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Abstract 
With the rapid development of remote sensing technology, a growing number of satellite-retrieved soil 
moisture products are available worldwide. However, there are few recent studies that focus on incor-
porating these soil moisture products into hydrological modeling practice. In this study, the soil mois-
ture simulated by the DEM-based distributed rainfall-runoff model (DDRM) was compared with the soil 
wetness index (SWI) derived from the ASCAT soil moisture product in the Xijiang basin in the southern 
China. The results indicate that the SWI series shows a close agreement with the simulated soil moisture 
series at both basin and cell scale. The correlation between the simulated soil moisture and the SWI se-
ries during the flood season (from April to September) is better when compared to that of the non-flood 
season. Besides, both soil moisture series show similar spatial distribution across the basin. These find-
ings may serve as theoretical basis for further application of remotely sensed soil moisture product in 
hydrological modeling. 
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摘  要 

随着遥感技术的迅速发展，获取全球范围长时段卫星遥感土壤湿度产品成为可能，而目前卫星土壤湿度数据在

水文建模领域的应用仍较少。本文采用DDRM (DEM-based distributed rainfall-runoff model)流域水文模型模

拟了西江流域的土壤湿度的时空分布，同时采用ASCAT卫星遥感反演土壤湿度产品，推求了西江流域土壤湿度

指数SWI (soil moisture index)的时空分布，在此基础上对比分析了这两种土壤湿度信息。结果表明：在流域

面尺度和栅格点尺度上，水文模型模拟土壤湿度与卫星遥感土壤湿度指数的时间一致性均较好，在汛期二者的

相关性要强于非汛期；水文模型模拟土壤湿度与卫星遥感土壤湿度指数在空间分布上较为一致。 
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1. 引言 

土壤水是自然界水循环与能量循环的重要组成部分，在下渗、蒸散发和径流等水文过程中起着重要作用。

由于观测资料的极度缺乏，土壤湿度数据在水文领域的实际应用受到了限制。传统的土壤湿度信息获取主要依

赖地面站网进行监测，该方式获取的土壤湿度信息具有较高精度，但其观测覆盖面小，代表性差，无法满足高

时空分辨率的应用需求。与传统观测手段相比，遥感技术在覆盖范围和时效性等方面具备较大优势[1]。随着卫

星遥感技术的快速发展以及相关土壤湿度数据产品的相继发布，分析区域乃至全球尺度土壤湿度的时空分布特

征成为可能。同时，国内外不少研究致力于验证卫星遥感土壤湿度产品的精度和探究不同卫星产品在不同地区

的适用性[2] [3] [4] [5]。 
对于大部分具有物理机制的水文模型而言，土壤湿度作为一个重要中间过程变量，与模型产流计算密切相

关。水文模型模拟的土壤湿度准确与否直接关系着模型的径流预测能力。目前，针对水文模型模拟土壤湿度与

卫星遥感土壤湿度产品的对比分析较为缺乏，尤其是针对能模拟土壤湿度空间分布的分布式水文模型[6] [7]。基

于上述问题，本文利用 DDRM (DEM-based distributed rainfall-runoff model)模型模拟得到的西江流域土壤湿度，

与欧洲航天局卫星遥感土壤湿度数据 ASCAT 进行验证，对比分析这两种土壤湿度数据的时空分布，为遥感土

壤湿度数据在水文领域的应用提供理论依据。 

2. 研究区域与数据 

2.1. 研究区域概况 

西江为珠江流域的主干流，位于东经 102˚14'~114˚50'、北纬 21˚31'~26˚49'之间，流经云南、贵州、广西与广

东四省自治区。干流河长 2075 km，集水面积为 35.31 万 km2。流域内部多为丘陵和山地，平原面积小而分散。

流域地形是自西北向东南倾斜，西北为云贵高原，东南为丘陵盆地，支流众多而且多为扇形流域，暴雨洪水产

流集中，汇流速度快，各河流的上中游河床切割较深，下游逐渐平缓，致使西江中下游洪水一般都具有峰高量
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大、历时长、变幅大的特点[8]。西江流域属于热带、亚热带季风气候，雨季长但降水量年内分配极不均匀[9]。
多年平均降水量在 1000~2200 mm 之间，年内降水量主要集中在汛期(4 月~9 月)，汛期降水量一般占全年的

70%~80%左右，非汛期(10 月~次年 3 月)降水量较少。 

2.2. 土壤湿度数据 

气象业务卫星 MetOp (Meteorological Operational Satellite Program)，是欧洲第一颗致力于气象业务的极轨卫

星。它提供了一系列连续、长期的数据集，用于监测全球气候以及提高天气预报精度[10]。MetOp 系列卫星由

三颗卫星组成，其中 MetOp-A 和 MetOp-B 已分别于 2006 年和 2012 年发射成功，MetOp-C 预计将于 2018 年发

射。ASCAT (Advanced SCATterometer)是 MetOp 系列卫星搭载的主动微波散射计，其本质为工作在 5.255 GHz (C
波段)频段上的真实孔径雷达，可测量地表后向散射系数。由后向散射系数反演得到土壤表层(<2 cm)水分饱和度，

其取值范围为 0%~100%。本文研究所用土壤湿度资料来源于欧洲气象业务化卫星 MetOp-A，起止时间为 2010
年 1 月 1 日~2014 年 12 月 31 日，资料空间分辨率为 12.5 km。 

2.3. 水文气象数据 

本文采用的气象数据来源于西江梧州水文站控制区域内的 35 个中国地面气象站(如图 1 所示)的逐日观测资

料(http://data.cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/SURF_CLI_CHN_MUL_DAY_V3.0.html)，包括降水(mm)、气温(℃)、
风速(m/s)和相对湿度(%)等，并由 Penman-Monteith 公式[11]推求逐日潜在蒸散发能力。逐日流量时间序列来源

于梧州水文站实测资料。所有水文气象数据的起止时间均为 2010 年 1 月 1 日~2014 年 12 月 31 日。 

3. DDRM 流域水文模型 

熊立华等[12] [13]于 2004 年提出的 DDRM 流域水文模型，是一个基于栅格单元产流计算和栅格流向进行逐

栅格分级汇流演算的分布式水文模型。构建 DDRM 模型时，须将整个流域划分为数个子流域，并在此基础上将

各子流域进一步划分为大小相同的栅格单元[12] [13] [14] [15] (如图 2 中所示)。该模型分布式汇流演算包括两个 
 

 
Figure 1. Location of the Xijiang basin and the gauges with hydrological and meteorological measurements 
图 1. 西江流域与水文气象观测站点 
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Figure 2. Discretization of basin into sub-basins 
and cells within DDRM model 
图 2. DDRM 模型子流域和栅格划分示意图 

 

阶段：首先基于 DEM 高程数据确定各子流域内栅格单元的汇流演算顺序，各栅格单元产流量按照栅格单元汇

流演算顺序依次向下游栅格演算，直至子流域出口处；然后，各子流域出口节点处(节点 d 和 e)流量再根据河网

拓扑结构关系依次演算至流域出口处(节点 f)。 
DDRM 模型的主体结构可分为三部分：栅格产流模块、栅格汇流模块和河网汇流模块。该模型假设对于流

域内每一个栅格上存在 3 种不同的蓄水单元：河道、地下土壤和地表。为充分考虑流域内土壤蓄水能力的空间

分布不均，模型假设栅格 i 处的土壤蓄水能力 iSMC 与对应的地形指数[16] iTI 相关，采用如下的非线性关系式

来表示： 

min

max min

0
n

i
i

TI TISMC S SM
TI TI
 −

= + ⋅ − 
                                (1) 

式中：S0 表示全流域最小蓄水能力，可取常数；SM 表示全流域蓄水能力变化幅度； maxTI 和 minTI 分别为流域最

大和最小地形指数值；n 为经验指数，需优选。当 n 取 0 时， iSMC 与地形指数无关，从而变成全流域均匀分布。 

3.1. 栅格产流模块 

模型栅格产流计算模块基于蓄满产流机制。对于栅格 i，降水 iP 将直接进入土壤层，扣除蒸散发 iET 后将补

充地下水蓄水量 iS 。蒸散发的计算公式为： 

,
, ,

i t
i t i t

i

S
ET PET

SMC
=                                       (2) 

式中：i 为位置参数，t 为时间参数， ,i tPET 为时刻 t 栅格 i 处的潜在蒸散发。 

当地下水蓄水量低于栅格蓄水能力 iSMC 时，该栅格不产生地表径流。当地下水蓄水量超过该栅格蓄水能力

iSMC 时，剩余水量将涌入地表层形成浅层地表水 iSP，浅层地表水蓄水量增加(如图 3 中所示)： 

{ }, , ,max ,0i t i t t i t iSP SP S SMC−∆  = + −                                 (3) 

浅层地表水在重力作用下将产生坡面流 iQP ，并汇入栅格河道单元内。坡面流采用线性水库方法，计算公式为： 

,
,

i t
i t

SP
QP

TP
=                                           (4) 

式中：TP 为时间常数，反映坡面流出流特征，需优选。 
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Figure 3. Description of runoff generation calculation at cell-scale within DDRM model 
图 3. DDRM 模型栅格单元产流计算示意图 

 

栅格地下水出流特征不仅与栅格土壤蓄水量有关，还与地下水力坡度有关。DDRM 模型假定地表坡度近似

于地下水力坡度，并采用下式计算栅格地下水出流： 

{ } ( ),
,

max ,0
tan

bi t i
i t

S SMC
QGout

TS

α
β

 − ⋅   =                              (5) 

式中： ( )0 1iSMCα α⋅ < < 为地下水出流阈值，当地下水水量超过该阈值时，栅格才产生地下水出流；TS 为时间

常数，反映地下水出流特征；β 表征栅格平均向下坡度；b 反映坡度对地下水出流的影响，以上参数均需优选。 
对于栅格 i，其地下水入流为其上游各栅格地下水出流量之和，计算式为 

, ,i t j t
j

QGin QGout=∑                                      (6) 

由此，可得栅格 i 的地下土壤水量平衡方程： 

, , , , , ,i t t i t i t i t i t i tS S P ET A t QGin QGout t+∆    = + − ⋅∆ ⋅∆ + − ⋅∆                           (7) 

式中： A∆ 和 t∆ 分别为栅格单元面积和模型计算时间步长。 

3.2. 栅格汇流模块 

对于栅格 i，其地表入流为其上游各栅格地表出流量之和，计算式为： 

, ,i t j t
j

Qin Qout= ∑                                        (8) 

栅格间的河道单元流量演算采用马斯京根法，在考虑栅格坡面流的情况下，栅格河道出口流量计算如下： 

( ), 0 , , 1 , , 0 1 ,1i t i t i t i t t i t t i t tQout c Qin QP c Qin QP c c Qout−∆ −∆ −∆   = + + + + − −                     (9) 

式中： 0c 和 1c 为栅格河道马斯京根汇流参数。 

3.3. 河网汇流模块 

模型在每个子流域上分别进行栅格产汇流计算得到子流域出口流量，然后根据河网拓扑结构关系依次进行

河网汇流演算。对每个河段，DDRM 模型采用马斯京根法将河段上游节点的入流过程 tI 演算至下游节点的出流

过程 tO ，计算公式为： 

( )0 1 0 11t t t t t tO hc I hc I hc hc O−∆ −∆= + + − −                              (10) 

式中： 0hc 和 1hc 为河网马斯京根汇流参数。值得一提的是，有些水文节点可能存在几条河段交汇(如图2所示)，此时应

采用线性叠加方法，即认为汇流节点的流量是上游几个河段单独演算所得到的同时刻出口流量之和，计算式如下： 

, , , ,f t df t ef t f tO O O Qout= + +                                    (11) 

式中： fO 为节点 f 处总流量， fQout 为节点 f 对应子流域(黄色区域)的出流量， dfO 和 efO 分别为由节点 d，e 演
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算至节点 f 的流量，其计算式如下： 

( ), 0 , 1 , 0 1 ,1df t d t d t t df t tO hc Qout hc Qout hc hc O−∆ −∆= + + − −                        (12) 

( ), 0 , 1 , 0 1 ,1ef t e t e t t ef t tO hc Qout hc Qout hc hc O−∆ −∆= + + − −                        (13) 

式中： dQout 和 eQout 分别为节点 d，e 所对应子流域(灰色区域和青色区域)的出流量， 0hc 和 1hc 分别为河网马

斯京根汇流参数，需优选。 

3.4. 模型构建及参数率定 

基于研究区域 1 km 分辨率栅格提取数字河网水系、确定各栅格汇流演算顺序，并在此基础上构建 DDRM
模型。对各站点的实测降水和潜在蒸散发能力应用反距离加权法进行空间插值，作为分布式模型的输入。由于

可获取的研究区域水文气象资料长度有限，同时考虑本文的研究目标，将 2010~2014 年全部资料用于模型参数

率定，不单独设置模型参数验证期。 
采用 Duan 等[17]提出的 SCE-UA 算法进行模型参数率定，该算法是一种解决非线性约束最优化问题的有效

方法，在水文模型领域已得到广泛应用。选取 Nash-Sutcliffe 效率系数(NSE)作为目标函数。 
DDRM 模型参数共有 11 个，其物理意义及率定得到的最优参数值如表 1 所示。 

 
Table 1. Physical meaning and the optimal value of parameters within DDRM model 
表 1. DDRM 模型参数物理意义及取值 

参数 范围 单位 物理意义 率定值 

S0 5~500 mm 全流域栅格土壤最小蓄水能力 343.25 

SM 5~500 mm 全流域栅格土壤蓄水能力变化幅度 146.28 

TS 2~300 h 时间常数，反映地下水出流特性 20.37 

TP 2~300 h 时间常数，反映浅层地下水坡面流特性 220.15 

α 0~1 - 经验参数，反映地下水出流特性 0.18 

b 0~1 - 经验参数，反映坡度对地下水出流的影响 0.01 

n 0~1 - 经验参数，反映土壤蓄水能力与对应地形指数之间的非线性关系 0.55 

c0 0~1 - 栅格河道马斯京根汇流参数 0.98 

c1 0~1 - 栅格河道马斯京根汇流参数 0.01 

hc0 0~1 - 河网马斯京根汇流参数 0.45 

hc1 0~1 - 河网马斯京根汇流参数 0.42 

4. 卫星遥感与水文模型模拟的土壤湿度对比分析 

由于 ASCAT 土壤湿度数据反映的是土壤水分饱和度，不能与水文模型模拟土壤湿度序列(体积含水率)直接

进行比较，故采用累积分布函数匹配(Cumulative Distribution Function Matching, CDFM)方法，将 ASCAT 土壤湿

度数据校正到体积含水率数据范围内[2] [18]，校正后的 ASCAT 产品记作 CDFMθ 。此外，由于该卫星遥感土壤

湿度产品只能反映土壤表层(<2 cm)的含水量情况，而 DDRM 模型模拟涉及到整个包气带，为使二者统一，采

用土壤湿度指数(Soil Wetness Index, SWI)将卫星遥感土壤湿度信息延展到整个土壤剖面[19] [20]。SWI 指标已被

广泛证明能准确描述包气带的土壤湿度变化趋势，其计算公式如下： 

1 1, , , ,m m m mi t i t m i t i tSWI SWI K SSM SWI
− −

 = + −                             (14) 

式中： , mi tSSM 为时刻 mt 栅格 i 处卫星反演得到的表层土壤湿度， mK 为取值 0~1 之间的递归项，计算式为： 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.74038


西江流域卫星遥感与水文模型模拟的两种土壤湿度对比研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2018.74038 345 水资源研究 
 

1

1

1 e
m m

m
m t t

T
m

KK
K

−

−
−

−

−

=
+

                                     (15) 

式中：T 是以天为单位的土壤和气候特征常数。研究表明当 20 dT = 时，SWI 能准确描述 0~100 cm 土层的土壤

湿度变化[19]。由经 CDFM 校正后的 ASCAT 土壤湿度产品 CDFMθ 推求得到相应的 SWI 时间序列，记作 SWIθ 。 
值得一提的是所采用的 DDRM 模型是基于 1 km 分辨率栅格构建的，为使水文模型模拟结果与卫星遥感产

品相匹配，将水文模型模拟土壤湿度重采样至 12.5 km 分辨率。对于 t 时刻的栅格 i，DDRM 模型模拟的土壤湿

度值 ,
DDRM
i tθ 由下式计算： 

,
,

i tDDRM
i t

i

S
SMC

θ =                                        (16) 

本文在流域面尺度和栅格点尺度上分析对比 2010~2014 年期间水文模型模拟以及卫星遥感土壤湿度。同时，

为考虑年内降水量分配不均对水文模拟的影响，还对研究时期内汛期(4 月~9 月)及非汛期(10 月~次年 3 月)的水

文模型模拟以及卫星遥感土壤湿度分别进行对比。当涉及到栅格点尺度时，以流域内各栅格(以栅格 i 为例)的

,
CDFM
i tθ 、 ,

SWI
i tθ 和 ,

DDRM
i tθ 为研究对象；考虑流域面尺度时，以流域面平均土壤湿度值 ,

CDFM
tθ


、 ,
SWI
tθ


和 ,
DDRM
tθ


序列

为研究对象。时刻 t 流域面平均水文模型模拟土壤湿度值 ,
DDRM
tθ


的计算式如下： 

, ,
1 M

DDRM DDRM
t i t

iM
θ θ= ∑


                                   (17) 

式中：M 为流域内栅格总数。 ,
CDFM
tθ


和 ,
SWI
tθ


的计算式与公式(17)类似。 

采用相关系数(Correlation Coefficient, R)及均方根偏差(Root Mean Square Difference, RMSD)两个指标，对水

文模型模拟以及卫星遥感土壤湿度时间一致性进行评价。在栅格点尺度上，两种指标的计算式如下： 

( )( )

( ) ( )

, , , ,
1

2 2

, , , ,
1 1

N
DDRM DDRM ASCAT ASCAT
i t i i t i

t
i N N

DDRM DDRM ASCAT ASCAT
i t i i t i

t t

R
θ θ θ θ

θ θ θ θ

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑

 

 

                        (18) 

( )2

, ,
1

1 N
DDRM ASCAT

i i t i t
t

RMSD
N

θ θ
=

= −∑                                (19) 

式中：i 为位置参数，t 为时间参数。 ,
ASCAT

i tθ 为栅格 i 处 t 时刻的卫星遥感土壤湿度值，可指代 ,
CDFM
i tθ 或 ,

SWI
i tθ 。 ,

ASCAT
iθ 

和 ,
DDRM

iθ 

分别表示栅格 i 处卫星遥感与水文模型模拟土壤湿度在统计时段内的均值。其中， , ,
1

1 N
DDRM DDRM

i i t
tN

θ θ
=

= ∑


，

,
ASCAT

iθ 

的计算式与之类似。N 为统计时段数。 

在流域面尺度上，两种指标的计算式分别为： 

( )( )

( ) ( )

, , , ,
1

2 2

, , , ,
1 1

N
DDRM DDRM ASCAT ASCAT
t t

t
N N

DDRM DDRM ASCAT ASCAT
t t

t t

R
θ θ θ θ

θ θ θ θ

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑

     



     

                         (20) 

( )2

, ,
1

1 N
DDRM ASCAT
t t

t
RMSD

N
θ θ

=

= −∑
  

                              (21) 

式中： ,
ASCAT
tθ


为 t 时刻流域面平均卫星遥感土壤湿度值，可指代 ,
CDFM
tθ


或 ,
SWI
tθ


。 ,
ASCATθ
 

和 ,
DDRMθ
 

分别表示流域

面平均卫星遥感与水文模型模拟土壤湿度在统计时段内的均值。其中， , ,
1

1 N
DDRM DDRM

t
tN

θ θ
=

= ∑
  

， ,
ASCATθ
 

的计算式
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与之类似。 

5. 结果分析 

5.1. DDRM 模型径流模拟结果 

应用 DDRM 模型模拟了西江流域梧州水文站 2010~2014 年共 5 年的逐日径流量，模型模拟效果差强人意，

NSE 值为 0.74。图 4 中给出了 2012 年全年梧州站实测径流与 DDRM 模型模拟径流。从图中可以看出径流模拟

不足主要体现在洪水过程中洪峰量级不太准确。造成洪峰模拟效果偏差的主要原因有：1) 西江流域集水面积较

大，而降水观测站点较为稀疏(仅 35 个)，导致空间插值得到的降水输入可能与实际情况有较大出入，从而降低

了径流过程尤其是洪峰部分的模拟效果；2) 西江流域上游存在较大范围的岩溶石漠化区域，而 DDRM 未能够

显式地考虑这种地质条件，从而影响了径流模拟效果。 

5.2. 流域面尺度土壤湿度对比分析 

首先比较了 2010~2014 年流域面尺度土壤湿度 ,
CDFM
tθ


、 ,
SWI
tθ


和 ,
DDRM
tθ


序列整体以及在不同时期(汛期、非汛

期)的时间一致性，如图 5 中所示。整体来看， ,
CDFM
tθ


、 ,
SWI
tθ


和 ,
DDRM
tθ


的相关性较高，R 值均大于 0.70(显著性水

平 0.05)。对于非汛期与汛期， ,
CDFM
tθ


、 ,
SWI
tθ


和 ,
DDRM
tθ


的相关程度亦令人满意，其中在汛期 ,
CDFM
tθ


、 ,
SWI
tθ


和 ,
DDRM
tθ


的相关程度要优于非汛期。另外，由于 SWI 序列能代表整个包气带层的土壤湿度信息，无论在汛期还是非汛期，

,
SWI
tθ


与 ,
DDRM
tθ


序列的相关性(全部时期 0.78R = ；非汛期 0.61R = ；汛期 0.74R = )均较 ,
CDFM
tθ


高。 

图 6 中给出了 2012 年度流域面平均土壤湿度 ,
CDFM
tθ


、 ,
SWI
tθ


、 ,
DDRM
tθ


序列与降水量序列。由图中可看出 ,
CDFM
tθ


、

,
SWI
tθ


、 ,
DDRM
tθ


序列与降水量序列年内变化趋势基本相同：有较大降水量时，三者均呈上升趋势；当降水量较小

或者无降水时，三者均维持在某一水平或呈下降趋势。由于卫星遥感土壤湿度的 CDFM 校正值序列只针对土壤

表层， ,
CDFM
tθ


变化幅度相对较大。在汛期，在较大降水量的驱动下， ,
SWI
tθ


与 ,
DDRM
tθ


序列随时间变化幅度基本一

致。在非汛期尤其是无降水时期，模型缺乏降水输入的情况下， ,
DDRM
tθ


序列较为平坦，而 ,
SWI
tθ


序列仍存在小幅

波动，同时二者间还存在明显的相位差。由此可见，水文模型模拟的土壤湿度受降水量输入影响较大，因此其

干旱时期土壤湿度模拟的可靠性需要进一步研究。 

5.3. 栅格点尺度土壤湿度对比分析 

由上文分析可知， CDFMθ 仅针对土壤表层，与能反映整个土层土壤湿度的 SWIθ 和 DDRMθ 有较大出入，因此 
 

 
Figure 4. Observed runoff and DDRM simulated runoff at Wuzhou hydrologic station 
图 4. 梧州水文站实测与 DDRM 模型模拟流量过程 
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Figure 5. Consistency evaluation between basin-averaged soil moisture series during the whole period, the 
flood season and the non-flood season 
图 5. 不同时期流域面平均土壤湿度对比分析 

 

 
Figure 6. Time series of basin-averaged soil moisture and rainfall during 2012 
图 6. 2012 年度流域面平均土壤湿度和降水量时间序列 

 

本节仅在栅格点尺度上对比分析 SWIθ 和 DDRMθ 。图 7 比较了 SWIθ 和 DDRMθ 在涨水时刻(2012/5/23)与退水时刻

(2012/7/9)的空间分布情况。由图 7 中可看出，在涨水时刻和退水时刻， SWIθ 与 DDRMθ 的空间分布均较为吻

合。在涨水时刻，土壤湿度值较大的栅格(蓝色)主要分布于流域中上游处。在退水时刻，全流域绝大部分栅

格土壤湿度低于 0.2 m3/m3 (绿色)。此时对于 SWIθ 和 DDRMθ 而言，土壤湿度值较大的栅格均零星地分布在流
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域下游位置。 
为了进一步评价 SWIθ 与 DDRMθ 在栅格点尺度上的时间一致性，针对流域内栅格单元 ( )0i i M< ≤ 中的 ,

SWI
i tθ

与 ,
DDRM

i tθ 序列在不同时期(全部时期、非汛期和汛期)分别统计了两个评价指标 iR 和 iRMSD 。图 8 中给出了各时

期栅格单元 ( )0i i M< ≤ 的 ,
SWI
i tθ 与 ,

DDRM
i tθ 序列相关系数 iR 值的空间分布。整体来看，对于流域内大部分栅格相

关系数 iR 值都集中在 0.50~0.90 之间。在汛期，对于流域上游部分栅格，相关系数 iR 值接近 0.90；而在非汛期，

全流域范围内 ,
SWI
i tθ 与 ,

DDRM
i tθ 序列的相关关系较弱， iR 值集中在 0.40~0.80。 

图 9 中给出了不同时期栅格单元 ( )0i i M< ≤ 中 ,
SWI
i tθ 与 ,

DDRM
i tθ 序列的 iRMSD 值的空间分布。对于流域内绝大

多数栅格而言，汛期的 iRMSD 值显著低于非汛期。在非汛期，流域下游处栅格 iRMSD 值均大于 0.15 m3/m3；而

在汛期，仅有流域下游部分栅格的 iRMSD 值大于 0.15 m3/m3。值得一提的是西江流域下游主要位于广西壮族自

治区境内，该区域内城镇化面积及耕作面积较大，其水文条件与流域内其他区域(主要为林地)存在差别，导致水

文模型模拟的土壤湿度可能与实际情况不符。 
 

 

Figure 7. Spatial distribution of SWIθ  and DDRMθ  at the moment of flood rising and recession 
图 7. 涨水时刻与退水时刻 SWIθ 和 DDRMθ 空间分布 

 

 

Figure 8. Spatial distribution of correlation coefficient between time series of ,
SWI
i tθ  and ,

DDRM
i tθ  at 

cell-scale during the whole period, the flood season and the non-flood season 
图 8. 不同时期栅格点尺度 ,

SWI
i tθ 和 ,

DDRM
i tθ 序列相关系数值空间分布 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.74038


西江流域卫星遥感与水文模型模拟的两种土壤湿度对比研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2018.74038 349 水资源研究 
 

 

Figure 9. Spatial distribution of RMSD between time series of ,
SWI
i tθ  and ,

DDRM
i tθ  at cell-scale during the 

whole period, the flood season and the non-flood season 
图 9. 不同时期栅格尺度 ,

SWI
i tθ 和 ,

DDRM
i tθ 序列均方根偏差值空间分布 

6. 结语 

本文基于 DDRM 模型模拟了西江流域 2010~2014 年的径流过程及同时期土壤湿度，并将模拟得到的土壤湿

度时间序列，与 ASCAT 卫星遥感土壤湿度产品推求的土壤湿度指数序列进行对比分析。结果表明：流域平均

模型模拟土壤湿度与土壤湿度指数序列相关性较高，且随时间变化趋势基本一致。此外，水文模型模拟土壤湿

度与土壤湿度指数在空间分布上吻合度较高。 
随着卫星遥感技术的不断提高及卫星遥感产品的不断拓展升级，越来越多的卫星遥感产品(如降水、蒸发和

土壤湿度等)必将被引入到水文建模领域中。本文分析了模型模拟土壤湿度与卫星遥感土壤湿度的时间一致性，

这可能为卫星遥感土壤湿度产品在水文领域的应用(如土壤湿度数据同化、模型参数率定等)提供理论支撑。如何

更大程度的有效利用这些卫星遥感数据，为水文建模以及水文预报更好地服务，亟待更加深入的研究。 
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