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基于 TVDI的河南省土壤湿度时空变化
及影响因素分析
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摘 要：河南是我国重要的粮食生产基地，但干旱频发，对社会经济发展产生巨大阻碍。土壤湿度作为反映干旱灾

害发生的重要指标，开展土壤湿度动态变化及其与气象因子关系研究，可为科学认识干旱发生发展规律及制定调控措施

提供依据。基于MODIS增强型植被指数EVI和校正后的陆地表面温度LST数据构建双抛物线型EVI-LST特征空间，根据

该特征空间计算温度植被干旱指数TVDI，分析河南省 2000-2019年土壤湿度的时空变化特征及其对气温降水的响应，结

果表明：①TVDI与同期 0~10 cm土壤相对湿度呈显著负相关（P<0.05），可以有效反映河南省土壤湿度情况，适用于该地

区土壤湿度监测。②20年间河南省主要土壤湿度类型由湿润变为正常，转折点为 2012年，干旱每年均有发生，三门峡、

洛阳至平顶山的峡谷地区干旱发生频率最高。③土壤湿度分布有明显的空间分异性，呈现豫东平原、豫南山区和豫西伏

牛山脉较湿润，豫中、豫北山区和豫西浅山丘陵区较干旱的分布特征。研究时段内干旱发生区域向东南扩张，土壤湿度

整体呈缓慢变干趋势，湿润趋势和干旱趋势面积占比分别为 29.71%和 60.27%。④气象因子中降水增加引起土壤湿度升

高，而气温增加则导致土壤湿度下降，二者中气温对土壤湿度的影响程度更大。
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Spatial-temporal Variation Characteristics of Soil Moisture and Its Relationship
with Meteorological Factors in Henan Province Based on TVDI
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Abstract：Henan is an important grain production base in China，but frequent drought has greatly hindered social and economic develop‐
ment. As an important index to reflect drought，the research on the dynamic change of soil moisture and its relationship with meteorological
factors can provide a basis for scientifically understanding the occurrence and development law of drought and formulating control measures.
Based on MODIS enhanced vegetation index（EVI）and corrected land surface temperature（LST）data to build a double parabola EVI-LST
space，according to the characteristic space to calculate TVDI. ①The TVDI shows a significant negative correlation with 0~10 cm soil rela‐
tive humidity in the same period（P<0.05），which can effectively reflect the soil moisture in Henan Province and can be used for soil mois‐
ture monitoring in this area. ② In the past 20 years，the main types of soil moisture in Henan Province changes from humid to normal，the
turning point is 2012，and drought occurs every year，among which the drought occurs most frequently in the canyon areas from Sanmenxia，
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Luoyang to Pingdingshan. ③ The soil moisture has obvious regional differentiation in space，Eastern Henan Plains，Southern Henan Moun‐
tainous and Funiu Mountains in western Henan are relatively damp，while central and Northern Henan Mountains and Western Henan hills
are arid. During the study period，the drought area expands to the southeast，and the soil moisture shows a slow drying trend as a whole. The
areas with wetting trend and drought trend accounts for 29.71% and 60.27% respectively. ④ In meteorological factors，the increase in precip‐
itation leads to the increase in soil moisture，while the increase in temperature leads to the decrease in soil moisture. In both，the influence of
temperature on soil moisture is greater.
Key words：soil moisture；spatial-temporal variation characteristics；TVDI；temperature；precipitation；Henan Province

0 引 言

土壤湿度是指非饱和土壤中水分的含量［1］，是植物生长发

育的主要水分来源，直接影响植被分布与农作物产量，也是陆-
气系统中的重要参数，在反映干旱变化方面具有重要作用［2，3］。

传统人工观测土壤湿度具有准确性高的优势，但在反映大尺

度、大范围土壤湿度变化方面存在不足。随着遥感技术的发展

及遥感数据易获取性增强，遥感数据以其覆盖面广和获取周期

短、获取频率高等特点，被广泛应用于大范围、长时期土壤湿度

反演与动态监测中，已取得丰富的研究成果［4，5］。河南省位于

我国中东部南北气候过渡带，季风气候明显，境内降水量季节

分配不均，区域分布差异较大，干旱灾害频发［6］。作为农业大

省，频发的旱灾直接影响河南省农业生产，造成农作物减产或

绝收，对经济发展和社会稳定造成巨大阻力［7］。因此，开展河南

省土壤湿度时空变化特征及其与气温降水关系研究，可为科学

认识干旱发生发展规律及调控措施制定提供依据。

1971年，Watson首次利用土壤水分的热特性实现遥感监测

土壤湿度［8］。目前，基于遥感数据反演表层土壤湿度的方法主

要有：热惯量法［9］、植被指数法［10-13］和微波遥感法［14］。温度植

被干旱指数 TVDI作为植被指数法的一种，以归一化植被指数

NDVI与地表温度 LST为基础进行土壤湿度反演。TVDI因计算

简单、数据易获取、反演精度高等特点，被广泛应用于土壤湿度

监测［15，16］。齐述华等［17］利用 TVDI开展了全国旱情监测并结合

气象监测数据进行了验证，认为 TVDI与土壤湿度关系显著，适

合于旱情监测。刘英等［18］研究认为基于双抛物线型特征空间

得到的 TVDI能更好的反映地表 10 cm内的土壤水分状况。由

于地表植被对土壤湿度具有一定的影响，国内学者研究表明，

在植被覆盖度较高区域，利用对植被生长状况更加敏感的增强

型植被指数EVI替代归一化植被指数NDVI，可降低地表植被对

TVDI的影响［19-21］。土壤湿度与气候、环境因素关系密切，Liang
等［22］利用 TVDI研究全国干旱变化趋势与气侯变化关系认为，

干旱发生与气象因子密不可分，且在不同地区影响干旱的主要

气象因子也不相同。庞素菲等［23］利用TVDI探讨了甘肃农业干

旱的时空变化情况，并认为气温、降水、海拔、坡度、植被类型、

土地覆盖类型是农业干旱的主要影响因素。此外，不少学者利

用 TVDI反演河南省土壤湿度分布情况，描述其干旱发生特征，

张文鸽等［24］采用高程和纬度校正后的TVDI描述了河南省 2014
年干旱发生过程，陈少丹等［25］利用标准化降雨蒸散指数 SPEI

和 TVDI反映河南省干旱情况，刘英等［26］基于改进后的干湿边

方程计算TVDI监测河南省春旱，均取得了较好的结果。

已有研究在长时间序列土壤湿度动态监测和影响因素方

面尚存不足，因此，本文使用 2000-2019年MODIS增强型植被

指数 EVI和地表温度 LST数据，建立双抛物线型 EVI-LST特征

空间，计算 TVDI以反映土壤湿度，并利用土壤湿度观测数据进

行验证，进而采用 TVDI分析河南省土壤湿度时空变化特征，并

结合气象因子分析土壤湿度变化与气温和降水关系，以期为河

南省科学防旱抗旱提供决策支持。

1 数据与方法

1.1 研究区概况
河 南 省 位 于 我 国 中 东 部（31° 23' ~36° 22'N，110° 21' ~

116°39'E），总面积约 16.7 万 km2，是中国地势第二阶梯向第三

阶梯过渡带，西高东低，高差悬殊，地表形态复杂多样。河南省

东部为黄淮海冲积平原，北、西、南三面环山，沿省界依次为太

行山、伏牛山、桐柏山、大别山，西南部间有南阳断陷盆地（图

1）。河南处于半湿润半干旱过渡带，过渡带气候特征明显，南

北气候差异较大，东部平原和西部山地气候亦有所不同。全省

多年平均气温为 14.37~15.72 ℃，多年平均降水量 579.84~
1 134.17 mm，均呈由北向南递增趋势。受季风影响，降水量以

6-8月份最多，多年平均日照时数为 1 848.0~2 488.7 h，且北部

多于南部。河南省境内分属海河、黄河、淮河、长江四大水系，

耕地面积为7.90万km2［27］，是我国重要的粮食生产区域，频发的

干旱灾害严重影响农业生产，威胁粮食安全。

图1 河南地区概况

Fig.1 General situation of Henan Province
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1.2 数据来源与处理
（1）遥感数据。使用的MOD11A2和MOD13Q1数据来源于

LAADS DAAC数据中心（https：//search.earthdata.nasa.gov/），时

间为 2000-2019年，涉及序列号为H27V05。其中地表温度数据

LST MOD11A2为 8 d合成产品，空间分辨率为 1 km；植被指数数

据 EVI MOD13Q1为 16 d合成产品，空间分辨率为 250 m，本文

选取EVI与 LST构建双抛物线型EVI-LST特征空间。通过投影

转换、重采样、最大值合成等方法，将EVI和 LST数据处理为时

间分辨率为1年、空间分辨率为250 m的数据。

（2）土壤湿度数据。土壤相对湿度数据为中国气象数据网

（http：//data.cma.cn/）提供的中国农作物生长发育和农田土壤湿

度旬值数据集。该数据为分布于河南省境内的 16个站点实测

数据，观测时间为每旬一次，土壤相对湿度月数据为三旬数据

平均得到，采样深度包括10、20、50、70、100 cm。
（3）数字高程模型（DEM）。空间分辨率为 90 m，数据来源

于地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn/），通过重采样将其处

理为250 m空间分辨率。

（4）气象数据。气象数据来源于资源环境科学与数据中心

（https：//www. resdc. cn/），包括年均气温和年降水量，时间为

2001-2015年，空间分辨率为 1 km。在相关分析过程中，将

TVDI数据重采样到1 km进行计算。

1.3 研究方法
1.3.1 土壤湿度反演

TVDI由EVI和 LST计算得到，用于表征土壤湿度情况，计算

公式如下［15，19］：

TVDI = LST - LSTmin
LSTmax - LSTmin （1）

式中：LST为地表温度；LSTmin为某一 EVI值对应的最小地表温

度，对应湿边方程；LST为任意像元的地表温度；LSTmax为某一

EVI值对应的最大地表温度，即为干边方程；TVDI取值范围为

0~1，其值越大说明越干旱，反之则越湿润。

刘英等人基于双抛物线型特征空间对干湿边方程进行了

改进［18］，改进后的干湿边方程计算公式如下：

LSTmax = a1EVI 2 + b1EVI + c1 （2）
LSTmin = a2EVI 2 + b2EVI + c2 （3）

式中：EVI为增强型植被指数；a1、a2、b1、b2、c1、c2为干湿边方程的

系数，由双抛物线型EVI-LST特征空间散点图线性拟合得到。

地表温度受海拔分布影响，具有气温垂直递减特性。已有

研究表明，受海拔变化影响，相同条件下海拔高的像元对应的

TDVI值有变小，进而导致土壤湿度值较高的问题［28，29］。河南省

境内地形东西差异较大，最大高差接近 2 400 m，因此本文对地

表温度进行海拔校正。校正公式如下：

Td = LST + H a （4）
式中：Td为校正后的地表温度；LST为校正前的地表温度；H为

海拔；a是地表温度受气温影响随海拔增加的降低程度，a=
0.6 ℃/（100 m）。利用校正后的地表温度重新带入式（1），计算

校正后的TVDI。

1.3.2 分析方法

（1）线性趋势法。利用线性趋势法分析 2000-2019年 TVDI

年际变化趋势，若为正值则表示 TVDI呈现增加趋势，否则表示

下降趋势［30］。基于像元的线性趋势计算公式如下：

Slope = 20∑j = 1
20 j TVDIyj - ( )∑j = 1

20 j ( )∑j = 1
20 TVDIyj

20∑j = 1
20 j2 - ( )∑j = 1

20 j
2 （5）

式中：Slope是线性拟合的斜率；j代表年份，取值范围是 1~20；
TVDIyj代表第 j年TVDI年值。

（2）重心迁移模型。为进一步研究干旱发生的时空聚集和

转移特征，本文采用重心迁移模型分别计算河南省 2000-2019
年干旱发生的分布重心，并通过其重心迁移方向和距离描述河

南省干旱发生的总体变化趋势和空间变化特征［31］。计算公式

如下：

Xt =∑i = 1
n ( )Wti Xti ∑i = 1

n ( )Wti （6）
Yt =∑i = 1

n ( )Wti Yti ∑i = 1
n ( )Wti （7）

式中：Xt、Yt为第 t年干旱发生区域重心的经纬度坐标；Wit为第 t

年第 i个像元的TVDI值，Xti、Yti分别代表第 t年第 i个像元的中心

经度和纬度。

（3）相关分析。相关分析包括反映 2个要素之间相关关系

的相关系数和反映3个要素之间相关关系的偏相关系数［32］。本

文利用相关系数和偏相关系数分别计算了 TVDI与气温、TVDI

与降水的相关系数和偏相关系数。相关系数计算公式如下：

R = ∑i = 1
n ( xi - x̄ ) ( )yi - ȳ

∑i = 1
n ( xi - x̄ ) 2 ∑i = 1

n ( yi - ȳ ) 2 （8）
式中：R为 x和 y之间的相关系数；xi、yi分别为第 i年TVDI和年均

气温（或年降水量）；x̄与 ȳ分别为 TVDI和年均气温（或年降水

量）的多年平均值。

偏相关系数反映的是 3个变量中某一变量假定为常数时，

其他两个变量的偏相关关系，内含了常数变量的交叉影响作

用［33］。计算公式如下：

r12.3 = r12 - r13 r23
( )1 - r213 ( )1 - r223 （9）

r13.2 = r13 - r12 r23
( )1 - r212 ( )1 - r223 （10）

式中：r12、r13、r23分别表示 TVDI与年均气温、TVDI与年降水量、

年均气温与年降水量的相关系数；r12.3、r13.2分别表示 TVDI与年

均气温、TVDI与年降水量的偏相关系数，其显著性检验采用 t

检验。

2 结果分析

2.1 土壤湿度反演结果验证
为了验证 TVDI结果的可靠性，众多学者比较了 TVDI与不

同土层深度土壤相对湿度之间的关系。薛天翼等［34］认为 TVDI

能很好的反映0~10 cm土壤表层湿度状况。刘英等［26］认为改进

后的TVDI对地表 10 cm内土壤水分状况更为敏感。因此，本文

选用 0~10 cm土壤相对湿度监测数据对 TVDI反演结果进行验
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证。由于气象站点实测的土壤相对湿度数据存在缺失和无效

的情况，另外MODIS产品与实测数据的获取时间存在偏差，经

筛选后，选用 2005年 16个站点各季节中相吻合月份的有效土

壤相对湿度数据作为验证数据。结果表明，各季节TVDI与土壤

相对湿度的相关系数绝对值在 0.4~0.6之间，均通过 P≤0.05显
著性检验，说明两者具有较好的相关性，并且呈现显著负相关

（图 2）。这一结果表明采 TVDI反演和分析河南省土壤湿度状

况具有可行性。

2.2 土壤湿度时空分布特征
2.2.1 时间变化特征

参阅已有研究中土壤湿度等级划分结果［35，36］，本文根据

TVDI数值，将土壤湿度划分为 5种类型，分别为：极湿润（0≤
TVDI＜0.2）、湿润（0.2≤TVDI＜0.4）、一般（0.4≤TVDI＜0.6）、干旱

（0.6≤TVDI＜0.8）、极干旱（0.8≤TVDI≤1）。

2000-2019年河南省年均 TVDI值介于 0.35~0.5之间，多年

均值为 0.42，表明河南省土壤湿度整体属于一般状态。年均

TVDI峰值出现在 2015年，为 0.50，低值出现在 2008年，为 0.35。
2000-2019年河南省年均TVDI值整体呈小幅上升趋势，依据年

均 TVDI距平值，研究时段可以 2012年为界，划分为 2000-2011
年的较湿润阶段（年均 TVDI距平值为负）和 2012-2019年的较

干旱阶段（年均TVDI距平值为正），反映出河南省土壤湿度整体

呈降低状态（图 3）。河南省各土壤湿度类型变化方面，以 2012
年为节点，2000-2011年河南省土壤表层以湿润类型为主，平均

占比为 52.39%，最高占比为 2008年的 65.56%；2012-2019年河

图2 2005年各季节土壤相对湿度与同期TVDI的拟合

Fig.2 Linear Fitting of relative soil moisture to TVDI in 4 seasons in 2005

图3 2000-2019年河南省TVDI变化过程

Fig.3 Annual variations of TVDI in Henan Province
during 2000-2019
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南省主要土壤表层以一般类型为主，平均占比为 44.89%，最高

占比为 2017年的 49.57%（图 4）。此外，河南省干旱情况持续发

生，研究时段内每年均有不同程度的干旱发生，2015年干旱类

型面积占比达到峰值为 31.98%。除 2015年外，其余各年湿润

类型面积占比均大于干旱类型面积占比，2008年二者差值最

大，达到60.14%。

2.2.2 空间变化特征

河南省土壤湿度分布具有明显的空间分异特征（图 5），呈

现豫北、豫西及豫中较干旱，豫南豫东较湿润。豫北干旱地区

主要分布在卫河以北的山地中；豫西干旱地区集中在崤山浅山

丘陵区、三门峡洛阳至平顶山的峡谷地区以及南阳盆地，同属

豫西的伏牛山脉整体情况好于毗邻地区，干旱次数少，程度也

明显较轻，多呈湿润状态；豫中平顶山市干旱最为严重，主要分

布在伏牛山北脉。豫南干旱区域集中在驻马店市北部平原一

带，信阳市则整体湿润；豫东平原整体偏湿润，干旱地区位于商

丘永城县境内。

基于线性趋势法，在像元尺度上计算 2000-2019年河南省

TVDI变化趋势，将其分为减小（Slope<-0.001）、不变（-0.001≤
Slope≤0.001）和增大（Slope>0.001）3类，对回归趋势进行显著性 t

检验，当 α=0.05时，显著性检验阈值为 2.101，根据阈值将显著

性划分为显著（|Zc|>2.101）和不显著（|Zc|≤2.101）2个类型。利用

TVDI变化趋势与显著性叠加结果，将得到的像元尺度 TVDI划

分为显著变湿、轻微变湿、稳定不变、轻微变干和显著变干 5个
类型（表 1）。如图 6所示，2000-2019年河南省土壤湿度显著变

干面积占 31.59%、轻微变干面积占 28.68%，偏向干旱的南阳盆

地干旱情况加重，土壤湿度以一般为主的豫东平原也表现出显

著变干趋势，而较湿润的伏牛山脉地区土壤湿度也有所降低；

土壤湿度呈显著变湿面积占 6.03%、轻微变湿的面积占

23.68%，湿润的豫南地区和伏牛山东南余脉土壤湿度有进一步

增加倾向，原本较干旱的豫西崤山地区情况好转明显，表现为

显著变湿。总体而言，20年来河南省变化趋势为：东部北部变

化强于西部南部，且东部北部主要是变干，西部南部主要是变

湿，另外河南省呈湿润趋势和干旱趋势面积占比分别为 29.71%
和60.27%，整体上表现为干旱趋势。

2.2.3 干旱发生频率

在像元尺度上统计各像元 2000-2019年干旱发生频率 Fi，

并依据干旱发生频率将河南省划分为常年无旱区（Fi=0%）、

常年低发旱区（0%<Fi<33.4%）、常年中发旱区（33.4%≤Fi<
66.67%）、常年高发旱区（66.67%≤Fi<100%）、常年有旱区 5个分

区（Fi=100%）（图 7）。可以看出全省有 39.62%的区域土壤湿度

较高，常年无旱区集中分布在豫西伏牛山脉及豫南地区；常年

低发旱区面积占比最大，为 44.73%，主要集中在豫东平原；常年

中发旱区以豫中、豫北山地以及南阳盆地为主，面积占比为

12.79%；常年高发旱区及常年有旱区面积占比仅为 2.86%，主要

图4 2000-2019年河南省各土壤湿度类型面积百分比

Fig.4 Area percentage of soil moisture types in Henan Province during 2000-2019

表1 土壤湿度变化趋势显著性等级划分

Tab.1 Classification of the significance of soil moisture trend

Slope

Slope<-0.001
-0.001≤Slope≤0.001

Slope>0.001

Zc

|Zc|≤2.101
轻微变湿

稳定不变

轻微变干

|Zc|>2.101
显著变湿

稳定不变

显著变干

图5 2000-2019年河南省土壤湿度空间分布

Fig.5 Spatial distribution of soil moisture in
Henan Province during 2000-2019

142



基于TVDI的河南省土壤湿度时空变化及影响因素分析 王德应 杨永崇 王 涛 等

集中熊耳山外方山与嵩山交汇处形成的峡谷地区，其他如郑

州、焦作、新乡等城区范围也表现为旱情高发。因此，仅从干旱

发生频率来看，河南省干旱灾害主要影响在豫北山地及豫西伏

牛山脉周边地区。

2.2.4 干旱重心转移

利用重心迁移模型分别计算 2000-2019年河南省干旱重心

转移距离和角度，如图 8与表 2所示，2000年河南省干旱重心位

于洛阳市，地理坐标为 112°40'2"E，34°42'22"N；2019年南省干

旱重心位于许昌市，地理坐标为 113°11'37"E，34°11'16"N。
2000-2019年河南省干旱重心整体向东偏南 49°方向移动，转移

的距离为 75.12 km，年平均转移速度为 3.95 km/a，反映出 2000-
2019年河南省干旱发生区域整体在向东南变化。研究时段内，

2000-2003年河南省干旱重心向南迁移，由洛阳转移至平顶山

市；2003-2007年干旱重心再次向北回归，由平顶山转移至洛阳

市；2007-2012年则逐渐向东迁移，干旱重心由洛阳转移至平顶

山市东部；2012-2019年干旱重心稳定分布在平顶山与许昌市

交界处。

图7 2000-2019年河南省干旱发生频率空间分布

Fig.7 Spatial distribution of drought frequency in
Henan Province during 2000-2019

图8 2000-2019年河南省干旱发生重心转移轨迹

Fig.8 Transfer trajectories of the gravity center of
drought in Henan Province during 2000-2019

图6 2000-2019年河南省土壤湿度变化趋势空间分布

Fig.6 Spatial distribution of variation trend for soil moisture
types in Henan Province during 2000-2019

表2 2000-2019年河南省干旱重心迁移特征

Tab.2 Transfer characteristics of the gravity center of drought in Henan Province during 2000-2019

发展阶段

2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010

特征参数

转移距离/km
64.12
18.10
33.64
42.91
21.09
15.77
62.55
72.04
133.74
54.25

转移角度/（°）
东偏南83
西偏南77
东偏南85
西偏北41
东偏北3
东偏南22
西偏北73
西偏南57
东偏北43
东偏南79

发展阶段

2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017
2017-2018
2018-2019
2000-2019

特征参数

转移距离/km
80.04
61.58
93.57
98.95
53.89
53.51
59.54
41.83
55.14
75.12

转移角度/（°）
西偏南22
东偏南21
东偏北24
西偏南6
东偏北11
西偏南68
西偏北88
东偏南26
西偏北22
东偏南49
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2012年为干旱重心迁移的时间节点，2000-2011年干旱重

心主要分布在洛阳与平顶山市交界处，2010-2019年干旱重心

则主要分布在许昌与平顶山市交界处。据此将干旱重心分为

2000-2011年和 2012-2019年两个发展阶段，分别计算各发展

阶段干旱重心的标准差椭圆（图 8），椭圆参数如表 3。结果表明

2000-2011年河南省干旱重心呈东北-西南的分布格局，这一阶

段干旱重心转移的主要特征为南北迁移，而 2012-2019年河南

省干旱重心则呈东-西分布格局，主要特征为东西迁移。另一

方面，两阶段的椭圆分布范围与椭圆参数均有较大差异，椭圆

分布范围在缩小，长轴与短轴均减少，说明第二阶段干旱重心

空间分布更加集中，干旱发生区域变化较小，椭圆中心向东南

转移，结合图 3中 2012年以后河南省土壤湿度干旱类型面积增

加，反映出2000-2019年干旱发生区域在向东南扩大。

2.3 TVDI与气温降水的相关分析

考虑数据的可获得性，本文选取 2001-2015年气象数据与

TVDI进行相关分析。通过逐像元计算获取 2001-2015年 TVDI

与年降水量、年均气温的相关系数［图 9（a）和图 9（b）］、偏相关

系数 t检验结果的显著性分布［图 9（c）和图 9（d）］，定量分析了

TVDI对气温、降水的响应。

2.3.1 TVDI与年降水量相关分析

2001-2015年河南省TVDI与年降水量相关关系结果表明，

表3 2000-2019年河南省干旱重心空间分布格局的标准差椭圆参数

Tab.3 Standard deviation ellipse parameters of the gravity center
of drought in Henan Province during 2000-2019

发展阶段

第一阶段
（2000-
2011年）

第二阶段
（2012-
2019年）

中心坐标

112°41'E，
34°06'N

113°25'E，
33°58'N

长轴/
km

54.87

43.77

短轴/
km

37.76

27.94

椭圆面积/
km2

5 665.17

3 842.30

方位角/
（°）

31.29

75.41

图9 TVDI与年降水量、年均气温的相关系数及偏相关系数 t检验结果

Fig.9 Correlation partial correlation t-test result for TVDI and precipitation，temperature
注：图(a)和(b)为相关系数，在α=0.05显著性水平下，阈值为0.532 4，<-0.532 4和> 0.532 4表示显著相关，0表示不相关，其他表示不显著；图(c)和(d)

为偏相关系数的 t检验结果，在α=0.05显著性水平下，阈值为2.179 0，<-2.179 0和>2.179 0表示显著相关，0表示不相关，其他表示不显著。
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两者之间以负相关关系为主，说明随着降水减少，TVDI值变大，

则土壤湿度有所降低。相关系数统计结果表明负相关占区域

总面积的 74.56%，分布范围广，其中显著负相关区域占比为

3.23%；正相关区域占比为 25.44%，主要分布在豫西（洛阳及南

阳市范围）和豫中（郑州及平顶山市范围），其中显著正相关区

域占比仅为0.31%［图9（a）］。

从偏相关系数的 t检验结果来看，TVDI与年降水量同样以

负相关关系为主，但又存在差异，负相关区域占全域面积的

63.74%，其中显著负相关区域面积占比为 2.91%［图 9（c）］。相

较负相关系数，面积减少 10.82%，表明气温在降水对土壤湿度

变化的影响中具有10.82%的作用。

以上结果表明，在河南省地区降水对土壤湿度具有促进作

用，2001-2015年河南省年降水量呈缓慢下降趋势，土壤湿度也

同样表现出下降趋势。同时，也反映出降水、气温对土壤湿度存

在交叉作用，仅从相关关系上不能完整表现出年降水量与土壤湿

度的作用关系，通过引入偏相关关系可以得到更为客观的结果。

2.3.2 TVDI与年均气温相关分析

2001-2015年河南省 TVDI与年均气温相关关系显著性分

布、偏相关系数 t检验结果均表明，年均气温与 TVDI值以正相

关关系为主，说明随着气温的增加，TVDI值变大，则土壤湿度降

低。在相关系数显著性分布统计结果中，正相关区域占全域面

积的 69.83%，显著正相关的面积占比为 4.20%；负相关面积占

比为 30.17%，主要分布在豫西（南阳市及三门峡市北部范围），

其中显著正相关面积占比仅为0.32%［图9（b）］。

偏相关系数的 t检验结果中，剔除降水因素的影响后，TVDI

与年均气温呈正相关区域占面积比为 65.10%，其中显著负相关

面积占比为 2.23%［图 9（d）］。相较负相关系数，面积减少

4.73%，表明降水在气温对土壤湿度变化的影响中起到 4.73%
的作用。二者中气温的交叉作用（10.82%）要大于降水的交叉

作用（4.73%），说明相对于降水，气温对河南省土壤湿度变化的

影响程度更大，其结果与庞素菲等的研究结果一致［23］。

2.3.3 气温降水对河南省土壤湿度变化作用分析

河南省南部降水多于北部，年降水量高值主要在豫西伏牛

山脉核心区、豫东黄淮平原和南部大别山区，北部黄河流域降

水较少；年均气温存在东西差异，豫西山区年均气温明显低于

其他地区（图 10）。结合图 5河南省土壤湿度空间分布可知，豫

北山区和豫西浅山丘陵区气温相对较低，但年降水量也属于全

省最低水平，加之地形陡峭大多降水随着沟壑迅速排放，可用

于土壤存储的水分较少，因而造成该地区土壤湿度表现为一般

或干旱状态。豫西伏牛山脉降水量较高并且年均气温为全省

最低，该地区植被以林地为主，保水能力较强，因此伏牛山脉地

区整体呈湿润状态。豫东北部黄卫平原年均气温偏高且降雨

量较低，但作为农业种植地区，人工灌溉水源补给较多，因此黄

卫平原呈湿润状态。豫东南部黄淮平原及豫西南阳盆地为河

南省年均气温峰值地区，土壤水分蒸发量大，土壤湿度整体表

现为一般状态甚至局部地区出现干旱情况。豫南地区年均气

温高，但年降雨量也远高于其他地区，土壤水分水源补给充足，

因而豫南地区总体湿润。

2001-2015年河南省年降水量在 364.21~1 737.47 mm之

间，年均气温在 4.69~17.75 ℃之间。图 11为 2001-2015年河南

省TVDI、年降水量和年均气温变化趋势，15年间TVDI呈增长趋

势，有干旱化倾向，而年降水量以 9.09 mm/a的趋势逐渐减少，

年均气温则以0.018 ℃/a的趋势波动上升。一方面降水量减少，

致使土壤水源补给减少，尤其是 0~10 cm浅层土壤表现的更为

明显；另一方面气温升高影响了土壤温度的升高，并导致土壤

水分蒸发加强，最终河南省土壤湿度表现出降低趋势，具有干

旱化倾向。

3 结论与讨论

利用高程数据校正MOD11数据，并使用MOD13和校正后

的MOD11数据反演温度植被干旱指数 TVDI，分析河南省土壤

湿度时空分布特征，并结合 2001-2015年气象因子数据，探究了

图10 2001-2015年河南省年降水量、年均气温空间分布

Fig.10 Distribution of precipitation and temperature in Henan Province during 2001-2015
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土壤湿度变化与气温降水变化的关系，主要结论如下。

（1）温度值被干旱指数TVDI反演结果与实测土壤湿度之间

具有负相关关系，相关系数通过 0.05显著性检验，表明利用

MOD11和MOD13数据反演的 TVDI指数可用于河南省土壤湿

度监测。

（2）2000-2019年，河南省土壤湿度呈轻微变干趋势，2000-
2011年整体较湿润（年均TVDI距平值为负），2012-2019年整体

较干旱（年均 TVDI距平值为正）。土壤湿度分布具有明显空间

分异特性，即豫东、豫南较为湿润，豫西、豫北及豫中较为干旱。

伏牛山脉、南阳盆地和豫北山地具有变干倾向，而豫东平原则

干旱化趋势明显，豫南地区持续变湿，崤山地区土壤湿度好转

明显，干旱趋势面积占比（60.27%）大于湿润趋势面积占比

（29.71%），河南省土壤湿度总体表现为干旱化趋势。2000-
2019年，河南省干旱发生频率最高的区域集中在三门峡至平顶

山沿线的峡谷地区，干旱重心由洛阳市转移至许昌市，转移距

离为 75.12 km，转移速度为 3.95 km/a，干旱发生区域在东南方

向扩张。

（3）河南省 TVDI与年降水量呈负相关关系，与气温呈正相

关关系。由于 TVDI与土壤湿度呈负相关关系，故降水量下降，

则 TVDI数值升高，土壤湿度减弱；反之，土壤湿度增加。降水、

气温对土壤湿度变化的影响具有交叉作用，其中气温的交叉作

用（10.82%）高于降水的作用（4.73%）。2001-2015年，河南省年

降水量减少而年均气温增加，二者交叉作用下，河南省整体呈

干旱化趋势。

以往基于TVDI指数的土壤湿度监测中，多是对植被生长季

或某一特定旱灾进行监测，而没有从长时间序列进行年际变化

的监测，不足以表征区域真实的土壤湿度变化情况。基于双抛

物线型EVI-LST特征空间计算TVDI，以此反映土壤湿度情况并

取得了较好的效果，对河南省近 20年土壤湿度变化情况有了系

统、客观的认识。河南省部分地区为常年高发旱区或常年有旱

区，如宜阳县、渑池县、伊川县等，对此应调整种植结构，发展高

效节水特色农业。在土壤湿度影响因素方面，本文探究了利用

相关-偏相关分析方法，从时间和空间上定量分析降水、气温对

土壤湿度的影响作用。但本文只考虑了气象因素对土壤湿度

的影响，豫东平原和南阳盆地作为河南省主要的旱地耕种区，

干旱化趋势明显，而豫西、豫南作为河南省主要的林地及水田

分布地区，土壤湿度稳定增加，说明不同土地利用类型对土壤

湿度的影响程度亦不相同。因此，下一步工作中将结合土地利

用类型、高程、蒸发、人为因素等作为土壤湿度变化的影响因素

进行分析。
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图11 2001-2015年河南省TVDI、降水及气温变化趋势

Fig.11 Variation trend of TVDI，precipitation and temperature
in Henan Province during 2001-2015
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