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摘  要：土壤水分是反映地表土壤特性的重要表征参量，也是遥感反演领域的一个热点问题。利用 MODIS卫星

数据第 7波段对水分变化较敏感的特点，构建了一种简单实用的土壤水分反演回归模型。结果表明，利用该模型计算

的预测值与实地观测值间的相关性比较好，达到了显著水平(P<0.001)，可以作为研究区土壤含水量遥感反演回归模型。

由于该方法具有简单实用的特点，为高原土壤水分遥感监测提供了可行的方法。 
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土壤水分是表示土壤退化或干旱的重要表征参

量，也是气候、水文、生态、农业等领域衡量干旱程

度的重要指标，是影响全球气候和环境变化的重要因

素。因此，了解土壤水分状况在土地规划和管理及农

牧业生产中具有十分重要的现实意义。大范围的土壤

水分监测是农业过程研究和环境因子评价的重要组

成部分，而区域尺度甚至全球范围的土壤水环境反演

又是陆地过程模式研究中必不可少的一个参量，传统的

土壤水分监测方法大多是野外实地观测，其中最准确的

属质量法，能得出精确的土壤水分的质量百分比[1]，但

是消耗大量的时间和人力。还有利用土壤水分不同其

相应的导电性能也不同的特点发展起来的嵌入式传

感器测量法[2]，能够节省大量的时间和劳动力，但是

仍然是实验点上的监测而不能推广到大范围的面上。

以上这些传统的监测手段都具有相同的缺点，既费

时、费力，又可测点少，代表性差，从而导致时间分

辨率低，无法实现大面积、大范围土壤水分的实时动

态监测。 

随着遥感技术的不断发展，在 20世纪 80年代遥

感监测土壤水分克服了传统方法的缺陷，使大范围区

域土壤水分监测成为可以实现的目标。首先，在国外

有利用可见光和红外遥感监测土壤水分的研究，如

Jackson等[3]利用 NDVI监测干旱指数、Kogan[4]提出

的植被状态指数(VCI)、Bijleveld[5]建立的计算热惯量

和每日蒸发量模型以及 Pratt 和 Ellyett[6]提出绘制土

壤水分和地理图的热惯量方法等。到 20世纪 90年代

中后期，随着 NOAA/AVHRR和 MODIS数据的普遍

应用，光学和热红外波段的遥感反演也逐渐成熟。有

很多学者[7–9]研究了不同空间和时间及光谱分辨率的

卫星数据(AVHRR、TM、SPOT等)下 Ts(地表温度)、

NDVI斜率与土壤湿度的关系。在国内，土壤水分遥

感反演方面的研究也比较早，有关研究论文也不少，

如 20 世纪 80 年代中期，朱永豪等[10]研究了不同湿

度条件下土壤光谱反射率的关系。20世纪 90年代以

后，土壤水分遥感反演理论和应用得到迅速发展，土

壤水分遥感反演新方法、新模型不断出现[11–19]。赵杰

鹏等[20]利用温度植被干旱指数(TVDI)法对新疆地区

土壤水分进行反演，指出消除云层影响后，TVDI模

型能更好地适用于大范围土壤水分的遥感估算。另外

也有部分研究指出位于短波红外波段的 MODIS 第 6

波段和第 7 波段对水分变化较敏感[21–22]，以此构建

的土壤湿度指数也可以用于土壤水分的估算，也有仅

用第 7波段做的分析，发现该波段与土壤水分间也有

较好的线性相关性[23]。 

综上所述，土壤湿度的遥感反演技术已基本成熟

并得到了广泛实用，但考虑到高原地区海拔高、土壤

湿度观测站点几乎没有、下垫面条件复杂多变等原

因，把内地平原和地形条件相对单一地区展开的实验
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结果直接用于高原上对反演结果造成更大的误差。因

此本文以已有的研究结论和方法为基础和参考，利用

实测数据与卫星数据相结合的方式，继续探究

MODIS 第 7 波段与土壤水分的关系在高原地区的变

化，最终找出一种利用单波段反演土壤水分的简便实

用模型，将该模型应用于日常的遥感监测服务中，为

遥感业务工作人员节省时间，提高工作效率。 

1  材料与方法 

1.1  数据及研究区概况 

MODIS数据(Moderate Resolution Imaging Spectro- 

radiometer)是由美国在 1999年 12月发射成功，并且

该数据向全球免费播放。MODIS 具有 36 个波段 

(0.405 ~ 14.385 µm波长)，拥有 250、500、1 000 m

的 3个不同的空间分辨率，扫描宽度 2 330 km，只需

2 ~ 3 轨即可覆盖全国[21]。从水的吸收率曲线(图 1)

可以看到，水体在 1.4、2.0 µm波长附近存在有很高

的吸收峰，如果土壤中水体含量较多，则在这些波长

上土壤反射率应该是低值，反之为高值。本文选取

MOD09GA.005地表反射率数据集中第 7波段(2.105 ~ 

2.135 µm)的地表反射率数据来计算含水率，数据可

以直接从 NASA 网站上获取，已经过地理定标和大

气矫正处理，空间分辨率为 500 m。 

 

图 1  水的吸收率曲线[23] 
Fig. 1  Water absorption rate curve 

 
土壤水分观测仪器为 ECH2O 土壤含水量监测系

统，每台仪器有 5个探头，分别埋深于 2、5、10、20、

30 cm，共 5个不同深度。数据采样时间间隔为 10 min。

该系统是美国 Decagon公司研制的土壤水分传感器，

通过测量土壤的介电常数来计算土壤体积含水量，通

过测量传感器上电容的变化，从而测量插入介质的介

电常数或电容率。由于水的介电常数非常高，因此当

土壤中的水分含量变化时，土壤的介电常数也随之发

生相当大的变化。ECH2O 传感器电路可以把温度变

化对测定的影响减小到最低。仪器最高灵敏度能达到

0.1%，所测土壤湿度的精度最高能达到 3% 以内。 

观测样区选择在以那曲地区那曲县和聂荣县境

内的典型高寒草原区域(图 2)，各观测点平均海拔在

4 600 m以上，植被以小蒿草草甸为主。样区选择在

50 km×50 km范围内，选取了 8个观测点，相邻样

点之间直线标准距离 25 km，呈田字状排列，且要求

地表类型单一，无湖泊或湖泊很少，草地植被覆盖在

60% 以上，以确保观测样区无混合像元的影响。并

要求草地类型单一、地势平坦、交通方便，利于人工

看护仪器设备和定期数据导出与备份。本文中由于观

测站点 a 和 erm 的数据测量仪器与其余各点间不统

一，未选取这两点的数值。 

 

图 2  研究区各观测点分布 
Fig. 2  Study area and observation point distribution 

 

1.2  数据处理   

由于研究区的 6 个实地观测点位于数据编号为

h25v05 的范围内，只需下载编号为 h25v05 的 2014

年 9月至 2015年 7月卫星过境观测点晴空时段所有

数据，不需要拼接处理。该数据集中包括通道 1 ~ 7

的反射率值，首先，在 MRT软件中对数据进行预处

理，包括重采样和重投影，各参数设置如下：提取波段

数据选第 7波段的反射率，数据空间分辨率为 500 m，

投影方式统一为 Geographic 投影，数据格式用

Geotiff，重采样方法为 Nearest Neighbor，对获取的

数据乘 0.000 1，得到第 7波段反射率值。野外实测

数据的时间分辨率为 10 min，数据采集时段与卫星数

据保持一致，数据处理过程如下：首先，查询 MODIS

数据卫星轨道过境和出境时段，将此时段作为实测

数据提取的时间；其次，以卫星过境前后 10 min的

土壤观测数据作为地面验证数据，由于卫星观测所
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得数据为地球表面地物的反射率，因此选取 6 个观

测点深度为 2 cm土壤水分数据作为地面验证数据，

将数据取算术平均代表该点的土壤水分观测值，土壤

湿度数据统计分析处理(包括回归模型建立和图形绘

制)均在 R软件中完成，卫星资料分析制图在 ArcGIS

中完成。 

2  模型构建 

在分析MODIS第 7波段地表反射率数据和野外

观测土壤水分数据关系(图 3)发现，7 个观测点值基

本上都在拟合直线附近波动，从而可以认为二者基本

上呈线性负相关，而这些点与直线的偏离是由其他一 

切不确定因素影响造成的，根据第 7波段与土壤含水

量存在的线性相关性，可以假定 Y = β0+ β1X + ε，为

线性模型方程，其中，β0+ β1X表示土壤水分 Y随第

7 波段地表反射率而变化的部分；ε 是随机误差，是

其他一切不确定因素影响总和，其值是不可观测的。

在这里假定 ε ~ N(0，σ2)，求出线性回归方程中各参

数 β0、β1 的最小二乘估计值及对方程作显著性水平

检验发现，在给定显著性水平(α = 0.05)下，回归方程

均通过了回归参数和回归方程的检验，残差的标准差

也很小，非常显著，但绝对系数 R2较小(<0.55)，说

明所得的回归方程并非为最优回归方程，需要再次考

虑对回归方程的改进和进一步优化。

 

图 3  MODIS 第 7 波段反射率与土壤体积含水量散点图  
Fig. 3  Scatter diagrams of MODIS band 7 reflectance and soil volumetric water content 

 
再进一步详细考虑各观测点实验数值与卫星数

据之间的关系，若考虑曲线拟合可以发现所有观测

点的要素绝对系数 R2均会有显著提高，表明两者的

关系不仅仅用简单的线性方程加以确定，需要建立

变量和自变量间新的回归方程进行分析，并且在新

的方程中把曲线拟合的关系加以考虑。在经过反复

的试验分析后，最终可以将反映两者关系的回归方

程假设为 Y = β0+ β1X +β2X
2 +ε 形式，其中，β0+ 

β1X+β2X
2表示土壤水分 Y 随第 7 波段地表反射率的

变化而变化的部分，在原有的线性模型基础上，考

虑了反射率与土壤水分的二次曲线拟合关系。ε 同

样是随机误差，为一切不确定因素影响的总和，其

值是不可观测的。在这里假定 ε ~ N (0，σ2)，可以

作为反演模型使用，并对回归方程的参数和方程进
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行检验。结果表明，与原模型相比(表 1)，该模型的

绝对系数 R2得到显著提高，平均每个点提高了 0.19，

因此，考虑第 7 波段反射率与土壤水分间的曲线拟

合关系是可行的。回归方程的残差标准差也得到了

更好的控制，回归方程的各参数、方程、残差标准

差、绝对系数均非常显著，并在给定的显著性水平

下，都分别通过了 T和 P检验。对所有样本观测点

的数据建立回归方程，得到可以用来反演土壤水分的

最终模型回归方程，回归方程参数能通过(P<0.001)

检验，绝对系数为 0.62，也通过了显著性水平检验，

因此，回归方程可以作为藏北地区大范围土壤水分

反演模型。 

表 1  各观测点土壤水分反演回归方程及绝对系数、显著性检验结果 
Table 1  Soil moisture inversion regression equation, correlation coefficient, significance test in each observation point 

观测点 新建回归模型 改进模型(R2) 线性模型(R2) 

emu Y = 0.466 6 – 2.946 7x + 4.935 5x2 0.415 6** 0.284 9** 

elu Y = 0.287 61 – 1.737 02x + 3.148 05x2 0.763 9*** 0.578 5*** 

eru Y = 0.676 3 – 3.653 3x + 6.030 8x2 0.625 9*** 0.448 5*** 

erm Y = 0.476 24 – 2.872 58x + 4.614 03x2 0.688 0*** 0.301 8** 

eld Y = 0.733 39 – 4.455 3x + 7.839 2x2 0.638 6*** 0.466 0*** 

emd Y = 0.604 1 – 3.497 7x + 5.524x2 0.576 3*** 0.495 6*** 

erd Y = 0.645 4 – 4.733 8x + 9.695 9x2 0.382 7** 0.182 8* 

总观测数据 Y = 0.423 95 – 2.378 97x + 3.967 45x2 0.427 2*** 0.214 5*** 

注： ***、** 和 * 分别表示达到 P<0.001、P<0.01、P<0.05显著水平。 

 

3  模型预测及验证分析 

为了验证遥感估算模型的精度，利用 2015 年 3

月至 7月底研究区晴空MODIS第 7波段的反射率产

品数据，对研究区土壤水分数据进行预测反演，从反

演结果影像中提取对应的观测点像元的反演数值，与

野外实地观测值对比分析可以看出(图 4)，反演值和

实测数据的平均值之间具有非常高的线性相关性(绝

对系数为 0.93)，对所有观测数据进行对比分析，两

者间也有较好的相关性(相关系数为 0.62)；地面观测

和模型估算的两组数据平均值分别为 0.126 cm3/cm3

和 0.187 cm3/cm3，方差为 0.008 6和 0.003 5，相对误

差为 1.5%，两组数据的大小和变化均差别较小，模

型反演的结果总体上略大于实测值；对验证的所有数

据进行分析，两者的均方根误差和平均相对误差分别 

 

图 4  实测土壤水分与模型估算结果间的比较 
Fig. 4  Comparison between measured and estimated soil moistures 

为 7.03% 和 3.48%。模型产生的误差可能来源于研

究区空间尺度上观测点较少，时间尺度上与卫星过境

同步的晴空日数有限，因此在后续研究中，在条件允

许下，可以适当增加观测密度及范围，对提高反演精

度和效果有利。 

使用新建立的回归模型，绘制了研究区土壤水

分空间分布图(图 5)。研究区 7月份土壤水分显著大

于 5 月份，5 月份土壤水分较高的区域主要分布在

聂荣县北部和那曲县南部区域，部分地区土壤水分

达到 0.2 cm3/cm3以上的水平，其余大部分区域土壤

水分值均小于 0.1 cm3/cm3，占研究区总面积的

15.76%，研究区平均土壤水分为 0.122 8 cm3/cm3，

最大值为 0.38 cm3/cm3，最小值为 0.067 cm3/cm3；7

月份土壤水分在 0.1 ~ 0.2 cm3/cm3的区域主要集中

在那曲县东部、聂荣县中部部分区域，面积占研究

区总面积的 12.78%，土壤水分值在 0.1 cm3/cm3以下

的区域主要分布在那曲县西部、聂荣县南部和北部

部分区域。研究区 7 个观测点 5 月份土壤水分差距

不大，均小于 0.1 cm3/cm3，7月份观测点 emu、eru

和 erd的土壤水分值均大于 0.1 cm3/cm3，大于其余

4个点。 

4  结论 

本文将MODIS短波红外波段应用于土壤水分监

测中，发现具有较好的应用效果。并基于 MODIS第

7波段的光谱特征与土壤水分之间的关系，构建了简 
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图 5  藏北土壤水分反演(A. 2015 年 5 月 5 日；B. 2015 年 7 月 24 日) 
Fig. 5  Soil moisture inversion of northern Tibet (A. May 5, 2015; B. July 24, 2015) 

 
单实用的 MODIS土壤水分监测模型。与实测数据对

比分析，结果显示二者具有较好的相关性，拟合方程

通过了统计的显著性水平检验，表明该方法对土壤水

分监测十分有效。模型简单易用，可用于日常遥感监

测业务服务工作中，为中尺度的土壤水分监测提供了

可靠的工具。因此，MODIS 第 7 波段反射率可以作

为藏北地区土壤水分反演的数据，用于大面积、多时

相的干旱监测是可行的。 

模型构建过程中，实测数据均位于藏北那曲高海

拔、植被稀疏地区，因此该模型应用范围仅限于藏北

地区或具有类似下垫面特征区域使用。鉴于青藏高原

面积大，地表类型和气候特征复杂多变等原因，后续

研究中建议在不同下垫面类型内均匀选择用于验证

的土壤水分监测点，用于提高模型精度，优化模型。

在海拔较低、湿度较大高原其他地区的第 7波段反射

率与土壤水分的关系也需要进一步的分析研究。 
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Remote Sensing Inversion Model of Soil Moisture of  
Northern Tibet Region 

LA Ba1,2, ZHUO Ga3, CHEN Tao1 
(1 Lhasa Branch of Chengdu Plateau Meteorological Research Institute of China, Lhasa  850001, China; 2 Tibet Institute of Plateau 

Atmospheric and Environmental Science, Lhasa  850001, China; 3 China Meteorological Administration, Lhasa  850001, China) 

 

Abstract: Soil moisture is an important parameter to reflect surface soil properties and also is a hot topic in remote sensing 

inversion field. A simple and practical soil moisture retrieval regression model was established based on the sensitivity of MODIS 

band 7 data to moisture changes. The results showed that the new model worked well in soil moisture inversion in the study area, 

and significant correlation was found between the field observed data and inversed data of soil moisture (P<0.001). The new 

model is simple, practical and feasible, and can be used to monitor soil moisture in northern Tibet and other plateau regions. 
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