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摘　　要

沿袭了遥感地物分类中ＫＬ变换思想，以归一化处理后的遥感数据，结合地面土壤湿度观测数据，应用主成分

分析方法，采用 ＭＯＤＩＳ不同红外波段数据，通过相关关系计算，在监测结果中融合 ＭＯＤＩＳ具有２５０ｍ分辨率的第

２波段数据，建立了青海省多维特征空间土壤湿度监测模型。模型的建立克服了热惯量法监测干旱需多时相遥感

数据的缺陷，经初步检验，此模型可以在一定精度范围之内监测表层土壤湿度，具有业务应用潜力。
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引　言

土壤水分含量是重要的农业气象要素之一，它

反映土壤的湿润状况，是农田旱情预报的主要依

据。准确监测土壤水分含量具有重要意义。由于影

响土壤水分含量的因素很多，目前大范围实时监测

土壤水分含量仍是一个难题。现有的常规土壤水分

含量监测方法主要有取土法、中子仪法和时域反射

法等［１３］。这些监测方法能测定的样点数量有限，难

于实现大范围地区土壤水分含量的实时动态监测。

而遥感技术的发展，为实现大范围地区土壤水分含

量的实时或准实时动态监测提供了条件［４６］。

应用 ＭＯＤＩＳ数据，进行裸土土壤湿度的监测，

目前较为成熟的技术方法是热惯量法［７１１］。虽然，

热惯量法可以获得较为满意的监测结果，其缺点是

必须要有白天和夜间两时相的遥感数据，这为实际

业务应用带来了困难。尤其在青藏高原，春季

ＴＥＲＲＡ卫星夜间过境时，一般为多云天气，很难获

得夜间晴空数据。因此，应用白天单时相数据监测

土壤湿度在青海高原地区有一定的应用前景。郭广

猛等人研究认为 ＭＯＤＩＳ第７波段的值和土壤表层

水分有很好的相关关系［１２］，并依此建立了土壤湿度

遥感监测模型。但是，经试验，在青海高原地区，应

用此模型监测的土壤表层湿度经检验精度较低，不

能满足实际应用需求。本文沿袭了遥感地物分类中

ＫＬ变换的思想，采用主成分分析法，应用 ＭＯＤＩＳ

数据的多个波段数据，建立了青海省多维特征空间

土壤湿度监测模型［１３１５］。

１　多维特征空间建模

１．１　模型概述

在遥感地物分类方法中，最常见的就是应用特

征空间进行分类。通过构建特征空间图可以识别地

物类型，梅安新［１５］分析了训练样本在ＴＭ 第３，４波

段上的不同作物二维特征空间分布，认为尽管二维

特征空间中不同作物域之间有一定的交集，但不同

域的主体仍有明显差别，如果空间维数增加，域和域

之间的区别将更加明显，有助于地物类型的识别。

图１是２００５年３月８日对应于地面土壤湿度

测点 ＭＯＤＩＳ资料第１、第２波段值。可以看出，两

者有一定的相关关系，但并不是完全线性相关，空间

点的分布遵循一定规律，然而分布较为散乱，从统计

学意义分析，这种二维空间特征分布方差较大，两个

波段既有相关性，又蕴涵了较多的地物信息。选取

和土壤水分相关系数较大的多个波段，通过主成分

分析，建立多维特征空间，是可以反演地面土壤水分

的［１６１７］。

　　图１中，两个波段的亮度值之间有一定的相关

性，同时，这两个波段又包含不同的信息。两个波段

的平均值分别为狌１ 和狌２，其数据的分散程度显示两

　　　２００８０１２８收到，２００８０８０１收到再改稿。
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图１　利用主成分分析方法特征空间变换

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

个波段的相关程度，分散程度越大，相关性越小，反

之亦然。如果两个波段的二维点状分布图中所有点

都集中于一个很小的区域，那么这些数据很难提供

大量有用的信息，主成分分析的目的就是通过平移

和旋转坐标轴，使原数据信息重新分布到新轴上称

第１主成分（ＰＣ１），条件为新轴方向上资料方差最

大，与ＰＣ１正交的轴称第２主成分（ＰＣ２）。

１．２　特征空间分析

取 ＭＯＤＩＳ第７、第２１、第２９、第３１波段作为４

维特征空间。选取以上波段的依据是４个波段值和

地面土壤湿度有较好的线性关系（相关系数绝对值

大于０．６，且通过α＝０．００１的显著性检验）。另外，

第７波段位于近红外范围（１．０～２．５μｍ），第２１波

段在中红外（２．５～６μｍ）范围之内，第２９和第３１

波段处于远红外范围（＞６μｍ）之内，以保证尽可能

覆盖在 ＭＯＤＩＳ红外波段范围。选取４个波段后，

求取对应３５个地面测点的４个波段值，并对其做标

准化，输入矩阵为标准化后的数据。采用式（１）标准

化。犡犻狋是标准化后的波段值，犡犻 是波段的平均值，

σ犻是均方差，犻为 ＭＯＤＩＳ的第７、第２１、第２９、第３１

中的某一波段。这样做的目的是使各波段之间的数

据有可比性，并且做了一次相对辐射订正。

犡
犻狋 ＝

犡犻狋－犡犻

σ犻
　　　 （１）

　　应用ＳＡＳ统计软件分析，得到第１主成分的累

积贡献率为０．８７５７，ＰＣ２的累积贡献率为０．９８２９。

用ＰＣ１已经可以足够反映原始数据的信息。ＰＣ１

对应的特征向量为

犞ＰＣ１ ＝０．４３５９２狓１＋０．５２３３５狓２＋０．５１８１１１狓３＋

０．５１７３３９狓４ （２）

　　特征向量是各波段值标准化后因子权重值，

ＰＣ１已经可以解释原始数据信息，因此，本研究中仅

对其进行分析。

完成以上处理之后，要建立土壤湿度监测模型，

必须使波段值和土壤湿度之间发生联系。通过分

析，建立了ＰＣ１和土壤湿度回归模型，如图２所示，

横轴为ＫＬ变换的ＰＣ１，纵轴为１０ｃｍ土壤湿度。

犕Ｓ＝－２．４３２２犞ＰＣ１＋８．０１１ （３）

　　最终，求得多维特征空间值和１０ｃｍ土壤湿度

之间的模型为式（４），其中，犕Ｓ 为反演所得的１０ｃｍ

土壤湿度，犫ｚ狀代表狀波段标准化后的值。

犕Ｓ＝－２．４３２２×（０．４３５９２犫狕７＋０．５２３３５犫狕２１＋

０．５１８１１１犫狕２９＋０．５１７３３９狕３１）＋８．０１１ （４）

图２　第１主成分与土壤湿度回归结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

１．３　资料融合

上述特征空间建模中，应用的数据是１０００ｍ

分辨率的 ＭＯＤＩＳ数据，分析各波段值和土壤湿度

的相关关系发现，第１、第２波段其实和土壤湿度也

有很好的相关关系。因此，可以通过资料融合技术，

来改变运算后图像的几何精度，提高模型的空间分

辨能力。

图像融合需解决的是数据的空间配准、融合模

型的建立与优化以及融合方法的选择等问题。研究

中采用的低分辨率图像是多维特征空间模型运行后

的土壤湿度监测结果，高分辨率图像是同一时相

ＭＯＤＩＳ数据的第１或第２波段的数据。由于两种

数据都来自同一遥感器、同一时相，融合过程中不存

在空间配准的问题。

分析波段值、ＫＬ变换后的ＰＣ１，测点土壤湿度
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三者相关关系（表１），犫２为 ＭＯＤＩＳ第２波段值，ＰＣ１

是第１主成分，犕Ｓ１０为１０ｃｍ土壤湿度。犫２和ＰＣ１的

相关系数为０．６７，和１０ｃｍ土壤湿度的相关系数为

－０．４５，样本数是３０，通过０．０１显著性检验。

表１　图像融合各要素相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳犪犮狋狅狉狊犻狀犻犿犪犵犲犻狀犳狌狊犻狀犵

犫２ ＰＣ１ 犕Ｓ１０

犫２ １．００ ０．６７ －０．４５

ＰＣ１ ０．６７ １．００ －０．６４

犕Ｓ１０ －０．４５ －０．６４ １．００

　　建立融合模型的方法很多，有彩色技术、图像变

换、数学运算。在这里，依据犫２，ＰＣ１，犕Ｓ１０的相关关

系，构建融合模型。

犇ｆ＝犳１×犇ｇ＋犳２×犇ｄ，犳１ ＝犚ｂＳ／（犚ｂＳ＋犚ＰＳ），

犳２ ＝犚ＰＳ（犚ｂＳ＋犚ＰＳ） （５）

式（５）中，犇ｆ为融合后的图像值，犇ｇ，犇ｄ 分别是高、

低分辨率的图像值。犳１和犳２ 分别是权重系数，式

（５）给出了求算方法，犚ｂＳ是 ＭＯＤＩＳ第２波段和土

壤湿度的相关系数，犚ＰＳ是 ＫＬ变换后的ＰＣ１和土

壤湿度的相关系数。

２　模型应用

利用已建立的多维特征空间模型，对２００４年２

月１８日的土壤湿度监测数据进行了检验。青海省

中部大部分地区有云覆盖，但东部地区为晴空区，并

且，该区域部分低海拔测点有农业气象土壤测湿数

据，可以用于模型检验。

青海省气象灾害标准中利用土壤湿度将干旱程

度分为５级，即偏湿、无旱、轻旱、中旱、重旱，本

研究遵循这种分级方法。采用 ＭＯＤＩＳ第２波段值

和空间变换结果实施融合。按照前文所述，求得

犳１＝４１．３，犳２＝５８．７。图３是经过融合处理后青海

省土壤湿度分布情况，其结果使空间分辨率提高了

４倍，可以监测２５０ｍ的地理单元。至于融合后土

壤水分的监测精度，取决于辐射校正和第２、第７、第

２１、第２９、第３１波段对地面土壤水分的响应程度。

２００４年青海省东部农业区部分地区有重旱发生，海

西的唐古拉山乡，玉树的部分地区草原旱情也较为

严重。从图３可以看出，模型结果与实际情况相符。

图３　２００４年２月１８日干旱监测结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｏｎＦｅｂ１８，２００４

　　表２是实际监测值和模型值的对比，共有３５个

测点的对照值。检验预报结果中，如果允许模型预

测结果的误差为正负一个级别。则模型监测的准确

度为８０％。
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表２　遥感监测值和实测值对照（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犚犛犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狏犪犾狌犲

犱犪狋犪犪狀犱狅犫狊犲狉狏犻狀犵犱犪狋犪（狌狀犻狋：％）

测点 模型结果 实测结果 检验结果

大通３ １ ６ ＋

大通２ １２ １０ ＋

大通１ １０ ９ ＋

互助１ ６ ４ ＋

互助２ １ ２ ＋

互助３ ６ ７ ＋

湟源３ ８ １２ ＋

湟源２ ８ ９ ＋

湟中１ ７ ７ ＋

乐都３ １６ １９ ＋

平安１ １３ ８ －

平安３ ８ ９ ＋

共和１ ４ ５ ＋

乐都１ －１ ４ ＋

平安２ ５ ７ ＋

乐都２ １１ １２ ＋

化隆２ １ １２ －

尖扎２ －３ ４ ＋

尖扎３ １３ １０ ＋

循化２ ０ １２ －

循化３ ２ １３ －

贵德２ １１ １４ ＋

循化１ －９ １７ －

贵南２ ３ ６ ＋

贵南３ ３ ５ ＋

贵南１ －２ ７ ＋

湟源１ ９ １５ ＋

湟中２ ５ ８ ＋

湟中３ －１ ３ ＋

民和３ １ １３ －

民和２ ９ １５ ＋

民和１ ６ １７ －

化隆３ ８ １２ ＋

化隆１ ６ ９ ＋

尖扎１ ３ ６ ＋

　注：“＋”号表示模型监测结果正确，“－”号表示模型监测结果不正确。

“县名”＋ “序号”表示该区域的第狀测点。

３　小　结

研究结果表明，建立的青海高原土壤湿度多维

特征空间监测模型可以在较高精度水平下大面积监

测土壤湿度，而且所需遥感数据资料为单时相，较热

惯量模型需白天、黑夜两时相资料的要求，可以更为

方便地获取遥感资料，模型更易于在高原地区使用。

研究过程中尚存在如下问题：① 地面土壤测湿

是单点数据，模型建立的过程中存在以点代面的问

题。遥感监测最小单元是１ｋｍ×１ｋｍ，得到的反射

率值是混合像元的整体反射率，若需提高模型精度、

混合像元的分解问题［１８］须进行深入研究。② 研究

中的资料处理仅做了简单的太阳高度角订正，相当

于将地面看作郎伯体，但事实并非如此。另外，对于

辐射校正，仅仅是做了相对辐射校正，按照理论，遥

感反演地面温度，须做绝对大气辐射校正。③ 利用

多维特征空间建立的土壤监测模型，仅仅进行了一

次检验，模型的运用仍处于试验阶段，在投入业务应

用之前，仍有大量的工作。如主成分分析波段的选

择，以及采用的波段数量对最终结果的影响等等。
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