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基于 MODIS 的土壤含水量模拟及其影响因素分析
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摘要: 以陕西省关中地区为研究区域, 基于 2009 年春季三期 Ter ro2MODIS1B 数据, 获取昼夜地表温差和反照率参

数; 结合同期气象站点实测的土壤墒情数据, 采用热惯量法建立热惯量2土壤含水量( AT I2 SWC)经验模型。模拟结

果表明: 3 月 8 日模型模拟精度最高, 4 月 28日模型模拟精度最低。进一步分析发现,植被指数对模型的影响较大,

因此热惯量法对裸地土壤含水量监测精度较高。最后, 结合研究区 DEM 数据, 综合分析了地质地貌、地下水和植

被指数等对关中地区土壤含水量的影响。研究结果对关中地区的旱情监测具有一定的参考价值。
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Abstract: The day2and2night g r ound surface temperatur e difference and reflectivit y v alues w ere obt ained in Guanzhong ar ea of

Shannx i Pr ovince based on the three2phase Ter ro2M ODIS1B data in spr ing of 2009. In combination w ith the measur ed soil mo is2

tur e data in the meteor olo gica l stations at the same time, the thermal iner tia method was used to develop the AT I2SWC exper i2

ence model. The results show ed that t he model of March 3 has the highest precision while the model of Apr il 28 has lowest pre2

cision. Fur ther studies suggested that NDVI has significant effects on model precision, thus the thermal iner tia method had high2

er pr ecision on monito ring soil moistur e o f ba re land. Based on the DEM data, the impacts of geolog y and geomo rpholog y,

gr oundwat er, and NDVI on soil moisture in Guanzhong area were ana lyzed. T he research r esults can prov ide refer ence on

drought monit oring in Guanzhong area.
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  土壤水分是一个重要的环境因子, 也是在陆地表面参数

化过程中的一个关键变量, 能反映在气候、气象和水文等因

素共同作用下的当前地表状况, 对气候、气象及水文等研究

具有重要的意义[1]。另一方面,土壤水分含量的时空分布和

变化对地- 气间的热量平衡、土壤温度和农业墒情等都会产

生显著的影响。传统的土壤水分含量主要通过地面观测站

进行监测, 精度较高, 但这种方法对于大范围、连续性、实时

性的土壤水分含量数据的获取则比较困难, 而遥感技术的发

展为这一需求提供了有效途径。目前, 已有众多学者运用遥

感技术进行了土壤含水量反演研究, 李慧等[ 2]针对 T erra2
MODIS 和 NOAA2AVHRR 数据进行对比研究, 发现 MO2

DIS 数据用于遥感干旱监测是可行的; 张树誉等[ 3] 进行了基

于 MODIS 数据的热惯量和植被供水指数模型的区域性遥感

干旱监测方法研究; 李琴等[ 4] 基于 MODIS 遥感影像和表观

热惯量法,建立了以土壤质地分类为基础的、适用于干旱半

干旱区 1 m 土体的土壤含水量的遥感反演模型; 魏伟等[ 5]基

于 MODIS 数据反演了石羊河流域土壤含水量,并结合 DEM

数据分析了石羊河流域土壤含水量的空间分异规律。已有

研究表明,基于 M ODIS 数据和热惯量法进行土壤含水量的

监测是可行的。但是以往研究在土壤水分影响因素方面考

虑的不够全面, 部分研究虽然对地表土质、DEM 等因素

的影响做了分析, 但综合性分析略显不足。基于前人的

研究 ,本文以陕西省关中地区为研究区域 , 基于热惯量法

和 M ODIS 数据建立关中地区热惯量2土壤含水量模型 , 并
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结合归一化植被指数 N D VI、DEM 数据以及地表土质、

水文等因素, 综合分析其对模型精度及土壤含水量的影

响。

1  研究区概况

关中地区位于陕西省中部,地处东经 106b24c- 110b36c,

北纬 33b34c- 35b49c,介于陕北高原与秦岭山地之间, 地势西

高东低,渭河自西向东横贯全区。关中平原是一个三面环

山、东西敞开的盆地: 西北是以陇山为主体的高原山地地形,

北部是渭北台塬,南部是渭河冲积平原, 渭河南侧的黄土台

塬断续分布,紧靠秦岭。本地区属半干旱、半湿润的大陆性

季风气候,多年平均降雨量在 530~ 1 000 mm 之间, 年内分

配极不均匀,地区分布也不均匀, 易发生干旱,连续百日以上

的干旱记录大多发生在 3 月- 8月。本文选择关中地区具有

代表性的 3 月、4 月土壤含水量作为研究时期。

2  数据资料

地面实测数据是由陕西省气象局提供的 10 cm 深度的

土壤相对含水量数据。选择的土壤墒情站点覆盖了关中大

部分地区(图 1) , 以保证其对关中地区整体土壤含水量的代

表性。

图 1  研究区地理位置及土壤墒情站点分布

Fig. 1  Locat ion of study area and dist ribut ion

of soil moisture m on itoring s tat ions

  地表高程数据( DEM )来自 NASA 网站, 分辨率为30 m。

遥感数据为来自国家卫星气象中心(网址: htt p: / / satel2

lite. cma. go v. cn )的 MODIS L1B 数据, 时间与地面实测数

据同步。综合考虑云的影响程度,最终选取受云影响最小的

2009 年 3 月 18 日、4 月 08 日和 4 月 28 日的影像, 影像完全

覆盖整个研究区域,影像数据基本信息见表 1。

表 1  遥感数据基本信息
T ab le 1  Bas ic inform at ion of rem ote sen sing data

卫星 过境时间(国际标准时) 昼夜 数据级别 分辨率

T ERRA 2009203218203230 昼 Level1 1 km

T ERRA 2009203218214235 夜 Level1 1 km

T ERRA 2009204208203249 昼 Level1 1 km

T ERRA 2009204208214249 夜 Level1 1 km

T ERRA 2009204228203224 昼 Level1 1 km

T ERRA 2009204228214229 夜 Level1 1 km

3  研究方法

3. 1  热惯量法
热惯量是土壤的一种热特性,也是引起土壤表层温度变

化的内在因素之一, 它与土壤含水量密切相关, 同时又影响

着土壤温度日较差。土壤温度受水分的影响, 水分充足, 热

惯量高,温度变化小, 地表温度低;水分亏缺, 热惯量低, 温度

变化大,地表温度高。热惯量随着土壤含水量的增加而增

大。利用热红外遥感可以观测地表温度,获得热惯量, 进而

估测土壤湿度。热惯量可以表示为:

P= KQc ( 1)

式中: P 为热惯量( J/ (m2 # s1/2 # k) ) ;K为热导率( J/ ( m# s# K) ) ;

Q为土壤密度( kg/ m3 ) , c为比热( J/ ( kg # K) ) [ 6]。

Pr ice通过对热惯量遥感成像机理的研究 , 在地表能

量平衡的基础上, 简化了潜热蒸散模式 , 引入地表综合参

数, 提出表观热惯量 ( A T I )的概念, 用卫星提供的反照率

和热红外辐射温差计算表观热惯量, 发现表观热惯量

( A T I ) 与真实热惯量呈线性关系, 可使用表观热惯量

AT I 来代替真实热惯量 P 进行土壤含水量的反演。表观

热惯量可以表示为 :

AT I =
1- A
$T

( 2)

式中: $T 为昼夜地表温差, $T= T d - T n, T d 与 T n 分别为

一天中最高、最低温度, 即昼、夜地表温度; A 为土壤反照率,

参数 T d、T n 和 A 均可以通过遥感反演获得[ 7]。

利用遥感反演得到的表观热惯量 A T I , 建立表观热惯量

与土壤含水量的关系模型,进而估算土壤水分。

3. 2  技术路线
对 MODIS1B数据进行预处理,基于 ENVI4. 7遥感图像

处理平台,利用 M ODIS 数据自带的经纬度信息对各期数据

进行几何校正;利用关中地区边界矢量图对校正结果进行裁

剪,得到研究区各期影像。基于预处理影像, 计算昼夜地表

温差和反照率等参数, 进而计算表观热惯量, 将表观热惯量

与实地站点的土壤墒情数据进行回归建模分析, 得到热惯

量2土壤含水量( AT I2SWC)经验模型。最后, 结合植被指数

对模型精度进行分析,并依据数字高程模型( DEM )数据和研

究区地质水文等情况,对关中地区土壤含水量的影响因素进

行分析。具体技术路线见图 2。

图 2  技术路线
Fig. 2  Techn ical r oute

3. 3  参数计算

3. 3. 1  昼夜地表温差 $T
卫星传感器直接获取的地表温度是亮度温度, 由于地

物的昼夜亮度温差与其实际的地表温度的昼夜温差之间
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误差很小 , 因而可以用亮度温差来代替地表温差。考虑

到 M ODIS 影像的第 31 通道比辐射率相对稳定, 故采用

第 31 通道的亮度温度来代替地表温度。MODIS1B 数据

31 通道的 Data值已经是将 DN 值转化成辐射亮度后的结

果, 因此可通过 P lanck 函数计算得出白天及夜晚亮度温

度, 计算公式如下:

T i =
K i ,2

Ln(1+
K i ,1

I i
)

( 3)

K i, 1=
C1

K5i
, K i ,2=

C2

Ki

式中: I i 为第 i 波段的辐射亮度值; K i , 1和 K i, 2为常量;Ki 为

第 i 波段的中心波长, 由于第 31 波段的波长区间为 10. 78~

111 28 Lm,所以 K取其中间值K31= 11. 03 Lm; C1 和 C2 分别

为第 1和第 2 光谱常量, 取 C1 = 1. 19104356 @ 10- 16 Wm2 ,

C2= 11 4387685@ 104 Lm; K 对于第 31 波段分别为: K 31, 1=

7291 541636 W/ ( m2 # sr # Lm) , K 31,2 = 13041 413871K。以

2009 年 4 月 28 日数据为例,具体昼夜亮度温度和昼夜温差

如图 3( a) [ 8]。

3. 3. 2  反照率 A

陆地表面反照率是描述地球辐射季节性变化特征及其

对生物圈和气候过程产生影响的一个重要参数。反照率是

陆地表面反射率在各个方向的积分。假设地球具有朗伯体

特征,反照率表示为:

A=
Q ]

0 Q(K)Qse (K)dK

Q]
0 Qse (K) dK

( 4)

式中:Q(K)是地物分光反射比; Qse (K)是太阳分光辐照度。地

表反照率应该是全波段、半球视场的反射比, 而遥感所得到

的是非连续、多波段、窄视场各波段的反射系数。全波段指

波长 0y ] (主要指 0. 15~ 4 Lm)。但由于太阳能量主要集

中在 0. 31~ 1. 5Lm 很窄的波段。因而, 可通过可见光与近

红外波段的反射率来近似代替全波段反照率。对于分波段

的情况,则有:

A=
Qse (K) E

n
Q( K)

E
n
Qse, n (K)

( 5)

式中: n 为波段序号; Qse , n ( K) 为各个波段上地表太阳分光辐

照度 ;Q(K)为地物各个波段分光反射比。若令加权系数W n=

Qse, n

E
n
Q se, n

,于是有 A= E
n
W nQ( K) , 分波段的情况可看作是各个

波段的分光反射比的加权平均, 权重代表入射到地表的第 n

波段的太阳能量与所有波段的太阳总能量之比, MODIS 的

权重表达如下[9210] :

A= 0. 29CH 1+ 0. 14CH 2+ 0. 29CH 3+ 0. 28CH 4 ( 6)

式中: CH 1、CH 2、CH 3、CH 4 为 MODIS 第 1 至 4 通道的地

表反射率。2009 年 4 月 28 日的地表反射率如图 3( b)。

3. 3. 3  表观热惯量 A T I

依据式( 4) 计算表观热惯量,将昼夜地表温差 $T 和地

表反照率A 对应影像通过波段运算, 可获得各期表观热惯

量,如图 3( c)为 2009 年 4 月 28 日的表观热惯量。利用表观

热惯量数据和地面实测土壤含水量数据即可建立热惯量2土

壤含水量( AT I2SWC)模型。

图 3  2009 年 04 月 28 日参数计算结果

Fig. 3  Parameter of April 28, 2009

4 结果与讨论

4. 1  热惯量2土壤含水量( AT I2SWC)模型

提取不受云影响的地面站点对应的表观热惯量数据作

为样本,绘制表观热惯量数据( A T I )与地面实测土壤含水量

数据( S WC)关系散点图 (如图 4) , 并对二者进行相关分析,

进而建立 ATI2SWC 线性回归模型。由图 4可见三期数据的

图 4  ATI2SWC 散点图

Fig. 4  S catter plot of AT I2SWC
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决定系数 R2 值为 01 436~ 01 630, 换算成相关系数均超过了

01 66, 为中等以上程度的相关关系; 直线的斜率表明了土壤

含水量对表观热惯量的响应程度, 斜率越大, 土壤含水量对

表观热惯量的变化越敏感[11]。由决定系数 R2 可见 : 2009 年

3 月 18 日的模型拟合程度最好, 2009 年 4 月 28 日的模型拟

合程度相对最差。

为了判断研究区各时期的表观热惯量和土壤含水量之

间是否存在真正的相互影响,本文对回归方程进行拟合优度

检验和显著性水平为 0. 01 的 F 检验, 三个时期的 ATI2SWC

模型及其检验结果见表 2。由表 2 中的显著性水平 ( sig)和

F 值可见: 2009 年 3月 18 日和 2009 年 4 月 8 日的模型 F 值

较大,显著性水平均小于 0. 01, 通过了 0. 01 水平的 F 检验,

而 2009 年 4 月 28 日的模型 F 值最小, 显著性水平值为

01 027,未通过 0. 01 水平的 F 检验, 即 2009 年 4 月 28 日的

AT I2SWC 模型不显著。因此, 利用热惯量法建立的表观热

惯量2土壤含水量模型进行土壤含水量的评估, 对于 2009 年

3 月 18 日和 2009 年 4 月 8 日 10 cm 深度的土壤含水量是可

行的,而对于 2009年 4月 28 日是不可行的。

表 2  AT I2SWC 回归模型

Table 2 Reg ress ion m od els of AT I2SWC

日期 回归模型 R 2 S ig F

2009203218 S WC= 107. 39+ 105. 63A T I 0. 6303 0. 001 18. 754

2009204208 S WC= 35. 367+ 42. 195A T I 0. 5914 0. 006 13. 029

2009204228 S WC= 36. 579+ 26. 609A T I 0. 4364 0. 027 6. 969

4. 2  模型精度影响因素分析

4. 2. 1  植被因素
土壤水分直接决定土壤的热特性(温度、昼夜温差和热

惯量) , 同时影响植被的生长状况, 因此, 地表植被情况和地

表热特性是影响光学遥感反演土壤水分最重要的两个因素。

为此引入归一化植被指数( N DVI ) , 分析植被因素对模型精

度的影响。ND VI 是反映绿色植物生长状况和分布的特征

指数,利用 M ODIS 数据红色可见光通道和近红外通道的组

合可获取 N DVI ,表达式为:

ND VI= ( CH 2- CH 1) / ( CH 2+ CH 1) ( 7)

式中, CH 1、CH 2分别是红外波段和近红外波段的反射率。

红外波段反射率采用波长为 0. 62~ 0. 67 Lm 的 M ODIS 第 1

通道数据,近红外波段反射率采用波长为 0. 84~ 0. 87 Lm 的

第 2 通道数据[12]。

对研究区各期植被指数按式( 7)进行波段运算, 得到各

期 ND VI 结果,见图 5。吴黎等[ 13] 研究表明 N DVI 小于等

于 0. 35 的情况下表观热惯量与土壤含水量之间有明显的正

相关关系。本文以 0. 35 为界限进行分析, 结果表明: 随时间

推移 ,各期归一化植被指数大于 0. 35 的面积呈递增趋势,从

关中盆地中心向四周扩展, 以 2009 年 4 月 28 日面积最大。

为了对比同一位置植被指数对模拟结果的影响, 选取南北贯

穿研究区中部、经度为 107b59c的一条剖面线, 比较剖面线上

各期植被指数变化(如图 6) , 发现:剖面线上同一位置的各期

NDVI 随时间推移数值增大, 其中 2009 年 4 月 28 日剖面线

NDVI 值小于 0. 35 的部分仅占 17. 7% , 这与关中地区冬小

麦及地表植被的生长状况相适应。以上分析表明: 表观热惯

量2土壤含水量模型对植被覆盖度较低的裸地土壤含水量模

拟效果较好。

图 5 研究区各期植被指数分布
Fig. 5 N D VI dist ribu tion of each stage in the s tu dy area

图 6 各期数据同一剖面线 ND VI 值

Fig. 6  N D VI valu e at the same sect ion of each stage

4. 2. 2  地质地貌因素
关中盆地沿山前向盆地中心的剖面线上,依次分布着山

前冲洪积扇- 黄土台塬- 河流阶地等地貌类型。秦岭山前

冲洪积扇主要堆积粗粒物质, 厚度较大; 北山山前洪积扇颗

粒较细 ,大部分被黄土覆盖, 黄土台塬具阶梯状台面, 微向河

谷方向倾斜, 塬面上为微丘地貌[ 14]。提取前述剖面线的高

程和 2009 年 4 月 8 日土壤含水量数据, 分析关中地区土壤

含水量的空间格局分布(如图 7) , 发现如下情况。

图 7 土壤含水量空间格局
Fig. 7  Spatial pattern of soil moisture
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( 1)关中平原区土壤平均含水量较大。虽然 2009 年春

季降水较少,但因渭河自西向东贯穿关中盆地, 地下水埋深

浅,所以土壤含水量大。( 2) 秦岭山前和北山地区平均海拔

为 1 100 m 左右, 但含水量却相差很大。主要原因是: 北山

地区以基岩为主, 地下水埋深较深, 加之 2009 年春旱严重,

地表植被较少(由图 6 可见其 N DVI 值在 0. 35 左右 ) , 所以

土壤含水量低;秦岭山前冲洪积扇虽然地下水位埋深大 ,土

质为堆积粗粒物质, 但厚度较大, 而且地表植被覆盖度较大

(由图 6 可见其 ND VI 值大于 0. 4) , 所以土壤含水量高。

( 3)渭北黄土台塬区平均高程约 700 m, 地下水位埋深较关

中平原稍大,土质为黄土覆盖, N D VI 值介于平原与山地之

间,土壤平均含水量居中, 但因河流局部影响地下水埋深,所

以土壤含水量变化较大。

由此可见,土壤含水量受地表土质、地貌的影响较大,在

模型模拟过程中应综合考虑上述因素。

5  结论

( 1)本文基于 MODIS 数据提取昼夜地表温差和反照率,

采用热惯量法对关中地区 2009 年春季三期数据建立了热惯

量2土壤含水量模型, 其相关系数均超过了 0. 66, 其中 2009

年 3月 18 日的模型拟合成度最好, 2009 年 4 月 28 日的模型

拟合程度相对最差,且模型未通过 0. 01 水平的显著性检验。

因此,在研究区建立的表观热惯量2土壤含水量模型不能应

用于 2009 年 4 月 28日。

( 2) 2009 年 4 月 28日植被指数大于 0. 3的面积最大,小

于 0. 3的部分仅占 17. 7%。这与关中地区冬小麦及地表植

被的生长状况相适应,而表观热惯量- 土壤含水量模型对植

被覆盖度较低(N DVI< 0. 3)的裸地土壤含水量模拟效果比

较好。

( 3)受地下水埋深、植被覆盖程度、地表土质、地貌条件

等因素影响,关中平原区土壤平均含水量较大, 其中秦岭山

前冲洪积扇的土壤含水量高, 而北山地区含水量低, 渭北黄

土台塬区土壤含水量变化较大。因此, 在模型模拟过程中应

综合考虑上述因素。
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