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【  摘  要】  土壤湿度是农业生产的重要影响因子，获取土壤湿度信息以制定人工干预调节措施是稳固生产的重要
保证，实时、有效地监测土壤墒情显得尤为重要。利用遥感数据反演土壤湿度有多种方法，微波遥感法被认为是
目前最佳的监测方法。本文总结了被动、主动微波土壤湿度遥感监测的主要模型、方法及其优缺点和适用范围，
分析了雷达遥感监测土壤湿度的最优参数选取等，展望了微波遥感监测土壤湿度的应用前景，以期为土壤湿度微
波遥感监测研究提供参考和借鉴。
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1  引言    3  微波遥感监测土壤湿度的方法
    土壤湿度是作物生长发育的基本条件和作物产量预报
的重要参数。同时，它也是水文学、气象学等科学研究领
域的重要环境因子和过程参数，因此对于土壤湿度的研究
具有重要意义。目前，在众多的遥感土壤湿度监测方法中，
利用微波监测土壤湿度是研究的重点。因为微波对云层有
较强的穿透能力，不受光照条件限制，能够全天候工作，
且长波段微波能够穿透植被并对土壤具有一定的穿透能力，
与土壤湿度和介电常数密切相关，这些特点使得微波遥感
在土壤湿度监测中具有其独特的优越性，在该领域内占有
重要的地位。

2  微波遥感监测土壤湿度的基本原理

    微波遥感就是利用传感器接收地面各地物发射或反射
的微波信号，提取和分析有用信息。在土壤湿度遥感监测
中微波对水分反应敏感，使其成为对土壤含水量遥感监测
非常有效的一种手段。利用微波遥感数据监测土壤湿度包
含两种方式：被动微波遥感法和主动微波遥感法。探测原
理都根据水、土的介电常数差异显著。被动和主动两种方
法的不同点在于它们手段的特点和它们对目标特征传感器
不同。被动式的传感器依靠接收地面物体自身辐射的微波，
如微波辐射计、微波散射计等，通过测量土壤亮温来估测
土壤湿度，土壤亮温由土壤介电常数和土壤温度决定，介
电常数又和温度与土壤湿度有关，因此可以通过土壤亮温
反演土壤湿度；主动式由传感器发射微波波束再接收由地
面物体反射或散射回来的回波，如侧视雷达，它测量土壤
的后向散射系数，土壤后向散射系数主要由介电常数和土
壤粗糙度决定，介电常数由土壤湿度决定，因此可以利用
雷达较好地反演土壤湿度。
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3.1  土壤湿度被动微波模型
    地面上各种物体发射的自然辐射，在波谱上不同物体
对应电磁波的频率和波长各不相同，被动微波遥感就是利
用传感器如微波辐射计接收地表不同物体的辐射信号。微
波辐射计是用来测量地表和植被以及大气辐射能量的。常
用微波亮度温度来衡量微波辐射，据此关系，Raleigh Jeans
提出了辐射方程式l̈1.2：
    TbD（  _r.肛）  = （  1  -（【J）  （  1  - e-'  ）  r++s.re叶

    该方程建立了土壤亮温和发射率的关系，根据辐射方
程结合被动微波测土壤水分常用模型便可反演出土壤湿度。
    无论是裸土还是植被覆盖的土壤，地表的微波辐射都
会受到一些因素的影响，如表面的粗糙度、土壤的质地、
测量深度以及地形起伏因素等，对于裸露地来说，地表粗
糙度对传感器接收地表的微波辐射的精度影响是问题的主
要所在，为了建立正确的地表微波辐射模型，就必须选择
正确的粗糙度参数来描述地表的几何特性。而植被覆盖的
土壤，地表辐射主要受植被的影响较大。因此，反演土壤
湿度需要针对土地类型建立各自相对应适合的模型。针对
裸露地表的土壤湿度反演，已有的模型如：物理光学模型
（ POM）  、小扰动模型（  SPM）  、Q/H模型以及 Q/P模型等；
另一个是针对植被覆盖的土壤湿度反演模型，典型代表
MIMICS模  型、农作物模型、T-∞模型等。现对其中一部
分的模型做以说明和评价。
3.1。l  Q/P模型
    在被动微波监测土壤湿度的应用中，比较常见的裸土
地表微波辐射模型为QtP模型。正如前面所提到的，由于
裸土表面的粗糙度是传感器接收土壤微波辐射精度的最关
键影响因素，针对这一现象，Q/P模型引入了Q。参数，可
以建立粗糙表面与光滑表面透射率之间的关系：
    S。=V。f..+～l-V。）  tD
    得到的发射率结合 Raleigh Jeans的辐射方程式，便可
反演土壤湿度i  i  l  。具体可以参见Shi  等  ̈。。
    Choudhury等认为，地表粗糙度的出现降低了地表反射
率，增加了地表比辐射率。而Q/P模型的关键之处就是将
粗糙表面和光滑表面较好地连接了起来。在 Q/P模型之前
出现的Q/H模  型同样可以建立粗糙表面与光滑表面反射率
之间的关系，但实际中发现Q/H模型过高地估计了地表粗
糙度对传感器接收微波辐射信号的影响H J  。此外.Q/H模
型中用到的粗糙度参数是一种有效的粗糙度参数，并不是
实际可测量的粗糙度参数。为此，由Shi  等再次提出的地表
微波辐射模型，即 QtP模型，能够较好地反映裸土的微波
辐射信息，极大地削弱了地表粗糙度的影响”。通过 AIEM
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模拟比较，Q/P模型比Q/H模型有更广泛的实用性。然而
作为半经验模型的QtP模型，模型的精度就会对数据的质
量产生极大的依赖，为了达到让它准确地反映信息，就需
要依靠较多的数据作为经验推理。那么，期望该模型今后
的发展是在精准的基础上，以更为深入的理论算法代替经
验算法来减少人工工作量。
3.1。2  下-∞模型

    当土壤表面有植被覆盖的时候，植被层削减了土壤的
微波辐射并且在总的辐射能中增加了自己的辐射。在低频
波段，这个影响从辐射传输方程（ RT）  的一阶近似解得到。
因为该模型基于T和∞这两个参数（植被的光学厚度以及单
次散射反照率）  ，这个模型称为丁-∞模型。丁表示植被的
衰减属性，∞表示植被冠层的散射特性。这个模型将植被
看作是均匀的介质，忽略了多次散射作用。利用该半经验
模型进行土壤湿度反演时，山常当作一个跟频率无关的常
量。山在低频常设置为0或者在稍高频率通道通过定标来
确定⋯。对于植被的衰减，通常认为下可以近似地表达为：
    b_W
l.=上二其中：  cos0表示从不同的角度观测，系数 b依赖
    cost）

于植被的结构和频率。形是植被含水量 W（ kg/m）。
    该模型将植被覆盖条件下土壤的微波辐射受到植被的
影响进行简化，运用简单的参数表征复杂的辐射衰减过程，
使模型的运算简而可行。但对于不同的频率，模型中的一
些参数对植被的影响不一样，这个还需要在实际应用中根
据实际情况确定。模型在计算植被含水量时，需要与 NDVI
的建立经验关系，从光学辅助数据中获得。这就在一定程
度上依赖于植被的类型。因此，不同的植被类型，使用该
模型不能一概而论，对于大尺度应用来说，就需要根据不
同的冠层类型或者植被覆盖种类对参数进行标定，这样才
能保证它的精度。
3.1-3  土壤亮温反演湿度算法

    被动微波模型是用来模拟地表发出微波的辐射信号传
输的过程，要真正反演土壤湿度，还需要将微波信号和土
壤湿度建立关系。应用经验算法就是归纳大量的统计数据，
建立土壤湿度和微波亮温之间的关系，进而反演得出土壤
湿度。经验模型的建立和反演相对于理论模型来说较容易，
但所建立的模型往往只实用于特定植被类型和特定植被生
长期，在很大程度上模型质量还依赖于所获取的数据质量，
因而不能直接把经验模型应用于其他的研究情况。要建立
适合不同研究条件植被散射模型，加强对植被散射机理的
理解，弄清影响植被散射的主导因子，还有赖于各种理论
模型的建立和分析。
3.2  土壤湿度主动微波模型
    主动微波遥感主要依靠测量微波的后向散射系数的手
段获取信息，反演土壤湿度。与被动微波遥感相比较，主
动微波遥感具有较高的分辨率，能够提供更多的信息，其
接收回波信号较强，因而受到地表面的影响也更大。它测
得地物的后向散射系数与四类参数有关：地物的几何特征
参数，地面的电磁特征参数，系统的参数，地面的物理温
度。在这些参数中，有些是人为设置的，有些是待求的，
有些是敏感的，有些是不敏感的o川。反演土壤湿度的思想
是：通过设定系统的参数，使土壤湿度成为一个敏感的参
数，而使得地物的几何特征参数成为不敏感的参数，从而
由后向散射系数反演出土壤的土壤湿度。为此，需研究和
选择适当的散射模型及土壤模型，针对特定情况，选取合
适的系统参数，最后结合散射模型和土壤模型，确立土壤
湿度反演方法。典型的散射模型有：小扰动模型、双尺度
模型、Kirchhoff模型、积分方程模型、广义随机粗糙面散
射模型、水 一云模型等。同样，对部分常用模型加以说明。
3. 2.1  几何光学模型

    几何光学模型（ GOM）  常用于较粗糙，而起伏较小的地

面l8。  。假设粗糙表面的任何散射单元的曲率半径大于入射
电磁波长，则在粗糙面上任一点利用切平面代替曲面。在
这个假设条件下，当表面标准化的均方根高度 盯较大时，
采用驻留相位近似，即假设电磁波只能沿着表面上存在有
镜面点的方向发生散射，这种近似得到的几何光学模型的
后向散射系数计算公式如下：
    n  ，n、    r- tan'（  6I）  1
    Ryg（U）expl再 T.“了 . I
    J 一 一    ‘2盯 lp"【0）11
    “    2cr2 lp“（ o） lcos’（0）

    R形（o）  =尺删（o）  = l  （√；-1）/（√；.+1  ）1 2

    RW（O）  为垂直 、水平极化方式法向入射时的 Fresnel  反
射系数‘  9]。
    几何光学模型抓住了地物散射与大气散射的主要差别，
有简单明晰的优点，特别适用于不连续植被及粗糙地表等，
其不足之处是尚未考虑多次散射对构成 “阴影区”  地物反
射强度的影响，因而在植被趋于连续，阴影区与非阴影区
之间反差较小时模型不够严密L  驯。
3.2.2“水一云”  模型

    Attma和Ulaby等人以农作物为研究对象，在 1978年就
提出了估算农作物覆盖地表土壤湿度的 “水一云”  模型。该
模型是建立在辐射传输模型基础之上，通常使用很少的参
数，但这些参数具有一定机理性的意义，在将模型用到具体
的研究时，模型的参数用实测数据来确定‘  I1.12]  。 “水一云”
模型建立的基本假设为：①植被被假设为水平均匀的云层，
土壤表层与植被顶端之间分布着均匀的水粒子；②不考虑植
被和土壤表层之间的多次散射；③模型中的变量仅为植被高
度、植被含水量和土壤湿度L  圳。模型的形式如下：
    盯  2  0...+T（T.

    0《= AM，.cos（p）  （  1  -T‘）

    T2  = exp（ - 2BM，.sec（口）  ）
    土壤表面散射系数值矿通过总的雷达后向散射系数盯o

减去植被衰减的影响而获得，式中矿o为雷达波经植被层散
射的后向散射系数，矿 为直接植被后向散射系数，tr2为雷达

波穿透农作物层的双层衰减因子 4̈。  。
    “水一云”  模型是一个描述农作物覆盖地区的雷达散射
机制的非常简单实用的模型，它将植被层假定为一个各向
均质散射体，忽略了多次散射，将农作物覆盖地区的总的
雷达后向散射简单描述为两个组成成分，即由农作物直接
反射回来的体散射项，以及经作物双次衰减后地面的后向
散射项。该模型易于获得土壤后向散射系数，因此常被用
作农作物覆盖区相关信息估算的工具。但在水云模型估算
地表土壤湿度时，考虑到对于具有不同结构的植被，描述
植被的参数也应不同，且水云模型本身较为简单，它将来
自植被覆盖地表的雷达后向散射描述为两类，植被层的体
散射以及经植被层双次衰减后的地表散射。而在实际雷达
后向散射机制中却远非如此简单，例如在 HH极化下，杆
状植被的植被与土壤之间的双次散射量较大，不能忽
略 9̈。  ，这些都会影响到模型的精度。
3.2.3  主动微波极化与入射角参数的选择
    在主动微波中常用的3  个波段为 L波、C波和 X波。
依据它们不同的波长和频率可对不同植被覆盖和裸土类型
的土壤湿度探测效果较好。不同波段、不同极化状态的雷
达人射波对同种地物的探测可以获取地物对不同波段的回
波响应及线极化状态下同极化与交叉极化信息，可更准确
地探测目标特征 5̈j  。如在植被覆盖地区，L波段比C波段
具有更强的穿透能力，有利于探测植被覆盖下的地面信息；
而C波段则更有利于探测植被本身；又如平坦地表的V极
化人射波的回波较强，而垂直分布的地物对H极化回波更
强。因此多波段多极化雷达比单波段单极化雷达具有更好
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的应用潜力。

    粗糙的地面会对精度造成很大的影响，主动微波遥感
应用的几个波段分别对应一个人射角，使其影响最小，选
取合适的极化方式使得回波信号最强，即选取最佳的雷达
参数。如C波段、vv极化的雷达后向散射系数取决于土壤
和植被的水分含量、植被类型、植被的覆盖程度及地表粗

糙度和介电常数。Ulaby等曾建议的雷达参数为：①人射角
7。  - 17。；② 雷 达频 率 厂≥4.25 GHz，并尽可 能接 近
4.  25 GHz；③采用 HH极化方式。结果显示：当土壤湿度值
低于田间持水能力的50%时，估测精度处于可接受的程度；
而在50% -150%的范围时，植被的影响就必须加以考虑。
李杏朝在 GPS定位的基础上，同步测量土壤水分、土壤后
向散射系数和同步获取的x波段、HH极化的机载SAR图
像，建立了土壤湿度与后向散射系数、雷达图像灰度之间
的线性关系，获取的土壤湿度的相对误差分别为 17%和
12%  oSano等利用多波段（c和Ku波段）  、多角度雷达数据
对农业区裸地的土壤湿度进行了大面积制图研究。指出在
土壤表面粗糙度较小时，C渡段的230入射角数据和 Ku波
段的35。入射角数据对土壤湿度反应敏感，而对于中等粗糙
度情况下，C渡段和 Ku波段雷达数据几乎对土壤湿度的变
化失去反应。
    雷达后向散射系数随土壤和植被水分含量的增加而增
大，对于小人射角（0< 300）  ，雷达后向散射系数对水分特
别敏感，随着粗糙度的增加而减小；对于大入射角（40。  一
500）  ，雷达后向散射系数随地表粗糙度的增加而增大，在
有植被存在时，又随着生物量的增加而增大；在干旱地区，
雷达后向散射系数取决于地表粗糙度、介电常数和穿透深
度。表1  中笔者根据实验，得出了土壤水分取较大值（ 37%
含水量）  时粗糙度影响情况下得出的一些最佳参数。
    表 1  中简单
罗列了 3  个常用
波段的最佳人射
角、植被覆盖 土
壤与裸土的选择
和测得土壤的深

微波土壤湿度反演正迅速向高时空分辨率的全球化迈进。
    主动微波土壤湿度反演相对于被动微波土壤湿度反演
来说仍然处于起步阶段，主动微波遥感的信号强，影像的
空间分辨率高等优点弥补了被动微波遥感监测土壤湿度的
不足，很快就成为监测土壤湿度多种方法中的主力军。然
而，它受到地表粗糙度和植被的影响更大，为了克服这一
缺陷，专家学者们对雷达土壤湿度的模型和参数做了许多
研究，取得了一定的成果。目前成像雷达系统正向着多波
段，多极化、多模式，全极化、干涉测量、多参数全极化
干涉的方向发展，主动微波遥感土壤湿度的研究将受到更
广泛的重视。
    航天、航空事业的发展为微波遥感带来更多更好的支
持平台，微波遥感获取地表信息的能力越来越强，获取的
信息越来越多，越来越全面。同时数据处理方法和手段也
日趋完善，这都使得微波遥感监测土壤湿度具有越来越宽
广的应用前景。

[  1  ]

[2]

[3]

[4]

表l  L、C、X波段最佳参数    [5]

度，依据实验数据的经验性判断相关性较好，可供参考和
研究。

4  微波遥 感土壤湿度监测方法的选取

    在对一个地区进行土壤湿度微波遥感监测的过程中，
要选取合适的微波辐射或散射模型，这需要对实地具体情
况进行一定程度的了解，才可能获得精度较高的结果，如
是否裸露地，若不是，植被的种类、特点等信息。在对主、
被动的比较中，总体来讲，主动微波法已经成为监测土壤
湿度的主要途径，具有更大的潜力，尤其是较小范围的区
域，应用雷达监测已经变得越来越广泛。那么，除选取合
适的散射模型作为计算方法外，雷达自身的一些参数也至
关重要，依据土壤的粗糙度和植被灌层结构等特点选取最
佳的人射角度和极化方式来反演土壤湿度。也可结合土壤
模型和介电常数模型等更准确的表达土壤信息 1̈6 -”一  。

5  结束语

[6]

[7]

[8]

[9]

[  10]

[  12]

    微波遥感土壤湿度反演已有30年的历史，目前该反演  r 131
方法仍是研究的重点和热点。     ‘   。

    被动微波遥感监测土壤湿度的研究和应用已有较为成    r 141
熟的技术和模型。被动微波遥感影像的空间分辨率相对较    ‘  。

低，适用于研究大范围区域，但要实现实用的全球化土壤    r is]
湿度反演还有一段距离，而且植被和地表粗糙度对土壤湿
度反演的影响仍未得到根本解决，需要继续深入研究。近
些年来，随着星载被动微波遥感的研究和快速发展，被动
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该像爱护数字水准仪主机一样爱护条码尺，应该经常对水准尺
的圆水准器进行校正，使其处于正确的工作状态H。

7  垂直角观测限差的制定问题

    在进行跨河水准测量中，经纬仪倾角法也是一个重要
的方法。但 GB/T12897  中  8.9.4规定的测量方法和限差源
于光学经纬仪，与测量生产实践中广泛使用的全站仪（  或电
子经纬仪）相比，显然是落伍了。同时在8.9.4.2款还规定
“采用T-2000经纬仪观测时，垂直角度的观测组数可以减
半”.T-2000电子经纬仪已经非常落伍了，在国内很难在寻
得到。
    表1  给出的垂直角观测限差：指标差互差≤8”，同一
标志垂直角互差≤4”，这也是不恰当的Ⅲ。推导如下：假
定第J个目标盘左位置及盘右竖盘的测量值￡，、R，，计算出
第.7个目标的垂直角d.：
    。1
    a.=÷（尺，   -厶- 1800）     （4）
    ‘    Z    。    ’

    其相应的指标差为：
    1    .
    ，，=÷（￡，+R，  - 360  ）     （5）
    ’    上    ’    ’

    由（5）  式可计算出指标差互差：
    AI  =，.  -Ik    （6）
    根据方差协方差传播率，由（5）  及 （  6）  两式可得指标
差互差的标准差 s.，：
    瓦    K    fq、
    sj，= ，/2si= ./2mp    L，，
    式中：  m。—— 一测回垂直角测角标准差。
    由（4）  式可得同一标志垂直角的互差：
    Aa  =  a.- ak    （8）
    根据方差协方差传播率，由（4）  及（8）  两式可得各 目
标垂直角互差的标准差s。。：
    。”    厅    ，n、
    SAa 2 ，12mp    （9）
    （7）  及（9）  是在盘左位置及盘右竖盘的测量值独立的
前提下得出的结论。在一般情生1 岳言各M铜∞.I  口茔[  2]
况下，取3倍标准差作为限差，=兰 =.兰 号！.等等 兰兰 =.
由此得： ”11焉1“ ≮ 罢_、等≯
    垂直角指标差互差的限差——÷}——— _iJL-.

每个目标垂直角互差的限差 ≤3 ，5m。=4.2m。。，因此，指
标差互差及同一标志垂直角互差的限差应该是一致的，依
据GB/T12897-2006  表  6的规定m。=l.5”，则垂直角的观
测限差为：

8  结束语

    水准测量规范作为指导实际生产作业的法规性技术文
件，应该做到结构严谨、方法正确、能代表当前（  或标准起
草时）水准测量技术的发展状况。但 GB/T12897 -2006  却存
在这么多疑议，建议国家有关部门进行修订。在修改本规
范时，应该多参考国外的作业规定并多研究国内外的相关
论文，这样才能够起草出一本符合要求的规范。
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