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用NOAA/AVHRR资料遥感土壤水分时风速的影响
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摘要: 以热惯量法为基础,在地理信息系统( GIS)的支持下,通过计算地形参数 R 与

F, 间接考虑了风速对用NOAA/ AVHRR资料遥感土壤水分的影响。结果表明:考虑

风速后, 遥感土壤水分的精度比热惯量法有所提高; 风速对遥感土壤水分的影响主要

限于土壤浅层,到 30 cm 深度以下时可以不考虑其影响;遥感土壤水分的最佳深度

并不在土壤表层, 而在 20 cm 深度左右。
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遥感监测土壤水分具有客观、动态、宏观、实时等特点,日益受到重视。目前,遥感监测土壤

水分主要以气象卫星、侧视雷达等为主, 方法有热惯量法、植被缺水指数法、植被距平指数法、

温度法等。其中,在地理信息系统( GIS)支持下,用美国国家海洋与大气管理局( NOA A)的高

级甚高分辨率辐射仪( A VHRR)资料监测土壤水分应用最为广泛。

1　热惯量法遥感土壤水分的原理及其存在的问题

1. 1　热惯量法简介

热惯量法主要是利用土壤的热特性进行土壤水分监测的。热惯量是表征土壤热变化的一

个物理量,它可以表示为:

P = KQc ( 1)

式中, P 为热惯量, K为热导率, Q为密度, c为比热。

　　 忽略土壤水分含量、温度变化对热传导方程各参量的影响,并认为土层是半无限大的均

匀介质,则热传导方程可表示为:

Qc 5T
5t = K5

2
T

5z 2 ( 2)

　　式中T 为土壤温度( K) ; t为时间; z 为土层深度( m) ; Q、c、K含义同( 1)式。其边界条件为:

G = - K5T5z z= 0
( 3)



　　引起土壤表层温度变化的内在因素是地表的热量平衡,即:

R n = G + H + L E = R s + R l - R e ( 4)

　　式中, Rn 为净辐射( W·m- 2 ) , G 为土壤热通量( W·m - 2 ) , H 为显热通量( W·m - 2) , L E

为潜热通量( W·m
- 2) ; Rs 为太阳短波辐射通量( W·m

- 2) , R l 为大气向下的辐射通量( W·

m
- 2

) , R e为土壤向上的长波辐射通量( W·m
- 2

)。

为简化方程形式, 求得 Four ier 级数解, 将地表热通量表示为土壤温度的线性函数:

G = ( - K5T5z ) z = 0 = Rs + R l - Re - H - LE = Rs - ( A + BT g ) ( 5)

　　式中A、B 为线性化系数,其值由气象、土壤物理参数决定; T g 为土壤表层温度。

( 5)式中, R s = ( 1 - A) S 0M ( Z0) C t cos( Z0)　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( 6)

　　其中: A为地表反射率; S0 为太阳常数; Z0 为天顶角; M ( Z0 )为考虑到天顶角而引入的修正

项; Ct 为短波辐射的大气透过率,又称云顶修正项。

R l = EaRT 4
a ( 7)

　　其中: Ea 为大气有效辐射率; R为 Stefan- Boltzm an常数; T a为空气温度。

Re = EsRT 4
s ( 8)

　　其中: Es 为土壤表层辐射率; T s 为地表温度。

由此, ( 5)式变为:

G = ( - K5T5z ) z = 0 = ( 1 - A) S0M ( Z0 ) C tcos( Z0 ) + EaRT 4
a - EsRT 4

s - H - L E ( 9)

　　忽略( 9)式中的 H 与 L E 项, 取M ( Z0) = 1,用 Four ier 级数展开,并舍去高次分量,解热传

导方程,经推导可得:

1 - A
T d-T n

= ( XP 2
+ 2 XBP + B

2
)

1/ 2

2S 0C tA n
( 10)

　　式中, T d, T n 分别为地表最高、最低温度; B 为与天气和地面状况有关的参数; A n 为太阳

赤纬与地球纬度的函数;其余变量含义同前。

在同一幅遥感图象中, S0、C t、太阳赤纬 D和 B 为常数, A n 也仅与地理纬度有关。因此,

( 10)式左边反映了热惯量的相对大小,即( 1- A) / ( T d- T n )值大, P 也大;反之, P 则小。另外,

( 10)式左边的 A和 T d、T n 均可以通过 NOAA/ AVHRR卫星遥感资料算出,因而把它定义为

表观热惯量( AT I ) [ 1] ,即:

A TI =
1 - A
T d-T n

( 11)

　　式中T d , T n 可分别由通道 4的昼、夜亮温 CH 4和 N CH 4得到, A可由通道 1、通道 2的反

射率CH 1、CH 2得到。

从理论上讲, 土壤含水量与真实热惯量 P 之间有关系。但 P 与地表综合参量 B
[ 2]有关,而

B 值计算复杂, 需要大量地面数据支持, 国内亦有人 [ 3]对其作了化简, 但其实时性仍达不到保

证。故在实际应用时, 不考虑地理纬度的影响, 可以用表观热惯量A T I 来近似代替真实热惯量

P ,直接建立表观热惯量 AT I 与土壤含水量之间的遥感统计模式。但由于在推导公式过程中

忽略热量平衡方程中的 H 与 L E 项, 而 G项是一个相对小量, 如无特别考虑, 表观热惯量法仅

适用于平坦的裸地。

有了表观热惯量 A TI 后, 可用下列线性经验公式计算出土壤水分 W , 即:
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W = a + b× A TI ( 12)

　　当然也可以采用幂函数、指数函数、对数函数等其他形式的经验公式[ 4] ,在本文的工作中,

经验证比较, 其反演精度与线性经验公式( 12)无明显差异,但( 12)式却更加简单实用。

考虑到不同土壤质地的物理性质差异较大,在采用表观热惯量法时对其作了一些改进,即

在 EPPL7栅格型地理信息系统支持下, 按不同土壤质地分别建立不同土质区的土壤水分反演

模型,从而消除了土壤质地对反演结果的影响。

1. 2　表观热惯量法遥感土壤水分存在的问题及解决方案

用表观热惯量法遥感土壤水分主要是基于地表的辐射平衡方程, 其关键是求取地表昼夜

温差。其中,风通过影响地表热量交换和作物蒸散,白天会降低下垫面的温度,夜晚会升高下垫

面的温度,从而对地表昼夜温差产生巨大影响, 而且其影响不亚于土壤水分对地表显热通量和

潜热通量的影响[ 3]。从文献[ 3]给出的例子看,“在其他条件相同的情况下, 风速变化 5倍,显热

通量也可相差 5倍甚至更多”; 而且认为“土壤有效水分和风速对日温度振幅有几乎相等的作

用。遗憾的是,地面风速却是卫星像元尺度上最难得到的一个量”。

以往用热惯量法遥感土壤水分时,对风速的影响要么忽略不计、要么将其视作一个常数;

余涛、田国良在处理风速时,则取当地一段时间内的平均值[ 5] ; 金一锷、刘长盛[ 6]等要求输入实

时风速,但这显然给土壤水分监测的实时性带来很大困难。综上所述,在用热惯量法监测土壤

水分时应该考虑风速的影响。

D R Lapen
[ 7]和史培军等人 [ 4] ,在研究雪灾遥感监测问题时,都认为风的影响很大,必须加

以考虑。同前文所述, 直接计算卫星像元上的风向、风速是很困难的,但是,考虑到地形对风的

影响极大,通过地形参数,可以间接反映出风的影响。史培军认为“积雪深度的估算关键在于主

导风向上的地形参数的确定,地形参数要求能够表示出主导风向上不同地形部位对风的阻挡

作用、相对地势对积雪侵蚀与堆积过程的影响。为此,定义了 F 和 R 两个参数,它们均可由

DEM 数据派生得到”
[ 4]
。

根据上述观点, 可以认为地形参数 F 和 R 反映了地形对风速的再分配作用,从而间接反

映了地形对地表显热、潜热通量的影响,所以可以将其引入遥感土壤水分工作中来。本文称此

法为间接风速地形参数法。

2　地形参数 F和 R的定义

同一风向上, 由于上风向相对较高的地形部位对风的阻挡作用,会使位于下风向的地形相

对较低的部位受到一种屏蔽效应,使其受风的影响相对减弱。参数F 就是描述这一作用的,它

定义为在主导风向上各点距其上风向上最近“阻挡物”的距离。公式如下:

Z1 ≥ Z0 + N × I ( 13)

　　式中, Z1 为主导风向的上风向上某点的高程; Z0 为研究点(计算 F 值的点)的高程; N 为

Z0 到 Z1 的距离(单位同高程) ; I 为“阻挡物”屏蔽效应的递减速度,即随着 N 值的增大,“阻挡

物”的屏蔽效应逐渐减弱。参考防护林体系的研究结果: 在 15倍于树高的距离处,防护林的屏

蔽作用为零, 为此,取 I= 0. 06 m / m。如果式( 13)成立,则 Z1 点为Z0 在主导风向上的最近“阻

挡物”, Z0 点的 F 值就为 Z0 点到 Z1 点的距离N ; F 值越大,表示“阻挡物”的距离越远, 所受的

屏蔽效应就越弱;当 F 值增大到一定程度后, 它的屏蔽作用全部消失。反之,如果式( 13)不成

立,则可判定 Z0 点在主导风向上无“阻挡物”,此时 F 值取由最大高程差确定的最大 N。

另一个参数 R 是用来强调主导风向上的相对地势起伏程度的,它被定义为各点(如 Z0
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点)的高程与其上风向上各点高程平均值的差值,即:

R 0 = E - H 0 ( 14)

　　式中: R 0 即为 Z0 点的地形参数 R, E 为 Z0 点上风向各点高程的平均值, H 0 为 Z0 点的高

程值。若R 0> 0,表示 Z0 点在主导风向上为相对低洼地, R0 值越大,表示地势相对越低;若 R 0

< 0,则表示该点为主导风向上相对高地, R 0 值越小, 则表示地势相对越高。

3　具体做法

3. 1　资料来源与处理

选河南省伊川县作为试验区进行研究。建模和计算相对误差所用到的土壤水分资料均取

自伊川县气象局, 精确到1 % 。NOAA/ AVHRR极轨气象卫星资料取自中国气象局卫星气象

中心和河南省气象台, 主要包括午后过境的通道 1、通道 2的反照率、通道 4的亮温及午夜 02

时左右过境的通道 4的亮温等。

建模时, 首先对照典型地物,将经预处理后的河南范围 NOAA/ AVH RR 的 CH 1、CH 2、

CH 4、N CH 4资料再进行一次精定位,使午后和午夜的两次资料在地理位置上尽可能匹配。

至于卫星资料和地面实测资料的匹配问题,根据有关研究成果,考虑实测土壤水分的代表

性,取观测点所在经纬度附近 3×3像元的 A TI 平均值与地面实测值匹配建模。

此外,在建模时,又进行了云体、水体及噪声像元的剔除。根据波谱分析和试验对比,确定

经验剔除规则为: 凡 CH 4< - 10 ℃且 CH 1> 30 %或 CH 2> 35 %均作云处理, CH 2< CH 1

且 CH 2、CH 1< 9 %作水体处理, AT I< 0或 A TI > 250作噪声点处理。

3. 2　DEM数据的生成及 F、R参数的计算

由于 F、R 参数计算要求有较精确的数字高程模型( digital elevat ion mo dels,简称 DEM )

数据,数字化工作量很大。

首先通过扫描、细化、内插等方法得到 1∶25万比例尺的伊川县地形图,并将其存于 EP-

PL7系统里(见图 1)。为了尽可能细地反映该县的地形对风速的影响,将 NOAA/ AVHRR遥

感资料进行一次双线性内插,并在EPPL7系统里, 通过重采样( resample)等技术实现与 DEM

数据的配准。

根据DEM 数据,用 Fort ran程序
[ 7]计算得到 F 参数文件和 R 参数文件,每个文件均包含

了 8个方向上的地形参数。由于伊川县常年的主导风向为东风,故从 F 和 R 文件中分离出主

导风向为东风的地形参数备用。

由前文介绍的方法求出表观热惯量 AT I 后,加上 F 和 R 参数,从而建立反演土壤水分 W

的三元一次线性回归方程:

W = b1A T I + b2F + b3R + b4 ( 15)

3. 3　实例分析

对照 1996年 12月 13日和 1997年 10 月 12日的遥感资料,在伊川县不同土质区每次取

点 32个,每点均测量 5 cm、10 cm、20 cm、30 cm 四个层次的土壤水分,然后分别用热惯量法

和间接风速地形参数法反演土壤水分,结果见表 1。

从表 1可见, 间接风速地形参数法的反演相对误差率比热惯量法降低 0. 4 %～5. 3 %,

平均降低 2. 0 %。其中,土壤表层(指 5 cm)降低最多, 平均达 4. 4 %;而随着深度的加深, 反

演相对误差率降低的越来越少, 到 30 cm 深度时, 降低幅度仅 0. 6 %。究其原因, 可能与随深

度的加深,风速的影响越来越小有关。这样,若反演 30 cm 以下深度的土壤水分, 则风速的影
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图 1　伊川县地形的三维显示

Fig. 1　A three - dimensio n topog ra phical picture o f Yichuan County

响几乎可以忽略不计。

从表 1还可以看出,遥感土壤水分的最佳深度并不在土壤表层,而在土壤浅层,即 20 cm

左右。这与肖乾广 [ 8]、赵玉金1)等人的观点基本上是一致的。这是因为影响土壤表层水分变化

的因素很多,特别是一些易变环境因素影响很大,从而导致土壤表层是一个“不稳定层”,其水

分变化很不规律, 相应地用遥感资料反演时误差势必较大。

表 1　两种方法反演伊川县土壤水分结果

T able 1 　Ret riev ed so il moist ur e in ter ms of the tw o m ethods fo r Y ichuan County

日期 深度( cm )
表观热惯量法 间接风速地形参数法

R $% R $%

1996- 12- 13

5 0. 328 22. 8 0. 401* 17. 5

10 0. 502* * 11. 6 0. 602* * 9. 5

20 0. 507* * 8. 8 0. 660* * 7. 7

30 0. 378* 17. 2 0. 558* * 16. 4

1997- 10- 12

5 0. 224 26. 5 0. 303 23. 0

10 0. 679* * 16. 5 0. 681* * 14. 6

20 0. 715* * 7. 8 0. 758* * 6. 9

30 0. 372* * 18. 9 0. 521* * 18. 5

　　　　　　　　　注:R 为复相关系数, $%为反演值与实测值相比的相对误差率,

　　　　　　　　　　* , * * 分别表示通过 A= 0. 05, A= 0. 01的相关显著性检验。

　　1)赵玉金.极轨气象卫星遥感监测山东省土壤墒情的试验研究.见:中国气象局编.气象卫星遥感技术为农业服务应用

研讨会文集. 1996, 30～35

4　结论与讨论

( 1)风速是卫星像元尺度上最难考虑的一个量。通过地形参数 F、R ,可以间接地考虑风速

的影响。在遥感土壤水分中考虑风速后,可以提高反演精度。

( 2)风速对土壤水分的影响主要限于土壤表层和较浅层, 到 30 cm 以下时,风速的影响几

乎可以忽略不计。

( 3)遥感土壤水分的最佳深度并不在土壤表层, 而在土壤浅层,即 20 cm 左右。
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( 4) DEM 数据的精度对地形参数 F、R 的计算精度影响很大。在可能的情况下,应尽可能

采用比例尺较大、等高线间距较小的地形图。

( 5)本文只是将风速作为一个统计因子来考虑, 若能从物理学意义出发, 通过地面风场内

插、辐散调整及三维风场模拟等方法直接反演出每个像元上的实际风速,并将其作为热量平衡

方程中的参数来考虑, 估计效果将更好。此外,风速仅是对热惯量有较大影响的一个因素,若要

准确地计算出热惯量, 还必须考虑更多的影响因素。

( 6)本文的一些结论是否适于不同年型、不同季节和不同地面覆盖等,均有待进一步验证。
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WINDSPEED IMPACT ON SOIL MOISTURE REMOTE

SENSING IN TERMS OF NOAA/ AVHRR DATA

CHEN Huai-liang
1)　FENG Ding-yuan

1)　

ZOU Chun-hui
2)　SHANG Hong-min
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( 1) Dept . of En vironmen tal Science, NIM , Nanj ing　210044;

2) Henan Inst itute of M eteorological S cience, Zhengzhou　450003;

3) Yichuan M eteorological Bu reau of Hen an Province, Yichuan　471300)

Abstract: On the basis of thermal inert ia m ethod for the data of NOAA/ AVHRR, windspeed

is taken into account indirect ly for so il m oisture est imat ion thro ug h calculating topog raphic

param eters R and F w ith the aid of EPPL7 GIS. Results sho w that the accur acy of the esti-

mat ions becomes higher than w ithout w indspeed adjustm ent . Windspeed can affect soil m ois-

ture only at a shallow layer w hich is less than 30 cm in depth and the best posit ion fo r soil

moisture rem ote sensing is at about 20 cm or so in depth.

Keywords: r em ote sensing ; soil mo isture; ther mal inert ia; windspeed; topogr aphic param e-

ter
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