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摘 要： 被动微波遥感反演土壤水分对应的土壤深度是土壤水分产品真实性检验和应用中必须确定的问题。本研

究利用理论模型对影响土壤热采样深度的参数进行了分析。在此基础上，通过回归分析的方法发展了一个估算

被动微波遥感土壤热采样深度的统计模型，并通过微波辐射测量实验对模型进行了验证。研究证明，理论模型

模拟裸露地表发射率平均误差为 0.032，基于理论模型发展的热采样深度统计模型的误差在 0.5 cm左右。该统计

模型可以通过土壤含水量、温度、质地和观测频率 4个较容易获取的参数计算土壤微波辐射的热采样深度，为被

动微波遥感土壤水分产品的真实性检验工作中地面土壤水分测量以及土壤水分遥感产品的应用提供参考。
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1 引 言

土壤水是全球水循环、能量循环的重要组成

部分，是陆地与大气之间水热能量交换的关键参

数之一（Brubaker和 Entekhabi，1996）。高精度的

土壤水分产品有助于理解陆地水循环过程，并在

气候变化研究、水资源管理、水文模型发展、植

被生长监测、洪涝和干旱监测等工作中发挥重要

作用 （Viterbo和 Betts，1999；Fennessy和 Shukla，
1999；Dirmeyer等，2000）。近 40年来，被动微波

遥感广泛应用于土壤水分监测中，多个星载微波

辐射计观测计划相继实施，为全球尺度的土壤水

分监测提供了丰富的数据，同时也对土壤水分产

品精度提出了要求。例如，AMSR-E （Advanced
Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing
System） 的土壤水分产品目标精度为 0.06 cm3/cm3

（Njoku等，2003），SMOS（Soil Moisture and Ocean
Salinity）土壤水分产品的精度要求为 0.04 cm3/cm3

（Jackson等，2012）。因此，如何对被动微波遥感

的土壤水分产品进行真实性检验，合理评价反演

精 度 成 为 被 动 微 波 遥 感 研 究 中 的 重 要 课 题

（Jackson等，2010；Wang等，2019）。

微波具有穿透特性，微波辐射计接收的土壤

微波辐射来自于地表以下一定深度内的土壤层。

这个土壤层的厚度对于不同的观测频率和地表状

况是不同的 （Njoku等，2003）。目前，在验证被

动微波遥感反演土壤水分的算法时，由于土壤水

分传感器埋设的方式不同，并且受测量传感器感

应土体大小的限制，有的采用的是土壤水分传感

器水平放置于某经验深度（例如距地表 5 cm）处

测量的的土壤水分值 （Lee和 Anagnostou，2004；
Jackson等，2010，2012；Gherboudj等，2012；Al
Bitar 等，2012）或有的采用的是土壤水分传感器

垂直插入地表测量的地表至 5 cm或 6 cm深度的土

壤水分的平均值 （Njoku和 Li，1999；Njoku等，

2003；Bindlish等，2006；Panciera等，2008；Li
等，2010；Mialon等，2012）。在实际应用中，若

不考虑土壤水分、温度和土壤类型以及反演所采
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用的频率的差异，以固定深度处的土壤水分观测

值验证遥感反演的结果，则可能给验证结果的分

析带来误差。因此，获得与被动微波遥感反演的

土壤水分相匹配的土壤水分实测值对土壤水分产

品的真实性检验具有重要意义。

在主动微波遥感中，电磁波入射至土壤层，

经土壤层散射的回波信号被传感器接收，常用

“穿透深度”来表示电磁波对地表的穿透能力。在

被动微波遥感中，采用“采样深度”是表示影响

微波辐射计观测值的土壤层厚度的一种更有效的

方法 （Nedeltchev，1999）。Wilheit （1978） 基于

分层地表相干微波辐射模型的模拟提出了热采样

深度（Thermal sampling depth）和反射率采样深度

（Reflectivity sampling depth） 的概念。热采样深度

是指辐射计观测到的微波辐射绝大多数来自该深

度以上的土壤；反射率采样深度是指与具有均一

剖面的土壤层对比，根据不同的深度计算非均一

剖面的土壤反射率，当二者相等时的土壤深度。

这两种采样深度的定义和计算方法不同。研究发

现，反射率采样深度主要受到土壤介电常数实部

的影响，约为电磁波波长的 1/10—1/7；热采样深

度受土壤介电常数虚部的影响更明显，其值一般

比 反 射 率 采 样 深 度 大 。（Wilheit， 1978）。

Nedeltchev （1999）通过分析实验数据发现热采样

深度可以更客观的表征被动微波对土壤的有效穿

透能力。Newton等 （1982）提出了等效土壤含水

量的概念，定义了等效含水量采样深度，即地表

至该深度处的平均土壤含水量与等效土壤含水量

相等，其定义和计算方法本质上与热采样深度是

相同的。在 1.4 GHz的观测频率下，干土的等效含

水量采样深度约为 20 cm，而湿土的等效含水量采

样深度只有几厘米。Owe和Van de Griend （1998）
利用微波辐射计观测具有不同土壤含水量剖面的地

表，并测量不同深度的土壤含水量与辐射计的观测

或反演值对比发现 1.67 GHz的波段亮温与 0—5 cm
和0—8 cm的土壤含水量的相关性都很高，而5 GHz
波段与 0—2 cm的土壤含水量有很好的相关性。

Laymon等 （2001） 利用 L波段和 S波段的微波辐

射计观测了两周时间内土壤水分变化过程，通过

对比反演的土壤含水量与实测的地表至不同深度

土壤含水量的平均值发现当土壤体积含水量小于

0.3 cm3/cm3时，L波段的采样深度在 5 cm左右，并

随着土壤水分的增大而减小。

以往的研究中，采用实验的方法研究土壤微

波辐射的采样深度，只能估计一个大致的范围；

通过理论模型计算土壤微波辐射的采样深度较为

繁琐。本研究的目标是根据热采样深度的定义，

通过理论模型的模拟，分析影响土壤微波辐射热

采样深度的因素，并在此基础上发展估算土壤热

采样深度的统计模型，从而能够通过统计模型能

够根据地表状况迅速估算地表微波辐射的热采样

深度。

2 理论基础与实验

2.1 热采样深度的定义

在微波遥感中，经常使用穿透深度来描述电

磁波对介质的穿透能力 （Ulaby等，1982）。假设

一束平面波垂直由空气入射至土壤表面，在空气

—土壤界面处发生散射和透射，一部分电磁波由

地表散射返回地面，另外一部分穿透界面进入土

壤中。如果在土壤界面处，电磁波的透射功率为

P (0 )，在深度η处经过衰减后的功率为P (η )，若

P (η )
P (0 ) =

1
e (1)

那么土壤厚度η即为穿透深度。如果忽略土壤

中的散射，对于 ε'' ε' < 0.1的材料介质来说，穿

透深度可以由下式计算（Ulaby等，1982）
η ≅ λ ε'

2πε'' (2)

式中，λ为入射波在空气中的波长，ε'和ε''分别表

示材料介质的介电常数实部和虚部。

为了说明热采样深度的定义，考虑如下实验

场景：利用地基微波辐射计观测覆盖一定厚度土

壤的铝板。由于铝板的发射率很低 （Page等，

2003），因此当铝板上的土壤层很薄时，辐射计观

测的亮温值较小。随着铝板上方覆盖土壤厚度的

增加，辐射计观测的亮温逐渐增大，并最终趋于

平稳，此时亮温为TB max。当土壤层厚度达到 z时的

亮温TB z满足下式

TB z
TB max

= 0.9 (3)

即铝板上覆盖厚度为 z的土壤层的亮温贡献为

总亮温的 90%，此时土壤层的厚度 z定义为此状态

下 土 壤 微 波 辐 射 的 热 采 样 深 度 （Nedeltchev，
1999）。
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2.2 理论模型

考虑 3层媒质的微波辐射：第 1层为空气，第

2层和第 3层分别为具有不同介电常数和温度的介

质（图 1），利用辐射传输理论计算最终进入到媒

质一（空气）的辐射信号。亮度温度TB (θ1，p )由两

项组成（Ulaby等，1981）

TB (θ1, p ) = TB2 (θ1, p ) + TB3 (θ1, p ) (4)

式中，TB2 (θ1，p )和TB3 (θ1，p )分别表示由第 2层和第

3层的发射的贡献。其中，θ1表示入射角度，p表

示极化方式。该模型考虑了两个界面间的多次散

射，辐射计观测到的亮温（Ulaby等，1981）。

TB (θ1,p ) = (1 - Γ1 )
(1 - Γ1Γ2 /L22 )

é

ë
êê(1 + Γ2

L2 ) (1 - a)
(1 - 1L2 )T2 + (1 - Γ2 )T3

L2

ù

û
úú (5)

式中，Γ1和Γ2分别为界面 1和界面 2的反射率，L2
为第 2层的衰减因子，a为单次散射反照率，T2和

T3分别为第2层和第3层的物理温度。

本研究将空气、土壤和铝板分别看作理论模

型中的 3层介质。根据以往对铝板发射率的观测结

果 ， 假 设 铝 板 的 发 射 率 为 0.02 （柴 琳 娜 等 ，

2013），忽略土壤的单散射反照率。土壤表面的发

射利用Choudhury等（1979）发展的粗糙地表微波

辐射模型来描述。该模型利用一个表示粗糙度的

参数 h来表示表面粗糙度对光滑地表反射率的

影响。

Γ1 = Γsmoothexp ( -h ⋅ cos2θ1 ) (6)

式中，Γsmooth表示光滑地表的反射率，可以由菲涅

尔公式计算。粗糙度参数 h与波长λ和地表均方根

高度 σ 有关。土壤的介电常数由 Dobson 模型

（Dobson等，1985）模拟得到。

2.3 理论模型的验证

为了对理论模型进行验证，开展了裸露土壤

微波辐射观测实验。实验地点位于河北省清苑县

农田中 （38°42'10.21'' N，115°23'18.23'' E）。实

验使用的车载多频率微波辐射计 TMMR （Truck-
mounted Multi-frequency Microwave Radiometer） 具

备多频率、双极化 （H极化和 V极化）、多角度

（天顶角－90°—90°，方位角 0°—360°）的观测能

力。辐射计的 4个频率为 6.925 GHz、10.65 GHz、
18.7 GHz和 36.5 GHz （张涛等，2015）。经过校

准，其测量的误差在 1 K以内，能够保证观测数据

的质量。

实验中可能存在的观测误差主要来自于大气

的下行辐射。大气下行辐射经地表反射会被辐射

计接收，从而影响辐射计的对地观测信号。因此在

实验时，利用辐射计对天空进行多角度观测，得到

大气各角度的下行辐射亮温，在处理地面数据时利

用观测的下行辐射进行大气校正（张涛等，2015）。
2010-09-18至 2010-09-29利用 TMMR开展了

裸露土壤微波辐射观测实验。实验选择大小为

10 m×20 m的农田作为辐射计的观测视场。辐射计

图1 3层介质微波辐射传输过程

Fig.1 The microwave radiation transfer process of three layered media
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升高至天线中心距离地面5.45 m，此时样地大小能

够满足辐射计观测角度 20°—70°的－3 dB视场观

测要求。 实验前将裸地表层约 30 cm的土壤翻耕、

人工整平土壤表面。由于 9月 18日有小雨，因此

使得土壤表面更加平整，且视场内土壤含水量增

大。实验中，每隔几个小时利用辐射计观测裸露

土壤的微波辐射，跟踪土壤变干的过程，获取不

同土壤湿度条件下各个频率的微波辐射亮温。对

于每次观测，辐射计的观测角度从 20°变化至 70°，
间隔 5°。在辐射计观测的同时，利用铂金电阻

温度计 （精度为 0.1℃） 测量不同深度的土壤温

度 （0—0.5 cm、0.5—1 cm、1—2 cm、2—3 cm、

3—5 cm）。同时采集相同深度下的土壤样本，利

用烘干法测量土壤含水量和土壤容重。经实验室

测量，实验地点的土壤类型为粉土，其中砂粒和

粘粒含量分别为14.89%和25.29%。

由于实验前降雨的作用，9月 18日的土壤表

层湿度比较大，深层土壤相对干燥。9月 19日，

由于土壤水分的下渗，使得 0—5 cm的土壤层内土

壤水分比较均一。而后土壤表面水分蒸发作用明

显，使得土壤表层比较干燥，深层土壤相对较湿。

因此在数据选取时，为了尽可能减小不均一土壤

剖面对微波辐射亮温的影响，选择了 9月 19日下

午 15时的辐射计多角度观测数据来验证理论模型。

为了尽量避免小观测角度时车体的影响和大观测

角度下辐射计旁瓣信号的干扰，选择入射角度在

30°—60°的观测数据用于模型验证。

验证时，将 0—5 cm土壤层的温度和水分的平

均值作为理论模型的输入，模拟得到各频率双极

化多入射角度条件下的发射率与辐射计实测值进

行比较 （图 1）。表 1列出了各通道发射率的观测

值与模拟值的均方根误差，各通道发射率的平均

模拟误差为 0.032。对比结果表明本研究采用的理

论模型比较可靠，能够满足模拟研究的需要。

3 统计模型的发展

3.1 热采样深度的影响因素

土壤对电磁波衰减作用的强弱直接决定了热

采样深度的大小。土壤对电磁波的衰减作用越大，

电磁波在土壤中的穿透能力越弱，热采样深度越

小；反之，热采样深度越大。影响土壤对电磁波

衰减作用的主要因素是土壤介电常数。为了寻找

土壤热采样深度与其可能的影响因素之间的关系，

利用 2.2节所述的理论模型构建了包含宽取值范围

土壤参数、频率和热采样深度的模拟数据库，并

对土壤水分、土壤质地、土壤温度和电磁波的频

率对热采样深度的影响进行敏感性分析，以寻找

敏感参数，为热采样深度建模提供基础。4个参数

的取值范围和取值间隔如表 2所示 （共 226800组
数据）。参照AMSR-E传感器的配置，将入射角度

设置为 55°。 由于并不是垂直入射，因此不同极化

的辐射信号在空气—土壤界面的反射率会略有差

别，计算得到的热采样深度也略有差异。由于地

表的V极化亮温大于H极化亮温，从热采样深度

的定义考虑，仅采用V极化的亮温计算土壤热采

样深度。

在分析土壤质地对热采样深度的影响时，选

取 30种不同质地的土壤，涵盖了典型的砂土、粉

土和粘土类型。为了用一个参数来反映土壤质地

对热采样深度的影响，利用土壤的比表面积来表

表1 TMMR各通道发射率观测值与理论模型模拟值的均

方根误差

Table 1 The RMSEs of observed and simulated emissivi⁃
ties on different frequencies and polarizations of TMMR

频率/GHz
6.925
10.65
18.7
36.5

V
0.056
0.041
0.007
0.013

H
0.037
0.028
0.037
0.035

图2 不同观测角度下辐射计观测发射率与模型模拟发射

率比较

Fig.2 The observations and simulations of emissivity in
different viewing angles
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征土壤质地。一般来说，土壤中的粘粒含量越高，

土壤比表面积越大。土壤比表面积可以由土壤质

地来计算（Ersahin等，2006）
S = 0.042 + 4.23 ⋅ clay + 1.12 ⋅ silt - 1.16 ⋅ sand (7)

式中，S表示土壤比表面积，单位为m2/g ；clay，
silt和 sand分别表示土壤的粘粒含量、粉粒含量和

砂粒含量，单位为%。

图 3—图 6分别显示了土壤水分、土壤质地、

土壤温度和观测频率4个因素对热采样深度的影响。

从图 3中可以看出，热采样深度随土壤体积含水量

的增大而减小。这是因为在其他参数不变的条件

下，土壤水分含量增加会增大土壤介电常数

（Hallikainen等，1985），从而使土壤对电磁波的衰

减作用变强。 因此，随着土壤体积含水量的增加热

采样深度就会越来越小。以10.65 GHz的变化曲线为

例，当土壤水分从 0.04 cm3/cm3增加到 0.44 cm3/cm3

时，热采样深度从 12.15 cm降低到 0.61 cm。频率

越低，热采样深度降低的幅度越明显。

图 4显示了观测频率为 10.65 GHz时，土壤质

地（用土壤的比表面积表示）对热采样深度的影

响。热采样深度随着土壤比表面积的增大有增大

趋势。一般来说，水分在土壤中主要以束缚水和

自由水两种形式存在。束缚水是指由于土壤的吸

附力而保持在土壤颗粒周围的水分。根据水分距

离土壤颗粒的远近不同，所受的吸附力大小不同。

越靠近土壤颗粒表面，受到的吸附力越强。吸附

力的存在使束缚水分子与入射电磁波相互作用方

式与自由水分子有很大不同，从而导致束缚水和

自由水介电特性的差异。在其他参数不变的条件

下，土壤比表面积的不同，则土壤中束缚水和自

由水的比例不同。土壤比表面积越大，土壤对水

的吸附能力越强，从而有更多的自由水成为束缚

水，土壤的介电常数变小（Hallikainen等，1985），

对电磁波的衰减作用随之减弱。因此随着土壤比

表面积的增大，热采样深度有变大的趋势（图 4）。

由于土壤颗粒组成计算的比表面积是离散化的，

导致了热采样深度随着比表面积的变化曲线呈现

了锯齿状的特征。从模拟数据可以看到，虽然土

壤比表面积与热采样深度之间并非单调变化关系，

但土壤质地对热采样深度的影响较小。

土壤温度对热采样深度的影响主要是由于土

壤温度的变化改变了土壤中水的介电常数。随着

温度的升高，土壤中水的介电常数减小（Stogryn，
1971；Klein和Swift，1977），从而导致热采样深度

增大（图5）。

图4 土壤质地对热采样深度的影响

Fig.4 The effect of soil specific surface area on thermal
sampling depth

（其他输入参数：频率=10.65 GHz，温度=20℃）
（Other input parameters：frequency=10.65 GHz，temperature=20℃）

图3 土壤体积含水量对热采样深度的影响

Fig.3 The effect of soil moisture on thermal sampling depth
（其他输入参数：砂粒含量=30%，粘粒含量=30%，温度=20℃）

（Other parameters：sand content=30%，clay content=30%，

temperature=20℃）

表2 模型输入参数

Table 2 The parameters settings of theoretical model

参数

土壤体积含水量

土壤质地

土壤温度

频率

单位

cm3/cm3

—

℃
GHz

取值范围

0.04—0.44
30种土壤（砂粒含量20%—40%；粉

粒含量取值20%—60%；粘粒含量取

值20%—60%；步长均为5%）
2—40
6—40

取值间隔

0.02

2
2
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图 6显示了观测频率对热采样深度的影响。频

率越高，土壤对电磁波的衰减作用越强，热采样

深度越小。这个趋势与以往的研究结果一致

（Njoku和Entekhabi，1996）。

3.2 统计模型的建立

根据热采样深度影响因素的分析，各参数在

合理变化范围内变化时，土壤体积含水量对热采

样深度的影响最大，频率次之，最小的是土壤温

度和土壤质地。因此，首先分析热采样深度与土

壤体积含水量的关系。从图 3可以看出，随着土壤

含水量的增大，热采样深度急剧下降，下降速度

随土壤体积含水量增大减小，并最终趋于平稳。

通过回归分析发现，热采样深度与土壤体积含水

量的关系可以由指数函数的形式来描述。

z = A ⋅ mv
B (8)

式中，z为热采样深度，单位为 cm；mv表示土壤体

积含水量，单位为 cm3/cm3。在不同土壤含水量条

件下，通过曲线拟合可以回归得到系数 A和 B的

值。由于相同的土壤含水量变化时，不同频率、

温度和质地的热采样深度的变化是不同的，因此

系数 A和 B与其他参数有关。基于 30种土壤在不

同温度条件下A和B的取值与频率的关系，拟合得

到了回归系数A和B与频率的关系。

A = a1 ⋅ exp (a2 ⋅ f ) + a3
B = b1 + b2 f (9)

式中，f为频率，单位为GHz；a1，a2，a3，b1和 b2
为回归系数，它们在不同的温度和质地条件下的

取值不同。由于热采样深度对土壤温度和质地的

敏感性最低，因此将两个参数一起考虑，利用多

元回归分析的方法建立了回归系数与温度和土壤

比表面积的关系。

a1 = 0.035 ⋅ T + 0.325
a2 = -0.277
a3 = 0.018
b1 = -1.523
b2 = 0.008 ⋅ S + 0.029 ⋅ T + 0.945

(10)

式中，T表示土壤温度，单位为℃；S表示土壤比

表面积，单位为 m2/g。综上，式 （8） —式 （10）
即计算热采样深度的统计模型。该模型利用容易

获取的 4个参数（土壤体积含水量、土壤温度、土

壤比表面积和频率）即可计算热采样深度。

4 统计模型的验证

4.1 热采样深度测量实验

2012-03-27利用 TMMR开展了热采样深度测

量实验。实验中将辐射计升高至天线中心距地面

4.75 m处。为了避免车体阴影的影响，辐射计由北

向南观测。辐射计的视场可以根据辐射计波束宽

度和天线的位置几何计算得到。为了尽量减小辐

射计 4个频率在地面的观测视场，设定观测角度为

45°。图 7显示了辐射计 4个频率的-10 dB的视场

大小。在辐射计的视场内放置8块1 m×2 m大小的铝

图5 土壤温度对热采样深度的影响

Fig.5 The effect of soil temperature on thermal sampling depth
（其他输入参数：砂粒含量=30%，粘粒含量=30%，频率=10.65 GHz）
（Other parameters：sand content=30%，clay content=30%，frequency=

10.65 GHz）

图6 观测频率对热采样深度的影响

Fig.6 The effect of frequency on thermal sampling depth
（其他输入参数：砂粒含量=30%，粘粒含量=30%，温度=20℃）

（Other parameters：sand content=30%，clay content=30%，

temperature=20℃）
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板，分为两行平行紧密放置，组合成一个 4 m×4 m
大小的区域。铝板组成的区域能够完全覆盖辐射

计4个频率的观测视场。

实验前，将土壤晒干后过筛以保证实验用土

壤中无杂草和落叶等杂质。为了尽可能避免实验

中土壤温度和水分变化，实验选择在晚间进行。

实验时，首先测量没有土壤覆盖的铝板亮温作为

背景值，而后分多次覆盖一定厚度的土壤进行观

测。对于每个厚度的土壤样本，人工将其表面整

平。而后利用TMMR测量 4个频率的亮温。在辐射

计观测的同时，利用铂金电阻温度计测量土壤的

物理温度。同时采集土壤样本，利用烘干法测量

土壤含水量和土壤容重。辐射计测量完毕后，利

用多次测量求平均的方法得到铝板上覆盖土壤的

厚度。

4.2 实验数据分析与讨论

在热采样深度实验中，共测量了 5种不同厚度

土壤的视场 （铝板可以认为是土壤厚度为 0的情

况）。实验过程中土壤厚度的和温度变化如图 8所
示。实验从 20：26开始观测第一个厚度的土壤样

本，至 21：46完成最后一个样本的观测。在此期

间，土壤温度的变化范围从 7.75℃变化到 8.45℃，

变化幅度小于 1℃。因此，可以假定实验期间土壤

温度没有变化，取其均值为 8.1℃。由于实验前土

壤经过晒干处理，且实验持续时间较短，4次土壤

厚度的土壤水分变化不大。烘干法测量的土壤体

积含水量为0.04 cm3/cm3。

通过以上分析可知，在实验期间，土壤温度、

水分、质地等因素都可以认为是不变的。因此土

壤厚度是影响土壤覆盖铝板视场在某一频率发射

率变化的唯一变量。随着铝板上覆盖的土壤厚度

不断增加，辐射计观测的发射率随之升高一直到

稳定状态。 然而，由于材料和工作量的限制，无

法实现将土壤厚度增加到发射率达到稳定值。因

此采用最小二乘法，将实验观测的 5个土壤样本与

发射率拟合得到发射率随土壤厚度变化的曲线。

图 9显示了在 6.925 GHz，10.65 GHz，18.7 GHz和
36.5 GHz下，实验观测和拟合的土壤发射率随土

壤厚度的变化，其中点为实验的观测值，曲线为

最小二乘拟合的结果。从图 9中可以看出，随着土

壤厚度的增加，4个频率的发射率逐渐变大，并且

高频的曲线比低频更容易到达稳定值。

图7 热采样深度测量实验TMMR观测视场图

Fig.7 Footprint of the TMMR in the experiment of thermal
sampling depth

图8 实验中土壤厚度和温度的随时间变化

Fig.8 The variation of soil layer depth and temperature during
the experiment time

图9 发射率随土壤厚度的变化

Fig.9 The emissivity variations with the depth of soil layer
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利用最小二乘法拟合得到的发射率与土壤厚

度之间的关系，可以方便的计算在某一土壤厚度

下的发射率值。根据热采样深度的定义，即可求

得实验测得的土壤热采样深度值。由于实验中土

壤温度和水分变化不大，因此将实验中测量的土

壤水分、温度和质地信息代入本文发展的统计模

型中可以计算模型估算的热采样深度值。由于模

型和实测的热采样深度的入射角度不同，因此需

要计算实折射角（Ulaby等，1981）将二者统一到

垂直入射的情况下比较 4个频率的对比结果如图

10所示。从图 10中可以看出，除 36.5 GHz外，二

者的计算结果吻合较好。4个频率条件下计算结果

的总体均分根误差为0.48 cm。

由于统计模型是根据理论模型发展来的，因

此模型中的假设可能会导致热采样深度模型计算

值与实测值之间存在差异。在理论模型中假定土

壤层的单散射反照率为 0，即不考虑考虑土壤介质

内部的体散射。对于低频波段，波长较长，远大

于土壤颗粒的大小，因此可以忽略土壤内部的体

散射作用。但是对于高频波段而言，波长较短，

土壤颗粒和颗粒之间的空隙有可能会引起体散射

作用，并且对较干的土壤尤为明显 （Ulaby等，

1986）。因此相对于低频的验证结果，36.5 GHz的
模型计算值与实测值对比结果较差。若不考虑

36.5 GHz的验证结果，其他 3个波段的模型计算值

与实测值的均方根误差为0.34 cm。
需要指出的是，由于在统计模型中需要同时

输入土壤温度和水分两个变量来计算热采样深度，

因此开展地面实验来验证该模型时需要保证在整

个实验中铝板上不同厚度的土壤样本的温度和水

分相同。否则，不同厚度的土壤样本就处在不同

的温度和水分条件下，辐射计的观测值无法放在

一起进行拟合和分析。因此，实验中选择了比较

干燥的土壤（土壤体积含水量为 0.04 cm3/cm3），在

晚上温度相对稳定的情况下开展实验，以保证不

同厚度的土壤样本处于相同温度和水分条件。

为了评价其他土壤含水量情况下统计模型的

模拟精度，本文利用模拟数据对热采样深度统计

模型的估算结果进行了误差评价，基于模拟数据

库中宽范围的土壤体积含水量和频率设置（表 2）
在3种土壤质地条件下（（1）砂粒含量=40 %，粘粒

含量=30 %；（2）砂粒含量=30 %，粘粒含量=40 %；

（3）砂粒含量=30 %，粘粒含量=30 %）比较了热

采样深度统计模型的计算值和理论模型的模拟值。

3种质地条件下两种方式得到的热采样深度的均方

根误差依次为 0.23 cm，0.12 cm和 0.10 cm。图 11
显示 3种土壤质地条件下热采样深度统计模型计

算值与理论模型模拟值的差值随土壤水分和频率

的变化。从图 11中可以看出，对于 3种土壤质

地，在频率较低且土壤比较干燥时（土壤体积含

水量<0.1 cm3/cm3），统计模型的精度相对较低（误

差>1 cm）。 这是由于当频率减小或土壤变干时，

土壤介电常数变小，导致电磁波的衰减作用也相

应减弱，热采样深度迅速增大 （图 3和图 6）。统

计模型的回归时产生的不确定性也变大，因此降

低了统计模型精度。其他大多数情况下，统计模

型的计算值与理论模型的模拟值之间差别较小。

由此可以推断，本文发展的统计模型在高含水量

条件下的误差更小。

图10 热采样深度统计模型验证结果

Fig.10 The validation results of the statistical model for
estimating thermal sampling depth
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5 结 论

微波对地表具有一定的穿透能力，这种特点

既增加了微波遥感从地表获取的信息量，同时也

增加了数据解译的复杂性。在被动微波遥感中，

准确描述热采样深度有助于在土壤水分反演产品

的真实性检验中确定土壤含水量测量的方式。本

文首先定义了热采样深度来表示影响微波辐射计

观测亮温的土壤层厚度。而后基于理论模型对可

能影响热采样深度的参数进行了分析。根据分析

结果，利用回归分析方法发展了一个估算热采样

深度的统计模型。利用车载多频率微波辐射计开

展实验结果显示，理论模型模拟的多频率多角度

的发射率的误差为 0.032，模型的模拟精度较好。

热采样深度统计模型估算值与实验测量值的均方

根误差为 0.542 cm，说明本文发展的热采样深度的

统计模型能够较准确地估算地表微波辐射的热采

样深度。该模型可以通过输入 4个较容易获取的参

数—土壤体积含水量、土壤温度、土壤比表面积

和观测频率—更方便地计算一定土壤和观测条件

下的热采样深度，从而为被动微波遥感土壤水分

产品的真实性检验工作中地面土壤水分测量以及

土壤水分遥感产品的应用提供参考。

本文发展的统计模型是在理论模型的基础上

利用回归分析的方法得到的。在模型的发展和验

证中尚存在几个问题：

（1） 模型发展的初衷是将其结果应用于土壤

水分反演结果的真实性检验过程中，以期能够改

善土壤水分反演真实性检验的可靠性。但在模型发

展过程中，仅以AMSR-E传感器的参数配置为参

考，在模拟分析时设置的频率范围为 6—40 GHz。
因此，这个频率范围也是本文热采样深度统计模

型的适用范围。而近年来，对土壤水分更敏感的L
波段传感器 SMOS、SMAP、Aquarius等相继发射

（Kerr等，2001；Entekhabi等，2010），接下来的

工作将尝试把统计模型适用的频率范围拓展至 L
波段。

（2） 模型发展时未考虑土壤层内的体散射，

而将土壤层的单散射反照率设置为零。这一假设

（a）砂粒含量=40%，粘粒含量=30%
（a）Sand content=40%，clay content=30%

（b）砂粒含量=30%，粘粒含量=40%
（b）Sand content=30%，clay content=40%

（c）砂粒含量=30%，粘粒含量=30%
（c）Sand content=30%，clay content=30%

图11 3种土壤质地条件下热采样深度统计模型的计算值

与理论模型模拟值的差值随土壤体积含水量和频率的变化

Fig.11 The difference between estimations and calculations
of thermal sampling depth using statistical model and

theoretical model
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使模型应用于比较干燥的地表时可能会产生一定

的误差。

（3） 本研究中热采样深度统计模型中把地表

至热采样深度处的土壤层看作具有均一土壤水分

的单层，而自然状态下的表层土壤水分一般是随

深度变化的。后续工作中，需要考虑不同土壤剖

面情况下热采样深度的计算问题。
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A statistical model for estimating microwave thermal sampling depth of
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Abstract：One of the greatest advantages of microwave remote sensing over other remote sensing techniques is penetrability.

Quantitatively estimating the sensing depth of passive microwave remote sensing is meaningful for simulation of satellite signals and

validation of land surface parameters to estimate the sensing depth of passive microwave remote sensing. In this paper, a simple statistical

model for estimating the thermal sampling depth in microwave frequencies of soil was developed and validated.

Thermal Sampling Depth (TSD) was introduced to describe the source of the main signals of passive microwave remote sensing. To

develop a simple statistical model for estimating the TSD of soil, a theoretical model was introduced to describe the emission characteristics

of a three-layer case, which incorporates all multiple reflections at the two boundaries. Based on radiative transfer theory, the total emission

of the three layers was calculated. Sensitivity analysis was then performed to demonstrate the effects of the soil properties and frequency on

the TSD based on a simulation database covering a wide range of soil characteristics and frequencies. Based on the sensitivity analysis

results, a statistical model for estimating TSD was developed. This model can estimate the TSD using four common and easily acquired

parameters: soil moisture, temperature, frequency, and soil specific surface area. For validation, a controlled field experiment using a Truck-

mounted Multi-frequency Microwave Radiometer (TMMR) was designed and performed.

The total Root Mean Square Error (RMSE) between the TSD measured in field experiment and estimated using the statistical model

was approximately 0.5 cm for the TRMM’s four frequencies.

The results indicated that the developed statistical model offers a relatively accurate and simple way to estimate the TSD.

Key words：passive microwave remote sensing, thermal sampling depth, statistical model, soil moisture, validation
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