
河  南  科  学
HENAN  SCIENCE

第44卷  第1期

2026年2月

Vol.44  No.1
Feb.  2026

深层土壤水分估算模型的改进与验证
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摘 要： 土壤水分是农田水分循环的重要变量，快速、精确地获取区域土壤水分对监测农业干旱的发生和发展、作

物生长状况等具有非常重要的意义。以河北省永年区冬小麦种植区为研究区域，进行了冬小麦关键生长期间现场

的土壤水分监测试验，协同 Sentinel-1A SAR数据和 Landsat 8 OLI数据开展了研究区表层土壤水分的反演。同时根

据土壤水分在不同土层的变化特性，结合土壤水分变化曲线拐点，改进了原有的单一通用的深层土壤水分估算模

型，构建了更为精确的分段式的面尺度深层土壤水分估算模型，提出了一种可通过遥感数据快速高效进行区域大

面积深层土壤水分估算的方法。结果表明，与单一通用的深层土壤水分估算模型相比，通过所建立的分段式面尺

度深层土壤水分估算模型得到的土壤体积含水率估算值与实测值之间的相关性明显增加，说明所建立模型的估算

精度明显提升；采用所提方法可快速高效获取区域大面积深层土壤水分，该方法首先结合多源遥感数据，通过建立

的表层土壤水分反演模型反演出区域表层土壤水分，然后采用所建立的面尺度分段式土壤水分估算模型对深层土

壤水分进行估算。研究结果不仅可为当地水资源调度、灌溉管理等工作提供数据支撑，还可为利用遥感数据快速

高效反演区域大面积的深层土壤水分提供参考。
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Abstract： Soil moisture is an important variable in the water cycle of farmland. Obtaining regional soil moisture 
quickly and accurately is of great significance for monitoring the occurrence and development of agricultural 
drought, crop growth status, and so on. Taking the winter wheat planting area of Yongnian District in Hebei Province 
as the research area, the field soil moisture monitoring experiment was during the critical growth period of winter 
wheat. The inversion of surface soil moisture in the study area was carried out in conjunction with Sentinel-1A SAR 
data and Landsat 8 OLI data. At the same time, based on the change characteristics of soil moisture in different soil 
layers, combined with the inflection point of soil moisture change curve, the original single and universal deep soil 
moisture estimation model was improved, and a more accurate segmented deep soil moisture estimation model at the 
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surface scale was constructed. A method for quickly and efficiently estimating a large area of deep soil moisture in 
the region through remote sensing data was proposed. The results indicate that compared with the single and 
universal deep soil moisture estimation model, the correlation between the estimated and measured values of soil 
volumetric moisture content obtained through the established segmented soil moisture estimation model at the 
surface scale is significantly increased, indicating a significant improvement in the estimation accuracy of the 
established model. Using the proposed method, which first combines multi-source remote sensing data and uses the 
established surface soil moisture inversion model to invert the surface soil moisture in the region, and then uses the 
established segmented soil moisture estimation model at the surface scale to estimate the deep soil moisture, can 
quickly and efficiently obtain a large area of deep soil moisture in the region. The research results can not only 
provide data support for local water resource scheduling, irrigation management and other work, but also provide 
reference for using remote sensing data to quickly and efficiently invert large-area deep soil moisture in the region.
Key words： multi-source remote sensing data collaboration;  soil moisture inversion;  soil moisture experiment;  
estimation model for deep soil moisture

0　引言

土壤水分对陆地和大气之间物质能量的转换具

有非常重要的作用［1］。从水文研究的领域来看，土

壤水分影响着降雨、产流、入渗等水文要素和地下水

资源的再分配过程［2］；从农业研究的领域来看，土壤

水分是监测农业干旱、作物生长状况、农作物供水条

件的重要研究对象［3］。可见，获取精确的大面积的

土壤水分信息对水文、农业等相关领域的研究都具

有十分重要的意义。

目前，国内外获取土壤水分的方式主要有地面

观测和遥感卫星监测，其中地面观测以烘干法［4］和

时域反射法（Time Domain Reflectometry，TDR）为
主［5］。烘干法是测定土壤水分最准确的方法，但该

方法对土地具有一定的破坏性，且较费时费力，每次

都要采样和称重，过程较为繁琐；时域反射法具有便

捷、快速、不扰动土壤的优点，仅需前期人工前往现

场选取测点并布设即可。但是，无论是烘干法还是

时域反射法，都只能满足单点尺度的土壤水分监测

要求，不能满足大范围的土壤水分监测需求。相比

之下，遥感卫星监测能够获取大尺度的土壤水分信

息，提供连续的面状数据，不仅可避免人工监测点位

离散导致的信息空白，还可更全面地反映土壤水分

的空间分布特征。国内外学者已经开展了大量的相

关研究［6-10］。按照反演方法的不同，遥感卫星监测

又分为光学遥感反演［11］、微波遥感反演［12］和两者的

协同反演［13］。其中，光学遥感反演不仅能够对区域

大面积土壤水分进行监测，还能够提取植被冠层信

息，但反演精度会受到大气环境、土壤等的影响，而

微波遥感反演的精度会受到植被的一定影响。考

虑到不同反演方法的优缺点，有学者提出利用光学

和 SAR数据协同反演土壤水分，这样可以结合两种

反演方法的优点，提高土壤水分反演的精度。杜绍

杰等［14］尝试结合 Sentinel-1 SAR 数据和 Sentinel-2
光学数据对地表土壤水分进行反演，反演结果与实

测结果相关系数为 0.904。李伯祥和陈晓勇［15］基于

Sentinel-1 SAR数据和 Sentinel-2遥感数据建立了河

北省景县半经验土壤水分反演模型，实现了植被覆

盖区农田土壤水分大面积反演。

土壤水分又可以进一步依据土壤深度分为表层

土壤水分和深层土壤水分，深层土壤水分作为地表

水和地下水之间的桥梁，对水文循环和植被耗水具

有重要影响。虽然目前关于遥感监测土壤水分的研

究已有很多，但是大多是对地表土壤水分进行监测，

对深层土壤水分的遥感监测研究很少，且基于地表

土壤水分估算深层土壤水分的研究也较少。Biswas
和 Dasgupta［16］、鹿洁忠［17］提出了一种根据表层土壤

水分计算各深度层的土壤水分储量的关系式，且受

到了学者们广泛关注［18-20］。陈怀亮等［21］指出，可以

用遥感得到的表层土壤水分去估算深层土壤水分。

高培霞［22］先根据遥感影像反演出表层土壤水分数据

后，再利用Biswas土壤水分估算模型估算出深层土

壤水分，且试验表明，所估算出的深层土壤储水量与

实测数据之间的相对误差均低于 20%，验证了以遥

感反演数据估算深层土壤储水量的可行性。刘继

龙等［23］建立了利用表层土壤水分进行深层土壤水分
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预测的模型，但通过验证发现，基于该模型，利用 0~
10 cm 土层土壤水分预测 0~50 cm 土层土壤水分的

总体效果不佳。许小燕等［24］指出，0~50 cm 深度土

层的土壤水分变化较其他土层最为敏感。安江龙

等［25］对华北地区冬小麦根系吸水深度进行了研究，

发现抽穗期冬小麦根系的主要吸水深度为 0~40 
cm。张丛志等［26］指出，40 cm处土壤水分是冬小麦

的重要水源。刘荣花等［27］研究郑州冬小麦根系发

现，80% 以上的冬小麦根量在 0~100 cm 土层集中，

指出 100 cm 底墒深度基本上可满足我国北方冬麦

区冬小麦的生产要求。总结以往的研究可以发现，

学者们在利用表层土壤水分推算深层土壤水分时，

多采用单一的通用的估算公式，忽略了土壤水分在

不同深度上的变化特性，尤其是土壤水分变化曲线

拐点的存在，拐点这一现象对于准确估算深层土壤

水分具有重要意义，尽管许多学者已经提到土壤水

分变化曲线拐点的重要性，但遗憾的是土壤水分变

化曲线拐点尚未被应用于深层土壤水分估算的研究

中。此外，采用单一的通用的估算公式估算深层土

壤水分时，仅对单点尺度深层土壤水分的估算精度

较高，无法实现大面积的深层土壤水分估算。

鉴于此，本研究以河北省永年区冬小麦种植区

作为研究区，对研究区冬小麦关键生长期 0~100 cm
土层的土壤水分进行测定，同时结合 Sentinel-1A 
SAR数据和Landsat 8 OLI数据对研究区土壤水分进

行反演，根据土壤水分在不同土层的变化特性，结合

土壤水分变化曲线拐点，尝试对深层土壤水分估算

模型进行改进，建立更为精准的面尺度分段式的深

层土壤水分估算模型，以期为区域水资源调度、灌溉

管理等相关工作提供数据支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

河北省永年区位于河北省南部，隶属于邯郸市，

地理坐标为东经 114°20′~114°52′、北纬 36°35′~36°
56′，总面积为 761 km2。全区地势西高东低，地貌主

要有丘陵、平原、洼地等，日最高气温可达 42.1 ℃，日

最低气温为-21.1 ℃，区域年平均降水量约为503 mm。

全区近 75%的土地为平原旱地，土壤类型主要为褐

土。全区包含西阳城乡、辛庄堡乡、临洺关镇等共

17个乡镇，具体见图 1。永年区是华北平原非常典

型的冬小麦种植区，根据种植作物的种类，将全区划

分为冬小麦种植区、春玉米种植区、大蒜种植区、蔬

菜种植区四类区域（图 2）。本研究选择永年区冬小

麦种植区作为研究区。

1.2　数据来源

1.2.1　Sentinel-1A SAR数据

从欧空局官方网站（https：//www.copernicus.eu/
en）分别获取 2019 年 4 月 21 日、2019 年 5 月 27 日、

2021 年 5 月 16 日、2021 年 5 月 28 日的 Sentinel-1A 
SAR 数据。采用航天宏图遥感软件 PIE-SAR 对数

据进行多视处理、滤波处理、地理编码、辐射定标等

处理工作，目的是提高数据辐射分辨率和统一变量

单位，增加影像解译的准确性。最后采用遥感影像

处理软件 ENVI将影像重采样为 30 m空间分辨率，

以便后续和光学遥感数据的空间尺度匹配，进行波

段的相关计算。

1.2.2　Landsat 8 OLI数据

本研究所用的Landsat 8 OLI数据来源于美国地

质勘探局（USGS）官方网站（https：//earthexplorer.usgs.

图1　永年区地形及行政区划图

Fig.1　Topography and administrative division map of Yongnian District
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图2　永年区的作物种植区域划分及土壤水分监测点分布图

Fig.2　Crop planting area division and distribution map of soil 
          moisture monitoring points in Yongnian District
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gov）和地理空间数据云官方网站（https：//www.
gscloud.cn）。数据获取日期为 2019 年 4 月 22 日、

2019年5月20日、2021年5月18日、2021年5月29日，

获取的 L1T文件已经通过了几何校正，并已投影到

UTM/WGS84系统下，因此采用 ENVI软件对其进行

辐射定标和大气校正的处理操作。进行辐射定标和

大气校正是为了消除影像在成像过程中受大气辐射

和系统影响所造成的辐射失真，消除辐射误差。

1.2.3　实测土壤水分数据

考虑到获取土壤水分观测值的准确性和稳定

性，在遵循对作物和土地的影响最小的前提下，研究

设备选用德国生产的 TRIME-PICO IPH 探管式

TDR，其主要设备包括：AZ-Trime-1.0测管、TRIME-
PICO IPH-303001 剖面土壤水分传感器及 HD2-
300107 手持读数仪，在监测的田间，根据田块形状

和大小，选择“一字形样式”或“三角形样式”布设监

测点，在每个监测点均匀安放 3~5根深度为 1.2 m的

测管，并开展土壤水分的分层监测（图 3）。需要说

明的是，研究时是按照研究区土壤质地进行监测点

布设的，由于研究区部分乡镇的土壤条件一致，因此

未在每一个乡镇都布设监测点，最终共布设监测点

10个（图2）。

在进行监测之前，首先应校准仪器测定数据的

精确程度，将采用仪器测定的结果与采用烘干法得

到的结果进行对比（表 1）。结果显示，二者测定结

果的相对误差小于 5%，说明该仪器精度满足试验要

求，可进行后续试验。

研究使用 0~10 cm土层的土壤水分作为表层土

壤水分。现场实测数据时间与遥感数据获取时间相

表1　烘干法与TDR测定值对比

Tab.1　Comparison of results for soil volumetric moisture content 
          measured by drying method and field TDR test

土壤深度/cm
20
40
60

烘干法测定值/%
21.28
21.92
25.73

TDR测定值/%
21.58
22.64
24.56

相对误差/%
1.41
3.28

-4.55

符，能够满足研究的需求。其中，监测站点 2019年
的土壤水分实测数据用于反演模型和估算模型的训

练，2021年的土壤水分实测数据用于模型的验证。

1.3　研究方法

1.3.1　水云模型

雷达后向散射系数在反演模型中具有广泛的应

用［28-31］。其中，水云模型是 Attema 和 Ulaby［32］提出

的，该模型将 SAR传感器接收到的信号分为透过植

被进入土壤的土壤散射和植被反射两部分，公式

如下：

σ0(θ )=σ0v(θ )+ τ2(θ )σ0s (θ ) , （1）
σ0v(θ )= AMV cos θ (1 - τ2(θ ) ) , （2）
τ2(θ ) 2

pp = exp ( - 2BMV / cos θ ) , （3）
式中：θ为雷达入射角，°；σ0(θ )为地表总后散射系

数；σ0v(θ )和σs(θ )分别表示植被层直接后散射系数

和土壤直接后散射系数；τ2 (θ ) 为植被冠层透过率；

MV表示植被冠层含水量，kg/m2；A、B均为与植被类

型有关的经验系数，在本研究中，监测点都分布在冬

小麦种植区，因此取A为0.001 8，B为0.138。
为计算植被含水量，Huete［33］于 1988 年提出了

土壤调节植被指数（Soil Adjusted Vegetation Index，
SAVI），之后Qi等［34］提出了修正的土壤调节植被指

数 （Modified Soil Adjusted Vegetation Index，MSAVI），
它计算简单，而且不需要一些土壤参数。植被含水

量具体表达式如下：

IMSAVI =[ (2 ρNIR + 1) - (2 ρNIR + 1) 2 - 8( ρNIR - ρR ) ] /2 ,（4）
WVWC = 0.006 2e8.027IMSAVI - 0.006， （5）

式中：WVWC为植被含水量，kg/m2；IMSAVI为修正的土壤

调节植被指数；ρNIR 和 ρR分别为遥感影像中近红外

波段和红光波段的反射值。

1.3.2　土壤水分估算模型

文献［16-17］提出的根据表层土壤水分估算深

层土壤水分的模型，应用简便且精度较高，目前已被

图3　土壤水分监测现场图

Fig.3　Picture for field soil moisture monitoring

（a）实地调研            （b）测管布设           （c）测管静置接触

（d）仪器比测         （e）土壤墒情监测           （f）测管回收
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广泛采用。模型公式如下：

S = A(d - d0 ) + S0B (d - d0 )2 + SC + S0 , （6）
式中：S 为 0~d cm 土层的土壤水分储量，cm；S0 为
0~d0 cm 的表层土壤水分储量，cm；A、B、SC是参数。

为了简便计算，可将式（6）转换如下：

S - S0 = SC + A(d - d0 ) +BS0 (d - d0 )2。 （7）
令y2 = S- S0，x1 = d- d0，x2 = S0 (d- d0 )2，可将式（7）

转换如下：

y2 = Ax1 +Bx2 + SC。 （8）
由于模型以土壤水分储量的形式表达，因此，在

构建模型时需要将土壤体积含水率作如下转化：

V = θh , （9）
式中：V表示某一土层的土壤水分储量，cm；θ为某一

土层的土壤体积含水率，%；h为土层的厚度，cm。

2　结果与分析

2.1　表层土壤水分反演模型的建立与验证

2.1.1　表层土壤水分反演模型的建立

在 SAR数据的遥感应用中，极化是指微波信号

传播时电磁波的振动方向，其中 VV 极化常用于植

被研究、土壤湿度估计，VH极化常用于极化散射特

征分析、植被土壤监测等。由于本研究中得到的土

壤后向散射系数分别是基于VV、VH两种极化模式

进行计算的，因此分别分析基于VV、VH两种极化模

式的土壤后向散射系数与 2019年 4月 21日和 2019
年 5月 27日 10个冬小麦监测点实测的表层土壤体

积含水率的关系，结果见图4。
由图 4可知，VV极化模式下的土壤后向散射系

数与土壤体积含水率的相关性较好，R²达到了 0.84；
VH极化模式下的土壤后向散射系数与土壤体积含

水率的相关性较差，R²为 0.39。分析原因可能是，

VV极化模式下雷达微波波束是垂直发射、垂直接收

的，穿透能力强，而VH极化模式下雷达微波波束是

垂直发射、水平接收的，易受植被影响［35］。因此，VV
极化模式下土壤水分的反演精度较高，这与一些学

者［36-38］研究得出的结论相同。故本研究选用VV极

化模式下的土壤后向散射系数与土壤体积含水率的

关系式 y=23.998x-1.457 3作为研究区表层土壤水分

反演模型，基于此模型可以根据遥感影像的土壤后

向散射系数得到研究区的表层土壤水分。

2.1.2　表层土壤水分反演模型的验证

为了进一步验证所建立的研究区表层土壤水

分反演模型的准确性，本研究将 2021 年 5 月 16 日

和 2021年 5月 28日各监测点的实测土壤体积含水

率与通过该模型反演的土壤体积含水率进行了对比

分析，结果见图5。

图4　基于两种极化模式的土壤后向散射系数与

表层土壤体积含水率的关系

Fig.4　The relationship between soil backscattering coefficient and 
surface soil volumetric moisture content based on two polarization modes
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Fig.5　Relationship between measured and inversed 
         soil volumetric moisture content
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通过观察图 5可以发现，经过模型反演的土壤

体积含水率与实测土壤体积含水率之间存在显著的

相关性，相关系数R²达到了 0.81，说明协同 Sentinel-
1A SAR数据和Landsat 8 OLI数据，基于水云模型去

除植被影响建立的表层土壤水分反演模型在监测研

究区表层土壤水分状况上具有一定的可行性。

2.2　深层土壤水分估算模型的建立与验证

2.2.1　点尺度深层土壤水分估算模型的建立

根据实测的 2019年 4月 21日和 5月 27日的研

究区各监测点冬小麦关键生长期 0~100 cm 土层的

土壤体积含水率数据，绘制了各监测点土壤体积含

水率与土层深度的关系曲线，如图6所示。

由图 6可知，各监测点的土壤体积含水率均在

约 40 cm深度土层处存在明显的拐点，判断 40 cm深

度处土层为研究区冬小麦关键生长期吸水持水的关

键土层。基于此，本研究根据土壤水分在不同土层

的变化特性，结合土壤水分变化曲线拐点，对通用的

土壤水分估算公式［18］进行了改进，采用分阶段的方

式分别推求浅层土壤水分和深层土壤水分，即对 0~
40 cm土层而言，采用曲线拟合其土壤体积含水率与

土层深度的关系，拟合关系式如式（10）所示；对 40~
100 cm土层而言，采用线性拟合其土壤体积含水率

与土层深度的关系，拟合关系式与式（8）相同。

y1 = a ln x + b , （10）
式中：y1为该土层土壤体积含水率，%；x为土层深

度，即土层距地表垂直距离，cm；a、b为参数。

根据各监测点的实测土壤水分数据，结合式（8）
和式（10），建立各监测点的土壤水分估算模型（表2）。

表2　各监测点的土壤水分估算模型

Tab.2　Soil moisture estimation models for each monitoring point
监测点
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0~40 cm土层土壤
水分估算模型

y1=1.000 8ln x+b1
y1=0.622 8ln x+b2
y1=0.671 6ln x+b3
y1=0.494 8ln x+b4
y1=0.438 9ln x+b5
y1=0.939 7ln x+b6
y1=0.850 7ln x+b7
y1=0.097 2ln x+b8
y1=0.484 6ln x+b9
y1=0.532 6ln x+b10

40~100 cm土层土壤
水分估算模型

y2=0.106 8x1+0.001 16x2-0.120 6
y2=0.109 1x1-0.000 56x2+0.474 4
y2=0.197 5x1-0.000 42x2-0.002 6
y2=0.107 1x1-0.003 13x2+0.050 1
y2=0.248 1x1+0.000 14x2-0.254 1
y2=0.107 2x1+0.003 13x2+0.050 1
y2=0.295 1x1-0.000 09x2-0.381 2
y2=0.136 3x1+0.000 15x2+0.257 9
y2=0.061 2x1+0.001 73x2+1.108 9
y2=0.267 4x1-0.000 22x2-1.355 7

注：参数 b1~b10为动态变量，其值随每日表层（0~10 cm）土壤水

分状况而变化，具体应用中，b由当日表层土壤水分代入估算模型

得出。

2.2.2　点尺度深层土壤水分估算模型的验证

各监测点的土壤水分估算模型建好后，选用

2021年 5月 16日各监测点 0~100 cm 土层的实测土

壤水分数据对其进行验证，采用相关系数R²判断模

型估算的结果是否符合实际情况，具体验证结果如

图7所示。

验证结果表明，各监测点 0~100 cm土层的土壤

体积含水率的估算值与实测值之间的相关性较高，

R²平均值为 0.736。其中相关性最好的是 4 号监测

点，R²值达到了 0.94；相关性较差的是 2号监测点，R²
值为 0.53。分析原因如下：研究中表层（0~10 cm）土

壤体积含水率是依据遥感数据通过表层土壤水分

反演模型反演得到的，4号监测点反演的表层土壤

体积含水率为 5.84%，实测的表层土壤体积含水率

为 4.54%，两者之间的绝对误差为 1.30%，误差较

小 ；2 号监测点反演的表层土壤体积含水率为

13.14%，实测的表层土壤体积含水率为 9.63%，两者

之间的绝对误差为 3.51%，误差较大，故在利用反演

的表层土壤体积含水率估算深层土壤体积含水率

时，误差会进一步累积，从而导致与其他监测点相

比，2号监测点各层土壤体积含水率的估算值与实

测值之间的相关性略差一些。由此可见，由表层土

壤水分估算深层土壤水分时，表层土壤水分反演结

果的准确性至关重要。

总之，经验证可知，所建立的点尺度分段式土壤

水分估算模型在监测研究区深层土壤水分状况上具

有一定的可行性。

2.2.3　面尺度深层土壤水分估算模型的建立与验证

虽然所建立的点尺度分段式土壤水分估算模型

具有较好的估算精度，但是对于区域大面积土壤水

分监测并不适用，为此，本研究基于2019年4月21日
和 2019年 5月 27日各监测点实测土壤水分数据，并

结合各监测点的土壤水分估算模型，分别采用曲线

拟合和多元线性拟合的方法得到区域大面积上通用

的分段式土壤水分估算模型。

为验证本研究新改进的分段式面尺度土壤水分

估算模型与原有的通用土壤水分估算模型相比精度

如何，选用研究区 2021 年 5 月 16 日和 2021 年 5 月

28日实测的土壤水分数据对模型进行验证。其中，

改进前的估算模型为线性模型，即 0~100 cm土层的

土壤水分均采用式（11）进行计算。

y2 = 0.232 1x1 - 0.000 05x2 - 1.28。 （11）
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改进后的估算模型为分段式模型，即 0~40 cm
土层的土壤水分采用式（12）进行计算，40~100 cm
土层的土壤水分采用式（13）进行计算。

y1 = 0.632 6 ln x - 0.380 9 , （12）
y2 = 0.232 1x1 - 0.000 05x2 - 1.28。 （13）

图6　各监测点土壤体积含水率与土层深度的关系

Fig.6　Relationship between soil volumetric moisture content and soil depth at each monitoring point
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（a）1号监测点                                                        （b）2号监测点                                                              （c）3号监测点

（d）4号监测点                                                        （e）5号监测点                                                           （f）6号监测点

（g）7号监测点                                                                  （h）8号监测点

（i）9号监测点                                                                （j）10号监测点
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采用改进前和改进后的土壤水分估算模型得到

的土壤体积含水率的估算值与实测值的对比结果

见图8。
由图 8可知，采用改进前的模型估算的土壤体

积含水率和实测土壤体积含水率之间的相关性较

差，R²值为 0.44，采用改进后的模型估算的土壤体积

含水率和实测土壤体积含水率之间的相关性明显提

升，R²值为 0.61，表明经过改进的土壤水分估算模型

的估算精度明显提升，可用于估算区域各层的土壤

水分含量，为农业生产、干旱评估相关的研究工作提

图7　各监测点0~100 cm土层土壤水分估算值与实测值的对比

Fig.7　Comparison of estimated and measured values of soil moisture in 0-100 cm soil layer at each monitoring point
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（a）1号监测点                                                           （b）2号监测点                                                              （c）3号监测点

（d）4号监测点                                                             （e）5号监测点                                                           （f）6号监测点
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供数据支持。

总之，模型验证结果表明，与单一通用的土壤水

分估算模型相比，采用分段式面尺度土壤水分估算

模型估算深层土壤水分时，估算精度明显提高。在

利用本研究所建立的分段式面尺度土壤水分估算模

型进行深层土壤水分估算时，首先可协同 Sentinel-
1A SAR数据和Landsat 8 OLI数据，通过建立的表层

土壤水分反演模型先反演出区域表层土壤水分，然

后依据所建立的分段式面尺度土壤水分估算模型估

算出区域大面积的深层土壤水分。

3　结论

深层土壤水分对农业干旱监测、作物生长环境、

地表水-地下水循环等都具有非常重要的作用，目前

深层土壤水分的获取主要是通过人工布设监测点的

方式进行，虽单点数据较为精确，但大面积尺度上存

在一定误差，而利用遥感数据反演只能得到表层土

壤的水分状态。针对这一现状，本研究基于多源遥

感数据、实测土壤水分数据，对河北省永年区冬小麦

种植区的表层土壤水分进行反演，同时根据土壤水

分在不同土层的变化特性，结合土壤水分变化曲线

拐点，改进了原有的单一通用的深层土壤水分估算

模型，建立了一种可通过遥感数据快速高效地进行

区域大面积深层土壤水分估算的模型，得到的主要

结论如下：

1）基于多源遥感影像数据，采用水云模型去除

植被影响建立了表层土壤水分反演模型，且利用该

模型反演的土壤体积含水率与实测土壤体积含水率

之间的R²值为0.81，取得了较理想的反演效果。

2）基于表层土壤水分反演数据和实测土壤水分

数据构建了面尺度分段式的土壤水分估算模型，0~
40 cm土层的土壤水分估算模型为 y1 = 0.632 6 ln x -
0.380 9，40~100 cm土层的土壤水分估算模型为 y2=
0.232 1x1-0.000 05x2-1.28。与改进前的模型相比，

采用改进后的模型得到的估算值与实测值之间的相

关性从 0.44提高到了 0.61，说明改进后的模型估算

精度明显提升，且采用改进后的模型能够在短时间

内提供更全面的土壤水分信息，提高了土壤水分监

测效率。

3）所提出的通过遥感数据快速高效获取区域大

面积深层土壤水分的方法具有可行性，具体步骤如

下：首先可结合多源遥感数据，通过建立的表层土壤

水分反演模型反演出区域表层土壤水分；然后采用

所建立的分段式面尺度土壤水分估算模型对区域大

面积深层土壤水分进行估算。

本研究中，所建立的分段式深层土壤水分估算

模型中的一些参数是通过多元线性回归方法确定

的，这些参数的确定依赖于样本数据的质量和数量，

考虑到区域大田机械作业的影响，在开展现场土壤

水分监测时采用的是 AZ-Trime-1.0 测管的监测结

果，未来可加深和农户的沟通协作，调整仪器设备，

配合电子监测，以实现 24 h实时监测，增加监测数据

的数量和质量，使结果更加精确。此外，估算深层土

壤水分的深度存在限制，当估算深度超过范围时误

差会增大，还需进一步根据实际情况调整参数。总

之，本研究提出的基于多源遥感影像数据估算大面

积深层土壤水分的方法可推广到其他区域应用，但

需根据当地土壤质地、植被类型等进一步调整参数，

通过对不同区域的研究对比和分析，验证其普适性。

（a）改进前                                                                               （b）改进后

图8　改进前和改进后的土壤水分估算模型的精度对比

Fig.8　Comparison of accuracy of soil moisture estimation models before and after improvement
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