
第 27卷第 4期
2007年 8月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 27 , No. 4
Aug. , 2007

　

　　收稿日期 :2007202215　　修回日期 :2007205218
　　资助项目 :国家重点基础研究发展规划项目 (2006CB400502)及 (2001CB309404) ; 中国科学院“百人计划”择优支持项目 (8—057493) ; 中国

科学院大气物理研究所东亚区域气候—环境重点实验室开放基金
　　作者简介 :仝兆远 (1982—) ,男 (汉族) ,河南省南阳市人 ,硕士研究生 ,从事遥感生态应用研究。E2mail : tongzhaoyuan @sina. com。
　　通讯作者 :张万昌 (1966—) ,男 , (汉族) ,博士 ,教授 ,从事遥感与 GIS水文水资源研究。E2mail : zhangwc @nju. edu. cn。

土壤水分遥感监测的研究进展
仝兆远1 , 张万昌2

(1.南京大学 国际地球系统科学研究所 , 江苏 南京 210093 ; 2.南京大学 地球科学系 , 江苏 南京 210093 )

摘　要 : 土壤水分是土壤的重要组成部分 ,在地—气界面间物质、能量交换中起着重要的作用 ,是农作物生

长发育的基本条件和农作物产量预报的重要参数。遥感技术具有大面积同步观测 ,时效性、经济性强的特

点 ,为大面积动态监测土壤水分提供了可能。简述了到目前为止出现的几种主要的土壤水分遥感监测方

法 ,如热惯量法、作物缺水指数法、归一化植被指数法、植被指数距平法、植被供水指数法、植被状态指数

法、温度状态指数法、温度植被干旱指数法、高光谱法、微波遥感法 ,并分析了各种方法的原理和特点 ,最后

展望了土壤水分遥感监测方法的发展趋势。

关键词 : 遥感 ; 监测 ; 土壤水分 ; 进展

文献标识码 : A　　　　　文章编号 : 1000—288X(2007) 04—0107—07　 中图分类号 : S152. 7 , X830

Progress of Soil Moisture Monitoring by Remote Sensing

TON G Zhao2yuan1 , ZHAN G Wan2chang2

(1 . I nternational I nsti tute f or Earth S ystem Science ( ES S I) , N anj ing Universit y , N anj ing ,

J iangsu 210093 , China; 2. Department of Earth S cience , N anj ing Universi t y , N anj ing , J i angsu 210093 , China)

Abstract : Soil moist ure is an important component of soil , and plays an important role in materials and ener2
gy exchanges between eart h and at mosp here. It is also t he basic parameter of crop growing and crop yield

forecast . Wit h the feat ures of observing large area synchronously , timely , and economically , remote sensing

technique makes dynamic soil water monitoring po ssible. This paper briefly summarizes t he up2to2date p ro2
gresses on the developed principle algorit hms and met hodologies for remote sensing of soil water content , in2
cluding t hermal inertia app roach , crop water st ress index method , normalized vegetation index scheme , A T2
NDV I , crop water deficit index method , vegetation condition index scheme , temperat ure condition index

met hod , temperat ure/ vegetation dryness index approach , hyper spect ral remote sensing based algorit hm ,

and microwave remote sensing orientated met hodology. The feat ures and feasibility of every discussed algo2
rit hm or approach are systematically analyzed , and t he f uture possible p rospect of the developing t rend on

soil moisture monitoring by remote sensing is reviewed.
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　　土壤水分是土壤的重要组成部分 ,在地—气界面

间物质、能量交换中起着重要的作用 ,是农作物生长

发育的基本条件和农作物产量预报的重要参数 ,也是

水文学、气象学等科学研究领域的重要环境因子和过

程参数 ,因此对土壤水分监测方法的研究具有很高的

现实意义和科学价值 ,是众多学科的热点研究问题。

传统的土壤水分监测方法主要包括重量法、中子

仪法、张力计法、伽马射线衰减法、电磁技术、湿度计

法等 ,这些方法虽然可以准确估测土壤剖面的含水

量 ,但只能得到单点的数据 ,需要大量的人力物力 ,不

仅费时 ,而且成本高 ,很难高效率地获取大范围的土

壤水分。不仅如此 ,由于土壤、地形、植被覆盖上的空

间差异使单点的代表性差 ,也限制了它的应用范围。

遥感获取土壤水分是通过测量土壤表面反射或

发射的电磁能量 ,探讨遥感获取的信息与土壤水分之

间的关系 ,从而反演出地表土壤水分。用遥感的方法

监测土壤水分可以得到土壤水分在空间上的分布状

况和时间上的变化情况 ,监测范围广 ,速度快 ,成本



低 ,具备进行长期动态监测的优势 ,是目前研究的重

点。由于遥感获取的参数与土壤水分的关系复杂 ,用

遥感方法获取土壤水分信息也是目前研究的难点。

1　遥感监测土壤水分的理论基础

不同波段反演土壤水分的原理不同。在可见光

和近红外波段 ,不同湿度的土壤具有不同的地表反照

率 ,通常湿土的地表反照率比干土低 ,并且从理论上

可以测量这种差异。但是由于土壤有机质、地表粗糙

度、纹理、入射角以及植被覆盖等干扰因素的影响 ,这

种方法并不实用。

在热红外波段遥感可以监测地表温度 ,而地表温

度与土壤水分有关。另一方面 ,利用地表温度可以获

得土壤热惯量 ,进而估测土壤水分。土壤热惯量与土

壤水分关系密切 ,土壤水分高 ,土壤热惯量高 ;反之 ,

土壤热惯量低。

微波分为被动微波和主动微波。被动微波通过

测量土壤亮温来估测土壤水分 ,土壤亮温由土壤介电

常数和土壤温度决定 ,而介电常数和温度与土壤水分

有关 ,可以通过土壤亮温反演土壤水分。主动微波测

量土壤的后向散射系数 ,土壤后向散射系数主要由介

电常数和土壤粗糙度决定 ,而介电常数由土壤水分决

定 ,因此可以利用雷达反演土壤水分。

2　遥感监测土壤水分的主要方法

遥感监测土壤水分的研究始于 20 世纪 60年代

末 ,伴随着遥感技术的不断发展 ,遥感监测土壤水分

的方法也在不断发展和完善 ,出现了基于不同遥感原

理的监测方法 ,如热惯量法、作物缺水指数法、植被指

数距平法、植被状态指数法、温度状态指数法、温度植

被干旱指数 ( TVDI)法、高光谱方法、微波遥感方法

等。

2 . 1　热惯量法及表观热惯量法

热惯量是土壤的一种热特性 ,是引起土壤表层温

度变化的重要因素 ,影响土壤温度日较差的大小。同

时由于水分有较大的热容量和热传导率使较湿的土

壤具有较大的热惯量 ,因此土壤水分与土壤热惯量间

有重要的联系。热惯量法是在裸地或低植被覆盖土

地的能量平衡方程基础上 , 对土壤表层水分进行定

量反演的一种方法。

热惯量可以表示为 :

P = λρc

式中 : P———热惯量 (J ·m - 2 ·k - 1 ·s - 1/ 2 ) ;λ———

土壤热导率 (J ·m - 1 ·k - 1 ·s - 1 ) ;ρ———土壤密度

(kg/ m3 ) ; c———土壤比热 (J ·kg - 1 ·k - 1 ) 。

根据热传导方程及能量平衡方程 ,可得 :

1 - A
T max - Tmin

=
(ωP2 + 2ωB P + B2 ) 1/ 2

2 S0 Ct A n
(1)

式中 : Tmax , Tmin ———分别为地表最高、最低温度 ,即

昼夜温度 ; A ———地表全波段反射率 , 其值可由

NOAA / AV HRR通道 1 和通道 2 的反射率 A ch1 ,

A ch2得到 ; B ———与天气和地面状况有关的综合参

数 ;ω———角频率 ; S0 ———太阳常数 ; Ct ———短波辐

射的大气透过率 ; A n ———太阳赤纬与地球纬度的函

数。

在同一幅遥感图像中 , S0 , Ct ,ω和 B 为常数 , A n

也仅与地理纬度有关。因此 , (1)式左边反映了热惯

量的相对大小 ,通常把它定义为表观热惯量 IA T (单

位 :k - 1 ) ,即 :

IA T =
1 - A

T max - Tmin

　　从理论上讲 ,土壤含水量与真实热惯量之间有密

切的关系。但真实热惯量与地表综合参量 B 有关 ,

且 B 值计算复杂 ,需要大量地面数据支持。若忽略

地理纬度的影响 ,可以在实际应用中用表观热惯量

IA T来近似代替真实热惯量 P ,直接建立表观热惯量

IA T与土壤含水量 S w 之间的遥感统计模式 ,大多数都

是建立两者之间的线性模型[1 ] : S w = a 3 IA T + b。但

肖乾广等认为[2 ] ,幂函数模型 : S w = abIA T ,要比线性

模型精度高 ,更具有物理意义。

Wat son最早应用了热模型[ 3 ] , Rosema 进一步

发展了他们的工作[4 ] ,提出了计算热惯量、逐日蒸发

的模型。Price的经典热惯量法在对地表综合参量 B

求解过程中[ 5 ] ,需要代入大量的地面实测数据作为支

持 ,降低了这种方法的实用性 ;而 Prat t 等人采用训

练场的做法[ 6 ] ,以点代面 ,降低了监测精度 ;隋洪智等

人提出了表观热惯量 ( IA T )概念[7 ] ,在考虑了地面因

子和大气因子的情况下 ,简化能量平衡方程 ,使用

NOAA/ AV HRR数据计算热惯量 ,得到植被覆盖度

较低条件下土壤表观热惯量与土壤水分的一元线性

关系 ,提高了这种方法的实用性 ,使直接利用卫星资

料推算得到地表热特性参量成为可能 ;肖乾广等[2 ]用

NOAA气象卫星资料研究用热惯量模式监测土壤水

分 ,引入了“遥感土壤水分最大信息层”的概念 ,建立

了多时相的土壤水分监测幂函数模型 ,提高了线性模

型的精度 ;余涛、田国良[8 ,5 ]从 Price 等人的研究出

发 ,经过适当简化 ,由 B 的定义导出另一个 P , B , T g

关系式 ,提出了一种改进的求解土壤表层热惯量的方

法 ,开发了地表能量平衡方程的一种新的化简方法 ,

实现了利用 NOAA/ AV HRR 图像定量计算热惯量
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P值 ,进而得到土壤水分含量分布 ;陈怀亮、李杏朝在

GIS支持下利用表观热惯量模型时[9—10 ] ,分土壤质地

建模或选不同类型的样本进行分析 ,消除土壤质地的

影响 ,提高了监测精度 ;朱永豪发现土壤光谱反射特

性与土壤含水量可能并非总是线性关系[11 ] ,成为后

来热惯量模型修正的依据。

2 . 2　作物缺水指数法

水分供应是蒸散过程的基本条件之一 ,土壤水分

含量对蒸散速率有着一定的影响。由于蒸散作用与

能量和土壤水分含量关系密切 ,当能量较高 ,土壤水

分供给充足时 ,蒸散作用较强 ,冠层温度处于较低状

态 ;反之 ,土壤水分亏缺时 ,蒸散作用较弱 ,冠层温度

较高。人们把一定气象条件下充分供应水分的蒸散

定义为潜在蒸散 Ep ,把实际蒸散 Ed 与潜在蒸散之比

( Ed / Ep)作为作物缺水的量度。作物缺水指数 (CW2
SI)最早是由 T. J . J ackson等 (1981)以能量平衡为

基础提出的 ,是以植物叶冠表面温度 ( Tc )和周围空

气温度 ( Ta )的测量差值 ,以及太阳净辐射的估算值

计算的 ,实质上反映出植物蒸腾与最大可能蒸发的比

值。作物缺水指数 CWSI定义为 :

CWSI = 1 - Ed / Ep

　　潜在蒸散 Ep 的计算采用彭曼方法来计算 ,实际

蒸散 Ed 可以由下式计算得到 :

Ed = Ei ×2 N e/〔πsin (πt/ N e)〕

式中 : N e ———可以根据每一区域的经纬度求得 ;

Ei ———瞬时蒸散。

CWSI模型所需的数据大致有 : (1) 气象站的日

最高、最低温度 ,平均温度 ,风速 ,比湿 ,饱和水气压 ,

大气压等。作物高度来自国家气象局旬报 ,根据物候

期大面积估算得到。(2) 实时遥感图像获得比如反

照率 , 通过 AV HRR 通道 1 ,2 图像反演得到的反照

率百分比计算求得 ;总辐射由经过大气辐射订证后的

图像反演得到 ;地表覆盖率 Cv 通过绿度函数由遥感

图像得到 ; Tc 由 NORR/ AV HRR通道 4 ,5的辐射温

度反演得到。(3) 由田间实验得到 ,比如地表覆盖率

Cv 通过野外测定数据 ,统计计算后确定。

田国良等人运用 CWSI 法[12 ] ,通过 NOAA/

AV HRR图像与气象台站数据估算土壤水分 ;申广

荣[13 ]等在 GIS的支持下研究了通过遥感影像获得的

数据和地面气象站资料估算农田蒸散进而计算作物

缺水指数来监测土壤水分的方法 ;陈云浩[14 ]根据田

国良等的研究 ,利用作物缺水指数与土壤水分间的关

系进行农田区的旱情监测 ,参考对作物缺水指数的定

义 ,提出区域缺水指数 ( RWSI) 。

2 . 3　植被指数距平法

遥感技术发展到现在 ,科学家已经创立了 40 多

种植被指数 (NDV I) ,其中最重要也是最常用的就是

归一化植被指数 (NDV I) 。NDV I一定程度上可以减

少太阳高度角、大气状态和非星下点观测带来的误

差。遥感影像得到的 NDV I可以反映植物的长势 ,

土壤水分是影响植物长势的重要因素 ,因此 NDV I

可以间接地反映土壤水分 ,虽然 NDV I反映土壤水

分时在时间上有一定滞后 ,但是在多年遥感影像资料

计算 NDV I的基础上 ,可以得到各个地方各个时间

的 NDV I平均值 ,NDV I平均值大致可反映土壤供水

的平均状况。遥感影像资料的时间系列越长 ,NDV I

平均值的代表性就越好。当时值与该平均值的离差

反映了偏旱或偏湿的程度 ,由此可确定土壤水分含

量。根据这一原理 ,提出了植被指数距平法 ,植被指

数距平 A TNDV I定义为 :

A TNDV I = TNDV I - TNDV I

TNDV I = Max〔NDV I( t)〕

TNDV I———同旬各年的归一化植被指数的平均值 ;

t———天数 ; NDV I ( t) ———第 t天的植被指数 ; TND2
V I———当年该旬最大值合成的植被指数。

陈乾[15 ]通过 NOAA/ AV HRR影像计算的 ND2
V I来监测甘肃省的干旱状况 ,表明植被指数的相对

变化率分布情况与同时期的 20 cm土壤水分相对含

量和降水量的偏差均一致。毛学森等[16 ]研究了冬小

麦水分胁迫与 NDV I变化之间的关系 ,发现 NDV I

对土壤水分的反应具有一定的滞后性。肖乾广[2 ]、陈

维英[17 ]、陈乾[15 ]等通过研究植被指数距平与土壤水

分之间的关系 ,对全国的土壤水分及旱情进行监测。

2 . 4　植被供水指数法

植被供水指数法的原理是 :当作物供水正常时 ,

即土壤水分正常时 ,遥感影像的植被指数在一定的生

长期内保持在一定的范围 ,遥感影像的作物冠层温度

也在一定的温度范围之内 ,如土壤水分低于正常范

围 ,作物供水不足 ,作物没有足够的水供给叶子蒸发 ,

被迫关闭一部分气孔 ,植被冠层温度将升高 ,将导致

叶子枯萎及叶面积指数减小。植被供水指数的定义

是 :

VSWI = B1 ×Ts / NDV I

式中 : B1 ———增强图像层次的增强系数 ; Ts ———植

被的冠层温度 ; NDV I———归一化植被指数。 Ts ,

NDV I都可以通过卫星进行定量反演。

作物供水指数法适合植被覆盖度较高的地方通

过建立 VSWI与土壤水分之间的模型进行土壤水分

的监测 ;但在植被覆盖度较低的情况下 ,往往会夸大
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植被的影响作用。刘丽等人[18 ]用 NOAA/ AV HRR

数据及植被供水指数法对贵州省进行了土壤水分及

旱情监测。

2 . 5　植被状态指数法及温度状态指数法

植被状态指数 VCI ( Vegetation Condition In2
dex) ,反映了植被在不同年间的生长波动情况 , 它被

定义为 :

VCI = 100 × NDV Ii - NDV Imin

NDV Imax - NDV Imin

式中 : NDV Ii ———某一年份内第 i 个时期的 NDV I

值 ; NDV Imax ,NDV Imin ———分别代表所有研究年份内

第 i个时期 NDV I的最大值和最小值。

温度状态指数 TCI ( Temperat ure Condition In2
dex) ,反映了植被对温度的两种相反响应 ,它被定义

为[25 ] :

TCI = 100 × Tmax - T i

T max - Tmin

式中 : T i ———某一年份内第 i 个时期的温度值 ;

Tmax , Tmin ———分别代表所有研究年限内第 i 个时期

温度的最大值和最小值。

VCI - TCI接近于 NDV I和亮温的天气影响分

量 ,其值从 0 变化到 100 ,反映了植被从最差到最好

的变化。此外 ,它们也被集成为一个指数 (VCI/ T) ,

用于表达它们对植被胁迫的另外一种近似作用[26 ] :

VCI/ T = (VCI + TCI) / 2

　　利用 VCI , TCI ,VCI/ T ,通过对全球多年干旱和

植被胁迫的监测 ,取得了较好效果。Liu[19 ]等通过运

用 NOAA/ AV HRR的两个时期的 NDV I和 VCI数

据 ,得到区域土壤水分及干旱状况分布图 ,并认为其

与当地的降水分布是一致的。蔡斌等[20 ]用 VCI参照

当时降水对全国 1991年春季土壤水分及干旱进行了

监测和研究 ,结果表明 ,该方法可以对干旱进行宏观

动态监测。冯强等[21 ]利用 1981—1994 年连续 504

旬的 NOAA/ AV HRR 8 km分辨率的 NDV I时间系

列数据 ,以及对应时段全国 102个固定农气观测站的

旬土壤湿度资料 ,建立了植被状态指数 VCI与土壤

湿度之间的统计模型 ,由旬 VCI值来换算出每旬的

土壤湿度 ,用以反映全国的逐旬土壤水分分布。

2 . 6　温度植被干旱指数 ( TVDI)法

Price[22 ] ,Carlson 等[23 ]发现当研究区域的植被

覆盖和土壤湿度变化范围较大时 ,根据遥感资料得到

的以 NDV I为横轴和以地表辐射温度为纵轴的散点

图呈三角形 ,并利用土壤—植被—大气传输模型

(SVA T)进行了验证 ; Moran 等从理论的角度分析 ,

认为 NDV I—Ts 之间呈梯形关系。

无论 NDV I—TS特征空间为三角形或梯形 ,都

把上边界称为干边 ,下边界称为湿边 ,主要因为在同

样 NDV I下 ,如果植被供水充分 ,则温度较低 ,相反

温度较高。基于 NDV I—Ts 特征空间为三角形或梯

形 ,Sandholt [ 24 ]等提出了温度植被干旱指数 TVDI :

TVDI =
Ts - Ts min

Ts - Ts max - Ts min

式中 : Ts ———地表温度 ; Ts min ———相同 NDV I值的最

小地表温度 ,对应的是 Ts ———NDV I特征空间的湿

边 ; Ts max ———相同 NDV I值的最大地表温度 ,对应的

是 TS ———NDV I 特征空间的干边。通过对 ND2
V I———Ts 特征空间的干边及湿边进行模拟可得 :

Ts max = a1 + b1 ×NDV I　Ts max

= a2 + b2 ×NDV I

则

TVDI =
Ts - ( a2 + b2 ×NDVI)

( a1 + b1 ×NDVI) - ( a2 + b2 ×NDVI)

　　国内外许多学者都在 NDV I—Ts 空间的基础

上 ,建立了 TVDI与土壤水分之间的各种关系 ,用以

监测土壤水分并取得了良好的效果。王鹏新[25 ]等在

NDV I—Ts构成的三角形空间的基础上 ,提出了条件

植被温度指数 (V TCI)模型来监测干旱 ;姚春生[26 ]等

利 用 MODIS 合 成 产 品 数 据 MOD11A2 和

MOD13A2获取的归一化植被指数 (NDV I)和陆地表

面温度 ( Ts)构建 NDV I—Ts特征空间 ,依据该特征

空间计算的温度植被干旱指数 ( TVDI)作为土壤湿

度监测指标 ,反演了新疆 8 ,9 两个月份每 16 d 的土

壤湿度。

2 . 7　高光谱法

高光谱遥感技术具有高光谱分辨率的特点 ,能够

提供连续的反射光谱曲线 ,而连续的反射光谱曲线可

以表现出地物的细微变化。光谱微分技术处理“连

续”的光谱是遥感中常用的数学方法 ,高光谱分辨率

微分光谱在遥感中很有应用潜力。现在微分光谱已

广泛地应用于研究植被的生物物理参数、矿物和有机

质等 ,然而 ,利用高光谱以及微分光谱对土壤的研究

却刚刚起步。

在太阳光谱范围 (380～2 500 nm) 的光谱反射

信息也能够用于估算土壤表层水分。Stoner [27 ] ,

Bowers与 Hanks[ 28 ]等指出了随土壤水分的增加土

壤光谱反射率在整个波长范围内降低 ,尤其在 760 ,

970 ,1 190 ,1 450 ,1 940 和 2 950 nm 等水分吸收波

段。而 Liu和 Baret 等[29 ]的研究明确表明 ,土壤光谱

反射率在一定的土壤水分临界值之下时随土壤湿度

的增加而降低 ,当超过临界值后随土壤水分的继续增
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加而增加 ,这个临界值通常大于田间持水量。Bow2
ers等[30 ]指出土壤水分含量与水分在吸收波段的吸

收强度之间具有很好的线性关系。Dalal 等[31 ]通过

使用近红外波段的吸收系数准确地预测了一系列土

壤的水分含量。刘维东[32 ]等通过选择最佳波段运用

相对反射率、微分光谱、差分等方法 ,对土壤水分进行

定量反演 ,取得了比较好的精度。

2 . 8　微波遥感法

微波遥感是指通过微波传感器获取从地物发射

或反射的微波辐射 ,实现对地物的识别监测。微波遥

感技术有着传统可见光、近红外、红外遥感技术无可

比拟的优点 ,它具有穿云透雾的能力 ,能够全天时、全

天候工作 ,且对地表面的穿透能力比较强。

微波遥感土壤水分具有坚实的物理基础。目标

物的介电常数是决定地物微波比辐射率的主要因素 ,

而土壤水分是决定土壤介电常数的主要因素。微波

波段 ,土壤的比辐射率从湿土的 0. 6 (30 %体积土壤

湿度)到干土的 0. 9 (9 %体积土壤湿度)之间变化[ 33 ]。

水的介电常数大约为 80 ,干土仅为 3 ,它们之间具有

较大的反差 ,土壤的介电常数对土壤水分含量很敏

感 ,国内外研究者对此进行了大量的研究和理论计

算。由于微波遥感具有以上所述的几个特点 ,从而使

微波遥感土壤水分具有比光学遥感更大的优势。

2. 8. 1　被动微波遥感监测土壤水分的方法　土壤的

介电常数随其含水量变化而变化 ,由辐射计观测到的

亮度温度也随之变化。为此 ,国内外专家围绕土壤水

分与亮度温度之间的关系进行了大量的研究及野外

和航空遥感实验 ,发展了具有区域应用价值的一些算

法[34 - 35 ]。同时 ,对其它影响因子 (如植被、粗糙度、土

壤温度以及土壤纹理结构等 ) 也做了大量研

究[36 - 37 ]。与主动微波遥感相比 ,被动微波遥感土壤

湿度研究开展得较早 ,其算法种类多 ,相对也比较成

熟。特别是自 1978年以后 ,装载在雨云卫星及国防

气象卫星上的 SMMR ,SSM/ I等卫星微波遥感数据

的有效利用 ,基于卫星微波遥感数据的被动微波遥感

土壤湿度算法得到了发展 ,推动了被动微波监测土壤

水分方法的发展。

被动微波遥感土壤水分的最终目的是利用微波

辐射计测得的亮度温度反演土壤水分。20 世纪 70

年代初 ,NASA 在亚历山大农田进行了航空微波辐

射计飞行实验 ,并同步观测了 0—15 cm的土壤水分。

Schmugge等[38 ]对实验数据进行了分析 ,发现亮度温

度与土壤水分具有较好的线性相关 ,并利用分层模式

对土壤水分在决定土壤微波辐射的重要性上进行了

模拟研究。Schmugge[38 ]引入了田间持水能力 FC ,作

为土壤水分的一个指示因子 ,建立了亮度温度与田间

持水能力 FC 之间的线性关系。随着卫星微波遥感

数据的更加有效的利用 ,一些研究者引入了前期降雨

指数 A PI[39 ]和微波极化差指数 MPDI[40 ]等土壤水分

指示因子 ,建立了亮度温度与 A PI ,MPDI之间的线

性关系 ,这些线性算法都是经验算法或统计算法。随

着微波遥感的发展 ,基于辐射传输方程的理论算法得

到了发展和应用 ,Njoku等[35 ]基于辐射传输方程 ,建

立亮度温度与土壤水分含量等参数的非线性方程 ,然

后用迭代法和最小二乘法解非线性方程求出土壤水

分含量等参数。金亚秋[ 41 ]运用星载微波 SSM/ I的 7

个通道辐射亮度温度数据研究中国东北、华北农田的

土壤水分 ,提出用微波数据生成的散射指数与极化指

数来分析农田微波辐射特征及其随季节的变化 ,它可

以用来监测农作物生长和平原土壤水分的变化。

Choudhury[36 ]等研究了地表粗糙度对土壤水分监测

的影响。Wang[37 ]等分析了植被对土壤水分监测的

影响。

2. 8. 2　主动微波遥感监测土壤水分的方法　土壤的

介电特性与它的水分含量有着密切的关系 ,随着物体

含水量的增加 ,其介电常数几乎呈线性增加 ,土壤含

水量不同 ,介电特性不同 ,主动微波遥感的回波信号

也不同 , 据此可建立后向散射系数和土壤水分含量

的关系。大多数研究是依据统计方法 ,通过实验数据

的相关分析建立土壤湿度与后向散射系数之间的经

验函数关系 ,而以线性关系应用最普遍。Ulaby[42 ]等

研究了线性关系的土壤水分和雷达参数的关系。

Dobson等认为干的或饱和的土壤 ,不适用线性关系 ,

而是非线性的关系。同时 ,许多学者研究了雷达参数

(频率、极化方式、入射角等)与土壤表面粗糙度和土

壤纹理结构的关系。Sano [43 ]等考虑了粗糙度的影响

对其进行了研究。李杏朝[44 ]根据微波后向散射系数

法 ,用 X波段散射计测量土壤后向散射系数 ,并用同

步获得的 X波段、H H 极化的机载 SAR图像 ,微波

遥感监测土壤水分的试验 ,监测的相对误差仅为

12 %。

3　土壤水分遥感监测方法的评价

不同的遥感监测土壤水分方法的应用范围是不

同的 ,各种方法都受到了不同的因素制约。热惯量法

比较适合于植被覆盖度低的地方 ,在植被盖度大的地

方效果不好 ;作物缺水指数法、植被供水指数法比较

适合于植被盖度大的地区 ,在植被盖度小的地方会过

于夸大植被的作用 ,而影响监测精度 ;植被指数距平

法、植被状态指数法、温度状态指数法需要较长时间
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序列的遥感影像资料 ,所以在实际应用中比较困难 ;

温度植被干旱指数 ( TVDI)法由于综合利用了表征

地物热特性的温度和表示地物植被覆盖情况的植被

指数 ,所以不仅适用于低植被覆盖区 ,也适用于高植

被覆盖区 ;高光谱方法具有明确的物理意义 ,也是比

较新的方法 ,有待进一步的发展 ;到目前为止 ,被动微

波遥感和主动微波遥感大部分的监测反演模型在裸

土和低植被覆盖区都取得了不错的效果 ,但由于微波

与植被的相互作用对土壤水分监测来说是不可忽略

的 ,因此在密集植被覆盖区的效果都不太好。

4　遥感监测土壤水分发展趋势和展望

　　土壤水分遥感监测所采用的遥感波段已基本确

定 , 利用这些波段合成的各种效果较好的土壤水分

遥感监测指数 , 为进一步提高土壤水分监测效果提

供了可能。微波遥感具有全天候、高精度等特点 , 是

未来土壤水分遥感监测的发展方向。

由于不同的遥感技术在监测土壤水分时 ,除了理

论上的一些局限外 ,在方法和应用上也存在一些有待

深入的地方 ,有些问题是用单一遥感手段很难解决

的 ,如微波遥感易受植被的影响 ,可见光、红外方法易

受到云的影响及昼夜的影响等。随着遥感技术向着

高空间分辨率、高广谱分辨率的方向发展 ,可以综合

利用各种遥感技术手段进行土壤水分的监测。

目前对于裸露土壤一般采用热惯量法 ;植被覆盖

下采用植被指数法。但是 ,对裸露土壤、部分植被覆

盖和完全植被覆盖没有明确的界定 ,这就造成了操作

的不确定性。因此 ,今后的研究应向将热惯量模型推

广到植被覆盖情况 ,成为广义的热惯量。将基于植被

指数的模型扩展到裸露土壤情况 ,向广义植被指数模

型方向发展 ,建立适合植物生长各个时期的模型。

目前的研究大多是建立回归模型来计算土壤水

分 ,这种方法需要积累大量的观测数据 ,工作量大 ,模

型也不稳定 ,影响了监测的时效性。而且 ,地面实测

资料多为点状的 ,如何外推到面上与遥感资料相匹配

也是影响模型精度的一大问题。因此 ,今后仍要加强

对土壤水分变化的动力学模型的研究 ,力求建立稳定

的 ,较少依赖于非遥感数据的模型。

随着 GIS技术的发展 , GIS提供的多种地理数据

与遥感提供的地物波谱数据叠合 ,一方面丰富了图像

处理的信息源 ,有利于改善和提高干旱监测的精度。

另一方面 , GIS具有的强大的空间分析与查询功能也

为遥感监测到的干旱信息向实践应用转化提供了可

能性。但目前土壤水分遥感监测与地理信息系统的

一体化程度较低 ,很有必要开发针对土壤水分遥感监

测的、与遥感高度一体化的土壤水分遥感监测地理信

息系统。
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