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基于梯度结构相似度的矿区土壤湿度空间分析
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摘　要:基于中国蒙、陕、晋三省区的神东矿区２０００至２０１５年成像光谱仪数据,双抛物线型归一化植被指数

(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)和地表辐射温度(landsurfacetemperature,Ts)(记为 NDVIＧ
Ts)特征空间的温度植被干旱指数法计量地表土壤湿度,采用梯度结构相似度法定量分析研究区土壤湿度的

时空分布特征.结果表明:神东矿区土壤湿度变化具有明显时空分布异质性,空间上,矿区土壤湿度表现出从

西北部向东南部逐渐增加的规律,干旱区域由２０００年的９６．０３％下降到２０１５年的５９．５９％;矿区６０．０５％的区

域的土壤湿度发生了突变,其中４９．８７％区域地表植被覆盖得到明显改善,土壤湿度得到明显提高;３５．１８％的

区域的土壤湿度发生了变化,其中２８．１３％区域地表植被覆盖有所改善,土壤湿度有所增加;仅有４．７７％的区

域的土壤湿度没有发生改变.进一步分析表明,地表土壤湿度的时空分布特征受区域地貌类型和下垫面覆盖

影响较大.
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　　土壤湿度为植物生长提供了必要的水分来

源[１],是连接陆面水资源的重要因子[２Ｇ３].传统土

壤湿度测量方法耗时费力且无法进行大范围动态

监测,遥感技术的发展使快速、动态、长期监测土

壤湿度成为了可能.温度植被干旱指数法(temＧ
peraturevegetationdrynessindex,TVDI)广泛

应用于土壤湿度监测[４Ｇ６].由归一化植被指数

(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)
和地表辐射温度(landsurfacetemperature,Ts)
(记为 NDVIＧTs)构成的三角形特征空间在计算

TVDI时,一般将 NDVI＜０．１５区域定义为裸地,
并在构建 NDVIＧTs散点图时将其舍弃,但西北荒

漠化矿区植被分布不均,部分地区植被稀少,因此

舍弃 NDVI＜０．１５的区域会降低土壤湿度监测精

度.双抛物线型NDVIＧTs特征空间包含NDVI＜
０．１５的部分,提高了土壤湿度监测精度[７].

目前,对空间尺度土壤湿度进行评价时,大多

数仅考虑其表征指标在空间尺度上的数值大小,
但是定量研究土壤湿度在空间上的变化规律及其

变化趋势的相对较少.白雪娇等[８]利用结构相似

度指数(structuralsimilarity,SSIM)对关中平原

旱情的空间分布特征和规律实现了定量、准确描

述.杨春玲等[９]提出了一种基于梯度的结构相似

度(gradientＧbasedstructuralsimilarity,GSSIM)
图像质量评价方法,指出它能比SSIM 模型更好

地评价图像的质量.遥感影像的结构信息能够反

映对应场景中的空间结构,且同一地区的遥感影

像具有相同或相似的空间结构,GSSIM 是对空间

域图像的结构信息和结构特征的相似度的度

量[８],本文借助 GSSIM 研究神东矿区 TVDI空

间结构信息的特征和变化规律.
神东矿区地处中国毛乌素沙漠东南边缘,与

黄土高原相接,降雨稀少,风蚀严重,草稀树少,生
态环境十分脆弱,被列为中国水土流失重点监督

区[１０].本文利用２０００至２０１５年２５０m 分辨率

成像光谱仪(moderateresolutionimagingspecＧ
troradiometer,MODIS)数据,采用双抛物线型

NDVIＧTs特征空间的TVDI法对荒漠化矿区土壤

湿度进行计量,并计算２０００至２００５年、２００５至

２０１０年、２０１０至２０１５年、２０００至２０１５年４个时

间段 TVDI的 GSSIM 值,探讨分析两期 TVDI
在空间上的结构特征相似性程度,实现定量、准确
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和形象地描述分析中国蒙、陕、晋三省区的神东矿

区土壤湿度的空间分布特征和变化规律.

１　MODIS数据与梯度结构相似度

１．１　MODIS数据来源及处理

NDVI数据来源于２０００至２０１５年２５０m 分

辨率 MODIS１６ 天合成植被指数产品数据集

MOD１３Q１,并利用最大化合成法获取神东矿区

２０００至２０１５年的每年 NDVI数据;地表温度数

据来源于２０００至２０１５年１km 分辨率 MODIS８
天合成地表温度数据集 MOD１１A２,将其重采样

为２５０m,并利用最大值合成法求取２０００至２０１５
年每年地表温度数据.

１．２　梯度结构相似度

利用刘英等[７]提出的基于双抛物线型 NDＧ
VIＧTs特征空间的 TVDI来计量矿区土壤湿度状

况.杨春玲等[９]提出了 GSSIM,包括亮度、对比

度和结构３个方面,计算公式为:

GSSIM(x,y)＝
　 l(x,y)[ ]α c(s,y)[ ]β g(x,y)[ ] γ (１)

其中:

　　l(x,y)＝
２μxμy ＋c１

μ２
x ＋μ２

y ＋c１
(２)

　　c(x,y)＝
２σxσy ＋c２

σ２
x ＋σ２

y ＋c２
(３)

　　g(x,y)＝

２∑j∑iGx(i,j)Gy(i,j)＋c３

∑j∑i Gx(i,j)[ ] ２＋∑j∑i Gy(i,j)[ ] ２＋c３

(４)
式中,l(x,y)、c(x,y)和g(x,y)分别为两幅

TVDI图像的亮度、对比度、结构度比较函数;μx、

μy为两期图像X、Y 的TVDI均值,反映图像的亮

度信息;σx、σy为两期图像X、Y 的 TVDI方差,反
映图像的对比度信息;Gx(i,j),Gy(i,j)分别为

两期图像X 和Y 在(i,j)处的 TVDI梯度幅值.

c１、c２、c３均为避免分母为零而设置的常数;参数

α＞０,β＞０,γ＞０.一般 取α＝β＝γ＝１,c１ ＝
(K１L)２,c２＝ (K２L)２,c３＝c２/２,K１≤１,L 是图

像中像素灰度的变化范围.梯度结构相似度的值

越高,图像X 和Y 的 TVDI值越相似,两期影像

的旱情越接近,土壤湿度变化越小.

２　土壤湿度时空演变分析

２．１　土壤湿度时空动态变化分析

根据获取的 TVDI值大小,将土壤湿度划分

为 ５ 类[１],极 湿 润 (０＜ TVDI≤０．２)、湿 润

(０．２＜TVDI≤０．４)、无旱(０．４＜TVDI≤０．６)、干

旱(０．６＜TVDI≤０．８)、极干旱(０．８＜TVDI≤１).
利用 ArcGIS软件,制作神东矿区土壤湿度,并选

取２０００、２００５、２０１０、２０１５年４个年份生成土壤湿

度分布图见图１.

２０００年神东矿区土壤湿度偏低,大部分区域

处于干旱状态,TVDI均值为０．７６７８;２００１Ｇ２００８
年神东矿区 TVDI均值分别为０．７４６４、０．６７８５、

０．６９８４、０．６６５１、０．６９５８、０．６４２４、０．６５９８、

０．５６４８,随着 TVDI均值不断减小,土壤湿度呈

逐年缓慢增大趋势,至２００８年土壤湿度达到最

大,旱情减缓;２００９年旱情加重,土壤湿度偏低,

TVDI均值上升为０．７１７６;２０１０至２０１４年旱情

逐步得到缓解,TVDI均值分别为０．６３４１、０．５６５
５、０．５２８０、０．５０２４、０．４７１２;２０１５年旱情有所加

重,TVDI上升至０．６４１５.
从空间分布上,２０００至２０１５年神东矿区土

壤湿度呈现从西北部向东南部逐渐增加的趋势.

２０００年９６．０３％的区域处于干旱状态,到２０１５年

下降至５９．５９％,干旱区主要分布在神东矿区西南

部毛乌素沙地边缘;２０１５年湿润区域主要分布在

神东矿区的东部和东南部,为４．４１％,２０００年仅

为０．３６％;湿度适中区域由２０００年的３．１２％上升

到２０１５年的３５．８７％,主要分布在神东矿区的中

部和东部.神东矿区土壤湿度在１６年间有了明

显提高.

２．２　土壤湿度空间分布特征定量分析

计算神东矿区２０００至２００５年、２００５至２０１０
年、２０１０至２０１５年及２０００至２０１５年４个时间

段TVDI的GSSIM 值,生成GSSIM 图(如图２).

GSSIM 值越大,在图中越接近红色,反之,越接近

绿色.将 GSSIM 值处于[０,０．２５]的区域定义为

突变区,令其值为零[８],说明两期 TVDI值发生了

突变,土壤湿度出现了显著变化;将 GSSIM 值在

(０．２５,０．６５]的区域定义为中变区,说明两期 TVＧ
DI发生了改变,土壤湿度出现了中等程度变化;
将 GSSIM 值大于０．６５的区域定义为低变区,说
明两期 TVDI值相近,土壤湿度变化不明显.

８８
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图１　２０００、２００５、２０１０、２０１５年神东矿区土壤湿度分布等级图

Fig．１　SoilMoistureDistributionRankChartofShendongMiningAreain２０００,２００５,２０１０and２０１５

　　由图２可知,在４个时间段的 GSSIM 影像

上,低变区具有近似的空间分布特征,主要分布在

毛乌素沙地、红碱淖、锦界矿井的周围,窟野河、乌
兰木伦河的两侧部分区域及乌兰木伦矿井的西北

部区域,结合图１和神东矿区彩色遥感影像图可

知,锦界矿井靠近毛乌素沙地,乌兰木伦矿井的西

北部分布流动沙及半固定沙的荒漠化草原,在

２０００至２０１５年间这些区域的地貌类型和地表覆

被没有发生大的改变,因而这些区域的土壤湿度

也未发生明显变化;中变区主要分布在低变区的

周围及乌兰木伦河的东部部分区域,由图１可知

这些区域土壤湿度发生了中等变化;突变区主要

分布在中变区的周围,结合图１可知这些区域土

壤湿度状况发生了明显改变.
为进一步分析突变区和中变区土壤湿度状

况,以２０１０至２０１５年 GSSIM 影像为例,在图上

任意选取突变区５个样点(即A、B、C、D、E)、中
变区２个样点(即F、G),７个样点分布位置如图

３所示;利用２００９年(因缺失２０１０年谷歌影像)
和２０１５年谷歌影像,结合２０１０年和２０１５年神东

矿区TVDI影像差值图进行验证如图４所示.图

４中,第一列为梯度结构相似度影像,第二列分别

为２００９年、２０１５年谷歌影像.由图４可知,突变

样点区A、B、D 地表覆盖发生了明显改变,由植

被覆盖区变成了露天开采区,结合２０１０至２０１５
年神东矿区 TVDI变化差值图可知,A、B、D 的

土壤湿度明显减小;突变样点区C 为武家塔露天

矿排土场,排土场经复垦地表覆盖得到明显提高;
突变样点区E 地貌类型为覆沙硬梁区,地表植被

覆盖得到明显改善,结合２０１０至２０１５年神东矿

区 TVDI变化差值图可知,C、E 土壤湿度明显增

加.对中变样点区F 而言,地处风积沙覆盖区,
地表植被覆盖有所改善,土壤湿度有所增加;而中

变样点区G 地表覆盖由裸土变为堆煤场地,进而

对周边区域环境产生影响,使得该区域土壤湿度

有所减少.由此可知,土壤湿度变化与地表覆盖

变化息息相关,当后者发生明显或轻微改变时将

引起前者随之发生明显或轻微改变.
为分析突变区、中变区及低变区在数量上的

变 化情况,获取神东矿区４个时间段TVDI变化

９８
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图２　２０００至２０１５年各时段 GSSIM 空间分布图

Fig．２　SpatioＧTemperalDistributionofGSSIMinShendongMiningAreafrom２０００to２０１５

图３　样点位置

Fig．３　LocationofSamples

图,并分别与对应时间段突变区、中变区及低变区

矢量图相套合,统计各时间段不同变化区土壤湿

度变化情况.突变区中土壤湿度减小区域所占面

积由２０００至２００５年的５．６８％增加到２００５至

２０１０年的１３．８６％、２０１０至２０１５年的２６．０４％,说
明地表覆盖遭到明显破坏的面积不断增加,而土

壤湿度增加区域所占面积由１４．７２％分别上升到

２２．４１％和２５．９６％,说明地表覆盖得到明显改善

的区域也在不断增加;中变区土壤湿度增加和减

少的区域均处于不断变化中;低变区所占的面积

呈不断下降趋势,由２０００至２００５年的２１．３１％,

２００５至２０１０年下降到１２．８９％、２０１０至２０１５年

０９
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图４　突变样点区(A、B、C、D、E)和中变样点区(F、G)

Fig．４　SamplesofMutation(A,B,C,D,E)andVariation(F,G)

下降到８．１４％,说明土壤湿度无明显变化的区域

在不断减少.总体上,２０００至２００５年、２００５至

２０１０年、２０００至２０１５年３个时间段土壤湿度增

加面积大于土壤湿度减少面积,因而在这３个时

间段土壤湿度呈增加趋势,与２０００年、２００５年、

２０１０年、２０１５年 TVDI均值(０．７６７８、０．６９５８、

０．６３４１、０．６４１５)变化相对应(由§２．１可知,土壤

湿度与TVDI呈负相关关系);而２０１０至２０１５年

突变区和中变区土壤湿度减少面积均大于土壤湿

度增加面积,因而整体上土壤湿度呈减小趋势,这
与２０１０年、２０１５年TVDI均值(０．６３４１、０．６４１５)
变化相一致,说明地表覆盖在这５年间变化比较

显著.

２．３　土壤湿度变化分析

计量结果表明,１６年间矿区土壤湿度呈现从

西北部 向 东 南 部 逐 渐 增 加 的 趋 势,这 与 马 保

１９



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年１月

东[１０]、刘英[１２]的研究结果一致,文献[１３,１４]也
指出神东矿区地表植被呈逐年改善的趋势.

　　神东矿区地处干旱半干旱西北内陆地区,地
貌类型多变,既有地表破碎的黄土沟壑区,也有地

表异质性较小的沙漠高原区(图３).矿区的空间

跨度较大,水热状况差异较大;随着矿区持续进行

的地下和地表采矿扰动,地表面覆盖变化复杂,导
致土壤湿度在空间和时间上变化明显,从本文计

算结果来看,TVDI的 GSSIM 值在空间上的变化

受地貌类型和地表覆盖变化影响较大,说明地貌

类型、地表覆盖的不同及变化与 GSSIM 高度相

关,同时也反映了神东矿区地表覆盖和土壤湿度

受煤炭开采的影响具有破碎、区域变化差异较大

等特点.

３　结　语

利用基于双抛物线型 NDVIＧTs特征空间的

TVDI法反演了神东矿区２０００至２０１５年的地表

土壤湿度,结果表明 NDVIＧTs特征空间干、湿边

散点图均呈或者近似呈双抛物线型,拟合相关系

数r均在０．８以上.神东矿区土壤湿度空间上表

现为从西北部向东南部逐渐增加的规律,干旱区

域 由 ２０００ 年 的 ９６．０３％ 下 降 到 ２０１５ 年 的

５９．５９％.
基于神东矿区２０００至２０１５年的TVDI时间

序列,采用 GSSIM 定量分析矿区 TVDI的空间

变化特征,结果表明,１６年来矿区６０．０５％的区域

土壤湿度发生了突变,其中土壤湿度得到明显提

高的面积为４９．８７％;３５．１８％的区域土壤湿度发

生了变 化,其 中 土 壤 湿 度 有 所 增 加 的 面 积 为

２８．１３％;土壤湿度没有发生明显改变的区域仅为

４．７７％.分析表明,神东矿区 TVDI的 GSSIM 值

在空间上的变化受地貌类型和下垫面变化影响较

大.本文的研究结果可为矿区土壤湿度变化研究

提供一种思路.
需要指出的是,在利用 NDVIＧTs特征空间计

算 TVDI时,存在土壤 NDVI小于零时还有负值

的情况,这增加了土壤水分信息提取的不确定性,
今后将考虑运用植被覆盖度来代替 NDVI,改进

TVDI计算方法.
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SpatialDistributionCharacteristicsAnalysisofSoilMoisturein
DesertificationMiningAreasBasedonGradientＧBasedStructuralSimilarity

LIUYing１　WULixin２　YUEHui１

１　CollegeofGeomatics,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an７１００５４,China

２　SchoolofGeosciencesandInfoＧphysics,CentralSouthUniversity,Changsha４１００１２,China

Abstract:Soilmoistureisthekeyelementinstudyofundergroundcoalminingdisturbanceindesert
miningarea．TheShendongminingareainChina,atypicaldesertminingarea,andwasselectedasthe
researchregion．Temperaturevegetationdrynessindex(TVDI),acquiredfromthebiＧparabolicNDＧ
VIＧTsspace,wasappliedtomonitorthesoilmoistureconditionsinShendongminingareabasedon
theMODISdatafrom２０００to２０１５．ThegradientＧbasedstructuralsimilarity(GSSIM)methodwas
appliedtoquantitativelyanalyzethespatialdistributionofsoilmoistureinShendongminingareaover
thepast１６years．Theresultsshowthatthechangeofsoilmoisturehasdistincttemporalandspatial
heterogeneitycharacteristicsintheShendongminingarea,specificallyexpressedasfollows:(１)there
wasagraduallyincreasingtrendofsoilmoisturefromthenorthwesttothesoutheast;whilethe
droughtareadroppedfrom９６．０３％in２０００to５９．５９％in２０１５;(２)soilmoisturemutatedinmostof
miningarea,accountingfor６０．０８％ofthetotalareafrom２０００to２０１５,and４９．８７％ofthevegetation
coverinthemutatedareashowedsignificantbetterment,asthesoilmoistureapparentlyimproved．AＧ
bout３５．１８％oftheareashowedchangesinsoilmoisturewhile２８．１３％ ofthevegetationcoverimＧ
provedwithincreasedsoilmoisture．Soilmoisture,inonly４．７５％oftheminingarea,didnotchange
significantly．ThespatioＧtemporaldistributionofsoilmoistureareinfluencedbylandformsandunderＧ
lyingsurfaces．
Keywords:desertminingarea;soilmoisture;biＧparabolicNDVIＧTsspace;gradientＧbasedstructural
similarity;spatialdistributionfeatures
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