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摘 　要 　　对于近年来国内外遥感监测土壤水分的理论、方法的发展和应用进行了全面的回顾 ,重点介

绍了目前已经比较成熟和广泛应用的基于可见光与热红外波段的特征空间方法和微波遥感方法。并对各种

遥感监测土壤水分方法的优缺点作出评价 ,提出了遥感监测土壤水分方法存在的不足 ,指出了今后发展的方

向 ,并展望了遥感监测土壤水分的发展前景。
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　　土壤水分是监控土地退化和干旱的重要指标 ,

同时也是气候、水文、生态和农业系统的关键组成要

素。监测土壤水分的变化对于规划和管理这些系统

来说具有极其重要的意义。传统的监测方法大多都

是野外实地的实验点的观测 ,最古老且最准确的方

法就是质量法 ,这样能得出精确的土壤水分的质量

百分比[1 ] ,但是要消耗大量的时间和人力。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

和劳力 ,但是依旧是实验点上的监测而不能推广到

大区域上。所有这些传统田间监测手段可以准确估

测土壤剖面的含水量 ,但是却都具有相同的缺点 ,不

仅费时、费力 ,而且测点少 ,代表性差 ,从而导致时间

空间分辨率低下 ,无法大范围、高效率地获得土壤水

分数据 ,从而不能实现大面积土壤水分的实时动态

监测[3 ] 。

相对于传统手段而言 ,利用遥感手段监测和反

演土壤水分具有相当大的优势。其方法和理论依据

就是建立在遥感参数和土壤水分之间的相互关系

上 ,通过记录土壤反射特定波段的发射率或者土壤

的发射率来迅速地分析和获取土壤水分数据。遥感

手段还能解决传统方法不能很好解决的土壤水分的

空间分布和时间变化制图。与传统的土壤水分监测

方法相比 ,飞速发展的遥感技术手段监测土壤水分

具有许多不可替代的优势 ,包括快速、实时、长时期

动态大区域监测以及良好的时间空间分辨率。因此

利用遥感手段已成为监测大区域范围内土壤水分时

空分布和变化的主要方法。

通常土壤水分的遥感监测主要从可见光 - 近红

外、热红外及微波波段进行 ,土壤水分的红外波段遥

感和微波遥感是当前研究的主要热点。一般热红外

波段所感测的是地表温度和植被指数 ,通过植物的

蒸散作用所带来的辐射平衡和热惯量 ,从而估算表

面层以下的土壤水分。微波遥感监测土壤水分是现

在应用比较成功的 ,具有广泛的应用前景。而在太

阳光谱范围 (380～500 nm) 的光谱反射信息也能够

用于估算土壤表层水分[4 ] 。

1 　遥感监测方法的发展与现状

111 　可见光、近红外与热红外波段遥感

　　遥感方法监测土壤水分的可行性研究在 20 世

纪 60 年代初期就已经开始了 ,而应用研究也相应地

在 70 年代中期开展起来。其中 ,Waston 等[5 , 6 ]就尝

试利用热惯量模型 ,而 Bijleveld[7 ]则继续了他们的

工作 ,建立了计算热惯量和每日蒸发量模型。Pratt

等[8 ]提出了绘制土壤水分和地理图的热惯量方法 ,

Jackson 等[9 ]根据热量平衡原理提出了作物缺水指

数 (CWSI) 。而在 20 世纪 80 年代 ,随着地基、机载、

星载遥感的迅速发展与普及 ,遥感监测土壤水分方

法也得到了迅速发展 ,遥感波段有可见光 ,近、中、远

红外 ,热红外波段等微波遥感波段 ,许多遥感数据也

相继被使用 ,比如 TM 数据和 NOAA/ AVHRR 数据。

20 世纪 90 年代中后期 , 随着 NOAA/ AVHRR 和
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MODIS 数据的普遍应用 ,光学和热红外波段的遥感

反演方法也日趋成熟。目前 ,国外有学者结合可见

光、近红外与热红外的信息 ,使用归一化植被指数
(NDVI)和陆地表面温度 (LST) ,构建 NDVI2LST 空间

来反演土壤水分。

国内开展土壤水分遥感监测实验研究比国外大

约晚 10 年以上 ,大体上从 20 世纪 80 年代中期才开

始起步。在使用可见光/ 近红外与热红外波段监测

土壤水分的遥感模型及其应用方面 ,国内发展迅速 ,

而且工作重点体现在利用 NOAA/ AVHRR 以及

MODIS 数据进行土壤水分或干旱的宏观监测以及实

际应用研究[10～12 ] 。徐彬彬[13～15 ]在宁芜试验场做

了大量的土壤水分研究的开创性工作 ,研究了土壤

水分对土壤反射光谱的影响 ,进行了土壤水分遥感

的前期光谱研究工作 ,发现土壤含水量的增加 ,会降

低光谱反射率 ,特别是在红及红外波段。张仁华[16 ]

提出了一个考虑地表显热通量及潜热通量的热惯量

模式 ;隋洪智等[17 ]通过简化能量平衡方程 ,直接使

用卫星资料推算出一个被称为表观热惯量 (ATI) 的

量 ,并以此量与土壤水分建立关系式来监测旱灾 ;肖

乾广等[18 ]从土壤的热性质出发 ,在求解热传导方程

的基础上引入了“遥感土壤水分最大信息层”的概

念 ,并以此理论建立了多实相的综合土壤湿度统计

模型 ;辛景峰等[19 ]利用 NOAA2AVHRR 数据集 ,研究

了土壤湿度与地表温度/ 植被指数的斜率的定量关

系 ;齐述华等[20 ]利用水分亏缺指数 (WDI) 进行了全

国旱情监测研究 ;张振华等[21 ]利用较为成熟的作物

缺水指数方法对于冬小麦田的土壤含水量进行了估

算。

112 　微波遥感

在被动微波遥感领域 ,20 世纪 70 年代初 ,美国

国家航空航天局 (NASA) 在亚历山大农田进行了航

空微波辐射计飞行试验 ,同步观测了 0～15 cm 的土

壤湿度 ,并对试验数据进行了分析 ,发现亮度温度与

土壤湿度 (质量百分比)具有较好的线性相关。随着

卫星微波遥感数据的有效利用 ,一些研究者建立了

降雨指数 API和微波极化差异指数 (Microwave Polar2
ization Difference Index) 等土壤湿度指示因子与土壤

亮度温度之间的线性关系。Njoku 等[22 ]基于辐射传

输方程 ,建立亮度温度与土壤湿度等参数的非线性

方程 ,然后用迭代法和最小二乘法解非线性方程求

出土壤湿度。而最终美国 Njoku 的算法成为

AMSR/ E土壤水分反演的标准算法。

在主动微波遥感领域 ,合成孔径雷达 (SAR) 已

成为国际对地观测领域最重要的前沿技术之一。目

前利用多频、多极化/ 全极化雷达数据反演裸露地表

土壤水分的经验和半经验模型主要有 Oh 模型、Do2
hoson 模型和 Shi 模型 ,这些是针对裸露地表条件建

立的 ,但同时这些模型也是用于稀疏到中等密度的

地表植被覆盖条件。目前被普遍接受和使用的为密

歇根大学微波实验室发展的基于辐射传输方程的

MIMICS 模型 [23 ] 。

为了更好地研究和探索土壤水分分布非均质性

对于陆地 - 大气能量流通的影响 ,以及微波遥感在

观测和反演土壤水分中的作用 ,美国国家航空航天

局 (NASA) 、美国国家海洋及大气局 (NOAA) 以及美

国国家科学基金会 (NSF) 等组织于 2002 年 6 月至 7

月 ,在美国爱荷华州开展了 2002 年土壤水分实验

(2002 Soil Moisture Experiment , SMEX02) [24 ] 。该项实

验就是为了解决对地观测卫星高级微波扫描辐射计
(AMSR2E)的亮度温度与土壤水分之间的相关关系 ,

并且在有植被覆盖条件下检验现有的主动与被动雷

达土壤水分反演模型。SMEX02 主要涉及到土壤和

植被微波发射和散射模型的发展、土壤水分与植被

反演算法 ,并且确定大区域范围内航空与航天遥感

反演土壤水分和植被的测量方法。2003 年和 2004

年又分别开展了相似的实验 SMEX03、SMEX04[25 ] 。

国内在使用微波监测土壤水分方面仍处于探索

阶段。李杏朝等[26 ]根据微波后向散射系数法 ,用 X

波段散射计测量土壤后向散射系数 ,与同步获取的

X波段、HH 极化的机载 SAR 图像一起 ,进行了一次

用微波遥感监测土壤水分的试验 ,监测相对误差率

仅 12 %。高峰等[27 ]简要分析了主动微波遥感土壤

湿度的研究进展。李震等[28 ]研究建立了一个半经

验公式模型 ,用来计算体散射项 ,综合时间序列的主

动和被动微波数据 ,消除植被覆盖的影响 ,估算地表

土壤水分变化状况。杨虎等[29 ]利用多时相 Radarsat

ScanSAR 雷达后向散射系数图像繁衍得到了地表土

壤水分变化模式信息。周凌云等[30 ]使用了时域反

射仪 (TDR)方法利用电磁波的传播速度来测量土壤

水分。

2 　主要方法原理与模型

211 　热惯量模型

　　土壤热惯量是土壤的一种热性质 ,也是土壤温

度变化的一种内在因素。土壤热惯量与土壤水分含

量具有相当紧密地联系 ,并且控制着土壤的温度日
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较差。而土壤温度日较差能够从遥感数据中获得 ,

特别是 NOAA/ AVHRR 和 MODIS 数据。因此利用土

壤热惯量来反演土壤水分便具有理论的基础。但是

由于必须要获得土壤表面温度 ,因此该方法一般用

于裸土区域或者是植被覆盖较低区域。热惯量可以

由下式表示 :

P = λ·ρ·c (1)

式中 , P 为热惯量 ,λ为热传导率 ,ρ为土壤密度 , c

为比热。Price 在简化了潜热蒸发形式后给出了 P

的一个近似解如下 :

P = 2 SV (1 - α) C1/ ¢ ( T1 - T2) - 019β ¢ (2)

式中 , S 为太阳常数 ; V 为大气透明度 ;α为

地表反照率 ; C1 为太阳赤纬和经纬度的函数 ;

ω为地球自转频率 ;β为地表综合参数 , 是土

壤辐射率和比湿等参数的函数 ; T1 与 T2 分别

为地表最高 、最低温度 。

在实际应用中 ,通常使用表观热惯量 (Apparent

Thermal Inertia ,ATI) 来代替热惯量。Price[31 ]提出了

表现热惯量 ,其表达式为 :

ATI =
1 - A

Td - Tn
(3)

式中 , Td 和 Tn 分别为昼夜温度 , A 为全波段反射

率。

England等[32 ] 最近还提出了辐射亮度热惯量

(Radio Brightness Thermal Inertia ,即 RTI) 的概念 ,且

认为 RTI对土壤水分的敏感性要好于 ATI。

随着研究的更深入的发展 ,其他热惯量模型也

陆续地被提出 , 以用来修正上述模型。Xue 和

Cracknell [33 ]就提出了一个称为 SoA2TI 的模型 ,在这

个模型中 ,热惯量 P 被定义为 :

P =
(1 - A) S0 Ct

ΔT ω

A1 cos (ωt2 - δ1) - cos (ωt1 - δ1)

1 +
1
b

+
1

2 b2

+
A2 cos(ωt2 - δ2) - cos(ωt1 - δ2)

2 +
2
b

+
1

2 b2

(4)

其中 , t1、t2分别为卫星昼夜过境时间。在式 (4) 的

基础上 ,继续提出了热惯量与土壤水分之间的相关

关系式 :

P =
211 ds [112 - 0102 ( ds/ d) ]

e[ - 01007 ( wds/ d - 20)
2

] + ds [018 + 0102 ( ds/ d) w ]

1/ 2

×

(012w/ d) ds2/ 01001 100 (5)

式中 , ds 为土壤密度 , w 为土壤水分质量百分比。

在得出相应的热惯量以后 ,即可通过经验公式

得出土壤水分数据 :

W = a·P + b (6)

式中 , a 和 b 分别为经验参数 ,且经验公式也可以是

非线性的幂函数或指数函数。

212 　特征空间模型

特征空间方法是一种基于经验参数化的方法 ,

建立在一些遥感参数 ,例如地表温度 (LST) 、归一化

植被指数 (NDVI) 、叶面积指数 (LAI) 等参数的相互

关系基础上的。由LST 和 NDVI 或其他遥感参数建

立的特征空间 ,并由特征空间计算出的干旱指数能

够替代土壤水分数据来分析干旱程度和土壤水分程

度。

国内外学者研究了各种空间尺度和时间分

辨率的地表温度和植被指数的关系 , 发现 LST

和 NDVI 之间存在明显的负相关关系。Price [34 ]

研究发现 ,如果研究取得植被覆盖和土壤湿度

的变化范围较大 ,则以遥感资料获得的 NDVI 和

LST 为纵横坐标的散点图呈三角形 ; 而 Moran

等[35 ]从理论的角度分析 ,认为地表温度与植被

指数的散点图呈梯形的关系。

目前应用较为广泛的是简化的温度植被干

旱 指 数 ( Temperature2NDVI Dryness Index , TV2
DI) [36 , 37 ] ,通过分析 LST/ NDVI 特征空间来计算

获得干旱指数。

图 1 　LST/ NDVI特征空间

Fig11 　Feature space built on LST and NDVI

TVDI =
Ts - ( a2 + b2·NDVI)

( a1 + b1·NDVI) - ( a2 + b2·NDVI)
(7)

其中 , 参数 a1、a2、b1、b2通过特征空间回归获得。

a2 + b2 ×NDVI 是图 1 中LST、NDVI组成的三角特征

空间的最低温度 ,决定了整个空间的湿边 , Ts 为一

特定像元的地表温度。而 Tsmax = a1 + b1 ×NDVI

决定着空间的最大温度[36 ] 。通过计算出 TVDI 指
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数 ,类似于热惯量方法 ,利用一定的经验公式便可以

获得反演的土壤水分数据。

温度植被干旱指数是目前可见光和热红外波段

遥感监测土壤水分理论相对成熟 ,应用比较广泛的

一种方法。因为该模型不仅具备良好的精度 ,并且

简单易行 ,容易实现 ,更重要的是能够尽可能少用地

面实测资料 ,尽可能多的从遥感影像上提取所需要

的信息。

温度干旱指数特种空间方法 ,由于需要利用归

一化植被指数 ,因此适用区域与热惯量方法正好形

成互补。干旱指数方法在植被覆盖度较高的区域具

有相对好的反演效果 ,对应 NDVI 在 0115～0185 区

间之内。目前国内土壤水分遥感已经形成了一个共

识 ,即裸土、低植被覆盖区域使用热惯量方法 ,高植

被区域使用特征空间模型方法。

213 　微波遥感模型

热惯量和特征空间方法都是基于可见光和热红

外波段 ,但是微波波段却对土壤水分更加敏感。土

壤的介电特性与土壤含水量密切相关 ,水分的介电

常数约为 80 ,干土仅为 3 ,其间存在较大的反差。土

壤的介电常数随土壤湿度的变化而变化 ,表现于卫

星遥感图像上将是灰度值 G亮度温度 Tb 的变化。

另外微波遥感不受光照条件限制 ,能够全天候工作 ,

特别是长波段微波能够穿透植被并对土壤具有一定

的穿透能力。许多试验都证实了使用雷达手段来监

测土壤水分状况具有非常好的灵敏度 ,这些特点使

得利用微波遥感研究土壤湿度较其他波段遥感更具

优势。

目前有两种基本的微波遥感测量方法 ,一个是

采用成像雷达的主动微波方法 ,一个是用基于微波

辐射计的被动微波方法。

21311 　主动雷达遥感 　　不同含水量的土壤介电

特性不同 ,其雷达回波信号也不同 ,据此可建立后向

散射系数与土壤水分含量的关系。裸露表面土壤后

向散射系数可表示为与介电特性与表面粗糙度状态

有关的公式 :

σpp (θ) = a (θ) ×Γ0
b(θ)

(8)

其中 ,下标 pp 表示雷达极化状态 ,θ为雷达的入射

角 ,Γ0表示通常入射条件下的反射系数 ,它仅与介电

常数有关 ,而与极化状态和入射角无关 ,系数 a 与

粗糙度 SR有关。因此通过反演出土壤水分反射系

数Γ0 ,便可以依据统计方法 ,通过实验数据的相关

分析建立土壤湿度与后向散射系数之间的经验函数

关系。李震等[28 ]给出的经验函数关系式为 :
Γ0 = - 01231 2 m01687 4 (9)

式中 , m 为土壤水分。

主动微波遥感估算土壤水分主要受地表粗糙度

a (θ) 和植被覆盖 (NDVI) 的影响。因此近年来许多

主动雷达遥感反演土壤水分的都是着重在去除地表

粗糙度对于后向散射系数的影响 ,以及将 NDVI 加

权分配融入雷达数据。

21312 　被动微波遥感 　　被动微波遥感是监测土

壤含水量最有效的手段之一。与红外与可见光相

比 ,它具有波长长、穿透能力强的优势 ;与主动微波

雷达相比 ,被动微波辐射计具有监测面积大、周期

短、受粗糙度影响小、对土壤水分更为敏感、算法更

为成熟的优势。

土壤湿度是影响被动微波辐射测量的关键因

子 ,因此被动微波遥感土壤湿度的最终目的是利用

微波辐射计测得的亮度温度反演土壤湿度。相对于

主动雷达遥感 ,被动微波反演土壤湿度的研究开展

的较早 ,其算法种类较多也更加成熟。Schmugge[38 ]

建议 ,在土壤湿度遥感监测中 ,应以被动遥感监测法

为主 ,以热红外遥感和主动微波遥感法辅之 ,可以取

得较好的效果。

早期的被动微波反演土壤水分的研究 (1978～

1987)年主要使用 Nimbus27 卫星携带的扫描式多通

道微波辐射计 SMMR 提供的微波亮温数据 ,SMMR

于 1987 年停止运行 ,目前研究经常使用的是美国国

防气象卫星计划 DMSP 系列卫星上的微波辐射计特

别传感器 SMM/ I 提供的数据。继 SMMR、SSM/ I 之

后 ,AMSR(Advanced Microwave Scanning Radiometer)和

AMSR2E将承担起全球的被动微波遥感监测任务。

我国也在已发射的神舟 4 号飞船上搭载了多模态微

波遥感器 , 其中的微波辐射模态的最低频率为

616GHz ,可以用来反演土壤水分 ,类似的传感器还

会出现在我国计划发射的风云 3 号以及海洋 2 号卫

星上面。

利用 AMSR 提供的微波遥感数据可以反演很多

陆面参数 ,其中土壤湿度的卫星反演成为 AMSR 的

主要目标之一。目前 ,围绕 AMSR 和 AMSR2E 的算

法研究和验证工作 ,候选的土壤湿度反演算法有 3

个 ,分别是 :美国 Njoku 的算法[39 ] 、Jackson 的算法[40 ]

和日本 Koike 的算法[41 ] 。

3 　各方法的优缺点比较

国内许多土壤水分监测和干旱监测都是采用建
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立在能量平衡原理基础上的热惯量法以及以 LST/

NDVI空间为基础的特征空间方法。但是 ,这两种方

法存在着很大的不足。热惯量模型多用于裸地以及

低植被覆盖的区域 ,并且对于遥感卫星的过境时间

有着较为严格的要求 ,需要白天及夜晚两次过境从

而获得昼夜地表温度 ,由于许多通用的卫星数据不

能达到这种要求 ,因此限制了热惯量模型的应用。

特征空间指数方法具有很强的适用性 ,在实际

应用中使用得也较为广泛 ,但该方法也存在着缺陷。

最重要的问题就是计算出的指数与真实土壤水分之

间的转换。目前的研究中主要利用实测土壤水分数

据来进行回归 ,但是回归相关系数不高 ,可信度差。

而且该方法存在不同时间、不同区域的特征空间指

数不可对比分析的问题。

微波遥感土壤水分虽然经过近 30 年的发展 ,但

是如何消除植被覆盖以及地表粗糙度对反演土壤水

分的影响依然是当前的一个研究热点和难点。同时

由于其应用的广泛性及卫星反演算法实用化的难

度 ,发展实用的基于全球尺度的土壤水分反演算法 ,

目前还很困难。

4 　结　语

1) 在可见光、近红外与热红外波段 ,建立在能

量平衡原理基础上的热惯量法和 LST/ NDVI 特征空

间方法为代表的遥感监测土壤水分理论已经非常成

熟 ,众多的模型和方法已经使用在实际的农业与环

境应用当中。

2) 对于可见光与近红外波段 ,土壤水分遥感反

演所采用的波段已基本确定 ,利用这些波段合成的

各种效果较好的土壤水分遥感监测指数 ,为进一步

提高土壤水分监测精度提高了可能性。同时高光谱

数据由于能够以很高的光谱分辨率在光谱区域内连

续地取样 ,故其能够提供几乎整个波段的辐射信息。

由于土壤和植被在不同的波段具有不同的光谱特

征 ,不同波段可以提供不同影响因素的信息 ,因此利

用高光谱波段信息 ,多种数据融合 ,各波段获得的信

息互补 ,可以提高土壤水分的监测精度 ,这是今后土

壤水分遥感反演研究的趋势。

3) 使用微波监测土壤水分是目前研究的重点。

微波波段由于其独特的特性 ,以及土壤水分和介电

常数密切相关 ,将不断提高监测土壤水分的精度 ,是

未来土壤水分遥感监测发展的方向。在这方面欧美

国家已经做了许多实验与研究 ,已取得了很多成果。

4) 目前而言 ,无论国内还是国外 ,完全脱离野

外观察和实测数据来反演土壤水分是不可能成功

的。所有的方法都是通过一些指标 ,例如植被指数、

亮度温度等 ,来间接评价土壤水分 ,因此最终都要通

过实测的土壤水分数据进行回归和反演。如何摆脱

实测数据的支持 ,将光谱反射率、红外温度或亮度值

等遥感数据通过一定的模型与土壤水分建立起关

系 ,从而达到仅仅依靠遥感数据来获得真实土壤水

分百分比含量也是今后土壤水分遥感反演研究的一

个重点内容。

5) 相对于传统的定点监测方法 ,遥感在监测土

壤水分方面具有相当多的优势 ,随着遥感技术的不

断发展 ,以及相应的遥感模型不断的完善 ,遥感监测

土壤水分在实际应用中具有广阔的前景。
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A REVIEW OF RESEARCHES ON MONITORING OF

SOIL MOISTURE BY REMOTE SENSING

Wang Xiao 　Zhang Zengxiang 　Zhao Xiaoli 　Tan Wenbin
( Institute of Remote Sensing Applications , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100101 , China)

Abstract 　A general review of recent development and application of the technology of remote2sensing in monitoring soil

moisture was done with emphasis on introducing the relatively mature and extensively used feature space method and microwave re2
mote2sensing method based on visible light and thermal infrared bands. It also analyzed advantages and disadvantages of various re2
mote2sensing methods in monitoring soil moisture , pointed out shortages with the remote2sensing methods , predicted directions of

future development and foretold prospects of the technology of using remote2sensing to monitor soil moisture monitoring.

Key words 　Soil moisture ;Optical remote sensing ; Microwave remote sensing
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