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摘要! 土壤水分在农业生产应用中有着不可替代的作用!农业用水'估产'旱情监测等都与土壤水分有着密不可分

的关系!因此进行土壤水分变化的监测具有重要意义( 目前遥感技术是进行大区域土壤水分变化监测的有效手

段( 光学遥感对地表植被组份信息敏感!微波可穿透植被获取植被下土壤水分信息!但合成孔径雷达%D5<B;-B0.>EM

-4BJ4-C>/>4!ARC&的后向散射对土壤水分变化的敏感性受冠层影响较大( 在植被覆盖区!微波遥感会受到地表粗

糙度和植被的双重影响!因此采用光学和 ARC遥感协同的策略能更好地去除植被和粗糙度影响!提高土壤水分的

反演精度( 总结了目前光学与 ARC遥感协同反演土壤水分研究中常用的遥感模型和反演方法!并对研究中存在的

困难与未来发展进行了总结与展望(

关键词! 土壤水分) 光学遥感) ARC) 植被) 粗糙度) 散射模型
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*#引言

土壤水分在农业用水管理'农作物估产'旱情监

测和精准灌溉中起着非常重要的作用!因此快速精

准地监测土壤水分空间变化具有重要意义#+ 8T$

( 通

过探针法或重量法来测定土壤水分的传统方法!虽

然精度高!但不能满足大范围土壤水分监测的需求(

遥感技术具有覆盖广'时效强的特点!是目前大尺度

土壤水分监测的主要手段#)!1 8N$

(

光学遥感能提供高光谱分辨率'高空间分辨率

的数据!基于光学遥感的土壤水分监测技术主要适

用于裸露地表!在植被覆盖区由于无法直接获取土

壤的光谱信息!导致其土壤水分监测能力有限( 热

红外遥感可基于地表温度的变化来估算土壤水分!

在低植被覆盖区!热惯量法#7$是最常用的反演方

法!因为土壤热惯量随着土壤水分含量的增加而增

大!导致地表昼夜温差降低) 在中高植被覆盖区!温

度植被干旱指数法 %B-FE-4>BJ4-L-6-B>B0%< /45<-DD

0</-\!O$,g&是联合光学与热红外遥感进行土壤水

分反演或土壤干旱程度监测的常用方法( 光学和热

红外遥感容易受到云'雾等大气条件的影响!土壤水

分监测的连续性难以得到保证#+* 8+!$

( 合成孔径雷

达%D5<B;-B0.>E-4BJ4-C>/>4!ARC&对大气的穿透能

力强!具有在各种气象条件下的全天候对地观测能

力!且 ARC回波强度对土壤水分变化有较高的灵敏

性( 目前基于星载 ARC后向散射系数与土壤水分

的相关性#+"$

!进行区域土壤水分反演的遥感技术方

法已得到普遍应用(

在植被覆盖区!由于植被层对微波的强烈散射

作用!造成 ARC后向散射系数对土壤水分变化的敏

感性下降!降低了土壤水分的反演精度#+T 8+7$

( 光学

遥感可有效提取植被冠层的信息!因此光学与 ARC

遥感协同反演土壤水分能够结合二者优点!提高土

壤水分的反演精度#)*$

( 本文简要总结了光学与

ARC遥感协同反演土壤水分研究中相关模型与算

法的进展情况和存在的主要问题!并对农田区土壤

水分反演研究的前景进行展望(

+#常用模型

大部分陆地地表均有植被覆盖!植被的存在使



第 " 期 艾 璐!等"#光学与 ARC遥感协同反演土壤水分研究进展

得利用微波遥感反演土壤水分的难度大大增加( 在

植被覆盖区!微波遥感会受到地表粗糙度和植被的

双重影响!因此基于微波遥感技术的土壤水分反演

研究中如何去除土壤粗糙度和植被的影响尤为重

要( 国内外学者研究发现!不同波段对于土壤水分

和冠层参数的响应度不同#)+$

!每个波段都有自身敏

感的对象!比如!光学遥感数据对植被信息较敏感!

而 ARC遥感数据对土壤水分信息更敏感#))$

!因此!

将光学遥感与 ARC两者相结合来消除植被层对土

壤水分反演的影响受到了学者们的普遍关注( 目

前!综合运用光学和 ARC遥感技术进行土壤水分的

监测研究!已取得了一系列突破!发展了众多土壤水

分反演的相关算法和模型(

+'+#土壤微波散射模型

近年来!基于电磁波传输理论的地表微波辐射理

论模型取得了显著的发展!如积分方程模型%0<B-64>BM

-/ -IJ>B0%< F%/-&!gVU&和其改进模型%>/L><.-/ 0<B-M

64>&-IJ>B0%< F%/-&!RgVU&( gVU模型是使用较广泛

的一个面散射模型!具有较广的粗糙度适用范围#)!$

!

对于裸露地表!ARC后向散射系数
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式中" G

- 为表面相关函数的幂次傅里叶变换) 9/

为表面反射率)

"

表示共轭) )为波数) 5为土壤表

面均方根高度)

#

为雷达入射角) =

3D

为基尔霍夫系

数) H

3D

为补偿场系数) 3D表示极化状态(

由于gVU模型对不同粗糙度条件下的地表微波

散射模拟精度存在差异( cJ 等#)"$和 :;-< 等#)T$通

过修正菲涅尔反射系数的计算方法和粗糙度功率谱

函数!使模型模拟精度得到进一步提高!改进后模型

被称为RgVU模型( 相关研究表明!相比gVU模型!

RgVU模型不仅有更宽的粗糙度适用范围!而且具有

更强的模拟宽波段和大角度观测数据的能力#)1 8)N$

(

为消除地表粗糙度影响!提高土壤水分反演精

度!国内外学者基于观测数据或理论模型模拟数据!

发展了土壤粗糙度半经验模型!如 ,JK%0D模型#)7$

和];模型#!*$

(

,JK%0D模型是计算 ARC同极化后向散射系数的

半经验模型!适用于当 +'T eb3
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式中"
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为介电常数的实部)
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为波长(

];模型是基于实测数据发展而来的半经验模

型!可从多极化雷达观测结果中获取土壤水分和表

面均方根高度!在 *'+ .F
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式中
%

*

为土壤菲涅尔反射系数(

+')#PC]ARg?模型

PC]ARg?模型是由 PC]APV:O叶片光谱模型

和 ARg?模型耦合得到的#!+$

( PC]APV:O模型是由

R&&-<等#!)$于 +717 年提出的平板模型改进而来(

输入叶片的微观结构参数及生化参数!模型可模拟

从可见光.中红外波段范围内的叶片反射与透射光

谱( ARg?模型是适用于农田冠层的最具代表性的

辐射传输模型之一!是$-4;%-G

#!!$在 A g̀O模型#!"$的

基础上发展而来的( ARg?模型考虑了影响冠层辐

射传输的叶倾角'叶片光谱'土壤光谱'叶面积指数

%&->G>4->0</-\!?Rg&'热点大小等参数!可以准确

的模拟冠层光谱( 9>.IJ-F%J/

#!T$ 首先证明了

PC]APV:O模型和 ARg?模型在理论上耦合的可行

性!之后PC]ARg?模型被广泛用于植被生物量'冠

层含水量:

L-6

和?Rg等方面的研究(

+'!#水云模型

水云模型是 &̀>K5等#!1$在 +7N" 年提出!该模型

将植被层假定为一个各向同性散射体!把地表后向

,++,
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散射描述为植被直接散射与经过植被双程衰减的土

壤散射之和( 水云模型一般表示为"
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式中"

"

*

.><

为地表总后向散射系数)

"

*

L-6

为植被层直

接后向散射系数)

"

*

D%0&

为土壤直接后向散射系数)

&

)

为植被层的双程衰减因子) J&为植被冠层含水量

%L-6-B>B0%< H>B-4.%<B-<B!$c:&或冠层植被指数) *

和?分别为与植被类型有关的经验系数(

实际应用中关于 J&的确定!?0-L-<D等#!Q$选取

?Rg!$c:和(,$g作为植被指标初始化水云模型!

得到土壤水分!结果显示!该研究区利用?Rg推导土

壤水分的精度远远高于其他 ) 种植被指数( )*+T

年!hH-%<等#!N$利用植被含水量影响雷达穿透深度

的特点对水云模型进行了修正!回归了经验系数 *

和?(

+'"#比值模型

比值模型由 9%D-E; 等#!7$在 )**N 年提出!模型

假设对特定为雷达系统土壤后向散射系数与雷达总

后向散射系数的比值仅与冠层参数有关( 模型可表

示为"

"
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式中$为冠层参数(

为去除植被影响!9%D-E; 等#"*$用植被指数的平

方和-指数的线性组合来表达H!即

## . J&

)

F-\E%ECJ&& F'"H%$& ! %++&

式中 .!C!%均为模型经验系数(

)*+) 年!P4>̂>D; 等#"+$单独使用植被指数的二

次多项式作为H的表达式!即

. J&

)

FCJ&F%"H%$& ( %+)&

##)*+N 年!Z>0等#")$用植被指数的线性函数和幂

指数函数的组合来表示H!即

. J&FCJ&

%

"H%$& ( %+!&

##在实际应用中!一般由光学遥感数据提取的植

被指数!通过合适的函数形式来表示土壤后向散射

系数与地表总后向散射系数的比值!同时借助理论

模型模拟数据或实测数据进行函数式的定标!从而

实现土壤后向散射系数的计算(

+'T#UgUg:A模型

UgUg:A %F0.;06>< F0.4%H>L-.><%E5D.>BB-40<6

F%/-&&模型是 &̀>K5等#"!$于 +77* 年基于辐射传输

理论提出的描述连续森林植被冠层一阶微波散射模

型!该模型将森林植被分为树冠层'树干层和土壤

层#""$

( 冠层叶片被抽象为圆形且有一定厚度的介

电圆盘!各级树枝以及树干均被抽象为一定尺度大

小的介电圆柱体( 对低矮植被或农作物覆盖的地

表!UgUg:A可简化为"
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式中"

%

3

为地表反射率) #为植被冠层高度)

"

3DD

为

土壤层雷达后向散射截面)

"

3D+

为单位体积冠层的

雷达后向散射截面)

"

3D)

为单位体积冠层的雷达双

向散射截面) )

3

为冠层消光系数) M

3

为冠层单程透

过率(

基于 UgUg:A 的模拟!利用回归的方法可建立

模型参数
"

3D+

!

"

3D)

! )

3

和 M

3

与冠层植被指数%或

冠层含水量或冠层?Rg&的关系!实现模型的参数化

和地表各散射分量的分离计算(

)#基于模型的协同反演方法

国内外学者主要基于光学遥感数据对植被冠层

较敏感!ARC数据对土壤水分较敏感的特征!构建

光学dARC遥感土壤水分的协同反演方法( 联合

使用光学和 ARC数据进行土壤水分反演的技术路

线如图 + 所示( 关键步骤包括"

$

光学遥感数据与

ARC数据的辐射校正与配准等预处理)

%

基于植被

冠层的地面实测数据或 PC]ARg?模拟数据构建光

学遥感数据与冠层参数的关系!并利用光学遥感数

据提取微波模型所需的冠层参数)

&

利用定标后的

水云模型'参数化的 UgUg:A 模型或比值模型等微

波模型去除植被影响!得到土壤后向散射系数)

'

基

于土壤散射模型消除土壤粗糙度影响后得到土壤水

分反演结果(

,)+,



第 " 期 艾 璐!等"#光学与 ARC遥感协同反演土壤水分研究进展

图 !"土壤水分反演技术路线

@,:&!";($5)$*/(+-(,4)(,-08+1+10+,1<$40123.(4(:9

)'+#植被影响消除方法

+&光学 d水云模型法( 利用 PC]ARg?模型与

水云模型相结合的方法进行土壤水分的反演中!学

者们利用PC]ARg?模型!建立冠层参数%如冠层含

水量或?Rg&与冠层植被指数%如比值植被指数%4>M

B0%L-6-B>B0%< 0</-\!C$g&'(,$g或归一化水分指数

%<%4F>&03-/ /0GG-4-<.-H>B-40</-\!(,cg&等&的关

系#"T 8"1$

!基于水云模型实现植被层影响的消除(

孔金玲等#++$利用 OU数据分别选取 (,$g和

(,cg指数对植被冠层含水量进行反演!通过水云

模型消除植被层对土壤后向散射系数的影响!联合

CR,RCARO8) 数据反演了旱区不同植被覆盖下地

表土壤水分!结果表明 (,$g适合去除该地表条件

下稀疏植被覆盖产生的影响) 韩玲等#"Q$采用多种

植被指数反演植被含水量!发现将 C$g引入水云模

型!剔除植被层对雷达后向散射系数影响的效果更

好!$$极化比$b极化更适合于低矮植被覆盖地表

的土壤水分反演) 马腾等#"T$采用不同的植被指数

分别与冠层含水量建立关系!联合水云模型去除植

被影响!结果表明不同植被覆盖率下存在各自最优

的植被指数!土壤水分反演中!不同植被覆盖率地表

应采用不同的植被指数) _>/>L等#"N$综合 ?></D>BN

数据和 A-<B0<-&8+R数据!将植被覆盖度与水云模

型结合!进行土壤水分的反演) 周鹏等#+$使用?></M

D>BT 光学遥感数据获取改进型归一化差分水分指数

%<%4F>&03-/ /0GG-4-<.-F%0DBJ4-0</-\!(,Ug&!建立

(,Ug与冠层含水量间的关系!通过水云模型消除

植被覆盖影响!实现了土壤水分的反演) P>4̂等#"7$

通过研究理论散射模型与水云模型植被参数间的关

系!对水云模型原始表达式和改进表达式进行了评

价!指出冠层含水量为水云模型中最佳植被描述符)

c><6等#T*$利用多时序 U],gA 数据提取 (,$g!增

强植被指数%-<;><.-/ L-6-B>B0%< 0</-\!V$g&!?Rg和

光合有效辐射分量%G4>.B0%< %GE;%B%D5<B;-B0.>&&5>.M

B0L-4>/0>B0%<!@PRC&参数!并进行不同组合代入水

云模型消除植被影响!结果表明使用 (,$g和 ?Rg

组合时效果最好(

)&光学 d比值模型法( 利用比值模型方法进

行土壤水分的反演中!学者们利用不同的植被指数

和函数形式来表示裸土后向散射系数与总后向散射

系数间的比值关系(

)**N 年!9%D-E;等#!7$利用冠层参数对土壤散射

进行植被校正!并构建了比值模型!反演了玉米整个

生长周期的土壤水分) )*+* 年!9%D-E; 等#"*$将植被

指数的二次方引入比值模型!基于冠层含水量去除

植被效应!利用 ! 个角度的极化数据对沙壤土地表

进行了土壤水分反演) )*+) 年!U>BB>4等#T+$选择

(,$g去除植被效应!得到了较好的结果) )*+T 年!

Z>0等#")$选择了 " 种植被参数%?Rg!$c:!(,$g和

V$g&来参数化比值模型!结果表明比值模型和水云

模型的有效性与研究区域高度相关!且从土壤水分

反演的准确性来看!比值模型优于水云模型(

!&光学 dUgUg:A 模型法( 利用光学与 UgUM

g:A模型相结合的方法进行土壤水分的反演中!学

者们利用光学数据提取冠层含水量!再基于参数化

的UgUg:A实现地表组分散射分量的分离计算!实

现植被影响的去除(

,-C%%等#1$基于UgUg:A模型的模拟确定冠层

植被指数与冠层的消光系数'散射系数的关系!实现

了UgUg:A模型的参数化!利用 ?波段与 :波段联

合];半经验模型反演了大豆覆盖地表农田的土壤

水分) 鲍艳松等#T)$利用UgUg:A模型分析了植被微

波散射与(,$g间的关系!建立了反演土壤水分的

半经验模型) 雷志斌等#T!$联合高分三号和?></D>BN

,!+,



自#然#资#源#遥#感 )*)+ 年

遥感数据!首先利用PC]ARg?模型和实测植被数据

进行冠层最优植被指数的筛选后构建植被含水量反

演模型!然后利用简化的 UgUg:A 模型进行土壤水

分反演) 余凡等#+*$联合 PC]ARg?模型和 UgUg:A

模型!提出UgUg:A模型的参数化方法!通过引入植

被均方根高度对由冠层重叠造成的雷达阴影进行校

正!对甘肃张掖地区农业灌溉区进行了土壤水分估

算(

)')#土壤粗糙度消除与土壤水分计算

微波遥感中常用均方根高度 5和相关长度 (这

) 个参数来表示土壤的粗糙程度(

+&模型参数化法( =40K0等#T"$基于 gVU模拟数

据的分析发现!在保持其他参数不变的情况下!) 个

不同入射角的后向散射差%

!"

*

&仅与 5

)

L(比值表

示的粗糙度成正比) C>;F>< 等#TT$假定在 ) 次图像

采集的时间内!只有土壤水分发生变化!而植被和土

壤粗糙度保持不变( 利用 gVU和干燥土壤条件下

的 ARC图像!反演粗糙度5和(参数!并将所得到的

粗糙度用于参数化 gVU!从而在不需要辅助数据的

情况下实现 ARC图像的土壤水分的反演) =;J

等#T1$进一步使用无监督的变化检测方法!将时间序

列数据分为多个子序列!在较大程度上消除了由于

粗糙度变化而造成的多时相土壤水分反演的误差(

)&查找表法( 除了非常粗糙的表面!ARC后向

散射系数对土壤水分的敏感性受相关长度的影响较

均方根高度弱!因此基于 gVU模型或 RgVU模型建

立查找表时可通过固定相关长度只改变均方根高度

来简化粗糙度参数个数( b>< 等#"1$首先基于查找

表利用采样点的土壤水分来获取土壤有效粗糙度!

并建立有效粗糙度与后向散射系数间的经验函数!

最后通过查找表反演土壤水分) =;J等#T1$将裸露土

壤水分的先验信息整合到基于查找表的遗传算法

%6-<-B0.>&6%40B;F!eR&反演中!使用时序性多角度?

波段 ARC进行土壤水分反演!后又将此方法扩展到

:波段和S波段上!联合使用多波段 ARC数据来提

高土壤水分反演结果的空间分辨率(

!#基于机器学习的反演方法

近年来随着机器学习#TQ$在诸多领域应用中取

得了突破性进展!ZP神经网络#TN 8T7$

'随机森林#"N$

'

深度学习#1*$等已经被应用到土壤水分的遥感反演

中!从多源遥感数据中挖掘更丰富的隐含信息#1+$

!

表现出了强大的发展潜力#1)$

( 余凡等#TN$提出了一

种基于 eR8ZP神经网络优化的光学和 ARC数据

协同反演土壤水分的方法!与传统模型方法进行对

比发现!利用神经网络进行植被覆盖区的土壤水分

反演是可靠的) (%B>4<0.%&>等#1!$基于人工神经网络

%>4B0G0.0>&<-J4>&<-BH%4̂D!R((&反演土壤水分!发现

随着输入R((特征量的增加!土壤水分反演精度可

得到逐步提高) h%&>DD>等#1"$使用神经网络方法反

演全球土壤水分!结果表明神经网络方法对于短期

土壤水分变化比较敏感!在植被密集区反演效果更

好) 姜红等#1*$分别利用光学数据计算改进的温度

植被 干 旱 指 数 % F%/0G0-/ B-FE-4>BJ4-L-6-B>B0%<

/4%J6;B0</-\!UO$,g&和 ARC土壤后向散射系数

"

*

D%0&

作为支持向量机%DJEE%4BL-.B%4F>.;0<-!A$U&

回归算法的输入特征量!结果显示两者共同输入时

比任何单一参数时效果都好) b>WW等#)$结合水云模

型和神经网络算法!利用 S波段的雷达数据和光学

影像实现了灌溉草地区域的土壤水分反演(

"#总结与展望

利用光学和 ARC数据协同反演土壤水分比利

用单一数据源更具优势( 光学遥感对地表植被信

息敏感性高!为协同反演提供植被先验信息支持(

微波具有一定的穿透性!可穿透农作物等低矮植

被冠层探测到植被覆盖下的土壤信息!这为协同

反演提供了物理基础( 在综合利用光学和 ARC遥

感技术进行土壤水分反演研究方面!尽管经过多

年的研究发展取得了一系列的研究成果!但土壤

水分产品精度还不能满足实际应用需求!依然面

临重重困难!但挑战与机遇并存!主要体现在以下

几个方面"

+&提高算法模型对地表空间异质性变化的适

应性( 由于地表类型复杂!不仅土壤质地结构和粗

糙度有空间变化!还有植被类型'植被形态和植被浓

密程度的不同所带来的影响( 尽管目前发展了众多

的光学和 ARC协同的土壤水分反演模型和算法!但

算法在不同地表条件下的适用性不同!土壤水分产

品精度还有巨大的提升空间!发展能适应地表空间

异质性变化的土壤粗糙度与植被影响的去除算法和

持续改进相关模型的模拟精度仍然是该研究领域的

重点和难点(

)&土壤水分时效性强!多星组网提升卫星的时

间分辨率( 土壤水分具有较强的时效性!而目前高

空间分辨率光学和 ARC卫星的重访周期长!地表土

壤水分变化的时间序列信息还无法得到有效利用(

未来多颗卫星的组网观测!可以有效缩短重访观测

,"+,
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的时间!高时间分辨率的 ARC土壤水分观测将促进

土壤水分时序信息的挖掘与应用!对提高土壤水分

的反演精度有重要的推动作用(

!&光学与 ARC遥感机理差异大!深度挖掘光学

与 ARC遥感的协同机理( 光学和 ARC遥感对冠层

信息的遥感机理不同!光学遥感主要提供冠层的叶

片信息!而冠层的叶片'枝和杆等组分对 ARC的后

向散射均有影响!因此!进行光学遥感信息与微波遥

感信息的机理研究和两者之间的内在联系与转化机

理研究是提高光学和 ARC协同的土壤水分反演精

度的基础(

"&多频段多角度光学和 ARC遥感数据的综合

运用( 不同频段微波对地物的穿透程度不同!高频

微波对植被更敏感!而低频微波具有更强的穿透性!

对土壤参数更为敏感( 多频段 ARC遥感数据富含

从冠层到土壤层的垂直分布信息( 多角度遥感从不

同方向探测地物!可提供地物立体信息!富含植被冠

层垂直信息和介质层粗糙度信息!因此多频段多角

度的光学与 ARC遥感数据的综合运用在消除植被

冠层对微波散射影响以及土壤粗糙度影响方面有巨

大潜力( 同时!机器学习方法能够智能挖掘不同类

型传感器'不同地表的遥感数据的深层次内在关系!

机器学习方法的运用对提高土壤水分反演精度有重

要的推动作用(

尽管目前光学和 ARC协同的土壤水分反演面

临很多有待解决的问题!但随着光学卫星和 ARC技

术的深入发展!多角度'多波段和多时相光学与微波

遥感数据的丰富!遥感模型的普适性和准确性的提

高!基于机器学习的光学与微波协同作用的深度挖

掘!土壤粗糙度与植被冠层影响去除方法的完善!光

学和 ARC协同反演土壤水分的应用一定有着光明

的发展前景(
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<>&%GC-F%B-A-<D0<6!)*+"!+N%!&"1Q! 81NT'

#+"$ P>&%D.0>A!P-BB0<>B%A!A><B0V!-B>&'A%0&F%0DBJ4-F>EE0<6JD0<6

A-<B0<-&8+ 0F>6-D"R&6%40B;F></ E4-&0F0<>45L>&0/>B0%<#9$'C-M

F%B-A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!)*+!!+!"")!" 8)"N'

#+T$ bJ><6A!,0<69!?0J Z!-B>&'O;-.>E>K0&0B5%G0<B-64>B0<6%EB0.>&

></ F0.4%H>L-/>B>G%4/-B-.B0<6D%0&F%0DBJ4-0< >< %>D0D4-60%<

,T+,



自#然#资#源#遥#感 )*)+ 年

#9$'C-F%B-A-<D0<6!)*)*!+)%7&"+!TN'

#+1$ 何 连!秦其明!任华忠!等'利用多时相 A-<B0<-&8+ ARC数据

反演农田地表土壤水分#9$'农业工程学报!)*+1!!)%!&"+") 8

+"N'

b-?!a0< aU!C-< b=!-B>&'A%0&F%0DBJ4-4-B40-L>&JD0<6FJ&B08

B-FE%4>&A-<B0<-&8+ ARC/>B>0< >640.J&BJ4>&>4->D#9$'O4><D>.M

B0%<D%GB;-:;0<-D-A%.0-B5%GR640.J&BJ4>&V<60<--40<6!)*+1!!)

%!&"+") 8+"N'

#+Q$ 刘正春!冯美臣!徐立帅!等'基于 A-<B0<-&多源数据的晋南农田

地表土壤水分反演#9$'中国农学通报!)*)*!!1%)*&"T+ 8TN'

?0J =:!@-<6U:!SJ ?A!-B>&'A%0&F%0DBJ4-4-B40-L>&%GG>4FM

&></ 0< D%JB;-4< A;><\0"Z>D-/ %< A-<B0<-&FJ&B08D%J4.-/>B>

#9$':;0<-D-R640.J&BJ4>&A.0-<.-ZJ&&-B0<!)*)*!!1 %)*&"T+ 8

TN'

#+N$ 张 滢!丁建丽!周 鹏'干旱区土壤水分微波遥感反演算法综

述#9$'干旱区地理!)*++!!"%"&"1Q+ 81QN'

=;><6_!,0<69?!=;%J P'U%/-&>&6%40B;F%GD%0&F%0DBJ4-4-M

B40-L>&K>D-%< F0.4%H>L-4-F%B-D-<D0<60< >40/ 4-60%<D#9$'R40/

?></ e-%64>E;5!)*++!!"%"&"1Q+ 81QN'

#+7$ 王树果!李 新!韩旭军!等'利用多时相 RARC数据反演黑河

流域中游地表土壤水分#9$'遥感技术与应用!)**7!)"%T&"

TN) 8TNQ!TT)'

c><6A e!?0S!b>< S9!-B>&',-40L>B0%< %GDJ4G>.-D%0&F%0DBJ4-

0< B;-F0//&-DB4->F%Gb-0;-C0L-4Z>D0< JD0<6FJ&B08B-FE%4>&

RARC0F>6-D#9$'C-F%B-A-<D0<6O-.;<%&%65></ REE&0.>B0%<!

)**7!)"%T&"TN) 8TNQ!TT)'

#)*$ 梁顺林!白 瑞!陈晓娜!等')*+7 年中国陆表定量遥感发展综

述#9$'遥感学报!)*)*!)"%1&"1+N 81Q+'

?0><6A ?!Z>0C!:;-< S(!-B>&'C-L0-H%G:;0<>/D&></ DJ4G>.-

IJ><B0B>B0L-4-F%B-D-<D0<6/-L-&%EF-<B0< )*+7 #9$'9%J4<>&%G

C-F%B-A-<D0<6!)*)*!)"%1&"1+N 81Q+'

#)+$ h>4B;0̂-5>< ?!P>< U!h%<0<6DRe!-B>&'A0FJ&B><-%JD4-B40-L>&

%G6&%K>&D.>&-L-6-B>B0%< %EB0.>&/-EB;!DJ4G>.-4%J6;<-DD!></ D%0&

F%0DBJ4-JD0<6S8K></ RUAC8V%KD-4L>B0%<D#9$'C-F%B-

A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!)*+7!)!""+++"Q!'

#))$ (%B>4<0.%&>:'RK>5-D0>< .;><6-/-B-.B0%< >EE4%>.; G%44-B40-L>&

%GD%0&F%0DBJ4-L>40>B0%<DJ</-4/0GG-4-<B4%J6;<-DD.%</0B0%<D#9$'

gVVVe-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6?-BB-4D!)*+!!++%)&""+" 8

"+N'

#)!$ =-<69!:;-< hA!Z0b!-B>&'R.%FE4-;-<D0L-><>&5D0D%G4%J6;

D%0&DJ4G>.-D.>BB-40<6></ -F0DD0%< E4-/0.B-/ K5RgVUH0B; .%FM

E>40D%< B%<JF-40.>&D0FJ&>B0%<D></ -\E-40F-<B>&F->DJ4-F-<BD

#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!)*+Q!

TT%1&"+171 8+Q*N'

#)"$ cJ O,!:;-< hA!A;09!-B>&'RB4><D0B0%< F%/-&G%4B;-4-G&-.M

B0%< .%-GG0.0-<B0< DJ4G>.-D.>BB-40<6#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%M

D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!)**+!!7%7&")*"* 8)*T*'

#)T$ :;-< hA!cJ O,!OD><6?!-B>&'VF0DD0%< %G4%J6; DJ4G>.-D.>&M

.J&>B-/ K5B;-0<B-64>&-IJ>B0%< F-B;%/ H0B; .%FE>40D%< B%B;4--8

/0F-<D0%<>&F%F-<BF-B;%/ D0FJ&>B0%<D#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%<

e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!)**!!"+%+&"7* 8+*+'

#)1$ cJ O,!:;-< hA'R4->EE4>0D>&%GB;-L>&0/0B5%GB;-gVUF%/-&

G%4K>.̂D.>BB-40<6G4%F4%J6; DJ4G>.-D#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%<

e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!)**"!")%"&"Q"! 8QT!'

#)Q$ _><6_!:;-< hA!OD><6?!-B>&',-E%&>403-/ K>.̂D.>BB-40<6%G

4%J6; DJ4G>.-K5RgVUF%/-&#9$'gVVV9%J4<>&%GA-&-.B-/ O%E0.D

0< REE&0-/ V>4B; ]KD-4L>B0%<D></ C-F%B-A-<D0<6! )*+Q! +*

%++&""Q"* 8"QT)'

#)N$ A;09!:;-< hA!?0a!-B>&'RE>4>F-B-403-/ DJ4G>.-4-G&-.B0L0B5

F%/-&></ -DB0F>B0%< %GK>4-8DJ4G>.-D%0&F%0DBJ4-H0B; ?8K></

4>/0%F-B-4#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-

A-<D0<6!)**)!"*%+)&")1Q" 8)1N1'

#)7$ ,JK%0DP:!$>< =5&9!V<6F>< O'U->DJ40<6D%0&F%0DBJ4-H0B;

0F>60<6C>/>4D#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-

A-<D0<6!+77T!!!%"&"7+T 87)1'

#!*$ ]; _!A>4>K></0h! &̀>K5@O'R< -FE040.>&F%/-&></ >< 0<L-4M

D0%< B-.;<0IJ-G%4C>/>4D.>BB-40<6G4%FK>4-D%0&DJ4G>.-D#9$'

gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!+77)!!*

%)&"!Q* 8!N+'

#!+$ c06<-4%< 98P!?>6J-44-?!h-44_b'RD0FE&-E>4>F-B-403>B0%<

%GB;-?8K></ F0.4%H>L--F0DD0%< G4%F4%J6; >640.J&BJ4>&D%0&D

#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!)**+!

!7%N&"+17Q 8+Q*Q'

#!)$ R&&-< c R!e>JDF>< bc!C0.;>4/D%< R9!-B>&'g<B-4>.B0%< %G

0D%B4%E0.&06;BH0B; >.%FE>.BE&><B&->G#9$'9%D>!+717!T7%+*&"

+!Q1 8+!Q7'

#!!$ $-4;%-Gc'?06;BD.>BB-40<6K5&->G&>5-4DH0B; >EE&0.>B0%< B%.><%M

E54-G&-.B><.-F%/-&0<6"O;-ARg?F%/-&#9$'C-F%B-A-<D0<6%G

V<L04%<F-<B!+7N"!+1%)&"+)T 8+"+'

#!"$ AJ0BDeb'O;-.>&.J&>B0%< %GB;-/04-.B0%<>&4-G&-.B><.-%G>L-6-M

B>B0L-.><%E5#9$'C-F%B-A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!+7Q+!)"++Q 8

+)T'

#!T$ 9>.IJ-F%J/ A'g<L-4D0%< %GB;-PC]APV:OdARg?.><%E54-G&-.M

B><.-F%/-&G4%F R$gCgA -IJ0L>&-<BDE-.B4>" O;-%4-B0.>&DBJ/5

#9$'C-F%B-A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!+77!!"" %) 8!&")N+ 8

)7)'

#!1$ &̀>K5@O!R&&-< :O!V6-4g00e!-B>&'C-&>B0<6B;-F0.4%H>L-

K>.̂D.>BB-40<6.%-GG0.0-<BB%&->G>4->0</-\#9$'C-F%B-A-<D0<6%G

V<L04%<F-<B!+7N"!+"%+ 8!&"++! 8+!!'

#!Q$ ?0-L-<Db!$-4;%-DB(V']< B;-4-B40-L>&%GD%0&F%0DBJ4-0< H;->B

G0-&/DG4%F?8K></ ARCK>D-/ %< H>B-4.&%J/ F%/-&0<6!B;-gVU!

></ -GG-.B0L-4%J6;<-DDE>4>F-B-4D#9$'gVVVe-%D.0-<.-></ C-M

F%B-A-<D0<6?-BB-4D!)*++!N%"&"Q"* 8Q""'

#!N$ hH-%< A h!]; _'RF%/0G0-/ H>B-48.&%J/ F%/-&H0B; &->G><6&-

E>4>F-B-4DG%4F0.4%H>L-K>.̂D.>BB-40<6G4%F >640.J&BJ4>&G0-&/D

#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!)*+T!

T!%T&")N*) 8)N*7'

#!7$ 9%D-E; RO!$>< /-4$-&/-C!]/(-0&&PV!-B>&'A%0&F%0DBJ4-4-M

B40-L>&/J40<6>.%4< 64%HB; .5.&-JD0<6?8K></ %+'1 eb3& C>M

/>4%KD-4L>B0%<D#9$'gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-

A-<D0<6!)**N!"1%N&")!1T 8)!Q"'

#"*$ 9%D-E; RO!$>< /-4$-&/-C!]/(-0&&PV!-B>&'VGG-.BD%G.%4< %<

:8></ ?8K></ C>/>4K>.̂D.>BB-4"R.%44-.B0%< F-B;%/ G%4D%0&

F%0DBJ4-4-B40-L>&#9$'C-F%B-A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!)*++!++"

%++&")"+Q 8)"!*'

#"+$ P4>̂>D; C!A0<6; ,!P>B;>̂ (P'RGJD0%< >EE4%>.; B%4-B40-L-D%0&

,1+,



第 " 期 艾 璐!等"#光学与 ARC遥感协同反演土壤水分研究进展

F%0DBJ4-H0B; ARC></ %EB0.>&/>B>#9$'gVVV9%J4<>&%GA-&-.B-/

O%E0.D0< REE&0-/ V>4B; ]KD-4L>B0%<D></ C-F%B-A-<D0<6!)*+)!T

%+&"+71 8)*1'

#")$ Z>0S!b-Z'P%B-<B0>&%G,JK%0DF%/-&G%4D%0&F%0DBJ4-4-B40-L>&0<

E4>040->4->DJD0<6ARC></ %EB0.>&/>B>#9$'g<B-4<>B0%<>&9%J4<>&

%GC-F%B-A-<D0<6!)*+T!!1%)+ 8))&"TQ!Q 8TQT!'

#"!$ &̀>K5@O!A>4>K></0h!U./%<>&/ h!-B>&'U0.;06>< F0.4%H>L-

.><%E5D.>BB-40<6F%/-&#9$'g<B-4<>B0%<>&9%J4<>&%GC-F%B-A-<DM

0<6!+77*!++%Q&"+))! 8+)T!'

#""$ 杜鹤娟!柳钦火!李 静!等'光学与微波植被指数协同反演农

作物叶面积指数的可行性分析#9$'遥感学报!)*+!!+Q%1&"

+TNQ 8+1++'

,J b9!?0J ab!?09!-B>&'C-B40-L0<6.4%E &->G>4->0</-\K5

.%FK0<0<6%EB0.>&></ F0.4%H>L-L-6-B>B0%< 0</0.-D"RG->D0K0&0B5>M

<>&5D0D#9$'9%J4<>&%GC-F%B-A-<D0<6!)*+!! +Q % 1 &"+TNQ 8

+1++'

#"T$ 马 腾!韩 玲!刘全明'考虑地表粗糙度改进水云模型反演西

班牙农田地表土壤含水率#9$'农业工程学报!)*+7!!T%)"&"

+)7 8+!T'

U>O!b>< ?!?0J aU'g<L-4D0%< %GDJ4G>.-D%0&F%0DBJ4-.%<B-<B%G

AE><0D; G>4F&></ JD0<6F%/0G0-/ H>B-4.&%J/ F%/-&#9$'O4><D>.M

B0%<D%GB;-:;0<-D-A%.0-B5%GR640.J&BJ4>&V<60<--40<6!)*+7!!T

%)"&"+)7 8+!T'

#"1$ b>< ?!:;-< ?c!=;><6_:!-B>&'RF-B;%/ %GF0.4%H>L-D%0&

F%0DBJ4-0<L-4D0%< H0B;%JB/-E-</-<.-%< B;-G0-&/ F->DJ4-F-<B

/>B>#9$'g<B-4<>B0%<>&R4.;0L-D%GB;-P;%B%64>FF-B45!C-F%B-

A-<D0<6></ AE>B0>&g<G%4F>B0%< A.0-<.-D!)*+N!S?gg8!""T7 8

"1T'

#"Q$ 韩 玲!张延成'光学与微波数据协同反演植被覆盖区土壤水

分#9$'水资源与水工程学报!)*+N!)7%"&")!* 8)!T'

b>< ?!=;><6_:'A5<-460DB0.0<L-4D0%< %GD%0&F%0DBJ4-0< L-6-B>M

B0%< 8.%L-4-/ >4->K>D-/ %< %EB0.>&></ F0.4%H>L-/>B>#9$'9%J4M

<>&%Gc>B-4C-D%J4.-D></ c>B-4V<60<--40<6!)*+N!)7%"&")!* 8

)!T'

#"N$ _>/>L$P!P4>D>/ C!Z>&>C!-B>&'R< 0FE4%L-/ 0<L-4D0%< >&6%M

40B;FG%4DE>B0%8B-FE%4>&4-B40-L>&%GD%0&F%0DBJ4-B;4%J6; F%/0M

G0-/ H>B-4.&%J/ F%/-&JD0<6:8K></ A-<B0<-&8+RARC/>B>

#9$':%FEJB-4D></ V&-.B4%<0.D0< R640.J&BJ4-! )*)*! +Q!"

+*T""Q'

#"7$ P>4̂ A V!9J<6_O!:;%9b!-B>&'O;-%4-B0.>&-L>&J>B0%< %GH>B-4

.&%J/ F%/-&L-6-B>B0%< E>4>F-B-4D#9$'C-F%B-A-<D0<6!)*+7!++

%N&"N7"'

#T*$ c><6?!b-Z!Z>0S!-B>&'RDD-DDF-<B%G/0GG-4-<BL-6-B>B0%< E>M

4>F-B-4DG%4E>4>F-B-4030<6B;-.%JE&-/ H>B-4.&%J/ F%/-&></ >/M

L><.-/ 0<B-64>&-IJ>B0%< F%/-&G%4D%0&F%0DBJ4-4-B40-L>&JD0<6B0F-

D-40-DA-<B0<-&8+R/>B>#9$'P;%B%64>FF-B40.V<60<--40<6></

C-F%B-A-<D0<6!)*+7!NT%+&""! 8T"'

#T+$ U>BB>4:!c06<-4%< 9P!A%K40<%9R!-B>&'R.%FK0<-/ %EB0.>&8F0M

.4%H>L-F-B;%/ B%4-B40-L-D%0&F%0DBJ4-%L-4L-6-B>B-/ >4->D#9$'

gVVVO4><D>.B0%<D%< e-%D.0-<.-></ C-F%B-A-<D0<6!)*+)!T*

%T&"+"*" 8+"+!'

#T)$ 鲍艳松!刘良云!王纪华'综合利用光学'微波遥感数据反演土

壤湿度研究#9$'北京师范大学学报%自然科学版&!)**Q!"!

%!&"))N 8)!!'

Z>%_A!?0J ?_!c><69b'A%0&F%0DBJ4--DB0F>B0%< K>D-/ %< %EM

B0.>&></ F0.4%H>L-4-F%B-D-<D0<6/>B>#9$'9%J4<>&%GZ-0W0<6

(%4F>&̀ <0L-4D0B5%(>BJ4>&A.0-<.-&!)**Q!"!%!&"))N 8)!!'

#T!$ 雷志斌!孟庆岩!田淑芳!等'基于e@8! 和?></D>BN 遥感数据

的土壤水分反演研究#9$'地球信息科学学报!)*+7!)+%+)&"

+71T 8+7Q1'

?-0=Z!U-<6a_!O0>< A @!-B>&'A%0&F%0DBJ4-4-B40-L>&DBJ/5

K>D-/ %< e@8! ></ ?></D>BN 4-F%B-D-<D0<6/>B>#9$'9%J4<>&%G

e-%8g<G%4F>B0%< A.0-<.-!)*+7!)+%+)&"+71T 8+7Q1'

#T"$ =40K0U!,-.;>FK4-U'R<-H-FE040.>&F%/-&B%4-B40-L-D%0&

F%0DBJ4-></ 4%J6;<-DDG4%F:8K></ C>/>4/>B>#9$'C-F%B-

A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!)**!!N"%+&"") 8T)'

#TT$ C>;F>< UU!U%4>< UA!O;%F>,P!-B>&'R/-40L>B0%< %G4%J6;M

<-DD.%44-&>B0%< &-<6B; G%4E>4>F-B-4030<6C>/>4K>.̂D.>BB-4F%/-&D

#9$'g<B-4<>B0%<>&9%J4<>&%GC-F%B-A-<D0<6!)**Q!)N%+N&"!77T 8

"*+)'

#T1$ =;J ?!c>&̂-49P!_-(!-B>&'C%J6;<-DD></ L-6-B>B0%< .;><6-

/-B-.B0%<"RE4-8E4%.-DD0<6G%4D%0&F%0DBJ4-4-B40-L>&G4%FFJ&B08

B-FE%4>&ARC0F>6-45#9$'C-F%B-A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!)*+7!

))T"7! 8+*1'

#TQ$ A><B0V!,>KK%%4U!P-BB0<>B%A!-B>&':%FK0<0<6F>.;0<-&->4<0<6

></ .%FE>.BE%&>40F-B45G%4-DB0F>B0<6D%0&F%0DBJ4-G4%F:8K></

ARC/>B>#9$'C-F%B-A-<D0<6!)*+7!++%)*&")"T+'

#TN$ 余 凡!赵英时!李海涛'基于遗传 ZP神经网络的主被动遥感

协同反演土壤水分#9$'红外与毫米波学报!)*+)!!+%!&")N! 8

)NN'

_J @!=;>%_A!?0bO'A%0&F%0DBJ4-4-B40-L>&K>D-/ %< eR8ZP

<-J4>&<-BH%4̂D>&6%40B;F#9$'9%J4<>&%Gg<G4>4-/ ></ U0&&0F-B-4

c>L-D!)*+)!!+%!&")N! 8)NN'

#T7$ A><B0V'(-J4>&<-BH%4̂D>EE&0.>B0%<DG%4B;-4-F%B-D-<D0<6%G
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#1*$ 姜 红!玉素甫江,如素力!拜合提尼沙,阿不都克日木!等'

基于支持向量机回归算法的土壤水分光学与微波遥感协同反

演#9$'地理与地理信息科学!)*+Q!!!%1&"!* 8!1'

90><6b!_JDJGJW0><6C!Z>0;-B0<0D;>R!-B>&'A%0&F%0DBJ4-4-B40-LM
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BJ4-G4%F AURP%KD-4L>B0%<DJD0<6><-J4>&<-BH%4̂ B-.;<0IJ- #9$'C-F%B-A-<D0<6%GV<L04%<F-<B!)*+N!)*"""! 8T7'
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)(,-08+18-,.: (*0,2$4$.5A>;+1)(01-1.-,.:

Rg?J! A (̀A;J50! ?gA;J6J><6! URb%<63;><6

%'1((/</1=6%,/-%/! '#,-. N-,$/05,;41=O/;01(/7:! P,-<8.1)11TN*! '#,-.&
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