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利用 ＡＳＡＲ图像监测土壤含水量和小麦覆盖度
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摘　要：　以高级合成孔径雷达 (ＡＳＡＲ)影像数据和地面实测数据为基础,分析了裸土、低覆盖 (覆盖度为 0.2左
右 )冬小麦麦地的后向散射与土壤含水量、地表粗糙度及小麦覆盖度之间的关系,探讨了裸土和冬小麦麦地土壤含
水量及小麦覆盖度的反演方法。分析结果表明：①裸土后向散射系数受地表粗糙度和土壤质地的综合影响较大,
裸土的后向散射和土壤含水量正相关关系未达显著,反演裸土土壤含水量必须考虑这两个因素的影响。②冬小麦
麦地两种极化后向散射对土壤含水量和小麦覆盖度的敏感性差异明显。由于小麦植株与土壤的水平同极化后向
散射差异较大,水平极化后向散射系数和小麦覆盖度及土壤含水量相关性达到显著；冬小麦麦地的垂直同极化后
向散射对土壤含水量较敏感,垂直极化后向散射系数和土壤含水量的相关性达到显著,但与小麦覆盖度的相关性
相对较低。据此,利用冬小麦麦地的两个同极化后向散射系数,建立了后向散射系数与土壤含水量和小麦覆盖度
之间的关系模型,实现了小麦覆盖度和冬小麦覆盖下的土壤含水量反演。验证结果表明：土壤含水量和小麦覆盖
度反演结果与地面调查和测量结果一致。
关键词：　合成孔径雷达；后向散射系数；土壤含水量；小麦覆盖度；反演
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＳＡＲ；ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｗｈｅａｔｃｏｖｅｒａｇｅ；ｒｅｔｒｉｅｖｅ

1　引　言
土壤湿度是水文学、气象学及农业科学研究领

域的一个重要参数。大面积土壤湿度的监测是农业
水管理及农作物旱情监测的一个重要内容,而区域
尺度乃至全球尺度的土壤信息是陆面过程模式研究

必不可少的一个参量,对改善区域及全球气候模型
预报结果起着重要的作用。遥感技术的发展为区域
尺度土壤湿度的监测提供了有效手段 [1]。

水的介电常数和干土的介电常数有很大的差

别,水的介电常数大约为 80,而干土的介电常数仅
为 3左右。一般土壤可以看成是水和干土的混合,
因而土壤的介电常数会随着土壤含水量的增大而增

大。并且,电磁波散射模型已表明,雷达回波的后向
散射系数直接受土壤介电常数的影响。这就构成了
微波遥感探测土壤湿度的物理基础 [1,2]。

在探测土壤含水量方面,微波遥感比光学遥感
具有更大的优势：微波遥感不受光照、云雾等天气条
件的影响,具有全天时、全天候工作的特点。特别是
长波段微波能够穿透植被,并对土壤具有一定的穿
透能力。田国良在对比分析了几种遥感土壤水探测
的方法后,认为微波遥感可能最终解决遥感土壤湿
度探测问题 [3]。

微波遥感土壤湿度探测研究经历了 30年的历
史。其中,主动微波遥感土壤湿度探测的研究集中
在两个方面：①基于土壤散射的物理模型研究,如小
扰动模型、Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ模型、双尺度模型和积分方程模
型。为使物理模型更好地应用于土壤水分反演,李
宗谦等人通过分析物理模型对参数的敏感性,研究
了土壤水分探测的最优雷达工作参数 [2,4]。②使用
航空、航天雷达和车载雷达辐射计获取地表后向散
射信息,研究土壤含水量反演方法,解决区域干旱监
测问题 [5—9]。

新一代高级合成孔径雷达 (ＡＳＡＲ)卫星传感
器,由于其多极化、可变观测角和多种分辨率的特
征,比 ＥＲＳＳＡＲ、ＲＡＤＡＲＳＡＴＳＡＲ在土壤水分监测
方面具有更大的优势。本文正是基于前人研究的基
础,结合物理模型分析 ＡＳＡＲ极化数据 (σＨＨ,σＶＶ)
之间的关系,探讨 σＨＨ与 σＶＶ对土壤含水量、地表粗
糙度和小麦覆盖度的敏感程度。最后建立后向散射
系数与土壤含水量及小麦覆盖度的关系模型,用于
北方冬小麦春旱及覆盖度的监测。

2　研究区概况及数据获取

2.1　研究区概况
试验区位于北京市昌平、顺义和通州 3个区。

地处东经 115°58′—116°50′北纬 39°30′—40°33′,海
拔高度在 30—60ｍ。区内主要土地类型有农田、林
地、果园及水体等,农田的主要类型有小麦地、苜蓿
地和裸地。研究区农田地势平坦,起伏较小。
2.2　卫星数据概况

ＥｎｖｉＳａｔ-1卫星是欧空局对地观测卫星系列之
一,于 2002-03-01发 射 升 空。卫 星 轨 道 高 度 为
800ｋｍ,过境周期为 35ｄ。ＡＳＡＲ是 ＥｎｖｉＳａｔ-1上最重
要的一个传感器,其目的是用 ＳＡＲ进行对地观测,
提供有关海浪、海冰范围及运动情况、陆地冰雪的分
布范围、地表地形及陆地表面特征、土壤湿度及湿地
范围等观测信息。ＡＳＡＲ工作在 Ｃ波段,可为每个
轨道连续获取 30ｍｉｎ图像。它继承了 ＥＲＳ-1/2ＡＭＩ
中的成像模式和波模式,增强了在覆盖度、入射角范
围、极化和工作模式上的功能 [10]。试验中,考虑到
自然田块的大小及土壤含水量反演的目的,选择了
分辨率为 30ｍ、极化方式为 ＨＨ/ＶＶ、观测角为 ＩＳ7
(42.5°—45.2°)的 ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＰｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ工作 模
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式 [2]。以预设的雷达工作参数,ＡＳＡＲ传感器于
2004-03-23当地时间 22点 16分对试验区进行扫描
成像,获取的图像幅宽为 56ｋｍ,长度为 112ｋｍ,覆盖
了研究区的 3个区 (图 1)。

图 1　试验区 ＡＳＡＲ遥感图像及样点分布图
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅＡＳＡＲｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

2.3　地面试验
地面试验安排在 3月 24日上午,冬小麦正处于

返青初期,覆盖度较低,大约为 0.2左右。试验内容
包括土壤含水量测量、小麦覆盖度测量和测点 ＧＰＳ
定位。研究区内选取了 8个裸土地和 16个冬小麦
麦地 (见图 1)。试验中,选择田块中央较均匀的一
块区域,使用 ＧＰＳ接收机进行定位测量。在离定位
点 5ｍ的范围内布置 3个采样点,样点成等边三角
形分布。用土钻在每个样点处取土,把 0—5ｃｍ,5—
10ｃｍ,10—20ｃｍ深度的土样分别放在铝盒中,结合
室内烘干称重法测量土壤含水量。对每块地 3个样
点含水量求平均,用以表示 ＧＰＳ定位点处的土壤含
水量。取土样的同时,垂直向下拍摄了数字照片,用
于计算小麦的覆盖度。试验时天气晴朗,获取的数
据精度较高。

3　ＡＳＡＲ数据预处理
获取的 ＡＳＡＲ影像数据为1Ｂ级数据,对该图像

数据进行噪声去除、绝对定标和几何纠正是必不可
少的。

3.1　滤波
雷达遥感数据有别于光学遥感数据的一个重要

特征是影像上存在着更明显的斑点噪声,其主要表
现为图像灰度的剧烈变化,即在同一片均匀区域,
有的分辨单元呈亮点,而有的单元呈暗点。斑点噪
声降低了图像的空间分辨率和信噪比,严重影响图
像的可解译性,甚至可能导致地物特征的消失 [11]。
因此,斑点噪声的消除对 ＡＳＡＲ图像的应用是十分
重要的。由于 Ｇａｍｍａ自适应滤波同时考虑了斑点
的特点和地物目标散射特征的统计规律,在平滑斑
点的同时能很好保持图像纹理 [12]。因而,本文选用
了 Ｇａｍｍａ自适应滤波对图像的噪声进行去除。
3.2　后向散射系数的计算

ＡＳＡＲ1Ｂ级数据记录的是 ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ(ＤＮ)
值。实际应用中,需要将 ＤＮ值转化成后向散射系
数。ＡＳＡＲ数据绝对定标公式 (后向散射系数与 ＤＮ
值的关系 )为：

σ0ｉ,ｊ[ｄＢ]=10·ｌｏｇ10 ＤＮ
2
ｉ,ｊ

Ｋ
ｓｉｎ(αｉ,ｊ) (1)

式中,σ0ｉ,ｊ为第 ｉ列第 ｊ行像元对应地块的后向散射
系数。αｉ,ｊ为第 ｉ列第 ｊ行像元的入射角。Ｋ为绝对
定标常数,值为 1130383.9。ＤＮｉ,ｊ为第 ｉ列第 ｊ行像
元的图像灰度值 [13]。影像中有 143个像元点已知
了入射角,并以 13行 11列均匀的排列。以行列号
为自变量,以入射角为函数,拟合了二次曲线,计算
出每个像元点的入射角。进一步根据 (1)式计算出
整幅影像对应的后向散射系数。

3.3　几何校正

ＡＳＡＲ1Ｂ级数据根据扫描顺序,把先扫描的数
据放在影像上方,后扫描的数据放在影像的下方,影
像数据没有坐标。而实测的地面数据都使用 ＧＰＳ
进行了定位测量。为实现地面实测数据和影像数据
的地理匹配,选取了 150个地面控制点,进行了几何
纠正。

4　ＡＳＡＲ数据分析及土壤含水量反演
经过数据预处理,得到了地物后向散射系数影

像图。后项散射系数是土壤含水量、土壤质地和地
表粗糙度的函数 [14,15],并受植被覆盖的影响 [16]。
下面分别从裸土和冬小麦麦地两种地表覆盖,分析
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ＡＳＡＲ后向散射系数和地表实测参数之间的关系。
4.1　裸土数据分析

为分析裸露土壤后向散射系数的影响因素,实
测了 0—5ｃｍ,0—10ｃｍ,0—20ｃｍ土层的土壤重量含

水量,并实地拍摄了对应的数字照片。采样点的后
向散射系数和实测土壤重量含水量见表 1。基于表
1数据,分析裸土水平、垂直同极化后向散射系数之
间的关系,裸土后向散射系数与土壤含水量之间的
关系,探讨地表粗糙度对后向散射系数的影响。

表 1　裸土采样点后向散射系数和土壤重量含水量
Ｔａｂｌｅ1　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｒｅｓｏｉｌ

样点代号 ＨＨ极化/ｄＢ ＶＶ极化/ｄＢ 5ｃｍ深含水量/% 10ｃｍ深含水量/% 20ｃｍ深含水量/%
ｔｘｔ1 —21.9284 —21.94 10.1924 12.0756 13.1668
ｔｘｔ2 —21.2168 —21.1 11.8937 15.9252 17.1691
ｔｘｔ3 —20.446 —20.12 9.4772 13.5397 15.1335
Ｌ1 —23.6133 —23.54 10.0345 12.4705 13.3395
Ｌ2 —21.4385 —20.12 12.7126 13.8616 14.2954
Ｌ3 —20.3653 —19.59 16.3889 19.1768 20.5431
Ｌ4 —23.6534 —22.14 13.2915 15.1027 15.8492
Ｌ5 —20.8172 —19.84 12.2347 13.5348 14.5669

4.1.1　裸土 σＨＨ、σＶＶ相关性分析
为明确水平、垂直同极化数据之间的关系,做了

两个同极化数据的相关性及散点图分析,结果如图
2所示。

图 2　水平、垂直同极化后向散射系数散点图
Ｆｉｇ.2　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｈｏｍｏｌｏｇｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 2可知,水平、垂直同极化后向散射系数
有很高的相关性,相关系数达到 0.904；同时,从两
个极化数据的回归线来看,整体上裸土的水平同
极化后向散射系数略小于垂直同极化后向散射

系数。
4.1.2　裸土后向散射系数和土壤含水量关系的分析

为分析裸土后向散射系数和土壤含水量之间的

关系,计算了裸土后向散射系数与 3个深度土壤含
水量之间的相关性。结果表明,裸土后向散射系数
与土壤含水量的相关性随着深度的增加呈现出越来

越好的趋势。可见,20ｃｍ内的土壤微波散射对
ＡＳＡＲ数据的回波都起到显著的作用。这是因为
ＡＳＡＲ工作在 Ｃ波段,该波长的电磁波能够穿透
20ｃｍ的土层。

图 3为 20ｃｍ深土壤含水量和后向散射系数的
散点图,裸土后向散射系数与土壤含水量正相关,后
向散射系数对土壤含水量较敏感。和水平同极化相
比,垂直同极化后向散射系数对土壤含水量更为敏
感。由于两种同极化后向散射系数和土壤含水量的
相关性都没有达到显著性,因而,其他因素 (如土壤
粗糙度、土壤质地等 )对后向散射系数的影响不可
忽略。
4.1.3　裸土后向散射系数和地表粗糙度关系的分析

图 3中的散点较离散,存在土壤含水量接近但
后向散射系数偏差较大的点。这说明除了土壤含水
量,还存在其他关键因素制约着裸土的后向散射。
选择土壤含水量相近而后向散射系数偏差较大的样

点对 1和 4,3和 7,找出点 1,3,4,7对应的数字照
片。对照实验图片来看,点 1,3对应的地表粗糙度
较大,点 4,7对应的地表粗糙度较小。因而,可以断
定：在土壤含水量一致的情况下,粗糙度越大,σＨＨ,
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　 (ａ) 　 (ｂ)

图 3　裸土 σＨＨ(ａ),σＶＶ(ｂ)与土壤含水量之间的关系
Ｆｉｇ.3　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂａｒｅｓｏｉｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

σＶＶ越大。比较地表粗糙度对 σＨＨ、σＶＶ的影响,粗糙
度对 σＶＶ影响较小,对 σＨＨ影响较大。

结合小扰动模型来分析后向散射系数对粗糙度

的敏感性。土壤的小扰动模型可以表示为：
σＶＶ=8ｋ4σ2 Ｒ∥ｃｏｓ2θ1+ｓｉｎ

2θ1
2 (1+Ｒ∥ )2 1—1εｒ

2
×

Ｗ(2ｋｓｉｎθ1) (2)
σＨＨ=8ｋ4σ2 Ｒ⊥ｃｏｓ2θ1 2Ｗ(2ｋｓｉｎθ1)　 (3)

式中,ｋ为自由空间波数,θ1为入射角,σ2为表面高
度起 伏 方 差,εｒ 为 表 层 土 壤 的 复 介 电 常 数,
Ｗ(2ｋｓｉｎθ1)是土壤表面自相关函数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换,
Ｒ∥是平土壤表面的水平极化反射系数,Ｒ⊥是平土
壤表面的垂直极化反射系数 [2]。其中,σ2是表征地
表粗糙度的参数。粗糙度变化引起后向散射系数变
化可以表示成：

ｄσＶＶ=σ′ＶＶ(σ
2)ｄσ2 (4)

ｄσＨＨ=σ′ＨＨ(σ
2)ｄσ2 (5)

　　极化数据对地表粗糙度的敏感性,可以用 σ2的
变化引起的后向散射系数变化的大小来表征。比较
ｄσ

ＶＶ
和 ｄσ

ＨＨ
大小,实际上就是比较 σＶＶ、σＨＨ对 σ2的

微分的大小。又因为 σＶＶ和 σＨＨ都是 σ2的线性函
数,因而归结为比较 σＶＶ和 σＨＨ的大小。ＹｉｓｏｋＯｈ通
过模型模拟及观测试验证明了观测角在 40°,工作
波段为 Ｃ波段,裸土的水平同极化后向散射小于垂
直同极化后向散射 [17]。因而,相同的 σ2变化,水平
同极化后向散射系数的变化大于垂直极化。这就从
理论上说明了水平同极化后向散射比垂直同极化后

向散射对地表粗糙度更敏感。
因此,和 σＨＨ相比,σＶＶ对土壤含水量更敏感,对

土壤的粗糙度更不敏感,使用 σＶＶ反演土壤含水量
是较理想的选择。此外,地表粗糙度对裸土后向散
射有较大影响,所以反演裸土土壤含水量应考虑地

表粗糙度的影响。

4.2　冬小麦麦地数据分析

为了分析小麦地后向散射系数的影响因素,同
样测量了三个深度的土壤含水量,并由拍摄的数字
照片计算出了小麦的覆盖度。样点的后向散射系
数、土壤含水量及小麦覆盖度数据见表 2。基于表 2
中的数据,分析了小麦地两个同极化后向散射系数
的相关性,探讨了土壤含水量和小麦覆盖度对后向
散射系数的影响,并最终得到小麦覆盖下的土壤含
水量及小麦覆盖度预测模型。
4.2.1　σＨＨ,σＶＶ数据分析

为分析水平、垂直同极化数据之间的关系,对两个
同极化数据进行了相关性及散点图分析,如图4所示。

图 4　水平和垂直同极化后向散射系数散点图
Ｆｉｇ.4　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｈｏｍｏｌｏｇｙ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分析结果表明,和裸土的水平、垂直同极化后向
散射系数之间的相关性相比,小麦地的水平、垂直同
极化的相关性明显降低。

裸土后向散射模型———Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ模型表明,土
壤同极化后向散射系数 σＨＨ和 σＶＶ相同 [2],而农作
物冠层散射模型———ＭＩＭＩＣＳ模型表明,小麦冠层
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　 表 2　小麦地采样点后向散射系数和实测数据
Ｔａｂｌｅ2　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｗｈｅａｔｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

样点代号 ＨＨ极化/ｄＢ ＶＶ极化/ｄＢ 5ｃｍ深含水量/% 10ｃｍ深含水量/% 20ｃｍ深含水量/% 覆盖度

Ｃ1 —18.7829 —17.9802 20.5077 20.5341 20.8783 0.238
Ｃ2 —17.2482 —17.049 21.1721 20.9426 21.3273 0.277
Ｃ2-2 —17.0986 —14.2271 21.9446 21.666 21.8853 0.163
Ｃ3 —17.2027 —15.6379 19.3571 19.8652 20.001 0.188
Ｃ4 —21.8066 —22.9293 12.256 13.2073 14.1521 0.053
Ｃ5 —19.2674 —18.6449 14.4691 15.5773 15.8536 0.094
Ｃ6 —19.714 —17.9793 14.1472 16.4007 17.9023 0.166
Ｃ7 —18.7492 —15.5336 16.165 17.7234 18.744 0.102
Ｃ8 —20.2052 —19.0784 15.4772 15.7936 16.4914 0.184
Ｃ9 —21.5971 —20.6402 16.1218 17.3783 18.0978 0.05
Ｃ10 —17.9807 —18.1034 8.899 13.3717 15.0574 0.321
ＴＸ1 —17.1088 —19.0194 12.4888 14.6611 15.7144 0.311
ＴＸ2 —19.0026 —16.6606 12.6745 15.4938 16.2988 0.178
ＴＸ3 —22.2667 —18.8094 11.6095 14.1831 15.3309 0.091
ＴＸ4 —19.6359 —20.989 12.5299 14.9881 16.7023 0.191
ＴＸ5 —18.4436 —19.9918 9.0576 13.6836 15.5423 0.331

后向散射系数 σＨＨ和 σＶＶ因极化方式不同有着明显
的差异 [18]。这正是小麦地两个同极化后向散射系
数相关性低于裸土的原因。
4.2.2　小麦地后向散射和土壤含水量及覆盖度关系

的分析

　　为了解小麦地后向散射受主导因子的影响,计
算了小麦地后向散射系数与土壤含水量、小麦覆盖

度之间的相关性,相关性矩阵见表 3。
从表 3中的相关矩阵来看,随土壤深度的增加,

水平同极化后向散射系数与土壤含水量的相关性越

来越好,并且与小麦覆盖度也有很好的相关性,该相
关性达到显著。垂直同极化后向散射系数与 10、
20ｃｍ深土壤含水量的相关性都达到显著,但与小麦
覆盖度的相关性不显著。

表 3　小麦地后向散射系数与实测参数的相关性矩阵
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ

相关性 σＶＶ
5ｃｍ深

土壤含水量

10ｃｍ深
土壤含水量

20ｃｍ深
土壤含水量

覆盖度
ＶＶ极化预测的

10ｃｍ深土壤含水量
ＶＶ极化预测的

20ｃｍ深土壤含水量
σＨＨ 0.651∗∗ 0.356 0.473 0.497∗ 　0.703∗∗ 0.615∗∗ 0.621∗∗

σＶＶ 0.569∗ 0.676∗∗ 0.676∗∗ 0.157 0.966∗∗ 0.973∗∗
5ｃｍ深

土壤含水量
0.970∗∗ 0.931∗∗ —0.141 0.615∗∗ 0.612∗∗

10ｃｍ深
土壤含水量

0.987∗∗ —0.008 0.700∗∗ 0.700∗∗

20ｃｍ深
土壤含水量

0.062 0.695∗∗ 0.695∗∗

覆盖度 0.042 0.055
　　注：∗0.05显著性水平,∗∗0.01显著性水平
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　　对比冬小麦麦地两个极化数据和小麦覆盖度的

相关性可知,冬小麦水平极化对覆盖度的差异更敏
感性。冬小麦返青初期,覆盖度较小,多次散射占的
比例较小,麦地的后向散射可以看成是冬小麦和土
壤后向散射的加权和,权为两个组分的面积比例。
因而,后向散射对覆盖度的敏感性决定于两个组分
后向散射系数的差值,差值越大则越敏感。由于 Ｃ
波段小麦径叶与土壤的水平同极化后向散射系数的

差异大于垂直同极化的差异 [19],所以冬小麦麦地水
平同极化后向散射比垂直极化对覆盖度更敏感。

对比冬小麦麦地两个极化数据和土壤含水量的

相关性可知,冬小麦垂直同极化对土壤含水量的差
异更敏感。这是因为：两个组分中只有土壤的后向
散射是含水量的函数,麦地的后向散射对土壤含水

量的敏感性主要体现在土壤后向散射对土壤含水量

的敏感性上。土壤垂直同极化后向散射系数对土壤
含水量的敏感性要大于水平同极化 [17],因而冬小麦
垂直同极化对土壤含水量更敏感。

基于以上结论,建立 10、20ｃｍ深土壤含水量
(ｗａｔｅｒ10、ｗａｔｅｒ20)和垂直同极化后向散射系数的关
系模型。其回归方程为：

ｗａｔｅｒ10=0.0806σ2ＶＶ+3.8237σＶＶ+59.242
(Ｒ=0.700,ｎ=16) (6)

ｗａｔｅｒ20=0.0617σ2ＶＶ+3.0118σＶＶ+51.701
(Ｒ=0.695,ｎ=16) (7)

拟合直线如图 5所示。使用式 (6)和 (7)对样点
10ｃｍ,20ｃｍ土壤的重量含水量进行反演,其标准差
分别为 1.9%和 1.7%。

图 5　垂直同极化后向散射系数与土壤含水量散点图
Ｆｉｇ.5　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｈｏｍｏｌｏｇｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　因水平同极化后向散射系数与小麦覆盖度、
20ｃｍ深土壤含水量的相关性达到显著。故知小麦覆
盖度和20ｃｍ深土壤含水量是水平同极化后向散射系
数的重要影响因素。利用小麦覆盖度数据及垂直同
极化后向散射系数预测的 20ｃｍ深土壤含水量,拟合
水平同极化后向散射系数回归方程,如下式：
σＨＨ=—31.590+0.583ｗａｔｅｒ20ｐｒｅｄｉｃｔ+12.229×ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｒ=0.913,ｎ=16 (8)
由式 (7),可以用垂直同极化后向散射系数反演土
壤含水量。把反演的土壤含水量代入式 (8),结合
水平同极化后向散射系数,可以反演小麦覆盖度。
试验中,结合式 (7),(8)对样点小麦覆盖度进行反
演,其标准差为 0.054。

基于所建模型,使用 ＡＳＡＲ后向散射系数影像
数据反演试验区的土壤含水量和小麦覆盖度,并进

行填图。图 6、图 7是通州区部分乡镇的土壤含水
量和小麦覆盖度监测的结果图,右上角区域大部分
地块的土壤含水量在 18%—20%,覆盖度在 0.25—
0.5；左 下 角 区 域 大 部 分 地 块 的 土 壤 含 水 量 在
15%—17%左右,覆盖度在 0.25以下。实地调查得
知：右上角地处通州区马驹桥镇,小麦播种较早,并
于开春后进行了灌溉；图中左下角地处通州区礼贤

公社,小麦播种较晚,开春后未灌溉。这一调查结果
和土壤含水量及小麦覆盖度监测结果是一致的。

5　结　论
(1)裸土水平、垂直同极化后向散射有很高的

线性相关性。比较 ＡＳＡＲ后向散射系数和不同深度
土壤含水量之间的相关性可以得出：两种同极化后
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图 6　土壤含水量图 (通州区 )
Ｆｉｇ.6　ＳｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍａｐｏｆＴｏｎｇｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

图 7　小麦覆盖度图 (通州区 )
Ｆｉｇ.7　ＷｈｅａｔｃｏｖｅｒａｇｅｍａｐｏｆＴｏｎｇｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

向散射系数都和 20ｃｍ深的土壤含水量有最好的相
关性；与水平同极化相比,垂直同极化后向散射系数
和 20ｃｍ深土壤含水量有更好的相关性。

(2)土壤含水量和地表粗糙度是裸土后向散射
系数的重要影响因素。地表粗糙度对后向散射的影
响较大,并且粗糙度对水平极化的影响比垂直极化
更大。为反演裸土土壤含水量,有必要通过其他遥
感手段反演地表粗糙度,并用于裸土土壤含水量的
雷达遥感反演。

(3)冬小麦麦地水平、垂直同极化后向散射系
数有较好的线性相关性。但由于植被径叶的后向散
射,其线性相关性有所降低。比较不同深度土壤含
水量和后向散射系数的相关性得出,水平同极化后
向散射与 20ｃｍ深土壤含水量有较好的相关性；垂
直同极化后向散射和 10ｃｍ,20ｃｍ深土壤含水量都
有很好的相关性,并且其相关性都达到显著。和裸
地相比,小麦地的后向散射系数和土壤含水量的相
关性有所提高,这是因为小麦地相对裸地较平坦,粗
糙度的影响被削弱。

(4)冬小麦麦地后向散射系数受小麦覆盖度和
土壤含水量的影响,水平同极化后向散射系数和覆
盖度、土壤含水量都有较好的相关性,并且和小麦覆
盖度的相关性已达到显著。垂直同极化后向散射系
数和小麦覆盖度相关性较差,但和土壤含水量相关
性达到显著。因而,可以用垂直同极化后向散射系
数监测土壤含水量,用水平同极化后向散射监测小

麦覆盖度。
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