
第 23卷　第 8期 干　旱　区　资　源　与　环　境 Vol.23　No.8

2009年 8月 JournalofAridLandResourcesandEnvironment Aug.2009

文章编号:1003-7578 ( 2009 ) 08-139-06

黑河流域土壤含水量遥感反演

及不同地类土壤水分效应分析
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　　提　要:利用 NASA提供的 MODIS数据产品和黑河流域的野外实测数据, 在充分考虑研究区的下垫面特

征 、数据的时间特性和遥感反演土壤含水量的模型与算法的基础上,采用了热惯量法,计算了表观热惯量, 并与

实测数据进行回归分析建模, 反演了整个黑河流域的土壤含水量。随后构建了三个区域土壤水分效应评价指

标:土壤水分单元权重指数 、区域土壤水分单元权重指数和土壤水分效应贡献度,结合黑河流域的土地利用状

况,定量评价了不同土地利用类型的土壤水分效应。研究表明:利用 MODIS数据产品, 反演参量获取简单, 可

降低反演土壤含水量的复杂性, 有利于大 、中尺度的实际应用;利用当地积累的季节标准日变化曲线将温差修

正到最大值, 使反演的表观热惯量更接近真实,可提高模型精度;用多个地面采样点的土壤含水量均值与一个

像元对应建模, 能改善因 MODIS数据空间分辨率低而存在大量混合像元致使反演精度降低的问题;在黑河流

域,中覆盖度草地 、有林地 、高覆盖度草地 、水田等用地类型的土壤水分效应最为明显,贡献最大。
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　　土壤含水量是土壤质量的重要标志,不仅影响着土壤的理化性状,而且还影响着土壤矿物营养物质

的分配和植物的吸收,同时还影响着土壤热通量的变化,在干旱区土壤水分是绿洲荒漠生态系统稳定性的

重要指标
[ 1]
。另外,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,因此研究土壤含水量对气候 、农业 、旱情监测都具有极为重要的意义。

目前,在黑河流域等干旱半干旱地区, 进行土壤含水量研究的大多是基于有限点的地面实测数

据
[ 2-3]

,但是其样地较稀疏,代表范围有限,数据收集时效较差, 人力财力消耗较大,尤其是在宏观大中尺

度的土壤含水量监测中,而且较难给出土壤不同含水量区域之间的分界线, 难以反映相对较小区域间的土

壤含水量的差异
[ 4]
。因此利用遥感数据反演土壤含水量并进行不同土地利用类型的土壤水分效应分析,

可以突破这种限制,很好地反映其在空间分布和变化,从而对理解黑河流域的土壤含水量的空间分异以及

全球变化影响下的干旱区环境变化有着十分重要的意义,并为评价 、保护及恢复干旱区生态环境提供决策

依据。

1　研究区概况

　　黑河流域位于祁连山和河西走廊中段 (在 37°44′～ 42°40′N, 97°37′～ 102°06′E), 东起山丹县境内的

大黄山,与石羊河流域接壤,西部以嘉峪关境内的黑山为界, 与疏勒河相邻, 南起祁连县境内的祁连山南北

分水岭,北至额济纳旗境内的居延海 。黑河流域南部为祁连山山地,中部为走廊平原, 北部为低山山地和

阿拉善高原,并部分与巴丹吉林大沙漠和腾格里大沙漠接壤 。地势西南高东北低 。按行政管辖区域,黑河

流域横跨青海省 、甘肃省和内蒙古自治区 。
黑河干流水系以莺落峡和正义峡为界分为上 、中 、下游 。祁连山出山口莺落峡以上为上游,海拔大致
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在 2500 ～ 4000m间,河道长 303km, 流域面积 1.0万 km
2
, 山高谷深,河床陡峻, 气候阴湿,植被较好, 年降

水量在 350mm以上, 是黑河的产流区和水量来源区;莺落峡至正义峡区间为中游,海拔 1 000 ～ 1 500m,河
道长 185km,面积 2.56万 km

2
,地势为川区平原, 多年平均降水量 140mm,蒸发能力 1410mm,土地广阔,光

热资源丰富,农业发达,是黑河流域的主要耗水区和径流利用区;正义峡以下为下游, 属阿拉善高原区,海

拔 1500 ～ 2000m,河道长 333km, 面积 8.04万 km
2
, 除河流两岸和居延三角洲绿洲外,大部分为荒漠 、沙漠

和戈壁,年降水量只有 40mm,而蒸发能力在 2250mm以上,气候干燥,多风沙,是中国北方沙尘暴的发源地

之一, 属极度干早区, 为径流消失区。

2　数据来源及评价

2.1　遥感数据

卫星遥感数据是由 NASA(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/)提供的 MODIS全球数据
产品 MOD09A1(全球 500m地表反射率 8天合成 )和 MOD11A2(全球 1km地表温度 /发射率 8天合成 ),时

间为 2005年 8月 15日到 2005年 9月 15日。

以上 MODIS数据产品均是 V004版本, 在广泛具有代表性的条件下经过测试和确认。其中,

MOD11A2数据产品的精度可达到 1K。

2.2　地面采样数据
众多研究表明,利用遥感对土壤水分的监测结果与土壤中 20cm左右的含水量相关性最好,表层和深

层土壤水分与遥感信息的相关性较差
[ 5]
。所以土壤含水量的地面采样数据引用孟宝等

[ 6]
于 2005年 8 ～ 9

月,在张掖市 、高台县和民乐县的绿洲 -荒漠交错带布置的采样点所得到的 0 ～ 20cm的土壤含水量数据 。
对此数据做了分析处理后,从 94个采样点中剔除了 18个无效数据点, 最终筛选了 76个有效数据点 。采

样间距为 100m、300m、400m、500m不等 。
另外还用到了数字黑河网 (http://heihe.westgis.ac.cn/)提供的黑河流域边界和黑河土地利用图

( 2000年 ), 分别用来裁切遥感图像和评价不同地类土壤水分效应 。

3　模型和算法

3.1　模型选择
目前相对成熟且应用较广的方法有:热惯量法 、热红外法 、距平植被指数法 、植被供水指数法 、作物缺

水指数法 、绿度指数法等。在充分考虑研究区处在干旱气候区植被稀少及所用模型的实时性等因素,采用

了适合低植被覆盖 、不依赖地面台站资料的热惯量模型反演土壤含水量 。
最早应用热惯量模型的是 Watson, Pohn等

[ 7]
;Kahle等

[ 8]
提出了地质体热惯量的概念;Rosema和 Bi-

jleveld
[ 9]
进一步发展了他们的工作,提出了计算热惯量 、每日蒸发的模型 。

一般情况下,地表热惯量可以近似表示为地面温度的线性函数,所以地表热惯量可以通过对土壤反照

率和日最大最小温度差的测量而获得 。Price
[ 10, 11]

在地表能量平衡方程的基础上,简化了潜热蒸散模式,

引入地表综合参数 B, 通过对热惯量遥感成像的机理系统研究,推导得出热惯量的近似方程:

P=
2SV( 1-A)C1

ω(Td-Tn)
-
0.9B

ω

式中:P为地表热惯量 (J· m
-2
· s

-1 /2
· k

-1
);A为地表反照率;(Td-Tn)为昼夜温差;S为太阳常数

( 1.37×10
3
J· m

-2
);V为大气透过率;C1为太阳赤纬 (δ) 和当地纬度 (φ)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 。

对于一般均匀大气条件和平坦地表来说, 大气透过率 V和大气 -土壤界面综合因子 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,则热惯量的近似方程可简化为

[ 12]
:

P=2Q( 1-A) /ΔT
式中:Q( 1-A)表征地表对太阳辐射的净收入 Rn, ΔT为昼夜温差。

这种方法概念清楚,计算简单,但 Price在对 B值的求解过程中,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时性 。所以在实际应用中常用表观热惯量 (ATI)来代替真实热惯量 P, 即不考
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,热惯量方程可进一步化简为

[ 12]
:
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ATI=( 1-A) /ΔT

式中:ATI为表观热惯量, A为全波段地表反照率, ΔT为昼夜温差。
3.2　关键参数反演算法

3.2.1　全波段反照率

全波段反照率为地物波长从 0到∞反射率,它是太阳辐射到达地表再分配的重要参数 。由于太阳辐
射能量主要集中在 0.25 ～ 1.5很窄的范围, 所以可以由可见光与近红外波段的反射率近似地计算 。Li-

ang
[ 13]
用宽波段的反照率来代替全波段的反照率, 得出针对 MODIS数据的一般计算公式

A=0.160α1 +0.291α2 +0.243α3 +0.116α4 +0.112α5 +0.081α6 -0.0015α7

式中:A为全波段反照率, α1 、α2 、α3、α4、α5 、α6 、α7分别为 MODIS各波段的反射率 。

3.2.2　地表昼夜温差计算

遥感数据是瞬间信息,卫星过境时刻获得的并非绝对的最大温差, 这一点可以由当地积累的季节标准

日变化曲线 (近似正弦曲线 )来校正
[ 14]

,昼夜最大温差 的推算公式如下:

ΔT=2
T(t1 ) -T(t2 )

sin( πt1 /12+ ω) -sin( πt2 /12+ ω)

式中:T(t1 )和 T(t2 )是指 t1和 t2时间的地表温度,  ω=cos
-1

( -tgφ×tgδ) , φ为当地纬度, δ为太阳赤
纬 。

图 1　表观热惯量与含水量相关性分析图

Fig1 ThecorrelationanalysisbetweentheATIandsoilmoisture

3.3　热惯量与含水量的建模

国内研究的热惯量法含水量模型种类多,关

于表观热惯量 ATI的经验公式也有许多不同形

式,一般最为常用的是线性模型和指数模型, 另

外还有幂函数 、对数函数等其他形式的经验模
型 。

由于 MODIS数据的空间分辨率较低, 因此

图像中存在大量的混合像元, 这些像元中包含有

多种地物类型,像元值记录的是这些不同地物类

型光谱响应特征的综合 。若采用像元和地面采
样点一一对应去建立模型,就有可能影响模型精度,进而影响到反演土壤含水量的精度。地面采样数据的

采样间距为 100m、300m、400m、500m不等,遥感图像的空间分辨率为 1km,这样一个像元就对应多个地面

采样数据点,为了改善因混合像元导致的精度降低问题,将这些点的土壤含水量取均值, 其中最大的标准

方差为 4.415,最小为 0.214, 平均为 1.757, 整体符合精度要求。然后将均值与表观热惯量 (ATI)进行对

应,得到 18组数据 。经计算表明:相关系数为 0.646,即自由度为 16时, r0.01 =0.5897,同向相关的概率为

99%。最后进行建模, R
2
为 0.417 7(图 1) 。

由图中可得到反演土壤含水量的经验模型,公式如:　W=514.56×ATI-9.17

式中:W为土壤含水量, ATI为表观热惯量。

3.4　不同土地利用类型的土壤水分效应定量评价
为了定量衡量不同土地利用类型的土壤水分效应, 文中构建了土壤水分单元权重指数 、区域土壤水分

单元权重指数和土壤水分效应贡献度三个指标 。

土壤水分单元权重指数 (I1 )表示高于平均土壤含水量的地块面积在本土地利用类型中所占的比重;
区域土壤水分单元权重指数 (I2 )表示高于平均土壤含水量的地块面积占区域土地总面积的比重:

I1 =
ni
Ni
×100%　　I2 =

ni
Ni
×100%

式中:ni为地类 i中高于区域平均含水量的像元数, Ni为地类 i的像元数量, N为整个区域的总像元
数 。

水分效应贡献度 (Hi) 指第 i类的土壤水分对区域平均土壤水分的影响程度,即对区域土壤水分的贡

献:
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Hi=
H'i

∑
n

i=1
H'
×100%

H'=
∑
ni

j=1
(Wij-Wa0 ) ×ni

Wa0N
×100%

式中:Wij为地类 i中高于区域平均含水量的第 j个像元的含水量, Wa0表示成像时区域的平均含水量,

ni为地类 i中高于区域平均含水量的像元数, N表示区域总像元数, H'i为初始水分效应贡献度 。

图 2　黑河流域土壤含水量空间分布图

Fig.2 Thespecialdistributionofsoil

moistureinHeiheRiverBasin

4　结果及分析

4.1　土壤含水量反演
利用上面建立的经验模型, 进行图像运算, 反演出

黑河全流域的土壤含水量 。由于地面采样点有限,且分

布不够分散, 反演出的土壤含水量中有部分溢出 0 ～
100%,因此对这些溢出值进行邻域平滑处理, 得到土壤

含水量空间分布状况 (图 2)。

图 2显示,土壤含水量的高值分布在黑河流域南部

的祁连山山地和中游河流的两岸, 而在下游的极度干旱

区土壤含水量值极低。这种分布与南部气候较为湿润 、

为黑河流域的产流区, 而中下游地区分布广阔的荒漠 、
沙漠和戈壁,绿洲只沿河分布的格局是非常吻合的 。

4.2　不同土地利用类型土壤水分效应分析

以数字黑河网提供的黑河流域土地利用图为模板,

提取了水田 、旱地 、有林地 、灌木林地 、高覆盖度草地 、中

覆盖度草地 、沙地 、盐碱地 、裸土地等 9种不同用地类型

的土壤含水量, 通过统计分析得到各类用地土壤含水量

的最大值 、最小值 、均值 、标准差, 并计算土壤水分单元

权重指数 、区域土壤水分单元权重指数和土壤水分效应

贡献度 (表 1)。
表 1　不同土地利用类型的土壤水分效应分析

Tab.1 Theanalysisofsoilmoisturesindifferentland-usetypes

Min(% ) Max(% ) Mean(% ) Std I1 (% ) I2 (% ) H(% )

水　田 0.484 22.638 7.957 3.378 84.698 6.864 7.004

旱　地 2.036 14.347 8.751 1.924 97.592 0.185 0.005

有林地 0.006 86.070 11.888 6.960 90.631 7.085 16.198

灌木林地 0.416 39.362 7.483 4.095 72.080 0.254 0.011

高覆盖度草地 0.008 46.699 9.797 5.402 83.960 6.655 11.441

中覆盖度草地 0.000 70.813 5.819 4.878 52.225 19.011 65.204

沙　地 0.003 20.985 1.722 1.119 1.925 0.382 0.012

盐碱地 0.001 53.256 2.164 1.875 6.709 1.136 0.114

裸土地 0.001 18.333 2.947 2.109 17.621 0.426 0.011

　　表 1显示,林地 、高覆盖度草地 、旱地 、水田 、灌木林地 、中覆盖度草地等用地类型平均含水量要高于黑
河流域的土壤平均含水量 5.292%, 其中林地的平均含水量在 11%以上, 处在首位 。

就土壤水分单元权重指数 (I1 )来说,旱地 、有林地 、水田 、高覆盖度草地的权重指数位居前列, 表明这

些用地类型中高于平均含水量的面积所占比重很高,而裸土地 、盐碱地 、沙地的权重指数排在最后,表明这

些用地类型中高于平均含水量的面积所占比重很低 。

就区域土壤水单元权重指数 (I2 )来说,中覆盖度草地 、有林地 、水田 、高覆盖度草地的区域土壤水单元
权重指数排在前列,表明这些地类中,高于平均土壤含水量的面积在区域土地总面积中所占比重最大 。

就水分效应贡献度 (Hi)来说,中覆盖度草地 、有林地 、高覆盖度草地 、水田等用地类型的水分效应贡
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献度均在 6%以上, 而盐碱地 、沙地 、裸土地 、灌木林地 、旱地等其他利用土地的水分效应贡献度均接近于

零 。
综合考虑,就黑河流域而言,中覆盖度草地 、有林地 、高覆盖度草地 、水田这四种用地类型的水分效应

最为明显,贡献最大。

5　结论和讨论

　　以 MODIS数据和地面采样点 0 ～ 20cm的土壤含水量数据为基础,利用热惯量模型, 反演了黑河流域

的土壤含水量。在此基础上利用文中构建的土壤水分效应贡献度 、土壤水分单元权重指数和区域土壤水
分单元权重指数这 3个土壤水分效应指标,定量评价了不同土地利用类型对区域土壤水分环境的影响作

用和程度。

( 1)利用 NASA提供的 MODIS数据产品,使反演参量获取简单,降低了反演土壤含水量的复杂性,有

利于大 、中尺度的实际应用 。

( 2)利用当地积累的季节标准日变化曲线将温差修正到最大值, 使反演的表观热惯量更接近真实,可

提高模型精度。
( 3)将多个地面采样点的含水量数据去对应一个像元,平均后与像元对应建立模型,可改善因 MODIS

数据空间分辨率低存在大量混合像元 、使反演精度降低的问题。
( 4)利用区域土壤水分效应指标定量评价表明, 就黑河流域而言, 中覆盖度草地 、有林地 、高覆盖度草

地 、水田是水分效应最为明显 、贡献最大的 4种用地类型 。

由于各方面的限制,文中用来建模的数据组较少,而且对少数植被覆盖较高区域, 采用表观热惯量模

型,从而使反演结果存在一定程度的误差 。地面土样的布设 、采集和不同模型的集成应用应是以后研究的

主要方向。
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Thestudyofthesoilmoistureretrievalandeffectsofdifferentland-usetypes
inHeiheRiverBasin
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R.China)

Abstract:TheresearchusedtheMODISdataproductsprovidedbyNASAandthesoilmoisturedatameasured
fromthefielddatainHeiheRiverBasin.Takingfullaccountofthesurfacefeatureofthestudyarea, timefeature

ofthedataandthemodelandalgorithmofsoilmoistureretrievalbyremotesensing, thethermalinertiawasa-

doptedtocalculatetheapparentthermalinertia(ATI).ThenATIandsoilmoisturewereusedtobuildexperi-
encemodelbyregressionanalysis.AtlastthesoilmoistureofwholeHeiheRiverBasinwassuccessfullyretrieved

bythismodel.Thenthreesoilmoistureeffectestimatingindices(soilmoisturepixelsproportionindex, regional

soilmoisturepixelsproportionindex, soilmoistureeffectcontributionindex) weredesignedtoquantitativelye-
valuatesoilmoistureeffectsofthedifferentland-usetypesbycombinationoftheHeiheRiverBasinland-use

map.Theresultsshowedthat:usingMODISproductsprovidedbyNASAcouldpredigesttheretrievalparameters

andreducethecomplexofsoilmoistureretrieval, andensuretheapplicationforlarge, middle-scaleregion;u-
singthelocalstandardsaccumulationseasontemperaturecurvestomodifythetemperaturerangecouldmakeAp-

parentThermalInertia(ATI) morerealisticandimprovetheaccuracyofthemodel;theaverageofanumberof
thespotssoilmoisturecorrespondingtoapixeltobuildexperientialmodelbuildingcould, improvethelowerac-

curacyproblemoftheretrievalmodelduetomanymixedpixelbecauselowspatialresolutionofMODISdata.For

HeiheRiverBasin, thesoilmoistureeffectofmiddlecoveragegrasslands, woodland, highcoveragegrassland
andpaddyfieldsarethemostobviousandtheymakethebiggestcontributions.

Keywords:soilmoisture;retrievalbyRS;apparentthermalInertia(ATI);soilmoistureeffect
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