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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 －０７００左右，均方根误差不大于 ００６０ｃｍ３／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 －０７１５，均方

根误差为 ００２９ｃｍ３／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

１１　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 ３４１°～３４５°，东经
１０７８°～１０８３°，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

９９３２ｍｍ，平均日照时数 ２１６３８ｈ，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。

１２　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
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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。

１３　研究方法
１３１　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
　
１３２　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＝０１６０α１＋０２９１α２＋０２４３α３＋０１１６α４＋
０１１２α５＋００８１α７－０００１５ （７）

εａ (＝１２４
ｅａ
Ｔ )
ａ

１／７

（８）

Ｔｓｋｙ＝（１２４ｅ
０１４
ａ Ｔ

３８６
ａ ）

０２５
（９）

εｓ＝０２６１＋０３１４ε３１＋０４１１ε３２ （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＝０６５ｈ （１５）
ｚ０＝０１３ｈ （１６）

ＬＥ＝
ρＣＰ (Δ Ｔｓ－Ｔａ＋

ｄｚ)Δ
γｒａ

（１７）
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Δ＝
( (４０９８ ０６１０８ｅｘｐ

１７２７Ｔａ
Ｔａ ) )＋２３７３

（Ｔａ＋２３７３）
２ （１８）

ｄｚ＝
ｅ０（Ｔｄｍａｘ）＋ｅ０（Ｔｄｍｉｎ）

２
－ｅ０（Ｔａ） （１９）

ｅ０（Ｔａ） (＝０６１０８ｅｘｐ
１７２７Ｔａ
Ｔａ )＋２３７３

（２０）

γ＝０６６５×１０－３Ｐ （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５６７×１０－８Ｗ／（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００５
［２２］

Γｓ———裸土覆盖下Ｇ和Ｒｎ比率，取０３１５
［２２］

ｆｖ———植被覆盖度

ρ———空气密度，取１２９ｋｇ／ｍ３

ＣＰ———空气定压比热，取１００５ｋＪ／（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０４１
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

１３３　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＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｄ）［Ｓ０（１－αｓｄ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰ
ｒａ＿ｓｄ
Ｔａ

ρＣＰ
ｒａ＿ｓｄ
＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｄ）εｓσＴ

３
ａｖｅ

（２３）

Ｔｖｄ＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｖｄ）［Ｓ０（１－αｖｄ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰ
ｒａ＿ｖｄ
Ｔａ

ρＣＰ
ｒａ＿ｖｄ
＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿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＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｗ）［Ｓ０（１－αｓｗ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰΔ
γｒａ＿ (

ｓｗ
Ｔａ＿ｓｗ－

ｄｓｗ)Δ
ρＣＰΔ
γｒａ＿ｓｗ

＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｓｗ）εｓσＴ
３
ａｖｅ

（２６）
Ｔｖｗ＝

（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｖｗ）［Ｓ０（１－αｖｗ）＋εａσＴ
４
ｓｋｙ］＋

ρＣＰΔ
γｒａ＿ (

ｖｗ
Ｔａ＿ｖｗ－

ｄｖｗ)Δ
ρＣＰΔ
γｒａ＿ｖｗ

＋（０６８５＋０２６５ｆｖ＿ｖｗ）εｓσＴ
３
ａｖｅ

（２７）
１４　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

２１　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 ００１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［０３，０７］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 ３０７４４Ｋ，最
低地表温度为 ２９５２２Ｋ，而 ＤＯＹ１１２的当日温度相
对较低，最高地表温度为 ２９８９６Ｋ，最低地表温度
为２９０１６Ｋ，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＝－３９３ｘ＋３０５３１ ３０５６０ ３０１１０ －０８４

ＤＯＹ０８８
观测湿边 ｙ＝３６７ｘ＋２９７４４ ３０１３８ ２９７３２ ０８７
理论干边 ｙ＝－８０５ｘ＋３１１０７ ３１０４４ ３０３５６
理论湿边 ｙ＝３７４ｘ＋２９２２２ ２９５４８ ２９２２６
观测干边 ｙ＝－３６３ｘ＋２９９０９ ２９８８４ ２９４９４ －０８３

ＤＯＹ１１２
观测湿边 ｙ＝４８１ｘ＋２８９９６ ２９５０４ ２９０１６ ０９１
理论干边 ｙ＝－５９６ｘ＋３０４７８ ３０３９６ ２９９１０
理论湿边 ｙ＝３９３ｘ＋２８７７６ ２９１６６ ２８８１０

２２　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

６０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



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＝－１８５６ｘ＋０７５６ －０６２６ ００７４

ＤＯＹ０８８
ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ Ｆｖ） ｙ＝－０５９４ｘ＋０５８７ －０７１５ ００２９

ＴＶＤＩｏｂ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－１６５７ｘ＋０７２２ －０５４２ ００８２

ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－１１６４ｘ＋０６６２ －０６３４ ００４５

ＴＶＤＩｏｂ（Ｔｓ Ｆｖ） ｙ＝－２７４６ｘ＋１３１５ －０５７４ ０２１１

ＤＯＹ１１２
ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ Ｆｖ） ｙ＝－１０８８ｘ＋０７９４ －０６９７ ００６０

ＴＶＤＩｏｂ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－２４３０ｘ＋１２２８ －０５６４ ０１９２

ＴＶＤＩｔｈ（Ｔｓ ＮＤＶＩ） ｙ＝－１２２３ｘ＋０８３３ －０６７３ ００７２

　　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
－０７００左右，同时均方根误差也比 ＴＶＤＩｏｂ小，均不

大于００６０ｃｍ３／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 －０７１５，均方根
误差也最小，为００２９ｃｍ３／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 ０８０５，在 ＤＯＹ１１２时为
０６３７，均方根误差分别为 ０００２、００１８ｃｍ３／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 －０７００左右，均方根误差
不大于 ００６０ｃｍ３／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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ＣＨＥＮＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｈｕ．ＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＳａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎｂａｓｅｄｏｎＴＶＤＩｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｏｕｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，２６（３）：９３－１００，１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　高培霞，张吴平，梁爽，等．基于温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）的土壤干湿反演［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（１０）：１２３－１２８．
ＧＡＯＰｅｉｘｉａ，ＺＨＡＮＧＷｕｐｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｂｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，３７（１０）：１２３－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［１１］　刘英，马保东，吴立新，等．基于 ＮＤＶＩ ＳＴ双抛物线特征空间的冬小麦旱情遥感监测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，
４３（５）：５５－６３．
ＬＩＵＹｉｎｇ，ＭＡＢａｏｄｏｎｇ，ＷＵＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｒｏｕｇｈｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｐａｒａｂｏｌａＮＤＶＩ ＳＴｓｐａｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：５５－６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０５１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．０５．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　孙丽，王飞，李保国，等．基于多源数据的武陵山区干旱监测研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：２４６－２５２．
ＳＵＮＬｉ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＬＩＢａｏｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＷｕｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２４６－２５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０１．
０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＰＡＴＥＬＮＲ，ＡＮＡＰＡＳＨＳＨＡＲ，ＫＵＭＡＲＳ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＭＯＤＩＳｄｅｒｉｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（ＴＶＤＩ）ｔｏｉｎｆｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，３０（１）：２３－３９．

［１４］　ＺＨＡＮＧＪ，ＢＡＩＪ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｏｆｓｐｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｂａｓｅｄｏｎＴＶＤＩｍｏｄｅｌｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ［Ｃ］∥
２０１６ＦｉｆｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｇｒｏＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ（ＡｇｒｏＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）．ＩＥＥＥ，２０１６：１－６．

［１５］　ＣＡＲＬＳＯＮＴＮ，ＲＩＰＬＥＹＤＡ．ＯｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，ａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，６２（３）：２４１－２５２．

［１６］　赵英时．遥感应用分析原理与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．
［１７］　ＬＩＡＮＧＳ．ＮａｒｒｏｗｂａｎｄｔｏｂｒｏａｄｂａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏＩ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００１，７６（２）：２１３－２３８．
［１８］　ＢＲＵＴＳＡＥＲＴＷ．Ｏｎａｄｅｒｉｖａｂｌｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｌｅａｒｓｋｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７５，

１１（５）：７４２－７４４．
［１９］　ＺＡＫＳＥＫＫ，ＳＣＨＲＯＥＤＴＥＲＨＯＭＳＣＨＥＩＤＴＭ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＥＶＩＲＩａｎｄＭＯＤＩＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，
６４（４）：４１４－４２１．

［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．
ＺＨＡＮＧＲｅｎｈｕａ，ＳＵＮＸｉａｏｍｉｎ，ＷＡＮＧＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓｏｆａｎｏｐｅｒａｂｌｅｔｗｏｌａｙｅｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒ．Ｄ），２００４，３４（Ｓｕｐｐ．２）：２００－２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　梁顺林．定量遥感［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．
［２２］　ＳＵＮＬ，ＳＵＮＲ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，１６６－１６７：１７５－１８７．
［２３］　ＢＲＵＴＳＡＥＲＴＷ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ｔｈｅｏｒｙ，ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，

２０１３．
［２４］　ＺＨＡＮＧＲ，ＴＩＡＮＪ，ＳＵＨ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｒｅｔｒｉｅｖａｌ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００８，８（１０）：６１６５－６１８７．

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


