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基于Ｒａｄａｒｓａｔ－２全极化数据的高原牧草覆盖
地表土壤水分反演

谢凯鑫１，２，张婷婷１，邵　芸１，柴　勋１，２

（１．中国科学院遥感与数字地球研究所，北京　１００１０１；

２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：大面积土壤水分反演对于青海湖流域草场的管理和保护具有重要的意义。利用Ｃ波段全极

化的Ｒａｄａｒｓａｔ－２合成孔径雷达（ＳＡＲ）影像数据，开展了青海湖流域刚察县附近草场的土壤水分反

演研究，在“水—云”模型和Ｃｈｅｎ模型的基础上，发展了一种新的土壤水分反演算法。该算法消除

了植被覆盖以及地表粗糙度对雷达后向散射系数的影响。实验结果表明：预测结果能够与实测数

据很好地吻合，Ｒ２、ＲＭＳＥ和ＲＰＤ分别达到０．７１、３．７７％和１．６４，反演精度较高，能够满足研究区

土壤水分的反演精度要求。如果能够更细致地刻画植被层以及地表粗糙度对雷达后向散射系数的

影响，土壤水分反演精度有望得到进一步提高。

关　键　词：土壤水分；ＳＡＲ；“水—云”模型；Ｃｈｅｎ模型；ＮＤＷＩ；高原牧草

中图分类号：Ｘ　８３３；ＴＰ　７９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００４－０３２３（２０１６）０１－０１３４－０９

１　引　言

地表土壤水分是陆地和大气能量交换过程中的

关键因子，在水循环中扮演着重要的角色。在高原

草场中，土壤水分的作用非常重要，它的时空变化涉

及一系列的生态和环境问题，诸如草场退化、土壤荒

漠化等，严重影响我国西部高原畜牧业的发展。鉴

于此，探究大面积高精度的土壤水分反演算法，对我

国西部高原区域的畜牧业和生态环境将具有非常重

要的意义［１－２］。

随着微波遥感的飞速发展，特别是星载合成孔

径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ），它的全天

时、全天候并对地物有一定的穿透能力等特点，突破

了传统的基于点测量获取土壤水分的局限，使得大

面积土壤水分实时或准实时动态监测成为可能［３－４］。

研究证明，ＳＡＲ得到的地表后向散射系数与地表介

电常数有直接相关关系，从而能够在水文模型要求

的精度范围内有效提取地表土壤水分信息。但是由

于电磁波与地表相互作用的复杂性，雷达后向散射

系数除受地表介电常数（土壤水分）影响外，还受到

地表粗糙度（均方根高度、相关长度）、植被覆盖以及

雷达入射角、频率、极化等多种因素的影响。特别是

在植被覆盖地表，微波信号的组成十分复杂，对其下

土壤水分的监测更带有极大的困难性［５］。目前已发

展的用于地 表 土 壤 水 分 反 演 的 模 型 主 要 有 Ｋｉｒｃｈ－
ｈｏｆｆ模 型、小 扰 动 模 型（ＳＰＭ）和 积 分 方 程 模 型
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（ＩＥＭ）等理 论 模 型［６－７］，以 及 Ｏｈ模 型、Ｄｕｂｏｉｓ模 型

和Ｃｈｅｎ模型等经验半经验模型［８－１０］。Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ模

型、小扰动模型（ＳＰＭ）能够建立雷达后向散射系数

与土壤水分、地表粗糙度之间的关系，但是它们适用

的粗糙度范围非常窄，Ｏｈ等［８］的研究结果表明，许

多实际自然地表无法适用这些模型。积分方程模型

（ＩＥＭ）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，已经被广泛应用于微波地表散

射、辐射 的 模 拟 和 分 析［５］。尽 管 如 此，研 究 表 明 将

ＩＥＭ模型应用于实际自然地表时，模型模拟值与实

际地表测量后向散射系数值之间仍然存在一些不一

致［１１］，另外ＩＥＭ模型的复杂性也限制了它的应用。

Ｏｈ模型建立了雷达后向散射系数同极化比和交叉

极化比 与 介 电 常 数 及 地 表 粗 糙 度 的 关 系。Ｄｕｂｏｉｓ
模型建立了ＶＶ和 ＨＨ 同 极 化 后 向 散 射 系 数 与 地

表介电常数和地表粗糙度参数之间的经验关系。这

两个模型都是由特定地点的实验数据建立的经验模

型，只是在特定的地表粗糙度状况、频率、入射角和

土壤含水量范围内适用［１２］，另外这两个模型能够用

来反演介电常数和地表粗糙度，但是并不能直接得

到地表土壤水分。Ｃｈｅｎ模型是基于ＩＥＭ 模型发展

的半经验模型，用 ＨＨ和ＶＶ极化的后向散射系数

的比值来描述地表的后向散射特征，直接建立雷达

后向散射系数与地表土壤水分的关系，形式简单，且
模型在较大的入射角范围和较宽的粗糙度范围内都

比较适用［１０］。上 述 这 些 模 型 主 要 是 用 于 反 演 裸 露

地 表 土 壤 水 分 的，并 不 能 直 接 用 于 有 植 被 覆 盖

的情况。

在植被覆盖地表条件下，植被层对雷达后向散

射贡献的大小是影响雷达对地表土壤水分敏感性的

重要因素。研究表明，植被类型、覆盖度、几何结构

（包括高度、枝条和叶的形状、分布、密度等）和含水

量等都会对雷达后向散射产生影响，从而影响不同

频率、极 化、入 射 角 雷 达 波 对 植 被 层 的 透 过 率［１３］。

为了消除植被散射的影响，目前主要有经验半经验

模型“水—云”模 型［１４］和 基 于 辐 射 传 输 方 程 的 理 论

模型 密 歇 根 微 波 植 被 散 射 模 型 （ＭＩＭＩＣＳ）［１５］。

ＭＩＭＩＣＳ模型对植被结构刻画得较为详细，因 此 能

够较为真实地模拟植被覆盖地表微波后向散射。但

是理论模型算法复杂，输入参数众多，限制了它的适

用性。而“水—云”模型由于简单易用，被广泛用于

植被度覆盖下土壤水分或植被参数的反演。

目前低矮植被覆盖下土壤水分的反演研究，大

部分针对于平原农作物覆盖的土壤，例如小麦、玉米

和大豆等［１６－１８］。高原地区的土壤水分反演很有代表

性，然而这样的研究却很少［１９－２０］。这主要是由于 高

原地形的复杂性以及植被覆盖的高异质性增加了此

类研究的困 难 性［２１］。本 文 的 目 的 就 是 在 充 分 考 虑

植被层和地表粗糙度对雷达后向散射信号影响的前

提下，基于“水—云”模型和Ｃｈｅｎ模型，提出一种新

的方法，来消除这些因素的影响，使其适用于高原地

区牧草覆盖下的土壤水分的反演，从而为我国西部

高原草场区的土壤水分监测提供有力的工具，为畜

牧业 的 发 展 以 及 生 态 环 境 的 保 护 提 供 有 效 的 信

息支持。

２　研究区和数据

２．１　研究区概况

青海湖位于青藏高原的东北部，是我国最大的

高原内陆咸水湖，本文选择青海湖西北部刚察县附

近的 草 场 为 研 究 区 域，如 图１所 示，中 心 位 置 为

３７°１５′Ｎ，９９°５８′Ｅ，覆 盖 面 积 约１８０ｋｍ２，海 拔 高 度

３　２００～３　３０５ｍ，相比于平原，地势有所起伏。研究

区分布有７种土壤类型，包括栗钙土、高山草甸土、

沼泽土、风沙土、山地草甸土、黑钙土和盐土，其中主

要为栗钙土类。地表植被覆盖类型以草原牧草类为

主，有 芨 芨 草、针 茅、高 山 蒿 草 和 华 扁 穗 草 等 类 型。

该地区为典型的高原半干旱高寒气候，全年降水量

在３００～４００ｍｍ之间，９０％的 降 水 集 中 在５～９月

份。因此，这一时期土壤水分的时空变化对牧草的

生长状况非常重要。

２．２　数据及预处理

２．２．１　ＳＡＲ数据

本文采用的数据为２０１４年５月１５日获取的一

景Ｒａｄａｒｓａｔ－２影 像，为 Ｃ波 段 全 极 化（ＨＨ、ＨＶ、

ＶＨ、ＶＶ）数 据，入 射 角 为２６．８６°～２８．６８°，频 率 为

５．４１ＧＨｚ。获取时间与地面实验时间同步。

对获取 的 Ｒａｄａｒｓａｔ－２数 据，运 用ＥＳＡ 开 发 的

ＮＥＳＴ（Ｎｅｘｔ　Ｅｓａ　Ｓａｒ　Ｔｏｏｌｂｏｘ）软 件 和ＥＮＶＩ软 件

进行预处理。通过ＮＥＳＴ辐射定标，将影像ＤＮ值

转换成后向散射系数，运用５×５的增强型Ｌｅｅ滤波

来减少雷达图像斑噪的影响。由于研究区地势相对

于平原有所起伏，用传统的多项式几何校正法已经

不能满 足 精 度 要 求，结 合 研 究 区 的 数 字 高 程 模 型

（ＤＥＭ）进行距离—多普勒地形校正，消除地形起伏

引起的ＳＡＲ图像误差，属于几何精校正。最后得到
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分辨率为３．１３ｍ的研究区后向散射系数图，如图２
所示。利用ＥＮＶＩ根据采样点的地理坐标（实测时

用ＧＰＳ记录），提取采样点的后向散射系数值，由于

研究区植被分布、土壤状况的空间异质性以及雷达

侧视成像的独特性，每个像元对应的后向散射系数

并不能代表该像元的真实后向散射情况，本文以采

样点为圆心，取属性相同的圆形区域的后向散射系

数的平均值来代表该采样点的后向散射系数值。

（红色框是获取的Ｒａｄａｒｓａｔ－２影像范围）

图１　研究区位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

（红色圆点代表实测采样点位置）

图２　研究区Ｒａｄａｒｓａｔ－２后向散射系数图

（ＨＨ＝红，ＨＶ＝绿，ＶＶ＝蓝）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｓａｔ－２ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｍａｇｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

２．２．２　实测数据

与雷达图像获取同步，２０１４年５月开展了研究

区地面观测 实 验，获 取 了 研 究 区 土 壤 的 理 化 参 数。

在研究区共选择了３４个样区采集土壤样品，每个样

区选择３个采样点，样点 之 间 相 距 大 概３０ｍ，进 行

地表粗糙度、土壤水分和密度等参数测量。
由于对雷达信号最敏感的是表层的土壤水分，

因此用重量法测定每个样点表层０～５ｃｍ的土壤重

量含水量。每个样区３个采样点的重量含水量进行

平均，作为这个样区的土壤重量含水量，与此同时，测
量每个样点的土壤容重。用土壤重量含水量乘以土

壤容重得到每个样区的土壤体积含水量（ｍｖ）。对获

得的３４个样区的土壤体积含水量做异常值剔除，最
后得到３２个样区的土壤体积含水量。本文反演的

土壤水分指的是土壤的体积含水量。测得的土壤体

积含水量从４．０２％～３２．８０％，平 均 值 为１３．０４％，
标准差为６．６７％。

本研究采 用 粗 糙 度 板（长２ｍ）测 量 粗 糙 度 参

数，获取了均方根高度ｈ和相关长度ｌ。每个样点测

量３次，取平均值作为这个样区的粗糙度。测得的

均方根 高 度ｈ从０．５７～１．８４ｃｍ，相 关 长 度ｌ从

３７．７７～５２．６４ｃｍ。

２．２．３　辅助数据

为 了 消 除 植 被 覆 盖 对 地 表 后 向 散 射 系 数 的 影

响，需 要 辅 助 数 据 来 做 处 理。本 研 究 获 取 了 一 景

２０１４年５月与ＳＡＲ数据准同步的研究区Ｌａｎｄｓａｔ８
陆地成像 仪（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｎｄ　Ｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）数 据。

Ｌａｎｄｓａｔ８卫星是美国于２０１３年２月发射的新一代

陆地观测卫星，其适中的分辨率、对植被的良好检测

能力以及数据的连续性，成为区域范围植被研究中

的重要遥感 数 据 源。运 用ＥＮＶＩ对 ＯＬＩ数 据 做 辐

射定标、ＦＬＡＡＳＨ大气校正 等 预 处 理，再 经 过 波 段

运 算 得 到 研 究 区 的 归 一 化 水 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）数据，如图３所示。

（红色圆点代表实测采样点位置）

图３　研究区ＮＤＷＩ图

Ｆｉｇ．３　ＮＤＷＩ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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根据采样点的地理坐标（实测时用ＧＰＳ记录），提取

采样点的ＮＤＷＩ值（取每个样区３个采样点的平均

值）。ＯＬＩ数 据 要 经 过 几 何 校 正 和 重 采 样 匹 配 到

ＳＡＲ数据上。

３　模型研究

３．１　植被层散射模型

在雷达遥感反演土壤水分的研究中，地表覆盖

的植被层会干扰土壤的后向散射信号，必须建立合

理的植被散射模型，去除植被对后向散射信号的影

响［２２］。严密的理论模型 ＭＩＭＩＣＳ模 型 可 被 用 于 消

除植被层的散射影响，但是 ＭＩＭＩＣＳ模型是针对森

林等高大植被覆盖地表建立的，其输入参数复杂庞

大［２３］，在应用于草场区等较为矮小的植被覆盖地表

时，由于植被茎秆和植被冠层没有明显区别，则显得

庞大而难于应用。本文采用“水—云”模型来从总的

雷达后向散射信号中，分离出植被层的影响。
“水—云”模 型 是 建 立 在 辐 射 传 输 模 型 基 础 之

上，通常使用很少的参数，但这些参数具有一定机理

性的意义，在将模型用到具体的研究时，模型的参数

用实测数据来确定。该模型建立的基本假设为：①
假设植被为水平均匀的云层，土壤表层与植被顶端

之间分布着均匀的水粒子；②不考虑植被和土壤表

层之间的多次散射；③模型中的变量仅为植被高度、

植被含水量和土壤湿度［２４］。模型的形式如下：

σ０ ＝σ０ｖｅｇ＋τ２·σ０ｓｏｉｌ　　 （１）

σ０ｖｅｇ＝ａ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ１－τ（ ）２ 　　 （２）

τ２ ＝ｅｘｐ －２ｂ·ＶＷＣ·ｓｅｃ（ ）θ 　　 （３）

其中：σ０ 为植被覆盖地表总的后向散射系数，σ０ｖｅｇ 为

直接植被层的后向散射系数，τ２ 为雷达波穿透植被

层的双层衰减因子，σ０ｓｏｉｌ为直接土壤层的后向散射系

数，θ是入 射 角，ＶＷＣ 是 植 被 层 的 含 水 量，单 位 是

ｋｇ／ｍ２，ａ、ｂ是 经 验 常 数，依 赖 于 植 被 类 型 和 入 射

角［２５］。准确获取ａ、ｂ值需要大量的先验知识，如植被

含水量、生物量等。这里ａ、ｂ作为未知参数，通过实

测数据采用优化算法拟合建立的模型来得到。除此

之外，ＶＷＣ是一个很重要的输入参数，根据Ｊａｃｋｓｏｎ
等［２６］的研究，植被含水量 ＶＷＣ与一些植被生物指

数如 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）、ＮＤＷＩ（归一化水分

指数）等之间是存在函数关系的。然而，根据先前的

研究［２７－２９］，ＮＤＶＩ是基 于 红 波 段 和 近 红 外 波 段 的 运

算得到的，这两个波段分别位于叶绿素强吸收带和

植被层高反 射 区。因 此，ＮＤＶＩ更 多 代 表 的 是 叶 绿

素信息而不 是 含 水 量 信 息。相 比 于 ＮＤＶＩ，通 过 一

些定量研究表明［１７］，基于ＮＤＷＩ的ＶＷＣ估算优于

ＮＤＶＩ。因此，本文 采 用 ＮＤＷＩ来 计 算 植 被 含 水 量

ＶＷＣ，公式如下：

ＶＷＣ＝ｅ１·ＮＤＷＩ＋ｅ２　　 （４）

其中：ｅ１、ｅ２ 是模型参数，ＮＤＷＩ通过下式计算［３０］：

ＮＤＷＩ＝ＲＮＩＲ－ＲＳＷＩＲＲＮＩＲ＋ＲＳＷＩＲ　　
（５）

其中：ＲＮＩＲ 为近红外波段（中心波长８６５ｎｍ）的反射

率，ＲＳＷＩＲ 为短波红外波段（中心波长１　６０９ｎｍ）的反

射率。

最后，结合前面的公式，“水 — 云”模型可以表

达为：

σ０ ＝ａ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ（１－ｅｘｐ（－２ｂ·ＶＷＣ·ｓｅｃθ））＋
σ０ｓｏｉｌ·ｅｘｐ（－２ｂ·ＶＷＣ·ｓｅｃθ） （６）

３．２　裸露地表土壤水分反演模型

在裸露地表土壤水分的反演过程中，地表粗糙

度是影响土壤后向散射信号的重要因素，因为理论

模型太过复 杂，本 文 采 用Ｃｈｅｎ模 型 来 消 除 地 表 粗

糙度的影响。

Ｃｈｅｎ基于ＩＥＭ 模 型 和 蒙 特 卡 罗 模 拟 方 法，发

展了一种简单的裸露地表土壤水分的反演模型。该

模型假设地表粗糙度可以用指数相关方程来表示，

对ＩＥＭ 模 型 进 行 多 重 线 性 回 归 得 到。该 模 型 用

ＨＨ和ＶＶ极化的后向散射系数的比值来描述地表

的后向散射特征。Ｃｈｅｎ模型表示为：

　　ｌｎｍｖ ＝Ｃ１·σ
０
ＨＨｓｏｉｌ

σ０ＶＶｓｏｉｌ
＋Ｃ２·θ＋Ｃ３·ｆ＋Ｃ４ （７）

其中：σ０ＨＨｓｏｉｌ／σ０ＶＶｓｏｉｌ 为 用ｄＢ表 示 的 裸 露 土 壤 的 ＨＨ
与ＶＶ 极 化 的 后 向 散 射 系 数 的 比，θ为 用 度 数 表 示

的入射 角，ｆ为 观 测 的 微 波 频 率（ＧＨＺ），Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３
和Ｃ４ 是待拟合参数。

３．３　植被覆盖地表土壤水分反演模型

基于前述 的“水—云”模 型 和Ｃｈｅｎ模 型，以 及

Ｒａｄａｒｓａｔ－２、ＮＤＷＩ和实测数据，本文发展了一种新

的反演算法。

Ｃｈｅｎ模型可以被用 来 反 演 得 到 裸 露 地 表 的 土

壤水分，在植被覆盖地表下，裸露地表的后向散射系

数σ０ＨＨｓｏｉｌ和σ０ＶＶｓｏｉｌ可以通过“水—云”模型，消除植被

层散射影响后得到。公式如下：

σ０ｓｏｉｌ＝ａ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ＋σ
０
ＨＨｉｍａｇｅ－ａ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ
ｅｘｐ－２ｂ·ＶＷＣ·ｓｅｃ（ ）θ

（８）

在ＨＨ 和ＶＶ极化中，由于散射过程不一样，所
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以ａ、ｂ取不同的值。因此，σ０ＨＨｓｏｉｌ 可表示为：

σ０ＨＨｓｏｉｌ＝ａｈ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ＋σ
０
ＨＨｉｍａｇｅ－ａｈ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ
ｅｘｐ －２ｂｈ·ＶＷＣ·ｓｅｃ（ ）θ

（９）

σ０ＶＶｓｏｉｌ 可表示为：

σ０ＶＶｓｏｉｌ ＝ａｖ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ＋
σ０ＶＶｉｍａｇｅ－ａｖ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ
ｅｘｐ －２ｂｖ·ＶＷＣ·ｓｅｃ（ ）θ

（１０）

其中：σ０ＨＨｉｍａｇｅ 和σ０ＶＶｉｍａｇｅ 是从Ｒａｄａｒｓａｔ－２数据中获得

的总的ＨＨ 和ＶＶ 极化的后向散射系数，包括来自

植被层的散射以及地表的后向散射。
最后，联合 式（４）、（７）、（９）、（１０），通 过 Ｒａｄａｒ－

ｓａｔ－２、ＮＤＷＩ数据即可反演得到植被覆盖下的土壤

体积含水量。公式如下：

　　　ｍｖ ＝ｅｘｐ　Ｃ１·
ａｈ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ＋

σ０ＨＨｉｍａｇｅ－ａｈ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ
ｅｘｐ －２ｂｈ·ＶＷＣ·ｓｅｃ（ ）（ ）θ

ａｖ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ＋
σ０ＶＶｉｍａｇｅ－ａｖ·ＶＷＣ·ｃｏｓθ
ｅｘｐ －２ｂｖ·ＶＷＣ·ｓｅｃ（ ）（ ）θ

＋Ｃ２·θ＋Ｃ３·ｆ＋Ｃ

烄

烆

烌

烎

４ （１１）

３．４　评价指标

所建立模型的好坏可以用两个指标来评价：均

方根误 差（ＲＭＳＥ）和 标 准 差（ＳＤ）与 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）的 比 值（ｔｈｅ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ（Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ）

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ）：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１ Ｐｉ－Ｏ（ ）ｉ槡 ２　　 （１２）

ＲＰＤ＝ ＳＤ
ＲＭＳＥ　　

（１３）

其中：Ｎ是总的样本数，Ｐｉ 是样本ｉ的预测值，Ｏｉ 是样

本ｉ的测量值。ＲＰＤ是评价模型鲁棒性和有效性的重

要指标，很多研究中都用它做评价指标［３１－３２］。本研究

采用 了 Ｃｈａｎｇ［３１］的 模 型 评 价 标 准，如 果 ＲＰＤ＞２、

１．０＞Ｒ２＞０．８说明模型适用，如果１．４≤ＲＰＤ≤２．０、

０．５＜Ｒ２≤０．８说明模型适用性可以通过改进来提

高，如果ＲＰＤ＜１．４、Ｒ２＜０．５说明模型不适用。

４　结果和分析

４．１　土壤水分反演

运用上一节建立的反演模型进行研究区的土壤

水分反演，技术流程如图４所示。

植被覆盖下土壤水分反演模型建立以后，用研

究区的实测数据以及ＳＡＲ、辅助数据进行参数拟合

和验证。２０１４年５月在研究区共获取了３４个样区

数据，其中２个样区的数据由于测量问题被剔除，最
后３２个合格的样本数据用于建模。随机抽取２１个

样本数据作为校正集用来拟合模型，剩余１１个样本

数据作为验证集进行模型验证。模型的输入参数包

括Ｒａｄａｒｓａｔ－２的 配 置 参 数（入 射 角、频 率）、实 测 的

样区的土壤体积含水量、每个样区的 ＨＨ、ＶＶ极化

的后向散射系数以及相应的ＮＤＷＩ。采用准牛顿法

加通用全局优化法对建立的模型进行参数拟合，拟

合结果如图５所示。反演的土壤水分与实测的土壤

图４　技术流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

图５　土壤水分反演模型校正集结果图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
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水分的相关系数的平方Ｒ２、均方根误差（ＲＭＳＥ）和

ＲＰＤ分别为０．７８、３．２１％和２．１９。拟合出的参数值

如表１所示。

４．２　验证方法

用验证集 的１１个 样 本 数 据 来 进 行 模 型 验 证。
运 用 上 节 校 正 集 建 立 的 反 演 模 型，输 入Ｒａｄａｒｓａｔ－２

表１　新建模型参数拟合值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｈ ｂｈ ａｖ ｂｖ ｅ１　 ｅ２　 ｃ１　 ｃ２　 ｃ３　 ｃ４

－４６．３９　 ４．５７ －３２．２５　 ４．６３　 １１．６５　 １．４５ －３．７６　 ０．２３　 ０．１３　 ０．６３

的配置参数，以 及１１个 样 区 的 ＨＨ、ＶＶ极 化 的 后

向散射系数值 和 相 应 的 ＮＤＷＩ值，得 到１１个 样 本

区的土壤水分预测值，对预测值和实测值进行比较，

结果如图６所 示，验 证 结 果 表 明 相 关 系 数 平 方Ｒ２、

均方根误差（ＲＭＳＥ）以及ＲＰＤ分别为０．７１、３．７７％
和１．６４。根据Ｃｈａｎｇ的分类策略，这个模型属于能

满足研究区土壤水分反演的精度和稳定性要求。

图６　土壤水分反演模型验证集结果图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

４．３　新方法在研究区的应用

本文提出的算法在研究区取得了很好的反演精

度，因此将该算法推广到生成青海湖流域草场高分

辨率的土壤水分分布图，如图７所示，该图覆盖了采

样点所在的区域。从图中可以看出，研究区大部分

的 土壤水分都集中在０～１５％之间，且这些区域大

多位于远离湖和河流的山区，而在靠近水体的区域，

土壤水分都比较高，另外在研究区的东南角，土壤水

分整体要高一点，这是因为这块区域主要是垄状的

人工草场，两边有灌溉的水渠，灌溉和靠近湖使得这

块区域的土壤水分会相对高一点，这在前述的ＮＤ－
ＷＩ图（图３）中也可以看出来，在ＮＤＷＩ图上，这块

区域是个相对高值区，说明水分含量高。由研究区

的土壤水分分布图，可以很好地预测高原牧草的生

长状况，这对于研究该区域的草场退化及精细化管

理具有重要的意义。

图７　研究区土壤水分分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

４．４　结果分析

“水—云”模型是一种简单易用的半经 验 模 型，

此前大多数 研 究 都 把 该 模 型 应 用 于 反 演 平 原 农 作

物，诸如小麦、玉米和大豆等的生理参数以及其覆盖

下的土壤水分［１６－１８］。而用于反演裸露地表土壤水分

的模型，诸 如 Ｏｈ、Ｄｕｂｏｉｓ模 型 等，都 无 法 完 全 消 除

粗糙度的影响，需要输入均方根高度、相关长度等粗

糙度参数，Ｃｈｅｎ模 型 通 过 ＨＨ 与 ＶＶ极 化 的 后 向

散射系数的比值来消除地表粗糙度的影响，不需要

输入相关的粗糙度参数，简单易用。相较于以往的

研究，本文将“水—云”模型和Ｃｈｅｎ模型结合起来，

发展了一种适用于高原草场区域的土壤水分反演算

法，且取得了较高的反演精度。证明了“水—云”模

型用于消除高原牧草覆盖对雷达后向散射影响的有

效性以及Ｃｈｅｎ模型用于消除高原复杂地形粗糙度

影响的潜力。刘强等［２０］基于ＡＭＳＲ－Ｅ卫星数据，

运用双通道土壤水分反演算法反演了青藏高原地区
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２００３～２０１０年表层土壤水分，反演精度Ｒ２、ＲＭＳＥ
分别为０．５９和４．８％，低于本文发展的算法的反演

精度（０．７１，３．７７％），鲍 艳 松 等［４］以 ＡＳＡＲ影 像 数

据和地面实测数据为基础，分析了水平同极化和垂

直同极化后向散射系数对冬小麦覆盖下土壤水分的

敏感性，建立了１０ｃｍ深土壤水分和垂直同极化后

向散射系数的回归模型，反演精度Ｒ２ 为０．４９，同样

低于本文反演精度，而且本文的算法可以用于生成

３．１３ｍ高分辨率的土壤水分分布图，这对于高原牧

场区牧草的精细化管理是非常重要的，证明了运用

高分辨率的ＳＡＲ影像监测高原草场土壤水分的可

行性与优越性。另外，本文发展的算法简单易用，输

入参数较少且易于获得，只需要得到同极化 ＨＨ和

ＶＶ后向散射系数、归一化水分指数 ＮＤＷＩ以及雷

达参数即可反演高原草场区的土壤水分，相比于形

式复杂，输入参数众多且不易获得的理论模型来说，

适用性更强。

虽然本文建立的算法，反演精度能够达到要求，

但是还有待提高，这主要是由于研究区植被的不均

一性以及地表粗糙度变化造成的。“水—云”模型把

植被层假设为水平均一云层，在土壤表层与植被顶

端之间分布着均匀的水粒子，另外它忽略了植被与

土壤层之间的多次散射，而实际上由于不同植被类

型的生长状况不一样以及牛羊放牧，植被层很难达

到水平均一性。Ｃｈｅｎ模型通过 ＨＨ与ＶＶ极化的

比值来消除粗糙度的影响，这在一定的粗糙度范围

内最适用，虽然研究区的平均粗糙度在这个范围内，

但研究区位于高原，一些靠近山区的区域地表起伏

较大，从而造成Ｃｈｅｎ模型的适用精度降低。因此，

如果能够更细致地刻画植被层对雷达后向散射信号

的影响，比如在“水—云”模型中考虑植被与土壤层

之间的多次散射，研究适用范围更广的消除地表粗

糙度影响的 模 型，探 讨 ＨＨ、ＨＶ 极 化 以 及 同 极 化

差、交叉极化差与土壤含水量之间的关系，从而得到

全极化情况下的经验模型，则反演精度有望进一步

提高，模型的适用性也将更强。

５　结　语

本文运用Ｃ波段全极化Ｒａｄａｒｓａｔ－２ＳＡＲ数据

提出了一种适用于高原地区草场土壤水分反演的方

法。该方法运用“水—云”模型消除了植被层对雷达

后向散射的 影 响，通 过Ｃｈｅｎ模 型 消 除 了 地 表 粗 糙

度的影响。证明了“水—云”模型和Ｃｈｅｎ模型用于

消除高原牧草覆盖和复杂地表粗糙度对雷达后向散

射影响的有效性。

运用本文发展的方法反演了地表的土壤水分，

反演精度较高，Ｒ２、ＲＭＳＥ和ＲＰＤ分别达到０．７１、

３．７７％和１．６４，能够满足研究区土壤水分的反演精

度要求。生 成 了 研 究 区 的 高 分 辨 率 土 壤 水 分 分 布

图，分辨率达到３．１３ｍ，与实地考察情况相符，为高

原草场的精细化管理提供了强有力的工具。

本文发展的高精度土壤水分反演方法将为我国

西部高原草场的土壤水分监测和牧草长势预测提供

技术支撑，为畜牧业发展、水资源规划管理以及生态

环境保护提供科学依据。
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