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旋转扫描微波散射计(ＣＦＯＳＡＴ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＣＳＣＡＴ)ꎬ其丰富的观测几何信息为青藏高原土壤水

分遥感监测提供了新的机遇ꎮ 此研究提出了一种有效的适用于 ＣＳＣＡＴ 的土壤水分变化检测算法ꎬ
不需要复杂机理模型和查找表的构建ꎬ利用后向散射系数的变化差值和植被经验函数构建土壤水

分反演算法ꎮ 将变化检测算法反演结果与地面实测结果比较ꎬ发现 ＣＦＯＳＡＴ 反演结果与实测结果

有很好的一致性ꎬ表明本算法的精度较高ꎬ能够准确反映土壤水分的变化ꎮ 同时ꎬ对青藏高原地区

的土壤水分时空分布特征进行分析ꎬ发现青藏高原中北部土壤偏干ꎬ西部和东南部偏湿ꎬ局部区域

存在复杂的空间特征ꎬ且具有显著的季节性变化ꎮ
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引言

土壤水分是反映土壤状态的基本参数ꎬ对动植

物的生长和土壤理化性质有直接影响ꎬ在蒸发下渗、
地下水补给和地表径流等水循环和能量循环中发挥

着重要作用[１]ꎮ 土壤水分是青藏高原地区重要的

地表参数之一ꎬ其在能量与水分循环过程中对亚洲

季风、东亚大气环流及全球气候变化中有着重要影

响[２]ꎬ尤其是在地球气候系统各组分之间的相互作

用过程中ꎬ土壤水分在陆气相互作用中对青藏高原

地区大气环流和气候变化有着关键影响[３]ꎮ 获取

大尺度范围内准确的长时序微波土壤水分产品对于

理解这一区域的陆气交互过程及其对周边地区的气

候影响有重要意义ꎮ 因此ꎬ文中选取青藏高原地区

的土壤水分作为研究对象ꎬ并且准确持续地监测青

藏高原地表土壤水分一直是科学研究的努力方向

之一ꎮ
土壤水分遥感产品是监测土壤水分的最佳途

径ꎮ 目前主流的土壤水分产品如土壤湿度和海洋盐

度(Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ ＳａｌｉｎｉｔｙꎬＳＭＯＳ)、主被动

土壤湿度( Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ＰａｓｓｉｖｅꎬＳＭＡＰ)
等是基于被动微波遥感数据获取的[４]ꎮ 虽然被动

微波遥感是探测地表土壤水分的有效途径ꎬ但也存

在分辨率低、数据缺失严重等问题[５]ꎮ 随着中法海

洋 卫 星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬ
ＣＦＯＳＡＴ)搭载的国际首个扇形波束旋转扫描体制

散射计 ( ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ 简记为 “ ＣＳＣＡＴ”) 的发

射[６]ꎬ其不仅提供了多角度测量ꎬ也有独特的扇形

观测几何ꎬ为更高质量和更高空间分辨率的青藏高

原土壤水分产品研发提供了新机遇[７－８]ꎮ 土壤水分

的准确监测不仅需要持续的 ＣＦＯＳＡＴ 卫星观测数

据ꎬ还需要考虑在土壤水分反演过程中消除土壤粗

糙度、植被(含水量与植被结构)、入射角等因素的

影响[９]ꎬ因此ꎬ如何消除这些影响是土壤水分反演

过程中的关键问题ꎮ
随着土壤水分反演方法的发展ꎬ不同学者针对

裸土地表提出了一系列模型ꎬ主要分为理论模型与

经验、半经验模型[１０]ꎮ 理论模型包括基尔霍夫近似

(Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ＫＡ) 以及小扰动模型 ( ｓｍａｌｌ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬＳＰＭ)ꎬ前者在不同粗糙度情况

下可通过驻留相位近似法与标量近似法分别得到几

何光学模型(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌꎬＧＯＭ)和物理

光学模型(ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌꎬＰＯＭ)ꎮ Ｆｕｎｇ 等[１１]

提出的以积分方程模型 ( ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ
ＩＥＭ)为代表的随机粗糙面散射模型因具有更大的

粗糙度适用范围而获得广泛应用ꎮ 针对 ＩＥＭ 模型

在推导过程中做了不同程度的假设ꎬ导致某些情况

下模拟结果与实测值仍然不一致的问题ꎬ Ｃｈｅｎ
等[１２] 又对 ＩＥＭ 模型进行了改进ꎬ提出改进模型

ＡＩＥＭ(ａｄｖａｎｃｅｄ ＩＥＭ)ꎮ 常见的经验模型有 Ｏｈ 模

型[１３]、Ｄｕｂｏｉｓ 模型[１４] 以及 Ｓｈｉ 模型[１５]ꎮ 这些模型

在实际应用中因适用粗糙度范围较窄而受到限制ꎮ
自然地表中很多区域都被植被覆盖ꎬ比如农田、草地

和森林等ꎮ 由于植被会对微波回波信号产生多种影

响ꎬ例如植被介电特性(植被叶片和树干含水量)和
植被结构对微波信号的散射或者衰减产生影响ꎬ导
致以上模型不能直接应用于植被覆盖地表的土壤水

分反演[１６]ꎮ Ａｔｔｅｍａ 等[１７]以农作物为研究对象利用

微波辐射传输模型生成估算农作物覆盖地表土壤水

分的半经验模型ꎬ即水－云模型(ｗａｔｅｒ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌꎬ
ＷＣＭ)ꎮ 为进一步准确描述植被与微波信号的相互

作用ꎬ Ｕｌａｂｙ 等[１８] 提出的密歇根微波植被散射

(Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｃａｎｏｐｙ ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬＭＩＭＩＣＳ)模

型ꎬ较完整地描述了森林冠层的散射特性ꎮ 但上述
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模型参数较多难以在实际反演中进行应用ꎬ因此需

要进一步发展更加具有普适性的土壤水分反演

模型ꎮ
为了进一步提高模型的适用性ꎬ逐渐发展了

查找表方法、迭代方法以及基于随机森林和深度

学习方法等的一系列土壤水分反演方法[１９] ꎮ 查找

表法虽然简单高效ꎬ但反演精度受限于所使用模

型对地表后向散射系数的描述精度[２０] ꎮ 利用遗传

算法、支持向量机、模拟退火等优化方法构建代价

函数迭代反演土壤水分[２１] ꎮ 近年来ꎬ学者利用随

机森林、深度学习在土壤水分反演中也取得了较

好的效果[２２] ꎬ但以上方法大都需要大量的训练样

本作为输入数据ꎬ同时地表参数的空间异质性以

及模型的欠精确性使得大范围、高鲁棒性的反演

结果仍然较难获取[２３] ꎮ 因此ꎬ提出一种更加简单

有效的土壤水分反演方法ꎮ
由 Ｗａｇｎｅｒ 等[２４]提出的变化检测方法为土壤水

分反演提供了新的思路ꎬ以多时相观测数据为输入

来解决土壤水分反演中的欠定问题ꎮ 在自然环境

中ꎬ地表粗糙度的变化相对于土壤水分的变化是缓

慢的ꎬ假设在一定周期内粗糙度不变ꎬ利用散射计的

高频次观测数据ꎬ土壤水分的变化则是引起后向散

射系数变化的主导因素[２５]ꎮ 但对于植被区域ꎬ植被

的快速变化严重影响了后向散射系数对土壤水分影

响的敏感性[２６]ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[２７] 利用水－云模型校正植

被覆盖下的后向散射系数ꎬＺｒｉｂｉ 等[２８]基于散射计数

据通过建立归一化植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)和后向散射系数差之间的经

验关系ꎬ有效消除了植被带来的影响ꎮ Ｇａｏ 等[２９] 提

出了 ２ 种有效的消除植被影响方法ꎬ一种是在观测

周期内利用任意后向散射系数减去最干燥土壤对应

的后向散射系数的差值ꎬ另一种是在连续观测周期

的后向散射系数之间求差值ꎮ 但由于其实验区域位

于农田区域ꎬ植被可能处于快速变化状态ꎮ 在青藏

高原地区ꎬ需要发展更具普适性的变化检测算法ꎮ
为建立适用于青藏高原地区的土壤水分变化检

测算法ꎬ文中以 ＣＦＯＳＡＴ 观测周期内的后向散射系

数为变量ꎬ分别求解裸土和植被覆盖条件下的 ２ 种

后向散射系数差ꎮ 裸土情况下利用传统变化检测方

法ꎬ即任意时刻后向散射系数与最小后向散射系数

求差值ꎮ 植被情况下则引入 ＮＤＶＩꎬ将 ＮＤＶＩ 分为不

同等级以此来消除植被物候的变化对土壤水分求解

的影响ꎬ在不同 ＮＤＶＩ 等级下ꎬ即假设植被的状态保

持稳定ꎬ然后计算经过 ＮＤＶＩ 校正后的后向散射系

数差值ꎮ 最后在青藏高原地区与土壤水分观测站点

数据进行对比验证ꎬ并分析青藏高原地区的土壤水

分时空分布特征ꎮ

１　 研究区与数据源

１.１　 研究区概况

青藏高原位于亚洲内陆ꎬ被称为世界 “第三

极”ꎬ平均海拔为 ４ ０００ ｍꎬ是世界上平均海拔最高、
面积最大、地形最为复杂的高原地区[３０]ꎬ是影响全

球水汽和能量循环的关键区域ꎬ也是对全球气候变

化最为敏感的地区之一[３１]ꎮ 青藏高原土壤类型多

为冻土ꎬ高原草甸分布广泛ꎮ 由图 １ａ 可知ꎬ整个青

藏高原地区植被类型丰富ꎬ植被覆盖呈现由东南部

向西北部逐渐降低的空间分布特征ꎮ
１.２　 地面站点数据

站点数据选取在国际土壤水分网络数据库

(ｈｔｔｐｓ: / / ｉｓｍｎ. ｅａｒｔｈ / ｅｎ / )下载的那曲监测网ꎬ如图

１ｂ 所示ꎮ 建立于 ２０１９ 年 ９ 月的五道梁土壤温湿度

观测网络ꎬ如图 １ｃ 所示ꎬ包含五道梁温湿度观测网

络下的 １０ 个土壤水分观测站点[３２]ꎮ ２ 个监测网络

均属于多尺度网络ꎬ观测仪器每 ３０ ｍｉｎ 获取不同土

壤深度的土壤水分数据ꎮ 考虑 ＣＦＯＳＡＴ 散射计的过

境时间及 Ｋｕ 波段微波的穿透特性ꎬ此研究选取了

地表表层 ５ ｃｍ 的实测土壤水分数据ꎬ并将各观测网

络所有站点的平均值作为验证数据ꎮ
１.３　 星载微波散射计

ＣＦＯＳＡＴ 是由中法两国联合研发的新一代海洋

卫星ꎬ发布了包含 ２５ ｋｍ 和 １２.５ ｋｍ 分辨率的 Ｌ２Ａ
产品(数据下载地址为 ｈｔｔｐｓ: / / ｏｓｄｄｓ. ｎｓｏａｓ. ｏｒｇ. ｃｎ /
ｈｏｍｅ) [３３]ꎮ 卫星搭载的 Ｋｕ 波段扇形波束扫描散射

计不仅适用于海上风场监测ꎬ还可用于青藏高原地

区土壤水分高频监测ꎮ
文中以 ２５ ｋｍ 分辨率 Ｌ２Ａ 的 ＣＦＯＳＡＴ 数据为

研究基础ꎬ将 ＣＦＯＳＡＴ 的 Ｋｕ 波段垂直极化(ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｔꎬｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｃｅｉｖｅꎬ简记为“ＶＶ”)的后向散射

数据角度归一化为 ４０°ꎬ去除不同角度变化对土壤

水分反演的影响ꎮ 主要计算方法[２８]如下:

６５
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σ０
θｎ
＝σ０

４０＋β(θｎ－４０)－μ(θｎ－４０) ２ꎮ (１)
式中:θ 为入射角ꎬσ０

θｎ为任意角度下的后向散射系

数ꎬσ０
４０为 ４０°时的后向散射系数ꎬβ 为同一观测位置

的 ｎ 次观测拟合斜率(即一次项系数)ꎬμ 为同一观

测位置的 ｎ 次观测拟合曲率(即二次项系数)ꎮ 然

后通过 ＣＦＯＳＡＴ 散射计数据在同一时刻观测的 ｎ 次

(ｎ>２)入射角和对应的后向散射系数代入公式(１)ꎬ
利用最小二乘法求解未知参数结果[３４]ꎮ

以 多 通 道 协 同 反 演 算 法 ( ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＣＣＡ)生产的 ９ ｋｍ ＳＭＡＰ 土

壤水分产品作为文中土壤水分反演的辅助数据ꎬ即
计算得到土壤水分最大值和最小值ꎮ ＭＣＣＡ 利用参

数间的自约束关系与通道间的理论转换关系进行地

表参数反演ꎬ反演过程不依赖于其他辅助数据ꎬ并适

用于多种不同载荷配置[３５]ꎮ ＭＣＣＡ ＳＭＡＰ 土壤水

分产品经过 １９ 个土壤水分密集观测站网验证ꎬ精度

优于其他 ＳＭＡＰ 产品(ＭＣＣＡ 下载地址为 ｈｔｔｐｓ: / /
ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１１８８８ / Ｔｅｒｒｅ. ｔｐｄｃ.３００４８６)ꎮ 同时使用风

云三号 Ｄ 星(ＦＹ￣３Ｄ)中分辨率光谱成像仪(ｍｅｄｉｕｍ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒꎬＭＥＲＳＩ)生产的 ５ ｋｍ ＮＤＶＩ
产品作为植被影响校正的辅助参数(ＮＤＶＩ 下载地

址为 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｓｍｃ.ｏｒｇ. ｃｎ / ｎｓｍｃ / ｃｎ / ｈｏｍｅ / ) [３６]ꎮ
为了便于计算ꎬ数据都采用统一的网格分辨率

(２５ ｋｍ)ꎮ
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图 １　 研究区概况
Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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２　 研究方法

２.１　 变化检测模型土壤水分反演方法

裸土区的散射计后向散射系数主要受土壤水分

和土壤表面粗糙度的影响ꎬ而散射计能够在大尺度

上进行裸土的后向散射观测ꎬ当在大尺度上进行土

壤水分反演时ꎬ裸土粗糙度变化较小ꎬ可以认为其对

后向散射的贡献保持稳定ꎮ 因此利用散射计对同一

区域进行连续观测ꎬ可以忽略粗糙度对后向散射变

化的影响ꎬ此时认为观测到的地表后向散射变化主

要由土壤水分变化引起[２５]ꎮ 因此建立后向散射变

化对土壤水分变化的响应关系可以实现对土壤水分

的反演ꎮ
假设裸土条件下微波后向散射系数与土壤水分

之间存在非线性响应关系ꎬ有如下公式:
σｓｏｉｌ ＝ ｌｎ(Ｍ＋Ｋ)＋Ｃ ꎮ (２)

其中:σｓｏｉｌ为后向散射系数ꎻＭ 为体积土壤水分含量

(单位为 ｍ３ｍ－３)ꎻＫ 表示散射计信号对土壤水分的

敏感性ꎻＣ 主要受土壤粗糙度、微波波长、入射角等

的影响[２４]ꎬ在同一观测周期内利用同一传感器进行

观测ꎬ因此在公式(２)中将 Ｃ 视为常数ꎮ
文中用 ＭＣＣＡ 作为青藏高原土壤水分的极大

和极小值参考ꎮ 因此ꎬ在重复观测周期内ꎬ当土壤水

分达到最大值ＭＳＭＡＰ
ｍａｘ 时ꎬＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数取最

大值σｓｏｉｌ
ｍａｘꎬ此时有:

σｓｏｉｌ
ｍａｘ ＝ ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍａｘ ＋Ｋ)＋Ｃ ꎮ (３)

而当土壤水分达到最小值ＭＳＭＡＰ
ｍｉｎ 时ꎬＣＦＯＳＡＴ 后

向散射系数取最小值σｓｏｉｌ
ｍｉｎꎬ则有:

σｓｏｉｌ
ｍｉｎ ＝ ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍｉｎ ＋Ｋ)＋Ｃ ꎮ (４)
因此观测周期内土壤水分最大变化量ΔＭｍａｘ ＝

ＭＳＭＡＰ
ｍａｘ －ＭＳＭＡＰ

ｍｉｎ ꎬ根据公式(３)、(４)ꎬ此时观测周期内

ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数的最大变化量可以表示为:
Δσｓｏｉｌ

ｍａｘ ＝ ｌｎ(ＭＳＭＡＰ
ｍａｘ ＋Ｋ)－ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍｉｎ ＋Ｋ) ꎮ (５)

其中:Δσｓｏｉｌ
ｍａｘ为 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数在观测周期内

的最大变化量ꎮ
对于观测周期内第 ｔ 天的土壤水分Ｍｔ以及对应

的 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数σｓｏｉｌ
ｔ ꎬ第 ｔ 天土壤水分相对

于最小土壤水分的变化量ΔＭｔ ＝Ｍｔ－ＭＳＭＡＰ
ｍｉｎ ꎬ此时有:

Δσｓｏｉｌ
ｔ ＝ ｌｎ(Ｍｔ＋Ｋ)－ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍｉｎ ＋Ｋ) ꎮ (６)

其中:Δσｓｏｉｌ
ｔ 为第 ｔ 天的后向散射系数相对于观测周

期内最小后向散射σｓｏｉｌ
ｍｉｎ 的变化量ꎮ 因此联合公式

(５)、(６)ꎬ根据 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数的变化量可

以获得裸土土壤水分的变化量ꎮ 公式如下:
Δσｓｏｉｌ

ｔ

Δσｓｏｉｌ
ｍａｘ

＝
ｌｎ(Ｍｔ＋Ｋ)－ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍｉｎ ＋Ｋ)
ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍａｘ ＋Ｋ)－ｌｎ(ＭＳＭＡＰ
ｍｉｎ ＋Ｋ)

ꎮ (７)

而在植被覆盖区ꎬＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数的变

化不仅受到土壤水分变化的影响ꎬ也受到地表植被

覆盖的影响ꎮ 将总的后向散射变化量表示为裸土下

ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数的变化量与植被影响的和:
Δσｖｅｇ

ｔ ＝αＩＮＤＶ＋Δσｓｏｉｌ
ｔ ꎮ (８)

其中:Δσｖｅｇ
ｔ 表示观测周期内第 ｔ 天相对最干燥时刻

的 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数变化量ꎻＩＮＤＶ表示植被指

数ꎻα 为植被对 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数变化量的影

响系数ꎬ其大小主要跟散射计波段频率有关[３７]ꎮ
Δσｓｏｉｌ

ｔ 为相对于裸土条件下的 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系

数变化量ꎮ
假设图 ２ 成立ꎬ其中观测到的植被覆盖地表

ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数变化量可由 ＣＦＯＳＡＴ 观测数

据计算得出ꎬＮＤＶＩ 由 ＭＥＲＳＩ 计算得出ꎮ 结合观测

到的植被覆盖地表 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数变化量及

对应的植被指数ꎬ即可求得相对于裸土条件下的

ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数变化量ꎮ

∆

∆
∆

∆

∆

10

0
0 1F1

NDVI

S7;3NDVI�F1�+		��2���U:73t��
+		��2���KNDVI	�B�3U#473		

��2�����KNDVI	�B�3�

veg(i, j)
max, F1

∆ veg(i, j)
t, F1

soil
maxsoil

max
= αeF1+

σσ

σ
σσ σ

soil
t= αeF1+

图 ２　 ＮＤＶＩ 对 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数变化量的影响关系
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＦＯＳＡＴ

因此ꎬ由图 ２ 中观测周期内 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射

系数变化最大值 Δσｖｅｇ( ｉꎬｊ)
ｍａｘꎬＦ１

和 ｔ 时刻 ＣＦＯＳＡＴ 后向散

射系数变化量 Δσｖｅｇ( ｉꎬｊ)
ｔꎬＦ１

代入公式(７)ꎬ可得植被条件

８５
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下的土壤水分计算公式:
Δσｖｅｇ( ｉꎬｊ)

ｔꎬＦ１
－αＦ１

Δσｖｅｇ( ｉꎬｊ)
ｍａｘꎬＦ１

－αＦ１

＝
ｌｎ(Ｍｔ＋Ｋ)－ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍｉｎ ＋Ｋ)
ｌｎ(ＭＳＭＡＰ

ｍａｘ ＋Ｋ)－ｌｎ(ＭＳＭＡＰ
ｍｉｎ ＋Ｋ)

ꎮ (９)

２.２　 精度评价指标

检验土壤水分反演模型的可靠性和反演能力是

模型应用的前提ꎬ模型评估使用统计指标皮尔逊相

关系数 (Ｒ)、偏差 ( Ｂｉａｓ)、均方根误差 ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ) 和无偏均方根误差 ( ｕｎｂｉａｓｅｄ
ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ｕｂＲＭＳＥ)ꎮ 各评价指标计算

公式如下:

Ｒ＝ １－
∑(Ｍｒｅｔｒｉｅｖｅ－Ｍｉｎｓｉｔｕ) ２

∑(Ｍｒｅｔｒｉｅｖｅ－Ｍｉｎｓｉｔｕ) ２
ꎬ (１０)

ＶＢｉａｓ ＝Ｍｒｅｔｒｉｅｖｅ－Ｍｉｎｓｉｔｕ ꎬ (１１)

ＶＲＭＳＥ ＝ (Ｍｒｅｔｒｉｅｖｅ－Ｍｉｎｓｉｔｕ) ２ ꎬ (１２)

ＶｕｂＲＭＳＥ ＝ ＶＲＭＳＥ
２－ＶＢｉａｓ

２ ꎮ (１３)
其中:Ｍｒｅｔｒｉｅｖｅ 表示相应站点位置的反演土壤水分ꎻ
Ｍｉｎｓｉｔｕ表示原位站点实测土壤水分ꎻＲ 表示土壤水分

反演结果与实测土壤水分的一致性ꎻＶＢｉａｓ为偏差值ꎬ
表示反演结果的偏离程度ꎻＶＲＭＳＥ为均方根误差值ꎬ
ＶｕｂＲＭＳＥ为无偏均方根误差值ꎬ两者均表示土壤水分

反演的精度准确性ꎬ值越小则模型精度越高ꎮ

３　 结果

３.１　 植被指数拟合青藏高原的经验模型

植被覆盖区土壤水分反演的难点在于植被和土

壤水分对微波信号都有影响ꎬ如何将其信号进行分

离是一个难点ꎬ而基于变化检测算法的思路为解决

这一问题提供了新的方向ꎮ 在拟合植被经验函数

时ꎬ文中将 ＮＤＶＩ 按照(０ꎬ１ꎬ０.０１)步长为 ０.０１ 分为

不同等级ꎬ在每个像元的基础上在相同 ＮＤＶＩ 等级

下计算 ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数差ꎬ即在相同植被覆

盖条件下计算土壤水分的变化量ꎬ这样可以避免植

被对土壤水分反演的影响ꎮ
图 ３ 展示了青藏高原分级 ＮＤＶＩ 下后向散射系

数的变化趋势ꎬ图中每个点纵坐标代表研究区像元

在任意一天观测到的后向散射系数相对于最小后向

散射系数的差ꎬ横坐标代表任意一天观测到的

ＮＤＶＩꎮ ＮＤＶＩ 较小时植被对后向散射的影响可以忽

略ꎬＮＤＶＩ 大于 ０.７５ 的像元明显减少ꎬ为了减小数据

量少带来的误差ꎬ在计算植被拟合函数时将 ＮＤＶＩ

范围设置为 ０.１０~０.７５ꎮ 随着 ＮＤＶＩ(植被)的增加ꎬ
ＣＦＯＳＡＴ 后向散射系数最大差值(即后向散射系数

的最大变化量)呈现逐渐减小的趋势ꎬ对最大变化

量部分进行线性拟合ꎬ其拟合关系式已通过ｐ<０.０１
的显著性检验ꎬＲ２为 ０.８３ꎮ 同时也印证了图 ２的假

设ꎬ在青藏高原地区ꎬ植被覆盖与后向散射系数变化

量之间存在明显的线性函数关系ꎮ
３.２　 土壤水分反演模型精度评价与分析

利用改进的长时序变化检测方法对青藏高原地

区的土壤水分进行反演ꎬ有 ２ 个关键因素:一是

２０１９—２０２１ 年长时间周期内在青藏高原地区受人

为因素影响较小ꎬ大多数环境条件基本不变ꎻ二是更

长的时间尺度可以更准确地确定土壤水分最干燥的

情况(即后向散射系数最小值)以及土壤水分最大

和最小参考值ꎬ以此得到更准确的土壤水分绝对值ꎮ
在 ＮＤＶＩ 小于 ０. １ 时ꎬ采用裸土区变化检测算法ꎬ
ＮＤＶＩ 大于 ０.１ 时则采用植被覆盖区变化检测算法ꎮ
结合 ＭＣＣＡ 土壤水分产品中计算出参考土壤水分

最大值和最小值来得到土壤水分绝对值ꎮ 再将那曲

和五道梁土壤水分观测网络的站点进行平均ꎬ并与

ＣＦＯＳＡＴ 反演土壤水分格网数据进行对比ꎮ 如图

４ａ、ｃ 所示ꎬ文中提出的变化检测算法表现出良好的

性能ꎬＣＦＯＳＡＴ 反演土壤水分与站点土壤水分相关

系数为 ０.６００ 和 ０. ７３２ꎬＢｉａｓ 均小于 ０. ０２ ｍ３ｍ－３ꎬ
ＲＭＳＥ 和 ｕｂＲＭＳＥ 均小于 ０.０６ ｍ３ｍ－３ꎮ
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图 ３　 青藏高原分级 ＮＤＶＩ 构建的经验模型
Ｆｉｇ.３　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｅｄ ＮＤＶＩ

ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

９５
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　 　 结合图 ４ｂ、ｄ 和图 １ 可知ꎬ由于那曲和五道梁观

测网络位于多年冻土的高原草甸区ꎬ受不同季节的

温度 变 化 影 响ꎮ 因 此ꎬ 变 化 检 测 算 法 反 演 的

ＣＦＯＳＡＴ 土壤水分结果在多年时间序列上也表现出

明显的季节性波动ꎬ这充分说明变化检测算法在青

藏高原地区具有良好的适用性ꎮ 但在土壤冻融期

(一般为 １１ 月—次年 ３ 月)ꎬ反演的土壤水分相对

于站点土壤水分数据均出现了不同程度的高估ꎬ且
土壤水分出现较为明显的异常波动ꎮ Ｋｕ 波段容易

受到降雪和降雨的影响ꎬ可能造成后向散射系数发

生剧烈变化ꎬ从而使土壤水分反演结果产生一定的

误差ꎮ 同时ꎬ粗糙度变化也是影响土壤水分的一个

因素ꎬ在青藏高原地区土壤冻融过程中地表粗糙度

也会变化ꎮ 尚伦宇等[３８] 计算青藏高原玛曲地区

１１ 月—次年 ３ 月土壤未冻结阶段、冻结阶段和融化

后的地表粗糙度分别为 ３.２３×１０－３ ｍ、２.２７×１０－３ ｍ 和

１.９２×１０－３ ｍꎬ地表粗糙度呈现逐渐减小的趋势ꎮ 因

此ꎬ土壤冻融过程、降雪和降雨等都会导致土壤水分

反演结果出现较大的误差[３９]ꎮ 而文中的变化检测

方法忽略了地表粗糙度的时间变化以及降雨和降雪

的天气因素ꎬ可能是导致冻融期土壤水分波动较大

且异常高估的原因ꎮ
在非冻融期ꎬ土壤水分对后向散射系数影响有

着主导作用ꎬ这在那曲和五道梁两个观测网络都有

明显的体现ꎮ 冰川、积雪融化和降水等影响因素导

致土壤水分含量上升ꎬ而后又缓慢下降ꎮ 文中的变

化检测算法可以很好地捕捉到土壤水分的变化ꎮ 同

时ꎬ由多年的土壤水分变化趋势可以发现ꎬ非冻融期

的土壤水分明显高于冻融期ꎬ这可能是由夏季的降

水增加以及青藏高原地区的冰川、积雪融化导致的ꎮ
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图 ４　 ＣＦＯＳＡＴ 反演土壤水分与站点土壤水分对比
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｂｙ ＣＦＯＳＡＴ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

３.３　 青藏高原土壤水分时空分布

为了进一步分析青藏高原地区的土壤水分时空

变化ꎬ文中从 ２０１９—２０２１ 年的年平均土壤水分资料

分析青藏高原地区土壤水分空间分布异质性ꎬ从
２０１９—２０２１ 年的季节平均分析青藏高原地区土壤

水分的时间变化规律ꎮ
３.３.１　 青藏高原土壤水分空间分布

图 ５ 为基于 ＣＦＯＳＡＴ 散射计数据反演得到的年

平均地表土壤水分空间分布ꎮ 从总体看ꎬ变化检测

算法反演的土壤水分空间分布合理ꎬ土壤水分大多

在青藏高原中北部偏干ꎬ西部和东南部偏湿ꎬ同时在

局部区域存在复杂的空间特征ꎮ
从局部细节看ꎬ在青藏高原中部地区常年处于

较干燥的状态ꎬ这是由于高原内陆地区远离海洋ꎬ水
汽输送难以抵达ꎮ 但在青藏高原最南边存在一个常

年湿润的带状区域ꎬ这主要是由于喜马拉雅山阻挡

了大气环流中的水汽ꎬ因而在南边形成降水ꎬ反之北

边处于干燥的雨影区ꎮ 从而形成了青藏高原地区土

０６
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壤水分干湿分布的独特性ꎬ也使得青藏高原南部地

区多森林植被ꎬ中部地区多草甸或裸土覆盖ꎮ
３.３.２　 青藏高原土壤水分季节变化

由图 ６ 可知ꎬ青藏高原土壤水分季节性变化显

著ꎬ该地区受到高原地区的大气环流影响ꎬ具体主要

是印度季风和东亚季风ꎮ 可以发现ꎬ不同季节下青

藏高原土壤水分空间分布差异较大ꎮ 夏季土壤水分

是所有季节中最湿润的ꎬ其次是秋季ꎬ而春季和冬季

都相对比较干燥ꎮ 从具体空间细节上分析ꎬ土壤水

分也呈现不同的差异性变化ꎮ

在西部地区ꎬ土壤水分整体较中部地区湿润ꎬ
土壤水分变化呈现冬季大于春季和秋季ꎬ其中春

季和秋季干湿程度相对一致ꎬ而夏季相对最干燥ꎮ
在中部地区ꎬ春夏秋冬四个季节的土壤水分都非

常干燥ꎬ其土壤水分含量大部分在 ０.０５ ｍ３ｍ－３左

右ꎬ且变化相对不明显ꎮ 在东部地区ꎬ土壤水分则有

明显的季节变化ꎬ春季土壤水分呈现干燥的状态ꎬ夏
季土壤水分增加ꎬ部分地区超过 ０.４ ｍ３ｍ－３ꎬ秋季土

壤水分稍微降低ꎬ而冬季土壤水分则达到了相对较

干的程度ꎮ
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图 ５　 ２０１９—２０２１ 年青藏高原地区年平均 ＣＦＯＳＡＴ 反演土壤水分空间分布
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图 ６　 青藏高原地区 ＣＦＯＳＡＴ 反演土壤水分不同季节空间分布
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｂｙ ＣＦＯＳＡＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
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４　 小结

此研究基于 ＣＦＯＳＡＴ 微波散射计数据以及

ＭＣＣＡ 土壤水分参考极值和 ＭＥＲＳＩ 植被产品构建变

化检测算法ꎬ反演青藏高原地区土壤水分ꎬ并详细分

析了青藏高原土壤水分时空分布特征ꎮ 得到如下结

论:利用分级 ＮＤＶＩ 计算后向散射系数差ꎬ并以后向

散射系数差与 ＮＤＶＩ 拟合青藏高原地区的一元线性

植被经验模型ꎻ将变化检测算法反演结果与地面实测

结果比较ꎬ发现 ＣＦＯＳＡＴ 反演结果与实测结果有很好

的一致性ꎬ其验证精度指标 Ｂｉａｓ 均小于 ０.０２ ｍ３ｍ－３ꎬ
ＲＭＳＥ 和 ｕｂＲＭＳＥ 均小于 ０.０６ ｍ３ｍ－３ꎻ变化检测算法

反演的土壤水分空间总体分布合理ꎬ青藏高原土壤水

分中北部偏干ꎬ西部和东南部偏湿ꎬ在局部区域存在

复杂的空间特征ꎬ且具有显著的季节性变化ꎮ
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