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摘　要:利用研究区域 2001年 NOAA-16卫星遥感资料和有关气象资料, 根据作物

生长发育季节,使用逐步回归的统计方法进行因子筛选, 用选出的因子建立研究区域

不同季节干旱遥感监测模型。用建立的模型对 2002年该区春季干旱进行监测,结果

表明:模型土壤湿度监测结果与地面观测结果较为一致, 模型对该区干旱具有较好的

监测能力。
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陕西渭北东部地处黄土高原,属干旱半干旱地区,素有“十年九旱”之称。干旱给工农业生

产和人民生活带来很大影响,干旱严重时,不但使农作物大幅度减产, 而且给人畜饮水带来困

难。因此,对干旱进行动态监测,及时准确地反映旱情发生的范围、程度及其发展变化,为各级

政府制定合理的防旱、抗旱措施提供科学依据, 具有重要意义。

遥感监测的干旱通常是指农业干旱,其本质是土壤水分含量太低,无法满足植被(作物)对

水分的要求。所以干旱遥感监测的本质是监测土壤水分含量, 通过土壤含水量的多少和分布来

反映干旱的程度和分布范围,对农业生产具有直接的指导作用。

常规的土壤水分监测,主要采用称重法和中子仪探测法等,这些方法由于测点少,代表性

差,难以实现大范围、实时、动态监测。气象卫星运行周期短, 时间、空间分辨率较高,能为实时

动态的遥感干旱监测提供有效的数据来源,还具有大范围、宏观、动态监测的优势。

陕西省地形复杂多样, 北部为陕北黄土高原,中部为“八百里秦川”的关中平原, 南部为秦

巴山地,土壤资源丰富,地域差异较大;植被类型多样,农作物的种植制度在陕北、关中、陕南各

不相同。由于气候条件差异,农作物发育进程和土壤性质不同,有必要根据陕西省的实际情况

建立干旱遥感监测模型。

目前常用的干旱遥感监测方法主要有热惯量法[ 1]、亮温法[ 2]、植被供水指数法[ 3]、差值植

被指数法
[ 4]
、缺水指数法

[ 5]
等。这些方法物理意义清楚,为干旱遥感监测提供了依据。本文从遥

感信息的综合性角度出发, 选择陕西“旱腰带”地区, 筛选出与土壤水分有关的遥感资料和气象

要素,建立土壤水分与遥感、气象和非气象因子之间的关系模型,取得了较好的监测效果。



1　资料的来源与处理

1. 1　卫星遥感资料的选择与处理

在农业气象观测中,地面土壤湿度在每月的 8日、18日、28日观测。如果能选到测墒日的

遥感晴空资料是最理想不过的, 但实际上, 测墒时巧遇晴空的机会是不多的, 尤其是在夏半年。

因此,本文选择陕西省 2001年研究区域内测墒日前后3 d 之内(即 4月8日、4月 17日、5月 1

日、5月 6日、6月 5日、6月 30日、7月 4日、7月 30日、8月 10日、8月 21日、9月 8日、10月

28 日、11月 5日、11月 20日、11月 24日)的 NOAA-16卫星的晴空资料,应用中国气象局卫

星气象中心研制的“极轨气象卫星接收处理系统”软件将实时接收的数字化的 HRPT (高分辨

图像传输)资料经过分类编辑、质量检验、确定定标系数、定位数据计算等工作生成 1A. 5数据

进行定标处理, 经过太阳高度角订正、临边变暗订正, 使用等角投影后形成局地数据集

( * . ldf )。白天通道 1～3为反射率( 0. 1 %)、通道 4～5为亮度温度( 0. 1 K) ,经过图像配准后

从局地数据集中读取各测墒点的 5个通道的遥感资料。在读取资料的过程中剔除有云资料。

1. 2　气象资料的选择与处理

选择与上述卫星资料相对应的韩城、合阳、澄城、白水、蒲城、大荔、富平、渭南、华阴、潼关、

旬邑、永寿、咸阳等气象观测站的日平均温度、日最高温度、日最低温度、0 cm 日平均地温、日

日照时数、日相对湿度、日平均风速, 各资料均取一位小数。

1. 3　其他资料

包括研究区内各地面气象观测站的经度、纬度、海拔高度,以及韩城、蒲城、大荔、渭南、旬

邑、永寿、咸阳等地 10 cm、20 cm、50 cm 的土壤相对湿度。

2　模型的建立

2. 1　动态逐步回归自变量选择

从上述遥感资料的局地数据集中读取韩城、蒲城、大荔、渭南、旬邑、永寿、咸阳等农气测墒

点的 NOAA-16卫星各通道的资料( 3×3点平均) ,并选取对应日期的日平均温度、日最高温

度、日最低温度、0 cm 日平均地温、日日照时数、日相对湿度、日平均风速, 以及各测墒点的海

拔高度 H。用卫星各通道资料计算出的比值植被指数 G1 ( G 1 = V CH2 / V CH1 )、比值植被指数的

平方 G2、差值植被指数G 3( G3 = V CH2 - V CH1 )、比值植被指数的开方G4、比值植被指数的对数

G5等作为自变量, 对应旬的土壤相对湿度作为因变量, 利用逐步回归方法[ 6]建立因变量和自

变量之间关系模型。

卫星在摄取地面信息时受到很多因素的影响,为了寻找与模型建立最有关系的自变量,先

使用 4月 8日、4月 17日、5月 1日、5月 6日的资料用逐步回归方法进行模型因子的选择, 以

后每加入一个时次的资料进行逐步回归,就得到一组自变量, 这样可以清楚地看到每加入一个

时次的资料后所选择的回归因子的变化情况。

从回归结果(表略)可以看出,在每次的逐步回归过程中, 模型选择的自变量是不同的。有

的回归过程, 虽然复相关系数达到了 0. 96, 但回归方程的因子很多, 不适于实际应用。因此:

( 1)可以根据季节或植物生长的时段分段建立模型; ( 2)对回归方程的自变量进一步分析,考虑

实际应用,剔除回归过程中没有或较少涉及的因子; ( 3)在回归过程中, NOAA-16卫星白天

CH3资料、归一化植被指数( NDVI)、空气相对湿度是最频繁出现的因子。土壤相对湿度与大

气相对湿度有密切的关系(实际上,土壤含水量越多,蒸发进入大气中的水分越多,大气相对湿
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度越高) , 土壤湿度的大小在 NOAA-16 卫星白天资料的 CH1、CH2、CH3 波段上有明显的反

映。

2. 2　不同时段土壤水分监测模型的建立

在动态逐步回归分析的基础上, 选择通道 1( CH1)、通道 2( CH2)、通道 3( CH3)、通道 4

( CH4)、通道 5( CH5)的资料、归一化植被指数( I NDV )、比值植被指数( G1 )、差值植被指数( G3 )、

日最高气温( T max )、0 cm 地温( T 0)、大气相对湿度( f )、海拔高度( H )等 12个因子作为自变量

分别与 10 cm、20 cm 土壤相对湿度建立春、夏、秋季和全年模型(表 1)。

表 1　各季各层次土壤湿度监测模型

T able 1　T he modeling o f so il moist ur e monitor ing a t different levels in var ious seasons

时段 深度 复相关系数 模型

春季 10 cm 0. 995 41 f s oil= - 5. 198 8VCH1+ 6. 223 4V CH3- 1. 343 8VCH4+ 0. 528 4f + 365. 69

20 cm 0. 995 41 f s oil= - 3. 769 5VCH1+ 4. 477 8V CH3- 1. 355 7VCH4- 1. 202 8T 0+ 442. 8

夏季 10 cm 0. 977 13 f soi l= 2. 198 9V CH3- 1. 563 5VCH4+ 0. 874 1f + 435. 92

20 cm 0. 980 38 f soi l= 1. 535 6V CH3+ 1. 512 8INDV+ 1. 166 8f - 47. 84

秋季 10 cm 0. 984 86 f soi l= - 1. 994 1V CH2+ 1. 445INDV+ 0. 488f + 0. 010 5H + 63. 45

20 cm 0. 991 32
f soi l= - 14. 081 6V CH4+ 16. 108 9VCH5- 11. 753 8I NDV- 1. 645 7G3+

0. 377 5f + 0. 021 2H - 535. 81

全年 10 cm 0. 947 73 f so il= 1. 490 2INDV- 0. 560 9T 0+ 0. 940 5f + 0. 009 6H + 8. 55

20 cm 0. 951 07 f so il= 1. 389 5INDV- 0. 781 2Tmax+ 0. 789 1f + 0. 011 3H + 27

　　模型复相关系数在 0. 95以上, 模型中出现最多的因子是空气相对湿度, 且在夏半年的模

型中出现了 I NDV ,表明空气湿度、夏半年植被的生长与土壤相对湿度有明显的相关关系。

3　模型误差分析

从模型的相关系数、F 值的大小、平均绝对误差、相对误差来比较模型拟合的结果(表 2)。

表 2　各模型拟合效果

Table 2　F itt ing r esults o f each model

深度 季节 相关系数 F值 绝对误差 相对误差/ %

10 cm 春季 0. 995 540. 74 6. 65 19. 1

夏季 0. 977 225. 28 11. 70 23. 6

秋季 0. 985 233. 98 9. 32 14. 2

全年 0. 948 198. 50 12. 03 22. 8

20 cm 春季 0. 995 540. 93 6. 53 16. 5

夏季 0. 980 263. 87 11. 50 21. 2

秋季 0. 991 255. 79 7. 08 10. 3

全年 0. 951 213. 21 11. 70 20. 9

　　从表 2可以看出,各季节 20 cm 的土壤相对湿度的拟合误差小于 10 cm 的拟合误差, 春

季、秋季模型的绝对误差都在 10 以内,复相关系数在 0. 98以上, F 值远大于 95 %的置信水
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平,夏季模型拟合也好于全年。因此不同的季节使用不同的模型, 精度明显高于全年使用一个

模型,建立的回归模型是有意义的。

比较实测值与模型计算值, 可以看出计算结果与观测值的变化趋势是一致的(图 1,其中

夏秋季的比较图略)。

图 1　春季观测值与计算值的比较　　a. 10 cm ; b. 20 cm

F ig . 1　Comparison of obser vational and calculationa l v alues

a . 10 cm; b. 20 cm

4　模型中参数的确定

上述建立的土壤水分监测模型中涉及到大气相对湿度( f )、0 cm 地温( T 0 )及海拔高度

( H )。其中除春季 20 cm 的模型外,大气相对湿度在其他模型中均涉及到,可见它在土壤水分

的遥感监测中的重要性。但如何将气象观测值 f、T 0 插值到与遥感资料相对应的分辨率

( 1. 1 km )上却是比较困难的。

4. 1　大气相对湿度分布的获得

最优插值理论是广泛应用于气象要素场的客观分析方法。该方法的优点是各已知点的权

重不是预先确定的,而是根据它们对内插点所做“贡献”的大小,以一定的数学方法求取的, 此

插值模型要求观测点的分布比较均匀。

最优插值可以归纳为对∑
n

i= 1

P i( Zob
i - Z

G
i ) + Z

G
k = Z

a
k 的计算。先给定一个初始估计场(通

常称为预备场) ,格点分析场 Z
a
k 是由格点估计值 Z

G
k 加订正值得到的; 订正值是周围各测站观

测值偏离估计值的加权和。本文采用多年日平均值取得格点和观测站上的预备场 Z
G
k , Z

G
i ( i=

1, 2,⋯, n) , Zob
i 是周围各测站的观测值。通过上述计算可得到大气相对湿度的分布。

4. 2　春季地表面温度的反演

地表温度是利用卫星遥感资料反演气象要素研究中较多涉及的要素之一 [ 7-9] , 主要使用亮
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温法、亮温与高程法、亮温与通道 2反射率法、通道 4与通道 4、5之差的方法建立反演回归方

程,或者根据亮温与温度的关系,先求出某一地区的比辐射率,再使用卫星资料推算地表温度。

王鹏新等 [ 10]使用卫星过境时的地表温度,与 AVHRR的红外波段的亮度温度进行线性相

关分析、多元线性回归分析和通径分析,最终得出了适合关中地区地表温度( T LS )反演的公式:

T LS = T CH4 + 3. 63( T CH4 - T CH5 ) + 0. 87。

其中, T CH4、T CH5分别表示 AVHRR 通道 4、5的亮度温度(℃)。经检验,该式达到极其显著的水

平。

5　遥感监测试验

2002年入春以来,陕西省各地降水偏少, 3月中旬旱象开始露头,并不断发展,对夏收作物

的生长造成了影响。利用上述模型对 2002年 4月 21日接收的NOAA -16卫星的晴空遥感资

料进行监测试验。首先利用极轨气象卫星接收系统接收的遥感资料,应用中国气象局卫星气象

中心研制的“极轨气象卫星接收处理系统”软件将遥感资料进行分类编辑、质量检验、确定定标

系数等工作生成 1A. 5数据, 经过定标处理、太阳高度角订正、临边变暗订正、等角投影后形成

包含陕西省全省的局地数据集( * . ldf)。其中通道 1～3为反射率( 0. 1 % )、通道 4～5为亮度

温度( 0. 1 K)。用C 语言设计程序,将局地数据集文件分成各通道数据文件,与准备好的气象

资料一同利用模型进行运算, 将运算结果(小于 255)转成( * . bmp)图像文件, 选取图像上容

易识别的地点(如榆林红碱淖、潼关附近黄河拐弯处等)进行图像的配准, 叠加地理边界,根据

灰度与土壤相对湿度的对应关系,对图像进行密度分割: 0～40赋红色, 41～50赋黄色, 51～60

赋浅棕色, 60及以上赋绿色。2002年 4月 21日遥感资料经上述处理后形成的图像表明:监测

区域大部分地区土壤相对湿度在 40 %～50 %之间,南部部分地区在40 %以下。对照4月 18

日的测墒点的墒情和图像灰度(图像灰度取测墒气象站所在经纬度附近 3×3像元的平均值) ,

区域中 87 %的站点测得的 20 cm 土壤相对湿度与计算结果一致(表略) ,在该时次的监测中

20 cm 模型的监测效果好于 10 cm 模型的监测效果(监测图像略)。

6　结论与讨论

( 1)对于地形复杂、下垫面不均一的地区进行干旱遥感监测时,分区域监测效果好于全区

使用一种模型和方法进行监测的结果。

( 2)在区域干旱遥感监测模型建立的过程中,当遥感监测资料与大气相对湿度、地表温度

等气象要素结合建立干旱遥感监测模型时,监测效果好于单用遥感资料建立的模型。用逐步回

归方法筛选因子,结果表明:空气湿度、夏半年植被生长状况与土壤相对湿度有明显的相关关

系。

( 3)逐步回归筛选因子的方法为建立干旱遥感监测模型提供了一种思路,而且建立的模型

在 2002年 4月下旬的旱情监测中取得了较好的监测效果,逐步回归方法筛选出的自变量具有

一定的实际意义。但由于统计方法建立的模型物理意义不明确,所以参与统计建模区域的计算

结果较好,而建模区域以外的计算结果不好。另外统计模型也存在不稳定性, 如计算 2002年 7

月上中旬的土壤湿度时就出现这样的问题,因此,应用具有清楚物理意义的模型来进行干旱遥

感监测值得深入研究。
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A Research on a Remote Sensing Drought Monitoring

Model in the East Part of Weibei in Shaanxi Province
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( 1. Department of Environmental S ciences, NIM , Nanjing　210044, Ch ina;

2. Remote S ens ing In format ion Center for Agricu lture of S haanxi Province, Xi'an　710015, China)

Abstract: T his paper establishes a remote sensing drought monitoring model fo r the

investig ated reg ion based on the data of N OAA / AVHRR in 1991 and the meteo rolog ical

observat ion data by applying a stepw ise regression method. T he data are obtained on clear

day s. T he model has been used to monitor the spring drought in 2002, and results show that

not only the spat ial pat tern but also the the degree o f drought accor d w ith the observ at ions o f

so il relat iv e humidity .

Key words : satell ite remo te sensing ; stepw ise regression method; drought monitoring ; model
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