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应用热惯里编制土壤水分图及

土壤水分探测效果
*

如! 皿 寺
乃切 / \ / 、

(中国科学院南京土壤研究所)

冯 勇 进
〔中国科学院遥感应用研究所)

摘 要

利用可见一近红外多光谱扫描图象和热红外日
、

夜扫描图象可以生成土壤反照率图和土

坡 日夜温差图
,

再利用室内测定的少量土壤热惯最资料对室外同步测定的土壤反照率和日夜

温差进行二元回归
,
可得二元回归方程

。

借助此回归方程和所生成的土壤反照率图和土坡温

差图可以生成真实土壤热惯量图
。

再利用土壤热惯量对土壤水分的回归方程
,
可将真实土墩

热惯t 图变成土壤水分图
。

这种土壤水分图反映出的土坡水分含量误差范围为 一 ,
.

18 % 至 1
.

95 % ,

误差绝对 值 平

均数为 1
.

8’肠
。

嗯

利用遥感技术来探测土壤水分的研究工作是本世纪 70 年代初才开 始 的
。 Abd d -

H ad yl3] (197 1) 曾企图研究粘土和沙土的温度最大变化与潜 水 深 度的关系
。 1 9 7 4 年

Poh n
等人田 发表了利用地表热幅射传导模式来遥测土壤热惯量的文章

。

并指出
,

利用热

红外图象和全色影象来探测地表热惯量是可能的
。 sch m e : 和 w o r ne rt, , (19 74 )通过野

外试验建立了地表热幅射温度和土壤湿度的相关关系
。
Bl an ch a r

沪
, (19 7 4 )也指出

,

根据

每天测定的最高
、

最低土温可以推测 10 厘米土壤内的水分季节性变化
。 K ah l。 等 人

’61

(1 9 7 8 )曾将不同波段的航空遥感图像进行重迭后
,

引进了必要的气象资料
,

借助计算机

进行地表热惯量模拟计算
,

并编制出土壤热惯量图
。

Pr at tlc (1 9 7 9 )不仅利用比较简单的

方法编制出了土壤热惯量图
,

而且还研究了土壤热惯量与土壤水分含量之间的变化关系
,

对利用遥感技术来探测土壤水分获得了有意义的结果
。

在 Pr att 所采用的热惯量制图方

法中
,

虽已摒弃了 K ah le 方法中所需的难以收集的一些气象资料和复杂的计算过程
,

但

他仍采用了很费机时的查表法以获得热惯量值
。

在所发表的文章中
,

他没有提供反照率
-

温差
一

热惯量三维空间表的制作方法
。

为了研究平原地区大范围的土壤水分探测手段
,

我

们进行了编制土壤水分图的试验
,

在本试验中我们着重探索了热惯最土壤水分图的简单

.
这项工作是在中国科学院遥感应用研究所副所长童庆禧同志支持下完成的

。

承担图象处理机务工作的有朱t

光和高朋同志
。

此外
,
王教领和杨超武同志参加了部份同步测定工作

。

在此一并表示感谢
。

勺
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归
编制方法和土壤水分探测效果

。

一
、

试验区地面状况及试验所用资料

.

试验区位于河南封丘县城东面的黄河冲积平原
。

面积约 35 平方公里
。

地形除北面有相对高差为

3一 , 米的小沙丘外
,

其他均为平原
,

坡降在千分之一以下
。

土壤有风沙土
、

盐土
、

盐化潮土
、

碱化潮土和

不同质地的典型潮土
。

航空遥感时
,
试验区的大部分地块为小麦地

,

少数为裸地
。

小麦已返青
,

大部分

已灌水
。

由于灌水早晚及土壤肥力的不同
,

试验区内的土壤干湿程度及小麦生长状况都很不一样
。

试验所用遥感资料为 1 9 8 4 年 3 月 24 日获得的多光谱航空扫描 日像及夜像(数字磁带 )
。

各 日像的

波段范围分别为 0
.

4 3一 0
.

呼9
、
0

.

5 0一 0
.

5 7
、
0

.

5 5一0
.

‘8
、
0

.

6 3一0
.

7 5 和 8一 1 2
.

5拌
,

夜像的波段范围为

8一1 2
.

尔
。
地面分辨率为 9 米

。

扫描 日像时的最高气温为 14 ℃
,

扫描夜像时的最低气温为 4
.

2 ℃
。

日

平均风速为 3
.

7 米 /秒
。

该试验还应用了同步测定的日
、

夜地表温度
、

土壤水分含量 (0一 2 0 “n 、)和准同步(包括航空扫描前

一天和后一天 )测定的土壤光谱反射率及采样后室内测定的土壤容重
、

机械组成
、

比热和热导率
。

日
、

夜地表温度
、

土壤水分含量及土壤光谱反射率的同步和准同步测定过程如下 :

在试验区内选择了 15 块面积大于 1 5 x l , m
,

的干湿度较均匀且水分含量各不相 吮的地块作为测试

样地
。

土壤水分用烘千法测定
。

取样方法是 : 每一样地中采样 9 次
,

将每相邻近的 3 次样品混合成一测

定样并测出其水分含量
,

再将 3 个测定样的水分含量值进行平均
,
平均数即为该样地的土壤水分含峨

。

地表温度是用 日立红外测温仪测定的
。

方法是 : 在每块样地的土壤水分取样点附近测出 4 时 劝 分至

6 时和 12 时 30 分至 “ 时的地表辐射温度
,

将前
、

后两时间所得结果分别进行平均
,

前者的平均值即为

该样地的地表最低夜温
,

后者的平均值即为该样地的地表最高 日温
。
土壤光谱反射率是用 w 一 1 01 型野

外光谱仪测定的
。

方法是 : 在每块样地中测出 8一12 条土壤(或土壤加小麦)光谱曲线
,

按波长进行平

均后则得出不同波长的平均反射率
,

此为该样地的土壤(或土壤加小麦 )光谱反射率
。

二
、

利用土壤热惯量编制土壤水分图的方法讨论

热惯量是物质热量平衡公式中的一常量
,

它随物质的不同而变化
。

土壤热惯量的数

学表达式为
:

尸 一 了D
.

c
.

。
(l)

价

式中尸 为土壤热惯量
, D 为土壤密度

, c 和 p 分别为土壤的比热和导热率
。

土壤的密度
、

比热和导热率的变化主要取决于土壤固
、

气
、

液三相组成的变化
。

一般

来说
,

在较短时间内变化较大的是土壤液相和气相的比例
,

且这一变化主要由土壤水分消

涨所引起
。

因此
,

土壤热惯量与土壤水分含量之间必然存在一定的相关性
。

实验结果证

明
,

除盐土外
,

风沙土
、

盐化潮土
、

碱化潮土
、

砂壤质潮土
、

轻壤质潮土及重壤质潮土的热惯

t 与相对应的土壤水分含量混在一起进行相关分析
,

其相关系数已达到了极显著水准
。

从

而可指望通过编制土壤热惯量图来编制土壤水分图
,

以达到探测土壤水分的 目的
。

’

虽然实用中不可能采用大量实测土壤密度
、

比热及导热率的方法来了解大范围内的

土城热惯t 的变化
,

但多光谱及热红外遥感图像为我们解决此问题提供了有用的信息
。

在可见一近红外及热红外波段范围内
,

遥感资料所获得的信息分别是地 面的光谱 反
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射率和热红外辐射强度
。

由于地表土壤湿度受其下层水分含量的制约
,

因此
,

这些遥感资

料也必然间接地提供了一定深度的土壤水分信息
。

试验证明
,

这些单波段的土壤光谱反

射率及热红外图像的亮度值与土壤水分含最的相关系数均达到了显著和极显著水准
,

但

其相关系数都不如土壤热惯量与土壤水分含量的相关系数高 (表 l)
。

因此
,

如果能将这

些遥感资料转变成土壤热惯t 图
,

则可以提高土坡水分探测精度
。

礴

衰 1 各种遥感资料与土城水份的相关系擞

T . 目e 1 T h e c o effi d e n t, o f th e e o

能la u o n 比 tw e e n th o re m o te se n s in g d a ta a n d the so il m 说stu 比

射
R e 日eCt a nce

影 像 亮 度 值
B r ig h t nes s o f im a

矛

深度 (
e m )

D eP th
0

。

4 3一0
.

49

(拼)
0

.

5 0一 0
。

5 7

(拌)

0
。

55 一 0
.

6 5

(拌)

0
.

6 3一 0
.

7 8

(拜)

热红外 日像
T h e r m a l

日
、

夜像差值
T 址

r m al

土城热惯 t
5 0 11 in e r ti .

m a g e
o ‘ “·y

{拱罗

0一2

0一 5

0一 1 0

0一 2 0

一 0
。

7 1 4 *

一 0
。

8 0 5 .

一 0
。

6 66 .

一 0
。

6 1 0

一 0
。

76 5 .

ee o
。

7 3 5 .

一 0
。

7 1 7.

一 0
。

6 7 0*

一 0
。

8 1 6 *
*

一 0
。

a2 7
* *

一 0
。

7 7 5
*

一 0
。

7 3 2 *

一 0
.

73 8 *

一 0
.

7 5 1 .

一 0
.

7 13 t

一 0
。

6 88 .

一 0
。

8 9 3 * .

一 O
。

8 7 , 二

一 0
。

8 8 9二

一 O
。

8 6 0 * .

一 0
.

7 1, *

一 0
.

6 9 7 .

一 0
。

7 0 2 .

一 0
。

7 3 4 .

0
。

9 7 1二
0

。

9 6 6 , .

0
。

99 0二

0
。

88 9二

. 显著
, . *

极显著
。 。

均为 1 1
。

从土壤热性质不难理解
,

在一定的气象条件下
,

土壤日夜温差变化应是土壤热惯量及

它本身反照率的函数
,

即 :

△T ~ f(尸
, R ) (2 )

式中 △T 为土壤 日夜最大温差
, p 为土壤热惯量

, R 为土壤反照率
。

显然
,

土壤热惯量 p 也必然是土壤反照率 R 和土壤 日夜温差的 △T 反函数
:

P 一 f
‘

(△ T
, R ) (3 )

利用可见一近红外多菠段扫描图像及热红外 日
、

夜扫描图像
,

可以分别求出各个像元

的反照率及 日夜温差
。

再借助少数测试点的土壤热惯量
、

反照率和日夜温差实测数据
,

则

可求出大范围内的土壤热惯量和编制出土壤热惯量图
。

我们称该法为
“
真实热惯最制图

法
” ,

称所得热惯量图为
“

真实土壤热惯量图
”。

然后根据土壤热惯量和土壤水分含量回归

方程一个一个像元地算出土壤水分含量
,

并生成土壤水分图
。

我们将这样生成的土壤水

分图称为
“

真实热惯量土壤水分图气

为了简化土壤热惯量制图方法
,

19 8 4 年 K ah l。 教授访问我国时曾推荐了 D ej ac c 采

用过的表观热惯量制图方法闭
。

即用比值 (1 一 R )/ △ T 〔符号含义同 (2) 式 ]来代替热惯

量值绘制土壤热惯量图
。

对于一特定测试点来说
,

真实热惯量与表观热惯最之间的关系

应为
:

嘴

。 ” (1 一 R )
r ~ 几

.

一
. . ‘‘

△ T
(4 )

但实验证明
,

在相同气象条件下
,

由于决定土壤表观热惯量大小的土壤反照率及日夜

温差与土壤水分
、

有机质含量等因素之间并非总成线性关系比
, , ,

因此
,

真实热惯量与表观

热惯量之间也不会总成线性关系
。

即(4) 式中的 K 值不是一常数
,

而是一变量(表 2 )
。

这

样
,

由于尚未找到适合的关系式
,

利用表观热惯最来生成土城水分图必然会出现较大的误

啥
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少
差

。

我们将用比值 (1 一 R ) /△ T 来制作热惯量图的方法称为
“

表观热惯量制图法
. ,

将由

表观热惯量图变换而来的土壤水分图称为
“

表观热惯量土壤水分图飞

衰 2 不同土镶的真实热惯工与衰观热惯t 间的 K 位

T a b le 2 v a lu e 尺 b e tw 忱 n th e th e r一
na l in e r桩a o f 50 115 a n d it , a

即
a r e n t th e r m a l in e r d a

据 p ra tt 的资料
【4 飞

A cc o r d in g t o p r a t t , 5 d a ta
据 实 测 资 料

A c e o rd in g to th e m e a su r e d d a ta

TT盛A
.
.
,.
、Zr尹者
、、.了

--R)淤娜恻
目r孟. ..几户r、产r、

惯 盘
度

一 ,
(l 一 R / △ T

)

1
一

—
一

l } K

} } } K

(卡
·

米
一 , ·

秒
一, ‘,

(度
一 ,

)
一 R )/ 吞

秒
一“ ,

)
K

热 惯 t
(卡

·

米
一 , ·

度
一 , ·

秒
一 , ‘,

)
热-.

卡 米
J‘.、

T h er
.

访 er d a

(ca l
·

m
一 , ·

℃
一 ’·

s
一 ‘/ ,

) (℃
一 ’

(
e a l

s
一 ’/ ,

)

T h e r
.

in e r tia

(ca l
·

m
一 , ·

℃
一 , s

一 , / 1 )

(卡
·

米
一,

秒
一 , ‘,

)
衬

(
ea l

·

m 一
s一 , / ,

)

0
。

0 1 9 7 2 1 14
。

0 0
。

0 26 4

13 4
。

4 0
。

0 2 2 1 8 1 6 0 5‘ O
。

0 2 86

1 6 4
。

5 0
。

0 2 1 4 2 1 76 6 4 0
。

0 3 0 0 1 4 46 2

19 4
。

l 0
。

0 1 1 6 6 ! 9 7 0 5 2 0 1
。

0 0
。

0 36 2 1 5 5 50

2 9 8
。

6 0
。

0 2 5 0 0 1 1 1 9 4 5 3 7 2
。

庄 0
。

0 5 5 4 ! 6 7 2 0

4 47
。

9 O
。

0 3 0 6 2 1 14 6 2 6

, 三
、

真实热惯量土壤水分图的制图步骤

沙

(一 ) 纠正
、

重迭不同波段及不同时相的遥感图像 由于编制热惯量图像需要利用

可见一近红外多波段图像和热红外 日像及夜像
,

所以必须先将这些图像进行几何纠正才

能使它们精确重迭
。

(二 ) 生成土壤日夜温差图及反照率图 利用少量实地同步测定的土壤表 层 的 日

最高
、

夜最低温度和相应测试样地的热红外 日
、

夜图像亮度值进行回归
,

分别建立他们之

间的相关关系
,

求出回归方程
。

借助其方程和已重迭好的热红外 日
、

夜图像
,

可算出各个

像元的日夜温差
,

生成 日夜温差图(图版
、

I
,

图 l)
。

利用少量实地同步测定的土壤光谱资料和相应测试样地的可见一近红外多波段图像

亮度值
,

分波段建立土壤反射率和亮度值之间的相关关系
,

求出回归方程
。

借助其方程式

和 已重迭好的可见一近红外多波段图像
,

可算出各个像元的土壤反照率
,

生成土壤反照率

图(图版 I ,

图 2 )
o

表 3 所示是土壤表层最高
、

最低温度和热红外日
、

夜像亮度值之间的回归方程系数及

土壤反射光谱和多波段图像亮度值间的回归方程系数
。

(三 ) 建立土壤热惯量和土壤反照率及日夜温差相关关系
,

生 成真实土壤热惯量图

根据实侧的土壤容重
、

质地
、

比热和热导率
,

借助 Pr att 所用的计算方法
,

先算出已知
,

反照率
、

日夜温差和含水量不同的各种土壤的热容量及导热率
,

再算出它们的热惯量 (即

表 , 第一列数值 )
。

将算出的热惯量和相应的土壤反照率及 日夜温差进行二元回归
,

得出

二元三次询归方程式(表 4 )
。

表 , 是用所得回归方程式算出的热惯量及误差
。 利用所得
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表 3

T a‘le 3 T h e

生成土族日夜通理图和土城反照率圈所用的回归方程
r e gr es sio n fo rm u la s for p rod

u ein g th o im a g e o f the 5 01 1 t em 沐r a tu r e

d if比re n c e a n d th e im a g e o f : 0 11 a lbe d o
心

图图 像 种 类类 波长范围围 回归方程类型型 {{{{{
口口 bbb

lllm a g e sss (拌))) Fo r xn u la sssssssssss

RRRRR a o g e o fffffffffffff
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l) 由于图像上无法定点读取亮度值
,
故

。 不为 1 2
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表 4 二元三次回归方程式的系数
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吨
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。
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一 0
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。
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0 0 5 7 4

心

方 程 式

衰 S

T a
bl

e s f h
e e rr o rs

Z = a o o + a l

ox + a o r , + ‘ : o x ,
+ a 一 x , + ‘。: y : + a
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‘

的回归方程式和已生成的土壤反照率图及日夜温差图
,

就可算出各个像元的热惯量
,

生成

真实土壤热惯量图(图版 I,

图 3 )
。

为了研究不同类型土壤对利用同一模式编制土壤水份图的影响
,

我们比较了所算 出

的不同含水量的各种土壤的热容量
、

及热惯量(表 6
、
7
、

)
。

从 2 个表可以看出
,

在含水量

相同的情况下
,

从风沙土到重壤质潮土的热容量
、

和热惯量之间虽有差别
,

但其差值远远

小于不同含水量之间的土壤
。

而且不同土壤间的热容量和热惯量的差别随水分含量的增

加而变小
。

例如在表 7 所列的 4 种不同土壤的热惯量中
,

差别最大的是含水量为零的风

沙土和中壤质潮土
,

二者绝对相差为 12
.

3 卡 /米
, ·

度
·

秒内
,

相对相差为 6. 8外
。

当含水

量增加至 10 沁时
,

其热 惯 量 的 绝 对 相 差及相对 相差分别 为 10
.

1 卡 /米
‘

·

度
·

秒山

和 4 .7 多
。

表 7 中热惯量随土壤含水量 变 化 最 小 的 是 风 沙 土
。

当含 水 量 从 零 增 加

至 10 并时
,

热惯量的绝对增值和 相对 增值 分 别为 31
.

6 卡 /米
2 ·

度
·

秒内 和 16 .9 关 ;

当含水量增至 20 多时
,

热惯量的绝对 增值及 相对 增值 分别 为 60
.

0 卡 /米
,

·

度
·

秒功

及 32
.

1务
。

由于上述原因
,

我们利用了同一模式来生成真实土壤热惯量图
。

(四 ) 真实热惯量土壤水分图的生成 利用同步测定的土壤水分结果(由于篇幅所

农 ‘ 不同水分含一的各种土镶的热容t (卡 / 克)
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限
,

本文未列人其结果)和已生成的真实热惯量图上的相应热惯量值(即表 , 中的第 2 列

数字)进行线性回归
,

求出回归方程式为 :

夕 ~ 0
.

0 4 6 2 X x 一 1
.

6 6 (
。 ~ 1 1 , ! ~ 0

.

8 6 )

利用所得方程将真实热惯量图上的值逐个像元地变成土壤水分含最
,

从而将真实土

壤热惯量图变换成真实热惯最土壤水分图(图版 I ,

图 4 )
。

将所得到的土壤水分图按不同

水分含里分成 7 个等级用彩色图像输出后
,

则可得到反映土壤水分含最不同的土壤水分

等级图(彩色图像省略 )
。

为了对比不同方法制成的土壤水分图的效果
,

我们又制作了表观热惯量土壤水分图
。

此外
,

我们还将热红外 日像直接变换成土壤水分图
,

并称之为
“热红外土壤水分图飞

心

四
、

利用遥感技术编制的土壤水分图探测土壤水分的效果

为了验证不同方法探测土壤水分的效果
,

在进行地面同步测定了 18 块检验样地的土

坡水分含最
,

用来检验所制土壤水分图的精度
。

所得结果表明
,

除盐土外
,

其它土壤的水

分含量在三种方法制成的土壤水分图上虽然都已达到了一定的精度
,

但其误差大小不同
。

探测效果最好的是真实热惯量土壤水分图
,

探测误差范围(未包括盐土
,

下同 )为 一斗
.

18 关

至 1
.

98 并
,

误差绝对值平均数为 1
.

84 务
。

其次是热红外水分图
,

探测误差范围为 一 6. 29 拓

至 3. 92 务
,

误差绝对值平均数为 2
.

08 多
。

探测效果最差的是表观热惯量土壤水分图
,

探

测误差范围为 一 10
.

76 多至 2. 98 关
,

误差绝对值平均数为 2
.

98 并
。

表观热惯量土坡水分图

探测效果差的原因是土壤表观热惯量和水分之间的关系不是线性关系
。

如果能找到土壤

表观热惯量和土壤水分之间拟合程度更好的函数关系
,

通过制成表观热惯量土壤水分 图

来预报大面积土壤水分状况
,

仍是一个简便易行的方法
。

在 3 种土壤水分图上
,

盐土的水分含量探测结果都很差
,

仅为实际土壤水分含量的

5 2. 4一 61
.

0并
。

产生这一现象的原因是 : 尽管盐土含水量较高
,

但由于它的表面覆盖有一

层盐箱
,

反照率很高
,

使土壤热惯量与其反照率
、

日夜温差的函数关系和所采用的制图模

式不一致
,

所以得到了远远低于真实土壤水分含量的探测结果
。

验证资料还表明
,

除盐土外
,

土壤水分探测误差绝对值小于 3. 0外的检验样地数
,

在

真实热惯量土壤水分图和热红外土壤水分图上都为 76
.

5务
,

在表观热惯量土城水分图上

为 4 1
.

2并
。

另外
,

在 3 种土壤水分图上
,

探测误差绝对值都有随土壤水分增加而增加的趋

势
。

特别是当土壤水分超过 18 并时
,

探测结果偏低而出现负误差
,

这大概与土壤水分增

加至一定数量后
,

土壤的反照率及日夜温差变化不大有关
。

检验样地既有裸地
,

也有小麦地
。

验证结果表明
,

在用真实热惯量土壤水分图探测土

壤水分的结果中
,

小麦返青期的覆盖度对土坡水分的探测没有严重影响
。

除盐土外
,

在

1 7 块检验样地上
,

并不因为有小麦覆盖和其覆盖度不同而出现大的探测误差
。

嘴

五
、

结 论
:

与设 想
奄

可见一近红外及热红外波段的遥感图像都包含有丰富的土壤水分信息
,

经必要处理
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今
后可以用来粗略地对土壤水分进行定量探测

。

利用较简单的二元回归模式和这些遥感资

料可以生成真实热惯量土壤水分图
。

借助这种土壤水分图来探侧土壤水分含量比借助表

观热惯量土壤水分图和热红外 日像土壤水分图的效果好
。

根据本试验所得的结果
,

可以作如下设想
: 只要在土壤信息库中有足够的土壤光谱

反射率
、

各种土壤在不同气象条件下的日夜温差及土壤热惯量与土壤水分的回归方程等

资料供调用
,

就可以利用热惯量卫星图像来快速地探测大范围内的土壤水分状况
,

预报

早
、

涝灾害
。

另外
,

在土壤信息库中
,

只要有足够的热红外图像亮度值和土壤水分含量的

相关分析资料供调用
,

利用目前的陆地资源卫星的热红外图像也可以较粗略地进行大范

围内的早
、

涝灾害预报
。

.
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