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渭河流域土壤水分时空变化及其影响因素分析
顾 倩,耿广坡,郑若琳,张 保,何祖鑫

(西安科技大学 测绘科学与技术学院,西安710054)

摘 要:[目的]揭示渭河流域土壤水分时空变化特征,厘清影响土壤水分变化的主要因素,为渭河流域有效监测农业

干旱提供科学依据。[方法]基于2000—2020年渭河流域 MODISNDVI、LST数据、气象数据,综合趋势分析、地理探

测器等方法,构建NDVI-Ts特征空间,分析了土壤水分时空变化及其驱动因子。[结果]渭河流域近20年土壤水分整

体以0.0049/a的速率呈显著下降趋势,有明显变干的现象。在不同土地利用类型中,近20年来土壤水分含量表现为

林地>草地>耕地>城市和建设用地。总体干湿等级以正常为主(0.4≤TVDI<0.6),土壤水分的低值区主要分布在

渭河流域西部及北部地区,高值区主要集中在东南以及西北边缘地区。子流域中渭河主流域发生干旱面积占比呈现

上升趋势,其中渭河主流域南部关中平原土壤水分下降趋势最为显著。探测因子影响力分析发现高程、平均温度、潜

在蒸散发是影响渭河流域土壤水分分布的主导因素,其解释力显著高于其他因子;因子交互作用分析显示平均温度

与累计降水量组合对渭河流域土壤水分空间分布有明显的影响。[结论]渭河流域近20年土壤水分显著下降,有明

显变干的趋势,流域土壤水分变化主要受地形地貌和气象因素的影响。
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AnalysisonSpatiotemporalVariationofSoilMoistureand
ItsInfluencingFactorsinWeiheRiverBasin

GuQian,GengGuangpo,ZhengRuolin,ZhangBao,HeZuxin
(CollegeofGeomatics,Xi'anUniversityofScienceandTechnology,Xi'an710054,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthetemporalandspatialvariationcharacteristicsof
soilmoistureintheWeiheRiverBasin,toclarifythemainfactorsaffectingsoilmoisturechanges,soasto

providescientificbasisforeffectivemonitoringofagriculturaldroughtintheWeiheRiverBasin.[Methods]

BasedontheMODISNDVI,LSTdataandclimaticdataofWeiheRiverBasinfrom2000to2020,integrated
trendanalysisandgeographicdetector,the NDVI-Tscharacteristicspace wasconstructed,andthe
spatiotemporalvariationofsoilmoistureanditsdrivingfactorswereanalyzed.[Results]Inthepast20

years,thesoilmoistureinWeiheRiverBasinshowedasignificantdownwardtrendattherateof0.0049/a,

andtherewasanobviousdryingphenomenon.Indifferentlandusetypes,thesoilmoisturecontentsinthe

past20yearsfollowedtheorder:woodland>grassland>cultivatedland>urbanandconstructionland.The
overalldryandwetgradewasmainlynormal(0.4≤TVDI<0.6).Thelowvalueareasofsoilmoisture
mainlydistributedinthewestandnorthofWeiheRiverBasin,andthehighvalueareaprimarilyconcentrated
inthesoutheastandnorthwestedgeareas.Inthesub-basins,theproportionofdroughtareainthemainbasin
ofWeiheRivershowedanupwardtrend,inwhichthedecreasingtrendofsoilmoistureinGuanzhongPlain



locatedinthesouthofthemainbasinofWeiheRiverwasthemostsignificant.Accordingtotheinfluence
analysisofdetectionfactors,itwasfoundthatelevation,theaveragetemperatureandthepotential
evapotranspirationwerethemainfactorsaffectingsoilmoisturedistributioninWeiheRiverBasin,andtheir
explanatorypowerwassignificantlyhigherthanthatofotherfactors.Factorinteractionanalysisshowedthat
thecombinationoftheaveragetemperatureandthecumulativeprecipitationhadasignificanteffectonthe
spatialdistributionofsoilmoistureinWeiheRiverBasin.[Conclusion]SoilmoistureinWeiheRiverBasin
haddecreasedsignificantlyinthepast20years,andtherewasanobviousdryingtrend.Thechangeofsoil
moistureinWeiheRiverBasinwasmainlyaffectedbytopography,geomorphologyandmeteorologicalfactors.
Keywords:soilmoisture;TVDI;WeiheRiverBasin;spatiotemporaldistribution;geographicdetector

  土壤水分是地球水资源和土地生产力的重要组

成部分,也是研究水文循环和气候变化的关键因素,
大面积土壤水分监测对于陆表水循环、农业旱涝状态

评估、作物估产等研究十分重要[1]。监测土壤水分状

况并分析其时空动态变化,对于更好地理解水能量和

碳循环以及许多气象、气候和水文应用至关重要[2]。
同时,土壤湿度的研究对改善区域气候和预测区域湿

润和干燥期具有重要意义。获取土壤水分信息的方

法主要有两种:传统的人工土壤水分观测和利用多源

遥感技术。传统的人工土壤水分观测方法以田间实

测法为主,在地面站直接测量土壤水分值,并从野外

取样[3]。遥感技术因其观测范围广、采集周期短、采
集频率高、可以实时、快速地获取时空变化特点等优

点被广泛用于大规模、长期的土壤水分反演和动态监

测[4]。多源遥感技术是土壤水分监测的主流方法,而
遥感反演可以提供大尺度和空间上连续的土壤水分

信息。热惯量法、植被指数法以及微波遥感法[5-6]是

基于遥感数据进行地表土壤水分反演的常用方法。
其中温度植被干旱指数(TemperatureVegetation
DrynessIndex,TVDI)是基于归一化植被指数(NDVI)
与地表温度(LST)得到的,具有计算简单、数据易获取、
反演精度高等特点,被广泛用于不同空间尺度的土壤水

分监测研究和分析[7]。Peng等[8]基于NDVI和LST计

算TVDI,利用96个站点的实际土壤水分测量结果,
建立回归模型来估计过渡区的土壤水分,研究发现,

TVDI与土壤水分呈极显著负相关,TVDI可以较好

地反映成都平原的土壤水分状况。Zhao等[9]研究

TVDINDVI和TVDIEVI在大时间尺度土壤水分监测的

适用性,发现TVDINDVI适用于监测暖季的土壤水分

状况,而TVDIEVI更适合监测冷季0—10cm层的土

壤湿度。陈明星等[10]利用 NDVI,EVI修正土壤调

节植被指数(MSAVI)以及比值植被指数(RVI)分别

计算TVDI,并使用土壤湿度和降雨量数据验证其准

确性,结果表明,TVDI值越高,土壤水分值越低。总

体上,利用多源遥感技术,通过遥感反演快速获得连

续的土壤水分信息,已被广泛用于研究不同地区、不
同尺度的土壤水分反演和动态监测中。以NDVI与

LST为基础,拟合干湿边方程,提取TVDI来反演土

壤湿度时空变化特征已是监测土壤湿度的重要手段。
土壤水分的影响因素繁多,包括气象(降水、气温)、

土壤(土壤质地、地形因子)与植被(植被类型)等环境要

素以及人类活动要素。许多学者对土壤水分变化的驱

动因素开展了系列研究,主要方法包括Pearson相关、偏
相关、复相关等,相关分析可以从整体上快速明确各

驱动因素对土壤水分影响程度。庞素菲等[11]基于土

壤水分表征干旱,利用Pearson相关系数比较各驱动

因子与农业干旱的关系,发现海拔、气温、坡度等是影

响甘肃省农业干旱的主导驱动因子。刘观鹏等[12]将

气象因素的驱动因子划分成5类,采用偏相关性分析

和复相关性分析计算TVDI与气象因子单一和双重

影响下的相关系数,发现气象因子强驱动(降水气温)
是TVDI变化的主导因素,其次是单一降水。目前,
线性回归残差分析、参数最优地理探测器模型等定量

化分析法逐渐被运用到土壤水分驱动因子的研究中。
王椰等[13]基于构建的温度植被干旱指数模型,利用

参数最优地理探测器研究黄土高原土壤水分变化驱

动因子的解释力大小,发现排列前三的是高程、土壤

类型以及植被类型。相对于相关性分析方法,参数最

优地理探测器可通过比较各驱动因素对土壤水分的

解释力大小,从而明确影响土壤水分变化的主导因

子,研究结果具有更高的可靠性与实用性。
渭河流域位于中国西北内陆区东缘,地处西部半

干旱、半湿润的过渡带,属大陆性季风气候区,在气候

变化背景下流域降水波动较大,升温明显,干旱多发,
对农业生产以及生态环境造成严重威胁,开展渭河流

域土壤水分时空变化及其影响因素分析对准确、有效

监测流域农业旱涝状态、作物估产等研究具有重要意

义。本文通过获取渭河流域2001—2020年 MODIS
NDVI,MODISLST数据构建NDVI-Ts特征空间数

据产品,获取TVDI时间序列,利用一元线性回归趋
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势分析法、参数最优地理探测器模型等方式对TVDI
值进行分析,以此对渭河流域2001—2020年 TVDI
的时空变化特征进行探讨并揭示其空间分异性的驱

动因子,明晰TVDI对渭河流域自然以及土地表面类

型因子的响应机制,以期为渭河流域的生态预警和旱

灾防控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

渭河流域位于北纬33°40'—37°30',东经104°00'—

110°20',海拔最高达3913m,处于中国地理位置的

中部。渭河流域是黄河最大的子流域,流域长度为

818km,总面积约为13.47万km2;发源于甘肃省渭源县

鸟鼠山,自西向东流经甘肃、陕西、宁夏三省(区),在渭南

市潼关县汇入黄河[14]。渭河有两条主要支流:北洛河和

泾河。渭河流域地形复杂,由西向东,地势逐渐变平,河
谷变宽。流域西部是陇中高原,流域北部主要是黄土丘

陵沟壑区,覆盖面积大,水土流失问题严重;流域中部

是关中盆地,南起秦岭,北至北部山区;南部是秦岭,
自西向东延伸,横跨关中平原南部(图1)。渭河流域

以耕地为主,其次是草地、林地和城市以及建筑用地,
低覆盖地占比几乎为零。该流域复杂的地形给生态

环境带来挑战,水土流失和水污染加剧对改善生态环

境可持续发展至关重要[15]。

图1 渭河流域地形和土地利用类型

Fig.1 TopographicmapofWeiheRiverbasinandlandusetype

1.2 数据来源及预处理

1.2.1 NDVI,LST数据来源及处理 本次研究中所

使用到2001—2020年的数据主要来源于NASA官网

(https:∥modis.gsfc.nasa.gov/)下载的MODIS遥感数据

的MOD11A2产品和MOD13A2产品。其中MOD11A2
产品是8d合成的地表温度数据,MOD13A2产品是16d
合成的植被指数数据,空间分辨率均为1km×1km[16]。

通过对渭河流域多个不同时段初步分析后,利用最大

值合成法(MVC,maximumValueComposites)对地

表温 度 产 品 (MOD11A2)以 及 植 被 指 数 产 品

(MOD13A2)进行尺度合成。MVC能够有效减少大

气中云、气溶胶等因素的干扰,提高数据的精确性和

稳定性。获得渭河流域20年的NDVI,LST月值、年
值的栅格数据。

1.2.2 气象数据来源及处理 2001—2020年的月平

均气温、月累积降水量以及月潜在蒸散发数据来自国

家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn),空
间分辨率为1km×1km;该数据根据东安格利亚大学

气候研究中心(ClimaticResearchUnit,CRU)发布的全

球0.5°气候数据集以及 WorldClim发布的高分辨率气

候数据集,通过Delta空间降尺度方法在中国地区生

成[17-18]。对逐月累积降水进行累加获得年累积降水

量数据,对逐月温度与潜在蒸散发数据取平均值得到

渭河流域年均温度和年均潜在蒸散发数据,最终获得

空间分辨率为1km的渭河流域2001—2020年逐月

降水、气温和潜在蒸散发栅格数据集。

1.2.3 高程和土壤湿度数据来源及处理 高程数据

来自中国科学院资源环境科学数据中心,分辨率为

1km。土壤相对湿度数据集(AGME_AB2_CHN_TEN)
来源于中国农作物生长发育状况资料数据集,基于站点

观测,观测时间为每旬一次。本研究所使用的年土壤

湿度数据为0—10cm的各旬值数据的平均值。

1.2.4 资源类型数据来源及处理 资源数据包括土

壤类型、植被类型、土地利用类型以及土壤持水量数

据。土壤数据来源于国家青藏高原科学数据中心平

台(http:∥data.tpdc.ac.cn)的基于世界土壤数据库

(HWSD)的中国土壤数据集(v1.1)[19]。植被类型数

据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心平
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台[20](https:∥www.resdc.cn/)。土地利用类型采用

2004年欧空局全球1000m 分辨率陆地覆盖数据

(http:∥maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/download.

php),分类依据为联合国粮食农业组织土地覆盖分类系

统(LCCS)[21]。土壤持水量数据来自国家青藏高原科学

数据中心的面向陆面过程模型的中国土壤水文数据集

(1980)(https:∥doi.org/10.11888/Soil.tpdc.270606),空
间分辨率为30弧秒(约1km)[22]。

1.3 研究方法

1.3.1 温度植被干旱指数TVDI估算 本研究运用

TVDI模型对遥感数据进行反演[7]。多项研究表明,

LST与NDVI呈现负相关关系,由于植被蒸腾作用,
地表温度随着植被覆盖度的增加而降低[11]。如果地

表干燥,缺乏水分,地表温度就会迅速上升;相反,如
果表土富含水分,地表温度就会增加很少。Sandholt
等[23]对NDVI-LST特征空间进行简化,提出温度植

被干旱指数概念,计算公式如下:

TVDI=
TS-TSmin

TSmax-TSmin
(1)

式中:TVDI为温度植被干旱指数;TS 为地表真实温

度(℃);TSmax为某一NDVI对应最高地表温度(℃),
即干边;TSmin为地表最低温度(℃),即湿边。干边与

湿边方程分别为:

   TSmax=a1+b1×NDVI (2)

   TSmin=a2+b2×NDVI (3)
式中:a1,b1,a2,b2 为干、湿边拟合方程的待定系数,
具体值主要通过构建 NDVI-Ts特征空间获得。TS

越接近TSmax,TVDI越大,土壤含水率越低;相反,TS

越接近TSmin,TVDI越小,则土壤含水率越高。因

此,可以通过TVDI与土壤含水率的相关性监测干旱

情况。TVDI值介于0~1之间,TVDI值越大,表明

该区土壤湿度越低。参考已有研究中土壤湿度等级

划分结果[16],TVDI数值等级划分见表1。
表1 TVDI干湿等级划分表

Table1 DroughtandwetclassificationbasedonTVDI

TVDI值 干湿等级

0≤TVDI<0.2 极湿润

0.2≤TVDI<0.4 湿润

0.4≤TVDI<0.6 正常

0.6≤TVDI<0.8 干旱

0.8≤TVDI≤1 极干旱

1.3.2 趋势分析法 利用趋势分析的方法,计算出

研究区内每个像元点 TVDI的年际变化趋势,若

slope>0,表示TVDI呈现增加趋势,slope<0则表

示呈下降趋势。计算公式如下:

slope=
n×∑

n

i=1
(i×TVDIi)-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
TVDIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(4)

式中:slope为线性回归方程的斜率;变量i为时间

变量;n 为研究的总年数。

1.3.3 相关分析 本研究利用Pearson相关系数分

析TVDI年 均 值 与 时 间 变 量 的 相 互 关 系,探 讨

2001—2020年内不同时期TVDI的变化特征。计算

公式如下:

R=
N×∑xiyi-∑xi∑yi

 
N×∑x2

i-(∑xi)2×
 
N×∑y2

i-(∑yi)2

(5)
式中:R 为Pearson相关系数;xi,yi分别为第i 年

TVDI和时间变量;N 为研究的总年数。R 的取值范

围为[-1,1],当R 大于0时呈正相关关系,当R 小

于0时呈负相关关系,随着R 绝对值的增大,且越接

近于1,相关性越强,反之,相关性越弱。本研究将相

关系数划分为显著负相关,不显著负相关,不显著正

相关,显著正相关共计4个部分(表2)。
表2 相关系数检验的临界值(ɑ=0.05)

Table2 Criticalvalueofcorrelationcoefficienttest(ɑ=0.05)

N 显著负相关 不显著负相关 不显著正相关 显著正相关

10 <-0.632 -0.632~0 0~0.632 >0.632
20 <-0.444 -0.444~0 0~0.444 >0.444

1.3.4 参数最优地理探测器 参数最优地理探测器

无线性假设,具有优雅的形式和明确的物理含义,已
在自然和社会科学多领域应用,它是探测空间分异

性,以及揭示其背后驱动因子的一种新的统计学方法,
既可以探测数值型数据,也可以探测定性数据[24]。空间

分异性是地理现象的基本特点之一。地理探测器是

探测和利用空间分异性的工具。利用地理探测器进

行土壤水分变化驱动因素分析的主要步骤包括:将驱

动因子的栅格数据集(驱动因素数据无需进行归一化

处理)提取至渔网点,使用R语言的最优离散函数对

数据进行离散,选择最优离散方式与分类数,最后运

用地理探测器包进行探测。本研究使用地理探测器

定量分析渭河流域2001年、2005年、2010年、2015
年、2020年以及20a年均TVDI空间分布的驱动力

因素,探究各因子对 TVDI的单独作用或交互作用

(q值)。其中,q值的计算公式为:

  q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(6)
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  SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h, SST=Nσ2 (7)

式中:h 为变量Y 或因子X 的分层;Nh和N 分别为

层h 和全区的单元数;σ2h 和σ2 分别是层h 和全区的

Y 值的方差;L 为第h 层因子的分类个数。SSW 和

SST分别为层内方差之和与全区总方差。q 为探测

指标大小,值越大说明自变量X 对属性Y 的解释力

越强,反之则越弱。
交互作用探测是识别不同风险因子 Xs 交互作

用的q值,即评估因子X1和X2共同作用时是否会增

加或减弱对因变量Y 的解释力[13]。交互作用可以分

为以下几类(表3)。

2 结果与分析

2.1 NDVI-Ts特征空间的构建

2.1.1 NDVI-Ts特征空间及干、湿边拟合 本研究

采用NDVI-Ts特征空间来拟合干湿边方程,进而获

取TVDI模型所需的斜率和截距2个参数,通过构

建两期影像的 NDVI-Ts特征空间,并利用 NDVI
确定干、湿边,获得2001—2020年渭河流域年际的

NDVI-Ts特征空间图(图2)。结果表明,研究区不

同时段内的NDVI与LST的值域各异,但其像元对

散点分布呈现较好的关系,因此能够很好地拟合干湿

边方程,从而能够较好地利用植被—温度的关系来模

拟地表土壤水分。
表3 自变量交互作用的类型

Table3 Typesofindependentvariableinteractions

交互作用类型 判断准则

双因子增强   
非线性增强   
单因子非线性减弱

非线性减弱   
独立      

q(X1∩X2)>q(X1)andq(X2)

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)

q(X1∩X2)<q(X1)orq(X2)

q(X1∩X2)<q(X1)andq(X2)

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2)

图2 2001-2020年渭河流域干湿边拟合结果

Fig.2 ThefittingresultsofdryandwetedgesofWeiheRiverBasinfrom2001to2020

2.1.2 土壤湿度反演结果验证 利用渭河流域32
个气象站的10cm 土壤相对湿度数据与相对应的

TVDI数据进行相关性验证。本次采用2010年的年

均TVDI数据,空间分辨率为1km,由于气象站点数

据与 MODIS产品的获取时间存在偏差,同时在关中

平原地区存在灌溉的影响,经过筛选,选用2010年

23个站点中相吻合的有效土壤相对湿度数据作为验

证数据,构建TVDI-土壤相对湿度散点图(图3)。结

果表明TVDI与表层土壤相对湿度呈现负相关,TVDI
值越大,土壤湿度越小。因此,利用植被干旱指数模

型能很好地反演研究区内土壤水分的变化趋势。
图3 TVDI-土壤湿度散点图

Fig.3 ThescatterplotofTVDI-soilmoisture
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2.2 渭河流域土壤水分时间变化特征

2.2.1 渭河流域土壤水分年际变化特征 本次研究

统计渭河流域及其子流域2001—2020年TVDI年均

值,绘制其与年份变化的折线图(图4)以表现和分析

TVDI的年际变化趋势。从渭河流域整体上来看,其
年均TVDI值主要在0.45~0.58波动,这20年来

TVDI均值大致为0.51,表明渭河流域土壤湿度整体

属于一般状态。结合曲线来看,2001—2020年渭河

流域TVDI整体呈现极显著增加趋势(p<0.01),增
加速度较为缓慢,速度约为0.049/10a,说明20年来

渭河流域土壤水分含量减少,同时有明显变干的趋

势。从各研究阶段来看,渭河流域TVDI均值并非单

一稳定的增长而是呈现波动增长趋势,20年间土壤

水分呈现小范围波动且稳定下降的趋势。在整个

研究时间段内,主要有三次大的增幅以及四次较小

的降幅,造成此次波动的原因可能是不同年份的气

候条件、退耕还林还草以及人类活动干扰程度的不

同导致的。
从渭河流域各子流域近20年TVDI均值变化可

以看出,虽然2001—2020年渭河流域3个子流域

TVDI均值的波动变化都较为剧烈,但各子流域总体

TVDI均呈增加趋势,尤其是渭河主流域和北洛河流

域TVDI均表现出显著增加趋势(p<0.05)。分析渭

河流域的3个子流域可以看出,泾河流域的TVDI均

值相比于其他两个子流域来说较小,主要原因在于泾

河流域主要分布在区域的西北部的黄土高原部分地

区,该地区人口分布较少、气温较低导致TVDI均值

较小,土壤水分含量相对较高。北洛河流域TVDI均

值相对较高,主要原因可能是该流域下游受人类活动

影响大,土壤水分含量较少。

图4 2001-2020年渭河流域年TVDI均值变化趋势

Fig.4 ThevariationtrendofannualTVDImeaninWeiheRiverBasinfrom2001to2020

2.2.2 渭河流域不同土地利用类型土壤水分变化特

征 基于年际TVDI以及渭河流域土地利用类型,计
算不同土地利用类型下TVDI的平均值,从而分析不

同类型下TVDI的变化特征,得到渭河流域20年来

不同土地利用类型土壤水分变化图(图5)。土地利

用类型中林地、草地以及耕地的TVDI均值均呈现显

著上升的趋势,但在低覆盖土地的城市以及建设用地

上其TVDI均值呈现下降趋势。表明近20年来林地

以及草地的TVDI均值较小,而耕地以及城市及其建

设用地的TVDI均值较大,主要是因为其受人类活动

的影响大,导致其TVDI均值过大,土壤水分含量较

少,较为干旱,但在2018年这种情况得以改善。

2.3 渭河流域土壤水分空间变化特征

2.3.1 渭河流域土壤水分空间分布变化 基于渭河

流域2001—2020年 MODISNDVI和LST数据,通
过构建NDVI和LST的特征空间,计算得到相应的

干/湿边方程,获取2001—2020年的 TVDI时间序

列,得到渭河流域TVDI逐年空间分布图(图6)。从

整体上看,渭河流域近20年来土壤水分保持在正常

范围内,但空间分布差异非常明显。湿润地区主要分
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布在流域西部以及流域北部部分地区,干旱地区则主

要集中在流域东南以及西北边缘地区。其中,湿润面

积较大的年份主要集中在时间前段,主要是2001年、

2002年和2003年,这些湿润地区大多分布在流域北

部黄土高原以及西部地区。干旱面积较大的年份有:

2010年、2015年、2017年以及2020年等。红色区域

越深代表土壤水分含量越低,代表着这些地方都发生

了较为严重干旱。从2010年来看,通过统计土壤水

分类型面积百分比,发现干旱面积占比较大,主要集

中在渭河流域的东北部以及东南部的关中平原地区。
此外,在北洛河流域下游以及渭河主流域下游也有部

分地区有干旱发生;从2015年来看,干旱区域主要分

布在流域的西部部分地区以及渭河主流域下游地区;

2017年干旱则分布在流域的西北部分地区、渭河流

域中下游,尤其是关中平原发生了极干旱的情况,干
旱类型的面积占比较大;而2020年整体来说湿润面

积占比较小,正常以及干旱面积比重则较大。其他年

份干湿状况主要以正常类型为主。

图5 2001-2020年渭河流域不同土地利用类型土壤水分变化

Fig.5 SoilmoisturechangesofdifferentlandusetypesinWeiheRiverBasinfrom2001to2020

  利用TVDI分级标准(表1),基于年际TVDI空间

数据,逐年计算土壤水分类型面积百分比,统计渭河流

域及其子流域近20年来土壤水分类型面积比例(图7),
分析渭河流域及其子流域干旱的影响范围以及变化程

度。从整体来看,渭河流域近20年以来以湿润和正常

为主,干旱面积呈增加趋势。其中2002年、2003年主

要以湿润类型为主,说明这两年是较为湿润的年份;
其次,渭河流域近20年来,每年均发生了不同程度的

干旱,其中2010年、2011年、2015年、2016年、2017
年、2018年和2020年这7年干旱面积比重都较大,
说明渭河流域这几年的干旱程度较为严重,其中

2015年干旱类型的面积比重最大,达到了39.56%;
2015年、2016年、2017年和2020年这四年渭河流域

发生极端干旱的面积比都超过了10% (图7A)。
从3个子流域来看,近20年以来干湿状况分布差

异较大(图7B,7C,7D)。主流域湿润和干旱面积占比呈

现上升趋势,其中极干旱发生面积呈大幅度上升趋势,

而关中平原大部分位于渭河主流域,这对该区域的作

物正常生长和产量稳定产生了严重威胁;其中2005年

(49.39%)和2006年(48.93%)以湿润为主,极湿润占比

分别达到了15.66%和15.05%;2010年、2015年和2018
年发生的干旱面积比分别为40.81%,48.34%和43.72%;
在2016年达到发生极端干旱最高面积比18.96%。北洛

河流域以正常为主,干旱以及极干旱呈上升趋势,湿
润呈下降趋势;其中2015年、2017年和2018年发生的干

旱面积比分别为31.34%,31.38%和36.72%;在2016年

达到发生极端干旱最高面积比10.15%;仅在2002年

(7.62%)和2003年(3%)极湿润占比较高 。泾河流域较

北洛河流域湿润面积增加,但仍呈下降趋势,极干旱面

积占比较其他流域减少,但仍呈现上升趋势;其中2002
年(61.34%)和2003年(45.51%)以湿润为主,其中极湿

润占比分别为10.81%和8.49%;2010年、2011年和2020
年发生的干旱面积比分别为36.81%,42.46%和34.36%;
仅在2016年达到发生极端干旱最高面积比4.29%。
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图6 渭河流域2001-2020年土壤水分空间变化图

Fig.6 SpatialvariationmapofsoilmoistureinWeiheRiverBasinfrom2001to2020

2.3.2 渭河流域土壤水分空间变化特征 为了进一

步探究渭河流域土壤水分的变化趋势,计算TVDI的斜

率以表征土壤水分变化的方向和强度,同时基于线性趋

势法,将其分为减小(Slope<0)和增加(Slope>0)2个类

型,得到流域不同时期土壤水分的线性变化速率空间分

布图(图8A,8B,8C)。同时,依据表3的分级标准对

TVDI显著性进行划分,Pearson检验结果值介于临界值

的为不显著趋势,反之则为显著趋势,通过TVDI的

Pearson系数运算结果,获取渭河流域2001—2020年不

同时期TVDI显著性检验空间分布图(图8D,8E,8F),并
统计其变化程度的像元个数及其占比(表4)。

不同时期,TVDI值均以线性增加为主,说明近

20年来渭河流域土壤水分含量减少,其干旱程度加

强。TVDI变化速率大于0表示该区域TVDI值在

增加,土壤水分含量减少;统计发现,前10年(2001—

2010年)TVDI呈显著增加趋势的面积占比12.96%,主
要分布在泾河流域以及北洛河流域北部和南部的部

分区域,少部分分布在渭河主流域西部地区;后10年

(2011—2020年)TVDI呈显著增加趋势的面积占比

16.41%,主要分布在北洛河流域以及渭河主流域的

东南部地区,少部分分布在泾河流域;整个20 年

(2001—2020年)TVDI呈显著增加趋势的面积占比

45.23%,空间分布范围较大,广泛分布于渭河流域,
其中主要分布在流域东南部以及西部部分地区。显

著减少区域占比最少,不同时期呈显著减少趋势占比

分别为1.89%,2.35%和3.43%,空间上分别分布在

渭河流域南部地区、西北部地区以及穿插分布于轻微

增加区域之中。
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图7 2001-2020年渭河流域各土壤水分类型面积百分比

Fig.7 TheareapercentageofsoilmoisturetypesinWeiheRiverBasinin2001-2020

图8 不同时期渭河流域年TVDI变化速率及趋势的空间分布

Fig.8SpatialdistributionofannualTVDIchangerateandtrendinWeiheRiverBasinindifferentperiods

2.4 渭河流域TVDI变化影响因素分析

2.4.1 探测因子影响力分析及其时间变化 基于地

理探测器模型,探究降水、温度、高程、植被类型等8
个探测因子对TVDI空间分布的驱动力(表5)。总

体来看,渭河流域各指标对土壤水分的影响力基本稳

定,各年份的主导因子均为高程、平均温度、潜在蒸

散发。其3个因子是影响渭河流域土壤水分分布的主

导因素,影响力显著高于其他因子;相对而言,土壤类

型、土壤持水量、植被类型、土地利用类型的影响较小,
部分年份q<0.1。其中分析多年均值 TVDI与高
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程、平均温度、潜在蒸散发3个因子的q值最大,分别

达到了0.749,0.739,0.722;降水、土壤类型、土壤持

水量、植被类型、土地利用类型的q 值分别为0.278,

0.146,0.139,0.129,0.114,均超过了0.1,说明以上5
个因子对渭河流域TVDI变化具有一定影响力。

表4 2001-2020年不同时期渭河流域年

TVDI变化趋势统计

Table4 StatisticsofannualTVDIchangetrendinWeihe
RiverBasinindifferentperiodsfrom2001to2020

%

变化趋势 显著减少 轻度减少 轻度增加 显著增加

2001—2010 1.89 29.47 55.67 12.96
2011—2020 2.35 28.32 52.92 16.41
2001—2020 3.43 14.54 36.80 45.23

2.4.2 因子交互作用分析 利用地理探测器的交互

探测模块探究不同时期各因子的交互作用(图9)。
从整体来看(2001—2020年),不存在相互独立作用

的因子,即任意两个因子的交互作用对土壤水分的影

响均大于单个因子的独立作用;平均温度与累计降水

量这一组的交互作用对土壤水分的解释力最大,q 为

0.816,其次是高程与累计降水量(q 为0.812);土地

利用与植被类型一组的解释力最弱,q 仅为0.202。
从不同年份来看,2001年潜在蒸散发与累计降水量

的交互作用对土壤水分的解释力最大,q 为0.603,

2005年、2010年、2015年和2020年平均温度与累计

降水量的交互作用对土壤水分的解释力最大,q 分别

为0.717,0.615,0.619,0.681;其次,2001年平均温度

与累计降水量的解释力(q为0.596)排列第二,2005,

2010,2015解释力排列第二的均为高程与累计降水

量,q分别为0.698,0.593,0.590,2020年潜在蒸散发

与高程的解释力(q 为0.67)排列第二;在不同年份,
土地利用与植被类型解释力均为最弱,q 分别为

0.099,0.142,0.222,0.173,0.198,在单一因子影响下,
土地利用与植被类型相较于其他探测因子对土壤水

分的解释力较弱,所以土地利用与植被类型因子在研

究区内对干旱发生解释力不足。总体上,不同年份各

因子的交互作用较为一致。
表5 探测因子对渭河流域TVDI空间分布的q值

Table5 qvalueofdetectionfactorsonspatialdistributionofTVDIinWeiheRiverBasin

探测因子 2001年 2005年 2010年 2015年 2020年 多年平均

土地利用 0.043 0.081 0.126 0.087 0.112 0.114

高程   0.515 0.645 0.516 0.490 0.627 0.749

潜在蒸散发 0.561 0.595 0.753 0.574 0.609 0.722

累计降水量 0.131 0.094 0.281 0.264 0.207 0.278

平均温度 0.555 0.656 0.522 0.516 0.639 0.739

土壤类型 0.101 0.101 0.131 0.107 0.090 0.146

土壤持水量 0.090 0.082 0.141 0.142 0.121 0.139

植被类型 0.054 0.092 0.153 0.126 0.133 0.129

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本文以 MODISNDVI,LST作为反演的基础,

拟合相应的干湿边方程,提取温度植被干旱指数

(TVDI)作为衡量土壤水分的指标,以渭河流域为研

究区,利用气象站的10cm 土壤相对湿度数据对

TVDI进行相关性验证,利用TVDI表征土壤湿度情

况并取得了较好的效果,对渭河流域近20年土壤水

分时空变化进行了监测研究。
渭河流域位于中国西北内陆的东部边缘,处于

干旱区与湿润地区的过渡地带,生态环境较为脆弱,

刘英等[25]基于 MODIS数据对比陕西省旱情的时空

分布,得到土壤水分较少的地区主要集中在陕北北

部黄土高原地区以及关中平原北部地区的结论,与

本研究结果类似。本研究主要利用温度植被指数进

行土壤水分反演,由于植被指数对干旱指示具有一

定滞后性,且 NDVI在低值区易受到土壤背景因素

的影响,而在高值区对高覆盖植被反应不够敏感,这
使低值和高值区域TVDI的计算存在一定误差,今后

可以考虑用EVI,SAVI[26]指数取代NDVI,前者可以

降低NDVI易于饱和对 TVDI的影响,后者可以提

高对高密度植被的敏感性。此外,本文从自然以及土

地表面类型这两方面分析了各类因子对土壤水分的

影响,得出渭河流域TVDI的空间分异主要受高程、
平均温、潜在蒸散发3个因子的影响,是渭河流域干

旱的主要驱动因素,多因子交互作用下,气温与降

水量组合的解释力最大。这与程小强等[27]的研究结

果一致,高程和气温是驱动研究区域干旱化的主要

影响因素。
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图9 2001-2020年TVDI驱动因子交互作用探测

Fig.9 DetectionofTVDIdriverinteractionin2001-2020

3.2 结 论

本文利用渭河流域2001—2020年MODISNDVI
以及LST数据,通过构建基于NDVI和LST的特征

空间,获取TVDI时间序列,揭示渭河流域土壤水分

时空变化特征,分析驱动因子对土壤水分的影响,结
论如下:

(1)渭河流域近20年土壤水分整体呈现极显著

下降趋势,下降速率约为0.0049/a,多年平均值为

0.51,显著下降的区域占比约47.84%,出现明显干旱

化的趋势。子流域土壤水分变化情况基本与流域整

体保持一致,近20年来林地和草地的土壤水分含量

较大,而耕地以及城市及其建设用地的土壤水分含

量较少。
(2)渭河流域近20年来整体土壤水分保持在正

常范围内(0.4≤TVDI<0.6),但存在明显的空间分

布差异。湿润地区主要分布在流域西部以及流域北

部部分地区,干旱地区则主要集中在流域东南以及西

北边缘地区,以流域东南部、东北部和西部地区土壤
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水分下降趋势最为显著。子流域中渭河主流域发生

干旱面积占比呈现上升趋势,其中渭河主流域南部土

壤水分下降趋势最为显著。
(3)渭河流域土壤水分空间分布受多种因素共

同影响,从单因子探测结果来看,高程、平均温度、潜
在蒸散发是影响渭河流域土壤水分空间分布的主要

因子,土壤类型、土壤持水量、植被类型、土地利用类

型的影响较小;在多因子交互作用下,平均温度与累

计降水量对渭河流域土壤水分影响最强,双因子交互

q值为0.816,高程与累计降水量的交互作用次之,q
值达到0.812。总体上,地形地貌和气象因素是影响

流域土壤水分时空变化的关键。
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