬ根据 ＧＦ－２、Ｌａｎｄｓａｔ－７ 遥感影像构建

的土壤水分含量反演模型得到的土壤水分含量值

与土壤水分实测值的相关系数分别为 ０. ９６４１、
０.７３５２ꎬ均有较好的正相关关系ꎬ其中基于 ＧＦ－２ 数

据构建的模型的相关性更为突出ꎮ 均方根误差

ＲＭＳＥ 用来衡量预测值与实测值之间的偏差ꎬＲＭＳＥ
越小ꎬ说明预测值与实测值之间的偏离程度越小ꎬ
模型精度越高ꎮ 平均绝对误差ＭＡＥ 用来反映预测值

的偏差情况ꎬＭＡＥ 越大ꎬ相对应模型预测的误差也就

越大ꎮ 总体来看ꎬ两个模型均方根误差与平均绝对误

差都低于 １０％ꎬ模型具有一定的可靠性ꎬ反演精度高ꎮ
４.２　 研究区土壤水分含量反演结果分析

以经过预处理的 ＧＦ－２、Ｌａｎｄｓａｔ－７ 遥感影像为

基础ꎬ通过 ＥＮＶＩ 工具对遥感影像的 ＶＳＷＩ 进行计

算ꎬ并根据上述所构建的土壤水分反演模型计算每

个像元的土壤水分含量值ꎬ得到研究区土壤水分反

演结果分布图(图 ４Ａ、Ｂ)ꎬＬａｎｄｓａｔ－７ 遥感影像的热

红外波段分辨率较高ꎬ所以研究区的地表温度通过

Ｌａｎｄｓａｔ－７ 的热红外波段以单窗算法反演得到ꎮ

通过 ＧＦ－２ 土壤水分反演模型的均方根误差

ＲＭＳＥ 与平均绝对误差 ＭＡＥ 均小于 Ｌａｎｄｓａｔ－７ 土壤

水分反演模型(５.９３％<８.５２％、７.９１％<９.８４％)ꎬ说
明 ＧＦ－２ 土壤水分反演模型反演得到的土壤水分值

更接近真实值ꎬＧＦ－２ 遥感影像土壤水分含量反演

效果更好ꎬ分析基于 ＧＦ－２ 图像展开ꎮ
４.２.１　 土壤水分含量描述性统计特征 　 反演得到

的研究区土壤水分含量的描述性统计特征如表 ３ 所

示ꎬ整个研究区土壤水分含量集中介于 ０. １１％ ~
６０.４４％ꎬ从各位置土壤含水量的最大值、最小值、平
均值、中位数来看ꎬ南部东坡>南部西坡>北部东坡>
北部西坡ꎬ土壤水分含量最小值出现在研究区北部

东坡ꎬ最大值出现在南部东坡ꎬ 分别为 ０. １１％、
６０.４４％ꎬ其中南部东坡土壤水分含量变化最大(图
５)ꎮ 从变异系数 ＣＶ 来看ꎬ各位置土壤水分含量均

属于中等变异(１０％<ＣＶ<７５％)ꎬ表现为北部东坡>
北部西坡>南部东坡>南部西坡ꎬ土壤水分含量标准

差在 ０.０８％~０.０９％范围波动ꎬ偏度为－０.３８~０.１７ꎬ峰
度为－０.２８~０.５９ꎮ 实测得到的土壤水分值如表 ４ 所

示ꎬ含水量介于 １０.５０％ ~ ７７.４０％ꎬ平均值为２９.６１％ꎬ
标准差为 １７.７６％ꎮ 反演所得土壤水分值范围在实

测值范围内ꎬ表明本文反演所得土壤水分能够反映

研究区土壤水分特征ꎬ研究方法有一定的合理性ꎮ
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４.２.２　 土壤水分含量空间变异结构分析 　 各位置

土壤水分含量分布均通过 ＧＳ＋９.０ 的正态检验ꎬ可
以利用半方差函数对土壤水分含量分布进行模型

拟合ꎮ 半方差函数通过计算两点间距离与两点间

属性的方差来研究目标要素的空间相关性ꎬ各半方

差函数理论模型的参数如表 ５ 所示ꎮ 结果显示ꎬ基
于整个研究区以及北部沟谷内地块的样点数据所

拟合模型的残差 ＲＳＳ 均较低(２.３５ ~ ３.２３)ꎬ而基于

南部沟谷内地块的样点数据所拟合的模型残差较

高ꎬ分别为 １６.５９ 和 １８.４９ꎮ 研究区范围内、南部东

坡、南部西坡的半方差函数拟合效果较好ꎬ决定系

数 Ｒ２分别为 ０.７２、０.９２、０.８３ꎻ而对北部沟谷东坡与

西坡建立的半方差函数模型决定系数分别为 ０.５９
和 ０.３９ꎬ说明模型对该区域土壤水分含量解释率较

图 ２　 研究区地形因子

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 土壤水分含量反演结果分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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表 ３　 土壤水分含量描述统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ/ ％

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ/ ％

平均值
Ｍｅａｎ / ％

中位数
Ｍｅｄｉａｎ / ％

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ / ％
ＣＶ / ％ 偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ６０.４４ ０.１１ ２３.７０ ２４.０７ ０.０９ ４０.６０ ０.０６ ０.３０
北部东坡

Ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ

４７.２３ ０.１１ １９.７２ ２０.５１ ０.０８ ４２.００ －０.０６ ０.３５

北部西坡
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ

４４.６２ ０.８７ １９.６５ ２０.２７ ０.０８ ３９.４０ －０.２２ －０.２８

南部东坡
Ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ

６０.４４ ０.２４ ２８.３３ ２８.６６ ０.１０ ３４.８０ ０.１７ ０.５９

南部西坡
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ

５２.２５ ０.２５ ２７.２９ ２７.７３ ０.０９ ３２.００ －０.３８ ０.４６

表 ４　 土壤水分含量实测值 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

１ ２５.８ １１ １２.７ ２１ １９.５
２ １６.７ １２ １８.４ ２２ ２６.６
３ １５.３ １３ ７１.７ ２３ ２７.８
４ ２０.６ １４ ２４.５ ２４ ２１.３
５ ３６.７ １５ １８.３ ２５ ３２.９
６ ２４.７ １６ ２４.４ ２６ １６.８
７ ２１.７ １７ ６０.７ ２７ ２８.９
８ ７７.４ １８ ５３.８ ２８ １８.１
９ ４４.１ １９ ５３.８ ２９ ２３.９
１０ １０.５ ２０ １１.３

图 ５　 不同位置土壤水分含量分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

低ꎬ范围内土壤水分含量分布表现出较强的随机

性ꎮ 基台值(Ｃ０＋Ｃ)代表变量的总变异ꎬ研究区范围

内南部沟谷西坡基台值最大为 １２.８２×１０－３ꎬ说明南

部沟谷西坡变异程度最高ꎮ 块金值(Ｃ０)代表变量

在随机空间的变异程度大小ꎬ是由试验误差以及小

于试验取样尺度所引起的变异ꎬ块金值较大时ꎬ说
明较小范围内的某些因素不容忽视ꎮ 块基比

[(Ｃ０) / (Ｃ０＋Ｃ)]用于衡量变量的空间相关性ꎬ本研

究中体现土壤水分含量的空间相关性ꎬ一般认为当

块基比分别为<２５％、２５％ ~ ７５％、>７５％的情况时ꎬ
分别表示土壤水分含量的空间相关性较强、中等、
较弱ꎬ若块基比接近于 １００％ꎬ说明区域内土壤水分

含量有较为恒定的变异ꎮ 本研究区中北部沟谷东坡

表 ５　 土壤水分含量半方差函数模型及参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值(×１０３)
Ｃ０

基台值(×１０３)
Ｃ０＋Ｃ

块基比 / ％
Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)

ＲＳＳ Ｒ２

研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ １.４４ ９.０８ ８４.１０ ２.３５ ０.７２
北部东坡 Ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.７６ ６.３６ ８８.１０ ２.７６ ０.５９
北部西坡 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ １.３９ ７.４５ ８１.３０ ３.２３ ０.３９
南部东坡 Ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ２.９６ １２.１２ ７５.６０ １６.５９ ０.９２
南部西坡 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ５.４１ １２.８２ ５７.８０ １８.４９ ０.８３
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块基比最大ꎬ达到了 ８８.１０％ꎬ南部沟谷西坡块基比

最小ꎬ为 ５７.８０％ꎻ研究区各位置土壤水分含量半方

差模型块基比范围均大于 ５０％ꎬ且整个研究区块基

比为８４.１０％ꎬ说明研究区土壤水分含量由随机因素

主导ꎬ空间相关性较弱ꎮ
４.２.３　 环境因子与土壤水分含量相关分析 　 本研

究考虑海拔、坡度、坡向共 ３ 个地形因子以及 ＮＤＶＩ
和地表温度ꎬ研究区土壤水分分布与地形因子、
ＮＤＶＩ 和地表温度间的相关性如表 ６ 所示ꎮ 土壤水

分分布与地形因子、ＮＤＶＩ 和地表温度的相关性虽均

呈现正相关ꎬ但与坡向以及地表温度间的相关性不

显著ꎬ说明研究区内土壤水分分布与坡向和地表温

度关系不大ꎬ而海拔、坡度、ＮＤＶＩ 与土壤水分分布均

显著相关ꎬ相关系数分别为 ０.５１５、０.１０６、０.５２１(Ｐ<
０.０１)ꎮ

表 ６　 土壤水分含量和环境因子间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

地形因子
Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

显著性(双侧)
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ(ｂｉｌａｙｅｒａｌ)

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.５１５∗∗ ０.０００
坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０.００９ ０.００９
坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.１０６∗∗ ０.０００

ＮＤＶＩ ０.５２１∗∗ ０.０００
地表温度

Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０１３ ０.６４３

　 　 注:∗∗表示置信度(双侧)小于 ０.０１ 时显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) .

　 　 ３ 种地形因素下土壤水分含量、标准差(ＳＴＤ)
和变异系数(ＣＶ)如表 ７ 所示ꎮ 分别考虑坡度<７°、
７°~１４°、和>１４°三种坡度情况ꎬ坡度>１４°地区土壤

水分含量最高ꎬ为 ３２.２％ꎻ随坡度增加ꎬ土壤水分值

先下降后上升ꎬ但变异系数 ＣＶ 却呈现出相反的趋

势ꎬ坡度 ７° ~１４°地区土壤水分变异趋势最大达到了

３７.６％ꎮ 不同坡向地区的土壤水分条件也不同ꎬ阴
坡、半阴坡、半阳坡、阳坡之间土壤水分含量差距不

大ꎬ介于 ２８.２％~ ２９.１％之间ꎬ阳坡方向土壤水分变

异系数最小(２６.７％)ꎬ阴坡土壤水分变异系数最大

(３８.９％)ꎬ随光照条件变好ꎬ坡向间变异系数总体呈

现为自阴坡向阳坡降低ꎮ 在海拔因素上ꎬ土壤水分

值呈现出随海拔增加而上升的趋势ꎬ不同海拔梯度

间土壤水分差异较大ꎬ３ ０５０ ｍ 以上区域土壤水分

达到了 ３３.２％ꎬ与低海拔区域土壤水分值差异达到

了 １３. ７％ꎬ海拔越高的地区空间变异程度越低ꎬ
３ ０５０ ｍ 以上区域变异系数仅为 ３０.２％ꎮ
４.２.４　 土壤水分空间变异主控因子分析 　 本研究

主要考虑海拔、坡度、坡向、ＮＤＶＩ(植被)和地表温度

等环境因子ꎬ并运用主成分分析法来确定影响研究

区土壤水分分布和空间变异的主控因子ꎮ 首先对

海拔、坡度、坡向、ＮＤＶＩ 和地表温度等 ５ 个环境因子

进行 ＫＭＯ 检测、计算结果为该 ５ 个环境因子 ＫＭＯ
均值为 ０.６１３ꎬ大于 ０.５０ꎬ适合运用主成分分析法进

行分析ꎮ
基于 ＳＰＳＳ 平台对研究区土壤水分与环境因子

进行主成分分析ꎮ 研究区主成分分析结果如表 ８ 所

表 ７　 不同坡度、坡向、海拔的土壤水分和空间变异

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅꎬ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

<７° ７~１４° >１４°

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

阴坡
Ｓｈａｄｙ

半阴坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ

半阳坡
Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｌｉｔ

阳坡
Ｓｕｎｌｉｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

２９５０~
３０００ ｍ

３０００~
３０５０ ｍ

３０５０~
３１００ ｍ

平均值 / ％
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ２８.４００ ２７.９００ ３２.２００ ２８.７００ ２９.１００ ２８.２００ ２８.６００ １９.５００ ２５.８００ ３３.２００

ＳＴＤ ０.１０５ ０.１０５ ０.１１１ ０.１１２ ０.１０７ ０.１０８ ０.０７６ ０.０７０ ０.０９５ ０.１００
ＣＶ / ％ ３６.９００ ３７.６００ ３４.３００ ３８.９００ ３６.７００ ３８.５００ ２６.７００ ３５.６００ ３６.８００ ３０.２００

表 ８　 主成分贡献率和累计方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
合计
Ｔｏｔａｌ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累计方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｅ

提取平方和载入 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ
合计
Ｔｏｔａｌ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累计方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｅ

１ １.３３ ２６.６４ ２６.６４ １.３３ ２６.６４ ２６.６４
２ １.０４ ２０.８４ ４７.４７ １.０４ ２０.８４ ４７.４７
３ ０.９８ １９.６４ ６７.１２
４ ０.９６ １９.２８ ８６.４０
５ ０.６８ １３.６０ １００.００
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示ꎬ主成分 １ 中植被以及海拔因素和主成分 ２ 中地

形因 素 中 的 坡 度、 坡 向 的 累 积 贡 献 率 达 到 了

４７.４７％ꎬ即这两个主成分代表了 ＮＤＶＩ、海拔、坡度、
坡向等环境因子的 ４７.４７％ꎮ 因而可以将影响研究

区土壤水分分布的因子概括为两个主成分进行下

一步分析ꎮ
主成分与变量之间的相关性如表 ９ 所示ꎬ荷载

量表示主成分与对应变量之间相关系数ꎮ 通过相

关系数可以看出主成分 １ 与 ＮＤＶＩ 和海拔因子的相

关性较高ꎬ相关系数分别为 ０.７９９ 和 ０.７８７ꎻ主成分 ２
与地形因子相关性最高ꎬ与坡向的相关性达到了

０.７０４ꎬ与坡度的相关性为－０.６９６ꎮ 结合主成分 １ 和

主成分 ２ 的贡献率ꎬ以 ５ 个环境因子在主成分中所

占比重来确定环境因子对土壤水分分布的影响大

小ꎬ表现为 ＮＤＶＩ>海拔>坡向>坡度>地表温度ꎮ

表 ９　 初始因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.２３１ ０.２４９

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.７８７ ０.００１
坡度 Ｓｌｐｏｅ ０.１２１ －０.６９６
坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０.０７４ ０.７０４

ＮＤＶＩ ０.７９９ －０.０１６

５　 结论与讨论

５.１　 结　 论

１) 研究区土壤水分含量主要介于 ０. １１％ ~
６０.４４％之间ꎬ平均值为 ２３.７０％ꎬ南部土壤水分含量

较高ꎬ较为湿润ꎻ北部沟谷范围内地块土壤水分含

量变异大于南部沟谷范围内地块ꎻ土壤水分含量分

布状态呈现出一定程度的空间变异ꎬ体现在整个研

究区内以及各个地块之间ꎻ土壤水分含量分布与坡

度、海拔、坡向、ＮＤＶＩ、地表温度均呈正相关关系ꎬ主
要受到 ＮＤＶＩ、坡向、坡度、海拔的影响ꎮ

２)通过高分遥感影像和植被供水指数(ＶＳＷＩ)
来监测夏季当周草原土壤水分具有较高的可行性ꎮ
两种遥感影像所建模型中土壤水分与植被供水指

数(ＶＳＷＩ)线性关系显著ꎬ可靠度较高ꎬ反演效果较

好ꎮ ＧＦ－２ 反演模型的拟合度最优ꎬ建模效果最好ꎬ
对土壤水分含量的预测能力较好ꎬ反演得到的土壤

水分含量分布图较好地反映了研究区土壤水分空

间分异特征ꎬ总体上比 Ｌａｎｄｓａｔ－７ 影像更有优势ꎮ
５.２　 讨　 论

植被供水指数法在夏季使用的误差较小ꎬ其对

土壤水分的监测适合在植被高覆盖状况下使用ꎬ如
对于草原生态系统的水分反演ꎮ 通过遥感反演得

到的研究区土壤相对湿度值对于地表湿度整体情

况的反映良好ꎮ
研究发现ꎬ地形因子与植被是研究土壤水分特

征不可忽略的因素ꎮ 本研究区南部沟谷与北部沟

谷之间土壤水分含量存在明显差异ꎮ 南部沟谷位

置土壤含水量大致表现为随坡位由上至下逐渐增

加ꎬ这与莫保儒等[２８]研究结果一致ꎮ 研究区北部沟

谷部分位置土壤水分含量则呈现出由上至下降低

的趋势ꎬ这与黄奕龙等[２９] 研究结果较为一致ꎬ表明

北部沟谷的环境因子可能导致了特殊的水分分布

格局ꎮ
王彦辉[３０]研究表明ꎬ坡度、坡位等地形条件和

研究区小气候条件影响下的蒸发力对土壤上层( <
２０ ｃｍ)水分有较大影响ꎮ 姚雪玲等[３１]研究表明ꎬ土
壤水分空间差异( <２０ ｃｍ)受小气候和研究区地形

影响较小ꎬ而植被导致的土壤水分空间差异( >２０
ｃｍ)较为明显ꎮ 理论上ꎬ高度更低的下坡位土壤水

分应该高于上坡位ꎬ因为降水到达地表后ꎬ通过壤

中流和地表径流在重力作用的影响下流向下坡位ꎬ
坡顶的水分主要来源于大气降水ꎬ较为单一ꎬ且坡

顶位置风速大、太阳辐射强ꎬ坡顶蒸发、蒸腾的土壤

水分比其它坡面景观位置丧失的多ꎬ而坡面的其它

坡位由于水分再分配ꎬ土壤水分来源除了大气降

水ꎬ还有更高坡位土壤水分的输入ꎬ因此其它坡面

位置土壤含水量均大于坡顶ꎮ 但这种规律会受到

植被对土壤水分吸收差异的干扰ꎮ 有研究发现ꎬ植
被覆盖趋同时会使土壤水分逐渐同质化ꎬ导致立地

类型对土壤水分的影响减弱[３２]ꎻ本研究区内呈现的

不同植被覆盖情况ꎬ充分反映了土壤水分的该特点ꎮ
徐学选等[３３]研究发现ꎬ坡面为同种植被类型的

地区ꎬ在 １ ｍ 深的土层内ꎬ土壤含水量也并非表现出

上坡位小于下坡位ꎮ 下坡位由于地势低ꎬ虽更易得

到水分补充ꎬ但由于水分与温度等环境因素较适

宜ꎬ植被也更为茂密ꎬ水分消耗更多使得土壤含水

量与上坡位没有明显差别甚至低于上坡位ꎮ 在本

研究区中ꎬ沟谷底部虽然处于下坡位ꎬ更易获得水

分ꎬ但底部植被更为茂密ꎬ生长需水量更大ꎬ因此表

现出上坡位土壤水分含量优于下坡位的状况ꎬ亦不

排除小气候决定的降水与蒸发的原因ꎮ
由于阳坡太阳辐射强ꎬ土壤水分蒸发旺盛ꎬ同

时土壤较为坚实、孔隙度小ꎬ降水易通过地表径流

流失ꎬ其土壤水分小于阴坡[３４]ꎮ 本研究区阴坡、阳
坡土壤水分的特性充分体现了该规律ꎮ 对于北部
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沟谷东坡(半阳坡 ９０° ~ １３５°ꎬ２２５° ~ ２７０°)土壤水分

含量高于西坡(阴坡 ０° ~ ４５°ꎬ３１５° ~ ３６０°)的状态ꎬ
虽然北部沟谷东坡坡度大于西坡ꎬ地表径流条件优

于西坡ꎬ但由于东坡植被多以金露梅灌丛为主ꎬ植
被生长旺盛ꎬ荫蔽性好ꎬ因此ꎬ植被状态成为土壤水

分的主控因子ꎮ
土壤水分含量的分布受到多种因素的影响ꎬ在

不同的研究区域影响因素也各不相同ꎮ 柳领君

等[３５]研究指出ꎬ在高寒草甸地区ꎬ影响土壤水分空

间异质性的主要影响因子为微地形ꎮ 王军德等[２７]

研究表明ꎬ高寒草甸土壤水分影响因素主要为坡

位、草地类型、海拔、植被、风速和坡向因子ꎮ 本文

分析了以当周草原为例的青藏高原东北缘典型亚

高寒草甸的土壤水分含量及其空间变异情况ꎬ发现

ＮＤＶＩ、海拔、坡向、坡度与土壤水分含量及其分布关

系较为密切ꎬ后续应增加土壤质地、放牧活动等因

素对土壤水分的影响研究ꎬ增加对土壤水分在季节

间变化的关注ꎮ
对研究区土壤水分进行反演监测具有一定的

延后性ꎬ为提高土壤水分反演的时效性ꎬ应在后续

研究中考虑土壤水分数据实测时间与遥感影像成

像时间之间的时间差ꎻ土壤水分反演的准确度还会

受到地形地貌和植被覆盖度的影响ꎬ应根据不同的

研究区属性、植被覆盖度对研究区划分反演分区进

行分类ꎬ选择合适的植被指数ꎬ构建不同的反演分

区所适合的反演模型ꎬ提高通过遥感反演监测土壤

水分的可行性和准确性ꎮ
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