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干旱区稀疏植被覆盖条件下地表
土壤水分微波遥感估算
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摘要摘要：当前在干旱区土壤水分研究工作中，开展利用微波遥感技术高精度估算稀疏植被覆盖条件下地表粗糙度

参数的研究是一项非常有意义的工作。基于微波遥感数据，结合土壤水分实测资料，以 IEM模型为基础，分析雷

达后向散射系数与土壤含水量、地表粗糙度参数之间的关系，利用最小二乘法和非线性回归的方法，建立光滑地

表条件下的土壤含水量模型。结果表明：模型提取的土壤水分与实测值之间有很好的相关性，决定系数达到

0.886，所建立的土壤水分信息提取模型在裸土以及稀疏植被覆盖地区能够得到较好的应用效果。

关关 键键 词词：土壤水分；雷达；IEM模型；后向散射系数

中图分类号中图分类号：TP751.1 文献标识码文献标识码：A 文章编号文章编号：1000-0690(2013)07-0837-07

在地球系统中，土壤水分参与陆地与大气能

量交换，它是陆地表面蒸散，水分运移，碳循环过

程中的重要因子，并对这些过程有很强的控制作

用[1~4]。在地表水资源的形成、转化与消耗的循环

过程中，土壤水分是重要的研究参数，作为地表水

与地下水联系的纽带，对水文过程以及气候变化

有着非常重要的调节作用[5]。同时，土壤水分还是

生态系统水循环的重要组成部分[6]，对农业科学领

域的研究有着重要的意义，是进行农作物估产，旱

情监测等研究中必不可少的指标参数[7,8]。因此，

对土壤水分的大面积监测已成为国际前沿研究领

域的热点之一[9~11]。但是，对于大范围的土壤水分

监测，从技术手段而言，也是一个公认的难题[9~13]。

随着遥感技术的发展，大面积及时准确地监测土

壤水分成为可能，与可见光及红外遥感相比，微波

遥感提供了提取土壤水分空间分布的技术，利用

被动微波遥感反演土壤水分[14~16]，或是主被动微波

遥感相结合的方法[17]，以及将光学模型反演的植被

参数作为微波模型的输入来协同反演土壤水分等

方法[18]，均可以提高土壤水分的反演精度。同时，

大量的理论模型和野外实验证明，微波传感器对土

壤介电特性表面粗糙度和植被覆盖特别敏感[19~21]。

土壤介电常数与土壤水分之间有着密切的关

系。土壤含水量与土壤介电常数实部呈现单值函

数关系，从土壤介电常数的测量可间接获得土壤

含水量的数值[22]。在微波波段，随着土壤含水量的

增加，介电常数也会很快增加，雷达的回波信号也

会增大。针对雷达后向散射系数与土壤含水量之

间的关系，国内外学者已经做了大量的研究，主要

包括介电模型的研究以及裸露地表散射特征模型

的研究[23]。目前已经建立的介电常数模型，按构建

方式可以分为三类：经验[22,24,25]、半经验[26,27]和物理

模型[26~28]。

裸露地表散射特征模型主要分为3类：理论模

型、经验模型、半经验模型。理论模型主要有基尔

霍夫模型、几何模型、光学模型、物理模型、IEM

模；经验模型主要有Oh模型、Dobuis模型；半经验

模型主要有Shi模型[29~31]。本研究以理论模型 IEM

为基础，主要考虑裸地及稀疏植被覆盖条件下C

波段雷达数据在提取土壤水分时的适用性，首先
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利用 IEM模型对数据进行模拟分析，在此基础上

建立C波段土壤水分提取模型，最后对模型进行

数据验证。

11 研究区概况

渭干河-库车河三角洲绿洲位于新疆南部的

塔里木盆地中北部, 绿洲包括库车、沙雅和新和三

县，总面积5.23×104km2，属典型的大陆性暖温带干

旱气候，多年平均气温 11.6℃，1 月平均气

温-5.8℃，7 月平均气温 25℃。多年平均日较差

14.7℃，全年>10℃积温为 4 208℃，多年平均蒸发

量2 420.23 mm，多年平均降水量为43.1 mm，蒸降

比约54∶1。不同程度盐渍地表均生长有盐化草甸

芦 苇 (Phragimites australis)、柽 柳（Tamarix laxa
Willd）、花花柴(Karelina caspica)和盐爪爪(kalidium
gracile)等耐盐植被。该区域经济方式以农牧业为

主，土地利用/覆被类型为典型荒漠绿洲生态系统

类型。

22 数据源与研究方法

22..11 数据源数据源

1）RADARSAT-2 数据。本研究获取了研究

区RADARSAT-2的影像，成像时间为 2008年 9月

10日至9月14日。在卫星过境期间对地表参数进

行了实地观测。 RADARSAT-2是一颗搭载C波段

传感器的高分辨率商用雷达卫星，是由加拿大太

空署与MDA公司合作，于 2007年 12月 14日在哈

萨克斯坦拜科努尔基地发射升空。

2）雷达图像处理。原始的 RADARSAT-2数

据没有做过外定标。在进行土壤水分提取时我们

首先要把图像数据转换为后向散射系数，这是通

过定标来实现的[32,33]。定标公式如下：

σ0
jk = 10 log (DDN

2
jk + A0)/Aj + 10 log [sin(Ij)] （1）

式中，j表示第 j列，k表示第k行。DDN为雷达图像的

灰度值。A0和Aj为雷达系统自动增益控制系数。Ij
为每个像元沿距离方向上的入射角。定标后需对

图像进行滤波[34]，在这里我们选择Enhance Lee滤

波方式，选择5×5窗口。在对雷达图像进行定标之

后，还需要对图像进行几何校正，在做完图像处理

之后，数据才能进一步用于土壤水分的提取。

3）实测数据。为验证土壤水分提取经验模

型，在卫星过境同期测量了地表水分、地表土壤温

度等数据。土壤质地结构、土壤容重等数据是根

据实验区的其他数据获得的。

22..22 IEMIEM模型模型

积分方程模型 (Integrated Equation Model，

IEM)是基于电磁波辐射传输方程的地表散模型，

由Fung A K等人于1992年提出的[29]。该模型能在

一个很宽的地表粗糙度范围内再现真实地表后向

散射情况，被广泛应用于微波地表散射、辐射的模

拟与分析中。该模型经过不断地改进和完善，模

拟精度不断提高。

IEM模型的表达式为：

σ0
ppp
= k2

2
e
-2k2

z δ
2

∑
n = 1

∞
δ2n || I nppp

2Wn(-2kx,0)
n!

（2）

式中，ppp为极化方式，为HH极化，k为空间自由波数，

kz = kcosθ，kx = ksinθ, δ为均方根高度，Wn(-2kx,0) 为

地表粗糙度谱，对于相关长度为 l 的表达形式有高

斯自相关与指数自相关，n为阶次，I为入射角，I nppp

为极化入射系数，其计算公式为：

I nppp =(2kz)n fpppe
-δ2kz

2

+
knz[ ]Fppp(-kx,0)+Fppp(kx,0)

2
（3）

式中，fppp、Fppp是相关函数，取决于空间变量。

33 裸露地表土壤水分的估算

33..11 后向散射系数与土壤含水量关系分析后向散射系数与土壤含水量关系分析

为了研究土壤含水量与后向散射系数之间的

关系，本研究运用 IEM模型模拟了土壤含水量与

后向散射系数之间的关系。IEM模型的输入参数

中，土壤介电常数是表征土壤含水量的参数，本研

究中计算土壤介电常数时将温度设定为 25℃，土

壤质地以砂土为主，其中沙粒含量（S）为 60%，粘

粒含量（C）为13%，Pb土壤质量为1.2 g/cm3，在土壤

含水量5%~50%之间按3%的步长计算得到各土壤

含水量所对应的介电常数，然后将计算得到的介

电常数代入 IEM模型，得到与土壤含水量对应的

后向散射系数值。模拟条件为C波段，HH极化方

式，模拟结果见图1a、b。

从图 1c可以看出，两种极化方式下后向散射

系数与土壤含水量之间呈现很好的对数关系。在

不同的均方根高度和不同的相关长度下这种对数

关系都保持不变，因此土壤含水量与后向散射系

数之间的关系可以下面的公式表示：

σ0
hh = Ahhln(mv)+ f (rroughness) （4）

838
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式中，系数Ahh与均方根高度和相关长度没有关系，

f (rroughness)为指定均方根高度和相关长度。在使

用公式提取土壤含水量时应该确定粗糙度项的具

体表达式，从而得到土壤含水量的提取结果。

33..22 后向散射系数与地表粗糙度参数关系分析后向散射系数与地表粗糙度参数关系分析

在应用 IEM模型时，需要输入的参数有：入射

角、介电常数、均方根高度、相关长度。本研究使

用Zribi M等的组合粗糙度参数 Zs = δ2 /l 进行地表

参数的提取[35]。由于本研究的研究区地表粗糙度

状况较为光滑，因此在这里讨论了C波段均方根

为 0.1~0.9 cm范围内时后向散射系数地表粗糙度

的关系，然后利用大小入射角后向散射系数差来

进行组合粗糙度的提取。图 2分别模拟 3种（23°、

29°、39°）不同入射角度，6种（5、10、15、20、25、30

cm）不同相关长度条件下后向散射系数对均方根

高度的响应。图3为不同含水量条件下，后向散射

θ=39° l=15 cm

图1 后向散射系数与土壤含水量的关系（a、b）及其回归关系（c）

Fig. 1 The relationship between backscattering coefficient and soil moisture content(a,b),

and the regression functions between them (c)

图2 不同入射角后向散射系数对均方根高度的响应

Fig.2 Response of the different incidence angle backscattering coefficient to RMS height

系数与均方根高度的关系。

由图 4可以看出均方根高度在 0.3~0.9 cm范

围内，组合粗糙度参数与后向散射系数之间呈很

好的对数关系。

基于以上分析，我们可给出后向散射系数 σ0 与

组合粗糙度参数Zs之间关系表达为：

σ 0
hh =Bhhln(Zs)+ f (mv) （5）

式中，系数B与含水量无关，f (mv) 为指定土壤含

水量。

Zribi M在他的研究中利用了水平极化条件下

23°与 39°入射角的后向散射系数之差来提取组合

δ=0.3~0.9 cm

图3 不同含水量后向散射系数对均方根高度的响应

Fig.3 Response of different soil moisture to RMS height
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粗糙度参数[35]。本研究中也将利用这类模型来提

取地表组合粗糙度参数Zs。在本研究中分析了HH

极化下后向散射系数差Δ σ0 与组合粗糙度参数Zs

之间的相关关系，所选用角度为23°与39°（图5）。图

5看出，对于HH极化来说后向散射系数差值Δ σ0和
组合粗糙度参数Zs之间的相关性较好，模型的决定

系数达到 0.851。HH极化下后向散射系数差Δ σ0

与组合粗糙度参数Zs的关系可以写为下式：

y = -0.772 lnx + 3.824 （6）

组合粗糙度参数Zs的提取公式为：

Zs = e
-1.295Δσ0

hh + 0.531
（7）

图5 后向散射系数差Δ σ0 与Zs的相关性

Fig.5 Relevance between Δ σ0 and Zs

33..33 CC波段土壤水分提取模型建立波段土壤水分提取模型建立

通过土壤水分（mv）与同极化后向散射系数之

间的关系和后向散射系数与地表组合粗糙度参数

（Zs）、雷达入射角（ θ ）之间的关系公式我们可以看

出，后向散射系数与土壤含水量以及地表粗糙度

的关系可以由下式给出：

σ0
hh = Ahh(θ)ln(mv)+Bhh(θ)ln(ZS)+Chh(θ) （8）

式中，系数 A(θ)、B(θ)、C(θ)只与入射角参数有关，

是入射角θ的函数。因此要提取土壤含水量就要

确定系数 A(θ)、B(θ)、C(θ)确切的表达式。为确定

这三个系数的具体表达式，利用 IEM模型模拟了

表 1参数条件下所有的数据，之后利用最小二乘

法进行非线性拟合，计算每一个入射角条件下的

A(θ)、B(θ)、C(θ)具体的值，然后再对这些数据进行

非线性回归[36,37]，得到A(θ)、B(θ)、C(θ)关于入射角的

表达式。

表表11 系数模拟输入参数值系数模拟输入参数值

Table 1 The value of parameter for coefficients simulation

输入参数

范围

步长

入射角

10°~60°

2°

土壤含水量

5%~50%

3%

均方根高度

0.3~0.9 cm

0.1 cm

相关长度

5~30 cm

3 cm

HH极化方式下每一个入射角所对应的A(θ)、

B(θ)、C(θ)具体见表2。

A(θ)、B(θ)、C(θ)在HH极化下的具体表达式为：

A(hh)=2.202sin3θ - 2.101sin2θ + 1.765sinθ + 2.195

（9）

B(hh)=6.491sin3θ - 10.236sin2θ + 1.580sinθ + 1.58

（10）

C(hh) = -21.940sin3θ + 42.230sin2θ - 53.251sinθ +
20.591

（11）

HH极化下 3个系数与入射角之间有很强的相关

性，分别达到0.997，0.994和0.997。

对经验模型进行检验，利用 IEM模型和经验

模型分别模拟土壤含水量为5%~50%，均方根高度

为 0.3~0.9 cm，相关长度为 5~30 cm 在入射角为

23°时的所有数据。并将经验模型模拟的数据与

IEM模型模拟的数据进行相关性分析（图6）。图6

可看出经验模型的模拟结果与 IEM模型模拟的结

果相关性很好，达到 0.9以上。基于公式 8~11，对

RADARSAT-2数据进行处理，得到研究区土壤水

分信息图（图7）。

44 模型的验证

本研究在进行土壤水分提取时利用的是前面

得到的HH极化土壤水分提取公式和组合粗糙度

提取公式(公式7、9~11)。通过波段运算，提取得到

了实验区地表土壤含水量mv。经过实地采样获得

49个样点 0~5 cm 土层的土壤重量含水量数据并

记录采样点坐标，将提取所得数据与实测值进行

相关性分析(图 8 )。通过图 8看出，提取得到的地

δ=0.3~2.5 cm

图4 后向散射系数与Zs的相关性

Fig. 4 Relevance between backscattering coefficient and Zs
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表土壤含水量与实测值之间的相关性较好，相关

系数为 0.886，这说明本研究建立的土壤水分提取

模型能够满足研究区土壤水分提取的要求。

55 结果与讨论

1）土壤复介电常数受许多参数的影响，包括

入射波频率、土壤含水量、土壤温度、盐度、土壤组

分以及土壤容重。在利用土壤复介电常数对土壤

水分进行研究时，对于这些参数都要给予考虑，在

确定参数值时要根据研究区的具体的土壤状况来

确定。

2）HH极化方式下的后向散射系数与土壤含

水量呈很好的对数关系，在各种入射角条件下这

种关系与粗糙度无关。

3）地表组合粗糙度参数可以由同极化条件

下的后向散射系数差来提取。在地表较光滑的条

件下，可以直接进行提取，提取精度达到0.851。

4）建立 C 波段地表土壤含水量提取模型。

表表22 HHHH极化入射角对应各系数值极化入射角对应各系数值

Table 2 The coefficients of different incidence angle

θ

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

A(θ)

2.474

2.492

2.512

2.537

2.578

2.602

2.691

2.725

2.767

2.802

2.842

2.897

2.921

B(θ)

2.405

2.604

2.796

2.832

2.901

2.985

3.024

3.068

3.102

3.159

3.211

3.275

3.326

C(θ)

12.380

11.565

10.638

9.658

8.065

7.049

6.123

5.326

4.505

3.724

3.012

2.225

1.687

标准偏差

0.607

0.678

0.659

0.600

0.687

0.596

0.632

0.645

0.651

0.598

0.603

0.643

0.586

R2

0.831

0.825

0.827

0.852

0.815

0.895

0.829

0.823

0.825

0.898

0.836

0.823

0.901

θ

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

A(θ)

2.954

2.982

3.012

3.073

3.146

3.201

3.267

3.301

3.364

3.412

3.478

3.521

3.586

B(θ)

3.387

3.416

3.469

3.506

3.559

3.625

3.687

3.712

3.765

3.829
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图6 经验模型模拟值与 IEM模型模拟值的相关性

Fig.6 Relevance between empirical model simulation value

and IEM model simulation value

图7 雷达图像提取土壤水分

Fig. 7 Soil moisture extracted from map of radar image

图8 模拟值与实测值的相关性

Fig.8 Relevance between simulation value and measured value
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模型模拟的结果与 IEM模型模拟的结果以及实测

值的相关性都很强，表明本研究建立的模型能够

进行地表土壤水分的提取。
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Evaluation of Soil Moisture Contents Under Sparse Vegetation CoverageEvaluation of Soil Moisture Contents Under Sparse Vegetation Coverage
Conditions Using Microwave Remote Sensing Technology in Arid RegionConditions Using Microwave Remote Sensing Technology in Arid Region

DING Jian-li，YAO Yuan

(Key Laboratory of Oasis Ecology Ministry, College of Resource and Environment Sciences,
Xinjiang University, Urumqi, Xinjiang 830046, China)

AbstractAbstract: Soil moisture information can be extracted by microwave remote sensing technology; however, the

problem is how to eliminate the influence of ground surface roughness and vegetation coverage on the back-

scattering data. Ground surface roughness is the key factor determining the data accuracy in northwest China

where the vegetation coverage is small. Thus, evaluating and modeling the surface roughness parameters with

a high precision is an important task for the arid land soil moisture study. Using IEM model, the response rela-

tionships between the different types of backscattering coefficient and the radar systematic coefficient and soil

surface parameters are simulated. Results show that the backscattering coefficient is different from these pa-

rameters’change. Based on these achievements, the best radar parameters which can reflect the soil moisture

are put forwarded. The corresponding relationships between the radar backscattering parameters and soil mois-

ture contents, ground surface roughness parameters (such as, mean root height method, persistence length

method and combined roughness method) are analyzed, and the experimental model which can reflect the soil

moisture of relatively smooth ground surface is developed by using least squares method and non-linear regres-

sion method. At last, for a ground truth testing analysis, using the obtained RADAR-SAT2 data, the experimen-

tal model is applied in Weigan River and Kuch River delta oasis area. Results show that the data obtained from

the experimental model has relatively high corresponding relationship with the soil moisture data collected in

situ, and the determination coefficient is up to 0.886, implying the experimental model can be used in relative-

ly wide scale for analyzing and modeling the soil moisture contents of some bare soil surface or the area whose

vegetation density is low and vegetation coverage is small.

Key wordsKey words: soil moisture; radar; IEM model; backscattering coefficient
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