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基于MODIS数据的沙漠化地区地下水位

遥感监测模型的建立
——以毛乌素沙地为例
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摘 要：为了研究沙漠化地区地下水位的分布状况，利用MODIs卫星遥感数据，采用遥感一数学一模型学融

合的研究方法，在实地考察沙漠化地区地下水位、土壤水分和其它辅助资料的基础上，通过土壤水分和地下水位的

线性方程．提出了基于MODIS影像数据，在土壤中存在毛细管补给条件时，简便、有效地监测沙漠化地区地下水埋

深的遥感模型，并在毛乌素沙漠化地区进行了实地验证。结果表明，该模型反演地下水位和实测地下水位之间的

相关系数为0．868，误差较小，研究结果符合实际。认为在较大范围且地下水埋深不大于7 m的沙漠化地区，利用

MODIS多波段遥感模型监测并评价地下水位分布是可行的。
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地下水是非常重要的自然资源之一，地下水位

的年、季变化将引起灌溉、饮水和种植结构的变化。

区域地下水埋深是了解区域地下水资源状况的一个

重要参数，它与区域生态环境息息相关。一般来说，

常规的获取地下水埋深的方法为长观法、统测法等，

但实现这些方法的基础条件是该区必须有观测井或

机井、民井。因此，合理、协调地开发和利用地下水，

找出地下水位监测的省钱、省力的科学方法，对干

旱、半干旱地区的生态平衡、经济建设和进行农业可

持续发展至关重要。马兴华等⋯在甘肃疏勒河地区

发现，植被的生长发育或退化与地下水位埋深基本

呈动态平衡关系。另一方面，利用遥感影像进行植

被群落分类研究也取得了蓬勃的发展，例如高占国、

张利权【2 J等运用PCA间接排序法识别上海崇明东

滩自然保护区的盐沼植被取得了较好效果。王飞跃

及Finch J等从研究植被、水系、温度等因素地下水

的依存、制约关系，推断出了地下水富集带L30J。20

世纪90年代后期，对于地下水资源的评价研究发展

到Rs，GIS，GPs一体化应用研究方向。通过多源遥

感资料与水文、地质和物探资料的拟合，建立由地

质、地貌、水文因素线形特征图、土地利用图，DEM

和实测数据构成的地理信息系统，推断浅层地下水

富水区、地下水位[6一引。Komrov S等人[10，11j利用雷

达图像在土壤介电常数和土壤对雷达波段的反射特

性，提出了在地下水位3m以上的高水位区测定地

下水位的方法。

不少学者认为植被群落能较好地体现浅层地下

水位埋深，但是至今为止，尚未有人将两者直接联系

起来进行区域浅层地下水埋深分区研究。

遥感具有宏观、综合、动态、快速等特点，为地下

水资源调查和监测提供了新的探测手段。

沙漠化地区植被稀疏，光照强烈，在一定程度上

可以忽略植被对反射率的影响，可以把像元反射率

看成是纯土壤反射率。这使经土壤水分的遥感建立

有效监测地下水位遥感模型具备了前提条件。

1 研究方法

1．1 土壤水分与光谱反射率的关系

卫星遥感图像记载了地物对电磁波的反射信

息，以及地物自身的热辐射信息。地面地物由于其

结构、组成及理化性质的差异，从而导致不同的地物

对电磁波的反射存在着差异，以及其热辐射也不完

全相同。对于水体来说，水体几乎全部吸收了近红

外和中红外波段内的入射能量，所以水体在近红外

和中红外波段内的反射能量很少，而植被、土壤在这

两个波段内的吸收能量较小，而且有较高的反射特
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性。沙漠化地区植被稀疏，因此，这为在忽略植被对

土壤水分遥感影响的情况下，研究土壤水分和光谱

反射率的关系提供了有利条件。

研究表明，随着土壤水分含量的增加而反射率

呈下降趋势，土壤水分含量与MODIs的B锄d7反射

率一元线性回归公式为[12]：

形=一0．2706菇+0．1396 (1)

式中，肜为土壤水分含量，龙为MODIS影像数据的

Band7波段的反射率。

1．2地下水位遥感监测模型的建立

在没有人工灌溉，降水量极少且蒸发量大的沙

漠化地区，地表浅层土壤含水量受地下水埋深影响

极大。当潜水位高时，浅层土壤得到毛细管水的补

给，使其保持较高的土壤含水量；随着潜水位的下

降，浅层土壤含水量随毛细管水的补给减少、中断而

逐渐下降。因此，在土壤中存在毛管补给作用的沙

漠化地区，地表浅层土壤水分含量是地下水位高低

的直接反映。

遥感监测研究区内地下水位的物理基础是：在

地下水位以上的土壤中存在毛细管，地下水通过毛

细管作用能够上升到达浅层土壤；地表土壤的反射

光谱特征在一定程度上能够反映地表浅层土壤的水

分含量状况。

假设，，，为从地面往下的垂直坐标轴，并’，=O

为土壤一大气接触面。水分在毛细管中的分配可以

用下式来描述l”J：

酽(y)=A+研

m麟(O，日一巩)≤，，≤巩 (2)

式中，形为土壤水分，日为地下水埋深深度，巩为从

地下水一土壤接触面地下水能上升到毛细管的高

度。以和土壤的理化性质有关，同样土壤类型具有

同样的‰值，土壤类型不同，地下水能上升到毛细

管的高度也不一样。常数A和曰由下面的3种边界

条件来定义：

①在土壤一地下水接触面，y=日，土壤水分为

最大值形。。；

②在地下水能上升到毛细管的高度处，，，=日

一巩，土壤水分为最小值形。i。；

③在土壤一大气接触面，，，=O，土壤水分为．

耽。

通过把①和②边界条件运用到(2)式可得：
fr

A=吃一(形乇一吮。)争

8：与芦 (3)

若条件②被③代替：A：哦，口：掣(4)
研究区域年均降水量约为389．9 mm，年均蒸发

量却高达2 500 mm，是降水量的4。9倍。土壤为固

定、半固定沙丘上发育的风沙土，地表土壤水分％

=O，所以地下水位和地表土壤水分之间基本上没

有相关关系，而在此不必考虑(4)式。在常数形。。，

肜。i。和如已知，且遥感监测土壤水分的有效深度

被测定的条件下，公式(2)为遥感监测地下水位提

供了基础条件。不过，由于遥感监测土壤水分有效深

度只限于近地表很浅的土层，对于卫星来说，监测土

壤水分的有效深度一般为0．10 m[14J，而浅层土壤水

分和地下水位之间的相关关系不太稳定，所以准确地

反映地下水位不是那么简单的事情。下面从3种条件

分析不同深度土壤水分和相应地下水位的关系。

(1)地下水溢出地表的情况(日《巩)。由于地
下水上升到地表浅层，浅层土壤水分等于最大土壤

水分形。。，，传感器只能记录潮湿的地表反射或散射

的电磁波，这样，遥感监测到的是有地下水溢出的地

表。

(2)毛细管条件(Ⅳ<巩)地下水位比第一种

情况的地下水位低，但毛细管作用的表现使土壤浅

层土壤水分的遥测成为了可能。

(3)地下水位很低的情况(Ⅳ>巩)。因为地下
水位很低，地下水不能通过毛细管作用达到地面，无

法实现地下水位的遥测。

由此可知，在第一种情况，地下水溢出地表，浅

层土壤过度潮湿，形成沼泽地，地下水在遥感图像中

的表现多为水体。之所以第二种情况很有研究意义，

是因为地下水没有溢出地表，埋深深度比较理想。若

用d来表示监测土壤水分的有效深度，并，，=d，用

％来表示d深处土壤水分，式(3)代入式(2)可以得

到土壤水分一地下水位关系方程，即：

日⋯‰寒甍 (5)

式中，日为地下水位的高度；d表示监测土壤水分的

有效深度；Ⅳm为从地下水一土壤接触面地下水能上

升到毛细管的高度；形。。、形。；。分别为土壤水分的

最大值和最小值；耽表示d深处土壤水分含量。

2数据

2．1研究区域

毛乌素沙区位于我国沙漠地区的东南端，处北

纬37027．5’．39。22．5’，东经107。20’一11l。307，位于
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宁夏、内蒙古、陕西三省区的交界处，是我国十二大

沙区之一，包括内蒙古自治区伊克昭盟的南部、陕西

榆林地区的北部以及宁夏回族自治区盐池县的东北

部。全沙区总面积为39 835 km2，约占我国沙漠总

面积的3．6％。该区地处多种生态类型的过渡区

域，水热资源变化强烈，植被稀疏、蒸发强烈、降水量

少，气候干燥，光照充足、热量丰富，冬季寒冷、夏季

温热、无霜期短、大风日数多，自然环境较为恶劣，属

于大陆性半干旱季风气候，是个典型的内陆沙地。

2．2 MODIS影像数据

本研究采用16 d合成的、空间分辨率为250 m、

可以用来监测地球植被的季节变化和年际变化的

MODIs数据。该数据从地球观测系统(EOS)计划的

NASA网站上下载，其特点是在已有的植被指数的

基础上进行了一些改进，已被广泛地应用于生态环

境变化的研究【l5l。在研究中，我们同时也参考了

删、中巴、sPoT5等影像数据。地下水位实测是在
2008年8月进行的，为了与地下水位资料相对应，

本研究选取了2008年8月份的MODIS数据。地下

水位观测孔的分布如图l所示。
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图l地下水位观测孔位置图

Fig．1 Location of gmund’rater ob辩rvaton

2．3地面实测数据

2008年8月份，在毛乌素沙地沙漠化地区进行

了实地考察，选择45个样点(图1)实测了以下数

据：土壤表面含水量、表层O．10 m、O．20 m土壤含水

量、地下水位。其目的是调整土壤水分遥感监测模

型以便符合研究区的土壤类型，建立定量评价地下

水位的经验公式；验证地下水位遥感定量监测模型。

在实测的同时，还对研究区植被覆盖率、植被覆

盖度、不同深度的土壤水分、不同深度的土壤温度、

土壤毛细管特征和地下水位进行了实地考察，收集

了该地区植被、水、土壤、地质地貌等地学要素的大

量资料，同时还收集了气象站2008年6月一8月的

气象数据，以及研究区内58口机井的经纬度、高程、

静水位埋深及水位等数据。在可能的情况下，样点

位置的选择符合分布均匀、具有代表性的要求。其

中地下水位的探测方法是，利用手钻由地表向地下

钻取土样到潜水面为止，每钻下10 cm取出土样一

次，根据土样的土壤含水量判断是否到潜水面，这样

的方法可以保证地下水水位值的误差度在lO cm之

内。待灌溉机井的静水位的测量方法是，用井深标

尺放入井中，当标尺前端的自动报警器发出嗡鸣声

时，表示已接触到水面，此时记录数据。使用这种方

法测量的数据共58个，误差在l cm以内¨6l。

3结果与分析

3．1模型部分参数的测定

d：遥感传感器监测土壤水分的有效深度d=

O．10 m[14|。

形。。：由于在地下水和土壤接触面土壤水分为

最大；形。i。：沙漠化地区从地面到地表0．08～O．10 m

深处土壤水分几乎为零，这说明地下水只能达到此

深处或地表蒸发量高。根据形。；。的定义，有效最小

土壤水分是对O．10 m深处的土壤水分数据进行统

计分析算出来的。计算时首先对MODIS影像计算

土壤水分含量值，然后利用研究区域边界对生成的

土壤水分含量图(图2)进行切割，提取每一单元内

的土壤水分含量值，针对每个单元计算水分含量值

的频率累积值[17l。最后根据频率累积表，水分含量

单元的内取频率为5％的土壤湿度值为形。i。=

3．5％；土壤水分含量单元的内取频率为95％的土

壤湿度值为形一=13％。

图2研究区的土壤水分含量图

Fig．2 The眦p 0f soil moisture content in stlldy撇
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巩：如是指地下水通过毛细管能够上升的高
度，它跟土壤质地、结构和理化性质有关，同一类土

壤有相等的巩值。由于条件的限制，我们采用下

面的两种方法确定了圩。=5．9927 m：

①在研究区选择45个比较典型的样点，根据野

外实测的地下水位日、从地表到地下水上升到的土层

厚度茗，利用公式以=Ⅳ一茗估测，取其平均值。

②用45个样点数据进行统计分析，利用(5)式找

出方差最小、能够最好地反映实测地下水位的风。

把以上的参数值代入(5)式，得：

日=6．558一o．038畈 (6)

式中，日为地下水位的高度；耽表示d深处土壤水

菖罩
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分百分含量。

3．2地下水位的验证

本文采用的数据来源于MODIS的l，7个波段

图像，成像日期为2008年8月份16 d合成数据，实

地检测地下水位也是在2008年8月进行的。考察

期间研究区天气情况没有变化，一直晴朗，无雨无大

风，因此建立模型时，没有考虑降雨和风速对土壤水

分的影响。

根据实测样点的经纬度值，从反演的结果图像

中选择出对应的埋深值，制作了实测地下水埋深数

据与模型反演结果比较图(图3)，其相关系数为

0．86764。

2l 25 29 33 37

样点序号Sample pointnumbc‘

图3 实测地下水位埋深数据与模型反演结果比较图

Fig．3 11le compari∞n cllan between gmund water value acquired on the spot锄d rnodel remeval value

。．走!苎用．要竺兰差：篓竺竺苎皂紫!煮之 通过研究，认为在干旱、半干旱地区，尤其在较篱：。竺苎。曼专烹翌烹熙雳蔗冀。篓：悬曼了竺篓大范蔷蔷茹；泵看嘉杀吴；’7。m。爵i嘉矗，、磊；
苎竺兰褒圭攀!要塞量竺要竺给条件时，简便、有效 五若言舌；主矗主毒簇。型≤函鼻舞蕃菇；某茬≥茹≤
地监测地下水埋深的遥感模型。 二：一：：⋯一⋯⋯～～⋯一⋯⋯⋯⋯～～
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用以上模型，把图像转换成地下水位的分布图，

并分出5类：Ⅳ<2 m，2 m≤日≤3 m，3 m≤日≤4 m，4

m≤日≤5 m，5 m≤日≤6 m。从模型监测的地下水

位分布情况看，研究结果符合实际。

通过图3可知，利用MODIS遥感监测模型可以

在宏观上反演地下水埋深，但是存在的误差也不能

忽视，其来源主要是：

1)由于本文所使用的是2008年8月MODIS图

像，实地调查也是在2008年8月进行的，虽然地面

调查与卫星成像时间在同月，但仍然存在不同天的

误差。

2)在模型推导过程中，参数推算精度对结果精

度的影响很大。在计算过程中，观测数据量小，影响

参数的精确性。

3)土壤类型不同，遥感模型的精度会有变化。

除了土壤水分以外，反映地下水位变化的因素

还有植被类型、植被覆盖度、土壤温度，这三种因素

随地下水位的高低而变化。

建立地下水位遥感监测模型时，综合考虑植被

类型、植被覆盖度、土壤温度等因素提供的信息，具

有进一步的研究价值。
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Study on remote se璐ing moIlitoring model of groundwater

level in AeoHan desertificatiOn areas

——A ca辩stIldy of Mu Us A∞Iian d啪rlj6∞60n are嬲，Chi衄

Huo Ai．dil’-，zHANG Guang-jun2+，zHAo Jun3，cAo xin．shen矿
(1．&枷z矿E，H，拍，帆e，沈z sc切柳&E哪，捌而增，c地，l卵，l￡№盼，船’帆，鼽∞脏i 710054，饥打m；2．‰z 0，肠ou嬲

∞d E细如，"耻nl，舶砒"∞I A&，‰℃珂毋，拖n鲋喈，鼽∞mi 712100，c舶Ⅵ；3．5^∞mi舶，狮，lg威M肌rDpol‘肥r s叭可口，ld

脑咖co．删．，施’觚，‰8脯i 710016，饥讹；4．‰瓣i Pro试w谢Pro妣‘嘶Pro，，lDt如n＆删，射’∞，‰Ⅱ脏i 710054，Ch妇)

Abst眦t：IIl o耐er to study tlIe distribution of山e gmundwater level in Aeolian desertification a11e嬲，this study used

the MODIS昭tellite re咖te sensing data and the remote鸵nsing—mthematical—model of a fusion science陀seaI．ch

method，b鹊ed on the field inVestigation of the gmundwater leVel，soil moisture卸d otller supporting i山m蚍ion in the

Aeoli锄desertification a陀∞．Thmug}l the既perimental equation 0f tlle∞il moisture曲d groundwater level，it proposed a

弛mote sensing model to evaluate the djs踊buljon of groundwater level model baSed on the MODIS image data．And￡hjs

model w船pmven in field in Mu Us Aeoli粕desertification are幽．The aIlalysis result shows that the correlation coe佑cient

of the me船ured轳oundwater level aIId t11e re咖te sensing retrieved water leVel is 0．868，tlle ermr is small，卸d tlle r；esuh

is coⅢbr蒯to tIle reality．

Keywords：Aeolian desertification a哪；MODIS ir瑾lge data；gmundwater level；monitoring model
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