
第 ３７ 卷第 ２ 期
２０１９ 年 ３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０２￣０２０９￣０６ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０２.３０

基于 ＭＴＶＤＩ 与 ＤＤＩ 二元回归模型对毛
乌素沙地腹部土壤表层水分的研究

王思楠ꎬ李瑞平ꎬ韩　 刚ꎬ田　 鑫ꎬ王耀强ꎬ胡勇平
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１８)

摘　 要:采用温度植被干旱指数法(ＭＴＶＤＩ)与荒漠化指数法(ＤＤＩ)ꎬ利用 ２０１６ 年 ４ 月、９ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据对毛

乌素沙地腹部的土壤水分进行反演ꎬ并与实测的土壤水分进行对比检验ꎬ将所反演的土壤含水量图划分为 ４ 个等

级ꎬ基于此分析了 ２ 个时期毛乌素沙地腹部的旱情土壤水分分布变化ꎮ 结果显示:(１)４ 月份 ＭＴＶＤＩ 指数与 ０ ~ １０
ｃｍ、１０~２０ ｃｍ、２０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤含水量的 Ｒ２值分别为 ０.６５６、０.６４６、０.６３７ꎬ整体高于 ９ 月份 Ｒ２ 值 ０.４５７、０.４３６、
０.４３１ꎬＭＴＶＤＩ 能够较好地反映毛乌素沙地腹部土壤表层水分ꎬ且精度较高ꎻ(２)荒漠化指数 ＤＤＩ 与 ＭＴＶＤＩ 结合建立

二元线性回归模型监测区域土层 ０~１０ ｃｍ 深度含水量ꎬ平均相对误差为 １０.９５ ％ꎻ(３)４ 月份ꎬ研究区 ０~ １０ ｃｍ 表层

土壤含水量 ５％~１０％区域占总面积的 ５３.７２％以上ꎬ达到了 ６ ２５６ ｋｍ２ꎬ含水量偏低ꎬ需要加强当地水资源管理ꎮ
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　 　 土壤水分是监测土地退化的重要指标ꎬ同时也

是衡量土壤干旱程度的重要指标[１]ꎮ 及时知晓土

壤水分状况ꎬ可以了解旱情程度[２]ꎮ 遥感技术能够

有效、大面积、实时动态地获取干旱地区旱情资

料[３－５]ꎬ为各级政府与农业生产部门提供决策依据ꎮ

因此ꎬ利用遥感进行旱情监测是一个研究和应用的

热点[６－８]ꎮ 作为同时与归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ ) 和 陆 地 表 面 温 度 ( Ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)相关的温度植被干旱指数

(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬＴＶＤＩ)可用于
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干旱监测[９－１２]ꎬ尤其是监测特定年内某一时期整个

区域的相对干旱程度ꎮ
目前利用地表温度－植被指数(Ｔｓ－ＮＤＶＩ)特征

空间进行旱情监测已取得一定的进展[１３]ꎬ但是使用

归一化植被指数容易造成红光饱和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ꎮ 鉴

于此ꎬ利用改进的 ＴＶＤＩ 模型降低实际计算过程中

的偏差ꎬ同时提高土壤水分反演计算的准确性就显

得尤为重要ꎮ 伍漫春等[１４] 在此基础上采用土壤调

节植被指数(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＭＳＡＶＩ)对其进行改进ꎬ证明地表温度－土壤调节植

被指数(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[１５]ꎮ
虽然 ＴＶＤＩ 以及改进的 ＭＴＶＤＩ 都可以较好地

监测土壤水分ꎬ但是精度还不是很高ꎮ 针对这一问

题ꎬ本研究根据研究区的特点采用修正土壤调整植

被指数 ＭＳＡＶＩ 构成的 ＭＴＶＤＩ 指数ꎬ并利用野外同

步实测的土壤水分数据分析和比较不同土壤深度

的监测性能ꎬ探讨荒漠化差值指数(Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬＤＤＩ)对毛乌素沙地腹部土壤水分

状况的监测精度的影响ꎬ能够对毛乌素沙地农牧业

活动提供一定的指导ꎬ同时也为改善大尺度区域的

气候及改善毛乌素沙地生态环境打下基础ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区概况

研究区为毛乌素沙地腹地的乌审旗ꎬ它位于鄂

尔多斯高原西南部ꎬ处于蒙、陕、宁经济发展的“金
三角”地带ꎮ 东经 １０８°１７′－１０９°４０′ꎬ北纬 ３７°３８ ′－
３９°２３′ꎬ面积 １１ ６４５ ｋｍ２ꎮ 其所处位置为年平均气

温 ６.８℃ꎬ多年平均降水量 ３５０ ~ ４００ ｍｍꎬ多年平均

蒸发量 ２ ４４３ ｍｍꎬ海拔一般在 １ ３００ ~ １ ４００ ｍ 的干

旱区ꎬ生态环境脆弱ꎬ沙生植被是本地区植被主体ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 遥感数据　 研究用的 ２０１６ 年 ４ 月 ２１ 日和 ９
月 ２８ 日两期轨道号为 １２８ / ３３、１２８ / ３４ꎬ覆盖乌审旗

的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感数据由地理空间数据云提供ꎮ
对 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据进行辐射定标ꎬ利用 Ｍｏｄｔｒａｎ ４
模型进行大气校正以及裁剪镶嵌等一系列的处理ꎮ
１.２.２　 土壤含水量数据　 参照土地利用类型图、荒
漠化程度分布图等资料ꎬ在 ２０１６ 年 ４ 月 ２０ 日、２１
日与 ９ 月 ２７ 日、２８ 日借助手持 ＧＰＳ 布设了 ２３ 个样

区(图 １)ꎬ每个样区中包含 ５ 个子样点 Ａ１~Ａ５ 共 ５
组(１ ｋｍ×１ ｋｍ 像元ꎬ如图 ２)共计 １１５ 个子样点ꎬ重
复 ０~１０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ３０ ｃｍ 的土层深度ꎬ逐

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 子样点采样设计

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ

点用土钻采集样品ꎬ并刮去样本点土壤表层的浮土

后迅速封装ꎮ 在实验室利用烘干法计算土壤含水

量数据ꎮ
１.３　 数据处理

１.３.１　 构建 Ａｌｂｅｄｏ－ＮＤＶＩ 特征空间 　 不同荒漠化

信息相对应的地表反照率 Ａｌｂｅｄｏ 与归一化植被指

数 ＮＤＶＩ 的特征空间中具有显著的线性关系ꎬ计算

公式如下:

ＮＤＶＩ ＝
α４ － α５

α４ ＋ α５
(１)

Ａ ＝ ０.３５６α２ ＋ ０.１３０α４ ＋ ０.３７３α５ ＋ ０.０８５α６

＋ ０.０７２α７ － ０.００１８ (２)
式中ꎬＡ 为地表反照率ꎬα２、α４、α５、α６、α７ 为经过大气

校正后的第 ２、４、５、６、７ 波段的反射率ꎮ
为了进一步确定公式(４) 中的 Ｋ 值ꎬ在研究区

选择分布于不同沙漠化类型的 ３００ 个点ꎬ并进行归

一化处理ꎬ然后利用 Ａｌｂｅｄｏ 和 ＮＤＶＩ 两组数据进行

回归拟合(如图 ３)ꎬ得到相应的方程:
Ａ ＝ ０.８４３８ － ０.５５３１ × ＮＤＶＩ (３)

１.３.２　 荒漠化差值指数提取 　 Ｖｅｒｓｔｒａｔｅ 等[１６] 研究
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发现在代表荒漠化变化趋势的垂直方向上划分

Ａｌｂｅｄｏ － ＮＤＶＩ特征空间ꎬ荒漠化差值指数ＤＤＩ能够

有效地区分出不同程度的荒漠化土地ꎬ计算公式

如下:
ＤＤＩ ＝ Ｋ × ＮＤＶＩ － Ａｌｂｅｄｏ

ａ × Ｋ ＝ － １ (４)
式中ꎬａ为式(３) 中垂线的斜率ꎬ由此ꎬ确定荒漠化差

值指数 ＤＤＩ 的最终表达式为:
ＤＤＩ ＝ １.８０８ × ＮＤＶＩ － Ａｌｂｅｄｏ (５)

１.３.３　 植被指数 － 地表温度特征空间 　 Ｓａｎｄｈｏｌｔ
等[１７] 在研究 ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ 的散点图时发现二者呈现

三角形分布ꎬ在此基础上ꎬ前人还发现ＮＤＶＩ和 Ｔｓ构
成的特征空间可以间接表示土壤含水状况ꎬ因此提

出了温度植被干旱指数的概念ꎮ 本文使用 ＴＶＤＩ 由
改进型土壤调整植被指数和地表温度[１８] 计算得到ꎬ
其定义为公式:

ＭＴＶＤＩ ＝ (Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ) / (Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ) (６)

图 ３　 Ａｌｂｅｄｏ 与 ＮＤＶＩ 的回归分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｓｍａｘ ＝ ＭＳＡＶＩ ａ ＋ ｂ
Ｔｓｍｉｎ ＝ ＭＳＡＶＩ ｃ ＋ ｄ (７)

式中ꎬＴｓ 为任意像元地表温度ꎻＴｓｍａｘ 为干边上的地表

温度ꎻＴｓｍｉｎ 为湿边上的地表温度ꎮ ａ、ｂ、ｃ、ｄ 是干、湿
边通过线性拟合的模型参数ꎮ

２　 结果分析

２.１　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ８数据的 Ｔｓ和ＭＳＡＶＩ 构建特征空间

通过 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据计算的植被指数对应地表温

度的最大值和最小值ꎬ构建毛乌素沙地腹部 ２ 期不

同时相的 Ｔｓ－ＭＳＡＶＩ 特征空间ꎮ 根据公式(６)并拟

合干、湿边方程(表 １)ꎮ 结果表明ꎬＭＳＡＶＩ 对应 Ｔｓ

的最大值和最小值呈近似线性关系ꎬ随着植被指数

的增大ꎬ地表温度的最大值呈减小趋势ꎬ地表温度

的最小值呈增大趋势ꎬ二者差值呈减小趋势ꎮ 从图

４ 可以看出 ２ 期不同时相的散点图的形状相似[１９]ꎬ
其中 ９ 月的干、湿边的 Ｒ２ 都比 ４ 月的大ꎮ
２.２　 Ｌａｎｄｓａｔ８－ＭＴＶＤＩ 与土壤水分相关性分析

利用野外实测采样点 ０~１０ ｃｍ、１０~２０ ｃｍ、２０~３０
ｃｍ 土层的土壤含水量值与 ＭＴＶＤＩ 值进行回归分析用

于反演精度验证ꎮ 从图 ５ 和图 ６ 中可以看出不同遥感

数据获取的不同月份 ＭＴＶＤＩ 和土壤各层含水量具有

一定的负相关ꎮ 即 ＭＴＶＤＩ 越高ꎬ土壤含水量越低ꎬ满
足 ＭＴＶＤＩ 指数值越大土壤水分越低的原理ꎮ ４ 月份

ＭＴＶＤＩ 指数与 ０~１０ ｃｍ、１０~２０ ｃｍ、２０~３０ ｃｍ 土壤含

水量的 Ｒ２值分别为 ０.６５６、０.６４６、０.６３７ꎬ整体高于 ９ 月

份 Ｒ２值 ０.４５７、０.４３６、０.４３１ꎮ 不管是低植被覆盖度的

４ 月还是高植被覆盖度的 ９ 月ꎬ在 ０~１０ ｃｍ 深度的 Ｒ２

值均大于 １０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ３０ ｃｍ 深度的 Ｒ２值ꎮ 说明

ＭＴＶＤＩ 能够较好地反映土壤表层的含水量状况ꎮ

图 ４　 ２０１６ 年 ４ 月(ａ)、９ 月(ｂ)Ｌａｎｄａｓｔ８ 的 Ｔｓ－ＭＳＡＶＩ 特征空间

Ｆｉｇ.４　 Ｔｓ－ＭＳＡＶＩ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｌａｎｄａｓｔ８ ｉｎ Ａｐｒｉｌ (ａ) ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ (ｂ) ２０１６

表 １　 不同时相干湿边拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｎ－ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗｅｔｔｉｎｇ￣ｅｄｇｅ ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ￣ｅｄｇｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
时间 Ｔｉｍｅ 类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 干边 Ｄｒｙ ｅｄｇｅ Ｒ２ 湿边 Ｗｅｔ ｅｄｇｅ Ｒ２

２０１６－４－２１ Ｌａｎｄａｓｔ ＴＶＤＩ ｙ＝－１３.５２４７ｘ＋３０８.５３１ ０.６１ ｙ＝－７４.９３９５ｘ＋２４０.８５９ ０.８９
２０１６－９－２８ Ｌａｎｄａｓｔ ＴＶＤＩ ｙ＝－５２.０２０１ｘ＋３２３.５３９ ０.９４ ｙ＝－４１.９９１１ｘ＋２３８.６８９ ０.９６
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图 ５　 ２０１６ 年 ４ 月不同深度下土壤水分与 ＭＴＶＤＩ 回归分析

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＭＴＶＤＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２０１６

图 ６　 ２０１６ 年 ９ 月不同深度下土壤水分与 ＭＴＶＤＩ 回归分析

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＭＴＶＤＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１６

２.３　 基于 ＭＴＶＤＩ 与 ＤＤＩ 的二元线性回归干旱监测

模型的分析

　 　 毛乌素沙地荒漠化程度的加剧ꎬ在土壤水分补给

和散失的过程当中又受到土地利用、地貌、地形等多

种因素的影响ꎮ 本研究考虑荒漠化因素的条件下ꎬ利
用 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据提取 ２０１６ 年 ４ 月、９ 月不同时相

的 ＭＴＶＤＩ 指数和 ＤＤＩ 指数并与 ０ ~ １０ ｃｍ 土层深度

含水率建立二元线性监测模型(ＳＭＣ ＝ ａ×ＭＴＶＤＩ＋ｂ×
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ＤＤＩ＋ｃ)ꎬ利用野外实测土壤 ０~１０ ｃｍ 土层含水量进行

验证ꎮ 最后和单一使用 ＭＴＶＤＩ 指数与 ０~１０ ｃｍ 土层

深度含水量建立的一元线性监测模型(ＳＭＣ＝ａ×ＭＴＶＤＩ
＋ｃ)进行精度对比分析ꎬ结果如表 ２、３ 所示ꎮ

分析表 ２、３ 可知ꎬ２０１６ 年 ２ 个不同时相在 ０ ~
１０ ｃｍ 土层深度的含水量的反演过程中ꎬ单独利用

ＭＴＶＤＩ 监测含水量的相关系数分别为 ０.８１０、０.６７６ꎬ
相对误差分别为 １２.９３％、１４.３５％ꎬ平均相对误差为

１３.６４％ꎮ 当引进了 ＤＤＩ 指数影响因子之后ꎬ二元线

性监测模型中相关系数分别为 ０.８４２、０.７３４ꎬ相对误

差分 别 为 １０. ２６％、 １１. ６４％ꎬ 平 均 相 对 误 差 为

１０.９５％ꎮ 二元线性监测模型提高了反演土壤含水

量的精度ꎮ 说明在 ２ 个不同时相土壤表层 ０~１０ ｃｍ

深度的含水量受荒漠化信息的影响较大ꎮ 二元线

性回归模型监测 ０ ~ １０ ｃｍ 土层深度的相对含水量

空间分布ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知:上述 ２ 期土壤含水量反演图均可

反映乌审旗当时的土壤含水量分布情况ꎮ 分析表 ４
可知ꎬ２０１６ 年 ２ 期数据中可得到该区域 ０~１０ ｃｍ 表

层土壤含水量在 ４ 月份 ５％ ~１０％之间的区域ꎬ占总

面积的 ５３.７２ ％以上ꎬ达到了 ６ ２５６ ｋｍ２ꎬ含水量偏

低ꎮ ０~１０ ｃｍ 表层土壤含水量在 ９ 月份 １０％ ~１５％
之间的区域ꎬ均占总面积的 ５１.５５ ％以上ꎬ达到了

６ ００３ ｋｍ２ꎬ含水量偏高ꎮ 与此同时根据研究区气象

局 ２０１６ 年气象资料可知该年 ９ 月份降水偏高ꎬ与本

文研究的结果基本一致ꎮ
表 ２　 ＭＴＶＤＩ 模型对 ０~１０ ｃｍ 土层深度含水量的回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｓｉｎｇ ＭＴＶＤＩ ｍｏｄｅｌ

时间
Ｔｉｍｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ ａ ｃ 相对误差

ＭＲＥ / ％

４ 月 Ａｐｒｉｌ ０~１０ ８０ ０.８１０ －２６.８２９ ２０.２０２ １２.９３
９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０~１０ ８０ ０.６７６ －３７.８４７ ２７.４３６ １４.３５

　 　 注:ａꎬｃ 为一元线性监测模型的系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: “ａ” ａｎｄ “ｃ” ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｍｏｄｅｌ.

表 ３　 ＭＴＶＤＩ 与 ＤＤＩ 二元监测模型对 ０~１０ ｃｍ 深度含水量的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＴＶＤＩ ａｎｄ ＤＤＩ ｄｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

时间
Ｔｉｍｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ ａ ｂ ｃ 相对误差

ＭＲＥ / ％

４ 月 Ａｐｒｉｌ ０~１０ ８０ ０.８４２ －２３.９９１ ０.５１６ １９.０８３ １０.２６
９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０~１０ ８０ ０.７３４ －３６.４９７ －１.９７７ ２７.５８１ １１.６４

　 　 注:ａꎬｂꎬｃ 为二元线性监测模型的系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: “ａ”ꎬ“ｂ” ａｎｄ “ｃ” ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｍｏｄｅｌ.

图 ７　 ２０１６ 年 ＭＴＶＤＩ 与 ＤＤＩ 二元监测模型反演 ０~１０ ｃｍ 深度含水量空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ２０１６ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ＭＴＶＤＩ ａｎｄ ＤＤＩ
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表 ４　 土壤表层含水量面积分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

日期
Ｄａｔｅ

面积及分布比例
Ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
０~５ ５~１０ １０~１５ >１５ 总计 Ｔｏｔａｌ

２０１６－０４－２１ 面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ４９４１ ６２５６ ３６１ ８７ １１６４５
百分比 Ｒａｔｉｏ / ％ ４２.４３ ５３.７２ ３.１０ ０.７５ １００

２０１６－０９－２８ 面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ４２８３ １２４７ ６００３ １１２ １１６４５
百分比 Ｒａｔｉｏ / ％ ３６.７８ １０.７１ ５１.５５ ０.９６ １００

３　 结论与讨论

本研究建立了毛乌素沙地腹部 ＭＴＶＤＩ 与 ＤＤＩ
二元线性监测模型与土壤表层 ０ ~ １０ ｃｍ 含水率的

关系模型ꎬ对该地区土壤表层 ０~１０ ｃｍ 含水率进行

反演与精度分析并统计表层土壤含水率的面积

分布ꎮ
１)不同植被覆盖度下的 ＭＴＶＤＩ 均能反映不同

深度的土壤含水量ꎬ且呈现不同程度的负相关ꎬＲ２

值 ４ 月份整体高于 ９ 月份ꎬ在 ０~１０ ｃｍ 深度的 Ｒ２值

均大于 １０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ３０ ｃｍ 深度的 Ｒ２值ꎬ并且都

高于 ０.４ꎮ 说明 ＭＴＶＤＩ 可以作为有效指示地表土壤

水分状况的指标ꎮ
２)荒漠化程度加剧ꎬ地表覆盖程度下降ꎬ地表

能量与水分平衡发生变化ꎬ均可导致土壤水分发生

改变ꎮ 荒漠化指数 ＤＤＩ 与 ＭＴＶＤＩ 结合建立二元线

性回归模型监测区域 ０~１０ ｃｍ 土层深度含水率ꎬ平
均相对误差值要比单独 ＴＶＤＩ 小 ２.６９ ％ꎮ

３)通过二元线性回归监测模型反演的土壤表

层含水量分布图发现:该区域 ０~１０ ｃｍ 表层土壤含

水量在 ４ 月份 ５％ ~ １０％之间的区域ꎬ占总面积的

５３.７２％以上ꎬ达到了 ６２５６ｋｍ２ꎬ含水量偏低ꎻ０ ~ １０
ｃｍ 表层土壤含水量在 ９ 月份 １０％ ~ １５％之间的区

域ꎬ达到了 ６ ００３ ｋｍ２ꎬ均占总面积的 ５１.５５％以上ꎬ
含水量偏高ꎮ

本研究在 ＭＴＶＤＩ 指数的基础上ꎬ考虑了毛乌素

沙地腹部荒漠化信息ꎬ建立ＭＴＶＤＩ 指数和 ＤＤＩ 指数

的二元线性回归监测模型ꎬ在一定程度上提高了

ＭＴＶＤＩ 指数指示土壤水分的合理性ꎮ 从另一个角

度看ꎬＭＴＶＤＩ 指数指示土壤水分的能力与 ＤＤＩ 指数

有很大关系ꎬ使用单一的 ＭＴＶＤＩ 指数无法精确达到

反映干旱特征的目的ꎬ这也促使干旱监测由单因素

向多因素综合发展ꎬ综合多指数的干旱监测模型是

研究复杂的干旱监测问题的新途径ꎬ在解决干旱监

测的复杂问题中有着较大的应用潜力ꎮ 本研究尚

属可行性研究ꎬ但单期的影像不能说明研究结果的

普遍性ꎬ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ꎮ
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