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摘 要 本文论述了溃害遥感识别的主要标志
，
通过土壤热惯量

、

土壤含水量及土壤温度等

溃害相关因子的讨论
，
阐明了渍害遥感识别的基本原理及几种主要方法

。
由于渍害涉及诸多

因素
，
本文给出了以地学相关分析为基础的渍害判别模型

。
本研究表明

，
用遥感方法研究渍害

是切实可行的
。

关镇词 渍害
，
土壤热惯量

，
土壤水分

，
土壤温度

，
判别

� 引 言

渍害识别的主要标志是地下水和地表水异常而引起的土壤热力学特性和生态特征的

变异
。
渍害田的生态变异主要用常规方法研究 〔月 ，

用地学相关分析方法揭示渍害机理 〔�� ，

而对渍害田土壤热力学特性的研究则可以用遥感的方法完成
【�� 。

因此
，
用遥感与地学相

关分析结合的方法进行渍害识别和灾情研究是完全可行的
。
本文试图阐明这种研究的原

理与方法
。

笔者认为农田渍害的遥感研究在理论上和实践中均是可行的
。
因为农 田渍害可以通

过土壤含水量和土壤的热力学特性反映出来
，
而对土壤含水量和土壤热力学性质的遥感

研究
，
国内外均有较多的报道

。
用热红外和微波研究土壤含水量及地表温差

、

地表热惯量

等地表热力学特性的遥感研究在原理和方法上都 日趋完善
，
而且在热惯量和土壤水分含

量的实测精度方面已有了较大的改进
【‘ 一 “ ，。 这些成果为农田渍害研究提供了可供借鉴的

理论依据和范例
。

� 理论识别

��� 溃害遥感识别标志

根据对渍害田生态特征和成灾机理的一系列研究
〔，，�，，

我们认为
，
可选用露 田期土壤

的热惯量
、

反射率及温差作为遥感识别的指标
，
根据这些指标量推算土壤含水量及温度变

化等水热状况
，

从而分析土壤的受渍程度
。

��� 土壤热惯量与含水量

渍害土壤可以看作是一个粘土
一

水体系
。
上壤物理学理论表明

〔，” ，
该体系中的任何一
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种广义热力学性质均与土壤的含水量有关
。
室内分析表明

，
粘土

一

水体系中的热惯量 尸与

土壤含水量�之间存在着下列关系�

� � �。�口，引 ���

式中
，
尸。
为纯水热惯量 �尽为特征常数

，
它随土壤类型而变化

。
鉴于野外条件的复杂性

，

这种思想状态下的实验结论已被歪曲
。
在实际土壤水分的遥感测定中

，

一般是将热传导

方程与地面能量平衡方程联立求解
，

从而找出热惯量与土壤含水量间的直接关系
。
由于

湿润土壤的热惯量变化主要取决于土壤的含水量
，
因而这种关系可以近似地表示为 �

� � 及� �
�

���

对于热惯量的计算
，
张仁华提出了一个改进的模型

〔‘�� ，
即

△、
���
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式中
，
�，，

几 分别为第 �像元的土壤含水量和热惯量
，
�

。

为净辐射通量
，
杏为显热通量

比
， 。 为显热通量与净辐射通量的比值

，
��，�

。
分别为某种土壤的凋萎系数和田间持水

量
，
��。

为潜热通量
，
反

，�
为待定系数

，
友的

�。
卜 一。

�

含水 、 �一 。 � 量纲为 �的倒数
。

土壤反射率与含水�

土壤含水量对土壤光谱特 性 有 着 重 要 影

图 � 不同含水量粘土的反射光谱

���
�

� ��� ����� �������� � �� ���� ����

������� � � � ����

响
，

粘土光谱随着水分的增加 反 射 率 明 显 减

少
「“ ，，

但在不同水分条件下反射率曲线形状仍

然保持不变 �图 ��
。
因而

，
可以通过测定不同

波段的土壤反射率来确定粘土
一

水体系 的 含 水

量
，
从而识别渍害

。

��� 热红外识别

热红外遥感对研究裸露土壤的含水量状况

很有价值
。
由于土壤中的水分起着储热的作用

，
含水量较高的土壤其温度极值在每 日的

变动周期都会受到阻滞
。
实验表明

「�� ，
江汉平原 �一�月渍害 田土壤温度的变化可由下式

给出�

��
� ，��一 ��

�

�一 �
�

��� 十 ��一�
· ，“ �� ��� ��

�

����一 �
�

��一 。石��� ���

式中
，
��

� ，�� 为深度 ��
��� 处 ‘��� 时刻的土壤温度

。
据此可以通过温差图像的比

较识别出渍害区
。
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� ����
�
模型与图像处理

�
�

� ����� 热惯�模型的应用

���
�
热惯量模型有一种简便的算法

，
即可通过先计算其视热惯量再来推算土壤的热

惯量
。
运用这种算法进行渍害识别时

，

仅需计算各像元之间的温差就能获得其热惯量差

异
，
从而求算其相对水分含量

，
达到渍害识别的 目的

。
其步骤如下 �

首先
，

将线性扫描仪遥感获得的热红外辐射数据订正
、

定标后转换成温度数据
，

并分

别制作白天最高温度和夜晚最低温度的温度图像
。

其次
，
将两幅图像匹配处理后

，
找出同名像元的最高温度值 ����

、

�亦可选 �������
�

数据�和最低温度值 ���
。

�亦可选用 ���� �
�

�
�

数据�按下式计算该像元的视 热 惯

量 �

�
。
� ����汀

��一
�
��

����

一 ����
���

式中
， 。
为反照率

，
�由下式给出

� 一 上 �
，�� 。 ，�。 华��一 ���，。 ��� 卿�告�

二 �。 ，����卿� ���

� � ���一 ‘
�一 ��� 占��� 卿�

式中
，
占，华 分别为赤纬和观测点纬度

。

第三
，
根据下式计算该像元的热惯量 �

� � �尸
。
十 夕

其中
，

� 一 �‘ �������，丫百�

���

�

�﹂
、、�矛‘一犷

厂尸一
‘
�、、

�
�

��

丫万

������
，
�

���

����

��一 旦团 里二二卫刁
巴些

� �
�
�� � �

一 ，� �

一 �。 ��。�
，
�
。 � ，了�可�

��
。 、

一 日��
�

�

一 �� �

十 圣丝
兰
互…

口�
����

式中
，

算符� �表示对该变量取 ��� 平均值
， 。 �尸

为大气热容量
，
�

�
二

、 ，
�

。
���

�

分
一

别为大气

最高温度和最低温度
， � 为气温直减率

，
�为大气比湿

， � 为 ������
一

��������
常数

，
�

为太阳常数
，
�为太阳辐射的大气透射率

，

其它符号同前
。

第四
，

设在该图像中渍害像元与非渍害像元的热惯量分类阂值为 � ‘ ，
则对于任一像

元 尸 ’
是否存在渍害可作如下判断 � �� 一 尸‘

� �
，

为渍害像元 � 尸�一 尸 ‘
� 。 为非渍害

像元
。
根据上述 ����

�
模型

，
�’
一 尸

‘

的计算方法如下 �

将���
、

���和����式代人���式有

尸 一
目

卫一

了万
丝竺丝二 且匹 一 �

�

��

�� ��

一 �
�，�。 六�

�

丝巫上二三坦 一 �
�

��
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对于同一图像中的 户 和 尸 ‘
像元而言

，
上式中 。 ， 。 ，

�
，
�

，
� 等可近似地看作为常量

，
则有

。 � 。 、
� ���

���
��一 ��、 ， ‘

� �
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�万 ‘

了切，� △�，
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六护兴舒业 “ 一 ‘ ” ” ‘

一芳
�” ，一 ” ‘， ����

�，和 �‘
均由����式给出

。
同理

，
我们令 ��， ，

��
�� ，

���
。 ，
口等对于同一图像中的 ��和

尸
‘

为常量
，

因而����式可以表示为
� � 。 、

�
�

� �
， ，
�

、 � ，
�

、 ， 、 �

日若���
�
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火 �△����一��� “ ��一 ‘。��不土丛
�
�
� ” ”

’

� �� 口�
����

式中
， �� 为饱和气体的比湿

。
将����式代人����式

，

并基于上述一系列附加条件可得到

。 � 。 ��
， ，
�

、 ， ，
�

� ‘
� 、

�’ ’

一 �’
’

七 一 �不二 ��又久� 护厂 一 久� �厂�

丫 。
����

��� 监督分类

由于热惯量只是渍害土壤的热力学特性之一
，
而且在上述判断计算过程中增加了一

系列附加条件
，

因而分类结果不一定十分准确
。
为此

，
在图像处理过程中可通过监督分类

达行验证
。
即在图像上选择典型的渍害区和非渍害区

，
用上述一系列模型获得的土壤热

惯量
、

土壤含水量
、

土壤温度及其反射率作 �维 �类判别分析
。
这时的像元模式

�
有 尸一

��
， � � �� ���

，
而相应的判别函数为

��
、
�一 � �� �� ����

十 ����

� ��� ，
一 �一 。 ����

这里
，
次��� �

，

…
，��为判别函数的权参数

，
日是分类器的阂值

，
� ‘
和 �均由训练样

本获得
。

� 地学相关分析

土壤水分
、

热惯量和温度等是渍害判别的必要条件
，

但并非充分条件
。
因为渍害还与

地下水位
、
田间渗漏量

、

土壤有机质含量
、

有害物质含量等土壤理 化性状有关
，
而且

，
更为

重要的是与该区种植的作物类型有关
，

不同的作物有不同的渍害标准
。
结合土壤普查和

野外调奋资料
，
通过地学相关分析

，
我们给出了江汉平原稻田渍害区与非渍害区的判别函

数
“ �，
为 �

��
、
�� ��

�

������ �
�

���� 一 �
�

������ �
�

�����十 �
�

����，
十

�
�

����‘
� �

�

����，
十 。斗��� 。

����
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式中
， ��，…

，�，
分别代表地下水位 �

���
、

渗漏量 ������
、

有机质含量�多�
、

速效钾

������
、

土壤水分含量�多�
、
�

��含量 ���
一�������

、

千粒重 ���及产量���������
，
�

。

����式的 �检验结果为

� 一
刀 � ’ 刀�

��
�

��

�

生兰竺上二�二兰
�

口，
� ��

�

��

�
� ，
�

， �
一 ���

� 裂今一 �
�

��

说明����式在

考
。

� � �
�

�� 水平上显著
。
此式为常规识别得到的结论

，

供渍害遥感识别参

� 结 语

渍害是一种非突发性的农业灾害
，

具有一定的隐蔽性
。
随着低产田改造的需要

，
渍害

研究也逐渐引起了人们的关注
。
渍害遥感识别是一个新的课题

，

本文旨在阐述渍害遥感

的基本原理与方法
。
根据本文给出的一系列模式

，
我们进一步确认

，
用遥感的方法研 廷渍

害是切实可行的
。
由于渍害机理与表现特征的复杂性以及渍害的多因子关连住

，

实阮

操作中
，
渍害遥感还有许多技术问题有待进一步探讨

。
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