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光学与微波遥感协同反演藏北表层土壤水分研究
① 
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(1 成都信息工程大学资源环境学院，成都   610225；2 西藏高原大气环境科学研究所，拉萨   850000) 

摘  要：表层土壤水分是定量干旱监测的重要参量，对干旱区生态环境具有十分重要的意义。在采用归一化植

被指数阈值法划分地表覆盖类型的基础上，利用 MODIS 数据选择适用的光学遥感算法估算土壤水分基准值，以及利

用风云三号 B星搭载的微波成像仪(Fengyun-3B/Microware Radiation Imagery, FY3B/MWRI)数据采用微波遥感算法反

演土壤水分日变化量，最后构建藏北表层土壤水分协同反演的遥感模型并应用于区域土壤水分的估算。结果表明：光

学遥感与微波遥感协同反演的土壤水分含量与实测数据呈显著相关，决定系数达到 0.89，均方根误差为 0.97，协同反

演模型具有较高的反演精度，并且协同反演的结果优于单一遥感源的反演结果。该模型可以较好地适用于藏北地区表

层土壤水分的动态监测。 
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土壤水分是农业过程研究和环境因子评价的重

要组成部分，是区域乃至全球尺度水循环研究中一个

必不可少的参数，在水文、气候变化及土地退化研究

等方面具有重要意义。传统的土壤水分监测主要依靠

人工手动测量或站点监测，数据的精确度高，但是获

取成本过高，无法满足长时间序列、大面积的土壤水

分监测。随着遥感技术的发展，实现了大面积、动态

获取土壤水分的目标。目前，土壤水分遥感监测方法

主要有可见光-近红外遥感、高光谱遥感、热红外遥

感、微波遥感等方法[1]。其中，以光学遥感监测应用

相对广泛和比较成熟，具体方法主要包括热惯量法、

植被指数法、蒸散模型等[2-4]。另外，微波遥感由于具

有高时相、坚实的物理基础以及不受云干扰的优势，在

全球土壤水分监测中也具有很好的应用前景[5]。近年

来，许多携带微波传感器的遥感卫星相继发射，进一

步推动了微波遥感，尤其是被动微波遥感反演土壤水

分的发展[6-8]。我国第二代极轨气象卫星风云三号 B

星搭载的微波成像仪(microwave radiation imager，

FY3B/MWRI)，在反演陆表参数中得到了较好的应

用。王国杰等[9]基于风云三号卫星微波亮温数据反演

了土壤湿度资料。然而，不管是光学遥感还是微波遥

感，都因存在自身的不足而在区域土壤水分反演中受

到一定的制约[10]。因此，不少学者尝试联合多源遥

感数据进行较大区域范围的土壤水分估算，取得了较

好的效果。Zhang 等 [11]基于高级合成孔径雷达

(advanced synthetic aperture radar，ASAR)数据和光学

数据，以归一化植被指数 (normalized difference 

vegetation index, NDVI)参数化植被冠层微波辐射传

输特性，并结合水云模型构建了植被覆盖下地表土壤

含水量的反演算法。马红章等[12]基于 SEMX02 数据

集，分析了 L 波段土壤发射率与地表土壤水分之间

的关系，将 NDVI引入土壤水分的反演算法中。张显

峰等[13]利用热惯量法和温度植被干旱指数法估算土

壤水分基准值，利用高级微波扫描辐射计(advanced 

microwave scanning radiometer，AMSR-E)传感器的 X

波段反演土壤水分的日变化量，然后集二者建立土壤

水分协同反演模型，得到较高时空分辨率的土壤水分

结果。 

藏北地区地处青藏高原腹地，海拔高，很多地方

人迹罕至，土壤水分观测资料十分缺乏。遥感技术无

疑是获取藏北地区土壤水分数据的最佳手段。然而，

由于地表覆被类型复杂多样，常规的土壤水分遥感方

法在藏北地区的监测效果不佳。一方面，植被光谱与

土壤水分的关系易受植被类型和植被盖度的影响，单
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一的遥感模型不能很好适用于整个区域；另一方面，

地理环境比较复杂，土壤水分具有较强烈的时空差

异，遥感指标与土壤水分关系的不确定性增加。因此，

本文拟在藏北地区植被覆盖类型划分的基础上，耦合

适用于不同地表类型的光学遥感模型，并协同被动微

波遥感反演表层土壤水分，以期提高研究区遥感反演

土壤水分的精度，为藏北地区生态环境评价、水资源

调查以及全球气候变化研究提供重要的土壤水分信

息，同时也为其他陆表参数的定量遥感反演提供相应

的参考。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区范围包括西藏那曲地区和阿里地区，平均 

海拔 4 500 m以上，地理位置大概在 78° ~ 95°E，29°~ 

36°N(图 1)。该区是西藏自治区重要的畜牧业生产基

地，草地是区内主要的生态系统类型。研究区东西跨

度大，地形非常复杂。东南部受构造作用、冰川作用

及强烈的流水切割作用，为典型的高山峡谷地貌；中

部高原地形保持完整，为高原宽谷区；西部地区为高

原湖盆区。 

区内属于典型的温带大陆性气候，年平均气温为 

–2.8 ~ 1.6 ℃，春冬多大风，降水主要集中在 6—8月，

年降水量 247.3 ~ 513.6 mm。受大气环流和地形的影

响，降水量总体呈现出由东向西、由东南向西北递减

的趋势。此外，植被覆盖从东南向西北依次出现亚高

山疏林、灌丛草甸、高寒草甸、高寒草原、高寒荒漠

草原等基带[14]。 

 

(该图基于国家测绘局(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn)提供的标准地图审图号：GS(2019)3333号制作，底图无修改，以下同) 

图 1  研究区域及采样点分布图 
Fig.1  Location of study area and sampling sites 

 
1.2  数据来源 

综合交通条件和地表覆被情况，本研究于 2015

年 7月 25日至 8月 6日在研究区范围内进行了土壤

水分野外调查，共获得 36个采样点数据(图 1)。调查

中利用土壤水分速测仪 TDR200获取 10 cm深度的土

壤水分数据，同时利用 GPS记录采样点位置信息。考

虑到光学遥感影像的空间分辨率，实地采样时在 1 km × 

1 km的范围内大致按对角线每隔 200 ~ 300 m距离进

行土壤水分值的测定，依据拉依达准则[15]剔除其中

粗大误差的异常值，最后对剩余数据求取平均值得到

样点土壤含水量。选取 26个样点数据作为建模样本，

剩余 10个数据进行模型验证和精度分析。 

微波遥感数据选取 2015 年 7 月 20 日至 8 月 6

日的风云三号 B星 MWRI数据。风云三号 MWRI可

全天候、全天时地监测云中液态水含量、大气可降水

量、地面降水量等。MWRI在 10.65 ~ 89 GHz频段内
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设有水平和垂直两种极化方式的 5个微波频点，共有

10 个探测频道。其中，低频 10.65 GHz 通道具有穿

透云雨大气的能力，并对地表粗糙度和介电常数比较

敏感，可以用于全天候获取风速、土壤水分含量等地

球物理参数。研究选用 FY3B/MWRI的一级(L1)产品

降轨资料(10.65 GHz通道)，数据来源于国家卫星气

象中心(http://www.nsmc.org.cn)。获取的对地观测亮

温数据首先经地理位置查找表法(geographic lookup 

table, GLT)进行几何校正，然后利用 ENVI5.0的 band 

math 工具进行辐射定标，最后经裁剪后得到研究区

MWRI数据。 

光学遥感数据选用 NASA 的 Land Processes 

DAAC数据中心(lpdaac.usgs.gov/data access/data pool)

的 MODIS数据，包括 Aqua卫星(PM 14:30过境)的 8 

d 合成地表温度产品(MYD11 A2)、地表反照率产品

(MCD43 B4)及 16 d合成植被指数产品(MYD13 A2)，空

间分辨率为 1 km。以上产品数据首先经美国地质调查局

(USGS) 提 供的 MODIS 数据 处理工具 (MODIS 

Reprojection Tool, MRT)进行影像拼接和投影转换处理。 

其他辅助数据包括空间分辨率为 30 m的全球数

字高程数据(GDEMV2)，数据来源于地理空间数据云

(http://www.gscloud.cn)，经重采样生成空间分辨率为

1 km的数字高程数据(digital elevation model，DEM)，

用于地表温度校正。此外，还有由西藏气象局提供的

2015年 7月和 8月藏北地区 15个气象监测站点的日

累积降水量和气温数据，用于对土壤水分估算结果的

精度分析。 

1.3  研究方法 
1.3.1  光学遥感和被动微波遥感协同反演地表土壤

水分的方法    根据美国学者生产土壤水分产品使

用的半经验回归模型[16]，Zhang等[17]对该模型作了进

一步的改进，使之更适用于干旱区表层土壤水分的遥

感监测与估算，改进的土壤水分遥感估算半经验回归

模型可以表示为： 

smij(t)=mij+Δmij(t) (1) 
式中：mij为观测周期 T内遥感影像的第 i行第 j列像

元的土壤水分基准；Δmij(t)为 t时刻第 i行第 j列土壤

水分与基准 mij的差异变化量；smij(t)为该像元通过遥

感反演得到的土壤水分。公式(1)表示假定在不长的

一个观测时段 T内，表层土壤水分变化可以分解成基

准值和日变化量两部分。其中，基准值(mij)反映这段

时期内土壤水分的一个最低状况，与区域自然条件和

气候相关；变化量 Δmij(t)反映了气象因子如降水、蒸

散等引起的土壤水分短周期波动。正常情况下，在较

短的时间范围内植被和地表粗糙度没有显著变化，那

么，估算表层土壤水分变化量时只需消除地表温度的

差异即可。因此，利用光学遥感数据可获得土壤水分

基准值的反演，利用 MWRI 数据可获得土壤水分日

变化量，两者协同能够实现表层土壤水分估算。 

1.3.2  光学遥感反演地表土壤水分基准的方法    1)裸

地或低植被覆盖下的热惯量法。热惯量法具有较好的

重复性、准确性和同一性，可以通过土壤水分含量与

其热惯量间的良好线性关系直接反演土壤水分，但是

只适合于裸地或低植被覆盖区。同时，由于求解真实

热惯量所需参数比较复杂难解，实际应用中常用表观

热惯量代替真实热惯量建立表观热惯量与土壤水分之

间的遥感统计模型[18]。表观热惯量的计算公式为： 

ATI=(1–α)/ΔT (2) 
式中：ATI为表观热惯量；ΔT为昼夜温差；α为全波

段反照率。α 采用 Liang[19]针对 MODIS 数据提出的

公式计算： 

α=1.160ρ1+0.291ρ2+0.243ρ3+0.116ρ4+0.112ρ5+ 
0.081ρ7–0.0015 (3) 

式中：ρi(i=1，2，3，4，5，7)为 MODIS产品的各波

段地物反射率。 

2)中等植被覆盖下的温度植被干旱指数 (tem-

perature vegetation dryness Index, TVDI)模型。TVDI

是利用 Ts-NDVI 特征空间提取的水分胁迫指标来估

算陆面表层土壤水分的一种方法，可以表示为[20]： 

s min s 1 1

max min 2 2 1 1

( NDVI)
TVDI=

( NDVI) ( NDVI)

T T T a b

T T a b a b

  


   
 

(4) 
式中：Ts和 NDVI分别为给定像元的地表温度和归一

化植被指数。a1、b1 和 a2、b2 分别是湿边(Tmin)和干

边(Tmax)的拟合系数。由此看出，TVDI 的计算由 Ts

和 NDVI 决定，但稀疏植被区的 Ts和 NDVI 受到土

壤和植被的影响变得更加复杂，直接影响参数的估

计。因此，TVDI模型比较适合用于中等植被覆盖区

域。研究采用 MODIS地表温度产品进行云掩膜和 16 

d平均值合成(利用连续两期的 MODIS 8 d合成地表

温度产品进行均值合成得到)以降低云对表层土壤水

分反演的影响，针对地势起伏引起的地表温度差异问

题则通过地面高程进行校正[21]，利用重采样成 1 km 

DEM 数据对其进行高程校正，最后结合 NDVI 产品

数据构建 TVDI模型。 

3)密集植被覆盖下的植被供水指数(vegetation 

supply water index, VSWI)模型。在密集植被覆盖区

域，NDVI 值越大，TVDI 的不确定性增大，因此在

较高的植被覆盖区监测土壤水分不宜采用 TVDI法。

VSWI适合于高植被覆盖情况下的土壤水分监测，该
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方法获取资料容易、时效性强、物理意义明确，是进

行大范围旱情监测的有效和常用方法[22]。VSWI值越

大，表明植被蒸腾旺盛，土壤水分含量较高，反之表

明植被供水不足，土壤水分含量较低。同时，本文估

算土壤水分基准值的前提假设是较短时期内植被和

地表粗糙度基本维持不变，因此，密集植被覆盖下的

土壤水分采用植被供水指数法进行估算 [23]。以

MODIS 31通道的亮温数据反映植被冠层温度，计算

NDVI与之植被冠层温度的比值得到 VSWI。 

1.3.3  被动微波遥感估算地表土壤水分日变化量的

方法    一般情况下，亮温极化率 Pr是指某一频率

亮温的水平、垂直极化差与两者之和的比值，用其可

以有效降低大气与地表温度对土壤水分的影响。因

此，利用微波 Pr和半经验模型可计算土壤水分日变

化量[24]： 

2

min min1( ) m
v r r rm m P P P    (5) 

式中：Δmv为土壤水分日变化量；m1、m2为通过地面

实测值得到的经验系数；Pr 为亮温极化率；
minrP 为 

10.65 GHz通道计算的观测周期内的 Pr最小值。从公

式(5)可以看出，在一定的时间尺度内，土壤水分的

变化量主要由
minrP 与

minr rP P 共同决定，在较短时间

内植被含水量和地表粗糙度的变化相对较小，降

雨、蒸发等气象条件的改变会导致土壤水分发生较

大变化。 

2  结果与分析 

2.1  土壤水分基准值反演 

参考相关文献[25-26]，依据 2015年第 209天到 217

天 16 d合成的NDVI数据将研究区地表类型划分为 3

类：裸地或低植被覆盖区(0<NDVI<0.2)、中等植被覆

盖区(0.2≤NDVI<0.4)和密集植被覆盖区(NDVI≥0.4) 

(图 2)。分别采用本文 1.3 中所介绍的模型方法计算

相应地表类型区的 ATI、TVDI 和 VSWI 值，利用

Origin 9.1软件，建立 ATI、TVDI和 VSWI值与实测

土壤水分的拟合模型(表 1)。 

表 1  不同地表覆盖下土壤水分与遥感指数(ATI、TVDI、VSWI)的拟合模型 
Table 1  Fitting models of soil moistures under different land cover types and various remote sensing indices  

地表覆盖类型 模型/方法 样本数 决定系数 R2 拟合方程 

裸地或低植被 ATI模型 9 0.62 Y=1.10X3.81 

中等植被 TVDI模型 9 0.63 Y=44.79–56.76X 

密集植被 VSWI模型 8 0.85 Y=3.28X0.37 

 

图 2  基于 NDVI 的藏北地表植被覆盖类型 
Fig.2  Vegetation cover type in northern Tibet based on NDVI 
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由表 1可知，在裸地或低植被覆盖和密集植被覆

盖下，ATI值、VSWI值与实测土壤水分拟合的幂函

数模型效果均优于线性模型的结果，决定系数 R2分

别为 0.62、0.85，而中等植被覆盖的 TVDI值与地面

实测土壤水分存在良好的一元线性相关，决定系数

R2为 0.63。3种地表类型区域的拟合模型的相关性均

通过了置信度为 0.05 的显著性检验，说明依据地表

类型划分的结果选择相应的模型对土壤水分进行估

算可以取得较好的效果。 

综合表 1中的拟合方程，估算得到 2015年 7月

21日至 8月 5日 16 d合成的土壤水分基准值(图 3)。

由图 3可以看出，藏北地区土壤水分干湿状况存在明

显的空间分异：东南、西北部地区土壤水分含量较高，

冰雪覆盖的较高海拔的高山区土壤水分也较充足，土

壤含水量在 10% 以上；中部地区的尼玛县大部分地

区、改则县南部地区及班戈县等地，土壤水分含量较

低，土壤水分含量在 0 ~ 10%，部分区域土壤处于缺

水状态，土壤含水量低于 5%。 

利用地面实测数据对 3 种遥感模型联合反演的

土壤水分基准值进行精度分析(图 4)，可以看出，土

壤水分基准值的估算结果与地面实测数据的决定系

数 R2为 0.65，均方根误差 RMSE为 1.19，说明依据

地表覆盖类型构建的光学遥感估算模型在一定程度 

上可以实现对土壤水分的估算，但估算精度仍然不

高，主要原因一方面可能是 NDVI最大值法虽然对

去云是有效的，但却忽略了地表方向性反射，造成

由 NDVI反演的地表参数的误差；另一方面，由于

采样沿线地表特征差异较大，通过 TDR 测量获得

的真实土壤水分数据本身也有一定的误差，导致土

壤水分基准值估算结果的整体精度偏低，最高

90.21%，最低 54.73%，平均为 74.69%，反映出复

合模型反演的土壤水分基准值误差的波动性较大。

另外，实测数据是 10 cm的土壤水分含量，而卫星

遥感反演结果主要反映表层土壤水分，这也会对估

算结果产生影响。因此，还需要多源遥感数据协同

反演提高土壤水分精度。 

2.2  基于微波遥感的土壤水分变化值估算 

选择 2015 年 7 月 29 日和 8 月 5 两天的 FY3B/ 

MWRI 辐射亮温数据，采用公式(5)计算土壤水分日

变化量，运用卷积算法重采样生成空间分辨率为 1 km

的土壤水分日变化量结果图(图 5)。由图 5可以看出，

两期的土壤水分日变化量估算结果存在较大差异。8

月 5日土壤水分日变化量(图 5B)明显高于 7月 29日

(图 5A)，平均变化量为 18.5%，最小仅为 0.16%，最

大达 47.88%。土壤水分日变化量较高的区域主要分

布在纳木错湖、昆仑山南坡、双湖县、班戈县、改则 

 

 

图 3  藏北地区土壤水分基准值 
Fig.3  Benchmark of soil moisture in northern Tibet 
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和尼玛县北部，土壤水分变化量多在 20% 以上。结

合气象资料分析，土壤水分日变化量较高的主要原因

可能与当日研究区大部分地区有不同强度的降雨有

关，导致土壤水分变化量明显增大。研究区中部土壤

水分日变化量的空间差异较明显，这可能受降水时空

分布不均、陆表蒸散发量较大等因素的影响，气温升

高引起地表蒸发加快，导致土壤水分变化量减小[27]。

另外，土壤水分日变化量在 5% 以下的地区主要分

布在西部、东部，且这些区域土壤水分变化量的值比

较稳定。分析原因，主要是这部分地区植被覆盖度较

高，植被对土壤水分的调节作用使得土壤水分变化波

动较小[28]。 

 

图 4  地面实测值与土壤水分基准的相关性分析 
Fig. 4  Correlation between benchmark and in-situ soil moistures 

2.3  光学和微波遥感协同反演土壤水分 

根据公式(1)，联合土壤水分基准和日变化量得

到藏北地区表层土壤水分结果(图 6)。总体上看，整

个研究区土壤水分空间分异明显，在高山区、林区以

及湖泊周边地区土壤水分含量较高，这与高山积雪融

化补给以及降水量高有关。同时，结合气象条件分析，

气温和降水引起土壤水分产生时空分布变化。研究区

2015年 7月 29日天气状况为晴天，而 8月 5日在安

多县北部、双湖县、改则县中部地区、尼玛县中部、

革吉县东部等地均有降雨过程，因而 8月 5日当天土

壤水分含量明显增加，尤其对于裸土及稀疏植被覆盖

区域，土壤水分基准值偏低，降水过程使该区域的表

层土壤水分迅速增加[29]，因而土壤水分变化量较大。

在中等植被覆盖区或密集植被覆盖区，一定强度的降

水易引起土壤水分出现饱和而使其随地表径流流走，

因而土壤水分的变化量相对较小。 

利用预留的 10个实测土壤含水量数据验证协同

反演模型的精度与合理性(图 7)。由图 7 可知，协同

反演值与实测值表现出显著的线性相关，决定系数

R2为 0.89，均方根误差 RMSE 为 0.97。结合图 4 的

结果可以看出，相比于利用单一的光学遥感方法，微

波与光学遥感协同反演的方法明显提高了对土壤水

分含量的估算精度。进一步利用 2015年 7月 25日至 
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图 5  藏北地区土壤水分日变化量 
Fig. 5  Daily variation of soil moisture on July 29 (A) and August 5 (B) in 2015 in northern Tibet 

 
8 月 6 日藏北地区 15 个气象站点记录的地面实测降

水数据对土壤水分协同反演估算结果的合理性进行

分析(图 8)。由图 8 可以看出，降水量与土壤水分含

量估算结果之间有较好的对应关系，两者的变化趋势

基本一致，相关系数达到 0.79，这也反映出估算结果

的可信性。 
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图 6  2015 年 7 月 29 日和 8 月 5 日藏北地区土壤水分的协同反演结果 
Fig. 6  Co-inversed soil moistures on July 29(A) and August 5(B) in 2015 in Northern Tibet 

 

 

图 7  地面实测值与协同反演值的相关性分析 
Fig. 7  Correlational between co-inversed and in-situ soil moistures 

 

图 8  降雨量与协同反演值的关系 
Fig. 8  Relation between daily precipitation and co-inversed  

soil moisture 

综上所述，针对藏北地区土壤水分实测数据获取

困难，结合 MODIS数据的适中空间分辨率特性和微

波数据对土壤水分定量估算的良好效果，协同光学与

微波遥感反演土壤水分的方法简单易行且效果较好。

由于在利用光学和微波遥感协同反演土壤水分时考

虑了植被覆盖类型、地形对估算结果的影响，加之仅

对比了较短时期土壤水分估算结果的动态变化，因

此，在本研究中地表参数条件对土壤水分估算结果的

影响较小。而实际上，环境条件的变化，比如空气湿

度、风速、局部地形差异、土壤质地等，都会引起估

算结果产生偏差。因此，下一步工作需要考虑更多的

影响因素对藏北地区土壤水分遥感估算结果的影响。

另外，受实测数据的时间限制，对降水引起的土壤水

分变化，本研究仅仅分析了降水当日的土壤水分变化

量，土壤水分随降水过程的变化情况还有待更深入的

研究。 

3  结论 

1)利用 NDVI阈值法划分地表植被覆盖类型，并

在不同覆盖类型区选用适用的光学土壤水分估算模

型，可以在一定程度上提高地表类型复杂区域的光学

遥感估算土壤水分的精度。 

2)区分不同的地表植被覆盖类型，协同光学遥感

与微波遥感，可以取得更好的土壤水分估算结果。本
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研究光学与微波遥感协同反演的土壤水分含量与实

测值之间具有显著的线性相关性，决定系数 R2 为

0.89，均方根误差 RMSE为 0.97，表明在藏北地区利

用该方法进行土壤水分的反演是可行的。 
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Cooperative Inversion of Topsoil Moisture Based on Optical and 
Microwave Remote Sensing Data in Northern Tibet 

WANG Meixia1, FENG Wenlan1*, ZHAXI Yangzong2, WANG Yongqian1, NIU Xiaojun2 
(1 College of Environmental and Resource Science, Chengdu University of Information Technology, Chengdu  610225, China;  

2 Tibet Institute of Plateau Atmospheric and Environmental Science, Lhasa  850000, China) 

 

Abstract: Topsoil moisture is an important parameter to quantitatively monitor drought, and it plays an important role in 

the ecological environment in arid areas. The normalized difference vegetation index (NDVI) of threshold methods were used to 

classify land vegetation types, MODIS data were used to select optical remote sensing algorithm feasible to calculate the 

benchmark of soil moisture, FY3B/MWRI radiance data and microwave remote sensing algorithm were used to invert daily 

variation of top soil moisture, and finally the two techniques were combined to setup a cooperative inversion model of soil 

moisture for northern Tibet. The results showed a significant correlation between the inversed and in situ soil moistures, the 

determination coefficient was 0.89 and RMSE was 0.97, which indicated the cooperative inversion model was more accurate than 

the inversion model derived from single remote sensing data, and it is suitable for inversing topsoil moisture in northern Tibet. 

Key words: Soil moisture; FY3B/MWRI; MODIS; Cooperative inversion; Northern Tibet 

 


