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地表土壤水分的卫星遥感反演方法研究进展
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摘要：土壤水分是影响农业生产的重要因子之一，掌握农田地表土壤水分对农业生产实践有着重要的意义和作用。目前
监测土壤水分的方法有传统的点尺度物理监测、基于物理模型和数学计算方法的模拟技术以及遥感监测方法。而随着遥
感技术的发展，逐渐克服了前两种方法由于采样点限制以及所需参数复杂等制约因素。从不同的遥感波段和遥感方法划
分，介绍了可见光-近红外遥感、热红外遥感、微波遥感的发展现状及不同波段所对应的研究方法，并对各种方法的优
势和局限性进行了总结，加强改进模型方法研究，增强主被动微波结合反演方法的利用对于减少植被对土壤水分的影响
有很大的益处，这也是今后遥感技术反演农田地表土壤水分的趋势。
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Abstract: Soil moisture is one of the crucial elements affecting agricultural production. To monitor the surface soil moisture 
of the cropland is of great significance for agricultural production. Currently, the methods applied to monitor the soil moisture 
include the traditional physical measurement based on the sites, the simulation techniques by physical models and mathematical 
methods, and the remote sensing technology. The deficiencies induced by the first two methods mainly are the limited samples 
and the complicated parameters. Now these have been overcome with the development of remote sensing. On the basis of the 
differences among spectral bands and methods for remote sensing, this paper introduces the progress of remote sensing techniques 
about visible-near infrared, thermal infrared, microwave and their corresponding methodology, summarizes the advantages, 
disadvantages and applicability for different methods and also give the outlook about the retrieval of surface soil moisture of 
cropland by the remote sensing technology. Strengthen the study of improved model method and enhance the use of active and 
passive microwave data to reduce the influence of vegetation on soil moisture. It is also the trend of remote sensing monitoring the 
soil moisture over agricultural area in the future.
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0	 引言
在地球生态系统中，地表土壤水分是连接地表水

和地下水的纽带，也是气候、水文和农业等研究领域

衡量土壤干旱程度的重要指标[1-3]。同时可以通过其变

化来改变地表反射率、地表蒸发量、土壤热容量和植

被生长状况等地表参数，从而影响地表水热过程[4-5]，

在农业生产中，农田地表土壤水分是农作物生长发育

的基本条件，也是作物干旱灾害的预警信息[6]，在作

物灌溉前，土壤水分是干旱监测的重要指标、判断作

物需水量的重要依据和作物长势监测、估产的重要参

数；作物灌溉后，土壤水分的变化情况是评价灌溉效

果的重要依据。因此获取精确可靠的土壤水分信息对

准确实施农田灌溉具有重要的指导意义。

近年来，国内外对土壤水分的反演做了大量研

究，现有反演方法已相对成熟，主要有以下三类：传

统的基于点尺度土壤水分物理监测方法、基于物理

模型和数学计算方法的土壤水分模拟技术和基于空间

遥感技术的土壤水分反演方法[3, 7-9]。传统的基于点尺

度土壤水分物理监测方法主要有取样称重法（烘土

法）[10]、张力计法（负压计法）[11]、电阻法、中子仪
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法[12]、驻波比法、时域反射仪法（TDR法）[13-14]和土

壤湿度计法等。上述方法具有测定的土层多、深度

大、精度高等特点，同时，大气和植被等要素对其影

响很小。由于取样称重法在测量精度上具有其他方法

不可比拟的优势，因此它作为一种实验室测量方法并

用于其他方法的标定将长期存在。但是，由于土壤

水分在空间、时间尺度上的变化都较大，因此基于

点尺度的土壤水分监测方法最大的不足则是取样代表

性难以保证，不仅会消耗大量人力财力，而且无法在

规定时间内取得大范围的地表土壤湿度信息，数据实

时性差。基于数学模型的土壤水分模拟计算方法主要

有数理统计模型（统计回归模型、人工神经网络模型

等）[15]、概念性机理模型、物理机理模型等。对于较

小空间尺度来说，一般利用确定性的土壤水动力模型

或者基于随机理论的数理统计模型都可对土壤水分变

化进行研究。其中，数理统计模型与概念型模型这类

模型的优势是参数要求不高，计算量较小，缺点是模

拟精度有限；而物理机理模型虽然模拟精度较高，但

对土壤参数要求较为复杂，所需气象数据较多，不适

用于大尺度农田地表土壤水分监测[16-18]。

而随着空间遥感技术的发展，以上反演土壤水

分方法的缺点可以逐渐被克服，其时效快、区域广等

特点使得遥感技术成为反演农田地表土壤水分变化的

主要方法。从原理上可分为两大类：一类基于土壤水

分的变化引起土壤光谱反射率的变化。另一类基于干

旱引起植物生理过程的变化，从而改变叶片的光谱属

性，并显著地影响植物冠层的光谱反射率[19]。

1	 土壤水分遥感反演方法发展与现状

1.1	 可见光和近红外遥感
该方法主要利用土壤及土壤上所覆盖植被的光

谱反射特性来估算土壤水分。当土壤含水量较高时，

各个波段的光谱反射率下降，反之上升，因此光谱反

射率在一定程度上可以反映土壤表面的干湿状况。20
年代60世纪初期，基于遥感技术进行土壤水分反演

的理论研究已经开始了[20]，到70年代中期，日本学者

以5种土壤的反射率为基础，建立了绿波段和蓝波段

的胶片密度和土壤水分含量的多元回归线性方程[21]。

Henricksen等[22]利用1983年和1984年两个时期Ethiopia
的四景AVHRR影像，比较了同地区不同时期的干旱

状况。80年代起我国学者也开始了此方面的研究，

李建龙等利用TM 2～4波段数据，建立了农田土壤水

分遥感监测模型，采用反演模型与地面实践相结合

的方法，建立土壤水分遥感动态监测系统[23]。徐彬彬

等[24-26]通过野外观测不同水分情况下的稻田光谱反射

曲线，发现水体在蓝绿波段（0.4～0.6 μm）反射率较

高，红波段开始下降，红外波段明显吸收；水中含有较

多泥沙时，光谱反射率明显增高，湿土的光谱反射率明

显下降。进一步表明特别是在红外波段，土壤含水量的

增加会降低光谱反射率。但是当田间持水量超过最大值

时，土壤的光谱反射率又再次增加，这是因为土壤水表

层的镜面反射引起的。郭广猛等基于水的吸收率曲线，

利用MODIS数据的中红外波段来反演土壤湿度，通过

野外调查验证和回归分析，表明土壤水分与MODIS第7
波段的反射率之间具有良好的相关性[27]。但虞献平等[28]

指出，利用土壤反射率的差异来反演土壤水分，会因为

土壤类型不同，使得土壤水分反演误差较大。

1.2	 热红外遥感
该方法的理论基础是不同水分含量土壤的热力

学特征明显不同，即土壤水分的变化会导致土壤的热

传导系数、密度以及比热容都发生变化，从而使得土

壤温度发生变化。热红外遥感主要是利用土壤表面温

度变化幅度、土壤植被冠层和冠层空气温差、表观热

惯量、蒸散比等来监测土壤含水量[29]。Myers等[30]指

出，无植被或者植被覆盖较少的土壤其水分含量可由

土壤表面温度变化测定，最深可到50 cm。Watson等
通过热红外遥感影像插值计算得到地表温度日较差，

从而获得土壤热惯量[31]。Jackson[32-34]等利用NDVI监
测干旱发现只有水分胁迫严重时，植被指数才会发生

明显的变化。Kogan[35]在20世纪90年代初提出了植被

状态指数（Vegeration Condition Index ， VCI），Price
用植被指数、地表温度来监测研究区蒸散发量。章立

玲等[36]通过实验发现，土壤水分含量越大，土壤温度

变化越慢，潮湿土壤热容量大，温度不易升高，干燥

土壤热容量低，温度易升高。罗秀陵[37]和李杏朝[38]利

用AVHRR4波段的数据，分别结合密度分割法、日夜

温差法和地面气象、农情等资料进行旱情监测。目前

有较多植被、水文、土壤水分等指数应用于微波遥感

法，如表1所示[39]。

1.3	 微波遥感
微波遥感反演土壤水分的理论基础是土壤的介电

特性与土壤水分含量有密切的相关性，表现在遥感影

像上是灰度值及亮度温度的变化[40-41]。液态水的介电

常数大概在80，干土的为3，随着土壤中水分含量的

不断增加，土壤介电常数随之增大，导致后向散射系

数同样增大[42-44]。李俐等[45]总结出用于建立土壤水分

与后向散射系数之间关系的常用算法，主要有变化检

测法[46-47]、回归分析法[48-49]、人工神经网络法[50-52]、

优化方法[53]、查找表反演法[54-55]、多极化数据反演方

法[56-57]。主要分为主动微波遥感、被动微波遥感和主

被动结合微波遥感。



Progress 研究进展

19Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 9（2）- 2019

表1  常用指数名称、类型总结�
Table 1   Summary of common index type

指数名称 指数类型 所需变量

干旱异常指数（AAI） 降水和温度 P，T，PET，ET

Keetch-Byram干旱指数（KBDI） 降水和温度 P，T

标准化降水指数（SPI） 降水和温度 P

综合干旱指数（CDI） 合成、建模或实验 Mod，P，Sat

全球干旱监测与预报系统（GIDMaPS） 合成、建模或实验 Multiple，Mod

全球土地数据同化系统（GLDAS） 合成、建模或实验 Multiple，Mod，Sat

多变量标准化干旱指数（MSDI） 合成、建模或实验 Multiple，Mod

美国干旱监测（USDM） 合成、建模或实验 Multiple

增强型植被指数（EVI） 植被 Sat

蒸发气压指数（ESI） 植被 Sat，PET

归一化植被指数（NDVI） 植被 Sat

温度条件指数（TCI） 植被 Sat

植被条件指数（VCI） 植被 Sat

植被干旱响应指数（VegDri） 植被 Sat，P，T，AWC，LC，ER

植被健康指数（VHI） 植被 Sat

水需求满足指数（WRSI和Geo WRSI） 植被 Sat，Mod，CC

加权异常标准化降水（WASP） 降水和温度 P，T

干旱指数（AI） 降水和温度 P，T

中国Z指数（CZI） 降水和温度 P

作物水分指数（CMI） 降水和温度 P，T

干旱面积指数（DAI） 降水和温度 P

干旱监测指数（DRI） 降水和温度 P，T

有效干旱指数（EDI） 降水和温度 P

NOAA干旱指数（NDI） 降水和温度 P

帕尔默干旱严重性指数（PDSI） 降水和温度 P，T，AWC

帕尔默Z指数（PzI） 降水和温度 P，T，AWC

降雨异常指数（RAI） 降水和温度 P

自校准Palmer干旱严重性指数（sc-PDSI） 降水和温度 P，T，AWC

标准化异常指数（SAI） 降水和温度 P

标准化降水蒸散发指数（SPEI） 降水和温度 P，T

帕尔默水文干旱严重性指数（PHDI） 水文 P，T，AWC

标准化水流指数（SSFI） 水文 SF

标准水位指数（SWI） 水文 GW

流域干旱指数（SDI） 水文 SF

地表水供应指数（SWSI） 水文 P，RD，SF，S

土壤水分异常（SMA） 土壤水分 P，T，AWC

干旱农业参考指标（ARID） 降水和温度 P，T，Mod

作物特异性干旱指数（CSDI） 降水和温度 P，T，Td，W，Rad，AWC，Mod

校正干旱指数（RDI） 降水和温度 P，T，S，RD，SF

总干度指数（ADI） 水文 P，ET，SF，RD，AWC，S

标准融雪和降雨指数（SMRI） 水文 P，T，SF，Mod

蒸散发亏缺指数（ETDI） 土壤水分 Mod

土壤水分亏缺指数（SMDI） 土壤水分 Mod

土壤水分储存（SWS） 土壤水分 AWC，RD，ST，SWD

土壤调整植被指数（SAVI） 植被 Sat

归一化差分水指数（NDWI） 植被 Sat

注：P为降水数据；T为温度数据；Mod为建模数据；Sat为卫星数据；Multiple为多重指标应用；AWC为有效水分含量；SF为径流数据；GW为地下

水数据；RD为水库数据；S为积雪场数据；ET为蒸发皿蒸发数据；PET为潜在蒸发皿蒸发数据；Td为露点温度数据；W为风速数据；Rad为太阳辐射

数据；LC为土地覆盖类型数据；ER为生态区数据；CC为产量系数数据
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1.3.1	主动微波遥感
土壤含水量不同，其雷达回波信号也不同，据此

可建立土壤水分与后向散射系数的关系。目前大多数

研究多采用统计方法，通过实验数据的相关分析建立

土壤水分与后向散射系数之间的经验函数关系[21]，其

中以线性关系的应用最为普遍。国内李杏朝[58]利用这

种方法，在植被较少、地形较平坦的区域用X波段散

射计测量了土壤后向散射系数，并与同步获取的X波

段、HH极化的机载SAR影像反演出的土壤水分相比

较，得出两种方法所测出的土壤水分精度相似。田国

良等[59]利用11月中旬在河南取得的波段机载合成孔径

雷达影像进行小麦区土壤水分监测，将测量的结果分

成8个不同水分等级。曾旭静等[60]以哨兵1号双极化合

成孔径雷达遥感影像为基础，结合同时段光学遥感数

据Landsat 8，对北安—黑河高速沿线地区不同植被覆

盖程度下复杂地表土壤水分进行反演研究，探讨不同

极化组合方式在不同土地利用方式下的土壤水分含量

反演结果。结果表明：VH等极化方式反演的整体效

果不佳，VV极化和双极化VV/VH组合在裸地和低植

被覆盖区的效果更好，而VV与辅助变量NDVI组合方

式在中等植被覆盖地区土壤含水量反演精度最高，同

时也说明了哨兵1号C波段合成孔径雷达在土壤水分研

究中的高效性和精确性。李新武[61]等提出了一个针对

重复轨道SIR-C数据的极化干涉SAR植被覆盖地表土

壤水分反演方法，同时，探讨和分析了极化干涉SAR
最大似然反演分解模型在植被覆盖区土壤水分反演中

的潜力和有效性。试验结果表明：基于极化干涉SAR
最大似然反演分解模型的植被覆盖区土壤水分反演方

法得到的结果具有足够高的反演精度。

1.3.2	被动微波遥感
随着土壤水分的变化，由辐射计观测到的亮温

也在随之变化。针对裸露的土壤表面而言，土壤水分

的增加将会导致亮度温度减小。国内外专家围绕两者

的关系做了大量的野外试验和理论研究，与主动微波

遥感相比，被动微波遥感土壤水分研究开展较早，

技术和算法相对也更加成熟一些。20世纪70年代，

Schmugge等[62]对试验数据进行了分析，发现亮度温

度与土壤水分具有较好的线性相关。在植被覆盖的地

区，由于植被中含有水分，使得同一地区土壤水分

的反演出现了较大误差，因此需建立土壤水分与植

被之间的联系[63-64]。Chirstian等通过对大麦5个波段的

微波亮度进行野外测量，得出了被动微波辐射信息

包含土壤水分和植被含水量信息，并且植被水分对低

频波段产生了强烈的反应，而作物生育过程对高频波

段的发展变化更加敏感。毛克彪等[65]总结出针对于裸

露无植被覆盖的地表而言，典型的微波模型有几何光

学模型（GOM）、物理光学模型（POM）、积分模

型（IEM）、改进的积分模型（AIEM）、小扰动模型

（SPM）、Q/H及Q/P模型；若地表有植被覆盖，代表

模型有水云模型、农作物模型、MMICS模型。其中，

由于被动微波受植被水分的影响很大[66]，因此裸露地表

的辐射信号相对简单，所以针对其的模型也更成熟。 

1.3.3	主被动微波结合遥感
主被动微波遥感结合对在反演土壤水分可以提

高土壤水分的反演精度，而且相对于单一使用主动或

被动微波遥感，可提高空间分辨率[67-68]。当前的方法

主要分为两类：一是将二者融合，共同反演土壤水

分；二是先采用高分辨率的主动微波遥感测定植被和

粗糙度参数，然后辅助以低分辨率被动微波遥感测定

的亮温值来估算土壤湿度或者以高分辨率的主动微波

下推被动法获得的土壤湿度[69-71]。李震等[72]为消除植

被覆盖的影响，建立了一个半经验公式模型，用来计

算体散射项，综合时间序列的主被动微波遥感数据，

进而监测地表土壤水分的变化状况。赵天杰等[73]针对

ALOS/PALSAR数据，通过对大量后向散射模拟数据

的分析，建立裸露地表粗糙度计算模型；利用模拟数

据分析地表辐射亮温随土壤水分和粗糙度的变化规

律，在此基础上构建NN模型结合粗糙度计算结果和

辐射计飞行数据反演研究区域的土壤水分。卫炜[74]利

用主被动微波遥感的特点，提出了基于PALS系统的主

被动微波遥感联合监测土壤水分方法，使得不用大量

获取植被含水量和地表温度等辅助数据就可以实现对

农田土壤水分的反演以及动态变化监测。孙亚勇[75]开

展C波段主动微波雷达数据和L波段被动微波辐射计亮

温数据协同反演表层土壤水分研究。

红外－近红外遥感、热红外遥感和微波遥感这几

种不同波段反演土壤水分的优缺点归纳如表2。

表2  不同遥感波段反演土壤水分的优缺点归纳�
Table 2  Advantages and limitations of different spectral 

bands in monitoring the soil moisture
遥感波段 优势性 局限性

近红外－红外遥感
空间、时间分辨率高，
数据来源广泛，技术较
为成熟

受大气和植被的影响大，对
地物穿透能力差，适用于无
植被或植被覆盖较少的农田

热红外遥感
空间、时间分辨率高，
数据来源广泛，技术较
为成熟

受大气和植被的影响大，对
地物穿透能力差

微波遥感
受大气影响小，对地物
穿透能力较好

受植被和土壤表面粗糙度影
响大

2	 农田地表土壤水分主要反演方法

2.1	 变化检测法
变化监测法是通过建立两景不同时期影像的土
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壤水分与后向散射系数差值间的简单关系模型来进

行土壤水分的反演。张祥等[76]基于改进的变化检测模

型，利用不同时期Sentinel-1A数据反演农田土壤水分

变化信息。首先利用积分方程模型（Integral Equation 
Model，IEM）模拟数据分析雷达后向散射系数变化

与土壤水分变化之间的关系，在作物生育期内，土壤

表面粗糙度没有发生变化的情况下，以上两者具有极

高关联性，验证了IEM模型用于反演土壤水分变化的

合理性。在此基础上，利用研究区时序Sentinel-1A 合
成孔径雷达数据和研究区实测数据构建土壤水分变化

检测模型，从而利用雷达后向散射系数变化估算土壤

水分变化信息。由此验证了时序Sentinel-1A数据用于

监测农田土壤水分变化的实用性。

何连等[77]基于变化检测法的Alpha近似模型，结

合哨兵1号卫星C波段SAR数据，实现了农田地表土

壤水分的反演。首先利用微波辐射传输模型验证了

Alpha近似模型（1）在土壤水分反演中的可行性。验

证结果发现，对于土壤散射起主要作用的实验区域，

Alpha近似模型可以有效地消除地表粗糙度和植被对

雷达后向散射系数的影响。

                 ，                        （1）

式中σo表示雷达后向散射系数；θ为雷达入射角度；εs

为土壤相对介电常数；T1和T2表示雷达数据获取的时

间；αPP为极化幅度，是雷达入射角度和土壤介电常数

的函数；PP表示极化方式，为HH或者VV[77]。

在此基础上，结合研究区多个时间段内哨兵1号
合成孔径雷达数据，利用Alpha近似模型构建了农田

植被覆盖较多时土壤水分观测方程组，最终得到了农

田地表土壤水分并且反演精度较好。

2.2	 植被指数法
植被指数法是植被反射波段的红外和近红外两

种波段的组合 [78]。苏永荣等 [79]基于能量平衡方程和

TVDI，提出一种定量干湿边选取方法和改进的TVDI
模型——定量温度植被指数（Temperature Vegetation 
Quantitative Index，TVQI），以MODIS遥感数据为基

础，实现了陕西省关中平原中6个县的真实土壤水分

的遥感估算。汪倩倩等[80]利用GF-3和Landsat8等遥感

数据在土壤水分监测中的优势，通过水云模型消除植

被对雷达后向散射系数的影响，获取土壤直接后散射

系数，然后结合入射角、PDI等指数共同作为模型输

入参数分别建立了HH和HV不同极化方式下的土壤水

分反演模型，实现了大范围农田土壤水分的反演，证

实建立一种耦合微波和光学遥感数据的土壤水分反演

方法具有实际应用价值。

2.3	 热惯量法
土壤的热惯量与土壤水分有密切的关系，同时也

控制着土壤温度日较差的大小[81]，由于土壤温度日较

差可以由遥感影像资料进行获取，由此可间接得到土

壤水分的含量大小。土壤热惯量的函数是土壤对其热

容量变化的响应，其模型如下：

                           ，                          （2）

式中，p为热惯量，k为土壤热导率，ρ为土壤密度，c为
土壤的比热容。

3	 总结与展望
1）红外－近红外遥感虽然空间或时间分辨率较

高，数据来源也较广，但因为其受天气的影响较为严

重，而且难以穿透覆盖在地表上的植被，适用于无植

被或植被覆盖较少的农田土壤水分测量。在现阶段的

微波遥感技术下，无植被覆盖或者植被覆盖较少的农

田地表土壤水分的监测大多以微波遥感数据为基础，

引入函数模型反演出研究区域的土壤含水量值。

2）变化监测法在一般情况下获取的是两个不同

时期影像之间的土壤水分相对值，不是一定值，另外

这种方法对于时段内土壤粗糙度或者植被覆盖度发生

明显变化的区域并不适用。植被指数法是结合植被的

水量信息来监测土壤的含水量，不足之处在于植被含

水量信息一般都难以实时取得，利用当地多年、多平

均的EVI或者其他植被指数值，可代表当时的状况。热

惯量法只适合裸地或者作物出苗期，结合植被和土壤表

面热信息的方法在植被覆盖较低时效果不错[82]，此外，

由于土壤属性对于作物干旱灾害反演结果影响较大，尤

其土壤保持水分的能力是重要的影响因子，Fang等[83]重

新定义和遥感反演了土壤持水力指数，可以很好反映不

同属性土壤的持水力差异，因此加强改进模型方法研究

是遥感反演土壤水分方面一个有益的探索。

3）目前在反演农田土壤水分时，多以无植被或

者植被覆盖较少的区域做野外实验研究，但在作物生

长季后期植被覆盖率将会提高，主被动微波遥感的结

合对于进一步消除植被的影响起到了很大的作用，而

农田地表土壤水分的反演利用遥感数据进行空间高分

辨率与时间高分辨率的相互结合，不仅使得作物区的

土壤水分信息在空间分布上达到精确，更能快速掌握

土壤墒情，为各项农耕活动做好充分的准备，这也是

今后土壤水分数据研究的重点和难点。
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