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基于温度植被干旱指数的黄河源区土壤表层含水量反演
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摘要：为了对黄河源区的土壤表层含水量进行反演与时空分析，利用黄河源区 "==@ 年第 @E—!">
天 PLKM2温度和植被指数产品数据，计算了温度植被干旱指数（3$KM），构建了不同像元尺度窗口
的 Q23 N (K$M斜率与实测表层土壤相对含水量之间的线性关系，比较了不同尺度像元窗口的拟合
效果。分析结果表明：A R A像元窗口的拟合效果（回归系数 !"为 =S@E）优于其他像元窗口尺度；季
节尺度的拟合精度（回归系数 !"为 =SB@）优于长时间序列的拟合精度；夏季模拟值与实测值的均方
根误差为 =S=A，模拟精度满足实验要求，可用于黄河源区短时间序列的土壤表层含水量反演。
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土壤含水量是地表和大气界面的重要状态参

数，并直接影响地表的热量和水量平衡，因而受到水

文、气象等多个学科的关注［>!E］。

在众多土壤水分遥感模型中，利用地表温度 N归
一化植被指数（ &,-* 0<:7,./ 9/H\/:,9<:/ N -%:H,&1X/*
*177/:/-./ +/5/9,91%- 1-*/]，Q23 N (K$M）特征空间以及
Q23 N (K$M斜率反演土壤含水量，是土壤含水量领域
研究的热点［@!A］。P%:,-等［>=］认为，在一个区域若地
表覆盖类型从裸土到密闭植被冠层，土壤含水量存

在从凋萎含水量到田间持水量之间的变化，则每个

像元 的 归 一 化 植 被 指 数（ -%:H,&1X/* *177/:/-./

+/5/9,91%- 1-*/]，(K$M）和地表温度组成的散点图呈
梯形。(/H,-1等［>>］分析了在同一幅图像上提取不
同地点的 Q23 N (K$M斜率，可以反映各点的土壤湿
度状况。V%/9X［>"］提出 Q23 N (K$M 斜率的变化还可
以反映地区土壤湿度的时间变化和年际变化。柳钦

火等［>!］利用 ? ‘H分辨率的 (L)) N )$T;; 合成数
据集，采用 A R A像元窗口提取的 Q23 N (K$M干边斜
率，反演了 >A?>—>AA# 年全国土壤含水量。姚春
生［>#］利用 > ‘H分辨率的 PLKM2数据，提取 #A R #A
像元窗口 Q23 N (K$M干边斜率，反演了全国 "==! 年
?—>=月土壤含水量。上述研究表明：以全国为整
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体区域进行干湿边参数提取相对容易，分区则存在

很多不确定性。此外，不同区域的像元窗口的选择

和拟合精度也是制约利用 !"# $ %&’(斜率反演土壤
含水量的重要因素。

本文针对黄河源区水资源日益缺少问题，在国

家自然科学基金重点项目“气候变化下黄河源区区

域水循环模型与不确定性分析研究”成果基础上，以

黄河源区为研究区，利用 )**+ 年第 +,—-). 天
/0&("产品数据生成 !"# $ %&’( 干边斜率，结合土
壤相对含水量实测数据，分析土壤相对含水量反演

的适宜窗口，并对研究区第 +,—-). 天的土壤相对
含水量及其季节变化进行分析。

图 . !"# $ %&’(特征空间

! 研究区与研究数据

黄河源区海拔高度在 -***1以上，指河源至唐
乃亥之间的汇水区域，属高原大陆性气候，主要为湿

润半湿润气候区，多年平均气温为 ,2) 3 4 52*6，集
水面积为 .)2)*万 71)，占黄河流域面积的 .,2-8，
据资料统计分析，多年平均径流量 )*,2.亿 1-，占全

流域的 -52,8，是黄河流域重要的水源地或产流
区，被誉为黄河流域的“水塔”。黄河源区土壤的水

平分布规律为经度地带性明显，纬度地带性不显著。

受地理条件的影响，黄河源区植被分布由东南向西

北依次是森林、草原、高寒草甸、荒漠等基本类型。

本文研究数据为 )**+年 -—..月（日序数为第
+,—-).天）黄河源区的地表温度和 %&’(的 /0&("
影像数据，分别为 .+ 9 合成的 . 71 分辨率的
/0&.-:)植被指数产品数据和 ;9合成的 .71分辨
率的 /0&..:) 地表温度产品数据。在 <%’(
（=>?@AB>1=>C DBA ?@EFGH@I@>J @1GJ=E）软件中对上述数据
进行几何校正、投影变换，为了防止水体对特征空间

造成影响，对 %&’(数据水体进行了掩膜处理。此

外，在建立 !"# $ %&’(特征空间之前利用 . 71分辨
率 &</对地表温度数据进行地形校正。
土壤含水量实测数据为 )**+ 年 -—.. 月的实

测 .*K1土壤含水量数据，本研究区内有 +个实测站
点的实测数据，该数据为每 .* 9获取 .次。

" 研究方法

" L! 干湿边的计算
温度植被干旱指数（C=1M=AGCFA= ?=J=CGC@B> 9ABFJNC

@>9=O，#’&(）的定义式［+］为

! "
!E # !E1@>

!E1GO # !E1@>
"

!E # !E1@>
$ % &’ # !E1@>

（.）

式中：! 为 #’&(；’ 为 %&’(；!E 为研究区某像元的

地表温度，即 !"#；!E1@>为某一 %&’(对应的最低地
表温度，对应的是湿边；!E1GO为某一 %&’(对应的最
高地表温度，对应的是干边，!E1GO P $ Q &’；$，& 为
干边线性拟合方程的系数。湿边并不是平行于

%&’(轴的一条直线，因此通常需要对湿边也进行线
性拟合，即

!E1@> " $( % &(’ （)）
式中：$(，&(为湿边线性拟合方程的系数。

! 的取值在 *到 .之间，湿边的 ! 最小，为 *，
土壤含水量接近田间持水量；干边的 ! 最大，为 .，
土壤含水量接近萎蔫含水量。! 越大，土壤越干旱；
反之，越湿润。

通过地表温度及 %&’( 二维散点图建立 !"# $
%&’(特征空间如图 .所示，利用 !"# $ %&’(特征空
间中的相应最高和最低地表温度，回归拟合可获得

干湿边，从图 .可以看出干边的斜率为负值，地表温
度与 %&’(呈负相关关系，湿边的斜率为正值，地表
温度与 %&’( 呈正相关关系。最高地表温度随着
%&’(的增大而减小，最低地表温度随着 %&’(的增
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大而增大，且最高、最低地表温度与 !"#$呈近似线
性关系且回归系数 !%都大于 &’(。
根据 )*+ , !"#$ 特征空间提取该天的干湿边，

线性拟合得到拟合函数如表 -所示。根据拟合函数
确定式（-）中的系数 "，# 和 "$，#$；利用式（-）计算
出该天的 +#"$值。从图 -可以看出每一期的特征
空间的干边和湿边都具备相似的形状。由于 !"#$
小于 &’-时很难指示区域的植物生物量，在 &’- .
&’/之间时，随植物量的增大呈线性迅速增加，大于
&’/时，增大延缓而呈现饱和状态，对植被检测灵敏
度下降，所以在拟合干湿边方程时，选择 &’- . &’/
的中间范围特征点来拟合 )*+ , !"#$特征空间。

表 - )*+ , !"#$特征空间干湿边方程

日序数 干边方程
干边方程

回归系数
湿边方程

湿边方程

回归系数

01 % 2 3 %4’11& 5 %0’00 &’(- % 2 -&’40& 3 -’4% &’(6
(- % 2 3 4&’7%& 5 4-’46 &’(/ % 2 --’0%& 3 -’44 &’(-
/7 % 2 3 4/’(6& 5 6-’41 &’/% % 2 -1’0&& 3 -’04 &’(-
--4 % 2 3 44’&(& 5 61’(- &’/4 % 2 %4’/1& 5 &’%7 &’((
-%/ % 2 3 4&’0/& 5 66’67 &’/1 % 2 -4’-(& 5 -’7- &’(7
-61 % 2 3 %0’7(& 5 66’6( &’(/ % 2 -%’%6& 5 4’4 &’/%
-0- % 2 3 %7’%-& 5 67’(/ &’(% % 2 -%’76& 5 -’6 &’(1
-77 % 2 3 %4’%%& 5 67’4( &’/6 % 2 4’67& 5 (’6( &’(/
-/4 % 2 3 %&’/(& 5 60’-1 &’/- % 2 -’//& 5 -4’-0 &’(-
%&/ % 2 3 %&’&4& 5 6(’(& &’(- % 2 %’&%& 5 -6’-( &’((
%%1 % 2 3 %-’&1& 5 64’66 &’/4 % 2 7’16& 5 %’47 &’(4
%6- % 2 3 -0’%4& 5 47’&1 &’(6 % 2 1’%1& 5 6’(1 &’(7
%17 % 2 3 -0’(1& 5 41’77 &’(7 % 2 /’/0& 5 %’4/ &’(0
%74 % 2 3 /’(6& 5 %7’/% &’(- % 2 -&’//& 5 &’/- &’(4
%(/ % 2 3 %6’1%& 5 4&’(/ &’(( % 2 -&’(4& 5 -’46 &’(-
4&1 % 2 3 %6’6-& 5 %(’01 &’/6 % 2 -&’&-& 5 &’1- &’(/
4%- % 2 3 %(’-4& 5 %1’&% &’(7 % 2 4’%6& 5 -’-4 &’/-

! ’! 土壤相对含水量的反演
土壤相对含水量即土壤含水量与田间持水量之

比，根据已有研究［-1］，为了估算每个像元的土壤含

水量状况，首先建立 )*+ , !"#$ 斜率与土壤相对含
水量的定量关系：

! ( !8 ) *（!8 ) !"） （4）
式中：! 为某一像元土壤相对含水量；!8为湿边上

最大土壤相对含水量，!8 2 -；!" 为干边上土壤相

对含水量，!" 2 + 5 ,&，+，, 为由某一窗口尺度的干
边斜率与土壤相对含水量经过模拟得出的系数，用

干边斜率代替 & 用于计算 !"。

考虑到研究区和研究尺度的差异，影像与观测

点数据的拟合存在窗口大小或适宜尺度选择问题。

在逐一比较分析了多种尺度拟合精度的基础上，发

现 / 9 /像元窗口与 6/ 9 6/像元窗口的拟合结果较
好，并对这两种尺度窗口的模拟精度进行了比较，由

图 %可见，随着 )*+ , !"#$斜率减小，土壤相对含水
量呈减小趋势；利用站点附近 / 9 /像元窗口模拟的

效果更好，回归系数 !%为 &’01，6/ 9 6/像元窗口的
回归系数 !%为 &’14，说明不同时空条件下，存在着
适宜的拟合窗口；同时还发现，/ 9 / 像元窗口对土
壤湿度高值具有较强的敏感性。

图 % 土壤相对含水量与 )*+ , !"#$斜率拟合关系

图 4 夏季土壤相对含水量与 )*+ , !"#$斜率拟合关系

进一步分析各季节土壤相对含水量与 )*+ ,
!"#$斜率的关系发现，模拟精度较之以年为尺度的
模拟结果均有所提高。图 4是夏季 / 9 / 像元窗口
和 6/ 9 6/像元窗口 )*+ , !"#$斜率与土壤相对含水
量回归关系。由图 4可见，/ 9 /像元窗口模拟相关
系数 !%为 &’70，6/ 9 6/ 像元窗口的模拟相关系数
!%为 &’7&，均大于图 % 的以年为尺度的模拟结果。
这表明在黄河源区，季节尺度的土壤相对含水量拟

合效果更好，其原因在于，随着时间尺度减小，拟合
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的不确定性也随之减小。

为了分析反演结果的精度，根据黄河源区夏季

地面实测点的位置（经、纬度），在 !"#$软件中查询
出土壤相对含水量的模拟值，并与实测数据进行对

比分析，结果见表 %。
表 %

!!!

土壤相对含水量实测值与模拟值

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

站点 日序数 实测值 模拟值 站点 日序数 实测值 模拟值

兴海

玉树

石渠

&’( )*’( )*+,
&-& )*’( )*’.
&++ )*++ )*+%
&., )*.) )*//
%). )*/- )*/-
%%( )*+’ )*/(
&’( )*+’ )*+.
&-& )*/& )*+.
&++ )*/) )*/&
&., )*(( )*(.
%). )*-. )*+/
%%( )*+- )*+(
&’( )*/’ )*+.
&-& )*., )*+.
&++ )*/- )*/)
&., )*+( )*++
%). )*’/ )*-)
%%( )*+- )*+,

甘德

河南

玛曲

&’( )*// )*+-
&-& )*/- )*++
&++ )*/. )*/(
&., )*+, )*+)
%). )*’. )*+)
%%( )*/+ )*/%
&’( )*+’ )*+/
&-& )*/+ )*+.
&++ )*.& )*/+
&., )*/( )*/+
%). )*+) )*++
%%( )*/% )*/.
&’( )*/. )*++
&-& )*-, )*(/
&++ )*+& )*+,
&., )*+- )*++
%). )*+& )*++
%%( )*.. )*/(

由表 %中实测值和模拟值经过计算得出模拟值
与实测值的均方根误差为 )*).，其精度高于类似研
究中的土壤相对含水量模拟精度。同时，所有数据

中的 .’*’0的模拟值与实测值偏差小于 )*&’；+(0
的偏差小于 )*&)，表明本研究的模拟精度可以满足
区域模型输入参数的要求。表 %中实测值和模拟值
的相对误差最大值出现在兴海站的第 &’( 天，偏差
为 )*%/。由于本研究中实测值和模拟值代表的时
间尺度不同，均化过程和前期降水可能是导致这种

偏差出现的主要原因。但总体而言，利用 123 4 "5#$
斜率反演土壤含水量的方法适用于黄河源区。

! 6" 土壤含水量时空分异
图 ’为黄河源区 -—/ 月土壤相对含水量模拟

值，土壤相对含水量值在 ) 7 &之间。从图 ’可以看
出，在第 &-&天（- 月上旬）时黄河源中西部地区土
壤相对含水量较高，但两湖北部较低。东部地区整

体土壤相对含水量较低，大部分地区在 )*( 以下。
在第 &.,天（+ 月中旬）黄河源东部地区变得湿润，
中、西部比较干旱，但在阿尼玛卿与玛多交界地区土

壤相对含水量较高。在第 %%(天（/月中旬）从东部
到西部研究区土壤湿度比较均匀，但南部地区含水

量较低。从第 &-&—%%( 天在阿尼玛卿区土壤相对
含水量均小于 )*+，变化不大。黄河源区大部分地
区的土壤相对含水量在 )*( 7 )*/之间。

图 ’ 黄河源区土壤相对含水量时空分布

" 结 语

采用 &89分辨率 :;5$2数据，对黄河源区 %))-
年土壤相对含水量进行反演，考虑到地域的差异和

气象、植被等条件的影响，在模拟 123 4 "5#$斜率与
土壤相对含水量实测值关系时，同时采用多种尺度的

像元窗口计算 123 4 "5#$斜率，结果表明，. < .像元
窗口为黄河源区反演土壤相对含水量最适宜窗口。

目前基于实测土壤相对含水量与 123 4 "5#$斜
率模拟进行土壤相对含水量反演存在空间尺度问

题：对于其他传感器数据或者不同分辨率的数据此

尺度像元窗口是否适合还需更多的研究；对于其他

地区反演土壤相对含水量此尺度像元窗口是否适合

还需要更多验证。
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验证结果表明，该方法可根据不同要求估计出不同

置信水平下的河流水质参数，在计算过程中具有一

定的稳定性、可靠性和灵活性，是分析河流水团示踪

试验数据、确定河流水质参数的一种有效途径。
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