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摘要: 土壤水是全球生态系统的重要组成部分，定量遥感估测喀斯特石漠化地区土壤含水率，可为石漠化治理和生

态恢复工作提供基础数据和理论支撑． 通过 Sentinel-1A 和 Landsat 8 影像数据，运用水云模型提取灌木林地和疏林

地的土壤后向散射系数，并计算旱地与有林地的 TVDI． 并结合实测数据，利用拟合分析对不同深度土壤含水率进行

建模，从而对土壤含水率进行反演． 结果表明 VH 极化二次曲线模型和 VH 极化三次曲线模型分别适用于灌木林地
0 ～ 5 cm 和 5 ～ 10 cm 深度的土壤含水率反演，其 Ｒ2 和 ＲMSE 分别为 0． 87、0． 87 和 4． 57%、4． 29% ． 疏林地 0 ～ 5 cm
和 5 ～ 10 cm 深度土壤含水率反演宜选用 VH 极化指数回归模型和 VH 极化下的线性回归模型，各模型的 Ｒ2 与
ＲMSE 分别为 0． 736、0． 72 和 9． 77%、11． 28% ． 三次曲线模型和 Logistic 回归模型分别适用于旱地和有林地的土壤

含水率的反演，各模型的 Ｒ2 与 ＲMSE 在 0 ～ 5 cm 深度分别为 0． 85、0． 69 和 2． 88%、4． 02% ，在 5 ～ 10 cm 分别为
0. 76、0． 23 和 3． 5%、6． 37% ．
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Inversion model of soil profile moisture content in rocky desertification
area based on microwave and optical remote sensing
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Abstract: Soil water is an important component of the global ecosystem． Quantitative remote sensing es-
timation of soil water content in Karst Ｒocky Desertification Area can provide basic data and theoretical
support for rocky desertification control and ecological restoration． It also provides guidance for agricul-
tural activities in Ｒocky Desertification Areas． Based on Sentinel-1A and Landsat 8 image data，the
backscatter coefficients of shrub land and sparse woodland were extracted by using water cloud model，
and TVDI of dry land and forest land were calculated by simplified Ts /NDVI feature space． Combined
with the measured data，the soil moisture content of different depths was modeled by fitting analysis，
which was used to inverse the soil moisture content． The results show that the VH polarization quadrat-
ic curve model and the VH polarization cubic curve model are suitable for inversion of soil water con-
tent at depths of 0 ～ 5 cm and 5 ～ 10 cm in shrub lands，respectively． The Ｒ2 and ＲMSE of the two
models were 0． 87，0． 87 and 4． 57%，4． 29% individually． The exponential regression model of VH
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polarization was applied to soil moisture inversion of sparse woodland in 0 ～ 5 cm depth and the linear
regression model of VH polarization was suitable for 5 ～ 10 cm depth． The Ｒ2 and ＲMSE of the two
models are 0． 736，0． 72 and 9． 77%，11． 28% respectively． The best soil moisture inversion models of
dry land and forested land are the cubic curve model and the logistic regression model respectively．
And the Ｒ2 and ＲMSE of 0 ～ 5 cm depth soil moisture inversion are 0． 85，0． 69 and 2． 88%，4． 02%，
while in 5 ～ 10 cm depth the value of Ｒ2 and ＲMSE are 0． 76，0． 23 and 3． 5%，6． 37% individually．
Key words: Sentinel-1A，soil moisture，soil backscattering coefficient，TVDI，water cloud model
PACS: 07． 57． Pt

引言

土壤水是指由地面向下至地下水面( 潜水面)

以上土壤层中的水分［1］，是全球生态系统的重要组

成部分，是地表与大气界面的重要状态参数［2-3］，也

是喀斯特石漠化地区石漠化治理和生态恢复的重要

基础［4］． 基于各类卫星遥感反演土壤水分的研究，

国内外成果已较为丰富，并建有一系列的经验半经

验模型［5-6］． 微波遥感对土壤水分敏感度高，并具有

连续监测能力，因此在土壤含水率反演研究中应用

十分广泛［7］． 在土壤水分的微波遥感反演研究中，

反演精度受到土壤介电常数［8］、地表粗糙度［9-10］和

植被覆盖度［11］等的影响． 因此许多学者在土壤水反

演研究中运用和建立了一系列经验和半经验模型．
如“水云模型”、Oh 模型［12］、Dubois 模型［13］和 IEM
模型［14］等． 其中“水云模型”的形式简单、参数易获

取，被广泛使用． 如国外 Hajj 等［15-16］利用 X 波段和

水云模型对草地土壤含水率进行了反演; Bériaux［17］

等利用水云模型对玉米叶面积进行了提取和监测．
Imen 和 Kim［18-19］等利用多时相、多极化 SAＲ 影像，

对耕地土壤含水率进行了反演． 国内赵昕［20］等利用

多源、多极化和多时相遥感影像，结合“水云模型”
和 ＲVI、LAI、TVDI［21-22］等指标，对土壤水分和植被

含水量进行了反演研究． 曾旭婧［23-24］等利用 SAＲ 影

像，结合 NDVI 数据，对不同土地利用方式下的深度

0 ～ 10 cm 的地表土壤水分进行了反演研究． 前期研

究虽然成果丰富，针对不同气候区、不同土地利用类

型、不同植被覆盖度等条件下的土壤含水率，提出了

对应的反演方法和模型． 但对地形复杂、地块破碎的

喀斯特石漠化地区的土壤水反演研究仍十分欠缺．
故利用 Sentinel-1A SAＲ 和 Landsat-8 OLI 多光谱影

像数据，结合水云模型与 TVDI 对不同土地利用类

型的地表土壤水含量进行估测，从而为喀斯特石漠

化地区的生态环境修复和农业生产等活动，提供一

定的指导和理论依据．

1 研究区概况

花江峡谷位于贵州省西南关岭县与贞丰县交接

地带的北盘江花江段，北盘江在此处切割，形成一宽

谷套峡的叠置谷［25］． 研究区所处经纬度范围为 105°
36＇30″ E ～ 105°46＇30″ E、25°39＇13″ N ～ 25°41＇00″ N，

总面积 47． 63 km2，喀斯特分布区占 88． 07%，生态

环境脆弱． 轻度以上石漠化土地面积和土壤侵蚀面

积分别占研究区总面积 63． 2% 和 44． 6%［26］． 研究

区属亚热带季风气候区，年均温 18． 4 ℃，年平均降

水量 1100 mm，但时空分布不均，夏季多暴雨，5 ～ 10
月降水量占全年总降水量的 83% ． 土壤以石灰土为

主，土层浅薄，分布不连续，保水性和耐旱性差［27］．

图 1 研究区位置分布图
Fig． 1 The location of study area

2 材料与方法

2016 年 8 月在研究区选取旱地、有林地、疏林

地和灌木林地四种主要土地利用类型，并选取了旱

地样地 9 块( 样地 5、6、7、10、14、19) ，有林地样地 7
块( 样地 3、9、15、22 ) ，灌木林地 6 块 ( 样地 1、4、
21) ，疏林地 7 块( 样地 20、8、16、2 ) ，其中样地 1 ～
4、7 ～ 10、14 ～ 16 在实地布点时受研究区破碎地形

的影响分为两部分，因此在数据处理过程中视为两

163



红 外 与 毫 米 波 学 报 37 卷

个样本进行处理． 利用网格法在每块样地中设置 5
个样方，每块样方 6 m* 6 m． 土壤水分按照 5 、10、
15、20 cm 深度，采用 TDＲ-300 土壤水分测定仪进行

测定． 同时利用威尔科斯法( 环刀法) ，按上述深度

进行土样采集，采集后尽快带回实验室利用烘干法

对土壤质量含水量等指标进行测定，以校正仪器测

定可能存在的误差，保证数据的真实性． 影像数据选

取 2016 年 8 月 7 日的 Sentinel-1A 干涉宽模式( In-
terferometric Wide，IW) 下的 S-1 TOPS-mode GＲD 双

极化( VH 极化、VV 极化) 影像． 运用 ESA 发布的

S1Toolbox，对 SAＲ 影像进行辐射校正、地形校正、滤
波处理等预处理． NDVI 值的提取，利用 Landsat-8
OLI 多光谱影像，在 ENVI 波段计算器计算获得．

土壤后向散射系数运用水云模型进行计算，表

达式［28-29］如下:

σ° = σ°veg + λ2 × σ°soil ， ( 1)

σ°veg = A × mvcosθ( 1 － λ2 ) ， ( 2)

λ2 = exp( － 2B × mv × secθ) ， ( 3)

mv = 1． 913 4 × NDVI2 － 0． 321 5 × NDVI ， ( 4)

式中 σo 为后向散射系数; σo
veg 为植被散射系数; λ2

为植被双层衰减因子; θ 为雷达入射角; A、B 为经验

常数，其取决于植被类型和电磁波频率; mv 为植被

含水量，可由经验模型进行计算获得［23］．
研究区内地形崎岖，地块破碎，地表覆盖类型为

旱地( 作物以玉米为主) 、有林地及稀疏灌木等，植

被组合方式复杂，受地面条件的限制，难以对植被参

数进行实测． Bindlish［28］等研究中的水云模型参数

包含综合方式、草地、牧场和冬小麦 4 种( 如表 1 ) ．
对于表 1 中参数的波段和极化适用性等问题，Bind-
lish 和 Barros［28］ 结合不同地表类型下的植被透射

率、后向散射系数、雷达影像阴影等因子间的关系和

IEM 模型等方法的验证认为，A、B、a 三个参数适用

于 L、X、C 中任意一个波段，及其中的各极化方式．
研究区稀疏灌木林地以花椒、低矮灌丛与杂草共生

为主，植被覆盖度较低． 根据各个采样点的坐标，对

预处理完成的 SAＲ 影像进行后向散射系数的提取，

结合综合模式下的水云模型计算灌木林地和疏林地

样地中样点的土壤后向散射系数，模型参数取 A =
0． 001 2，B = 0． 091．

由于 C 波段对高大植被和高植被覆盖区穿透

能力有限，因此 C 波段对于乔木和以高大玉米为主

的旱地土壤含水率的反演受波段特征限制难以实

现． 而在光学遥感中，通过植被指数和地表温度间的

表 1 水云模型中不同土地利用方式的植被参数
Table 1 The vegetation parameters of different land use

types in the cloud model
模型参数 综合方式 草地 牧场 冬小麦

A 0． 001 2 0． 000 9 0． 001 4 0． 001 8
B 0． 091 0． 032 0． 084 0． 138
a 2． 12 1． 87 1． 29 10． 6

关系［29］对高大植被和高植被覆盖区土壤含水率进

行反演． 因此本文引用 TVDI( 温度植被干旱指数) ，

通过提取 NDVI 和地表实测温度反演乔木和旱地 0
～ 10 cm 深度土壤含水率，与基于 sentinel-1A 影像

反演的灌木林地和疏林地土壤含水率相结合，获得

研究区土壤含水率状况． TVDI 可通过简化的 Ts /
NDVI 特征空间计算得到，在 TVDI 理论中，湿边表

示最高土壤含水率( TVDI = 1 ) ，干边表示最低土壤

含水率( TVDI = 0 ) ，土壤含水率从干边到湿边按一

定的线性关系增加［30］． TVDI 计算如下:

TVDI =
TS － Tmin

Tmax － Tmin
， ( 5)

式中 TS 为实测地表温度，Tmin 表示最低地表温度，

Tmax表示最高地表温度．
在对 TS /NDVI 特征空间进行三角形的简化处

理时，根据 NDVI 与 TS 间的关系，可对 Tmin和 Tmax与

NDVI 进行拟合:

Tmin = a × NDVI + b ， ( 6)

Tmax = c × NDVI + d ， ( 7)

式中 a、b、c、d，可通过 TS /NDVI 特征空间的拟合计

算得到．
综上，TVDI 可表示为:

TVDI =
TS － ( a × NDVI + b)

c × NDVI + d － ( a × NDVI + b)
， ( 8)

式中 TS、Tmin与 Tmax与式( 5) 一致，NDVI 为提取的归

一化植被指数．
土壤体积含水量可由土壤样品中水的体积与总

体积的比值，通过百分数表示:

θ =
Vw

VT
× 100% ， ( 9)

式中 θ 为土壤体积含水量，Vw 为土壤样品中水的体

积，VT 为土壤样品总体积．

3 结果与分析

3． 1 不同深度土壤含水率与土壤后向散射系数和

TVDI
对提取的 VH 和 VV 双极化土壤后向散射系

数，进行运算可获得 VH-VV 和 VH /VV 极化土壤后
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向散射系数． 如图 2 ( a) ，灌木林地样地土壤含水率

在 0 ～ 5 cm 深度低于 5 ～ 10 cm，两深度差值达 3． 1
～ 6． 2% ． 而同一深度不同样地间的土壤含水率差值

则可高达 52% ． 灌木林地 VH、VV、VH-VV、VH /VV
极化 土 壤 后 向 散 射 系 数 范 围 分 别 为 － 15． 95 ～
－ 13. 15、－ 10． 69 ～ － 3． 29、－ 10． 87 ～ － 4． 97、1． 46
～ 4． 13． 疏林地 0 ～ 5cm 深度土壤含水率范围为

26． 6 ～ 78． 7%，而 在 5 ～ 10cm 深 度 可 达 31 ～
86. 9%，差值最高可达 14． 8% ． 疏林地 VH、VV、VH-
VV、VH /VV 土壤后向散射系数范围分别为 － 16． 86
～ － 13． 7、－ 11． 77 ～ － 4． 72、－ 10． 85 ～ － 4． 47、
1. 43 ～ 3． 27( 图 2( b) ) ．

图 2 灌木林地与疏林地不同深度土壤含水率和不同极化
土壤后向散射系数
Fig． 2 The backscattering coefficient of different polarized
and soil water content in different depth of shrub land and
sparse woodland

如图 3a，旱地土壤含水率在 0 ～ 5 cm 为 24． 5 ～
53． 5%，在 5 ～ 10 cm 增至 38． 5 ～ 69． 8%，两深度差

值最大可达 20． 9%，且各样地 TVDI 范围可高达

0. 811 ～ 0． 972． 有林地 0 ～ 5 cm 土壤含水率可达

35. 1 ～ 65． 2%，而 5 ～ 10 cm 可高达 48． 3 ～ 69． 6%，

不同深度差值最大可达 26． 1% ． 在 TVDI 方面，有林

地范围为 1． 56 × 10 －3 ～ 0． 757( 图 3( b) ) ．

图 3 旱地与有林地不同深度土壤含水率和不同极化土壤
后向散射系数
Fig． 3 The backscattering coefficient of different polarized and
soil water content in different depth of dry land and forested
land

如表 2，灌木林地各深度土壤含水率与 VH 极

化下土壤后向散射系数的相关系数，显著高于其他

极化方式，且 VH 极化下相关系数范围可达 0． 93 ～
0． 957． 而 VV 极化及其他极化方式下土壤后向散射

系数与土壤含水率相关系数最高仅 0. 603，显著低

于 VH 极化． 疏林地 0 ～ 5 cm 土壤含水率与 VH 极

化下的土壤后向散射系数的相关系数可达 0． 855． 5
～ 10 cm 深度下，两者相关系数在 VH 极化方式下为

0． 861． 而其他极化方式下两者相关性均不显著，相

关系数均低于 0． 3． 旱地土壤含水率与 TVDI 间表现

出显著的相关性，0 ～ 5 cm 和 5 ～ 10 cm 深度土壤含

水率与 TVDI 的相关系数分别可高达 － 0． 936 和
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－ 0． 847． 而在有林地土壤含水率与 TVDI 间的关系

中，两者也表现出较高的相关性，两者在 0 ～ 5 cm 和

5 ～ 10 cm 深度的相关系数分别 － 0． 841 和 － 0． 632．

表 2 各土地利用类型土壤含水率与土壤后向散射系数相关系数表
Table 2 The correlation coefficient between soil moisture content and soil backscattering coefficient of all kinds landuse type

灌木林地 0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm 灌木林地 0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm
VH 0． 957 0． 930 VH /VV 0． 603 0． 568
VV 0． 581 0． 535 VH-VV －0． 334 － 0． 287

疏林地 0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm 疏林地 0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm
VH 0． 855 0． 861 VH /VV － 0． 207 － 0． 124
VV 0． 053 0． 143 VH － VV 0． 272 0． 181

旱地 0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm 有林地 0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm
TVDI － 0． 936 － 0． 847 TVDI － 0． 841 － 0． 632

3． 2 拟合分析

根据上述土壤后向散射系数及 TVDI 与实测土

壤含水率间的关系，通过建立两者间的拟合方程，探

讨对实测土壤含水率最优的反演方式，从而选择响

应关系显著的极化方式和最优的模型对不同深度的

土壤含水率进行反演． 灌木林地 0 ～ 5 cm 土壤含水

率与 VH 极化的拟合度较高( 图 4 ( a) ) ，在 VH 极化

下，各方程的 Ｒ2 范围可达 0． 87 ～ 0． 90． 同一深度下

VV 极化仅在三次曲线模型表现出较明显的拟合度

( 图 4( c) ) ，Ｒ2 分别为 0． 68． 在 5 ～ 10 cm 深度条件

下，VH 极化土壤后向散射系数与土壤含水率的拟

合度略有降低( 图 4( b) ) ，但 Ｒ2 总体保持在 0． 8 以

上． 拟合度最高的均为指数回归方程，Ｒ2 分别为

0. 88． 对应的 VV 极化同样仅在三次曲线模型表现

出一定的拟合度，Ｒ2 为 0． 55．
疏林地 0 ～ 5 cm 深度土壤含水率与 VH 极化土

壤后向散射系数的拟合度较好( 图 5 ( a) ) ，特别是

指数曲线模型 Ｒ2 可达 0． 736; 而 Sine 曲线的拟合优

度最低，Ｒ2 仅达 0． 54． 在 5 ～ 10 cm 深度下，VH 极化

土壤后向散射系数与土壤含水率的拟合度范围可达

0． 61 ～ 0． 72 ( 图 5 ( b) ) ． 而在 VV 极化下，两者的拟

合度在 0 ～ 5 cm 和 5 ～ 10 cm 深度并不理想( 图 5
( c) ) ，Ｒ2 最高仅 0． 54． 因此在疏林地的土壤含水率

反演过程中，宜选用 VH 极化方式．
在线性回归模型、二次曲线模型、三次曲线模型

和 Logistic 模型下，旱地 0 ～ 5 cm 深度土壤含水率与

TVDI 的拟合度均较高( 图 6( a) ) ，且线性回归模型拟

合度略高于其他模型，各模型 Ｒ2 分别可达 0． 86、
0. 84、0． 85 和 0． 81． 在 5 ～ 10 cm 深度，旱地土壤含水

率与 TVDI 在三次曲线模型的拟合优度显著高于其

他模型( 图 6( b) ) ，其 Ｒ2 可达 0． 76，而线性回归模型、
二次曲线模型和 Logistic 模型的 Ｒ2 范围仅 0. 6 ～

0. 676． 根据各模型的拟合优度可知，TVDI 与土壤含

水率的相关性在 0 ～5 cm 深度要高于 5 ～10 cm．
有林地土壤含水率与 TVDI 的拟合度较旱地

低，在 0 ～ 5 cm 深度土壤含水率与 TVDI 的拟合中，

Logistic 模型 Ｒ2 达 0． 69，高于其他三种模型( 图 7
( a) ) ． 三次曲线模型拟合度最低，Ｒ2 仅 0． 59; 而线

性回归模型与二次曲线模型的 Ｒ2 分别为 0． 65 和

0． 66． 有林地 5 ～ 10 cm 深度土壤含水率与 TVDI 的

拟合度很低( 图 6 ( b) ) ，拟合优度最高的为二次曲

线模型，Ｒ2 仅 0． 33，说明拟合 TVDI 对有林地 5 ～ 10
cm 深度土壤水反演效果将较差．
3． 3 最优模型选取与精度分析

由于在各土地利用类型土壤含水率与土壤后向

散射系数的拟合过程中，部分极化方式或拟合方程

的差异并不悬殊，故需要通过反演精度进一步确定

最优拟合方式． 本研究通过各个反演模型的土壤含

水率的反演值与实测值间的均方根误差( ＲMSE) 来

反映各模型对实测值的反演精度． 在灌木林地 0 ～ 5
cm 深度下( 图 8 ( a) ) ，VH 极化下的线性回归模型、
二次曲线模型、指数回归模型和 VV 极化三次曲线

模型 的 ＲMSE 分 别 为 4． 66%、4． 57%、5． 44% 和

5. 85%，对应的 Ｒ2 分别为 0． 89、0． 87、0． 9 和 0． 88．
综合拟合优度和 ＲMSE 可知 VH 极化下的二次曲线

模型最适宜灌木林地 0 ～ 5 cm 土壤含水率的反演

( 图 8( a) ) ． 在 5 ～ 10 cm 深度下，VH 极化下的线性

回归模型、二次曲线模型、指数回归模型和 VV 极化

三次曲 线 模 型 的 ＲMSE 分 别 为 5． 94%、5． 51%、
4. 29%、5． 45%和 7． 19%，对应的 Ｒ2 分别为 0． 83、
0． 81、0. 87 和 0． 88． 因此 VH 极化下三次曲线模型

最适宜 5 ～ 10 cm 深度土壤含水率的反演．
各极化方式下的各个模型，在疏林地 0 ～ 5 cm

的土壤含水率反演过程中( 图 9 ( a) ) ，ＲMSE 在 VH
极化下各模型中范围为 9． 2 ～ 9． 86%，各模型 Ｒ2 范

围为 0． 54 ～ 0． 736． 其中 VH 极化下的指数回归模型

在 ＲMSE 和 Ｒ2 总体上均优于其他模型，因此更适
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图 4 灌木林地各深度土壤含水率与土壤后向散
射系数拟合分析
Fig． 4 The fitting analysis between soil moisture
content and soil backscattering coefficient at different
depths of shrub land

宜疏林地 0 ～ 5 cm 深度的土壤含水率反演． 5 ～ 10
cm 深度下，ＲMSE 在 VH 和 VV 极化下各模型中的

范围高达 9． 51 ～ 11． 68%，各模型 Ｒ2 范围为 0． 54 ～
0． 736，而 VH 极化下的线性回归模型在 ＲMSE 和 Ｒ2

均优于其他模型，故更适宜疏林地 5 ～ 10 cm 深度的

土壤含水率反演． 但通过总体的 Ｒ2 和 ＲMSE 可知，

图 5 疏林地各深度土壤含水率与土壤后向散射系数
拟合分析
Fig． 5 The fitting analysis between soil moisture content
and soil backscattering coefficient at different depths of
sparse woodland

各极化方式各拟合模型对疏林地土壤含水率反演效

果不佳，其原因可能是喀斯特地区的石漠化地貌景

观所致; 疏林地区域石漠化程度较高，大片碳酸盐岩

裸露在地表，对影像数据和实测数据均具有较大的

影响，因此疏林地土壤水的反演精度较其他土地利
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图 6 旱地各深度土壤含水率与土壤后向散射系数拟
合分析
Fig． 6 The fitting analysis between soil moisture con-
tent and soil backscattering coefficient at different depths
of dry land

用类型差．
如图 10( a) ，四种模型对旱地 0 ～ 5 cm 深度的

土壤含水率反演效果均较好． 其中三次曲线模型的

ＲMSE 仅 2． 88%，在所有模型中最低． 线性回归模型

虽然拟合优度最高，但其 ＲMSE 却高于其他各模型，

ＲMSE 达 3． 33%，这表明在反演模型的选择上不能

仅依据拟合优度，需要结合 ＲMSE 进行选择，特别是

在各模型 Ｒ2 相近的情况下． 在 5 ～ 10 cm 深度下，各

模型对土壤含水率的反演效果较 0 ～ 5 cm 略差( 图

10( b) ) ，但各模型的反演效果总体上仍较好． 在该

深度的土壤含水率反演中，三次曲线模型 ＲMSE 为

3． 5%，明显低于其他三种模型，反演效果最优． 而线

性、二次和 Logistic 模型反演效果差异较小，三个模

型的 ＲMSE 分别为 4． 85%、4． 78% 和 4． 55%，反演

效果低于三次曲线模型． 因此在旱地的土壤含水率

反演中，应趋向于选择三次曲线模型．

图 7 有林地各深度土壤含水率与土壤后向散射系数拟合
分析
Fig． 7 The fitting analysis between soil moisture content and
soil backscattering coefficient at different depths of forested
land

有林地 0 ～ 5 cm 深度的土壤含水率反演中，Lo-
gistic 模型的拟合优度最高( Ｒ2 = 0． 69) ，其 ＲMSE 为

4． 02%，显著低于其他模型( 图 11( a) ) ，是有林地 0
～ 5 cm 深度土壤含水率反演效果最优的模型． 而线

性、二次、三次曲线模型的 ＲMSE 则分别达 5． 51%、
4． 86%和 5． 48%，模型的拟合优度和反演效果低于

Logistic 模型． 在 5 ～ 10 cm 深度，由于各模型的拟合

优度较低，故各模型反演值得 ＲMSE 均较高，其中

Logistic 模 型 低 于 其 他 模 型，但 其 ＲMSE 仍 高 达

6. 37% ． 线性、二次、三次曲线模型对应的 ＲMSE 则

分别为 7． 94%、6． 82%和 6． 81%，反演效果较 Logis-
tic 模型低( 图 11( b) ) ． 故在有林地土壤含水率的反

演过程中应选择 Logistic 模型．
各土地利用类型不同深度土壤含水率，受土壤

性质、土壤深度和地貌景观等因素的影响，与雷达信
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图 8 灌木林地不同深度土壤含水率反演值与 ＲMSE
Fig． 8 The inversion value of soil moisture content at
different depths in shrub land and ＲMSE

表 3 各土地利用类型不同深度最优拟合模型
Table 3 The best fitting models in different depth of each land use types

模型 方式 Ｒ2 ＲMSE 模型 方式 Ｒ2 ＲMSE

灌木林地
0 ～ 5 cm Y =1． 23X2 + 52． 49X +539． 97 VH 0． 87 4． 57% 灌木林地

5 ～ 10 cm
Y =10． 4X3 + 457． 6X2 +

6 709． 5X +32 817
VH 0． 87 4． 29%

疏林地
0 ～ 5 cm

Y =7 441． 39 × exp( 0． 33 × X) VH 0． 736 9． 77% 疏林地
5 ～ 10 cm

Y =17． 86 × X +329． 9 VH 0． 72 11． 28%

旱地 0 ～ 5 cm
Y = －1． 61 × 104X3 + 4． 26 × 104X2

－ 3． 78 × 104X +11 243
TVDI 0． 85 2． 88% 旱地 5 ～ 10 cm

Y = －3． 4 × 104X3 + 9． 16 × 104X2

－ 8． 2 × 104X +2． 4 × 104
TVDI 0． 76 3． 5%

有林地 0 ～ 5 cm
Y =270． 67 / ( 1 + ( X /

6． 89 × 104) 0． 12) －175． 28
TVDI 0． 69 4． 02% 有林地 5 ～ 10 cm

Y =44． 67 / ( 1 + ( X /
0． 004) 0． 44) +54． 02

TVDI 0． 23 6． 37%

号响应的差异十分明显． 如表 3，旱地 0 ～ 5 cm 和 5
～ 10 cm 深度土壤含水率最优拟合模型为三次曲线

模型，且 0 ～ 5 cm 深度土壤含水率的反演效果显著

高于 5 ～ 10 cm． 有林地 0 ～ 5 cm 和 5 ～ 10 cm 深度土

壤含水率最优拟合模型均为 Logistic 回归模型． 在灌

木林地 0 ～ 5 cm 土壤含水率反演中二次曲线模型优

于其他模型，在 5 ～ 10 cm 深度下，三次曲线模型优

于其他模型． 适合疏林地 0 ～ 5 cm 深度则适用指数

回归模型，而 5 ～ 10 cm 深度土壤含水率反演则宜选

图 9 疏林地不同深度土壤含水率反演值与 ＲMSE
Fig． 9 The inversion value of soil moisture content at dif-
ferent depths in sparse woodland and ＲMSE

择线性回归模型，且随着深度增加，反演精度逐渐

上升．
综上所述，不同土地利用方式下不同深度的土

壤含水率与不同极化方式的土壤后向散射系数具有

不同的响应关系． 灌木林地不同深度土壤含水率与

土壤后向散射系数的相关性，在 VH 极化方式下显

著高于其他极化方式． 疏林地各深度土壤含水率仅

与 VH 极化方式土壤后向散射系数相关性显著，而
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图 10 旱地不同深度土壤含水率反演值与 ＲMSE
Fig． 10 The inversion value of soil moisture content at dif-
ferent depths in dry land and ＲMSE

其他方式均不显著． 而旱地与有林地 0 ～ 5 cm 和 5
～ 10 cm 深度土壤含水率与 TVDI 间显示出良好的

相关性，因此可通过 TVDI 与土壤含水率的关系对

研究旱地及有林地的表层土壤含水率进行反演．

4 结论

结合水云模型和 Sentinel-1A 影像以及 Landsat8
影像数据，运用拟合与建模等方法，对研究区 4 种主

要土地利用类型不同深度土壤含水率和土壤后向散

射系数及 TVDI 间的联系进行分析，探讨适合不同

土地利用类型土壤含水率反演的极化方式和反演模

型． 结果表明:

( 1) 灌木林地 0 ～ 5 cm 深度土壤含水率，在 VH
极化下 的 二 次 曲 线 模 型 反 演 结 果 最 优，Ｒ2 可 达

0. 87，ＲMSE 为 4． 57% ． 在 5 ～ 10 cm 深度土壤含水

率反演中，VH 极化下的三次曲线模型优于其他模

型，其 Ｒ2、ＲMSE 分别为 0． 87 和 4． 29% ．

图 11 有林地不同深度土壤含水率反演值与 ＲMSE
Fig． 11 The inversion value of soil moisture content at dif-
ferent depths in forested land and ＲMSE

( 2) 适合疏林地 0 ～ 5 cm 深度土壤含水率反演

则适用 VH 极化下的指数回归模型，最优模型的 Ｒ2

与 ＲMSE 分别为 0． 736 和 9． 77% ． 5 ～ 10 cm 深度土

壤含水率反演的最优模型为 VH 极化下的线性回归

模型，其 Ｒ2 与 ＲMSE 分别为 0． 72 和 11． 28% ．
( 3) 旱地 0 ～ 5 cm 和 5 ～ 10 cm 深度土壤含水率

最优拟合模型均为三次曲线模型． 其中 0 ～ 5 cm 深

度的 Ｒ2 和 ＲMSE 分别为 0． 85 和 2． 88% ． 而在 5 ～
10 cm 深度分别为 0． 76 和 3． 5% ．

( 4) 有林地 0 ～ 5 cm 与 5 ～ 10 cm 深度土壤含水

率最优拟合方程均为 Logistic 回归模型． 0 ～ 5 cm 深

度的 Ｒ2 和 ＲMSE 分别为 0． 69 和 4． 02% ． 而 5 ～ 10
cm 深度各模型的拟合优度均较低，反演效果最好的

Logistic 回归模型的 Ｒ2 也仅 0． 23，其对应的 ＲMSE
为 6． 37% ．
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