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提　要：ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品已逐渐应用于气象、农业等各个领域，对土壤湿度的研究，特别是干旱半干旱地区，有着重

要的科研和现实意义。为了验证ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品在锡林浩特草地的适用性，利用锡林浩特草地野外实验，在３ｋｍ×３

ｋｍ范围内，与同经纬度地面９个点的２ｃｍ土壤体积含水量数据作产品精度验证。通过与降水量的比较，验证了ＡＭＳＲＥ土

壤湿度产品的可靠性，通过与地面实测值的比较，验证结果表明，ＡＭＳＲＥ反演的平均土壤体积含水量与地面实测平均土壤

体积含水量分别为１３．３％和１１．８％，两者土壤体积含水量的ＲＭＳＥ为３．７％。
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引　言

土壤水分是土壤的重要组成部分，它在地气界

面间的物质、能量交换中起着重要的作用，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［１］。对土壤湿度的研究，无论从农业还是气象

学上都有着重要的意义。微波对地遥感观测具有全
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天候、多极化等诸多优势，同时对地表下垫面有一定

的穿透性［２］，更主要的是对土壤水分的介电常数比

较敏感。综合上述各因素，因而微波被认为是目前

陆地表层土壤湿度信息遥感探测最具发展潜力的手

段［２］。作为第一个提供全球土壤湿度产品的被动微

波 传 感 器———ＡＭＳＲＥ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ），它的反演精度一直以来备受关注。

ＡＭＳＲＥ能同时反演大气和地表参数
［３４］。土

壤湿度产品验证实验主要目的包括以下几方面：评

价和完善土壤湿度反演算法；验证土壤湿度产品精

度；研究植被、地表温度、地形和土壤结构对土壤湿

度反演精度的影响；确定全球范围内，可提取有效土

壤湿度的区域；建立从单点数据到ＡＭＳＲＥ像元尺

度转换的关系。

对ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品做精度验证的方法

很多，通常有以下几种［５］：

（１）长期地面观测站验证法：建立长时间的土

壤湿度地面观测站，以此数据与ＡＭＳＲＥ土壤湿度

反演数据做长时间的以季节或年周期为时间序列循

环的点对点比较。

（２）短期野外实验验证法：野外实验区内使用

自动观测仪器获取土壤湿度数据，通过比较地面实

测数据与ＡＭＳＲＥ反演值，验证卫星产品精度。

（３）ＮＣＥＰ再分析资料数据验证法：通过水文

模型得到大尺度范围上的土壤湿度产品，将此产品

与ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品对比验证。

（４）卫星交叉验证法：与同卫星不同传感器或

者不同卫星类似传感器反演的土壤湿度验证做比

较。

本文采用上述第二种验证方法，即在锡林浩特

草地野外实验过程中，将地面实测土壤体积含水量

值与ＡＭＳＲＥ反演得到的土壤体积含水量值进行

比较，验证反演产品的可靠性。

１　数据获取

１．１　卫星仪器简介及产品算法描述

ＡＭＳＲＥ由日本ＮＡＳＤＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ）在ＡＭＳＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｃａｎｎｉｎｇ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）基础上研制，包括６．９～８９ＧＨｚ范围的６

个波段，极化模式为水平垂直双极化，共１２个通

道［６］。在反演土壤体积含水量过程中，主要采用

６．９ＧＨｚ和１０．７ＧＨｚ两个波段
［７９］。ＡＭＳＲＥ土

壤湿度反演算法包括迭代法和半经验回归算法［１０］。

迭代法前向模型不精确，部分迭代结果不收敛，反演

误差较大。现有产品都是通过半经验回归算法反演

得到。回归算法物理过程简单描述为：假设植被单

次反照率为零。

犜ｂｐ＝犜ｅ｛１－狉ｓｐｅｘｐ（－２τｃ）｝　　　　

＝犜ｅ｛１－［（１－犙）］狉ｏｐ＋犙狉ｏｑ］×

　ｅｘｐ［－（犺＋２τｃ）］｝ （１）

式中，犜ｂｐ为观测亮温，犜ｅ为陆表温度，狉ｓｐ为粗糙地表

反射率，狉ｏｐ和狉ｏｑ为光滑地表反射率，τｃ为植被光学厚

度，犙和犺为地表粗糙度参数。由此提出一个将植被

光学厚度和地表粗糙度结合起来的参数：犵参数

α犵＝犺＋２τ犮 （２）

α是一个随频率而变的校正系数。犵参数同时反应

植被和粗糙度。通过近似表达式分离土壤水分和犵

参数：

ζ（犿ｖ，犵）＝犘犚 ＝ （犜Ｂｖ－犜Ｂｈ）／（犜Ｂｖ＋犜Ｂｈ）

犃（犿ｖ）＝ （犲ｏｖ－犲ｏｈ）／（犲ｏｖ＋犲ｏｈ）

ζ（犿ｖ，犵）≈犃（犿ｖ）（１－２犙）ｅｘｐ（－βα犵） （３）

式中，犿ｖ为土壤体积含水量；犲ｏｖ／ｈ为光滑表面ｖ／ｈ极

化发射率；β为校正系数；犵 参数由全球 ＥＡＳＥ

ＧＲＩＤ像元内２００３年每月最小犘犚 值（即ζｍｉｎ）得

到：

犵＝犪１＋犪２ｌｎ｛ζｍｉｎ｝ （４）

回归表达式为：

ｍｉｎ犘犚１０ ＝犳（ζｍｉｎ）

狑犫犪狉＝犪１＋犪２ｌｎ｛ｍｉｎ犘犚１０｝

犿狏 ＝犪３＋犫１狑犫犪狉＋犫２｛犘犚１０－

ｍｉｎ犘犚１０｝ｅｘｐ（犫３狑犫犪狉） （５）

犪和犫为实验所得经验系数，狑犫犪狉为系数犪及最小

犘犚 值组合的系数，ｍｉｎ犘犚１０为通过计算１０．７ＧＨｚ

每月最小犘犚值，得到的犘犚基准经验参数。利用

经验系数，先计算出１０．７ＧＨｚ和１８．７ＧＨｚ下的

犘犚值，进而在１０．７ＧＨｚ的基准犘犚值基础上反演

土壤体积含水量犿ｖ。全球基准犘犚 值由 ＥＡＳＥ

ＧＲＩＤ像元２００３年每月最小犘犚值得到。

文中采用的 ＡＭＳＲＥ土壤体积含水量数据由

上述半经验回归算法反演得到，卫星数据网格大小

为２５ｋｍ×２５ｋｍ，过境时间为每天下午１：３０，卫星

探测点位于４４°０８′Ｎ、１１６°１９′Ｅ。探测的土壤深度由

于波段限制，一般在２ｃｍ以内。
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１．２　实验概况及地面数据获取

１．２．１　实验区简介

实验区位于内蒙古锡林郭勒国家气候气象台，

中心位置位于４４°０８′０１″Ｎ、１１６°１９′４６″Ｅ（如图１）。

实验牧场是锡林郭勒草原的一部分，面积约１０

ｋｍ２，地势平坦，植被类型比较均一，与周边地理环

境一致，因此具有代表性。

图１　锡林郭勒国家气候气象台

实验牧场示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅ

ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌ

１．２．２　仪器简介及地面数据获取

地面土壤体积含水量由ＥＣＨ２Ｏ土壤温湿度仪

获取，它的工作原理为测量探头上电容的变化，从而

获取插入介质的介电常数或者电容率。介电常数跟

土壤水分含量有关，当土壤中的水分含量变化时，介

电常数也会随之变化，通过计算介电常数从而获得

土壤含水量。仪器最高灵敏度能达到０．１％。所测

土壤湿度的精度最高能达３％以内。

地面土壤湿度观测的空间范围以锡林郭勒气象

台为中心，在周围约３ｋｍ×３ｋｍ区域内埋设９套

ＥＣＨ２Ｏ土壤温湿度仪，同时用ＧＰＳ记录各仪器埋

设点具体经纬度（如图１）。每台仪器都有５个探

头，可分别埋设于５个不同的深度。数据采样时间

间隔为１小时（如图２）。

图２　ＥＣＨ２Ｏ土壤温湿度仪埋设深度

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｅｐｔｈｏｆｂｕｒｉａｌｏｆＥＣＨ２Ｏ

ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　在５个不同深度的探头中，主要用与ＡＭＳＲＥ

观测深度较为接近的表层２ｃｍ数据。地面土壤湿

度持续观测时间为２００９年７月１５日至９月３０日。

２　结果与分析

为了验证 ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品在锡林浩特

草地的反演精度，需要综合分析降水、植被覆盖类

型、土壤类型等参数。在锡林浩特草地实验区，地势

比较平坦，植被类型比较单一，因此假设地面参数条

件一致，主要考虑降水参数。

２．１　土壤湿度与降水量

本文采用２００９年７月１５日至９月３０日锡林

郭勒气象台记录的地面实测降水数据［１１１３］，并与该

区域对应时段的ＡＭＳＲＥ土壤体积含水量反演值

作对比。结果如图３所示，从图３中可以看到，降水

量数据与ＡＭＳＲＥ反演值对应关系较好，变化趋势

基本一致，两者的相关系数达０．６８。降水与土壤体

积含水量的对比分析发现，ＡＭＳＲＥ反演的土壤体

积含水量数据与降水量的对应关系非常一致，间接

证明了ＡＭＳＲＥ反演土壤湿度的可信度。

图３　ＡＭＳＲＥ土壤体积含水量反演值与降水量比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＭＳＲＥｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２　犃犕犛犚犈反演精度验证及分析

为进一步研究 ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品的反演

精度，将ＡＭＳＲＥ反演值与地面实测土壤体积含水

量值作对比来验证卫星产品精度。地面点的实测土

壤体积含水量数据采样时间与 ＡＭＳＲＥ探测时间

保持一致（１３：３０），地面实测土壤体积含水量的深度

与ＡＭＳＲＥ探测的土壤体积含水量深度也保持基
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本一致（２ｃｍ），两者数据采集时间段均为２００９年７

月１５日至９月３０日，每日采集一对数据，共７８对

土壤体积含水量数据。

整体分析了锡林浩特草地实验区地面实测的和

ＡＭＳＲＥ反演的土壤体积含水量数据，图４和图５

分别表示ＡＭＳＲＥ反演及地面实测土壤体积含水

量值随时间序列变化。通过数据分析得到，两者的

平均土壤体积含水量分别为１３．３％和１１．８％，相差

１．５％，平均土壤湿度较接近。

图４　ＡＭＳＲＥ土壤湿度（体积

含水量）反演值及平均值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）ｏｆＡＭＳＲＥａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅ

图５　地面土壤湿度（体积

含水量）实测值及平均值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）ａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅ

　　通过地面实测值和 ＡＭＳＲＥ反演值的统计分

析，将两组土壤体积含水量数据作点对点比较，验证

结果如图６和图７所示。从图６中可以看到，ＡＭ

ＳＲＥ土壤体积含水量的反演值与地面土壤体积含

水量的实测值虽然在数值上对应不一致，但两者变

化趋势基本相同，ＲＭＳＥ为３．７％；图７表示 ＡＭ

ＳＲＥ土壤体积含水量的反演值与地面土壤体积含

水量的实测值散点图。通过上述分析，无论两者变

化趋势还是散点图都可以看出，ＡＭＳＲＥ反演值能

反映锡林浩特草地真实土壤湿度。由此可见，在锡

林浩特草地的反演是可信的。

图６　ＡＭＳＲＥ精度验证结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＡＭＳＲＥａｃｃｕｒａｃｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

图７　ＡＭＳＲＥ土壤体积含水量

反演值与地面实测散点图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎＡＭＳＲＥ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

　　图６中，７月２３日至８月６日（横坐标１０～２３，

区间１）及９月１６—３０日（横坐标５９～７３，区间２）两

段时间内，ＡＭＳＲＥ反演与地面实测的土壤体积含

水量差异较大。

３　结论与讨论

本文通过 ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品数据与锡林

浩特草地地面实测数据作对比，从而验证ＡＭＳＲＥ

土壤湿度产品精度。研究的主要结论如下：
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（１）地面实测降水量与 ＡＭＳＲＥ土壤体积含

水量反演值对比发现，降水与ＡＭＳＲＥ反演的土壤

湿度对应关系较一致。通过对降水与 ＡＭＳＲＥ反

演值的对应比较，间接验证了ＡＭＳＲＥ反演土壤湿

度的可信度。

（２）与锡林浩特实验区地面实测土壤体积含水

量数据做精度验证，结果表明，ＡＭＳＲＥ在该区域

反演的土壤体积含水量与实地观测值比较一致，平

均土壤体积含水量分别为１３．３％和１１．８％，ＲＭＳＥ

仅为３．７％。说明了 ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品能真

实反映锡林浩特草地的地面土壤湿度，该产品有较

高的可信度。

从实验结论中看到，虽然验证结果的可信度较

高，但是部分数据仍存在对应不一致问题，主要原因

在于地面采样点尺度和算法自身的局限性。地面实

验区面积仅１０ｋｍ２，而 ＡＭＳＲＥ单位像元面积为

２５ｋｍ×２５ｋｍ，在 ＡＭＳＲＥ像元内，降水不均一，

降水又是土壤湿度变化的主要因素，造成土壤湿度

空间差异巨大。显然，实验区的土壤湿度值并不能

完全代表整个像元真实值。若要更高精度的验证

ＡＭＳＲＥ产品，需要在更大尺度范围内，获取更多

的地面实测点数据来做验证。本文验证的仅仅是锡

林浩特草地区域，若要在更大范围做精度验证，则需

要考虑更多要素，如地形、土壤类型、植被覆盖、土地

利用等对ＡＭＳＲＥ反演精度的影响。
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