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提   要

该文主要对适合于北京地区的土壤水分卫星遥感监测方法 o利用 ��≥及 �°≥工具 o提

高对土壤水分卫星遥感监测结果的分析能力进行了探讨 ∀在分析研究北京地区土壤水分卫

星遥感监测模式及适宜使用的下垫面状况和时段的基础上 o提出了一批具有一定物理意义

和应用价值的遥感模式 ∀利用 ��≥和 �°≥技术实现包括遥感信息在内的多种数据的复合 o

以影像的方式 o将地表地理状况与土壤水分卫星遥感监测结果结合起来 o实现了 � ≥ !��≥及

�°≥的融合 o提高了土壤水分卫星遥感监测的精度 ∀

关键词 }遥感  地理信息系统  全球定位系统  土壤水分监测

引  言

土壤含水量是地球水分平衡的一个重要组成部分 o是研究农业干旱及作物干旱的重

要指标 ∀旱涝一直是我国农业发展的重要影响因子之一 o旱涝灾害给国民经济的发展带

来了极大损失 o大范围的土壤水分监测一直是各级政府部门关心的问题 ∀常规的土壤水

分测量方法有土钻取土称重和中子仪法 o由于取点位置及布局的问题 o观测的代表性通常

较差 o且无法实现大范围的实时动态监测 ∀遥感影像作为地表地物光谱信息的一种载体

出现 o扩大了人们的视觉领域 o提高了人们认识世界 !认识自然的本领 ∀卫星遥感具有视

野广 !周期快 !动态条件强的特点 o为实现大范围的土壤水分状况监测提供了一种全新监

测方法 ∀

��≥和 �°≥技术具有高效的空间数据管理和灵活的空间数据综合分析能力≈t ∗ v  ∀

将 v≥技术有机结合 o既可保证 ��≥具有高效稳定的信息源和 �°≥对信息快速 !精确的定

位能力等特点 o又可以对遥感信息进行实时处理 !科学管理和综合分析 o将改善分析精度 o

使应用达到一个新水平≈w ox  ∀

本文在相关的工作基础上≈y ∗ ts  o探讨适合于北京地区土壤水分监测的有关方法 o提

出了一批适用于北京地区春 !夏 !秋季具有一定物理意义和应用价值的遥感模式 o结合
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��≥ !�°≥技术≈tt otu  o提高了监测精度 o增强了服务效果 ∀

t  资料与处理

本文使用的是从 ����2tu及 ����2tw极轨卫星获得的近 ts年的 � ∂ � � � 资料 o

将设备接收的遥感资料预处理后形成数据集kt� qxl o其中可见光 !近红外通道资料为地

表反射率 o红外通道为亮度温度 ∀然后提取北京的局地数据集 ∀资料正式应用前 o选用地

面易识别和有代表性控制点的进行定标 o校正地理位置≈y  ∀资料采用的是等经纬度投

影 o分辨率为 s qstβ ∀

地面资料选用北京 xs多个土壤水分观测点与卫星星下点过境时相平行观测的土壤

水分数据 o深度为 s ∗ us !us ∗ ws !ws ∗ ys ¦° ∀测点的经纬度值利用 �°≥定位仪实地测

得 ∀为保证资料的可靠性 o对观测时间序列短 !代表性差的样本予以剔除 ∀

使用的地理数据有北京市区县行政区图及乡级行政区域图 !土壤类别 !粮田分布 !经

济作物田分布等 ∀其中行政区域图为矢量数据 o其它为栅格数据 ∀

由于数据来源不同 o比例尺不同 o需要对资料进行处理 ∀只有将不同数据源 !不同类

型 !不同比例尺 !不同时间的地理信息集成到具有同一坐标和时间尺度的数据库系统中 o

将同一时间在同一地区获得的不同类型 !不同特征和不同空间分辨率的数据加以融合 o才

能使各种资料匹配 o得到所需的结果 ∀这项工作要借助地理信息系统软件完成 ∀我们使

用的是北京大学研制的 ≤¬·¼≥·¤µ系统 ∀

为匹配遥感监测数据 o栅格数据需转换为 s qstβ分辨率 ∀利用 ≤¬·¼≥·¤µ进行转换的过

程为 }首先使用图像处理模块将栅格图转为矢量图 ~再使用输入编辑模块进行处理 o调整

比例 o获得所需的矢量图形并对图形进行地理定位 ~然后在查询制图模块下 o利用矢量转

栅格功能 o选择所需的分辨率ks qstβl进行转换 o获得与遥感数据匹配的栅格点地理信息

资料 ∀

行政边界图为方里网坐标 o为匹配遥感资料的经纬度坐标 o利用 ≤¬·¼≥·¤µ的查询制图

模块将方里网坐标转为经纬度坐标 ∀

遥感数据本身为栅格形式 o不需进行数据转换 ∀

u  模式建立

由于所建的是基于栅格基础上的量化模型 o因此通过以上的资料处理 o得到以栅格为

单元的各因子的空间分布后 o就可在此基础上建立土壤水分遥感监测模式 ∀

在对国内同类科研成果收集整理的基础上≈z p ts  o考虑到不同季节 !不同下垫面土壤

水分遥感监测及增加监测次数的应用需求 o使用多次不同时相的卫星遥感资料及土壤测

墒资料 o建立了适用于春季 !夏季和秋季不同时段的多种形式的土壤水分遥感监测模式 ∀

ktl 土壤热惯量方法  主要适用于 v ∗ x月和 | ∗ tt月裸露和植被较稀疏的下垫面

的土壤水分监测 ∀

  线性模式为 }ψ� αn β ≅ kt p Χulr∃ Τ
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  幂函数模式为 }ψ� ¨
α ≅ kkt p Χulr∃ Τlβ

其中 }α !β为回归系数k下同l oψ为土壤相对湿度(下同) !Χu 为二通道反照率 !∃ Τ为第

三通道温差 ∀

kul 植被供水指数方法  主要适用于 x ∗ |月有植被覆盖的土壤水分监测 ∀

  线性模式 }ψ� αn β ≅ k Ι�⁄∂r Τvl

  幂函数模式 }ψ� ¨
α ≅ k Ι�⁄∂r Τvl

β

其中 oΙ�⁄∂ � k Χu p Χt)/ ( Χu n Χt) , Χt !Χu分别为一通道 !二通道的反照率 oΤv为三通道

监测的植被冠层温度 ∀

kvl 温度遥感方法  主要适用于 v ∗ x月和 | ∗ tt月的土壤水分监测 ∀

  线性模式 }ψ� αn β ≅ Τν

  幂函数模式 }ψ� ¨
α ≅ Τβ

ν

其中 oΤν 为三通道 !四通道或五通道亮温 ∀

kwl 反照率遥感方法  主要适用于 v ∗ x月和 | ∗ tt月土壤水分监测 ∀

  线性模式 }ψ� αn β ≅ Χν

  幂函数模式 }ψ� ¨
α ≅ Χβ

ν

其中 oΧν 为一通道或二通道反照率 ∀

kxl 植被指数方法  适用于作物生长季节kx ∗ |月l的有植被覆盖的土壤水分监测 ∀

  线性模式 }ψ� αn β ≅ k Χu/ Χtl

  幂函数模式 }ψ� ¨
α ≅ k Χu/ Χt)

β

其中 oΧt !Χu分别为一通道 !二通道的反照率 ∀

kyl 能量温度比方法  适用于 v ∗ x月和 | ∗ tt月的土壤水分监测 ∀

≠ 能量温度比的定义及其监测土壤水分的依据  在所有土壤2水分2植被系统中 o一

切活动均与下垫面接受到的辐射能密切相关 ∀来自太阳的入射辐射一部分被反射了 o余

下的部分被吸收了 ∀植物和土壤吸收的能量主要是使土壤 !植被和周围的空气变热 !并把

液态水变成蒸汽 o或者从植物和土壤的表面蒸发 o只有小于 x h部分在植物的光合作用过

程中被利用了 ∀

对于任意给定的下垫面 o其垂直方向的能量平衡关系可以用式ktl表示 }

Θ�̈· = ΘΕΤ + ΘΗ + ΘΓ + ΘΠ + ΘΜ (t)

式中 }Θ�̈·是所有波长的净入射辐射 ; ΘΕΤ为耗于蒸发和蒸腾的潜热能 ; ΘΗ为释放到空气

中的净热能 ; ΘΓ为由于对流作用耗于土壤中的热能 ; ΘΠ为净能量转换 ; ΘΜ为其它潜热

能 ∀

通常式ktl中的后三项可以忽略不计 o特别是在计算一天或几天的平均值的时候 ∀则

其近似值为 }

Θ�̈· = ΘΕΤ + ΘΗ (u)

显然 oΘΕΤ和 ΘΗ都与下垫面k土壤和植被l的温度和水分的变化有密切的关系 o地表接受

的净辐射越多 o其温度越高 o土壤和植被的蒸发和蒸腾速度越快 o效率越高 ∀

据此理论 o我们定义能量温度比 o即

wuw                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



Κ = (t − Χ)/ Τ

其中 oΧ为一通道或二通道反照率 , Τ为三 !四或五通道亮温 ∀

通过对历史上 ts多年的土壤水分实测资料和对应的同时相卫星遥感资料的相关分

析 ,可以得出适合于北京地区土壤水分监测的能量温度比卫星遥感模型 ∀

� 适用于 v ∗ x月的能量温度比遥感模式

ts ¦° } ψ = − wz .t + vz .{{tw ξ

vs ¦° } ψ = − x{ .{ + ww .wywz ξ

xs ¦° } ψ = − t .w + ux .sysv ξ

其中 , ψ为土壤相对湿度 , ξ � (t p Χu)/ Τw ≅ tsss , Χu 为二通道反照率 , Τw 为四通道亮

温 ∀其幂函数模式为 :

ts ¦° : ψ = ¨u .uuyy ξt .z{s{{

vs ¦° : ψ = ¨u .vuzvw ξt .z|{w{

xs ¦° : ψ = ¨v .tvtxw ξt .sx|yx

其中 , ψ为土壤相对湿度 , ξ � (t p Χu)/ Τw ≅ ts , Χu为二通道反照率 , Τw为四通道亮温 ∀

≈ 适用于 | ∗ tt月的能量温度比遥感模式

ts ¦° : ψ = − wss .t + txz .{u ξ

vs ¦° : ψ = − usu .u + |w .{t ξ

xs ¦° : ψ = − t|y .{ + |t .|ttvx ξ

其中 , ψ为土壤相对湿度 , ξ � (t p Χu)/ Τw ≅ tsss , Χu 为二通道反照率 , Τw 为四通道亮

温 ∀其幂函数模式同 v ∗ x月模式的情况类似 ∀

在上述方法中 ,植被指数法 !植被供水指数法主要适用于有植被覆盖的土壤水分监

测 ∀土壤热惯量方法 !温度方法 !反照率方法 !能量温度比方法主要适用于春秋季节或植

被较稀疏的土壤水分监测 ∀在实际应用中 ,将实时建模的效果进行比较 ,选择效果最好的

模式进行应用 ∀

v  土壤水分遥感监测模式的效果检验

3 .1  模式效果检验方法

采用统计相对误差的方法检验模式效果 ,令相对误差为 :

Ρ = | ( Σ − Σs) | / Σs ≅ tss h

式中 , Σ为模式遥感土壤相对湿度 , Σs为实测土壤相对湿度 ∀

对每一个相对误差求平均 ,即可得到某一遥感模式的平均相对误差 ,即 :

Ρ Σ = (2 ΡΙ)/ Ν

式中 : Ν为检验样本个数 ∀

3 q2  检验效果分析

土壤水分遥感模式效果检验结果k见表 tl表明 o各种遥感模式的遥感应用精度均达

到 {x h以上 o遥感与实测值的平均相对误差基本控制在 tx h以内 o误差大于 tx h的样本

个数 o占参加遥感模式效果检验的总样本数的百分比也较小 o效果良好 o监测精度达 {x h
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表 1  模式效果检验统计表 %  

遥感模式
相对误差平均值k h l

tsk¦°l vsk¦°l xsk¦°l
样本数

春季热惯量线性模式  tv  | qx  { q|  uw

春季热惯量幂函数模式 tw | qv | qz uw

秋季热惯量线性模式 tw tw ts us

秋季热惯量幂函数模式 tv tw tt us

植被供水系数线性模式 tw tu tu zw

∞∂�供水系数线性模式 tu tt tt zw

∞供水系数幂函数模式 tu | q{ ts zw

春季亮温 v幂函数模式 tx tv ts zw

春季夜温 w幂函数模式 tv ts tu tsv

春季夜温 x幂函数模式 tv ts tt tsv

秋季亮温 v线性模式 tw tw tw vs

秋季亮温 v幂函数模式 tz tx tx vs

秋季夜温 w线性模式 tv ts tt tsv

秋季夜温 w幂函数模式 tv | q| tt tsv

春季反照率线性模式 tu tv tw zw

春季反照率幂函数模式 tu tw tx zw

秋季反照率线性模式 tx tw ts xw

植被指数线性模式 tv | q| | qx zw

植被指数幂函数模式 tu | qx | qw zw

春季能温比线性模式 tw tt ts twx

春季能温比幂函数模式 tx tt ts twx

秋季能温比线性模式 tw tv tt |{

秋季能温比幂函数模式 ty tu tu |{

以上 ∀

  由表 t可以看出 }不同土层各

个模式的拟合效果不同 ∀除春季反

照率模式表层的反演效果略优于深

层外 o其他模式都是表层的反演效

果略逊于深层 ∀对表层来说 o秋季

亮温 v幂函数模式 !秋季能温比幂

函数模式监测精度稍低外 o其他模

式监测精度均较高 ~对深层来说 o春

季热惯量模式 !植被指数模式 !秋季

夜温 w模式 !春季能温比模式 !∞供

水系数幂函数模式效果较好 ∀

3 q3  动态模式建立及效果检验

在没有足够测墒资料时 o可以

使用以上模式进行土壤水分及干旱

状况的监测 ∀北京分布有一些土壤

湿度观测点 o定时或不定时进行土

壤湿度测定 o可利用这些资料建立

多个实时动态监测方程 o然后选择

一种模式计算土壤湿度值 ∀由于遥

感监测土壤湿度需要晴天资料 o加之热惯量模式需要白天和夜间两个时相的监测资料 o因

此使用热惯量模式时须考虑地面测墒资料与遥感资料的匹配 ∀本文选择 t|||年 v月 vs

日和 t|||年 w月 us日分别建立动态模式 o并进行效果检验k表 u !表 vl ∀其中 v月 vs日

表 2  1999 年 3 月 30 日动态模式效果检验

遥感模式
相对误差平均值k h l

tsk¦°l vsk¦°l xsk¦°l

春季热惯量线性模式 t{ q{ tt q{ | qt

植被供水系数线性模式 tx qz tw qy ts qx

春季反照率线性模式 tv q{ tv qu t{ qx

植被指数线性模式 tx qz tw qw ts qw

春季能温比线性模式 tv qz tz qx ut qx

春季热惯量幂函数模式 t{ q{ tt qx | qt

植被供水系数幂函数模式 tx q| tw qt ts qt

春季亮温 v幂函数模式 tz qz tv qv | qu

春季夜温 v幂函数模式 uw qz tu qu | qv

春季夜温 x幂函数模式 t{ qv vz q| | qz

春季反照率幂函数模式 tv qy tu qv ty qx

植被指数幂函数模式 tx q| tw qt ts qu

春季能温比幂函数模式 tw qs tw qw ty q{
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表 3  1999 年 4 月 20 日动态模式效果检验

遥感模式
相对误差平均值k h l

tsk¦°l vsk¦°l xsk¦°l

植被供水系数线性模式 tu qu tt qu z q|

春季反照率线性模式 tt qw tt q| { qs

植被指数线性模式 tu qs tt qu z qy

春季能温比线性模式 tt qv tu qv z qz

植被供水系数幂函数模式 tu qw ts q{ z q{

春季亮温 v幂函数模式 t| qt tw q{ uv qt

春季反照率幂函数模式 tt qu tt qy z q{

植被指数幂函数模式 tu qv ts q{ z qy

春季能温比幂函数模式 tt qt tu qs z qw

为白天和夜间两个时相的资料 ow月 us日为白天一个时相的资料 ∀所建模式与利用历史

资料得出的方法相同 ∀

  t|||年 v月 vs日建立模式的样本数为 u{ o检验样本数为 tv ow月 us日建立模式样

本数为 uv o检验样本数为 tw ∀表 u中所列为检验样本计算所得值的平均相对误差 ∀由表

u可看出 }不同土层各个模式的拟合效果不同 ∀总体而言 o表层的反演效果略逊于深层 ∀

对表层来说 o反照率模式与能量温度比模式较好 ~对深层来说 o热惯量模式 !植被指数模

式 !植被供水系数模式及亮温模式效果较好 ∀

  比较表 v和表 u o可见 w月 us日的反演结果好于 v月 us日 o除亮温模式效果较差外 o

其它模式的平均相对误差均在 tx h以内 o植被指数模式 !植被供水系数模式及反照率模

式效果均较好 ∀这说明植被指数模式及植被供水系数模式能较好地反演植被生长期间土

壤水分状况 ∀

所以 o在不同的时间 o选择能反映下垫面状况的因子建立的动态模式 o可以较好地反

演土壤水分状况 ∀当有足够的土壤测墒样本时 o就可以利用动态模式监测土壤水分及干

旱情况 ∀

w  等级划分与结果分析

4 q1  等级划分

在以上工作基础上 o不同时期选用相应的模式 o利用遥感资料反演土壤水分信息 o确

定不同等级干旱的指标后 o实现土壤墒情及干旱的实时监测 ∀

不同土壤类型 !不同作物及不同发育阶段 o干旱指标不尽相同 o划分土壤湿度等级也

应有不同的指标 ∀本次研究确定了不同作物 !不同生育期的干旱指标 o使监测结果更有针

对性 ∀

玉米 }确定播种期 !苗期 !拔节期 !抽雄吐丝期 !灌浆期等关键生育期的干旱指标k相对

湿度l o指标分为偏涝 !适宜 !轻旱 !中旱 !重旱等五个级别 ∀

小麦 }确定播种期 !分蘖期 !返青期 !拔节期 !灌浆期等关键生育期的干旱指标k相对湿

度l o指标分为偏涝 !适宜 !轻旱 !中旱 !重旱等五个级别 ∀
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4 .2  ΓΙΣ应用

为反映不同土壤类型或不同作物的墒情信息 o改善图像的视觉效果 o将地理信息数

据 o如地形图 !政区图 !土壤类型图等与遥感图像配准 !叠合 o可以提高图像的方位感以及

判读 !定位的准确性 ∀得到各种数据后 o利用 ��≥的合并 !分级 !栅格与矢量的互相转换

功能 o对图形图像进行处理 o并完成图形的显示输出 o还可利用其制图功能制作专题图 ∀

运用 ��≥技术实现了干旱遥感监测结果与地理信息融为一体 o可以叠加其他各种地

理信息k农作物 !土壤 !菜田 !区县乡边界l o同时还附有各旱情等级面积分布百分比等相关

统计信息的列表 o从而可方便 !快捷 !直观地用图形分析 !比较各种信息 o增强了实用性和

针对性 o提高了服务效果k见图 tl ∀

��≥工具在土壤水分监测系统中的应用主要体现以下功能 }

≠ 地理背景数据的处理和管理 ∀

� 土壤旱情等级显示 ∀

≈ 查询 !检索  选择指定日期干旱等级 o选择某一旱情等级 o选择指定作物k如小麦l

区干旱等级 o选择指定行政区域k区县l干旱等级 o选择不同土壤类型k如壤土l的干旱等

级 ∀

…动态演变  对上述选择进行任意时段的动态演变显示 ∀

  分析比较  在上述选择区域内 o对任意两时次的旱情等级扩大k缩小l区域进行比

较 o统计不同等级旱情的面积及所占的百分比并进行监测结果的输出 ∀

图 u为 t|||年 {月 t日通过卫星遥感获得的包含全部地物信息 o即整个北京地区的

土壤水分监测图 ∀图 v则是 t|||年 {月 t日剔除了不需要的信息 o只显示北京市土壤类

别为壤土区域的监测结果 ∀可以看出 o图 v比图 u更直观 o反映的信息更符合实际需求 ∀

用 t|||年 x月 tt日与 t|||年 v月 uz日卫星遥感监测结果进行比较k图 wl o可直观

反映 t|||年 x月 tt日旱情扩大或缩小的情况 o以及相应的面积 ∀

x  结论与讨论

ktl 本研究根据土壤2水分2植被间能量平衡原理 o提出了能量温度比土壤水分遥感模

式 o经检验取得较好效果 o为探索土壤水分遥感监测方法进行了新的尝试 ∀

kul 不同土壤类型 !不同作物及不同发育阶段 o干旱指标不尽相同 o划分土壤湿度等

级也应有不同的指标 ∀本次研究确定了不同作物 !不同生育期的干旱指标 o使监测结果更

有针对性 ∀

kvl 随着 v≥技术的迅速发展 o我们可以获得的资料越来越多 o地理数据与遥感光谱

数据叠加产生的新数据集 o改变了遥感数据的单一光谱信息结构 o丰富了图像处理的信息

源 ∀本研究在 v≥技术在北京地区土壤水分监测应用方面进行了尝试 o将地表地理状况与

监测信息结合起来 o提高了监测精度 o并在应用服务中取得较好效果 ∀

kwl 在本研究中为提高模式的拟合率 o建模前进行了土地利用类型的区域订正 ∀但

由于资料的限制 o所有模型主要基于壤土而建 ∀随着城市建设及农业生产结构的调整 o下

垫面状况也会不断发生变化 o如何动态地反映这些变化 o对不同的下垫面 !不同植被类型
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及土地利用类型提供相应的反演模式 o以得到更加高质量的土壤水分状况 o还需要今后进

一步的工作 ∀

kxl 干旱遥感监测作为世界性难题之一 o国内外对其研究的时间均不长 o不仅理论上

有一些局限性 o而且在方法和应用上也存在一些有待深入的地方 ∀因此 o这项工作还有待

于今后更深入的研究 o以进一步提高监测精度 ∀
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