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摘要：目前通过主动微波法建立的土壤含水率反演模型都是针对非周期的随机粗糙地表，而不适用于周期性垄行

结构的地表。通过对全极化雷达影像和野外采样数据的分析，证明了同极化（ｈｈ和 ｖｖ）后向散射强度受垄行观测

方位角的影响可达 ４ｄＢ，而交叉极化（ｖｈ）对方位角不敏感，据此建立了同极化后向散射强度随方位角变化的响应

函数。在 ｈｈ和 ｖｖ极化模式下，构造的采样点到响应函数曲线的距离参数与土壤体积含水率的相关系数分别为

０７０９５和 ０８７２３，分离出了方位角的影响。同时通过 ３种极化组合方案消除了粗糙度参数的实测误差对反演精

度的影响。１８个检验点的反演值与实测值之间的相关系数为 ０９４６１，标准差为 ００３６６ｃｍ３／ｃｍ３。证明了该模型

对垄行结构土壤含水率的反演是有效并可靠的。
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　　引言

土壤含水率是影响农作物产量的关键参量，过

多或过少都会影响农作物的正常生长，导致旱涝灾

害
［１～２］

。目前世界上大多数国家和地区对农用地土

壤含水率的动态监测还远远不够
［３］
。传统的土壤

水分测定方法
［４～６］

的样点通常较稀疏，遥感的应用

能从宏观上了解土壤的旱涝程度
［７］
。微波遥感可

获取地表下垫面一定厚度层的特征信息，对土壤含

水率信息的获取具有不可比拟的优势。基于合成孔

径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）的主动微波法
弥补了被动微波法空间尺度过大的不足

［８～９］
，通过

建立土壤含水率与雷达后向散射系数的关系来建立

反演模型。

基于主动微波法的土壤含水率理论模型和经验

模型
［１０～１６］

已经非常成熟，但都建立在平坦的随机粗

糙地表条件下。大多数旱田作物（如玉米、大豆、高

粱等）栽培中普遍采用具有周期性垄行结构的土壤

耕作和播种方式，建立适用于周期性地表的土壤含

水率反演模型对旱田作物的旱涝监测和估产具有重

要的意义。

本文着重分析在不同极化模式下，后向散射系

数对垄行方向变化的敏感性，以及去除垄行和地表

粗糙度对土壤含水率反演的影响，建立适用于周期

性地表土壤含水率反演的模型。

１　研究区域概况

研究区位于吉林省公主岭市境内，主要包括大

岭镇和怀德镇，在 １２４°３７′２０″Ｅ～１２５°００′４０″Ｅ、
４３°４１′１５″Ｎ～４３°５８′２８″Ｎ之间。公主岭市属于温带
大陆性季风气候，冬冷夏热，四季分明。地貌类型分

为南部山地和北部平原两大地貌区。本文研究区位

于北部平原区，属于松辽平原的东部高平原，地势非

常平坦。研究区的土地利用类型以农用地为主，主

要种植玉米、大豆等垄行结构的作物。研究区土壤

肥沃，含水率适中，东部有小部分洼地，含水率较高。

使用 ＲＡＤＡＲＳＡＴ２全极化精细模式的雷达卫
星影像，标称分辨率的距离向为１２ｍ，方位向为８ｍ，影
像覆盖 ２５ｋｍ ×２５ｋｍ 的区域，入射角范围为
４６７９°～４７９９°，工作频率为 ５３ＧＨｚ，工作在 Ｃ波
段的波长可以有效提取地表 ５ｃｍ剖面内的土壤水
分信息

［１７］
。图像获取时间为 ２０１２年 ５月 ４日，地

表为未耕种的裸土，土壤中残留有少量玉米秸秆残

渣，研究证明少量的农作物残渣对后向散射强度无

明显影响
［１８］
。土壤采样时间为 ２０１２年 ５月 ３日和

４日，采样当天及前 ７ｄ内研究区均无降雨，保证了

土壤含水率的稳定性。

野外测量的主要内容包括土壤体积含水率、表

面粗糙度及垄行的观测方位角。观测方位角 ［１８］

定义为雷达波束在地面上的投影轴与垄行之间的夹

角，的取值范围是［０°，１８０°］。本研究选取 ５０个
定位采样点，采样点基本均匀地分布在整个研究区。

使用环刀法采集剖面 ０～５ｃｍ的土壤样本，测量土
壤体积含水率；使用针式粗糙度板测量土壤剖面的

均方根高度 ｓ和相关长度 Ｌ［１９～２１］，探针间的间隔为
１ｃｍ，剖面板的长度为 １２０ｃｍ；使用 ＧＰＳ采集的地
块垄行的始末点坐标计算方位角。野外测量的所有

参数均采用多次测量取平均值作为最后的结果。同

时对野外测量的方位角与同期的高分辨率遥感影像

提取的方位角比较，发现两者的误差在 ±２°以内。

２　数据处理与分析

２１　雷达影像处理
采用的 ＳＡＲ影像为 ＳＬＣ级，需要对影像进行辐

射定标、滤波、地斜距转换和几何校正等处理。先根

据 ＲＡＤＡＲＳＡＴ２数据自带的定标参数文件和入射
角图像进行辐射定标。然后采用 ＬｅｅＲｅｆｉｎｅｄＳｉｇｍａ
滤波方法，滤波器设置为 ７像素 ×７像素的窗口。
ＬｅｅＲｅｆｉｎｅｄＳｉｇｍａ滤波法对原始 ＬｅｅＳｉｇｍａ滤波器
的缺陷进行了改进，滤除了孤立的暗像素，保存了强

反射的点目标，滤波效果有所提高
［２２］
。对经过斜地

距转换的雷达影像进行多项式几何纠正，选取了

２６０个控制点，图像纠正后的均方根误差在 １５个
像素以内。

２２　不同极化后向散射对垄行方位角的响应
影响周期性裸土表面后向散射强度的主要因素

包括雷达系统参数、土壤参数和垄行的观测方位角。

雷达系统参数已知的情况下，土壤含水率反演的核

心就变成抑制粗糙度和垄行方位角对反演精度的影

响。

本文选取基于指数自相关函数的均方根坡度

Ｚｓ作为粗糙度参数，其中 Ｚｓ＝ｓ／Ｌ
［２３］
。采样点在不

同极化方式下的后向散射系数 σｏ与土壤体积含水
率 ｍｖ、粗糙度参数 Ｚｓ的相关系数在表 １中列出，令

σｏｖｈ为交叉极化后向散射系数、σ
ｏ
ｈｈ为水平极化后向

散射系数和 σｏｖｖ为垂直极化后向散射系数。只有 σ
ｏ
ｖｈ

与ｍｖ的相关系数达到显著水平，同极化后向散射系

数 σｏｖｖ和σ
ｏ
ｈｈ对ｍｖ均不敏感，尤其是σ

ｏ
ｈｈ与ｍｖ的相关

系数只有０３８３１，与 Ｌｉ等［２４］
总结的同极化比交叉

极化对土壤含水率更加敏感的结论相悖。这主要是

由于不同极化方式下后向散射系数对方位角的敏感

程度不同造成的。如果直接采用传统的模型反演土
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壤含水率，反演的结果必定含有很大的误差。同时，

所有极化方式下的后向散射系数与粗糙度参数 Ｚｓ
的相关系数均很低。

表 １　不同极化模式下 σｏ与 ｍｖ、Ｚｓ的相关系数比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇσｏ

ａｎｄｍｖ，Ｚｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

极化方式 σｏ与 ｍｖ σｏ与 Ｚｓ
ｈｈ ０３８３１ ０４０２８

ｖｖ ０５２９５ ０４６２１

ｖｈ ０６８７８ ０４０２９

　　本文提取 １６６个地块的观测方位角，并在雷达
影像上提取对应地块 ｈｈ、ｖｖ、ｖｈ极化方式下的平均
后向散射系数。由图 １ａ、１ｂ不难看出，σｏｖｖ和 σ

ｏ
ｈｈ随

观测方位角变化的响应曲线呈余弦函数。当地块的

垄行方向与雷达波束的入射方向平行时（＝０°或
１８０°），后向散射系数为最小值；当地块垄行的方向
与雷达波束的入射方向垂直时（＝９０°），后向散射
系数达到最大值，这个规律与 Ｕｌａｂｙ［１８］论述相一致。

σｏｐｐ（ｉ）Ｃ＝ａｃｏｓ（２ｉ＋π）＋ｂ （１）

式中　σｏｐｐ（ｉ）Ｃ———在 ｐｐ极化模式下，拟合曲线上
方位角为 ｉ的后向散射系数

ｐｐ———接收极化和发射极化相同，是水平极
化 ｈｈ和垂直极化 ｖｖ的统称

ｉ———采样点的方位角
ａ、ｂ———拟合参数

因此，只需求出式（１）中参数 ａ、ｂ即可建立同
极化后向散射强度和方位角的关系。

通过最小二乘曲线拟合，分别得到 σｏｈｈ（）和

σｏｖｖ（）的响应曲线，如图１ａ、１ｂ所示，两种极化方式
下的曲线决定系数均大于 ０９，拟合效果非常好。
两种极化方式下拟合曲线偏移 Ｘ轴的距离近似相
等，ｈｈ极化拟合曲线的振幅略大于 ｖｖ极化拟合曲
线的振幅，ｈｈ极化在 ０°～１８０°之间受方位角影响
的最大变差接近 ４ｄＢ。如图 １ｃ所示，σｏｖｈ对方位角
的变化不敏感，这与上述对表 １的分析结果相对
应，由于 σｏｖｈ不受方位角的影响，与 ｍｖ的相关性最
高。

３　实例研究

３１　模型建立
通过以上分析，本文研究的重点应是分离出方

位角和粗糙度对后向散射系数的影响，以提高周期

性地表土壤含水率反演的精度。在图 １ａ、１ｂ中，拟
合曲线反映了同极化后向散射系数随方位角的变化

规律，那么采样点偏离曲线的距离则反映了不同采

图 １　方位角 对不同极化后向散射系数 σｏ的影响

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆσｏｗｉｔｈａｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
（ａ）ｈｈ极化　（ｂ）ｖｖ极化　（ｃ）ｖｈ极化

　
样点的土壤体积含水率和粗糙度的差异。设偏离曲

线的距离为 Ｒｐｐ（ｉ），则

Ｒｐｐ（ｉ）＝σ
ｏ
ｐｐ（ｉ）Ｃ／σ

ｏ
ｐｐ（ｉ） （２）

式中　σｏｐｐ（ｉ）———雷达图像上后向散射系数
对比图１ａ和图 ２ａ、图 １ｂ和图 ２ｂ，变换后的参

数 Ｒｐｐ的值对方位角不再敏感，而是在 Ｒｐｐ＝１附近
的一定区间内呈随机分布，分离出了同极化后向散

射系数对方位角的敏感性。通过对 Ｒｐｐ与 Ｚｓ、ｍｖ的
相关系数分析发现（表 ２），本文建立的周期性地表
后向散射系数距离参数 Ｒｈｈ、Ｒｖｖ与 ｍｖ之间的相关系
数分别为０７０９５和 ０８７２３，与随机粗糙地表条件
下的后向散射系数与土壤湿度的相关系数大小相

当。Ｒｐｐ对 Ｚｓ的敏感性比 σ
ｏ
ｐｐ有所提高，但仍不显著

相关，这是由于土壤粗糙度在时间和空间上是频繁

变化的，测量精度难以保证
［２５］
。
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图 ２　方位角 对变换后参数 Ｒｐｐ的影响

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲｐｐｗｉｔｈａｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

（ａ）ｈｈ极化　（ｂ）ｖｖ极化
　

表 ２　不同极化模式下 Ｒｐｐ与 ｍｖ、Ｚｓ的相关系数比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇＲｐｐ
ａｎｄｍｖ，Ｚｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

极化方式 Ｒｐｐ与 ｍｖ Ｒｐｐ与 Ｚｓ
ｈｈ ０７０９５ ０４９５６

ｖｖ ０８７２３ ０５７３９

　　通过大量模拟分析，同时结合前人的研究，发现
后向散射系数往往与土壤含水率和粗糙度的对数具

有较好的线性关系
［２６～２７］

，首先建立 σｏｖｈ与 Ｚｓ、ｍｖ之
间的关系，即

σｏｖｈ＝ａ１ｌｎｍｖ＋ｂ１ｌｎＺｓ＋ｃ１ （３）
同理，建立 Ｒｐｐ与 ｍｖ、Ｚｓ的关系为

Ｒｈｈ＝ａ２ｌｎｍｖ＋ｂ２ｌｎＺｓ＋ｃ２ （４）
Ｒｖｖ＝ａ３ｌｎｍｖ＋ｂ３ｌｎＺｓ＋ｃ３ （５）

式中 ａ１、ｂ１、ｃ１、ａ２、ｂ２、ｃ２、ａ３、ｂ３、ｃ３为拟合参数，解超
定方程组，求得的系数如表 ３所示。通过对表 ３中
的模型对比分析，本研究构造的后向散射系数距离

参数 Ｒｈｈ与 ｌｎｍｖ、ｌｎＺｓ拟合函数的相关系数，由变换
　　表 ３　不同极化模式下拟合函数及相关系数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

极化方式 拟合函数 相关系数 均方差

ｖｖ
σｏｖｖ＝２０１０８ｌｎｍｖ＋１３４５５ｌｎＺｓ－１１７６２８ ０５８０９ １０４５１

Ｒｖｖ＝０２０３１ｌｎｍｖ＋００３１８ｌｎＺｓ＋１３９９６ ０８４５１ ００３２０

ｈｈ
σｏｈｈ＝１２６９８ｌｎｍｖ＋１５９２６ｌｎＺｓ－１２４７３１ ０４９７１ １１８６３

Ｒｈｈ＝０１５７４ｌｎｍｖ＋００３３９ｌｎＺｓ＋１３２４６ ０７３２７ ００４２３

ｖｈ σｏｖｈ＝４０５５２ｌｎｍｖ＋０２１４０ｌｎＺｓ－１８０３８７ ０６６４３ １０４９０

前的０４９７１提高到０７３２７；而 Ｒｖｖ的相关系数由原
来的０５８０９提高到 ０８４５１。同时，使用同极化参
数 Ｒｐｐ拟合的相关系数均高于交叉极化 σ

ｏ
ｖｈ拟合的相

关系数，与 Ｌｉ等［２４］
总结的同极化后向散射系数比

交叉极化对土壤含水率更加敏感的结论相对应。

　　使用方程（３）、（４）、（５）中的任意两个，建立方
程组即可消去粗糙度参数，求得ｍｖ的反演公式。但
反演模型的精度受到 ｍｖ和 Ｚｓ的野外测量值精度的
影响。土壤体积含水率的测量方法往往简单，精度

也较高，但复杂的自然地表的粗糙度却很难用简单

的数学公式模拟，同时均方根高度 ｓ和相关长度 Ｌ
也很难精确测量，直接影响到拟合系数，从而影响了

土壤含水率反演的精度。

根据式（３）和式（５）联立可知 ｌｎｍｖ与 σ
ｏ
ｖｈ、Ｒｖｖ之

间有很强的线性关系，那么不考虑粗糙度的实测值，

直接拟合 ｌｎｍｖ和 σ
ｏ
ｖｈ、Ｒｖｖ之间的关系，如式（６），同

理得到式（７）、式（８），从而去除了粗糙度参数的测
量误差对反演精度影响，即

ｌｎｍｖ＝ｄ１σ
ｏ
ｖｈ＋ｅ１Ｒｖｖ＋ｆ１ （６）

ｌｎｍｖ＝ｄ２σ
ｏ
ｖｈ＋ｅ２Ｒｈｈ＋ｆ２ （７）

ｌｎｍｖ＝ｄ３Ｒｖｖ＋ｅ３Ｒｈｈ＋ｆ３ （８）
选取５０个采样点中的 ３２个点进行建模，１８个

点进行检验。最终的反演模型如表 ４所示。ｖｈ／ｖｖ
和 ｖｖ／ｈｈ两种极化组合建立的土壤含水率反演模型
的模拟值与实测值之间的相关系数高达 ０９２，ｖｈ／
ｈｈ极化组合下的相关系数达到了０８６７８，３种极化
组合模型的模拟精度均非常高。

３２　精度评价
对１８个野外采样的检验点采用表 ４建立的模

型进行反演。实践证明，３种极化组合模型的反演
精度都很高，最终的反演结果取３个模型的平均值。
如图３所示，检验点土壤湿度的实测值与模型反演
值之间的相关系数为０９４６１，反演的土壤体积含水
率与实测值非常接近，在直线 ｙ＝ｘ附近分布，相对
误差在 １０％以内的点有 ８个，相对误差在 １０％ ～
２０％的点有 ８个，只有 ２个点相对误差在 ２０％ ～
３０％ 之 间，反 演 值 与 实 测 值 的 均 方 差 为

００３６６ｃｍ３／ｃｍ３。
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表 ４　土壤含水率反演模型

Ｔａｂ．４　Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

极化组合 土壤含水率反演模型 相关系数 均方差

ｖｈ／ｖｖ ｍｖ＝ｅｘｐ（００２３９σ
ｏ
ｖｈ＋２６８７２Ｒｖｖ－３７６６１） ０９２１０ ００２２８

ｖｈ／ｈｈ ｍｖ＝ｅｘｐ（００６３５σ
ｏ
ｖｈ＋２００２５Ｒｈｈ－２０７５８） ０８６７８ ００３０１

ｖｖ／ｈｈ ｍｖ＝ｅｘｐ（３８７８０Ｒｖｖ－０９３５６Ｒｈｈ－４６２６４） ０９２３０ ００２２３

图 ３　研究区与检验点土壤含水率反演结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ
（ａ）研究区结果图　（ｂ）检验点结果图

　

４　结论

（１）周期性地表垄行的观测方位角对交叉极化
后向散射系数无明显影响，但对同极化的影响可达

４ｄＢ左右，直接影响了土壤含水率的反演精度，必
须去除。同极化后向散射系数随方位角的变化呈余

弦函数的形式。

（２）建立的周期性地表后向散射系数距离参数
Ｒｈｈ、Ｒｖｖ与 ｍｖ之间的相关系数分别为 ０７０９５和
０８７２３，与非周期随机地表条件下的同极化后向散
射系数与土壤湿度之间的相关系数大小相当。证明

使用 Ｒｐｐ参数能够分离出方位角对后向散射系数的
影响。

（３）利用参数 Ｒｈｈ、Ｒｖｖ和 σ
ｏ
ｖｈ建立 ３种极化组合

的反演模型。反演模型不需要粗糙度参数实测值，

去除了粗糙度测量误差对土壤含水率反演精度的影

响。３种极化组合模型拟合的相关系数分别为
０９２１、０８６８和 ０９２３。１８个检验点的反演结果证
明３个模型的反演精度都很高，１６个检验点的相对
误差在２０％以下，反演值和实测值的相关系数高达
０９４６１，标准差为００３６６ｃｍ３／ｃｍ３。建立的周期性
垄行结构土壤含水率反演模型的精度与随机地表条

件下的反演精度相当，证明了本研究基于雷达影像

建立的周期性垄行结构土壤含水率的反演模型是有

效并可靠的。
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