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摘 要

本文讨论了用雷达图像散射系数法
、
����

一����� 数字图像热惯量法和作物缺水指数法监侧

土壤水分的结果
，
并将这些方法与常规气象方法

、
绿度指数法和温差法监测土壤水分的效果进行了比较

和评价
。
结果表明

，
微波遥感监侧土壤水分有广阔的应用前景

，
但必须深入开展基础研究

。
在我国 目前

情况下
，采用 ����一����� 数字图像及有关气象数据计算热惯量

、
作物蒸散和缺水指数

，
从而估算

土壤水分的方法是一种比较切实可行的方法
。

关锐词 土壤水分 散射系数 热惯量 作物缺水指数

一
、

月�� 台

土壤水分在农水管理中是十分重要的
。
土壤水分是农作物发芽

、

生长发育的基本条

件
。
它对降水径流过程有重要影响

。
土壤水分也是灌溉管理和产量预报模式中的重要参

量
。
因此

，
监测土壤水分一直是人们十分关注的问题

。

经典的土壤水分测量方法
，
如称重法

，
中子水分探测法等

，
因为采样速度较慢

，
范围有

限
，
因此限制了它的应用范围

。
在农水管理中往往需要迅速而大面积地知道土壤水分分

布
，
这对常规方法来说是难以实现的

。
遥感技术可以迅速

、

大面积
、

多时相地获得地面信

息
。
因此

，

研究用遥感方法监测土壤水分是十分重要而有意义的工作
。
但由于影响因素

很多
，
给遥感监测土壤水分带来一定困难

，
因而迄今为止

，
还没有一种真正实用的监测土

壤水分的方法
，
目前

，
在这个领域的所有工作都是实验性的

，
或研究性的

。

为解决这个问题
，
人们探讨了可见

一

近红外
、

热红外及微波波段遥感监测土壤水分的

可能性
。

在 �
�

�一�
�

�释� 区段所接收的信息是反射太阳的辐射
。
在这个光谱区

，

不同类型的裸

露土壤的反射率一般随波长的增加而增加
，
不同类型土壤的反射率也不同

。
对于给定的

土壤类型
，
反射率随水分含量的增加而减少

。
但是不同类型土壤间的反射率差别

，
可能和

不同土壤水分引起的差别一样大
，

或者更大
，
加上太阳高度

、

大气条件和表面状况等引起

的误差
，

要定量估算土壤水分是比较困难的��� 。

许多研究表明
，

确定土壤水分的红外波段遥感是相当有希望的��，�，。 对于一级近似
，

�
不文是国家

“
七五

”
科技攻关项目的部分成果

，
得到了中国科学院资源环境科学局的大力支持

，
在此表示感谢

。
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表面温度一方面是蒸发和蒸腾之间能量平衡支出部分的函数
，
另一方面又是发射辐射的

函数
。
因此

，

可以利用热红外遥感资料估算蒸散和土壤水分 〔�，
习 。
一般热红外波段所感测

的是地表很薄的一层信息
，
但是

，
也存在着估算低于表面层土壤水分的情况

。
这是由于表

面和亚表面热特性可以用热惯量来表示
，
表面温度由辐射平衡和热惯量决定��� 。

人们普遍认为微波遥感将会有效地监测土壤水分
。
因此

，
微波遥感监测土壤水分的

研究引起了普遍的关注
。
在美国制定的用空间遥感技术进行农业和资源调查的 联 合计

划—��������� 中
，
专门制定了土壤水分监测计划���

，
其主要手段即是微波遥感

。

在过去的 �� 年间
，
在土壤水分的遥感监测方面

，
人们做了大量工作

，
发展了一些实验

和理论模型
，
将遥感数据和气象

、

水文资料用模型结合起来
，

取得了一些结果
，

推进了这个

领域的研究��一����

本文以河南省境内的黄河下游平原地区为例
，
分析了几种遥感监测土壤水分的方法

，

对其优缺点及存在的问题进行了比较和评价
，
并结合我国国情选出了比较好的监测方法

。

二
、

方 法

本文采用的方法如图 �所示
。
被研究的地表特征分为裸地或低植被覆盖及有植被覆

盖两种
。
对第一种情况采用后向散射系数法和热惯量法

，

分别利用我国研制的 �波段合

成孔径雷达图像及 ���� 气象卫星甚高分辨率辐射计�������图像
，
对土壤水分进行

估算
。
对第二种情况

，
即在有植被覆盖的条件下

，

则从蒸散人手
，

建立作物缺水指数
，
从而

估算土壤含水量
，
此法也采用了 ����

一����� 数字图像
。
每种方法都通过地面测量

的数据和模型进行了检验
。

土土壤水分遥感动态监 测测

植植被搜盖盖

热热热热热热热热热热热热惯量法法法 燕散与作物缺水水后后向散射系数法法法法法法法法法 指数法法

������������������������������������������������� 地面模型型型 �����图像燕散与与散散射计计计
�

� 波段合成成成 地面模型型型 热惯量图图图图图 作物缺水指数图像像

侧侧量量量 孔径雷达图像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像像

热热热热热热热热热热热惯量与与与 作物缺水指数与与后后 向散射系数与与与 土城水分关系系系 土城水分关系系

土土坡水分关系系系系系系系系系系系系系系系系系系系系

土土城水分分布图图图 作物二散分布图
���
土坡水分分布图图

图 �

���
�

� ������ ���

土壤水分遥感监测的流程

� ��������� ���� � ����� �� �� ��� ��� ��� ����
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�一�裸地或低植被粗盖条件下土壤水分的遥感监测

�
‘

微波后向散射系数法���
，

���

微波遥感监测土壤水分的基础是
，
土壤的介电特性和它的水分含量有密切关系

。
这

是由于水的介电常数大约为 ��，
而干土仅为 �，

它们之间具有较大的反差
。
雷达是一种

主动微波遥感系统
，

在这个系统中
，
从天线发射微波能量脉冲

，
经地表面反射或散射

，

其中

的一部分返回天线
，
这个回波就是判别地表特性的信号

。
不同含水量的土壤

，

介电特性不

同
，
其回波信号也不同

，
据此可建立后向散射系数和土壤水分含量的关系

。

研究采用的是 ����年 � 月 �� 日获取的河南省封丘地区 �波段机载合成孔 径 雷 达

的水平极化����图像
。
飞行高度 �����

，
斜距 ��一����

，

地面分辨率 �� � ����。
这时

正值秋末
，
地表为小麦苗

，
高约 ���

，
覆盖率低于 �� 多

，
有部分裸地和极少量的油菜地

。
地

表粗糙度 �一�
，

垄高约 �一���
。
在飞行期间测量了 ��个样点�尺寸大于 �� � ����

�的

土壤体积含水量
。

将雷达图像用 ��� 相机数字化后输人计算机
，
经处理后

，
图像灰度正比于后向散射

系数
，
它与土壤水分有如下关系

‘��� �

� � ��
�

��� �
�

����
，

���

式中
， ‘ 为图像的相对灰度

，
�

，

为土壤体积含水量的百分比
。
���式的相关系数为 �

�

��。

同时亦获得了灰度和土壤水分占田间持水量百分比的关系 �

‘ � ��
�

��� �
�

����， ���

��为土壤水分占田间持水量的百分比
。

这种表达方式可以消除土壤质地的影响
。
根据

土壤水分与图像相对灰度的关系计算土壤含水量
，
并将其分成了 �个不同土壤水分等级

，

对图像进行分割并赋予不同颜色
。
在我们实验期间

，
该地区土壤体积含水量范围为 �一

�� �左右
。
对估算的土壤水分分布特征

，

经野外验证
，

其图像灰度分级与实际土壤水分分

布特征相符
。
例如一些水分含量较高的地区

，
原种植的是水稻和芦苇

，
虽然已经收割

，
但

土壤仍然潮湿
。
而土壤水分比较低的

，

则发生在无灌溉条件的地区�图版 �图 ��
。
这种

估算的平均相对误差约为 �� �
。

但是
，
我们获得的图像并不是监测土壤水分的最好的极化方式和人射角

。
由于航空

遥感获得图像困难和价格昂贵
，
因此我们只用微波散射计测量了 �� 个裸地样点的后向散

射系数
、

地表粗糙度和土壤水分等参量
，
分析了后向散射系数随人射角的变化和与土壤水

分的关系
，
响应灵敏度随角度的变化及与地表粗糙度的关系

。
结果表明

，
对于监测土壤水

分来说
，

交叉极化比同极化好
，
而 �� 极化在 ��。

入射角时
，
后向散射系数与土壤水分的

相关系数最高
。
交叉极化的响应灵敏度也比同极化好

。
�� 极化的后向散射系数

，

除 ��
“

人射角外
，
对地表粗糙度的灵敏度比其它极化方式的值小

。
后向散射系数与土壤水分线性

回归方程的截距受地表粗糙度控制
。
在未知地表粗糙度的情况下

，
用 ��

“
时的 ��

，
��

极化的后向散射系数估算土壤水分的效果较好
【��，。

�
�

表观热惯�法����

热惯量是引起物质表层温度变化的内在因素
。
它的定义为�

� 一 �又户��
，��

���
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尸为热惯量 ���
一，�一 ‘�，‘，�

， 又为热传导率 ���
一 ‘�一，�一 ‘

�
， �是密度 ����

一，
�

， � 为比热

����
一 ‘�一 ‘

�
。
土壤热惯量反映土壤的热特性

。
引起土壤表层温度变化的外在因素是地表

热量平衡�

�
，
一 � 十 �� � � ���

�
。

为地表净辐射通量���
一�

�
，
� 为地表到大气的感热通量���

一，
�

， �� 为地表到大气

的潜热通量���
一 �

�
，
� 为土壤的热通量���

一�

�
。

根据热传导方程
，
可获得如下的近似解��� �

尸 一 �����一
。
��

�

�丫万��
，���

�

��，一 �
����

一

���
�一 �

�

�刀斌万 �，�
�
为太阳常数 ���

一
��

，
� 为大气透明度

， � 为地表反照率
，
�，
为太阳赤纬和经纬度的函

数
， 。 为地球自转频率

， �为土壤发射率和比湿及气象参数的函数
。
�

，

为地表辐射温度
，

下标为时间
。

上式的第一项定义为表观热惯量 �

��� 一 ���� �一 。 ���了言 △� 一 ���� 一 。 ��△� ���

�为太阳总辐射通量
， � 和 △� 可以由卫星图像经过定标转换计算出来 。

再根据 ���与

土壤水分的关系计算土壤水分
。

在计算表观热惯量时
，
����

����假定大气透过率 � � �
�

�，。
由于区域不同及大气状况

的差异
， �并不是一个常数

。
我们根据地面气象站实测的太阳辐射和 日照数据

，
求出了河

南省 �� 个县的 日照率与总辐射的关系
，
从而实现了由实测的 日照率�可��计算总辐射的

目的
，
它们的关系如下 �

�一 �
，
��

�

���� �
�

���，��� ���

�才 为理论太阳辐射
，
根据所在地的经纬度

、

日出日落时间和太阳常数求出
。

利用 ����一����� 数字图像得到了河南省中北部黄河下游平原地区 ��个县的土

壤水分����和表观热惯量的如下关系�

�� � 一�
�

��� ��
�

����� ���

图 ��图版 ��表明
，
在实验区的东部地区

，
土壤水分的重量百分比为 ��一��� 在西部

的大部分地区及黄河两岸有关地区的土壤水分为 ��一��务
。
此时正是冬小麦苗期

，
覆盖

率很低
。
西部地区的土壤水分比较适宜小麦的生长

，
而东部大部分地区显得缺水

，
部分地

区有些干旱
。
通过与 �� 个县的实测土壤水分对比

，
用上述方法估算的土壤水分平均相对

误差为 ��多
。

�二�有植被扭盖条件下的土壤水分遥感监测
『���

在一年四季中
，
黄河下游平原地区几乎都被植被覆盖着

，
只有在作物的播种和收获

期
，
有短时期的裸地存在

。
因此

，
研究有植被覆盖情况下土壤水分的遥感监测方法更具有

现实意义
。
但是

，
遥感获得的是地表面的信息

，
要通过覆盖的植被来揭示其下之土壤水分

的信息
，
其难度是可想而知的

。
由于该地区往往是春旱秋涝

，
故主要研究春季土壤水分状

况
。
这时

，
地表几乎被小麦覆盖着

，
所以我们研究的是冬小麦田的土壤水分监测方法

。

我们将土壤
一

植被
一

大气作为统一体考虑
，
土壤水分被作物吸收后

，
除供给作物生长

外
，
其消耗的主要形式就是蒸散

。
所以作物蒸散与土壤水分有密切关系

。
为此

，
我们从冬
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小麦田的蒸散人手
，
建立作物缺水指数

，

研究作物缺水指数和土壤耕作层的水分关系
。

本方法的基本出发点
，
是以���式作为作物冠层的能量平衡方程

，
其各项分别采用下

计式算 �

尺
，
一 ��一

�
��

，

一 。 。 ��之一 。 ‘ 。 �食 ���

� 一 ��
�

�一 �
�

�����尺
，

����

� 一 ��，
��

，

一 �
。

���
�‘ 。
� �，‘

� ����

�� � �
，

一 � 一 �

一 ��。
�
�
才一

��

����
�。
� �。 。

�
� 。 �
� ����

式中 �
�

为人射的短波辐射
， � 为反照率

，。 。

为无云天空有效发射率
， ‘ 为 ������一�����

�

���
常数��

�

�� � ��一���
一��一

今
，
�

。

为空气温度���
， ��为地表发射率

，
�

，

为地表辐射

温度
， �为作物高度���

，�为空气密度
，
�。
是空气的比热����

一 ‘�一，
�

，。奢和
。 。

为空气饱和

水汽压和空气水汽压�尸
。

�
， �
为干湿球常数�川�一 ’

�
，
几

。

为修正的空气动力阻力�
��一 ‘

�
，

���
为剩余阻力�

��一 ’
�

，� 。

为作物冠层阻力�
��一

今
。 �� 和 �的计算考虑了小麦的覆盖率

。

���一����式中的
。 。 ，， 。 。

和
，，。
采用下式计算 �

�。

� �
�

���
��

�丁
。

�
‘�， ����

� 。 ‘

一
� 。
��� 甲���

�
�� 一 ���

�。
� ����

�。 � 一 ��
。 �

����

其中
， 。

为中性条件下的空气动力阻力
， 甲� 为热量的层结稳定度函数

， 。
为地表以上参考

高度���
，
�为零平面位移���

，�。
为粗糙度长度���

， � �
为植冠的摩擦速度

。

� 。
� �� ��

� 一 ���
�。
�
，
�尺

，� ����
，
一�卜

‘�三

寻�
一‘

鞠 一

�
‘ � �

气兴�

当 �
�
一 ���� � 一 �

�

�� �不稳定�

当
�
�
� 一 ���� � � �稳定�

一���� � �
�
一 ���� � 。 �微弱不稳定�

�为莫宁
一
奥布霍夫特征长度

，

� 一 。 ��。
�〔����

。

一 �
，

����

天为 ������
常数 ��

�

��
， �为重力加速度

， “
为

万
处 的风速 ��

�一 ‘
�

， � �

上 ‘� 十 �
�、 �

�

����

����

�
，
��
一

�，
� ����

� ��
�
一 ���

�。
� ����

在计算空气动力阻力时
，
我们引人了剩余阻力 和 新 的 稳 定 度 订 正模 型

，
以避 免

��
������ 的模型在计算不稳定时的

�。 。

出现负值的不合理现象 �详细讨论见文献���〕�。

联立����和����式得

△� ，
� 户�，

�
�
梦一

� ‘

���
� 。 。
�

�，‘
�

�� 一 一万不可不石不又
�

不瓜万一
将实际蒸散和潜在蒸散�

，。

一
�‘ ，
�相比

� △ � ��

�， △ � �
���

��

��
� 。 。
� ���

��

����

����
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定义作物缺水指数为

�牙�� 一 �一三 � 丛上土二丛玉
旦

生二园生二兰
�， △ � ����

�，

��
�一， � �，。

��
����

在计算上面各项时
，
反照率和地表辐射温度可以从 ����� 数字图像中得到

，
其余各项

采用气象数据
。

根据����式
，
我们用 ����� 数字图像和气象数据

，
计算了河南省中北部 ��个县

的 ���� 分布图
，
并求出各气象站 ，一��。 � 的土壤重量含水量平均值����

，
它可以反

映主要根系的水分状况
。
分析 ���� 与土壤水分的关系

，
可得到如下方程 �

�� 一 ���一 ��
�

��砰�� ����

相关系数 � 一 一�����
，
样品数

， 一 ���
，
在 � 一 ����� 下是显著的

，
用 ���� 估算的

土壤水分平均相对误差为 ��
�

�多
。

作物缺水指数的值为 �一 �，
其值越大越缺水

，
即土壤含水量越少

。
当 �牙�� � �时

，

�� 一 ��
�

�
，
即表明在土壤水分大于 ��

�

�多时
，
作物有充分的水分供应 � 当 ���� � �

时
，�� � �

�

�，
表明严重缺水

，
作物接近凋萎

。

图 � �图版 ��是 ����年 �月 �� 日的土壤水分分布图
。
此时正值冬小麦孕穗期

。
由

图中可以看出
，
在黄河以北的东北一西南方向

，
沿南乐

、
浚县

、

淇县
、

修武
、

博爱一线
，

土壤

水分为 ��一��多
。
在黄河以南土壤水分基本呈纬向分布

，
荣阳

、

中牟
、

兰考
、

民权一带
，
土

壤水分仅为 �一��多
，
而沿临汝

、

许昌
、

扶沟
、

拓城一带
，
水分含量也达 ��一��务

，

其它纬向

分布多为 ��一��多
。

由于土壤质地不同
，
其田间持水量亦有较大差异

，
将土壤水分换算成占田间持水量的

百分比
，
可以消除土壤质地的影响

。
图 ，�图版 ��是这种变换的结果

。

图 �表明
，
大部分地区的土壤水分仅为田间持水量的 ��一��多

。
林县

、

鹤壁
、

郑州
、

密县
、

兰考
、

民权等县更低
。
总的分布是黄河以北的水分含量略高于黄河以南地区

。
对于

冬小麦孕穗期而言
，
较适宜的土壤水分应 占田间持水量的 ��一��多

。
上述分布说明

，
绝

大多数地区都是缺水的
，
需要及时灌溉

。

三
、

几种估算土壤水分方法的比较

如前所述
，
这几种监测土壤水分的方法各有优缺点

。
除上述方法外

，
有的人还采用

比较简单的方法
，
如绿度指数法和温差法

，
在气象上还采用常规气象方法

。
因此有必要对

这些方法加以比较�表 ��
。

�
�

常规气象方法
����

这是根据在点上的测量数据
，
通过内插而获得土壤水分等值线图的方法

。
这种方法可

以获得某一范围的土壤水分的宏观分布特征
，
但误差很大

，
内插时因受人为影响而不能获
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得较准确的土壤分布
，

并且需要大量的实测数据
。

�
�

散射系数法

这是主动微波遥感监测土壤水分的方法
。
由于微波遥感具有全天时

、

全天候
、

多极化

和对植被及土壤有一定穿透能力等特点
，
因而有广阔的应用前景

。
我们的实验只采用了

�波段 ��极化的图像
，
虽然对监测土壤水分有效果

，
但不是微波遥感土壤水分的最好条

件
。
研究表明

，
�波段在人射角 ��一��

“
内

，
将能以可以接受的精度估算地表 �一��� 层

的土壤水分
，
而且 �� 极化比 ��极化要好

〔�� 。
由于航空遥感价格昂贵和我国仅有�波

段机载合成孔径雷达
，
所以目前还不能广泛应用

。
同时微波遥感土壤水分还受地表粗糙

度
、

植被覆盖等影响
。
如果将主动微波和被动微波遥感结合起来

，
再与可见及近红外图像

复合分析
，
则可以将地表粗糙度和植被的影响考虑进去

，

这样将会更好地监测土壤水分
，

也许能最终解决遥感监测土壤水分问题
。
随着微波遥感的迅速发展

，
特别是航天成像雷

达的使用
，
将使多极化

、

多时相
、

参数可变
、

价格便宜的雷达图像的获取成为可能
，
进而实

现预测土壤水分的 目的
。

�
�

表观热惯�法

这是一种从地表土壤热特性出发
，
用 ����� 图像计算表观热惯量的方法

，
简单易

行
，
便于推广

。
但目前仅适用于裸地或低植被覆盖条件

。
本文介绍的土壤水分估算方程

，

还是统计模型
，
依赖于地面样点的土壤水分测量

。
马霭乃等 〔���根据地表热惯量方程

，
在一

定假设条件下
，
利用 ����一����� 数字图像直接计算热惯量

，
再根据热惯量与土壤水

分的实验关系计算出土壤水分
。
但所采用的实验模型是苏联的

，
而且对大气等条件做了

均一的假设
，
因此有待于结合我国实际大气条件和不同土壤类型建立实际模型

，
再用图像

直接计算热惯量和土壤水分
。
这是一种值得推荐的方法

，
因为实验模型建立后

，
不再需要

同步测量土壤水分
，
就可迅速获得大范围土壤水分分布

。

�
�

蒸散与作物缺水指数法

蒸散与作物缺水指数法是以能量平衡为基础的
，
它的物理意义明确

，
适用性广

，
适于

各种植被覆盖情况
，
只需给出地区差异性参数

，
即可求出土壤水分

。
在有植被覆盖的情况

下监测土壤水分是一项复杂而困难的工作
，
从蒸散人手

，
构造作物缺水指数则是一个可行

的办法
。
并且利用 ����一����� 数字图像

，

易于获取多时相数据
，
价格便宜

，
所发展

的图像处理软件可以同时获得四种有用的图像
，
适合我国 目前的国情

。
但这种方法比较

复杂
，
所用参量和数据很多

，
而且只有在能准确迅速地提供气象数据的情况下才能达到适

用阶段
。
这种方法的精度取决于气象数据能外推的范围

，
因为图像提供的是 �� ���，

的信

息
，
而在一个县的范围内又只有一个气象站

，
能否代表全县各地的气象数据也有待于进一

步实验
。
据我们实验

，
对于平原地区可以外推到约 ���� 的范围内

。
作物缺水指数与作

物抽取土壤水分有关
，
但又不是它的唯一函数

，
亦即它与土壤水分是个复杂的关系

，
因此

需要深人研究根系吸收土壤水分模型
，
分析其与作物缺水指数的内在联系

，
才能获得更好

的效果
。

�
�

绿度指数法

这种方法是利用卫星图像获取的植被绿度指数
，

如比值
，
归一化差等

，
来估算土壤水

分
。
这种方法简单

，
易于从卫星图像上获取所需参数

，
图像处理迅速

。
但考虑的因子简

�
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�
单

，

只反映了作物的生长状况
，
而水分只是影响绿度的因子之一

，
所以用它估算土壤水分

精度较差
。
由表 �可以看出

，
它与作物缺水指数法相比

，

其精度要低 ���
。

�
�

温差法

即用地表温度和气温差来估算有植被覆盖条件下的土壤水分
，
其精度与绿度指数法

相近
，
因为它只考虑了温度因子

，

而没有考虑其它因子的影响
。
由于资料的限制

，
此次只

获取到裸地和低植被覆盖的地表昼夜温差图像
，
因此只讨论了这种情况下监测土壤水分

的效果
。
由表 �可知

，
其精度是可以接受的

。
这种方法比热惯量法还简单

，
它抓住了昼夜

温差这个主要特征
，

但未考虑反射因子和总辐射的差异
，

这是它的不足之处
。

综上所述
，
在我国目前情况下

，
用 ����一����� 数字图像计算热惯量和作物缺水

指数
，
进而估算土壤水分是比较有效的方法

。

四
、

结 论

��� 微波遥感具有全天时
、

全天候
、

多极化和一定的穿透特性等优点
，
它在遥感监测

土壤水分方面有广阔的应用前景
。
但必须对其理论模型

、

成像机制与极化方式
、

土壤水

分
、

粗糙度和植被覆盖等的关系进行深人研究
。
遥感监测土壤水分的方法最终可能将由

微波遥感解决
。
限于我国情况和航天遥感现状

，
还不能进入实用阶段

，

但对它的研究应

引起人们广泛的注意
，
以迎接 �� 年代中期微波遥感时代的到来

。

���利用 ����一����� 数字图像能够获得地表反射率和昼夜温差的数据来计算

地表热惯量
，
从而用热惯量和土壤水分的关系来估算大范围的土壤水分

，
其方法简便易

行
，
成本低

，
适合于裸地和低植被覆盖的情况

，

但统计模型受地区和季节的限制
。
因此研

究热惯量与土壤水分的物理模型或实验关系是必要的
。

���研究有植被覆盖条件下的土壤水分监测方法是非常有现实意义的
。
蒸散与作物

缺水指数法是以能量平衡
一

空气动力阻力为基础的模型
，
它是将卫星图像与气象数据相结

合来估算土壤水分的
。
结果表明

，

这种方法物理意义明确
，
估算精度可以接受

，

是目前较

为可行的方法
。
但它取决于气象数据外推的范围

，
如果考虑地形的影响

，
对地面气象数据

进行内插
，

将会有所改进
。
对于作物缺水指数与 限系提取水分的关系尚需要进一步研究

。

���绿度指数法和温差法虽然方法简单
，
但其精度差

，
物理意义不甚明确

。
尽管如

此
，
亦可在非定量监测土壤水分中应用

。

���为使遥感监侧土壤水分的方法进人实用阶段
，
必须建立卫星图像接收

、

快速处理

分析及气象数据适时传输系统
。
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