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摘要: 为研究江苏省徐州市的土壤水分时空分布及动态变化,基于 MODIS 数据和站点气象数据,利用蒸散发双层

模型和考虑土壤水分可供率的改进双层模型分别计算实际蒸散发量,利用 Penman - Monteith 模型计算区域潜在蒸

散发量,计算获得作物缺水指数(crop water stress index,CWSI),并与 2010 年 7 月和 11 月的土壤相对含水量实测数

据分别进行回归分析建模,得到了土壤含水量分布图。 结果表明: 基于蒸散发双层模型的土壤含水量估算结果与

实测值的决定系数分别为 0. 53 和 0. 72,平均相对误差分别为 5. 89% 和 9. 6% ; 对双层模型进行改进后,土壤含水

量估算结果与实测值的决定系数都为 0. 84,平均相对误差分别为 3. 47%和 6. 03% ,利用改进后的双层模型对土壤

相对含水量进行估算效果更好。
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0　 引言

鉴于传统干旱监测的局限性和遥感技术的宏

观、动态、客观、时效性等特点,利用遥感技术进行干

旱监测已成为当前的研究热点[1]。 遥感监测干旱

的方法有热惯量法、冠层温度法、植被指数法、作物

缺水指数法和微波遥感法等。 其中,作物缺水指数

法以能量平衡为基础,物理意义明确,适用范围广,
在植被覆盖度较大的地区,估算精度高于热惯量法。
袁国富等[2] 对国内外基于冠层温度的作物缺水指

标进行了总结。 Jackson 等[3 - 4] 利用土壤水分和农

田蒸散来诊断作物水分胁迫状况,并在植被覆盖条

件下取得了较高的监测精度。 申广荣等[5] 建立单

层作物缺水指数(crop water stress index,CWSI) 模

型来监测黄淮海平原旱情,基本实现了准确、实时监

测。 获取 CWSI 的关键在于实际蒸散发量的计算,
王纯枝等[6]对潜在蒸散量计算和 CWSI 法干旱遥感

监测模型进行了简化,实现对土壤水分的定量反演,
简化后的 CWSI 法充分考虑到下垫面植被覆盖信息

和气象要素状况,能够准确反演土壤缺水状况。 宋

小宁等[7]利用 MODIS 数据,通过建立基于亚像元尺

度的双层蒸散模型,在 CWSI 基础上利用地表缺水

指数进行了非均质下垫面区域缺水监测,但其研究

范围局限于西北半干旱草原区。 刘振华等[8] 在植

被覆盖区,利用半干旱地区基于亚像元的土壤蒸发

和植物蒸腾双层模型,剥离土壤的影响,获取缺水指

数模型中的植被潜热通量,并利用遗传算法对该区

进行混合像元分解,获取模型中的地表组分温度参

量,但其采用的 ASTER 数据分辨率较低,样点较少,
反演精度受到一定影响。

本文以 2010 年江苏省徐州市为研究区域,以
MODIS 数据为主要数据源,结合地面实测数据和气

象数据,运用蒸散发双层遥感模型,建立作物缺水指

数模型,估算 20 cm 土层土壤相对含水量。 在蒸散

发模型中,考虑土壤水分可供率对显热通量的影响,
改进了原模型。

1　 研究区概况与数据源

徐州市位于江苏省的西北部,介于 E116°22′ ~
118°40′,N33°43′ ~ 34°58′之间,暖温带季风气候,
四季分明,雨热同期,年均气温 14°C。 土地总面积

11 258 km2,是我国重要的粮食产区。 近几十年来,
干旱成为徐州市主要的气象灾害,一般年缺水量约

30 × 108 m3,干旱年份缺水量高达 80 × 108 m3。 研究
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区概况见图 1。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 General situation of research area

　 　 研究区数据主要包括 5 个方面: ①研究区矢量

边界、气象站空间位置坐标以及水文专题数据层等

基础地理信息数据; ②用于反映地表温度、地表植

被覆盖情况以及地表比辐射率等信息的 MODIS 影

像数据,包括陆地 3 级标准数据产品,2010 年日尺

度、8 d 尺度、16 d 尺度的产品影像数据; ③气温、风
速及降水等地面气象站观测数据; ④20 cm 土层土

壤相对含水量的农业气象观测数据; ⑤用于地形修

正的 DEM 数字高程模型。 所有影像数据都统一到

同一投影系统下,并重采样到 1 000 m。 对于基于点

尺度的气象数据,采用克里金法插值到像元尺度。

2　 研究方法

2. 1　 作物缺水指数模型

土壤含水量对蒸散速率有一定影响。 Jackson
等[9]以能量平衡为基础,利用热红外遥感温度和气

象资料,间接监测植被覆盖条件下的土壤水分,提出

了 CWSI 的概念,即
CWSI = 1 - Et / Etp , (1)

式中: Et 为实际蒸散发量,mm; Etp 为潜在蒸散发

量,根据 Penman - Monteith 公式[10]计算得到,mm。
CWSI 的实质是反映植被蒸腾与最大可能蒸发

的比值,由作物冠层温度值转化而来,可在一定程度

上反映植物根系范围内土壤水分的信息,用来度量

作物缺水程度。 由式(1)可知,获取 CWSI 的关键在

于实际蒸散发量的计算。 本文通过构建土壤表层含

水量 W 与作物缺水指数 CWSI 之间的关系来对土壤

含水量进行模拟,即

W = f(CWSI) 。 (2)

2. 2　 实际蒸散发量的估算

2. 2. 1　 双层蒸散发模型

双层模型的理论基础为能量平衡方程,简化的

能量平衡原理的方程满足

Rn = G + H + LE 。 (3)

式中: Rn 为地表净辐射通量,是地表所接收到的能

量总和,W·m - 2; G 为下垫面地表的土壤热通量,表
明土壤表层和深层热量传递的情况,用于下垫面地

表升温,W·m - 2; H 为地表与空气间进行热交换的

部分能量,称为感热通量或显热通量,W·m - 2; LE
为潜热通量,为地表与大气间水汽热交换的定量描

述,W·m - 2,其中 L 为单位质量的水汽化过程中所

吸收的热量,俗称水的汽化潜热,W·m - 2,E 为瞬时

蒸散量,mm。
由于双层模型明确了冠层和土壤 2 个界层的能

量交换、传输和平衡关系,能从蒸散过程原动力—能

量角度揭示蒸散机理,因而提高了模拟精度。 双层

模型的基本思想是: 水汽和热量的 2 个源是互相叠

加的,底层的水与热量只能通过顶层离开或进入,从
整个冠层散发的总显热通量是各层显热通量之和。
双层模型分离土壤和植被,利用遥感反演的地表特

征参数,结合必要的气象参数,分别考虑地表平衡方

程中各地表通量,并建立各自的植被冠层和土壤大

气界面处的能量平衡方程[11 - 14],即

LEveg = Rnveg - Hveg , (4)
LEsoil = Rnsoil - G - Hsoil , (5)

LE = g LEveg + (1 - g)LEsoil 。 (6)

式中: 下标 veg,soil 分别表示各通量在植被层和土

壤层的分量大小; g 为下垫面植被覆盖度。 地表净

辐射通量 Rn 的计算公式为

Rn = Rs↓ - αRs↓ + R l↓ - R l↑ 。 (7)

式中: Rs↓,αRs↓分别表示入射短波辐射以及地表反

射短波辐射,W·m - 2,其中 α 为地表反照率; R l↓,
R l↑为入射长波辐射以及地表向大气发射的长波辐

射,W·m - 2。 通常,Rs↓除受到影像获取时刻太阳辐

射强度的影响外,相应的大气条件,如云量、湿度、空
气清洁度以及大气厚度等对到达地面的太阳辐射能

量具有一定的削减作用。 综合考虑以上因素,在晴

空无云的状况下,Rs↓的计算过程为

Rs↓ = Gsccos θ dr τsw , (8)
τsw = 0. 75 + 2 × 10 - 5 z , (9)

dr = 1 + 0. 033cos(2πD / 365) 。 (10)
式中: Gsc为太阳常数,通常取 1 367 W·m - 2; dr 为日

地相对距离; τsw为单向透过率; z 为地面高程; θ 为

太阳天顶角; D 为数据获取日在一年中的顺序天数。
地表入射长波辐射 R1↓和 R1↑出射长波辐射根据

stefarr - boltzmann 定律计算,即

·87·
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R l↓ = εaσT4
a , (11)

R l↑ = εsσT4
s 。 (12)

式中: εs,εa 分别为地表比辐射率和空气比辐射率,
前者采用产品数据,后者可通过气温和实际水汽压

计算得到; Ts,Ta 分别为地表温度和空气温度,K,
前者采用产品数据,后者可通过对气象站点的观测

数据克里金插值得到; σ 为玻尔兹曼常数,通常取

5. 67 × 10 - 8W·m - 2·K - 4。
在双层模型中,土壤组分和植被组分各自独立

地与外界空气进行湍流交换,即
　 　 Rnsoil = (1 - αsoil)Rs↓ + σεaT4

a - σεsoilT4
soil, (13)

　 　 Rnveg = (1 - αveg)Rs↓ + σεaT4
a - σεvegT4

veg。 (14)
式中: εsoil为裸土地表比辐射率,通常取 0. 93; εveg

为全植被覆盖情况下的地表比辐射率,通常取

0. 993; αveg,αsoil为地表组分反照率; Tveg,Tsoil分别为

植被和土壤组分温度。
　 　 混合像元的净辐射通量 Rn 则可通过组分净辐

射通量关于植被覆盖度加权计算得到,即
Rn = fRnveg + (1 - f)Rnsoil , (15)

式中 f 为权值。 土壤热通量与净辐射通量的比值是

关于植被覆盖度、地表温度以及地表反照率的非线

性函数。 本文综合考虑这些因子,采用

G =
(Ts - 273. 15)

α (0. 003 2α + 0. 006 4α2)(1 - 0. 978NDVI4)Rn (16)

进行土壤热通量 G 的估算。 式中 NDVI 为归一化植

被指数。 通常,G 白天为正,夜晚为负,一般在计算

日尺度土壤热通量时可近似为 0。
双层模型深入到亚像元级别,认为复杂下垫面

主要由植被层和土壤层组成,各层显热通量的计算

方式有所差异。 在密集植被区,地表温度(Ts)与空

气动力学温度(T0)近似相等,因此在计算植被组分

显热通量时可直接采用植被组分温度(Tveg )代替

T0。 而在土壤层,土壤组分温度(Tsoil)与 T0 间温差

较大,若采用 Tsoil直接代替 T0,则需引入“剩余阻抗”
以修正观测角度和风速等对辐射温度的影响。 综

上,各组分显热通量(Hveg,Hsoil)的计算方法为

Hveg = ρCp[(Tveg - Ta) / ra] , (17)
　 　 Hsoil = ρCp[(Tsoil - Ta) / ( ra + rbh)] 。 (18)

式中: ρ 为空气密度,kg·m - 3,可根据气温和高程计

算得到; Cp 为空气定压比热常量,通常取值 1 004
J·kg - 1·℃ - 1; Ta 为参考高度(2 m)处的空气温度,
K; ra 为空气动力学阻抗,s·m - 1; rbh为剩余阻抗,
s·m - 1。

双层蒸散发模型计算的蒸散发数据为瞬时蒸

散发,利用谢贤群[15] 正弦曲线法将其拓展到日

尺度。
2. 2. 2　 地表参数的反演

2. 2. 2. 1　 地表组分温度

本文参考了像元排序对比法( pixel component
arranging and comparing algorithm,PCACA)法的理论

基础对地表组分温度进行计算,并对其加以改进。
首先,假设土壤和植被冠层的耦合机制符合双层模

型的平行模式,单株植被与贴近的土壤构成了双层

模型的最小单元,两者的辐射源和驱动力可以有所

区别,土壤表面温度和植被冠层温度也不一样,但是

由于植被根系的扩展和土壤水分的侧渗作用,在最

小单元内,植被和土壤的水分供应状况视为相同。
因此,干边和湿边间存在的过渡等土壤湿度线与等

斜率线一致。 如图 2 所示,在大部分情况下,研究区

图 2　 植被覆盖度 g 与地表温度 Ts 梯形空间

Fig. 2　 Trapezoidal space of g and Ts

内并不存在所有条件的点。 通过散点拟合方法得到

的干湿边(③④分别表示相对干边和相对湿边)并

不能完全等同于绝对意义上的极端情况。 本文绝对

干边定义为地表含水量接近凋萎系数,水分胁迫作

用显著,蒸散量几乎为 0; 绝对湿边定义为发生在地

表充分供水的情况下,实际蒸散发接近潜在蒸散发。
可通过搜索干裸地(P1)、干全植被覆盖地(P2)、湿
裸地(P3)及湿全植被覆盖地(P4)来确定绝对干湿

边的线性方程,进而得到“覆盖度 - 地表温度”的梯

形结构。 P1,P2,P3 和 P4 对应到纵坐标上的值为

Tsd,Tvd,Tsw和 Tvw,分别表示干裸地的地表温度、干
全植被覆盖地的地表温度及湿裸地的地表温度和湿

全植被覆盖地的地表温度。 Tsmin
,Tsmax

分别表示特征

空间的湿边和干边在某植被盖度下的温度取值,即
相应植被覆盖度下的最小温度和最大温度。
　 　 当土壤相当干燥时,地表含水量接近凋萎含水

量,此时已经不存在土壤蒸发及植被蒸腾作用,地表

所接收的净辐射通量完全用于加热近地表大气 H 以

·97·
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及土壤内部的热量交换 G,能量平衡方程可简化为

H = Rn - G , (19)
G ≈0. 3(1 - 0. 9g)Rn 。 (20)

对于干裸地,植被覆盖度 g =0,其能量平衡方程满足

0. 7[Rs↓(1 - αsd) + σεskyT4
sky - σεsdT4

sd] = ρCp(Tsd - Ta) / rsd 。 (21)

干裸地的地表温度可以表示为

Tsd = {0. 7[Rs↓(1 - αsd) + σεskyT 4
sky] +

ρCp

rsd
Ta} / (

ρCp

rsd
0. 7 + σεsdT 3

sd) 。 (22)

式中: Tsd为干裸地的地表温度; αsd为干裸地的地表

反照率; εsky和 εsd分别为空气和干裸地的地表比辐

射率; rsd为干裸地所受的阻抗,包括空气动力学阻

抗以及剩余阻抗; Tsky为像元上空天穹的平均温度,
可利用水汽压 ea 和空气温度 Ta 计算得到,即

Tsky = (1. 24e0. 14a T 3. 86
a ) 0. 25 。 (23)

　 　 考虑到天空等效温度 T4
sky及风速的单点地面观

测值具有一定的局地代表性,因此气象参数采用研

究区内最干裸地对应的像元值。 Tsd,αsd是计算绝对

干裸地地表温度的关键参数,鉴于“植被覆盖度 -
地表温度”“地表反照率 - 地表温度”均满足梯形结

构,拟采用散点拟合干边在植被覆盖度为 0 处的取

值作为 Tsd,αsd的输入。 根据式(22)计算出 Tsd,从
而得到梯形 4 个特征点中 P1 的解。 延着上述思路,
当地表处于完全植被覆盖时,反照率、空气动力学阻

力及植被冠层表面温度会发生较明显的变化。 完全

植被覆盖点的冠层表面温度 Tvd满足

Tvd = {0. 97[Rs↓(1 - αvd) + σεskyT4
sky] +

ρCp

rvd
Ta} / (

ρCp

rvd
+ 0. 97σεvdT3

vd) , (24)

式中: Tvd为干全植被覆盖地的地表温度; αvd为干全

植被覆盖地的地表反照率; εvd为干全植被覆盖地的

地表比辐射率; rvd为干全植被覆盖地所受的阻抗,
包括空气动力学阻抗以及剩余阻抗。 气象参数仍可

通过研究区内最高植被覆盖度地所在像元值获取。
此时下层土壤达到凋萎含水量,植被受到较严重的

水分胁迫作用。
2. 2. 2. 2　 地表组分反照率

就研究区而言,红外波段的每个像元热辐射能

Li 是由地表植被和土壤共同作用的结果,即

　 　 　 Li = (1 - g)σεsoilT 4
soil + gσεvegT 4

veg 。 (25)

2. 2. 2. 3　 剩余阻抗

剩余阻抗是风速等参数对辐射温度影响的经验

值,其实质是引入无量纲参数 KB - 1,以获取动量粗

糙度长度和热量粗糙度长度之间的转换,即

rbh = KB -1 / (kμ∗) , (26)
KB -1 = SKBμz(Ts - Ta) 。 (27)

式中: SKB为经验系数,有效值范围在 0. 05 ~ 0. 25之
间; k 为 von Karman 常数,通常取 0. 41; μ∗为摩阻

速度; μz 为参考高度 z 处的风速。
2. 2. 3　 改进双层蒸散发模型

在原有的双层模型基础上引入土壤水分可供率

参数,可增强模型对地表湿度变化的敏感性。 目前,
大多数能量平衡模型并没有明确地指出土壤湿度与

蒸散发间的关系,而是在计算显热通量时以地表温

度来反映地表供水状况。 当太阳热辐射成为抑制蒸

散作用的重要因子时,上述假设是成立的。 当下垫

面干燥、太阳辐射强度较大的情况下,应用上述模型

估算的日蒸散发往往较实际值高 1. 5 ~ 3. 0 mm[16],
主要原因是由显热通量计算值偏小导致的。 Gok-
men M[17]利用站点的土壤湿度观测值改进了 SEBS
模型中参数 KB - 1的计算方法,显热通量的估算精度

有了明显的提高。
本文在原有的双层模型基础上引入土壤水分可

供率参数,增强模型对地表湿度变化的敏感性。 土

壤水分可供率是实际蒸散发耗水量的定量描述,可
通过温度植被干旱指数( temperature vegetation dry-
ness index,TVDI)计算得到,有效地解决了空间尺度

不一致的问题,即
TVDI = (Ts - Tsmin

) / (Tsmax
- Tsmin

) , (28)
M = 1 - TVDI , (29)

式中 M 为土壤水分可供率。
在显热通量的计算中引入剩余阻抗项,采用土

壤水分可供率对剩余阻抗的经验公式进行改进,采
用式(31)拟合剩余阻抗的修正因子[17],即

rbh-new = SF rbh , (30)

　 　 SF = a + 1
[1 + exp(b - cMtrape)]

。 (31)

式中: rbh - new为改进后的剩余阻抗; SF 为剩余阻抗的

修正因子; Mtrape为基于温度植被干旱指数法估算得

到的土壤水分可供率; a,b,c 为系数。
将修正后的剩余阻抗引入到双层模型中,计算

区域瞬时蒸散发数据,利用谢贤群正弦曲线法将其
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拓展到日尺度后取平均得到月平均蒸散发值,分布

图如图 3。 从中可以看出,区域整体蒸散发分布为

西面蒸散发较低,东面蒸散发较高; 7 月份区域蒸

散发高于 11 月份。

(a) 2010 年 7 月 (b) 2010 年 11 月

图 3　 基于改进双层模型的月平均蒸散发量分布图

Fig. 3　 Map of monthly average evapotranspiration based on improved double layer model

2. 3　 土壤相对含水量估算模型构建

2. 3. 1　 基于双层蒸散发模型

利用式(1)计算基于双层蒸散发模型的 CWSI,

利用式(2)构建基于 CWSI 的土壤相对含水量模型。
得到实测的各观测站点 20 cm 土层土壤相对含水量

值与计算出的 CWSI 值构建的散点图(图 4)。

(a) 2010 年 7 月 (b) 2010 年 11 月

图 4　 土壤相对含水量实测值与 CWSI 关系图

Fig. 4　 Diagram of CWSI and measured values of the relative content of water

　 　 从图 4 看出,土壤相对含水量与 CWSI 呈反比

关系,CWSI 值越小,土壤表层水分含量越大。 拟合

的相关系数分别为 0. 53 和 0. 72。 7 月份作物播种

及农田灌溉影响了部分站点模型的拟合精度。

2. 3. 2　 基于改进双层蒸散发模型

利用公式(1)计算基于改进双层蒸散发模型的

CWSI,得到区域 7 月和 11 月的月平均 CWSI,如图 5
所示。

(a) 2010 年 7 月 (b) 2010 年 11 月

图 5　 基于改进双层模型的月平均 CWSI 分布图

Fig. 5　 Map of monthly average CWSI based on improved double layer model

　 　 从图 5 看出,区域 CWSI 分布为西低东高。 根

据土壤相对含水量与 CWSI 之间的关系反演土壤水

分。 反演结果表明,7 月份和 11 月份实测值与估算

值的决定系数都为 0. 84,平均相对误差分别为

3. 47%和 6. 03% ,拟合精度明显高于改进前模型的

拟合精度,拟合直线斜率为 1,截距为 0,模型没有系

统误差。 具体关系图见图 6。
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(a) 2010 年 7 月 (b) 2010 年 11 月

图 6　 土壤相对含水量估算值与实测值关系图

Fig. 6　 Diagram of estimated values and measured values of the relative content of water

　 　 绘制徐州市 2010 年 7 月与 11 月 20 cm 土层月 平均土壤相对含水量反演图,如图 7 所示。

(a) 2010 年 7 月 (b) 2010 年 11 月

图 7　 徐州市 20 cm 土层月平均土壤相对含水量反演图

Fig. 7　 Inversed maps of the monthly average relative content of water with 20 cm depth soil in Xuzhou City

　 　 由图 7 可以看出,徐州市土壤含水量空间变化

为西高东低,时间上受降雨影响 7 月份土壤含水量

高于 11 月份。

3　 结论

本文主要从能量平衡角度出发,利用土壤水分

可供率对双层模型剩余阻抗进行修正,计算改进后

实际蒸散发量,构建日作物缺水指数,建立了作物缺

水指数与土壤水分含量之间的经验关系式,进而估

算空间大范围区域的土壤水分含量。
1)利用改进后的实际蒸散发估算土壤表层含

水率的精度高于改进前,2010 年 7 月份与 11 月份

的相对误差分别为 3. 47%和 6. 03% 。
2)大多数能量平衡模型并没有明确地指出土

壤湿度与蒸散发间的关系,改进后的双层模型考虑

了下垫面湿度的影响,意在解决下垫面干燥、太阳辐

射强度较大的情况下,显热通量计算值偏小的问题,
也更具有物理意义。

3)土壤含水量的准确监测依赖于遥感参数定

量反演的精度和数据在时间尺度、空间尺度上的匹

配,这也成为下一步的努力方向。
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Estimation of soil moisture based on crop water stress index

YU Wendan1, ZHANG Youjing1,2, ZHENG Shuqian3
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Hydrology -Water Resource and Hydraulic Engineer, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Zhejiang
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Abstract: In this paper, the authors calculated the amount of the actual evapotranspiration based respectively on
double layer model and improved double layer model in consideration of the available water rate of soil with MODIS
data and meteorological data so as to investigate the temporal and spatial distribution of soil moisture and dynamic
changes in Xuzhou City, Jiangsu Province. The amount of the potential evapotranspiration was calculated by using
Penman - Monteith formula. Models were built to estimate the relative content of water of Xuzhou in July and
November 2010, by crop water stress index(CWSI) obtained by the actual evapotranspiration and the potential
evapotranspiration. The result shows that the relative error of the estimated data based on the improved double layer
model and that of the measured data are 3. 47% and 6. 03% respectively, with the correlation coefficient being
0. 84 and 0. 84, which are better than the results obtained by the model based on the double layer model, whose
relative error is 5. 89% and 9. 6% , and whose correlation coefficient is 0. 53 and 0. 72.
Keywords: crop water stress index(CWSI); double layer model; available water rate of soil; relative content of
water; Xuzhou City
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