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基于作物水分胁迫指数的表层土壤含水率遥感估算 
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摘  要：【目的】探究作物水分胁迫指数（CWSI）与表层土壤含水率的空间分布特征，并分析不同下垫面（葵花、

夏玉米、春小麦和甜椒）表层土壤含水率的遥感估算精度。【方法】利用 MOD16A2 遥感数据和气象数据，结合

Penman-Monteith（P-M）模型，基于 CWSI 反演河套灌区解放闸灌域表层土壤含水率，并对不同下垫面的表层土壤含

水率进行验证。【结果】CWSI 的空间分布与表层土壤含水率相反，CWSI 大的区域，表层土壤含水率小；春小麦下

垫面遥感估算的表层土壤含水率效果较好，决定系数（R2）为 0.748，其次为葵花，R2 为 0.357；灌溉次数较多的夏

玉米和甜椒的表层土壤含水率估算精度较差，可见基于 CWSI 的表层土壤含水率遥感估算方法对土壤干旱较为敏感。

【结论】基于 CWSI的表层土壤含水率遥感估算方法更适用于灌水较少且耐旱作物下垫面的表层土壤含水率估算。 
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0  引  言1

【研究意义】土壤含水率是农业、气象和水文

领域的重要参数，在水资源评价、天气预报和水文

模拟等方面应用广泛[1]。在农业领域，土壤含水率

是作物灌溉制度制定的重要依据，及时、准确地获

取土壤含水率对指导农业灌溉及提高农业水资源利

用效率具有重要意义[2]。传统的土壤含水率监测方

法如烘干法和 TDR 法可获得精准的点尺度土壤含水

率数据，但需消耗大量的人力、物力和财力，且无

法实现区域尺度监测。随着遥感技术的发展，区域

尺度监测成为可能。河套灌区是我国特大灌区之一，

由乌兰布和、解放闸、永济、义长和乌拉特 5 个灌

域组成。解放闸灌域是河套灌区的第二大灌域，耕

地面积占灌域总面积的 70%以上；及时、准确地获

取解放闸灌域土壤含水率对指导农业灌溉及提高农
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业水资源利用效率具有重要意义。 

【研究进展】利用遥感方法进行区域尺度土壤

含水率监测的研究已取得丰富成果。以往研究已提

出一系列土壤含水率遥感反演模型，如经验回归模

型[3]、水分亏缺指数模型[4]、水量平衡模型[5]和 BP

神经网络模型[6]。Hoskera 等[7]建立了实测土壤含水

率与 Sentinel-1 后向散射系数之间的线性回归模型，

结果表明 VV+VH 组合极化在土壤含水率反演中表

现较好。赵建辉等[8]提出了基于特征数据和 GA-BP

神经网络的农田表层土壤含水率估算方法，精度较

好。Zribi 等[9]基于植被校正的水云模型和半经验模

型，并结合 ENVISAT ASAR 反演土壤含水率；结果

表明，该方法对于小麦下垫面土壤含水率的估算精

度较高。其中，作物水分胁迫指数（Crop Water 

Stress Index，CWSI）模型是基于能量平衡方程建立，

物理意义明确，适用范围广，在农田植被覆盖区域

可取得较好的土壤含水率估算精度。宋小宁等[10]基

于亚像元尺度的蒸散模型，在西北草原区利用地表

缺水指数进行了区域缺水监测。【切入点】当前，

基于 CWSI 反演区域土壤含水率的研究主要是利用

无人机热红外遥感在农田尺度进行观测，并以此诊

断作物水分胁迫状况，难以满足区域尺度的监测需

求。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究利用
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MOD16A2 数据和气象数据，结合 Penman-Monteith

（P-M）模型，基于 CWSI 反演解放闸灌域 2014 年

表层土壤含水率，并利用实测数据对不同下垫面

（葵花、夏玉米、春小麦和甜椒）的表层土壤含水

率进行精度验证，为指导农业灌溉及提高农业水资

源利用效率提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

河 套 灌 区 （ 106°16′E—109°27′E ， 40°10′E—

41°18′N）位于内蒙古自治区西部，北靠阴山山脉，

南临黄河，东与包头市接壤，西与乌兰布和沙漠相

邻，横跨巴彦淖尔市的乌拉特前旗、五原县、临河

市、杭锦后旗和瞪口县，东西长 250 km，南北宽 50 

km
[11]。灌区由乌兰布和、解放闸、永济、义长和乌

拉特 5 个灌域组成。解放闸灌域（ 106°43′E—

107°27′E，40°34′E—41°14′N）是河套灌区第二大灌

域（图 1），灌域面积为 2 345 km
2，70%以上为耕地，

粮食作物主要为夏玉米和春小麦，经济作物主要为葵

花和甜椒[12]。春小麦、夏玉米、葵花和甜椒的生育

期分别为 3月 25日—8月 5日、5月 1日—9月 20日、

5月 28日—9月 13日和 5月 15日—9月 10日。灌域

地处干旱半干旱内陆地区，海拔高度为 1 008~1 092 

m，多年平均降水量为 151.3 mm，多年平均蒸发量

为 2 300 mm，多年平均气温为 9 ℃。 

图 1  研究区地理位置 

Fig.1  Geographical map of the study area 

1.2  MODIS 数据 

遥感数据来源于 Terra 和 Aqua 卫星搭载的

MODIS（Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer）

传感器观测的标准陆地产品数据。Terra 的过境时间

为 10:30，Aqua 的过境时间为 13:30。MOD16A2 包

含实际蒸散量（ET）、潜在蒸散量、潜热通量和潜

在潜热通量。本研究使用的数据为 MOD16A2 中的

ET，获取时间为 2014 年 5 月 1 日—9 月 24 日，该数

据已在全球范围内得到广泛验证并应用 [13] 。

MOD15A2H 包含叶面积指数（LAI）、光合有效辐

射分数、质量等级和每个变量的标准差。本研究使

用的数据为 MOD15A2H 中的 LAI，获取时间为

2014 年 5 月 1 日—9 月 24 日。MOD16A2 和

MOD15A2H 的空间分辨率为 500 m，时间分辨率为

8 d 。 以 上 产 品 均 通 过 NASA 数 据 平 台

（ http://ladsweb.modaps.eosdis.nass.gov/ ） 下 载 ，

MOD16A2 和 MOD15A2H 已经过辐射、大气和几何

校正，通过 MRT 重投影至 WGS84/UTM（北 48 区）

坐标系统，将空间分辨率重采样至 250 m，并进行

质量控制、数据插补和平滑处理，得到最终的 ET 和

LAI 数据。 

1.3  地面数据 

1.3.1  气象数据 

气 象 数 据 获 取 自 国 家 气 象 信 息 中 心

（http://data.cma.cn/），包含解放闸灌域及其周边共

10 个国家级气象站点 2014 年的气象数据，包括降水

量、平均气温、最高气温、最低气温、平均风速和

平均相对湿度等逐日气象数据。部分气象站点数据

存在缺失或异常，采用中值线性插值法进行插补后

再通过反距离权重法进行空间插值，得到解放闸灌

域气象数据的空间分布结果。表 1 为气象站点基本

信息。 

表 1  气象站点基本信息 

Table 1   Basic information of meteorological stations 

站点名称 站点编号 经度/(°) 纬度/(°) 高程/m 

杭锦后旗 53420 107.13 40.90 1 056.7 

乌拉特后旗 53324 107.02 41.45 1 576.8 

海力素 53231 106.40 41.40 1 509.6 

临河 53513 107.42 40.75 1 039.3 

磴口 53419 107.00 40.33 1 055.1 

乌海 53512 106.82 39.68 1 091.6 

伊克乌素 53522 107.85 40.05 1 184.3 

乌拉特中旗 53336 108.52 41.57 1 288.2 

五原 53337 108.27 41.10 1 022.7 

乌拉特前旗 53433 108.65 40.73 1 020.4 

1.3.2  土壤含水率数据 

在解放闸灌域的春小麦、夏玉米、葵花和甜椒种

植区域内布设土壤含水率监测设备。监测仪器为中国

水利水电科学研究院自主研发的 CTMS-On line 型作

物冠层温度及环境因子测量系统，可连续观测土壤

含水率信息，用于验证遥感土壤含水率估算模型。

土壤含水率监测点位于地表以下 10 cm（表层）、20 

cm（根层）和 40 cm（深层），仪器布设详见图 2。

采集时间为 2014 年 5 月 1 日—9 月 24 日，覆盖夏玉

米、葵花和甜椒生育期，由于春小麦播种初期无需

灌溉，故未考虑 4 月的土壤含水率监测。监测时间

间隔为 1 h，由逐时数据计算每日平均值，得到逐日

土壤含水率数据。 

http://ladsweb.modaps.eosdis.nass.gov/），MOD16A2
http://ladsweb.modaps.eosdis.nass.gov/），MOD16A2
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图 2  土壤含水率监测仪器布设示意 

Fig.2   Layout diagram of soil water content monitoring instrument 

1.4  CWSI 估算 

由于实际蒸散发（ET）计算需要大量参数，通

常通过冠气温差和饱和水汽压差的线性关系间接计

算 CWSI。本研究采用 P-M 模型[14]分别计算潜在蒸

散发（ETp），进而计算 CWSI，具体计算方法详见

陈鹤等[15]研究： 

     1-      ，                      （1） 

式中：ET 为实际蒸散发（mm）；ETp 为潜在蒸散发

（mm）。

1.5  基于 CWSI 的表层土壤含水率估算 

胁迫条件下的 ET 是充分供水条件下的作物蒸散

发量（潜在蒸散发，ETp）与土壤水分修正系数（Ks）

的乘积，计算式为： 

    s   。                （2） 

康绍忠等[16]提出使用幂函数估算 Ks：

 s  [( - w ) (  - w )]
 
，             （3）

式中： 为土壤含水率（%）； w 为凋萎含水率

（%）；  为田间持水率（%）；c 和 d 为经验常数。 

由式（1）和式（2）可得 Ks：

 s        1-    。      （4） 

由式（3）和式（4）可得 ： 

  (1-    )
1  ⁄ (  - w )

 1  
  w 。               （5） 

2  结果与分析 

2.1  实测土壤含水率变化分析 

图 3 为葵花、夏玉米、春小麦和甜椒主要生长

季的土壤含水率监测结果。春小麦表层土壤水分亏

缺较为严重，灌溉后表层土壤含水率迅速升高，随

后逐渐下降。夏玉米和甜椒生长季后期表层土壤含

水率下降明显。葵花下垫面表层和深层土壤含水率

变化较小，根系层土壤含水率变化剧烈，这与葵花

根系吸水层深度有关。由于解放闸灌域地下水埋深较

浅，故深层土壤含水率较高。8 月上旬—9 月上旬，

葵花根系层土壤含水率低于表层土壤含水率，这是

由于葵花根系发达，吸收水分和养分的能力强，约

60%的根系分布在 0~40 cm 土层内，在 20 cm 深度处

根系分布密度最大。8 月中旬—9 月下旬为葵花灌浆

期和成熟期，作物需水量大，根系吸水强度高。图

4 为 2014 年 5—8 月的作物 LAI 空间分布。在作物生

长初期（5 月），解放闸灌域作物种植区的 LAI 较低，

最大值仅为 1.3；6 月作物种植区 LAI 逐渐提高，平

均值为 0.7；7 月为作物快速生长，此时 LAI 达到最

大值，为 6.7；8 月后，作物逐渐进入成熟期，作物

生长逐渐减缓，LAI 逐渐减小。 

(a) 葵花 (b) 夏玉米

(c) 春小麦 (d) 甜椒

图 3  不同下垫面实测土壤含水率 

Fig.3   Measured soil water content in different underlying surfaces 
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(a) 2014年5月4日 (b) 2014年6月9日 (c) 2014年7月18日 (d) 2014年8月23日

图 4  作物生育期典型代表日的 LAI 空间分布 

Fig.4   Spatial distribution of LAI on typical representative days of crop growth period 

2.2  表层土壤含水率估算与验证 

以监测点为圆心，在半径为 1 m 的范围内，每

隔 15 d 进行 1 次取土采样，利用烘干法得到土壤含

水率，将其与仪器观测结果进行对比。葵花、夏玉

米、春小麦和甜椒的决定系数（R
2）分别为 0.82、

0.87、0.73 和 0.85，表明监测系统连续观测的数据稳

定、可靠。根据式（5）分别率定春小麦、夏玉米、

葵花和甜椒对应的 c、d 值，估算解放闸灌域 2014

年 5—8 月的表层土壤含水率，并利用实测的表层土

壤含水率进行验证。图 5 为土壤含水率估算值与实

际观测值的对比结果。遥感估算的 4 种下垫面土壤

含水率介于 20%~40%之间。春小麦的遥感估算结果

较好，R
2 为 0.748，其次为葵花，R

2 为 0.357。夏玉

米的土壤含水率估算值与实测值拟合结果不理想，

但其拟合直线斜率为 0.79，土壤含水率值均匀分布

在 1∶1 线两侧，散点分布特征与春小麦相似。灌域

内甜椒的灌溉方式主要为充分灌溉，土壤含水率维

持在相对稳定水平，遥感估算结果并不理想，表明

基于 CWSI 的遥感估算方法对充分灌溉的作物土壤

含水率监测不具有优势。 

(a) 葵花 (b) 夏玉米

 (c) 春小麦  (d) 甜椒

图 5  表层土壤含水率估算值与实测值的对比 

Fig.5   Comparison of estimated surface soil water content with measured surface soil water content 

2.3  CWSI 和表层土壤含水率空间分布 

MOD16A2 受云雨天气影响，难以获得高质量

的长时间序列 CWSI 及土壤含水率。因此，选择

2014 年解放闸灌域葵花、夏玉米、春小麦和甜椒主

要生长季内晴朗无云的 4 d（5 月 4 日、6 月 9 日、7

月 18 日和 8 月 23 日），分析 CWSI 的空间分布特征。

图 6 为 2014 年葵花、夏玉米、春小麦和甜椒主要生

长季 4 个代表日的 CWSI 空间分布。在作物生长初
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期（5 月），CWSI 较低，部分区域 CWSI＞0.8，表

明少量作物存在缺水状况，主要分布在灌域西北边

缘区域及灌域南部；作物在 6 月进入快速生成期，

作物需水量较大，未及时灌溉或灌溉不足的作物区

域 CWSI 较大，主要分布在灌域北部；由于 7 月降

水量增加，大部分区域 CWSI 较小，不存在水分亏

缺状况；8 月大部分区域 CWSI 较小（平均值为

0.29），空间分布特征表现为北高南低，灌域北部

的部分区域 CWSI 较大（0.6~0.8）。 

(a) 2014 年 5 月 4 日 (b) 2014 年 6 月 9 日  (c) 2014 年 7 月 18 日 (d) 2014 年 8 月 23 日

图 6  作物生育期典型代表日的 CWSI 空间分布 

Fig.6   Spatial distribution of CWSI on typical representative days of crop growth period 

基于 30 m 空间分辨率的作物种植结构（图 7），

分别对葵花、夏玉米、春小麦和甜椒 4 种作物种植

区域的土壤含水率进行估算。基于 CWSI 的表层土

壤含水率估算模型评估解放闸灌域 2014 年葵花、夏

玉米、春小麦和甜椒主要生长季表层土壤含水率，

并分析表层土壤含水率分布（图 8）。CWSI 大的区

域，表层土壤含水率小。在作物生长初期（5 月），

农田土壤含水率较高；6 月土壤含水率有所降低，表

层土壤含水率平均值为 21.79%，标准差为 4.77%，

北部作物种植区表层土壤含水率大于 30%；7 月表层

土壤含水率空间分布特征不明显，灌域表层土壤含

水率平均值为 30.79%；8 月灌域表层土壤含水率平

均值为 28.84%，标准差为 3.14%，灌域南部的部分

区域表层土壤含水率大于 33%。 

图 7  解放闸灌域种植结构空间分布 

Fig.7   Spatial distribution of planting structure in 

the Jiefangzha Irrigation Field 

(a) 2014 年 5 月 4 日 (b) 2014 年 6 月 9 日                             (c) 2014 年 7 月 18 日 (d) 2014 年 8 月 23 日 

图 8  解放闸灌域表层土壤含水率空间分布 

Fig.8   Spatial distribution of surface soil water content in the Jiefangzha Irrigation Field 

3  讨  论 

与表层和根层土壤含水率相比，深层土壤含水

率较高，介于 35%~40%之间，这主要是由解放闸灌

域地下水埋深较浅所导致。Chen 等[17]研究表明，解

放闸灌域大部分区域地下水位埋深介于 1.15~3.02 m

之间。同时，由于光学遥感卫星电磁波穿透能力较

弱，无法探测根层（深层）土壤信号，故本研究仅

提出表层土壤含水率遥感估算模型。然而，深层土

壤含水率是水文和气候预测模型的重要参数，会影

响表层土壤蒸发和植被蒸腾，进而调节土壤-植被-大
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气间的水和能量平衡[18]。因此，下一步研究应关注

如何由表层土壤含水率预测深层土壤含水率。Chen

等[19]基于数据同化方法在位山灌区开展了根层和深

层土壤含水率模拟，模拟结果较好，且数据同化技

术的应用可减小 30%~50%的误差。本研究表明，

CWSI 大的区域，表层土壤含水率小，这与虞文丹

等[20]的研究结果一致。李伯祥等[21]在开展遥感反演

农田土壤含水率时未进行作物分类。以往区分不同

作物下垫面进行表层土壤含水率估算的研究较少，

本研究分别估算了 4 种作物主要生长季的表层土壤

含水率，同时采用实测表层土壤含水率进行验证，为

不同作物的灌溉制度制定提供了科学参考。本研究中

夏玉米下垫面验证结果并不理想，这可能与验证数据

偏少有关，而以往研究[22-23]在进行遥感反演土壤含水

率时，验证数据均大于 50 个，验证结果较好。因此，

下一步研究中应尽可能地收集更多的实测数据用于模

型验证。 

本研究提出了基于 CWSI 的表层土壤含水率估

算方法，得到作物主要生长季表层土壤含水率，其

空间分辨率为 250 m，这主要受限于 MOD16A2 数

据的空间分辨率。数据融合方法为提高空间分辨率

提供了新思路，该方法早期仅应用于卫星波段反射

率融合，后来被证明也可应用于地表参数，例如蒸

散发[24]和土壤水分[25]。未来可利用时空自适应反射

率融合模型和增强型时空自适应融合模型等数据融

合方法得到逐日 30 m 土壤含水率数据集，以期为农

业水资源管理提供更加精细的数据支撑。 

4  结  论 

1）CWSI 的空间分布趋势与表层土壤含水率的

空间分布趋势相反。 

2）春小麦下垫面遥感估算的表层土壤含水率验

证结果较好，R
2为 0.748，其次为葵花，R

2为 0.357。 

3）本研究提出的方法对于土壤干旱更为敏感，

适用于灌水较少且耐旱作物的表层土壤含水率估算。 
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Abstract:【Objective】Change in topsoil water content is intricately linked to plant transpiration, and 

understanding its spatiotemporal variation at large scales is crucial to improving water and agriculture management. 

The objective of this paper is to investigate the feasibility of remote sensing for estimating topsoil w ater content, its 

association with crop water stress index (CWSI) and the impact of cropping systems.【Method】The experiment site 

was an irrigation field at Jiefangzha in Hetao Irrigation District. The topsoil water content in different cropped lands 

(sunflower, summer maize, spring wheat and pepper) was calculated, inversely, in 2014 using the MOD16A2 

imagery, meteorological data, and the P-M model and CWSI. The estimated soil water content was compared with 

ground-truth data.【Result】The CWSI and topsoil water content were inversely proportional. The method was 

accurate for estimating topsoil water content in wheat and sunflower lands, with the determination coefficient 

between the estimated and measured soil water content for the wheat and sunflower lands being 0.748 and 0.357, 

respectively. However, it was less accurate for maize and pepper lands as they were irrigated more frequently. These 

suggested that the remote sensing-based method works better when the soil is dry than when it is wet.【Conclusion】

The CWSI-based remote sensing method is more suitable for estimating topsoil water content in lands planted with 

drought-tolerant crops than lands grown with water-demanded crops which need more irrigation. Our results provide 

insight into the impact of cropping systems on accuracy and reliability of remote sensing methods for estimating 

topsoil water content. It has potential application for agricultural management in arid and semi-arid regions. 

Key words: soil water content; CWSI; MOD16A2; Jiefangzha irrigation field 
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