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一、研究内容与方法 

    基于变分订正技术与历史数据、地面观测数据、卫
星遥感数据得到天津地区土壤湿度（10cm、20cm、50cm）
的分布场，判定土壤墒情，为农业生产提供建议。 



变分订正分析方法与原理 





二、技术创新点与难点 

创新点：使用变分技术，有效的将实测数据与遥感数据结合起来，

根据建立的变分订正因子将点数据拓展到面数据，将遥感资料的高

分辨率与地面观测资料的准确度融合成可用的地面-卫星遥感数据。 

难点： 

1)日常业务中没有较为成熟的土壤湿度遥感产品，反演精度较高的

卫星遥感的土壤湿度产品比较少； 

2)建立不同时次的变分订正因子； 



三、研究结果 

第一部分：历史观测数据分析 
 
第二部分：变分分析 
 
第三部分：结论 



四、存在的问题 

         土壤湿度的反演较为简单，收集历史旬植被指数，
依据地表温度植被指数法（TVDI）建立天津地区不同
季节的土壤湿度反演模型； 
 

        遥感数据受云雾影响无法确保每天及时提供土壤
墒情，考虑到土壤墒情加重过程是逐渐变化的，可利
用某段时间尺度内遥感数据的平均值作为变分对象，
得到该时段内土壤墒情的分布。 
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（1）利用1991-2013年中国农业气象台站上报的农业气象旬月报报文资料（一部分资
料来自国家气候中心农气室，一部分资料来自国家气象中心9210要素库）中的不同土
壤深度深度的土壤湿度(10cm、20cm、50cm)与中国地面气候资料日值数据集
SURF_CLI_CHN_MUL_DAY中1951-2013年观测数据中的土壤温度（0cm、5cm、
10cm、15cm、20cm、40cm、80cm、160cm）随土壤深度的变化模型; 

 

（2）利用1991-2013年旬观测的不同土壤深度的土壤温度与土壤湿度，对两者的相关
性进行分析； 

 

（3）将土壤湿度与土壤温度的相关性与土壤湿度随土壤深度的变化模型相结合，得到
不同土壤深度（10cm、20cm、50cm）的土壤湿度反演模型； 

 

（4）利用MODIS提供的MOD11数据，筛选出春夏季无云覆盖时段的地面温度反演产
品； 

 

（5）结合实测数据，使用变分订正技术，建立变分订正因子，订正遥感反演资料，得

到变分订正后的天津地区地面温度分布场，根据土壤温度与土壤湿度随土壤深度的变
化特征以及两者的相关性得到天津地区不同深度（10cm、20cm、50cm）的土壤湿度
分布； 



土壤温度随土壤深度变化的特征分析 
 

土壤湿度随土壤深度变化的特征分析 
 

土壤温度与土壤湿度的相关性分析（春季与夏季） 
 

各层土壤深度的历年平均土壤湿度与土壤温度 

第一部分： 



春夏季不同土壤温度随土壤深度的变化曲线 

采用中国地面气候资料日值
数据集
SURF_CLI_CHN_MUL_DAY 
1951-2013年观测数据 
土壤观测层数： 
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春季土壤温度随土壤深度的变化曲线 
1951-2013 
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夏季土壤温度随土壤深度的变化曲线 
1951-2013 







采用中国农作物生长发育状
况资料数据集
AGME_AB2_CHN_TEN 

数据来源：根据1991-2013

年中国农业气象台站上报的
农业气象旬月报报文资料整
理而得，其中一部分资料来
自国家气候中心农气室，一
部分资料来自国家气象中心
9210要素库。 

1991-2013年观测数据 
土壤观测层数： 
10cm 
20cm 
50cm 
70cm 
100cm 

春夏季不同土壤湿度随土壤深度的变化曲线 
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夏季土壤湿度随土壤深度的变化曲线 1991-2013 
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春季土壤湿度随土壤深度的变化曲线 
1991-2013 
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不同土壤深度的土壤湿度逐月变化特征 1991-2013 

10cm 20cm 50cm 70cm 100cm 

土壤10cm-50cm 土壤湿度由2月份-5月份逐月降低，最低值出现在5月份； 
土壤70cm-100cm土壤湿度由2月份-6月份逐月降低，最低值出现在6月份； 
深层土壤湿度变化较浅层土壤湿度变化滞后一个月 







土壤温度与土壤湿度的相关性分析（春季） 



土壤温度与土壤湿度的相关性分析（夏季） 



Y=4.2467e+008*x-6.7604 Y=-0.0725*x3+4.1334*x2-58.8821 

各层土壤深度的历年平均土壤温度 



Y=5.4177e-004x3-0.0163*x2-1.7012*x Y=-4.4974*x+374.7878(x<20cm) 
Y=8.4315*x-645.1371(20cm<x<50cm) 

各层土壤深度的历年平均土壤湿度 



    变量                        
               季节 

0cm 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 

土壤湿度 
春季 73.24 74.45 77.23 78.53 80.69 82.42 

夏季 83.33 81.11 78.88 80.07 81.25 82.45 

土壤温度 
春季 15.29 13.35 12.46 11.16 11.03 10.67 

夏季 28.26 26.22 25.29 24.34 23.65 23.04 

各层土壤深度的历年平均土壤湿度与土壤温度 



 
个例订正分析（春季与夏季） 

 

第二部分： 



遥感数据：MOD11 2014093 4月3日 地表温度 
                       过境时间：10:03 
 
观测数据：天津13个观测站逐时地表温度                  
                        观测时间：10:00 

个例-春季： 



变分前 变分后 
地面温度 

站点 实际观测 变分结果 相对误差 

54525 303.95 299.26 1.54% 

54528 308.35 304.07 1.39% 

54530 308.35 301.62 2.18% 



    变量                        
               季节 

0cm 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 

土壤湿度 
春季 73.24 74.45 77.23 78.53 80.69 82.42 

夏季 83.33 81.11 78.88 80.07 81.25 82.45 

10cm土壤湿度 

63<RH<69 

RH<60% 

土壤湿度 



20cm土壤湿度 

60%<RH<66% 

50cm土壤湿度 

60%<RH<63% 

10cm-50cm 土壤湿度随土壤深度变化逐层降低，且均低于历史
平均值， 土壤墒情不利于农业生产，建议适当灌溉。 

土壤深度 10cm 20cm 50cm 

历史平均值 74.45% 77.23% 82.42% 

实际 60%-69% 60%-66% 60%-63% 



遥感数据：MOD11 2014219 8月9日 地表温度 
                       过境时间：10:09 
 
观测数据：天津13个观测站逐时地表温度                  
                        观测时间：10:00 

个例-夏季： 



变分前 变分后 
地面温度 

站点 实际观测 变分结果 相对误差 

54525 309.55 304.84 1.52% 

54528 308.85 305.24 1.17% 

54530 317.35 311.53 1.83% 



    变量                        
               季节 

0cm 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 

土壤湿度 
春季 73.24 74.45 77.23 78.53 80.69 82.42 

夏季 83.33 81.11 78.88 80.07 81.25 82.45 

土壤湿度 

RH>81% 

10cm土壤湿度 



20cm土壤湿度 

10cm-20cm 土壤湿度随土壤深度变化略有降
低，20cm-50cm土壤湿度随土壤深度变化逐渐增

加，各层土壤湿度均大于历史平均值，判定土
壤墒情有利于农业生产，无需灌溉。 

RH>84% 

50cm土壤湿度 

土壤深度 10cm 20cm 50cm 

历史平均值 81.11% 78.88% 82.45% 

实际 >81% >78% >84% 

RH>78% 

20cm土壤湿度 



第三部分：结论分析 

地表温度与土壤湿度呈显著负相关，春季相关度高于夏季相关度； 
 
土壤湿度随土壤深度的增加先降低（0cm-20cm)后升高(20cm-50cm)，整
体呈升高的变化趋势; 

 
深层土壤湿度（50cm以下）较浅层土壤湿度（地表至50cm)在夏季变化
中滞后一个月； 

 

在墒情监测与预估方面，根据变分得到的逐层土壤湿度的变化特征，结
合未来的天气预报（尤其是降水）得出土壤现有墒情与预估结论； 


