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摘要:干旱荒漠地区地下水补给是地表植被水分消耗的主要补给源,地下水埋深与植被指数(NDVI)关系

密切。针对植被指数与地下水埋深响应关系研究的不足,分析了基于河套灌区解放闸灌域植被指数(ND-

VI)与地下水埋深(H)的定量关系。采用2016年3—9月的10个时相的landsat8遥感影像数据与同时期

的57眼地下水埋深观测数据,经NDVI遥感提取与地下水埋深(H)的地统计分析,建立NDVI与 H 的时

空相关关系,并做显著性检验与密切程度的划分,进一步分析不同地下水埋深分区下 H 与NDVI的关系。

结果表明:NDVI与地下水埋深(H)存在显著线性关系,二者的密切程度以中度和高度相关为主,负相关区

域在地下水浅埋区居多,正相关区域在地下水深埋区居多。从空间上看,具有统计学意义的线性关系约占

灌域总面积的40%。当 H≤2.5m时,不同的埋深分区对灌域的NDVI均值的影响为埋深(H)越小,ND-

VI均值越大,呈负相关关系变化;当 H>2.5m时,NDVI均值较大,地下水不再对作物生长进行水分补

给,此时NDVI均值的增大与埋深(H)分区的变化关系不大。从空间上进行 NDVI与地下水埋深(H)的

点对点的相关性分析,增强了二者相关性的空间可视性,为灌区灌溉管理提供理论支撑,有助于节水增产

措施的深入规划与落实。
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Abstract:Groundwaterrechargeisthemainsourceofwaterreplenishmentofsurfacevegetationinthearid
desertareas,andthedepthofgroundwateriscloselyrelatedtothevegetationindexNDVI.Inviewofthe
shortcomingsoftheresearchontherelationshipbetweenNDVIandgroundwaterdepthchange,thispaper
carriedoutaquantitativerelationshipbetweenNDVIandgroundwaterdepth(H)basedontheJiefangzha
irrigationareaintheHetaoIrrigationDistrict.Usingtenlandsat8remotesensingimagedatafrom March
2016totheendofSeptember2016and57groundwaterobservationdatainthesameperiod,thespatialand
temporaldynamicsofNDVIandgroundwaterdepth(H)wereobtainedbygeostatisticalanalysis.Onthis
basis,thespatialandtemporalcorrelationbetweenNDVIandH wasestablishedthroughArcGIS,andthe
significancetestandthedegreeofclosenessweredivided.ThequantitativerelationshipbetweenHandNDVI
indifferentgroundwaterdepthzoneswasfurtheranalyzed.Itwasconcludedthattherewasasignificantlinear
relationshipbetweenNDVIandH.TheclosedegreeofNDVIandH wasmainlymoderateandhighcorrela-
tion.Thenegativecorrelationareawasconcentratedintheshallowgroundwaterarea,andthepositivecorre-



lationareawasconcentratedinthedeepgroundwaterarea.Intermsofspace,thelinearrelationshipwith
statisticalsignificanceaccountedforabout40%ofthetotalirrigationarea.WhenH ≤2.5m,theinfluence
ofdifferentgroundwaterdepthzonesonNDVImeanvalueshowedanegativecorrelationchange;whilewhen
H >2.5m,themeanvalueofNDVIwaslarger,andthegroundwaterdidnotsupplywaterforcropgrowth.
Therefore,theincreaseofNDVImeanvaluehadlittlerelationshipwiththechangeofH division.Carrying
outthepoint-to-pointcorrelationanalysisofNDVIandHinspacecouldenhancethespatialvisibilityofthe
correlationbetweenthetwo,providetheoreticalsupportforirrigationmanagementinirrigationdistricts,and
contributetothein-depthplanningandimplementationofwater-savingandproduction-increasingmeasures.
Keywords:NDVI;groundwaterdepth;quantitativerelationship;RemoteSensingTechnology;theHetao

IrrigationDistrict

  植被与农田水土环境是自然界重要组成部分,植
被生长旺盛与否既代表生态环境的质量又标志作物

产能。农田水土环境中在一些地下水埋深较浅的地

区,地下水埋深的变化对作物生长具有显著影响,如
刘战东等[1]在江淮丘陵区研究了夏玉米生长指标与

地下水埋深的关系表明,地下水埋深的变化对夏玉米

叶面积指数与茎粗的响应关系明显,当埋深为0.4m
时,夏玉米叶面积指数与茎粗最大。Johansen等[2]

通过测量和调查地下水水位动态变化与植物物种证

明,地下水水位的变化是影响湿地物种多样性的重要

限制因素。杜军等[3]在河套灌区研究了灌溉、施肥、
浅水埋深对小麦产量和硝态氮淋溶损失的影响,结果

表明,浅水埋深对春小麦产量影响程度高于灌溉和施

肥。因此研究作物与地下水埋深的响应关系对提高

作物长势、水资源的有效管理很有意义。
作物归一化植被指数 NDVI可以表征作物长

势,目前,国内外对NDVI的研究大部分集中在多年

NDVI时空变化及其驱动因素研究,驱动因素多集中

在气候因子如降水、气温等[4-10],少数集中在人类活

动如放牧、退耕还林、工业园区建设等政策实施[11],
极少数考虑地形因子如坡度、高程对植被覆盖的影

响[12-13];少部分学者[14-16]利用 NDVI估算作物产量

等;在对植被NDVI与土壤水盐、地下水埋深的定量

关系研究如Yousef[17]利用枣椰树NDVI植被覆盖度评

估土壤盐渍化程度与灌溉水水质。Wang等[18]分析了不

同土壤根区的土壤水分与NDVI的相关关系发现,湿润

地区NDVI对土壤水分变化的响应时间(10天)比半干

旱地区长(5天或更短)。金晓媚等[19]对银川平原土壤

盐渍化与植被和地下水的关系进行了定量研究。段浩

等[20]建立地下水模型确定了地下水浅埋区适宜植被生

长的地下水埋深范围。马玉蕾等[21]研究了黄河三角洲

区域典型植被(翅碱蓬-柽柳、刺槐、芦苇和棉花)、地
下水埋深、土壤盐分之间的关系,结果表明,三者互馈

关系显著。在对 NDVI与地下水埋深关系的研究

中,植被类型大多为天然牧草类,对农业种植区农作

物种类涉及较少,并且研究区多集中在荒漠区绿洲、
黄河三角洲等地带,同时在说明 NDVI与地下水埋

深的定量关系时没有从空间布局的角度来分析二者

的定量关系,并且在干旱半干旱灌区作物种植情况较

复杂条件下NDVI与地下水埋深的定量关系研究也

尚未见报道,所以开展农区 NDVI与地下水埋深的

定量关系研究具有一定意义。
内蒙古河套灌区地处干旱半干旱区,是国家主要

粮油生产基地,灌区主要农作物有玉米、葵花、小麦

等。灌区作物为插花斑状分布,NDVI属典型的农区

作物NDVI分布特征,变化较为复杂。河套灌区属

于干旱荒漠绿洲,地下水补给对于区域植被与农作物

至关重要。灌区多年来一直致力于节水改造,节水改

造后,灌区的地下水位区域分布变化显著。掌握当前

地下水埋深与NDVI的定量关系具有重要意义。本

文以NDVI与地下水埋深(H)的地统计分析为基础

开展区域尺度NDVI与地下水埋深(H)的定量关系

研究,可为灌区灌溉管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

内蒙古河套灌区是亚洲最大的一首制灌区,也是盐

渍化程度较严重的灌区。本文选择灌区内较典型的解

放闸灌域(40°26'-41°18'N,106°34'-107°37'E)为研究区

域(图1)。解放闸灌域气候属中温带大陆性干旱季

风气候,光照充足,风多雨少,气候干燥,夏季炎热而

短,冬季寒冷而长,昼夜温差大,明显表现为蒸发强

烈,降雨稀少的特点。灌域年平均降水量138.2mm,
年平均蒸发量为2096.4mm。灌域主要以引黄河水

进行灌溉,灌域内具有明确的灌溉与排水系统,渠道

几乎为人工开挖而成,灌水同排水各成一系而又密不

可分,构成了灌域水量有灌有排的平衡体系。灌域自

然坡降1/8000。

1.2 植被指数(NDVI)的获取与地下水埋深(H)的
观测

灌域NDVI通过landsat8OLI卫星数据提取,
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landsat8OLI卫星数据精度为30m,遥感影像的时

相选择为2016年3月11日,4月12日,4月28日,5
月14日,5月30日,6月15日,7月1日,8月2日,8
月26日,9月19日的10个时相。选择原则为云量

少、时相多、分辨率尽可能高。研究区地下水埋深

(H)观测值来源于灌域长期设置的57眼地下水位观

测井,见图1,其中有9眼属井灌区。地下水埋深观

测频率为每5天观测1次,采用绳测法,地下水埋深

(H)的观测资料时相选择与卫星数据时相相对应或

接近,分别为2016年3月11日,4月11日,4月26
日,5月16日,6月1日,6月16日,7月1日,8月1
日,8月26日,9月21日。

图1 解放闸灌域地下水观测井布设位置

1.3 数据分析方法

1.3.1 克里金插值法 克里金插值法又称空间局部插

值法[22-23],是以变异函数理论和结构分析为基础,在有

限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的一种方法。
其基本原理是根据相邻变量的值,利用变异函数揭示的

区域化变量的内在联系来估计空间变量数值。克里金

法分为2步:第1步是对已知点进行结构分析,也就是说

在充分了解已知点性质的前提下,构造变异函数模型;
第2步是在变异函数模型的基础上进行克里金区域估

值,该方法在GS+9.0与ARCGIS10.5中完成。

1.3.2 相关系数法 相关系数计算公式为:

r=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2 ∑

n

i=1
(yi-y)2

(1)

式中:r为相关系数;n为研究时段数;xi为某时相地下

水埋深(H);x为研究时段内地下水埋深(H)均值;yi为

某时相NDVI值;y为研究时间段NDVI均值。
本文中的相关系数计算过程在ARCGIS的栅格

计算器中完成。

1.3.3 t检验 显著性检验是为了说明样本是否能

代表总体的一个方法,本文在对 NDVI与地下水埋

深(H)的相关性分析时采用t检验方法来确定二者

是否具有显著相关关系,计算公式为:

t= r
n-2
1-r2

(2)

式中:r为相关系数;N 为研究时段数;

2 结果与分析
2.1 植被指数(NDVI)与地下水埋深(H)时空相关

关系的建立与分析

本文主旨在建立NDVI与地下水埋深(H)的定量

关系,通常的研究手段多以经典统计学方法对NDVI的

时间序列与相应地下水埋深(H)的时间序列进行相关

性分析,缺乏二者空间定量关系的可视性,因此,本文在

地统计学方法的基础上建立NDVI与地下水埋深(H)
的相关性分析,既满足了经典统计学方法中对变量时

间序列的分析要求,同时又能直观地显示 NDVI与

地下水埋深(H)在空间地域存在的定量关系,增加了

NDVI与地下水埋深(H)定量关系的可视性。

2.1.1 NDVI与地下水埋深(H)的地统计分布特征

图2为解放闸灌域2016年3—9月10个时相的植被

指数(NDVI)空间分布图,因灌域属农业种植区,主要

的种植作物为玉米、葵花、小麦,根据对灌域2016年农作

物遥感分类经验,将NDVI按作物生长变化分为4个区,
作物低长势区域(0.18≤NDVI≤0.26),作物中长势区域

(0.26<NDVI≤0.57),作物高长势区域(0.57<NDVI≤
1),非作物生长区(NDVI<0.18)。

3月11日至5月14日,灌域除小麦生长快速之外,
大部分作物处于种植期-苗期,将该时段划分为种植初

期,5月30日至7月1日以小麦的快速生长为主,划分

为小麦快速生长期,8月2日至8月26日,葵花、玉米生

长迅速,处于生长旺盛期,将该时段划分为玉米葵花生

长旺盛期,9月19日灌域所有作物均已成熟,部分完成

收割,玉米、葵花待收割,处于种植末期。灌域NDVI分

区的面积变化结果见表1。
由表1可知,非作物生长区面积由99.0%减小至

5.8%后开始增大,种植末期增大至11.3%,增大的部分

考虑为因作物收割增加的裸地面积;作物低长势区的变

化呈波动性发展,由种植初期的0.90%逐渐增大,在小麦

快速生长前期达到最大,为19.4%,因为此时灌域除小麦

以外,大部分作物相继种植出苗,扩大了作物低长势区

面积所致,随后随着玉米、葵花、瓜类的持续增长,

NDVI值增大,进入了作物中长势区范围,作物低长

势区面积逐渐减小至4.5%,种植末期,作物低长势区
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面积微弱增大,考虑主要以瓜类残留枝叶为主;作物

中长势区同作物低长势区变化规律一致,但峰值点出

现的时间稍有不同,作物中长势区最大面积出现在种

植末期,为59.1%;作物高长势区由种植初期的零值

逐渐增大至玉米葵花生长旺盛期的峰值,为64.3%,
玉米与葵花的生长是灌域作物高长势区的主要贡献

力量,种植末期,灌域所有作物成熟,生长停止,作物

高长势区NDVI值迅速减小,面积减小至19.5%。

图2 解放闸灌域2016年3-9月NDVI动态变化过程

表1 不同种植期的NDVI分区面积变化

NDVI分区 种植初期 小麦快速生长期 玉米葵花生长旺盛期 种植末期

非作物生长区 99.0~82.3 63.8~19.3 9.8~5.8 11.3
作物低长势区 0.9~9.0 19.4~13.0 5.9~4.5 10.1
作物中长势区 0.10~8.1 14.7~40.1 29.1~25.5 59.1
作物高长势区 0~0.6 2.1~27.6 55.3~64.3 19.5

  注:表中数据为作物种植生长期NDVI分区面积变化,其中面积以占灌域总面积的百分比(%)表示;种植初期以3月11日至5月14日为代

表;小麦快速生长期以5月30日至7月1日为代表;玉米葵花生长旺盛期以8月2日至8月26日为代表;种植末期以9月19日为代表。

  图3为地下水埋深(H)的克里格空间插值重分

类结果,时相与NDVI相对应。由图3可知,灌域的

地下水埋深(H)的空间分布特点为西浅东深,其中井

灌区埋深较大,引黄灌溉区埋深较浅。图3中地下水

埋深(H)按常规分类[24]分为4个区,分别为 H1级

区(H≤1.5m),H2级区(1.5m<H<2.0m),H3级

区(2.0m<H≤2.5m),H4级区(H>2.5m),其中,
H4级区包含井灌区。各个分区在研究时段的变化

特征主要受冻融期(3月11日,4月11日)消融水与

灌溉期(4月26日,5月16日,6月16日,7月1日,8
月1日,9月21日)灌溉水对地下水的补给影响。

表2为地下水埋深各个分区面积在研究时段的

变化过程,3月11日,H1级区面积最小,为3.3%,4
月11日,受冻土消融水对地下水的补给,埋深变浅,
H1级区~H2级区明显增大,H3级区~H4级区变

小,H4级区显著减小至40.1%。4月26日前后,灌
域进入灌溉期,地下水受灌域乌拉河分干渠下游段、
杨家河分干渠中、下游段、黄济渠二闸段下游的灌溉

水补给,H1级区增加明显,为19.7%,其余各分区面

积变化不大。5月16日,灌溉持续,H1级区增大至

46.3%,H3级区~H4级区减小明显。6月1日,灌
域大范围处于灌后1周,灌水渗漏量最大,H1级区

达到峰值,为51.5%,H2级区~H4级区成为整个研

究时段最小范围,分别为14.5%,12.2%,21.8%。
6月1日以后,灌域典型作物葵花和玉米(占所

有作物面积80%)开始生长发育,耗水量较大,此时,
地下水成了作物生长耗水的主要动力(灌溉水不足

时)。6月1日至8月1日,耗水项增加,蒸发作用强

烈,地下水开始大量补给上层土壤,H1级区因蒸发

和作物耗水减小明显,减至27.1%,H2级区~H4级

区逐渐增大,分别增大至26.4%,15.5%,31.0%。8月26
日,H1级区面积有所增大,为38.6%,考虑增大原因为8
月18日灌溉水与8月22日的强降雨滞后效应所致,H2
级区~H4级区呈减小趋势。9月21日,休灌后,地下水

位因无渗漏补给和持续的蒸发作用而下降明显,H1级

区减小至12.4%,H2级区变化不大,H3~H4级区明

显增大,分别为26.8%,39.2%。
2.1.2 NDVI与地下水埋深(H)的空间显著相关性

及二者密切程度分析 将上文的NDVI与地下水埋深

(H)的地统计分析结果叠加进行相关性分析与t检验分
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析。由图4可知,通过相关关系分析,NDVI与地下水埋

深(H)存在着显著的线性关系,并且二者的密切程度不

同。从空间上看,具有统计学意义的线性关系约占灌域

总面积的40%,主要集中在南一支、清惠渠、杨家河中段

机缘分干渠、东丈支渠、乌兰分干渠、团结分干渠下游

段,黄济渠上游段,大发公分干渠下游段,东方红支渠

等,主要作物以葵花、玉米为主。在研究时段内,4月

26日,5月16日,6月16日,7月1日,8月1日,9月

21日均属灌域的灌溉期,在显著水平区域内有3个

时相属灌溉期,分别为4月26日,5月16日,8月1
日,其余7个时相为非灌期,说明灌溉对该区域的影

响程度较弱,地下水是影响作物生长的直接因素。

图3 解放闸灌域2016年3—9月地下水埋深(H)空间插值结果

表2 不同时期的地下水埋深(H)分区变化结果

地下水埋

深分区

初始期

(3月11日)

冻土消融

水补给期

(4月11日)

灌溉

期始

(4月26日)

灌溉

中期

(5月16日)

灌溉

中期

(6月1日)

主要作物强

耗水期

(6月1日至8月1日)

灌溉

后期

(8月26日)

休灌期

(9月21日)

H1级区 3.3 12.0 19.7 46.3 51.5 27.1 38.6 12.4
H2级区 15.1 21.5 18.5 15.4 14.5 26.4 18.8 21.5
H3级区 29.2 26.4 27.4 14.0 12.2 15.5 14.0 26.8
H4级区 52.4 40.1 34.4 24.3 21.8 31.0 28.7 39.2

  注:表中数据为不同时期地下水埋深分区面积变化,其中面积以占灌域总面积的百分比(%)表示。

图4 解放闸灌域NDVI与地下水埋深(H)相关系数及

  显著性检验

随后根据贾俊平[25]对于相关关系密切程度的判定,
可将相关程度分为:当|r|≥0.8时,为高度相关;当0.5≤
|r|<0.8时,为中度相关;当0.3≤|r|<0.5时,为低度相

关;当|r|<0.3时,说明2个变量之间的相关程度极弱,
可视为不线性相关。解放闸灌域3—9月NDVI值与地

下水埋深(H)值的密切程度结果见图5。由图5可知,

NDVI与地下水埋深(H)的密切程度集中在中度和高度

相关区域,负相关区域集中在灌域的西南部与东端的

地下水浅埋区,正相关区域集中在灌域的东南部与北

部的地下水深埋区。

2.2 不同埋深分区的NDVI变化规律

为了进一步讨论NDVI与地下水埋深(H)的关

系,通过对灌域不同埋深条件下 NDVI均值提取计

算,得出H1级区、H2级区、H3级区、H4级区NDVI
均值变化曲线(图6)。由图6可知,NDVI均值随埋

深分区的不同而不同,NDVI均值随埋深分区变化规

律为 H1级区 NDVI均值>H4级区 NDVI均值>
H2级区NDVI均值>H3级区NDVI均值,结合前

文NDVI与H的时空相关性分析结果,分析可知,当

H≤2.5m时,不同的埋深分区对灌域的NDVI均值

的影响为埋深(H)越小,NDVI均值越大,呈负相关

关系变化;当 H>2.5m时,NDVI均值较大,考虑此
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时的地下水不再对作物生长进行水分补给,作物长势

受其他因子影响更大,因此,此时NDVI均值的增大

与埋深(H)分区的变化无关。

图5 解放闸灌域NDVI与地下水埋深(H)

     相关关系的密切程度

图6 研究时段地下水埋深分区NDVI均值变化曲线

3 讨 论
对于地下水埋深较浅的地区,地下水埋深(H)对

作物长势NDVI的影响不可忽视。本文中NDVI与

H 的定量研究结果表明,当地下水埋深处在浅埋区

(<2.5m),对于河套灌区这样的特大型灌区,在作物

需水高峰期由于灌溉不适时,地下水补给成为灌溉间

歇期内作物耗水的主要来源。同杜军等[3]在河套灌

区研究结论浅水埋深对春小麦影响显著:浅水埋深每

增大1个水平时,小麦产量就会显著减小相一致,所
以H 与NDVI具有明显的线性关系,为提高产量、节
约用水、土壤盐渍化防治措施的落实提供可靠性依

据。本文以NDVI与地下水埋深(H)的地统计分析

入手,进而从空间上进行 NDVI与地下水埋深(H)
的点对点的相关性分析,增强了空间上二者相关性的

可视性,更能够明确NDVI与H 的定量关系。同时,
前人对NDVI与地下水埋深(H)的定量关系的研究

大多数集中在绿洲、盆地、平原等地区的草甸类植被

类型。并且在空间上表现NDVI与H 的显著相关性

的可视性较少。因此,本文以河套灌区解放闸灌域为

研究区,开展 NDVI与地下水埋深(H)的定量关系

研究具有鲜明特征。能够精准地获取灌域NDVI与

地下水埋深(H)相关性的空间布局。此外,土壤盐渍

化是灌区的一大特点,土壤盐分对作物生长的影响也

不可忽视,本文在分析 NDVI与地下水埋深(H)定
量关系时没有考虑土壤水分、盐分对 NDVI的影响

(限于篇幅,将另文讨论)。

4 结 论
(1)NDVI与地下水埋深(H)存在显著线性关

系,二者的密切程度主要以中度和高度相关为主,具
有统计学意义的线性关系约占灌域总面积的40%。

(2)不同分区的埋深(H)与不同时段的 NDVI
关系表现为当 H≤2.5m时,不同的埋深分区对灌域

的NDVI均值的影响为埋深(H)越小,NDVI均值越

大,呈负相关关系变化;当 H>2.5m时,NDVI均值

较大,埋深对NDVI影响不大。
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