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卫星土壤水分产品在青藏高原地区的适用性评价

陈泓羽，吴　 静∗，李纯斌，李　 政，秦格霞
甘肃农业大学资源与环境学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：为了分析土壤水分产品在青藏高原地区的可靠性和适用性，利用青藏高原地区地下 ５ ｃｍ 深度的地面实测土壤水分数据，

结合多种评价指标（相关系数 Ｒ、均方根误差 ＲＭＳＥ、偏差 Ｂｉａｓ 和无偏均方根误差 ｕｂＲＭＳＥ）对土壤水分主动－被动探测卫星

（ＳＭＡＰ）、高级微波扫描辐射计 ２（ＡＭＳＲ２）、风云三号（ＦＹ⁃３Ｂ）土壤水分产品，从时间和空间两个方面进行了适用性研究。 结果

表明：（１）土壤水分产品均能反映青藏高原的土壤水分变化，在降水较多的季节，三种产品精度均有不同程度的下降。 （２）土壤

水分产品在夏季和秋季反演效果好于冬季和春季，并且在秋季与实测值更接近。 其中，ＳＭＡＰ 产品在各个区域都能反映土壤水

分的季节变化趋势，并普遍在夏季高估、冬季低估；ＡＭＳＲ２ 产品在夏季低估，冬季明显高估；ＦＹ⁃ ３Ｂ 产品在夏季普遍低估。 （３）

土壤水分产品在那曲和狮泉河地区反演结果较好，在那曲地区与实测值相关性最高；在玛曲地区表现出较大的不确定性，虽然

相关系数较高，但 ＲＭＳＥ 和 Ｂｉａｓ 同样较高，整体精度较差；ＳＭＡＰ 产品在阿里地区满足目标精度。 综合来看，ＳＭＡＰ 产品在青藏

高原地区反演结果较为稳定，受气候和环境的影响较小，具有相对较大的 Ｒ 和较小的 ＲＭＳＥ 和 Ｂｉａｓ。
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土壤水分在控制地表和大气之间的物质、能量交换中起着重要的作用［１］，大面积土壤水分监测是水文

学、生态学、气象学等科学研究中必不可少的内容［１⁃４］。 因此，长期有效地获取不同时间和空间尺度的土壤水

分信息，在探索全球水循环机制、农作物生长、灾害监测与预报等方面发挥着关键作用［５⁃７］。
传统的土壤水分监测是通过建立地面观测站点或利用气象站来获取土壤水分数据，这种方法虽然测定的

土层多，但只能得到单点的数据，监测范围有限，而且数据的时效性差，耗费大量人力物力［１，３，６］。 随着卫星遥

感的发展与完善，可实现及时获取大范围的土壤水分信息。 其中，微波遥感具有全天时、全天候、大范围的监

测能力，对云、雨、大气有一定的穿透能力［４，７⁃１０］，对于地表土壤水分、植被特性的变化十分敏感，能够在大尺度

长时间序列中获取多种地形和地表的土壤水分［４，１０］。 基于微波遥感的各种相关产品开发，为分析区域乃至全

球尺度土壤水分的时空分布特征提供了大量的基础数据。 目前发布全球遥感土壤水分数据的有高级微波散

射计（ＡＳＣＡＴ）、土壤水分与海洋盐分卫星（ＳＭＯＳ）、土壤水分主动－被动探测卫星（ＳＭＡＰ）、高级微波扫描辐

射计（ＡＭＳＲ⁃Ｅ）、高级微波扫描辐射计 ２（ＡＭＳＲ２）、风云三号（ＦＹ⁃ ３）气象卫星和欧空局发布的数十年全球卫

星观测土壤水分数据集（ＥＳＡ ＣＣＩ） ［９］。 其中，ＳＭＯＳ 采用 Ｌ⁃ＭＥＢ（Ｌ⁃Ｂａｎｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ）
正向模型为核心反演土壤水分［１１］。 ＳＭＡＰ 目前采用 Ｖ 极化单通道算法（ＳＣＡ⁃Ｖ），使用垂直极化亮度温度观

测值来估算地表土壤水分［１２］。 ＡＭＳＲ２ 有基于日本宇航局 ＪＡＸＡ 的查找表算法［１３］ 和陆表参数反演模型

ＬＰＲＭ 算法［１４］的两种土壤水分产品。 ＦＹ⁃３Ｂ 采用参数化的地表发射率模型⁃Ｑｐ 反演模型，用于校正地表粗糙

度的影响［１５］。 由于土壤水分产品通常基于不同的卫星数据和算法，所以各个产品的质量和连续性在空间和

时间上都不同。 因此，对于土壤水分产品的精度验证是其真实性和可靠性的有效保证，也是更好地使用土壤

水分产品的前提。
已有研究者对各种卫星土壤水分产品进行了验证和比较。 Ｊａｃｋｓｏｎ 等［１６］ 利用美国四个流域观测网验证

了 ＮＡＳＡ、ＬＰＲＭ、ＳＣＡ 和 ＪＡＸＡ 这四种基于 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 的土壤水分产品。 ＳＣＡ 总体上表现最好，ＲＭＳＥ 最低，Ｂｉａｓ
较小；ＪＡＸＡ 在低植被覆盖区性能优于 ＮＡＳＡ。 Ａｌ⁃Ｙａａｒｉ 等［１７］ 在全球范围内对 ＳＭＯＳ 和 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 土壤水分产

品与陆地同化系统数据进行了比较，发现 ＳＭＯＳ 和 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 产品与同化数据在植被稀疏地区的相关性良好，
在植被茂密的地区，ＳＭＯＳ 产品表现优于 ＡＭＳＲ⁃Ｅ。 李瑞娟等［１８］ 在亚洲区域对 ＳＭＯＳ 和 ＡＭＳＲ２ 土壤水分产

品进行验证，发现在湿季土壤水分产品与参考数据相关性更好，在干季出现高纬度高海拔区域缺测值较多的

情况。 Ｚｅｎｇ 等［１２］利用美国（ＬＷＷ）网络、芬兰气象研究所（ＦＭＩ）网络和罗马尼亚土壤温湿度观测网（ＲＭＳＮ）
验证了 ＳＭＡＰ 土壤水分产品，结果表明 ＳＭＡＰ 产品与实测值的相关性均大于 ０．７，总体 ｕｂＲＭＳＥ 为０．０３６ ｍ３ ／
ｍ３，满足 ＳＭＡＰ 产品的目标精度 ０．０４ ｍ３ ／ ｍ３。 Ｃｈｅｎ 等［１９］ 利用青藏高原那曲和帕里观测网数据对 ＳＭＡＰ 和

ＳＭＯＳ 土壤水分产品进行了评估。 结果表明 ＳＭＡＰ、ＳＭＯＳ 产品在那曲网络表现较好，ＲＭＳＥ 在可接受的误差

范围内，ＳＭＡＰ 产品普遍低估了土壤水分。 Ｃｕｉ 等［２０］ 利用美国的（ＬＷＷ）网络和西班牙的（ＲＥＭＥＤＨＵＳ）网

络，对 ＳＭＡＰ、ＳＭＯＳ、ＦＹ３Ｂ、和 ＡＭＳＲ２ 产品进行比较。 结果表明，在 ＬＷＷ 网络中 ＳＭＡＰ 的表现好于其他产

品，其 ｕｂＲＭＳＥ 为 ０．０２７ ｍ３ ／ ｍ３，满足 ＳＭＡＰ 产品的目标精度 ０．０４ ｍ３ ／ ｍ３；在 ＲＥＭＥＤＨＵＳ 网络 ＦＹ⁃ ３Ｂ 产品表

现最好，ｕｂＲＭＳＥ 为 ０．０２５ ｍ３ ／ ｍ３；ＪＡＸＡ 产品普遍低估了土壤水分，ＬＰＲＭ 产品随季节变化幅度较大。 上述研

究表明 ＳＭＡＰ 和 ＳＭＯＳ 土壤水分产品的性能优于其它产品，与 Ｃ 和 Ｘ 波段相比，Ｌ 波段对土壤水分更敏感，对
植被穿透能力更强。 因此，Ｌ 波段被认为是观测土壤水分的最佳波段［２１⁃２２］，搭载在 Ｌ 波段的 ＳＭＯＳ 和 ＳＭＡＰ
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卫星也受到广泛关注。 相反，对于我国 ＦＹ⁃３Ｂ 土壤水分产品的验证研究较少。
青藏高原是地球第三极［２３］，其土壤水分对周边地区亚洲季风气候的形成和维持产生重要影响。 使用高

精度的土壤水分产品准确掌握高原地区长时间序列、大范围的土壤水分信息，对研究青藏高原土壤水分变化

及其对周边地区气候的影响具有重要意义。 因此，利用青藏高原地区建立的土壤水分观测网数据，对 ＳＭＡＰ、
ＦＹ⁃３Ｂ 和 ＡＭＳＲ２ 这三种不同机构发布的土壤水分产品，评价其在青藏高原地区的适用性，为青藏高原土壤水

分研究的产品数据集选择提供参考。

１　 研究区与数据

图 １　 青藏高原土壤水分观测网站点位置示意图

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｌｏｃａｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１．１　 研究区概况

青藏高原位于我国的西南部，西起帕米尔高原和喀

喇昆仑山脉，东达横断山脉，南起喜马拉雅山脉南缘，北
至昆仑山，阿尔金山和祁连山北缘，总面积约为 ２５０ 万

ｋｍ２，平均海拔在 ４０００ ｍ 以上［２３⁃２５］。 年平均气温由东

南的 ２０℃，向西北递减至－６℃以下，气温随高度和纬度

的升高而降低。 由于印度洋暖湿气流受多重高山阻留，
年降水量也相应由 ２０００ ｍｍ 递减至 ５０ ｍｍ 以下［２５］。
图 １ 为研究区内各观测区域位置示意图，其中，那曲位

于青藏高原中部，地势相对平坦，平均海拔 ４６５０ ｍ，属
于高原亚寒带季风气候区，年降水量约 ５００ ｍｍ，５—１０
月为季风季节，６—８ 月全区有大面积降水，占全年降水

总量的四分之三，地表覆盖以高寒草地为主［１９，２６］；玛曲

位于青藏高原的东北边缘，海拔在 ３４３０—３７５０ ｍ 之间，气候湿润寒冷，冬季干燥，夏季多雨，地表覆盖为湿地

和草地［２６⁃２７］；阿里和狮泉河位于青藏高原西北部，气候干燥，降水稀少，地表多为裸地和稀疏草地［２６］。
１．２　 地面观测数据

所用的地面观测数据包括：（１）青藏高原土壤温湿度观测网数据集（Ｔｉｂｅｔ⁃Ｏｂｓ），由 ３ 个区域的实测网络

组成，包括寒冷半干旱的那曲网络、寒冷潮湿的玛曲网络和寒冷干旱的阿里和狮泉河网络。 每个观测站点由

美国 Ｄｅｃａｇｏｎ 公司的 ＥＣ⁃ＴＭ 电容式探头，每隔 １５ ｍｉｎ 观测一次距地面 ５、１０、３０、５０、８０ｃｍ 处的土壤水分和土

壤温度，数据下载地址为青藏高原科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｐｅｄ⁃ａｔａｂａｓｅ． ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ＭｅｔａＤａｔａＩｎｆｏ． ｊｓｐ？
ＭｅｔａＤａｔａＩｄ＝ ２４９４５６） ［２６⁃２８］。 （２）青藏高原中部多尺度土壤温湿度观测网数据集（ＣＴＰ⁃ＳＭＴＭＮ），５６ 个土壤水

分和温度观测站均分布在那曲。 每个观测站点由一个数据采集器和四个传感器组成，传感器的型号为美国

Ｄｅｃａｇｏｎ 公司的 ５ＴＭ 或 ＥＣ⁃ＴＭ 电容式探头，数据精度为±３％，校正后可达±（１％—２％） ［２８］，分别埋设在地表

以下 ０—５、１０、２０、４０ ｃｍ 的土层中，每隔 ３０ ｍｉｎ 测量一次土壤水分和土壤温度［２９］。 数据下载地址为国际土壤

湿度网络（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｓｍｎ．ｇｅｏ．ｔｕｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ ／ ｅｎ ／ ｓｉｔｅｓ ／ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ／ ＣＴＰ＿ＳＭＴＭＮ ／ ）。 （３）中国气象数据网提供的各实

测网内气象站的月降水量数据，数据下载地址为（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。
１．３　 土壤水分产品

１．３．１　 ＳＭＡＰ 土壤水分产品

“土壤水分主动⁃被动探测”卫星（ＳＭＡＰ）是美国航空航天局（ＮＡＳＡ）专用于全球土壤水分和冻融监测的

项目［１６］。 卫星于 ２０１５ 年 １ 月 ３１ 日于戈达德航天飞行中心发射升空，空间分辨率为 ４０ ｋｍ，卫星重访周期为

２—３ ｄ，升轨为地方时下午 ６：００，降轨为地方时上午 ６：００。 土壤水分传感器探测深度为 ０—５ ｃｍ，目标观测精

度为 ０．０４ ｍ３ ／ ｍ３［３０⁃３１］。 本文使用了 ＳＭＡＰ Ｌ３ 增强型被动微波土壤水分产品，空间分辨率为 ９ ｋｍ，数据可在美

国冰雪数据中心分布式档案中心（ＮＳＩＤＣ ＤＡＡＣ）免费获得（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／ ｓｍａｐ ／ ｓｍａｐ⁃ｄａｔａ．ｈｔｍｌ）。
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１．３．２　 ＡＭＳＲ２ 土壤水分产品

搭载着第二代先进微波辐射成像仪（ＡＭＳＲ２）的“全球水圈变化观测卫星（ＧＣＯＭ⁃Ｗ１）”于 ２０１２ 年 ５ 月

１８ 日由日本宇航局（ ＪＡＸＡ）发射进入太空，并于 ２０１２ 年 ７ 月 ３ 日开始提供观测数据［３２］。 升轨为地方时

１３：３０，降轨为地方时 １：３０，官方目标精度 ＲＭＳＥ 小于 ０．０６ ｍ３ ／ ｍ３［３３⁃３４］。 目前 ＡＭＳＲ２ 的两种土壤水分产品已

向公众发布：即 ＪＡＸＡ 和 ＬＰＲＭ 土壤水分产品。 本文使用的是美国冰雪中心（ＮＳＩＤＣ）提供的 ＪＡＸＡ 产品数据，
空间分辨率为 ２５ ｋｍ。 数据下载地址为（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／ ＮＳＩＤＣ⁃０４５１ ／ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ／ ２）。
１．３．３　 ＦＹ⁃３Ｂ 土壤水分产品

ＦＹ⁃３Ｂ 是我国于 ２０１０ 年 １１ 月发射的第二代极地轨道气象卫星，其搭载的微波成像仪（ＭＷＲＩ）设置了

１０．６５，１８．７，２３．８，３６．５、８９．０ＧＨｚ ５ 个频率，每个频率都有水平和垂直 ２ 种极化模式，空间分辨率为 ２５ ｋｍ，升轨

为地方时 １３：４０ 降轨为地方时 １：４０［１６，３５］。 本文使用每日 ＦＹ⁃ ３Ｂ 的 ３ 级产品，空间分辨率为 ２５ ｋｍ。 数据可

通过风云卫星遥感数据服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌｓｉｔｅ ／ ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）下载得到。

２　 研究方法

２．１　 数据预处理

ＳＭＡＰ 和 ＦＹ⁃３Ｂ 的原始数据格式为 ＨＤＦ，ＡＭＳＲ２ 数据为 ＴＩＦＦ 格式。 首先在 ＥＮＶＩ 中提取土壤水分数据

影像，将 ＨＤＦ 转换为 ＴＩＦＦ 格式，并定义其原始投影格式。 对定义投影后的土壤水分升、降轨数据进行影像的

拼接，裁剪等预处理。 为了确保实测数据和卫星数据之间的时间一致性，对应提取每天卫星过境时间前后各

１ｈ 内的地面观测数据的平均值来分别对比分析升、降轨土壤水分产品。 由于微波遥感数据只能反映表层的

土壤水分，因此，在验证时选用土壤表层 ０—５ ｃｍ 的实测土壤水分数据。 在对比分析时采用多个实测点的平

均值，以降低尺度效应带来的误差。
２．２　 评价指标

为更加全面地评估遥感土壤水分产品的可靠性和准确性，本文进行了时间序列分析和一致性分析，选用

的评价指标包括相关系数（Ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、偏差（Ｂｉａｓ）和无偏均方根误差（ｕｂＲＭＳＥ）。 其计算公式

如下［３６］：

Ｒ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＳＭｓａｔ

ｎ － ＳＭｓａｔ( ) ＳＭｏｂｓ
ｎ － ＳＭｏｂｓ( )

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＳＭｓａｔ

ｎ － ＳＭｓａｔ( ) ２ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＳＭｏｂｓ

ｎ － ＳＭｏｂｓ( ) ２

（１）

其中， ＳＭｓａｔ
ｎ 为卫星土壤水分值（ｍ３ ／ ｍ３）， ＳＭｏｂｓ

ｎ 为地面观测土壤水分值（ｍ３ ／ ｍ３），Ｎ 是参与比较的总样本数，
在验证工作中仅使用两个数据集中均具有有效数据的日期进行计算。 相关系数 Ｒ 值越接近于＋１ 代表两个序

列的变化趋势越相近。

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ＳＭｏｂｓ

ｎ － ＳＭｓａｔ
ｎ( ) ２ （２）

ＲＭＳＥ 为土壤水分产品序列与实测值序列的平均误差，表示相对于地面实测结果而言，土壤水分产品反

演的准确性，其值越小说明卫星土壤水分值越接近于实测值。

Ｂｉａｓ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ＳＭｏｂｓ

ｎ － ＳＭｓａｔ
ｎ( ) （３）

Ｂｉａｓ 反映的是土壤水分产品与实测值之间的差异，正偏差表示卫星低估了土壤水分值，负偏差则表示卫

星高估了土壤水分值。
在卫星反演过程会出现一些偏差，并对 ＲＭＳＥ 产生影响。 因此，可用 ｕｂＲＭＳＥ 消除 ＲＭＳＥ 的偏差，

ｕｂＲＭＳＥ 计算公式如下：
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ｕｂＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ２ － Ｂｉａｓ２ （４）
综合来说，较大的 Ｒ 值，较小的 Ｂｉａｓ 绝对值和 ＲＭＳＥ 值的组合，说明卫星土壤水分值与实测值拟合

较好［２４］。

３　 结果与分析

图 ２　 那曲观测网土壤水分产品时间序列图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｎａｑｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３．１　 卫星遥感土壤水分产品时间序列分析

使用土壤水分产品数据与实测数据的时间序列图，并参照降水数据，分析土壤水分产品的季节性变化特

征和变化幅度。 从图 ２ 那曲观测网可以看出，实测土壤水分从 ２０１５ 年 ９ 月之后开始下降，在 ２０１５ 年 １１ 月—
２０１６ 年 ３ 月处于较低值，３ 月之后土壤水分开始上升，５ 月—９ 月降水成为影响土壤水分变化的主要因素，受
降水影响，土壤水分变化曲线出现剧烈波动。 从图 ２ 可以看出，ＳＭＡＰ 的变化趋势与实测土壤水分最为相似，
在夏季降水量较大时，能够响应降水的变化，表现出季节变化特征；其升轨数据最大值为 ０．４４ ｍ３ ／ ｍ３，最小值

为 ０．０２ ｍ３ ／ ｍ３，降轨数据最大值为 ０．５５ ｍ３ ／ ｍ３，最小值为 ０．０９ ｍ３ ／ ｍ３，总体降轨表现好于升轨。 ＡＭＳＲ２ 升、降
轨土壤水分数值较小，其升轨数据最大值为 ０．３０ ｍ３ ／ ｍ３，最小值为 ０．０５ ｍ３ ／ ｍ３，降轨数据最大值为 ０．３２ ｍ３ ／
ｍ３，最小值为 ０．０３ ｍ３ ／ ｍ３，降轨数据变化趋势与实测值更接近。 ＡＭＳＲ２ 产品在秋季和春季较接近实测值；在
土壤水分较低、降水较少的冬季数值偏高；在夏季降雨较多时 ＡＭＳＲ２ 数值有所增加，但依然低于实测值。
ＦＹ⁃３Ｂ 的升轨数据最大值为 ０．４８ ｍ３ ／ ｍ３，最小值为 ０．０６ ｍ３ ／ ｍ３，基本可以描述土壤水分的变化特征，在冬季和

春季与实测值较为接近。
玛曲为湿润寒冷区，降水较多，且主要集中在 ２０１６ 年 ５ 月—９ 月，土壤水分值相比其他地区较高。 从图 ３

可以看出，升轨实测土壤水分范围为 ０．１—０．３９ ｍ３ ／ ｍ３，降轨实测土壤水分范围为 ０．０９—０．４１ ｍ３ ／ ｍ３，土壤水分
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图 ３　 玛曲观测网土壤水分产品时间序列图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｍａｑｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

产品数值均在 ０．０８ ｍ３ ／ ｍ３以上。 ＳＭＡＰ 产品的升、降轨数据均能很好地反映土壤水分变化，在秋季的估计值

与实测值极为接近，从 ３ 月开始随着降水量的增多，ＳＭＡＰ 值也随之增大，但变化过于剧烈且明显高于实测土

壤水分；ＦＹ⁃３Ｂ 产品升、降轨数据表现出反季节特征，在秋季数值偏高，而在夏季降水较多时低于实测值，并且

升轨数据低估现象更明显。 ＡＭＳＲ２ 产品数据与在那曲地区的变化趋势相似，在冬季明显高于实测值，夏季和

秋季低于实测值。
阿里和狮泉河地区气候干燥，降水较少，从图 ４ 可以看出在阿里地区土壤水分产品数据在冬季和春季缺

失较多。 ＳＭＡＰ 升、降轨数据与实测土壤水分的变化曲线基本一致。 ＦＹ⁃ ３Ｂ 升轨数据在夏季低估，秋季与实

测值接近。 ＡＭＳＲ２ 产品数据主要集中在夏季，并且有明显的高估倾向，无法反映出全年土壤水分的变化情

况。 在狮泉河地区（图 ５）ＳＭＡＰ 和 ＦＹ⁃３Ｂ 升轨产品估计值与实测值较为相似，ＳＭＡＰ 降轨数据在夏季高于实

测值。 ＡＭＳＲ２ 产品虽然数据缺失较多但在夏季表现较好。
３．２　 卫星土壤水分产品与地面观测数据的一致性分析

分别计算出卫星土壤水分产品与实测土水分数据的相关系数（Ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ），偏差（Ｂｉａｓ）和无

偏均方根误差（ｕｂ⁃ＲＭＳＥ），结果如表 １ 所示。
结合图 ２ 和表 １ 可以看出，土壤水分产品在那曲地区的反演精度明显高于其他地区。 ＳＭＡＰ 的升、降轨

数据都与实测值具有较高的相关性，Ｒ 分别为 ０．８４５ 和 ０．８４９，Ｂｉａｓ 分别 ０．０１ ｍ３ ／ ｍ３和 ０．０１１ ｍ３ ／ ｍ３，与实测值

间的差异较小。 但 ＲＭＳＥ 和 ｕｂＲＭＳＥ 均大于 ０．０４ ｍ３ ／ ｍ３，未达到官方精度（ｕｂＲＭＳＥ＜０．０４ ｍ３ ／ ｍ３）；ＡＭＳＲ２ 升

轨数据 Ｒ 为 ０．５３６，ＲＭＳＥ 和 ｕｂＲＭＳＥ 值均大于 ０．１ ｍ３ ／ ｍ３，与实测值的相关性较低；降轨数据的 Ｒ 为 ０．７９４，
ＲＭＳＥ 比升轨数据低 ０．０５ ｍ３ ／ ｍ３，降轨数据具有更高的精度，与实测土壤水分的相关性较好。
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图 ４　 阿里观测网土壤水分产品时间序列图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｎｇａｒｉ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 各个实测网土壤水分与土壤水分产品的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

观测网
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

下垫面类型
Ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｙｐｅｓ

土壤水
分产品
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

升轨 Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ 降轨 Ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均方根
误差
ＲＭＳＥ

偏差
Ｂｉａｓ

无偏均
方根误差
ｕｂＲＭＳＥ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均方根
误差
ＲＭＳＥ

偏差
Ｂｉａｓ

无偏均
方根误差
ｕｂＲＭＳＥ

那曲 草地 ＳＭＡＰ ０．８４５ ０．０５８ ０．０１０ ０．０５７ ０．８４９ ０．０５３ ０．０１１ ０．０５２

ＴＦＹ⁃３Ｂ ０．７５１ ０．０６５ －０．０１８ ０．０６２ — — — —

ＡＭＳＲ２ ０．５３６ ０．１０７ ０．０１３ ０．１０６ ０．７９４ ０．０５８ ０．０１２ ０．０５７

玛曲 湿地，草地 ＳＭＡＰ ０．６２５ ０．１０９ －０．０２７ ０．１０５ ０．７１２ ０．１１０ －０．０６７ ０．０８７

ＦＹ⁃３Ｂ ０．７３２ ０．０７４ ０．０１３ ０．０７３ ０．６６１ ０．０９８ －０．０２１ ０．０９６

ＡＭＳＲ２ ０．５１８ ０．０６７ －０．００７ ０．０６７ ０．５０９ ０．０７９ ０．０１２ ０．０７８

阿里 稀疏草地 ＳＭＡＰ ０．７２７ ０．０２４ ０．００７ ０．０２３ ０．７５５ ０．０２４ －０．００７ ０．０２３

ＦＹ⁃３Ｂ ０．１８３ ０．０２５ ０．００９ ０．０２４ — — — —

ＡＭＳＲ２ ０．２８４ ０．０５８ －０．０４４ ０．０３７ ０．３８６ ０．０５１ －０．０３３ ０．０４０

狮泉河 荒漠 ＳＭＡＰ ０．３１９ ０．０３７ －０．００９ ０．０３６ ０．２５３ ０．０４５ －０．０１１ ０．０４４

ＦＹ⁃３Ｂ ０．１４５ ０．０２４ －０．００８ ０．０２２ － — — —

ＡＭＳＲ２ ０．４３０ ０．０３２ －０．０１８ ０．０２７ ０．４３１ ０．０３８ －０．０１２ ０．０３６
　 　 ＲＭＳＥ： 均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

从散点图（图 ６）可以看出，ＳＭＡＰ 和 ＡＭＳＲ２ 的升、降轨数据大多数位于参考线下方，且 ＡＭＳＲ２ 的降轨数

据点位更加分散，ＳＭＡＰ 数据主要集中在 ０．０５—０．２ ｍ３ ／ ｍ３之间，说明相对于实测值 ＳＭＡＰ 和 ＡＭＳＲ２ 有明显的

低估倾向；ＦＹ⁃３Ｂ 升轨数据的点位较为分散，且广泛位于参考线左侧，明显高估了土壤水分。
玛曲地区，ＳＭＡＰ 产品的升、降轨数据的相关系数较高，Ｒ 分别为 ０． ６２５ 和 ０． ７１２，但 ＲＭＳＥ 均大于
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图 ５　 狮泉河观测网土壤水分产品时间序列图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

０．１ ｍ３ ／ ｍ３，ｕｂＲＭＳＥ 大于 ０．０７ ｍ３ ／ ｍ３。 ＦＹ⁃３Ｂ 与 ＳＭＡＰ 相似，Ｒ 分别为升轨 ０．０７４，降轨 ０．０９８，虽然相关系数

较高，但表现出的 ＲＭＳＥ 和 Ｂｉａｓ 值同样较高，整体与实测值差异较大。 ＡＭＳＲ２ 产品与实测值相关性较低，升、
降轨数据 Ｒ 分别为升轨 ０．５１８，降轨 ０．５０９，ＲＭＳＥ 和 ｕｂＲＭＳＥ 值均大于 ０．０６５ ｍ３ ／ ｍ３。

从散点图（图 ７）也可以看出 ＳＭＡＰ 数据的点位广布在参考线左侧，且点位动态变化范围较大，高估了土

壤水分，降轨数据相对实测土壤水分有更明显的高估倾向；ＡＭＳＲ２ 数据点位均匀分布在参线两侧，自身变化

范围较小；ＦＹ⁃３Ｂ 升轨数据的点位大多集中在参考线下方，略微低估了土壤水分。

图 ６　 那曲土壤水分产品散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｎａｑｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
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图 ７　 玛曲土壤水分产品散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｍａｑｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

阿里地区，ＳＭＡＰ 产品更接近实测土壤水分，其升、降轨产品 Ｒ 分别为 ０．７２７ 和 ０．７５５，ＲＭＳＥ 均为０．０２４
ｍ３ ／ ｍ３，具有较小的误差。 ＡＭＳＲ２ 产品升、降轨数据 Ｒ 分别为 ０．２８４ 和 ０．３８６，与实测值均呈负偏差（Ｂｉａｓ＜０）。
从散点图（图 ８）可以看出 ＳＭＡＰ 与 ＦＹ⁃ ３Ｂ 的升轨数据均在参考线下方，几乎与 Ｘ 轴平行，均低估了土壤水

分；ＡＭＳＲ２ 数据基本都位于参考线上方，高估了土壤水分，且降水数据高估更为明显。
狮泉河地区，ＡＭＳＲ２ 产品的相关系数最高，升轨 Ｒ 为 ０．４３，降轨为 ０．４３１；ＦＹ⁃ ３Ｂ 升轨数据与实测值相关

性较小，Ｒ 为 ０．１８３。 从表 １ 和图 ９ 可以看出，土壤水分产品估计值与实测值均呈负偏差，散点图中各土壤水

分产品数据基本都在参考上方，均高估了土壤水分。

图 ８　 阿里土壤水分产品散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｎｇａｒｉ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３．３　 卫星土壤水分产品的适用性分析

为了进一步分析土壤水分产品在青藏高原地区的适用性，以土壤水分产品的升轨数据为例，对不同范围

内的卫星土壤水分产品值与地面实测值进行精度验证，分析土壤水分产品在青藏高原地区适用的土壤水分范

围，结果如表 ２ 所示。 其中，ＳＭＡＰ 产品的土壤水分数值范围为 ０．０２—０．５ ｍ３ ／ ｍ３，在青藏高原地区，当土壤水

分产品数值在 ０．０２—０．１８ ｍ３ ／ ｍ３之间时，与地面实测数据相关性较好，Ｒ 为 ０．６４１，Ｂｉａｓ 为 ０．０１７ ｍ３ ／ ｍ３，略低估

土壤水分。 ＳＭＡＰ 产品在 ０．３４—０．５ ｍ３ ／ ｍ３之间时，与实测值相关性较差，Ｒ 为 ０．２３８，ＲＭＳＥ 大于 ０．１ ｍ３ ／ ｍ３，
并有较大的负偏差，明显高估了土壤水分。

ＦＹ⁃３Ｂ 产品的土壤水分数据范围是 ０—１ ｍ３ ／ ｍ３，在青藏高原各研究区的范围为 ０．０７—０．５ ｍ３ ／ ｍ３，当 ＦＹ⁃
３Ｂ 产品数值在（０．０７—０．２１） ｍ３ ／ ｍ３时，在青藏高原的反演精度较高，其 Ｒ 为 ０．７７１，Ｂｉａｓ 为 ０．００１ ｍ３ ／ ｍ３。 ＦＹ⁃
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图 ９　 狮泉河土壤水分产品散点图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３Ｂ 产品数值在 ０．３５—０．５ ｍ３ ／ ｍ３时，Ｒ 为 ０．６３８，但与实测值呈较大的负偏差，Ｂｉａｓ 为－０．０６５ ｍ３ ／ ｍ３，明显高估

土壤水分。

表 ２　 土壤水分产品适用范围分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

土壤水分产品
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

数值范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅ ／ （ ｍ３ ／ ｍ－３）
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
均方根误差

ＲＭＳＥ
偏差
Ｂｉａｓ

ＳＭＡＰ ０．０２—０．１８ ０．６４１ ０．０４６ ０．０１７

０．１８—０．３４ ０．４９１ ０．０５４ －０．０１９

０．３４—０．５０ ０．２３８ ０．１３１ －０．１０９

ＦＹ⁃３Ｂ ０．０７—０．２１ ０．７７１ ０．０３６ ０．００１

０．２１—０．３５ ０．１０８ ０．０７５ －０．０４７

０．３５—０．５０ ０．６３８ ０．０７８ －０．０６５

ＡＭＳＲ２ ０．０５—０．１６ ０．２８０ ０．００２ －０．００１

０．１６—０．２８ ０．５４７ ０．０６３ ０．００２

０．２８—０．４０ ０．５５０ ０．０５５ －０．０２７

ＡＭＳＲ２ 产品的土壤水分数据范围是 ０—１ ｍ３ ／ ｍ３，在青藏高原各研究区的范围为 ０．０５—０．４ ｍ３ ／ ｍ３，在三

种产品中数值偏低。 当 ＡＭＳＲ２ 产品数值在 ０．１６—０．２８ ｍ３ ／ ｍ３时，与实测数据的 Ｒ 为 ０．５４７，虽然 Ｂｉａｓ 值较小，
但 ＲＭＳＥ 为 ０．０６３ ｍ３ ／ ｍ３。 其次是 ＡＭＳＲ２ 产品数值在 ０．０５—０．１６ ｍ３ ／ ｍ３之间时，虽然 Ｒ 值较小，但 ＲＭＳＥ 和

Ｂｉａｓ 值均不超过 ０．００２ ｍ３ ／ ｍ３，ＡＭＳＲ２ 产品数值为 ０．２８—０．４ ｍ３ ／ ｍ３时，精度较差，ＲＭＳＥ 为 ０．０５５ ｍ３ ／ ｍ３，并与

实测值呈负偏差。
经对比分析，ＳＭＡＰ 产品在青藏高原的数值范围为 ０．０２—０．１８ ｍ３ ／ ｍ３时，与实测数据相关性最好；ＦＹ⁃ ３Ｂ

产品的数值范围为 ０．０７—０．２１ ｍ３ ／ ｍ３时，在青藏高原的反演精度较高；ＡＭＳＲ２ 产品在青藏高原地区的总体精

度不高，当 ＡＭＳＲ２ 产品的数值范围为 ０．１６—０．２８ ｍ３ ／ ｍ３时，与实测数据的相关性略好于其他范围。

４　 讨论

从研究结果来看，土壤水分产品数据在不同区域与实测土壤水分的相关性表现不一致，土壤水分产品的

反演精度可能受到地表覆盖类型、降水和季节的影响。
（１）同一土壤水分产品在不同地区的精度差异较大，植被覆盖是影响土壤水分反演的重要因素［３７］。 Ｌ 波

段（ＳＭＡＰ）和 Ｘ 波段（ＦＹ⁃３Ｂ、ＡＭＳＲ２）土壤水分产品的反演精度在植被区会受到限制，并且对 Ｘ 波段作用更

明显。 从研究结果来看，土壤水分产品在那曲地区与实测值具有较高的相关性，ＳＭＡＰ 升、降轨，ＦＹ⁃ ３Ｂ 升轨

４０２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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和 ＡＭＳＲ２ 降轨数据的 Ｒ 均在 ０．７４ 以上，ＲＭＳＥ 均小于 ０．０５ ｍ３ ／ ｍ３。 由于那曲地区地势平坦，地表覆盖以草

地为主，生物量较低。 因此，土壤水分产品在那曲地区受植被影响较小，反演效果较好。 表 ３ 列出了与本文研

究区相同或气候和地表类型类似地区的研究结果。 本文与 Ｌｉｕ 等［３８］ 在那曲的研究结果相似，与实测值的 Ｒ
均大于 ０．７。 在玛曲地区土壤水分产品的 Ｒ 略有下降，玛曲有青藏高原地区面积最大的湿地草原，气候湿润，
土壤水分含量相对较高，而 ＦＹ⁃３Ｂ 和 ＡＭＳＲ２ 产品的土壤水分值远小于实测土壤水分的变化范围，使得土壤

水分产品的 ＲＭＳＥ 偏高。 阿里和狮泉河地区地表覆盖多为裸地和荒漠，植被相对稀疏，因此植被对土壤水分

反演精度的影响较少。 其中，ＳＭＡＰ 产品升、降轨数据在阿里地区 Ｒ 均在 ０．７２ 以上，ＲＭＳＥ 和 ｕｂＲＭＳＥ 小于

０．０４ ｍ３ ／ ｍ３，达到 ＳＭＡＰ 的目标精度。 在狮泉河地区 ＡＭＳＲ２ 产品与实测值相关性最高，其降轨 Ｒ 为 ０．４３１。
ＳＭＡＰ 与 ＡＭＳＲ２ 产品与 Ｃｈｅｎ 等［１９］、Ｚｈａｎｇ 等［３９］ 和 Ｌｕ 等［４０］ 在帕里和黑河上游的研究结果类似，在帕里

ＳＭＡＰ 产品接近目标精度，而 ＡＭＳＲ２ 产品在各研究区均有较大的误差，ＲＭＳＥ 均大于 ０．１ ｍ３ ／ ｍ３。

表 ３　 不同区域土壤水分产品性能对比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ

土壤水分产品
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

观测网
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

下垫面类型
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ

相关系数
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ

均方根误差
ＲＭＳＥ

偏差
Ｂｉａｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＳＭＡＰ 那曲 草地 ０．８１６ ０．０６６ －０．０１９

ＦＹ⁃３Ｂ ０．７５０ ０．１１６ ０．０７２ ［３８］

ＡＭＳＲ２－ＪＡＸＡ ０．７１８ ０．１６８ －０．０８７

ＳＭＡＰ 帕里 稀疏草地、裸地 ０．６７０ ０．０４０ －０．０１３ ［１９］

ＡＭＳＲ２－ＪＡＸＡ ０．４５６ ０．１０３ －０．１００

ＳＭＡＰ 黑河上游 高寒草甸、稀疏 ０．６０７ ０．０６３ －０．０２７ ［３９］

ＡＭＳＲ２－ＪＡＸＡ 植被、荒地 ０．６２０ ０．１５３ －０．１９０ ［４０］

ＡＭＳＲ２－ＬＰＲＭ ０．４４０ ０．２２１ ０．１２０

ＳＭＡＰ 八宝河上游 草地 ０．４４１ ０．１３４ －０．１０７ ［３９］

（２）从前文的时间序列图中可以看出，卫星土壤水分产品能够响应降水的变化，并且在降水较多的季节

出现了土壤水分产品值高于实测值的情况，其中 ＳＭＡＰ 数据的变化最为剧烈。 降水与土壤水分之间有着密切

的联系，降水的强度、时长都会对土壤水分变化产生影响。 而且，微波遥感只能反映土壤表层几厘米的土壤水

分，土壤水分的变化会影响传感器的穿透深度，王定文等［４１］ 研究结果表明：Ｌ 波段微波的穿透深度随土壤水

分的增加而减小。 当降水发生时，土壤表层会形成一层薄的饱和含水量的土壤层，使得卫星上的传感器的探

测深度比埋设在地表以下（０—５ ｃｍ）电容探头的深度更浅，与实测值相比反映的是更表层的土壤水分，因此

ＳＭＡＰ 对降水反应更为敏感，少量降水就能够引起数值的变化。
（３）从季节来看，ＳＭＡＰ 产品受季节影响较小，能够反映土壤水分随季节的变化情况。 ＦＹ⁃３Ｂ 产品在夏季

和秋季反演效果较好，在冬季数据缺失较多。 在那曲地区 ＦＹ⁃３Ｂ 升轨数据与实测值相关性较好，在玛曲地区

秋季高估，夏季低估了土壤水分。 在阿里和狮泉河地区，升轨数据在秋季与实测值变化较一致。 ＡＭＳＲ２ 产品

的变化范围较小，不能较好的反映土壤水分的动态变化，这与陆峥等［３３］ 对 ＡＭＳＲ２ 的 ＪＡＸＡ 产品验证结果相

似。 并且在那曲和玛曲的冬季和春季普遍高估，夏季低估了土壤水分；在狮泉河地区夏季反演结果较好。 这

是由于冬季青藏高原地区地表干燥，土壤水分处于冻结期，部分地区被冰雪覆盖，尤其在阿里和狮泉河冬季无

法反演土壤水分。 春季受冰雪融化影响，土壤水分逐渐上升。 夏季受降水影响，土壤水分大范围上升，土壤水

分产品反演效果较好。 秋季土壤水分随着降雨量逐渐减少，土壤水分产品在秋季反演结果较为稳定。 但阿里

和狮泉河地区常年较干旱，在夏季土壤水分依然较少，土壤水分产品普遍出现高估现象。

５　 结论

本研究利用 ２０１５ 年 ９ 月—２０１６ 年 ８ 月青藏高原观测网的实测土壤水分数据集，分析评价了 ＳＭＡＰ、

５０２９　 ２４ 期 　 　 　 陈泓羽　 等：卫星土壤水分产品在青藏高原地区的适用性评价 　
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ＡＭＳＲ２、ＦＹ⁃３Ｂ 土壤水分产品在青藏高原的准确性和适用性，结果表明：
（１）土壤水分产品的反演效果有明显的季节差异，在夏季和秋季效果好于冬季和春季。 ＳＭＡＰ 产品各个

观测网都能够反映土壤水分的季节变化趋势；ＦＹ⁃３Ｂ 产品在玛曲观测网秋季高估、春季和夏季低估土壤水分；
ＡＭＳＲ２ 产品在那曲和玛曲观测网的冬季高估、夏季和秋季低估土壤水分，在阿里和狮泉河观测网的夏季高估

土壤水分。
（２）土壤水分产品的反演精度受到降水的影响，三种土壤水分产品与降水量的变化趋势基本一致，均能

对较持续的降水做出响应。 其中，ＳＭＡＰ 产品对降水更为敏感，变化幅度较大，在降水较多的季节明显高估了

土壤水分。
（３）在植被密度高的区域，ＳＭＡＰ 的表现优于其他两种产品；在地形平坦、植被覆盖较低的区域土壤水分

产品反演精度较高。 总体而言，ＳＭＡＰ 产品与实测土壤水分相关性最好，反演精度较高，并且降轨数据表现好

于升轨；其次是 ＦＹ⁃３Ｂ 产品，在植被覆盖较低的区域表现较好，并且升轨表现好于降轨；ＡＭＳＲ２ 产品总体精度

不高，并且升、降数据趋势相似。
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