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摘要:基于地表温度和植被指数的经验关系构建地表干燥度指数。该指数对 Ts /NDVI特征空

间的生态特征的解释 , 对土壤和作物的水分含量具有一定的指示意义。通过对地表干燥度进

行分级 , 分析陕北黄土高原区地表含水状况的空间差异 , 进而结合该地区的主要土地利用类

型 , 探讨各类型的干燥度情况 , 并对不同地表干燥度条件下各土地利用类型对地表水分的保

持能力差异进行分析 , 结果表明 , 在该区相对湿润环境中 , 林地以及疏林地的水分保持能力

优于农地和草地 , 但在干旱的环境下 , 草地则好于林地及疏林地。建议根据不同土地利用类

型的保水能力 , 在湿润区域增加林地的面积比例 , 在偏湿润区域增加疏林地的面积 , 在干旱

区域增加草地的比例 , 减少农地开垦。
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1　引言

　　土壤水分状况与植被覆盖和土地利用密切相关
[ 1 ～ 3]

。一方面 , 地表土壤水分影响到植

物和作物的生长;另一方面 , 土地利用和植被覆盖也影响地表土壤水分的含量与分布[ 1] 。

因此 , 如何在干旱及半干旱区保持地表土壤水分显得尤为重要[ 2] 。目前的相关研究多围绕

流域尺度上土壤水分与土地利用的时空分布关系展开讨论
[ 3 ～ 7]

, 对于宏观区域尺度上两者

关系研究尚较为缺乏 。

　　植被状态和压力可以通过热红外波段和可见光 /近红外比值之间的互补性得到很好的

反映 , 尤其是水分的压力
[ 8]
。大量相关研究表明像元在地表温度 (Surface temperature ,

简称 Ts) /植被指数 (NDVI) 空间中的位置受很多因素影响 , 其中有从理论分析出发[ 9] ,

但更多的是基于土壤 - 植被 -大气传输模型 (SVA T) 的模拟结果
[ 10 , 11]

, 利用 SVA T 模

型估算用于定义地表温度 /植被指数的梯形 , 分析地表温度和大气温度的差值和植被指数

之间的关系 , 提取 Ts /NDVI特征空间的形状 , 并对该概念给出理论证明 。一般来说 , 采

用 SVAT 模型 , 可以通过对地表温度 /植被指数空间分析来获取地表有效土壤水分
[ 12]
,

结合对 T s /NDVI 特征空间的生态特征的解释构建地表干燥度指数 (Tempe ra ture-Vegeta-

tion Dryness Index , TVDI), 其对土壤和作物的水分含量具有一定的指示意义[ 8 , 13] 。与分

布式水文模型提取的土壤水分比较可以发现 TVDI所反映的土壤水分空间变化细节更为明
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显[ 6 , 7] 。

　　本文选择陕北黄土高原地区 , 利用 TVDI 算法评价区域地表干燥度状况 , 结合林地 、

疏林地 、 草地和坡耕地等 4种典型的黄土高原土地利用类型 , 评价土地利用类型对土壤水

分分布的影响和不同土地利用类型的土壤水分状况 , 并从改善区域地表土壤水分的角度 ,

提出土地利用结构调整建议。

图 1　研究区位置图

Fig. 1　Loca tion of the study a rea

2　研究区概况

　　研究区地处陕西省北部 , 东经 107°28′至 111°

15′, 北纬35°21′至 39°34′, 东隔黄河 , 与山西省相

望;西以子午岭为界 , 与宁夏 、 甘肃接壤;北邻内

蒙古;南接渭南 、铜川 、 咸阳三市。境内主要为窟

野河 、无定河 、 清涧河 、 延河 、汾川河以及部分洛

河等流域 (图 1)。全区属暖温带和温带半干旱大

陆性季风气候 , 四季分明。全区总面积 80606km
2
,

分属延安和榆林两市 , 下辖 25 个县区 、 385 个乡

镇 、 9110个行政村。至 2003年底 , 总人口达 5. 39

×10
6
人 , 其中农业人口 4. 43×10

6
人 。区内沟壑纵

横 , 地形条件复杂 , 为重点水土流失区[ 14 ～ 16] 。由

于长时间水土流失 , 贫瘠的土壤产生了广种薄收的

问题 , 大量耕地不但破坏了生态植被 , 亦严重限制

了劳动力和土地资源的开发潜力。

3　数据及处理方法

3. 1　数据预处理

　　本研究的数据分析处理是在遥感图像处理软件 ENVI 4. 0 、地理信息系统软件A rcGIS

9. 0的支持下共同完成的。

　　为了精确评价研究区植被地表水分状况的空间分布 , 本研究使用中国农科院农业自然

资源与农业区划研究所提供的 Terra /MODIS 数据产品 , 包括 Mod13 (地表温度) 和

Mod11 (植被指数) 两种产品格式 , 空间分辨率分别为 500m 和 250m , 影像时间为 2003

年 9月的下旬合成数据。通过与陕北黄土高原区行政边界掩膜 (MASKING) 处理 , 得到

研究区范围地表温度 (见图版 2 , 图 2b) 和植被指数 (见图版 2 , 图 2a)。

　　土地利用类型数据源于 2003年的 Landsat卫星的 TM 系列影像 , 包括 Landsa t - 7的

ETM +6个波段影像 (除全色波段和两个热红外波段)。轨道号为分别为 126 - 32 ～ 36 、

127 - 33 ～ 36和 128 - 34 ～ 35 , 合计 11景影像。经过大气辐射校正和初步几何纠正 , 对照

1∶50000地形图选取控制点 。采用最大似然分类法对研究区进行土地利用分类 , 为简化研

究过程 , 重点分析了林地 、疏林地 、草地和坡耕地等 4种主要土地利用方式。

3. 2　TVDI的计算原理

　　稀疏植被地区的地表温度的解译由于同时受到土壤和植被的影响而变得更为复杂 , 对

于具有相对固定辐射率的裸土 , 地表温度主要取决于土壤水分含量 、蒸发控制以及地表热

属性等
[ 8]
, 但上述影响因素并不是线性叠加的

[ 17]
。相关研究表明 , 对于水分条件良好的
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地表 , 地表温度和 NDVI 的关系与地表土壤水分 (土壤水分增加可以加大土壤的热通量)

更为直接相关 , 而不是作为对潜在热能的限制性控制[ 13] 。通过地表温度和植被指数散点

图分析 , 可以发现其散点分布呈三角形
[ 18 , 19]

或梯形
[ 11]
。在相同大气和地表湿度状况下 ,

不同的地表类型有着不同的 Ts/ ND VI 斜率和截距[ 20] 。

　　图 3展示了 Ts /NDVI 特征空间的概念框架 , 主要体现了 Ts与 ND VI 的关系。左侧

边代表了不同湿度的裸土的温度变化 , 横轴代表随着植被绿度的上升 , 最大地表温度下

降。斜边表示在干旱条件下 , 对于某一给定的地表类型和气候条件 , 地表温度所能达到的

极限 , 可通过在 Ts /NDVI 特征空间中定义等值线来代表不同的干旱程度 。例如 , T VDI

值为 1是干边 (Dry edge), 代表有限的水分供应;TVDI 值为 0 则是湿边 (Wet edge),

具有最大的土壤蒸发蒸腾总量和无限的水分供应 。T VDI 的计算公式为:

T VDI=
Ts - Tsmin

a+bNDVI - Tsmin
(1)

其中 , Tsmin为三角形中最小的地表温度 , 定义了相应的湿边 , Ts为给定像元的观测温度 ,

NDVI为观测的归一化植被指数值 , a 和b 分别为定义干边的线性拟合方程 (Tsmax =a+

bNDVI) 中的参数 , Tsmax为给定 NDVI 值下的最大地表温度 。通过从湿到干 、 从裸土到

全植被覆盖的各种条件下 , 在大范围区域进行像元采样估算参数 a和b (图 4)。

　　需要指出的是 , 像元在 Ts/ ND VI 特征空间位置受到诸多因素的影响 。首先 , T VDI

的计算主要取决于地表温度和植被覆盖率 , 而稀疏植被地区的地表温度的解译同时受到土

壤和植被的影响而变得更为复杂[ 8 , 21] 。其次 , 由于植被覆盖率是通过对 NDVI 的简单转

换来实现 , 而植被覆盖率影响着传感器接受的裸土和植被信息的总量 , 并造成不同地表类

型温度的差异[ 22] 。

4　结果与分析

4. 1　TVDI分布特征及其影响因子

　　通过对 T VDI 计算结果按密度分级 , 共划分为 10级 (见图版 2 , 图2c)。然后统计不

同等级 TVDI 的地表温度和 NDV I 的均值与方差 (表 1)。结果表明 , 随着 T VDI 值增
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加 , 地表干燥度随之升高 , 表现为地表温度从 22. 86℃持续上升到 37. 03℃, 且空间变异

加剧;NDVI 均值则从 0. 29持续下降至 - 0. 10。结合研究区多年平均降雨量 (Annual

mean precipi tat ion , 简称 Amp) 的空间分布 , 可见 , 年降雨量从 556. 93mm 下降至

349. 35mm , 反映了地表干燥程度的增强 。该结果证实 , T VDI 能有效地反映研究区地表

温度 、降水以及植被覆盖对地表土壤水分空间分布的综合影响 。
表 1　TVDI及其主要影响因子的关系

Tab. 1　Relationship between TVDI and its inf luencing factors

T VD I 分级
T VD I Ts NDVI Amp

均值 方差 均值 (℃) 方差 均值 方差 均值 (mm) 方差

1 0. 18 0. 03 22. 86 0. 81 0. 29 0. 20 556. 93 0. 45

2 0. 25 0. 02 24. 43 0. 95 0. 17 0. 21 529. 48 0. 59

3 0. 30 0. 01 25. 86 0. 89 0. 08 0. 17 515. 51 0. 56

4 0. 35 0. 02 27. 12 0. 93 0. 03 0. 15 491. 50 0. 60

5 0. 41 0. 02 28. 77 0. 88 - 0. 04 0. 12 457. 63 0. 50

6 0. 47 0. 02 30. 41 0. 84 - 0. 07 0. 09 434. 35 0. 38

7 0. 53 0. 02 32. 19 0. 94 - 0. 12 0. 09 407. 39 0. 28

8 0. 60 0. 02 34. 07 1. 01 - 0. 15 0. 09 390. 24 0. 22

9 0. 66 0. 02 35. 55 0. 96 - 0. 15 0. 08 375. 86 0. 26

10 0. 75 0. 05 37. 03 1. 10 - 0. 10 0. 10 349. 35 0. 33

4. 2　不同土地利用类型的 TVDI分布

　　通过统计研究区主要土地利用类型的地表干燥度分布状况 , 可以了解年内土地利用类

型及其结构的土壤水分分布特点。研究结果表明 , 林地的 TVDI 值主要集中在 1 ～ 4 级

(图 5a), 其中有超过 40%的面积位于 2级 , 总体来说 , 林地所处区域的地表水分状况良

好;疏林地的情况类似林地 (图 5b), 但其分布区域较林地要广 , 其典型 T VDI 值处于 1

～ 5级 , 且分布较均匀 , 可见疏林地对地表土壤水分要求偏低 , 其所处区域水分状况略

差;草地的 TVDI 值则相对广泛的分布 (图 5c), 可见其对地表水分的要求很低 , 多处于

TVDI 值 3 ～ 5级的区域;农地因其植被覆盖以及温度特征与草地类似 (图5d), 其 T VDI

值分布特征与草地非常接近 , 差别在于其 3 ～ 5级区域的分布略多于草地 。

　　总体来看 , 研究区林地和疏林地主要分布于 TVDI 值较低的区域 , 其对所处区域地

表水分状况要求较高 , 而农地 、草地则分布较广 , 对地表土壤水分状况相对不敏感 ,

4. 3　不同土地利用类型对 TVDI的影响

　　基于上文分析 , 可知 T VDI 的总体分布主要取决于多年平均降水量的空间分布 , 而

TVDI 的内部变化则和土地利用类型的分布相关。通过计算各土地利用类型的 TVDI 距

平值可以定量评估地表土壤水分受土地利用类型的影响程度 , 其中 , 正值表示对地表干燥

度具有正面作用 , 亦代表其地表土壤水分的保持能力较差 , 负值相反。从分析结果可见 ,

林地在 TVDI 值处于 1 ～ 8级的区域时 (图 6a), 距平值为负值 , 代表其具有一定地表土

壤水分保持能力 , 尤其是在较湿润的区域其保水能力更强 , 而在最干旱区域 (T VDI9 ～

10级) 林地的存在反而会加剧地表水分的蒸散 , 导致 TVDI 值升高;疏林地的情况类似

于林地 (图6b), 区别在于其在偏湿润区域 (TVDI 1 ～ 3级) 的保水能力差于林地 , 但在

干旱区域的保水能力则好于林地;草地的情况和林地则完全相反 (图 6c), 其在 T VDI 值
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图 5　不同土地利用类型的 TVDI 分布特征

Fig. 5　Distribution charac ter istics of TVDI in different landuse types

处于 1 ～ 6级的湿润区域对水分保持均为负面影响 , 而在 7 ～ 10级的干旱区域则有较好的

保水性;农地的情况相对比较特殊 (图 6d), 其在 1 ～ 6级区域对地表干燥度的影响类似

草地 , 对应的水分散失较强 , 但其 7 ～ 8级的保水能力要好于草地甚至林地 ,可在最干旱的

图 6　不同土地利用类型对 T VDI 的影响

Fig. 6　Influence on TVDI of different landuse types
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区域 (T VDI9 ～ 10级), 农地也会加剧水分的散失。

　　综合来看 , 不同 T VDI 区域的土地利用类型的保水能力变化较大 , 在湿润区域 , 保

护林地可以有效改善地表水分状况 , 而在干旱区域 , 草地对水分的保持明显优于其他类

型 , 值得注意的是 , 在偏干旱的区域 , 农地的开发造成的土壤水分散失要小于其他类型 。

4. 4　基于 TVDI的土地利用结构调整

图 7　不同 TVDI 级别的土地利用组成

F ig. 7　Landuse composition of different TVDI levels

　　通过不同土地利用类型的 T VDI 值

分析 , 可以从地表土壤水分保持的角

度 , 对各 T VDI 级别的土地利用结构进

行调整。从目前土地利用结构组成来看

(图 7), 在湿润区域 (T VDI1 ～ 3 级)

应加大林地的组成比例 , 减少草地和农

地的比例;在偏湿润的区域 (TVDI5 ～

6), 可以通过加大疏林的比例改善区域

地表水分状况;而对于偏干旱的区域

(TVDI7 ～ 8级), 则需要适当压缩草地

比例 , 提升农地比例 , 在最干旱的区域

(TVDI9 ～ 10 级), 应该进一步加大草

地比例 , 减少农地开垦。

5　结论与讨论

　　本文通过对地表温度 /植被指数空间分析来获取 TVDI , 由于采用的数据完全基于遥

感卫星影像 , 模型原理简单 、 计算方便具有广泛的应用潜力。

　　土地利用类型分析结果表明 , 林地和疏林地主要分布于 T VDI 值较低的区域 , 其对

所处区域地表水分状况要求较高 , 而农地 、 草地则分布较广 , 对地表土壤水分状况相对不

敏感 。从土地利用类型对 T VDI 的影响来看 , 同一土地利用类型在不同 T VDI 区域的保

水能力变化较大 , 在湿润区域 (TVDI 1 ～ 3级), 保护林地可以有效改善地表水分状况 ,

而在干旱区域 (TVDI 9 ～ 10级), 草地对水分的保持明显优于其他类型 , 值得注意的是 ,

在偏干旱的区域 (T VDI 7 ～ 8级), 农地开发造成的土壤水分散失要小于其他类型。结合

目前的土地利用结构 , 为改善区域地表土壤水分状况 , 建议根据不同土地利用类型的保水

能力 , 在湿润区域增加林地的面积比例 , 在偏湿润区域增加疏林地的面积 , 在干旱区域增

加草地的比例 , 同时减少农地开垦 。

　　TVDI虽然算法简单 , 但尚存在不足之处 , 主要表现在:在较高的 NDV I值下 , TV-

DI 等值线间距变小 , 导致 TVDI 的不确定性增加;另外 , 将 Ts /NDVI 特征空间由梯形

简化为三角形更增加了在高 NDVI 值情况下 , T VDI 的不确定性;以及将湿边看作水平

直线 , 而不是在梯形特征空间中的斜线 , 也导致在低 NDVI 值区对 T VDI 的高估。另外 ,

由于数据限制 , 研究中仅考虑了单个时段土地利用类型与土壤水分的关系 , 在未来的工作

中将对 TVDI 的动态变化展开分析 。

致谢:感谢中国农业科学院农业自然资源与农业区划研究所提供 TERRA /MODIS 数据
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Abstract:Vegetat ion coverage and surface temperature(T s) a re impo rtant parameters to

describe characte rs o f land covers. More useful information wi ll be created by integ rated

analyses of these tw o kinds of data tog ether , which wi ll help us to f ind out main principles

of the temporal and spat ial variation of surface soi l moisture. The present paper aims at

demonst rat ing how Te rra /MODIS data may be used to estimate spat ial pat terns of soil

moisture , a key variable in distributed hydrological models. The basic approach is to inter-

pret the so-called T s /NDV I space in terms of surface soil moisture status. To under stand

the relationship between them and landuse types on the Loess Plateau , a simplified land

surface dryness index (Temperature Vegetation Dryness Index , TVDI) based on an empir-

ical parame terization of the relationship betw een surface temperature and vegetat ion index

is suggested.

　　Based on examination of Terra /MODIS image of the Loess Plateau , acquired in Sep-

tember , 2003 , NDVI (MOD11) and Ts (MOD13) are invest igated as an alternat ive indica-

to r o f vegetation abundance and land surface temperature. Based on Landsat Enhanced

Thematic M appe r Plus (ETM+) image , the landscape classification map is conducted on

supervised classif ication and interactive modif ication. To examine soil moisture condi tions

at the surface , TVDI is conducted wi th T s and NDVI. Then , we evaluate change of TVDI

under dif ferent landuse types formed by bo th natural and human activi ties. First , TVDI

w as divided into 10 levels to describe the spatial variability of surface soil moisture on the

Loess Plateau. Second , we evaluated the w ater-ho lding capacity o f each landuse type to

dif ferent dryness deg rees.

　　The results are as fo llow s:(1) Based on satellite derived informat ion only , TVDI is

conceptually and computationally st raightforw ard , and the potent ial for operational appli-

cation o f the index is therefo re large. (2)The spatial variation in TVDI ref lects the varia-

tion in moisture on a f iner scale than can be derived f rom the hydro logical model in this

case. (3)It can be infe rred that the w ater-holding capacity in fo rest land and sparse w ood-

land is bet te r than farmland and g rassland in relatively w et condi tion , and grassland is bet-

ter than fo rest land and sparse w oodland in relatively dry condition. (4) From the aspect of

vegeta tive resto ration on the Loess Plateau , acco rding to variabili ty of w ater-ho lding ca-

pacity in di fferent landuse types , i t could be suggested that increasing forestland and

sparse w oodland area in relativ ely w et region , increasing g rassland area and reducing land

reclamation in dry region can promo te the process of ecolo gical pat te rn optimizat ion.

Key words:TVDI;landuse type;Loess P lateau




