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摘要：以青藏高原开展的 L波段地基微波辐射（ELBARA-III型）综合观测试验为依据，基于 τ -ω辐

射传输模型评估了Wang-Schmugge、Mironov、Dobson和 Four-Phase 4种土壤介电模型对 L波段

微波亮温模拟及土壤湿度反演的影响。结果表明：相同植被和粗糙度参数化方案条件下，4种土壤

介电模型对微波亮温模拟存在明显差异，当土壤湿度小于 0.23 m³·m-³时，Wang-Schmugge模型与

其他 3种土壤介电模型微波亮温模拟结果差异最为显著，水平和垂直极化微波亮温模拟最大差值

可达 8.0 K和 4.4 K；当模拟土壤湿度大于 0.23 m³·m-³时，Four-phase模型模拟的微波亮温显著高于

其他 3种土壤介电模型模拟结果；当土壤湿度饱和时，4种土壤介电模型间水平和垂直极化微波亮

温模拟最大差值约为 6.1 K和 4.8 K，且 4种土壤介电模型对水平极化微波亮温模拟的差异比垂直

极化模拟的差异更为显著。而基于 4种介电模型的土壤湿度反演对比试验表明，水平极化条件下

基于Wang-Schmugge模型反演土壤湿度，较其他参数化方案，能有效减轻反演土壤湿度对观测土

壤湿度的低估，Mironov模型减轻了垂直极化条件下反演土壤湿度对观测值的高估程度。在现有

τ -ω模型参数化方案的基础上，总结了 4种土壤介电模型在青藏高原典型草地下垫面的适用性，将

为星载 L波段辐射计青藏高原土壤湿度反演应用提供客观的土壤介电模型方案选取依据。
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1 引 言

土壤湿度是区域乃至全球能量和水循环中的

关键参量，是陆面、水文、农业以及气候等相关研究

最重要的变量之一［1-2］。土壤湿度数据的准确性将

直接影响陆面和气候模型描述陆—气间的水、能量

及碳等物质交换状态的准确程度［3-4］。目前，为了获

取准确的土壤湿度信息，研究人员开展了众多的科

研试验，包括单个站点观测及单个站点组成的网络

观测、地基和航空及卫星平台微波遥感等试验，以

达到获取高质量土壤湿度数据的目的［5-6］。研究表

明，基于 L波段（1~2 GHz）被动微波反演土壤湿度
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的方法，是目前获取区域或全球尺度土壤湿度数据

最有效的途径之一［7-8］。

被动微波辐射传输理论模型构成了被动微波

遥感的理论基础。Mo等［9］为了模拟植被覆盖含水

土壤下垫面的微波亮温，假设下垫面土壤表层与植

被冠层为整体且温度为常量，表层土壤与植被冠层

温度相等且发射极化微波辐射，将微波亮温等效为

植被直接发射的微波辐射，植被发射经地面反射的

微波辐射，土壤发射经植被衰减后的微波辐射，在

此基础上提出了 τ -ω零阶辐射传输模型［9］。该模型

使用灵活且适用性广，因此，τ -ω模型被应用于多种

被动微波遥感反演土壤湿度算法，包括近年发射的

土壤湿度与海水盐度卫星（Soil Moisture and Ocean
Salinity mission，SMOS）［10］和土壤水分主被动探测

卫星（Soil Moisture Active-Passive，SMAP）［11］。土

壤的介电常数（εs）、有效温度（Teff）、地表粗糙度因子

（h）和土壤表层植被光学厚度（τ）是利用 τ -ω模型反

演土壤湿度的关键参数，而能够实现 L波段微波亮

温 反 演 土 壤 湿 度 的 重 要 前 提 是 水 的 介 电 常 数

（εw ≈ 80）和干燥土壤的介电常数（εr ≈ 4）之间的差

异［12］。因此，可靠的土壤介电模型对反演获取高质

量土壤湿度数据至关重要［13-14］。

要准确描述土壤的介电特性非常复杂。为此，

研究人员在理论和试验的基础上建立了多种土壤

介电模型［15］。Wang等［16］通过大量的试验，将土壤

水分为束缚水含量和自由水含量，结合土壤的物理

结构建立了土壤基质、空气、束缚水和自由水 4种介

质混合的Wang-Schmugge土壤介电模型［16］。土壤

由干变湿的过程中，水分子开始被吸附在土壤颗粒

上不能自由移动，这部分水称为束缚水，继续增加

土壤水分，当水分超过一定的阈值时，水分子可以

自由移动，这部分水称为自由水。由于束缚水的介

电常数难以获取，Wang-Schmugge模型将束缚水介

电常数用冰的介电常数替代，使得计算过程简化。

由于模型没有实质体现束缚水的介电特性，从而给

模型引入计算误差［17］。Dobson等［18］基于 1.4~18 GHz
的实验数据，建立了 Dobson土壤介电模型。Dob⁃
son模型在实验数据的基础上结合了 Birchak土壤折

射率原理［19］，建立了半经验土壤介电模型。Dobson
模型和Wang-Schmugge模型都将土壤湿度区分为

结合水和自由水，但不同的是Dobson模型将束缚水

对介电常数的贡献拟合为自由水表示，同样没有实

质计算束缚水的介电常数。为充分体现自由水和

束缚水介电常数的差异，Mironov等［20］基于理论推

导建立了适用性更广泛的通用折射率混合模型，该

模型与上述 2种模型最大的区别在于Mironov土壤

介电模型结合Debye方程分别计算了结合水和自由

水的介电常数，Debye方程描述了介电常数实部与

虚部、介质损耗角正切值等物理量与交变电场频率

的关系，被广泛应用于不同介质介电常数的计算。

因此，Mironov土壤介电模型实质性体现了土壤中

束缚水的介电常数特性，是目前已有的理论土壤介

电模型之一。此后，Mironov等［21-23］在该折射率混合

模型的基础上进行了多次改进，提高了模型的模拟

精度，使得模型理论性更强且适用性更广。在最近

的 研 究 中 ，Mironov 等［24］为 解 决 土 壤 冻 结 状 态

（-1~-30 ℃）下 L波段（1.4 GHz）微波反演土壤湿度

的难题，将温度和土壤质地结合，发展出可以适用

于土壤冻结和融化状态的Mironov土壤介电模型。

除Mironov土壤介电模型可以同时适用于土壤冻结

和融化状态的土壤湿度反演外，Stähli等［25］开展基

于时域反射法（Time Domain Reflectometry，TDR）
研究冻土液态水和溶质迁移试验，其将土壤分为基

质、液态水、冰和空气 4种组分并将土壤温度与土壤

介电模型结合，建立 Four-phase土壤介电模型也适

用于土壤冻结和融化状态土壤湿度反演。此后多

项研究将该模型用于 SMAP卫星及 ELBARA地基

被动微波反演土壤冻结和融化状态下的土壤湿度

并获得了较好的反演结果［26-28］。区别于其他 3种介

电模型的是 Four-phase模型没有区分自由水和束

缚水，而是将土壤水分划分为自由水和冰两种情

况。上述 4种土壤介电模型计算过程中土壤质地等

参数易于获取，使用过程灵活且适用性广，已经被

广 泛 应 用 于 主 动 和 被 动 微 波 遥 感 反 演 土 壤 湿

度算法。

综上所述，土壤介电模型的适用性是反演获取

高精度土壤湿度数据的重要基础。但是，由于当前

已有的土壤介电模型各自的建立背景与方式不同，

从而造成其适用范围存在差异，也各有优缺点，针

对同一土壤不同土壤介电模型可能计算得到的介

电常数存在很大的差异［6，17，29］。为提升我国黄河上

游重要的水源涵养地——玛曲地区区域土壤湿度

观测数据质量，为研究该区域土壤湿度变化对我国

黄河流域水分循环、气候变化以及高原生态可持续

发展提供基础支撑，本研究将利用已在该区域开展

的地基微波辐射计（ELBARA-III型，L波段）观测
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数据评估不同土壤介电模型在反演表层土壤湿度

的适用性。期望研究结果能为该区域星载微波遥

感反演获取高质量土壤湿度数据提供技术参考。

2 研究区域和数据

2.1 研究区域

本研究开展观测试验的区域位于黄河源水源

涵养核心区玛曲地区（33°54′N，102°09′E）。该地

区作为黄河重要的产流区补充了黄河上游水量的

45.0%，也因此被称为“黄河蓄水池”［30］。该区域平

均海拔约为 3 300 m，植被下垫面以高寒草地为主，

土壤类型以粉砂壤土和砂壤土为主，是黄河上游最

主要水源地，而且该地区的沼泽湿地是中国最大的

高原泥炭沼泽集中分布区之一，对黄河上游地区的

生态环境和区域社会经济有着十分重要的影响［31］。

该地区 1967~2017年平均年降水量约为 604 mm，

年平均气温约为 2 ℃，属高原亚寒带半湿润大陆性

季风气候。

2.2 L波段微波辐射计（ELBARA-III）

本研究所用地基微波辐射计（ELBARA-III型，

L波段）是瑞士联邦森林—积雪研究所为欧空局

（European Space Agency，ESA）研发的一款狄克型

L波段微波辐射计（ f = 1.41 GHz，λ = 21 cm），主要

用于 SMOS卫星发射前调试及 SMOS卫星在轨期

间开展地面验证试验，为验证 SMOS卫星数据和改

进 L波段卫星遥感反演土壤水分反演算法及 L波段

被动微波辐射传输模型提供重要的地面试验数

据［32］。最新的研究开展了 ELBARA-III地基观测

验证 SMAP卫星观测结果［33］。ELBARA-III采用

了最优的双极化（p=水平极化-H，垂直极化-V）锥

形天线设计（直径 1.4 m，天线长度 2.7 m，-3 dB波

束宽度为 12°），两个同步信道（1.40~1.418 GHz，
1.409~1.427 GHz）增强频带内的噪声信号识别，自

带冷源和热源标定，将信号干扰和观测误差降至最

低［34］。ELBARA-III亮温观测的绝对误差小于 1.0
K，可敏感响应大于 0.1 K的微波亮温变化。2016年
中国科学院寒旱区陆面过程与气候变化重点实验

室与欧空局开展 SMOS卫星地面验证观测相关科

研合作［35］，在玛曲地区架设 L波段被动微波辐射计

ELBARA-III。ELBARA-III天线朝南以 4.8 m铁

塔为安装平台，微波辐射计自身高度 1.7 m，如图 1
（a）和 1（d）所示。ELBARA-III以 30 min的时间间

隔和 5° 角度步长开展从 40°~70° 观测角的地面扫

描观测，同时，每天 23时 55分以 155°的仰角开展 1
次天空背景辐射观测，用于标定 ELBARA-III自身

的冷源。在本次评估研究中，选取了 ELBARA-III
2016年 7月 1日至 8月 20日期间 50°观测角观测的

双极化微波亮温。通过对比观测场内的称重式雨

量计T200B数据和植被叶面湿度计DLWS观测，剔

除了植被截留水分对辐射观测的影响。ELBARA-
III 微波亮温观测的视场如图 1（e）所示。基于 Pella⁃
rin 等［36］发展的参数化方案评估大气下行辐射对研

究时段内 ELBARA-III观测微波亮温的贡献约为

0.004 ~0.65 K，因此本研究忽略了大气下行辐射的

影响。

2.3 土壤温度和湿度数据

土壤湿度观测采用了美国 Campbell公司生产

的 CS616土壤湿度传感器，CS616传感器体积含水

量（Volumetric Water Content，VWC）观测分辨率小

于 0.1% m³·m-³［37］，观测数据时间间隔 30 min，全年

不间断运行，观测剖面的垂直深度分布为 2、5、10、
20及 40 cm，如图 1（c）所示。为了获得更准确的土

壤湿度数据，对 CS616传感器获得的土壤湿度采用

传统的烘干称重法进行校准，从而使得本研究所用

观测数据可靠性得到保证。需要指出的是，最新的

研究一致表明，无论是高土壤水分含量或低含量条

件下［27，38］，甚至是冻结期间［39］，L波段的有效反演深

度小于 5 cm，因此，本研究在亮温模拟时选取 2 cm深

度处的土壤湿度观测作为研究期的土壤湿度真实

值，在分析土壤介电模型对微波亮温反演土壤湿度

的影响时选取了 2 cm和 5 cm观测土壤湿度。

温度观测廓线是通过美国 decagon公司生产的

5TM传感器和 EM50数据采集器获取，传感器精度

为 0.1 ℃，数据输出时间间隔与 ELBARA-III相同

为 30 min，观测温度廓线垂直分布深度为 5、10、15、
20、25、35、45、55、65、75、100和 150 cm，如图 1（b）
所示。

2.4 植被参数

Zheng等［13，33］研究表明，SMAP默认反演算法

中植被光学厚度参数化方案在青藏高原草地下垫

面条件下高估了植被对亮温模拟和土壤湿度反演

的影响。而基于离散模型模拟发现，植被叶面积指

数（Leaf Area Index，LAI）和植被光学厚度（τ）有着

很好的线性关系（τ = 0.025 ⋅ LAI），该线性关系较

SMAP默认反演算能有效降低对植被影响的高估。

基于此，可依据 LAI实际观测获得青藏高原草地下
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垫面情况的植被光学厚度。使用的 LAI数据来源

于同时期的MODIS产品（https：//lpdaac.usgs.gov/
dataset_discovery/modis/modis_products_table/） 。

为提升 LAI数据的可靠性，本研究在 2016年 6月 27
日、7月 12日和 8月 17日对观测场的多个位置植被

采样，采用传统的“样方”试验的方法获得实际的

LAI值［40］，校准 MODIS产品数据后通过线性插值

获得研究区域连续的 LAI值。为区分 τ -ω辐射传

输模型中植被温度和土壤温度，在本研究中使用

SI-111红外温度计观测的温度作为植被温度。SI-
111是一种表面红外温度计，其在-10.0~65.0 ℃下

绝对误差为±0.2 ℃，由于观测场植被密集，土壤表

面被植被完全覆盖，因此，本研究认为 SI-111观测

的温度即为植被温度。

3 研究方法

3.1 τ -ω辐射传输模型

τ -ω模型是使用最为广泛的零阶正向微波辐射

传输模型［27］，该模型中的微波亮温（TBp）由 3部分组

成：第 1部分为植被直接发射的微波辐射，第 2部分

为植被发射经地面反射的微波辐射，第 3部分为土

壤 发 射 经 植 被 衰 减 后 的 微 波 辐 射 。 模 型 表 达

如下［9］：

TBp = ( 1-ωp ) ( 1- Γp ) Tv + ( 1-ωp ) ( 1- Γp ) rpΓpTv + ( 1-

rp ) ΓpT s （1）
Γp = exp ( -τp / cos ( φ ) ) （2）

其中：ωp 表示不同极化下的植被单次散射反照率，

对于草地 ω = 0.05［11］。p 极化方式（p=H，为水平极

化；p=V为垂直极化），Tv 为植被有效温度，Γp 为不

同极化微波的植被透过率，φ为 ELBARA-Ⅲ观测

角度。Ts为土壤有效温度，本研究基于 5 cm至 150 cm
土壤温度观测廓线，结合 Choudhury 等根据辐射传

输理论提出的有效温度积分表达式计算试验场地

的土壤有效温度，其表达式改写如下［39］：

Teff = ∫
0

∞

Ts ( z ) α ( z )exp é
ë
ê

ù
û
ú- ∫

0

z

α ( z ') dz ' dz （3）

其中：Ts ( z ) 为深度（z）的热力学温度，衰减系数

α ( z )与该深度土壤介电常数实部（ε '）和虚部（ε ''）及

观测波长（λ）相关，其表达式如下：

α ( z ) =
4π
λ
⋅ ε '' ( z ) /2 ε ' ( z ) （4）

针对粗糙地表对不同极化微波的反射率 rp，其

图 1 地表被动微波遥感综合观测试验概况

Fig.1 Overview of field data and L-band passive microwave remote sensing instrument used in this study
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计算方法如下［39］：

r p =[ ( 1- Q )⋅ r s
p + Q ⋅ r s

q ]⋅ exp [ -h ⋅ cosN ( φ ) ] (5)
其中：r s

p 和 r s
p 分别表示光滑表面对不同极化微波的

反射率，其中（p=H，V；q=V，H），该反射率是关于

反射面介质介电常数的方程，可以通过菲涅尔方程

计算获得［39］，Q 表示交叉极化因子。h 为粗糙度参

数，无量纲单位。最新的研究针对该模型中部分参

数的取值给出了新的方案，Wigneron等［41］基于试验

数据，建立了地表有效粗糙度因子（h）和均方根高

度（SD）的关系，在本研究中取值 SD = 15.6 mm［11］。该

经验方程可以用于 1.4~90 GHz的微波相关计算

中，因此具有更好的频率适用范围，其表述方式

如下：

h = (
0.9437 ⋅ SD

0.8865 ⋅ SD + 2.2913
)6 （6）

Lawrence等基于数值模拟方法对该模型进行

了评估，并对极化交叉因子（Q）提出了新的计算

方法［42］：

Q = 0.1771⋅ h （7）
同时，对角度校正常数（N）的取值也给出了新

的参数化方案：

NH = 1.615 ⋅( 1- exp ( -h/0.359 ) )- 0.238 （8）
NV = 0.767 ⋅ h - 0.099 （9）

Zheng 等［13，33］分别基于 SMAP和 ELBARA-III
观测对比了上述参数化方案和 SMAP默认参数化

方案，发现 SMAP方案低估了粗糙度影响，而上述

方案能够有效降低这种低估，因此在本研究中采用

上述参数化方案来评估介电模型。

在基于 τ -ω辐射传输模型反演土壤湿度的过

程中，方程（5）描述的粗糙地表对不同极化微波反

射率（rp）是其中重要的参数之一，而求解方程（5）的

关键在于电磁波反射面介质的介电常数。在本研

究中反射面介质为被植被覆盖的土壤，同时土壤介

电常数将直接影响土壤有效温度的计算结果。因

此，土壤介电常数的准确性是获取高质量土壤湿度

的关键。

3.2 土壤介电模型

复介电常数的实部和虚部分别是对介质中电

磁波能量的储存和损耗能力的量化表示，在一定的

微波频率和土壤粗糙度条件下土壤介电常数决定

其电磁波发射情况。而土壤介电模型是描述介电

常数的最主要方式，目前土壤介电模型主要包括经

验、半经验和物理模型，但各模型建立的背景和方

式不同且适用范围及计算结果等均存在明显差异，

因此本研究将开展以下 4种土壤介电模型对 L波段

被动微波遥感反演土壤湿度结果影响的评估。

3.2.1 Wang-Schmugge模型

Wang等［16］通过分析 1.4 GHz和 5 GHz等多个

频率条件下，温度约为 293.0 K的土壤介电常数试

验数据后，发现针对某种组分固定的土壤，在一定

的土壤湿度临界值范围内，土壤介电常数随土壤湿

度变化缓慢，土壤湿度超出临界值后，土壤介电常

数随土壤湿度增加快速增加。同时发现，沙土和粘

土含量对土壤介电常数变化存在明显的影响。并

将该临界值作为束缚水（θbw）和自由水（θfw）分割点

（θt），结合土壤的物理结构，建立了束缚水、自由水、

空气和土壤基质混合的土壤介电模型，当土壤含水

量（θc）小于 θt 时，土壤的介电常数表达为：

ε = θc εbw + ( P - θc ) εa + ( 1- P ) εr （10）

εbw = εi + ( εw - εi )
θc

θt

⋅ γ （11）

当 θc 大于 θt 时，土壤的介电常数表达为：

ε = θt εbw + ( θc - θt ) εw + ( P - θc ) εa + ( 1- P ) εr（12）
εbw = εi + ( εw - εi ) γ （13）

其中：土壤孔隙度（P）取值为 0.50 m3/m3，εa = 1+ 0j，

εr = 5.5 + 0.2j，εw 和 εi = 3.2 + 0.1j 分别表示空气、水、

基质和冰的复介电常数，j为虚数单位，γ为试验拟合

经验参数，本研究中取值为 0.43。
3.2.2 Dobson模型

Dobson等根据已有的研究，基于 Brichak复折

射率模型，将土壤介电常数描述为土壤各组分介电

常数的体积加权之和，即土壤基质、空气、自由水和

结合水介电常数的体积加权之和，混合介质的介电

常数表述如下［18］：

εα = Vr εαr + Va εαa + Vfw εαfw + Vbw εαbw （14）
其中：α为形状参数，这里取值为 0.65。 r，a，fw，bw

分别表示土壤基质、空气、自由水及束缚水，ε为介

电常数，V 表示各组分的体积比。由于束缚水的计

算非常复杂，所以通过拟合参数 β将束缚水与自由

水对微波的影响全部等效为土壤含水量为 θv 的自

由水的影响，因此可得如下方程：

θ β
v εαfw = Vfw εαfw + Vbw εαbw （15）

将上述假设同Debye方程结合从而获取混合介

质的介电常数。

3.2.3 Mironov模型

Mironov模型与 Dobson模型均以折射率混合
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模型为基础，不同的是Dobson模型则是在理论的基

础增加了半经验参数且合并自由水和束缚水对土

壤介电常数的影响。而Mironov介电模型是按照折

射率混合模型理论推导而来，分别考虑了基质、空

气、自由水和结合水对混合介质介电常数的影响。

Mironov模型对土壤的不同组分的复折射率按照体

积加权求和，获得湿润土壤的总复折射率，进而根

据复折射率和介电常数的关系 n* = ε，可以求得湿

润土壤的介电常数。其中湿润土壤总的复折射率

n* 可以描述为：

n* = εm = εr Vr + εa Va + εw Vw （16）
其中：εr、εa、εw、εm 分别为土壤基质、空气、水分及上

述 3种介质混合后的土壤介电常数，V 为各组分体

积比。结合土壤的复介电常数性质和复介电常数

与折射率的关系以及Debye方程可以获取土壤介电

常数。

3.2.4 Four-phase模型

Four-phase模型将湿润的土壤组分分为空气、

液态水、冰和基质，该模型可以适用于土壤冻融状

态下的土壤介电常数计算 ，其模型的数学表达

如下［25-26］：

εαs = ( θp - θc ) εαa + θliq εαliq + ( θc - θliq ) εαice + ( 1- θp ) εαr（17）
其中：εair = 1，εice = 3.2 + j ⋅ 0.1，εr = 5.5 + j ⋅ 0.2 分别表

示空气、冰和基质的介电常数。θp 为土壤孔隙度，

θliq 为液态水含量，θc 为土壤总的含水量。同样，结

合Debye方程可获取土壤介电常数。

上述模型计算过程中的土壤质地等关键参数

取值如表 1所示，其中，沙土含量和粘土含量及体密

度均通过野外原状土采样后在实验室测量获取，土

壤基质密度依据Wang等［16］试验取值为 2.65 g/cm3。

3.2.5 评估方法及反演方案

基于上述土壤介电模型方案，首先开展理论条

件下的介电常数随土壤湿度和温度变化的模拟和

响应特征分析，开展当前植被和粗糙度参数化方案

条件下，多土壤介电模型对微波亮温模拟的影响评

估，然后选取 2 cm和 5 cm观测土壤湿度评估 4种土

壤介电模型条件下反演土壤湿度效果，并计算模拟

结果与观测结果之间的均方根误差（Root Mean
Square Error，RMSE）、无偏均方根误差（unbiased
Root Mean Square Error，ubRMSE）、偏差（Bias）、

决定系数（R2）。其中，无偏均方根误差（ubRMSE）
是为了能够消除偏差且突出无偏均方根误差而反

应验证精度的统计量。

本研究采用的土壤湿度反演方案是单频道单

极化反演算法（Single Channel Algorithm，SCA），该

算法基于某一观测角下的水平极化微波亮温或垂

直极化微波亮温观测，对土壤湿度进行迭代求解。

该算法较双极化非线性迭代求解方案（Land Param⁃
eter Retrieval Model，LPRM）和 双 极 化（Multi-
Temporal Dual Channel Algorithm，MT-DCA）等

多参数同时求解算法具有更强的稳定性，不易受到

非线性迭代过程和代价函数极值问题的影响［7，44］，

因此，本研究选取 SCA作为土壤湿度反演算法。

4 结果分析

4.1 土壤介电常数模拟分析

土壤湿度是影响介电常数的关键因素。因此，

结合本研究区域的实际情况分别模拟 4种土壤介电

模型在：①频率 1.4 GHz，土壤温度为 290.65 K（5 cm
平均土壤温度）时，土壤湿度从 0增至 0.50 m³·m- ³
（5.0 cm 饱 和 含 水 量）的 土 壤 介 电 常 数 ；②频 率

1.4 GHz，土壤湿度为 0.21 m³·m- ³（5.0cm平均土壤

湿度）时，土壤温度从 283.0 K（5.0 cm最低温度）增

至 298.0 K（5.0 cm最高温度）的土壤介电常数。

图 2（a）和（b）是模拟情形①时所获得的介电常

数实部和虚部变化特征，结果显示，在土壤极干的

条件下 Dobson模型模拟的土壤介电常数实部和虚

部均小于其他 3种模型；当土壤水分达到饱和时

Mironov模型模拟的介电常数实部和虚部均大于其

他 3种土壤介电模型模拟结果。在确定的植被和粗

糙度参数化方案条件下，无论哪种介电模型，介电

常数的实部和虚部都随土壤湿度增加而迅速增大，

且实部变化量较虚部变化更明显。同时，随着土壤

湿度的增大各土壤介电模型模拟的介电常数结果

出现明显差异，其中，当土壤湿度饱和时（等于

表 1 辐射传输模型中的土壤及植被参数

Table1 Values of key parameters for soil and vegetation in radiation transfer model

土壤基质密度

/（g/cm3)
2.65

孔隙度

/m3·m-3

0.50

植被单次散射反照率

0.05

沙土含量

/%
32.30

粘土含量

/%
10.50

体密度

/(g/m-3)
1.12

频率

/GHz
1.41

观测角

/°
50.0
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0.50 m³·m- ³）时 Mironov模型和 Four-phase模型模

拟的实部差值最大为 4.9，此时，Mironov和 Dobson
模型模拟结果的虚部差值最大为 2.6。

为了进一步分析各土壤介电模型随土壤湿度

变化的差异对微波亮温模拟的影响，首先，选取通

过“样方法”3 次实地测量的 LAI平均值（LAI=
5.4 m2·m-2）为植被参数化方案输入参数，并在条件

①的基础上，开展双极化微波亮温的模拟，评估土

壤介电模型的差异对微波亮温模拟造成的影响。

如图 3所示，在相同土壤湿度条件下，不同的土壤介

电模型条件下模拟的微波亮温结果存在明显差异，

当 土 壤 湿 度 介 于 0.03~0.23 m³·m- ³ 时 ，Wang-
Schmugge模型的微波亮温均大于其他 3种模型的

模 拟 值 ，针 对 Dobson 模 型 在 土 壤 湿 度 分 别 为

0.13 m³·m- ³ 和 0.14 m³·m- ³ 时，该模型模拟的水平

和垂直极化微波亮温与Wang-Schmugge模型模拟

结果差值为8.0 K和4.4 K。当土壤湿度大于0.23 m³·m-³
但未饱和时，基于 Four-phase模型模拟微波亮温明

显大于其他 3种模型，而Mironov模型模拟微波亮

温小于其他 3种模型。Four-phase模型和Mironov
模型的模拟差异在土壤湿度饱和时达到最大，其中

水平极化、垂直极化最大差值分别为 6.1 K和 4.8 K。

因此，在青藏高原草地下垫面条件下，不同土壤介

电模型所模拟的微波亮温存在显著差异，而水平极

化微波亮温模拟较垂直极化对土壤介电模型间差

异的响应更为明显。

温度也是影响土壤介电常数的主要因素。图

4（a）和（b）是对应模拟情形②获取的土壤介电常数

实部与虚部的变化特征。4种介电模型模型的实部

和虚部变化趋势基本一致，其中，Mironov模型的实

部和虚部受温度变化影响较其他 3种介电模型更

小。当温度为 298.0 K时，Wang-Schmugge模型和

Mironov模型实部差异达到最大值为 1.3，而虚部最

大差异则出现在Mironov模型与 Dobson模型间，其

差值为 0.9。依据土壤湿度和温度分别对土壤介电

常数影响的分析结果表明，土壤湿度变化对介电常

数的影响远大于土壤温度变化，因此，由土壤温度

引起土壤介电常数模型间的差异而造成微波亮温

模拟的差异在本研究中不涉及讨论。

4.2 观测微波亮温与模拟微波亮温比较

土壤介电模型作为 τ -ω模型的重要组成部分，

其适用性将直接决定模拟微波亮温和反演土壤湿

度的精度。为进一步评估土壤介电模型间的差异

图 3 频率为 1.4 GHz时模拟情形①土壤介电模型间差异对

微波亮温模拟的影响

Fig.3 Simulation case at 1.4 GHz，the effect of dielectric

models' differences on brightness temperature as soil mois⁃

ture increasing，corresponding to the Scene 1th

图 2 频率为 1.4 GHz模拟情形①土壤湿度对介电常的影响

Fig.2 Simulation case at 1.4 GHz，the changing characteristic of dielectric constant as soil moisture

corresponding to the Scene 1th
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对真实条件下微波亮温模拟的影响，本研究将 2 cm
深度处观测的土壤湿度作为 L波段有效探测深度上

的基准湿度，开展正向地表辐射亮温的模拟分析，

首先开展正向地表辐射量温的模拟分析。图 5（a）
和（b）显示了各介电模型条件下微波亮温的模拟结

果，模拟与观测微波亮温的变化趋势一致性较高

（R2>0.85），但垂直极化模拟结果普遍高估微波亮

温（Bias>1.53 K），而水平极化模拟结果均低估微

波亮温（Bias<-0.07 K），各土壤介电模型在水平极

化和垂直极化条件下模拟结果和观测结果的相关

性无明显差别，但精度统计结果表明（图 6所示），无

论是哪种土壤介电模型，对应水平极化微波亮温模

拟的误差（RMSE、ubRMSE）都大于垂直极化微波

亮温，这是由于水平极化微波亮温更容易受到地表

粗 糙 度 的 影 响［27］。 较 另 外 2 种 土 壤 介 电 模 型 ，

Wang-Schmugge模型在水平极化偏差最小为值 -

0.07 K，而Mironov模型在垂直极化的偏差最小值为

1.53 K，Four-phase模型在水平极化条件的模拟误差

（RMSE、ubRMSE）均小于其他 3种模型模拟结果。

综上所述，实际微波亮温模拟过程中，选择不同的

土壤介电模型，对微波亮温模拟具有显著的影响。

4.3 土壤湿度反演结果评估

图 7（a）和（b）分别是垂直和水平极化观测微波

亮温条件下基于 4种土壤介电模型反演的土壤湿

度，图中显示无论对应哪种土壤介电模型，利用观

测的垂直极化微波亮温的反演结果与 2层（2 cm和

5 cm）观测土壤湿度变化的趋势较水平极化更好。

统计结果（表 2和表 3）也表明 L波段在其他参数化

方案一致的条件下不同土壤介电模型反演的土壤

湿度与 2 cm土壤湿度的一致性（0.79≤R2≤0.85）略

优于 5 cm土壤湿度（0.76≤R2≤0.80）。这与最新的

基于 L波段地基微波辐射计有效反演深度的研究结

果相符合［27，38-39］。针对水平极化反演结果（图 7（a）），

表 2统计结果显示，在青藏高原典型草地下垫面条

件下，在地表粗糙度及植被光学厚度相同参数化方

案条件下，4种土壤介电模型反演的土壤湿度均明

显低估实际土壤湿度（Bias<-0.027）。其中，Wang-
Schmugge模型反演结果与 2 cm和 5 cm观测土壤湿

度的相关性相对较好，且 RMSE、ubRMSE、Bias 3
项统计参数也表明该模型的反演结果略好于其他 3
种土壤介电模型反演结果。而根据 4.1节分析的介

电常数对微波亮温模拟的影响，不同土壤湿度条件

下Wang-Schmugge模型对微波亮温的影响呈现不

同的效果，在土壤含水量较小时，模拟的微波亮温

大于其他 3种土壤介电模型，因此，在土壤含水量较

小时，同等微波亮温条件下Wang-Schmugge模型

可以提升水平极化微波亮温反演土壤湿度值，从而

有效降低在当前参数化方案条件下，水平极化微波

亮温反演土壤湿度的低估程度。因此，选择Wang-
Schmugge模型将有助于提高青藏高原典型下垫面

水平极化微波亮温观测反演土壤湿度的精度。

针对垂直极化反演结果，图 7（b）显示 4种介电

模型反演土壤湿度的结果与 2层土壤湿度观测具有

良好的一致性（R2≥0.79），但是误差较大（RMSE大

于 0.061 m³·m-³）。而Mironov模型获得了垂直极化

条件下的最佳土壤湿度反演结果（统计参数见表

3）。Mironov模型与观测土壤湿度偏差小于其他 3
种介电模型反演结果，而 Four-phase模型反演结果

与观测土壤湿度偏差大于其他 3种模型反演结果，

这与 4.1节微波亮温模拟对不同土壤介电模型的响

图 4 频率为 1.4 GHz模拟情形（2）温度对介电常的影响

Fig.4 Simulation case at 1.4 GHz，The effect of thermodynamic temperature on dielectric constant，

corresponding to the Scene 2th
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图 5 ELBARA-III 50°入射角观测微波亮温与不同介电模型条件下模拟的微波亮温时间序列

Fig.5 The ELBARA-III observed brightness temperature at 50 ° incident angle and the simulated brightness temperature

based on the four dielectric models

图 6 4种介电模型条件下模拟微波亮温与 50°水平和垂直极化观测微波亮温统计结果

Fig.6 Statistics of simulated brightness temperature by brightness temperature measurement

against four dielectric models
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应相吻合，因为，当土壤水分较少时，2种模型对微

波亮温模拟计算的影响并不明显，但当土壤水分含

量较高时，Four-phase模型模拟微波亮温始终大于

Mironov模型模拟结果。而当微波亮温相同时，

Four-phase模型对应的土壤湿度大于Mironov模型

的对应的土壤湿度。综上所述，在当前参数化方案

条件下，Four-phase土壤介电模型增加了垂直极化

条件下土壤湿度反演值的高估程度，而Mironov模
型减小了反演土壤湿度对观测土壤湿度的高估

程度。

5 讨 论

本研究基于详尽的地表综合观测试验，从理论

介电常数模拟和 L波段微波亮温模拟及土壤湿度反

演 3个角度，量化评估了 4种土壤介电模型间的差

异对青藏高原草地下垫面在非冻结期观测亮温模

拟和土壤湿度反演的影响。其中，被评估的介电常

数 模 型 包 括 Mironov 理 论 推 导 介 电 常 数 模 型 和

Four-phase、Wang-Schmugge、Dobson半经验介电

常数模型，这 4种模型模拟的 L波段亮温与观测的

亮温、反演的土壤湿度与观测的土壤湿度在一定程

度上保持了较好的一致性，但各模型间 RMSE、Bias
等统计参数差异显著。特别需要指出的是，在青藏

图 7 在水平和垂直极化条件下，4种土壤介电常数模型反演的土壤湿度与 2 cm和 5 cm观测土壤湿度时间序列

Fig.7 Time series of soil moisture retrieved based on four permittivity models and observed soil moisture

at 2 cm and 5 cm depth

表 2 水平极化条件下不同土壤介电模型反演土壤湿度与观测土壤湿度的统计结果

Table 2 Statistics of soil moisture between H-polarization retrieval and measurement at 2 cm and 5 cm

for different permittivity models

TB-H

土壤介电模型

Wang-Schmugge
Dobson

Four-phase
Mironov

2 cm
RMSE
/m3·m-3

0.052
0.061
0.061
0.065

ubRMSE
/m3·m-3

0.045
0.051
0.052
0.048

bias
/m3·m-3

-0.027
-0.036
-0.035
-0.046

R2

0.80
0.78
0.79
0.79

5 cm
RMSE
/m3·m-3

0.047
0.057
0.058
0.059

ubRMSE
/m3·m-3

0.044
0.052
0.054
0.048

bias

/m3·m-3

-0.016
-0.025
-0.024
-0.034

R2

0.78
0.76
0.77
0.77
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高原草地下垫面条件下，4种介电常数模型对模拟

水平和垂直极化 L波段微波亮温存在不同的影响，

且 4种模型对利用不同极化微波亮温反演土壤湿度

也存在不同的影响，对于这种影响的内在机理在今

后的研究中还需要进一步讨论。

同时，研究工作仍然存在两处不足：即文中仅

讨论了土壤介电模型对 L波段微波亮温模拟和土壤

湿度反演的影响，未考虑多种植被光学厚度和地表

粗糙度方案耦合的影响；其次，由于青藏高原广泛

分布着季节性冻土和多年冻土，开展冻融过程中土

壤水分相态迁移对介电模型的影响非常必要。此

外，微波亮温以及土壤湿度反演结果显示的日变化

比实际观测的亮温和土壤湿度日变化剧烈，造成这

种现象的主要原因是红外温度计观测的植被冠层

顶温度不能完全代表植被层温度，同时 CS616受温

度等因素影响也存在日变化观测误差。因此，今后

的工作将以本研究为基础，设置更为合理的观测试

验，并针对土壤介电模型，植被模型和粗糙度方案

开展耦合比较，开展表层土壤冻融转换期间的液态

水分含量的反演研究，同时，依据全球土壤水分主

被动探测任务卫星（SMAP）和土壤湿度与海水盐度

卫星（SMOS）的观测数据，将研究成果扩展到星载

微波辐射计像元尺度（~30 km）上，以期通过对全年

土壤水分的连续监测，为青藏高原的干旱预警及生

态恢复提供客观可靠的土壤湿度数据来源。

6 结 语

本研究基于 τ -ω辐射传输模型和给定植被光

学厚度及地表粗糙度等参数化方案条件下，结合地

基微波辐射计（ELBARA-III型，L波段）试验观测

数据，分析了利用Wang-Schmugge、Mironov、Dob⁃
son、Four-phase土壤介电模型对 L波段微波亮温

反演青藏高原高寒草地下垫面土壤湿度结果的影

响，主要结论如下：

（1）土壤介电常数模拟结果表明，在非冻结期，

土壤湿度变化对土壤介电常数的影响远大于土壤

温度造成的影响，而水平极化微波亮温正向模拟对

4种土壤介电模型差异的响应略大于垂直极化。

（2）基于本研究所用的前向模型模拟微波亮温

结果表明，基于 4种土壤介电模型模拟的微波亮温

与观测微波亮温在同一极化条件下其统计相关性

无明显差别，但其精度统计结果存在显著差异。因

此，土壤介电模型间的差异对微波亮温模拟存在不

可忽略的影响。

（3）针对本研究所用的反演方法，基于 4种土壤

介电模型条件下，土壤湿度反演结果的对比分析表

明，无论针对哪种土壤介电模型，垂直极化观测的

微波亮温反演土壤湿度与观测土壤湿度的一致性

均优于水平极化的反演结果。其中，在水平极化条

件下，选择Wang-Schmugge模型将有助于提高青

藏高原典型下垫面水平极化微波亮温观测反演土

壤湿度的精度；而在垂直极化条件下，Four-phase土
壤介电模型较其他 3种土壤介电模型加大了反演土

壤湿度对观测土壤湿度的高估程度，而Mironov模
型则能有效降低这种高估的趋势。
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Evaluation of the Applicability of Different Dielectric Models for

Soil Moisture Retrieval based on the Ground-based

Radiometer Measurements

Wang Zuoliang1，2，Wen Jun3，Liu Rong1，Li Zhenchao1，Zheng Donghai4，
Wang Xin1

（1.Key Laboratory of Land Surface Process and Climate Change in Cold and Arid Regions，Northwest
Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；
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Abstract：Based on soil moisture and freeze/thaw comprehensive experiments conducted at the north-eastern
part of the Tibetan Plateau，the L-band brightness temperature，the in-situ soil moisture and temperature，veg⁃
etation leaf area index are measured simultaneously for the purpose of evaluating performances on forward
brightness temperature simulation and soil moisture retrieval using four dielectric constant models，including
Wang-Schmugge，Mironov，Dobson，and Four-Phase model. The forward brightness temperature simulations
indicate that the difference of simulated brightness temperature between Wang schmugge model and the other
three dielectric constant models is most significant at lower soil moisture content condition（soil moisture is less
than 0.23 m³·m- ³），nevertheless，the difference of Mironov model simulation is most significant in contrast
with the ones of other three models at higher soil moisture condition（soil moisture is greater than 0.23 m³·m-³）.
The practical retrieval of soil moisture from the ground-based radiometer measurements indicate that Wang-
Schmugge model can effectively reduce the underestimation of soil moisture at the horizontal polarization，this
resulted an improvement to the accuracy of retrieved soil moisture. Mironov model can reduce the underestima⁃
tion of retrieved soil moisture at the vertical polarization. In accordance with a state-of-the-art parameterization
scheme，the evaluation of performances of four dielectric constant models at the typical alpine meadow is poten⁃
tial for selecting optimum soil moisture retrieval by using soil dielectric model from space-borne L-band radiom⁃
eter observation over the Tibetan Plateau
Key words： L-Band；Passive microwave；Microwave brightness temperature；Soil permittivity model；Soil
moisture retrieval
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