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摘 要

用 � 波段掀波散射计研究了裸露土壤
,

有植被�红薯
、

大豆和花生 �扭盖的土墩含水里与橄

放后向散射系数之间的关系
,

对 � 波段与 � 波段的结果做了分析对比
。

结果表明 � 在微波遥

感裸礴土坡含水 � 方面
,

入射角 � , �
。

时灵教度 �
。

最大 �在 �

二�� 时
, �

,

。 。 � 在 � �

� ,
“

时
,

土坡含水� 增大
,

而后向散射系数反而变小
。

在小入射角时
,

两个波段的精度相差不

大
。

徽波遥感在有植被彼盖的土壤含水 � 方面
, � 波段比 � 波段的灵敏度和精度要低

,

但是只

要工作参数选择适当
,
就能达到一定的灵敏度和精度

。

应用本文提出的估算模型
, � 波段土壤

含水里的估算误差大约为土 � , � 左右
。

关� 调 微波遥感
,

土 坡含水里
,
微波后向散射系数

�」 � � 」‘�

一 写 叮 三三
、 侧尸 � 卜� 刁

地表层土壤含水量的数据
,

对农作物产量预测
,

合理灌溉
,

气象数值预报
、

洪水灾害预

报
、

监测和损失的调查都有着重要意义
。

在实际应用中
,

往往需要大面积的动态监测资

料
,

依靠常规多点实地采集土 壤样品进行测试分析的办法
,

显然是不能满足要求的
,

只有

依炸遥感技术
,

尤其是微波遥感技术才能取得好的效果
。

微波波段
,

水的介电常数 � 接近

于 ��
,

而千土的 � 仅为 �一 �
,

温土的
� 可高达 �� 以上

。

正是介电常数的明显差别
,

而使

得雷达后向散射系数的差异可大于 � � ��山 以上
,

在微波遥感图像上
,

不同湿度的土壤将

似不同的灰度反映出来
。

在国外
,

研究裸露土壤�以下简称裸土�和植被覆盖下土壤含水量与微波方向散射系

数之间的关系
,

已经有十多牟了
,

取得了不少成果
。一川

。

在我国
,

黄扬等田开展过裸土含水

� 的微波散射特性的研究
,

取得了较好的效果
。

理论和实验都充分证明
,

微波后向散射

�
今加本项工作的还有吕永红

、

冯文甫
、

程瑞庭
、

岳小平等同志
, 在此向 他们表示感谢

。
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系数与土壤含水� 之间有着密切联系
,

微波遥感技术对土壤含水量的估测有着广阔的应

用前景
。

土壤含水量与微波后向散射系数之间不存在简单的函数关系
,

它还与地表随机粗糙

度
、

土壤组成�土壤类型�
、

植被覆盖和电磁波的频率
、

人射角
、

极化等因素有关
。

研究有

植被覆盖情况下土壤含水� 的微波响应
,

困难是较大的
,

国内尚未见有人做过这方面的

工作
。

国外的研究
,

许多都是在 � 波段上开展的
, �

�

�
�

�� �� � 等就是在 � 波段 �频率 �

�
�

�� 一 �
�

”� �
�
� 研究了植被覆盖下土壤含水量的雷达响应

“�� 。 他们认为 � 波段
,
� � 极

化
,

小人射角 �� 一 � �
。

� 是雷达遥感土壤含水量的最佳参数
。

目前
,

国内只有 � 波段的合成孔径成像雷达和真实孔径成像雷达
,

有人已在利用 � 波

段的雷达图像
,

开展微波遥感土壤含水量的研究工作
。

那么
, � 波段成像雷达是否能用来

估测植被覆盖下土壤含水� 呢� 本文总结了大� 的实验数据
,

分析了 � 波段微波后向徽

射系数与裸土含水里之间的关系
,

详尽地研究了各种类型植被对微波遥感土城含水盆的

影 响
,

从而证明
�
波段雷达图像在微波遥感土城含水量方面具有的能 力

。

二
、

试验研究方法

补

” , 年 , 月 �� 日一 ‘月 � 日
,

我们在河南省新乡市郊区对裸土地块进行了徽波后向敬射系数与

土坡含水盆的测�
。 � , � , 年 � 月 。 日一 � 月 � , 日又在河南省封丘县活店中国科学院南京土墩研究

所生态试验站
,

分别对红薯
、

大豆和花生艘盖的地块进行同样的侧�
,

在工作中所使用的侧� 系统是由

上海电子物理研究所研制的
二

波段�频率为 , � , , �� � ,

波长为 �
�

�� �� � 徽波散射计
,

入射角可以步进

改变�。一“
。 ,

步进间隔 �
。

�
,

方位角可以连续改变
。

在实验中我们注愈到了土坡组成
,

地表随机粗铂度给土坡含水� 的微波响应带来的影响
。

为了减

小土城组成的影响
,

我们用田间持水百分比 甸 来表示土城含水量
。

考虑到电磁波对含水土城的穿透

是很有限的
,

因此在侧� 土墩含水� 时
,

只采集 。一 , � � 层厚的土城作为测� 含水� 的样品
。

一些研究

表明
,

人射角在弓一
� �

。

时
,

地表随机粗糙度对土城含水最的侧盈影响最小
。

在不 同波段上
,

最佳入射

角是有些差别的
,

一般认为小的入射角较为有利
。

在本研究中
,

对于有植被砚盖的情况
,

主要讨论入射

角为 ‘
。

的情况
。

三
、

结 果 与 讨 论

�一� 裸 , 土橄

一般裸土含水里的遥感要比植被覆盖下的简单
。

通过实验求出后向散射系数对土坡

“水� 的偏导数 �� 一

黯
,

从对 凡 的分析中即 可看出在什么条件下 ‘ 将对土 , “

水� � � 最为敏感
。

田间持水百分比 。 , 可以表示为 �

争

,
,

一 �卫卫二二‘
� � , ���

式中 � ,
是 。一�� � 层厚土壤重量含水量

,

单位为 , 水 �克千土重
,
� 。

,

是 粤
� �� ,� 。

�
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一
张力时的土坡重 � 含水�

,

通常称为田间持水�
。

通过土城组成分析
,

可以获得沙土粒和

粘土拉的含�
,

根据 ��� �� �� �
。
如 提供的经验公式即可求 � � � �

� � , 一 � �
·

� 一 �
�

� � � � �
�

� � � �� �

这里 � 和 � 分别表示土城中沙土和枯土的含量
。

对实验得到的数据
,

用最小二乘线性回归法
,

可以得到如下方程 �

此�� � 一 才
·

。 , � � � � �� �

自此
,

�� 一

器
一 ��

图 � 所示的是 �一, � � 层厚的裸土田间持水百分比 构 对微波后向散射系数 讨 的

响应
,

不同人射角的回归方程的有关参数列于表 � �

������拍��铭

级
减 一 ��

率型化级类极��������
����、粤���

盆级世馒

��

心卜
�

犷 盆�

梦二一 “
一 ‘

瑞 �
,

两
‘�

、 」

�
」

洲
‘、 。 的 枷 �� 

���匆叫山川
�

�砂。卜归��� 喇决沟

�务、七‘�卫王。�,唱召�卫卫目

‘

,饭��
�

��

土层含水盆 西《田间持水� 百分比� �
翻幼曲� 切曰口� 吐 �恤 � 加, 甘 口, “ �� 爪协 �� � �� 认刃

裸土含水� 的雷达响应

�汤�
�

�

农

图

� �� � � �一� � � 一� � � 一� �� 口 � � � � � � � � � � � � � ��� �� �

� 波段不同人射角的回归公式‘� �的 , 救

宁� 日肠 一 � 一 �二
� �� �一 ‘

� � ‘� � � � �� � � � 。� � � � � � � � � � �
。� � �  �� � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � 一 �一�

����� ��� ���� � ���  !!! ∀ ### !    � ���

才才才 �
。

�今,, �
。

�‘��� �
。

� �峪峪 �
。

�� ��� �
。

� 今��� �
�

� � ���  
。

� � ,, 一 �
�

� � ���

��� �沙� ��� 一 ��
。

‘��� 一 � ,
。

� ��� 一 � �
�

���� �� ��
�

� ��� 一 ��
。

� ��� 一 �呜
。

� ��� 一 � �
。

�今今 一 � �
�

� ���

从数据的分析中可以看到
,
�

,

在 � 一 �
“

时有最大正值
,

随 � 增大
,

则 �
,

减小
,

在 � �

朽
。

左右时 �
,

� 。
,

口 继续增大则 �
,

变为负值
。

类似情况在其它波段也已观察到
。 �

�

�
�

� �� �� 等人在 � �  �一 ��  � 年间测得的结果闭是 � 在 � 一 �
�

� � � �
和 �

�

� � � � 时
, �

,

都在 � � 。。 时有最大正值
,

随 � 增大则 �
,

减小
,

当 � 分别为 ��
“

和 ��
。

时
,

�
,

� ��

随后
,
�

,

变为负值
,

即含水量增大测得的后向散射系数反而变小
。

这里采用线性回归法来处理实验数据
,

是因为 尹� � � � 与功率反射系数 �� ‘� � 成

正比
,

而 �� � � � 与 钩 是近似为线性关系
【
,��

从表 � 数据可知
,
� � �� 时 回归方程可以表示为 �

试 一 0
.
26 10 1 一 25

.
83 ,

d B
(

4
)

我们可以进一步把(D 式用自然单位 耐
·

m
一 ,

来表示
,

衅(d B ) 与 衅(衬
·

m
一

勺 的转换

关系为:
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司(J丑) 一 10 19 司( ,
, ·

m
一 ,

) (
5

)

由此可得:

衅 ~ 0
.
00 3
exn (0

.
o60m f)

, 。, ·

。一忿
(
6
)

(二) 植被班益下的土城

有植被覆盖时
,

对土壤含水量的遥感是比较复什的
。

电磁波从发射到接收
,

在传输过

程中要经受植被的双程衰减
。

此外
,

植被层本身的体散射也形成了后向散射的一部分
。

在

这里
,

假设由土壤和植被产生的后向散射分量
,

在接收天线处是非相干相加的
,

而且忽略

了多重散射波造成的影响
。

这样
,

有植被覆盖土壤总的后向散射系数可以表示为:

‘(“, 一
, (“, +

糯
, 。’

一
’

(
7
)

攀

上式中 衅(a ) 为植被和覆盖下土壤的后向散射系数 ; 。忿(6 ) 为植被的后 向 散 射 系 数;

司(6 ) 为土壤的后向散射系数; L (0) 为植被层的单程损耗因子; a(
“

) 为人射角
。

根据(7)式
,

只要求出有植被土壤的后向散射系数 此(6 ) 与裸土后向散射系数 时(8 )

之间的函数关系
,

即可得到某种类型植被后向散射系数 司(e) 和电磁波受到植被双程衰

减的 U 臼) 值
。

必须强调指出
,

U (
8

) 是一项重要参数
,

该参数反映了电磁波对植被的

穿透能力
。

本文对红薯
、

大豆和花生等三种不同植被覆盖情况
,

应用(6)式和(7)式估算

灵(e ) 所产生的影 响
。

根据以上所述
,

可以从红薯地块和裸土地块的实验数据 推 导 出 司,( 。, ·

, 一
勺 与

。线.
2 ·

, 一 2

) 的关系
,

衅(耐
·

m
一
z) 是根据(6)式由测出的 。 , 值计算出来的

。

由此可以

得到:

‘早, ~ 0
·

1 4
6

+

0

·

7
8 6 司

,
,

, ·

。一2 ,
8 一 6

0 , r 一 0
.
54 ( s)

式中
,
是相关系数

。

司, 与 司 的关系如图 2 所示
。

将(s) 式与(7)式进行比较可以得到:

时, 一 0
.
146 协 , .

那一:

L
一z 一 0

.
786

对大豆和花生地块可 以做相同的 分 析
,

其结果如表 2 所示
,

表中N 表示实验数

据点数
。

如果忽略了各类作物之间的差

异
,

把它们当作冈一类作物来处理
,

那么

它们的后向散射系数 衅 与 fnI 之间的

关系如图 3所示
。

用处理红薯地块的方

法
,

可以求得 衅(m
, ·

m
一 ,

) 与
a里(m

, ·

。一
a) 的关系:

弓 ~ 0
.
226 + 0

.
32 1口l

, 。, ·

m
一‘

( 全部作物)
气

口一 6
0 , r 一 0

.
36 (9 )

由此可得到;

可 一 0
.
2 26 0 2 ·

L
一Z

一 0
.
32 1

人射角(
.
):‘

城率 临坳
: ,

.37
5

类型
:红蒋

.

极化
:H H

. 0. 00 3“P
, 0

.
14 份由.7

(0
·

。如户
55百冬

f. 0.洲
N . 15
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0
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.
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~-
一0.02 0一0 7 0

一

1 3 0

.

1 , 0 J 4 0
.
3 0 OJ 感

计算值 百
;

红薯地块与裸土地块的后向散射系数的关系
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根据(9)式和(6)式
,

可以分别求出

衅 与 。f ,

时与 。f的关系
,

如图 4 所示
。

从图中可以看出
,

当 构 较小时
,

植被对

土壤含水量的估测影响较大 ;当 柳 较大

时
,

则植被的影响大大减弱
。

有植被覆

盖土比裸土的电平平均低 4
.
93d B

。

这个

数值是平均值
,

因为在作物生长期
,

含有

的水份较多
,

植被双程衰减因子 Lz 值

就比较大
。

而作物在接近收获期时
,

水

份失去许多
,

U 值就小
。

( 三) 估测精度

为了判读雷达图像上有关土壤含水

量的信息
,

我们需要一个既适用于裸土

又适用于有植被覆盖土的比较简单的估

侧模型
,

在这里我们提出一个综合的估
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算模型:

。
二~ 0

.
133 + l

.
34 x 一。一

,

exv
(

0

.

o 6 o r

)

吐 与 。 , 的函数关系如图 4 所示
,

它介于 衅 与 试 之间
。

由 10 式可求得:

。 ,
~ 1 1 0

.
3 + 1 6

.
7 in (

, 乙一 0
.
233 )

因此
,

只要雷达图像能定量地提供 砂 值
,

(
1 0

)

(
1 1

)

代人(11) 式
,

即可估算出土壤含水量
。

从应用角度来看
,

估算模型的精度

是大家所关心的
。

我们定只估算误差为 :

△哪r 一 价护一 附I

由此
,

可以估算出裸土与有植被覆盖土

含水量的估侧误差
,

其结果如图 5所示
。

当 , ,
< 7 5 并时

,

裸土的估测值偏低
,

而

有植被覆盖的值偏高
。

当 mt > 75 肠时

则相反
。

现在我们用实测的数据来分析估测

精度
。

裸土和有植被覆盖土含水量的估

测精度分别以图 6 和图 7 表示
。

在 90 沁

置信度内
,

裸土的估测误 差 为 + 33 拓

、、
.
、.、、

一 一一 _
.
益
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而有植被覆盖土约为+ 40 多和一25 务
。

误差主要来自: (l) 田间持水百分比

的侧量误差 ; (z) 后向散射系数 护 的测量误差
,

包括地表粗糙度和植被覆盖给 护 测量
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图 6

Fig
. 6

裸土含水量的估侧误差

Prrdiction error for bare 5011

带来的误差
。

我们估计
,

如果上述侧

量误差源能得到有效控制的话
,

估测

误差将不大于 土 25 拓
。

( 四) X 波段与 C 波段的比较

在遥感裸土含水t 方面
,

本研究

的结果 与 F
.
T
.
U laby切 的 结 果 相

比
,

其相关系数分别为 0
.
81 与 0

.
8, ,

因此只要有关参数选择适当
,

两个波

段的水平基本相当
。

有植被筱盖土的情况
,

两个波段

则相差较大
。

表 3 列出 C 波段的有关

数据111 ]
。

从表 2 和表 3 比较来看
,

x

波段的相关系数低
,

双程衰减平均比

c 波段大 , 一6 倍
。

同样
,

用大豆的数据来比较
,

x 波段的 砚 和 刀 值都要比 c 波段的

大
,

反映了随着微波波长变短
,

植被的影响明显比植被覆盖下土壤的影响增强了
。

总之
,

微波波长越短
,

穿透植被的能力越弱
,

其后向散射系数与植被覆盖下土坡含水

最的相关性越差
。

当然
,

只要参数选择恰当
,

还是能达到一定的估测精度的
。

在 90 外里
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信度内
..c 波段和x 波段的估测误差分别为 士 15 外和 士 25 务

。

( 五) 几点认识

通过实验
,

我们详尽地研究了X 波段后向散射系数与裸土
、

有植被覆盖土含水t 的关

系
。
从结果分析中可以得到以下几点认识:

1
.
在徽波遥感裸土含水t 方面

,

我们观察到 x 波段在 e 一 6
“

时灵敏度最高
,

随着 日

的增大则灵敏度降低
,

在 8 ~ 45
“

时 s ,

~
0

,
0 继续增大则后向散射系数随土壤含水

t 增加而变小
。

总的来说
,

只要工作参数选择恰当
,

x 波段与 C 波段的水平相差不大
。

2

.

在微波遥感有植被覆盖土含水量方面
,

x 波段的精度要比 c 波段的差
,

但是只要适

当选择参数
,

还能达到一定的估侧精度
。

在 90 务的置信度内
,

各类覆盖情况下的估测误

整将不大于 土25 多
。

总之
,

植被覆盖对雷达遥感土壤含水t 肯定要产生重要影响
,

尤其在植被覆盖下土城

的含水t 低 (
。
波段

:
向 < 50 务;

x
波段

:
两 < 75 务) 和微波波长较短的情况下

,

影

响更为严重
。

为了更好地为成像雷达设计和雷达图像应用提供基本依据
,

我们还准备进

一步开展植被覆盖对 L 波段雷达遥感土壤含水t 影响的研究
。
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