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农业遥感

阿克苏流域表层土壤湿度指数反演研究

彭 婕 1，于　婧 1※，陈唐冰莹 1，聂　艳 2

（1. 湖北大学资源环境学院，武汉 430062；2. 华中师范大学地理 
过程分析与模拟湖北省重点实验室，武汉 430079）

摘要：【目的】为研究国产高分一号（GF-1）遥感影像在绿洲地区农情基础数据有效采集

的可行性，对土壤湿度实施大范围区域监测。【方法】以新疆阿克苏流域为研究区，基于

GF-1 WFV 影像以及研究区 63 个土壤表层湿度的实测样点数据，对垂直干旱指数（PDI）和

植被调整垂直干旱指数（VAPDI）的土壤湿度监测效果进行比较和验证。【结果】（1）PDI

和 VAPDI 与土壤湿度实测值的决定系数分别为 0.589 和 0.735，各模型满足监测精度要求； 

（2）在植被覆盖较高的阿克苏绿洲，VAPDI 指数模型监测精度高于 PDI；（3）从反演的土壤湿

度空间分布格局来看，VAPDI 对土壤湿度变化更敏感，更能反映出不同植被覆盖程度下土壤

湿度的实际水平。【结论】基于 GF-1 WFV 影像进行流域尺度的土壤湿度监测具有可行性。相

比 PDI 指数模型，VAPDI 通过对遥感影像中混合像元进行不同程度的分解，监测精度更高。

研究结果能为阿克苏流域表层土壤湿度数据快速有效地采集和动态监测提供理论支持和验证。
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0　引言

土壤湿度的时空分布及其演变不仅关系到地表植被水分的正常供应，还是开展农业、

水文、生态等领域研究的关键基础信息［1］。目前，遥感技术的发展，尤其是在不同传感

器、不同时相、不同波段以及多光谱技术方面的探索，给大规模、及时、准确地监测土

壤湿度带来可能性，国内外众多学者基于此进行了大量研究［2］。自 1980 年以来，关于以

多源遥感数据和波段特征为基础的土壤湿度监测模型和理论不断被提及和深入探讨，各

观点中被引用较多且认可度较高的分别是热惯量法［3］、微波遥感监测法［4］、热红外遥感

监测法［5］、温度—植被综合指数法［6-7］和光谱特征空间法［8］等。由于受各类遥感数据

和土地生长植被品种的影响，每种监测模型和指数有其自身的限制因素。由于数据获取

途径限制，大部分学者通常采用质量一般或分辨率适中或较低的遥感影像为土壤湿度遥

感反演的数据源［5，9］，使得反演结果的精度不理想，因此大范围区域高精度土壤湿度动
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态监测的目的通常难以达到。

1977 年 Richardson 和 Wiegand［10］利用 MSS 红光和近红外波段灰度值构建起 Nirr-
Red 二维光谱特征空间，并得到以土壤背景线为基础的垂直植被指数（Perpendicular 
Vegetation Index，PVI）。近几年，以植被指数为基础延伸出许多精简、便于操作的干旱监

测指数不断被学者们加以探索和研究。詹志明等［11］发现了 Nir-Red 光谱空间内遥感像元

的布局形式，并得到 PDI，以顺义、固原为研究区，基于 ETM+ 数据源进行研究，实践

结果良好。李喆等［12］以华南多雨区域为研究区，探讨 PDI 在土壤湿度监测中的可行性。

Ghulam A 等［13］基于垂直干旱指数，添加植被覆盖因子，得到改进版的垂直干旱指数

（Modified Perpendicular Drought Index，MPDI），解决了遥感影像中植被混合像元问题。杨

学斌等［14］对 MPDI 和 PDI 两种指数的反演结果进行了比较，指出 MPDI 具有更高监测精

度。以上研究中得到的结论均较为理想，但基本使用的是 TM、ETM+ 或者 MODIS 数据作

为遥感数据源，目前，以 GF-1 遥感数据为基础的理论和实践探索却较为缺乏，而讨论国

产 GF-1 数据在新疆干旱半干旱农业区土壤湿度监测的精度及可行性则更加稀少。GF-1
的高时空分辨率、广覆盖范围的优点在未来研究中具有重要意义。定量监测阿克苏流域

土壤湿度的时空变化信息，以协调各分闸口的灌溉定额，改善流域水资源的分配情况并

使其得到最大化利用，同时继续拓展延伸国产高分影像数据在农业信息定量提取、精准

农业等领域的应用范畴。

1　研究区与数据

1.1　研究区概况

阿克苏流域所属行政区为新疆维吾尔自治区，位于新疆天山南麓，塔里木盆地西北

部的阿克苏—阿拉尔一带，地处阿克苏三角洲和塔里木河上游平原地区［15］，地理位置为

北纬 40°~41°35′，东经 78°47′~82°43′，研究区位置如图 1 所示。该区气候干燥，年均降水

量约 45 mm，20 m2 水面蒸发量 1 500 mm，年均太阳辐射量达到 6 000 MJ/m2，农业灌溉基

本依赖地表水渠系统以及地下水井取水［16］。阿克苏流域绿洲是新疆重要的产粮区，果蔬

生产及培育基地，也是绿洲灌溉农业区之一，同时是中国重要的棉花产源地。近年来，随

着阿克苏地区社会经济的发展，流域内地下水位持续下降，为农业生产带来不同程度的影

响，胡杨林等重要旱地生态系统质量正逐渐降低。因此，通过高分遥感数据实现大面积

高精度的土壤湿度的实时监测对流域水资源集约利用及生态安全评价具有一定的现实意 
义。

1.2　数据源

土壤湿度实地测量数据来自 2016 年 7 月 3—6 日，为期 4d 的研究区土壤表层单位体

积中的相对含水率，该数据借助了 TDR-300 土壤水分速测仪进行实测，从理论上而言，

对相对误差值的控制应在 3% 以内，采样范围包括阿克苏流域阿瓦提灌区的河口镇、多

浪乡、阿依巴格乡等 5 个乡（镇），采样期间，确保样点地有连续一周的时间段维持气象

状况良好，无明显降水。在采样过程中，依据地表植被覆盖的差异，划定一个范围超过
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16 m×16 m 的矩形，在矩形的中心再划定一个 1 m×1 m 的矩形，在这个小矩形中任意实

测 3 次值，最终以均值为准，测值的同时将 GPS 信息录入，在实验区最终测得了 63 个样

点，然后将其分为 42 个回归样本集与 21 个验证样本集。

图 1　阿克苏流域区位及土壤湿度样点采集分布
Fig.1　Akesu watershed location and soil moisture sample collection map

遥感数据来源于中国资源卫星应用中心的 GF-1 WFV 多光谱影像，由阿克苏流域的

以往同一时期和近期气象变化记录可知，该区域自 2016 年 7 月 2—6 日采样工作时间范

围内没有大量且持续的降水天气，相同区域内的土壤相对湿度差异可忽略不计。于是在

实践研究中借助了日期接近本次土壤湿度监测的 2016 年 7 月 2 日 GF-1 WFV 影像，其空

间分辨率为 16 m，共包含 4 个波段信息，而在此次实测中红光波段（Band 3）与近红外

波段（Band 4）将作为重要的影像信息来源。

1.3　数据预处理

遥感影像原始数据都需进行预处理，如按区域裁剪栅格、辐射定标、大气校正［17］

等。借助 ENVI5.1 软件，对影像定标，变换图像的 DN 值，使其从实际物理意义的角度

来看，具备大气表观反射率；接着借助 FLAASH 辐射传输模型完成大气校正，得到影像

各波段的地表真实反射率；最后借助研究区 DEM 数据（30 m 空间分辨率）对遥感影像做

几何校正，其误差小于 0.5 个像素。通过进行辐射定标和大气校正，使遥感影像的质量得

到较大提升，有助于 PDI、VAPDI 两种遥感干旱指数的测算、对比参照及验证。
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2　研究方法

2.1　垂直干旱指数

考虑到水分吸收红光（Red）、近红外（Nir）的强度较高，土壤含水率容易影响土壤

反射率，土壤含水率偏高时，Red 和 Nir 波段的反射率会降低。基于此特性，通过获取 Red
和 Nir 波段所呈现的不同光谱信息，能测算土壤中的相对含水率。接着，空间离散化 Nir-Red
所建立的二维光谱信息，形成普通的三角形布局，并可发现一条清晰的土壤线［11］。

如图 2 所示，A 表示全植被覆盖区，B 为湿润裸土地表，C 为干燥裸土地表，BC 即

土壤线，从 B 出发越靠近 C，意味着土壤越干，含水率越低。BC 是通过 ENVI 5.1 软件，

将像元匹配到 Nir-Red 光谱信息空间内的散点图运算而出。

图 2　垂直干旱指数模型示意图
Fig.2　Vertical drought index model

经坐标轴的原点作法线 O 垂直于 BC，Nir-Red 二维光谱空间中的任意点（E）与 O
点之间的距离都能表示其土壤湿度程度，此为垂直干旱指数 PDI，当 PDI 升高时，任意

点（E）越远离 O，则可知土层含水率越低。

PDI 的测算公式为［13］：

 PDI=（Rred+M×Rnir）/ M2+1 （1）

式（1）中，Rred 为红光波段反射率，Rnir 为近红外波段反射率，M 为土壤斜线率。

2.2　植被调整垂直干旱指数

普通的 PDI 未涉及土地植物覆被在红光与近红外这两个波段的强散射影响，由此

可知 PDI 对于较低植物覆被区以及裸土区域的土壤湿度反演更加合适。在研究部分土地

植物覆被程度及类别存在分布不均匀和差别较大等问题的地域时，PDI 的精确性则无法
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达到可信程度［13-14］。为解决该问题，减少土壤湿度特征受到来自 Nir-Red 空间内混合

像元的限制，保证研究区各类覆被下土壤湿度反演的精确性，有研究将垂直植被指数用

作地表覆被表征量，分解 Nir-Red 空间的混合像元，然后可以得到包含土壤湿度的较为

精准的土壤特征，并在以 PVI-PDI 构建的二维空间中对 PDI 模型实施改良，得到适用

于植被覆盖的植被调整垂直干旱指数（Vegetation Adjusted Perpendicular Drought Index， 
VAPDI）［17］。

图 3　PVI-PDI 光谱特征空间像元分布形状示意图
Fig.3　PVI-PDI spectral feature space pixel distribution shape diagram

如图 3 所示，在面 ABC 中每一条土壤湿度等值线都接近直线，并近似相交于点 A。

裸土区中，PVI=0 时，使用 PDI 估算土壤湿度更为精准，因此在 ABC 中，土壤湿度等值

线（AE）与点 F 的 PDI 能够替换任意一点 E 的 PDI，OF 代表 E 点修正之后的 PDI。由三

角形相似原理，可得任意 X 点的 VAPDI 公式［18］为：

 VAPDI（X）=PDI（A）-
|PDI（A）-PDI（X）|×PVI（A）

PVI（A）-PVI（X）
 （2）

PVI 的公式为：

 PVI=|Rnir-M×Rred-I|/ M2+1 （3）

式（3）中，I 为土壤线在纵坐标上的截距。理论上，在裸土区即 PVI 趋于 0 时，

VAPDI 等于 PDI。

3　结果与分析

3.1　土壤湿度监测模型构建

使用完成预处理后的研究区 GF-1 WFV 影像，利用 ENVI 5.1 软件，得到全部土壤

湿度采样点的像元在 Nir 与 Red 的反射率，用 63 个实测样点的反射率在 Nir-Red 构成的

光谱特征空间内进行离散化，并对其趋势线拟合，最终得出研究区的土壤线斜率值 M 为

1.371 7。根据公式（3）计算出实验区各采样点的垂直植被指数，再按照上述公式得到研

究区所有采样点 PDI、VAPDI 的值。任意选择 42 个回归采样点，线性拟合土壤湿度实际

观测值及其 PDI、VAPDI 值［19］，建立土壤湿度监测模型，结果见图 4。
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图 4　PDI 和 VAPDI 与实测土壤湿度值线性拟合图
Fig.4　Linear fit of PDI and VAPDI to measured soil moisture values

由图 4 可知，土壤湿度值同 PDI、VAPDI 指数同时存在较为直观的负向联系，这表

明当 PDI 与 VAPDI 指数升高，土壤湿度将逐渐降低。通过研究区 GF-1 WFV 影像得到的

PDI、VAPDI，同土壤湿度观测值的决定系数 R2 分别为 0.589 2、0.735 4，可知这两类干

旱指数同实测区表土含水量有显著线性关系，且该研究区内用 VAPDI 监测土壤湿度，其

准确性比 PDI 更好。原因是在 Nir-Red 空间内，土质、覆盖度以及与之相关的地物特征

往往在同一时间影响了像元的反射率，而植被覆盖度这一重要因素没能被 PDI 指数纳入

到影响土壤光谱特征的因子中，从而不能将表土湿度的真实数值完整地传达。在这种情

况下，VAPDI 指数采用多种各异的植被覆盖表征量修正光谱信息，其反馈的土壤湿度数

据会更为可信，且比 PDI 同测量值的关联度更好。

接着，建立 PDI 和 VAPDI 同表土湿度测量值的回归关系，并统计校验，发现 VAPDI
与土壤湿度实测值之间的回归方程通过了 P=0.01 的显著性检验，而 PDI 与土壤湿度实测

值之间的回归方程则通过了 P=0.05 的显著性检验，验证结果是可以接受的，说明基于这

两种干旱指数构建的模型其精确性均较为可信，有潜力进一步反演更大规模的土壤湿度

区域分异。

3.2　监测模型精度验证及评价

通过 PDI 与 VAPDI 两种监测模型测算出的土壤湿度反演值，与其相对的 21 个验证

样点的土壤湿度测量值完成相关性检验，然后通过各项精度评价指标（表 1［19-20］）对样

点集反演值与测量值进行评价，以便定量评定这两个模型的精度。

表 1　土壤湿度监测模型精度评价指标值
Table 1　Soil moisture monitoring model accuracy evaluation index value

遥感干旱指数 R MAE（%） MRE（%） RMSE（%）

PDI 0.574 3 7.12 13.7 8.19

VAPDI 0.741 8 3.75 7.53 4.87
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由表 1 可知，两种监测模型得到的土壤湿度反演值同实际测量值之间的相关系数分

别是 0.574 3 和 0.741 8，其相应的均方根误差 RMSE 为 8.19% 和 4.87%，可见两个模型

的反演值同测量值间都存在可接受的误差，表明它们均可以保证一定程度上的监测精度，

证实了通过 GF-1 WFV 影像的 PDI、VAPDI 指数构建模型监测研究区的表土湿度具有可

行性。将表 1 中各模型精度评价指标的结果对比后，可以发现基于 VAPDI 指数监测模型

所得到的反演值与实测值间的相关系数、平均绝对误差、平均相对误差与均方根误差［18］

指标都显著优于 PDI 指数模型，进一步验证了 PDI 指数虽然能够在一定程度上反映表层

土壤的湿度信息，但却更适合于裸土或者植被稀疏的地区，而在植被覆盖度较高的区域

监测精度有限；经 PVI 修正的 VAPDI 指数建立的土壤湿度监测模型，使用植被和裸土像

元二者的综合反射率进行拟合，精度更高。

3.3　土壤湿度反演结果分析

基 于 研 究 区 的 GF-1 WFV 遥 感 影 像， 在 ENVI/IDL 中 计 算 出 了 各 像 元 的 PDI 和

VAPDI 指数值，分别利用基于 PDI 和 VAPDI 指数构建的两种土壤湿度反演模拟进行模

拟，得到阿克苏流域 2016 年 7 月 2 日的土壤湿度空间分布格局（图 5），图 5（a）为基

于 PDI 指数的反演结果，图 5（b）则是基于 VAPDI 指数的反演结果。图中白色区域是在

掩膜时剔出的水域、中心城镇及背景，图例中红到蓝表明土壤湿度逐步上升。

由图 5 可知，两种监测模型得到的阿克苏流域土壤湿度的空间分布格局基本一致，

即流域内靠近河流遇到大型水库的区域土壤湿度相对较高，尤其是上游地区，土壤湿度

最高；而流域周边的荒漠区域和流域下游土壤湿度整体较低。这主要是因为阿克苏流域

绿洲植被完全依靠地表水渠灌溉，靠近水源的农业生产区，能够得到充足的人工灌溉，

土壤湿度较高，而远离水源的荒漠、天然林地及荒草地由于得不到灌溉常年干旱，因此

土壤湿度较低。进一步对比两种模型的监测结果发现，尽管两幅图中土壤湿度总体空间

分布趋势一致，但部分区域存在明显差异：图 5（a）、（b）中流域边缘的无植被区域两

者的监测效果一致，但在流域中部及下游的植被覆盖区域，土壤湿度分布的差异较大。

在上述区域图 5（a）以中等湿度的黄色和绿色像元为主，红色与蓝色像元少，而图 5（b）

则颜色差异更大，分布较多代表土壤干燥的红、黄区域，还有一定代表土壤湿润的蓝色

区域，说明土壤湿度的级别层次更为清晰显著。主要因为在植被覆盖区土壤光谱信息会

被土地覆被干扰，造成 PDI 无法清晰准确地测算土壤湿度的真实数值，从而造成基于

PDI 指数构建起来的模型反演得到的流域内部植被覆盖区土壤湿度在区域上的差别不大，

主要集中在中等湿度这一层级上。而以 VAPDI 指数为基础构建的监测模型加入了植被覆

盖因子，并分别引入了垂直植被指数用于修正 PDI 指数，用以解决混合像元对湿度信息

造成的干扰，使其更精确地展现出土壤湿度的分布差异特点。

根据上述两种模型的土壤湿度监测结果显示，阿克苏流域土壤干湿拥有显著的空间

分异特点：河流以及附近区域受人工灌溉影响，土壤湿度较高；流域边缘远离河流的区

域及下游地区呈现明显的干旱现象；尤其是无植被覆盖的荒漠地带，土壤湿度接近于 0，

极度干旱。在阿克苏流域的内部，土壤湿度较为稳定，而在流域的边缘地区，绿洲与荒

漠的交错地带，土壤湿度变化剧烈，呈现明显的差异性。
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图 5　基于 GF-1 WFV 影像的阿克苏流域土壤湿度空间分布图
Fig.5　Spatial distribution of soil moisture in Aksu Basin based on GF-1 WFV image PDI（a），VAPDI（b）

4　结论与讨论

通过国产 GF-1 WFV 影像分析得到的 PDI 和 VAPDI 同研究区域土壤湿度测量值间的

决定系数为 0.589 和 0.735，可认为 GF-1 WFV 影像适用于阿克苏流域灌溉农业区这类植

物覆盖度较高的区域，且用其进行土壤湿度监测具有一定程度的可靠性。
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利用 VAPDI 分解影像内的混合像元，通过植被与裸土两种像元的综合反射率完成拟

合，比 PDI 指数模型的监测精度更高，变化更敏感，更能准确呈现出土壤湿度的内部空

间分异，此结果与吴春雷等［15］的研究结果一致。

在地球表层三大圈层的物质循环中，土壤湿度所展现的光谱信息经常会因植被覆盖

度的不同而呈现出不同的信息，同时还会受到气象状态、传感器的差异、土壤本身的质

量和历史情况等多变的地理因素影响，尤其是在阿克苏流域这种荒漠—绿洲特殊的地理

区域，土壤湿度时空变化剧烈，使用遥感数据进行大范围的湿度监测，其精度仍然受到

限制；此外，同一期的影像不能使研究成果具有代表性和普遍性，在今后的研究中，应

该适当使用不同时期遥感数据进行动态监测和多层面分析。
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Research on surface soil moisture index inversion in Aksu River 
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Abstract：［Purpose］Soil moisture remote sensing monitoring plays an important role in 
agricultural production. The wide-area regional monitoring of soil moisture was carried out by 
using the domestic Gaofen 1（GF-1）remote sensing data，and the applicability of different 
index inversion models in the rapid acquisition of agricultural parameters in the oasis area was 
discussed. ［Method］The Xinjiang Aksu Basin was adopted as the study area. Based on the 
GF-1 WFV image and the measured sampling point data of 63 soil surface moisture in the study 
area，the effects of soil moisture monitoring on vertical drought index（PDI）and vegetation 
adjusted vertical drought index（VAPDI）were compared and verified. ［Result］（1）The 
determination coefficients of PDI and VAPDI for soil moisture measured values are 0.589 and 
0.735，respectively，and each model can meet the monitoring accuracy requirements. （2）In 
the Aksu Oasis with high vegetation coverage，the VAPDI index model has higher monitoring 
accuracy than PDI. （3）From the spatial distribution pattern of soil moisture inversion，VAPDI is 
more sensitive to soil moisture changes，and more reflects the actual level of soil moisture under 
different vegetation coverage. ［Conclusion］It is feasible to carry out soil moisture monitoring 
at the basin scale based on GF-1 WFV image. Compared with the PDI index model，VAPDI has 
higher monitoring accuracy by differently decomposing mixed pixels in remote sensing images. 
The research results can provide theoretical basis and practical reference for the rapid acquisition 
and dynamic monitoring of surface soil moisture in the Aksu Basin. 
Key words：GF-1；soil moisture；PDI；VAPDI；Aksu River Basin


