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摘要: 卫星遥感的土壤湿度产品为研究区域尺度的气候变化、水文效应等提供了便利ꎬ然而由于观测标准不统一、
仪器更迭等因素ꎬ长时间序列土壤湿度数据集在我国的验证和应用犹显不足ꎮ 该文基于中国气象局农气数据集和

国际土壤水分网络(ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＩＳＭＮ)的土壤湿度资料ꎬ首先构建了 １９８１—２０１３ 年中国东部

地区土壤湿度的月数据集ꎻ 并在此基础上对比分析了同时间段欧洲航天局气候变化倡议项目(Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｐａｃｅ
ａｇｅｎｃｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅꎬ ＥＳＡ ＣＣＩ)的 ４ 种微波遥感土壤湿度产品(包括主动、被动、融合和校正的融合产品)
在中国东部的表现能力ꎮ 结果显示ꎬ主动产品和被动产品分别低估、高估了中国东部的土壤湿度ꎬ其中主动产品的

最大偏差分布在华北和西北地区ꎬ相对偏差分别达到－３０.９％和－２９.６％ꎬ被动产品在东北和西北地区的相对偏差分

别为 ３９.１％和 ２６.５％ꎬ融合产品可以很好地改进东北地区和西北地区主动产品低估、被动产品高估的现象ꎬ相对偏

差分别减少到 ２４.３％和 ３.７％ꎮ 对区域平均的月土壤湿度的变化特征而言ꎬ主动产品和融合产品在江淮地区的表现

最优ꎬ最高相关系数达 ０.６６ꎬ被动产品和融合产品在东北地区的相关系数达 ０.４４ 和 ０.４７ꎬ华北地区和西北地区较

差ꎮ 通过对遥感产品方差来源进行分析ꎬ主动产品在描述土壤湿度的演变特征方面更具优势ꎬ被动产品在精度方

面表现更优ꎬ融合产品在精度方面表现最佳ꎮ 该文同时研究了 ＣＣＩ 集成卫星设备的更迭对产品表现的影响ꎬ结果

表明ꎬ不同时间段的主动产品在东北和西北表现较一致ꎬ被动传感器在再现土壤湿度的变化特征方面还有一定的

差距ꎬ融合产品的整体方差明显优于主动产品和被动产品ꎬ但是在相关系数方面ꎬ融合产品在东北和西北较主动产

品基本相当ꎮ 校正后的融合产品没有特别明显的改进ꎬ这在一定程度上证明了利用 ＣＣＩ 融合产品进行长期研究的

可行性ꎮ 研究结果有助于更深刻地理解不同卫星产品数据集的误差结构和特性ꎬ为研究者挑选相应数据产品、以
及进行长时间序列的研究提供了证据支持ꎮ
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０　 引言

作为表征土壤干湿程度的物理量ꎬ土壤湿度通

过影响陆面蒸发、植被蒸腾等过程影响整个地球系

统的水循环ꎻ 此外ꎬ土壤湿度还可以通过改变地表

反照率、影响植被生长的生物物理和生物地球化学

过程改变整个地球系统中的物质和能量循环[１－３]ꎮ
近年来的研究发现ꎬ土壤湿度可以作为干旱、热浪的

重要指标ꎬ在气候预测和气象预报、农业干旱管理、
水资源管理、温室气体核算、民用防护、生态环境等

领域占据越来越重的作用[４－７]ꎬ因此ꎬ对土壤湿度的

正确描述可以为地球科学相关领域的研究提供重要

的数据支持和理论证据ꎮ
近年来涌现了非常多的土壤湿度数据产品ꎬ包

括台站观测、卫星遥感、模型模拟和再分析数据等ꎮ
台站观测是公认的可以获得最精确的土壤湿度数据

的方法ꎬ其可以作为真实值对其他数据产品进行验

证ꎬ然而由于获得方法不统一、仪器更迭、数据获得

的时空范围各异等原因ꎬ很难获得长时间序列、区域

范围甚至是全球范围的观测土壤湿度数据ꎮ 例如国

际土壤水分网络(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
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ＩＳＭＮ)就是由全球能源和水交换项目(Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｙｃｌｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ＧＥＷＥＸ)、地球观测

卫星委员会( Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅｓꎬ ＣＥＯＳ)、全球气候观测系统－陆地气候观测小

组(Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ: Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐａｎｅｌ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ＧＣＯＳ－ＴＯＰＣ)共同发起ꎬ
以实现土壤湿度观测数据的共享而建成的[８－９]ꎮ

模型模拟和再分析数据是基于数理模型获得的

土壤湿度数据产品ꎬ可以提供时空连续的土壤湿度

分布ꎬ其中模型模拟包括公用陆面模式[１０](Ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌꎬ ＣＬＭ)、陆面模式(Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｌｅ
Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌꎬ ＳＳｉＢ) [１１]等ꎬ再分析数据包括美国

国家环境预报中心和美国能源部共同制作的第二代

全球大气再分析资料( ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅａｎ￣
ａｌｙｓｉｓꎬ ＮＣＥＰ－ＤＯＥ Ｒ２)、美国能源部和国家大气海

洋局联合发布的再分析资料(Ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｒｅ￣
ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ (２０ＣＲ) ｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ
ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ( ＮＯＡＡ) ａｎｄ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (ＣＩＲＥＳ)ꎬ ＮＯＡＡ /
ＣＩＲＥＳ－２０ＣＲ)、欧洲中期天气预报中心再分析资料

( ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ － Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ (ＥＣＭＷＦ) Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ – Ｉｎｔｅｒｉｍꎬ (ＥＲＡ－
Ｉｎｔｅｒｉｍ))、全球陆地数据同化系统产品(Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ
Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＬＤＡＳ)、北美陆地数据同

化系统产品(Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＮＬＤＡＳ)等[１２－１８]ꎮ 由于模型的数学物理机

制、模型结构、输入参数、驱动数据、同化变量的不

同ꎬ这些产品存在较大的不确定性ꎻ 此外全球性的

模拟和再分析产品的空间分辨率较粗ꎬ一定程度上

不适用于更精细尺度的应用ꎮ
自 ２０ 世纪 ７０ 年代微波技术被发现可用来获得

土壤表面的水分含量以来ꎬ土壤湿度的监测获得了

迅猛发展ꎮ 通过发射或者反射地球表面的电磁波ꎬ
搭载在卫星上的主动传感器、被动传感器通过测量

亮温、雷达反射系数等来测量土壤表面的水分含

量[１９]ꎮ 随着遥感技术的发展ꎬ衍生了许多基于卫星

遥感的观测数据集ꎬ包括基于单个卫星的产品、基于

多个卫星的集成产品等ꎮ 由于遥感数据是基于观

测、同时可以提供时空连续的精细分辨率的土壤湿

度数据集ꎬ基于遥感的土壤湿度数据产品在气候学、
气象学、水文学、生态学等领域获得了广泛的应

用[２０－２２]ꎮ
国内外已有许多工作对不同来源的土壤湿度数

据产品进行对比和验证[２３－２７]ꎬ例如 Ａｌｂｅｇｅｌ 等[２８] 利

用非洲、澳大利亚、欧洲、美国的 ２００ 多个台站土壤

湿度资料对比分析了欧洲卫星气象中心中的土壤水

分指数(ＳＭ－ＤＡＳ－２)产品、Ｃ 波段微波散射计(Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ＡＳＣＡＴ)和欧空局的土壤水分

和海洋盐度卫星( Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ
ＳＭＯＳ)的时间序列ꎬ得到的 ３ 种产品均能较好地捕

获土壤湿度的年际变化ꎬ但是 ＳＭＯＳ 受植被的影响

较大ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２９]利用中国青藏高原的 ２ 个土壤湿

度 /温度监测信息网数据评估了美国国家航空航天

局的土壤水分主被动卫星(Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
Ｐａｓｓｉｖｅꎬ ＳＭＡＰ)数据、ＳＭＯＳ 和先进微波扫描辐射计

(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ ＡＭＳＲ２)
产品的精度ꎬ结果表明 ＳＭＡＰ 低估了这 ２ 个区域的

土壤湿度ꎬ但对于振幅和短时变化的捕捉较好ꎬ
ＳＭＯＳ 在那曲表现较好ꎬ但在帕里较差ꎬＡＭＳＲ２ 高估

了那曲土壤湿度的短时变化ꎮ Ａｎ 等[３０] 利用气象站

实测数据测评了欧空局气候变化倡议项目 ( ＥＳＡ
ＣＣＩ)必要气候变量土壤湿度数据产品的主、被动融

合的土壤湿度产品(Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ＿Ｓｏｉｌ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ＥＣＶ＿ＳＭ Ｖ０.１)ꎬ结果显示土壤湿度在稀

疏草地的相关性最强ꎮ 而 Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｚａｍｏｒａ 等[３１]利

用西班牙实测资料对 ＥＳＡ ＣＣＩ 土壤湿度产品(主
动、被动和融合产品)进行了测评ꎬ结果得到 ３ 种产

品的表现均较好ꎬ其中融合产品对短期变化和季节

变动都捕捉得很好ꎬ但是在湿润季节存在明显高估ꎬ
干旱季节则存在明显的低估ꎮ

本文基于 ＩＳＭＮ 中国区域的土壤湿度资料和中

国气象局农气数据集ꎬ对比分析了同时间段 ＥＳＡ
ＣＣＩ 的 ４ 种土壤湿度产品 (包括主动产品 ( ＡＣ￣
ＴＩＶＥ)、被动产品 ( ＰＡＳＳＩＶＥ)、 融合产品 ( ＣＯＭ￣
ＢＩＮＥＤ)、校正的融合产品 ( ＣＯＭＢＩＮＥＤ ＡＤＪＵＳＴ￣
ＥＤ))在中国东部的表现能力ꎬ为更深刻地理解不同

卫星产品数据集的误差结构和特性ꎬ为利用遥感数

据产品在单站和区域尺度的研究和应用提供重要的

证据支持和科学依据ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 ＥＳＡ ＣＣＩ 土壤湿度产品

ＥＳＡ 致力于生成 ＥＣＶ 的相关数据产品ꎬ包括

云、火、温室气体、土地覆盖、雪盖、海洋颜色、臭氧、
海冰、海平面、海表温度、土壤湿度等ꎮ 其中土壤湿

度产品(ＣＣＩ ＳＭ) 可以提供长达 ４０ 多年 (１９７８—
２０２１ 年)的全球土壤湿度数据ꎬ用于气候研究和应

用[３２－３３]ꎮ ＣＣＩ ＳＭ 产品经过了许多版本的更新ꎬ例
如版本 ｖ０３.２ 引入了 ＳＭＯＳ 卫星ꎬ减少了产品的偏
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差和方差[３１]ꎻ 版本 ｖ０５.２ 改进了反演算法ꎬ改进了

被动产品中 ＡＭＳＲ－２ 卫星中的相互校准问题ꎬ同时

引入了 ＳＭＡＰ 卫星的土壤湿度数据ꎻ 自 ｖ０６.１ 以来ꎬ
ＥＳＡ ＣＣＩ ＳＭ 同时新增了一个基于融合数据集的辅

助产品ꎬ即以再分析土壤湿度数据作为参考数据集

进行突变检测和校正的融合产品ꎮ
本文用于验证的数据来自于最新版本为 ｖ０７.１ꎬ

该产品可以提供 １９７８—２０２１ 年全球格点分布的土

壤湿度数据ꎬ空间分辨率是 ０. ２５°ꎬ时间分辨率为

１ ｄꎮ 开放于 ２０２２ 年 ５ 月ꎬ该版本新增加了 ３ 个主

动和被动传感器(包括风云 ３Ｃ(Ｆｅｎｇｙｕｎꎬ ＦＹ－３Ｃ)ꎬ
ＦＹ－３Ｄ 和 ＡＳＣＡＴ－Ｃ 传感器)ꎬ首次融合了所有传感

器的上升和下降通道的观测数据ꎬ并且被证实是目

前最精确的 ＥＳＡ ＣＣＩ ＳＭ 数据产品ꎮ 该版本可提供

４ 类土壤湿度产品ꎬ包括合成的主动微波遥感数据

集、合成的被动微波遥感数据集、融合了主被动微波

遥感的数据集和更新后的融合数据集ꎻ 其中被动遥

感数据产品包括 ＳＭＭＲꎬ ＤＭＳＰ ＳＳＭ / Ｉꎬ Ａｑｕａ ＡＳＭＲ
－Ｅꎬ ＴＲＭＭ ＴＭＩꎬ Ｃｏｒｉｏｌｉｓ ＷｉｎｄＳａｔꎬ ＳＭＯＳꎬ ＧＣＯＭ－
Ｗ１ ＡＭＳＲ２ꎬ ＳＭＡＰꎬ ＧＰＭꎬ ＦＹ－３Ｂꎬ ＦＹ－３Ｃꎬ 和 ＦＹ
－３Ｄ 传感器的数据ꎬ主动微波遥感土壤湿度产品包

括来自 ＡＭＩ －ＷＳ ＥＳＲ１ / ２ꎬ ＭｅｔＯｐ ＡＳＣＡＴ Ａ＆Ｃ 和

ＡＳＣＡＴ Ｂ 传感器的数据ꎮ 在分别生成主动、被动产

品的基础上ꎬ通过尺度转换、Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ 融合

方法和数据融合ꎬ生成融合数据产品ꎬ并进一步生成

突变检测和校正的融合数据集ꎮ ＣＣＩ ＳＭ 的被动和

融合产品的土壤湿度为体积含水量ꎬ主动产品则为

土壤相对湿度ꎮ
１.２　 土壤湿度观测数据

１.２.１　 ＩＳＭＮ 土壤湿度产品

ＩＳＭＮ(ｈｔｔｐｓ: / / ｉｓｍｎ. ｅａｒｔｈ / ｅｎ / )是在国际合作

的基础上建立和维护全球台站观测土壤湿度的数据

库ꎬ在 ＥＳＡ 的财政支持以及世界各地科学家和网络

的捐款支持下成立和维护ꎬ可用于验证和改进全球

卫星遥感数据产品、陆面模型、气候模型和水文模

型ꎮ 笔者从该网站下载了 １９８１—１９９９ 年中国区域的

土壤体积水含量ꎬ观测深度分别为 ０~５ ｃｍ和 ５~１０ ｃｍꎮ
１.２.２　 中国农气站土壤湿度数据集

此外ꎬ还有一部分土壤湿度观测数据来自中国

国家气象信息中心的“中国农作物生长发育和农田

土壤湿度旬值数据集”ꎬ该数据集记录了中国区域

７７８ 个农气站 １９９１—２０１３ 年逐旬的作物生长状况、
土壤湿度等变量ꎮ 原则上每旬测量一次(即每月 ８、
１８ 和 ２８ 日)ꎬ且冬季缺测较多ꎬ数据没有经过质量

控制ꎬ质量一般ꎮ 该数据集利用烘干法测量了 １０ ｃｍꎬ
２０ ｃｍꎬ５０ ｃｍꎬ７０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 的土壤相对湿度ꎮ

１.２.３　 土壤水分质量百分比

除了土壤相对湿度ꎬ中国国家气象信息中心同

时记录了 １９８１—１９９８ 年期间的土壤水分的质量百

分比、田间持水量和土壤容重ꎮ 该数据依然是每旬

测定一次ꎬ分别测量了 １１ 层深度的土壤湿度ꎬ即
[０ꎬ５) ｃｍꎬ[５ꎬ１０) ｃｍꎬ[１０ꎬ２０) ｃｍꎬ[２０ꎬ３０) ｃｍꎬ
[３０ꎬ４０) ｃｍꎬ[４０ꎬ５０) ｃｍꎬ[５０ꎬ６０) ｃｍꎬ[６０ꎬ７０)
ｃｍꎬ[７０ꎬ８０) ｃｍꎬ[８０ꎬ９０) ｃｍꎬ和[９０ꎬ１００] ｃｍꎮ 田

间持水量与土壤质地有关ꎬ表征充分灌溉并稳定下

来后ꎬ土壤所能维持的稳定的体积分数ꎮ 在土壤类

型没有经过特别改变的情况下ꎬ田间持水量和土壤

容重可以视为常数ꎮ
１.２.４　 中国东部长时间序列土壤湿度数据集的构建

由前文得到ꎬ土壤湿度的表现形式有体积百分

比、质量百分比、相对湿度等ꎬ为了统一单位并进行

对比验证ꎬ将所有土壤湿度的单位换算成土壤体积

含水量ꎬ换算公式为:

θｖ ＝ θ′ × θｆ × ρｂ / ρｗ ꎬ (１)

式中: θｖ 为土壤体积含水量ꎬ单位是 ｍ３ / ｍ３ꎻ θ′ 为土

壤相对湿度ꎬ单位是％ꎻ θｆ 为田间持水量ꎬ单位是 ｇ /
ｇꎻ ρｂ 为土壤容重ꎬ单位是 ｇ / ｃｍ３ꎻ ρｗ 为水的密度ꎬ数
值为 １ ｇ / ｃｍ３ꎮ

θｖ ＝ θｍ × ρｂ / ρｗ ꎬ (２)

式中 θｍ 为土壤水分的质量百分比ꎬ单位是％ꎮ
为构建长时间序列的土壤湿度数据集ꎬ我们将

不同来源获得的观测土壤湿度数据整合成一个数据

集ꎬ时间范围从 １９８１—２０１３ 年ꎮ 台站观测数据最终

选取 １０ ｃｍ 土壤体积含水量作为验证对象ꎬ为了保

持深度统一ꎬ整合数据集的步骤如下:
１)分别根据公式(１ ~ ２)和观测的田间持水量、

土壤容重求得对应台站的土壤体积含水量ꎮ
２)为计算不同台站 １０ ｃｍ 处的土壤体积含水

量ꎬＩＳＭＮ 的土壤湿度是将[０ꎬ５) ｃｍ 和[５ꎬ１０) ｃｍ
的数值进行平均获得 １０ ｃｍ 的土壤湿度ꎻ 中国国家

气象信息的质量百分比数据则是将[０ꎬ１０) ｃｍ 和

[１０ꎬ２０) ｃｍ 的深度进行线性换算ꎬ获得 １０ ｃｍ 的土

壤湿度ꎮ
３)根据时间范围进行整合ꎬＩＳＭＮ 数据的时间

范围是 １９８１—１９９９ 年ꎬ中国农气站的土壤湿度数据

的时间范围是 １９９１—２０１３ 年ꎻ 在整合的时候ꎬ如果

时间不重复或者某一个时间点只有一个观测值ꎬ则
使用这个观测值ꎻ 如果出现时间重合ꎬ即某一个时

间点有多个观测值的情况ꎬ则用这些数据的算术平

均值作为该时刻的最终值ꎮ
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１.３　 研究区域

为了获得长序列的土壤湿度资料并保持单位统

一ꎬ需要用观测的田间持水量和土壤容重作为换算

的中间变量ꎬ获得的可用于验证的台站数为 １１９ 个ꎬ
其地理位置和下垫面分布详见图 １ꎮ 图 １( ａ)中可

见ꎬ可用于验证的台站主要分布在中国东部地区ꎬ此
外ꎬ将台站密集的地区划分为 ４ 个主要研究区域ꎬ包
括中国东北(ＮＥ)、华北(ＮＣ)、西北(ＮＷ)和江淮

(ＹＨ)ꎬ这 ４ 个地区也分别对应着湿润半湿润区、半
湿润区、过渡区和湿润区ꎮ 图 １(ｂ)展示了来自于中

分辨率成像光谱仪 ( Ｍｏｄｅｒａｔｅ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬ ＭＯＤＩＳ)２０１３ 年的土地利用覆盖

数据(ＭＣＤ１２Ｃ１) [３４]ꎬ东北地区东部主要覆盖着落

叶针叶林和落叶阔叶林ꎬ中部覆盖着农田ꎬ西部主要

覆盖着草地ꎮ 华北地区的西北部主要覆盖着草地ꎬ
东南部主要覆盖着农田ꎬ并零星覆盖着城市和城市

群ꎮ 在华北地区的东北和东北地区的西南ꎬ零星覆

盖着较密集的大型城市群ꎮ 西北地区主要指我国的

西北地区东部ꎬ在其北部为较贫瘠地区ꎬ中部覆盖着

草地和农田ꎬ东南部覆盖着较小范围的落叶阔叶林

和混合森林ꎮ 而在江淮地区ꎬ则主要覆盖着草地和

灌木丛草原ꎬ同时零星覆盖着城市ꎮ

(ａ) 台站分布及分区 (ｂ) 下垫面类型分布

图 １　 土壤湿度观测站点分布、分区及下垫面类型分布(审图号: ＧＳ 京(２０２４)２６１８ 号)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

１.４　 验证方法

本文利用偏差(Ｂｉａｓ)ꎬ相对偏差( ｒＢｉａｓ)ꎬ均方

根误差(ＲＭＳＤ)ꎬ相对均方根误差(ｒＲＭＳＤ)ꎬ无偏均

方根误差(μｂＲＭＳＤ)ꎬ斯皮尔曼相关系数(Ｒｓ)等统

计变量来验证不同类型遥感产品的准确性ꎬ公式如下:

Ｂｉａｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｙｉ)

ｎ
ꎬ (３)

ｒＢｉａｓ ＝ Ｂｉａｓ
ｘ－

ꎬ (４)

ＲＭＳＤ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｙｉ) ２

ｎ
ꎬ (５)

ｒＲＭＳＤ ＝ ＲＭＳＤ
ｘ－

ꎬ (６)

μｂＲＭＳＤ ＝ 　
ＲＭＳＤ２ － Ｂｉａｓ２ ꎬ (７)

Ｒｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ－)(ｙｉ － ｙ－)

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ－) ２ (ｙｉ － ｙ－) ２

ꎬ (８)

式中: ｘｉ 为台站观测数据(单位: ｍ３ / ｍ３)ꎬ ｙｉ 为卫星

遥感的数据产品(单位: ｍ３ / ｍ３)ꎬ ｎ 为数据的数量ꎬ

ｘ
－
和 ｙ

－
分别表示观测与产品的平均值ꎮ Ｂｉａｓ(单位:

ｍ３ / ｍ３)和 ｒＢｉａｓ(单位: ％)表征了卫星遥感产品相

对于台站观测的偏离程度ꎬ绝对值越低表明遥感产

品的精度越高ꎻ ＲＭＳＤ(单位: ｍ３ / ｍ３)和 ｒＲＭＳＤ(单
位: ％)表征产品和台站观测值之间的离散程度ꎬ值
越小表示观测值与真值越贴合ꎻ μｂＲＭＳＤ (单位:
ｍ３ / ｍ３)则去除了数据自身均值的影响ꎬ表征产品与

台站观测之间的变化趋势的一致性ꎬ值越小表明观

测与真值的变化趋势越接近ꎮ 相关系数 Ｒｓ 则表征 ２
组数据间的线性相关程度ꎬ绝对值越高表明 ２ 组数

据的相关性越强ꎬ皮尔逊相关系数适用于线性相关ꎮ
为了分析土壤湿度产品相对于台站观测的误差

来源ꎬ引入了均方误差分解方法(ＭＳＥ)对产品的误

差进行了分解ꎬ以量化相关系数项、标准差项和偏差

项的贡献[３５－３６]分别对应土壤湿度产品与观测值之

间的相关性、数据变幅的相似程度和产品的准确性ꎮ
计算公式为:
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ＭＳＥ ＝ ２ σｘ σｙ(１ － Ｒｓ) ＋ (σｙ － σｘ)２ ＋ (ｘ－ － ｙ－)２ ꎬ(９)

σｘ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ－) ２

ｎ
ꎬ (１０)

σｙ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ－) ２

ｎ
ꎬ (１１)

式中: σｘ 和 σｙ 分别表示观测值和产品的标准差(单
位: ｍ３ / ｍ３)ꎮ 在获得了台站分布的数据的基础上ꎬ
验证卫星遥感数据的步骤如下:

１)在验证对应站点的值时ꎬ挑选离站点所在位

置最近的网格点的值作为相对应的站点值ꎮ
２)在分析空间分布特征时ꎬ以单站站点及其对

应值作为研究对象进行分析ꎮ
３)在分析区域平均的土壤湿度的时间演变特

征时ꎬ先将台站观测数据和卫星遥感数据进行面积

平均获得区域平均值ꎬ再进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤湿度产品及其误差的空间分布特征

图 ２ 展示了 １９９２—２０１３ 年生长季节多年平均

的土壤湿度的空间分布ꎬ由于积雪、冰冻等因素的影

响ꎬ此处只平均了 ４—９ 月的土壤湿度数据ꎻ 此外ꎬ
由于主动产品集的数据起始时间是 １９９１ 年 ８ 月ꎬ选
择 １９９２ 年作为验证的起始时间ꎮ 从观测数据来看ꎬ
土壤湿度呈现东北高、西北低、江淮高的空间分布特

征ꎮ 主动产品明显低估了土壤湿度值ꎬ被动数据在

东北、西南地区明显高估了土壤湿度ꎬ在华北和西北

地区则表现较好ꎮ 融合数据和校正了的融合数据产

品和台站观测的一致性较强ꎬ且未体现出明显的偏差ꎮ

(ａ) 台站观测 (ｂ) 主动产品

(ｃ) 被动产品 (ｄ) 融合产品

(ｅ) 校正的融合产品

图 ２　 １９９２—２０１３ 年生长季节(４—９月)平均的土壤湿度的空间分布(审图号: ＧＳ 京(２０２４)２６１８ 号)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ( ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９２ ｔｏ ２０１３
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　 　 图 ３、图 ４ 分别为 １９９２—２０１３ 年生长季节多年平

均的土壤湿度产品和台站观测产品偏差和 μｂＲＭＳＥ
的空间分布ꎮ 可以得到ꎬ主动产品在 ４ 个研究区均

低估了土壤湿度值ꎬ平均偏差为－０.０９ ｍ３ / ｍ３左右ꎬ
相对偏差约为－３６.４％ꎻ 主动产品的最高偏差分布

在华北和西北地区ꎬ相对偏差分别达到－３０.９％和

－２９.６％ꎬ东北地区和江淮地区由于土壤湿度数据本

身很大ꎬ相对偏差则较小ꎬ数值分别为 － ２１. ４％和

－２５.８％ꎮ 被动数据产品在东北、华北和西北地区高

估了土壤湿度ꎬ相对偏差分别为 ３９. １％ꎬ７. ５％和

２６.５％ꎬ在江淮地区则低估了土壤湿度ꎮ 融合产品

和校正了的融合产品可以很好地改进东北地区和西

北地区主动产品低估、被动产品高估的现象ꎬ相对偏

差分别减少到 ２４.３％和 ３.７％ꎮ 在华北、江淮地区ꎬ
被动产品的偏差明显小于主动产品ꎬ融合产品虽然

较主动产品的偏差有所改进ꎬ但相对偏差较被动产

品则有所提高ꎮ 值得一提的是ꎬ在东北地区南部ꎬ两
类融合数据产品的偏差依然很大ꎬ没有明显的改善ꎮ

(ａ) 主动产品 (ｂ) 被动产品

(ｃ) 融合产品 (ｄ) 校正的融合产品

图 ３　 １９９２—２０１３ 年 ４—９月卫星遥感产品和台站观测的偏差空间分布(审图号: ＧＳ 京(２０２４)２６１８ 号)

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ( ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９２ ｔｏ ２０１３

(ａ) 主动产品 (ｂ) 被动产品

图 ４－１　 １９９２—２０１３ 年 ４—９月卫星遥感产品和台站观测的 μｂＲＭＳＥ 的空间分布(审图号: ＧＳ 京(２０２４)２６１８ 号)

Ｆｉｇ.４－１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ μｂＲＭＳＥ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ( ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９２ ｔｏ ２０１３
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(ｃ) 融合产品 (ｄ) 校正的融合产品

图 ４－２　 １９９２—２０１３ 年 ４—９月卫星遥感产品和台站观测的 μｂＲＭＳＥ 的空间分布(审图号: ＧＳ 京(２０２４)２６１８ 号)
Ｆｉｇ.４－２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ μｂＲＭＳＥ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ( ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９２ ｔｏ ２０１３

　 　 从相对均方根误差来看ꎬ被动产品的偏差最大ꎬ
其次是主动产品ꎬ最后是融合产品ꎬ表明融合产品能

够更好地体现不同区域的土壤湿度随时间的变化特

征ꎮ 而融合以后的产品对东北地区和西北地区的改

进更大、其次是华北地区ꎬ对江淮流域的动态演变特

征还未能很好地刻画ꎮ 从无偏均方根误差看ꎬ被动

产品的误差最大ꎬ其次是融合产品ꎬ主动产品的误差

值最小ꎬ表明主动产品在描述土壤湿度的变化特征

的能力优于其他产品ꎮ 从区域上来看ꎬ主、被动产品

均在西北地区的误差最大ꎬ其次是东北和江淮地区ꎬ
最后是华北地区ꎮ

图 ５ 展示了 １９９２—２０１３ 年不同季节卫星遥感

产品和台站观测的泰勒图分布ꎬ其中生长季节设置

为每年的 ４—９ 月ꎮ 整体而言ꎬ所有产品在中国夏、
秋季表现更优ꎬ春季次之ꎬ冬季最差ꎬ这可能与冬季

土壤水分含量较低ꎬ且易受降雪、冻土等因素影响有

(ａ) 所有季节 (ｂ) 生长季(４－９ 月) (ｃ) 春季

(ｄ) 夏季 (ｅ) 秋季 (ｆ) 冬季

图 ５　 １９９２—２０１３ 年 ４—９月卫星遥感产品和台站观测的泰勒图分布
Ｆｉｇ.５　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９２ ｔｏ ２０１３
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关ꎮ 除了冬季以外ꎬ江淮地区和华北地区的相关系

数表现更优ꎮ 就标准差而言ꎬ被动产品在东北地区

表现更佳ꎬ此外ꎬ主动产品、融合产品及校正的融合

产品在东北地区的表现亦优于其他产品ꎮ 融合产品

和校正了的融合产品的均方根误差明显小于主动产

品和被动产品ꎬ且在西北地区均方根误差最大ꎮ 主

动产品在东北、华北和江淮地区的相关系数明显高

于被动产品和综合类产品ꎬ而在西北地区ꎬ主动产品

在表现相关性方面没有明显的优势ꎬ融合类产品的

相关系数高于主动产品ꎬ具体统计值见表 １ꎮ

表 １　 不同区域不同产品的统计值
Ｔａｂ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｂｉａｓｅｓꎬ ａｎｄ ＲＭＳＤｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１３

区域 产品 Ｂｉａｓ ｒＢｉａｓ ＲＭＳＤ ｒＲＭＳＤ μｂＲＭＳＤ Ｒ

东北

主动产品 －０.０６６ －２１.４％ ０.１０３ ４２.７％ ０.０７９ ０.４１
被动产品 ０.０５６ ３９.１％ ０.１２８ ５２.８％ ０.１１５ ０.１６
融合产品 ０.０２２ ２４.３％ ０.０９５ ４１.４％ ０.０９２ ０.１５
校正后融合 ０.０２２ ２４.３％ ０.０９５ ４１.４％ ０.０９２ ０.１５

华北

主动产品 －０.０８５ －３０.９％ ０.１１２ ４５.５％ ０.０７２ ０.３８
被动产品 ０.００２ ７.５％ ０.０９４ ４１.１％ ０.０９４ ０.２７
融合产品 ０.０２４ ２０.３％ ０.０８５ ３７.６％ ０.０８１ ０.２２
校正后融合 ０.０３０ ２２.８％ ０.０８５ ３７.９％ ０.０８０ ０.２３

江淮

主动产品 －０.０８４ －２９.６％ ０.１１３ ４５.１％ ０.０７６ ０.４１
被动产品 －０.００７ ３.６％ ０.１０１ ４１.８％ ０.１００ ０.２３
融合产品 ０.０３９ ２６.４％ ０.０９７ ４１.０％ ０.０８９ ０.１６
校正后融合 ０.０４６ ２９.８％ ０.０９９ ４１.９％ ０.０８７ ０.１５

西北

主动产品 －０.０７５ －２５.８％ ０.１０６ ４３.１％ ０.０７６ ０.２６
被动产品 ０.０４１ ２６.５％ ０.１４５ ６１.３％ ０.１３９ ０.０７
融合产品 －０.００９ ３.７％ ０.０８７ ３６.１％ ０.０８７ ０.１５
校正后融合 －０.００５ ５.６％ ０.０８６ ３５.８％ ０.０８６ ０.１５

２.２　 土壤湿度产品的时间分布特征

图 ６ 展示了 １９８１—２０１３ 年 ４—９ 月区域平均的

月土壤湿度随时间的演变ꎬ由于主动产品从 １９９２ 年

开始有数据ꎬ故统计相关的特征量只计算有数据的

时间段ꎮ 总体而言ꎬ４ 种土壤湿度产品在江淮地区

的再现能力最高ꎮ 在东北地区ꎬ不同类型土壤湿度

产品和台站观测有较明显的系统性偏差ꎬ其中被动

产品偏高ꎬ校正前后的融合产品次之ꎬ主动观测产品

的值最低ꎻ 主动产品、被动产品、融合产品和校正的

融合产品和台站观测的平均偏差(μｂＲＭＳＤ)分别为

－０.０６６(０. ０３６)ꎬ ０. ０８８ ( ０. ０２８)ꎬ ０. ０４８ ( ０. ０１９) 和

０.０４８(０.０１９)ꎮ 被动产品、融合产品和校正的融合

产品与台站的相关系数分别为 ０.４４ꎬ０.４７ 和 ０.４７ꎬ主
动产品的相关系数未通过显著性检验ꎮ 华北地区未

(ａ) 东北 (ｂ) 华北

(ｃ) 江淮 (ｄ) 西北

图 ６　 １９８１—２０１３ 年 ４—９月区域平均的月土壤湿度随时间的演变

Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１３
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出现明显的系统性偏差ꎬ但被动产品和校正前后的

融合产品高估了土壤湿度ꎬ主动产品则相对低估了

台站观测ꎬ 平均偏差 ( μｂＲＭＳＤ) 分别为 － ０. ０９６
(０.０４０)ꎬ０.０３１ ( ０. ０３０)ꎬ ０. ０２２ ( ０. ０２９) 和 ０. ０２６
(０.０２９)ꎮ 在华北地区ꎬ被动产品和校正前后的融合

产品的相关系数分别为 ０.３８ꎬ０.３４ 和 ０.３５ꎮ ４ 种产

品在江淮流域的相关性最高ꎬ时间相关系数分别为

０.６１ꎬ０.４５ꎬ０.６４ 和 ０.６６ꎬ偏差(μｂＲＭＳＤ)分别为－０.０６３
(０. ０４５)ꎬ ０. ００１ ( ０. ０４０)ꎬ ０. ０５６ ( ０. ０２９) 和 ０. ０６５
(０.０２７)ꎮ 西北地区的相关性较差ꎬ４ 种产品较台站

观测整体偏差较小ꎬ偏差(μｂＲＭＳＤ)分别为－０.０７８
(０.０３７)ꎬ０. ０１２ (０. ０３９)ꎬ － ０. ０００ (０. ０１９) 和 ０. ００４
(０.０１８)ꎮ
２.３　 土壤湿度产品的误差分解

图 ７ 展示了 １９８１—２０１３ 年 ４—９ 月区域平均的

月土壤湿度产品的误差分解ꎬ其中蓝色、橙色和灰色

分别代表了误差的相关系数项、标准差项和偏差项ꎮ
除了东北地区ꎬ主动产品的均方根误差最大ꎬ被动产

品次之ꎬ融合类产品最小ꎮ 主动产品的误差主要来

源于偏差项ꎬ尤其是在西北地区和华北地区达到最

大ꎬ占总方差的 ８５％以上ꎮ 被动产品的表现差异则

比较大ꎬ在东北地区ꎬ偏差项高达总方差的 ８７.９％ꎬ
而在华北、江淮和西北地区ꎬ偏差项则较低ꎬ占比分

别为 ２２.１％ꎬ６.１８％和 １２.９％ꎮ 除了江淮地区ꎬ融合

产品的表现优于其他产品ꎬ尤其是西北地区ꎬ校正了

的融合产品明显优于没有校正前的融合产品ꎮ 区域

平均以后的主动产品的相关系数明显低于单站ꎬ被
动产品和融合产品的相关系数却有所增高ꎬ可见在

区域尺度上选择产品时需更加谨慎ꎮ 经过校正后的

融合产品在江淮地区的方差没有降低ꎬ反而升高了ꎬ
这可能需要做进一步的讨论和验证ꎮ

图 ７　 １９８１—２０１３ 年 ４—９月区域平均的

月土壤湿度产品的误差分解

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ (ＭＳＥｓ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１３

３　 讨论

３.１　 设备更替对土壤湿度产品质量的影响

由于设备老化、故障等因素ꎬ卫星及其传感器的

工作年份会受到限制ꎻ 同时由于算法更新和设备进

步等原因ꎬ不同机构会将新的遥感设备发射至太空

进行监测ꎮ 为了实现长时间序列这一目标ꎬＥＳＡ 将

监测获得的土壤湿度资料进行了处理和集成ꎬ获得

了新的集成数据产品ꎮ 为了验证设备更替对土壤湿

度产品质量的影响ꎬ本文根据不同产品引入主、被动

传感器的时间进行了分段ꎬ详见表 ２ꎮ 主动产品分

成了 ５ 个时间段ꎬ前 ３ 个时间段为 １９９２ 年 １ 月—
２００６ 年 １２ 月ꎬ为 ＥＲＳ１ / ２(ＡＭＩ－ＷＳ)传感器ꎬ后 ２ 个

时间段为 ２００７ 年 １ 月—２０１２ 年 １１ 月和 ２０１２ 年 １１
月—２０１３ 年 １２ 月ꎬ为 ＡＳＣＡＴ 传感器ꎮ 被动产品时

间段的划分相对复杂一些ꎬ自 １９９２ 年 １ 月—１９９７
年 １２ 月使用 ＳＳＭ / Ｉ(ａ / ｄ)传感器以来ꎬ于 １９９８ 年 １
月、２００２ 年 ７ 月、２００７ 年 １０ 月、２０１０ 年 １ 月、２０１１
年 ６ 月、２０１１ 年 ９ 月、２０１２ 年 ７ 月和 ２０１３ 年 １０ 月

分别添加了 ＴＭＩ(ａ / ｄ)、ＡＭＳＲ－Ｅ(ａ / ｄ)ꎬＷｉｎｄＳａｔ(ａ /
ｄ)ꎬＳＭＯＳ(ａ / ｄ)ꎬＦＹ３Ｂ (ａ / ｄ)ꎬＡＭＳＲ２ (ａ / ｄ)和 ＦＹ－
３Ｃ (ａ / ｄ)传感器ꎬ因此将被动产品划分了 ９ 个时间

段ꎮ 结合主动产品和被动产品的时间段ꎬ将融合产

品划分成 １１ 个时间段ꎬ其每个时间段的主被动传感

器见表 ２ꎮ 和前面的工作保持一致ꎬ本节依然选取

生长季 ４—９ 月的数据进行统计ꎬ此外ꎬ由于校正了

的融合产品和传感器的时间划分有所出入ꎬ本节只

对比分析主动产品、被动产品和融合产品ꎬ校正的融

合产品则放在下节进行讨论ꎮ
图 ８ 展示了主动产品、被动产品和融合产品月

土壤湿度在不同时间段不同研究区域(东北、华北、
江淮、西北地区)的误差分解ꎮ 总体而言ꎬ所有研究

区域融合产品的均方根误差较主动产品和被动产品

有明显的改善ꎬ东北、西北地区被动产品的均方根误

差大于主动产品ꎬ华北、江淮地区则是主动产品的均

方根误差大于被动产品ꎮ 在东北地区ꎬ３ 个产品的

相关系数项占了均方根误差的较大比重ꎬ被动产品

的相关系数项和偏差项的再现能力均较差ꎬ主动产

品次之ꎬ而融合产品可以很好地解决偏差带来的误

差ꎬ但却在一定程度上增加了标准差项所占的比重ꎮ
不同时间段的主动产品在东北和西北地区的表

现较一致ꎬ但在华北和江淮地区有较大的差异ꎮ 在

ＥＲＳ１ / ２ (ＡＭＩ－ＷＳ)传感器使用早期ꎬ华北和江淮地

区存在较大的标准差ꎬ随着时间的演变ꎬ第二阶段和

第三阶段标准差逐渐减小ꎬ相关系数和偏差项也相
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表 ２　 ＥＳＡ ＣＣＩ ＳＭ 产品验证时间分段及其包括的传感器罗列
Ｔａｂ.２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ＥＳＡ ＣＣＩ ＳＭ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品
类型

时间段 主动传感器 被动传感器

主
动
产
品

１９９２ 年 ０１ 月—１９９７ 年 ０５ 月 ＥＲＳ１ / ２ (ＡＭＩ－ＷＳ) Ｎ / Ａ
１９９７ 年 ０５ 月—２００３ 年 ０２ 月 ＥＲＳ２ (ＡＭＩ－ＷＳ) Ｎ / Ａ
２００３ 年 ０２ 月—２００６ 年 １２ 月 ＥＲＳ１ / ２ (ＡＭＩ－ＷＳ) Ｎ / Ａ
２００７ 年 ０１ 月—２０１２ 年 １１ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ Ｎ / Ａ
２０１２ 年 １１ 月—２０１３ 年 １２ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴꎬ Ｍｅｔｏｐ－Ｂ ＡＳＣＡＴ Ｎ / Ａ

被
动
产
品

１９９２ 年 ０１ 月—１９９７ 年 １２ 月 Ｎ / Ａ ＳＳＭ / Ｉ (ａ / ｄ)
１９９８ 年 ０１ 月—２００２ 年 ０６ 月 Ｎ / Ａ ＳＳＭ / Ｉ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)
２００２ 年 ０７ 月—２００７ 年 ０９ 月 Ｎ / Ａ ＡＭＳＲ－Ｅ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)
２００７ 年 １０ 月—２０１０ 年 ０１ 月 Ｎ / Ａ ＡＭＳＲ－Ｅ (ａ / ｄ)ꎬ Ｗｉｎｄｓａｔ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)
２０１０ 年 ０１ 月—２０１１ 年 ０５ 月 Ｎ / Ａ ＡＭＳＲ－Ｅ (ａ / ｄ)ꎬ ＷｉｎｄＳａｔ (ａ / ｄ)ꎬ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)

２０１１ 年 ０６ 月—２０１１ 年 ０９ 月 Ｎ / Ａ ＡＭＳＲ－Ｅ ( ａ / ｄ)ꎬ ＷｉｎｄＳａｔ ( ａ / ｄ)ꎬ ＳＭＯＳ ( ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ ( ａ / ｄ)ꎬ
ＦＹ３Ｂ (ａ / ｄ)

２０１１ 年 １０ 月—２０１２ 年 ０６ 月 Ｎ / Ａ ＷｉｎｄＳａｔ (ａ / ｄ)ꎬ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－３Ｂ (ａ / ｄ)
２０１２ 年 ０７ 月—２０１３ 年 ０９ 月 Ｎ / Ａ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＡＭＳＲ２ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－３Ｂ (ａ / ｄ)

２０１３ 年 １０ 月—２０１３ 年 １２ 月 Ｎ / Ａ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＡＭＳＲ２ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－３Ｂ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－
３Ｃ (ａ / ｄ)

融
合
产
品

１９９２ 年 ０１ 月—１９９７ 年 １２ 月 ＡＭＩ－ＷＳ ＳＳＭ / Ｉ (ａ / ｄ)
１９９８ 年 ０１ 月—２００２ 年 ０６ 月 ＡＭＩ－ＷＳ ＳＳＭ / Ｉ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)
２００２ 年 ０７ 月—２００６ 年 １２ 月 ＡＭＩ－ＷＳ ＡＭＳＲ－Ｅ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)
２００７ 年 ０１ 月—２００７ 年 ０９ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ ＡＭＳＲ－Ｅ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)
２００７ 年 １０ 月—２０１０ 年 ０１ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ ＡＭＳＲ－Ｅ (ａ / ｄ)ꎬ Ｗｉｎｄｓａｔ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)
２０１０ 年 ０１ 月—２０１１ 年 ０５ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ ＡＭＳＲ－Ｅ (ａ / ｄ)ꎬ ＷｉｎｄＳａｔ (ａ / ｄ)ꎬ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)

２０１１ 年 ０６ 月—２０１１ 年 ０９ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ ＡＭＳＲ－Ｅ ( ａ / ｄ)ꎬ ＷｉｎｄＳａｔ ( ａ / ｄ)ꎬ ＳＭＯＳ ( ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ ( ａ / ｄ)ꎬ
ＦＹ３Ｂ (ａ / ｄ)

２０１１ 年 １０ 月—２０１２ 年 ０６ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ ＷｉｎｄＳａｔ (ａ / ｄ)ꎬ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－３Ｂ (ａ / ｄ)
２０１２ 年 ０７ 月—２０１２ 年 １０ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＡＭＳＲ２ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－３Ｂ (ａ / ｄ)
２０１２ 年 １１ 月—２０１３ 年 ０９ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴꎬ Ｍｅｔｏｐ－Ｂ ＡＳＣＡＴ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＡＭＳＲ２ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－３Ｂ (ａ / ｄ)

２０１３ 年 １０ 月—２０１３ 年 １２ 月 Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴꎬ Ｍｅｔｏｐ－Ｂ ＡＳＣＡＴ ＳＭＯＳ (ａ / ｄ)ꎬ ＡＭＳＲ２ (ａ / ｄ)ꎬ ＴＭＩ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－３Ｂ (ａ / ｄ)ꎬ ＦＹ－
３Ｃ (ａ / ｄ)

(ａ) 东北 (ｂ) 华北

(ｃ) 江淮 (ｄ) 西北

图 ８　 主动产品、被动产品和融合产品月土壤湿度在不同时间段不同研究区域的误差分解

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ (ＭＳＥｓ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ
１９９２ ｔｏ ２０１３ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ
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应减少ꎮ 相比较而言ꎬＭｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ 传感器获得

的主动产品可以增加土壤湿度的相关系数ꎬ但是也

带来了较大的偏差ꎮ
被动产品误差的主要贡献项是相关系数项ꎬ这

表明被动传感器在再现土壤湿度的变化特征方面还

有一定的差距ꎮ 被动产品在华北和江淮地区的表现

优于西北和东北区域ꎬ其主要方差的贡献是相关系

数项ꎬ偏差项的贡献很小ꎬ可见被动产品在体现土壤

湿度的准确性方面更优ꎮ 被动产品在东北地区的误

差贡献来自于相关系数项和偏差项ꎬ可见被动产品

在东北地区的表现相对较差ꎮ 而在西北地区ꎬ被动

产品的误差则主要来自于相关系数项和标准差项ꎬ
表明被动遥感产品体现西北地区土壤湿度的相似性

还有待提高ꎮ 被动产品在最后一个时间段表现不

佳ꎬ可能与选择的时间段(２０１３ 年 １０ 月—２０１３ 年

１２ 月)有一定的关系ꎬ选取的时间只有 ３ 个月ꎬ并且

是冬季ꎮ
融合产品的整体方差明显优于主动产品和被动

产品ꎬ但是在相关系数方面ꎬ融合产品在东北和西北

地区和主动产品基本相当ꎮ 融合产品的偏差项明显

优于主、被动产品ꎬ但是在东北地区标准差项有所提

高ꎮ
３.２　 突变检测和校正对土壤湿度产品质量的影响

由于 ＣＣＩ ＳＭ 长时间序列数据集引入了多源传

感器ꎬ随着不同传感器特性的差异(如频率、极化等

特性)ꎬ多源传感器产生的组合产品可能会出现断

裂ꎬ尤其是不同传感器输入期间ꎬ这种传感器的不同

可能会引起产品的统计量ꎬ比如趋势、极端值的改

变ꎮ 许多研究表明ꎬ气候数据记录的结构性断裂会

对科学分析的结论产生负面影响[３７－３８]ꎬ因为无法区

分科学分析得到的不均匀性和不连续性是自然发生

的ꎬ还是人为处理数据的过程中产生的ꎬ因此需要对

数据产品进行检测和校正ꎮ 由于时间序列较短ꎬ以
往的研究并未过多地聚焦于土壤湿度的突变检测和

校正ꎬ自 ｖ６ 版本以来ꎬＥＳＡ ＣＣＩ ＳＭ 产品对 ＣＯＭ￣
ＢＩＮＥＤ 数据集开始进行突变检测和校正[３９－４０]ꎮ

本文选择了 ６ 个时间段分别分析经过校正和未

经过校正的融合产品对土壤湿度产品质量的影响

(图 ９)ꎮ 总体而言ꎬ校正前后的产品的表现相当ꎬ从
误差分解来看并没有特别明显的改进ꎮ 东北地区ꎬ
经过校正的融合产品略优于校正前ꎬ校正后偏差有

一定的改进ꎬ相关系数项反而变差ꎬ标准差项无明显

变化ꎮ 在华北和江淮地区校正后的产品误差略大于

校正前ꎬ且偏差项反而变差ꎮ 根据 Ｐｒｅｉｍｅｓｂｅｒｇｅｒ
等[３９]的研究结果ꎬ２０１０－０１－１５ 传感器转换检测到

的断点最少ꎬ这可能是由于 ２０１０ 年后使用的 ４ 个传

感器中的 ３ 个已经是前一个时间段中合并数据集的

一部分ꎬ这表明如果更多的传感器产品被替换或被

其他传感器补充ꎬ数据集的同质性会受到更多的影

响ꎬ而如果传感器集群保持相似ꎬ则影响较小ꎮ

(ａ) 东北 (ｂ) 华北

(ｃ) 江淮 (ｄ) 西北

图 ９　 融合产品月土壤湿度校正前后不同区域的误差分解

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ (ＭＳＥｓ) ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＯＭＢＩＮＥＤ ａｎｄ ＡＤＪＵＳＴＥＤ
ＣＯＭＢＩＮＥＤ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１３ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

３.３　 土壤湿润程度对土壤湿度产品质量的影响

图 １０ 展示了 ４ 种产品在不同数值范围内的相

对偏差分布ꎬ图中ꎬＡ 为主动产品ꎬＰ 为被动产品ꎬＣ
为融合产品ꎬＣＡ 为校正了的融合产品ꎮ 整体而言ꎬ
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主动产品在所有区间范围内均低估了土壤湿度产

品ꎬ被动产品和台站观测的偏差整体较高ꎬ校正前后

的融合产品可以减小主、被动产品的偏差ꎮ 在观测

的土壤湿度小于 ０.２ ｍ３ / ｍ３时ꎬ除了主动产品低估了

土壤湿度值外ꎬ被动产品、融合产品和校正了的融合

产品均呈现平均约 ５０％的正偏差ꎬ校正前后的融合

产品可以减少偏差的范围ꎬ但是平均偏差较被动产

品没有改进ꎬ甚至高于主动产品的偏差的绝对值ꎮ
在 ０.２~０.３ ｍ３ / ｍ３范围内ꎬ被动产品和融合产品的

相对偏差均很小ꎬ而主动产品有大约 ５０％左右的负

相对偏差ꎮ 当土壤湿度大于 ０.３ ｍ３ / ｍ３时ꎬ所有产品

均低估了土壤湿度ꎬ主动产品的负偏差依然较大ꎬ被
动产品的负偏差范围较大ꎬ而融合类产品可以缩小

负偏差的范围和平均值ꎮ 这也从一定程度上说明ꎬ
主动产品在偏差方面的表现比较一致ꎬ均为系统性

偏低ꎻ 此外ꎬ在偏干的情况下ꎬ融合类产品易高估土

壤湿度值ꎬ而在偏湿的情况下ꎬ产品则更易出现低估

的现象ꎬ这一结论在其他相关工作中也得到了证

实[２０]ꎮ

　 　 (ａ) ０.１<ＳＭ<０.２ ｍ３ / ｍ３ 　 　 　 (ｂ) ０.２<ＳＭ<０.３ ｍ３ / ｍ３ 　 　 　 　 (ｃ) ０.３<ＳＭ<０.４ ｍ３ / ｍ３ 　 　 　 　 　 (ｄ) ＳＭ>０.４ ｍ３ / ｍ３

图 １０　 主动产品(Ａ)、被动产品(Ｐ)、融合产品(Ｃ)和校正后的融合产品(ＣＡ)的月土壤湿度在不同数值范围的相对偏差分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ＡＣＴＩＶＥꎬ ＰＡＳＳＩＶＥꎬ ＣＯＭＢＩＮＥＤꎬ ａｎｄ ＡＤＪＵＳＴＥＤ
ＣＯＭＢＩＮＥＤ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅｓ

　 　 根据文献[３９]的研究结果ꎬ校正前中国东北、
江淮地区的最长均质性平均周期长度约为 １２ ａꎬ西
北、华北地区的平均周期长度约为 １６~２４ ａꎻ 经过校

正后ꎬ均质性最长年限平均增加 ０ ~ ４ ａꎬ而在我国西

北地区和华北地区可增加 ４ ~ ８ ａꎮ Ｐｒｅｉｍｅｓｂｅｒｇｅｒ 等
的研究结果同时表明ꎬ经过突变检测和校验后ꎬ尽管

去除了数据的不确定性ꎬ数据的偏差、(无偏)均方

根差、相关性等只显示了很小的变化ꎬ且北半球土壤

湿度的趋势变化几乎不受到影响ꎬ这意味着 ＣＣＩ ＳＭ
的融合产品受到的影响较小ꎬ这也加强了人们对多

源遥感数据进行融合的信心ꎬ增强了构建长期研究

数据集的可行性ꎮ 但同时也表明ꎬ在区域尺度上ꎬ进
行校正后可以使得土壤湿度原来不明显的变化趋势

变得更加显著ꎬ尤其是密集植被覆盖的地区ꎮ 因此ꎬ
在数据集使用的过程中ꎬ需根据实际情况进行调用

和研究ꎮ 总体而言ꎬ在利用 ＣＣＩ ＳＭ 数据分析中国

东部地区不同区域土壤湿度的时空演变特征时ꎬ融
合产品是更好的选择ꎬ且在研究西北地区长期的演

变趋势时ꎬ建议选择进行校正后的土壤湿度数据融

合产品ꎮ 在单站尺度上ꎬ如果侧重于土壤湿度的数

值ꎬ华北和江淮地区的站点可以选择被动产品ꎬ东北

和西北地区建议选择融合产品进行分析ꎻ 如果侧重

于土壤湿度的动态演变ꎬ建议在融合产品的基础上

同时选择主动产品进行分析ꎮ
ＣＣＩ ＳＭ 产品主要获得的是浅层的土壤水分含

量ꎬ具体的深度取决于融合的辐射传感器的特性ꎬ尤
其是融合不同频率波段的传感器ꎬ和获得土壤特性

的深度有密切关系: 例如 Ｌ 波段主要获得的是表层

５ ｃｍ 的土壤ꎬＣ 波段主要获得是表层 １ ｃｍ 的土

壤[４１]ꎮ 用于验证的台站土壤湿度数据所在深度为

０~ １０ ｃｍꎬ也被认为是浅层的土壤湿度ꎮ 虽然不同

深度的土壤湿度数据验证可能会产生一定的系统性

误差ꎬ但是由于浅层和表层土壤湿度呈显著相关ꎬ已
有很多研究证明利用 １０ ｃｍ 的土壤湿度数据进行验

证是可行的[２５ꎬ４２]ꎮ
此外ꎬ下垫面的植被覆盖类型可能也会对不同

传感器造成影响ꎬ比如频率越高ꎬ通过植被衰减的电

磁波就会越大ꎬ因此ꎬ植被比较密集的区域ꎬ也可能

是土壤湿度产品表现不太好的地区ꎮ 这在一定程度

上可以解释土壤湿度产品在我国东北地区生长季节

精度相对较差ꎮ 此外ꎬ土壤质地和类型也是造成土

壤湿度反演效果不一的主要因子之一ꎮ

􀅰３０１􀅰



自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

４　 结论

本研究利用构建的中国东部长时间序列的土壤

湿度产品ꎬ对 ＥＳＡ ＣＣＩ ＳＭ ｖ０７.１ 的主动产品、被动

产品、融合产品、以及校正了的融合产品进行了评

估ꎬ以分析这些遥感产品在不同空间尺度的表现能

力ꎬ同时分析设备的更迭以及校正前后不同产品的

表现能力ꎬ为研究者挑选不同类型的遥感产品提供

一定的依据ꎮ 得到的结论如下:
１)ＣＣＩ ＳＭ 的 ４ 种产品均可以较好地描述中国

东部的土壤湿度分布ꎬ主动产品倾向于低估土壤湿

度ꎬ最高偏差主要分布在东北地区南部和江淮地区ꎬ
数值可达－０.２５ ｍ３ / ｍ３ꎻ 而从相对偏差来看ꎬ最大偏

差出现在华北和西北地区ꎮ 被动产品则倾向于高估

土壤湿度ꎬ尤其在中国东北、西南有明显的高估现

象ꎮ 融合产品和校正的融合产品表现相当ꎬ可以很

好地再现土壤湿度的值ꎬ尤其在东北地区、西南地区

这类主被动产品偏差较大的区域ꎬ改进效果明显ꎮ
２)就区域平均的土壤湿度而言ꎬ融合类的产品

表现更优ꎬ尤其在江淮地区ꎬ东北和华北地区次之ꎬ
西北地区较弱ꎮ 此外ꎬ４ 种产品在区域平均以后ꎬ与
台站观测数据的相关系数更高ꎮ

３)不同时间段的主动产品在东北和西北的表

现一致ꎬ但在华北地区和江淮地区有较大的差异ꎮ
被动产品在描述土壤湿度的变化特征方面有较大误

差ꎬ融合产品的整体误差明显优于主动产品和被动

产品ꎬ但是在相关系数方面ꎬ融合产品在东北地区和

西北地区和主动产品基本相当ꎮ
４)Ｍｅｔｏｐ－Ａ ＡＳＣＡＴ 传感器获得的主动产品在

一定程度上增加了土壤湿度的相关性ꎬ但在偏差方

面没有明显的改进ꎮ 被动传感器获得的 ＳＭ 产品在

偏差方面表现更优ꎬ在相关系数方面表现较差ꎬ且引

入更多的传感器并不能提高被动产品在再现土壤湿

度变化方面的能力ꎮ
５)校正前后的融合产品表现相当ꎬ东北地区经

过校正的融合产品略优于校正前ꎬ校正后偏差有一

定的改进ꎬ相关系数项反而变差ꎬ标准差项无明显变

化ꎮ 在华北和江淮地区校正后的产品误差略大于校

正前ꎬ且偏差项反而变差ꎮ
由于台站观测数据的限制ꎬ本研究用于验证的

是土壤湿度的月数据集ꎬ台站观测的数据是由旬数

据平均获得ꎬ而卫星产品则是通过每日的数据进行

平均获得ꎬ因此ꎬ今后的工作将获得更细时间分辨率

的土壤湿度台站观测数据ꎬ对卫星遥感产品进行验
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Ａｃｃｅｓｓｅｄ ２０２３ － ０１ － １９ ｆｒｏｍ ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. ５０６７ / ＭＯＤＩＳ /
ＭＣＤ１２Ｃ１.００６.

[３５] Ｇｕｐｔａ Ｈ ＶꎬＫｌｉｎｇ ＨꎬＹｉｌｍａｚ Ｋ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ＮＳＥ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ:Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏ￣
ｖｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ３７７
(１ / ２):８０－９１.

[３６] Ｄｏｒｉｇｏ Ｗ ＡꎬＳｃｉｐａｌ ＫꎬＰａｒｉｎｕｓｓａ Ｒ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｒｒｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａｓｅｔｓ[ Ｊ] .
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１０ꎬ１４(１２):２６０５－２６１６.

[３７] Ｃｏｎｒａｄ ＶꎬＰｏｌｌａｋ Ｌ Ｗ.Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ[ Ｊ] .Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９５１ꎬ７７(３３２):３２８－３３０.

[３８] Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｔ ＣꎬＥａｓｔｅｒｌｉｎｇ Ｄ ＲꎬＫａｒｌ Ｔ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｄｊｕｓｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ１９９８ꎬ１８(１３):１４９３－１５１７.

[３９] Ｐｒｅｉｍｅｓｂｅｒｇｅｒ Ｗꎬ Ｓｃａｎｌｏｎ Ｔꎬ Ｓｕ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ＥＳＡ ＣＣＩ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄ[Ｊ] .ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２１ꎬ５９(４):２８４５－２８６２.

[４０] Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
(ＥＯＤＣ) ＧｍｂＨꎬＴＵ ＷｉｅｎꎬＶａｎｄｅｒＳａｔꎬＣＥＳＢＩＯ ａｎｄ ＥＴＨ Ｚüｒｉｃｈ.
ＥＳＡ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ Ｐｌｕｓ－Ｓｏｉｌ ＭｏｉｓｔｕｒｅꎬＡｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｔｈｅ￣
ｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ (ＡＴＢＤ) Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ
０７.１ꎬＤ２.１ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３[Ｚ].２０２２:１４－１５.

[４１] Ｕｌａｂｙ Ｆ ＴꎬＬｏｎｇ Ｄ ＧꎬＢｌａｃｋｗｅｌｌ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｒａ￣
ｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｍ].Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１４:

􀅰５０１􀅰



自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

５６９－５７０.
[４２] Ａｌｂｅｒｇｅｌ ＣꎬＲüｄｉｇｅｒ ＣꎬＰｅｌｌａｒｉｎ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｆｒｏｍ ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｒｏｏｔ－

ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｉｌｔｅｒ:Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００８ꎬ１２(６):１３２３－１３３７.

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＡ ＣＣＩ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ＬＩＮＧ Ｘｉａｏｌｕ１ꎬ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈａｏｒｏｎｇ３ꎬ ＧＵＯ Ｗｅｉｄｏｎｇ４ꎬ ＱＩＮ Ｋａｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ５

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ－ｂａｓｅｄ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｕｚｈｏｕ

２２１００８ꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｊｉａｎｇｓｕ ＣＹＰ Ｌｉｇｈｔ

Ｈｅａｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｉｔｕｔｅꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｅ ｔｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｕｐｇｒａｄｅｓ. Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ａｇｒｏ － ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａｓｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ ( ＩＳＭＮ)ꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１３. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ’ ｓ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ (ＥＳＡ ＣＣＩ): ａｃｔｉｖｅꎬ ｐａｓｓｉｖｅꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ －３０.９％ ａｎｄ －２９.６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
３９.１％ ａｎｄ ２６.５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｔｏ ２４.３％ ａｎｄ ３.７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｓｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅ (ＹＨ) ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０.６６. Ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｙｉｅｌｄｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ０. ４４ ａｎｄ ０. ４７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
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ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ －ｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｅｎｊｏｙｅｄ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
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ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ＣＣＩ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
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ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｏ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｌｏｎｇ－
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