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GIS支持下的深层土壤含水量遥感调查方法
 

邓孺孺　陈晓翔　何执兼
(中山大学遥感中心 , 广州 510275)

摘　要　分析土壤含水性与土壤反射光谱的函数关系以及遥感像元光谱中土壤光谱与植被光
谱的组合关系 ; 根据处于平衡状态时地表层含水率与表层以下不同深度土壤含水率的函数 ; 提

出在 GIS支持下采用多波段卫星数据 , 在剔除植被影响后定量计算表层土壤含水率 , 进而推算

潜水面深和包气带中不同深度土壤含水率的理论和方法 .
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区域土壤含水性调查在农业、林业生产 ,环境保护和防洪抗涝等方面均有重要意义 .近

年来发展起来的遥感技术可以快速、 高效地完成这项工作 . 美国等发达国家已把用遥感技

术探测土壤含水量列入重点研究项目
[1 ]
. 80年代我国这方面的研究也得到迅速发展 , 探测

波段已经从可见光 -近红外波段发展到热红外和微波波段 , 但对有关像元光谱信息构成机

理则研究不足 ,含水量计算仍是以经验或统计性的算法为主 , 遥感信息并未得到充分利用 ,

计算水平只能达到半定量水平 , 且只能探测表层土壤含水量 . 所受的限制主要来自三个方

面: ①未找到土壤含水率与光谱数据的确切函数关系 , ②无法消除植被信息的影响 , ③未

找到表层土壤含水率与深层土壤含水率的函数关系 . 目前 , 定量探测地表层土壤含水率以

及推算深层土壤含水率是遥感应用研究的一项重要内容 . 本文从分析土壤含水率与土壤反

射光谱的函数关系、 遥感像元光谱中土壤光谱与植被光谱的组合关系以及地表层含水率与

表层以下不同深度土壤含水率的函数出发 , 提出在 GIS支持下采用多波段卫星数据 , 定量

计算表层土壤含水率 , 进而推算潜水面深和包气带中不同深度土壤含水率的理论和方法 .

1　地表土壤含水量的定量遥感

1. 1　土壤光谱反射率与其含水量的函数关系

土壤光谱反射率与其含水量线性相关 , 但并非简单的一次线性相关 . 当含水量远小于

土壤田间容水量时 , 土壤光谱反射率与其含水率呈显著的一次线性相关 , 反射率随含水量

的增加而降低 ,二者的关系可用 y= - ax+ b表示 ,故目前多数用遥感数据计算含水量的方

法采用线性回归公式进行回归 . 但是 , 当土壤含水量接近或超过田间容水量时 , 土壤光谱

反射率与其含水率的关系不明显 , 当含水量超过田间容水量时 , 甚至出现反射率随含水量
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的增加而增加的现象
[2～ 4 ]

.这是造成多数遥感探测土壤水方法精度不高的重要原因之一 .进

一步的实验还表明 ,这种反常现象是土壤颗粒表面水膜所产生的镜面反射光造成的
[3, 4 ]

. 水

份反射光与水份含量和波长有关 , 故波段数与水含量信息成正比 . 经归一化后的遥感数据

中 ,土壤象元亮度为土壤颗粒的反射率贡献、水份的反射率贡献和水膜反射率贡献之和 ,据

此可建立土壤像元光谱反射率公式

　　　　 Rsn= Rsdn ( 1- Vw ) + ( Rw n+ Xn ) Vw ( 1)

式中 , R为反射率 , Vw为体积含水率 ,X为土颗粒水膜镜面反射率 ,下标 s表示土壤 , sd为

干土、 w为水、 n为波段号 . 其中土壤像元综合反射率 Rsn即为经大气校正和归一化后的 n

波段像元亮度值 ; 土颗粒水膜镜面反射有一重要特性 , 即对至少可见光 -近红外光谱范围

内的各波段几乎均匀反射 , 故反射率Xn与波段无关 , 其影响可通过两波段数据相减予以消除 .

1. 2　植被影响的消除

对于卫星遥感数据来说 , 象元亮度记录的是土壤反射光与植被反射光之和 , 计算土壤

含水量则必须消除植被的影响 . 目前绝大部分方法都是采用两个波段数据 (如红波段与红

外波段 )的相减、相除或另外一些简单运算来进行的
[5 ]
. 这些主要来自经验的做法并未反映

植被信息的内在组成关系 , 只是在一定程度上减少了植被的影响 .

植被对像元亮度的影响与植被种类和覆盖率有关 , 对于区域性的计算要消除其影响是

比较困难的 , 必须在 GIS的支持下才能达到 .

各波段干土反射率 Rsdn和纯植被的反射率 Rpn相同季节条件下一般变化不大 ,二者的测

定也比较容易 , 可存入 GIS数据库中 . 在可见光 -近红外波段范围 , 某波段的象元亮度 Rn

可表示为

　　　　 Rn= Rsn ( 1- Sp )+ RpnSp ( 2)

式中 ,Rn为经过大气校正并经归一化后的象元亮度值 , Sp为象元对应面积内植被的覆盖率 .

将 ( 1)式代入得

　　　　 Rn= [Rsdn ( 1- Vw )+ ( Rw n+ Xn )Vw ] ( 1- Sp )+ RpnSp ( 3)

如令三波段序号分别为 1、 2、 3,可得

　　
R1- R2= [ (Rsd1 - Rsd2 ) ( 1- Vw )+ (Rw1- Rw 2 ) Vw ] ( 1- Sp )+ ( Rp1- Rp2 ) Sp

R1- R3= [ (Rsd1 - Rsd3 ) ( 1- Vw )+ (Rw1- Rw 3 ) Vw ] ( 1- Sp )+ ( Rp1- Rp3 ) Sp

该方程组中 ,Rn ( n= 1, 2, 3)为三个波段的象元亮度 , Rsdn、 Rw n和 Rpn均为较稳定参量 ,为 GIS

数据库中的区域基础数据 ,未知数为 Vw和 Sp ,故方程组有唯一解 .

令 Z1= R1- R2 , A1= R sd1- R sd2 , B1= Rw1- Rw2 ,C1= Rp1- Rp2 , Z2= R1- R3 , A2= R sd1- R sd3 ,

B2= Rw1- Rw3 ,C2= Rp1- Rp3 ,则上方程组的解为

　　Vw= [ Z2 ( C1 - A1 ) - Z1 ( C2- A2 )- A2 C1+ A1 C2 ] /

[ ( Z2 - C2 ) ( B1 - A1 ) - ( Z1- C1 ) ( B2- A2 ) ] ( 4)

据该式可以计算出象元对应面积内表层土壤平均含水率 ,并已剔除了植被的影响 .

2　深层土壤含水性的推算

地表土壤含水率与地下土壤的含水情况在平衡状态下存在一定的关系 , 这是用遥感方

法推算深层含水性的基础 . 通常地表以下都存在地下潜水 , 部分潜水在毛细管力和分子吸

附力作用下上升到上层土壤中 , 不同层位的土壤其含水情况不同 , 因而形成分带 . 分带情
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况和各带中的含水率取决于土壤颗粒粒度、 球度、 孔隙率、 田间含水量等性质 . 求出地表

和各深度土壤含水率与这些土壤物理性质的函数关系是探测深层土壤含水率的关键 . 文献

[6]证明了有关的函数关系 . 其中 , 毛管带厚度 hc为

　　　　 hc= [6 ( 1- e) γcKccosθ] / (ρged) ( 5)

其中 e、 d、 Kc分别为土壤孔隙率、粒度和球度 ; γc、θ分别为水张力系数和颗粒- 水接触角 ;

ρ、 g分别为水密度和重力加速度 . 根据地表含水率计算潜水埋深 H的公式为:

　 　

H= 2hcβ
3
( Vw

- 3
- β

- 3
) /3+ hc　　　　 (当 Vw <β ) 　　　　　　　　　　　　　　 ( 6)

H= hc (β
2
/Vw

2
) 　　　　　　　　　　 (当 Vw≥β ) 　　　　　　　　 　 　　　　 ( 7)

式中 , β为土壤田间含水量 , Vw为地表含水率 .

当 H> hc　时毛管带以上 , 任一深度 h的土壤含水率为

　　　　 Vc= Vwβ [2hc / ( 2hcβ
3- 3hVw

3

) ]
1/3

( 8)

根据 ( 5) ～ ( 8)式可以用由遥感数据算出的地表土壤含水率 Vw推算深层土壤的水文

分带情况及含水率 . 应用以上公式时 , 由于要用到全区各点的土壤参数 , 故要在 GI S支持

下才能实现 .

3　实施步骤

( 1)数据准备 . 包括收集 TM、 MS S或 NOA A等多波段卫星资料 ; 解译土壤、 植被类

型及其分布范围 , 测试各种土壤、 植被和水的光谱数据及土壤粒度、 孔隙率、 球度、 田间

图 1　数据处理流程图

Fig. 1 Flow char t of da ta pro cessing

含水量等参数 ,或收集相应资料 , 建立相应的 GI S数据库 .

( 2) 进行遥感资料的预处理 , 包括大气校正、 几何校正和归一化处理等 .

( 3) 计算地表土壤含水率 .

( 4) 计算各类型土壤毛管带厚度 .

( 5) 计算潜水面深度 .

( 6)计算包气带中不同深度的土壤

含水率及整个包气带的含水总量和容

水量 .

( 7) 输出区域地表含水率、 潜水面

深、 包气带含水和容水量的等值线图 .

数据处理流程如图 1.

通过以上理论与方法的探讨 , 可得

出以下结论

( 1)深层土壤含水量遥感的基本途

径是用遥感数据定量计算地表层含水

量 , 进而根据表层含水率与深层含水率

的关系计算深层含水量 .

( 2)土壤反射光谱由土壤反射光和

水分反射光之和构成 , 构成比例与土壤
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含水率有关 ; 颗粒表面水膜产生镜面反射是造成反射率—— 湿度迹线异常变化的因素 , 且

镜面反射与波长关系不大 , 其影响可通过波段相减予以消除 .

( 3) 一般象元的亮度取决于对应面积地面的土壤、 水分和植被的反射光的组合 , 四者

存在一定的函数关系 , 通过多波段遥感数据的运算可以剔出植被的影响 , 定量计算出地表

土壤含水率 .

( 4) 处于平衡状态时 , 土壤表层含水率与深层含水率存在一定的函数关系 , 可根据地

表含水率计算深层含水率 .

( 5) 区域地表含水率的定量遥感和深层土壤含水率的推算须在 GIS的支持下才能完

成 .
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A GIS Based Remo te Sensing Method fo r

Underground Soil Mois ture Test

Deng Ruru
 　 Chen X iaoxiang　 He Zhij ian

Abstract　 By analy sing the ref lected spect rum composing of soi l, wa ter and vegetation in

remote sensing da ta, and according to the functions betw een the soil moisture o f surface

lay er and underg round layer , the autho rs put forw ard the theory and method o f calcula ting

soil moisture under g round which using mul tispect ral landsat data, having elimina ted the

ef fect of v egeta tion, quantitativ ely calculates moisture content of surface soil and then

reckons the soil w ater content under g round.

Keywords　 remo te sensing , soil wa ter content , w ater table, GIS
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