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摘要：土壤水分是地球表层水循环、能量循环和生物地球化学循环中的重要组成部分，是研究喀斯特石漠化地区生

态系统的关键参数。基于多时相的Sentinel-1 SAR数据与Alpha近似模型构建土壤水分观测方程组，反演喀斯特石

漠化地区地表土壤水分并对其时空变化特征及误差影响因素展开分析。研究发现观测周期内区域土壤水分总体

变化趋势与降雨量变化趋势高度一致，石漠化地区土壤水分高值与空间异质性程度明显高于非石漠化地区。精度

验证结果显示土壤水分反演结果的均方根误差为 0. 059 cm3/cm3，平均误差为 0. 026 cm3/cm3，该方法在区域地表土

壤水分反演中表现出一定的适用性，分析认为地表土壤因周边的复杂生境条件产生的混合像元问题是导致反演误

差的主要影响因素。研究可为利用短时间周期重复遥感观测方法获取复杂山区环境下的土壤水分提供参考，为喀

斯特石漠化地区生态系统修复和生态产业发展提供支撑。
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Surface soil moisture retrieval using multi-temporal Sentinel-1 SAR
data in karst rocky desertification area
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Abstract：Soil moisture is the core component that links the earth's surface water cycle，energy cycle

and biogeochemical cycle，and it is also the key parameter to study the ecosystem in karst rocky desert‐

ification area. The aim of this study was to retrieve the soil moisture with multi-temporal Sentinel-1 C-

band SAR data and observation equations were constructed by using the Alpha approximation model

over karst rocky desertification area. The spatial and temporal variation characteristics and the error in‐

fluencing factors of the soil moisture retrieval results were analyzed. It is found that the overall change

trend of soil moisture in the observation period is highly consistent with the trend of rainfall change.

The maximum value of soil moisture and the degree of spatial heterogeneity in karst rocky desertifica‐

tion area is significantly higher than those in non-rocky desertification area. The results were validated
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using ground measurements of one acquisition date，with root mean squared error（RMSE）value of
0. 059 cm3/cm3 and mean bias value of 0. 026 cm3/cm3. The method of retrieval of soil moisture by Al‐
pha approximate model is applicable to karst rocky desertification area，the mixed pixel problem
caused by the surrounding complex habitat conditions of the surface soil is the main influencing factor
of inversion error. These results can provide reference to obtaining soil moisture under mountain com‐
plex environment by multi-temporal observation method，and provide support for ecosystem restora‐
tion and ecological industry development in karst rocky desertification area.
Key words： soil moisture， synthetic aperture radar， multi-temporal， inversion， karst rocky
desertification
PACS：07. 57. Pt

引言

土壤水分是地球表层水循环、能量循环和生物

地球化学循环中的重要组成部分，是进行水文、气

候、生态以及陆面过程研究与模型化的关键输入参

数［1-2］。喀斯特石漠化地区土壤水分是推动喀斯特

地貌发育与维持生态系统的关键因子，同时也是区

域生态修复先锋植物与农作物生长的重要影响因

子，针对区域土壤水分进行监测研究对于加强喀斯

特石漠化山区生态系统修复和促进生态产业发展

都具有重要意义［3］。随着区域生态环境保护和农业

产业发展对土壤水分监测的需求逐步向连续化、空

间化以及常态化方向演变，传统的以结合地面站点

为主的土壤水分点测量监测方法在相关应用领域

内也逐渐被具有大范围尺度、连续监测特点的遥感

反演方法所取代［4］。

土壤水分遥感反演方法从数据源上区分主要

包括光学遥感反演和微波遥感反演。光学遥感主

要基于地表土壤反射特性，通过建立各类指数与土

壤水分之间的关系，这些方法受气象因素影响较

大，导致在多云多雨地区的应用受到较为严重的制

约。微波遥感利用土壤水分和土壤的介电常数敏

感的响应关系进行土壤表面水分监测和反演，输入

参数相对光学遥感较为简单，同时还具有全天候、

全天时的特征，相对光学遥感应用优势明显［5］。在

微波遥感方面，随着近年来合成孔径雷达（Synthetic
Aperture Radar，SAR）数据获取渠道的增多和空间

分辨率的提高，在国内外的土壤水分监测研究中得

到广泛应用，并基于后向散射系数与土壤水分介电

常数、地表粗糙度、植被覆盖信息等主要参数间的

响应关系，建立了一系列理论模型及经验、半经验

模型并得到较为广泛的应用，例如小扰动模型

（SPM）［6］、积分方程模型（IEM）［7］、Oh模型［8］、Dubois
模型［9］和水云模型等［10-12］。但基于 SAR的土壤水分

反演由于受雷达传感器、地表参数与植被覆盖影

响，土壤水分与后向散射系数之间还存在无法回避

的不确定性［13］，需要依赖多种观测模式、多源遥感

数据以及复杂的地面观测数据来减小遥感反演过

程中的不确定性，在实际的研究和应用中制约因素

较多。为此，近年来利用短时间周期内的重复观测

数据联合反演以降低土壤水分反演不确定性的相

关研究逐渐增多［14］，该方法通过短期内同一区域的

多组独立观测数据来校正土壤粗糙度和植被覆盖

的影响，同时降低了对遥感数据源与地面先验知识

的要求。Wagner等［15］提出了时间序列变化检测算

法，并将该方法用于全球土壤水分的估算，该算法

忽略了短时间观测期内的地表粗糙度和植被变化，

假定只有土壤水分的变化与后向散射系数的变化

直接关联，反演得到的结果是土壤水分的相对值。

在后续的相关研究中，Pathe c［16］，Wickel A J［17］等将

该方法应用于其他不同尺度地区的土壤水分估算

研究中，表现出较好的适用性。Balenzano等［18］基于

变化检测法的假设进行了改进，运用两个时相雷达

后向散射系数的比值通过 Alpha近似模型（Alpha
Approximation）构建观测方程组反演得到不同时期

土壤水分的绝对值，在HH极化数据下反演精度可

达 0. 05 cm3/cm3。He［19］，Zhang［20］，陈婷婷［21］等分别

从土壤水分的上下界确定、多源数据协同以及入射

角变化校正等方面对 Alpha算法进行了扩展和改

进，提升了该方法土壤水分反演的适用性与可靠

性，Alpha近似模型应用在土壤水分反演中的合理

性已得到有效验证。

中国西南喀斯特石漠化地区由于受特殊的地

质地貌条件影响，地形起伏度大、土壤分布破碎且

地表种植结构复杂，在该区域开展基于 SAR的土壤

水分监测并解决地表粗糙度与植被覆盖对后向散

射系数影响问题较其他平原地区更为困难。而目
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前针对喀斯特石漠化区域的相关研究非常有限，采

用的模型方法［22-23］也未较好回应区域土壤水分反演

过程中地表粗糙度与植被覆盖造成的不确定性影

响。基于短时间周期重复独立观测数据的Alpha近
似模型方法可以减小对地面同步观测数据的依赖，

并减小和缓解喀斯特石漠化地区土壤水分反演的

病态问题，并且该方法在复杂环境条件下的喀斯特

石漠化地区土壤水分监测需求的适用程度也有待

进一步研究验证。为此，本文拟采用欧洲太空局

（European Space Agency，ESA）“哨兵系列”的 Senti⁃
nel-1 SAR数据作为连续观测数据源，辅以 Sentinel-
2等光学数据与地面同步观测数据，基于Alpha近似

模型利用 4个时相雷达后向散射系数的比值建立观

测方程，减小地表粗糙度与植被覆盖因素影响的同

时反演喀斯特石漠化地区地表土壤水分，并针对观

测周期内土壤水分反演结果的时空变化特征及误

差影响因素展开分析讨论。

1 材料与方法

1. 1 研究区域和数据集

1. 1. 1 研究区概况

关岭—贞丰花江石漠化综合治理示范区（105°
36′30″~105°46′30″E、25°39′13″~25°41′00″N）位于贵

州省西南部关岭县与贞丰县交界处的北盘江峡谷

两侧（图 1）。研究区总面积 51. 62 km2，从流域尺度

地貌的组合类型上可将研究区分为：箱型峡谷区、

丘峰台地区、侵蚀台地区、峰丛洼地区和溶蚀、侵蚀

陡坡区，区内喀斯特面积占总面积的 87. 92%，非喀

斯特区域主要集中于北盘江北岸侵蚀台地区域。

研究区属中亚热带低热河谷气候，年均温 18. 4℃，

年均降水量 1 100 mm，海拔 650~1 450 m，坡度 25°
以上区域占到总面积 40%，地形起伏破碎，石漠化

程度高，生态环境脆弱，是贵州高原喀斯特峡谷石

漠化地区的典型代表。区内土壤以石灰土为主，土

层浅薄且分布连续性差，土壤结构不良、质地黏重、

缺乏团粒结构、保水耐旱性较差。

1. 1. 2 数据集

采用空间分辨率为 1. 2 m，获取时间为 2018年
4月份并覆盖研究区域的 Google影像作为研究底

图。多光谱图像选取 2018年 6月 8日、7月 18日获

得的两期 Sentinel-2A L1C数据（幅宽 290 km，13波
段，最高空间分辨率 10m）。SAR时间序列数据构建

采用获取时间分别为 2018年 6月 9日（T1）、6月 21
日（T2）、7月 3日（T3）、7月 15日（T4）的四期 Senti⁃
nel-1A干涉宽幅模式（Interferometric Wide，IW）下

的GRD双极化数据（幅宽 250 km，C波段，VH极化、

VV极化，空间分辨率 5 m×20 m）。SAR数据具体信

息见表1。
为验证土壤水分反演精度，研究于 2018年 7月

13日至 7月 15日利用土壤水分仪（TDR300，3. 8 cm
探针）开展样地地表土壤水分采集工作，共布置 47

图 1 研究区域与地面观测样地分布图。注：左图为贵州省示意图；右图为研究区SAR数据（R：2018/06/09VV极化，G：2018/

06/21 VV极化，B：2018/07/03 VV极化）、地貌类型（Ⅰ：峰丛洼地，Ⅱ：丘峰台地，Ⅲ：侵蚀台地，Ⅳ：侵蚀陡坡，Ⅴ：箱型峡谷）和地面

观测样地分布

Fig. 1 Study area and sampling spots. Note：The left-hand section provides a sketch map of Guizhou province. The right-hand

section provides an overview of the SAR data（R：2018/06/09VV polarization，G：2018/06/21 VV polarization，B：2018/07/03 VV

polarization）and geomorphic type（Ⅰ：Peak cluster depression，Ⅱ：Mound-peak platform，Ⅲ：Erosion platform，Ⅳ：Erosion steep

slope，Ⅴ：Box canyon）and sample spots of the field survey
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个土壤环境较为均匀的监测样地。在样地范围内

布置 3个 5 m×5 m的样方，样方呈对角线分布，每个

样方点测 5次，取测量值的均值作为该监测样地的

土壤水分值。同时记录了样地的地理位置（在WGS
84地理坐标系统中，使用了定位精度为 3 m的手持

GPS定位仪）、植被覆盖状况、土壤温度和土壤类型

等环境特征。调查样地点分布如图 1所示。研究区

气象、土壤质地参数与石漠化相关数据来自国家喀

斯特石漠化防治与工程技术研究中心。

1. 2 数据处理

利用 ESA发布的 Sen2cor对 2018年 6月 8日、7
月 18日获得的两期 Sentinel-2A L1C数据进行辐射

定标、大气校正等预处理，随后运用 ENVI5. 3进行

波段合成和裁剪得到覆盖研究区的多光谱数据。

采用 SNAP中的 S1-Ttoolbox对多时相 Sentinel-1A
GRD影像进行预处理：（1）对 Sentinel-1A GRD产品

进行热噪声去除和辐射校正，获得VH波段和VV波

段的强度图像。（2）采用 3×3窗口的Refine Lee滤波

器对灰度图像进行滤波，以降低散斑噪声。（3）利用

空间分辨率为 30 m STRM DEM对强度图像进行地

形校正，最后经裁剪得到覆盖研究区的多时相 SAR
图像。将覆盖研究区域的Google卫星影像（空间分

辨率为 1. 2 m，获取时间为 2018年 4月，采用Google
Tile Map Service制作）作为参考底图，记录地面观测

数据，保证样点落位精度。同时，在 ENVI 5. 3软件

中，采用人工选取地面控制点（均匀分布于图像中）

的多项式模型分别对经预处理过后的 SAR数据和

光学数据进行几何校正，控制配准误差在两者的空

间分辨率下均小于0. 5个像元 .
1. 3 研究方法

基于多时相、多源遥感数据和Alpha 近似模型

研究估测喀斯特石漠化区地表土壤水分，研究方法

包括以下三个主要步骤：（1）基于多光谱数据的喀

斯特石漠化区地表土壤提取；（2）基于多时相 SAR

数据和Alpha近似模型求解土壤介电常数；（3）基于

Dobson土壤介电模型求解土壤体积含水量。

1. 3. 1 喀斯特石漠化区地表土壤分布范围提取

研究区内的地表土壤具有分布破碎、在耕作期

外的短时间周期内整体状况变化幅度小的特点，为

更好的贴合变化检测模型反演土壤水分对于土壤

粗糙度与植被覆盖的假设前提，研究基于多时相光

学遥感数据提取区域内受植被、地形和人为活动等

因素影响较小且分布相对较为连续的土壤斑块。

首先，基于对研究区多年的监测样本积累并辅助

Google卫星影像，利用ENVI5. 3对 Sentinel-2A数据

进行监督分类，解译结果经专家检查并校正属性，

完成研究区土地利用状况分布图；其次采用波段运

算工具，提取计算两期 Sentinel-2A数据的植被覆盖

度并利用变化检测工具提取植被覆盖度小于 10%
且观测期内变化幅度小于 5%的区域；将以上二者

叠加分析，提取耕地、未利用地、裸岩地等地类中植

被覆盖未发生明显变化、无明显人为活动干扰的土

壤斑块。但将土壤斑块与区域地貌类型、坡度图进

行叠加分析后发现，土壤斑块集中于地形较为平缓

的丘峰台地（Ⅱ）和侵蚀台地（Ⅲ），其他地貌类型只

有峰丛洼地（Ⅰ）有零星分布，为减小地形坡度带来

的不确定性，选择采用丘峰台地（Ⅱ）和侵蚀台地

（Ⅲ）的土壤斑块作为重点分析区域，并将其测周期

内土壤粗糙度和植被变化视为不显著。

1. 3. 2 基于Alpha 近似模型求解土壤介电常数

土壤介电常数反演是进行地表土壤水分遥感

估测的关键。Alpha近似模型的构建基于经典微波

散射理论 SPM模型，并假设在观测周期内地表土壤

粗糙度与植被覆盖状况不变，且将其对于雷达后向

散射系数的影响视为是乘性的，观测周期内地表土

壤雷达后向散射系数的变化可以直接反应土壤介

电常数的变化。利用地表土壤不同时相雷达后向

散射系数的比值构建Alpha近似模型［18］：

表1 研究区SAR数据信息表

Table 1 List of Sentinel-1 SAR images

序号

ID
T1
T2
T3
T4

成像时间

Acquisition
date

2018/06/09/22：57
2018/06/21/22：57
2018/07/03/22：57
2018/07/15/22：57

平均入射角

Mean incidence
angle/（°）
38. 6
38. 6
38. 6
38. 6

成像模式

Imaging model
IW
IW
IW
IW

数据类型

Data type
Level1 GRD
Level1 GRD
Level1 GRD
Level1 GRD

极化方式

Polarization
VH/VV
VH/VV
VH/VV
VH/VV
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σT2
PP

σT1
PP

≈ | αT2PP ( )θ,εr
αT1PP ( )θ,εr |

2

, （1）
式中σPP表示 PP极化方式下的后向散射系数；θ为
入射角度；εr为土壤介电常数；T 1和T 2分别表示两期

雷达数据获取的时刻；αPP为极化幅度；PP为雷达数

据的极化方式。

基于T 1和T 2的 SAR数据，根据上式可得到观测

方程：

| αT2pp ( θ,εr ) | - σT2
PP

σT1
PP

× | αT2pp (θ,εr ) | = 0 , （2）
对于N 期连续的观测数据（T1、T2、T3 ，…，TN），可以

参照式（2）构建 N-1个有效观测方程，对方程组进

行变形可得到公式（3）：
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, （3）
当磁导率取值为 1 时，HH与 VV极化方式下的 αPP
（极化幅度）可简化的表达为：

| αHH ( θ,εr ) | = | cosθ - εr - sin2θ
cosθ + εr - sin2θ | , （4）

| αVV ( θ,εr ) | = | (εr - 1) [ ]sin2θ - εr (1 + sin2θ )
(εr ⋅ cosθ + εr - sin2θ )2 |,（5）

基于公式（3），利用经 2. 3. 1中得到的土壤斑块边界

裁剪后的四期 Sentinel-1A VV极化数据构建欠定观

测方程组。该欠定方程组理论上存在无数多个解，

首先需要根据雷达入射角度和实际地面调查积累

的土壤水分范围对 αPP取值边界进行限定。基于研

究区雷达入射角度和土壤水分范围，对研究区αvv取
值约束条件表达如下：

αMIN (θ,ε ) ≤ αVV (θ,ε ) ≤ αMAX (θ,ε ) , （6）
公 式（6）中 入 射 角 θ 的 取 值 范 围 为［30. 935，
46. 214］；土壤介电常数 ε的取值范围为［3. 535，
72. 493］；αmin（θ，ε）和 αmax（θ，ε）分别表示极化幅度

αVV（θ，ε）在给定入射角 θ和土壤介电常数 ε范围条

件下的最小值和最大值。其次利用MATLAB2018
采用边界约束最小二乘法对观测方程组进行求解，

在求解得到极化幅度 αvv后，根据公式（5）反算土壤

介电常数εr。
2. 3. 3 基于Dobson土壤介电模型求解土壤体积

含水量

在反演得到土壤介电常数之后，还需将其转换

为土壤体积含水量。研究采用目前应用广泛的

Dobson半经验介电模型［24］求解土壤体积含水Mv，该

模型通过雷达入射波频率、土壤体积含水量、土壤

质地、土壤温度来构建与土壤介电常数的关系。土

壤介电常数表达式为：

εαm = Vsεαs + Vaεαa + Vfwεαfw + Vbwεαbw , （7）
其中，εs、εa、εfw、εbw分别为固体土壤、空气、自由水和

结合水的介电常数，Vs、Va、Vfw、Vbw分别为固体土壤、

空气、自由水和结合水所占的体积比，α为松弛参

数，对所有土壤类型的最优值为 0. 65。将自由水与

结合水合并设为土壤含水量mv，且将空气介电常数

近似视为1，则公式（7）可化简为：

εam = 1 + ρbρs (ε
α
s - 1) + mβ

νεαfw - mν , （8）
其中 ρs=2. 65g/cm3是固体土壤介质平均密度；ρb其表

示土壤容重；β作为可调参数与土壤质地参数有关，

可通过土壤中砂土和黏土的含量比例 S和 C计算。

基于国家喀斯特石漠化防治与工程技术研究中心

在研究区积累的 5cm深度土壤监测数据集，选择相

同地貌类型和土壤类型的监测点数据取其土壤质

地参数均值，土壤容重 ρb取 1. 16 g/cm3，砂土含量比

例 S取 4. 76%，黏土含量比例C取 30. 63%。最后再

次利用MATLAB2018将 2. 3. 2中得到的土壤介电常

数代入公式（8）中，求解得到研究区地表土壤体积

含水Mv。
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2 结果与讨论

2. 1 土壤体积含水量反演结果

2. 1. 1 土壤体积含水量反演结果数值特征

利用互相相隔 12 d的时间序列 Sentinel-1A数

据构建土壤水分反演的观测方程，基于Alpha近似

模型与土壤介电模型，得到的 4个时期土壤体积含

水量反演结果（表 2）。T1时刻（6月 9日）由于较长

时间无有效降水，土壤较为干燥，土壤体积含水量

反演结果的最大值与平均值都处于四个时期的最

低水平；T2时刻（6月 21日）土壤体积含水量表现出

强烈的上升趋势，土壤体积含水量最大值与平均值

均达到观测周期的峰值，该峰值与 6月 20日~21日
累计降雨量约为 125mm的强降雨过程高度重合；T3
时刻（7月 3日）前一周无有效降水，土壤体积含水量

整体回落，直至 7月 8日~11日持续的降雨过程出

现，T4时刻（7月 15日）土壤体积含水量又随之整体

回升，表明区域内的土壤水分在观测周期内的变化

与降水条件密切相关。另外对比分析不同时刻土

壤体积含水量反演结果方差（Var）与标准差（Stdev）
的变化特征，发现随着土壤水分含量的升高，反演

结果的数值离散分布程度也在升高，且表现出的变

化幅度较其他地区的观测结果［19］也更为剧烈。

2. 1. 2 土壤体积含水量反演结果空间特征

为了更直观地反映研究区土壤体积含水量反

演结果的空间分布特征，针对 4个 SAR数据获取时

刻的研究区土壤体积含水量反演结果进行对比分

析（图 3）。T1时刻土壤较为干燥，研究区土壤体积

含水量整体偏低且空间分布较为均匀，无明显的空

间异质性。T2时刻处于连续且强烈的降雨过程中，

T2时刻土壤体积含水量较 T1时刻呈现整体的快速

上升趋势，但石漠化区与非石漠化区土壤含水量上

升表现出的空间特征并不相同，相较于非石漠化区

土壤含水量快速上升的斑块较为连续，且上升幅度

也较为一致，石漠化区土壤含水量的上升幅度差异

明显，导致图像整体斑块较为破碎，表现出很强的

空间异质性，与 3. 1. 1中统计特征的反映出的问题

一致。研究认为该现象与区域地表土壤周围的小

生境条件高度相关，非石漠化地土壤分布与周边生

境条件较石漠化地区更为连续，而石漠化区土壤分

布连续性差，周边生境因岩石不同程度的出露也更

为复杂，导致局部地块的土壤水分变化产生明显的

空间差异性。T3时刻至 T4时刻与 T1时刻至 T2时
刻相似，土壤含水量随着降雨过程同样经历回落到

上升的过程，且表现出的空间变化特征也存在较高

的一致性。

2. 2 土壤体积含水量反演精度验证与误差分析

2. 2. 1 土壤体积含水量反演精度验证

研究于 2018年 7月 13日至 7月 15日开展地面

数据采集工作，且工作期间研究区气象条件较为一

致，因而可将该 47个地面样地观测数据视为与 T4
时刻 Sentinel-1 SAR 数据获取基本同步，并基于观

测数据对T4时刻的土壤水分反演结果进行了验证。

图 4给出了全部 47个地面样点观测数据与 T4时刻

土壤水分反演值的散点分布图，最大误差为 0. 159
cm3/cm3，平均误差为 0. 026 cm3/cm3，均方根误差

RMSE为 0. 059 cm3/cm3，R2为 0. 789。验证结果表明

T4时刻土壤水分反演结果与地面土壤水分观测数

表2 土壤体积含水量反演结果统计

Table 2 Statistics of soil moisture for different acquisition dates

日期

Date
T1
T2
T3
T4

含水量最小值

Min soil moisture /
（cm3. cm-3）
0. 024
0. 051
0. 035
0. 039

含水量最大值

Max soil moisture/
（cm3. cm-3）
0. 309
0. 638
0. 361
0. 451

含水量均值

Mean soil moisture /
（cm3. cm-3）
0. 143
0. 237
0. 152
0. 189

方差

Var
0. 004
0. 014
0. 006
0. 008

标准差

Stdev
0. 065
0. 116
0. 076
0. 091

图2 不同时期土壤体积含水率反演结果统计图

Fig. 2 Statistics maps of soil moisture for different acquisi‐

tion dates
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据具有较好的相关关系，且回归直线较为靠近 1：1
线，利用多时相 Sentinel-1 SAR数据驱动的Alpha近
似模型反演方法在喀斯特石漠化区土壤水分反演

中表现出一定的适用性。但值得注意的是有 5个样

点的土壤水分反演结果绝对误差大于 0. 10 cm3/
cm3，且反演误差随着土壤水分实测值的升高有逐步

增大的趋势。

2. 2. 2 土壤体积含水量反演误差分析

为了更好地分析喀斯特石漠化地区地表土壤

水分反演的误差来源，采用 2018年 7月 13日-15日
期间的 47个地面样点观测数据与 T4时刻的土壤水

分反演结果进行对比分析（见图 5）。在所有 47个土

壤体积含水量地面观测样点中，30个样点的反演结

果数值较观测值偏高，占到所有观测样点的 64%。

土壤体积含水量观测值在 0~0. 10 cm3/cm3区间内平

均反演误差最小为 0. 018 cm3/cm3，在 0. 10~0. 20
cm3/cm3的观测区间范围内的误差呈V字型上升态

势，平均反演误差为 0. 021 cm3/cm3，在 0. 20~0. 30
cm3/cm3观测区间范围内误差变化较为随机，但平均

反演误差同为 0. 021 cm3/cm3，在 0. 30~0. 58 cm3/cm3

观测区间范围内误差存在明显上升趋势，平均反演

误差翻倍并达到最大值为 0. 042 cm3/cm3。结合地

面观测记录对导致反演误差升高的现象进行分析

表明，较为纯净的裸土像元样点土壤含水量数值大

多位于 0~0. 30 cm3/cm3的观测区间且误差低于区间

平均误差，而土壤水分反演误差大于 0. 10 cm3/cm3

的 5个观测样地内存在零星的植被和裸岩，其中出

现误差最大值的土壤样地与周边环境边界模糊，研

究认为石漠化区地表土壤由于周边环境影响造成

遥感影像存在的混合像元问题是影响区域土壤水

分反演误差的主要因素。

图3 不同时期土壤体积含水率反演结果图

Fig.3 Soil moisture maps for different acquisition dates

图4 土壤水分实测值与T4时刻土壤水分估算值对比

Fig. 4 Comparison between of measured and estimated soil

moisture at time T4

图 5 47个实测样地的土壤水分反演值、观测值与误差值数

据分布图

Fig. 5 Data distribution maps of soil moisture measured，esti‐

mated values and error values in 47 measured plots
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2. 3 讨论

研究设想是综合利用 Sentinel-1A和 Sentinel-
1B的 SAR数据，构建具有高时间分辨率（6d）、不同

观测角度的时间序列数据，以更好地抑制植被覆盖

与地表粗糙度对土壤水分反演的不确定影响。但

由于研究区域 Sentinel-1B数据缺失，只有采用四期

Sentinel-1A SAR数据来构建观测方程，由于土壤水

分进行反演的观测周期正处于夏季植被生长期，虽

然提取了观测期内植被覆盖度小于 10%且观测期

内变化幅度小于 5%的地表土壤区域来尽量减小植

被生长带来的影响，但零星植被覆盖的增长可能会

对土壤水分反演精度造成一定影响。高时间分辨

率观测数据预计可以较好缓解和改善当前研究面

临的不确定性，研究将在观测数据源方面重点优

化。另外本文对观测期内土壤环境的监测还存在

不足，土壤质地参数来源于国家石漠化防治工程技

术研究中心的历史监测样地数据，其对反演结果的

影响都还存在一定的不确定性，在后续的研究中还

需加强地面观测和实验。

在喀斯特石漠化区复杂特殊的环境条件下，地

表土壤空间分布破碎、岩石不同程度裸露以及与周

边环境边界模糊的现象较为普遍。虽然在地面观

测的样地选择与监测过程中尽量选择较为均质的

裸露土壤，由于受到 Sentinel-1A SAR数据的空间分

辨率（5 m×20 m）的限制，以像元为单元的反演结果

受混合像元的影响无法避免，直接导致 5个监测样

地的土壤水分反演结果绝对误差大于 0. 10 cm3/cm3

以及反演误差最大值（0. 159 cm3/cm3）的出现。喀斯

特石漠化地区的混合像元问题是以像元为单元的

遥感反演方法的瓶颈，从将区域土壤地块作为对象

的角度出发可能是解决目前该瓶颈问题较为可行

的方法之一。后续研究将结合亚米级光学数据支

持下完成的地块级土壤制图，根据不同植被、岩石

出露状况对土壤地块进行分级分类，深入分析不同

地块雷达后向散射特征和土壤含水特征，完善反演

模型和修正算法，估算地块级的土壤水分变化，更

好的支持喀斯特石漠化地区生态修复工程实施和

生态产业发展。

3 结论

基于短时间周期的多时相 Sentinel-1A SAR观

测数据，辅以 Sentinel-2等光学数据与地面同步观

测数据，运用Alpha 近似模型开展喀斯特石漠化地

区地表土壤水分反演研究，验证了该方法在喀斯特

石漠化地区的适用性，并针对区域土壤水分反演结

果的时空变化特征及误差影响因素进行分析。研

究结果表明：

（1）利用 Alpha 近似模型得到了研究区 4个时

刻的地表土壤水分反演结果，观测周期内区域土壤

水分总体变化趋势与降雨量变化趋势高度一致。

石漠化地区地表土壤水分反演结果在空间分布上

的异质程度明显高于非石漠化地区，且与区域地表

土壤周围的小生境条件复杂程度表现出较为明显

关联。

（2）采用 47个地面观测数据对 T4时刻的反演

结果进行了精度验证，结果显示平均误差为 0. 026
cm3/cm3，RMSE为 0. 059 cm3/cm3，R2为 0. 789。但随

着土壤实际含水量的升高，由于受石漠化地区复杂

生境条件产生的混合像元问题影响，Alpha近似模

型反演结果表现出一定的不确定性。

（3）针对在喀斯特石漠化地区的土壤反演中还

存在的时序监测数据不足、混合像元对反演结果影

响不明确等问题，后续研究将在数据源与实验方法

上进行改进，选择具有更高时空分辨率的 SAR数据

构建观测序列，在研究方法与模型改进上更全面的

考虑植被覆盖和地表粗糙度的影响和修正问题，以

期获得可以更为精细的土壤水分监测结果，支撑喀

斯特石漠化地区生态修复和生态产业的发展。
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