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摘　要:　论文利用 2005年 、2006年怀来实验场附近玉米生长期中的多次野外试验数据 , 以热惯量模型为基础 ,探

讨 MOD IS数据监测土壤水分的可行性。论文对该模型与算法进行了分析 , 并探讨了不同植被覆盖度下 , 热惯量方

法监测土壤水分的可行性。论文引入归一化植被指数对热惯量法进行修正 ,得到一个新的回归参数 , 通过实验分

析验证 , 在不同植被覆盖下 ,该参数与土壤含水量具有较好的相关关系 ,具有一定的实际可行性。

关键词:　土壤水分;表观热惯量;归一化植被指数

中图分类号:　TP79　　　文献标识码:　A

The SoilM oisture D etection for D ifferentV egetation

Coverage Based on theMOD IS Data

CHENG Yu
1 , 2 , CHEN L iang-fu1 , 3 , L IU Q in-huo1 , ZHANG H ao

1 , GU Xing-fa1 , 3 , 4

(1. S ta teKey Labora tory of Remote Sensing Science, Join tly Sponsored by the Insti tu te ofR emote Sensing Applica tions of

Chinese Academ y of Sciencesand Beijing Norma lUniversi ty, Beijing　100101, China;

2. Gradua teUn iversity of Ch inese Academy ofSciences, Beijing　100049, China;

3. The Cen ter forNa tiona lSpaceborneD emonstra tion, Beijing　100101, China;

4. S chool of Automation Eng ineering, theUn iversity ofE lectron ic Science and Techno logy of Ch ina, S ichuan Chengdu　610054, China)

Ab stract:　The pape r discusses the feasibility to detect the soil m oisture using MODIS data for different

vege tation coverage. The therm al inertia mode l is adopted, and it is based on the survey of the corn field in

Huailai experiment s tation. H owever, the therm al inertia m odel is lim ited by the vegetation, so a new

parameter, which is the product ofNDVI and therma l inertia, is in troduced fo r the correlation analysis. And it

is validated that the new param eter has a better correlation w ith the soilmoisture.
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1　引　言

土壤水分是一个重要的环境因子 ,土壤含水量

随时空的分布和变化 ,对地-气间的热量平衡 、土壤

温度和农业等都会产生显著的影响 ,因此土壤水分

对气候 、农业 、旱情监测都具有极为重要的意义。遥

感方法具有宏观 、动态和快速的特点 ,已经发展成为

区域性土壤水分和农作物干旱监测 、评估的重要手

段之一。遥感反演方法可分为可见光-近红外 、热红
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外和微波遥感。利用土壤热学特性对土壤水分的敏

感性的热红外遥感是主要方法之一 ,热红外遥感主

要采用热惯量模式。

20世纪 70年代初由国外学者提出从地表温度

日较差推算热惯量的简单模式 ,热惯量模型便逐渐

发展起来 ,推导了一个简化模式将热通量与潜热通

量的影响归结到与入射能量成比例的 a因子里 ,并

提出了表观热惯量的概念
[ 1, 2]
。国内研究者对热惯

量模型也进行了大量的研究探讨
[ 3, 4]
。迄今 ,前人

对热惯量法反演土壤水分的模型已经展开了大量研

究 ,研究主要集中在对于土壤热惯量的解析式计算 ,

从热平衡与热传导方程的化简与计算 ,环境因子的

影响等多方面着手 ,得到了大量的热惯量模式 ,建立

了较为完善的土壤水分反演模型。

然而实验证实 ,热惯量模式存在一定的缺陷:热

惯量主要用于研究土壤与岩石 ,而不能较好的体现

植被信息。前人的研究对象大多集中于裸土或者低

植被覆盖区 。而实际上华北平原农作物早期的干旱

监测是至关重要的 ,冬小麦从返青后开始的整个生

长过程中 ,植被覆盖率在不断提高。因此 ,考虑植被

对热惯量法的影响 ,探讨不同植被覆盖状况下的热

惯量法的适用性 ,具有一定的实用价值
[ 5]
。

同时 ,随着遥感数据的不断丰富 ,可用数据源也

日益增多 。前人对于热惯量研究主要以 NOAA-

AVHRR资料为主要数据源 ,本文则采用了方便易

得的 MODIS遥感数据源 ,基于 MOD IS反演得到的

地表温度日较差 ,探讨不同植被覆盖条件下监测土

壤水分的可行性。以 2005年怀来实验场附近玉米

生长期的野外观测数据进行了模型建立 ,并利用

2006年该地区的野外观测数据对该模型方法进行

了验证 。

2　模型与算法

2. 1　热惯量模型

　　在地表能量平衡方程的基础上 ,根据 Price等人

的简化潜热蒸散形式
[ 1, 2]
,引入地表综合参量 B ,通

过对热惯量法及热惯量的遥感成像机理的系统研

究 ,推导得出热惯量的近似方程:

P =
2SV(1 - a)C1 / ω

Ts(1:30p. m. ) - Ts(2:30a. m. )
-
0. 9B

ω
(1)

式中 , P为地表热惯量 (J m
- 2
 s

- 1 /2
 K

-1
);a为

地表反照率;T(1:30p. m. ), T(2:30a. m. )分别表示

午后 1:30和夜间 2:30的地表温度 (K),其差值 ΔT

为昼夜温差(日较差 );S为太阳常数 (1. 37×10
3
J 

m
- 2
);V为大气透过率;C 1为太阳赤纬(δ)和当地纬

度( )的函数;B为表征土壤发射率 、空气比湿 、土

壤比湿等天气与地面实况的地表综合参数 ,可由地

面实测数据得到。而对于一般均匀的大气条件 、平

坦地表来说 ,大气透过率 V和大气—土壤界面的综

合因子 B均可以认为是常数;用 Q表示入射到达地

面的太阳总辐射量 ,则上式可简化为:

P =2Q(1 - a) /ΔT (2)

式中的 Q(1 -a)表征地表对太阳辐射的净收入 Rn。

若不考虑测地的纬度 、太阳偏角 、日照时数和日地距

离 ,而只考虑反照率和温差 ,化简所得到的热惯量值

被定义为表观热惯量 ATI(单位:K
- 1
),即:

ATI =(1 - a) /ΔT (3)

　　理论证明 ,土壤含水量与真实热惯量 P具有一

定的相关性 ,但地表综合参量 B对 P具有很大的影

响。B需要大量的地表参数支持 ,计算复杂 ,不便于

推广应用
[ 6]
。因此 ,考虑到本文研究区的区域地表

特性具有区域小 、地表环境相似且壤质相同的特点 ,

假设无地理纬度影响 ,本文直接建立了表观热惯量

AIT与土壤水分之间的关系。因此 ,对于热惯量的

反演主要集中到了地表温度和全波段的地表反照率

等地表参数反演工作上 。

2. 2　地表参数反演算法

热惯量模型中涉及到很多参数 ,在本文中主要

通过 MOD IS数据反演获得 ,模型中要求而且 MOD IS

可以输出的主要参数有地表温度 、地表反照率 、植被

指数 。

地表温度反演 ,主要利用 MODIS数据第 31和

第 32通道的热红外数据 ,通过建立广义分裂窗算法

而实现 ,具体算法可参阅文献 [ 7] 。该反演算法需

要已知像元级地表比辐射率值 ,所以本文利用冰雪 、

水面 、裸土 、沙漠 、荒漠 、草原 、农作物 、灌木林和乔木

林等各种典型地物的比辐射率数据库 , 建立和

MOD IS传感器第 31和第 32通道相对应的波段比辐

射率数据库。并利用植被指数和覆盖率模型 ,获得

像元级比辐射率数据库 。

地表反照率是地表向各个方向反射的全部光通

量与总入射光通量的比。目前具有代表性的 MOD IS

的地表二向反射率和反照率产品的算法被称为各向

异性地表二向反射率算法 (AMBRALS:A lgorithm for

MODIS B idirectiona l Reflectace Aniso tropies of the

Land Surface),即利用一定物理意义的核线性组合
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来拟合地表反射特征
[ 8]
。本文采用这一算法实现

了 MODIS反照率的反演。

植被指数是一种简单有效的植被状况评价的表

达形式 ,在地表温度反演和回归模型建立中 ,需要植

被指数参数 。本文采用归一化植被指数(NDV I),即

NDV I =
ρ2 - ρ1
ρ2 - ρ1

(4)

式中 , ρ1 , ρ2分别为 MODIS第 1和第 2波段的地表

反射率 。

考虑到植被覆盖状况对热惯量模式的影响 ,引

入植被指数对原模型进行修正 ,建立一种考虑植被

影响的热惯量反演土壤水分模型。

2. 3　热惯量遥感算法的实现

利用遥感监测土壤水分主要由热惯量模型和回

归模型组成:先利用遥感数据反演热惯量模型中所

需要的参数 ,即地表温度 、地表反照率及植被指数;

其次 ,基于热惯量模型获得地表表观热惯量;再次 ,

基于所得热惯量 、NDV I和实地测量土壤含水量 ,建

立热惯量和土壤水分回归模型;然后对这一结果进

行验证分析 。具体的研究方案如图 1所示 。

图 1　研究方案流程图

F ig. 1　The flow cha rt of the schem e

3　实验与数据

3. 1　实验场与实验设计

　　实验场位于怀来官厅水库南畔 , 经纬度为

115°47.104′, 40°21.187′,一面临水 ,平坦开阔 ,建筑

覆盖率低。实验场周边为大面积的农田 ,主要作物

为玉米 ,壤质为砂土 ,地表均一 ,有利于研究的采样

分析。实验选择晴朗的天气 ,主要目的是采集实地

土壤水分值。于 2005年 5月 12日 , 5月 24日和 6

月 2日分别进行了 3次观测实验 ,设置采样点 7处 ,

从裸土开始对各样点的土壤水分进行采样 。并于

2006年 4月 7日进行了再次实地采样 ,作为验证数

据。实地采样点覆盖了大面积区域 ,布点均匀 ,以保

证得到的采样数据可与多个 1km分辨率的 MOD IS

数据相匹配。

实验主要采用土钻 、铝盒 、密封袋 、标签 、分析天

平 、小型电热恒温烘箱等实验仪器 ,采用烘干称重

(铝盒)法测量怀来试验站附近 9块玉米地的土壤

含水量。在实地样点采样后用铝盒收集样本 ,用密

封袋封装 ,并于室内称取其湿重 ,精确至 0.1g,用烘

箱将土壤样品在 105±2℃烘至恒重后 ,称取土壤干

重及空铝盒质量 ,根据以上 3个质量计算 ,即可得到

土壤含水量 ,公式表达为:

W =
W湿 - W干

W湿 - W铝盒
×100% (5)

式中 ,W湿 为土壤湿重 ,W干 为土壤干重 ,W铝盒为空铝

盒质量 ,单位均为 g,W为土壤含水量 ,单位为%。

3. 2　MOD IS遥感数据处理

根据实测数据 ,下载同天的 MOD IS1B数据 ,通

过辐射校正 、几何校正 、去云处理等预处理后 ,反演

得到地表温度 、地表反照率和归一化植被指数

(NDV I),通过热惯量模式获得地表热惯量分布状

况 ,结合其植被分布状况 ,即 NDV I值 ,与实测土壤

含水量进行回归分析 ,获得土壤水分回归模型。

4　结果与验证

4. 1　相关参数反演结果

　　根据以上地表温度和地表反照率的算法模型 ,

利用相应的 MOD IS数据反演得到了实验地区的地

表温度和地表反照率。为了验证关键参数地表温度

反演结果的可靠性 ,本文将反演结果和同时间的

NASA地表温度产品进行了整幅图像的对比 。图 2

是反演所得 2005年 6月 2日的地表温度与 MOD IS

地表温度产品对比的结果 。两者的相关性很高 ,具

有较高的可信度。

图 3是论文所采用的反演方法获得黑半球第一

波段反照率和相应的 NASA反照率结果的比较。由

于在怀来实验期间没有足够天数的晴天生产反照率

产品 ,所以本文利用 2003年获得的连续 12天华北

平原无云 MOD IS数据 ,开展了反照率反演结果的对
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图 2　本文反演的 MODIS地表温度和

NASA地表温度产品的对比

F ig. 2　The comparison be tw een the NASA land surface

temperature produc t and theMODIS land surface

temperature re trieved in the artic

比验证。从反演失败像元看 , MOD IS整景图像中共

有 8096个 ,占总像元数的 4.5978%;黑半球反照率

差距基本处于 0.03以下 ,基本与 MOD IS标准产品

保持一致 ,体现了参数反演具有一定的稳定性 ,由于

反照率的值一般在为 0.3以下 ,因此本文采用的反

照率精度已经基本达到要求 。

因此 ,在反演表观热惯量过程中 ,由于过程参量

所导致的误差传递带来的影响较小 ,保证了表观热

惯量反演的精度。

4. 2　热惯量反演结果

根据天气情况 ,选择实验场无云的卫星数据进

行土壤表观热惯量反演 。由于 2005年 6月 2日图

像的大片区域被云覆盖 ,反演结果误差较大 ,因此采

用 2005年 5月 12日和 5月 24日的数据进行分析。

根据前述的热惯量反演技术流程 ,获得这两天的热

惯量分布图如图 4所示 。

图 3　本文反演的 MODIS黑半球第一波段反照率与 NASA产品的差值图

(a)差值分布图;(b)差值直方图

F ig. 3　The com parison be tw een theNASA first band b lack hem isphere a lbedo product and theMODIS a lbedo re trieved in the artic

(a) The d istribut ion of th e albedo d ifference;(b) The column of th e albedo difference

　　图 4为研究区域的表观热惯量值分布状况图 ,

黑色区域主要为云覆盖区 。根据表观热惯量与土壤

水分的相关性分析 ,热惯量值越大 ,对应区域的土壤

含水量也就越大 。然而在不同植被覆盖条件下 ,由

卫星数据观测反演得到的表观热惯量值也必然有所

变化。 5月 12日的 NDV I低于 5月 24日 ,同时从反

演图像上明显可见 ,后者的表观热惯量值较前者高 。

根据以上反演得到的表观热惯量值 ,提取相应的样

点表观热惯量 ,与实测含水量进行相关性分析 ,以建

立适当的回归模型。

4. 3　不同 NDV I状况下表观热惯量和土壤含水量

的关系

　　5月 12日采样点 5个 , 5月 24日采样点 9个 ,

共计 14个样点 ,通过反演得到各样点的 NDV I值 ,

发现相应的 NDV I值主要集中表现为 0.114, 0.207,

0.237三个值 。针对不同的 NDV I,对实测土壤含水

量数据和反演得到的表观热惯量分别进行回归分

析 ,得到回归分析结果如下:在 NDV I相同的状况

下 ,表观热惯量与土壤含水量具有一定的相关关系。
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图 4　表观热惯量值反演图 /K -1

(a) 2005-05-12;(b) 2005-05-24

F ig. 4　The retr ieved appa rent therm al iner tia

分别对这 3种植被覆盖状况的土壤含水量与表观热

惯量进行线形回归 (图 5),观察其回归系数 R
2
,可

看出随着 NDV I值的增加而减小 (表 1)。即当植被

覆盖率增加时 ,表观热惯量与土壤含水量的相关性

减小 ,表现出不同植被覆盖状况下的土壤含水量分

布具有明显的差异。

图 5　不同 NDVI情况下土壤含水量与表观热惯量相关分析图

F ig. 5　The corre lation ana ly sis be tw een the so ilmo istu re

and the apparent the rm a l ine rtia in differen tNDVI

表 1　不同 NDVI情况下表观热惯量和土壤

含水量之间的相关关系 (R 2)

T ab le 1　T he M u ltip leR-Squared of correlation analysis

in d ifferent NDV I situation

NDV I值 R 2

0. 114 0. 884

0. 207 0. 664

0. 237 0. 362

热惯量法用于反演土壤水分时 ,受到植被覆盖

状况的影响 。为了减小这一局限性 ,利用 NDV I值

对热惯量参数进行修正 ,建立新的回归参数进行分

析。考虑到植被覆盖率增高时 , NDV I值越大 ,地物

的热惯量值也会随之增大 ,即表现为阻碍地物发生

热变化的能力越强 。因此 , NDV I与所反演得到的

表观热惯量值成一个正比关系 ,引入 ATI /NDV I作

为参数 ,得到参数 ATI /NDV I和土壤含水量之间的

相关关系 (如图 6所示 )。由图 6可见 ,两者具有十

分明显的线性关系 ,而且 R
2
达到 0.85。

图 6　土壤含水量和参数 ATI /NDV I

相关分析(2005年 4月 7日)

F ig. 6　The co rre la tion analysis between the soilm o isture

and the AT I /NDVI(April 7 th, 2006)

4. 4　分析验证

为验证该方法的可行性 ,本文采用 2006年 4月

7日的怀来实验场的实地采样数据对此进行了验

证。对实地采样的样本数据进行均匀分配 ,分成为

建模统计数据和验证数据两部分 ,并保证每部分的

样点都均匀分布于整个采样区域 。

将统计数据样本和反演得到的当天表观热惯量

值 ,进行回归分析。首先 ,以表观热惯量作为参数进行

回归分析 ,得到线形回归方程 ,其相关系数 R
2
=0.446,
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显然单纯的用表观热惯量与土壤含水量进行回归分

析 ,其相关性较低。再引入新参数 ATI /NDVI,将其作

为参数进行回归分析(图 7)。得到回归方程为:

Y =54. 971X - 4. 4888

式中 ,X =ATI /NDVI,回归相关系数 R
2
=0.836,相关

性具有显著的提高。利用以上回归方程 ,代入验证样

点所对应的表观热惯量反演值 ,反演得到土壤水分

值 ,跟验证样本的实测值对比 ,进行验证分析 (图 8)。

图 7　土壤含水量和参数 ATI /NDV I

相关分析(2006年 4月 7日)

F ig. 7　The corre lation ana ly sis be tw een the so ilmo istu re

and the AT I /NDV I(April 7 th, 2006)

图 8　土壤含水量反演值和土壤含水量

测量值比较(2006年 4月 7日)

F ig. 8　The com parison be tw een the retrieved so ilm o isture

and the m easu red soilm o isture(April 7th, 2006)

验证统计得到土壤含水量反演值与土壤含水

量的实测值的相对误差基本低于 10%,平均误差为

6%。NDV I的引入对传统的表观热惯量模型有所

改进 ,这种新的修正方法具有其可行性。

5　结　论

(1)本文所利用的反演参量获取简单 ,降低了

反演真实热惯量模型需要大量参数的复杂性 ,有利

于实际化应用 。文章引入 NDV I对传统的表观热惯

量模型进行改进 , ATI /NDV I与土壤含水量的相关

性明显高于 ATI,这一方法从一定程度上降低了植

被覆盖带来的局限性。

(2)由于研究数据的限制 ,本文仅对 NDV I值低

于 0.3的区域进行了分析 ,对于更高 NDV I的区域

尚且缺乏验证 。

(3)在遥感方法进行环境监测研究中 ,部分参

数的反演受天气影响较大 ,因此 ,气候影响对反演精

度也带来了很大的影响 。不同天的数据由于气候与

自然因素 ,经过遥感方法校正处理后 ,存在一定的差

异 ,这种差异也给模型计算带来了较大的误差。

(4)研究所用的 MODIS遥感卫星空间分辨率

为 1km ,因此 ,基于这种低分辨率的数据区域研究 ,

适合对于大区域面积进行分析 ,本文中所讨论的研

究区域相对而言仍然比较小 ,因此 ,当地物复杂程度

增高时 ,混合像元问题也将降低反演精度。
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