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用气象卫星监测土壤水分的试验研究
’
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提 要

该文从土壤的热性质出发
,

阐述了 目前国内外用气象卫星监测土壤湿度的研究中存在的

问题
,

并提出了解决的方法
.

在解热传导方程的基础上
,

引入了
“

遥感土壤水分最大信息层
”
概

念
,

并以此为理论依据建立了多时相的综合土壤湿度统计模型
.

为了在业务中有效地使用所

有卫星资料
,

还提出获得 日较差的几种方法
.

关键词
:

土壤湿度
;
日较差

;
遥感监测
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1 前 言

土壤湿度遥感监测的重大意义 已在文献「1 ]
,

「2 ]
,

[ 3」中作 了详细的叙述
.

目前国内
、

外都把它作为遥感应用研究的前沿 问题
,

投入大量的人力
、

物力和财力进行研究
.

主要采

用两类研究方法
,

即微波方法和热红外方法 (热惯量方法 )
.

对于有高植被覆盖度时
,

采用

植被 (作物 )缺水系数法
,

此法是从植被 (作物 )蒸腾的角度去间接推算土壤水分含量的状

况
,

也可以归于热红外方法
.

在 中国
,

机载微波辐射计遥感土壤湿度的研究 已经取得相当

大的进展
,

而星载微波辐射计遥感土壤湿度的研究
,

由于技术原因
,

目前还不可能在卫星

上安装能监测土壤湿度的仪器
.

机载微波遥感由于成本高
,

而无法在业务上推广使用
.

建

立在气象卫星 的热红外遥感资料基础上的热惯 量方法
,

由于卫星 资料较容 易获得
,

成本

低
,

资料重复周期短
,

是一种很有应用前途 的方法
.

目前 已经开展的研究工作主要集中在

两个方面
,

一是企图建立通用的解析模型
;二是用卫星资料和相应的地面资料建立通用统

计模型
.

从土壤的热传导性质与其滞后时间的分析获得的结论是
:

单次资料不可能获得普

遍适用的解析模型和统计模型
.

本文将就气象卫星在土壤湿度遥感监测中的这几个问题

作较详细的分析
.
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2 热红外方法遥感 土壤湿度的理论基础

2. 1 N O A A 气象卫星遥感土壤湿度的原理

对于裸露土壤用热红外方法遥感湿度是基于热传导方程
:
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此热传导方程的边界条件为
:

了
’

( t ) 一 了
’ ,

+ △ 7
’
。 5 i n o t ( 2 )

其中了
。

为 日平均温度
,

△ T
。

为 co m 的地表温度 日较差
, 。 为角频率

.

解方程后
,

得到热惯童表达式
’ 」

B ( l 一 A )

△ T
( 3 )

其中 P 为热惯量
,

即卫星间接遥感量
.

△戮
,

为每 日最高温度和最低温度之差
,

A 为全波段

反照率
,

B 为常数
.

通常用统计方法建立土壤水分遥感模型
.

但 目前国内都是建立的线性模型
.

我们的研

究认为幂函数模型 比线性模型好
,

因为它的物理意义与公式 ( 3) 的数学表达式相一致
,

试

验结果也表明拟合精度也 比其它函数形式的拟合精度高
.

幂函数形式为
:

S w = a b p
( 4 )

式中 S w 为土壤水分
, a 、

b 是拟合系数 (最小二乘法拟合 )
,

尸 是热惯量
.

2
.

2 N O A A 气象卫星遥感土壤湿度的深度限制

对土壤的热性质进行分析时
,

可知土壤含水量越高
,

土壤的热传导率越大
,

土壤 的热

容量也大
;对于同样加热率

,

土壤湿度越大
,

白天土壤表面受热时热量容易向深层传递
,

夜

间冷却时
,

深层热量也容易往上传
.

所以潮湿土壤 白天表层温度低而夜 间高
.

土壤 中的水

分既控制热传导率
,

也控制热容觉
,

这与公式 ( 3) 表达的结果相一致
.

土壤温度的升高
,

不

但决定于土壤水分
,

而且取决于热址收 支的各项变化
,

即与公式 ( 3) 中的反照率 A 有关
.

土壤干燥时
,

在地面辐射差额中
,

反照率 八 增加
,

消耗 于蒸发的热量减少
,

干燥土壤热传

导率变小
,

传给下面的热量也少
.

把所有因素考虑进去后
,

热 量收支差额增大
,

使得白天地

面温度增高
,

进而使式 ( 3) 中的△了
’ 、

值增大
.

以上分析只限土壤表层温度的变化
.

而未涉及深层温度的变化
,

在热传导方程中只用

了边界条件
,

而未使用初始条件
. ’

1「实 上 仁壤温度的 日较差△ T 是随土壤深度变化的
,

表

层 日较差最大
,

越 向深层 「! 较差越小
.

到
一

定深度后
,

日较差将为 。
,

这个深度通常为 日变

化消失层
.

对于不同含水址的 上士襄
.

}丁变化消失层在 30 至 1 0 c0 m 之 间
.

通常深度每增加

1 c0 m
,

出现最高和最低温度的时间滞后 2
.

斤 3
.

5 小时
.

而有植被覆盖的土壤
,

各个深度

的 日较差将减小
.

各个深度的日较差同时还受到地面风和大气乱流的影响
.

风加强地面和
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大气间的热交换
,

使 日较差变小
.

土壤日较差的消失层是不固定的
,

它随纬度
、

季节
、

土壤性质而异
,

通常低纬度 日变化

消失层深
一

于高纬度
,

夏季深于秋季
.

这是因为热量收入多的地 区和季节
,

向下传送 的热量

大
,

日变化消失层就深
.

水分 含量大的土壤 日变化消失层比水分含量小的土壤 日变化消失

层深
.

图 l 是一天 中不同时间内大气与地表温度的分布情况川
.

从图中可以看 出地表温度

与大气温 度有很大差别
.

中午
,

地表温度高于大气温度
; 而午夜

,

地表温度低于大气温度
.

地表温度变化的幅度要 比大气温度的变化幅度大
.

地表温度变化的周期是随土壤探度变

化的
.

由于地表温度以温度波的形式 自表面向地 「传播
,

所以地下各个深度的土壤温度也

周期 的变化
.

图 1 实际上是周期为 24 小时的土壤深度的 日变化示意图
.

在气候变化的研究中川
,

用解热传导方程 ( 1) 得到不同深度的土壤温度振幅与土壤温

度的变化周期关系为
:

~ ~
, z
护菇

es

` “

一 ` “ e x p L

屁
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其 中 T
二 ,

T
。

分别是 cz m 和 oc m 的温度振幅
, z 是土壤深度

, r
是周期

,

K 是与热传导率
、

热

容量有关的常数
.

表 l 盆
:
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图 l 大
’

毛及地 卜温度 日变化示意图 4j[

将式 ( 5) 作
.

进
一

步变换并对
: 微分取极值

,

得到公式
:

二 , = = 人

/三巫 ( 6 )

我们把
z ,

定义为最大信息层
,

即对于 固定温度变化周期
,

当达到这个深度以后温度变化

消失一定的深度 礼 对应一个温度振荡周期
,

如 K
:

取 3 个值 ( K
、
一 3

,

5
,

7 义 1 0 一 3 c m
, ·

s 一 `
)

,

其
r

与
2 .

关系如表 l 所示
.

从上表中我们 可以看 出
,

周期越长
,

最大信息层的深度越深一天的周期其深度只有

十儿厘米
.

表中
T

是 日变化周期
.

二 是最大信息层的深度
.

企图只用气象卫星获得的几个物

理量表示出普遍适用的解析模型是困难的
.

即便使用同一天的资料建立的统计模型
,

也只

能适用其表层
.

由 于 K
:

随时间变化
.

建立稳定的统计模型也是困难的
.

我们认为使用温度
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滞后的不同时间的11 星资料 与地面资料建 立统 汁模型可使遥感土壤水分的深度加深( 相

当于加长周期 )
.

例如
,

用 8 日卫星资料
一

与 9 日 1 c0 m 地面资料建模
; 8 日卫星资料与 10 日

2 c0 m 地面资料建模
·

…… 为了检验以
_ _

匕推 论的正确性
,

我们把单次资料建模与使用多次

资料建模进行了比较
,

因为多次资料建立的模型包含了不同深度温度滞后信息
.

研究结果

表明
,

多时次资料建立的模式
,

相关系数大大提高
.

3 N O A A 气象卫星遥感土壤湿度的方法

3
.

1 日较差△ T 的计算方法

由于地球的表面温度在 27 3一 33 0 K 之间 (对土壤湿度监测而言 )
,

其普朗克辐射峰值

在 8一 1 2拜m 范围
,

所以采用 A v H R R 第 4 通道遥感陆表温度较为理想
,

计算△ T
。 、

尸 时必

须使用每天的最高温度及最低温度 l[]
.

而实际上卫星遥感难以获得这两个值
.

地表温度的

日变化的振幅并非按标准的正弦函数变化
.

最高温度出现在 14 时 30 分
.

而最低温度出现

在 05 时 00 分左右 (图略 )
.

N O A A
一

11 卫星获得准最高地表温度和最低的地表温度时间

分别是 14 时 30 分和 02 时 30 分
.

所以
,

N O A A
一

n 卫星只能获得准 日较差
.

用热惯量方法遥感土壤湿度的关键是获得 日较差△ T

下面介绍几种获得 日较差的方法
:

①对于上行轨道卫星 ( N O A A
一

9 , N O A A
一

1 1) 星下点都过同一地 区
.

白天
、

夜间都是晴

空时
,

用式 ( 4) 计算土壤水分状况
.

②对于下行轨道卫星 ( N O A A
一

10
,

N O A A
一

1 2) 早上 7 时获得遥感区域的晴空资料
.

上

行卫星 ( N O A A
一

9
,

N O A A
一

1 1 )下午 1 4 时获得晴空资料
.

可用 T
, 4

一 T o 7

获得△ T
,

用式 ( 4)

遥感土壤水分
.

③只获得下行卫星 ( N O A A
一

10
,

1 2 ) 07
、

18 时所遥感区域的晴空资料用下列的方法计

算△T 闹
:

△ T -
ZT

一8
一 T

z

C l
一 C

:

其中
C l
一 ` +

· `n
仁会

X ( 7 一 ` U

, + `
·

5! 〕

C Z
一 `

一

+ ·` n 〔
会

X “ 8 一 广!
, + `

·

5` 〕

式中人为 日落的地方时
,

t
,

为 日出到出现最大温度的时间
,

T
, 。 ,

T
7

分别是早上 7时 00 分和

下午 6 时 00 分的温度
.

在获得卫星资料的同时
,

收集 1 c0 m
,

20
。 m

,

3 c0 m
,

40
o m

,

5 c0 m 深度

的土壤湿度资料
,

就可以建立统计模式
.

.3 2 统计模型的建立

统计模型的建立可以是线性模型
,

对数模型
,

幂函数模型
.

表 2 是各种模型的拟合精

度
,

其中 y 代表土壤湿度
,
二 代表热惯量 尸

,

N 为样本数
, r

是相关系数
.

卫星资料取自 1 9 90
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分析以 上不同时间建 夕
_

的模式
,

可以 看出随着卫星资料 日期与地面观测资料 日期延

后天数的增加
.

其相关系数也随之提高
.

说明公式 ( 6) 提供的理论分析是正确的
.

按幂函数模型 i卜劝 {玛的 3 月 17 卜1
、

3 ()
c n 飞深度

_

l
几壤湿度分布黑 白图 ( 图 2 )

.

其中颜色

越 深
.

土壤水分 含员越大
.

故水体 (海洋
、

湖泊
、

河流 ) 呈黑色 ; 颜色越浅
,

含水量越小 ( 图中

最 白部分 )
.

用灰度等级表示出母 个象
.

,己的 含水缝之后
,

再把相同灰度的象元数统计出来
,

即可计算出该图像 范围的 土壤湿度分布
.

这种方法既 可以获得较深层土壤的水分信息
,

也

可以获得浅层地质构造信息
.

在 1冬1中黄河 占河道 及郑州以 南巨型纬向地质构造也 由土壤

水分高于周围地区而 显示 了出来
.

4 结 论

( l) 幂函数形式的统 l十模烈
.

比日前丁
’ 一

泛采用的线性模型好
.

( 2) 使用考虑到上壤湿度滞 )l

亏的不同时间的卫 星资料 与地面资料建立统计模型
,

可使

遥感土壤水分的深度加深 (相当 f 加 氏周期 )
.

其原因是多次资料建立的模型包含了不同

深度的信息
,

相关 系数大大提高
.

( 3) 气象卫星的热惯量方法对于裸露上壤的水分监测有一定的应用前途
,

但由于诸多

因素的影响难以获得稳定的遥感模式
.

主要影响因素有土壤表面温度的反演误差
,

最佳信

息层与传导系数相关联以及植被覆盖的影响
.

对于土壤有植被覆盖时
,

卫星观测的最高温

度将降低
,

最低温度将升高
,

使 日较差变小
,

由此计算出的土壤水分比实际的高
.

目前干旱

监测的用户 (中央抗旱办公室
,

民政部救灾司
,

国务院生产办公室
,

中国人民保险公司等 )

急需土壤湿度遥感监测研究业务化
,

而该问题又是 目前遥感应用研究的前沿 问题
,

难度较

大
.

为了满足业务应用
,

我们采取两项应急措施
,

首先 由全国 2 00 多个农业气象站的土壤

湿度观测资料与气象卫星资料分区建立统计模型
.

然后
,

用卫星资料计算出各地区的土壤

湿度分布
.

这种方法克服不同时相模式的不稳定性
,

减少 了误差
.

第 二种方法
,

把当时的卫

星资料代入历史上建立的各个地区的土壤湿度统计模型
,

从而计算出各地区土壤湿度分

布
.

再用当时各个地区的农气站 土壤湿度资料检验其系统偏差
,

然后再加以订正
.

与此 同时我们亦正开展 其它 1
二“ ,见监测 方法

.

如植被指数法
,

作物缺水系数法
,

植被供

水指数法等
.
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A b s t r a C t

M e t e o r o l o g i e a l , a t e ll i t e d a t a h a v e b e e n w i d e l y u s e d t o s t u d y 5 0 11 m o i s t u r e ,

b u t

t h e r e e x i s t rn a 一飞y p r o b l e m s
.

S o l u t i o n s o f t h e s e p r o b l e m s a r e p u t f o r w a r d i n t h e P a P e r
.

B a s e d o n 5 0 11 t h e r m a l e h a r a e t e r i s t i e s a n d t h e e o n e e P t o f
“

m a x i m u m i n f o r m a t i o n l a y e r i n

r e m o t e s e n s i n g o f 5 0 11 m o i s t u r e ”
w h ie h 15 i n t r o d u e e d i n t h e p a p e r , a m u l t i t e m p o r a l

i n t e g :
,

a t e d 5 0 11 m o i s t u r e s t a t is t ie a l m o d e l 15 e s t a b l is h e d
.

I n o r d e r t o p u t t h i s m o d e l i n

o p e r a t io n
.

s e v e r a l m e t h o d
s t o e s t im a t e d a i l y r a n g e o f t e m p e r a t u r e a r e a ls o d i s e u s s e d

.

K e y w o r d s : 5 0 11 m o is t u r e ; D a i l y r a n g e o f t e m p e r a t u r e ; R e m o t e s e n s i n g m o n i t o r i n g
.

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

第九届全国热带气旋科学讨论会

在南京召开

由中国气象学会 天气 与极地气象学委员会
、

南京大学大气科学系
、

南京气象学院
、

江苏省气象局和

全国热带气旋 及海洋气象专家工作组联合举办的第九届全国热带气旋科学讨论会于 1 9 9 4 年 6 月 1一 4

日在南京大学 召开
.

出席会议的有
一

关单位共 40 个
,

代表 1 1 3 人
.

会议还特别邀请了在宁的部分老气象学家参加了开幕

式并讲话
.

澳大利亚数值预报专家 D r
.

N oe l D a vi d
s o n
也应邀出席会议并作了报告

.

会议 由第 22 届 天气与极地气象学委员会主任陈联寿教授主持
.

会议共收到论文 13 1 篇
,

采用了大

会综述报告
、

大会研究报告
、

分会研究报告
、

专题讨论及张贴论文等多种形式穿插进行方式
.

与会代表参

与意识强
、

讨论热烈
、

交流广泛
,

会议取得了圆满成功
.

会议重点交流 了 19 9 0 年以来由 3 个台风试验 (S P E C T R U M
,

T C M 一 90
,

T Y P H oo N一 90 )提供的加

密观测资料所进行的深入研究的成果
,

尤其是 s P E c T R U M 的研究成果
,

另外对
“
八五

”
攻关项目热带气

旋研究的阶段性成果也进行了交流
.

内容有
:

热带气旋路径
、

结构
、

影响
、

业务系统以及警报和防灾方面

的研究工作
.

会议认为
,

四年来
,

找国在热带气旋研究方面 已取得较显著的进展
,

某些领域的研究水平已

与国际水平相 当
.

另外
,

对热带 戈旋研究方面的不足之处作了较详实的分析
,

并提出了可行的建议
.

中国气科院

(佳敏 )


