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土壤湿度指数在黄土高原的适宜性评价＊
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摘　要：利用１９９２—２０００年间黄土高原地区逐月降雨量、实测土壤湿度数据，结合ＧＩＳ遥感技术、相关分析等方

法，对基于ＴＵ－Ｗｉｅｎ变化检测算法，从ＥＲＳ散射计数据反演获取的土壤湿度指数（ＳＷＩ）或表层土壤湿度（ＳＳＭ），

从点和面２个尺度进行了验证。结果表明，在不同的土地利用、土壤质地和地形条件下，ＳＷＩ或ＳＳＭ 与降水呈正
相关（Ｐ＜０．０１）。时间序列方面，降雨、实测值和ＳＷＩ或ＳＳＭ 基本上呈现出相同的变化趋势；空间分布上，降水和

ＳＷＩ具有相似的分布特征。在点尺度上，选取的７个站点的ＳＷＩ与降水呈正相关（Ｐ＜０．０１），ＳＷＩ和实测值的相
关性随土层深度加深而下降，仅在１０ｃｍ处达到显著水平（Ｐ＜０．０１）。对表层１０ｃｍ的实测数据而言，降水和ＳＷＩ
的相关性要好于其与实测值的相关性。在黄土高原区域尺度上，ＳＷＩ或ＳＳＭ 能够较为准确地揭示该地区表层土
壤湿度的演变和空间分布特征。有长达２０年（１９９２—２０１１年）之久的数据积累，并且可以免费及时获取的

ＳＷＩ或ＳＳＭ，对于大范围实测土壤湿度数据匮乏的黄土高原地区而言，是一种具有较高利用价值的土壤湿度监测
数据产品。

关　键　词：黄土高原；土壤湿度；ＳＷＩ；ＳＳＭ；ＴＵ－Ｗｉｅｎ；ＥＲＳ风散射计

中图分类号：Ｓ１５７．２　　　文献标志码：Ａ

蒋冲，王飞，穆兴民，等．土壤湿度指数在黄土高原的适宜性评价［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１２，３１（３）：３１－３６．

　　传统的土壤湿度观测一般是采取重力观测法和时域反射仪（ＴＤＲ）观测得到，这些观测大多是点尺度上
的观测。而由于土壤湿度本身具有的较大的时空变异性，难以利用这部分数据去估算某一区域平均的土壤
湿度状况。遥感方法的主要优点就是它采取区域平均估算的办法，区域的大小可以是几平方米也可以是成
千上万平方公里，主要取决于所采用的方法和应用的领域。微波传感器自从被开发以来，就广泛地被应用于
土壤水分监测，第一个从ＥＲＳ风散射计反演得到的土壤湿度数据集是由 Ｗａｇｎｅｒ等在２００３年完成的。这
个数据集由土壤湿度指数（ＳＷＩ）或表层土壤湿度（ＳＳＭ）表示，时间跨度为１９９２—２０００年。到目前为止，还
很少有人对这一数据的精度在区域尺度上进行验证，对于它的研究，更多是针对像元尺度或全球尺度的验
证。ＴＵ－Ｗｉｅｎ算法在反演过程中考虑到了植被覆盖、土地利用、土壤质地、气候条件等多种因素，有不同学
者对该反演结果的准确性在不同区域进行了验证［３－６］，但是该数据在黄土高原这一地貌、气候类型较为特殊
的地区的精度如何，是否能够较为准确地反映该地区土壤湿度的变化，这些问题都有待回答。研究将从点和
面２个尺度着手，根据实测农田土壤湿度和降水数据对ＳＷＩ和ＳＳＭ 进行验证。着重考虑在不同土地利用、
土壤质地、地形起伏和植被覆盖条件下反演数据的准确性验证。

１　研究区概况

黄土高原位于黄河中上游地区，东起太行山西麓，西至贺兰山、乌鞘岭和日月山，南达秦岭，北止于阴山，
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总面积６２．６８万ｋｍ２。黄土高原的西部和东部分属于东部干旱半干旱区和华北气候区，是温和半湿润气候
区向温和半干旱、温和干旱气候区的过渡带，这里既是气候变化敏感区，又是生态环境脆弱带，是干旱多发地
区，也是水土流失十分严重的地区。黄土高原土壤疏松，质地均一，其有效含水率多在１２％～１５％，持水能
力较高，持水空隙可达２５％～３０％。同时黄土高原土壤疏松多孔，毛细孔隙发达，具有极强的蒸发性能，水
分易散失，保水能力差。土层厚度一般为５０～１４０ｍ，地下水埋藏较深，无上行补给的可能，降水成为除灌溉
之外土壤水分的唯一补给来源。

２　数据资料与研究方法

２．１　数据资料
研究使用的土壤湿度反演资料来源于维也纳工业大学摄影测量与遥感学院，表层土壤水分反演数据

（ＳＳＭ）是利用ＴＵ－Ｗｉｅｎ［Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ（ＩＰＦ），Ｖｉｅｎｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＴＵ－Ｗｉｅｎ）］变化检测的方法得到的。这种方法是利用传感器信号记录的σｏ（４０）来表示的，极
度干旱和极度湿润状态分别用σｏｄｒｙ（４０，ｔ）和σｏｗｅｔ（４０）表示，ｔ表示时间。其中，σｏｗｅｔ（４０）几乎不依赖于植被覆盖
状态，而σｏｄｒｙ（４０，ｔ）自冬天到夏天随着植被生长而增加。研究发现，在无雨或少雨的干旱时期或者春寒期，

σｏ（４０）和σｏｄｒｙ（４０，ｔ）相近，在这２种情况下，土壤含水量很低，并且介电性能相似，在雨季，σｏ（４０）接近于

σｏｗｅｔ（４０）。假定σｏ（４０）和土壤湿度之间存在线性关系，可以估算表层土壤的相对含水率ｍｓ（见式（１））。使用
该方法的前提是地表没有处于冻结状态或者积雪覆盖，ｍｓ也仅仅是微波传感器Ｃ波段可以探测得到的表层

０．５～５ｃｍ的相对土壤含水量。剖面土壤水分反演数据（ＳＷＩ）是基于土壤水分入渗方程得到的（见式（２）），
该方程已经被证明能够准确描述土壤湿度的变化趋势［４－５］。ｍｓ是某一时刻ｔｉ根据散射计信号计算出来的表
层土壤湿度，Ｔ是以天为单位的土壤和气候特征常数。当Ｔ＝２０ｄ时，对于０～１００ｃｍ土层得出的结果最
好。只有在满足最基本条件，即至少１个观测设备在［ｔ－Ｔ，ｔ］时间间隔和至少３个设备在［ｔ－５Ｔ，ｔ］时间
间隔观测时，才能够计算出ＳＷＩ。在将ＳＷＩ转换为体积含水率θＳＷＩ时，必须要使用到ＷＬ（凋萎湿度）、ＦＣ
（田间持水率）和ＴＷＣ（总含水率），并通过式（３）计算得到，更为详细的反演算法参考文献［３－６］。
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　　实测土壤湿度资料由国家气象局提供，为１９９２—２０００年间各个农业气象站每月８、１８、２８日的１０、２０、

５０ｃｍ的土壤湿度实测值。月降雨数据同样来源于气象数据共享中心，该数据经过初步质量控制。黄土高
原地区土地利用图（１∶１０万）、ＤＥＭ（３０ｍ分辨率）、土壤图（１∶１００万）等资料均来自国家自然科学基金委
西部数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。需要说明的是，因为ＥＲＳ散射计数据在２０００—２００７年间
缺测较为严重，加之实测土壤湿度数据在冬季缺测情况也较为严重，所以仅对数据较为完整的１９９２—２０００
年间每年５—１０月的反演数据进行分析。

２．２　研究方法
土壤湿度反演数据验证分为点和面２个尺度，点尺度上主要是利用１９９２—２０００年间同时段的实测农田

土壤湿度、遥感反演和降雨数据，通过相关分析、线性斜率、距平分析等方法分析各个因素的时间变化趋
势［３－６］，重点关注上述几种数据的变化趋势是否一致，相关关系是否显著以及相互间的响应和滞后关系。面
尺度上，因为目前得到的实测资料站点数量较为有限，空间分布主要位于农田区域，对于黄土高原地区下垫
面的复杂多变代表性不足，而且由于实测资料在空间分布上有欠合理、分布不均，故没有使用ＧＩＳ插值手
段，主要是通过将降雨和反演数据插值后，从时间变化趋势和空间分布特征二个方面进行验证。如果反演结
果和降雨（黄土高原地区除灌溉以外土壤水分唯一来源）变化趋势较为一致，则证明反演结果能够相对准确
地反映该地区实际土壤水分状况的变化。空间分布方面，主要是通过将降雨和反演数据插值成１ｋｍ的栅
格后，采取分层设色以及提取等值线等方法，对比其空间分布特征是否一致。需要说明的是，在面尺度的验
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证中用到的实测值、ＳＷＩ或ＳＳＭ 和降雨资料都是使用面均而不是用单一站点的数据，这种方法可以明显地
降低单一站点观测的不确定性。此外，由于上述所有数据都是长时间观测，所以计算出了每种数据的距平
值，这些距平值可以表示出相对于多年平均值的偏离程度，较大的距平值则代表异常干旱或湿润。另外，由
于黄土高原地区夏季降水较为集中，为了更好地分析反演结果和降水的关系，专门对每年夏季（６－８月）反
演结果和降水之间的关系进行分析。

３　结果与分析

３．１　不同土地利用条件下土壤湿度反演数据验证

　　从表１可以看出，在土地利用图的６个一级地类和２４个二级地类中不论是表层５ｃｍ的ＳＳＭ 还是较深
层（０～１００ｃｍ）的ＳＷＩ都和降雨呈正相关（Ｐ＜０．０１），ＳＷＩ和ＳＳＭ 的相关性都也达到０．０１以上，具体表现
出以下二个特点。①降雨和ＳＳＭ 的相关性要明显好于和ＳＷＩ 的相关性。这一点是可以想象的。

ＴＵ－Ｗｉｅｎ算法反演获得的表层５ｃｍ的ＳＳＭ 是基于后向散射信号直接得到的，而０～１００ｃｍ的ＳＷＩ是在

ＳＳＭ 的基础上由土壤水分入渗方程推算得到的，其与降水的相关性显然要低于ＳＳＭ。②在不同的土地利
用类型中，土壤湿度对于降水响应的敏感程度存在明显差异。造成这一现象的原因主要是反演算法本身和土
地利用方式的不同所致。从表１还可以看出，降水和土壤湿度指数相关系数比较高的土地利用类型主要是林
地、草地、裸岩石砾地和其他地类，相关关系相对较弱的为水田、永久性冰川地和戈壁。ＴＵ－Ｗｉｅｎ的反演是基于
散射计数据进行的，散射计类似于雷达独特的侧向观测能力，使得它可以在一定程度上减弱林地或草地植被冠
层的干扰，因此，反演结果可以相对准确地反映该地区土壤水分的变化。裸岩石砾地和其他地类的反演结果也
较好，但是因为其在黄土高原区域所占面积较小（均未超过１％），不是主要土地利用类型，故不做重点分析。水
田、永久性冰川冻土地区反演结果较差，前者是由于在作物生长季节长期有水存在，土壤对于降水的响应不敏
感，而后者是由于冰川冻土地区常年有积雪或冰粒覆盖，散射计信号难以穿透，造成反演结果不准确。水田和
永久性冰川冻土区占黄土高原面积都比较小，均未超过１％，对反演结果整体的准确性影响不大。

表１　不同土地利用条件下ＳＷＩ、ＳＳＭ 和降雨量之间的相关系数（１９９２—２０００年）

代码 土地利用类型 所占比例／％ ＳＳＭ 和降水相关性 ＳＷＩ和降水相关性 ＳＷＩ和ＳＳＭ 相关性

１１ 水田 ０．９８　 ０．６４８＊＊ ０．３７８＊＊ ０．９０２＊＊

１２ 旱地 ３２．３８　 ０．７８２＊＊ ０．５０９＊＊ ０．９００＊＊

２１ 有林地 ５．３４　 ０．８２８＊＊ ０．５９２＊＊ ０．８９０＊＊

２２ 灌木林 ６．３０　 ０．８２４＊＊ ０．５７４＊＊ ０．８８５＊＊

２３ 疏林地 ２．７３　 ０．８１７＊＊ ０．５５７＊＊ ０．８９４＊＊

２４ 其他林地 ０．２９　 ０．７９６＊＊ ０．５２３＊＊ ０．９０１＊＊

３１ 高覆盖度草地 ７．０３　 ０．８２１＊＊ ０．５３８＊＊ ０．８９２＊＊

３２ 中覆盖度草地 １９．４７　 ０．８００＊＊ ０．５０９＊＊ ０．８８８＊＊

３３ 低覆盖度草地 １５．１３　 ０．８０９＊＊ ０．５２８＊＊ ０．８９１＊＊

４１ 河渠 ０．３２　 ０．７６８＊＊ ０．４８２＊＊ ０．８９８＊＊

４２ 湖泊 ０．１１　 ０．７７５＊＊ ０．４９２＊＊ ０．８９６＊＊

４３ 水库坑塘 ０．１７　 ０．７６７＊＊ ０．４９３＊＊ ０．９０５＊＊

４４ 永久性冰川地 ０．０１　 ０．７１０＊＊ ０．４３３＊＊ ０．７４２＊＊

４６ 滩地 ０．７０　 ０．７９８＊＊ ０．５０５＊＊ ０．８９８＊＊

５１ 城镇用地 ０．４０　 ０．７７６＊＊ ０．５１５＊＊ ０．９０５＊＊

５２ 农村居民点 １．６２　 ０．７６２＊＊ ０．４７９＊＊ ０．９０６＊＊

５３ 其他建设用地 ０．１６　 ０．７９８＊＊ ０．５３７＊＊ ０．８９５＊＊

６１ 沙地 ４．９８　 ０．７５８＊＊ ０．４８４＊＊ ０．８９１＊＊

６２ 戈壁 ０．２７　 ０．６６５＊＊ ０．４２０＊＊ ０．８５７＊＊

６３ 盐碱地 ０．６７　 ０．７９０＊＊ ０．５０８＊＊ ０．８９３＊＊

６４ 沼泽地 ０．１３　 ０．７９９＊＊ ０．５０７＊＊ ０．８８９＊＊

６５ 裸土地 ０．１５　 ０．７９８＊＊ ０．４９４＊＊ ０．８６８＊＊

６６ 裸岩石砾地 ０．４６　 ０．８１３＊＊ ０．４７９＊＊ ０．８１３＊＊

６７ 其他 ０．１８　 ０．８３３＊＊ ０．４６３＊＊ ０．５８３＊＊

　注　＊＊表示通过０．０１水平显著性检验；＊表示通过０．０５水平显著性检验，下同。
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３．２　不同土壤质地条件下土壤湿度反演数据验证
从表２可以看出，在９种不同的土壤质地中，降水和ＳＳＭ 和ＳＷＩ的相关系数普遍都大于０．６４３和

０．４１１（Ｐ＜０．０１）。降水和ＳＳＭ 相关系数较高的是粉质粘土、砂质粘壤土和砂质壤土，相对较低的是粘土和
粉质壤土；降水和ＳＷＩ相关关系与ＳＳＭ 类似，较好的是砂质粘壤土和砂质壤土，较差的也是粉质壤土和粘
土，不同的是粉质粘土ＳＷＩ与降水的相关性不如砂质粘壤土和砂质壤土，这可能是由于土壤图相对陈旧造
成的。研究所使用的土壤图数据来源于第二次土壤普查成果，第二次土壤普查正式开始于１９７９年，以省为
单位，除部分边远地区外大多数省份于１９９０年完成省级汇总与验收工作。到目前为止，２０年过去了，黄土
高原地区农业耕作措施的改进，灌溉施肥技术的提高以及部分省区陆续开展的大规模植被恢复和生态环境
建设工程，都使得土壤质地等信息发生了明显变化，土壤图中的一部分数据由于更新不及时，已经不能够准
确反映土壤质地的实际情况，这可能导致分析结果的差异。另外，表２中ＳＷＩ和ＳＳＭ 的相关性明显低于
表１中ＳＷＩ与ＳＳＭ 的相关性，由此再次证明，不同土壤类型以及同一土壤的不同层次间土壤湿度反演结果
的显著差异。但从总体上看，９种不同土壤质地中的大部分土壤，ＳＳＭ 和ＳＷＩ与降水的相关系数都分别超
过了０．７３５和０．５０５（Ｐ＜０．０１），可见，反演数据能够相对准确地反映该地区的土壤湿度变化，但是不同土壤
质地间差异较为明显。

表２　不同土壤质地条件下ＳＷＩ、ＳＳＭ 和降雨量之间的相关系数（１９９２—２０００年）

代码
土壤质地
类型

ＳＳＭ 和ＳＷＩ
相关性

ＳＳＭ 和降水
相关性

ＳＷＩ和降水
相关性

代码
土壤质地
类型

ＳＳＭ 和ＳＷＩ
相关性

ＳＳＭ 和降水
相关性

ＳＷＩ和降水
相关性

２ 粉质粘土 ０．７５１＊＊ ０．８０１＊＊ ０．５１２＊＊ １０ 砂质粘壤土 ０．７７０＊＊ ０．７６３＊＊ ０．５７２＊＊

３ 粘土 ０．７７５＊＊ ０．７１３＊＊ ０．４８１＊＊ １１ 砂质壤土 ０．７７８＊＊ ０．７８３＊＊ ０．５７３＊＊

５ 粘壤土 ０．８０２＊＊ ０．７３５＊＊ ０．５１５＊＊ １２ 壤质砂土 ０．７８１＊＊ ０．７６６＊＊ ０．５１７＊＊

７ 粉质壤土 ０．７８８＊＊ ０．６４３＊＊ ０．４１１＊＊ １３ 砂土 ０．７９０＊＊ ０．７５８＊＊ ０．５０５＊＊

９ 壤土 ０．７８５＊＊ ０．７５２＊＊ ０．５１２＊＊

３．３　不同地形条件下土壤湿度反演数据验证
地形条件历来是土壤水分研究中重要的考虑因素，它影响土壤水分的空间分异特征，结合从ＤＥＭ 数据

提取得到的坡度图，按照退耕还林坡度分级标准将坡度分为４类，分别为０°～６°、６°～１５°、１５°～２５°和２５°～
６９°，重点探讨不同地形（坡度）条件下反演的效果。在不同坡度范围内反演数据和降水呈正相关（Ｐ＜
０．０１），无明显差别，ＳＳＭ 和ＳＷＩ与降水的相关系数分别大于０．７７５和０．４８０（Ｐ＜０．０１），ＳＷＩ和ＳＳＭ 的
相关系数也都超过了０．８６７（Ｐ＜０．０１）。

图１　黄土高原地区１９９２—２０００年间ＳＷＩ或ＳＳＭ、实测土壤湿度（ＳＭ）和降雨量变化时序图

３．４　ＳＷＩ或ＳＳＭ、实测土壤湿度和降雨量时空变化分析
由于实测土壤湿度（ＳＭ）资料较为有限，利用黄土高原地区的５６个农业气象站收集到的实测土壤湿度和

降水数据以及ＳＷＩ或ＳＳＭ进行对比，进一步对反演结果进行验证。由图１可以看出，ＳＷＩ或ＳＳＭ、降水和实
测土壤湿度值三者的年际变化趋势都保持着较好一致性，距平值也表现出了类似的变化规律。黄土高原区
降水多集中于夏季，土壤湿度高值区也集中于夏季，ＳＷＩ或ＳＳＭ 和土壤湿度实测值表现出了一致性的变化
趋势，春季和冬季的土壤湿度较低，夏季受降雨影响较高。研究选取了同时具有降水和实测资料的７个站点
进行对比（见表３），发现ＳＷＩ和降水的相关系数均高于０．５１３（Ｐ＜０．０１），这说明ＳＷＩ能够很好地反映降
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水的变化。降水和实测值的相关系数因土层加深而下降，与１０ｃｍ土壤湿度（ＳＭ１０）（Ｐ＜０．０１）和２０ｃｍ 土
壤湿度（ＳＭ２０）（Ｐ＜０．０５）实测值均呈正相关，与５０ｃｍ土壤湿度（ＳＭ５０）的相关性较差，说明降雨对深层土
壤影响较小。ＳＷＩ和实测值的相关性也随深度增加而下降，在１０ｃｍ处达到了显著水平（Ｐ＜０．０１）。值得
一提的是，ＳＷＩ与实测值相比和降雨有更好的响应关系。得出这一结论的原因主要是实测数据存在一定的
缺失，而且都是每月８、１８和２８日观测得到的，相对于降雨存在一定的滞后性；另外，降水和ＳＷＩ插值之后
是相同分辨率的，而实测数据是点观测，因此，降水和ＳＷＩ的相关性要好于实测值。

表３　不同站点ＳＷＩ、实测土壤湿度和降雨量之间的相关关系

序号 站点 ＳＭ１０和降水
相关系数

ＳＭ２０和降水
相关系数

ＳＭ５０和降水
相关系数

ＳＷＩ和降水
相关性

ＳＭ１０和ＳＷＩ
相关系数

ＳＭ２０和ＳＷＩ
相关系数

ＳＭ５０和ＳＷＩ
相关系数

１ 临夏 ０．５７６＊＊ ０．３３３＊ ０．２０１　 ０．７６５＊＊ ０．５０２＊＊ ０．４３８＊＊ ０．０１４

２ 环县 ０．６３２＊＊ ０．３３２＊ ０．１４９　 ０．７３２＊＊ ０．６３５＊＊ ０．３５１＊ ０．２８０

３ 西峰镇 ０．４６２＊＊ ０．３３０＊ ０．０６３　 ０．５１３＊＊ ０．６６０＊＊ ０．５９９＊＊ ０．３８２＊

４ 平凉 ０．６２６＊＊ ０．５２４＊＊ ０．４４０＊＊ ０．５７０＊＊ ０．４４６＊＊ ０．３１６　 ０．２８５

５ 绥德 ０．７３９＊＊ ０．６１０＊＊ ０．２７９　 ０．７５５＊＊ ０．５９１＊＊ ０．５２７＊＊ ０．２９１

６ 延安 ０．４７０＊＊ ０．３２７＊ ０．１４２　 ０．６９０＊＊ ０．４２３＊＊ ０．２９１　 ０．２５０

７ 天水 ０．６３９＊＊ ０．５３０＊＊ ０．２５８　 ０．６８６＊＊ ０．５５４＊＊ ０．５１９＊＊ ０．３２８＊

　　目前，对于土壤水分的研究，关注更多的并不是表层５ｃｍ土壤水分，而是更深层次的土壤水分状况，所
以，这一部分仅对降雨和ＳＷＩ的空间分布特征进行分析。降雨量的分布特征是由东南部向西北部逐渐减
少，在高原西部即宁夏盐池→陕西定边→宁夏固原→甘肃静宁、甘谷沿线以西，土壤较为干旱；阴山以南黄河
南岸地区土壤极为干旱，该地区地处毛乌素沙地、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠和库布齐沙漠交界地带，ＳＷＩ
常年低于１５％；在中部，特别是陕西和山西交界地区，土壤干旱程度较大；在东部，主要包括山西吕梁山和太
行山之间的汾河灌区，土壤相对湿润；在南部，秦岭北坡以及六盘山、子午岭一带林地水源涵养功能明显，土
壤水分较高。此外，在陕西吴旗、志丹地区土壤干旱现象并不严重，南部关中平原的西安、户县局部地区有灌
溉习惯，加之雨水补给，土壤干旱现象不严重。对于具备灌溉条件的地区，如沿黄灌区（主要是宁夏灌区、内
蒙灌区、内陆灌区）等地，由于土壤水分大都能通过人工引黄灌溉得到补充，因此土壤干旱的可能性较小。

４　结　论

１）黄土高原地区土壤湿度反演效果较好的土地利用类型主要是林地、草地、裸岩石砾地和其他地类，反
演效果较差的为水田、永久性冰川地和戈壁，这部分区域占总面积的比例都比较小，不影响总体结果。

２）９种土壤质地中表层土壤湿度（ＳＳＭ）反演效果较好的是粉质粘土、砂质粘壤土和砂质壤土，相对较差
的是粘土和粉质壤土；降水和ＳＷＩ相关关系较好的是砂质粘壤土和砂质壤土，较差的也是粉质壤土和粘土，
粉质粘土ＳＷＩ与降水的相关性不如砂质粘壤土和砂质壤土，这可能是由于土壤图相对陈旧造成的。

３）不同坡度范围内反演值和降水的相关性都较好，无明显差别。

４）黄土高原区不论是５—１０月还是夏季（６—８月）的ＳＷＩ或ＳＳＭ、降水和实测土壤湿度三者的年际变
化趋势都保持着较好的一致性，距平值也表现出了类似的变化规律。该区降水多集中于夏季，土壤湿度高值
区也集中于夏季，春季和冬季的土壤湿度较低。空间分布特征方面，ＳＷＩ和降雨具有较为相似的空间分布
特征，除汾河灌区、沿黄灌区（主要是宁夏灌区、内蒙灌区、内陆灌区）以及秦岭、六盘山、子午岭一带林地和毛
乌素沙地、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠交界地带之外，其他地区的土壤湿度与降水基本上呈现出
一致的变化趋势。
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