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摘要    干旱是一种频繁发生的自然灾害, 而土壤水分作为干旱监测最重要的指标, 一直成为干

旱遥感监测研究的重点内容. 利用经过几何精校正和大气校正的 ETM＋近红外(Nir)、红光(Red)
波段反射率建立 Nir-Red 光谱特征空间, 根据土壤水分在该特征空间的分布规律, 提出了遥感监

测土壤水分的新方法, 并建立了基于 Nir-Red 光谱特征空间的土壤水分监测模型(SMMRS). 利用

野外测定的不同深度土壤水分数据验证了 SMMRS 模型. 计算结果表明 SMMRS模型观测值变化

曲线和实测土壤水分变化趋势保持一致, 与 5 cm 和 0~20 cm 平均土壤水分相关系数分别为 0.80
和 0.87. 认为基于 Nir-Red 光谱特征空间的 SMMRS 简单、易于构建, 有一定的应用价值和推广

意义.  
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土壤水分是描述地气能量变换和水循环的重要

因素, 也是遥感干旱监测的重要指标. 土壤水分的时

空分布和变化对地表热量平衡、蒸散发、土壤温度和

农业墒情等都会产生显著的影响. 由于土壤水分在

不同波段的遥感图像上呈现出不同的特性, 国内外

土壤水分遥感监测以可见光-近红外、热红外和微波

遥感为主要手段, 已经提出了不少的模型与方法. 可
见光-近红外方法借助于土壤反射率随土壤水分的增

加而降低的特点, 综合考虑植被生长(植被指数)和水

分胁迫状况间接计算土壤水分如距平植被指数法 [1], 

土壤水分光谱法 [2]等,然而植被生长状况反映的是土

壤干旱的滞后效应, 而人们更关注实时的土壤水分

时空分布, 此外, 利用可见光-近红外地物反射光谱

差异或植被指数来估算土壤水分受到表面粗糙度、土

壤结构、有机质含量等的影响, 提高精度有一定的困

难. 热红外遥感主要依据土壤水分平衡方程与能量

平衡原理, 通过土壤表面发射率和地表温度的关系

估算土壤水分, 方法有热惯量法、植物蒸散法和缺水

指数法等 3 种. 用热红外遥感技术监测土壤水分的研

究始于 20 世纪 70 年代. 最早Waston等人 [3]提出了一
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个用地表温度日较差推算热惯量的简单模式. 此后, 
Price[4,5], Kahle[6], England[7,8], 张仁华 [9], 田国良 [10], 
余涛等人 [11]就用热惯量模式开展了各种应用性实验

研究, 并对模式作了改进. 热惯量方法对于裸露或植

被覆盖低的表面土壤水分监测很有效, 但实际应用

还需要根据当地的状况对模型参数进行适当的调整, 
要获取目标物体昼夜温度, 并以温度差来计算土壤

水分, 其推广使用是面临着一定的限制. 水分供应是

蒸散过程的主要动力, 土壤水分多寡对蒸散速率影

响比较大. 人们把植被实际蒸散量与潜在蒸散量之

比作为作物缺水的量度, 通过缺水量度和土壤水分

的关系, 寻求高植被覆盖条件下的土壤水分计算方

法. Jackson[12]提出了作物缺水指数(Crop Water Stress 
Index, CWSI)的概念; 田国良等 [13]结合遥感得到的表

面温度、蒸散数据和当地气象台站的气象数据, 建立

了土壤水分与作物缺水指数的关系模型. 作物缺水

指数物理意义明确, 但需要地面气象数据, 而气象观

测数据的空间离散性对该方法的计算精度带来一定

的不确定性. 土壤水分的微波遥感依据土壤介电常

数、表面发射率和土壤的水分含量的关系. 由于土壤

水分不同导致微波后向散射和表面介电特性不一样

国内外众多专家 [14~17]通过介电常数模型和面散射理

论, 建立了后向散射辐射和土壤水分之间的定量关

系. 微波遥感监测土壤水分精度较高, 可进行全天候

观测, 但成本高, 受表面粗糙度、植被、坡度等的干

扰大.  
地表温度 (LST)、植被指数 (NDVI)和反照率

(albedo)都是间接反映土壤水分的关键因素, 这些要

素的综合应用在多元尺度上能够准确的反映土壤水

分状况. 因此, 可见光、热红外和微波遥感的结合应

用是目前土壤水分与干旱遥感监测的发展方向 . 
Wang 等 [18]利用ERS-2 和TM数据, 建立微波后向散

射、NDVI和土壤水分之间的关系模型, 成功估算半

干旱区草原土壤水分; Goward[19], Price[20]等提出了

LST- NDVI特征空间, Ridd[21], Gilles[22,23], 韩丽娟
[24], 王

鹏新 [25,26]等利用LST－NDVI特征空间进行了地面蒸散

量的分析及土壤水分监测; Ghulam等 [27]尝试以地表

反照率代替地表温度, 构建NDVI-albedo的特征空间, 
利用NDVI和地表宽波段反照率进行干旱监测 . 

NDVI-LST特征空间的综合分析 , 可以衍生出更丰

富、更清晰的地表信息, 有助于更加准确、有效地评

价干旱时空变化规律, 但对一些可见光、近红外和热

红外波段分辨率不同的遥感数据(如TM/ETM＋)来说, 
需要通过重采样统一NDVI和LST产品的分辨率, 因
而丢失了可见光、近红外波段的部分信息, 此外, 地
表温度和反照率的反演既复杂又包含了一定的误差, 
误差逐步累计, 放大了土壤水分估算的不确定性.  

本文在分析以上方法与模型优缺点的基础上 , 
提出了遥感监测土壤水分的新方法, 并建立了基于

红光与近红外光反射率光谱特征空间的土壤水分监

测模型 (Soil Moisture Monitoring by Remote Sensing, 
SMMRS).  

1  方法 

1.1  遥感数据的大气校正 

研究区域的遥感影像为 2001 年 4 月 17 日获取的

北京市的ETM＋数据, 经过几何精校正之后, 从中选

取以北京顺义遥感实验场为中心的子影像, 进行处

理. 首先要对数据进行辐射订正, 图像灰度值转换为

具有辐射意义的亮度值, 计算大气顶部反射率, 然后

利用 6S模型得到校正后的地表的真实反射率. 6S描
述了由于瑞利散射和气溶胶的存在, 大气如何影响

辐射在太阳-地表-遥感器之间的传输. 准确校正需要

输入卫星过境当时的实测大气廓线数据如气溶胶、大

气水汽含量等, 但获取实测数据难, 不能满足快速业

务运行要求. 据研究报道 [28], 选用 6S提供的标准大

气廓线进行校正和利用实测数据进行校正的结果相

近 , 误差可以忽略(反射率和NDVI计算误差分别为

±0.02 和 0.02). 因此, 本研究大气廓线选择为中纬度

夏天 , 大陆性气溶胶类型 , 地表为非均匀表面 , 对
ETM+图像的可见光和近红外波段进行了大气校正. 
上述工作为准确提取特征空间所需要的地表反射率

等信息奠定了基础.  

1.2  NIR-Red 特征空间的建立 

植物叶片组织对蓝紫光和红光有强烈的吸收 , 
对近红外有强烈反射 . 从红光(Red)到近红外(Nir), 
裸地反射率基数较高但增幅很小. 植被覆盖越高, 红
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光反射越小, 近红外反射越大. 由于对红光的吸收很

快饱和, 只有近红外反射的增加才能反映植被增加. 
任何增强近红外和红光差别的数学变换都可以作为

植被指数描述植被状况. 植被指数都是利用此原理

建立的, 如比值植被指数、差值植被指数和均一化植

被指数. 在高植被覆盖区, 近红外和红光反射率比值

与叶面积指数、叶生物量、叶绿素含量等密切相关, 
而 NDVI 则适宜于植被早期生长阶段或低覆盖植被

的监测 . 本文利用 Landsat ETM+图像的红光波段

(band3: 630~690 nm)和近红外波段 (band4: 775~900 
nm)大气校正后的反射率建立 Nir-Red 特征空间. 在
研究区中, 选择了地表覆盖类型比较全面的样区(图
1(a)), 利用经过大气校正的 ETM+ band3 和 band4 反

射率, 构建 Nir-Red 空间的散点图(图 1(b)). 利用

ETM+数据构建的散点图呈典型的三角形分布, 这与

前人利用NDVI-LST数据研究的结果不一样, 但是不

同覆盖的地表类型在 Nir-Red 空间的分布具有相似的

分异规律, 从 Nir-Red 空间的散点图中, 我们发现不

仅可以描述植被的覆盖度, 而且也可以反映地表干

旱状况.  
Richardson和Wiegand[29]利用MSS红光和近红外

波段图像灰度值建立Nir-Red特征空间, 用在Nir-Red
特征空间任一点到土壤线的垂直距离来描述植被覆

盖情况, 提出了垂直植被指数(PVI). 从利用ETM＋

图像近红外和红光波段反射率构建的图 1(b)中可以

看 到 植 被 覆 盖 与 N i r - R e d 空 间 特 征 的 关 系 , 

A-E-D 一线的植被变化: 植被覆盖量多的区域位置被

全覆盖区(A), 植被较少的半覆盖区(E), 无植被的裸

露地(D), 植被覆盖变化趋势和Richardson和Wiegand
报道的结果一致. 此外, 从图 1(b)中也发现地表土壤

水分在 Nir-Red 特征空间的分布规律, 即 B-D-C 一线

的土壤湿度依次由湿土区(B), 半湿润区(D), 干土区

(C)变化规律 . 随着干旱程度的加重 , 干燥土地在

Nir-Red 空间的迁移轨迹和 BC 线一致. BC 线垂直于

PVI 而平行于土壤基线. 由此可见, 地表的光谱特征

与地表覆盖和土壤水分存在着复杂而又密切的关系. 
研究它们之间的关系与规律, 可产生基于地表光谱

特征的地表土壤水分监测模型, 该方法直接用光谱

特征代替了 albedo 和 LST 的反演, 既简单又有效. 

1.3  基于 NIR-Red 特征空间的土壤水分监测模型
的建立 

利用 ETM+数据构建的 Nir-Red 特征空间散点图

呈典型的三角形分布, B-C 为土壤基线, 并由 B 至 C
土壤渐干, 经过空间统计特征可以得到B-C为土壤基

线的数学表达式:  

nir redR MR I= ＋ ,              (1) 

其中 nirR 为近红外波段反射率, redR 为红波段反射率, 

M 为土壤线斜率、 I 代表土壤线在纵坐标上的截距.  
在图 2 中, 取得经过坐标原点垂直于土壤基线的

垂线 L, 即可得到方程(1)的法线方程(2) 

 
图 1 

(a) 利用 ETM+图像构建的 Nir-Red 光谱特征空间(遥感图像); (b) 利用 ETM+图像构建的 Nir-Red 光谱特征空间(画图) 
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图 2  土壤水分监测模型构想示意图 

 
图 3  土壤水分提取 

 

nir red
1R R
M

= − .              (2) 

在 Nir-Red 特征空间上, 从任何一个点到直线 L
的垂直距离可以说明地表的干旱情况, 即离L线越远

地表越干旱, 土壤水分越小, 反之亦然. 在 Nir-Red
特征空间任取一点 red nir( , )E R R , 根据从点到直线的

距离方程, 可以得到从 red nir( , )E R R 到直线 L 的距离

EF.  

red nir2

1 ( ).
1

EF R MR
M

= +
+

         (3) 

对黑体来说其距离等于零, 正好落在坐标原点, 
其余具有一定反射能力任何物体越湿润越接近原点. 
一般来说, 最接近L线的空间都是水体或较湿区域分

布. 远离 L 线的空间都是较干旱的区域. 因此, 可以

用 Nir-Red 特征空间上的任意一点到直线 L 的距离

EF 来描述土壤水分分布的状况. 假设地表极度干旱, 
EF 无穷接近 1, 那么土壤水分就接近或等于零, 若地

表极度湿润或是水体, EF 接近于零, 而土壤水分等于

或接近于 1. 这样通过 1 减去归一化后 EF 值就可以

建立一个基于 Nir-Red 光谱空间特征的土壤水分监测

模型 (Soil Moisture Monitoring of Remote Sensing, 
SMMRS).  

red nir2

11 ( )
1

SMMRS R MR
M

= − +
+

.       (4) 

根据研究区域的裸地光谱反射率信息提取土壤

线(图 3), 其数学方程可以用(5)式来描述.  

nir red1.40426 0.0703.R R= −           (5) 

从(5)式提取 1.40426M = 和 0.0703I = − , 代入(4)
式, 可以得到研究区域的 SMMRS.  

red nir2

11 ( 1.40426 ).
1.4042 1

SMMRS R R= +
+

－  (6) 

2  验证和应用 
研究区为北京顺义遥感实验场(E 116°26′~117°E, 

N 40°~40°21′), 从 2001 年 3 月底到 6 月中, 进行了星

-机-地遥感综合同步试验, 以北京顺义为机载数据获

取试验场和重点地面试验场, 获取了机载多角度多

光谱数据和高光谱数据. 同步观测实验在顺义县 4 个

区域(分别代表顺义四种典型的土壤类型)布设定位观

测区 , 分别为中央试验区 (C1-C5)、西北试验区

(NW1-NW5)、东北试验区(NE1-NE5)和东南试验区

(SE1-SE5). 每个定位观测区域选定 5 个定位观测点, 
分别代表正常、受旱、过水、缺肥、过肥五种不同的

水肥调控区(每点对应的地块面积 500 km2 左右). 西
北试验区内 NW3, NW4 及 NW5 观测点各设 16 个样

点, NW1 和 NW2 各设 9 个样点, 每小时轮回重复测

定每个样点 5, 10, 20, 40, 60 和 100 cm 深度土壤含水

量. 土壤含水量采用 CNC-503DR 型智能中子水分仪

测定, 铝盒法标定后换算为重量含水量, 即单位重量

的土壤中所含有的水的重量(克水/克干土)×100. 本
文使用的数据包括 NW3, NW4 和 NW5三个观测点卫

星过境当时 2001 年 4 月 17 日同步观测的表层 5, 10
和 20 cm 深度土壤含水量. 
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遥感监测土壤水分的有效深度是迄今一直在争

论的问题. 李杏朝 [30], 郭妮等 [31]对NOAA/AVHRR获
取的NDVI 和亮度温度与同期的土壤水分作相关分

析, 结果表明 20 cm深处的土壤水分与卫星资料的相

关关系最好且稳定. 刘培君等 [2]认为可见光-近红外

波段数据估算土壤水分的有效深度为 10 cm. 由于

ETM+数据分辨率高, 经过几何精校正后, 根据每一

个观测点铝管的经纬度可以找到观测点在图像像元

坐标的位置.  
我们用(6)式计算了各观测点代表的像元土壤水

分并进行归一化处理. 考虑到 0~5 cm 表层受灌溉方

式、地面风速等外界因素的影响大, 很不稳定, 分别

利用表层 5 cm 土壤水分和耕层 0~20 cm 土壤水分平

均值进行比较(图 4和表 1). 可以看到, 实测土壤水分

和模型观测土壤水分曲线趋势是一致的, 模型观测

值与 5 cm 和 0~20 cm 平均土壤水分相关系数分别为

0.80 和 0.87, 与 0~20 cm 平均土壤水分的相关系数明

显高于表层 5 cm 土壤水分的相关性. 在基于 Nir-Red
反射率光谱特征空间的土壤水分监测模型中, 我们 

暂时没有考虑植被的干扰, 以及 CNC-503DR 型智能

中子水分仪测定土壤水分受地表风速、气候条件等外

界因素的影响所造成的误差. 

3  结论 
本文基于近红外光-红光(Nir-Red)反射率光谱特

征空间, 提出了土壤水分监测新方法, 并建立了一个

简单、有效的土壤水分遥感监测模型(SMMRS). 利用

野外实测的表层 5 cm 土壤水分和 0~20 cm 平均土壤

水分与基于 Nir-Red 反射率光谱特征空间模型进行比

较(如图 4 和表 1). 研究结果表明本文提出的方法与

野外观测数据的变化总体趋势是一致的 . 基于

Nir-Red 反射率光谱特征空间的土壤水分监测模型能

反映地表覆盖、水热组合及其变化, 具有较明确的生

物物理意义, 且简单易用, 在实际应用中, 仅仅从光

谱的特征空间 Nir-Red 就可以有效地对土壤水分进行

监测.  
需要指出, 本文在研究过程中还存在 2 个问题有

待进一步解决: (1) 虽然验证的数据总体变化趋势

表 1  卫星观测土壤水分和野外测量数据的比较 
观测点管号 经度 纬度 SMMRS 5 cm 土壤水分 0~20 cm 平均土壤水分

25 116°34′33.4″ 40°11′41.2″ 0.404907 0.213731 0.284258 
26 116°34′34.3″ 40°11′43.6″ 0.163456 0.153242 0.129031 
27 116°34′34.0″ 40°11′46.0″ 0.163456 0.108497 0.186132 
28 116°34′33.7″ 40°11′48.5″ 0.261047 0.278104 0.327929 
29 116°34′37.2″ 40°11′49.0″ 0.263545 0.103496 0.397978 
30 116°34′37.5″ 40°11′46.6″ 0.545243 0.445868 0.619867 
31 116°34′37.9″ 40°11′44.1″ 0.117159 0.09887 0.178069 
32 116°34′38.1″ 40°11′41.8″ 0.32941 0.181735 0.266157 
33 116°34′42.4″ 40v11′41.6″ 0.32941 0.239893 0.242699 
34 116°34′41.8″ 40°11′46.5″ 0.473299 0.268698 0.407033 
35 116°34′41.6″ 40°11′49.0″ 0.522094 0.352105 0.479281 
36 116°34′24.8″ 40°11′34.1″ 0.195154 0.069191 0.150935 
46 116°34′25.2″ 40°11′30.1″ 0.163456 0.290435 0.347914 
47 116°34′31.1″ 40°11′30.4″ 0.097591 0.235605 0.314258 
48 116°34′30.8″ 40°11′34.4″ 0.017098 0.204767 0.29371 
49 116°34′34.4″ 40°11′34.7″ 0 0.194341 0.238028 
52 116°34′34.8″ 40°11′30.6″ 0.160958 0.324175 0.364041 
53 116°34′31.7″ 0°11′53.6″ 0.839042 0.886009 0.971363 
54 116°34′31.2″ 40°11′56.9″ 1 0.701837 0.825518 
55 116°34′37.1″ 40°11′57.6″ 0.468302 0.128927 0.329626 
58 116°34′37.5″ 40°11′54.6″ 0.260531 0.039086 0.248479 
59 116°34′42.8″ 40°11′54.6″ 0.697652 0.667579 0.801132 
60 116°34′42.4″ 40°11′58.0″ 0.504996 0.563223 0.523413 

相关系数 0.80 0.87 
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图 4  实测土壤水分和模型观测值比较 

 
是非常一致的, 但 SMMRS 观测值与 5 和 0~20 cm 平

均土壤水分相关系数分别为 0.80和 0.87, 相关系数不

是很理想. 其原因可能是基于 Nir-Red 反射率光谱特

征空间的 SMMRS 是土壤和植被的综合反映, 像元由

植被和土壤组成的混合像元, 模型没有消除植被的

干扰 . (2) 基于 Nir-Red 反射率光谱特征空间的

SMMRS 的数学表达式和相关参数是基于一条固定土

壤基线来确定的, 这仅是一种理想的假设, 实际上土

壤线的形状和性质随土壤类型和土壤的施肥状况有

关, 严格的说土壤线不是一条固定线, 这可能也是引

起误差的原因之一. 研究组下一步的研究工作计划

是在 Nir-Red 特征空间中有效地分解植被和土壤信息, 
完善模型的数学表达式.  

致谢    对项目研究组提供土壤常数和土壤水分含

量实测数据, 以及北京大学遥感与GIS研究所徐希孺

教授在研究中提出的建议与帮助, 在此一并感谢.  
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