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SMAP土壤水分产品在淮河流域的适用性评估
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摘要：选取淮河流域为研究区域，利用 2016年 6月至 2019年 5月流域内的 313个土壤水分观测站

0~10 cm土壤体积含水量数据，使用多种指标分析 SMAP卫星（Soil Moisture Active Passive）9 km
分辨率土壤水分产品（L2_SM_P_E）精度的空间和时间（年、月、日尺度）特征，并讨论植被、土壤、

地形等对精度影响。结果表明：①整体来看，L2_SM_P_E在淮河流域达不到 0.04 m3/m3的预期精

度，存在湿区高估、干区低估的现象，但可以较好地反映流域土壤水分的空间分布特征，也能较为

准确地指示高湿区和低湿区。②L2_SM_P_E的精度存在明显的区域差异和季节差异。冬季精度

明显优于其他季节，流域大部分地区的无偏均方根误差（ubRMSE）均接近预期精度，且在流域北部

的部分地区、伏牛山区和大别山区达到了预期精度。在春秋季，流域北部和大别山区的精度较高。

夏季 L2_SM_P_E的可用性较差。③L2_SM_P_E和降水有较好的一致性，对降水的响应比土壤水

分观测值敏感。在降水过程中和降水结束后，L2_SM_P_E的误差以随机误差为主；当土壤相对干

燥，则以系统性负偏差为主。④L2_SM_P_E的精度与采样点的土壤类型关系并不密切，山地地区

的精度要优于其他地区。
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1 引 言

土壤水分是大气系统与水文循环过程的重要

参量，是控制地表与大气相互作用、地表水量平衡

与能量平衡的关键因子，也是很多气象及水文模

型、干旱监测模型、作物生长模型等的重要初始参

数之一，因此及时准确地获取大范围、高精度的土

壤水分数据，对气象预报、水文预报、农业生产、旱

涝监测等都具有十分重要的意义［1-3］。

常规观测是在有限的采样点上测定土壤水分，

可以测定多个不同深度的土壤水分，数据精度高，

但由于观测网密度低或测站布局不合理，且获得的

是点尺度的数据，导致地面观测数据空间代表性

差，不能反映土壤水分空间分布的真实性。遥感技

术的发展实现了土壤水分观测由代表站的“点”向

区域性的“面”的转变，微波遥感不受云、雨、光照等

天气条件影响，可以全天时、全天候、大范围地监测

土壤水分的时空变化，因此借助遥感手段获取的土

壤水分数据得到了越来越多的应用［4-6］。

国内外相关的科研机构和业务部门开发了多

种不同分辨率的卫星反演土壤水分产品，主要产品

有：欧洲航天局（ESA）的 SMOS（Soil Moisture and
Ocean Salinity）［7-8］ 、中 国 国 家 卫 星 气 象 中 心

（NSMC）的风云三号系列卫星（FY3B、FY3C）［9-10］、

日本宇宙航空研究开发机构（JAXA）的 AMSR2
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（Advanced Microwave Scanning RadioBiaster2）［11-12］，

美国国家航空航天局（NASA）的 SMAP（Soil Mois⁃
ture Passive and Active）［13］等。

SMAP是 NASA设计的全球第一个主被动微

波相结合的监测卫星。该卫星于 2015年 1月 31日
成功发射，旨在提供全球陆地表面 5 cm深度的土壤

水分估算值［14-15］。其最大的亮点就是同时搭载了 L
波段雷达和 L波段辐射计，雷达仪器和辐射计仪器

都在一个 685 km近极地太阳同步轨道的平台上，共

享一个 6 m网状反射天线，以恒定的 40°入射角和

1 000 km的条带宽度观察地球表面［16］。相比于其他

的微波土壤水分产品，SMAP具有幅宽大、重访周

期短、分辨率高等优势。SMAP的主要精度评估指

标 为 无 偏 均 方 根 误 差（ubRMSE），预 期 精 度 为

ubRMSE小于 0.04 m3/m3，考虑到升尺度误差，有些

研究［17］将预期精度修订为 ubRMSE小于 0.06 m3/m3，

但在获取遥感数据的过程中，由于大气、目标地物、

地形等多种因素导致土壤水分产品的误差存在区

域性差别，因此需要开展不同区域的质量评估和应

用研究。

近年来，国内外学者对 SMAP卫星土壤水分产

品的评估应用已取得较多的研究成果［16-28］。Colli⁃
ander等［16］验证了 SMAP L2不同分辨率的土壤水分

产品，结果显示，36 km的微波辐射计产品 L2_SM_P
符合预期精度 0.04 m3/m3，9 km的雷达与辐射计组

合产品 L2_SM_AP接近预期精度 0.04 m3/m3，3 km
的雷达产品 L2_SM_A符合预期精度 0.06 m3/m3。

Cui等［19］对 SMAP和其他 7种卫星土壤水分产品进

行了评估，发现在美国区域 SMAP产品表现最好。

Zhu 等［23］对 中 国 河 南 地 区 FY-3C、AMSR2 和

SMAP 3种卫星土壤湿度产品进行了质量评估，发

现 SMAP在时间和空间上都表现要好。Sun等［17］利

用全国 655个土壤水分监测站初步评估了 2015年 4
月 1日~2016年 8月 31日中国范围内 7个区域 36 km
分辨率的 SMAP土壤水分产品的可用性，结果表明

ubRMSE为 0.058 m3/m3，基本符合预期精度。但在

淮河流域 ubRMSE均大于 0.07 m3/m3，误差较其他

区域偏大，不具备实用价值。王雅正等［27］在山东地

区对比分析了 FY-3B、FY-3C、SMAP和 SMOS 4
种卫星土壤水分产品，其中 SMAP的 ubRMSE为

0.05 m3/m3，具有较高的应用价值。

淮河流域作为洪涝灾害频发的流域，基于卫星

遥感的大范围、高分辨率的土壤水分产品对提升该

流域水文气象预报准确率、干旱监测预警能力、水

资源管理能力等具有重要的实用价值。但在以往

的研究中，缺少对此区域开展具有针对性的精细评

估，使用的产品数据空间分辨率低，时间序列短，观

测对比数据稀疏，评估结果过于概化。

因此实验选用空间分辨率 9 km的 SMAP卫星

被动微波土壤水分产品 L2_SM_P_E（2016年 6月~
2019年 5月），利用淮河流域内更加稠密的土壤水分

观测站数据进行对比统计分析，更加精细地评估淮

河流域内 SMAP土壤水分产品精度的空间分布特

征，并从季节尺度、月尺度和日尺度分析探测误差

特征，探讨不同地形地势、植被覆盖和土地利用对

探测精度的影响。为 SMAP土壤水分产品在淮河

流域的适用性提供科学的参考。

2 研究区域

淮河流域地跨湖北、河南、安徽、山东、江苏五

省，流域面积 27万 km2。淮河可分为上、中、下游 3
段，上游为山区，地面落差大；中下游以平原为主，

地面落差较小。淮河流域处于南北气候过渡带，年

平均气温 14.5 ℃，年平均降水 842 mm。降雨多集

中在每年的 6~9月，且降雨年际变化大，地区分布

不均匀。受特殊的地理位置、复杂的气候条件影

响，淮河流域水旱灾害发生频繁（图 1）。

3 数据与方法

3.1 SMAP数据

SMAP卫星包含 4个等级 22 种土壤水分产品，

这些产品是由美国宇航局国家冰雪数据中心的分

布式主动归档中心（NSIDC DAAC）发布。L1数据

产品为经过标定和地理定位校准后的表面雷达后

向散射和亮度温度数据产品；L2产品是根据 L1产
品和辅助信息，经过反演得到的半轨道的土壤水分

产品；L3产品为 L2产品的全球日融合数据产品；L4
产品是模型衍生的增值数据产品，包括地表和根区

土壤水分产品、生态系统碳交换产品等。SMAP所

有产品均可从NSIDC（https：//nsidc.org/data/smap/
smap-data.html）下载。

由于在 2015年 7月 SMAP卫星的 L波段雷达

损坏，不能提供主动被动结合产品。实验采用 2016
年 6月~2019年 5月 SMAP卫星 L2级数据中的土

壤水分产品 L2_SM_P_E，SMAP微波辐射计的原

始空间分辨率为 36 km，L2_SM_P_E产品是根据

SMAP Level-1B（L1B），使用 Backus-Gilbert最优
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插值技术内插得出的空间分辨率为 9 km的土壤水

分产品，该产品是输出在 9 km EASE-Grid 2.0投影

上的 0~5 cm表面土壤体积含水量（m3/m3）。

实验将 1 d内的升轨数据与降轨数据的平均值

作为 SMAP的日值数据。

3.2 土壤水分地面观测数据

所用资料为 2016年 6月~2019年 5月淮河流域

土壤水分地面观测数据，来源于全国综合气象信息

共享平台（CIMISS），共有 313个站，时间分辨率为

1 h。实验将 1 d内的逐小时 10 cm土壤体积含水量

资料取平均值作为日值观测数据。

3.3 地理信息数据

为评估不同下垫面下 SMAP土壤水分产品的

精度，实验使用中国科学院资源环境科学数据中心

的中国 1∶100万植被类型、土壤类型和地形地貌类

型空间分布数据，空间分辨率为 1 km，将淮河流域

内的样本数据分别按 3种类型分类统计。

按植被类型，分为湖泊水库、栽培植被、沼泽、草

甸、草丛、灌丛、阔叶林、针叶林和其他 9种植被类型。

按土壤类型，分为淋溶土、半淋溶土、初育土、

半水成土、水成土、盐碱土、人为土、城区、湖泊水

库、滨海盐场/养殖场 10种土壤类型。其中湖泊水

库、城区不做讨论，水成土、盐碱土样本过少，也不

做分析。

按地形地貌，分为湖泊水库、平原、台地、丘陵、

小起伏山地、中起伏山地、大起伏山地 7类。

3.4 评估指标

为更加全面地检验 SMAP土壤水分产品的可

靠性和准确性，选取多种指标对其进行评估，分别

为相关系数 R、偏差 Bias、均方根误差 RMSE、无偏

均方根误差 ubRMSE，计算公式如下：

相关系数 R，用以反映卫星土壤水分产品与土

壤水分地面观测数据之间相关关系密切程度的统

计指标。

R =
∑
i = 1

n

( )Vobs,i -
-
V obs ( )Vsim,i -

-
V sim

∑
i = 1

n

( )Vobs,i -
-
V obs

2∑
i = 1

n

( )Vsim,i -
-
V sim

2

（1）

其中：Vobs，i、Vsim，i 分别是第 i天的地面观测数据和

SMAP卫星数据；
-
V obs、

-
V sim 分别是其在时间范围内

的平均值；n是时间序列长度。

偏差 Bias，用以反映卫星土壤水分产品与地面

观测数据之间的系统差异。

Bias =
∑
i = 1

n

(Vsim，i - Vobs，i )

n
（2）

均方根误差 RMSE，用以反映卫星土壤水分产

品与地面观测数据之间的偏差，SMAP遥感产品并

没有使用均方根误差作为预期精度的指标，但 AM⁃
SR2使用均方根误差小于 0.1作为预期精度目标。

在本研究中也将参考此指标。

RMSE =
∑
i = 1

n

(Vsim，i - Vobs，i )2

n
（4）

无偏均方根误差 ubRMSE，消除了 RMSE的偏

差，能够更好地表征卫星土壤水分产品中的随机误

差。SMAP预期精度为 ubRMSE小于 0.04 m3/m3，

图 1 淮河流域地形图 审图号：GS（2020）303
Fig.1 Topographic map of the Huaihe River Basin
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也有些研究［17］则把预期精度修订为 ubRMSE小于

0.06 m3/m3，实 验 中 因 为 使 用 了 9 km 分 辨 率 的

SMAP 卫 星 遥 感 产 品 ，考 虑 升 尺 度 误 差 ，将

ubRMSE小于 0.06 m3/m3作为参考目标。

ubRMSE = RMSE2 - Bias2 (5)
3.5 评估方法

土壤水分地面观测站点数据作为评估的对比

数据，在空间上以点的形式表示（图 2），SMAP数

据与其他下垫面数据都是栅格数据，以像元的形式

表示。为了避免不同数据之间尺度差异带来的误

差，建立样本对时，以站点的坐标位置，与 SMAP像

元与下垫面像元做空间相交运算，提取相同位置的

数据，组成样本对，以此评估 SMAP土壤水分产品

的精度。

值 得 注 意 的 是 ，淮 河 流 域 绝 大 部 分 地 区 的

SMAP数据样本数超过 900 d，其中有约三分之一的

地区样本数超过 1 000 d，具有很强的统计意义。但

某些局部区域 SMAP数据缺失较多，不具有统计意

义，因此在统计时将样本数较少的数据剔除。

按照不同时间尺度（总体、季、月、日）划分数

据，计算各样本点的评估指标。再利用反距离权重

法，对各样本点的评估指标插值，得到各指标的空

间分布图。

反 距 离 权 重 插 值 IDW［29-30］（Inverse Distance
Weight），是基于地理学第一定律：地物之间的相关

性与距离有关，一般来说，距离越近，地物间相关性

越大；距离越远，地物间相异性越大。参与计算的

样本点权重与距离成反比，距离越近，权重越大，距

离越远，权重越小。

Z (s0) = ∑
i = 1

n di0
p

∑
i = 1

n

di0
p

Z (si) (6)

其中：Z (s0)为 s0 处预测值；Z (si)为在 si 处测量值；n
为 s0 处周围参与插值的的样本点数；di0 为 s0 处与 si

处之间的距离；p是距离的幂，通常取 2。实验中使

用 ArcGIS的 IDW工具进行插值，计算参数参考了

Zhu等［23］研究中采用的参数，结合实际的误差分析，

最终选择分辨率为 0.01，权重为 2，相邻点数为 5。

4 结果分析

4.1 总体评估结果

从地面观测数据与 SMAP的日平均土壤水分

空间分布对比图来看（图 3）看出，SMAP土壤水分

产品的空间分布和地面观测数据较为相似，均以淮

河为分界，呈现南湿北干的分布特征。淮河以北日

平均土壤水分普遍低于 0.3 m3/m3，淮河以南地区则

普遍高于 0.3 m3/m3。值得注意的是，SMAP可较好

地反映出淮河以南、里下河地区、南四湖附近等土

壤水分高值区，也能体现沂蒙山区北部、南四湖西

部的低湿区。但是在淮河以北地区，SMAP土壤水

分产品较地面观测数据偏小，存在低估。

近 3 a SMAP土壤水分产品的评估结果显示，

SMAP土壤水分产品与地面观测数据在整体上的

图 2 SMAP数据与观测站点在淮河流域的分布 审图号：GS（2020）303
Fig.2 Distribution of SMAP data and observation stations in the Huaihe River Basin
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相关系数为 0.384，通过了 0.001的显著性检验，Bias
为−0.062 m3/m3，遥感产品呈现低估现象，RMSE为

0.136 m3/m3，ubRMSE为 0.121 m3/m3，整体未达到

SMAP卫星土壤水分产品的预期精度 0.04 m3/m3。

4.2 误差的空间分布特征

进一步分析 SMAP土壤水分产品的精度的空

间分布特征，从图 4（a）可以看出，除里下河区域外，

SMAP土壤水分产品在淮河流域大部分地区都和

地面观测数据相关性较好，尤其是淮干上游，两者

相关系数高达 0.6~0.8，最高为 0.85。图 4（b）偏差

的分布也存在明显的空间差异性，淮河以北以负偏差

为主，淮河以南以正偏差为主，在湖泊等潮湿地区

多呈现出正偏差。这与 Sun等［17］得出的“SMAP遥

感土壤水分产品在湿润地区存在高估 ”结论相

类似。

图 4（c）显示 RMSE分布较为随机，但高值区大

都位于流域东部，尤其是里下河和沂沭泗地区，是

RMSE的大值区，但淮干中上游、流域西北部的RMSE
小于 0.1 m3/m3。图 4（d）中的 ubRMSE明显比RMSE
偏小，也呈现出西低东高的现象，高值区位于流域

东南部的里下河地区以及湖泊水库等区域附近，在

流域的西北部，局部地区的 ubRMSE小于参考精度

0.06 m3/m3，整体都达不到预期精度 0.04 m3/m3。

综合以上分析得知，SMAP土壤水分产品的精

度在淮河流域存在明显的区域差异，在流域西部和

北部，SMAP数据和实况相关性好误差较小，而在

东南部误差较大，可用性不高。在湿润地区，SMAP
土壤水分产品存在明显高估。

4.3 不同时间尺度的评估结果

4.3.1 季节尺度评估

气象学上为便于应用与比较，通常以 3~5月为

春季；6~8月为夏季；9~11月为秋季；12月和次年

1、2月为冬季。

分季节的评估结果显示，在秋冬两个季节，相

关系数比春夏大，说明 SMAP土壤水分在秋冬季的

趋势变化和地面观测数据较为一致。但从 Bias来
看，4个季节都出现不同程度的低估现象，其中夏季

的最小，冬季的最大，同时 RMSE也是冬季最大，也

就是说冬季存在较大的系统性低估。

进一步分析每个季节的无偏均方根误差的空

间分布特征，得知在春季流域的北部和东南部均存

在大片区域 ubRMSE小于 0.06 m3/m3，占总面积的

25.59%。在夏季，流域大部分地区的精度较差，

ubRMSE 小 于 0.06 m3/m3 的 区 域 仅 占 总 面 积 的

图 3 地面观测数据与 SMAP数据的日平均土壤水分空间分布 审图号：GS（2020）303
Fig.3 Spatial distribution of daily average soil moisture of ground observation data and SMAP data

表 1 评估指标的季节分布特征

Table 1 Seasonal distribution characteristics of evaluation indicators

季节

春

夏

秋

冬

总体

样本数

64 623
61 649
59 631
48 003
233 906

地面观测值

0.236
0.253
0.258
0.266
0.252

SMAP数值

0.177
0.238
0.191
0.146
0.190

相关系数

R
0.383
0.397
0.421
0.447
0.384

偏差

Bias
-0.059
-0.016
-0.067
-0.120
-0.062

均方根误差

RMSE
0.130
0.133
0.126
0.159
0.136

无偏均方根误差

ubRMSE
0.115
0.132
0.107
0.104
0.121
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4.29%。 秋 季 ，流 域 北 部 和 大 别 山 区 部 分 地 区

ubRMSE小于 0.06 m3/m3，占总面积的 18.94%。到

了 冬 季 ，精 度 大 幅 提 升 ，流 域 大 部 分 地 区 的

ubRMSE均小于 0.06 m3/m3，占总面积的 59.88%。

并且在流域北部的部分地区、伏牛山区和大别山区

出现大片区域 ubRMSE达到预期精度 0.04 m3/m3，

占总面积的 7.31%（图 5）。

4.3.2 月尺度评估

分月的评估结果显示，在 12个月份中，R在 0.4
上下波动；Bias随月份先升后降，除 7月以外的 11个
月都出现了不同程度的低估现象，且与降水数据

呈现明显的相关性，降水越少，负偏差越大，两者

的相关系数为 0.889。RMSE 与 ubRMSE 均大于

0.1 m3/m3，未达到参考精度，同时 RMSE出现与 Bi⁃
as相反的变化趋势，ubRMSE出现与 Bias相似的变

化趋势。进一步分析两者的月平均值分布（图 6（e）），

发现 SMAP土壤水分产品与降水的起伏趋势一致，

其与月平均降水的相关系数达到 0.956，对降水的响

应敏感。而地面观测数据则对降水的响应不敏感，

相关系数为-0.118。

进一步分析每月的无偏均方根误差的空间分

布特征（图 7），得知研究区内达到预期精度的区域

从 1月到 6月在逐月递减，然后从 6月到 12月逐月

增加，空间分布与上述季节分析相类似。

在 1、2、3、12月中，大别山区、伏牛山区、沂蒙山

部分区域都达到了预期精度，而在整体精度较差的

7~9月，里下河部分地区达到了预期精度。淮河干

流及沿淮地区全年表现都较差，与其他地区差异

明显。

从图 7（m）达到预期精度区域面积占比可以看

出，达到预期精度的区域全年都在 20%以下，6月最

低，仅为 0.37%，达到参考精度的区域变化幅度较

大，最大 75.05%，最小 21.22%，全年有 5个月（1、2、
10、11、12月）超过 50%
4.3.3 日尺度评估

从 SMAP数据和地面观测数据的逐日变化趋

势图来看（图 8（a）），SMAP土壤水分产品和降水的

一致性较好，对降水的响应比较敏感，即随着降水

的出现，土壤湿度有明显增加，降水停止后土壤湿

度开始显著降低，统计得出 SMAP土壤水分产品和

图 4 评估指标的空间分布 审图号：GS（2020）303
Fig.4 Spatial distribution of evaluation indicators
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流域日平均面雨量的相关系数为 0.483，高于地面观

测数据和流域日平均面雨量的相关系数 0.218。
图 8（b）、图 8（c）和图 8（d）也可以看出，SMAP数据

和地面观测数据的 R、Bias、RMSE、ubRMSE的大

小都和降水有关联，特别是 Bias相关系数为 0.429。
总体来看，在降水过程中和结束后一段时间，

相关系数降低、Bias和 RMSE减小，但 ubRMSE增

大，可见在土壤比较潮湿的时候，SMAP数据没有

明显的系统误差，以随机误差为主。在无雨日或降

水偏少的时间段，相关系数相对较高、SMAP数据

和地面观测数据相比呈现较大的负偏差，RMSE也

较大，但是 ubRMSE却显著减小，可见在土壤较为

干燥时，两者之间的随机误差减小，以系统误差

为主。

图 5 无偏均方根误差的季节空间分布 审图号：GS（2020）303
Fig.5 Seasonal spatial distribution of ubRMSE

图 6 评估指标的月分布特征

Fig.6 Monthly distribution characteristics of evaluation indicators
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4.4 讨论

Sun等［17］、向怡衡等［31］等研究均表明地形地貌、

植被和土壤等下垫面特征是影响卫星遥感探测精

度的重要因素，因此，本文也探讨了 SMAP卫星土

壤水分产品在地形地貌、植被类型、土壤类型 3个影

响因子下的准确性和可用性。

淮河流域内的植被以栽培植被为主，因此样本

集中分布在栽培植被地区，少量分布在阔叶林、针

叶林和其他植被地区，其他类型地区没有样本或样

本过少，不参与讨论。其中其他植被地区表现较

好，ubRMSE为 0.096 m3/m3，其余地区的评估指标

较为接近，接近整体评估结果。其他植被地区分布

极少，样本数也偏少（样本点只有 1个），不足以证明

此类型地区的误差精度优于其他地区。

图 7 无偏均方根误差的逐月空间分布 审图号：GS（2020）303
Fig.7 Monthly spatial distribution of ubRMSE
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淮河流域的土壤类型相比植被类型分布更加

均匀，样本大量分布在半水成土地区，其余样本均

匀分布在人为土、淋溶土、半淋溶土和初育土地区。

各分类结果也较为相似，差异起伏较小，均接近整

体评估结果，其中半淋溶土地区表现稍好，ubRMSE
为 0.094 m3/m3。

淮河流域的地形地貌分类与植被类型分布相

似。样本集中在平原地区，有部分台地、丘陵地区

样本和少量山地地区样本。其中，山地地区的相关

系数明显高于其他地区，中起伏山地地区表现最

好，ubRMSE为 0.072 m3/m3，其余地区之间差异也

较小，且出现了 ubRMSE随海拔高度增加而减少的

现象。

从表 2也可以看出，无论何种分类方式，淮河流

图 8 地面观测数据与 SMAP数据逐日评估结果

Fig.8 Daily evaluation results of ground observation data and SMAP data
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域内所有地区均没有达到 SMAP卫星土壤水分产

品的预期精度和参考精度。

进一步分析不同下垫面分类的各月 ubRMSE
的 分 布 ，从 图 9 可 以 看 出 ，大 多 数 分 类 的 各 月

ubRMSE都大于 0.08m³/m³，表现较差，其他植被和

中起伏山地地区表现较好。其中，其他植被地区有

6个月达到参考精度，11月达到了预期精度，中起伏

山地地区有 5个月达到参考精度，3月达到了预期精

度。这与前面的分析结果较为一致，精度表现好于

整体分析结果。

表 2 不同下垫面特征分类评估结果

Table 2 Evaluation results of different underlying surface types

植被类型

土壤类型

地形地貌

分类

栽培植被

阔叶林

针叶林

其他植被

半水成土

人为土

淋溶土

半淋溶土

初育土

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

样本数

N
219 980
9 172
3 869
885

147 200
29 720
24 323
19 992
12 671
202 648
18 691
9 761
1 937
869

相关系数

R
0.387
0.218
0.445
0.205
0.370
0.202
0.391
0.275
0.493
0.386
0.439
0.307
0.818
0.606

偏差

Bias
-0.062
-0.079
-0.053
0.004

-0.083
0.054

-0.045
-0.103
-0.0607
-0.067
0.004

-0.098
0.010

-0.213

均方根误差

RMSE
0.136
0.136
0.134
0.096
0.137
0.143
0.127
0.139
0.126
0.138
0.118
0.136
0.100
0.224

无偏均方根误差

ubRMSE
0.121
0.111
0.124
0.096
0.108
0.132
0.119
0.094
0.111
0.120
0.118
0.093
0.099
0.072

图 9 不同下垫面类型的无偏均方根误差月分布

Fig.9 Monthly ubRMSE distribution of different underlying surface types
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5 结论与讨论

5.1 结论

使用淮河流域内 2016年 6月~2019年 5月的土

壤水分地面观测数据，对 SMAP卫星 L2级土壤水

分产品 L2_SM_P_E进行了较为全面的评估，从整

个流域范围来看，9 km分辨率的 SMAP土壤水分产

品和 Sun等［17］研究得出的结论相似，L2_SM_P_E和

地 面 观 测 数 据 的 相 关 系 数 为 0.38，ubRMSE 为

0.121 m3/m3，未达到 SMAP预期精度。但由于本研

究使用了高分辨率遥感产品和较为稠密的观测站

点，系统评估了数据精度的空间分布以及季节、月、

日尺度特征，以及 SMAP土壤水分产品和降水的一

致性，得出一些有实用价值的结论。

（1）SMAP土壤水分产品可以较好地反映淮河

流域南湿北干的空间分布特征，也能较为准确地指

示高湿区和低湿区。在较为湿润的淮河以南地区

及水库、湖泊，SMAP土壤水分产品存在明显高估，

在淮河以北地区，低估较为明显。

（2）SMAP土壤水分产品的精度存在明显的区

域差异和季节差异。在冬季表现最好，与地面观测

值的变化趋势最为一致，虽然存在较为明显的系统

性低估，但是流域大部分地区的 ubRMSE均接近预

期精度，且在 1、2、3、12月流域北部的部分地区、伏

牛山区和大别山区 ubRMSE达到了预期精度。在

春季，流域北部和东南部、大别山区精度较高，秋季

SMAP在流域北部和大别山区表现稍好。SMAP
产品在夏季的可用性较差，但是 7~9月里下河部分

地区达到了预期精度。淮河干流及沿淮地区全年

表现都较差，与其他地区差异明显。

（3）SMAP土壤水分产品和降水有较好的一致

性，对降水的响应敏感，其月平均值与月平均降水

的相关系数为 0.956，日值与日降水量的相关系数为

0.483，均高于地面观测值与降水的相关系数。在降

水过程中和降水结束后，土壤处于潮湿状态时，

SMAP 土 壤 水 分 产 品 误 差 以 随 机 误 差 为 主 ，

ubRMSE较大；当土壤相对干燥，误差则以系统性

负偏差为主，ubRMSE较小。

（4）SMAP土壤水分产品的精度与采样点的土

壤类型关系并不密切。其他植被与山地地区的精

度要优于其他地区。

5.2 讨论

在研究中，SMAP土壤水分产品和地面观测数

据的垂直代表深度不匹配，前者是地表以下 0~5 cm

处的土壤水分数据，后者是地表以下 10 cm处的土

壤水分数据，从地面观测数据和降水的一致性较差

这种情况来看，地面观测数据不能十分准确地代表

5 cm处的土壤水分，这种情况可能加大了 SMAP土

壤水分产品的估计误差，实际情况下，SMAP土壤

水分产品的精度很可能好于本研究的评估结果。

后续研究将结合 SMAP土壤水分产品的时空

间分布特征，寻找对应的偏差订正方法。另一方

面，降水作为土壤水分自然输入的首要因素，可寻

找其与土壤水分的量化关系，并将其引入订正方法

中，以提高 SMAP产品精度。
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Applicability Assessment of SMAP Soil Moisture Products in the
Huaihe River Basin

Wang Hao1，Hao Ying2，Yuan Song1，Chen Guangzhou2，Jin Lili2
（1.Anhui Provincial Meteorological Observatory，Hefei 230000，China；
2.Huaihe River Basin Meteorological Center，Hefei 230000，China）

Abstract：The Huaihe River Basin is selected as the research area. Based on the daily average data of 313 soil
moisture observation stations in the Huaihe River basin from June 2016 to May 2019 ，the soil moisture prod⁃
ucts（L2_SM_P_E）of SMAP（Soil Moisture Active Passive）with 9 km resolution were assessed by using a
variety of indicators. In addition，the influence of vegetation，soil，topography on accuracy were discussed. The
results show that：（1）Generally，L2_SM_P_E cannot reach the expected accuracy of 0.04 m3/m3 in Huaihe
River Basin，which has the characteristic of overestimating in wet area and underestimating in dry area，but it
can better reflect the spatial distribution characteristics of soil moisture in the basin，and also can indicate the
high wet area and low wet area.（2）There are obvious regional and seasonal differences in L2_SM_P_E accura⁃
cy. The accuracy in winter is obviously better than that in other seasons，the unbiased root mean square error
（ubRMSE）in most areas of the basin is close to the expected accuracy.In some northern parts of the basin and
Funiu Mountains and Dabie Mountains，it has reached the expected accuracy. In spring and autumn，the accura⁃
cy of the northern part of the basin and Dabie Mountains is higher. In summer，the availability of L2_SM_P_E
is poor.（3）L2_SM_P_E have good consistency with precipitation，and its response to precipitation is more sen⁃
sitive than the observed value of soil moisture. During and after precipitation，the error of L2_SM_P_E is main⁃
ly random error；when the soil is relatively dry，it is mainly negative systematic error.（4）The accuracy of
L2_SM_P_E is not closely related to the soil type at the sampling point. The accuracy of mountain areas is bet⁃
ter than other areas.
Key words：SMAP；Soil moisture；Huaihe River Basin；Comparative assessment
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