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ABSTRACT 

The spatiotemporal variation characteristics of soil moisture and vegetation change are important factors to monitor the 

effect of water and soil loss control in a watershed. Based on the multi-source remote sensing data from 2015 to 2019, 

the temporal and spatial variation laws of LUCC, TVDI and NDVI in small watershed are analyzed, and the relationship 

and change trend of TVDI and NDVI are analyzed by Hurst index. The results showed that: (1) after 5 years of 

management, the spatial structure of land use, soil moisture TVDI and vegetation coverage NDVI have changed 

significantly, and the differences of soil moisture and vegetation coverage among different land use types are obvious. 

The recovery of trees and shrubs accounted for 43.52% of the total area of the small watershed. (2) The area of extremely 

humid area in the study area increased significantly, and the extreme drought was alleviated. (3) The mean Hurst index 

of TVDI and NDVI were 0.47 and 0.62, respectively. The results showed that soil moisture in small watershed increased 

as a whole, but the area of soil moisture increased, indicating that the carrying capacity of soil moisture to vegetation 

decreased in the process of watershed management, which should be paid attention to. The area of NDVI continuous 

improvement accounted for 43.62%, and the area of degradation to improvement accounted for 9.24%. The overall 

vegetation situation in the study area continued to turn better. (4) The statistical order of the suitability area of small 

watershed management was as follows: high suitable area > more suitable area > unsuitable area. The results show that 

many years of soil and water conservation measures have greatly improved the regional climate and water conservation 

capacity, but there are also high vegetation arid areas and large areas of unsuitable areas, which are particularly worthy 

of attention. It is necessary to reflect the idea of regional soil and water bearing capacity based on water determined 

vegetation in the future governance planning and allocation, and comprehensively consider the soil, terrain and other 

factors in the Soft Rock Area we should adjust the management mode in time, scientifically select suitable tree species 

and measures, and fully consider the necessity, adaptability and sustainability of ecological construction. 

Keywords: LUCC, TVDI, NDVI, Hurst, Soft Rock Area, Small watershed 

 

Advances in Economics, Business and Management Research, volume 172

9th Annual Meeting of Risk Analysis Council of China Association for Disaster Prevention

(RAC 2020)

Copyright © 2021 The Authors. Published by Atlantis Press B.V.
This is an open access article distributed under the CC BY-NC 4.0 license -http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/. 205



基于 TVDI 与 NDVI 变化的砒砂岩区典型小流域生态

治理措施适宜性评价 

       刘静1, 白力嘎 2, 银山 2, 郭建英 1* 

1水利部牧区水利科学研究所,呼和浩特,010020     

2内蒙古师范大学,呼和浩特,010020 

* 通讯作者. 电子邮箱：mksliujing@163.com 

摘要 

土壤水分和植被变化的时空变异特征是监测流域水土流失治理成效的重要因素，本文基于 2015 年-2019 年多

源遥感数据分析了小流域 LUCC、TVDI、NDVI 的时空变化规律，采用 Hurst 指数分析了 TVDI 与 NDVI 相互

关系及变化趋势。结果表明：（1）经过 5 年的治理，苏布尔嘎小流域的土地利用空间结构、土壤水分-TVDI、

植被盖度-NDVI 都发生了明显变化，不同土地利用类型土壤水分、植被盖度差异明显。乔灌木林地恢复占小流

域总面积的 43.52%。(2)研究区极度湿润区面积增加明显，极度干旱减轻。(3) TVDI 及 NDVI 的 Hurst 指数均

值分别为为 0.47、0.62。表明小流域土壤水分整体上升，但反持续面积的增加，说明流域治理过程中土壤水分

对植被的承载能力有下降趋势，应引起注意。NDVI 持续发生改善的面积占 43.62% ，退化转为改善的面积占

9.24% ，研究区整体植被情况呈持续转好趋势。(4) 小流域治理适宜性分区面积统计排序为，适宜区>较适宜

区>不适宜区。结果说明多年的水保措施治理，对区域气候改善，水源涵养能力有了很大提升，但也出现了高

植被干旱区和大面积的不适宜区域，这是特别值得关注的区域，需要在今后的治理规划及配置时体现以水定植

被的区域水土承载力思路，综合考虑砒砂岩区土壤、地形等因素及时调整治理模式，科学选取适宜树种和措施，

充分考虑生态建设的必要性、适应性、可持续性。 
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1 引言 

我国在 2011 年制定的《全国水土保持规划

（2015-2030 年）》总体目标为在我国所有陆地实施

全面预防保护，从源头上有效控制水土流失，以维

护和增强水土保持功能为原则，充分发挥生态自然

修复作用，多措并举，形成综合预防保护体系，扩

大林草植被覆盖。其中重点提出要推广“以小流域

治理为单元，实施综合治理”的防治经验。本文选

取砒砂岩区具有典型性和代表性的小流域作为研

究区域，运用多源遥感数据对其实施的生态恢复措

 
 

施的适宜性进行评价。 

土壤水分是陆地与大气直接能量交换过程的

重要因子，是陆地生态系统循环的重要环节[1-2]，土

壤水分与植被生长状况密切相关，对区域生态恢复、

生态系统的稳定性有重大影响。植被盖度的变化情

况对区域生态环境的恢复有指示性作用。因此在整

个流域范围内监测土壤水分与植被覆盖相互之间

的时空变化关系，对科学评价小流域水土保持综合

治理措施对区域生态系统的修复作用具有重要理

论和现实意义。 
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2 研究区概况 

苏布尔嘎小流域位于黄河中游一级支流皇甫川

流域上游，行政区划隶属于内蒙古自治区鄂尔多斯

市准格尔旗暖水乡、沙圪堵镇[3]，地理坐标为东经

110°41′35″～110°45′00″，北纬 39°45′

00″～39°47′00″，按水土流失类型划分属黄土

沟壑丘陵区第一副区；研究区面积为 6818.0km2，地

理位置图见图 1。流域属于典型大陆性干旱气候，年

平均气温 6.2—7.2 ℃, ≥10 ℃积温约 2900—

3500 ℃。日照强烈，干旱少雨，年降雨量 300mm

左右，降雨多集中在夏季 6-8 月，占全年降雨总量的

61%，且多数为集中性暴雨。冬季大风强烈，年均风

速 2-3m/s，大风日数大于 30 天。水蚀风蚀兼有，土

壤侵蚀严重[3]。流域地貌类型属典型的黄土丘陵沟壑

区[13]，沟内砒砂岩裸露。土壤类型为砂岩及泥岩

土，土壤养分、水分条件差，风大沙多，植物生长

困难稀疏，物种多样性不丰富，生态环境敏感。

 

图 1 苏布尔嘎小流域地理位置图 

3 数据与方法 

3.1  多源数据来源及处理 

本文采用 GF-1、DEM、Landsat-8 多源遥感数

据源，经过投影转换、辐射校正、几何校正等预处

理后备用。其中 GF-1 数据选取 2015 年 7 月和 2019

年 7 月数据，分辨率为 2m 多光谱和 8m 全色，用

来人工目视解译研究区土地利用-LUCC。Landsat-

8 获取时间为 2015-2019 年连续 5 年分辨率 30 米

的多光谱和热红外数据，用于近地表温度-LST、植

被指数-NDVI、表层土壤水分-TVDI 及 Hurst 指数

计算分析。30 米分辨率的 DEM 数据用来确定研究

区的流域、小流域位置和研究区流域图。 

3.2  土地利用动态变化分析 

采用本文确定的地物分类标准，按照影像纹理

特征完成目视解译，本文严格按照技术规范内容图

斑判对率大于 90%，小流域实地核查验证图斑大于

10%。在 ARCMAP 中根据解译结果，分别统计出

2015 年和 2019 年各土地利用类型面积、图斑数、

百分比、图斑的最大值和最小值。通过计算小流域

治理初、末期各土地利用类型面积差值的正负变化

情况，来量化各土地利用类型动态变化趋势和结构

特征。计算公式为[4-6]： 

b a

a

1
100%

U U
K

U T


  

        （1） 

公式（1）中，Ua 为研究初期某一土地利用类

型面积，Ub 为研究末期某一土地利用类型面积，

Uc 为研究时段内某一土地利用类型面积变化幅

度,UC＇为年动态度，T 为研究时段。 

3.3  NDVI 模型原理及参数计算方法 

植被指数是两个或多个波长范围内的地物放

射率的组合运算，用以增强植被某一特征或者细节

[7-8] 。本文选取宽带绿度指数（ Broadband 

Greenness Index）中的归一化植被指数（NDVI）来

计算，其计算公式为[9]： 

NIR RED
NDVI

NIR RED




            （2） 

式中：NIR 为近红外波段，Red 为红光波段，

经过波段运算，NDVI 值越高，代表植被覆盖率越

高。NDVI 的取值范围为-1～1，一般绿色植被区的

范围为 0.2～0.8。 

3.4  TVDI 模型原理及参数计算方法 

相关研究表明[10-13],对于研究区内植被覆盖范

围较大且非均质地表，可通过遥感影像数据反演地

表温度 LST 和植被指数 NDVI,构建二者的特征空

间（近似三角形或梯形），实现区域反演土壤水分
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的估算。其原理为任意一个 NDVI 值均能够对应唯

一一组温度的极值（极大值、极小值），所有最高

温和最低温分别构成特征空间干边和湿边。计算公

式(4)～(5)采用杨茹（2020）的相关研究方法[9]。 

TVDI 计算公式为： 

 

 
min

max min

LST T
TVDI

T T





       （3） 

式中：TVDI 为温度植被指数；LST 为给定像

元的地表温度；Tmax、Tmin 分别为特征空间的干

边和湿边，对 Tmax、Tmin 进行线性回归，回归方

程为： 

 min 1 1T A BVI 
              （4） 

max 2 2T A B VI 
              （5） 

式中：A1、A2、B1、B2 分别为特征空间干、

湿边方程的截距和斜率，VI 为给定像元的植被指

数。TVDI 的取值范围为[0,1],其构成的特征空间干

边对应值为 1，湿边对应值为 0。由于 TVDI 的温

度与植被指数呈负相关关系，即 TVDI 值越大，土

壤含水量越低；TVDI 值越小，土壤含水量越高。 

3.5 Hurst 指数原理及 R/S 分析法计算 

Hurst 指数是用来定义了偏随机游动的统计量，

其意义在于用来度量长时间序列的趋势变化及强

度。其原理为将时间序列 x1,x2,…,xn 按子序列长

度 r=r1,r2,…,rm 分组。如果子序列长度等间隔分布，

则 ri=ri-1+d i=2,3…,m，并且 rm=n/2 的整数部分。

对每一分组，按 R/S 分析法计算可得到统计量 t（RS̅̅̅̅

或 SRS）。由此得到数据（log ri，log ti）i=1,2,3…,m。

以log ri为自变量，log ti为因变量，用此 m 对数据

做线性回归，得到的直线斜率及为 Hurst 指数，计

算在 python 软件中编程实现。Hurst 用 H 表示，取

值范围为（0,1），其计算结果意义如下： 

（1）当 0<H<0.5 时，表明时间序列具有长期

相关性，但将来的总体趋势和过去相反，即反持续

性。而这种反持续性的强烈程度与 H 距 0 点的距

离相关，距离越小，反持续性越强，反之，方持续

性越弱。 

（2）当 H=0.5 时，表明时间序列是随机的不

相关的，现在对未来没有影响。 

（3）当 0.5<H<1 时，表明时间序列具有长期

相关的特征，也就是过程具有持续性。这种持续性

的强烈程度与 H 距 1 的距离相关，越接近 1，持续

性越强；反之，越远离 1 持续性越弱。 

（4）当 H=1 时，其时间序列是一条直线，表

明未来完全可以用现在来预测。 

4 结果与分析 

4.1  LUCC 时空变化结果与分析 

研究区 2015 年和 2019 年的土地利用空间分

布情况如图 2、图 3 所示。这种情况表明，小流域

土地利用类型转移状态和情况表明小流域经过 5

年治理，天然牧草地和灌木林转入量增加明显，其

中天然牧草地的增加了 1660.86 km2，主要来源是

裸地和灌木林地，转化比例分别为 54.47%，22.23%。

灌木林地的新增量 749.27km2，其主要来源是天然

牧草地和有林地，各占 49.56%和 17.16。而直得关

注的是裸地转入量中有 83.26%是来源于天然牧草

地。转出减少量最多的土地利用类型是的是裸地、

天然牧草地和灌木林地，其中裸地有 83.61%转出

为了天然牧草地，灌木林地则有 70.14%转出为天

然牧草地。公共用地则全部转出为天然牧草地、灌

木林地和有林地。 

通过对比研究区的土地利用空间转移结果和

土地利用空间分布图分析，苏布尔嘎小流情况域由

北向南裸地治理效果最为明显，转移矩阵表明其转

出为天然牧草地，表明小流域经过科学规划治理，

区域环境转好，草地适生性增强，植被覆盖度增加。

小流域东部大部分侵蚀沟底深达几十米，治理难度

巨大，均无措施布设，这是大量裸地的主要来源。 
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图 2 苏布尔嘎小流域 2015 年土地利用空间分布图 

 

图 3 苏布尔嘎小流域 2019 年土地利用空间分布图  

4.2  NDVI、TVDI 计算结果与相互关系分析 

研究区的 TVDI 与 NDVI 表现出强负相关性，

即随植被指数增加土壤水分减少的植被高需水规

律和地表植被蒸散规律。由于反演时间为植被生长

最旺盛期，地表温度高且蒸发强烈，植被需水量高，

研究区出现片状分布的高 NDVI 高 TDVI 区域，也

就是高植被干旱区域，面积高达 14.23%。研究区

2015 年土壤含水量总体集中在[0.4,0.8]区间内，到

2019 年土壤含水量则总体集中在了[0.2,0.7]，研究

区的 TVDI 下降，干旱区域减少，极度干旱消失，

土壤水分整体呈上升趋势。研究区极度湿润

（TVDI<0.15）的面积由 12.85 %增加到 27.90%，

干旱和极度干旱（TVDI>0.60）总面积由 43.74%减

少为 42.79%，研究区干旱减轻。湿润及正常区域

面积明显增加。 

 

图4  苏布尔嘎小流域2015年NDVI空间分布图                

 

  图5  苏布尔嘎小流域2019年NDVI空间分布图 
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图6  苏布尔嘎小流域2015年TVDI空间分布图 

 

图7  苏布尔嘎小流域2019年TVDI空间分布图 

4.3  Hurst 指数计算结果与变化趋势分析 

   本文用Hurst指数描述植被恢复或退化的可能性。将

Hurst计算结果与NDVI、TVDI叠加分析，划分出等级

来评价生态治理措施的适宜性，按照TVDI下降NDVI

增加，生态环境质量转好，生态恢复力增强，生态适宜

性增加的分类原则。将研究区分为高适宜区（0.5<H<1）、

中等适宜区（H=0.5）、低适宜区(0<H<0.5)。NDVI多年

的Hurst指数均值为0.62，根据NDVI的未来变化特征，

NDVI持续发生改善的面积占43.62% ，退化转为改善

的面积占9.24% ，研究区整体植被情况呈持续转好趋

势。 

 

图 8 苏布尔嘎小流域 2015-2019 年 Hurst 变化趋势 

 

图9 苏布尔嘎小流域2015-2019年生态适宜分区图 

5 结论 

本文以砒砂岩区典型小流域综合治理区域的

水土保持植物措施的生态适宜性评价为目的。通过

运用多源遥感数据反演计算了苏布尔嘎小流域

LUCC、TVDI、NDVI 的时空变化数据,并通过 R/S

分析法计算了长时间序列 NDVI 的 Hurst 指数，协

同分析了TVDI与NDVI变化及相互之间的影响情

况。最终根据 Hurst 指数的等级划分，对研究区的

生态适宜性进行了分区描述、评价。得出以下结论： 

（1）经过 5 年的治理，苏布尔嘎小流域的

LUCC、TVDI、NDVI 都发生了明显变化，不同土

地利用类型 TVDI、NDVI 指数差异明显。土壤水

分规律总体表现为随植被指数增加土壤水分降低

的趋势（高植被覆盖度高需水量规律），其土地利

用类型主要为乔灌木林，占小流域总面积的

43.52%。 

(2)土壤水分 TVDI＜0.15 的面积由 12.85％上

升至 27.90％，极度湿润区面积增加明显；TVDI＞

0.6 的面积由 43.74％下降至 42.79％，极度干旱减

轻。主要分布在小流域南部；流域北部有小面积土

壤水分下降区域，流域整体 TVDI 显著增加，在北
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部有经过治理后湿润度明显提高。  

(3) 研究区 TVDI 的 Hurst 指数均值为 0.47，

根据 TVDI 的未来变化特征，小流域土壤水分整体

上升。但反持续面积的增加，说明流域治理过程中

土壤水分对植被的承载能力有下降趋势，应引起注

意。NDVI 的 Hurst 指数均值为 0.62，根据 NDVI

的未来变化特征 ,NDVI 持续发生改善的面积占

43.62% ，退化转为改善的面积占 9.24% ，研究区

整体植被情况呈持续转好趋势。 

(4) 小流域治理适宜性分区面积统计排序为，

高适宜区>中适宜区>低适宜区。结果说明多年的

水保措施治理，对区域气候改善，水源涵养能力有

了很大提升，但也出现了高植被干旱区和大面积的

不适宜区域，这是特别值得关注的区域，需要在今

后的治理规划及配置时体现以水定植被的区域水

土承载力思路，综合考虑砒砂岩区土壤、地形等因

素及时调整治理模式，科学选取适宜树种和措施，

充分考虑生态建设的必要性、适应性、可持续性。 
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