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　　摘要：利用四极化Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像数据对裸露地表进行土壤水分的监测，首先选取裸露地表的经验散射模
型，然后与四极化后向散射影像反演获得土壤含水量的模拟值，最后分析模拟值与实测值的相关性。结果表明，模拟

值与实测值有着很好的相关性（ｒ２＝０．８７０１），即研究者可以在任何气候条件下利用四极化Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达数据进行
大面积地表土壤含水量的监测。
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　　地表土壤水分含量在水文学、气候学、农学、生态学等多
个学科研究领域中起着非常重要的作用，大面积土壤水分的

监测是农业水管理以及农作物旱情预报的一个重要内容，同

时区域尺度乃至全球尺度的土壤水分信息也是陆面过程模式

研究中必不可少的一个参量，对改善区域及全球气候模式的

预报结果起着重要的作用［１］。

目前国内外主要用光学遥感和微波遥感２种手段对土壤
含水量进行监测。就目前的技术而言，光学遥感往往很难准

确地获取土壤的含水量信息，并且易受到天气条件的限制，因

此拥有精度高、全天候、穿透能力强等独特优势的微波遥感技

术将成为未来监测土壤含水量的主要手段。

微波遥感是一种能穿透云雨、受大气衰减影响小、能全天

候观测、不受时间限制的传感器，它有２种观测方式：一种是
利用遥感器向地面发射微波然后接受其散射波的方式，称为

主动方式；另一种是观测地表目标的辐射方式，称为被动方

式。Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像属于前者。微波遥感反演裸露地
表土壤水分的方法可以分为２类：理论模型和经验、半经验模
型，其中理论模型在早期研究中主要有几何光学模型、物理光

学模型、小波扰动模型等［２－４］，这些模型分别有不同的适用范

围。Ｃｈｅｎ等对ＩＥＭ模型进行改进，去除了原有模型的一些假
设，发展出了ＡＩＥＭ模型，从而进一步提高了模型模拟的精度
和适用范围［５－７］。由于人们对于理论模型往往非常理想化，

在实际应用中无法直接将其应用于土壤水分的反演，因此人

们在理论模型的基础上研究出了经验、半经验模型反演土壤

水分，主要有国外的 Ｏｈ模型［８］、Ｄｕｂｏｉｓ模型［９］、Ｓｈｉ模型［１０］

和近几年国内的余凡等利用ＡＩＥＭ模型建立的一种实用经验
模型［１１－１２］。这些经验模型的精度得到了验证，在一定范围内

获得了很高的反演精度，可以被推广应用。

１　数据来源与处理

１．１　研究区概况
本研究所选的试验区位于内蒙古巴彦淖尔市杭锦后旗境

内，杭锦后旗的地貌主要由冲击平原、洪积平原和河漫滩３种
地形构成，地势西南高、东北低，海拔１０３２～１０５０ｍ，属于河
套平原。气候属温带大陆性气候，干燥，日照时间长，昼夜温

差大，年平均气温８．５℃，年均降水量约１３８．２ｍＬ，无霜期约
１３０ｄ，年均日照３１８１ｈ。试验区地理坐标４０°４４′～４１°０１′Ｎ、
１０６°５２′～１０７°１３′Ｅ，面积约为６２５ｋｍ２。试验区种植的主要
农作物类型有玉米、向日葵、小麦。

１．２　野外数据及处理
由于微波信号独有的特性，本次试验测定的裸露地表土

壤样品的深度限定在２～１０ｃｍ。采集土壤样品的时间与卫
星飞过试验区的时间同步，使用ＧＰＳ对样点进行坐标点的测
量，在试验区内采集６０个土壤样品。由于雷达影像的地面分
辨率问题，在地势变化不大且开阔的裸露地表中心取样，目的

是为了能够获取比较准确的样点后向散射系数。将采集的土

壤样品放在铝盒内，利用烘干法获得土壤含水量；采用剖面板

在样点东西、南北２个方向测量地表土壤的剖面，以获取地表
粗糙度Ｒｓ所需的２个参数即均方根高度Ｌ（ｃｍ）、相关长度Ｓ
（ｃｍ），相关公式为：Ｒｓ＝Ｌ３／Ｓ２。部分样点的信息见图１、表１。
１．３　雷达数据及处理
１．３．１　雷达数据　本研究采用的雷达数据为Ｒａｄａｒｓａｔ－２标
准极化模式数据，工作波段为Ｃ波段，中心波长５．７ｃｍ，频率
５．３ＧＨｚ，有 ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ和 ＶＶ４种极化方式，数据类型为
ＳＬＣ（ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｋｃｏｍｐｌｅｘ），即单视复型数据产品，它采用单视
处理，以３２ｂｉｔ复数形式记录图像数据。雷达经过试验区的
成像时间为２０１３年３月１３日，此时杭锦后旗河套平原的地
表状态为春耕前期时的裸露地表。

１．３．２　雷达数据处理　 Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像数据不同于可
见光、红外的遥感影像，数据处理比较复杂，首先对直接获取

的Ｒａｄａｒｓａｔ－２数据进行斜距到地距的转换后才能获得真正
的地距影像，然后要进行辐射定标、几何校正、噪声去除等处

理才能最终得到准确的后向散射系数影像，从而提取出裸露地

表的后向散射系数。本研究利用ＥＮＶＩ４．８软件对Ｒａｄａｒｓａｔ－２

—０５２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



表１　部分样点的测量信息

样点

编号
经度 纬度

含水量

（％）
均方根

高度（ｃｍ）
相关长度

（ｃｍ）

ＣＤ１ １０７°６′８．５１″Ｅ ４０°５５′４１．７０″Ｎ ６．７１ ０．７８２ ８．６５７
ＣＤ２ １０７°５′５．８９″Ｅ ４０°５７′３２．４１″Ｎ ４７．３１ １．５４７ １２．３３４
ＣＤ３ １０７°５′２．３１″Ｅ ４０°５８′１４．５７″Ｎ ２７．６２ １．３０３ １１．７５１
ＣＤ４ １０７°５′８．９９″Ｅ ４０°５８′３０．８７″Ｎ ２２．３１ ０．６３９ ８．７７９
ＣＤ５ １０７°５′１４．５１″Ｅ ４０°５８′５０．２０″Ｎ ２０．９９ ０．９８３ １０．８９４
ＣＤ６ １０７°５′１７．７５″Ｅ ４０°５８′５１．１２″Ｎ １７．１９ ０．９７７ １１．０８５
ＣＤ７ １０７°５′２３．４６″Ｅ ４０°５９′２１．９２″Ｎ ２６．５６ １．２５８ ９．３６４
ＣＤ８ １０７°５′１５．７２″Ｅ ４０°５９′２７．００″Ｎ ２９．９２ ０．８４８ １０．６７０
ＣＤ９ １０７°５′４１．６７″Ｅ ４０°５９′３５．５３″Ｎ ２６．８０ １．８８１ １６．２３８
ＣＤ１０ １０７°６′２．５５″Ｅ ４０°５９′３０．１４″Ｎ ２６．７５ ０．４３６ ５．３１７

地距影像进行辐射定标处理，由于要获取Ｒａｄａｒｓａｔ－２影像上
确切位置的后向散射系数，因此必须对影像进行精确的几何

校正，这一步非常关键，校正精度的高低会直接影响后面后向

散射系数的提取；又由于Ｒａｄａｒｓａｔ－２影像数据的斑点噪声很
严重，会对影像信息的提取造成很大影响，因此必须对其进行

滤波处理，从而可以更好地提取影像信息。

１．３．３　后向散射数据的获取　本研究选取的Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷
达影像数据先利用ＥＮＶＩ４．８软件处理，获取后向散射影像后
利用ＡＲＣＧＩＳ９．３软件把ＧＰＳ获取采样点的坐标位置制作成
矢量文件，再通过ＥＮＶＩ４．８软件打开，最后通过采样点的坐
标在四极化雷达影像上提取样点的后向散射系数。由于雷达

影像数据存在着严重的斑点和噪声，尤其是分辨率越大时，噪

声也越多，不像可见光、红外和近红外等光学遥感影像的色调

比较平滑。因此，对于样点的后向散射系数，不仅仅是取样点

所在象元的后向散射系数，而是应该取样点周围一定距离范

围内象元后向散射系数的平均值作为该中心样点的后向散射

系数。

１．４　研究方法
前人研究表明，裸露地表的后向散射系数主要受地表粗

糙度和地表含水量的影响。余凡等研究了是否能在不测量地

表粗糙度的情况下直接利用双极化雷达影像进行裸露地表土

壤水分的反演，在具体的研究过程中，在不同的入射角下，利

用ＡＩＥＭ模拟数据库中的后向散射系数与粗糙度、土壤水分
进行相关性分析，得到很高的相关性，从而建立了后向散射经

验模型［１１－１２］。因此本研究选取该经验模型，利用四极化

Ｒａｄａｒｓａｔ－２数据对裸露地表土壤的含水量进行反演，其经验
公式为：

δｐｑ＝ａｌｎＲｓ＋ｂｌｎｍｖ＋ｃｌｎＲｓｌｎｍｖ＋ｄ （１）
式中：δｐｑ表示四极化后向散射系数，ｄＢ；ｐｑ表示极化方式；Ｒｓ
表示粗糙度，ｃｍ；ｍｖ地表含水量，％；ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别是经验
系数。

再次通过拟合，得到经验系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ与入射角 θｉ之间
的关系分别如下：

ａ（θｉ）＝－２．７４９ｓｉｎ
２（θｉ）＋４．５９５ｓｉｎ（θｉ）＋０．９４８ （２）

ｂ（θｉ）＝－０．２９２ｓｉｎ（θｉ）＋４．５２２ （３）
ｃ（θｉ）＝０．０１７８ｓｉｎ（θｉ）－０．０８６４ （４）
ｄ（θｉ）＝２４．４５６ｓｉｎ（θｉ）－２７．７４１ （５）

δｐｑ＝ａ（θｉ）ｌｎＲｓ＋ｂ（θｉ）ｌｎｍｖ＋ｃ（θｉ）ｌｎＲｓｌｎｍｖ＋ｄ（θｉ）（６）
将四极化后向散射系数带入上式，建立方程组即可消去

粗糙度参数Ｒｓ，得到土壤水分含量ｍｖ。

２　结果与分析

２．１　模型结果的验证
由于本研究试验数据样点比较集中，反映在 Ｒａｄａｒｓａｔ－２

影像上的入射角都在一个很小的范围内，可以不考虑其角度

变化。因此根据本研究的经验模型式，将得到的２０个样点的
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Ｒｓ、ｍｖ和Ｒａｄａｒｓａｔ－２影像的 ＨＨ、ＶＶ、ＶＨ、ＨＶ后向散射系数
分别代入式（１），求得其中的经验系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ，从而可得式
（７）（８）（９）（１０）的经验反演模型：
ＲＨＨ＝２．６１２５ｌｎＲｓ－６．１２６５ｌｎｍｖ－１．４１４３ｌｎＲｓｌｎｍｖ＋５．４１３３

（７）
ＲＷＷ ＝２．８６９１ｌｎＲｓ－８．６８２３ｌｎｍｖ－２．３４７８ｌｎＲｓｌｎｍｖ＋７．２８４６

（８）
ＲＶＨ＝４．７８４２ｌｎＲｓ＋４．０３８１ｌｎｍｖ＋１．８７５８ｌｎＲｓｌｎｍｖ－１０．１４５４

（９）
ＲＨＶ＝５．３３１５ｌｎＲｓ＋３．１３６２ｌｎｍｖ＋０．９０７２ｌｎＲｓｌｎｍｖ－１２．０５４９

（１０）
　　然后将其余４０个样点的四极化后向散射数据代入以上
模型公式，联立方程组即可计算出土壤含水量，再与实测地表

土壤含水量进行相关性分析，建立如图２的模拟值与实测值
的关系。

　　由研究结果可知，在４０个样点中，相对误差大于０．１０的
点有 ９个，其中最小绝对误差为 ０．００７，最大绝对误差为
０１７３，ｒ２＝０．８７０１，说明经验模型值与实测值有着较好的相
关性，即四极化雷达数据对裸露地表土壤水分反演可以获得

更高的精度。图３为土壤水分反演的结果。

２．２　分析
模型中未考虑土壤质地结构、土壤容重、地表土壤温度等

因子，可能对经验模型的反演精度带来误差。

雷达影像几何校正和后向散射系数的获取带来的水分反

演精度误差与实测样点的选取可能不在同一地质单元上，再

加上周边象元的影响，也可能会带来误差。

当地表粗糙度较大、雷达信号值饱和时，反演的土壤水分

会有较大的误差。本研究模型在 Ｓ＜１．５ｃｍ、Ｌ∈（４，１８）ｃｍ
范围内的效果较好；当Ｓ＞２ｃｍ、Ｌ∈（４，１８）ｃｍ时，模型的误
差较大［１２］。由于实测数据有限，本研究没有继续讨论本后向

散射经验模型对粗糙度的使用范围。

３　结论

本研究利用后向散射经验模型对裸露地表土壤的含水量

进行反演，反演的土壤水分与实测值有着较好的相关性（ｒ２＝
０．８７０１），表明本经验散射模型在不需要测量地面粗糙度的
情况下，利用四极化Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达数据可以对大面积的裸
露土壤水分进行监测，并且可以获得很好的结果。因此，在任

何气候条件下，四极化Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达数据在大面积土壤含
水量监测中有较好的应用潜力。

参考文献：

［１］高　峰，王介民，孙成权，等．微波遥感土壤湿度研究进展［Ｊ］．
遥感技术与应用，２００１，１６（２）：９７－１０２．

［２］ＦｕｎｇＡＫ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，１９９４：５５－５７．

［３］ＵｌａｂｙＦＴ，ＥｌａｃｈｉＣ．Ｒａｄａｒｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙｆｏｒｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，１９９０：６４－６６．

［４］ＵｌａｂｙＦＴ，ＭｏｏｒｅａｎｄＲＫ，ＦｕｎｇＡＫ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ，１９９２：７８－７９．

［５］ＣｈｅｎＫＳ，Ｔｚｏｎｇ－ＤａｒＷ，Ｍｕ－ＫｉｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｅｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎａｎＩＥＭｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０００，３８（１）：２４９－２５６．

［６］Ｔｚｏｎｇ－ＤａｒＷ，ＣｈｅｎＫＳ，ＳｈｉＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，３９（９）：２０４０－２０５０．

［７］Ｔｚｏｎｇ－ＤａｒＷ，ＣｈｅｎＫＳ．ＡｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅＩＥＭ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，４２（４）：７４３－７５３．

［８］ＹｉｓｏｋＯ，ＳａｒａｂａｎｄｉＫ，ＵｌａｂｙＦＴ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｎｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｒａｄａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｂａｒｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，１９９２，３０（２）：３７０－

３８１．

［９］ＤｕｂｏｉｓＰＣ，ｖａｎＺｙｌＪ，ＥｎｇｍａｎＴ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｉｍａ

ｇｉｎｇｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，１９９５，３３（４）：９１５－９２６．

［１０］ＳｈｉＪＣ，ＷａｎｇＪ，ＨｓｕＡＹ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇＬ－ｂａｎｄＳＡＲｉｍａｇｅ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

１９９７，３５（５）：１２５４－１２６６．

［１１］余　凡，赵英时．合成孔径雷达反演裸露地表土壤水分的新方法

［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１０，３５（３）：３１７－３２１．

［１２］陈　晶，贾　毅，余　凡．双极化雷达反演裸露地表土壤水分

［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１０）：１０９－１１５．

—２５２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期


