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摘  要：以北京市大兴区为研究区，探讨利用 ALOS/PALSAR数据反演裸土土壤水分的方法。由于 PALSAR的

后向散射系数主要与土壤水分及地表粗糙度有关，本研究使用 AIEM 理论模型计算地表的同极化后向散射系数，Oh

半经验模型计算交叉极化的后向散射系数；由分析可知，同极化与交叉极化的差异不随土壤水分的变化而变化，仅随

地表粗糙度的增加而减少，为此可建立后向散射系数与粗糙度之间的函数关系。本文利用 BP 神经网络算法反演研究

区的裸土土壤水分含量，并利用实测数据对反演结果进行验证，结果表明估测裸土土壤水分含量误差为 0.035 m3/m3，

相对误差为 13.9%。因此，可以利用 L波段主动微波遥感反演裸土土壤水分含量，且具有较高的精度。本研究成果可

为农业灌溉、灾害监测、环境评估等提供信息支持，具有重要的现实意义与应用价值。 
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土壤水分是地气相互作用、水文循环等研究的

一个关键变量，它影响地表能量通量、径流、辐射

平衡、物质迁移等。土壤水分的准确估计在农业灌

溉评估、地质灾害、环境变化监测等应用领域具有

重要作用 [l]。从宏观上来看，对土壤水分的遥感反

演主要有微波遥感方式和光学遥感方式。光学遥感

方式主要是在光学遥感资料基础上，利用热惯量、

作物缺水指数、距平植被指数等方法，获得地表能

量和作物生长状况信息，然后建立与土壤水分的相

关函数、经验公式，从而反演土壤水分[2–6]。微波遥

感方式则是通过模型模拟地表的后向散射特性，消

除粗糙度和植被对后向散射系数的影响，进而反演

土壤水分含量。微波遥感按其工作模式可分为两大

类：采用基于微波辐射计的被动微波遥感与采用成

像雷达技术的主动微波遥感[6]。本文尝试采用主动

式微波遥感反演裸土土壤水分含量。  
利用微波遥感反演裸土土壤水分，国内外学者

都已做了一些研究。目前利用主动微波遥感反演土

壤含水量的算法主要有经验模型、半经验模型和理

论模型。Yisok 等[7]利用经验 Oh 模型反演裸土土壤
水分含量。Dubois[8]提出了 Dubois 模型，使用经验
算法利用雷达影像反演土壤水分含量。Fung 等[9]提

出理论模型 IEM，用于反演裸土区的土壤水分含

量。Shi 等[10]使用 L 波段的雷达数据在 IEM 模型的
基础上提出了 Shi 模型，估算裸露地表的土壤含水
量和地表粗糙度参数。Zribi 和 Dechambre [11]使用

C 波段的雷达数据提出了 Zribi 模型，该模型是通过
分析 C 波段多种极化方式和入射角的雷达数据得到
的。Chen等[12]对 IEM模型进行改进，将其发展成为
AIEM 模型。李森[13]提出了用多极化 SAR 的后向散
射数据来反演地表参数和土壤水分的经验模型。刘

增灿[14]在陆基微波散射计包含的 X、C、S、L 4 个
波段的测量数据的基础上，分析裸土的后向散射系

数特征，建立了适合的正向散射模型和反射模型。

赵天杰等 [15]利用主被动微波数据联合反演土壤水

分，既充分发挥了主被动微波数据各自的优势，同

时避免了主被动协同过程中的尺度问题。余凡和赵

英时[16]提出了一种合成孔径雷达反演裸露地表土壤

水分的方法，利用VV和VH极化的后向散射系数反
演得到土壤水分。 

在雷达系统参数不变的情况下，地表的微波散

射和辐射特性依赖于土壤水分和地表粗糙度的变

化，裸土区土壤水分反演最重要的就是如何处理地

表粗糙度的影响[15]。本文针对 ALOS/PALSAR 的数
据特点，利用 AIEM模型和 Oh模型建立后向散射系
数之差与粗糙度之间的关系，在此基础上用后向散
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射系数之差替代粗糙度的影响，并结合 HH、HV 极
化方式后向散射系数的数据构建 BP神经网络共同反
演裸土地表的土壤水分。该方法建立了土壤水分与

σHH、σHV、(σHV-HH)间的非线性函数关系，实现了多
极化数据条件下裸土区土壤水分的反演。 

1  野外试验及数据处理 

1.1  试验区域概况 
研究区位于北京市大兴区，位于 39.2°~39.9°N，

115.7°~116.6°E，受西风带影响，冬春季盛行偏北
风，气候寒冷少雨雪，夏季炎热多雨，秋季天高气

爽，四季分明，属于暖温带半湿润气候区。多年平

均降水 568.9 mm，一般集中在 6—8月份[17]。本次试

验时间为 2010年 11月份，地面特征以裸地和农田为
主，部分地面有稀疏植物覆盖，由于微波波长较长

可近似其为裸地，该地区地势平坦，土壤质地为沙

土占 42.1%，泥土占 54.9%。北京市大兴区行政区划
图及对应的样本点分布如图 1所示。 

 

图 1  大兴区行政区划图及对应的研究区域及点分布 
Fig. 1  The administrative zoning map in Daxing area and the 

corresponding research area and point distribution 
 

1.2  野外地面数据的采集 
本次试验采用 TDR获取地表土壤的体积含水量，

测量时将探针插入土壤中，测得的是探针周围 3 cm椭
圆柱状体积土壤的含水量。采用点温计获取地表温

度，在试验区共选择 51个样点，并利用手持 GPS测
定试验点的坐标。在测定土壤水分含量和地表温度

时，在每个样点周围 12.5 m×12.5 m的范围内，均匀
采集 5个点的土壤水分含量数据和地表温度数据，然
后取这 5 个点的平均值作为该点的土壤水分含量数
据和地表温度数据。  
1.3  微波数据获取与处理 

本研究使用的卫星遥感数据为 2010 年 11 月 14
日的 2 景 ALOS/PALSAR 的 Level1.5 级雷达遥感影
像，有 HH 与 HV 两种极化方式，中心频率为 1.27 

GHz,影像分辨率为 12.5 m，入射角为 34.3°。将影像
进行预处理并且按照下式进行辐射定标，获取地表

的后向散射系数[8]： 
0 2
, ,10 lg( ) 83i j i jDNσ = −  (1) 

2  理论模型与研究方法 

在裸土区的土壤水分微波遥感反演中，AIEM
理论模型可以计算出地表的同极化后向散射系数，

Oh 半经验模型计算交叉极化的后向散射系数，介电
常数模型则可建立土壤水分和介电常数之间的关系。 
2.1  AIEM模型 

AIEM 模型是在 IEM 模型的基础上改进菲涅尔
反射系数，去除了原先用于格林函数上的近似假

设，使补偿场的振幅与相位由近似值恢复到原先的

精确值，由此推导而来。AIEM 模型可以用来模拟

不同粗糙度条件下，土壤水分与雷达后向散射系数

之间的关系，能更好地计算地表的同极化后向散射

系数，AIEM 模型单次散射的后向散射系数表达式

为[10]: 
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式中，参数的具体意义详见文献[10]。  
2.2  Oh模型 

Oh 模型是在理论模型与大量多角度全极化观测
数据的基础上提出的半经验后向散射模型，Oh 建立
了同极化比 p和交叉极化比 q与地表的土壤水分、粗
糙度以及入射角之间的关系如下[7]： 
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式中，p 为同极化比，q 为交叉极化比，Mv 为土壤
水分，s为地表均方根高度，l是相关长度，θ为雷达
波的入射角，k为自由空间波数。 

2.3  地表介电常数模型 
土壤是非匀质的、颗粒化的多孔系统，是空

气、固态土壤、束缚水和自由水 4 种介电混合体，
土壤介电特性主要受土壤质地构成、水分、孔隙度

等因素影响，它可以描述土壤水分和介电常数之间

的关系，而 AIEM 模型的输入参数是土壤的介电常

数，两模型联合从而达到模型应用的目的。介电常

数模型的表达式为[18]: 
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式中，α、β 为形状因子，其数值大小取决于土壤质
地。εm 为土壤复介电常数，mv 为土壤体积含水量，

ρb 为土壤体密度，即土壤体积质量或者干土密度，

ρs 为土壤中固态物质密度(固体土壤材料的平均密
度)，对于不同类型土壤，其固态物质密度差别不
大，一般取 ρb = 2.66为常数，εs为土壤中固态物质介

电常数且 εs ≈ 4.7。 
2.4  BP神经网络理论 

BP 算法的基本思想是，学习过程有信号的正向
传播与误差的反向传播两个过程组成。正向传播

时，输入样本从输入层传入，经各隐层逐层处理

后，传向输出层。若输出层的实际输出与期望的输

出不符，则转入误差的反向传播阶段。误差反传是

将输出误差以某种形式通过隐层向输入层反传，并

将误差分摊给各层的所有单元，从而获得各层单元

的误差信号，此误差信号即作为修正各单元权值的

依据。这种信号正向传播与误差反向传播的各层权

值调整过程，是周而复始地进行的。权值不断调整

的过程，也就是网络的学习训练过程，此过程一直

进行到网络输出的误差减少到可接受的程度，或进

行到预先设定的学习次数为止[19]。BP神经网络是一
种监督训练的多层神经网络模型，其结构有输入

层、隐含层和输出层，通过对大量样本的学习，BP
神经网络能自适应地获得输入和输出的高度非线性

映射关系，从而为地表参数的反演奠定基础。 
2.5  模型输入参数 

模型的输入参数要根据实际的地表情况设定，

AIEM模型和 Oh模型模拟的参数设置为：土壤水分
范围为 2% ~ 40%,均方根高度的范围为 0.1 ~ 0.8 cm，
相关长度的范围为 2 ~ 50 cm。 

为了减少未知参数，地表粗糙度使用高斯相关

函数条件下的均方根斜度，也就是说将均方根高度

和相关长度这两个粗糙度参数合为一个，即[15]： 

2 /m s l=                      (5) 
2.6  研究的技术方法流程 

技术方法流程如图 2所示。 

3  土壤水分反演 

3.1  不同粗糙度条件下后向散射系数随土壤水分
变化规律 
本文针对 ALOS/PALSAR 的传感器参数，考虑

到粗糙度一般不随时间发生变化，使用 AIEM 模型
和 Oh模型模拟了 L波段 3种粗糙度(平滑、中等粗 

 

图 2  技术流程图 
Fig. 2  Flow chart of the method 

糙、极粗糙)条件下 HH、HV 极化的后向散射系数
随土壤水分的变化规律[15]，不同粗糙度条件、不同

极化方式条件下的曲线趋于平行，并且同极化与

交叉极化之间的差异随地表粗糙度的增加而减少，

但是这种差异不随土壤水分的变化而变化，如图 3
所示。 

 

图 3  不同粗糙度条件下后向散射系数随土壤水分变化规律 
Fig. 3  Change rule of backscattering coefficient under the condition 

of different roughness with soil moisure 

3.2  后向散射系数与地表粗糙度的拟合分析  
根据图 3 的分析可知，后向散射系数差可以消

除土壤水分变化对后向散射系数的影响，为此，可

以借助这个规律去求后向散射系数差与地表粗糙度

的拟合关系。通过 AIEM模型和 Oh模型模拟的后向
散射系数与粗糙度的关系，最终得到  σHV-HH 与粗

糙度之间具有很好的相关性，拟合系数高达 0.922 
(图4)。由此可见，σHV-HH与粗糙度之间具有很好的函

数关系。在入射角等雷达系统参数不变的情况下，
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后向散射系数的变化是由土壤水分和地表粗糙度变

化引起的，也就是说，后向散射系数与土壤水分和

粗糙度具有函数关系。现在我们得知 σHV-HH 与粗糙

度具有很好的相关性，可以借助 σHV-HH 来替代粗糙

度对后向散射系数的影响。为此，可以将σHV-HH 作

为 BP神经网络的一个输入变量。 

 

图 4  粗糙度与后向散射系数的拟合关系 
Fig. 4  Fitting relationship between roughness and backscattering 

coefficient 

3.3  用 BP神经网络进行土壤水分反演 
3.3.1  数据准备阶段    本文将BP神经网络技术与
AIEM模型和 Oh模型结合起来，构成模拟数据集。
根据研究区域的实际情况，确定地表参数的变化范

围，参数的设置详见 2.5。本研究中实测数据共有 51
个，在利用神经网络时，本文将选取实测数据中的

31 个数据为训练数据，将模拟并与该实测的数据构
成训练数据集，其余的 20 个实测数据为测试数据。
BP 神经网络的数据源就是 3 组数据对，输入数据为
HH 极化方式的后向散射系数 σHH，HV 极化方式的
后向散射系数 σHV，与粗糙度具有对数关系的后向散

射系数差 σHV-HH，输出数据为土壤水分含量。 
3.3.2  训练    先对数据进行归一化处理，然后使用
MATLAB对数据 BP神经网络训练。在神经网络结构
中，网络隐含层有 3层，第一层设 8个神经元，第二
层设 5个神经元，第三层设 3个神经元，传递函数采用
正切 S型函数，输出函数采用线性 sigmoid函数，训练
函数采用带动量梯度算法，迭代步数选用 8 000步。 
3.3.3  土壤水分反演结果    基于BP神经网络模型
算法，输入微波遥感数据，即可反演出土壤水分含量，

如图 5所示。图中浅色部分为裸露的菜地和农田，含
水量相对较高；深色部分为裸地，含水量相对较低。 
3.4  精度评定 

利用微波遥感反演裸土区的土壤水分含量与野

外实测的数据进行对比分析，结果如图 6所示。研究
发现预测的土壤水分含量与实测土壤水分含量其 

 

图 5  利用微波遥感反演土壤水分含量结果图 
Fig. 5  The inversed result of soil moisture using microwave remote 

sensing  

 

图 6  实测裸土土壤水分与预测裸土土壤水分含量对比图 
Fig. 6  The soil moisture collation map between the measured data 

and the forecasting data 
 

RMSE 为 0.035 m3/m3，相对误差为 13.9%。说明利
用微波遥感监测裸土土壤水分精度较好，完全可以

利用其进行裸土土壤水分监测与评估。  

4  结论 

(1) 通过 AIEM模型和 Oh模型构建的后向散射
系数差与粗糙度具有很好的拟合关系，可以利用后

向散射系数差反演粗糙度。 
(2) 通过 BP 神经网络，建立了土壤水分含量反

演模型，通过精度检验，发现其估测裸土土壤水分

含量误差为 0.035 m3/m3，相对误差为 13.9%。 
(3) 利用 L 波段主动微波遥感完全可以反演裸

土土壤水分含量，且具有较高的反演精度。本研究成

果可为农业灌溉、灾害监测、环境评估提供信息支持。 
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Soil Moisture Inversion Research in Bare Region Based on  
L-band Radar Data 

JIANG Jin-bao1, ZHANG Ling1, CUI Xi-min1, SUN Hao2 
(1 College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology, Beijng  100083, China;  

2 College of Resource Science, Beijing Normal University, Beijing  100875, China) 

 

Abstract: The paper discussed the method of soil moisture inversion using the ALOS/PALSAR data whose study region 

was Daxing area in Beijing. For ALOS/PALSAR data, co-polarization backscattering coefficient was calculated using the AIEM 

model, and the Oh model was used to describe the characteristics of cross-polarization scattering. According to backscatting data, 

the difference between co-polarization backscattering coefficient and cross-polarization backscattering coefficient didn’t change 

with the soil moisture, so we can build the functional relations between backscattering coefficient and roughness parameters. The 

bare soil moisture was retrieved using BP neutral network, and the simulated data was used to validate the accuracy of the model. 

The result showed that the estimated soil moisture error was 0.035 m3/m3, and the relative error was 13.9%. So L-band radar data 

can be used to inverse soil moisture in the bare region. The research result could provide information for agricultural irrigation, 

disaster monitoring and environmental assessment. 

Key words: PALSAR, Bare region, Soil moisture, Inversion 
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