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摘@要@土壤水分是水文&农业&生态等众多研究领域中的重要参数" 基于已建立的简化土壤
水分反演模型!结合全极化雷达数据的特征!消除简化模型中的粗糙度参数!以提高反演的精
度" 通过简化经验模型分析!结果显示 == T̂T&== =̂T和 TT T̂=极化组合均能够较好地模
拟裸土区土壤水分!其中 == =̂T极化组合模拟结果最好" 利用 U,:,*3,4J# 数据反演黑河中游
裸土区和植被区的土壤水分!并利用实测数据对结果进行验证" 结果表明’== =̂T极化组合
反演结果与实测结果吻合度较好!裸土区和植被区土壤水分反演 U?<I分别为 $]$$M 和
$]$%F 9;!(9;d!!说明 == =̂T极化组合能够较好地反演裸土区域土壤水分" 这为快速准确获
取区域土壤水分反演奠定了基础"
关键词@土壤水分#U,:,*3,4J##经验模型#8OI?
中图分类号!<%"#]F@@文献标志码!8@@,&-’%$]F"#! V̂>033+>#$L"JM%!E]#$%&]$!]$$F

Q")%-"C+5&21&-5/&-1)4%"-.Z0+.*6"S%"2"()4%"
O+1",&.Q+,+%1+)MF ,+)+

[8AQU)0\0+%" <RAQh0,(+0+H%" ?8’0,+W20#" </A67),+%

!% 3$%%*8*$&W*.$M1"*.(-5 S-0,1$-+*-)" /-,0*1.,)2$&3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*." 6*,7,-8 %$%E$&" 3#,-(’

# 3#,-( U-.),)M)*$&b()*1W*.$M1"*.(-5 T251$J$_*1W*.*(1"#" 6*,7,-8 %$$$!&" 3#,-(#

DO1)%+()@<(0-;(034)*203,+ 0;B(*4,+4B,*,;242*0+ 75:*(-(H5" ,H*09)-4)*2" 29(-(H5" ,+: ;,+5
(472**232,*97 .02-:3>830;B-0.02: ;(:2-.(*472*24*021,-(.3(0-;(034)*203234,C-0372: 0+ 472B,B2*>
S7230;B-0.02: ;(:2-0;B*(1230+12*30(+ ,99)*,95C50+9(*B,*,40+H47297,*,942*034093(.P),-
B(-,*0X,40(+ *,:,*:,4,,+: 2-0;0+,423*()H7+2330+ ;(:2->S72*23)-4337(W47,4== T̂T" == =̂T"
,+: TT T̂=9,+ C2)32: 0+ 4720+12*30(+ (.3(0-;(034)*20+ 472C,*23(0-*2H0(+ ,+: 472== =̂T
B(-,*0X,40(+ 9(;C0+,40(+ B2*.(*;3472C234>O+ 4703B,B2*W2)32U,:,*3,4J# :,4,4(*24*02124723(0-
;(034)*20+ C,*23(0-,+: B-,+4,*2,30+ 472;0::-2C,30+ (.T2072U012*,+: )32.02-: 3)*125:,4,4(
12*0.5472*23)-43>S72*23)-4337(W47,4472== =̂TB(-,*0X,40(+ 9(;C0+,40(+ 0+12*30(+ *23)-43,*20+
H((: ,H*22;2+4W047 472.02-: 3)*125*23)-43,+: 472U?<I1,-)230+ 472C,*2,+: B-,+4,*2,3,*2
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$]$$M ,+: $]$%F 9;!.9;d!" *23B294012-5>S72== =̂TB(-,*0X,40(+ 9,+ C2)32: 4(0+12*44723(0-
W,42*9(+42+40+ 472C,*23(0-*2H0(+>S703W(*_ 7,3-,0: ,.()+:,40(+ .(*P)09_ ,+: ,99)*,42
,9P)0*2;2+4(.472*2H0(+,-3(0-;(034)*2>
P"6#&%,1@3(0-;(034)*2’ U,:,*3,4J#’ 2\B2*02+92;(:2-’ 8OI?

@@土壤水分作为联系地下与地表水含量的重要
纽带"对于气候变化有着十分重要的影响 %%& , 土
壤水分作为陆面生态环节中一个重要的影响因
子"是植物生长的基本条件 %#& "更是直接影响农
业地区粮食产量的最主要原因, 土壤水分监测方
法目前主要包含常规地面观测和遥感方法 %!& ,
常规地面观测手段只能实现点对点的测量"对于
大尺度区域的测量十分困难"例如环刀法等方法
只能在较小区域内进行点状测量"并且测量需要
耗费大量人力-物力与时间, 遥感方法能够实现
区域土壤水分的反演"弥补地面观测的不足, 当
前"土壤水分遥感监测方法主要包括可见光 d近
红外法 %EJ"& -热红外法 %M& -微波法 %FJ&& ,

不同遥感方法反演土壤水分具有不同的优势
和局限性, 首先"可见光 d近红外遥感-热红外方
法较为成熟-数据较易获得"但易受云雨等天气的
影响"限制了监测土壤水分的能力 %L& , 与此相
比"微波遥感具有全天时-全天候成像的能力"在
区域土壤水分监测中具有更大的优势, 同时微波
遥感反演土壤水分具有坚实的物理基础 %%$& "研究
结果表明"土壤介电常数随着土壤水分的增加由
干土到纯水在 ! g&$ 有着非常明显的变化"表明
微波对土壤水分变化具有较高的灵敏度 %%%& "以此
为物理基础利用微波方法对土壤水分进行反演,
微波反演土壤水分方法可以分为主动微波方法和
被动微波方法两种 %%#& "都具有不受天气情况影响
的优点, 其中主动微波遥感"尤其是合成孔径雷
达!35+472409,B2*4)*2*,:,*"<8U#相对被动微波遥
感具有更高的空间分辨率"在区域土壤水分的反
演中具有更大的优势 %%!& , 主动微波遥感反演土
壤水分方法主要包含$理论模型 !8OI? 模型
等 %%E& # -经验模型 !R7 模型 %%"& 和 ‘(C0(3模型
等 %%M& #和半经验模型!<70模型等 %%F& # , 几何光学
模型-小扰度模型-aR?模型等理论模型在对地
表均方根高度和表面标准离差等方面有着严格的
要求"其使用范围受到严重制约, ‘)C0(3和 R7
等经验模型仅适用于一定地表参数和雷达参数的
范围"其应用受到一定限制, 半经验模型 <70模
型则只适用于 N波段下的土壤水分反演, 近几

十年来"随着研究的不断深入"不同研究者以以上
模型方法为基础"在土壤水分反演过程中取得了
很好的结果"如 Y0+:-037 针对不同角度-不同极化
组合建立了后向散射与土壤水分之间的经验模
型 %%&& "余凡和赵英时 %%L&利用 8OI?模型与 8<8U
数据通过建立一个新的粗糙度参数对土壤水分进
行反演,

考虑到部分理论模型-经验-半经验模型在实
际应用中的限制"本研究基于 8OI?模型"模拟不
同地表参数范围下的土壤后向散射特征"建立简
化的土壤水分反演模型"并利用模拟数据对简化
模型进行验证, 同时"结合高分辨率 U,:,*3,4J#
雷达数据分别反演甘肃张掖地区的裸土和植被覆
盖区域土壤水分"对于快速监测当地土壤水分有
一定意义,

HR研究区与数据

HWHR研究区概况
黑河流域"是中国第二大内陆河流域"发源于

祁连山中段"北至中蒙边境 %#$& , 具有高寒与干旱
区伴生的鲜明特征"属于明显的大陆性温带季风
气候"气候干燥"地势较为平坦, 景观包括高山冰
雪带-森林草原带-平原绿洲带及戈壁荒漠带等不
同的景观类型 %#%& , 此次裸土研究区位于黑河流
域中游张掖市黑河主干道以东沿岸的花寨子荒漠
区"土壤组成为沙土 %M]F!"泥沙 FE]&!"黏土
&]"! %##& , 经 纬 度 范 围 为 东 经 %$$]!%Mog
%$$]!#Lo"北纬 !&]FM!og!&]FF%o!见图 % !,##"
在试验区共布设 #E 个采样点"以矩形布设"中间
进行一定的加密, 植被覆盖研究区位于黑河主干
道以东沿岸的大满超级站"是流域中游人工绿洲
区域灌溉基础设施最完备的灌区, 植被试验区包
含超级站东南边的 M 个自然地块"面积约为
%$$ ;n%$$ ;"主要种植的农作物类型为玉米及
少量西瓜"经纬度范围为东经 %$$]#$og%$$]#%o"
北纬 !&]E$og!&]E%o!见图 % ! C##"采样点布置
矩形为边界"按照 " ;等间距进行实测点布置 %%& ,

HWFR雷达数据及预处理
本文所采用的 U,:,*3,4J# 数据由黑河流域生

&#!
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图 HR研究区地理位置图
\-*@HR7&(+)-&.&2)0"1)4,6 +%"+

态 d水文过程综合遥感观测联合试验获取! 744B$
/WWW>72072:,4,>(*H#, 数据获取时间为 #$%# 年
F 月 M 日"产品级别为 <N6"分辨率为 & ;"为全极
化精细模式!34*0B;,BJP),:#"即包含 ==-=T-TT
和 T=共 E 种极化, U,:,*3,4J# 为 6波段合成孔
径雷达卫星"频率为 "]E$" QTX%#!& ,

首先利用欧空局!I<8#开发的 AI<S软件对
数据进行辐射定标 %#E& "辐射定标原理如下

2$0"V!:Y# :
AH#,"7
‘
30+!(,"7#" !%#

式中$2$,"7为第 ,列第 7行像元对应的后向散射系

数 %#"& ’(,"7为第 ,列第 7行像元的入射角’‘为绝对
定标系数’AH,"7为第 ,列第 7行像元的灰度"即强
度值’(,"7"‘等数据可由头文件自动获取,

然后将图像的强度 !0+42+3045#数据和振幅
!,;B-04):2#数据转换为后向散射系数, 由于雷
达图像具有斑点噪声的特征"故需要进行去噪
声处理"其主要原理是通过在成像技术中的多
次观测或滤波方法抑制噪声"本文采用 AI<S中

" n" 窗口的 Q,;;,;,B 滤波器对图像进行
滤波,

最后进行地形校正, 本文采用 AI<S软件利
用从 ’U6DSa上自动下载的 <US?=E !!}#数据
对数据进行校正,

HWJR地面实测数据
裸土区域地面实测数据来自 #$%# 年 F 月 F

日在甘肃张掖开展的0黑河流域中游盈科绿洲与
花寨子荒漠机载 aN?U地面同步观测试验1, 试
验在研究区内共布设 #E 个采样点 %#M& "在每个采

样 点 使 用 T5:*,B*(C2‘,4,89P)03040(+ <5342;
!T‘8<#获得土壤水分数据"测量土壤水分深度约
为 " 9;"土壤水分范围在 $]$&! g$]%L# 9;! 9̂;!, 植

被覆盖区域地面实测数据以 #$%# 年 M 月 #M 日大
满超级站东南的 S2**,<8UJh样方同步观测获得"

以 " ;为间隔"采集 #% 条样线!东西分布#"每条
线 " ;间隔共 #% 个点 !南北方向 #"使用 ! 台
T‘8< 进行测量"获取样方上 #!L 个点的土壤水

L#!
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分 %#F& "土壤水分范围在 $]$" g$]# 9;! 9̂;!, 影
像数据与实测土壤水分数据均采用相同坐标系和
地理投影"故可以在 8U6QO< 软件中对雷达影像
与土壤水分数据进行值提取到点操作"将雷达图
像后向散射系数提取到点数据属性表中"与实测
土壤水分值进行一一对应以便后续对数据进行处
理分析,

FR研究方法

本文主要利用多极化雷达数据特点"根据已
建立的简化土壤水分反演半经验模型"分别反演
裸土和植被覆盖研究区的土壤水分 %#&& ,

FWHR裸土区土壤水分反演模型
8OI?模型是一个建立在电磁波辐射传输方

程基础上的地表散射模型"能够模拟相对较宽粗
糙度范围的地表"与其他模型相比能够更真实地
模拟自然地表 %#L& "从而很好地应用在地表土壤水
分的反演"并取得了较好的研究成果 %!$& , 由于利
用 8OI?模型进行模拟计算需要输入较多的参
数"但获取所需完整参数较为困难 %!%& , 故可以采
用 8OI?模型建立模拟数据库"通过模拟数据库
模拟数据建立土壤水分和后向散射系数之间的半
经验关系 %!#& , 早先的研究表明"后向散射系数和
土壤水分以及土壤粗糙度之间有着密切的关
系 %!!& "可表示为

2BP :&!’=",#.8!%".",#" !##
式中$2B"P为 BP 极化下的土壤后向散射系数"’=

为土壤水分!9;!.9;d!#"%为相关长度!9;#".为
均方根高度!9;#,

相关长度 %和均方根高度 .是构成地表粗
糙度的重要因素"i*0C0等 % !E &提出组合粗糙度
参数的概念"即将 # 个参数组合为一个新的粗
糙度参数 Q3"即$Q3c.

# R%, 因此"经验公式简
写为

2BP :&!’=",#.8!Q3",#> !!#
@@由于各极化后向散射系数往往很小"常常由
:Y形式表示, 基于大量数据模拟"E 种极化下的
后向散射系数和土壤水分-组合粗糙度参数以及
入射角的关系 %%&&可以表示为$
2TT!:Y# :4TT -H!’=# ;6TT -H!Q3# ;3TT"

!E#
2TT!:Y# :4TT -H!’=# ;6TT -H!Q3# ;3TT"

!"#

2=T!:Y# :4=T -H!’=# ;6=T -H!Q3# ;3=T"

!M#
2T=!:Y# :4T=-H!’=# ;6T=-H!Q3# ;3T=>

!F#
式!E# g式!F#中各系数!4TT"6TT"*"3TT#为入
射角的函数"可以通过 8OI?模拟数据库进行模
拟拟合"其表达式为

’BP :($ 30+
#,;(%30+,;(#> !&#

@@由于粗糙度参数在实际中很难获取"获取到
的粗糙度参数精准度也不能保证很好的质量, 因
为简化模型是后向散射系数与土壤水分和粗糙度
的函数"故如果在简化模型的运算中能够去除粗
糙度参数的影响"将减少一个对反演土壤水分有
很大影响的因子"减少未知参数和不准参数在简
化模型中的数量从而提高土壤水分反演精度, 由
以上公式通过两两联合可以消除粗糙度参数"得
到各极化组合和后向散射-土壤水分之间的关系,
得到各极化组合下的简化的土壤水分反演公式
如下$
TT =̂=$

’= :%$
!4==TT.2==;6==TT.2TT;3==TT# " !L#

== =̂T$
’= :%$

!4===T.2==;6===T.2=T;3===T# " !%$#
TT T̂=$

’= :%$
!4TTT=.2TT;6TTT=.2T=;3TTT=#> !%%#

@@通过在 8OI?模型中输入模拟波段和地表粗
糙度等相关参数范围!表 %#"模拟出各极化后向
散射系数并拟合出 4TT=="6TT=="3TT==等参数"以
#Fo为例"不同组合下的土壤水分反演公式如下
== T̂T$

’= :%$
!$]&$".2==@$]F#" E.2TT@$]%%F %# " !%##

== =̂T$
’= :%$

!%]F$" F.2==@%]M#F #.2TT@"L]%#$ F# " !%!#
TT T̂=$

’= :%$
! @%]!M! &.2TT;%]EEE %.2T=;"#]#EE &#> !%E#

表 HRD_]8 模型输入参数
;+O5"HR_.$4)$+%+/")"%1&2D_]8

042;3
3(0-;(034)*2̂

!

.̂

9;

%̂

9;

0+90:2+4,+H-2̂

!o#
;0+0;); " $]! " %"
;,\0;); #$ %]" #$ E"
0+42*1,- # $]% # %

@@将 8OI?模拟各极化后向散射系数反演出的
土壤水分与输入土壤水分相比较"结果如图 # 所

$!!
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示, 从图 # 可以看出$== T̂T-== =̂T-TT T̂=
极化组合下的土壤水分反演的精度均较高"决定
系数分别达到 $]&%!"$]&#& 和 $]F&L’U?<I分别
为 $]$EM-$]$E! 和 $]$EL 9;!.9;d!"高决定系数

和低均方根误差说明该简化模型模拟结果较好"
本次研究所建的简化模型可靠"适用于裸土区土
壤水分的反演"相对而言"== =̂T极化组合具有
更高的反演精度,

图 FR各极化模型精度
\-*@FRQ")%-"C+5+((4%+(-"1&2,-22"%".)$&5+%-[+)-&.(&/O-.+)-&.1

FWFR植被区土壤水分反演模型
植被覆盖条件下土壤水分反演的难点在于如

何去除植被层对雷达后向散射的影响, 主要方法
有 /-,C5%!"&在 %LL$ 年提出的针对高大植被的密
歇根模型!?O?O6< ;(:2-#和 %LF& 年在农作物基
础上 提 出 的 水 d云 模 型 ! [8SIUJ6NR/‘
;(:2-# %!M& , 本研究采用水 d云模型反演植被下
土壤水分, 水 d云模型表达式为

2$ c2$12H;3
#.2$3(0-" !%"#

式中$ 2$ 为雷达经植被散射后的后向散射系数’

2$12H为植被直接的后向散射系数’ 2$3(0-为土壤的

直接后向散射系数’ 3# 表示经植被自身双层衰减
的消光系数, 2$3(0-和 3

# 都是与入射角-植被含水
量相关的函数"其中$

2$12H :4.=[6.9(3!,#.!% @3##" !%M#

3# c2\B!@#6.=[6.329!,##> !%F#

式中$4-6为依赖于植被类型的参数"=[6为植
被含水量!_H.;d##,

Y0+:037 和 Y,**(3%!F&在 #$$% 年根据不同土壤

植被覆盖类型的实验提出相对应的 4-6参数"并
被广泛采用, 在黑河中游实验区"由于土地类型
基本为平原农田"没有高山-丘陵等产生雷达阴影
的条件"故不考虑雷达阴影影响, 本文 4-6参数
选取金梦婷 %!&&在论文中根据数据拟合所得到的,
因此水云模型可以整理表示为

2$3(0-:
2$ @$]$$E ME!% @2\B!$]$#E $%&.=[6##.=[6

2\B!$]$#E $%&.=[6#
>

!%&#
@@其中植被含水量是水 d云模型中的一个重要
输入参数"对反演植被下土壤水分具有重要影响,
由于植被指数与植被含水量有着非常好的相关
性"故可以通过植被指数对植被含水量进行估计,
闻熠等 %!L&根据 8<SIU数据建立 #$%# 年黑河中
游 A‘=O与植被含水量的经验公式"取得较好的
拟合结果"这里直接采用此公式进行植被含水量
的计算$
=[6c!&]LA‘=O"]LM! ;$]%#& "W# :$]&EL"

!%L#

%!!
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其中"A‘=O数据采用研究者们 %!$"E%JE!&根据 #$%#
年 F 月 %$ 日的 8<SIU数据获得的 %" ;分辨率
归一化植被指数,

将由 A‘=O计算出来的植被含水量代入水云
模型"可以得到植被覆盖研究区的不同极化下的
土壤直接后向散射系数’再通过前文验证过的裸
土区土壤水分反演模型"可以得到该植被覆盖区
土壤水分,

JR土壤水分反演验证

对比各极化组合的模拟数据下的土壤水分反
演结果"可知各极化组合均能够较好地反演土壤
水分"在模拟数据中均能取得较低的均方根误差"
符合反演该裸土区域土壤水分的要求, 通过对
比"选择利用 == =̂T极化组合反演该区域土壤
水分, 在裸土反演试验区共有 #E 个土壤水分测
样点"利用其中的 %M 个点进行模型拟合"得到
== =̂T极化组合下的土壤水分反演模型如下
== =̂T$

’= :%$
!$]$$# ".2==;$]$%% !.2=T@$]M#! %#> !#$#

@@利用 == =̂T极化组合反演模型对张掖地区
大满试验站附近荒漠区进行反演"反演结果如图
! 所示,

图 JR荒漠土壤水分反演结果
\-*@JRE&-5/&-1)4%"&2,"1"%)-2-(+)-&.+%"+

由图 ! 可知图像颜色由红色到绿色代表土壤
水分不断增加"能够从图中较为清晰地了解此荒
漠区域的土壤水分情况, 由图可知该区域右侧上
部土壤水分相对其他地区略微偏高"是由于该区
域靠近附近的农田植被区"土壤水分由于植被的
影响相对其他荒漠区域更高, 由于此区域整体为
荒漠区"整体的土壤水分较低"但仍具有一定的空
间变异性,

通过剩余 & 个点的实测土壤水分对反演结果
进行验证 %%&& "如图 E 所示, 可以看出"== =̂T极
化组合反演的裸土土壤水分 U?<I在 $]$$M 9;!.
9;d!"结果差异较小"具有较好的反演精度, 同

时影响反演精度的原因也有一部分是由于实际土
壤水分范围较小导致反演出的结果变化范围也较
小"因而反映出的土壤水分误差非常小,

图 URaaba=极化土壤水分反演与实测值对比
\-*@UR>&/$+%-1&.&21&-5/&-1)4%"O")#"".)0"aaba=

$&5+%-[+)-&.%")%-"C+5C+54"1+.,)0"/"+14%",C+54"1

利用不同极化组合反演植被试验区域土壤水
分, 通过去除植被对土壤水分的影响后该区域土
壤水分反演结果如图 " 所示, 本文利用 %LM 个实
测土壤水分点进行模型拟合"利用余下的 E! 个测
点进行土壤水分验证, 首先利用其中的 %LM 个点
进行模型拟合"得到不同极化组合下的土壤水分
反演模型如下$
== T̂T组合方式$

’= :%$
!$]$$L #.2==@$]$%E #.2TT@$]&EE ## "

U?<I:$]$!L 9;!.9;d!’ !#%#
== =̂T组合方式$

’= :%$
! @$]$$$ &.2==;$]$#$ !.2=T@$]"#F %# "

U?<I:$]$%F 9;!.9;d!’ !###
TT T̂=组合方式$

’= :%$
!@$]$$M L.2TT;$]$%L M.2T=@$]"&E &# "

U?<Ic$]$E$ 9;!.9;d!> !#!#
@@由图 " 各极化组合反演结果可知"覆盖区域
整体土壤水分变化不大"== T̂T极化组合在南侧
反演结果比其他反演结果稍微偏高, 由于 ==^
=T极化组合反演结果精度最好"以其为例分析
该区域土壤水分分布情况为$该区域整体土壤水
分分布较均匀"在南侧和西侧少许含水量稍低"原
因可能为农业灌溉不均匀或地形起伏导致,

利用 E! 个土壤水分实测值对 == =̂T极化
组合反演结果进行验证"如图 M 所示"U?<I为
$]$%F 9;!.9;d!,

如图 M 可知$在植被区反演结果验证了在裸
土区反演的结果"不论在模拟过程中还是在实测

#!!
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图 KR植被覆盖区土壤水分反演结果
\-*@KRE&-5/&-1)4%"&2)0"C"*")+)-&.+%"+

图 NRaaba=极化土壤水分反演结果
\-*@NRE&-5/&-1)4%"%")%-"C+5%"145)1&2aaba=$&5+%-[+)-&.

点拟合时 == =̂T极化组合均表现出较好的反演

结果"其中验证点 U?<I均小于 $]$" 9;!.9;d!"

能够满足反演植被覆盖区域土壤水分精度的

要求,

由反演结果可知"验证实测数据与反演数据
误差较小"说明此半经验模型适用于该区域土壤

水分反演且具有足够的精度, 该极化组合验证反
演结果 U?<I较小"反映出反演结果与实测值较

为接近"反演精度较为准确, 同时通过分析模拟
数据与实测验证数据可以得到 == =̂T极化组合
无论在利用 8OI?模拟数据库验证简化模型中还

是在实际反演中均能保持一定的反演精度和较低

的均方根误差, 在实际植被覆盖区反演结果中由
于受到植被的影响以及简化模型可能自身存在的
不完善性"反演结果受到一定影响"需要在后续的
研究中进行改善,

UR结论

本文基于裸土区土壤水分反演半经验模型"
利用 U,:,*3,4J# 数据反演该区域裸土和植被覆盖
区域土壤水分, 由反演结果分析可知$

利用 U,:,*3,4J# 数据"可以基于本文提出的
简化模型较好地实现裸土区域的土壤水分反演,
该简化模型能够通过联立方程组"消除简化土壤
水分反演模型中的粗糙度组合参数"减少未知量
和难测量量的输入"减少误差的来源"实现对土壤
水分的快速准确的反演"未来将应用到旱情监测
等实际应用中"为旱情评估-农业灌溉等提供数据
支持,

但在考虑植被的影响"植被覆盖区域的土壤
水分反演模型时"误差相对有所提高"可能是由于
去除植被的影响存在一定的误差以及简化模型存
在的问题"需要通过后续的优化提高反演精度"实
现对农作物覆盖区的土壤水分的长期动态监测,

中国西部环境与生态科学数据中心 $%西部

!!!
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数据中心&’提供了%黑河流域中游盈科绿洲与花
寨子荒漠机载 aN?U地面同步观测数据集&以及
与陈权副研究员共同提供了 U,:,*3,4d# 数据!北
京师范大学宋婉娟老师提供了 A‘=O数据!在此
一并致以衷心的感谢"

参考文献
% % &@彭记永" 方文松>郑州地区草地土壤水分时空变化特征

及对气候的响应分析 %’&>湖南农业科学" #$%!" !##

!%L# $&"J&F>

% # &@彭小燕>淮河流域径流模拟试验$对陆面水文模式参数化

方案的改进%‘&>南京$南京信息工程大学" #$$">

% ! &@刘桂林" 张落成" 刘剑" 等>基于 N,+:3,4S?影像的水体

信息提取%’&>中国科学院大学学报" #$%!" !$ !"# $MEEJ

M"$>

% E &@曹广真" 卢乃锰" 侯鹏" 等>遥感湖泊面积 ?S?D提取方

法及空间尺度效应研究%’&>遥感技术与应用" #$%M" !%

!"# $&MEJ&F%>

% " &@贾德伟" 周磊" 黄灿辉" 等>基于可见光和红外遥感的农

业干旱监测方法研究进展%’&>科技创新与应用" #$%M"

%&$!!## $%!J%">

% M &@N2+Ha" <(+HhA" N0iN" 24,->Y,*23)*.,923(0-;(034)*2

*24*021,-.*(; 47235+2*H03409 )32(.(B409,-,+: 472*;,-

0+.*,*2: :,4,%’&>O+42*+,40(+,-’()*+,-(.U2;(42<2+30+H"

#$%E" !"!!# $L&&J% $$!>

% F &@?,’[" <(+HhA" N0h" 24,->I340;,40(+ (.3)*.,923(0-

;(034)*2.*(;8<8U:),-JB(-,*0X2: :,4,0+ 472;0::-234*2,;

(.472T2072U012*Y,30+ %’&>[)7,+ /+012*3045’()*+,-(.

A,4)*,-<902+923" #$%!" %&!## $%M!J%F$>

% & &@罗甫林>基于流形学习和稀疏表示的高光谱遥感影像分

类研究%‘&>重庆$重庆大学" #$%!>

% L &@李森>基于 OI?的多波段-多极化 <8U土壤水分反演算

法研究%‘&>北京$中国农业科学院" #$$F>

%%$&@徐金鸿" 徐瑞松" 夏斌" 等>土壤遥感监测研究进展%’&>

水土保持研究" #$$M" %!!## $%FJ#$>

%%%&@姜良美>基于微波遥感农田土壤水分反演研究 %‘&>湘

潭$湖南科技大学" #$%#>

%%#&@李斌" 李震" 魏小兰>基于微波遥感和陆面模型的流域土

壤水分研究%’&>遥感信息" #$$F" L!!"# $ LMJ%$%>

%%!&@杜今阳>多极化雷达反演植被覆盖地表土壤水分研究

%‘&>北京$中国科学院遥感应用研究所" #$$M>

%%E&@672+ f<" [) S‘" S3,5?f" 24,->A(42(+ 472;)-40B-2

39,442*0+H0+ ,+ OI? ;(:2-% ’&>OIII S*,+3,940(+3(+

Q2(3902+92xU2;(42<2+30+H" #$$$" !&!%# $#ELJ#"M>

%%"&@R7 Z" <,*,C,+:0f" /-,C5DS>8+ 2;B0*09,-;(:2-,+: ,+

0+12*30(+ 4297+0P)2.(**,:,*39,442*0+H.*(;C,*23(0-3)*.,923

%’&>OIIIS*,+3,940(+3(+ Q2(3902+92xU2;(42<2+30+H"

%LL#" !$!## $!F$J!&%>

%%M&@‘)C(03a6" =,+ i5-’" I+H;,+ S>?2,3)*0+H3(0-;(034)*2

W047 0;,H0+H*,:,*3%’&>OIIIS*,+3,940(+3(+ Q2(3902+92x

U2;(42<2+30+H" %LL"" !!!E# $L%"JL#M>

%%F&@<70’" [,+H’" T3) 8Z" 24,->I340;,40(+ (.C,*23)*.,92

3(0-;(034)*2,+: 3)*.,92*()H7+233B,*,;242*)30+HNJC,+:

<8U0;,H2:,4,%’&>OIIIS*,+3,940(+3(+ Q2(3902+92x

U2;(42<2+30+H" %LLF" !"!"# $% #"EJ% #MM>

%%&&@Y0+:-037 U" Y,**(38 a> ?)-40J.*2P)2+953(0-;(034)*2

0+12*30(+ .*(; <8U ;2,3)*2;2+43)30+HOI?%’&>U2;(42

<2+30+H(.I+10*(+;2+4" #$$$" F%!%# $MFJ&&>

%%L&@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%’&>武汉大学学报!信息科学版# " #$%$" !"!!# $

!%FJ!#%>

%#$&@李爱香>黑河中游生态变化对策研究%’&>农业科技与信

息" #$%"" E"E!"# $&!J&">

%#%&@李新" 马明国" 王建" 等>黑河流域遥感 d地面观测同步

试验$科学目标与试验方案%’&>地球科学进展" #$$&" #!

!L# $&LFJL%E>

%##&@Z) D" i7,(Z <>8 +2W 32;0J2;B0*09,-;(:2-.(*3(0-

;(034)*29(+42+4*24*021,-C58<8U,+: S?:,4,0+ 12H24,40(+J

9(12*2: ,*2,3%’&><902+92670+,I,*47 <902+923" #$%%" "E

!%## $% L""J% LME>

%#!&@邓科>大斜视机载 <8U成像算法%‘&>南京$南京邮电大

学" #$%!>

%#E&@周宇星>天基红外测量相机辐射定标及误差估计方法研

究%‘&>哈尔滨$哈尔滨工业大学" #$%E>

%#"&@鲍艳松" 刘良云" 王纪华" 等>综合利用光学-微波遥感

数据反演土壤湿度研究%’&>北京师范大学学报!自然科

学版# " #$$F" E!!!# $##&J#!!>

%#M&@王树果" 董存辉" 马春锋"等>黑河生态水文遥感试验$黑

河流域中游盈科绿洲与花寨子荒漠机载 aN?U地面同步

观测数据集!#$%# 年 F 月 F 日# %‘ŶRN&>%#$%FJ$!J!$&>
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%‘ŶRN& %#$%FJ$!J!$&>中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所’ 中国科学院大学’ 西北师范大学>#$%#>:(0$

%$]!LF# 7̂0W,42*>$EL]#$%!>:C>

%#&&@万曙静" 张承明" 马靖>微波遥感反演地表土壤含水量的

方法研究%’&>山东农业大学学报!自然科学版# " #$%""

EM!## $##%J##F>

%#L&@钟若飞" 郭华东" 王为民" 等><idE 飞船多模态传感器

辐射模态数据模拟验证%6&/ #$$E 环境遥感学术年会>

长沙$ 中国地理学会" #$$E$#!%J#!F>

%!$&@刘增灿>微波散射测量及土壤水分反演研究%‘&>成都$

电子科技大学" #$$L>

%!%&@谭婕" 汪学锋>海洋风速动态仿真及其在平台模拟系统

中的应用%’&>中国造船" #$%E" #$&!%# $%ELJ%"F>

%!#&@陈长红>基于 U8‘8U<8Sd# 的风沙滩地区地表土壤水

分遥感反演%‘&>西安$长安大学" #$%E>

%!!&@/-,C5DS" ?((*2U f" D)+H8 f>?09*(W,12*2;(42

32+30+H$ ,94012,+: B,33012>=(-);2%$ ?09*(W,12*2;(42

32+30+H.)+:,;2+4,-3,+: *,:0(;24*5%?&>Y(34(+$ 8::03(+J

E!!



第 ! 期 王睿馨"等$基于 U,:,*3,4J# 全极化数据的张掖地区土壤水分的反演

[23-25" %L&%>

%!E&@i*0C0?" ‘297,;C*2?>8+2W2;B0*09,-;(:2-4(*24*0212

3(0-;(034)*2,+: *()H7+233.*(; 6JC,+: *,:,*:,4,%’&>

U2;(42<2+30+H(.I+10*(+;2+4" #$$#" &E!%# $E#J"#>

%!"&@/-,C5DS" <,*,C,+:0f" ?9:(+,-: f" 24,->?0970H,+

;09*(W,129,+(B539,442*0+H;(:2->%’&>O+42*+,40(+,-’()*+,-

(.U2;(42<2+30+H" %LL$" %%!F# $% ##!J% #"!>

%!M&@8442;,Ia[" /-,C5DS>=2H24,40(+ ;(:2-2: ,3,W,42*

9-():%’&>U,:0(<902+92" %LF&"%!!## $!"FJ!ME>

%!F&@Y0+:-037 U" Y,**(38 a> a,*,;242*0X,40(+ (.12H24,40(+

C,9_39,442*0+ *,:,*JC,32:" 3(0-;(034)*22340;,40(+ % ’&>

U2;(42<2+30+H(.I+10*(+;2+4" #$$%" FM!%# $%!$J%!F>

%!&&@金梦婷" 基于合成孔径雷达卫星数据反演表层土壤含水

量的研究%‘&>杭州$杭州师范大学" #$%M>

%!L&@闻熠" 黄春林" 卢玲" 等>基于8<SIU数据黑河中游植被

含水量反演研究 %’&>遥感技术与应用" #$%"" !$ !" # $

&FMJ&&!>

%E$&@?,?" 672S" N0h" 24,->8B*(4(45B2+24W(*_ .(**2;(42

32+30+H1,-0:,40(+ 0+ 670+,%’&>U2;(42<2+30+H" #$%"" F

!"# $" %&FJ" #$#>

%E%&@?) h" T),+H<" U2+ T" 24,->=,-0:,40+HQIR=% .*,940(+,-

12H24,40(+ 9(12*:2*012: .*(;9(,*32J*23(-)40(+ *2;(4232+30+H

0;,H23(12*9*(B-,+:3%’&><2-2942: S(B0930+ 8BB-02: I,*47

RC32*1,40(+3x U2;(42<2+30+HOIII’()*+,-(." #$%"" &

!## $E!LJEEM>

%E#&@<(+H[" ?) h" Z,+ Q" 24,->I\4*,940+H472H*22+ .*,940(+,-

12H24,40(+ 9(12*.*(; :0H04,-0;,H23)30+H,37,:(WJ*23034,+4

,-H(*047;! <T8UJN8YD=6# %’&>U2;(42<2+30+H" #$%"" F

!&# $%$ E#"J%$ EE!>

%E!&@N0h" N0) <" h0,(k" 24,->8 ;)-4039,-2:,4,324.(*

)+:2*34,+:0+H 9(;B-2\ 29(J75:*(-(H09,- B*(923323 0+ ,

7242*(H2+2()3(,30335342;%’&><902+40.09‘,4," #$%F" E$

%F$ $&!>

"!!


