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土壤水分遥感反演进展

潘　 宁１，王　 帅１，∗，刘焱序１，赵文武１，傅伯杰１，２
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摘要：土壤水分精确反演对于理解和解决农业生产、生态规划以及水资源管理中的科学与实际问题至关重要。 目前，大量的反

演算法被广泛用于土壤水分估算，全球土壤水分遥感反演产品不断发布，反演算法与产品数据集的应用前景亟待系统梳理。 基

于不同谱段遥感探测技术中的土壤水分反演方法存在各自的特点、优势和局限性。 除反演方法研究外，土壤水分遥感反演研究

热点可被归纳为遥感土壤水分产品评估、在相关领域的应用、数据同化 ３ 个方面。 大量研究表明土壤水分遥感反演产品在生

态、水文、干旱等研究中表现出巨大的潜力，且在部分研究中已经得到应用。 但目前土壤水分的遥感观测与应用需求仍存在一

定的差距，因此最后对土壤水分遥感反演在探测的精度和准确度两个方面及其解决方案进行了总结与展望。
关键词：土壤水分；反演方法；遥感产品；数据应用；数据同化
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土壤水分作为重要的陆地表层系统要素，是生态、环境、农业等领域研究中不可忽视的指标。 对比传统的
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土壤水分测量方法如烘干法、时域反射法等局地土壤水分测量途径［１］，遥感技术提供了一种周期性、可全球

覆盖的、多时相的对地观测手段［２⁃５］，为土壤水分研究带来了新的技术支撑。 在目前遥感技术和土壤水分研

究的衔接中，数据、方法与应用三者之间的级联特征尚缺乏梳理，容易致使数据误用，从而增加了遥感土壤水

分产品在使用中的不确定性。 基于此，本文拟依托数据、方法与应用的逻辑主线（如图 １），首先对土壤水分研

究中所涉及到的遥感数据及对应方法的特点与不足进行梳理，为遥感技术在土壤水分研究中的应用提供更清

晰的技术背景；随后对土壤水分数据产品的近今研究应用进行归纳总结，提出目前的研究热点及方向；最终就

遥感土壤水分的研究前景做出三点展望。

图 １　 遥感技术在土壤水分中的研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１　 土壤水分遥感定量反演基础

１．１　 光学遥感反演方法

广义的光学遥感包括可见光⁃近红外－热红外三部分的波段范围。 目前在可见光⁃近红外波段，常用的方

法是利用 Ｌａｎｄｓａｔ 或 ＭＯＤＩＳ 等多光谱数据构建相应的干旱指数或植被指数来反映土壤含水量［６⁃８］。 在热红外

波段，通过地表温度［９］或热惯量［１０］实现土壤水分的反演。 其中地表温度常常与植被指数相结合，通过不同土

壤水分条件下所观测到的卫星影像像元值在温度⁃植被指数特征空间的分布规律来估算土壤水分［１１⁃１４］。 热惯

量与土壤水分之间存在一定的理论基础，可以根据能量平衡方程来估算土壤水分，但由于物理模型较复杂，常
常利用回归函数模型进行反演。 在经验方程基础上，相关研究还在模型中对地形、土壤质地、风速等影响热惯

量的因素进行了修正。 例 Ｄｏｎｇ 等［１５］通过表层土壤温度估算了土壤热和水力参数，并用来促进土壤水分估算

的精度和鲁棒性。
对比之下，可见光⁃近红外波段可以反映地表植被生长状况，热红外波段的光谱特性可以通过能量平衡与

土壤水分建立理论模型。 因此在近几年光学遥感反演土壤水分的研究中，可见光⁃近红外波段数据常常与热

红外波段数据进行融合分析。 除上述温度⁃植被指数空间外，另一种常用的融合方法是蒸散与作物缺水指数

法。 例如虞文丹等［１６］在作物缺水指数构建模型中引入双层蒸散发模型，估算了表层 ２０ ｃｍ 土壤的相对含水

量。 此外还有多种融合方式，如除多等［１７］将生长季植被供水指数与热红外波段相结合实现西藏高原地区的

土壤水分遥感监测；于君明等［１８］通过角度指数来修正 ＭＯＤＩＳ 数据近红外与两个热红外光谱之间的关系，提
高了土壤水分监测的精度。

此外，高光谱遥感技术也以其丰富的光谱信息广泛应用于土壤水分的反演中［１９］，例如 Ｓａｄｅｇｈｉ 等［２０］在波

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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段选择的基础上提出了一种基于可见光⁃近红外波段估算土壤水分的线性物理模型。 土壤反射光谱曲线中的

水分吸收带主要体现在近红外的 １４００ ｎｍ、１９００ ｎｍ 和 ２２００ ｎｍ 左右，最佳波段选择、光谱特征增强（如微分光

谱、差分等）是剔除数据冗余、提高反演精度的常用方法。 利用高光谱技术反演土壤水分可以分为两种类型，
一种是采用土壤采样的方法，分别获取土壤含水量和土壤反射光谱，通过经验模型建立土壤水分与光谱反射

之间的关系，同时还可以用来分析土壤含水量与有机质、氮磷元素等含量的影响，此类实验研究较多［２１⁃２２］；另
一种是利用高光谱影像实现土壤水分的分布制图。 由于高光谱数据含有丰富的光谱信息，混合光谱分解是目

前高光谱研究中的热点和难点，也引入到了土壤水分反演的研究中，例如蔡亮红和丁建丽［２３］利用小波变换对

土壤光谱进行 ８ 层分解，分别对分解后特征光谱进行 ９ 种数学运算建立与土壤水分的回归模型，为反射率法

反演土壤水分提供了新思路。
１．２　 微波遥感反演方法

对比光学遥感，微波遥感波长较长，具有一定的穿透能力，不受云层、大气的影响，在对地观测研究中发挥

着巨大的作用，近年来发射的对地观测卫星也均以微波传感器为主，如 ＳＭＯＳ、ＳＭＡＰ 等。 微波遥感反演土壤

水分受植被和粗糙度［２４⁃２５］影响较大，在光滑的裸土区域精度最佳，并随着土壤粗糙度和植被生物量的增加而

降低，因此通常分裸露地表［２６］和植被覆盖地表进行反演分析。 微波遥感反演地表土壤水分具有一定的理论

基础［２７⁃２８］。 理论模型不依赖于站点条件和传感器特性［２９］，在裸露地表或稀疏植被区建立的主动微波物理模

型有几何光学模型、物理光学模型、小扰动模型以及积分方程模型 ＡＩＥＭ 等。 前三个模型均有一定的粗糙度

适用范围，而 ＡＩＥＭ 模型的粗糙度适用范围相对较宽。 然而由于对表面粗糙度的敏感性及其参数测量困难，
ＡＩＥＭ 模型在实际应用中结果并不理想，过去的几年中出现了 ＩＥＭ 改进模型和许多解算方案，如神经网络、遗
传算法等。

主动微波经验模型假设粗糙度不变的情况下，后向散射系数和土壤水分之间有一个近似的线性关系［３０］。
然而经验模型的参数设置一般只对特定的数据集和实验条件（如观测频率、入射角和表面粗糙度等）有效，该
模型的建立需要大量实验基础，实现成本较高且鲁棒性较差。 半经验模型是经验模型和理论模型的一个折

中［３１⁃３２］，利用模拟或实测数据集来简化后向散射的理论模型，建立在一定的统计规律上，又在一定程度上反

映了散射机制，能够获得较好的精度，如常用的 Ｏｈ 模型［３３］和 Ｄｕｂｏｉｓ 模型［３４］。 随后，一些研究将两种常用模

型耦合，提出了一种融合模型，即半经验耦合（ＳＥＣ）模型。 ＳＥＣ 模型在同向极化和交叉极化中均耦合了两种

模型的最佳性能，并且不需要使用实测的粗糙度数据。 与主动微波类似，被动微波反演土壤水分的方法也分

为理论模型和经验模型，但相对而言受干扰因素更多。 因此土壤粗糙度、土壤纹理信息等相关参数被引入土

壤水分反演模型中，如 Ｈｏｎｇ 和 Ｓｈｉｎ［２８］针对被动微波遥感提出了一种基于粗糙表面极化率特性反演土壤水分

的算法。 而在植被覆盖区，则需要引入植被指数或水云模型等来消除植被的影响。
１．３　 反演方法研究现状

针对不同遥感数据类型的土壤水分反演方法各具特点和优势（表 １）。 其中光学遥感具有较高的空间分

辨率，可以准确反映植被信息，技术相对成熟、可用卫星数据源多且可以获取高光谱分辨率数据；然而其时间

分辨率差，受大气影响严重，多局限于区域研究，且大部分反演方法仅能反映土壤的相对湿度。 微波遥感具有

一定的穿透能力，不受云雾干扰，可以全天候观测，有相对完善的理论基础，更适合土壤水分的估算，但空间分

辨率低，且受植被和地表粗糙度的影响。 目前公开发表的一系列全球尺度的遥感土壤水分产品均建立在微波

探测数据基础上。
目前，土壤水分的遥感反演方法的研究方向可以分为四种主要类型。 第一种是多源数据协同反演。 除了

上述光学遥感内部融合方法以外，主被动微波遥感数据相结合也是一种常用的数据融合方式［３５⁃３６］。 如

Ｋｏｌａｓｓａ 等［３７］的研究表明 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 的亮度温度数据和 ＡＳＣＡＴ 后向散射数据间的协同作用能够有效的提高土

壤水分估算数据质量。 Ｌｉｅｖｅｎｓ 等［３８］ 将雷达的后向散射系数（ＡＳＣＡＴ 数据）与辐射计的亮度温度（ＳＭＯＳ 数

据）相结合，从而促进土壤水分和陆地蒸发等水文要素的估算。 而在植被覆盖区，采用微波与光学遥感相结
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合的方式来消除植被对土壤水分反演的影响［３９⁃４０］。 第二种是引入新的计算方法，如神经网络、遗传算法等，
Ｓａｎｔｉ 等［４１］和余凡等［４２］分别用人工神经网络和遗传 ＢＰ 神经网络实现了土壤水分的主被动遥感协同反演；随
后，支持向量机等机器学习方法［４３⁃４４］在遥感中的应用成了新的热点；此外，更多的统计方法被引入到土壤水

分反演的经验模型中，如贾继堂等［２２］基于多元统计分析建立了高光谱数据的土壤含水量反演模型。 第三种

是改进现有模型。 由于土壤水分的遥感反演受多种因素的影响，如植被覆盖、地表粗糙度、土壤类型、地形等，
理论模型过于复杂，从而在解算简化模型时会根据具体研究区域进行相应改进，从而提高反土壤水分反演的

精度［４５⁃４８］。 第四种是针对新对地观测传感器所获取数据的反演算法［４９⁃５２］。 随着对地观测技术的发展，传感

器的波段以及相应的数据获取方式也逐渐进步。 因此利用此类数据反演土壤水分时，需要根据新的数据特征

提出新的反演方法，如针对近两年发射的 ＳＭＯＳ 和 ＳＭＡＰ 卫星数据提出的一系列反演方法。

表 １　 不同遥感探测类型对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

光谱范围
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ

观测属性
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

局限性
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

可见光⁃近红外
Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ⁃ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ 土壤反射率

空间分辨率高
幅宽大

表层穿透力差
噪声源多
限日间工作

热红外
Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ 地表温度

空间分辨率高
幅宽大
物理意义明确

表层穿透力差
噪声源多
受大气状况、植被干扰强

被动微波
Ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

亮温
介电特性

大气干扰小
穿透力强
物理意义明确

空间分辨率小
受地表粗糙度、植被影响大

主动微波
Ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

后向散射系数
介电特性

大气干扰小
穿透力强
物理意义明确

空间分辨率小
受地表粗糙度、植被影响大

土壤水分存在一定的区域性，大部分学者会针对特定的地表类型或区域特征进行土壤水分的反演研

究［５３⁃６１］。 例如武晋雯等［６２］针对不同植被条件下的土壤水分监测方法进行了比较；刘焕军等［６３］则针对性研究

了黑土的土壤水分的高光谱模型。 此外还有针对干旱区、矿区、湿地等地表类型的土壤水分反演研究。 这些

土壤水分的反演方法在区域研究中表现良好并不意味着具有普适性，虽然理论基础相同，但在实际应用中表

现各异，因此土壤水分的遥感反演方法始终是研究热点。

２　 主要研究热点

２．１　 遥感土壤水分产品评估

对地观测卫星数量增加，微波探测器从 Ｃ 波段以发展到了 Ｌ 波段，为土壤水分观测增加了新的数据产

品。 如表 ２ 所示，目前发布全球遥感土壤水分数据的对地观测计划有 ＡＳＣＡＴ［６４］、ＡＭＳＲ⁃Ｅ ／ ２［６５］、ＳＭＯＳ［６６］、
ＳＭＡＰ ［６７］和我国的 ＦＹ⁃ ３ 共五个，其中 ＳＭＯＳ 和 ＳＭＡＰ 是利用 Ｌ 波段进行地表探测的卫星计划。 除此之外，
２０１２ 年，作为气候变化公约 （ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＣＣＩ） 项目的一部分，欧洲航空局 （ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ
Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）发布了首套数十年全球卫星观测土壤水分数据集，并已在气候变化、水文、生态等研究中得以应

用［６８］。 一系列全球尺度土壤水分数据集的发布，数据集在全球各地以及不同尺度的验证和对比分析成为了

近几年的研究热点［６９⁃８５］。
首先就时间尺度而言，由于卫星发射时间的不同，各数据集的时间序列参差不齐，其中 ＥＳＡ ＣＣＩ 数据集

将相关微波数据进行融合获得了最长时间系列的土壤水分数据；其次由于传感器的探测波段不同，数据反演

方法均有很强的针对性，空间分辨率也存在很大差异，具体见表 ２。 验证数据包括实测数据和模型模拟数据

两种检验类型，整体而言，各数据集均能满足应用需求，但普遍在地势平坦、地表裸露或草原区域数据精度较
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高，且不同数据集的表现在不同区域存在很大的差异性。 例如庄媛等［８６］ 的研究表明 ２０１２ 年的 ＡＳＣＡＴ、
ＷＩＮＤＳＡＴ、ＦＹ３Ｂ、ＳＭＯＳ 共 ４ 种微波遥感土壤湿度产品在我国西北地区相对较好；而沈润平等［８７］ 的研究表明

ＥＳＡ ＣＣＩ 土壤湿度产品在我国东北地区精度最佳。 此外，各数据集的空间相关性和时间敏感度也存在差异，
如 Ｐｏｌｃｈｅｒ 等［８８］的研究表明，在伊比利亚半岛地区，ＳＭＯＳ 数据空间相关性较差；Ｙｅｅ 等［８９］在澳大利亚的马兰

比季河流域比较了 ＳＭＯＳ 和 ＡＭＳＲ⁃ ２ 数据的精度，指出若综合考虑绝对精度和时间精度，推荐最新版本的

ＪＡＸＡ 数据产品（ＪＸ２）；若只考虑时间精度，夜间观测获得的 ＬＰ３Ｘ 产品和早晨观测获得的 ＳＭＯＳ２ 产品更佳。
正是数据集之间存在很大的差异且区域表现的不确定性使得大量的研究聚集在数据的检验和对比。

表 ２　 全球遥感土壤水分产品对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＡＳＣＡＴ ＡＭＳＲ⁃Ｅ ／ ２ ＳＭＯＳ ＳＭＡＰ ＦＹ⁃３ ＥＳＡ ＣＣＩ

设备类型
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

Ｃ 波段
（５．２５５ ＧＨｚ）
主动微波

６．９３—８．９ ＧＨｚ
被动微波

Ｌ 波段
（１．４ＧＨｚ）
被动微波

Ｌ 波段
（１．２—１．４ＧＨｚ）
主被动微波

微波成像仪 多源数据

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１２．５ ｋｍ， ２５ ｋｍ
Ｌｅｖｅｌ２：２５ ｋｍ
Ｌｅｖｅｌ３：１２ ｋｍ

１５—２１７０ ｋｍ ３５ ｋｍ ３—４０ ｋｍ ５０×８５ ／ ２５ ｋｍ ～２５ｋｍ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３ ｄ ２ 次 ／ ｄ

１—３ ｄ
Ｌｅｖｅｌ３：

１ｄ ／ ３ｄ ／ １０ｄ ／ 月
３ ｄ ２ 次 ／ ｄ

１０ｄ ／ 月 １ ｄ

时间序列
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ２００７ 至今

２００２—２０１０
２０１３ 至今

２０１０ 至今 ２０１５ 至今 ２０１１ 至今 １９７９ 至今

反演精度
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ０．０３—０．０７ ｍ３ ／ ｍ３ ≥０．０４ｍ３ ／ ｍ３ ≥０．０４ｍ３ ／ ｍ３ ≥０．０４ｍ３ ／ ｍ３ ０．０５ ｍ３ ／ ｍ３ ０．０４ ｍ３ ／ ｍ３

　 　 ＡＳＣＡＴ，高级散射计，ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ；ＡＭＳＲ⁃Ｅ ／ ２，高级微波扫描辐射计，ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ⁃Ｅ ／ ２；ＳＭＯＳ，土

壤水分和海洋盐度卫星，ｔｈｅ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＳＭＡＰ，土壤湿度主动 ／ 被动探测， Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｅ ／ Ｐａｓｓｉｖｅ；ＦＹ⁃ ３，风云 ３ 号，

Ｆｅｎｇｙｕｎ⁃３；ＥＳＡ ＣＣＩ，欧洲航空局气候变化公约，Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ

２．２　 在相关领域的应用

土壤水分作为地表要素之一，在气候变化、陆气交互、全球生态、水文和地表模型以及干旱等研究中均起

着不可或缺的作用。 首先，在气候变化研究中，遥感土壤水分数周期性、时间序列长、空间范围广的优势有利

于分析变化的空间分布和时间动态趋势［９０⁃９１］。 Ｆｅｎｇ［９２］的研究表明，在全球尺度上，气候变化是土壤水分长时

间变化的最主要驱动因素。 因此土壤水分的变化在某种程度上反应了气候变化。 Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ 等［９３］ 综合阐述

了土壤水分在土地能源和水平衡中的作用，并详细分析了土壤水分与气候间的交互作用对温度和降水的影响

以及在气候变化背景下的含义。
在陆气交互研究中，土壤水分可以影响边界层的温湿变化。 由于目前大部分关于土壤水分⁃蒸散发或土

壤水分⁃温度耦合的研究都基于模型模拟结果或基于降水的干旱指数，而遥感可以提供长期的土壤水分观测

估算数据，在研究蒸散发动态和大气反馈的同时还可以进行模型诊断［９４⁃９６］。 Ｋｌｉｎｇｍｕｌｌｅｒ 等［９７］ 将气溶胶光学

厚度的正向趋势与 ＥＳＡ ＣＣＩ 土壤水分数据的反向趋势相连接，建立了更直接的土壤水分⁃大气反馈模型。 他

们的结果表明，在过去的 １０ 年中，温度的升高和相对湿度的下降促进了土壤的干燥，导致了更多的粉尘排放

和 ＡＯＤ。
在全球生物化学循环和生态系统中，土壤水分是植物物候学、光合作用、生物量分配以及土壤中碳的积累

和分解等陆地生态系统过程的调节剂［９８⁃９９］。 许多研究利用遥感土壤水分数据评估水分可用性和干旱对植物

物候和生产力的影响［１００⁃１０３］。 除此以外，也有部分学者关注于植被生长对土壤水分的影响。 例如 Ｆｅｎｇ 等［１０４］

分析了 ２００２—２０１１ 年间的 ＡＭＳＲ－Ｅ 土壤水分数据，表明黄土高原退耕还林还草使土壤水分含量有所下降。
此外，Ｐｅｒｉａｓａｍｙ 等［１０５］还对土壤水分压力和盐分进行估算用于土地退化评价。

在水文和陆表模型中，土壤水分联结了径流、洪水、蒸发、渗透和地下水补给等过程。 遥感反演土壤水分
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数据在陆表模型和大尺度水文模型中的潜力已广泛得到认可［１０６］。 Ｚｈｕｏ 等［７２］ 以美国的某一流域为研究区，
评估了 ＳＭＯＳ 升降两种观测所得土壤水分数据及其在水文气象模型中应用的可行性。 首先遥感土壤水分数

据可以用来洪水和径流预测，例 Ｗａｎｄｅｒｓ 等［１０７］的研究表明了多源遥感土壤水分数据在径流预测中的促进作

用。 其次，遥感土壤水分数据还可以用来促进水文循环中不同要素的定量化，如蒸散发［１０８⁃１０９］、地下水含

量［１１０］以及降雨等。
在干旱研究中，土壤水分的遥感数据可以直接用来监测农业干旱或者用来建立干旱指标［１１１⁃１１４］。 例如

Ｒａｈｍａｎｉ 等［９１］利用 ＳＭＯＳＬ３、ＥＳＡ ＣＣＩ 和两种再分析土壤水分数据分析了伊朗 ６ 个子区域的土壤水分变化趋

势，并通过计算标准土壤水分指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ，ＳＳＩ）来检测农业干旱事件的时间和规模。
Ｍｉｓｈｒａ 等［１１５］利用 ＳＭＡＰ 土壤水分数据构建了一个土壤水赤字指数作为农业干旱指标。
２．３　 数据同化

在上述遥感土壤水分的应用研究中需要与降水、植被、蒸散发等数据共同计算，并涉及到许多的陆表过

程、水文以及陆气交互模型。 根据需求则需要将不同的数据类型或将遥感土壤水分数据引入到相应模型中，
即同化。 一方面，现有的遥感土壤水分数据产品存在精度不稳定、时间序列不连续、空间分辨率不匹配等缺

陷，部分学者将不同的数据源进行同化，以满足研究需求。 Ｌｉｕ 等［３６］针对各数据集间数据质量不同等问题，提
出了一种数据融合方法，将若干被动和主动微波获取的数据集融合为一个具有长时间序列的数据集。 Ｋｏｌａｓｓａ
等［３７］提出了一种利用回归方程生成长时间序列数据集的方法，将 ＳＭＯＳ 表层土壤水分作为回归方程的参考

值，应用到 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 的亮度温度数据，从而使得 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 反演得出的表层土壤水分产品与 ＳＭＯＳ 产品达成一

致。 Ｃｒｏｗ 等［５０］在美国的 １６ 个流域对多个 Ｌ 波段微波遥感所得土壤水分数据与地表数据进行同化分析，提高

了土壤水分信息的质量，并将土壤水分结果成功应用于水文预测。 另一方面，遥感数据反演所得均为表层土

壤水分数据，有学者利用数据同化获得根区土壤水分。 如 Ｄａｓ 等［１１６］将机载遥感反演的表层土壤水分同化进

入土壤⁃水⁃大气⁃植物（ＳＷＡＰ）模型中，估算了核桃谷流域根区土壤水分。 Ｂａｌｄｗｉｎ 等［１１７］提出了一种集合卡尔

曼滤波（ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＥｎＫＦ）水文数据同化系统来预测卫星土壤水分数据中的偏差，并结合土壤水

分解析关系（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＳＭＡＲ）渗透模型，利用卫星观测的表层土壤水分实现根区土

壤水分的预测。 也有部分学者反其道而行之，如 Ｃｏｏｐｅｒｓｍｉｔｈ 等［４４］由于实测传感技术和现有土壤水分观测网

站无法提供实测表层土壤水分数据，从而通过机器学习方法，利用 １０ ｃｍ 探测数据以及当前降水数据估算表

层 ５ ｃｍ 的土壤水分，可以用来验证和分析遥感土壤水分估算结果。
此外，由于数据或数据集之间的空间分辨率存在差异，在数据融合和同化的过程中涉及到一些数据降尺

度或升尺度算法。 降尺度算法可以数据的空间分辨率提高；而升尺度算法将数据的空间分辨率降低。 如王璐

等［１１８］基于克里格法实现了土壤水分遥感数据的空间尺度转换。 Ｆａｎｇ 和 Ｌａｋｓｈｍｉ［１１９］在流域尺度，提出了一种

利用高空间分辨率的地表温度和植被指数对被动微波反演所得土壤水分降尺度的算法，以提高土壤水分数据

的空间分辨率。 对于该部分研究内容，周壮等［１１９］ 和 Ｑｉｎ 等［１２０］ 已分别对降尺度和升尺度算法进行了详细综

述分析。

３　 研究展望

土壤水分作为四大圈层水分大循环中的重要组成部分，是对地观测中不可忽视的要素。 遥感反演土壤水

分的研究减少了野外采样获取土壤水分的人力劳动，且有着观测范围广、周期性、长时间序列的优势。 随着遥

感技术的发展，对地观测所用的波段范围越来越广泛；土壤水分遥感反演方法愈加的多元化且更为成熟和完

善；同时越来越多的对地观测计划提供了全球土壤水分数据集，并在气候、生态干旱等研究中得以应用。 然而

遥感土壤水分观测与地球系统的研究需求之间仍然存在一些差距。 首先，受遥感探测数据源的限制，获取的

均为土壤表层数据。 其次，土壤水分的反演方法表现出局限性，使得反演结果的精度有待提高。 同时，由于遥

感反演结果的不确定性，遥感土壤水分产品在生态、水文等领域的应用受到很大限制。 因此，为满足科研需

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

求，遥感土壤水分观测需要从精度和准确度两个方面进行提高。
３．１　 增加探测深度

就深度而言，由于遥感探测器接收的地表辐射穿透能力有限，仅与表层土壤水分的相关性较强，最深仅可

估算 ３０ ｃｍ 厚度的土壤水分。 而在生态、水文等研究中，土壤水分的入渗以及部分植物的根系生长深度远超

３０ ｃｍ，使得遥感土壤水分反演数据与径流、植物生长等要素的联系并不紧密，因此在相关应用中表现出局限

性。 为了解决这一问题，需要建立遥感数据或反演所得表层土壤水分与深层土壤水分的关系。 在这一过程

中，可以引入土壤热学和水力学性质，分析土壤水分在土壤剖面的分配规律，从而实现深层土壤水分的遥感估

算，例如 Ｄａｓ 等［１１６］和 Ｂａｌｄｗｉｎ 等［１１７］根区土壤水分的遥感预测的研究。 如果将深层土壤水分的遥感估算进行

全球推广，将对全球生态和水文研究具有重大意义。
３．２　 提高探测准确度

准确度包含两个方面的含义，一是探测的精度，尽可能的减小估值和真值之间的误差；二是在空间和时间

上的准确性。 就精度而言，虽然在区域尺度上，一些反演结果的精度可以满足研究的需求，但全球尺度上的空

间异质性使得遥感反演土壤水分产品在不同区域的精度参差不齐。 例如，Ｗｕ 等［７１］ 指出 ＡＭＳＲ２ 土壤水分数

据普遍比实际土壤水分数据低，在大平原与实测数据的匹配度高，而在森林区匹配度差。 因此，提高土壤水分

的遥感反演精度以及空间一致性将增加反演结果的实用性。 就空间尺度而言，增加空间分辨率将能够为更多

的区域性应用研究提供服务。 目前公布的土壤水分产品均建立微波遥感数据基础上，空间分辨率相对较为粗

糙，无法进行区域的精细研究，且与实测数据或模型模拟数据结合时存在尺度不一致的问题。 在时间维度上，
全球遥感土壤水分产品受不同对地观测计划的时间限制，时间序列不连续。 解决这一系列问题的最有效方法

就是数据融合，集合多源数据的优势，且目前有些学者已经涉及到相关的解决方案。
虽然遥感反演土壤水分的研究中仍面临一些问题，短时间内上述提到的遥感土壤水分产品的不确定性难

以从根本上得到解决，然而数据融合和协同方法可以对这一现状进行改善，为遥感土壤水分数据的应用提供

了更多可能。 但与其他土壤水分监测方法相比，遥感反演方法除了可以减少人力投入以外，所获土壤水分数

据也有着不可比拟的优势。 遥感反演土壤水分数据是大范围、面状、周期性的电子数据，可操作性强，更有利

于分析土壤水分的异质性以及与其他生态、水文、气象等因子的相互关系。
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