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　　摘要：快速获取大范围地表土壤水分空间分布是一个迫切需要解决的科学问题，而主动微波遥感能够弥补传统光
学遥感与被动微波遥感监测土壤水分的不足。以河套灌区沙壕渠试验站土壤水分雷达监测为案例，利用 ＢＰ神经网
络技术，建立雷达后向散射系数反演土壤水分的人工智能模型，经实测数据检验能够满足工程需要，可促进微波遥感

在土壤水分监测中的应用与开拓。
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　　内蒙古河套灌区是黄河流域寒旱地区特大型节水灌区之
一，为及时掌握灌区环境影响因素的分布和变化趋势，防治土

壤盐渍化等环境问题，对灌区节水工程实施后的土壤水环境

要素的时空分布规律研究十分重要。受气象因素、地下水埋

深、土壤质地、灌溉排水制度、农业种植方式和人类活动变化

等因素的影响，灌区土壤水分分布既具有随机性，又具有一定

的空间结构性，使得土壤水环境成为一个复杂系统。

遥感（ＲＳ）技术具有宏观、动态、快速、大面积观测的特
点，已被用于土壤水分监测。土壤水分遥感反演的主要手段

有可见光－近红外、热红外和微波遥感，学者们研究开发了不
少模型与方法，如热惯量法、热红外法、植被供水指数法、作物

缺水指数法、绿度指数法等，选择不同传感器、不同波段、不同

模型，各自具有使用范围和局限性［１－６］。如何获取大范围地

表土壤水分时空分布信息是一个迫切需要解决的问题，传统

的测量方法、光学遥感和被动微波遥感获取土壤水分都存在

一定的限制。

微波遥感具有全天时、全天候和较好穿透性，适用范围

广，成为遥感监测土壤水分最有前途的方法。由于微波波段

的土壤介电常数与土壤含水量有密切关系，土壤含水量不同，

介电常数和雷达回波信号也不同。主动微波遥感利用雷达后

向散射系数反演土壤水分，其中合成孔径雷达ＳＡＲ已成为国
际对地观测领域最重要的前沿之一。许多国内外学者对雷达

信号后向散射系数与土壤含水量的关系进行了研究，从土壤

的混合介电模型到裸露地表的散射模正演理论模型，其中包

括 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ模型（几何光学模型ＧＯＭ、物理光学模型ＰＯＭ）、
小扰动模型ＳＰＭ和积分方程模型 ＩＥＭ；再到针对裸露、稀疏
植被地表土壤水分反演的经验、半经验模型，其中包括 Ｏｈ模
型、Ｄｏｂｏｓｏｎ模型和Ｓｈｉ模型；一直到植被覆盖地表土壤的水
分反演模型，目前普遍接受的是美国密西根大学微波实验室

发展的基于辐射传输方程的ＭＩＭＩＣＳ模型［７－９］。

国内使用微波探测土壤水分仍处于探索阶段，李杏朝同

步测量土壤水分、土壤后向散射系数，监测土壤水分相对误差

为１２％［１０］。杨虎通过建立模型，消除了植被覆盖、地表粗糙

度及雷达信号入射角对后向散射系数的影响，利用多时相

５０ｍ分辨率的ＲａｄａｒｓａｔＳｃａｎＳＡＲ雷达后向散射图像反演了
地表土壤水分，与实测土壤含水量的对比均方根 ＲＭＳＥ为
０４４。任鑫对多极化、多角度ＳＡＲ土壤水分反演算法进行了
研究，利用ＡＩＥＭ模型模拟裸露地表Ｃ波段 ＳＡＲ信号的后向
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散射特征，在此基础上分析了雷达信号后向散射系数与土壤

含水量、地表粗糙度的关系，利用非线性回归建立了经验的裸

露地表后向散射模型，根据不同极化、不同角度的雷达图像数

据组合，提出了７种土壤水分反演算法，反演结果与实测土壤
含水量相关性好，８９％的实测点反演误差小于４％，均方根误
差ＲＭＳＥ为２．７％［１１］。李森基于 ＩＥＭ模型，对多极化、多波
段ＳＡＲ土壤水分反演算法进行了研究，在比较 Ｏｈ模型、
Ｄｏｂｏｓｏｎ模型和 ＩＥＭ模型３种经典散射模型的基础上，利用
积分方程理论模型ＩＥＭ模拟地表散射特性，分析了均方根高
度、相关长度、土壤含水量等地表参数与入射角、极化方式等

系统参数对雷达后向散射特征的影响，揭示了后向散射系数

随这些参数变化而变化的规律，探讨了理想的反演水分参数，

提出了利用小、大入射角同极化（ＶＶ或ＨＨ）后向散射系数差
反演地表组合粗糙度参数的经验模型，从而建立了后向散射

系数反演地表土壤水分的经验模型，在河北南部平原试验区

取得较好的应用效果［１２］。研究结果表明，主动微波遥感能够

弥补光学遥感、被动微波遥感在土壤水分监测应用中的不足，

是流域尺度土壤水分监测应用的新方法和新手段。

本研究以黄河大型灌区（河套）土壤水分监测试验的区

域性水土资源空间变异为案例，重点分析雷达后向散射特性

与含盐土壤水分的关系，建立后向散射系数反演土壤水分的

人工智能模型，以促进微波遥感在土壤水分监测中的应用与

开拓。

１　案例分析

１．１　采样系统设计
内蒙古河套灌区水盐运移属于垂直入渗蒸发型，降水量

少、蒸发量大，在强烈的蒸发作用下，水分携带盐分向地表运

移积聚，春季反盐是灌区土壤次生盐渍化的重要因素。灌区

每年从４月中旬灌溉，到１１月中下旬结束，根据作物需水规
律进行灌溉，用水量最大的是秋浇，起压盐保墒作用。灌区土

壤年内水盐运移变化复杂。了解夏灌（４—６月）前、秋浇（１０
月中旬至１１月中下旬）前土壤水盐的分布状况对灌区农业
生产和土壤改良有着深刻影响，并对年际间水盐动态时空变

异规律研究有一定的代表性。

研究区域设在黄河河套灌区内的沙壕渠试验区。提前购

置２０１３年３月１５日 ＲＡＤＡＲＳＡＴ２精细四极化雷达影像一
景，与野外采样时间对应，相幅２５ｋｍ×２５ｋｍ，地面分辨率
８ｍ。在室内样点初步布设的基础上，满足合理采样数的要
求下，野外用手持 ＧＰＳ接收机定位获取 ６９个采样点的
ＷＧＳ８４坐标，每个样点处均匀取５个土样以取平均，取土深
度为０～２０ｃｍ，土样的测定分析项目为含水率和全盐量，以
反映土壤的水盐变化。同时在每个采样点测定典型地物（如

盐生植被、盐渍地土壤等）光谱曲线，为以后的光谱分析奠定

基础，并对采样点的自然景观进行拍照。采样点布置见图１。
１．２　试验数据分析

本试验购置的ＲＡＤＡＲＳＡＴ２精细四极化雷达影像为 ＳＬＣ
格式，雷达影像独特的成像机理使得后处理较为复杂。对于

定量遥感分析，雷达处理主要包括雷达影像定标、几何校正和

滤波等。通过定标，将雷达影像像元亮度值转换为后向散射

系数，该处理过程较为复杂，本研究使用ＥＮＶＩ４．８软件的雷

达处理模块完成影像后处理工作，获取了研究区四极化后向

散射系数影像图［１３－１４］。四极化后向散射系数见表１。
表１　沙壕渠土壤四极化雷达影像后向散射系数与含水率

点号
ＳＨＨ
（ｄＢ）

ＳＶＶ
（ｄＢ）

ＳＨＶ
（ｄＢ）

ＳＶＨ
（ｄＢ）

含水率

（％）

ＱＪ１ －１１．３１ －１１．６５ －２０．４４ －２２．５２ ６．７
ＱＪ２ －１１．９５ －１９．２０ －２５．３３ －２６．１０ ４７．３
ＱＪ３ －９．３６ －１６．６６ －１４．２６ －１４．３２ ２７．６
ＱＪ４ －１４．５９ －１６．６８ －２１．８５ －３０．０８ ２２．３
ＱＪ５ －１３．３８ －１３．０６ －１７．２６ －１７．９８ ２１．０
ＱＪ６ －１１．０３ －１６．４５ －２５．４６ －２３．４３ １７．２
ＱＪ７ －５．００ －７．００ －８．２０ －８．３３ ２６．６
ＱＪ８ －１４．７７ －１４．６６ －１９．９３ －２２．５４ ２９．９
ＱＪ１８ －１７．３２ －１４．５３ －２２．６３ －２４．４８ ２６．５
ＱＪ１９ －１５．０９ －１４．４４ －２１．２９ －２３．５６ ２５．３
ＱＪ２０ －１９．９８ －１６．２５ －２４．９０ －２０．５０ ２６．１
ＱＪ２１ －１４．６０ －１４．２４ －２３．７３ －２６．１８ １７．７
ＱＪ２２ －１３．８６ －１１．９４ －２２．６３ －２０．３０ ２４．７
ＱＪ２３ －１２．０３ －１０．７０ －２１．５２ －２４．５２ ３１．８
ＱＪ２４ －１２．９０ －１０．３７ －２２．６０ －２８．４７ ３１．３
ＱＪ２５ －１３．３７ －１０．００ －１９．８５ －２１．９４ ２５．２
ＱＪ２６ －７．８２ －７．０３ －２７．０１ －２６．９８ ２４．２
ＱＪ２７ －１４．４６ －１５．３０ －２０．４４ －２０．３６ ２４．２
ＱＪ２８ －１８．８６ －６．９３ －２９．６０ －２２．８２ ２０．７
ＱＪ２９ －１３．５６ －１６．０５ －２５．１６ －２４．０６ ２７．０
ＱＪ３０ －１８．４７ －１７．１３ －２７．５０ －３１．０８ ２６．６
ＱＪ３１ －１４．７４ －２１．２０ －１９．６５ －１７．１８ ２１．３
ＱＪ３２ －１６．６１ －１７．７９ －２０．９１ －１９．０４ １９．１
ＱＪ３３ －２３．８１ －１９．０３ －２０．９０ －２２．５２ ２１．２
ＱＪ３４ －１５．７７ －１１．０８ －２１．６９ －２１．９６ ２３．９
ＱＪ３５ －９．３０ －９．６９ －２０．８２ －１９．１６ ２７．４
ＱＪ３６ －１９．７１ －１３．０４ －２４．５７ －２７．１６ ２５．０
ＱＪ３７ －１６．６２ －１３．５８ －１６．４９ －１６．７９ ２４．６
ＱＪ３８ －１６．２７ －１４．５３ －２４．９５ －１９．９８ ２２．７
ＱＪ３９ －１４．９９ －１８．３４ －３０．９５ －２５．７１ ２２．５
ＱＪ４０ －１２．１１ －１１．７７ －１９．２２ －１６．８９ ３８．０
ＱＪ４１ －１７．１７ －１７．２３ －２７．５５ －２６．６８ ３６．９
ＱＪ４３ －１２．４２ －１２．９１ －１７．６８ －１８．９２ ４６．８
ＱＪ４４ －２１．００ －１５．００ －１１．０４ －１１．５８ ３１．５
ＱＪ４７ －１１．１５ －１７．５１ －１８．４０ －１７．９２ ２８．４
ＱＪ４８ －１２．８９ －１１．７３ －１８．５１ －１９．３４ ２５．４
ＱＪ４９ －１５．５５ －１６．７２ －２７．７１ －３１．０６ ２６．５
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　续表１

点号
ＳＨＨ
（ｄＢ）

ＳＶＶ
（ｄＢ）

ＳＨＶ
（ｄＢ）

ＳＶＨ
（ｄＢ）

含水率

（％）

ＱＪ５０ －１９．７０ －１８．４５ －２６．０４ －２８．０４ ２５．５
ＱＪ５１ －１４．８３ －１９．４９ －３２．２４ －２８．９２ ３１．１
ＱＪ５２ －１１．１７ －１４．１０ －２０．２７ －１９．０４ ２８．６
ＱＪ５３ －１３．１８ －１２．３８ －３１．５４ －３１．３１ ３１．８
ＱＪ５４ －１６．８３ －１３．８０ －２５．４２ －２４．４７ ２７．６
ＱＪ５５ －２４．３４ －１８．５９ －２５．２２ －２８．０４ ３１．３
ＱＪ５６ －２１．１０ －１７．５６ －２０．４０ －２４．５４ ２３．３
ＱＪ５７ －２３．２９ －１９．９９ －２６．４９ －３０．３４ ２８．４
ＱＪ５９ －８．６４ －８．５８ －２３．４９ －２７．８８ ２６．２
ＱＪ６１ －１５．６５ －１９．９０ －２２．５６ －２３．４６ １８．６
ＱＪ６２ －１８．８０ －１７．２３ －２３．５４ －２３．１７ ２７．９
ＱＪ６３ －９．９２ －６．６４ －２０．５４ －２２．１７ １８．０
ＱＪ６４ －１０．８８ －９．２３ －２７．３７ －２７．８３ ２９．６
ＱＪ６５ －１０．４６ －９．１８ －１７．７７ －１５．７８ ２６．８
ＱＪ６７ －１３．４７ －１１．０８ －２０．５６ －２０．８９ ２７．７
ＱＪ６８ －１２．７１ －１３．１１ －２２．３９ －２５．４６ ２８．０
ＱＪ６９ －１２．７９ －１２．８８ －２２．４１ －２２．９５ ２３．８
ＱＪ７０ －１６．６０ －１１．１０ －３１．１３ －２４．５３ ２８．１
ＱＪ７１ －１８．２５ －１８．４９ －２６．４５ －２５．４３ ２８．０
ＱＪ７２ －１３．９１ －１３．１５ －２１．１４ －２６．３９ ２９．６
ＱＪ７３ －７．７２ －１４．８１ －１２．１２ －１１．８２ ２７．３
ＱＪ７４ －５．３７ －５．２８ －１５．５６ －１４．７８ ３３．２
ＱＪ７６ －９．００ －８．３６ －１９．６０ －１９．９９ ２２．９
ＱＪ７７ －７．２０ －８．４０ －１９．５８ －１９．９８ ２９．５
ＱＪ７８ －１９．８９ －１５．７２ －３１．１７ －２２．６３ ３０．３
ＱＪ７９ －１７．０５ －１０．４１ －２４．４０ －２５．３６ ３０．６
ＱＪ８１ －１０．８６ －１０．７８ －２２．５６ －２４．１３ ２４．９
ＱＪ８２ －１３．９５ －１４．７４ －２６．２５ －２４．８１ ２９．２
ＱＪ８３ －８．２５ －９．９２ －２１．５２ －２０．４９ １９．１
ＱＪ８４ －１２．９０ －１４．３０ －２７．８０ －２６．２２ ２０．９
ＱＪ８５ －１３．５５ －１５．４２ －２５．１０ －１９．８３ ２９．４
ＱＪ１００ －９．００ －９．７４ －１７．５８ －１７．７０ ２６．９

　　注：ＳＨＨ、ＳＶＶ、ＳＨＶ、ＳＶＨ分别代表 ＨＨ、ＶＶ、ＨＶ、ＶＨ极化方式的后

向散射系数。

２　雷达土壤水分反演模型建立

植物—土壤—水分系统自身的复杂性造成了遥感水分监

测的难度，特别是随机分布的地表使得雷达入射波与地表的

散射现象异常复杂，现有的水分遥感反演研究多采用一定的

数学方法建立理论、经验、半经验的散射模型来反演地表参

数，反演模型的适用范围受不同波段、不同入射角、不同极化

方式、不同地表粗糙度和植被覆盖的限制。ＢＰ神经网络被广
泛证明是一种非线性函数逼近的优秀理论与方法，而土壤水

分空间分布与后向散射特性存在着复杂的非线性函数关系，

运用成熟的ＢＰ技术可以研究其非线性函数逼近问题，为本
领域的研究提供一种新的思维方法和建模手段［１５－１９］。

用于土壤水盐估值的神经网络应具有仅仅根据函数或映

射的实例学习未知的映射或函数的能力。网络一旦学会了这

个映射或与其十分相似后，该网络即可应用于仅有部分映射

为已知的场合，用于估计映射的另一部分。用于逼近函数或

映射的神经网络可被认为是一种数据变换结构。

由于网络结构不唯一且收敛速度慢，建模过程需针对具

体情况确定网络层数、各层的神经元数、拟合误差、学习速率

等复杂问题。ＢＰ神经网络通常采用３层结构，拟合精度的提
高可通过增加各层的神经元数实现，本研究选用３层 ＢＰ网
络结构，即输入层、隐含层、输出层。输入层和输出层的神经

元数由输入和输出变量个数确定，输入层由７个神经元组成，
包括采样点大地坐标Ｂ、Ｌ和大地高Ｈ这３个非遥感因子和４
个后向散射系数。ＢＰ网络神经元数的确定主要是指隐含层
神经元数的确定，目前尚无成熟的理论可依，一般使用试算

法，按照神经元数和训练次数较少、又能满足训练误差精度要

求的原则，经反复试算，找到最少隐含层神经元数为１４个神
经元。输出层为１个神经元，对应为采样点的含水率。隐含
层采用双曲正切 Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数，输出层采用线性激活函
数。拟合目标误差采用１０％，学习速率决定了训练中权值的
变化量，针对标准 ＢＰ训练方法可能陷入局部误差极小值的
缺点，用十几种训练函数进行试算，最后选用自适应修改学习

速率算法中的快速训练函数ｔｒａｉｎｇｄａ进行网络的训练。
利用ＭＡＴＬＡＢ语言，并使用神经网络工具箱的函数编写

计算程序，利用试验区内５９个采样点数据，建立起３层ＢＰ神
经网络模型，选用快速训练函数 ｔｒａｉｎｇｄａ进行网络的训练，训
练误差满足精度要求后，用剩余１０个采样数据进行外部检
验。绘出训练误差收敛图（图２）、内外部误差检验图（图３、
图４）。计算用ＭＡＴＬＡＢ源程序代码如下：

ｃｌｅａｒａｌｌ；
ｘ＝［］；／／输入５９个训练点Ｂ、Ｌ、Ｈ、ＳＨＨ、ＳＶＶ、ＳＨＶ、ＳＶＨ值
ｘｊ＝［］；／／输入１０个检验点Ｂ、Ｌ、Ｈ、ＳＨＨ、ＳＶＶ、ＳＨＶ、ＳＶＨ值
ｙ＝［］；／／输入５９个训练点含水率
ｙｊ＝［］；／／输入１０个检验点含水率
［ｐｘ，ｍｉｎｘ，ｍａｘｘ，ｐｙ，ｍｉｎｙ，ｍａｘｙ］＝ｐｒｅｍｎｍｘ（ｘ，ｙ）；／／对

５９个训练点７个神经元输入值归一化处理
［ｐｘｊ，ｍｉｎｘｊ，ｍａｘｘｊ，ｐｙｊ，ｍｉｎｙｊ，ｍａｘｙｊ］＝ｐｒｅｍｎｍｘ（ｘｊ，

ｙｊ）；／／对１０个检验点７个神经元输入值归一化处理
ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｘ），［１３，１］，｛‘ｔａｎｓｉｇ’，‘ｔａｎｓｉｇ’｝，

‘ｔｒａｉｎｇｄａ’）；／／建立３层ＢＰ神经网络
ｎｅｔ＝ｉｎｉｔ（ｎｅｔ）；／／网络初始化
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝１００；／／设置网络训练参数
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝２００００；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｌｒ＝０．０５；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｌｒ＿ｉｎｃ＝１．０５；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０．１；
ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐｘ，ｐｙ）；／／网络训练
ｙ１＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐｘ）；／／网络内部模拟估计
ｙ２＝ｐｏｓｔｍｎｍｘ（ｙ１，ｍｉｎｙ，ｍａｘｙ）；／／恢复归一化网络内部

模拟结果

ｙｊ１＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐｘｊ）；／／网络外部模拟估计
ｙｊ２＝ｐｏｓｔｍｎｍｘ（ｙｊ１，ｍｉｎｙｊ，ｍａｘｙｊ）；／／恢复归一化网络外

部模拟结果

ｅ１＝ｙ－ｙ２；／／网络内部模拟误差计算
ｅ２＝ｙｊ－ｙｊ２；／／网络外部模拟误差计算
ｍｓｅｎｅｉｂｕ＝ｍｓｅ（ｅ１）；／／网络模拟内部检验标准误差计算
ｍｓｅｗａｉｂｕ＝ｍｓｅ（ｅ２）；／／网络模拟外部检验标准误差计算
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　　图２所示网络经９８７４步学习训练达到１０％拟定训练误
差目标，可用于模拟估计。

　　图３所示土壤水分模拟内部检验最大误差 －１７％，最小
０％，４６个误差小于５％；内部检验误差标准差４．８％，小于烘
干法含水率测量误差５％，达到实用要求。

　　图４所示土壤水分模拟内部检验最大误差－９．８％，最小
－０．７％，７０％误差接近５％；外部检验误差标准差５．８％，略
大于烘干法含水率测量误差，亦可使用。

３　结论

本研究利用河套灌区夏灌前的四极化 ＲＡＤＡＲＳＡＴＳＡＲ
雷达数据，通过试验研究土壤含水量与雷达后向散射系数的

响应关系，建立不同极化后向散射系数、非遥感因子与土壤含

水量的人工神经网络模型，经检验模拟误差接近含水率测定

误差５％，可用于快速监测大范围裸露地表土壤水分［２０］。
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