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基于多源遥感数据协同反演森林地表土壤水分研究
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（哈尔滨师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室，

哈尔滨师范大学地理科学学院，黑龙江 哈尔滨 150025）

摘要：土壤水分在土壤监测中是一项重要的指标，对于农业生产、生态环境以及水资源管理有着重

要的影响。随着遥感建模与反演理论的不断成熟，其逐渐成为分析土壤指标的重要技术与手段。

因此，利用光学影像与雷达影像数据，以大兴安岭地区漠河市为研究区域，分别建立以 Landsat 8为

数据源的土壤水分反演模型和由 Landsat 8影像数据与 GF-3卫星数据协同反演的土壤水分反演

模型，将反演结果与实际测得数据进行对比验证，并评价所建立的反演模型。结果表明：①对研究

区地温进行反演，利用地表温度（Ts）与归一化差异湿度指数NDMI构建Ts-NDMI特征空间，结合

实测数据可以发现Ts-NDMI特征空间土壤水分反演模型的反演结果与实测土壤含水量为负相关

性；②协同 GF-3卫星数据和 Landsat 8遥感影像数据所建立的土壤水分反演模型能得到质量较高

的反演结果，且在高植被覆盖度地区，利用该协同反演模型得到的反演结果比利用单一光学数据

源所建模型得到的反演结果精度高，为今后高植被覆盖度地区土壤湿度的研究提供了新途径。
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1 引 言

在研究土壤组分的过程中，土壤含水量是主要

的研究热点之一。传统的点数据测量法在监测范

围上非常有限，若研究区范围较大，传统测量方法

的精度就会大大降低，且传统测量方法消耗时间较

长，无法进行大面积长时效的实时监测。现阶段遥

感理论日益成熟，遥感观测在土壤指标的监测与获

取上早已被运用。因此通过遥感技术反演土壤湿

度是在大尺度范围内获取土壤水分含量、研究土壤

含水量时空变化的一种重要技术方法。

在土壤水分监测方面，国内外很多知名学者已

经运用遥感技术做了大量调查研究［1-5］，随着对于遥

感探测波段与地表土壤水分关系的探索，研究方向

也 逐 渐 从 可 见 光 和 红 外 波 段 发 展 到 了 微 波 波

段［6-10］。因此用于研究地表土壤含水量的数据源也

由光学影像数据扩展到了微波遥感数据［11］。光学

遥感主要通过光谱反射特性来估测土壤含水量，其

特点是空间分辨率较高［12］，但覆盖周期比较长，获

取数据的时间也相对较长，且容易受天气条件的限

制［13］，地形、地表植被和地表温度均会对反演结果

产生影响。因此应用这种方法的过程中会受到很

多因素的限制。经过众多学者多年的钻研与探索，

利用微波遥感监测陆地表层土壤水分的方法已经

成为了目前该领域研究中的主流方法。微波遥感

的合成孔径雷达系统能有效减少云层、雾霾、暴雨

等天气条件对监测的影响［14］，土壤介电常数是遥感

数据中联系地表后向散射系数与地表土壤湿度的

重要因子［15］。相对于只利用单一遥感数据源进行
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土壤含水量的反演研究，今后的研究重点将更多偏

向于利用多源遥感数据协同反演土壤水分含量。

目前在土壤含水量的反演研究过程中，研究区

大部分位于植被覆盖度较低的裸地等地区［16］，而灌

木森林等高植被覆盖区域的相关研究较少［17］，因此

研究高植被覆盖下地表土壤湿度对于完善该研究

空缺具有一定的意义。将黑龙江省大兴安岭地区

漠河市作为研究区，以光学影像 Landsat 8数据和雷

达影像 GF-3数据为数据源，将光学遥感数据与雷

达遥感数据的优势相结合，建立高植被覆盖下地面

表层土壤水分的协同反演模型，将协同反演的结果

与实际测量得出的真实数据对比验证，分析并评价

模型。这对于森林地表土壤水分反演研究具有重

要的意义。

2 研究区和数据来源

2.1 研究区概况

漠河市是大兴安岭地区所管辖的县级市，位于

黑龙江省西北部，同时也是我国最北端的县级行政

区。其地理位置为 50° 11′~53° 33′N，121° 12′~
124°20′E之间。夏季较短暂，温暖湿润，降水主要

集中在 7、8月份，雨热同期。冬季受亚欧大陆上蒙

古-西伯利亚高压的影响，寒冷漫长，年平均气温约

为-5.5 ℃，年温差和日温差均较大，气候类型为温带

季风气候。寒带山地针叶林是当地的主要植被类

型。其位置在亚欧大陆多年冻土带的南部，同时也

处于大兴安岭地区多年冻土带范围内。

2.2 数据来源

在光学数据方面，选取了 2018年 7月研究区未

受云层影响的 Landsat 8遥感影像。所需的波段信

息由卫星携带的 OLI陆地成像仪的 9 个波段和

TIRS热红外传感器的 2个波段获取［18］，利用大气校

正、几何校正、辐射定标和地形信息处理等方法对

研究区影像进行处理［19］，用于计算归一化差分植被

指数 NDVI、归一化差异湿度指数 NDMI、植被含水

量、植被覆盖度和地表温度等模型所需参数。遥感

数据则选取的是雷达卫星高分三号对应研究区的

精细条带Ⅱ双极化数据。通过对雷达遥感数据进

行一系列处理，处理过程包括数据格式的转化、辐

射定标、滤波、多视及地理编码等，从而减小误差，

提高参数准确程度，并用 HH同极化的方式所得到

的后向散射系数作为雷达协同光学数据反演模型

的后续参数。

用于验证的实测数据为 2018年 7月在研究区

内沿道路且垂直于道路 5~10 m的林内采集的土壤

样品，采集时间共 15 d。所有样品采集的同时均用

GPS测量仪记录采样点的经纬度坐标。在总共采

集的 182个土壤样品中剔除湿度明显异常土样后剩

余 147个可用土壤样品，在实验室内对样品鲜重进

行测量。以烘干法来测得土壤水分，将土样在温度

为 105 ℃ 的电烘箱中烘 12 h，直至恒重，然后用精度

为 0.001 g的电子秤称重，计算后得到土壤质量含水

量（g/g）。再用体积为 100 cm3 的环刀测出样品的

土壤容重（g/cm3），最后利用土壤质量含水量和土

壤容重计算求出土壤体积含水量（cm3/cm3）作为最

终的验证数据

3 研究方法

3.1 光学遥感数据土壤水分反演方法

以光学数据为基础，基于指数的土壤水分反演

算法是近年利用遥感影像数据反演地表土壤水分

的主要方法之一。温度植被干旱指数TVDI可以通

过反演所获取的陆地表面温度和由计算得到的植

被指数通过公式（1）计算求得：

TVDI = Ts - Tsmin

Tsmax - Tsmin

（1）

其中：Ts是在遥感影像上得到的任何一个像素的地

表温度，由辐射传输方程法反演得到［20-22］，并用数字

高程数据对地表温度进行校正，Tsmax和 Tsmin则分别

表示在某一特定 NDMI值时，通过反演可以得到的

最大和最小地表温度［23］，xi为干边拟合方程的拟合

系数，yi为湿边的拟合系数。可由公式（2）和（3）
求得：

Tsmas = x1 + y1 ⋅NDMI （2）
Tsmin = x1 + y1 ⋅NDMI （3）

计算得到 TVDI值的结果应为 0~1之间，干边

和湿边的值分别为 1和 0［24］，它们之间的关系是：陆

地表面温度的变化会影响 TVDI值，且二者呈正比

例关系。TVDI值的变化又会影响地表土壤水分，

土壤水分与地表温度及 TVDI值均为反比例关系。

根据上述公式和地表温度与归一化差异湿度指数

构建的特征空间，可以得到研究区影像数据的干边

拟合回归方程为 y=-25.96x+312.58（R2=0.91），

干 边 的 斜 率 小 于 0；湿 边 拟 合 回 归 方 程 为 y=
46.08x+270.99（R2=0.63），湿边方程的斜率大于

0。干、湿边方程斜率的变化说明了植被指数与地

表温度的关系，也在一定程度上反映了地表土壤水
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分含量。从图 1拟合方程的相关性可以看出，干边

的拟合效果比湿边更好。

3.2 基于 Landsat8与 GF-3影像协同反演土壤水

分方法

经验、半经验和理论模型是微波后向散射模型

中的主要 3种类型。半经验模型中的水云模型参数

获取较为简单，适用范围广，因此可以用来描述高

植被覆盖下地表的微波散射［25］。以水云模型为基

础，经计算得到表达式（4）如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ 0
soil ( θ ) =

σ 0
total ( )θ - σ 0

veg ( θ )
γ2 ( θ )

σ 0
veg ( )θ = A·M veg·cosθ·( 1- γ ( )θ )

γ2 ( )θ = e - 2B·
M veg

cosθ

（4）

其中：θ是传感器入射的角度；σ 0
total 是雷达传感器所

获取的大气总后向散射系数，通过雷达影像计算可

得；σ 0
veg（θ）为植被层的后向散射系数；𝛾2（θ）为雷达

透过植被的二次衰减因子；σ 0
soil（θ）为土壤表层的后

向散射系数；M veg 表示植被含水量［26-27］，A和 B是经

验参数，根据不同植被类型选取，可参考表 1。通过

上述公式可知土壤组分的后向散射系数表达式为：
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根据表 1可知，不同植被类型所对应的经验参

数也不同。由于大兴安岭地区地表植被类型为针叶

林、灌丛等，因此选取“所有植被”作为本研究的经

验参数，即A=0.001 2，B=0.091 0。植被含水量 M veg

与植被指数NDMI之间的关系［28］如公式（6）所示：

M veg = 1.44NDMI2 + 1.36NDMI + 0.34 （6）
植被含水量可由 NDMI计算求得，将计算结果

和A、B的值等已知参数全部代入公式中，就可以计

算出森林等植被覆盖度较高情况下的地表土壤后

向散射系数值。

实验将结合多种研究方法与原理，建立以 GF-
3雷达遥感数据和 Landsat 8光学遥感数据为数据源

的高植被覆盖下土壤水分协同反演模型。植被指

数VI选用由波段信息计算得到的NDMI值，用植被

指数 VI表示植被含水量［29］的表达式如公式（7）
所示：

M veg=cVI+d （7）
把植被含水量 M veg 表达式带入到水云模型中，

并依据土壤表层的后向散射系数与土壤含水量之

间的关系，将各项参数代入即可得到公式（8）：

M s ={é
ë

ê
êê
êσ 0 ( θ )-A·( cVI+d )·cosθ·( 1-

e
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cosθ

e
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ù
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（8）

其中：c、d、e、f均为经验参数，将式中 e
-2B

( cVI + d )
cosθ 项，按

泰勒级数展开，最终整理得到公式（9）：

M s = C + k1σ 0 + k2 VI+ k3 VI2 + k4 secθ + k5σ 0 VIsecθ （9）
公式中各项系数以及截距均可由最小二乘法计

算求得，其他参数来源于遥感影像数据和实测数据。

4 结果与分析

4.1 基于光学影像的土壤水分反演结果

根据前文计算求得的 TVDI值，结合实测土壤

水分数据进行相关性分析，如图 2可知，实测数据与

模型反演结果间拟合程度的相关系数为 0.352，均方

根误差为 4.69%。由于 Landsat 8遥感影像中的热

红外波段不能非常准确地识别出高植被覆盖下地

表的土壤含水量信息，因此与 TVDI模型的相关程

度不高，反演得到的土壤含水量精度也有待提高。

Ts-NDMI特征空间土壤水分反演模型结构简单，

用于低植被覆盖度地区可以得到较好的反演结果，

但当研究区域有森林、灌木等较高的植被时，土壤

水分的反演结果并不十分理想，并且还会在很大程

度上受到气候因素的制约。为了更精确地反演土

壤水分含量，建立基于光学数据和雷达遥感数据的

协同反演模型是非常必要的。

图 1 干边与湿边拟合方程图

Fig.1 The dry and wet sides fit the equation diagram

表 1 水云模型经验参数

Table 1 Empirical parameters of water cloud model

经验参数

A
B

草地

0.001 4
0.084 0

冬小麦

0.001 8
0.138 0

放牧地

0.000 9
0.032 0

所有植被

0.001 2
0.091 0
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4.2 协同反演模型的土壤水分结果

雷达遥感数据协同光学影像数据反演模型的

相关系数 R2=0.668，均方根误差 RMSE=2.50%，

相关性比基于温度植被干旱指数的光学反演模型

高，同时均方根误差也较小。可以看出相较于以光

学遥感数据为基础的土壤水分反演模型，协同反演

模型适用范围更广，能更准确地估测出高植被覆盖

下地表的土壤水分含量，见图 3。

4.3 模型评价与分析

为了分析反演后的土壤水分结果，利用野外采

样得到的土壤水分实测数据，以相关系数（R2）和均

方根误差（RMSE）作为模型评价的主要指标。相关

系数的大小表示反演结果与实测值之间相关性的

强弱，均方根误差的大小则代表二者之间偏差的大

小，因此可以间接反映出模型的可靠程度。将两种

模型得到的反演值分别与验证点的土壤含水量实

测值进行相关分析，并计算相关系数与均方根误

差，可得到表 2。

通过比较两种反演模型的不同土壤水分反演

结果与实测值的相关系数和均方根误差可知，在水

云模型基础上的雷达数据结合光学数据反演模型

比基于光学影像的TVDI土壤水分反演模型具有更

高的反演精度，更能真实地反映出实际的土壤水分

状况。

基于光学影像的土壤水分反演模型是通过计

算温度植被干旱指数，利用地表温度（Ts）和 NDMI
构建的 Ts-NDMI特征空间来实现的。为了提高模

型的可靠程度，利用地形高程数据来校正经反演得

到的地表温度。但由于地表植被覆盖类型，地势高

低起伏、天气条件等因素的变化，还是会对模型反

演结果的准确性产生影响。雷达遥感数据协同光

学影像数据反演模型属于半经验模型。在水云模

型的基础上，将光学遥感数据计算获取的植被含水

量信息作为参数代入，同时消除植被层对雷达传感

器所携带的后向散射系数信息的影响，并利用数字

高程模型和地表粗糙度等数据进行校正，从而提高

反演的精度。

雷达遥感数据协同光学影像数据反演模型的

相关系数 R2=0.668，RMSE=0.025；光学遥感反演

模型的相关系数 R2=0.352，RMSE=0.046 9。根据

以上数据对比，可以看出雷达数据协同光学数据反

演模型在反演高植被覆盖下地表土壤水分时比单

一的光学数据模型反演效果好，反演结果也更加真

实可靠。

5 结 论

土壤水分在地球水循环过程中扮演着重要的

角色，是陆面交互过程的重要组成成分，也直接影

响着全球的水汽运输与能量平衡。应用现已掌握

的技术手段进行大范围的土壤水分监测对分析相

关问题有着指导意义。实验针对目标研究区高植

被覆盖的特性，改进了光学反演模型中的温度植被

干旱指数算法和协同反演模型中的水云模型，以

Landsat 8光学影像和 GF-3雷达影像为数据源，对

大兴安岭地区进行了土壤含水量的反演与研究。

实验主要得到以下结论：①根据 Landsat 8卫星

图 3 雷达数据协同光学数据反演结果与实测值的比较

Fig.3 Comparison of optical microwave remote sensing
inversion results and measured values

表 2 两种模型反演结果的对比

Table 2 Comparison of inversion results of two models

模型

光学数据反演模型

雷达数据协同光学数据反演模型

相关系数

（R2）

0.352
0.668

均方根误差

（RMSE）
0.0469
0.0250

图 2 光学数据反演结果与实测值的比较

Fig.2 Comparison of optical data inversion results and
measured values
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所携带的陆地成像仪和热红外传感器上的波段信

息可以求得地球表面温度和归一化差异湿度指数，

构建 Ts-NDMI特征空间，通过计算其干边和湿边

的拟合方程以及温度植被干旱指数，结合所选取的

野外采样点土壤含水量数据，可以发现 Ts-NDMI
特征空间土壤水分反演模型的反演结果与实测土

壤含水量为负相关性；②通过对比两种土壤水分反

演模型反演结果的精度可知，雷达遥感数据协同光

学影像数据反演模型与实测土壤水分的相关系数

R2=0.668，RMSE=0.025；基 于 光 学 影 像 的 Ts-
NDMI特征空间土壤水分反演模型与实测土壤含水

量的相关系数 R2=0.352，RMSE=0.046 9。将光学

信息作为参数输入到水云模型中可以有效减小植

被冠层结构对反演结果造成的误差，因此协同反演

模型用于估算森林、灌丛等高植被覆盖下地表土壤

水分含量时精度较高，适用性较强，可应用于其他

高植被覆盖度地区的地表土壤水分含量反演。
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Multi-source Remote Sensing Data Cooperates to Retrieve Forest
Surface Soil Moisture

Sun Jingxia，Zhang Dongyou，Hou Yuchu
（Heilongjiang Province Key Laboratory of Geographical Environment Monitoring and Spatial Information
Service in Cold Regions，Harbin Normal University，School of Geographical Sciences，Harbin Normal

University，Harbin 150025，China）

Abstract：Soil moisture is an important index in soil monitoring，which has an important impact on agricultural
production，ecological environment and water resources management. With the remote sensing modeling and re⁃
mote sensing inversion theory have gradually become important techniques and means to estimate soil indica⁃
tors. Therefore，using the optical image data and radar image data，with Mohe City of Daxing'anling area as re⁃
search area，to establish model of soil moisture inversion based on Landsat8 data and the model based on Land⁃
sat8 image data and high-resolution 3 remote sensing image data，the inversion results compared with the mea⁃
sured data analysis，and make evaluation on the model. The results showed that：（1）The surface temperature
in the study area was inverted，and the TS-NDMI feature space was constructed by using surface temperature
（Ts）and normalized difference humidity index NDMI. Combined with the measured data，it could be found
that the inversion results of ts-NDMI feature space soil water inversion model were negatively correlated with
the measured soil water content；（2）The soil moisture retrieval model based on GF-3 satellite data and Landsat
8 remote sensing data can get better retrieval results，and in areas with high vegetation coverage，the results ob⁃
tained from this model are more accurate than those from a single optical data source，which provides a new way
for the study of soil moisture in high vegetation coverage areas.
Key words：Landsat 8；GF-3；Soil moisture；Collaborative inversion；Temperature Vegetation Drought Index

An Identification Method on Forest Fuel Types based on
AISA Eagle Ⅱ Hyperspectral Data

Li Xiaotong，Qin Xianlin，Liu Qian，Zhao Junpeng，Wang Chongyang
（Research Institute of Forest Resources Information Technique，Chinese Academy of forestry；

Key Laboratory of Forestry Remote Sensing and Information Techniques，State Forestry Administration，
Beijing 100091，China）

Abstract：In order to provide a feasible scheme for precise identification of fuel types at forest farm level，the
Chaocha Forest Farm，Genhe Forestry Bureau，Inner Mongolia，has been selected as the study area. The fuel
classification system has been developed based on field survey and forestry resource survey data. The suitable
feature bands which were used for identification of forest fuel types have been analyzed and evaluated by differ⁃
ent process methods，including original spectral band selection，first derivative reflectance，second derivative re⁃
flectance and continuum removed methods. The images generated from the feature bands by using the Principal
Component Analysis（PCA）components and their texture features were used to identify the fuel types by Ran⁃
dom Forest（RF）method. Combined with the hyperspectral remote sensing data and other data，an identifica⁃
tion method for fuel types in forest farms was formed. The results showed that the overall accuracy of the fuel
type identification was 86.31% and the Kappa coefficient was 0.836. The producer accuracy for Larix gmelinii
and Betula platyphylla was 95.58% and 94.34%，respectively. This method is suitable for the identification of
tree fuel types. In addition，it can also provide technical support for updating the fuel parameters and scientifical⁃
ly preventing and extinguishing the forest fires at forest farm levels.
Key words：Forest fire；Fuel types；AISA Eagle Ⅱ；Random forest
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