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摘　要：土壤水分是气候、水文学研究中的重要变量，微波遥感是获取区域地表土壤水分的重要手
段，而Ｌ波段更是微波土壤水分反演的最优波段。依托 ＨｉＷＡＴＥＲ黑河中游绿洲试验区的地面观
测及机载ＰＬＭＲ微波辐射计亮温数据，利用微波辐射传输模型 ＬＭＥＢ，并将 ＭＯＤＩＳ地表温度产品
（ＭＯＤ１１Ａ１）和叶面积指数产品（ＭＹＤ１５Ａ２）作为模型及反演中的先验辅助信息，借助 ＬＭ优化算
法，通过ＰＬＭＲ双极化多角度的亮温观测，针对土壤水分、植被含水量（ＶＷＣ）和地表粗糙度这３个
主要参数，分别进行土壤水分单参数反演、土壤水分与ＶＷＣ或粗糙度的双参数反演以及这３个参
数的同时反演。通过对不同反演方法的比较可以得出结论，多源辅助数据及ＰＬＭＲ双极化、多角度
信息的应用可以显著降低反演的不确定性，提高土壤水分反演精度。证明在合理的模型参数和反

演策略下，ＳＭＯＳ的ＬＭＥＢ模型和产品算法可以达到０．０４ｃｍ３／ｃｍ３的反演精度，另外无线传感器
网络可以在遥感产品真实性检验中起到重要作用。
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１　引　言
１．１　土壤水分及其遥感监测

土壤水分，或称土壤湿度，是全球气候系统的核

心变量之一。土壤水分的时空分布与动态变化对陆

地—大气间热量平衡、大气环流产生显著影响［１］。

此外土壤水分借助地表蒸散发、入渗与产流影响水

文循环，通过植被光合、土壤呼吸作用于碳循环

过程［２］。

在气候变化背景下，土壤水分与气候系统的交

互作用及对气候变化和人类活动的影响得到越来越

多的关注［３］。同时，土壤水分含量的空间分布对于
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干旱监测、农业生产和田间灌溉管理也有极为重要

的意义。

常规的土壤水分地面观测手段如烘干法、时域／
频域反射仪等耗费人力、物力巨大，难以长时间、多

频次连续观测，更无法满足大区域、近实时的测量需

要［４］。而遥感手段可以在空间和时间上弥补土壤

水分地面观测的不足，周期性获取大区域近地表的

土壤水分。

遥感观测土壤水分主要分为光学与热红外遥

感、微波遥感以及通过重力卫星估算水储量［３］。其

中微波遥感不仅具有全天候全天时的观测能力，且

由于微波对土壤水分的高敏感性及对植被的可穿透

性，使得微波遥感反演土壤水分具有独特优势。按

传感器工作方式，微波遥感又可分为被动和主动微

波遥感。

１．２　土壤水分的被动微波遥感
被动微波遥感通过测量地物的微波辐射亮温来

推知地表参量及其状态，主要的星载被动微波辐射

计有 ＳＭＭＲ，ＳＳＭ／Ｉ，ＴＭＩ，ＡＭＳＲＥ和 ＡＭＳＲ２以及
ＳＭＯＳ卫星的Ｌ波段合成孔径辐射计。利用传感器
接收到的微波亮温数据，由辐射传输模型反演得到

土壤水分，主要有单频率单极化反演、多通道多角度

反演等方法［１］。模型反演中面临的主要问题是参

数过多，模型未知参数的数量多于独立观测，从而造

成了病态反演［５］。多角度多极化以及多源遥感数

据的应用，有利于增加观测数量和先验信息，有助于

解决病态反演问题。

ＳＭＭＲ，ＳＳＭ／Ｉ及 ＡＭＳＲＥ等多在 Ｃ～Ｘ波段，
波长较短，受植被覆盖和地表粗糙度的影响较大，而

低频率的Ｌ波段能穿透中等覆盖度（４～５ｋｇ／ｍ２）
的植被［６］，获取下伏土壤的微波辐射信息，更适合

反演土壤水分。ＳＭＯＳ是欧洲太空局 ２００９年发射
的专门用于监测土壤水分和海面盐度的卫星，其有

效载荷为Ｌ波段干涉合成孔径微波辐射计，空间分
辨率优于５０ｋｍ，重访周期少于３天。

为了对ＳＭＯＳ土壤水分产品所采用的模型与算
法进行验证，国际科学界组织过一系列的地面试验，

如 ＳＭＯＳＲＥＸ［７］，ＣｏＳＭＯＳ／ＮＡＦＥ０５［８］以及 ＮＡＦＥ０６［９］

等。ＳＭＯＳＲＥＸ（ＳｕｒｆａｃｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）是为发展稳定的 Ｌ波段被动微波辐射
模型及土壤水分反演算法，利用地基微波辐射计开

展的大型地面观测实验。ＣｏＳＭＯＳ／ＮＡＦＥ实验的目
标是在中等空间分辨率上对ＳＭＯＳ土壤水分产品进
行验证，其中 ＰＬＭＲ（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＬｂａｎｄＭｕｌｔｉｂｅａｍ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）航空微波辐射计是重要的实验仪器，可
在星载传感器尺度和人工单点观测间建立起联系，

使定量及较精确地对 ＳＭＯＳ土壤水分产品进行验
证、比较成为可能。

本文利用ＰＬＭＲ微波辐射计，联合ＭＯＤＩＳ遥感
产品和土地利用图、土壤质地图等辅助数据，采用

ＬＭＥＢ模型与 ＳＭＯＳ土壤水分产品的迭代反演算
法，试验比较多种反演策略，得到高空间分辨率、高

精度的土壤水分反演结果，并通过地面无线传感器

网络与人工同步观测对反演结果进行验证。实验证

明了 ＰＬＭＲ多角度微波亮温观测和 ＭＯＤＩＳ产品等
多源辅助数据对改进土壤水分反演精度的重要作

用，并验证了ＬＭＥＢ模型及反演算法在中国区域典
型地表类型上的适用性。

２　研究区与数据
２．１　研究区

黑河是我国第二大内陆河，发源于祁连山北麓

中段，流经青海、甘肃、内蒙３省（区），流域南以祁
连山为界，东西与石羊河、疏勒河流域相接，北至额

济纳旗境内的居延海［１０］。黑河中游人工绿洲试验

区位于甘肃省张掖市南部，下垫面类型多样，在３０
ｋｍ×３０ｋｍ的试验区内，北部为湿地，南部为荒漠，
西部为戈壁，东部为沙漠，中部为人工绿洲，绿洲中

分布有农田、防护林、村庄、道路及渠系等多种类型，

主要作物为制种玉米、大田玉米等（图１）。
“黑河流域生态—水文过程综合遥感观测联合

试验”（ＨｅｉｈｅＷａｔｅｒｓｈｅｄＡｌｌｉｅｄＴｅｌｅｍｅｔｒｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＨｉＷＡＴＥＲ），是以黑河流域已有观测系
统及２００７—２００９年“黑河综合遥感联合试验”成
果为基础，联合多学科、机构与项目的科研人员，

于２０１２—２０１５年在黑河流域开展的一次卫星、
航空遥感及地面观测相配合的生态水文过程综

合观测试验［１１，１２］。本文所用的主要数据来自于

ＨｉＷＡＴＥＲ航空遥感试验及地面生态水文无线传
感器网络观测。

２．２　ＰＬＭＲ微波亮温数据
２．２．１　ＰＬＭＲ被动微波辐射计

ＰＬＭＲ是Ｌ波段双极化多角度机载微波辐射
计，有６个波束通道（ｂｅａｍ），入射角分别为±７°
（ｂｅａｍ３，４），±２１．５°（ｂｅａｍ２，５）和±３８．５°（ｂｅａｍ１，
６），中心频率１．４１３ＧＨｚ，带宽２４ＭＨｚ，通过国际合
作由澳大利亚Ｍｏｎａｓｈ大学引进［１４］。

　　在ＰＬＭＲ飞行期间，进行了不同航高及重轨
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图１　ＨｉＷＡＴＥＲ黑河中游人工绿洲试验区土地利用图［１３］

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｕｓｅｍａｐｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏａｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔｒｅａｍｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［１３］

（ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ）和顺轨（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ）的多角度飞行。重
轨模式通过不同飞行轨道的侧向重叠得到多角度观

测，顺轨模式将 ＰＬＭＲ旋转９０°搭载，使其基线与飞
行方向平行而得到密集多角度观测。通过２种方式
共获取了九景１００～７００ｍ不同分辨率的多角度微
波亮温数据。本文主要采用２０１２年７月１０日，覆
盖范围较大且数据质量较高的ＰＬＭＲ微波亮温数据
来进行算法实验。当日的飞行范围为中游３０ｋｍ×
３０ｋｍ实验区，开始于１０：２９，结束于１５：３１，飞行高
度２５００ｍ，空间分辨率约为７００ｍ，为重轨多角度
双极化数据。

２．２．２　ＰＬＭＲ双极化多角度微波亮温
由于原始数据存储的是ＰＬＭＲ观测像元中心点

的坐标与测量值，故需要对经过定标及修正航偏后

的亮温数据进行网格化，得到 ＵＴＭ投影（中央经线
４７°Ｎ），空间分辨率为７００ｍ的亮温。航高一定时，
不同角度下的空间分辨率不同，７００ｍ是对３种角
度进行平均和取整的结果。

如图２所示，在同一入射角范围，水平极化（Ｈ）
微波亮温值低于垂直极化（Ｖ），Ｈ极化亮温随入射
角增大呈减小趋势，而Ｖ极化亮温随入射角增大而
增大。由于人工微波辐射源（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＦＩ）的干扰，ＰＬＭＲ测量值会出现异常高
值，本文将大于３２０Ｋ的奇异值排除。此外，在大入
射角时像点间隔较大，会使像元范围内没有 ＰＬＭＲ
观测，从而造成图２的空白值现象，且由于 ＲＦＩ干

扰，大入射角亮温的条带现象更为显著。ＲＦＩ的影
响目前难以定量确定，现阶段只能通过对观测误差

的处理来尽量减小其对反演的影响；具体在反演中

可以适当加大观测亮温的标准差，同时本文对大入

射角亮温网格化时增大搜索半径也能起到一定平滑

条带的作用。

图２　ＰＬＭＲ多角度双极化微波亮温（２０１２年７月１０日）
Ｆｉｇ．２　ＰＬＭＲｍｕｌｔｉａｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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２．３　辅助数据
２．３．１　ＭＯＤＩＳ地表温度和叶面积指数产品

中分辨率成像光谱仪ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）是美国Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星
的主要传感器，包括了可见光、近红外及热红外共３６
个波段。由ＭＯＤＩＳ数据衍生出的多种地表参量产品
已在气候、生态、水文研究中发挥了重要作用。

本文采用的是２０１２年７月１０日的 ＮＡＳＡＭＯ
ＤＩＳ地表温度（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）产品
和叶面积指数（ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＬＡＩ）产品。其中
ＬＳＴ产品编号为 ＭＯＤ１１Ａ１，为 Ｔｅｒｒａ星逐日地表温
度产品，过境时间为地方时 １０：５０，空间分辨率

１ｋｍ；ＬＡＩ产品编号为ＭＯＤ１５Ａ２，为８天合成结果。
　　利用ＨｉＷＡＴＥＲ无线传感器网络的红外地表温
度观测对ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品进行验证，结果表明 ＭＯ
ＤＩＳＬＳＴ与 ＰＬＭＲ过境时刻的地表温度不是很一
致，均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均偏差（ＭＢＥ）约为２
Ｋ，但对于微波土壤水分反演在可接受范围之内
（图３）。

利用７月１３日烘干法测定的玉米植被含水量
（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ，ＶＷＣ）与 ７月 １０日的
ＭＯＤＩＳＬＡＩ建立线性关系，由 ＬＡＩ计算出的植被含
水量可在模型中作为参数输入或反演初值，起到约

束作用。

图３　ＭＯＤＩＳＬＳＴ与ＬＡＩ产品验证
Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳＬＳＴａｎｄＬＡＩ

２．３．２　土地利用图
本文所用的土地利用图通过 ＡＳＴＥＲ数据分类

得到［１３］。飞行区内的地物类型为玉米、小麦、大麦

与青稞、未分类农作物、河流、城镇与荒漠，其中面积

比例最大的为玉米，其次为荒漠，再次为未分类农作

物与城镇，其他地类比例极小。将土地利用图按面

积占优原则重采样为７００ｍ分辨率，作为模型模拟
ＰＬＭＲ微波亮温的参考。
２．３．３　土壤质地

本文所用土壤质地数据［１５］来自寒区旱区科学

数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／）。研究区
土壤主要为粉壤土和壤土，也有少量砂壤土和壤砂

土，但不符合研究区内荒漠、戈壁和沙漠的实际分

布，与站点实测值也有差距，所以通过 ３个外围站
（戈壁站、花寨子荒漠站和沙漠站）和大满超级站的

实测质地数据对其进行了修正。用最近邻法重采样

为７００ｍ分辨率，将砂粒和黏粒重量百分比代入介
电模型，以计算土壤介电常数。

２．４　地面同步验证数据
２．４．１　生态水文传感器网络自动观测数据

ＨｉＷＡＴＥＲ中游５．５ｋｍ×５．５ｋｍ核心观测区内
的生态水文传感器网络拥有１８０个土壤水分／温度
观测节点，可提供时间同步且有空间代表性的地面

验证数据。其中有５０个 ＷＡＴＥＲＮＥＴ节点，可以以
１ｍｉｎ或１０ｍｉｎ频率观测４和１０ｃｍ的土壤温度／
水分［１６，１７］。

传感器网络的布设基于地统计理论，有助于捕

捉异质性地表生态水文参量的时空动态变化［１８］；将

点观测与遥感像元观测在空间尺度上匹配起来，使

其具有一致性和可比性；且可远程调节观测频率或

时刻，实现与星／机载遥感的精确同步，使我们获得
了与遥感观测在时空分辨率上都高度一致的地面观

测数据［１６］。

２．４．２　土壤水分人工同步观测数据
为弥补传感器网络观测范围和地表类型的局限

性，在张掖绿洲的西南方绿洲荒漠交错带进行了土

８９２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２９卷



壤表层温湿度的人工同步观测，所用仪器为 ＨＤＡＳ
（ＨｙｄｒａｐｒｏｂｅＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）［１９］。共布设
１１条长１８００ｍ的样带，样带间隔１５０ｍ，采样点间
距５０ｍ。此外在花寨子荒漠站附近６００ｍ×６００ｍ
的样方内也进行了同步观测，由于荒漠地表土壤水

分空间异质性较小，采样点间距为３００ｍ。

３　微波辐射传输模型与反演策略
３．１　ＬＭＥＢ模型
３．１．１　模型总体结构

本文反演土壤水分采用的是 ＬＭＥＢ（Ｌｂａｎｄ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ）模型，为 ＳＭＯＳ
ｌｅｖｅｌ２土壤水分产品标准算法［２０］所采用的微波辐

射传输模型。Ｗｉｇｎｅｒｏｎ等［２０，２１］在总结前人大量研

究工作的基础上提出了 ＬＭＥＢ的模型架构和参数
化方案。

由于植被对地表微波辐射的吸收、散射及自身

辐射作用，植被覆盖地表的多层介质微波辐射传输

建模比裸土更加复杂。ＬＭＥＢ中采用的是基于辐
射传输方程零阶解的τω模型［２２］，模型主要形式如

下：

ＴＢＰ＿ＴＯＶ＝（１－ωＰ）（１－ｅ
－τＰ／ｃｏｓθ）Ｔｃ　　　

＋（１－ωＰ）（１－ｅ
－τＰ／ｃｏｓθ）ＴｃＲＰｅ

－τＰ／ｃｏｓθ

＋（１－ＲＰ）Ｔｅｅ
－τＰ／ｃｏｓθ （１）

　　式中：ＴＢＰ＿ＴＯＶ为植被层顶传感器接收到的微波
辐射亮温；τ与ω分别为植被光学厚度和单次散射
反照率；Ｔｃ，Ｔｅ分别为植被层温度与土壤有效温度；
Ｒ为粗糙地表反射率；θ为入射角，下标Ｐ代表不同
极化。

３．１．２　植被参数
τω模型中引入了表征植被衰减和散射特性的

２个参数：光学厚度 τ和单次散射反照率 ω。通过
地面试验和前人研究［２３］得出结论，在 Ｌ波段情况
下，ω在除生长初期外的植物生长期内变化很小，
但与植被类型有较大关系，实验中得到的玉米 ω为
０．０５～０．０６［２４］，而小麦和大豆的 ω接近０。不同极
化的光学厚度τ如公式（２）和（３）。

τＨ（θ）＝τＮＡＤ（ｓｉｎ
２（θ）·ｔｔＨ ＋ｃｏｓ

２（θ）） （２）
τＶ（θ）＝τＮＡＤ（ｓｉｎ

２（θ）·ｔｔＶ＋ｃｏｓ
２（θ）） （３）

　　τＮＡＤ为天底角观测时的光学厚度，由于植被结构
的各向异性，特别是具有垂直茎秆结构的小麦、玉米

等作物，光学厚度对观测角度的依赖不可忽略，故引

入ｔｔＨ，ｔｔＶ参数来矫正观测角度对光学厚度的影响。
研究者实验得到光学厚度 τＮＡＤ与植被含水量

ＶＷＣ（ｋｇ／ｍ２）呈线性关系［２５］：

τＮＡＤ＝ｂ·ＶＷＣ （４）
　　一般认为农作物的 ｂ参数较小，为 ０．１２±
０．０３［２６］，本文ｂ值采用０．１２的定值。
３．１．３　粗糙地表反射率

ＬＭＥＢ中粗糙地表反射率建模采用 Ｑ／Ｈ模型
及其改进，得到粗糙地表的水平极化反射率 ＲＨ（θ）
和垂直极化反射率ＲＶ（θ）

［２７］：

ＲＨ（θ）＝［（１－Ｑ）ＲＨ（θ）＋ＱＲＶ（θ）］
ｅｘｐ（－Ｈｒｃｏｓ

ＮＨ（θ）） （５）
ＲＶ（θ）＝［（１－Ｑ）ＲＶ（θ）＋ＱＲＨ（θ）］

ｅｘｐ（－Ｈｒｃｏｓ
ＮＶ（θ）） （６）

　　公式（５）、（６）中的 ＲＨ（θ），ＲＶ（θ）为光滑地表
反射率，可由Ｆｒｅｓｎｅｌ方程［２８］及Ｄｏｂｓｏｎ模型［２９］计算

出的介电常数得到。粗糙度参数 Ｈｒ被认为是与极
化和角度无关的量［１９］，而ＮＨ与ＮＶ表征粗糙度对入
射角依赖程度的大小。Ｑ表示由粗糙表面造成的极
化混合程度，Ｌ波段极化混合极小，Ｑ在０．０１左右，
可忽略［２０，３０，３１］。则Ｑ／Ｈ模型变为：

ＲＰ（θ）＝ＲＰ（θ）ｅｘｐ（－Ｈｒｃｏｓ
ＮＰ（θ）） （７）

３．１．４　土壤有效温度
土壤有效温度 Ｔｅ定义为微波穿透深度上各层

土壤温度贡献的总和［３１］，土壤的微波辐射亮温 ＴＰＢ
等于土壤发射率 ｅ与土壤有效温度 Ｔｅ的乘积。
Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等［３２］和 Ｈｏｌｍｅｓ等［３３］发展了一种计算有

效温度的简便方法：

Ｔｅ＝Ｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ＋Ｃｔ（Ｔｓｏｉｌｓｕｒｆ－Ｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ） （８）
Ｃｔ＝（ＳＭ／ｗ０）

ｂｗ０

　　式中：Ｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ为深层土壤温度（约１０ｃｍ以下），
Ｔｓｏｉｌｓｕｒｆ为表层土壤水分（０～５ｃｍ），Ｃｔ为半经验参数，
ＳＭ为表层土壤湿度，ｗ０＝０．３ｃｍ

３／ｃｍ３，ｂｗ０＝０．３是
ＬＭＥＢ模型的默认值。本文假设表层土壤与上覆植
被温度相同，可由ＭＯＤＩＳＬＳＴ代替，深层土温取ＷＡ
ＴＥＲＮＥＴ观测节点１０ｃｍ土壤温度的平均值１８℃。
３．２　参数标定与反演策略
３．２．１　参数标定

本文对研究区３种主要地表类型进行土壤水分
反演：荒漠与裸地、玉米及未分类农作物，不同类型

的模型先验参数不尽相同，有必要进行参数标定。

对参数进行标定时尽量选择均一的地表像元，

通过其中观测站点和可获取的土壤水分，ＶＷＣ，
ＬＡＩ，ＬＳＴ等观测数据来进行标定与测试。裸地选择
花寨子荒漠站所在像元，玉米选择 ＷＡＴＥＲＮＥＴ３９
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号点所在像元，未分类作物选择 ＨＤＡＳ测区的一个
较纯像元。标定结果见表１，相应的 ＬＭＥＢ模拟结
果和ＰＬＭＲ多角度观测如图４。未分类作物的ＶＷＣ
与ＬＡＩ的关系因缺少实测值，只能靠标定得到估计
值，即ＶＷＣ＝０．７×ＬＡＩ。
３．２．２　反演策略

利用ＭＯＤＩＳＬＳＴ与ＬＡＩ产品及土壤质地、土地
利用等辅助数据，通过 ＬＭＥＢ得到模拟微波亮温，
采用ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）迭代优化算法，使模
拟微波亮温与ＰＬＭＲ观测亮温构造的代价函数达到
最小：

ｃｏｓｔ＝∑ ＴＢ＿ＰＬＭＲ －ＴＢ＿( )
ＳＩＭＵ

２

σ（ＴＢ＿ＰＬＭＲ）
２ ＋∑ Ｐｉｎｉｉ －Ｐ( )

ｉ
２

σ（Ｐｉ）
２

（９）
　　式中：ＴＢ＿ＰＬＭＲ为ＰＬＭＲ观测的微波亮温，ＴＢ＿ＳＩＭＵ
为ＬＭＥＢ模拟得到的亮温，σ（ＴＢ＿ＰＬＭＲ）为亮温观测
的标准误差，Ｐｉ 为待反演参数，Ｐ

ｉｎｉ
ｉ 为待反演参数

初猜值，σ（Ｐｉ）为参数初值估计的标准误差。

σ（Ｐｉ）越大，初猜值对反演结果的约束性越小
［３４］。

土壤水分的 σ（Ｐｉ）值取０．３，使其可在大范围内充
分寻优，作物区土壤水分初猜值为０．２，裸土区初猜
值为０．０５；为保证多参数反演中充分的参数“活
度”，τＮＡＤ与Ｈｒ的σ（Ｐｉ）值分别为０．１与０．２，大于
文献［２０，３４］中的取值，初猜值为参数标定值。

亮温观测误差 σ（ＴＢ＿ＰＬＭＲ）难以准确测量，随每
次飞行试验和观测仪器的不同而不同，文献中一般

取１～３Ｋ［３４］。为确定本次飞行的 σ（ＴＢ＿ＰＬＭＲ），进
行了不同取值的反演测试，结果表明４Ｋ是较合适
的值。

待反演参数包括土壤水分 ＳＭ、光学厚度 τＮＡＤ
（可转为ＶＷＣ）及粗糙度参数 Ｈｒ，分别采用单参数
（ＳＭ）、双参数（ＳＭ和 τＮＡＤ，ＳＭ和 Ｈｒ）及三参数
（ＳＭ，τＮＡＤ与Ｈｒ）３种反演策略进行土壤水分反演
和结果比较。

实际运用ＬＭ优化算法给定待反演参数的初值
和范围，各参数的初值及其值域详见表２。

图４　使用标定参数的ＬＭＥＢ模拟与实测对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｅＬＭＥＢｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＰＬＭＲｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

表１　ＬＭＥＢ模型参数的标定值
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｐｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＭＥＢｍｏｄｅｌ

地表覆盖类型 ＮＨ ＮＶ ｔｔＨ ｔｔＶ ωＨ ωＶ Ｈｒ τＮＡＤ

玉米　　　 ０ －２ ２ ４ ０．０５ ０ ０．５５ （０．６×ＬＡＩ＋１．４）×０．１２

未分类作物 ０ －１ ３ ４ ０．０５ ０．０５ ０．４０ （０．７×ＬＡＩ）×０．１２

荒漠与裸地 ０．５０ －４ － － － － ０．９５ －

表２　不同地类的反演参数取值
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｔｒｉｅｖｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

地表覆盖

类型

面积比例

／％

Ｈｒ反演

初值

Ｈｒ
标准差

Ｈｒ
值域

τＮＡＤ反演

初值

τＮＡＤ
标准差

τＮＡＤ
值域

ＳＭ反演初值

／（ｃｍ３／ｃｍ３）

ＳＭ标准差

／（ｃｍ３／ｃｍ３）

ＳＭ值域

／（ｃｍ３／ｃｍ３）

玉米　　　 ４０．２８ ０．５５ ０．２ ０～２ （０．６×ＬＡＩ＋１．４）×０．１２ ０．１ ０～０．６ ０．２０ ０．３ ０～０．５

未分类作物 １８．００ ０．４０ ０．２ ０～２ （０．７×ＬＡＩ）×０．１２ ０．１ ０～０．６ ０．２０ ０．３ ０～０．５

荒漠与裸地 ３１．３６ ０．９５ ０．２ ０～２ － － － ０．０５ ０．３ ０～０．５
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４　结果与验证
４．１　验证方法

本文利用５０个 ＷＡＴＥＲＮＥＴ节点的４ｃｍ观测
和人工ＨＤＡＳ观测数据进行空间插值，插值方法为
简单平均，空间分辨率７００ｍ。

将ＰＬＭＲ反演与观测点插值的土壤水分像元一一
对应，计算 ＲＭＳＥ，作为评价反演精度的主要指标，
ＲＭＳＥ越小说明反演精度越高；同时计算ＭＢＥ作为衡
量反演结果偏差的指标。

４．２　反演结果与精度评价
４．２．１　单参数反演

单参数反演，即只对土壤水分 ＳＭ一个变量进

行反演，其他参数采用表１中的标定值，分别用不同
入射角的单极化和双极化亮温作为观测源，反演结

果及精度见图５。
单参数反演方法的效果在不同角度和极化下差

异较大。在植被区，７°角的反演精度最好，Ｈ极化好
于Ｖ极化，原因在于小入射角受植被光学厚度的影
响较小；３８．５°Ｖ的结果在植被区偏低可能为标定参
数不够准确的原因，尤其未分类作物在此角度极化

下模拟效果不佳。２１．５°Ｖ与３８．５°角的结果有条带
现象，这属于 ＰＬＭＲ观测数据的原因，暂时难以解
决。双极化单参数反演时，水平极化可在一定程度

上补偿垂直极化的精度不足，但结果较 Ｈ极化单参
数没有明显提高。

图５　单参数（ＳＭ）反演结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（ＳＭ）ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４．２．２　双参数反演
（１）同时反演ＳＭ和Ｈｒ
将不同入射角的双极化亮温作为独立观测，同

时对土壤水分 ＳＭ与粗糙度参数 Ｈｒ进行反演，用
ＬＡＩ参数化的τＮＡＤ为定值，采用表２的反演初值。

（２）同时反演ＳＭ与τＮＡＤ
对ＳＭ与光学厚度τＮＡＤ同时进行反演，采用表２

的反演初值，Ｈｒ为表１中的标定值，并利用 ｂ参数
将τＮＡＤ转为ＶＷＣ。

由图６可知，在观测通道相同时，双参数反演总
体上较单参数反演结果好，由于标定参数并不完全

准确，双参数反演时通过初猜值做适当约束，使参数

可在估计标准差范围内自由变动，所以对标定参数

不确定性的容忍度更高，更有利于寻优，但前提是有

较准确的初猜值。在３８．５°角时标定参数不能满足
精度要求，故结果改进不大；运用六通道在２种双参
数反演中都显著提高了精度，说明观测通道的增多

会降低反演中由参数等引起的不确定性。
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图６　双参数反演结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４．２．３　三参数反演
对ＳＭ，τＮＡＤ与Ｈｒ３个参数同时进行反演，反演

初值及其标准差等见表２，其他模型参数采用表１
的标定值。

利用所有３个入射角的双极化亮温，亮温标准
差为４Ｋ的结果如图７，要好于双参数反演；为验证
亮温标准差的取值合理性，进行了不同标准差的三

参数反演实验，如图８ａ所示，在亮温标准差取４Ｋ
时反演的ＲＭＳＥ和 ＭＢＥ都达到了最小，说明４Ｋ取
值较为合理。

不同观测通道组合下的三参数反演结果如图

８ｂ所示，７°与３８．５°双极化组合与三角度双极化结
果相差不大；包含２１．５°的２种双极化组合反演精

度较差；Ｈ极化三角度组合的反演精度高于 Ｖ极化
组合。

对于三参数反演，Ｖ极化三角度的结果比 Ｈ极
化差，说明Ｖ极化总体上的模型表现不佳，Ｈ极化
更适合土壤水分反演。除有２１．５°的组合，四通道
三参数反演比三通道的结果更好，六通道时最好，说

明观测通道的增多对反演精度有积极影响，但也可

能引入噪声通道，２１．５°Ｖ存在较严重噪声，由单参
数反演结果也可证实，对于噪声通道可通过加大

σ（ＴＢ＿ＰＬＭＲ）值来应对。

５　结论与讨论
黑河中游人工绿洲试验区的ＰＬＭＲ飞行，使我

２０３ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２９卷



图７　三角度双极化的三参数反演结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｕａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ

们获得了高分辨率、多角度的微波亮温数据，利用其

反演的土壤水分信息，可为陆面／水文模型及数据同
化提供数据集，对于揭示绿洲灌溉空间格局及发展

土壤水分的尺度转换算法也有重要意义。通过多角

度双极化的微波亮温观测，我们尝试了多种土壤水

分反演方法和多源辅助数据的应用，标定和验证了

多种地表类型的 ＬＭＥＢ模型参数。利用三角度双
极化亮温同时反演土壤水分、光学厚度与粗糙度参

数取得了最佳精度（０．０３２ｃｍ３／ｃｍ３），超过了 ＳＭＯＳ
计划０．０４ｃｍ３／ｃｍ３的目标，但前提是要有较为准确
的参数标定、合理的约束和充足的观测通道。

理论上待反演参数越多，其不确定性会越大，异

参同效现象也会更明显，但如有较精确的标定参数

作初猜值，通过合理的标准差和值域对待反演参数

的变化做适当约束，且有数量充足的观测通道作为

支撑，多参数反演在全局上会得到更准确合理的结

果，因此需重点关注参数先验信息的获取，尤其是通

图８　三参数反演的对比试验
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ

过遥感手段。如在本文中 ＭＯＤＩＳＬＳＴ产品可以给
出地表温度的空间分布，为ＬＭＥＢ模型模拟提供重
要的输入参数，而ＬＡＩ产品可提供对光学厚度参数
的有效估计，二者都起到了提高土壤水分反演精度

的作用。

中游生态水文无线传感器网络的应用增强了遥

感产品精度检验的水平，与人工观测互相补充，是本

文结果验证的重要数据来源，在以后的研究中会发

挥更加突出的作用。

本文中存在的主要不足：

（１）对研究区内未分类农作物的参数标定存在
不确定性，未来有必要对其进行精确识别分类，补充

地面观测，提高标定参数精度。

（２）ＭＯＤＩＳ地表温度产品与 ＰＬＭＲ微波亮温
的获取时间不同步，精度欠佳，未来可通过采用航空

遥感时的伴飞热红外数据加以解决。

（３）对于植被覆盖地表，直接将ＭＯＤＩＳＬＳＴ温
度等同于土壤表层和植被温度存在误差，因为植被

与下伏土壤可能存在较大温差，可尝试利用多角度

温度观测数据加以改进。

（４）地表异质性是另一个重要的误差来源，本
文所用的土地利用图是从１５ｍ分辨率进行尺度上
推得到的，以７００ｍ像元内占主导的类型为准，难免
受到混合像元的影响。本文的模型没有考虑混合像

元的情况，在理想均质条件下建立的模型及参数化

方案如直接运用于异质性地表，其精度会受到影响，

未来可通过异质性地表的辐射传输模型加以改进。
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