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基于TVDI的藏北地区土壤湿度空间格局

宋春桥 1,2,3, 游松财 4, 刘高焕 1, 柯灵红 1,2, 钟新科 1,2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室，北京100101；2. 中国科学院研究生院，

北京100049；3. 香港中文大学地理与资源管理系，香港；4. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，100081)

摘 要：利用2010年DOY 209期的Terra/MODIS 16 d合成的植被指数(EVI)产品数据MOD13 A2和8 d天合成的地

表温度(LST)产品数据MOD11 A2，构建LST- EVI特征空间，从而得到了条件温度植被干旱指数TVDI反映的藏北

土壤湿度空间分布图。结合野外同步土壤表层水含量测试数据，二者表现出较好的相关程度，并通过0.05水平的

显著性检验。对藏北地区土壤湿度的空间格局和分异规律分析，研究结果表明：①藏北全区TVDI值呈正态分布，

东部地区偏湿，中部地区多数为正常湿度，而西部TVDI直方图分布形状与全区相似，但偏旱；②藏北地区不同气

候区划内土壤湿度分异较大，那曲高山谷地亚寒带半湿润区土壤湿度最高，其空间变异也最强烈，青南高原亚寒

带半干旱区土壤干旱最严重；③研究区内土壤湿度空间分布受海拔影响较为明显，在海拔4500 m以下的地区土壤

湿度随海拔升高而降低，此后，土壤湿度随着海拔升高而升高。
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1 引言

土壤湿度作为气候、水文、农业、陆地生态环

境、全球变化等多个研究领域的重要基础信息，同

时也是评价土地生产能力和退化的关键指标，在土

壤-植被-大气界面的物质和能量交换过程中发挥着

重要作用[1-2]。传统的土壤湿度信息获取主要利用

地面观测站进行监测，常见的方法有称重烘干法、

中子法、电磁技术、TDR法等[3-4]，其主要优点是精度

高、取样灵活，但是采样点数目有限且空间不连续，

并且人力、物力投入较大。为了获取大范围空间连

续的土壤湿度信息，多分辨率、多时相、近实时的遥

感技术成为解决该问题的主要手段。目前，对于土

壤干湿状况监测方面比较成熟的遥感方法主要有

热惯量法[5]、蒸散量计算法[6]、植被指数与地表温度

结合法[7 ]以及微波遥感法[8 ]等。

在众多的土壤水分遥感信息模型中，通过

Ts-NDVI(Temperature of Surface, and Normalized

Difference Vegetation Index)特征空间的变化特征综

合反映土壤水分状况和实现植被旱情遥感监测，在

国内外得到了广泛研究和应用。在Ts-NDVI特征

空间关系的研究中，Nemani等[9]认为二者表现为梯

形的关系；而Price[10]、Carlson等[11] 、Sandholt等[12]和

Wan 等 [13]分析了不同传感器得到的 NDVI 和 Ts 数

据，认为二者的特征空间表现为三角形的关系；Gil-

lies等[14]利用航空数据基于Ts-NDVI的三角形关系

估测土壤有效水分含量；Goetz[15]研究了不同分辨率

(AVHRR、TM、SPOT等) 下Ts-NDVI斜率与土壤湿

度的关系；Sandholt等[12]基于植被指数和地表温度

的关系，提出了温度植被干旱指数 (Temperature

Vegetation Drought Index, TVDI)估测土壤表层水分

状况；Goward等[16]研究影响Ts-NDVI斜率关系的各

种因素，并提出了估测土壤湿度的回归方程；齐述

华等[17]利用温度植被干旱指数(TVDI)进行全国范

围的旱情监测研究；李正国等[18]利用地表温度-植被

指数特征空间分析黄土高原地表水分季节变化，并

且指出TVDI比单一利用温度或者植被指数来反映

地表干湿状况能取得更好效果；杨曦等[19]基于ND-

VI和EVI(Enhanced Vegetation Index)两种植被指数

与LST（Land Surface Temperature）构建特征空间反

映土壤水分状况，并分析其与降水等气象要素的关

系，取得了较理想的结果。
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藏北地区地处青藏高原腹地，素有“江河源”、

“生态源”、“中华水塔”之美誉，同时也是中国重要

的牧业生产基地，但是生态环境十分脆弱[20]。由于

该区域气象站点十分稀少，并且缺少长年的土壤水

分观测资料，而恶劣的生存条件使针对该区域宏观

范围的土壤湿度探索研究与实地采样工作开展基

本尚属空白。由于TVDI方法输入数据少、简单易

行、生物物理学含义明确等特点，因此本研究利用

Terra MODIS植被指数(EVI)与地表温度(Land Sur-

face Temperature, LST)数据构建 Ts-VI(Vegetation

Index)特征空间提取温度植被干旱指数TVDI，用以

反映藏北地区土壤干湿状况。同时采用同步采样

获取的实地土壤表层水含量数据验证该方法的可

行性，并进一步分析藏北地区土壤湿度的空间格局

及分异规律。

2 研究方法

利用TVDI 反演土壤湿度的原理，是基于水分

蒸发和植被蒸腾对地表温度的降低作用。TVDI 的

值取决于 Ts -NDVI 的空间情况，地表蒸发与蒸腾

作用对 TVDI 的影响源于对 Ts -NDVI 空间的影

响。近年来一系列的研究表明，植被覆盖、土壤湿

度(包含蒸发、蒸腾作用)、地表热特性及粗糙度、大

气动力及入射辐射等对Ts与NDVI的关系都有影

响[21]，而研究选用的影像传感器、分辨率及外界环

境风速、气压等因素对其影响甚小[16]。其中，土壤

水分是Ts -NDVI空间的主要影响因素，并且NDVI

基本能反映植被覆盖状况，因此从Ts-NDVI空间得

到的TVDI，能从很大程度上反映土壤湿度的状况。

Price[10]和Carlson等[11]的研究发现，如果研究区

植被覆盖包含从裸土到全覆盖，土壤湿度从极干旱

到极湿润的各种情况，以遥感数据获得的Ts和ND-

VI为纵横坐标的散点图呈三角形。Sandholt等[16]因

此发展了温度植被干旱指数(TVDI)的土壤湿度监

测方法，其表达式如下所示：

TVDI =
Ts - Tsmin

Tsmax - Tsmin
(1)

式中：Ts 为任意像元的地表温度，本研究中用MO-

DIS LST 数据；Tsmax = a1 + b1 × EVI 为某一 EVI 值

对应的最高地表温度，即特征空间干边，a1 、b1 是

干边拟合方程的系数；Tsmin = a2 + b2 × EVI 为某一

EVI 对应的最低地表温度, 对应于图中 Ts - VI 空间

的湿边，a2 、b2 是湿边拟合方程的系数。将 Ts max

与 Ts min 的拟合代入式(1)得到 TVDI 的表达式如：

TVDI =
LST - (a2 - b2 × EVI)

(a1 - b1 × EVI) -(a2 - b2 × EVI)
(2)

TVDI 的取值在0 ~ 1 之间，TVDI 值越大，表明

该地区土壤水分缺失越严重。按照 TVDI 的原理，

随着植被指数值的增加，陆地表面温度最大值逐渐

降低，且与植被指数呈线性关系。但研究证明，植

被指数与植被覆盖度并不总是呈线性关系。植被

生长初期或比较稀疏的覆被 VI 将高估植被覆盖

度，而覆盖度足够大的时候，则VI 呈现饱和将低估

实际覆盖，因此在分析温度随VI 变化趋势，应选取

大致落于 0.10 ~ 0.85 之间具有线性趋势的区域进

行拟合和监测，视具体研究区域和时相而定。

3 研究区与数据处理

3.1研究区与验证点位置

藏北地区西北起于昆仑山和唐古拉山，与新

疆、青海交界，南抵念青唐古拉山，与日喀则、拉萨

和林芝等地(市)相邻；东接昌都地区的边坝县和丁

青县；西与阿里地区的改则县和措勤县相连。幅员

辽阔，南北纵跨 6 个纬度带(30°27'25" ~ 35°39'13"

N )，东西横越 11 个经度带(83°41'14" ~ 95°10'46"

E)，平均海拔在4500 m以上。作为重要的畜牧业生

产基地，草地是该区域主要的生态系统。该地区气

候突出特点是寒冷干燥，年平均气温在-2.8 ~ 1.6℃
之间，年均最高温在 4.70 ~ 9.2℃之间，年均最低温

在-4.6 ~ 9.1℃之间。年降水量 247.3 ~ 513.6 mm，

受大气环流和地形的影响，降水总体趋势表现为由

东向西，由南向北递减。

受水平与垂直地带性影响，气候与水热条件区

域间差异较大，植被覆盖从东南向西北依次出现亚

高山疏林-灌丛草甸、高寒草甸、高寒草原、高寒荒

漠草原4大基带及相邻的过渡亚带[22]。其土壤发育

也呈现水平地带性和垂直地带性交错分布的特征，

主要土壤类型有亚高山草甸土、高山草甸土、高山

草原土、高山荒漠草原土等。藏北地区范围较大且

地形复杂，垂直地带性叠加在水平地带性之上，土

壤湿度空间变化相对复杂。由于采样环境条件及

人力、时间所限，本文研究主要着重反映该地区土

壤湿度的整体空间分布特征，野外采样点分布较为

稀疏，共24个（图1）。
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3.2数据准备与处理

研究数据来自NASA-Land Processes DAAC数

据中心，包括 Terra MODIS 地表温度产品 MOD11

A2和植被指数产品MOD13 A2，数据时相覆盖实地

采样的时间段。Terra卫星系对地观测系统(EOS)计

划于1999年12月发射的陆面和近地资源环境监测

卫星，每天两次经过全球大部分地区，其过境时间

为地方时上午10:30。MOD11A2为8 d合成空间分

辨率为1 km的地表温度(LST)产品，包含白天LST、

夜间LST、31和32波段通道发射率及质量控制等资

料。MOD13A2是Terra卫星16d合成空间分辨率为

1 km 的植被指数产品，包含 NDVI、EVI、几个主要

波段反射率以及其他辅助信息。

野外土壤湿度采样数据使用Hydra土壤测试仪

测定，该仪器可以方便地同时测量出土壤含水量

(WFV)、土壤盐分(NaCl)和土壤温度(TC)等 3 个参

数，主要是测量0 ~ 10 cm表层土壤水分体积含量。

该仪器的测量精度在大量研究中已得到验证和评

价[23]，适宜于藏北地区土壤成分的测量，采样时间

为 2010.07.26-2010.08.07。考虑到遥感影像像元分

辨率 1 km，因此实地采集数据时每个样地设计约 1

km × 1 km的范围，按对角线每隔 100 ~ 150m距离

取一个样点，即每个样方采集20 ~ 25个样点，剔除

其中的异常值，对剩下点值取平均得到该样地的土

壤体积含水量，以尽量反映像元内的土壤湿度情

况。使用上述数据和方法，提取温度植被干旱指数

并验证分析藏北地区土壤湿度的流程如图2所示。

4 结果与分析

4.1 Ts-VI特征空间及干、湿边模拟

在数据预处理基础上，建立LST-EVI二维特征

图1 研究区气候区划及验证样点分布图

Fig.1 Climatic divisions in the study area and identification

sampling points

图2 藏北地区土壤湿度模拟流程图

Fig.2 Procedure of calculating soil moisture in northern Tibet

图3 LST-EVI特征空间及干湿边拟合

Fig.3 LST-EVI spatial pattern of scattered points with a small VI interval and fitting of dry-edge and wet-edge
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空间(图 3a)，以 0.01 为步长，在EVI 0 ~ 1值域范围

内，提取具有相同植被指数值(值域，如0.01 ~ 0.02)

所有像元对应LST值中的最大、最小值，以获取特

征空间拟合干湿边的点对(图 3b)。从图中可以看

出植被指数与地表温度的像元对散点分布呈现较

好的三角形关系，能够很好地拟合干湿边方程。由

于在植被覆盖度极低甚至裸土，或者植被覆盖度极

高的情况下，植被指数反映覆被实际情况将会出现

偏差，如图干湿边拟合的两端相对较离散，将影响

拟合的斜率和精度。从图3a的散点分布可以看出，

为了使拟合方程整体效果较好，去除 EVI 值低于

0.05及高于0.85的散点不参与线性回归拟合，以保

证干湿边拟合能满足大部分像元的 TVDI 提取精

度。其中拟合湿边方程为 Tsmin = 26.51×EVI-2.34

( R2 =0.854)，干边方程为 Tsmax = -27.45×EVI+45.15

( R2 =0.906)。

4.2土壤湿度遥感监测结果的实地验证

利用2010.07.26-2010.08.07期间于藏北地区采

样的 25 个(图 1 中三角点符所示)实地表层 0 ~ 10

cm 土壤湿度数据与相应位置的TVDI 数据进行相

关性分析。基于遥感数据源提取土壤干湿状况的

时相与采样时间基本吻合，两颗卫星数据的合成期

均覆盖采样时间的 85%左右。由于研究区域内植

被变化比较单一，且本文旨在监测全区的土壤干湿

空间分布及分异规律而不是获取土壤绝对含水量，

因此基于 1 km×1 km范围对角线上多样点测量取

平均的方法得到实地数据验证TVDI反映的藏北地

区土壤干湿状况是可行的。图 4 中横坐标代表实

测土壤表层土壤水分体积百分比值，纵坐标为采样

点所在位置遥感提取的 TVDI 值。从图 4 可以看

出，温度植被干旱指数与土壤表层含水量实测值之

间表现显著的相关性，相关系数R2达到0.523。TV-

DI 和土壤湿度的线性拟合结果均通过了α = 0.05

置信度的 t检验且相关性较好，这说明温度植被干

旱指数能够反映土壤水分状况变化趋势，作为旱情

评价指标是有一定的合理性。随着土壤湿度增大，

TVDI值呈现明显的减小趋势。

4.3藏北地区土壤湿度空间格局分析

(1) 土壤干湿整体状况

根据整个研究区域像元TVDI值的直方图分布

特征，对Terra LST-EVI特征空间提取的TVDI分布

图反映的干湿状况进行分级：湿润(0.00  TVDI <

0.30)、偏湿(0.30  TVDI<0.50)、正常(0.50  TVDI<

0.60)、偏旱(0.60  TVDI<0.75)和干旱(0.75  TV-

DI<1.00)。从TVDI反映的藏北土壤湿度情况来看

(图5)，区域土壤干湿存在明显的空间分异规律：总

体上从东到西、由南向北土壤湿度降低，在这种总

体趋势上叠加局部地形影响的土壤干湿变化。湿

润地区主要集中在东南部及湖泊岸带和唐古拉山、

念青唐拉山、昆仑山等几大山脉海拔较高的冰雪覆

盖区周围；在中部和西北部大部分区域存在大片土

壤偏旱或严重干旱的情况，特别是色林错湖北部广

大地区干旱情况严重。

(2) TVDI的分区统计

对整个藏北地区以及东、中、西3个分区的TV-

DI进行直方图统计分析，以进一步探讨藏北不同地

区的干湿状况。东部地区包括巴青、比如、索县和

嘉黎，中部地区包括安多、聂荣和那曲，西部地区包

括申扎、班戈、双湖和尼玛县。

图 6 反映全区及不同分区的 TVDI 值分布规

图4 TVDI与实测表层土壤水含量的相关关系

Fig.4 Relations between TVDI and measured top soil moisture

图5 TVDI指示藏北地区土壤干湿状况分级图

Fig.5 Levels of soil moisture over the northern Tibet Plateau
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律：藏北全区TVDI值呈近似正态分布，TVDI在0.6

左右像元数目最多；相比之下，东部地区土壤土壤

明显偏湿，直方图为左偏，大部分地区土壤TVDI值

集中在 0.4 ~ 0.55范围内，而在TVDI值 0.8左右出

现一个小波峰，主要是因为念青唐拉山脉东部(比

如、索县的西部)部分沙滩地由于土壤质地及蒸散

发较其他地方更强，土壤湿度偏低；中部地区TVDI

值的直方图分布波峰相对平缓，多集中在 0.55 ~

0.65范围内且像元频数近似，即大部分地区的土壤

湿度相对正常；西部地区TVDI直方图分布与全区

相似，峰值稍右移，频数最大值出现在 TVDI 值为

0.63附近，土壤相对偏旱。

(3) 不同气候区划土壤干湿状况分析

本研究采用的气候区划是郑景云等 [23]利用

1971-2000年的日气象观测资料对中国气候进行的

重新区划的藏北部分，包括昆仑高山亚寒带干旱区

(Ⅰ区)、羌塘高原湖盆亚寒带半干旱区(Ⅱ区)、那曲

高山谷地亚寒带半湿润区(Ⅲ区)、和青南高原亚寒

带半干旱区(Ⅳ区)(图 1)。按原气候区划藏北东部

地区包括横断山中北部高原温带半湿润区和东南

部高原温带湿润区，考虑到面积很小故合并到Ⅲ

区。4个气候区划一方面反映青藏高原几个相对独

立的自然地域单元；而从气候指标来看，气温指标

划分都属于高原亚寒带，而降水与蒸散决定的气候

干湿状况则存在异同，包括半湿润、半干旱和干旱。

从图 7可以看出，不同的气候区划内土壤湿度

图6 藏北地区TVDI值分区统计

Fig.6 Statistic histograms of TVDI value in different parts of northern Tibet

注：为便于显示和分析，图横坐标TVDI值0~1范围转换为0~255

图7 藏北地区不同气候区划内TVDI值分布特征

Fig.7 Distribution characters of TVDI in different climate regions
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平均状况和空间分异都具有较大的差异。其中，那

曲高山谷地亚寒带半湿润区TVDI反映的土壤湿度

最高，区划内部的空间差异也最大。这主要与该区

域复杂的地形和植被覆盖类型有关，包括念青唐拉

山脉主体和怒江上游，境内森林-灌丛-草甸-荒漠草

原-裸地-冰雪的地表覆盖垂直地带性表现相当明

显。昆仑高山亚寒带干旱区的 TVDI 平均值为

0.58，其土壤湿度反而高于半干旱区的羌塘高原湖

盆区和青南高原属于藏北地区的部分地带，主要原

因在于Ⅰ区整体海拔较高，临时性冰雪和土壤冻融

作用强烈。羌塘高原湖盆亚寒带半干旱区TVDI均

值为 0.59，区内大部分地区土壤风化作用强烈，土

壤湿度低，湖盆与高山交错影响其土壤湿度空间差

异也较大。Ⅲ区位于唐古拉山山脉北坡，强大的地

形作用且处于青藏高原中心，土壤相比其他3个地

域单元湿度最低，TVDI均值为0.62。

(4) 高程对TVDI分布的影响

地形作为青藏高原植被、土壤、气候等各方面

地域分异的重要控制因素，一方面通过相对高差的

巨大山脉、河谷等地域格局影响干、湿气流的走向

影响降水、风力等气候差异，从而影响土壤质地、湿

度等；另一方面高程控制温度从而影响植被覆盖垂

直地带性分布、蒸散发程度以及地表水径流。

图 8a 表示的是藏北地区各像元高程与 TVDI

的散点分布图，TVDI与高程呈明显的负相关。并

且散点分布不难看出TVDI<0.5的下半部分收敛性

不及上半部分，分析离散点的空间分布，藏北东部

及东南部地区部分高程较低的地区土壤湿度偏高，

此外存在一些地区尽管海拔较高蒸散作用较弱，但

是受降水和土壤质地影响。因此不同气候因素或

地域单元控制，土壤湿度和高程并不是简单的线性

关系。对藏北地区按不同高程带分析TVDI反映的

土壤干湿状况(图8b)，藏北地区高程在4800 ~ 5000

m的范围内分布最广，4000 m以下、4000 ~ 4200 m、

4200 ~ 4400 m高程带内的区域均不足全区的 1%。

分析不同高程带内的TVDI均值：4400 ~ 4600 m高

程带内的地区TVDI均值 (0.69) 最高，其表层土壤

最为干旱；在低于4400 ~ 4600 m高程范围的地区，

TVDI值随着高程的增加而降低，即土壤湿度降低；

在高于 4400 ~ 4600 m 范围的区域，随着高程的增

加，TVDI均值减小，土壤湿度增加。结合高程带的

空间位置分析，在高程大约 4500 m 以下的地区主

要分布在藏北地区的东南4县范围内，植被覆盖较

好，降水较丰富，蒸散发并不成为土壤湿度的主要

限制因子。越往西部地区，降水越稀少，高程控制

的蒸散程度影响土壤干湿状况的越发明显，因此呈

现出随着高程增加土壤湿度偏高，在高程大于

5400 m的地区TVDI均值为0.45。

5 结论及讨论

本研究利用Terra卫星的MODIS的EVI和LST

数据，提取TVDI指数反映藏北地区土壤干湿状况，

并基于同步时间内的实地采集数据进行验证，取得

较好的效果。并进一步分析藏北地区土壤湿度的

空间分布特征：①土壤湿度总体上从东、南部到西

北递减，但是这种趋势上叠加了局部地形的影响；

②全区TVDI值呈正态分布，东部地区偏湿，中部地

区多数为正常湿度，而西部TVDI直方图分布与全

区近似，但偏旱；③从气候区划角度分析，那曲高山

谷地亚寒带半湿润区土壤湿度最高，但是其空间内

部差异也最大，昆仑高山亚寒带干旱区由于海拔整

图8 藏北地区不同高程等级TVDI值分布特征

Fig.8 Mean value of TVDI and pixel numbers at different altitudes
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体较高，土壤冰雪及冻融作用使其土壤湿度高于半

干旱的羌塘高原湖盆区与青南高原区；④在低于大

约4500 m高程的地区，降水较多其植被覆盖良好，

土壤湿度不受高程控制的温度影响，而在更高海拔

的地区，随着高程增加土壤湿度也增加。

但是，根据TVDI方法的原理，其获取土壤干湿

信息对于植被覆盖的地区具有较好的效果，但是在

植被稀疏或荒漠地区的效果可能不佳。此外，由于

藏北地区气象站点极其稀疏且无法获取最近时段

的气象数据，因此，无法直接验证土壤湿度空间分

布与气温或降水的关系。希望未来进一步研究近

年来藏北地区土壤干湿的季节性或年际变化及与

植被覆盖、气温和降水等要素的时空相关性。
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Abstract: Using enhanced vegetation index (EVI) and land surface temperature (LST) dataset derived from

TERRA/MODIS synthetic products MOD13 A2 (16-day composite, DOY 209 in 2010) and MOD11 A2 (8-day

composite, DOY 209 and 217 in 2010), the LST-EVI two-dimensional characteristic space was constructed, and

then TVDI (temperature-vegetation drought index) was extracted to indicate the top-soil moisture of northern Ti-

bet. Furthermore, the simulated soil moisture was verified by synchronously measured data in the field. The two

groups of data showed a strong relationship and the correlation coefficient got through the 0.05 significance lev-

el. Then the spatial pattern and heterogeneity of soil moisture in the studied area were further analyzed, and the

results showed: (1) the TVDI values of pixels in northern Tibet proved to have a statistically normal distribution,

and the soil moisture in eastern region, central region and western region respectively showed wet, normal and

dry situations; (2) evident difference in soil moisture existed in different climatic zones, and the soil moisture in

the mountain and valley-in-valley structured Nagqu sub-arctic and sub-humid zone was the highest and that in

southern Qinghai sub arctic and semiarid zone was the lowest; (3) the spatial distribution of soil moisture in the

area was obviously affected by the altitude. The soil moisture in the region below 4500 m showed a negative cor-

relation with the altitude and the correlation was positive in the region higher than 4500 m.

Key words: TVDI; northern Tibetan Plateau; soil moisture; MODIS; spatial pattern
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