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区域遥感土壤水分模型的方法初探

詹志明, 冯兆东
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摘　要: 遥感技术给大面积区域估算土壤水分含量提供了一种新的手段, 分析了国内外应用较好的遥感监测土壤

水分的几种模型和可供参考的地面参数遥感获取方法 (以NOAA öAV HRR 数据为例) , 并阐述了它们的各自的特

点及彼此之间的联系。
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Abstract: R emo te sensing techno logy, by w h ich the so il mo istu re m agnitude of large region can be estim ated, is a new m ethod.

Several remo te sensing models of so il mo istu re and m ethods to derive land surface param eters from remo ted sensing data,

w h ich are app lied w idely at hom e and abroad, are analyzed, and the rela t ionsh ip betw een them w ith their characterist ics are

delineated.
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　　土壤水分是一个重要的环境因子, 也是在陆地表面参数

化的一个关键变量。土壤水分含量随时空的分布和变化对地

- 气间的热量平衡、土壤温度和农业墒情等都会产生显著的

影响。

国内外用遥感技术监测土壤水分的方法很多, 目前, 主

要方法归纳为, 热惯量模式 (热红外方法)、土壤水分光谱法、

气象法、植被水分生理法、能量平衡法和微波遥感方法。国内

外许多研究表明 (P rice J C 1985, England A W 1992, 田国

良等 1991) , 利用土壤热学特性的热红外技术在遥感监测土

壤水分方面具有巨大潜力和广阔的发展前景。

用热红外遥感技术监测土壤含水量的研究始于本世纪

70 年代。Bow ers 和H ank s (1965)等人对土壤光谱反射特性

进行了研究; W aston (1971) 等人首次提出了一个用地表温

度日较差推算热惯量的简单模式; 随后, 1978 年热容量制图

卫星 HCMM 的发射成功, 以及具有高分辩率图像的

T IRO SS 和NOAA 系列等卫星的相继运行, 使得大规模地

研究和应用热红外技术遥感监测土壤水分成为可能。

此 后, P rice ( 1977, 1985 ) , Kah le ( 1977 ) 和 England

(1990)等人就用热惯量模式开展了各种应用性实验研究, 并

对模式作了改进。

我国应用遥感技术, 特别是热红外技术监测土壤水分研

究始于 80 年代, 但直至 80 年代末期, 这方面的研究和应用

还不多见。朱永毫 (1984) , 刘兴文 (1987) 等人, 在 80 年代中

期就开始了这一基础性的研究工作。后来, 张仁华 (1991)、肖

乾广等 (1994)、余涛和田国良等 (1997) 等人作了很多的研究

和应用工作, 提出了模式的改进方法。还有很多学者开展了

多方面的应用, 如刘国详 (1991)在华北地区冬小麦遥感综合

估产试验中曾尝试用热红外遥感方法监测土壤水分; 田国良

(1992) 等人利用土壤热惯量方法并与其它方法结合来监测

冬小麦旱情取得了成功; 赵玉金 (1994)等人直接用卫星测得

的地面温度差与土壤水分量建立相关关系, 从而监测土壤水

分; 罗秀陵 (1996) 等人用AV HRR 的 CH 4 通道反演下垫面

温度, 建立下垫面温度与干旱指数的线性模式, 监测土壤水

分; 戴昌达 (1995)等人用陆地卫星 TM 图像数据监测土壤水

分变化; 等等。以下将介绍和分析几种近年来研究的区域遥

感土壤水分的模型和方法。

1　热惯量遥感模式

1. 1　基本原理

在我国目前的情况下, 用NOAA 系列气象卫星的数字

图像计算热惯量估算土壤水分是较为有效和经济的方法。

利用遥感方法监测一定层深的土壤水分变化, 关键是建

立卫星数据与地表水热变化的关系。建立热惯量与相应的土

壤水分的关系, 由热惯量推算土壤水分含量。
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热惯量是土壤阻止温度变化的一个度量, 反映了土壤的

热特性。其定义为

P = (Κõ Θõ С) Z 1ö2 (1)

式中: P —— 热惯量; Κ—— 土壤热传导率; Θ—— 土壤密度;

С—— 热容量。根据地表热量平衡方程和热传导方程, 进行

适当的简化, 即可求出 P 的解析表达式。即

P = 2SV (1 - Α)C 1öΞ1ö2∃T - 0. 9B Ξ1ö2 (2)

P rice (1985) 提 出 了 表 观 热 惯 量 (PA T I ) 的 概 念

(A pparen t T herm al Inert ia) , 表达式为:

　　PA T I = 2SV (1 - Α)C 1öΞ1ö2∃T

= 2Q (1 - Α) ö∃T (3)

式中: PA T I—— 表观热惯量; Q —— 太阳总辐射通量;

∃T —— 地表日温差; Ξ—— 地球自转频率; S —— 太阳常数;

V —— 大气透明度; Α——反射率; C 1——太阳赤纬和经纬度

的函数。

显然, 模式中的 Α和 ∃T 可以通过可见光 - 近红外通道

和热红外通道的遥感资料获取, 然后根据 P A T I 与土壤水分

含量之间的相关关系, 求得测点的土壤含水量。

根据式 3, 只要获取地表反射率Α和日温差∃T 就可以算

出热惯量 PA T I

1. 2　 日较差 ∃T 的计算方法

由于地球表面温度在 273～ 330 K 之间, 其辐射峰值在

8～ 12 Λm 范围。所以采用AV HRR 第 4 通道遥感陆面温度

较为理想。计算日较差 ∃T 是用热惯量方法遥感土壤湿度的

关键。

采用AV HRR 获取日温差 ∃T 的几种方法:

(1) 对于上行轨道卫星 (NOAA - 9,NOAA - 11) 星下

点都通过同一地区, 白天黑夜都是晴空时, 获取 ∃T 的值。

(2) 对于下行轨道卫星 (NOAA - 10,NOAA - 12) 早

上 07 点, 获得晴天 T 07; 上行轨道卫星 (NOAA - 9,NOAA

- 11) 下午 14 点, 获得晴天 T 14。

(3) 只获得下行轨道卫星 (NOAA - 10,NOAA -

12) 07 和 18 时的晴天资料, 用下面的方法计算 ∃T 的值:

∃T = (2T 18 - T 07) ö(C 1 - C 2) (4)

其中,

C 1 = 1 + sin [Π(7 - tw ) öte - 1. 5Π] (5)

C 1 = 1 + sin [Π(18 - tw ) öte - 1. 5Π] (6)

式中: tw —— 日落的地方时, te—— 日出到出现最大温度的

时间, T 07、T 18 分别是早上 7 时 00 分和下午 18 时 00 分的温

度。

在获得卫星资料的同时, 收集 10 cm、20 cm、30 cm、40

cm 和 50 cm 的土壤水分资料。

1. 3　 热惯量与土壤水分的关系模式

通常用统计方法建立土壤水分遥感模型, 线性模型较

多, 即

S w = a + bP (7)

肖乾广 (1994) 等研究认为幂函数模型比线性模型较

好, 因为它的物理意义与公式 2 的数学表达式相一致, 并且

试验结果也表明拟合精度比其它函数形式的拟合精度高, 幂

函数形式为:

　　 S w = aP b (8)

式中: S w —— 土壤水分; a、b—— 拟合系数; P —— 热惯量。

本研究用这两种模式 7和式 8计算土壤水分与实测值比

较, 再选一精度较高的模式。

2　土壤水分光谱法

　　 土壤水分光谱法是应用遥感估算光学植被度, 分解象

元排除法来提取土壤水分光谱信息。可以用NOAA 1、2 通道

(与TM 2、3、4波段相似) 数据, 用理论和实践相结合的方法,

建立土壤水分遥感模型, 便于区域土壤水分遥感估测。

2. 1　 土壤水分与光谱反射率的关系

土壤是含多种成分的复杂的自然综合体。土壤光谱受土

壤母质、有机质、水体等多种复杂因素的影响。黄土高原的母

质的因素比较一致, 土壤的光谱受土壤水分的制约比较明

显。研究表明 (刘培君等, 1997) , 随土壤水分含量的增加而反

射率有呈指数下降趋势。两者关系为:

　　 R = aebP (9)

式中: R —— 光谱反射率, P —— 土壤水分百分数, a、b——

待定系数。

2. 2　 土壤反射率与辐亮度的关系

卫星传感器接收到土壤某一波长的光谱辐亮B Κ有下列

关系 (陈沈斌, 1994) :

　　 B Κ = R ΚΣΚB 0Κ (10)

式中: R Κ—— 土壤对波长 Κ光谱反射率; ΣΚ—— 大气对波长 Κ

光谱透射率; B 0Κ—— 土壤在 Κ处的太阳光谱辐亮度。

传感器某波段的平均光谱辐亮度B n 可表示为:

B n = aR nΣnB 0n + b (11)

其中 R n、Σn、B 0n 分别为相应波段的土壤平均反射率、大气平

均透射率、入射到土壤平均辐亮度; a 和 b 是系数和常数; 当

波段范围确定, 大气稳定时, Σn、B 0n 可视为定量。由式 (2. 3)

可变为:

B n = aR n + b (12)

这说明土壤某波段平均光谱反射率与卫星遥感数据相

应波段的光谱亮度成正比。利用这个关系可以将卫星遥感数

据转换为相应的土壤反射率。

2. 3　 排除植被干扰、恢复土壤像元数据

在包含土壤和植被两种覆盖信息的一个象元中, 其光谱

亮度是两种地物的辐射亮度的复合。其土壤的光谱亮度B si

为:

B si = (B i - C voB iv ) ö(1 - C vo) (13)

式中: C vo—— 象元的光学植被覆盖率; B iv—— 第 i 波段的植

被光谱亮度。这样就排除植被对土壤的干扰, 使复合象员变

成裸土光谱亮度的一种算法。

光学植被覆盖率 (C vo) 定义为实有植被的光学信息量占

观测范围内全部植被光学信息量的比。对于 TM 数据而言,

可由 2、3 和 4 波段的光谱亮度来估算, 对于NOAA 数据而

言, 可用AV HRR 通道 1和通道 2的光谱亮度来估算。下面是

用 TM 数据来估算的
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表达式:

C vo = (B 4 - B 23 - Χso) ö(B v4 - B v23 - Χso) (14)

式中: B 4——4 波段的光谱亮度,B 23——2、3 波段的平均光

谱亮度,B v4—— 理想的全为植被光学信息时的 4 波段的光

谱亮度,B v23—— 理想的全为植被光学信息时的 2、3 波段的

光谱亮度, Χso—— 一常数 (即: Χso = B s4 - B s23)。

2. 4　 土壤水分遥感的NOAA öAV HRR 数据模型

用NOAA öAV HRR 的通道 1和通道 2的遥感数据, 建立

与土壤水分的关系如下:

PA 2 = 56. 56 - 42. 91lg[ (0. 6444B A 1 - 0. 2394B A 2 + 26. 5)

ö(1. 089 - 0. 006195B A 1 + 0. 05) - 18. 0 ] (15)

式中: PA 2—— 表示用NOAA öAV HRR 通道 2 算出的土壤水

分百分比; B A 1、B A 2 分别是AV HRR 通道 1和通道 2的土壤光

谱亮度。刘培君 (1997) 试验说明, 该模型适用于农地, 也适

用于天然植被和裸地。

3　遥感红外温度估算法

利用红外温度遥感技术估算土壤水分状况的研究在国

外开始于 70 年代 (Jack son R. D 1977, Idso S. B 1981) , 在国

内这个研究领域是近年来才开始的 (张仁华 1990, 蔡焕杰

1994) , 研究结果表明热红外温度信息可比较准确地用于估

算土壤水分状况。特别估算有植被覆盖的土壤水分, 效果显

著。

3. 1　 理论基础

能量平衡方程可用下面表达方式:

R n - G - H - L E = 0 (16)

式中的变量与 1 式相一致, 当有植被覆盖时, 土壤热通量 G

很小, 可忽略不计。则 16 式简化为

R n - H - L E = 0 (17)

H 和L E 取决于植被冠层温度T c、气温T a、风速W s和空

气湿度 R h。在有植被覆盖的地表面, 潜热通量L E 是能量消

耗的一个主要的方式。由于植被蒸散所需要的水分是由土

壤提供的。因此, 随着土壤含水量的增加, 蒸散冷却作用加

大, 植被冠层温度降低。反之, 植被冠层温度就升高。所以 17

式就反映了土壤含水量估算模型中各变量之间的关系, 为模

型的建立提供理论基础。

3. 2　 热红外温度估测土壤水分模型

由上述的能量平衡理论分析可知, 土壤含水量 (S w c) 是

植被冠层温度与气温的差值 (T c - T a)、净辐射通量 (R n)、风

速 (W s) 和相对湿度 (R h) 的函数。所以, 由方程 17 可得如下

表达式:

S w c = f (T c - T a , R n ,W s, R h) (18)

我们可以利用实测资料, 建立具体形式的模型, 如多元

回归模型:

S w c = a + b (T c - T a) (19)

S w c = a + b (T c - T a) + cR n (20)

S w c = a + b (T c - T a) + cR n + dR h (21)

S w c = a + b (T c - T a) + cR n + dR h + eW s (22)

式中: a、b、c、d 和 e 是回归系数。T c 是用遥感热红外技术获取

(用红外测温仪作定向测定植被冠层温度)。

4　地表反射率、温度和N D V I 值的获取

近 20 年来, 定量遥感技术迅速发展, 特别是利用多遥感

器、多时相遥感数据进行监测和分析全球资源环境、气候变

化等需要, 使得遥感数据的定标、大气辐射校正和地表物理

参数反演方法研究越来越受到重视。在很多区域遥感土壤水

分模型计算中, 需要从遥感影像信息中获取或反演地面反射

率、地表温度和N DV I 指数等参数。

4. 1　 地面反射率

地表反射率既是重要的地表特征参数, 又是改变地面辐

射平衡最敏感的因素, 如植被破坏、土地荒漠化后地表反射

率迅速增大, 从而削弱地表吸收的太阳辐射。因而及时获取

地表反射率的时空分布极为必要, 而利用卫星资料反演地表

反射率是最理想的方法。这里用NOAA öAV HRR 卫星资料

反演。

4. 1. 1　 辐射各异向性的订正 　 通道 1 与通道 2 的观测值

(coun t) 经过定标太阳天顶角订正可得到各向同性假定下的

反射率, 实际上, 由于反射辐射的各向异性, 观测反射率强烈

地依赖于太阳 - 目标物 - 探测器之间的相对位置, 即依赖

卫星观测角与太阳天顶角。根据各向异性订正函数按下式订

正:

Α3
i = Αiöf (ΗΩΗ0) , i = 1, 2 (23)

式中: Αi、Α3
i 分别为订正前与订正后 1、2 通道的反射率;

f —— 依赖于太阳天顶角 Η0、卫星天顶角 Η与卫星方位角 Ω

的订正函数。

我所获得NOAA öAV HRR 的数据, 可能已经作了辐射

各异向性的订正。

4. 1. 2　从窄带反射率到宽带反射率的换算　AV HRR 通道

1 与 2 测得的反射率为可见光与近红外波段两个窄带内的反

射率。从计算辐射能收支的目的出发, 必须考虑从窄带反射

率的测量值换算成宽带 (约为 0. 24～ 4. 2 Λm ) 行星反射率。

根据N im bus - 7öERB 的宽带资料与NOAA - 7öAV HRR

的窄带资料得到的检验关系:

ΑP = A 0 + A 1 Α3
1 + A 2 Α3

2 (24)

式中: Α3
1 、Α3

2 分别为经过各向异性订正的通道 1 与 2 的窄带

反射率; ΑP 为宽带行星反射率; A 0、A 1、和A 2 为与下垫面类型

有关的回归系数。

4. 1. 3　由宽带行星反射率计算地表反射率　 由 24 式估算

出行星反射率后, 再根据下式计算地表反射率,

ΑS = (ΑP - f ) öΑ+ f (25)

式中:

Α= 1 - (1 - Α0) exp (- K Z 2) (26)

Α0 = 0. 73515 - 0. 0021447 × 100. 0225Ν (27)

K = 0. 033795 - 0. 0016448 × 100. 015Ν (28)

式中: f —— 行星反射率与地面反射率相等时的反射率, 一

般取0. 212; Z —— 海拔高度 (km ) ; Ν—— 太阳天顶角 (°)。

4. 2　N DV I 值

利用卫星资料反演地表面温度主要使用红外 (最常用的

是 8～ 14 Λm 大气窗) 和微波波段通道的辐射资料。常用的
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方法是采用大气窗区吸收特征不同的两个临近波段的辐射

量进行大气订正。这里使用NOAA öAV HRR 四个通道的资

料, 即, CH 1 (可见光 00. 58～ 0. 68 Λm )、CH 2 (近红外 0. 725

～ 1. 10 Λm )、CH 4 (热红外 10. 5～ 11. 3 Λm ) 和CH 5 (热红外

11. 5～ 12. 5 Λm )。其中CH 1 和CH 2 是用百分比表示的地面

反射率, 而CH 4 和CH 5 是用开氏温度表示的大气上界的亮

度温度。

4. 2. 1　 计算归一化植被指数N DV I 值

N DV I = (CH 2 - CH 1) ö(CH 2 + CH 1) (29)

式中: CH 1—— 可见光通道; CH 2—— 近红外通道; N DV I 的

值在 - 1 到 + 1 范围内,N DV I 值越大, 表示绿色植被就越

多。

4. 2. 2　计算地表比辐射率 Ε　比辐射率是用以描述实际物

体的辐射能力相对于黑体辐射能力的放射的辐射能与同温

度条件下黑体辐射能之比。通过地面实验, G riend and Ow e

(1993) 发现N DV I 与比辐射率有很强的相关性, 相关系数

为 0. 941, 可以通过N DV I 值近似计算像元的等效比辐射

率, 方程为:

Ε= 1. 0094 + 0. 047ln (N DV I ) (30)

在修正的分裂窗算法中, 使用的是分波段的比辐射率,

Jo sef (1997) 等在此基础上, 计算出AV HRR 的 Ε4 和 ∃Ε方程

为:

Ε4 = 0. 9897 + 0. 029ln (N DV I ) (31)

∃Ε= Ε4 - Ε (32)

Ε5 = 0. 01019 + 0. 01344ln (N DV I ) (33)

由公式可计算出分波段的比辐射率 Ε4 和 Ε5。

4. 3　 地表温度

这里采用Becker and L i(1990) 的分裂窗算法计算地面

温度 T S , 表达式为:

T S = 1. 274 + (T 4 + T 5) ö2{1 + [0. 15616 (1 - Ε) öΕ]

- 482 (∃ΕöΕ) } + (T 4 + T 5) ö2{6. 26 + [3. 98

(1 - Ε) öΕ] + 38. 33 (∃ΕöΕ2) } (34)

其中,

Ε= (Ε4 + Ε5) ö2 (35)

∃Ε= Ε4 - Ε5 (36)

由式 36 计算得到的 T S 还需要与实测值进行校正。

5　结 　语

遥感土壤水分, 就是利用地表反射的太阳辐射或本身发

射的远红外、微波辐射的信息及变化规律推算土壤水分含

量。然而, 地表面的反射辐射与土壤含水量之间存在复杂的

函数关系, 因此要研究太阳辐射的反射特性与土壤含水量的

确切定量函数关系并不是一件很简单的事情。尽管以上的几

种应用遥感技术监测土壤水分含量的方法或模型在应用领

域中觉得不是十分理想, 但仍然表达了土壤水分与太阳反射

辐射的一定的关系。
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