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综合主动和被动微波数据监测土壤水分变化

李 震
，

郭华东
，

施建成
!中国科学院 遥感应用研究所遥感信息科学 重点实验室

，

北京 !!!!!!!

摘 要 !
微波遥感测量土壤水分的方法 主要分 主动和被动两种

，

它们都是基十 干燥 土壤 和水体之间介电常

数的巨大差异 估算植被覆盖土壤表面土壤水分必须要考虑地表粗糙度和植被覆盖影响的问题
!

植被覆盖

土壤表面的后 向散射包括来 自植被的体散射
、

来 自地表的面散射和植被 与地表间的交互作用散射项
。

本研究

建立 了一 个半经验公式模型
，

用来计算体散射项
，

综合时间序列 的 主动和被动微波数据
，

消除植被覆 盖的影

响
，

估算地表土壤水分的变化状况
。

并应用 !!!! 年美国 !!!
，

!! 综合实验中的机载 !!!! 分辨率辐射计 !!!!!

数据计算表面反射系数
，

综合 !!!!!
!!!!! 的 !!!!

一

!!!数据得到体散射项
，

然后
，

由 !!!!!!!丫!!! 和 !! 计算得

到的 !〕!! 值加权分配 !!
!!

分辨率的体散射项
，

最后 计算 !!! 分辨率的表面反射系数的变化值
，

从 而得到 土

壤水分的变化情况
，

验证数据表明该计算结果与实测值一致
。

关键词
!
后向散射 !反射系数 !上壤水分 !植被

中 图分类号
! !脚!!

!

! 文献标识码
! !

盖状态下
，

土壤含水量的变化
。

引 言

土壤水分是地表水存贮的组成部分
，

在水文
、

气

象和农业环境研究中重要的参数
，

在地表 与大气传

输中扮演着重要 的角色
，

基于 !!!!!
!!!!!!!!!!!，!!

!

!!!
! !!!!!!的活动地表参数化实验表明土壤水分异

常 与气候变化存在强烈的反馈!’
一
。

由于土壤水分是

一个很难在大范围
、

高效率和全过程进行常规测量

的参数
，

它在水文学
、

生物化学过程和生态系统动力

学研究中并未广泛应用
。

微波遥感提供了提取土壤

水分空间分布的技术
，

大量的理论模型 和野外实验

证明主动和被动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 !!一!
一

。

目前二种基本的微波遥感测量方法
，

一个是用

基于微波辐射计的被动微波方法
，

一个是采用成像

雷达的主动微波方法
。

二者都是利用干燥土壤和水

分之间在介电特性上的巨大差异这一特性来反演土

壤水分
。

这二种方法具有互补性
，

被动微波系统重

复观测频率高
、

数据量低
、

数据处理简单
，

但分辨率

低
。

主动微波系统数据分辨率高
，

但数据量大
，

处理

数据复杂 本研究将综合二者的优势
，

计算植被覆

! 植被覆盖土壤的后向散射模型

植被覆盖表面的后 向散射量包括体散射项
、

面

散射项和面一体相互作用散射项
。

直接体后向散射

项 可认为主要由植被控制
，

面后 向散射主要 由土壤

的介电特性和粗糙度控制
，

面散射项和面一体相互

作用后 向散射是植被 与地表之间的多重散射造成
。

植被覆盖表面的后向散射模型可表示为
!

尹!!!
! 二
尹!!!

!

畔!夕!
!
尹!口!!二

。

!!!

其中 !称
! !!!!

一 !、
。

!即 !!
!!!
!!!!是 双程衰减 因

子
，

体衰减系数
! 。

主要受极化状态的影响
。

!是植

被层的厚度
，

夕是雷达 的人射角
，

上 下标 !! 表示极

化状态!!! 或 !!!
，

下标 !
， ! ， 、

和
、!

分别表示总散

射项
、

体散射
、

面散射和面一体相互作用散射项
。

裸

露表面土壤后 向散射系数可 表示为与介电特性和表

面粗糙度状态有关的公式
!

!，，
!口卜

。
!!!火 尸

。占’，!
!!!

这里
，

尸。 是表示通常人射条件下 的反射系数
，

它仅 与介电常数有关
，

而与极化状态
、

人射角无关

收稿 日期
! !!!!

一

!!!
一

!!!修订 日期
! !!!!!

一

!地
一

!!!

基金项 目
! 国家 !

’

」然科学基 金!批准 号
!!!!!呱!!

，

!!” !!!!!!和
‘
!
‘

科院知识创新 !程项 !!!批准 号
!!!!!!

一

!!!
，

!二!!!!!!!!!资助

作者简介
!

李震!!!!!一 !
!

男
，

博 上
，

副研究 员
，

毕业十武汉测绘科技大学
，

航测系摄影测 量 与遥感 专业
，

现 主 要从事微波遥感研究
，

已 发

表文章 !! 篇
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︸一
系数

。
与粗糙度参数 !! 有关

，

目
!

!、 ! !!! !
!『 舫

是规一化表面
!

哪 高
、

! 为功率谱
，

系数 ! 与
厂

毗 高

相关而与 ! 无关
。

由于
!!、

高独立于地表的各 向

同性特征
，

雷达侧视方向对系数 !没有大的影响
。

主要微波遥感估算土壤水分主要受表面粗糙度

和植被覆盖的影响
。

对一个重要轨道观测条件下的

数据
，

我们假设短期内粗糙度和植被覆盖条件不变

又由于体一面交互作用散射项仅仅在地表十分光滑

并且湿度较大时才起作用
，

本研究的后 向散射模型

假设面一体相互作用项忽略不计
。

那么对二次观测

数据
，

综合公式!!!和!!!
，

有
!

川、 。 ! 尸分!因
!
冬之

!‘ ! 尸里!!!! !!!

反演表面介电特性的主要问题就是要从总量中

去除体散射项
〔

由公式!!!可导出
，

体散射项 己 !

。!
川

一

粼!!
尸甲

!!!
!

一川
‘

根据文献仁!〕
，

我们先计算不同条件下土壤含水

量的变 化 与介 电常数 的 关 系
。

模 拟 土 壤 密度 为

!
!

!!!!!!
!

、

组分为 !!!粘土
，

!! ! 沙
，

在 !
!

!!!!!! 波

段!
，

温度在 !!!! 条件下土壤水分含量间隔 !!
，

从

!!到 !!!情况下介电常数的变化
，

然后根据下式
!

尸
!二
卜仄一
!!丫

。!

一!长 !!!

建立土壤水分反射系数的关系!见图 !!
。

通过 回归统计分析
，

反射系数 到 与土壤水分

! 可用下列来表示
!

厂! ! 一 !
!

!!!!!早石
!!!

!!!

!!!!
!

引

!

!、‘、!日门门!曰

粉，即叼么一一

!
、、勺!!川日!卜!卜

拼买以

!! !! !!! !!

!

士襄含水!!

!!!

!! !! !! !!! !!

真
’

实反习寸率

!!!

图 ! 土壤水分 与反射系数的关 系!
。

!及 计算值 与原反射系数的比较!!!

!!!
!

! !!
! !!!!!!!!!!!! !!!!!!! !!!!!!!!!。

·

!!!!!!!、!!!! !!!!!!!!!!! !!! !!! !!!!!!
‘

!!、!!! !
!
!

!!! !!! !!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!! !!! !!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!‘!!!! !!!

图 !中!
!
!显示 土壤水分与反射系数 的关系

，

!!!显示反射系数 与式!!!计算结果的比较
，

可以看

出计算值与原反射系数一致
。

! 实验区高分辨率 !!!土壤水分反演

!!!!年 !月 !! 日至 !月 !! 日在美国俄克拉荷

马进行的 !!!
‘

!!!!
!!!!!!! !!!!! !!!!!! !!!!!实验的

目的是利用车载
、

机载和星载传感器来建立土壤水

分反演的方法
。

实验区包括 !万平方公里的南部平

原
，

该区在 !月末到七月初是典型的草原与收割后

冬小麦的混交地!!
。

这 次实验期 间
，

!月 ! 日和 !

月 !! 日的 !!!!!!!一!! 数据被收集
，

用来划分土地

覆盖类别和计算
!

!，!! 值 同时 !月 !! 日至 !月 !!

日之间每天 的 !!!!!!!!!! 用来计算低分辨率的
!

叨〕!! 值
。

作为 !!!
‘

!! 实 验 的一 部 分
，

地 面 分 辨 率 为

!!!! 的机载电扫描阵列辐射计 !!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!仆!!!!! !!!!! !!!!!!!!!!!用 于 土 壤水分制

图
，

这种 !波段的被动微波数据在一个月 内在 !!

!!!!!! 的实验区 内重复飞行获取
，

该数据用来建立

了被动微波反演土壤水分的算法
，

该算法用不同尺

度的实测地面数据验证
，

误差小于 !! !!
，

‘
·
。

时间系列的 !!!
!!!!!一!!! 用来计算植被覆盖

地表的后向散射总量
。

用于该区研究的数据包括 !

幅定标后 的 !!!!一!!!
，

! 幅入射角 !!一!!! 的窄模

式 !数据!!月 !! 日
、

!月 !! 日
、

!月 ! 日和 !月 !!

日!!!幅人射角 !!一!!
!

的窄模式 !数据 !!月 !!

日
、

!月 ! 日和 !月 !! 日!
。

采用 !!!!!数据反演的 !!!! 年南方平原 区时

间系列土壤水分分布图
，

由公式!!!
，

可计算出 !!!!

分辨率的该 区地表反射 系数 图 !图版 工图 !!!!!
。

图版 !图 !!!!显示 了由定标后 的 !!!!!!!!一!
!!!



第 !期 李 震等
!

综合主动和被动微波数据监测土壤水分变化

!!!计算出后 向散射总量图经重采样后获得 !!!!

分辨率的后向散射总量图和 由公式 !!!计算得到体

散射项的分布图!图版 !图 !!
!

!!
。

用 !!由钉!!!!! 计算该时间段 内每天的
!

吸〕!!

值
，

重采样为 以刃! 分辨率
，

然后用同日的!! 计算并重

采样得到的!!! 分辨率的
‘

!刀!!
，

加权分析得到 !!! 分

辨率的体散射项
。

据公式!!!可推导得到公式
!

键
，

如何更合理地分配权重
，

还需进一步的研究
。

!!! 植被与地面相互作用项在后向散射总量中

所占的大小在下一步的研究应进行定量分析
，

并评

价该项的影响权重
，

以及如何消除该项的影响
。

参 考 文 献 !!!!!!!!!!!!

叫 叭
一 丫

理
一 。
叁
一 。· !!!

利用 !月 !! 日和 !月 ! 日 !!!
!!!!!一!!!计算

出 !!! 分辨率的地表后 向散射总量
，

再用体散射

项
，

依据公式!!!计算得到 !!! 分辨率的土壤水分

变化状况!图版 工图 !!
，

变化图中
，

大于 !表示土壤

变干
，

小于 !表示变湿
。

实测的土壤水分变化状态

!图版 工图 !! 表 明实 验场 土 壤 水 分呈 下 降状 态

!!!!!
!!!!!!!!!!!

!

!!!
!!!!

!

即
!!!!!!!!!!!

!

!!!!!
，

比

较本方法计算的结果显示出相同的变化趋势
。

! 讨 论

!!! 研究表明
，

裸露表面土壤含水量与土壤表

面反射总数存在很好的相关关系
，

可用简单的统计

公式表明二者的关系
。

!!! 综合主动和被动微波数据
，

能够分离开与

植被相关的体散射项
，

通过 !〕!! 值加权分配
，

能够

用于高分辨率 !!! 图像估算植被覆盖下 的土壤水

分变化
。

!!! 从粗分辨率的体散射项根据植被分布
，

精

确加权分配到高分辨率图像上是消除植被影响的关
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