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摘   要：冬小麦是我国重要粮食作物之一，对冬小麦覆盖地表土壤水分进行监测有助于解决因土壤供水导致的冬

小麦歉收和农业用水浪费等问题。为了降低冬小麦覆盖地表土壤水分微波遥感反演过程中冬小麦对雷达后向散射

系数的影响，该文基于Sentinel-1携带的合成孔径雷达(SAR)数据和Sentinel-2携带的多光谱成像仪(MSI)数据，结

合水云模型，开展冬小麦覆盖地表土壤水分协同反演研究。首先，基于MSI数据，该文定义了一种新的植被指

数，即融合植被指数(FVI)，用于冬小麦含水量反演；然后，该文发展了一种基于主被动遥感数据的冬小麦覆盖

地表土壤水分反演半经验模型，校正冬小麦在土壤水分反演过程中对雷达后向散射系数的影响；最后，以河南省

某地冬小麦农田为研究区域，开展归一化水体指数(NDWI)和FVI两种指数与VV, VH, VV/VH 3种极化组合而成

的6种反演方式下的土壤水分反演对比实验。结果表明：以FVI为植被指数，能够更好地去除冬小麦在土壤水分反

演过程中对雷达后向散射系数的影响；6种反演方式中，FVI与VV/VH组合下的反演效果最优，其决定系数为

0.7642，均方根误差为0.0209 cm3/cm3，平均绝对误差为0.0174 cm3/cm3，展示了该文所提土壤水分反演模型的

研究价值和应用潜力。
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Abstract: Winter wheat is one of the most important food crops in China. Monitoring the soil moisture over

winter wheat covered surface can help to solve the problem of poor harvest of winter wheat and waste of

agricultural water due to soil water supply. In order to reduce the influence of winter wheat on radar

backscattering coefficient in the process of microwave remote sensing retrieval of soil moisture covered by

winter wheat, based on the Synthetic Aperture Radar (SAR) data carried by Sentinel-1 and the MultiSpectral

Imager (MSI) data carried by Sentinel-2, combined with the water cloud model, the collaborative inversion of

soil moisture over winter wheat mulching surface is carried out. Firstly, based on the MSI data from Sentinel-2,

a new vegetation index called Fusion Vegetation Index (FVI) is defined for inversion of winter wheat moisture.

Secondly, a semi-empirical soil moisture inversion model based on active and passive remote sensing data is

developed to correct the influence of winter wheat on radar backscatter coefficient. Finally, by taking a
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winter wheat field in Henan Province as the study area, the comparative experiments of soil moisture inversion

are carried out under six combinations, which are composed of two vegetation indexes, Normalized Difference

Water Index (NDWI) and FVI respectively, and three types of polarization data, VV, VH and VV/VH

respectively. Through the experimental results, FVI shows a better performance than NDWI in reducing the

influence of winter wheat on radar backscatter coefficient. Meanwhile, among the six inversion combinations,

the one of FVI and VV/VH achieves the optimal inversion precision, with a determination coefficient of 0.7642,

a Root Mean Square Error of 0.0209 cm3/cm3, and a Mean Absolute Error of 0.0174 cm3/cm3, demonstrating

the application potential of the soil inversion model developed in this paper.

Key words: Radar soil moisture inversion; Water cloud model; Fusion Vegetation Index(FVI); Sentinel-1/2

 

1    引言

土壤水分在水文模型、气候模型和生态模型中

扮演着重要角色，对气候变化起着调节作用，同时

在陆面水资源形成、转化、消耗过程中占据主要位

置[1]。土壤水分测量在干旱预报、天气模拟、农作

物估产和水资源管理等应用中具有重要意义。

传统的土壤水分测量方法，虽然能够提供准确

的结果，但需要消耗巨大的人力和财力，而且无法

在短时间内获取大范围的土壤水分信息。随着遥感

技术的发展，合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)凭借其全天时、全天候工作的优势，应用广

泛且在众多土壤水分估测手段中脱颖而出[2,3]。张

祥等人[4]利用时序Sentinel-1微波数据完成了农田土

壤水分变化分析，验证了时序Sentinel-1数据检测

农田水分变化的实用性。陈婷婷等人[5]基于多时相

Sentinel-1数据，通过改进Alpha近似模型对试验区

土壤水分进行反演，实验表明了反演结果与实测数

据具有较好的相关性。韩玲等人[6]利用Envisat-1微
波数据与高级积分方程模型(Advanced Integral
Equation Model, AIEM)构建土壤水分反演模型，提

高了研究区土壤水分反演精度。虽然仅利用微波数

据能够有效地估测裸土土壤水分，但对于冬小麦覆

盖地表而言，由于冬小麦等农作物影响雷达信号对

介电常数的敏感性，因而其土壤水分反演具有一定

难度。为了解决这一问题，林利斌等人[7]基于Sentinel-1
微波数据与FY-3C的微波成像仪(MicroWave Radi-
ation Imager, MWRI)数据，结合植被含水量反演

模型与水云模型，去除植被对土壤水分反演的影响。

郭二旺等人[8]利用Sentinel-1微波数据和Landsat8光
学数据，采用水云模型消除研究区植被对土壤水分

反演中雷达后向散射系数的影响，与AIEM模型联

合反演土壤水分，取得了较为满意的结果。郭交等

人[9]基于Sentinel多源遥感数据，结合水云模型与

Oh模型，减少植被在农田地表土壤水分反演中的

影响，结果表明，通过水云模型去除植被影响后，

Oh模型反演精度提高，为利用多源遥感数据反演

农田地表土壤水分提供了参考。

植被覆盖地区，SAR的后向散射系数不仅与本

身的极化方式、入射角及土壤水分有关，还受植被

含水量等因素的影响。当植被覆盖度较高时，土壤

水分对微波的贡献远远低于植被，从而使得反演植

被覆盖地表土壤水分困难增加，植被对微波影响的

校正显得尤为重要[10]。能够定量估算植被散射在雷

达后向散射中的比例、基于微波辐射传输方程1阶
解的密歇根微波植被散射模型(MIchigan MIcrowave
Canopy Scattering model, MIMICS)，虽然能够将

植被微波后向散射清晰表达，但由于植被的构造复

杂且需要输入的参数庞杂，所以此方法难以广泛应

用[11]。一些研究人员常采用植被指数来减少植被层

的散射贡献，降低土壤水分反演的不确定性。

Baghdadi等人[12]利用从Sentinel-2数据中提取的归

一化差分植被指数(Normalized Difference Vegeta-
tion Index, NDVI)计算植被衰减参数和校正水云模

型，结合积分方程模型(Integral Equation Model,
IEM)，反演冬季农田地表土壤水分，取得了较好

的结果。Bao等人[13]使用归一化水体指数(Normalized
Difference Water Index, NDWI)校正水云模型，

减少了植被含水量对估算土壤含水量的影响。虽然

NDVI和NDWI能够减少植被覆盖影响，但NDVI
受限于一定范围内的植被覆盖度，NDWI在去除背

景土壤反射率效应方面能力较差。

本文基于Sentinel-1(后文简称为S-1)SAR微波

数据和Sentinel-2(后文简称为S-2)多光谱成像仪

(Multi-Spectral Imager, MSI)光学数据，以河南省

开封市祥符区冬小麦农田为研究区，针对冬小麦在

土壤水分反演中造成雷达信号敏感性降低的问题，

定义了一种新的植被指数，即融合植被指数(Fusion
Vegetation Index, FVI)，发展了一种基于主被动

遥感数据的冬小麦覆盖地表土壤水分反演半经验模

型，开展了NDWI, FVI两种植被指数与VV, VH,
VV/VH 3种极化组合而成的6种反演方式下的土壤

水分反演对比实验，分析所提模型的精度，为微波

和光学遥感数据协同反演冬小麦覆盖地表土壤水分

提供研究思路。 
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2    研究区与数据源
 

2.1  研究区

′ ′ ′

′

研究区为河南省开封市祥符区冬小麦农田，该

地区位于黄河冲积扇平原的尖端，平均海拔为

69～78 m，大致范围为34°36～34°51 N, 114°30～
114°48 E，面积约900 km2，如图1所示。该地区属

于暖温带大陆性季风气候，四季分明，光照充足，

地势平坦，气候宜人，农田覆盖范围广，土壤深度

0～20 cm的类型主要为砂土和壤质砂土，以农用

地、建筑区和水体等为主要地表类型，实行冬小麦

与夏玉米的轮作模式，其中冬小麦一般在10月份种

植，次年6月份收获。3次数据采集时分别处于冬小

麦出苗期、分蘖期和越冬期。

采集的数据包括采样点的土壤水分值、经纬度

等地表参数。土壤水分值测量使用Spectrum公司

生产的便携式TDR350土壤水分测量仪，采用

3.8 cm探针，在每个采样点以“十”字形状测5个
点的土壤水分值，以5个点的土壤水分平均值作为

该采样点的最终土壤水分实测值，以减少土壤水分

时空异质性带来的影响。采样点经纬度使用集思宝

UG905定位仪(定位精度1～3 m)进行定位，选择

WGS84坐标系记录采样点坐标。实验中共设置

34个采样点，其分布如图1所示。在后文所用的3景
S-1 SAR图像中每一景图像的采集日期当天，都会

对采样点的土壤水分值进行一次实地测量和记录

(因道路维修及其他突发情况，未能实现每次测量

所有采样点)，在3景图像采集日期内共采集了

3次，共获得50个采样点土壤水分实测值。 

2.2  遥感数据

本文使用的SAR微波数据为S-1 Level-1产品中

的地距多视(Ground Range Detected, GRD)数
据，实验中共使用了3景，获取日期分别为2019年

10月18日、2019年10月30日和2019年12月29日。本

文在使用欧空局(European Space Agency, ESA)提
供的哨兵应用平台(SeNtinel Application Plat-
form，SNAP)软件对S-1 SAR图像进行滤波、辐射

定标和地理编码等预处理之后，使用式(1)获得图

像中地物雷达后向散射系数[14]

σo
ij(θ) = 10 · lg

(
|DNij |2

A2
σ

)
(1)

σo
ij(θ) i j

DNij i j A2
σ

式中， 为SAR图像中第 行第 列像元的后向散

射系数； 为第 行第 列像元的灰度值； 为定

标参数。

本文使用的MSI光学数据为S-2经过大气校正

等预处理的L2A级别的产品数据。根据S-1 SAR图
像获取日期和是否出现云雾雨等影响土壤水分大幅

度波动的天气因素，选择2019年10月15日、2019年
11月4日和2020年1月3日获取的3景准同步光学图像

作为实验数据。 

3    冬小麦覆盖地表土壤水分反演
 

3.1  融合植被指数的定义与应用

陆地的雷达后向散射系数不仅受土壤参数和雷

达本身系统参数的影响，还受植被覆盖度等地表参

数的影响。植被的高度及其覆盖度过高，会导致土

壤对雷达后向散射系数的贡献过少，增加土壤水分

反演的难度和复杂度。在植被含水量估算研究中，

大多使用NDVI和NDWI等植被指数对植被参数进

行参数化估计[15]。NDVI虽然对生物量具有敏感性，

并且能够有效消除土壤背景和地形变化的影响，但

容易出现饱和点，从而造成生物量估计偏差，降低

土壤水分反演精度[16]。Gao[17]基于NDVI对植被的

绿度信息比较友好而在植被含水量估算方面表现不

佳的分析，发展了对植被水分变化具有敏感性优势

 

 
图 1 研究区与土壤水分采样点分布
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的植被指数NDWI。虽然相对于NDVI而言，NDWI

可以更好地估算植被含水量，但其缺乏对大气效应

的感知，在反演土壤水分时反演精度会受到一定

影响。

本文基于对NDVI和NDWI涉及的近红外、可

见光(红)和短波红外波段的比较分析，定义了一种

新的植被指数，命名为融合植被指数(FVI)。该指

数融合了植被冠层高反射区的近红外、叶绿素高吸

收区的红光和处于水吸收范围内的短波红外波段，

兼顾植被绿度和叶片液态水的敏感性[18]，其定义形

式如式(2)所示

FVI =
2ρ842 − ρ665 − ρ1610
2ρ842 + ρ665 + ρ1610

(2)

FVI ρ842 ρ665 ρ1610式中， 为融合植被指数； ,  和 分别

表示S-2中对应中心波长为842 nm, 665 nm和1610 nm
的波段值。

根据现有研究结果[19]和多次实验对比，本文实

现了基于FVI的植被含水量反演计算，其函数关系

如式(3)所示

Mv = a · FVI+ b (3)

Mv a b式中， 为植被含水量； ,  为与植被类型有关的

参数。 

3.2  基于水云模型的土壤水分反演

Attema和Ulaby[20]以农作物为研究对象，基于

辐射传输方程，提出了农作物覆盖地表土壤水分反

演的经典模型，即水云模型，其中进行如下假设以

简化植被覆盖层的散射机制：(1)只考虑来自植被

反射的体散射项和经植被双层衰减后地面的后向散

射项；(2)忽略植被与土壤中的其他形式的散射。

水云模型具体形式如式(4)—式(6)所示

σo
pq(θ) = σo

veg(θ) + τ2(θ) · σo
soil(θ) (4)

σo
veg(θ) = A ·Mv · cos(θ) · [1− τ2(θ)] (5)

τ2(θ) = exp[−2B ·Mv/ cos(θ)] (6)

σ◦
pq(θ)

p q

σo
veg(θ) σ◦

soil(θ)

τ2(θ)

θ A B

式中， 为任意极化植被覆盖地表冠层的总后

向散射系数，下标 ， 分别为发射和接收极化方

式； 为植被层后向散射系数； 为直接

地表后向散射系数； 为雷达波穿透农作物层的

双层衰减因子； 为雷达波入射角； 和 为依赖植

被类型和入射电磁波频率的参数。

σo
soil(θ) Ms

雷达后向散射系数对地表介电常数敏感，与土

壤水分关系密切。有研究表明[13]，裸土土壤后向散

射系数 与土壤水分 可用式(7)所示的线性

关系来表示

σo
soil(θ) = d ·Ms+ e (7)

d e式中， 和 为与地表土壤有关的参数。将式(5)—式(7)
代入式(4)中，获得基于水云模型的土壤水分反演

半经验模型，如式(8)所示

Ms =
[σo

VV(θ)−A ·Mv · cos (θ) · [1− exp [−2B ·Mv/ cos(θ)]]]
exp [−2B ·Mv/ cos(θ)] · d

− c

d (8)

σo
VV(θ)式中， 为VV单极化植被覆盖地表冠层的总

后向散射系数。 

3.3  基于改进水云模型的冬小麦覆盖地表土壤水分

反演

基于前人研究[7]，利用麦克劳林级数将式(6)展
开为式(9)所示形式

τ2(θ) = exp[−2B ·Mv/ cos(θ)]
= 1− [2B ·Mv · sec(θ)]

+ [2B2 ·Mv2 · sec(θ)] + ··· (9)

σo
VV(θ)/σ

o
VH(θ)

σo
VV(θ)

取其前两项，使用植被指数FVI估算冬小麦含水

量，将式(3)、式(5)、式(7)和式(9)代入式(4)中，

并使用VV单极化与VH单极化后向散射系数比值

代替公式中VV单极化后向散射系数

，本文发展出一种冬小麦覆盖地表土壤水分

反演半经验模型，如式(10)所示

Ms =K1 +K2 ·
σo
VV(θ)

σo
VH(θ)

+K3 ·
σo
VV(θ)

σo
VH(θ)

· sec(θ)

+K4 · FVI2 +K5 · FVI

+K6 ·
σo
VV(θ)

σo
VH(θ)

· FVI · sec(θ) (10)

K1 K6 K1 =
−2A ·B · b2 − e

d

K2 =
1

d
K3 =

2B · b
d

K4 =
−2A ·B · a2

d
K5 =

−4a · b ·A ·B
d

K6 =
2a ·B

d
σo
VV(θ) σo

VH(θ)

式中， ～ 为拟合系数， ,

,   ,   ,  

,  ，通过最小二乘法拟合

求解； 和 分别为S-1 SAR图像VV和VH

极化方式下的后向散射系数。 

3.4  土壤水分反演流程

本文通过利用麦克劳林级数对水云模型进行改

进，基于S-1微波遥感数据和S-2光学遥感数据，

发展出一种冬小麦覆盖下地表土壤水分反演模型，

其流程如图2所示。首先，对S-1 GRD数据进行

Refined Lee滤波、辐射定标和地理编码预处理操

作，抑制斑点噪声，获取辐射和几何精校正的

SAR后向散射图像与入射角图像，提取各像元的雷

达入射角和后向散射系数等参数。其次，基于S-2
MSI数据计算各像元的植被指数。然后，根据经纬

度信息提取各个采样点的后向散射系数、入射角、

植被指数等数据对模型系数进行参数拟合，利用土
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壤水分实测值对反演模型进行验证分析与精度评

价，确定反演模型中后向散射系数和植被指数的最

优组合方式。最后，使用最优组合方式反演研究区

土壤水分，获得研究区土壤水分空间分布图。 

4    实验与分析

为了验证本文基于改进水云模型反演冬小麦覆

盖地表土壤水分半经验模型的有效性，以河南省开

封市祥符区冬小麦农田为研究区域，开展了土壤水

分反演实验，其中在植被含水量估算中选择比NDVI
更加敏感的NDWI与该文定义的FVI进行对比。利

用与S-1过境时间相近且天气无较大变化的S-2
MSI数据，获得植被指数NDWI和FVI，代入模型

中进行土壤水分反演。实验中将研究区3景S-1
SAR图像对应的50个土壤水分实测值随机分为建模

组和验证组两组，其中30个实测值为建模组，用于

拟合式(8)和式(10)中的系数，另外20个实测值为验

证组，用于验证模型精度。使用决定系数(coeffi-
cient of determination, R2)、均方根误差(Root
Mean Square Error, RMSE)与平均绝对误差(Mean
Absolute Error, MAE)等3个指标，对不同组合方

式下模型的反演精度进行了分析。

为了获得基于改进水云模型反演冬小麦覆盖地

表土壤水分最优组合方式，本文利用S-2 MSI数据

计算两个植被指数NDWI和FVI，结合从S-1 SAR
图像中提取的VV,VH和VV/VH 3种极化数据，设

置了由两个植被指数和3种极化方式组合而成的6种
反演组合方式，进行了6种组合下冬小麦覆盖地表

土壤水分反演对比实验。基于水云模型和基于本文

所发展模型的土壤水分反演精度对比结果如表1所
示，本文所发展模型的6种组合反演方式下水分反

演值与实测值的相关性分析结果如表2所示。

(1) 反演模型对比分析。从表1可知，基于水云

模型反演土壤水分时，使用FVI表示植被含水量时

的反演精度较佳，其决定系数R2比使用NDWI表示

植被含水量时高0.0297。在植被指数确定的情况

下，基于本文改进水云模型的土壤水分反演精度要

优于基于水云模型的土壤水分反演精度，且与FVI
植被指数组合反演土壤水分时效果最佳。

(2) 极化方式与反演结果的相关性分析。从表2
可以看出，在同一植被指数下，土壤水分反演值与

实测值的决定系数R2在VH, VV, VV/VH 3种极化

方式下逐步增加。当反演模型中使用FVI时，VV/VH
反演决定系数R2为0.7642，比单极化VH反演的决

定系数提高了0.2491；当反演模型中使用NDWI时，

VV/VH反演决定系数R2为0.7266，比单极化VH反
演的决定系数提高了0.2539。

在SAR图像中，冬小麦等植被冠层的散射特性

以体散射为主，土壤的散射特性以表面散射成分为

 

 
图 2 土壤水分反演流程

表 1  基于水云模型和本文所发展模型的土壤水分

反演精度对比结果

反演模型 反演组合方式 R2 RMSE

水云模型
VV-NDWI 0.6915 0.0245

VV-FVI 0.7212 0.0243

本文所发展模型
VV/VH-NDWI 0.7266 0.0240

VV/VH-FVI 0.7642 0.0209

表 2  本文所发展模型的6种组合反演方式下

土壤水分反演精度对比结果

反演组合方式 R2 RMSE MAE

VH-NDWI 0.4727 0.0326 0.0263

VV-NDWI 0.6733 0.0253 0.0202

VV/VH-NDWI 0.7266 0.0240 0.0202

VH-FVI 0.5151 0.0289 0.0246

VV-FVI 0.6791 0.0249 0.0219

VV/VH-FVI 0.7642 0.0209 0.0174
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主。相比同极化SAR图像(HH或VV)，体散射类型

在交叉极化(VH或HV)中幅值更大；而对于表面散

射类型，则在VV极化中幅值较大。因此，相比

VV或VH极化图像，VV/VH这一比值图像可以更

好地体现植被覆盖层的散射贡献，从而获得更优的

反演结果。

(3) 植被指数与反演结果的相关性分析。从表2
同样可以看出，在同一极化组合下，使用FVI时的

土壤水分反演值与实测值的决定系数更高。FVI与
3种极化方式组合反演时的决定系数R 2分别为

0.5151, 0.6791, 0.7642，比NDWI对应的决定系数

分别提高了0.0424, 0.0058, 0.0376。
融合植被指数FVI的定义方式中包含了位于叶绿

素主要吸收带的红波段、位于水体强吸收区的近红

外波段以及对植物和土壤水分含量皆敏感的短波红

外波段，使其能够更好地估算冬小麦含水量从而计

算出冬小麦的体散射量，进而提高土壤水分反演精度。

(4) 不同组合方式的反演精度分析。基于表2数
据分析，VV/VH极化方式分别与植被指数FVI,
NDWI组合反演时的决定系数，皆高于单极化VV

或VH组合反演时对应的决定系数；且VV/VH反演

时的均方根误差RMSE和平均绝对误差MAE，皆

低于单极化VV或VH对应的均方根误差和平均绝对

误差；6种组合反演方式中，使用融合植被指数

FVI与VV/VH极化数据组合反演土壤水分时，决

定系数最高、均方根误差最低、平均绝对误差最

低，综合反演精度最高，是本文所发展土壤水分反

演半经验模型应用时的最优组合反演方式。

(5) 研究区土壤水分反演结果。FVI与VV/VH
最优组合方式下的研究区冬小麦覆盖地表土壤水分

反演结果的空间分布和频率分布如图3所示。需要

指出的是，为了去除非农田区域对土壤水分反演的

影响，本文预先使用了ArcGIS软件对研究区S-1 SAR
图像进行ISODATA非监督分类，滤除了城镇、河

流等非农田区域，如图3(a)中白色区域所示。研究

区采样点土壤水分实测值的空间分布和频率分布如

图3(b)和图3(d)所示。对比图3(c)和图3(d)可知，

土壤水分反演值在0.06～0.09范围内频率最高，与

当日采样点实测值的频率分布基本一致，进一步验

证了本文方法的有效性。 

 

 
图 3 研究区土壤水分反演值与采样点实测值的空间分布与频率分布(2019年12月29日)
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5    结束语

本文定义了FVI植被指数，发展了一种植被覆

盖地表土壤水分反演半经验模型，并基于S-1微波

遥感数据和S-2光学遥感数据，开展了冬小麦覆盖

地表土壤水分遥感反演实验，分析了不同植被指数

与极化组合下的土壤水分反演精度，实验结果表明：

(1) 本文提出的由近红外、短波红外和可见光

(红)波段组成的新植被指数FVI，通过与水云模型

结合，能够有效地去除冬小麦在土壤水分反演过程

中对后向散射系数造成的影响。与NDWI相比，

FVI分别与VH, VV, VV/VH 3种极化方式组合反

演土壤水分时，其反演结果的相关性更高、反演精

度更优，RMSE分别降低了0.0037 cm3/cm3, 0.0004
cm3/cm3, 0.0031 cm3/cm3。

(2) 本文发展的土壤水分反演半经验模型，在

组合使用FVI与VV/VH极化数据时，土壤水分反

演精度最优。通过对比分析FVI, NDWI两种植被

指数与VV, VH, VV/VH 3种极化数据组合而成的

6种组合方式下的土壤水分反演精度，发现FVI与
VV/VH组合方式下反演精度最优，其R2为0.7642,
RMSE为0.0209 cm3/cm3, MAE为0.0174 cm3/cm3。

需要说明的是，本文模型并没有考虑地表粗糙

度和冬小麦高度等参数，在后续研究中，拟将上述

因素或参数加入现有模型中，以进一步提高多源遥

感协同反演冬小麦覆盖地表土壤水分的精度及实用性。
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