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锡林郭勒草原土壤含水量遥感反演模型及干旱监测

张巧凤１，２，３，４，刘桂香２，于红博１，３，４，玉山１，３，４，包玉海１，３

（１．内蒙古师范大学地理科学学院，内蒙古 呼和浩特０１００２２；２．中国农业科学院草原研究所，内蒙古 呼和浩特０１００１０；

３．内蒙古自治区遥感与地理信息系统重点实验室，内蒙古 呼和浩特０１００２２；４．内蒙古自治区蒙古高原灾害与

生态安全重点实验室，内蒙古 呼和浩特０１００２２）

摘要：土壤含水量是农牧业干旱监测系统的重要因子，对草原植被的生长及其与环境的相互作用具有重要意义。

利用 ＭＯＤＩＳＭＯＤ１６Ａ２蒸散发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）月产品数据及测墒站实测土壤含水量，通过相关分析和回

归分析等方法，建立了基于蒸散发亏缺指数（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ，ＥＴＤＩ）的土壤体积含水量（ｓｏｉｌｖｏｌｕ

ｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＳＶＭ）反演模型ＳＶＭ＝－４８．８５１×ＥＴＤＩ＋５４．６６９，该模型的均方根误差为３．２７％，达到了区域土

壤含水量快速反演的应用水平。基于国家标准确定该模型的干旱等级阈值，分析近１５年（２０００－２０１４年）锡林郭

勒草原的干旱动态特征，结果表明，草甸草原的土壤含水量在１４％上下波动，基本为无旱，只有２００７和２００９年发

生轻旱；典型草原、沙地植被和总体的土壤含水量在１１％上下波动，基本为轻旱，只有２００７和２００９年发生中旱；荒

漠草原的土壤含水量在８％上下波动，基本为重旱等级，只有２００２、２００３和２０１２年为中旱。近１５年锡林郭勒草原

平均约６６％的面积存在不同程度的干旱，无旱和重旱面积呈增加趋势，轻旱和中旱面积呈减少趋势，但变化均不显

著（犘＞０．０５）。
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干旱是人类社会面临的最为严重的自然灾害之一，每年因干旱造成的全球经济损失高达６０～８０亿美元，远

远超出了其他气象灾害［１］。干旱的频繁发生和长期持续，给社会经济、特别是农牧业生产带来巨大的损失，因此

实时有效的干旱监测指标对农牧业生态系统具有重要意义。目前常用的干旱监测指标主要分为基于气象数据和

基于遥感数据两大类，基于气象数据的监测指标存在由点到面转换的误差，对于大范围的区域干旱监测常常会因

为站点少而大大降低了干旱监测的精度和适用性；随着遥感技术的快速发展，遥感数据以其很高的时空分辨率和

实时快速的监测优势，为大范围的区域干旱监测开辟了新途径。

近２０多年来，用于评价区域干旱的遥感监测指标可基于可见光、近红外、热红外和微波波段等全部对地遥感

波谱域，如基于可见光和近红外波段的距平植被指数（ａｎｏｍａｌｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＡＶＩ）
［２］和植被状态指数（ｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ）
［３］等；基于热红外波段的温度状态指数（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ）

［４］；基于

可见光－近红外－热红外波段的温度植被干旱指数（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）
［５］、植被水分

供应指数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＶＳＷＩ）
［６］和条件植被温度指数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ，ＶＴＣＩ）
［７］等；主被动微波遥感由于其穿透薄云和稀疏植被及对土壤水分的探测能力，近年来被广泛应用于农

牧业干旱监测领域［８９］；与主被动微波遥感相比，可见光、近红外和热红外波段的遥感数据由于其更高的时空分辨

率及其与土壤湿度的高相关性，近年来的使用率呈现增长趋势［１０］。

土壤含水量是农牧业干旱监测的有效因子，但是由于野外实测土壤含水量需要耗费大量的人力、物力和财

力，并且很难用于大范围和长时间的干旱监测，因此将遥感的区域监测优势和实测土壤含水量的有效性结合起

来，对提高区域干旱监测的适用性和有效性具有重要作用。本研究应用锡林郭勒草原２０１０－２０１４年生长季４－

１０月的实测土壤含水量和对应时空位置的 ＭＯＤＩＳ遥感数据，通过分析常用的遥感因子与实测土壤含水量的相

关性提炼表征草原干旱的特征参量，建立土壤含水量反演模型，结合国家气象干旱等级标准［１１］确定该模型的干

旱等级阈值，分析近１５年（２０００－２０１４年）锡林郭勒草原干旱的时空动态特征及对产草量的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

锡林郭勒草原位于中国北方的内蒙古自治区中部，Ｅ１１１°０９′－１２０°０１′，Ｎ４１°３５′－４６°４６′。地势北低南高，

东、南部为大兴安岭和阴山山脉延伸余脉的交错地段，西、北部地势较平坦，为高原草地。锡林郭勒草原属于中温

带干旱半干旱大陆性气候，年平均气温０～４℃，最高气温在７月，平均为２２℃；年降水量２００～３６０ｍｍ，由东南

向西北递减，降水量主要集中在６－９月；年日照时数为２８００～３２００ｈ，４－９月太阳辐射约占全年的６０％；该研究

区生长季气温适宜，光照充足，是中国北方重要的生态屏障和畜牧业生产基地，也是我国最大的草原生态系统类

型的自然保护区。水平地带性土壤类型自东向西有黑钙土、栗钙土和棕钙土。根据１∶１００万内蒙古自治区植被

２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



类型图矢量化结果，锡林郭勒草原植被类型主要分为四大类，即草甸草原、典型草原、荒漠草原和沙地植被（图

１）
［１２１３］。草甸草原的主要建群种为贝加尔针茅（犛狋犻狆犪犫犪犻犮犪犾犲狀狊犻狊）、羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）和线叶菊（犉犻犾犻犳狅犾犻

狌犿狊犻犫犻狉犻犮狌犿），主要伴生种有糙隐子草（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪）、寸草苔（犆犪狉犲狓犱狌狉犻狌狊犮狌犾犪）和扁蓿豆（犕犲犾犻犾狅

狋狅犻犱狊狉狌狋犺犲狀犻犮犪）等；典型草原的主要建群种为大针茅（犛狋犻狆犪犵狉犪狀犱犻狊）、克氏针茅（犛狋犻狆犪犽狉狔犾狅狏犻犻）和羊草，主要伴

生种有糙隐子草、冷蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪）、寸草苔和知母（犃狀犲犿犪狉狉犺犲狀犪犪狊狆犺狅犱犲犾狅犻犱犲狊）等；荒漠草原主要以小

针茅（犛狋犻狆犪犽犾犲犿犲狀狕犻犻）建群，主要伴生种有无芒隐子草（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狅狀犵狅狉犻犮犪）、冷蒿和木地肤（犓狅犮犺犻犪狆狉狅狊狋狉犪

狋犪）等；沙地植被主要建群植物有榆树（犝犾犿狌狊狆狌犿犻犾犪）、褐沙蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犺犪犾狅犱犲狀犱狉狅狀）和小叶锦鸡儿（犆犪狉犪

犵犪狀犪犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪）等。

图１　锡林郭勒草原类型及土壤测墒站和野外调查点

犉犻犵．１　犡犻犾犻狀犵狅犾犵狉犪狊狊犾犪狀犱狋狔狆犲犪狀犱狋犺犲狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犳犻犲犾犱犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊犻狋犲

　

１．２　数据来源与处理

１．２．１　遥感数据　　ＭＯＤＩＳ遥感数据来源于美国航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ），时间跨度为２０００－２０１４年，数据产品为ＭＯＤ１６Ａ２（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）、ＭＯＤ１３Ａ３（ｎｏｒｍａｌ

ｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和 ＭＯＤ１１Ａ１（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ），ＭＯＤ１６Ａ２ 和

ＭＯＤ１３Ａ３的时间分辨率为月尺度，ＭＯＤ１１Ａ１的时间分辨率为天尺度，空间分辨率均为１ｋｍ。利用 ＭＲＴ

（ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌｓ）对遥感数据进行格式和投影转换，把 ＨＤＦ格式转换为ＴＩＦＦ格式，将ＳＩＮ地图投

影转为 ＷＧＳ８４椭球体的ＡｌｂｅｒｓＥｑｕａｌＡｒｅａ投影，同时完成影像的拼接。天尺度的地表温度数据 ＭＯＤ１１Ａ１通

过最大值合成月尺度数据。

目前，基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）的干旱监测指标应用极为广泛，具有代表性的指标有

距平植被指数（ＡＶＩ）、植被状态指数（ＶＣＩ）、植被供水指数（ＶＳＷＩ）和温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）等；参考文献

［１４］中关于水分胁迫比（ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｎ，ＷＳ）的公式计算了蒸散发亏缺指数（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔｉｎ

ｄｅｘ，ＥＴＤＩ）。依据文献提供的方法
［２３，５６，１４］计算干旱监测指标。
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ＡＶＩ＝ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ （１）

式中：ＮＤＶＩｉ为某个月的ＮＤＶＩ值，ＮＤＶＩ为多年该月ＮＤＶＩ的平均值。

ＶＣＩ＝
ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

×１００ （２）

式中：ＮＤＶＩｉ为某个月的ＮＤＶＩ值，ＮＤＶＩｍｉｎ和ＮＤＶＩｍａｘ分别为多年该月ＮＤＶＩ的最小值和最大值。

ＶＳＷＩ＝
ＮＤＶＩ

ＬＳＴ
（３）

式中：ＮＤＶＩ和ＬＳＴ分别为同一个月的ＮＤＶＩ和ＬＳＴ值。

ＴＶＤＩ＝
ＬＳＴ－ＬＳＴｍｉｎ
ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴｍｉｎ

（４）

ＬＳＴｍａｘ＝犪１＋犫１×ＮＤＶＩ

ＬＳＴｍｉｎ＝犪２＋犫２×ＮＤＶＩ （５）

式中：ＬＳＴ是像元的地表温度，ＬＳＴｍｉｎ和ＬＳＴｍａｘ分别为某一ＮＤＶＩ值对应的最小地表温度即湿边和最大地表温

度即干边，ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２ 是干湿边拟合方程的系数，在干边上ＴＶＤＩ＝１，在湿边上ＴＶＤＩ＝０。

ＥＴＤＩ＝１－
ＥＴ

ＰＥＴ
（６）

式中：ＥＴ为某一个时段的实际蒸散发，ＰＥＴ（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）为潜在蒸散发。潜在蒸散发也称为可

能蒸散发量，是指大片而均匀的自然表面在足够湿润条件下即水分保持充分供应时的蒸散发量，潜在蒸散发量是

实际蒸散发量的理论上限。

利用锡林郭勒盟界线和各类草原类型界线裁剪各月的ＥＴ、ＮＤＶＩ、ＬＳＴ及公式（１～６）中计算的干旱监测指

标影像，利用测熵站点提取影像对应位置３×３像元的平均值。在此基础上分析月尺度的遥感干旱监测因子和指

标与各层土壤含水量的相关性，选择相关性最大的因子或指标构建土壤含水量遥感反演模型。

１．２．２　土壤含水量数据

土壤含水量数据来源于内蒙古自治区生态与农业气象中心，锡林郭勒盟界内共１５个土壤墒情监测站（图１）

２０１０－２０１４年４－１０月的旬尺度实测土壤含水量数据，观测厚度为０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０

ｃｍ、４０～５０ｃｍ，剔除有缺测土壤层的数据点和有明显异常的数据点，计算上中下旬平均值作为月尺度实测土壤

含水量，每层共计３９１个有效数据。由于锡林郭勒草原草本植物根系主要分布在０～３０ｃｍ土壤层内、局部地区

分布在０～５０ｃｍ土壤层内，因此分析０～１０ｃｍ、０～２０ｃｍ、０～３０ｃｍ和０～５０ｃｍ的平均土壤含水量与遥感数

据的相关性，选择相关性最高的土壤含水层建立反演模型。

１．２．３　辅助数据

１）野外调查数据。为了分析草原干旱对产草量的影响，利用常用的归一化植被指数ＮＤＶＩ与野外实测的产

草量建立产草量反演模型。实测产草量来源于２０１３－２０１４年共５个时段（５－９月）对３０个野外样地的重复调

查，其中草甸草原和荒漠草原的样地数均为９个，典型草原的样地数为１２个（图１），每个样地采用标准１ｍ×１ｍ

样方，３次重复；草本植物的鲜重为现场密封后室内去皮称重，干重为室内６５℃烘干７２ｈ称重，建模数据采用干

重。

２）降水量数据。为了分析土壤含水量对降水量的响应，利用锡林郭勒草原１５个气象站点２０００－２０１４年的

月尺度（１－１２月）降水量，对每年各月的１５个站点降水量求平均，再计算每年１－１２月的总降水量，分析年降水

量与土壤含水量的相关性。气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网和内蒙古气象局。

用ＥＮＶＩ４．７、ＡｒｃＧＩＳ１０．１和Ｅｘｃｅｌ２００７处理数据和制图，ＳＡＳ９．１进行相关分析和显著性检验，α均为

０．０５水平，犘＜０．０１为极显著，犘＜０．０５为显著，犘＞０．０５为不显著。

２　结果与分析

２．１　产草量反演模型的建立和验证

利用图１所示的野外调查点分别提取对应时间地点的ＮＤＶＩ值，结合实测产草量数据，随机选取各类草原的

４ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



２／３样本建模，１／３用于精度检验，通过直线、对数、二次多项式、指数和幂函数方程分别建模后发现，幂函数犢＝

５７６．０３×ＮＤＶＩ１．９０（犚２＝０．７１８，ＲＭＳＥ＝０．５７，犘＝０．０００１，样本个数犖＝１００）的决定系数犚２ 大于其他模型且均

方根误差ＲＭＳＥ小于其他模型，因此选择该模型反演２０００－２０１４年的产草量，其中ＮＤＶＩ为每年５－９月的平

均值；产草量反演模型和精度验证如图２。

图２　产草量反演模型和精度验证

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狊狊狔犻犲犾犱

　

２．２　土壤含水量遥感反演模型的建立和验证

２．２．１　土壤含水量与主要因子的相关性　　通过分

析各层土壤含水量（ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＳＶＭ）

与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地表温度（ＬＳＴ）和蒸散发

（ＥＴ）的相关性，结果表明，归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、

地表温度（ＬＳＴ）和蒸散发（ＥＴ）与各层土壤含水量的

相关性均为极显著相关（犘＜０．０１），但各层相关系数

的绝对值均表现为：蒸散发（ＥＴ）＞归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）＞地表温度（ＬＳＴ）（表１）。

进一步分析常用的干旱监测指标与各层土壤含水

量的相关性（表２），结果表明距平植被指数（ＡＶＩ）与

各层土壤含水量的相关系数均为０．１１（犘＞０．０５），相

关性较低；植被状态指数（ＶＣＩ）与各层土壤含水量均

为低度相关（犘＜０．０５）；植被供水指数（ＶＳＷＩ）与各层

土壤含水量均为极显著负相关（犘＜０．０１），且随着土

表１　土壤含水量与干旱监测因子的犘犲犪狉狊狅狀相关分析

犜犪犫犾犲１　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犛犞犕犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

土壤含水量

ＳＶＭ

归一化植被

指数ＮＤＶＩ

地表温度

ＬＳＴ

蒸散发

ＥＴ

０～１０ｃｍ ０．５６ －０．３７ ０．６８

０～２０ｃｍ ０．５９ －０．３９ ０．６９

０～３０ｃｍ ０．５９ －０．３９ ０．６９

０～５０ｃｍ ０．５７ －０．３６ ０．６７

　注：表示显著相关（犘＜０．０５），表示极显著相关（犘＜０．０１）。

下同。

　Ｎｏｔｅ：ｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犘＜０．０５），ｓｈｏｗｓｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犘＜０．０１）．ＳＶＭ：Ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓ

ｔｕｒｅ；ＮＤＶＩ：Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ＬＳＴ：Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＴ：Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

壤厚度的增加，相关性小幅上升；温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）与各层土壤含水量的相关性均为不显著（犘＞０．０５），

且相关系数均未达到－０．１；基于实际蒸散发（ＥＴ）和潜在蒸散发（ＰＥＴ）计算的蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）与各层土

壤含水量均为极显著高度负相关（犘＜０．０１）。总体来看，各层相关系数的绝对值均表现为：蒸散发亏缺指数（ＥＴ

ＤＩ）＞植被供水指数（ＶＳＷＩ）＞植被状态指数（ＶＣＩ）＞距平植被指数（ＡＶＩ）＞温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）。

２．２．２　土壤含水量反演模型及精度验证　　通过以上分析可知，蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）与各层土壤含水量均

为极显著高度负相关，因此选择蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）构建土壤含水量反演模型。各层分别用２７３个实测土壤

含水量与蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）作回归分析，其散点图和线性回归模型如图３所示。

蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）与各层土壤含水量的线性回归分析表明，各层反演模型均达到极显著水平（犘＜

０．０１），各层回归模型的决定系数犚２ 由大到小的顺序为３０ｃｍ＞２０ｃｍ＞１０ｃｍ＞５０ｃｍ，均方根误差ＲＭＳＥ由小
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表２　土壤含水量与干旱监测指标的犘犲犪狉狊狅狀相关分析

犜犪犫犾犲２　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犿狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犱犲狓

土壤含水量

ＳＶＭ

距平植被指数

ＡＶＩ

植被状态指数

ＶＣＩ

植被供水指数

ＶＳＷＩ

温度植被干旱指数

ＴＶＤＩ

蒸散发亏缺指数

ＥＴＤＩ

０～１０ｃｍ ０．１１（犘＝０．０８） ０．１７ －０．２０ －０．０３（犘＝０．５７） －０．７６

０～２０ｃｍ ０．１１（犘＝０．０７） ０．１６ －０．２２ －０．０２（犘＝０．６９） －０．７９

０～３０ｃｍ ０．１１（犘＝０．０７） ０．１５ －０．２３ －０．０２（犘＝０．８０） －０．７９

０～５０ｃｍ ０．１１（犘＝０．０８） ０．１５ －０．２３ －０．００（犘＝０．９９） －０．７６

　ＡＶＩ：Ａｎｏｍａｌｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ＶＣＩ：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ＶＳＷＩ：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ；ＴＶＤＩ：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｙｎｅｓｓｉｎ

ｄｅｘ；ＥＴＤＩ：Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ。下同。Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３　蒸散发亏缺指数和土壤含水量散点图

犉犻犵．３　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狊狅犳犲狏犪狆狅狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀犱犲犳犻犮犻狋犻狀犱犲狓（犈犜犇犐）犪狀犱狊狅犻犾狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犿狅犻狊狋狌狉犲（犛犞犕）

　

到大的顺序为３０ｃｍ＝５０ｃｍ＜２０ｃｍ＜１０ｃｍ，因此选

图４　土壤含水量模型精度验证

犉犻犵．４　犘狉犲犮犻狊犻狅狀狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犞犕犿狅犱犲犾

　

择０～３０ｃｍ土壤含水量与蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）的

线性回归模型ＳＶＭ＝－４８．８５１×ＥＴＤＩ＋５４．６６９反

演土壤含水量。将其余１１８个点的反演值与实测值比

较，其均方根误差ＲＭＳＥ为３．２７％（图４），说明该模

型反演的土壤含水量与实测土壤含水量具有很好的一

致性，达到了区域土壤含水量快速反演的应用水平。

２．３　锡林郭勒草原干旱监测

２．３．１　基于土壤含水量的干旱等级划分　　通过模

型ＳＶＭ＝－４８．８５１×ＥＴＤＩ＋５４．６６９反演的是土壤

体积含水量，国家气象干旱等级标准［１１］是基于土壤相

对湿度划分干旱等级，因此为了划分该模型的干旱等

级，利用锡林郭勒草原的土壤田间持水量和土壤容重，根据公式（７）反算了基于土壤体积含水量及相应的蒸散发

亏缺指数（ＥＴＤＩ）的干旱等级划分标准（表３）。由于参与建模的实测土壤含水量是生长季４－１０月的数据，因此

６ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



该土壤含水量反演模型和干旱等级划分标准主要适用于锡林郭勒草原４－１０月的干旱监测及等级划分。

ＳＶＭ＝
ＲＭＳ×ＳＦＣ×ＶＷＳ

ρｗ
×１００％ （７）

式中：ＳＶＭ为土壤体积含水量（％），ＲＭＳ为土壤相对湿度（％），ＳＦＣ为土壤田间持水量（％），ＶＷＳ为土壤容重

（ｇ／ｃｍ
３），ρｗ 为水的密度（ｇ／ｃｍ

３）。

表３　土壤含水量的干旱等级划分

犜犪犫犾犲３　犇狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犛犞犕

等级

Ｇｒａｄｅ

土壤相对湿度

Ｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

（ＲＭＳ，％）

土壤体积含水量

ＳＶＭ

（％）

蒸散发亏缺指数

ＥＴＤＩ

干旱影响程度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｍｐａｃｔ

无旱Ｎｏｒｍａｌ ＲＭＳ＞６０ ＳＶＭ＞１２ ＥＴＤＩ＜０．８８ 地表正常或湿润，无旱象。Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｏｒｍａｌｏｒｗｅｔ，ｎｏｓｉｇｎｓ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔ．

轻旱

Ｓｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ

５０＜ＲＭＳ≤６０ １０＜ＳＶＭ≤１２ ０．８８＜ＥＴＤＩ≤０．９２ 地表蒸发量较小，近地表空气干燥。Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｓ

ｓｍａｌｌａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｉｓｄｒｙ．

中旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

４０＜ＲＭＳ≤５０ ８＜ＳＶＭ≤１０ ０．９２＜ＥＴＤＩ≤０．９６ 土壤表面干燥，地表植物叶片有萎蔫现象。Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ｉｓｄｒｙ，ｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓａｒｅｗｉｌｔｉｎｇ．

重旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

３０＜ＲＭＳ≤４０ ６＜ＳＶＭ≤８ ０．９６＜ＥＴＤＩ＜１ 土壤干土层较厚，地表植物萎蔫、叶片干枯。Ｔｈｅｓｏｉｌｄｒｙｌａｙｅｒｗａｓ

ｔｈｉｃｋｅｒ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｗｉｌｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｄｒｙ．

特旱

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

ＲＭＳ≤３０ ＳＶＭ≤６ ＥＴＤＩ＝１ 基本无土壤蒸发，地表植物干枯或死亡。Ｂａｓｉｃａｌｌｙｎｏｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｎｔｄｒｙｏｒｄｅａｄ．

２．３．２　近１５年锡林郭勒草原干旱动态特征　　应用

图５　各类草原土壤含水量变化

犉犻犵．５　犛犞犕犮犺犪狀犵犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱

土壤含水量反演模型ＳＶＭ＝－４８．８５１×ＥＴＤＩ＋

５４．６６９和干旱等级划分标准，反演近１５年（２０００－

２０１４年）锡林郭勒草原４－１０月的土壤含水量，将每

年生长季４－１０月的土壤含水量求平均代表年度土壤

含水量，将各类草原所有像元的土壤含水量求平均代

表该类草原的土壤含水量，分析锡林郭勒草原的干旱

年动态。

从时间尺度看（图５），近１５年草甸草原的土壤含

水量在１１．０１％～１５．９２％之间变化，平均为１３．９３％，

２００７年最小为１１．０１％，２０１２年最大为１５．９１％；１５

年中有１３年（２０００－２００６年、２００８年、２０１０－２０１４

年）无旱，２年轻旱（２００７和２００９年），无其他干旱等

级，说明草甸草原基本无旱。典型草原的土壤含水量在９．０７％～１２．８０％之间变化，平均值为１０．７５％，２００７年

最小为９．０７％，２０１２年最大为１２．８０％；１５年中有３年（２００２、２００３和２０１２年）无旱，３年（２００６、２００７和２００９年）

中旱，其余９年轻旱，说明典型草原基本为轻旱。沙地植被的土壤含水量在９．２３％～１２．８８％之间变化，平均值

为１０．５８％，２００９年最小为９．２３％，２００３年最大为１２．８８％；１５年中有１年（２００３年）无旱，１０年（２０００－２００２

年、２００４年、２００８年、２０１０－２０１４年）轻旱，４年（２００５－２００７年、２００９年）中旱，说明沙地植被基本为轻旱或中旱，

且轻旱发生频率较高。荒漠草原的土壤含水量在７．０４％～９．００％之间变化，平均值为７．８９％，２００５年最小为

７．０４％，２００３年最大为９．００％；１５年中有５年（２００２－２００３年、２００８年、２０１２－２０１３年）中旱，其余１０年为重旱，

说明荒漠草原基本为中重旱等级，且重旱发生频率较高。总体而言，研究区土壤含水量在９．４４％～１２．８９％之间
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变化，平均为１１．２１％，２００７年最小为９．４４％，２０１２年最大为１２．８９％；１５年中有４年（２００２－２００３年、２０１２－

２０１３年）无旱，９年（２０００－２００１年、２００４－２００６年、２００８年、２０１０－２０１１年、２０１４年）轻旱，２年（２００７和２００９

年）中旱，说明锡林郭勒草原基本为轻旱。

各类草原的土壤含水量变化趋势相近，均在２００３、２００８和２０１２年出现波峰，２００１和２００９年出现波谷，２００７

年除荒漠草原外其余各类草原均为波谷。近１５年草甸草原、典型草原和总体的土壤湿度均有增加趋势，沙地植

被和荒漠草原的土壤湿度均有减小趋势，但变化均不显著（犘＞０．０５）。

从空间分布上看，各年土壤含水量都表现出由东北和东南向西南递减的规律，草甸草原土壤含水量最大，基

本为无旱或轻旱；典型草原和沙地植被次之，基本为轻旱或中旱；荒漠草原土壤含水量最小，基本为重旱；近１５年

各类草原均未发生特旱（图６）。

图６　锡林郭勒草原２０００－２０１４年干旱等级空间分布

犉犻犵．６　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狉狅狌犵犺狋犻狀犡犻犾犻狀犵狅犾犵狉犪狊狊犾犪狀犱犳狉狅犿２０００狋狅２０１４

　

２．３．３　各等级干旱面积变化及对产草量的影响　　通过对各年各等级干旱面积的统计可知（表４），近１５年平

均来看，锡林郭勒草原无旱面积为６．６２万ｋｍ２，占总面积的３４．０５％；轻旱和中旱分别为４．１３和５．８３万ｋｍ２，占

总面积的２１．２４％和３０．００％；重旱面积为２．８６万ｋｍ２，占总面积的１４．７１％，说明锡林郭勒草原平均约６６％的

面积存在不同程度的干旱。近１５年无旱和重旱面积呈增加趋势，轻旱和中旱面积均呈减少趋势，但变化均不显

著（犘＞０．０５）。

从各年空间分布来看（图６，表４），２００２、２００３、２０１２和２０１３年的无旱面积较大，其中２０１２年的无旱面积最

大；２００３和２０１２年的无旱面积分别占总面积的５２．２８％和５７．９９％，中旱分别占总面积的２２．５６％和２３．３２％，重

８ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



旱分别占总面积的０．０６％和４．４８％，中旱和重旱面积

均较低，因此２００３和２０１２年为２０００－２０１４年间较典

型的丰年。

２００４、２００８、２０１０、２０１１和２０１４年各等级的面积

均与多年平均值较接近，其中２００４和２０１０年无旱分

别占总面积的３５．２７％和３３．９９％，中旱分别占总面积

的２８．３５％和３１．２０％，重旱分别占总面积的１５．４４％

和９．６０％，均与多年平均值接近，因此２００４和２０１０

年为２０００－２０１４年间较典型的平年。

２０００、２００１、２００５、２００６、２００７和２００９年的无旱面

积均低于多年平均水平，其中２００５年的重旱面积最

大，占总面积的２９．０７％；２００７和２００９年的无旱面积

最小，分别占总面积的１０．０２％和１２．８７％，中旱面积

百分比分别为４６．４５％和３９．４１％，均高于其余年份；

重旱面积百分比均较高，分别为２４．２７％和２７．０９％，

因此２００７和２００９年为２０００－２０１４年间较典型的旱

年。

近１５年锡林郭勒草原的产草量和土壤含水量的

波动变化曲线具有很强的一致性（图７），二者呈极显

著正相关（犘＜０．０１），相关系数为０．８６，且均在２００１、

２００７和２００９年出现波谷，在２００３、２００８和２０１２年出

表４　各等级干旱面积百分比

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱狉狅狌犵犺狋犪狉犲犪狅犳犲犪犮犺犵狉犪犱犲％

年份

Ｙｅａｒ

无旱

Ｎｏｒｍａｌ

轻旱

Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ

中旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｒｏｕｇｈｔ

重旱

Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｒｏｕｇｈｔ

合计

Ｔｏｔａｌ

２０００ ２９．５５ ２４．７６ ３５．６４ １０．０５ １００

２００１ ２７．０５ ２１．６２ ３５．１８ １６．１５ １００

２００２ ４８．４７ ２２．６０ ２８．８９ ０．０４ １００

２００３ ５２．２８ ２５．１０ ２２．５６ ０．０６ １００

２００４ ３５．２７ ２０．９４ ２８．３５ １５．４４ １００

２００５ ２９．９７ １８．１２ ２２．８４ ２９．０７ １００

２００６ ２６．８７ １７．３４ ３１．１６ ２４．６３ １００

２００７ １０．０２ １９．２６ ４６．４５ ２４．２７ １００

２００８ ３４．０５ ２７．２８ ２８．９４ ９．７３ １００

２００９ １２．８７ ２０．６３ ３９．４１ ２７．０９ １００

２０１０ ３３．９９ ２５．２１ ３１．２０ ９．６０ １００

２０１１ ３２．９８ １７．１０ ２９．７８ ２０．１４ １００

２０１２ ５７．９９ １４．２１ ２３．３２ ４．４８ １００

２０１３ ４５．６９ ２０．６４ ２３．８８ ９．７９ １００

２０１４ ３３．６３ ２３．７８ ２２．４３ ２０．１６ １００

平均 Ｍｅａｎ ３４．０５ ２１．２４ ３０．００ １４．７１

现波峰。丰年２００３和２０１２年的平均产草量比平年２００４和２０１０年的平均产草量上涨约３５％，而旱年２００７和

２００９年的平均产草量比平年２００４和２０１０年的平均产草量下降约２０％。

近１５年锡林郭勒草原的土壤含水量和年降水量的波动变化曲线具有很强的一致性（图７），二者呈极显著正

相关（犘＜０．０１），相关系数为０．７７，且均在２００１、２００７、２００９和２０１１年出现波谷，在２００３、２００８、２０１０和２０１２年

出现波峰。

图７　土壤含水量与产草量及降水量变化

犉犻犵．７　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犛犞犕犪狀犱犵狉犪狊狊狔犻犲犾犱犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

３　讨论与结论

本研究表明，常用的遥感干旱监测因子归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地表温度（ＬＳＴ）和蒸散发（ＥＴ）与各层土壤

含水量的相关性均为极显著相关，相关性由大到小排序为：蒸散发（ＥＴ）＞归一化植被指数（ＮＤＶＩ）＞地表温度
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（ＬＳＴ）；常用的干旱监测指标与各层土壤含水量的相关性由大到小表现为：蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）＞植被供水

指数（ＶＳＷＩ）＞植被状态指数（ＶＣＩ）＞距平植被指数（ＡＶＩ）＞温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ），说明蒸散发及蒸散发

亏缺指数能够很好地表征土壤含水量；前期研究结果表明年蒸散发量与年降水量和年平均植被指数均为极显著

正相关［１５］，３－１０月及春季、夏季和秋季的ＥＴ与ＮＤＶＩ和降水量显著正相关
［１６］，这与本研究中蒸散发与各层土

壤含水量均为极显著正相关的结论相辅相成，即降水量越大、土壤含水量越高、植被长势越好，ＮＤＶＩ值越大，土

壤和植被的蒸散发量越大。

通过野外调查发现，锡林郭勒草原草本根系主要分布在０～３０ｃｍ深度，局部地区草本根系分布在０～５０ｃｍ

深度，总体来说钙积层较浅，因此０～３０ｃｍ深度的土壤含水量对植被的生长具有重要意义。本研究的分析结果

表明０～３０ｃｍ深度的土壤含水量与蒸散发亏缺指数（ＥＴＤＩ）的回归模型ＳＶＭ＝－４８．８５１×ＥＴＤＩ＋５４．６６９

（犚２＝０．６２，ＲＭＳＥ＝２．７５％），其决定系数犚２ 最大且均方根误差ＲＭＳＥ最小，模型的均方根误差为３．２７％，反演

值与实际情况较符，达到了区域土壤含水量快速反演的应用水平。

近１５年锡林郭勒草原干旱年动态表明，各年土壤含水量都表现出由东北和东南向西南递减的规律，草甸草

原的土壤含水量在１４％上下波动，基本为无旱，只有２００７和２００９年发生轻旱；典型草原、沙地植被和总体的土

壤含水量在１１％上下波动，基本为轻旱，只有２００７和２００９年发生中旱；荒漠草原的土壤含水量在８％上下波动，

基本为重旱等级，只有２００２、２００３和２０１２年为中旱。近１５年锡林郭勒草原平均约６６％的面积存在不同程度的

干旱，无旱和重旱面积呈增加趋势，轻旱和中旱面积呈减少趋势，但变化均不显著（犘＞０．０５）。乌云高娃
［１７］的研

究结果表明锡林郭勒盟东部及南部地区如东乌珠穆沁旗、多伦县等地的干旱发生频率较低，中部地区如阿巴嘎

旗、锡林浩特市等地的干旱强度较轻，西部地区如二连浩特市、苏尼特右旗和苏尼特左旗等地为干旱发生频率较

高且强度较强的地区，本研究结果与此相符。

近１５年锡林郭勒草原的土壤含水量和产草量及年降水量的波动变化曲线具有很强的一致性，丰年２００３和

２０１２年的平均产草量比平年２００４和２０１０年的平均产草量上涨约３５％，而旱年２００７和２００９年的平均产草量比

平年２００４和２０１０年的平均产草量下降约２０％，刚嘎玛
［１８］的研究结果也表明锡林郭勒盟２００９年的干旱程度比

２０１０年严重。锡林郭勒草原干旱发生的主要原因与周期性或偶发性的降水减少有关，但由于降水分布的时空不

均等特征，导致相近的年降水量干旱程度不同，影响产草量的程度也不同，如２００１、２００５和２０１１年虽然降水量较

少，但其产草量均高于典型旱年２００７和２００９年。
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