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基于植被覆盖度地表温度的深层
土壤湿度遥感反演

余鹏，沈润平
（南京信息工程大学，南京２１００４４）

摘要：利用ＭＯＤＩＳ影像数据，在地表温度和植被覆盖度（爴ｓ燉爡ｒ）特征空间基础上反演了江苏
省仪征地区２００４年５月、９月和１１月４０ｃｍ土壤湿度。反演结果显示，５月土壤湿度值最大，９
月次之，１１月最小。５月土壤湿度高值区主要位于南部靠近长江沿岸地区和北部谷底平原地区，低
值区主要位于中部缓岗丘陵地区。利用实测资料进行模型检验表明，本研究反演出的土壤湿度精
度较高，遥感反演的４０ｃｍ土壤湿度的平均相对误差达７６％。
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土壤湿度的遥感监测一直是定量遥感研究方
面的前沿和重要难题之一，遥感监测土壤湿度方

法主要有：光谱法、温度法、植被指数法、特征
空间法和微波遥感监测土壤水分法。其中，通过
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研究植被指数和冠层温度的特征空间遥感监测土
壤湿度，已成为国际上遥感监测土壤湿度研究的一
个重要方向。本文使用２００４年５月、９月和１１月
的ＭＯＤＩＳ影像资料，利用植被覆盖度和地表温度
构成的特征空间反演江苏仪征市土壤湿度，并使用
同时相的实测土壤湿度资料进行模型检验。
基本原理

植被是重要自然资源，其类型、数量和质量
的变化深刻影响陆地生态系统；植被特有的蒸腾、
蒸散作用，使植被间接反映深层土壤水分蒸散情
况，为遥感监测深层土壤水分提供依据。植被覆
盖度作为植被直观量化指标，很大程度上反映植
被基本情况，模拟地表植被蒸腾、土壤水分蒸发
及植被光合作用等过程，植被覆盖度都是重要控
制因子［１］。

单纯利用植被指数或冠层温度监测土壤水分
状况有局限性，Ｇｏｅｔｚ［２］和Ｃａｒｌｓｏｎ［３］等通过分析
不同分辨率传感器得到归一化植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ，
其值用爤ＮＤＶ表示）和地表温度（ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）爴ｓ，发现爤ＮＤＶ和爴ｓ呈明显负相关。
基于爴ｓ与爤ＮＤＶ散点图，Ｇｉｌｌｉｅｓ［４］，Ｓａｎｄｈｏｌｔ［５］，
Ｐｒｉｃｅ［６］和Ｃａｒｌｓｏｎ［７］等发现当研究区域的植被覆
盖度范围较大，爤ＮＤＶ－爴ｓ特征空间呈三角形；
Ｍｏｒａｎ［８］等则发现，在爤ＮＤＶ－爴ｓ特征空间内，创建
基于爤ＮＤＶ与爴ｓ土壤水分监测综合模型，可以看
出，在一个区域内，若地表覆盖类型从裸土到密
闭植被冠层，土壤湿度由干旱到湿润，则该区域
内每个像元的爤ＮＤＶ和爴ｓ组成的散点图呈梯形，该
梯形称为爤ＮＤＶ与爴ｓ的理论特征空间。Ｌａｍｂｉｎ［９］
等对植被覆盖度（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ）爡ｒ
和爴ｓ构成的特征空间进行研究，总结了不同植被
覆盖度条件下土壤湿度情况（图１）。发现在该特
征空间中，相同植被覆盖度条件下，土壤湿度和
地表温度成反比。基于此原理，通过从ＭＯＤＩＳ影
像资料中求得植被覆盖度并利用同时相的地表温
度生成产品，构建爴ｓ燉爡ｒ特征空间，求土壤湿度。
数据与数据处理
２１研究区域与数据

选取江苏省仪征市作为研究区域。仪征市位

图１爴ｓ燉爡ｒ特征空间

于１１９°０２′～１１９°２２′Ｅ，３２°１４′～３２°３６′Ｎ，总面积
９０３ｋｍ２。地表温度和植被指数数据来源于美国航
空航天局（ＮＡＳＡ）陆地数据分发中心（Ｌａｎｄ
ＰｒｏｃｅｓｓｅｓＤＡＡＣ）［１０］的ＭＯＤ１１Ａ２和ＭＯＤ１３Ａ２
数据，对应时间为２００４年５月０９—２５日、９月２０
日—１０月０６日及１１月０１—１７日的合成数据。
ＭＯＤ１１Ａ２是８ｄ合成空间分辨率为１ｋｍ的陆
地表面温度产品，包含白天、夜间地表温度、３１和
３２波段通道发射率等资料。ＭＯＤ１３Ａ２是１６ｄ合
成空间分辨率为１ｋｍ的植被指数产品，包含
ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、红光、近红外、中红外、蓝光等波段反
射率及其它辅助信息。为保证遥感数据时间同步
性，将２个时相８ｄ合成的地表温度数据合成为１
个时相的１６ｄ合成地表温度数据。合成时，若２
个时相都有值，取平均值作为合成后像元值；若只
有１个时相有值，取其作为合成像元值。

地面数据采用实测土壤湿度数据，距离间隔
为５ｋｍ，网格点４０个，采样点覆盖大面积区域，
周围地物单一，保证采样数据与ＭＯＤＩＳ数据产
品匹配。采样使用ＧＰＳ定位。采样时间为２００４年
０５月１２—１９日、０９月２４—３０日及１１月０８—１８
日。采样时间持续７ｄ左右。采样深度为３５～４５
ｃｍ，采用烘干测重法测定土壤湿度［１１］。
２２数据处理与反演模型的建立

植被依据生态系统中水、热、气等状况，调控
其内部与外部的物质、能量交换［１２］，植被覆盖度变
化是地球内部（土壤母质、类型等）与外部作用
（气温、降水等）的综合结果［１３］，是区域生态系统
环境变化的重要指示。植被覆盖度作为植被的直观
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量化指标，很大程度上反映植被的基本情况，是研
究水文、气象、生态等区域或全球性问题的基础数
据。

研究表明，植被覆盖度小于１５％，可检测出植
被，但爤ＮＤＶ很难指示区域内的植物生物量；植被覆
盖度由１５％增加到８０％，爤ＮＤＶ呈线性增加；植被覆
盖度大于８０％，爤ＮＤＶ增加延缓，呈饱和状态，对植
被检测灵敏度下降。作物生长初期爤ＮＤＶ高估植被覆
盖度，后期爤ＮＤＶ偏低［１４１６］。本研究构建特征空间时，
爡ｒ通过对爤ＮＤＶ正规化获得［４］。将爤ＮＤＶ最大值定为
１００％，最小值定为０％，据此将爤ＮＤＶ正规化。

爫＝（爤ＮＤＶ－爤ＮＤＶｍｉｎ）燉（爤ＮＤＶｍａｘ－爤ＮＤＶｍｉｎ），
（１）

其中，爫表示正规化的爤ＮＤＶ；爤ＮＤＶ是每个像元的
ＮＤＶＩ值；爤ＮＤＶｍｉｎ、爤ＮＤＶｍａｘ是像元中对应的最小值
和最大值。研究区域内空间分辨率为１ｋｍ的
ＭＯＤＩＳ影像中，爤ＮＤＶ大于０８的不多，且都不大。
爤ＮＤＶ正规化后，减小了爤ＮＤＶ高值区对反演结果的
影响。爡ｒ近似用式（２）求出：

爡ｒ≈爫２， （２）
爫２使爤ＮＤＶ低值区对反演结果的影响降到最低。

温度植被干旱指数（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ，其值用爤ＴＶＤ表示）是
Ｓａｎｄｈｏｌｔ［５］等利用爴ｓ－爤ＮＤＶ特征空间提出的水分
胁迫指标。在该特征空间中，将湿边处理为与爤ＮＤＶ
轴平行的直线，干边与爤ＮＤＶ成线性关系。对某一区
域，随着植被覆盖度增加，植被通过蒸腾作用将
吸收的辐射能部分转化为潜热的能力加强，而转
化显热的作用相对减弱，表面温度呈下降趋势。某
一给定地表面，地表吸收太阳辐射及土壤水分的
供应状况成为表面温度的两个控制因子。假定在
一定范围内，吸收的太阳辐射不变，地表干旱缺
水时，植被蒸腾转化为潜热能量降低，显热交换
增加，地表温度会相应提高；否则，土壤湿度较
大，地表温度相应较低。

在爴ｓ与爡ｒ的二维空间里，将爤ＴＶＤ表示为：
爤ＴＶＤ＝（爴ｓ－爴ｓｍｉｎ）燉（爴ｓｍａｘ－爴ｓｍｉｎ），

（３）
爴ｓｍａｘ＝牃１＋牄１爡ｒ， （４）
爴ｓｍｉｎ＝牃２＋牄２爡ｒ， （５）

其中：爴ｓ是任意像元的地表温度；爴ｓｍａｘ为某一爡ｒ
对应的最高地表温度，即干边；爴ｓｍｉｎ为对应最低
地表温度，即湿边。牃、牄是拟合方程系数，从爴ｓ燉
爡ｒ特征空间的干边和湿边拟合得到。

爤ＴＶＤ的求算以爴ｓ燉爡ｒ特征空间为基础，基于
研究区内土壤表层有效含水量在萎蔫含水量和田
间持水量之间的限定条件，像元点的爤ＴＶＤ取值为
［０，１］。干边爤ＴＶＤ＝１，湿边爤ＴＶＤ＝０。爤ＴＶＤ值越大，
土壤湿度越低，干旱越严重。

在爴ｓ燉爡ｒ特征空间下，土壤湿度与爴ｓ燉爡ｒ斜
率回归分析，得到由爴ｓ燉爡ｒ斜率求算土壤湿度的
关系式：

爲ＳＭ＝牅１＋牅２犲。 （６）
确定爴ｓ燉爡ｒ特征空间干湿边后，根据干边斜

率由公式（６）计算得到干边和湿边对应的土壤湿
度。根据每个像元到干湿边的距离和干湿边的土
壤湿度值求算每个像元的土壤湿度值，有：

（爲ＳＭＷ－爲ＳＭ）燉（爲ＳＭＷ－爲ＳＭＤ）＝（爴－
爴Ｗ）燉（爴Ｄ－爴Ｗ）。 （７）

（７）式进行换算，土壤相对湿度为：
爲ＳＭ＝爲ＳＭＷ－（爲ＳＭＷ－爲ＳＭＤ）（爴－爴Ｗ）燉

（爴Ｄ—爴Ｗ）， （８）
式中，爲ＳＭ表示某一像元土壤相对湿度，爲ＳＭＷ是湿
边上最大土壤相对湿度（爲ＳＭＷ＝１００％），爲ＳＭＤ是
干边上最小土壤相对湿度（爲ＳＭＤ＝牅１＋牅２犲），爴是
某像元的地表温度估测值，爴Ｗ是湿边代表的最
低地表温度，爴Ｄ是某一爡ｒ下最高地表温度（爴Ｄ
＝牃１＋牄１爡ｒ），牃１和牄１是利用最小二乘法线性拟合
确定干边的回归系数。

结合（３）式，得到每一个像元点的土壤湿度值：
爲ＳＭ＝爲ＳＭＷ－爤ＴＶＤ（爲ＳＭＷ－爲ＳＭＤ）。 （９）

结果与分析
３１反演建模

将两个时相８ｄ合成的地表温度数据合成为
一个时相的１６ｄ合成的地表温度数据，并提取０～
１范围内相同爡ｒ下的不同像元对应的所有温度中
的最大、最小陆地表面温度，爡ｒ的精度为００１，获
取３个月的每１６ｄ的爴ｓ燉爡ｒ特征空间（图２）。

由图２可以看出，３个月的特征空间的干边和
湿边形状相似。随着爡ｒ的增大，陆地表面温度的最
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大值减小，最小值升高，且与爡ｒ呈近似线性关系。
选取爡ｒ在０１０～０８０线性趋势区域进行拟合，表

１为拟合的干边和湿边方程，各方程均通过００１
置信度的牠检验。反演土壤相对湿度，将实测数据

图２仪征市２００４年５月、９月、１１月的爴ｓ燉爡ｒ特征空间

表爴ｓ燉爡ｒ特征空间的干边和湿边方程
时 间 干边方程 湿边方程 爲２１ 爲２２

２００４－０５－０９—２００４－０５－２５ 爴ｓ＝－４７１爡ｒ＋２３０１６ 爴ｓ＝６１１４爡ｒ＋６５３２ ０８３５ ０４７２
２００４－０９－２０—２００４－１０－０６爴ｓ＝－４９８９爡ｒ＋２３５８４ 爴ｓ＝９７８５爡ｒ＋８７４７ ０９０５ ０７４２
２００４－１１－０１—２００４－１１－１７ 爴ｓ＝－２７３爡ｒ＋１５２１２ 爴ｓ＝２１１９爡ｒ＋５１９７ ０７９０ ０５５６
注：上表所列模型均通过００１的置信度检验，爲２１为干边方程复相关系数，爲２２为湿边方程复相关系数。

随机分为建模和检验数据，其中建模数据样本数
２６个，占总样本数２燉３，检验数据１４个，约占１燉
３。使用４０ｃｍ深度建模数据的土壤湿度与爴ｓ燉爡ｒ
斜率值进行拟合，求取爲ＳＭＤ，即干边最小土壤湿度

方程。拟合方程为：
爲ＳＭＤ＝０６６７犲＋２３８４７。 （１０）
依据公式（８），计算得到仪征地区的土壤相对

湿度（图３）。

图３仪征市２００４年５月、９月、１１月土壤湿度反演分布图

从图３可以看出，仪征市５月、９月和１１月土
壤湿度值有明显变化，５月土壤湿度值最大，１１月
土壤湿度值最小。由于受到江淮流域初夏梅雨天气
影响，仪征市５月的土壤湿度值明显大于其它两
月，同时５月土壤湿度值分布不均，南部及北部较
高，中部区域较低，这与仪征南部属于长江冲积平
原区，北部为谷底平原，河流汇集，灌溉便利有关，
而中部属于缓岗丘陵区，由于地势原因，雨水不易

存留，造成土壤湿度较小。１１月，全市土壤湿度小
且分布较均匀，这与１１月仪征市降水减少有很大
关系。
３２反演精度分析

表２为土壤相对湿度的反演与实测数据的统
计分析。可以看出，实测与反演平均值非常接近，尤
其是９月和１１月，两者差值的绝对值不到１。相对
误差较小，平均值为７６４％；最小为９月，４０１％。
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表土壤湿度的统计量值 ％
时间 实测平均值 反演平均值 实测标准差 反演标准差 相对误差 均方根误差

２００４年５月 ５４６０ ４８９２ ５３７ ４３９ １０１３ ６８６
２００４年９月 ７４５９ ７５１７ ４５８ ２４３ ４０１ ３５４
２００４年１１月 ５７２５ ５６９７ ４４９ ２６１ ８７９ ５９９

均方根误差与相对误差类似。由此可见，本研究所
采用的遥感方法反演出的土壤湿度精度较高，可服
务于实际应用。
结语

土壤湿度作为气候变化研究的一个重要参量，
在区域干旱监测、农田灌溉、城市环境等研究中起
着重要作用。采用爴ｓ燉爡ｒ方法用于农田４０ｃｍ深度
土壤湿度反演可以达到较高精度。因此利用爴ｓ和
爡ｒ的特征空间提取土壤湿度是一种行之有效的方
法，对土壤水分监测研究有着重要的价值。
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