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摘要：基于ＳＭＯＳ卫星和ＧＮＳＳＭＥＴ地面土壤水分监测数据，采用皮尔逊相关、滑动平均、反距离权重法等方法，

评估ＳＭＯＳ土壤水分数据在三江源地区的适用性，分析土壤水分的变化特征及其影响因素。结果表明：ＳＭＯＳ土

壤水分数据能反应研究区（４—１０月）基本规律，其值略低于地面实测值；ＳＭＯＳ卫星升轨土壤水分值大于降轨土壤

水分值，６—８月ＳＭＯＳ土壤水分值高于其它月份；土壤水分季节性差异明显，夏季显著高于春季；三江源区土壤水

分空间分布差异较大，空间格局明显，总体上澜沧江源区相对湿润，长江源区相对干旱。
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　　土壤水分是陆地与大气间水热能量相互交换的

重要参量，也是陆面生态系统水循环的重要组成部

分。尽管土壤水分仅占地球总水量的０．０１％
［１］，

但是它通过改变地球表面与大气间的水和能量的

交换，从而影响水文和气候过程［２］。因此，土壤水

分对陆地生态、气象等具有重要意义。三江源地

区生态极其脆弱，土壤水分是高寒草地生态过程、

生态承载能力以及退化草地恢复和重建的主要影

响因子之一［３４］。关于三江源地区土壤水分变化

的系统研究还较少，严应存［５］利用１９８９—２００５年

土壤和降水资料，研究了长江源区曲麻莱、黄河源

区甘德县、河南县等典型地区的土壤水分动态变

化规律；白晓兰等［６］在水文气象资料的基础上，研

究了三江源干湿、ＰＥＲ时空分布的变化特征；王春

敏［７］基于 ＭＯＤＩＳ数据，分析了２０００—２０１５年植

被生长变化情况；郭连云［８］利用三江源区兴海县牧

业气象站１９９９—２０１６年高寒草原土壤水分、牧草生

育期资料，分析了土壤水分年、季变化特征以及牧草

生长季不同生育期土壤水分的变化规律及与气候因

子的关系。

由于三江源地区长序列的土壤水分监测资料稀

少，对这一地区土壤水分时空变化规律的研究还不

足。本文拟利用ＳＭＯＳ卫星数据分析该区土壤水

分的时空变化规律。首先利用地面实测数据、降水、

蒸发、ＮＤＶＩ数据，对ＳＭＯＳ数据在三江源地区的

探测精度和适用性进行评价；在此基础上，利用

ＳＭＯＳ土壤水分监测数据，分析２０１０—２０１８年以来

三江源土壤水分时空变化特征。

１　研究区概况

三江源区是黄河、长江、澜沧江三条江河的源头

汇水区。根据《青海三江源国家生态综合试验区总

体方案》［９］，三江源国家生态保护综合试验区总面积

３９．５万ｋｍ２，包括黄南、海南、果洛和玉树４个藏族

自治州的２１个县和格尔木市的唐古拉山镇（图１）。

全区以山地地貌为主，海拔３３３５～６５６４ｍ。研究

区属典型的高原大陆性气候，年平均气温－５．６～

３．８℃，多年平均降水量４０４．１ｍｍ，其中５—９月降

水量约占全年降水量的８５．３％，年蒸发量７３０～

１７００ｍｍ，年日照时数２３００～２９００ｈ。

图１　三江源地理位置及实测站点位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ，ｒｉｖｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓｒｅｇｉｏｎ

２　数据与方法

２．１　数据来源

利用ＳＭＯＳ卫星Ｌ２级ＭＩＲ＿ＳＭＵＤＰ２土壤水

分数据产品，ＳＭＯＳ卫星升轨过境时间为１１：００—

１２：３０，降轨过境时间为２２：００—００：００，可利用数据

为２０１０年６月１６日至２０１８年１２月３１日。土壤

水分探测深度距离地表５ｃｍ，空间分辨率０．２６°，时

间分辨率１～３ｄ。ＳＭＯＳ采用国际通用的体积分

数方式（ｍ３／ｍ３）表达土壤水分，其目标精度为０．０４

ｍ３／ｍ３
［１０１１］。与ＳＭＭＲ、ＳＭＭ／Ｉ、ＡＭＳＲＥ、ＭＷＲＩ

等反演土壤水分相对成熟的微波遥感土壤水分卫星

传感器相比，ＳＭＯＳ的最突出的地方是使用了更低

频率的Ｌ波段观测全球土壤水分
［１２］。目前，土壤水

分微波反演的主要波段为Ｃ波段和Ｌ波段，有研究

发现Ｌ波段反演的土壤水分效果较好，尤其是在植

被覆盖地区［１３］；ＳＭＯＳ卫星０～５ｃｍ的探测深度对

土壤水分更为敏感，不会轻易被植被覆盖和大气影

·１２·
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响［１４］；此外，ＳＭＯＳ卫星还综合了０～５５°多角度、

双／全极化、二维综合孔径干涉探测技术，与上一代

探测器相比，在硬件方面有了全新的改变［１５］。

地面实测数据来自青海大学、清华大学在三江

源区（达日县）联合共建的４个ＧＮＳＳＭＥＴ站点，

土壤水分探测深度为５、１０、１５和２０ｃｍ，３０ｓ更新

一次。本文选取２０１６年６月至２０１８年３月５ｃｍ

的土壤水分数据与卫星数据进行对比验证。

气象数据来源于中国国家气象数据服务网，选

取青海省内３４个站点的降水、蒸发数据，辅助验证

ＳＭＯＳ数据在三江源区的精度。

植被指数（ＮＤＶＩ）数据采用２０１５年 ＭＯＤＮＤ

１Ｍ合成数据集（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）月尺度

的ＮＤＶＩ，空间分辨率５００ｍ。

ＳＭＡＰ土壤水分数据来源于美国宇航局，时间

分辨率为１ｄ，空间分辨率为３６ｋｍ，采用体积分数

方式（ｍ３／ｍ３）表达土壤水分。文中选取２０１７年土

壤水分数据与ＳＭＯＳ土壤水分数据作对比分析。

２．２　研究方法

２．２．１　滑动平均法

利用５日滑动平均法
［１６］分析升降轨土壤水分日

变化。５日滑动平均法是在一个长序列的逐日数据

资料中，每连续５ｄ的数据计算其平均值。滑动平均

法侧重于“重近轻远”原则的实现。通过减少数据的

权重，短期数据的权重增加，长期数据的权重减少，其

目的是增强短期数据的作用，削弱长期数据的影响［１７］。

２．２．２　逆距离加权法（ＩＤＷ）

因子的空间特征分析，常用泰森多边形法、逆距

离加权（ＩＤＷ）、克里金法等空间插值方法。因ＩＤＷ

方法具有更高的精度和平滑性［１８］，本文选择ＩＤＷ

分析空间特征，计算公式为

犣犘＝

∑
犖

犼＝１

１

犇β犼
犣犼

∑
犖

犼＝１

１

犇β犼

（１）

式中：犣犘 为目标点的值；犖 是经纬度点的数量；犣犼

是第犼个经纬度点的土壤水分值；犇犼是第犼个经纬

度点到目标点犘的距离；β是犇犼的指数。根据已有

研究［６］，该指数应为２，因此逆距离权重法也叫做逆

距离平方法。

３　ＳＭＯＳ土壤水分数据评价

３．１　ＳＭＯＳ土壤水分数据验证

利用实测数据验证ＳＭＯＳ土壤水分数据时，拟

使用点－点进行验证。ＳＭＯＳ卫星土壤水分数据为

ＮＣ格式，通过编程进行提取和处理，获得研究区内

ＳＭＯＳ日尺度数据。在进行ＳＭＯＳ数据评价时，实

测的４个ＧＮＳＳＭＥＴ站点在ＳＭＯＳ数据的一个像

元内，选择４个站点中经纬度最大的一个站点，以该

站点为中心确定一个０．２６°×０．２６°的矩形范围，以

此为标准，筛选出在矩形范围内的ＳＭＯＳ土壤水分

数据，用筛选的ＳＭＯＳ卫星土壤水分数据与地面实

测点数据作对比。受卫星轨道和条件限制，ＳＭＯＳ

数据存在部分缺失，若当天同时捕获到升轨和降轨

数据，则取平均值，否则以升轨或降轨数据的平均值

作为当日数据；若两者均缺失，则不计入样本。

使用ＧＮＳＳＭＥＴ综合观测站的实测数据与对应

ＳＭＯＳ卫星栅格数据进行对比验证；同时利用ＳＭＡＰ

土壤水分数据进行对比分析。ＳＭＯＳ卫星采用国际

通用的体积分数方式（ｍ３／ｍ３）表达土壤水分，而实测

数据使用土壤重量含水量表示。经分析，它们之间的

数值关系和土壤类型、密度和孔隙度等有关。本文

选用相对误差δ、相关系数狉为评价指标，对ＳＭＯＳ

数据质量评估。

δ＝
犣
犪
犻－犣

犫
犻

犣
犪（ ）
犻

×１００％　（犻＝１，２，３，…） （２）

式中：犣犪犻 和犣
犫
犻
分别为第犻天ＧＮＳＳＭＥＴ地面站点

实测值和ＳＭＯＳ土壤水分值。

相关性分析时选择Ｓｐｅａｒｍａｎ
［１９］简单相关系

数，计算公式为

狉＝
∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）槡

２
∑
狀

犻＝１
（狔犻－珔狔）槡

２

（３）

式中：狀为样本数；狓犻和狔犻分别为狀次地面实测站

点的土壤水分值和ＳＭＯＳ土壤水分值；珚狓和珔狔分别

为实测站点的土壤水分值和ＳＭＯＳ土壤水分值的

平均值。

表１为ＳＭＯＳ监测和地面实测值土壤水分数

据的相对误差和相关性，从表中可以看出，二者一致

性高，误差较小，最大相对误差６．３６％（１１月），最小

相对误差－０．０９７％（７月）。

同时对比ＳＭＡＰ土壤水分数据和ＳＭＯＳ土壤

水分数据，结果见图２。对ＳＭＯＳ和ＳＭＡＰ土壤水

分数据作皮尔逊相关性分析，结果显示两者呈显著

正相关，相关系数为０．８５，两者在时间序列上有很

好的一致性，ＡｌＹａａｒｉＡ等
［２０］在全球范围内，通过

均方根误差、偏差等指标利用实测土壤水分评价了

ＳＭＯＳ土壤水分数据和ＳＭＡＰ土壤水分数据，其分

析认为ＳＭＯＳ土壤水分数据和ＳＭＡＰ土壤水分数

据一致性较高。

·２２·
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表１　ＳＭＯＳ卫星土壤水分与实测数据对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍＳＭＯＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

月
６００站 ６０２站 ６０５站 达日站

相对误差／％ 相关系数 相对误差／％ 相关系数 相对误差／％ 相关系数 相对误差／％ 相关系数

１ ２．６０ ０．０５ ３．４０ ０．０３ — — — —

２ — — — — — — — —

３ — — ２．０４ －０．０５ ２．５０ －０．０５ ２．８０ －０．０３０

４ ２．０３ ０．９４ ０．５３ －０．３３ ２．３３ ０．９９ ２．２０ ０．８８０

５ ０．３８ ０．５２ ０．６１ ０．３９ ０．６４ －０．０２ ０．６０ ０．０２０

６ ０．２６ ０．５２ ０．２０ ０．４３ ０．６０ ０．８９ ０．４７ ０．００４

７ ０．１５ ０．４７ ０．１９ ０．５１ ０．７８ －０．０７ ０．０６ －０．０９７

８ ０．３５ ０．３５ ０．０８ ０．５３ １．４８ ０．２５ ０．６０ －０．０３０

９ ０．０３ ０．５５ ０．１８ ０．６７ ０．７４ －０．３２ ０．３０ ０．２７０

１０ １．１２ ０．５０ １．９６ ０．５８ １．０５ ０．１５ １．８９ ０．２５０

１１ ３．５２ ０．３０ ３．２８ ０．３６ ３．３０ ０．５０ ６．３６ －０．３６０

１２ ３．３１ — ３．５７ －０．１３ ２．０５ ０．５１ ０．１４ —

　注：表示在０．０５级别（双尾）相关性显著；表示在０．０１级别（双尾）相关性显著；—表示数据缺失。

图２　ＳＭＯＳＳＭＡＰ土壤水分散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍＳＭＯＳａｎｄＳＭＡＰ

为进一步分析ＳＭＯＳ卫星土壤水分数据在三

江源的适用性，整合ＮＤＶＩ、降水、蒸发等数据作为

辅助验证，利用公式（３）算出２０１５年ＮＤＶＩ平均值，

并得出分布规律［２１２３］。

ＮＤＶＩ狓＝
∑
１２

犻＝１
ＮＤＶＩ犻

１２
（４）

式中：ＮＤＶＩ狓为２０１５年年平均植被指数；ＮＤＶＩ犻为

２０１５年第犻月的植被数据。

结果显示，三江源区ＮＤＶＩ和土壤水分在空间

分布上具有较好的一致性，降水和土壤水分在空间

上变化趋势也较为一致，其中长江源区降水和土壤

水分的空间分布特征一致性最高，在黄河源区和澜

沧江源区有一定的差异，而蒸发和土壤水分的空间

分布特征在长江源区内表现的高度一致，在黄河源

区和澜沧江源区内有一定的差异。

３．２　ＳＭＯＳ数据评价

图３为多年ＳＭＯＳ升／降轨及五日滑动平均土

壤水分变化情况。从图中可以看出，２０１０—２０１８年

４至１０月，ＳＭＯＳ卫星反演的土壤水分日升／降轨数

据并无明显区别，总体变化趋势基本一致；升／降轨五

日滑动平均土壤水分最大差值为０．０７ｍ３／ｍ３，最小差

值为－０．０１ｍ３／ｍ３。图４是多年平均升轨（图４（ａ））、

图３　多年升／降轨及五日滑动平均土壤水分变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５ｄａｙｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇ／ｄｅｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｄｕｒｉｎｇ２０１０２０１８

·３２·
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图４　多年平均土壤水分分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

降轨（图４（ｂ））土壤水分空间分布，升轨测得的土壤

水分变化为０．０６～０．２４ｍ
３／ｍ３，降轨为０．０４～

０．１４ｍ３／ｍ３；升轨数据高于降轨数据的比例介于

６５％（２０１３年）至８６％（２０１５年）。

结合上述分析发现ＳＭＯＳ土壤水分数据在研

究区内（４—１０月）是可信的，但其值略低于实测土

壤水分值，向怡衡［２４］等利用祁连山区内布设的实测

站点的实测土壤水分数据，借助相关系数 、偏差系

数和均方根误差作为评价指标对其进行质量评估，

其结果为ＳＭＯＳ土壤水分值整体低估了研究区土

壤水分值。

４　ＳＭＯＳ土壤水分时空变化

４．１　ＳＭＯＳ土壤水分年内变化

图５和６是白天和夜晚土壤水分变化规律图，

据统计白天卫星过境时间为１０：００—１３：００，其中，

１１：００—１２：００ 占到 ６１．７％；夜间过境时间为

２１：００—００：００，２２：００—２３：００过境占到６１．３％。总

图５　ＳＭＯＳ白天土壤水分分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍＳＭＯＳｉｎｄａｙｌｉｇｈｔ

图６　ＳＭＯＳ夜晚土壤水分分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＭｉｎｎｉｇｈｔＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍＳＭＯＳｉｎｎｉｇｈｔ

·４２·
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体而言，白天１０：５０—１２：２８土壤水分呈逐渐减小

趋势，夜晚２１：５４—２３：２６土壤水分同样呈逐渐减

小趋势。

４．２　ＳＭＯＳ土壤水分空间变化特征

图７和８分别是春季（４—５月）和夏季（６—８

月）土壤水分空间分布，可以看出：三江源区夏季土

壤水分值分布在０．１４～０．３３ｍ
３／ｍ３；春季土壤水分

值分布在０．０１～０．２７ｍ
３／ｍ３。夏季与春季土壤水

分平均值相差０．１２ｍ３／ｍ３，夏季有９７％的土壤水

分值高于春季土壤水分———春夏土壤水分空间分布

规律差异较大。ＬｕＺｈｕｏ等
［２５］在美国伊利诺斯州，

通过新安江模型、土壤水分亏损值等方法评价了

ＳＭＯＳ土壤水分数据，其分析认为ＳＭＯＳ土壤水

分数据具有很强的季节性。图９是三江源多年平

均土壤水分空间分布图，从图中可以看出三江源

土壤水分空间分布规律差异较大，格局明显；土壤

水分从西北向东南逐渐增加；澜沧江源区土壤水

分平均值高于黄河源区，黄河源区土壤水分平均值

高于长江源区。

图７　春季（４—５月）土壤水分空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ｓｐｒｉｎｇｓｅａｓｏｎ（ＡｐｒｉｌＭａｙ）

图８　夏季（６—８月）土壤水分空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｗｅｔｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎ（ＪｕｎｅＡｕｇｕｓｔ）

图９　多年年平均土壤水分空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

５　结　论

利用２０１０年６月至２０１８年８月ＳＭＯＳ土壤水

分数据和地面实测等数据，在分析三江源地区

ＳＭＯＳ土壤水数据精度基础上，研究了该区域土壤

水分的适用性及时空变化规律，主要结论如下。

（１）通过分析对比地面实测土壤水分和ＳＭＯＳ

土壤水分数据，二者变化趋势和规律一致；ＳＭＡＰ

土壤水分数据与ＳＭＯＳ土壤水分数据在时间序列

上具有较好的一致性；ＳＭＯＳ升轨和降轨测得的土

壤水分平均相差０．０８ｍ３／ｍ３ 左右；根据２０１１—

２０１８年的数据，统计发现，升轨数据高于降轨数据

的比例介于６５％（２０１３年）到８６％（２０１５年）。

（２）三江源区ＮＤＶＩ与土壤水分在空间分布上

具有较好的一致性；降水和土壤水分在空间上变化

趋势较为一致；蒸发和土壤水分的空间分布特征在

长江源区表现的高度一致，在黄河源区和澜沧江源

区有一定的差异。

（３）ＳＭＯＳ土壤水分数据在研究区内（４—１０

月）是可信的，但其值略低于实测土壤水分值，可以

利用ＳＭＯＳ土壤水分数据分析三江源区土壤水分

时空变化。

（４）在时间序列上，白天１０：５０—１２：２８土壤水

分呈逐渐减小趋势，夜晚２１：５４－２３：２６土壤水分同

样呈逐渐减小趋势；在空间分布上，三江源地区夏季

（６—８月）与春季（４、５月）土壤水分值相差０．１２

ｍ３／ｍ３；夏季有９７％的土壤水分值高于春季土壤水

分值；６—８月土壤水分空间分布规律差异较大，总

体呈自西北向东南逐渐增加趋势；澜沧江源区土壤

水分平均值高于黄河源区，黄河源区土壤水分平均

值高于长江源区。
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