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基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 的绿洲区域尺度土壤水分微波建模
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摘要:根据最新 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达系统参数及研究区地表参数特点ꎬ采用 ＡＩＥＭ 模型进行数值模拟分析ꎬ建立稀疏植被

覆被下地表微波散射特征数据库ꎬ并在此基础上构建干旱区土壤水分模型. 结果表明ꎬ１)不同入射角和极化方式

下ꎬ后向散射系数对土壤含水量(Ｍｖ)、组合地表粗糙度(Ｚｓ)的响应分别呈明显对数相关ꎬＶＶ 极化对土壤水分响应

更敏感ꎬ最优响应区间范围为 Ｍｖ ０ ~ ３０％ 、Ｚｓ ０ ~ ０. ０６ ｃｍ. ２)初探 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达数据预处理方法ꎬＧａｍｍａＭＡＰ 滤

波去噪最优ꎬ模型用于土壤水分空间分布信息提取与研究区同期野外实况具有良好的一致性ꎬ符合四月渭￣库地区

春旱期土壤水分时空分布特征. ３)对于 ０￣１０ ｃｍ 表层土壤水分ꎬ模拟值同实测值相关系数达到 ０. ７６ꎬ即该模型对于

干旱区绿洲区域尺度表层土壤水分监测具有适用性.
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１ 期 王　 娇 等:基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 的绿洲区域尺度土壤水分微波建模

引言

土壤水分是陆地—大气系统间水热传输和能量

交换的重要基础ꎬ也是联系地表与地下水循环、陆地

间碳循环的关键纽带[１] . 同时ꎬ土壤水分作为最常

用的地表模型参数之一ꎬ对于作物估产、土地退化、
旱情监测ꎬ特别是干旱、半干旱区气象水文、绿洲农

业、生态环境及其可持续发展等领域研究具有重大

意义[２] . 相较光学遥感而言ꎬ微波遥感具有全天时、
全天候成像ꎬ穿透力强ꎬ受光照、云雾影响弱等特

点[３]ꎬ尤其是微波辐射和散射对地物介电常数独特

的敏感性ꎬ使其被认为是遥感监测土壤水分最具发

展潜力的手段[４] . 近年来ꎬ随着多频率、多极化、多
角度的星载 ＳＡＲ 不断发射升空ꎬ尤其是 ２０１４ 年 １０
月欧空局针对“哥白尼全球对地观测项目”研制的

首颗卫星———Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 开始面向全球用户提供免

费雷达数据下载ꎬ为今后区域微波土壤水分监测提

供了新的方法和途径[５] .
微波后向散射系数与土壤介电常数直接相关ꎬ

而土壤含水量高低则对介电常数变化有显著影响ꎬ
因此ꎬＳＡＲ 监测土壤水分具有坚实的物理基础[６] .
为了建立微波后向散射系数与土壤水分等地表参数

间的关系ꎬ国内外学者针对裸露或植被稀疏地表建

立了一系列理论模型(如几何光学模型、物理光学

模型、小扰动模型等)ꎬ经验模型(如线性模型、Ｏｈ
经验模型和 Ｄｕｂｏｉｓ 模型等)和半经验模型(如 Ｃｈｅｎ
模型、Ｏｈ 模型和 Ｓｈｉ 模型等). 理论模型是一种正向

模型ꎬ能刻画地表微波散射完整机理ꎬ但在实际应用

中模型复杂且所需输入地表参数较多ꎬ无法直接用

于土壤水分监测ꎻ经验模型多为统计模型ꎬ能快速反

演土壤水分ꎬ但受建模样区限制并且缺乏必要的理

论根据.
因此ꎬ本研究旨在以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 为重要的微波数

据源ꎬ以新疆渭干河—库车河三角洲绿洲(以下简

称“渭—库绿洲”)为干旱区典型研究靶区ꎬ结合两

种传统建模思想的优势ꎬ首先采用“正演”模型 ＡＩ￣
ＥＭ 模型针对雷达传感器系统参数及研究区地表参

数特点进行数值模拟ꎬ建立地表微波散射特征数据

库ꎬ避免了建模数据缺乏物理机理和受采样限制ꎻ然
后进一步通过“反演”的方式ꎬ利用模拟数据库分析

后向散射系数与地表粗糙度、土壤水分等参数之间

的响应关系和建模参数ꎬ在此基础上构建新的适用

于绿洲区域尺度土壤水分模型ꎬ并采用同期野外实

测数据进行精度验证ꎬ以期为今后 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达数

据在干旱区大尺度、短周期内的区域土壤水分定量

监测应用奠定基础.

１　 研究区与数据源

１. １　 研究区概况

渭￣库绿洲位于新疆南部的塔里木盆地中北部ꎬ
辖阿克苏地区的库车、新和、沙雅 ３ 县ꎬ地理坐标介

于 ４１°０６′ ~ ４１°３８′Ｎ、８１°２６′ ~ ８３°１７′Ｅꎬ是一个典型

而完整的山前冲积扇形平原. 地势北高南低ꎬ平均海

拔 ９２０ ~ １ １００ ｍꎬ大陆性暖温带干旱气候ꎬ年平均降

水量 ５１. ６ ｍｍꎬ年平均蒸发量 ２ １２３. ７ ｍｍꎬ属于干

旱与极端干旱地区. 该地区是新疆典型绿洲灌溉农

业区ꎬ作物主要以小麦、棉花为主ꎬ自然植被主要以

盐穗木、梭梭、骆驼刺、黑刺、柽柳等耐盐植被ꎬ在此

开展高效高精度的土壤水分监测ꎬ有利于为其绿洲

农业生产安全、地下水位保护及土壤盐渍化防治提

供科学依据[７] . 本文中绿洲区域尺度界定为四月渭￣
库典型绿洲、交错带及其周边荒漠区ꎬ如图 １ 所示.
季相界定的主要原因是该时期绿洲农作物及天然植

被等处于生长季初期ꎬ区域整体上以裸露地表或稀

疏植被覆盖为主ꎬＮＤＶＩ 普遍较小低于 ０. ４ꎬ对土壤

水分建模影响程度低. 因此ꎬ本文雷达数据选择及野

外实际考察都以这一时期为主.

图 １　 研究区及采样点示意图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

１. ２　 卫星数据

１) Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 数据. Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 具有全天候成像

能力ꎬ能提供中、高分辨率陆地、沿海及海冰测量数

据ꎬ具有单双极化、短重访周期、强干涉能力等特点ꎬ
可实现全球范围高分辨率监测ꎬ也为实现同一地区

长时间序列土壤水分监测提供了技术支撑[５]ꎬ其主

要系统参数如表 １ 所示. 本文获取的研究区 Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣１ 影像数据ꎬ成像时间 ２０１５ 年 ４ 月 ２１ 日ꎬＬｅｖｅｌ１
级地距产品ꎬ工作模式干涉幅宽ꎬ分辨率 ５ ｍ × ２０

１２１



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３６ 卷

ｍꎬ极化方式为 ＶＶ.

表 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 成像模式及主要参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉ￣

ｎｅｌ￣１
轨道类型 近极地太阳同步轨道

轨道高度 ６９３ｋｍ
轨道倾角 ９８. １８°
运行周期 ９９ｍｉｎ
重访周期 １２ｄ
工作波段 Ｃ
工作频率 ５. ４０５ＧＨｚ
工作模式 条带成像 干涉宽幅 超幅宽 波浪

入射角 ２０° ~ ４５° ２９° ~ ４６° １９° ~ ４７° ２２° ~ ３８°
分辨率 ５ｍ ×５ｍ ５ｍ ×２０ｍ ２０ｍ ×４０ｍ ５ｍ ×５ｍ
幅宽 ８０ｋｍ ２５０ｋｍ ４００ｋｍ ４００ｋｍ

极化方式

ＨＨ ＋ ＨＶꎬ
ＶＨ ＋ ＶＶꎬ
ＨＨꎬＶＶ

ＨＨ ＋ ＨＶꎬ
ＶＨ ＋ ＶＶꎬ
ＨＨꎬＶＶ

ＨＨ ＋ ＨＶꎬ
ＶＨ ＋ ＶＶꎬ
ＨＨꎬＶＶ

ＨＨꎬ ＶＶ

２)雷达影像预处理. 雷达影像在成像机理、图
像特性等方面与光学有很大不同ꎬ因而在图像预处

理方法上也存在差异ꎬ主要包括多视处理、斑点噪声

抑制、地理编码及辐射定标等[８] . 本研究所使用的

雷达数据已进行过聚焦处理及斜距￣地距转换ꎬ通过

对比不同窗口下 Ｌｅｅ 滤波、Ｋｕａｎ 滤波、Ｆｒｏｓｔ 滤波、
ＧａｍｍａＭＡＰ 滤波及其增强型滤波器的基础上ꎬ选择

效果最好的 ７ × ７ 窗口 Ｇａｍｍａ ＭＡＰ 滤波器对影像

进行去噪处理. 由于 ＳＡＲ 通过距离多普勒效应成

像ꎬ并且以图像灰度值形式记录了目标地物后向散

射回波强度和相位等信息ꎬ因此ꎬ在进行土壤水分提

取前需要进行辐射定标ꎬ将图像数据转换为后向散

射系数ꎬ定标公式如下:
σ０

ｉｊ ＝ １０ｌｏｇ[(Ｄ２
ＤＮｉｊ

＋ Ａ０) / Ａｉ ＋ １０ｌｏｇ(ｓｉｎ( Ｉｉ))]

ꎬ　 (１)
式中ꎬｉ 表示第 ｉ 行ꎬｊ 表示第 ｊ 列ꎻＤＤＮ为雷达图像的

灰度值. Ａ０ 和 Ａｉ 为雷达系统自动增益控制系数. Ｉｉ
为每个像元沿距离方向上的入射角. 定标完成后ꎬ还
需进一步对图像进行几何精校正、图像增强及感兴

趣区裁剪等处理.
１. ３　 地面数据

为率定模型模拟参数阈值及后期土壤水分精度

验证ꎬ于 ２０１５ 年 ３ 月 ２１ 日 ~ ４ 月 ３０ 日期间进行了

野外实际勘察工作ꎬ获取了土壤水分、温度、质地、容
重、介电常数及地表粗糙度等相关研究数据. 野外作

业主要根据研究区不同下垫面地表参数特征ꎬ选取

以自然因素为主导较均匀地分布在绿洲、绿洲￣荒漠

交错带、荒漠带共 ４１ 个代表性样点ꎬ本次样区分布

与历次考察范围重合使研究更具延续性. 每个采样

点以样区中心为圆心ꎬ半径为 ５ ｍ 呈梅花状采样五

次取平均值作为样点实测值ꎬ利用 Ｗ. Ｅ. Ｔ ｓｅｎｓｏｒ、
Ｈｙｄｒａ 测量土壤含水量、温度、介电常数等相关数

据ꎬ并用铝盒采集土壤表层 ０ ~ １０ ｃｍ 的土壤样品带

回实验室采用烘干法得到土壤重量含水量ꎬ实测数

据转换为土壤体积含水率约在 ２％ ~ ３５％ 之间. 研
究区土壤质地以砂壤土为主ꎬ其中沙粒含量约为

６０％ ꎬ粘粒含量约为 １３％ ꎬ土壤容重采用环刀法进

行测定取均值 １. ４ ｇｃｍ￣３ . 对部分典型样点采用剖

面板法从南北 ２ 个方向测量土壤剖面获取地表粗糙

度参数并将数据带回实验室矢量化计算均方根高度

ｓ 和相关长度 ｌ.

２　 实验与方法

２. １　 ＡＩＥＭ 模型模拟地表微波散射特征

由于研究区盐渍化区域较广ꎬ植被覆盖稀疏ꎬ土
壤水分含量相对较低ꎬ因此ꎬ在比较了一系列理论和

经验散射模型原理及其适用条件的基础上ꎬ结合研

究区特征ꎬ本文采用 ＡＩＥＭ 模型进行数值模拟以建

立该区地表微波散射特征数据库. ＡＩＥＭ 模型是目

前最为广泛的真实地表电磁散射模拟模型ꎬ其表达

式及单次散射项由下式给出[９]:

σｏ
ｐｑ ＝

ｋ２
１

２ ｅｘｐ( － ｓ２(ｋ２
ｚ ＋ ｋ２

ｓｚ))∑
∞

ｎ ＝ １

ｓ２ｎ
ｎ! Ｉｎｐｑ ２

Ｗｎ(ｋｓｘ － ｋｘꎬｋｓｙ － ｋｙ) ꎬ　 (２)
Ｉｎｐｑ ＝ (ｋｓｚ ＋ ｋｚ) ｎ ｆｐｑｅｘｐ( － ｓ２ｋｚｋｓｚ) ＋
(ｋｓｚ) ｎＦｐｑ( － ｋｘꎬ － ｋｙ) ＋ (ｋｚ) ｎＦｐｑ( － ｋｓｚꎬ － ｋｓｙ)

２
ꎬ　 (３)

式中:ｐｑ 代表极化方式ꎻｋ１ 是介质 １ 中的自由空间

波数ꎻｓ 是土壤表面均方根高度ꎻＷｎ ( ｋｓｘ￣ｋｘꎬ ｋｓｙ￣ｋｙ)
是地表相关函数的 ｎ 阶傅里叶变换ꎻｋｚ ＝ ｋｃｏｓθｉꎻｋｓｚ

＝ ｋｃｏｓθｓꎻ ｋｘ ＝ ｋｓｉｎθｉｃｏｓφꎻ ｋｓｘ ＝ ｋｓｉｎθｓｃｏｓφｓꎻ ｋｙ ＝
ｋｓｉｎθｉｓｉｎφꎻｋｓｙ ＝ ｋｓｉｎθｓｓｉｎφｓꎻφ 是入射方位角ꎻθꎬφｓ

分别是散射角和散射方位角. Ｆｐｑ和 ｆｐｑ分别是与菲涅

尔反射率 Γｈ / ｖ相关的函数.
Γｈ / ｖ与土壤介电常数 ε 可建立如下关系式:

Γｈ(θ) ＝ ｃｏｓθ － ε － ｓｉｎ２θ
ｃｏｓθ ＋ ε － ｓｉｎ２θ

２

ꎬ　 (４)

Γｖ(θ) ＝ εｃｏｓθ － ε － ｓｉｎ２θ
εｃｏｓθ ＋ ε － ｓｉｎ２θ

２

. 　 (５)

在雷达入射电磁波频率为 １ ~ １８ＧＨｚ 范围内ꎬ

２２１
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本文采用 Ｄｏｂｓｏｎ 半经验模型建立土壤介电常数 ε
与土壤体积含水量 Ｍｖ 之间转换公式如下[６]:

εα ≌１ ＋ ρｂ

ρｓ (ε
α
ｓ － １) － Ｍβ

ｖεα
ｆｗ － Ｍｖ ꎬ　 (６)

式中:ρｂ 为土壤容重ꎬｇ / ｃｍ３ꎻρｓ 为土壤固态物质密

度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻεｓ 为土壤中固态物质的介电常数(εｓ≌
４ ７ Ｆ / ｍ)ꎻεｆｗ为纯水的介电常数ꎻα 和 β 由土壤质

地决定的常数.
根据 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 系统参数及研究区地表参数特

点ꎬ利用 ＡＩＥＭ 模型进行数值模拟以建立 Ｃ 波段雷

达系统 (频率为 ５. ４０５ ＧＨｚ)在不同极化方式下地

表微波散射特征数据库. 模拟时设定土壤温度为

１５℃ꎬ沙粒含量(Ｓ)为 ６０％ ꎬ粘粒含量(Ｃ)为 １３％ ꎬ
土壤容重 ρｂ 为 １. ４ ｇｃｍ￣３ꎬ在土壤体积含水量 Ｍｖ

从 ２％ ~ ４０％ 之间按 ２％ 步长通过公式 ６ 计算得到

不同 Ｍｖ 下对应的土壤介电常数 εꎬ将 ε 代入 ＡＩＥＭ
模型得到与土壤含水量对应的后向散射系数ꎬ模型

输入参数如表 ２ 所示.

表 ２　 ＡＩＥＭ 模型输入参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＡＩＥＭ ｍｏｄｅｌ

参数 取值范围 取值间隔

入射角 θ(°) １０ ~ ４５ １
体积含水量 Ｍｖ(％ ) ２ ~４０ ２
均方根高度 ｓ(ｃｍ) ０. ２ ~ ４ ０. ２
相关长度 ｌ(ｃｍ) ２. ５ ~ ３５ ２. ５

表面自相关函数 指数自相关函数

２. ２　 后向散射系数对土壤含水量的响应

通过 ＡＩＥＭ 模型模拟结果分析及前人研究经验

表明ꎬ土壤含水量与后向散射系数之间明显呈对数

相关ꎬ且这种对数趋势关系在不同地表粗糙度条件

下保持不变ꎬ只随入射角变化. 因此ꎬ不同极化方式

下土壤含水量与后向散射系数之间的关系可以通过

以下公式表示:
σｏ

ｐｑ ＝ Ａｐｑ ｌｎ(Ｍｖ) ＋ ｆ( ｓꎬｌ) ꎬ　 (７)
式中:ｐｑ 代表极化方式ꎻ系数 Ａｐｑ为给定入射角条件

下与粗糙度无关的量ꎻｆ( ｓꎬｌ)为给定地表粗糙度.
２. ３　 后向散射系数对地表粗糙度的响应

地表粗糙度是影响地面散射特性的决定性因素

之一ꎬ其包含两个未知参数(均方根高度 ｓ、相关长

度 ｌ)都对后向散射产生一定影响ꎬ因此ꎬ地表粗糙

度的反演是雷达建模研究中的重难点问题[１０] . Ｚｒｉｂｉ
Ｍ 在其研究中采用组合地表粗糙度 Ｚｓ ＝ ｓ２ / ｌ 且在地

表参数反演中取得了良好效果[１１] . 模型模拟结果表

明ꎬ在 ＨＨ 和 ＶＶ 极化方式下组合地表粗糙度与后

向散射系数之间存在良好对数关系ꎬ可以通过以下

公式表示:
σｏ

ｐｑ ＝ Ｂｐｑ ｌｎ(Ｚ) ＋ ｆ(Ｍｖ) ꎬ　 (８)
式中:ｐｑ 代表极化方式ꎻ系数 Ｂｐｑ为给定入射角条件

下与含水量无关的量ꎻｆ(Ｍｖ)为给定土壤含水量.
本文采用组合地表粗糙度 Ｚｓꎬ参照前人研究中

曾运用大、小入射角条件下后向散射系数之差 Δσ０

反演组合地表粗糙度 Ｚｓ 的基本原理ꎬ根据已获取的

雷达影像特征ꎬ利用垂直极化条件下 ２３°和 ３９°入射

角的后向散射系数差反演得到相关关系式如图 ２ 所

示:
ｙ ＝ － ０. ７９６ ｌｎｘ ＋ ０. １４８５  　 (９)

由式(９)得到计算组合地表粗糙度参数 Ｚｓ 公

式如下:
Ｚｓ ＝ ｅ －１. ２６Δσ０ｗ＋０. １９ . 　 (１０)

图 ２　 后向散射系数差 Δσ０ 与 Ｚｓ 相关分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎΔσ０ａｎｄ Ｚｓ

２. ４　 绿洲区域尺度土壤水分建模

根据后向散射系数对土壤含水量和组合地表粗

糙度之间的响应关系ꎬ由式(７￣８)可将后向散射系数

表示为只与雷达入射角 θ、土壤含水量 Ｍｖ 和组合地

表粗糙度 Ｚｓ 相关的函数关系式如下:
σ０

ｐｑ ＝ Ａｐｑ(θ)ｌｎ(Ｍｖ) ＋ Ｂｐｑ(θ)ｌｎ(Ｚｓ) ＋ Ｃｐｑ(θ)
ꎬ　 (１１)

由式(１１)可以得到计算土壤含水量 Ｍｖ 公式如下:

Ｍｖ ＝ ｅｘｐ σ０
ｐｑ － Ｂｐｑ(θ)ｌｎ(Ｚｓ) － Ｃｐｑ(θ)

Ａｐｑ(θ)
æ
è
ç

ö
ø
÷ ꎬ　 (１２)

式中:ｐｑ 代表极化方式ꎻ系数 Ａｐｑ(θ)、Ｂｐｑ(θ)、Ｃｐｑ(θ)
为只与入射角参数 θ 相关的量. 为确定三个系数的

具体表达式ꎬ首先利用 ＡＩＥＭ 模型模拟表 ２ 中所示

参数构建研究区数据库ꎬ其次所有模拟值采用最小

二乘法进行非线性拟合ꎬ计算不同入射角条件下 Ａｐｑ

(θ)、Ｂｐｑ(θ)、Ｃｐｑ(θ)的具体数值ꎬ最后通过非线性回

归得到这三个系数的具体表达式.

３２１
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３　 结果与分析

３. １　 ＡＩＥＭ 模型模拟结果分析

表 ３　 不同入射角对应的各系数拟合值及其相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ

θ Ａｖｖ(θ) Ｂｖｖ(θ) Ｃｖｖ(θ) Ｒ２ θ Ａｖｖ(θ) Ｂｖｖ(θ) Ｃｖｖ(θ) Ｒ２

１０ ２. １８２ ０. ４０７ ６. ８２２ ０. ８２２ ２８ ２. １５９ － ２. ７０９ － １１. ８４９ ０. ９４６
１２ ２. １７８ － ０. ２３７ ３. ４４７ ０. ８８５ ３０ ２. １５８ － ２. ８５２ － １２. ９７８ ０. ９３６
１４ ２. １７４ － ０. ７６３ ０. ５６７ ０. ９３５ ３２ ２. １５７ － ２. ９７７ － １４. ００９ ０. ９２７
１６ ２. １７０ － １. １９９ － １. ９２１ ０. ９６５ ３４ ２. １５６ － ３. ０８５ － １４. ９５４ ０. ９１８
１８ ２. １６７ － １. ５６２ － ４. ０９４ ０. ９７８ ３６ ２. １５４ － ３. １７９ － １５. ８２４ ０. ９１０
２０ ２. １６４ － １. ８６９ － ６. ０１０ ０. ９７９ ３８ ２. １５２ － ３. ２６２ － １６. ６２７ ０. ９０３
２２ ２. １６３ － ２. １２９ － ７. ７１２ ０. ９７４ ４０ ２. １４８ － ３. ３３３ － １７. ３７３ ０. ８９６
２４ ２. １６１ － ２. ３５２ － ９. ２３６ ０. ９６６ ４２ ２. １４４ － ３. ３９６ － １８. ０６７ ０. ８９１
２６ ２. １６０ － ２. ５４４ － １０. ６０８ ０. ９５６ ４４ ２. １３８ － ３. ４５０ － １８. ７１８ ０. ８８５

根据获取的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 影像参数和表 ２ 中参数

设定ꎬ利用 ＡＩＥＭ 模型进行数值模拟ꎬ建立了研究区

地表微波散射特征数据库ꎬ同时进行了不同入射角

条件下ꎬ后向散射系数对土壤含水量、组合地表粗糙

度之间的响应关系分析. 为更加形象表明三者之间

的非线性关系ꎬ以垂直极化条件下入射角给定 １０°
为例ꎬ绘制 σ０、Ｚｓ、 Ｍｖ 的三维关系图如图 ３ 所示:

图 ３　 Ｍｖ、Ｚｓ 与后向散射系数相关关系图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｖ、Ｚｓ ａｎｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图 ３ 可以看出ꎬ土壤含水量、组合地表粗糙度

分别与后向散射系数间呈明显对数相关. 一方面给

定组合地表粗糙度条件下ꎬ后向散射系数对土壤含

水量的响应均呈相同变化趋势ꎬ即后向散射系数随

着 Ｍｖ 的增加呈增大趋势ꎬ并且随着土壤含水量的

不断增加ꎬ在 Ｍｖ 接近 ３０％附近开始出现饱和现象ꎬ
后向散射系数对土壤含水量的响应敏感程度降低.
另一方面给定土壤含水量条件下ꎬ后向散射系数对

组合地表粗糙度的响应均呈相同变化趋势ꎬ即后向

散射系数随着 Ｚｓ 的增加呈现先增大ꎬ在组合地表粗

糙度接近 ０. ０６ ｃｍ 附近时后开始趋于饱和或者呈现

减小趋势ꎬ这种变化趋势与土壤含水量无关ꎬ是利用

后向散射系数反演组合地表粗糙度的基础. 此外ꎬ对
于不同入射角条件下、不同极化方式如 ＨＨ 等也有

类似规律. 总的模拟结果表明:后向散射系数随土壤

含水量的增加而增大ꎬ并随入射角的增大而减少ꎬ所
以必须考虑入射角的影响ꎻ后向散射系数随着组合

地表粗糙度的增加ꎬ对土壤含水量响应的敏感程度

逐渐降低ꎬ所以必须考虑组合地表粗糙度的影响ꎻ交
叉极化由于易受目标多次散射其后向散射系数比同

极化弱ꎬ而 ＶＶ 极化与 ＨＨ 极化相比ꎬ后向散射系数

对土壤含水量的响应更为敏感ꎬ因此更有利于土壤

水分反演.
根据后向散射系数对 Ｚｓ、Ｍｖ 的响应关系ꎬ将后

向散射系数表示为只与雷达入射角 θ、土壤含水量

Ｍｖ 和组合地表粗糙度 Ｚｓ 相关的函数关系式如式

(１２)所示. 系数 Ａｐｑ(θ)、Ｂｐｑ(θ)、Ｃｐｑ(θ)为只与入射

角参数 θ 相关的量ꎬ在 ＶＶ 极化条件下采用最小二

乘拟合各入射角下对应系数值如表 ３ 所示.
将各入射角下拟合值进行非线性回归得到系数

Ａｐｑ(θ)、Ｂｐｑ(θ)、Ｃｐｑ(θ)的具体表达式如下:
ＡＶＶ(θ) ＝ ７. ５２１ － １８. ２４６ × ｃｏｓ(θ) ＋ ２１. １３１ × ｃｏｓ(θ)２ － ８. １９３ × ｃｏｓ(θ)３

ＢＶＶ(θ) ＝ ４. ６７７ － ３２. １２５ × ｓｉｎ(θ) ＋ ４６. ９８５ × ｓｉｎ(θ)２ － ２５. ３３４ × ｓｉｎ(θ)３

ＣＶＶ(θ) ＝ ２８. ３８９ － １５６. ４０８ × ｓｉｎ(θ) ＋ １９７. ８８４ × ｓｉｎ(θ)２ － １００. ０１２ × ｓｉｎ(θ)３

. 　 (１３)
３. ２　 绿洲区域尺度土壤水分经验模型模拟结果分

析

根据式(１２￣１３)通过 ＥＮＶＩ 软件中的波段运算ꎬ
得到基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达影像提取的研究区土壤水

分空间分布图ꎬ由于本文构建的干旱区土壤水分经

验模型对于水库、河流等纯水体的识别有待进一步

改进ꎬ因此对位于库车县的克孜尔水库进行了掩膜
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处理如图 ４ 所示. 从图中可以看出ꎬ四月研究区整体

土壤水分含量在 １％ ~ ３０％ 左右ꎬ呈现绿洲内部农

田及稀疏植被覆盖区较为湿润、绿洲￣荒漠交错带土

壤水分含量较低ꎬ外围荒漠区极度干旱缺水的状态ꎬ
这些特征跟该时期研究区实际野外考察情况基本

相符.

图 ４　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 影像提取土壤水分空间分布图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ

由空间分布图可知ꎬ土壤水分高值主要位于研

究区西北部山区、绿洲内部灌渠沿线及南部部分河

流沿岸地区. 这是由于植被和水体主要集中在西北

部山区和南部平原下游地区ꎬ植被对降水有一定截

留作用和蓄水能力ꎬ尤其山区降水频率相对较高ꎬ因
此ꎬ水分含量部分高值达到了 ２０％ ~ ３０％ . 同时ꎬ绿
洲内部居民点密集区由于农作物漫灌、河流细小支

流、修建的灌渠以及作物本身的田间持水能力等因

素影响ꎬ土壤水分含量在 １５％ ~ ２５％ 左右. 绿洲—
荒漠交错带及荒漠区土壤水分含量绝大多数低于

１５％ ꎬ尤其在研究区东北部和西部地区ꎬ随着距绿洲

的距离越远ꎬ土壤水分含量越低ꎬ部分地区水分含量

极低小于 ３％ . 这是由于这些地区植被覆被极地或

者为荒漠ꎬ土壤持水能力较低且蒸降比极高导致极

端干旱状况的发生. 此外ꎬ这些地方地表粗糙度一般

情况较大ꎬ区域土壤盐渍化现象严重.
３. ３　 模型精度验证及评价

为了验证本文构建的土壤水分模型精度ꎬ将
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达图像模拟值与同期研究区野外采样

实验得到的 ０￣１０ ｃｍ 表层土壤实测值进行了相关分

析如图 ５ 所示. 从图中可以看出ꎬ表层土壤水分模拟

值与地面实测值之间相关性较好ꎬ相关系数达到了

０. ７６ꎬ基本上达到了区域尺度土壤水分反演的精度

图 ５　 土壤含水量模拟值与实测值相关分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

要求ꎬ能够相对准确的反映出研究区土壤水分空间

分布状况. 但是ꎬ也有部分模拟值和实测值之间土壤

水分含量误差超过了 ４％ ꎬ反演精度较低ꎬ造成的原

因可能包含系统误差和偶然误差两方面. 系统误差

方面ꎬ由于建模公式及参数确定主要依据 ＡＩＥＭ 模

型模拟值ꎬ尽管 ＡＩＥＭ 模型相较其他理论模型能较

好反映干旱区地表微波辐射散射特征ꎬ但 ＡＩＥＭ 模

型输入参数中对土壤质地、容重、温度等采用了经验

常数ꎬ这种近似值与不同情况下垫面的实际值存在

区域性差别ꎬ因此可能对部分点的模拟精度带来误

差. 偶然误差方面ꎬ土壤水分实测值与雷达模拟值在

时间、空间尺度上不一定完全一致ꎬ尺度转换等问题

也会引起误差. 因此ꎬ在土壤水分模型构建过程中ꎬ
应当尽可能的减少人为误差和累计误差以达到更好

的土壤水分模拟效果.

４　 结论

土壤水分是制约干旱区绿洲生态环境和可持续

发展的主要问题. 本文以土壤水分监测的前沿技术

手段———微波遥感及 ＡＩＥＭ 模型数值模拟为理论基

础ꎬ以最新首次面向全球用户开放的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达

影像为重要微波数据源ꎬ以新疆渭干河￣库车河三角

洲绿洲为典型干旱区研究靶区ꎬ构建了绿洲区域尺

度土壤水分提取经验模型ꎬ得到主要结论如下:
(１) ＡＩＥＭ 模型相较其它理论模型ꎬ经验、半经

验模型而言ꎬ适用的地表粗糙度尺度范围更广ꎬ其简

化和改进能更准确的描述随机地表微波散射特征ꎬ
对于干旱区地表微波散射场的模拟具有较好的适宜

性. 通过对 ＡＩＥＭ 模型模拟数据进行分析ꎬ得到后向

散射系数对土壤含水量、组合地表粗糙度的响应分

别呈明显对数相关. 相较交叉和 ＨＨ 极化方式而言ꎬ
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ＶＶ 极化更适于干旱区土壤水分监测ꎬ并且在土壤

水分含量 ０ ~ ３０％ 、组合地表粗糙度 ０ ~ ０. ０６ ｃｍ 的

区间范围内响应程度最为敏感ꎬ超过阈值可能逐渐

出现“饱和现象”ꎬ敏感程度开始降低.
(２) 对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达影像预处理方法进行了

初探ꎬ去噪过程中 ７ × ７ 窗口 ＧａｍｍａＭＡＰ 滤波效果

较好ꎬ去除了大部分明显的斑点噪声ꎬ其后ꎬ利用构

建的干旱区土壤水分经验模型获取了研究区土壤水

分空间分布图. Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 雷达影像反演情况同该时

期研究区野外实际情况具有良好的一致性. 四月是

渭—库绿洲的春旱期ꎬ这一时期降水稀少ꎬ蒸发强

烈ꎬ植被处于生长发育初期且覆盖度普遍较低ꎬ研究

区绿洲—荒漠交错带及外围荒漠区整体旱情较严

重ꎬ较湿润区主要呈沿山区及绿洲内部稀疏植被覆

盖脉络和近河流、灌渠沿线等分布特征.
(３) 野外土壤水分实测数据同模型模拟值之间

进行了相关分析ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 表层土壤水分实测值同

模拟值之间相关系数达到了 ０. ７６ꎬ符合区域尺度土

壤水分建模的精度要求ꎬ表明构建的经验模型对于

干旱区土壤水分提取具有一定的区域尺度适用性.
此外ꎬ今后通过进一步工作改进或减少模型构建及

地表参数定量化过程中出现的误差问题ꎬ模型精度

仍有进一步提升的空间.
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