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摘  要：土壤水分作为全球水循环和能量循环的重要组成部分，在地球水循环、能量平衡以及气候变化中具有不可或缺

的作用。传统的土壤水分实地测量方法难以获得大尺度、长时序的土壤湿度空间分布，且具有较高的测量成本。微波遥

感信号源穿透能力强，具有全天时、全天候的特点，是获取长时序、大尺度土壤水分最有效的手段之一，特别是 L 波段的

全球导航卫星系统反射测量 (global navigation satellite system-reflectometry，GNSS-R)技术，其同时具有主动和被动微波

遥感的优势，在土壤水分的测量中备受关注。分析了国内外基于 GNSS-R 技术的土壤水分遥感研究的现状和进展，系统

性地介绍了 GNSS-R 技术获取土壤水分的原理与特征，分别从正演与反演两个角度详细说明了土壤水分测量的具体方

法步骤，给出了主要困难与亟待解决的关键问题。以最新的基于旋风全球导航卫星系统（cyclone GNSS，CYGNSS）星载

反演为主要介绍对象，深入阐述了基于 CYGNSS 数据反演土壤水分的理论模型与方法，并简要分析 GNSS-R 土壤水分

遥感发展面临的机遇与挑战，以期为中国今后地基、空基和星载 GNSS-R 土壤水分遥感观测和应用提供参考和建议。
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Abstract： Soil moisture (SM), as an important component of global water and energy cycles, plays an es⁃
sential role in the Earth 􀆳s water cycle, energy balance, and climate change. Traditional field measurement 
methods for SM are difficult to obtain the spatial distribution of large-scale and long-term SM and have 
high measurement costs. Microwave remote sensing, with its all-weather and penetrating capabilities, is 
one of the most effective means of obtaining soil moisture at a large scale and long-term manner, particular⁃
ly the L-band global navigation satellite system-reflectometry (GNSS-R) technology with advantages of 
both active and passive microwave remote sensing, which has been paying a lot of attention in SM measure⁃
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ments. Based on the investigation and analysis of domestic and international progress, this paper systemati⁃
cally introduces the principle and characteristics of GNSS-R technology for obtaining SM, and gives the 
specific steps of SM measurement from both forward and backward retrieval aspects, the main faced diffi⁃
culties, and key issues to be solved. Taking the latest cyclone GNSS (CYGNSS) satellite estimation as the 
main part, the theoretical model and method based on CYGNSS SM estimation are deeply expounded. In 
addition, the opportunities and challenges in the development of GNSS-R SM remote sensing are briefly 
analyzed, aiming to provide a reference for future ground-based, airborne, and satellite-based GNSS-R 
SM remote sensing observation and application in China.
Key words： global navigation satellite system⁃reflectometry(GNSS-R)； soil moisture； cyclone global navi⁃
gation satellite system（CYGNSS）

土壤湿度是水循环的关键组成成分，它直接

影响水蒸发、浸润、流失的多少以及植物水分的

吸收，对农业、生态、野生动植物和公众健康都具

有非常重要的意义［1］。对土壤湿度的精确测量有

助于研究陆地与大气间的能量平衡，有助于洪

水、滑坡等灾害的预报与处理，有助于精细农业

的发展，并因此关系着国计民生。但是，通过实

地测量获取较大尺度下的土壤水分通常是不切

实际的。微波遥感具有全天时、全天候和穿透能

力强的特点，是在大尺度长时间序列上获取土壤

水分最有效的手段之一。现有的微波遥感系统，

如散射计和高度计等都能够有效地穿透大气，并

在各种天气条件下进行较大尺度的测量［2］。但由

于设备的成本高、时空分辨率不高、数据共享等

因素在科学研究中还存在着一些困扰。

伴随着全球导航卫星系统（global navigation 
satellite system ，GNSS）的蓬勃发展，GNSS 信号

已经不单单被用于导航定位。利用卫星导航系

统的反射信号进行遥感测量已经获得了广泛关

注。卫星导航系统的反射测量（global navigation 
satellite system -reflectometry， GNSS-R）技术概

念最初于 20 世纪 80 年代被提出并被认为可应用

于海态监测［3］。该技术可被看作一个收发分置的

双/多基地  L 波段雷达系统，兼具主动与被动遥

感技术的优点，被随后众多的科研机构重视并加

以研究。 1993 年，欧洲航天局 Martin-Neira［4］和

Garrison 等［5］科学家将此技术应用于海面高度测

量和海面粗糙度测量中。进入 21 世纪以来，对  
GNSS-R 各应用的研究可谓多点开花。既有各

种软硬件接收机的开发设计［6-7］，又有众多科研机

构进行的理论与实验研究。实验平台有陆面、气

球［8］、飞机［9］、低轨卫星［10-12］等，涵盖的应用研究包

括海风场及海面粗糙度、海面高度、海水盐度、雪

深、冰层结构以及土壤湿度和植被高度等等。

相较其他测量手段，GNSS-R 技术具有低成

本、低功耗的特点，并享有众多免费且不间断的

信号源（GNSS 卫星）。其接收机本身可以利用

直接信号实现定位定时，而且信号所在的  L 波段

具有在大气层中穿透力强、衰减小等优点，且对

土壤湿度信息非常敏感，使得 GNSS-R 在陆地表

面的应用集中在土壤水分估计方面的研究上［13］。

除此以外，该技术能提供很强的时空分辨率，并

能接收多角度、多极化的反射信号，为信号处理

与计算方法研究提供了多种可能。目前，全球有

超过 100 颗导航卫星可以免费提供持续、稳定的

高质量 GNSS-R 测量信号， 为土壤湿度的密集测

量提供了前所未有的机遇。

本文分析了国内外基于 GNSS-R 技术的土

壤水分遥感研究的现状和进展，系统性地介绍了

GNSS-R 技术获取土壤水分的原理与特征，以及

从正演与反演两个角度详细介绍了土壤水分测

量的具体方法步骤，并给出了最新的旋风卫星导

航系统（cyclone GNSS ，CYGNSS）星载 GNSS-R
数据反演土壤水分的理论模型、方法和进展，讨

论了 GNSS-R 土壤水分遥感发展面临的机遇与

挑战。

1　GNSS-R正演土壤水分方法

1.1　GNSS-R土壤水分基本观测模式

地表观测对象具有不同的相对介电常数，会

使反射信号呈现出不同的波形，进而影响反射信

号的振幅、相位和频率等信息。土壤含水量与土

壤的介电常数呈正相关，即土壤含水量高，其介

电常数值也较高［13］。介电常数的变化导致接收

的地表反射信号反射率的变化。另外，地表的植

被覆盖和粗糙度的变化会影响或者使土壤水分

的正演过程变得较为复杂［14-17］，因此，最简单的地

基实验往往采取较为平整和开阔的裸地展开。

从这一思路出发，基于 GNSS-R 技术的土壤水分
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正演观测模式大致分为以下三种策略：

1）第一种利用全球定位系统（global positioning 
system，GPS）信 号 的 多 径 反 射 效 应 ，也 称 为

GNSS-IR（GNSS-interferometric-reflectometry ）
技术。代表性的研究成果主要来自科罗拉多大

学的 Larson 教授团队。此方法利用指向天顶的

地基右旋圆极化（right hand circular polarization，
RHCP）天线同时接收来自 GPS 的直接信号和造

成多径效应的陆面反射信号（见图 1（a））。反射

信号相对直接信号相位的延迟使总的接收信号

的幅度会随卫星仰角 θ 的正弦（sinθ）呈现有规律

的变化，而土壤湿度信息会反映在接收信号的信

噪比中［18-23］。

2016 年，Larson［24］在新墨西哥州东部大范围

区域架设GNSS接收机，组建  PBO （plate boundary 
observatory）土壤水分监测网络，获取了大尺度空

间下的土壤水分时间变化序列。结果显示土壤

水分的变化与降水变化呈强相关性。  通过两年

间超过 10 个站点的持续实地监测验证了其土壤

水分产品的精确性，获取的土壤水分测量结果均

方 根 误 差（root mean squared error， RMSE）为  
0.039 m3/m3。目前，来自 PBO 土壤水分网络的

土壤水分数据主要用于验证 SMAP（soil mois⁃
ture active and passive）卫星数据。

Zavorotny 等［25］从理论角度模拟仿真并解释

了 GNSS 反射信号的形成机理以及其中存在的

数学模型。Vey 等［26］在南非萨瑟兰站附近获取

GPS 反射信号信噪比数据并计算得到 2008 −
2014 年 期 间 当 地 土 壤 水 分 的 变 化 值 。  基 于

GNSS-R 反射测量得到的土壤含水量与时域反射

传感器的现场观测值呈高度相关性， 皮尔逊相关

系数 R 为 0.8，RMSE 为  0.05 m3/m3，误差较为明

显。对于较长时序的土壤水分观测，其计算的误

差多来自于 GNSS 设备的更换，例如 GNSS 天线

的更换会导致偏差大于 0.1 m3/m3。Han 等［27］提

出了一种信噪比（signal to noise ratio， SNR）半经

验模型，该模型旨在从 SNR 数据中提取其频率和

相位信息，并重建直接和反射信号。与其他模

型［18， 28］相比，该模型可以在几乎不需要先验知识

的情况下提高拟合质量，并且可以从重建信号中

获取土壤介电常数。

上述研究多是利用 GPS 信号的多路径效应

来估计土壤湿度。Yang 等［28］利用北斗导航卫星

系统（BeiDou navigation satellite system，BDS）信

号进行土壤水分的计算。结果显示 BDS B1 和

B2 波段都能够很好地反映土壤湿度的波动情况。

Zhang 等［29］在 北 京 张 西 庄 一 个 小 麦 农 场 搭 设

GNSS 信号接收设备，收集了包括 BDS B1/B2/
B3 和 GPS L1/L2 多种 SNR 数据，并观测和计算

了小麦生长和土壤水分变化情况。与实地测量

数据结果对比，GPS L1/L2 和 BDS B1/B2/B3 不

同波段获得的 RMSE 分别为 0.039、0.035、0.027、
0.022、0.021 m3/m3，反映出 GNSS-IR 技术在监测

农田土壤水分和植被生长方面具有较大的优势。

另外，BDS 有望提供和协助生产全球高时空分辨

率土壤湿度产品，在 GNSS-R 遥感监测的其他相

关应用中，尚有巨大的潜力。

2）第二种为干涉模式技术（interference pat⁃
tern technique， IPT），此技术的主要创造与研究

者是西班牙加泰罗尼亚理工大学 Camps 教授团

队。此方式通常采用一个水平朝向的垂直极化

（vertical polarization， VP）天线（见图 1（b）），直接

信号与反射信号产生的干涉会造成总的接收功

率的波动， 而幅度波动最小的点就对应着布鲁斯

特极化角的位置，并以此通过建立模型进行地表

参数获取［30］。基于此 IPT 极化干涉理论，Camps
团 队 设 计 了 一 种 新 的 L 波 段 反 射 计 仪 器

（SMIGOL 反射计），可利用 GNSS 干涉模式获取

地形、土壤湿度和植被高度等参数［30］。理论情况

下，IPT 技术可以同时应用于 VP 分量和水平极

化（horizontal polarization ，HP）分量。于是，该团

队在 2014 年又增加了 HP 极化天线，提出了一种

基于跟踪 VP 和 HP 干涉图间相位差的测量技

术［31］，并更新计算模型以提高布鲁斯特角确定的

精度，进一步提高土壤水分测量精度。通过与最

小 Notch 检测算法相比，其计算结果的变化更加

平滑，验证了该方法的有效性。但由于 IPT 技术

依赖于反射信号的相干散射，因此待测反射地表

必须满足光滑表面的瑞利准则。

除了上述提到的 VP 和 HP 线性极化方式，

Mironov 等［32］提出用 RHCP 方式接收 GNSS 信号

（见图 1（b）），分别记录 GNSS 接收机在耕地上

方、草地和树冠下方不同位置接收的信号变化。

结果表明， RHCP 的 GNSS 测量干涉模式下接收

的 GNSS 反射信号与土壤湿度和地表粗糙度弱

相关，因此被用于树木冠层电磁波衰减度理论模

型 的 计 算 ，这 是 GNSS-IPT 干 涉 测 量 技 术 中

RHCP 的微弱相关性首次被用于测量森林冠层的

衰减系数，为 GNSS-IPT 干涉测量技术的应用提

供了新的思路。
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3）第三种双基雷达法也是最为常用的方法。

该方法常用于飞机、卫星等平台来实现对地表的

移动遥感。通常使用两个不同的天线分别接收

GNSS 的直射信号和地表反射信号，并测量信号

功率。由于反射率是土壤介电常数、仰角和地表

粗糙度的函数，通过正确选择特定地表散射模

型［33］，可以计算介电常数。之后，从微波波段（尤

其是 L 波段）介电常数来计算土壤水分已经被广

泛 研 究 并 建 立 了 若 干 公 认 的 理 论 和 经 验 模

型［34-37］。不过，此类模型的输入大都需提供土壤

的质地信息，例如粘土和沙子的百分比含量。在

获取了目标观测点的介电常数后配合土壤质地

信息，可计算出土壤含水量。

根据天线的不同配置策略，基于双基雷达法

获取土壤介电常数又可分为 3 种观测方式：

（1）接收直射信号的 RHCP 天线+接收反射

信号的左旋圆极化（left hand circular polarization，
LHCP）天线的观测模式（见图 1（c）），即一个指向

天顶的 RHCP 天线和一个朝向地面的 LHCP 天

线。从双基雷达模式的建模理论和观测量来看， 
该模式计算土壤水分时侧重于接收高于一定仰

角的 GNSS 反射信号［38］。此方法通过分析伪随

机码产生的延迟多普勒图（delay Doppler map， 
DDM），计算 GNSS 直射信号和地面反射信号的

功率，进而结合电磁波散射理论， 得到地表参数

信息。2000 年，美国国家航天局率先展开了一系

列经典的、基于双基雷达模式下的土壤水分遥感

飞行实验（SMEX02-03）。整个系统有效地测量

到了地表土壤水分含量的变化，会引起接收信号

功率的改变［38］，验证了反射信号强度与土壤水分

含量的强相关性。为了提高土壤水分估计的精

度，后续的土壤水分遥感实验中利用水体镜面反

射率为 0.63 来校正反演数据。实验结果表明，接

收到的地面反射率可以推断出预期的介电常数

与土壤含水量［9］。许多国内学者利用 SMEX02
数据进行了土壤水分计算［39-40］，进一步证实了

GNSS-R 土 壤 水 分 测 量 在 双 基 模 式 下 的 可 行

性［17，41-43］。因此，利用双基模式下接收的信号功

率等信息，结合双基雷达方程，推导土壤反射率

并求解介电常数。由于直达波的信号相对比较

稳定，双基雷达模式中反射率的变化主要由反射

波决定。因此，通过双基雷达模式下的单个反射

天线，即单基模式，结合传感器相关参数，也可获

得土壤介电常数信息［44］。

（2）接收直射信号的 RHCP 天线+两个接收

反 射 信 号 的（LHCP 和 RHCP）天 线 的 观 测 模

式［45-47］。通过这种配置（见图 1（d）），可以获取反

射信号中 RHCP 极化和 LHCP 交叉极化分量。

而 反 射 信 号 中 的 左 旋（left hand，LH）和 右 旋

（right hand，RH）这两个反射率的比值被证实与

土 壤 水 分 有 很 好 的 相 关 性 ，与 地 表 粗 糙 度

无关［45，47］。

（3）类似于（1）中描述的模式配置，但是所采

用天线的极化方式不同，具体为接收直射和反射

信号的天线均为 HP 和 VP（见图 1（e））。这种接

收策略尚未有规模性的实地试验，仅有一些模拟

研究［48-49］。研究成果表明，HP 的反射与直射信号

功率之比和 VP 的相同比值取决于水平偏振和垂

直偏振的土壤反射率以及地表粗糙度。如果考

虑垂直和水平两个正交极化间的功率比，地表粗

糙度的影响被抵消。这一结论验证了反射率极

化比的最终表达式在不同的散射模型下是成立

的，这也意味着这一观测方法可以适用于更大范

围的地表。

1.2　顾及植被和地表粗糙度的土壤水分正演

在土壤水分的相关研究中，实际地表粗糙度

和植被覆盖情况一直是阻碍高精度土壤水分发

展的主要因素，计算自然地表的微波散射与辐射

特性的理论模型主要包括两个方面：一是针对裸

图  1　几种 GNSS-R 基本观测模式

Fig.  1　GNSS-R Basic Observation Models
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露地表的理论模型，研究多是基于多波段、多时

相、多极化雷达数据的一些传统理论模型［34，50-51］；

另 一 个 是 针 对 植 被 覆 盖 地 表 的 一 些 理 论 模

型［34，52］。由于植被生长情况非常复杂，单独一个

模型难以很好地模拟各种不同的植被类型，并且

一个模型也难以模拟同一种植被在不同生长阶

段的微波散射［39］。

针对这一固有问题，结合 GNSS-R 遥感的特

点，学者们对如何消除植被和粗糙度影响方面进

行了大量研究。Zavorotny 和 Voronovich［45］提出

在粗糙度的斜率与入射角和散射角相比较小的

情况下，反射波中两个反射分量（LH 和 RH）的

极化功率比对土壤水分是敏感的，且与表面粗糙度

因子无关。 Egido 等［47］在意大利开展了多极化

GNSS-R地基与空基试验，在中低粗糙度（≤3 cm）

的地表情况下，双极化反射信号极化比值对地表

粗糙度并不敏感，适合用于土壤水分的反演；但

当粗糙度大于 3 cm 时，非相干散射这一不利因素

对土壤水分的反演有较大影响。因此，利用多极

化方法计算土壤水分在对地表粗糙度的抑制上

具有一定的局限性。在地表植被研究方面，2016
年，Carreno-Luengo 等［53］利用热气球开展了相对

大规模的森林地表土壤水分测量实验，调查了反

射极化分量对土壤水分和植被生物量的敏感度，

并获得了目标区域的极化比功率图。此研究结

果中的极化比功率值在 Jia 和 Savi［54］采用四通道

样机进行多极化空基遥感实验中得到了进一步

验证（见图 2），并利用时间序列统计特性去除散

射信号中非相干分量的影响，结果表明反射信号

中的 RHCP 分量对植被生物量敏感。但是，利用

单站雷达对森林生物量测量时很容易出现饱

和［15， 47， 55］，也存在一定的局限性。由此可见，克服

实际地表植被和粗糙度的影响，一方面理论模型

适用性有限，另一方面，对于抑制地表粗糙度的

影响和测量植被量也较为困难。对于顾及实际

地表因素的土壤水分获取方法的建立与推导有

待于加强。

2　GNSS-R反演土壤水分方法

GNSS-R 接收机可以搭载在不同的平台上，

例如之前介绍的地面站点［56］、图 2 中介绍的机

载［9］甚至无人机［57］。近年来，由于大尺度空间和

持续观测的需求，使得利用搭载有 GNSS-R 接收

机的卫星星座接收数据，再通过参考土壤水分建

模来反演土壤水分估计值的方法受到广泛认可。

最初，星载 GNSS-R 任务都是为监测和观测海洋

而设计的，但是接收到的来自陆地的散射信号引

起了学者们对陆表应用的关注，如土壤湿度估

计［58］。本节主要介绍技术演示卫星（TechDemo⁃
Sat，TDS）和 CYGNSS 这 两 个 重 要 的 星 载

GNSS-R 星 座 任 务 的 研 究 发 展 情 况 及 其 技 术

特征。

2.1　基于  TDS星座数据反演土壤水分

2014 年 7 月，Surrey Satellite 技术有限公司将

TDS-1 卫 星 送 入 高 度 825 km 的 98.8° 倾 斜 轨

道［59］。 TDS 卫星可接收 GPS L1 频带（频率为

1.574 2 GHz）的反射信号。然而，数据采集是一

项艰巨的任务，因为这个卫星星座在 8 天中，只有

2 天的运行状态是正常的。因此，从 TDS-1 数据

的时间序列分析中获得的结果在某种程度上是

不太可靠的。最终，这个卫星星座在 2018 年 12
月后便被停止了。尽管如此，对于 TDS 卫星星座

获取的地表反射信号数据，也有一些研究成果。

Chew 等［14］使用 TDS-1 反射信号中的 DDM
信息计算出反射信号的有效功率，并与地表粗

糙度等地表参数以及海洋盐度卫星（soil mois⁃
ture and ocean salinity，SMOS）提供的土壤水分

等数据进行对比。结果表明 TDS-1 卫星接收到

的反射信号可以探测地表土壤湿度的变化，并

得到了南美、印度和巴基斯坦等地区的反射率

时空变化情况。结果显示，除了介电常数或土

壤湿度很高的内陆水体之外，有效反射功率随

着介电常数和土壤湿度的增大而增大，体现了

利用 TDS-1 数据观测土壤湿度的可行性。然

而，随着植被高度和地表高程的增加，TDS-1 有

效反射功率会下降，地形变化所带来的负面影

响大于植被高度。植被、地形和内陆水体都会

对土壤水分的测量引入误差，对这些影响因素

图 2　多极化 GNSS-R 接收机进行飞行遥感实验 [54]

Fig.  2　Polarimetric GNSS-R Prototype for Airborne 
Expriment[54]
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进行校正是获得准确的土壤水分的有效措施。

之后，Camps 等［59］使用 TDS-1 卫星 2014 −
2017 年全球的 DDM 观测数据，对地形等影响因

子进行质量控制，并对天线方向图、距离因子、植

被不透明度和入射角进行补偿。通过拟合 TDS-1
的反射率和 SMOS 的参考土壤水分来评估反射

率对土壤水分的灵敏度。研究发现，地面实测数

据和卫星数据由于空间尺度不同会产生差异，反

射率对土壤的敏感度的最高值在入射角 30°时达

到约 0.09 dB/%。TDS-1 信噪比与 SMOS 土壤

水分变化具有良好的一致性。

TDS-1 星座停止运行之后，新 GNSS-R 星座

任务（CYGNSS）的启动使学者们研究的重点有

了新的变化。

2.2　基于 CYGNSS星座数据反演土壤水分

CYGNSS 星座由 8 颗微小卫星组成，于 2016

年 12 月由美国国家航空航天局发射到 580 km、

35°倾斜的赤道轨道。该星座任务最初是为监测

热带气旋而设计的，覆盖了从北纬 38°到南纬 38°
的所有地区（见图 3）［60-61］。该任务的每颗卫星最

多可同时接收 4 个信号，作为一种多接收双站雷

达工作。通过这种方式，可以在单个时间点获取

8 颗卫星的数据，来对地球表面进行 32 个不同点

位的观测，进而得到 DDM 和双基雷达散射截面

（bistatic radar cross-section， BRCS）等元数据，如

图 4 所示。从这一点可以反映出 CYGNSS 星座

任务的设计具有较高的时间分辨率（海洋平均

7.2 h，陆地平均 1~2 d）［12］。对于镜面反射（菲涅

耳区）和漫反射区域（闪耀区），该星座的空间分辨

率理论上分别从 0.5 km 到 25 km 不等［62］。自 2019
年以来，CYGNSS 的采样时间从 1 s 变为 0.5 s，常
用的最小空间分辨率为 3.5 km×0.5 km［63］。

DDM 是 覆 盖 镜 面 反 射 点（specular point， 
SP）及其周围区域的一个二维图像，是将反射信

号与直接信号进行相关运算后获得的相对于 SP
的 不 同 延 迟 和 多 普 勒 频 移 对 的 结 果（如 图 4
所示）。

2.2.1　回归分析法

利用 CYGNSS 数据反演土壤水分的相关

研究中，大多以 SMAP 星座任务发布的土壤水

分作为参考以及建模依据。在建模方法方面，

Chew 和 Small［64］通过线性回归方法发现并解释

了 CYGNSS 反射率与 SMAP 的土壤水分变化

的相关性，无偏均方根误差（unbiased root mean 
square error，ubRMSE）为 0.045 cm3/cm3。 2019

年，Zribi 等［65］采用 ASCAT（advanced scatterom ⁃
eter ，C 波段微波散射计）现场测量土壤水分，

并对其提出的土壤水分反演算法进行了评估，

证实了该反演算法的有效性。Chew 和 Small［63］

提出了一个基于 CYGNSS 数据的每日土壤水

分产品（UCAR/CU），该产品的空间分辨率为

36 km。利用 SMAP 土壤水分对其进行验证，

得 到 的 ubRMSE 为 0.049 cm3/cm3，相 关 系 数

为 0.4。
此外，Yang 等［66］基于辐射传输物理模型，耦

合 CYGNSS 地表反射率和 SMAP 亮温估计值，

推导出植被光学深度（τ）和表面粗糙度参数（h）
的组合参数。土壤水分反演精度结果 RMSE 为

图  3　2018 年  1 月  1 日—3 日  CYGNSS 卫星系统的轨道数据中 BRCS 值

Fig.  3　BRCS Values of CYGNSS Satellites from Jan.  1 to Jan.  3,2018
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0.051 cm3/cm3。Al-Khaldi 等［67］借助 SMAP 土壤

水分的最大值和最小值来限制 CYGNSS 反演结

果的范围，得到的总 RMSE 为 0.04 cm3/cm3。然

而，CYGNSS 相对于 SMAP 的时间分辨率较高，

对于缺乏对应参考 SMAP 数据的时间点，采用相

邻时间点的 SMAP 土壤水分进行近似计算，极大

地损失了 CYGNSS 反演的精确度。

Kim 等［68］使用 CYGNSS 和 SMAP 土壤湿度

观测数据，将地表土壤水分同化到 Noah-MP（Noah-

multi-parameterization）陆表模型中。通过多种验

证方式表明，可以通过以往的观测值填补每日土

壤湿度观测结果的空白。通过 CYGNSS 数据与

SMAP 土壤水分观测数据的协同与同化过程，土

壤水分估计结果均方误差改善了 61.3%。同时，

茂密的植被区域会向陆表模型传递错误的土壤水

分信息，在这些区域进行同化和反演土壤水分会

降低陆表模型的性能。

2.2.2　人工智能方法

机器学习（machine learning，ML）和深度学

习是对线性或非线性的输入和输出特征之间的

关系进行研究和建模的有效方法。因此，学者们

通过人工智能方法寻找并建立 GNSS-R 反演的

土壤水分与影响因素（如入射角、植被和粗糙度）

之间的模型关系。例如，最流行的监督回归 ML
（如支持向量机（support vector machine， SVM）、

决策树、随机森林（random forest， RF））和神经网

络 已 被 用 于 提 高 GNSS-R 土 壤 湿 度 反 演 精

度［69-70］，以及使用极限梯度提升（extreme gradient 
boosting， XGBoost）法对单基雷达法中部分输入

变量与土壤水分的关系进行了相关性分析［71］。

其中，Eroglu 等［62］提出了一种基于人工神经网络

（artificial neural networks，ANN）的土壤水分反演

方法，ANN的输入特征包括 CYGNSS反射率以及

其他几个辅助数据，辅助数据数量较多，反演效果

较好。Yang等［72］使用反向传播（back propagation，
BP）人工神经网络构建模型来检索目标位置的月

度土壤水分估计值，并同时评估了 CYGNSS 和

TDS 卫星星座的土壤水分反演性能。同年，Santi
等［73］通过多层感知器人工神经网络算法来确定

土 壤 水 分 和 植 被 光 学 厚 度（vegetation optical 
depth，VOD）。使用 ANN 算法得到的 VOD 和土

壤水分估计值与 SMAP 提供的参考值具有良好

的一致性（RVOD=0.924；R 土壤水分 =0.85），证明了

该算法在确定 VOD 和土壤水分参数方面的潜

力。后续的工作中，Senyurek 等［74］采用多种 ML
方法，如 ANN、SVM 和 RF 来进行对比实验。从

实验结果来看，利用 RF 算法估计土壤水分效果

最好，平均 ubRMSE 达到 0.047 cm3/cm3。其他方

法受数据质量的影响很大。2020 年，Yan 等［75］提

出了增长回归树（boosted regression trees，BRT）

模型方法来反演土壤水分，以 CYGNSS 数据产

品、地理位置数据和相关气候类型信息为输入参

数，反演结果的 RMSE 为 0.05 cm3/cm3。

在全球范围的大尺度空间研究方面，Jia 等［76］

把 ML 方法与预分类策略相结合用于反演土壤湿

度，按照全球地表不同种类来构建估算子模型。

结果表明，在预分类策略下，不同的 ML 反演算法

精度都有了显著提高，预分类策略对土壤水分反

演具有积极的作用。之后，Jia 等［77］把地表分类当

作输入参数，采用地表参数数字化的策略并结合

XGBoost 算法来估计全球土壤水分，该模型所需

要的输入变量较少，预测精度也较好，反演全球

土壤水分的平均 ubRMSE 为 0.041 cm3/cm3。相

似的，Lei 等［78］基于 CYGNSS 数据提供的反射率

图  4　不同地表条件下的 DDM 图像

Fig.  4　DDM Figures from Different Land Surfaces
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等辅助数据集，以 SMAP 发布的土壤水分作为参

考值，使用 RF 方法实现了 9 km 空间分辨率下的

全 球 土 壤 水 分 估 计 ，反 演 结 果 ubRMSE 达 到

0.054 3 cm3/cm3。结果表明，基于分类回归树的

机器学习方法较为适合 CYGNSS 土壤水分的

反演。

目前，CYGNSS 土壤水分建模的参考数据通

常采用的是 SMAP 土壤水分最邻近时间点的近

似值。另外，在反演算法的改进上，虽出现了利

用卷积神经网络（convolutional neural network，
CNN）的深度学习方法进行土壤水分回归的应

用［79］，但由于其输入辅助数据较多，使得反演模

型变得非常复杂。

2.3　星载反演地表土壤水分的影响因子

如 之 前 所 述 ，植 被 和 地 表 粗 糙 度 是 影 响

GNSS-R 土壤水分估算性能和精度的主要因素。

本节将从星载 CYGNSS 反演研究的角度来展示

这些因素是如何影响土壤水分反演的结果，以及

为了消除这些影响提出的新理论算法。

Kim 和 Venkat［80］提出用 CYGNSS 的相对信

噪比（relative signal to noise ratio， rSNR）反演土

壤水分，通过组合 CYGNSS 的 rSNR 与 SMAP 的

土壤水分来推导出逐日土壤水分估计量。在中

密度植被区，CYGNSS 反演值与 SMAP 参考土

壤水分的相关系数大于 0.7，但在较高密度植被

区，相关系数降至 0.68。Carreno-Luengo 等  ［81］研

究了不同粗糙度和土壤湿度条件下 CYGNSS 反

射率对卫星仰角的依赖性。研究结果表示，仰角

从 55°变化至 25°时反射率增加，从 85°变化至 55°
时反射率降低。前一种情况下，反射信号中相干

散射占主导地位，而对于后一种情况则是相反

的。此外，反射率随着土壤水分的增加而增加；

然而，随着地表粗糙度的增大，这种灵敏度会降

低。反射率对土壤水分的敏感性与卫星仰角和

地表粗糙度有着紧密的关系。

Clarizia 等［82］提出了一种基于反射率-植被-粗

糙度的算法模型，利用处理 CYGNSS 数据得到的

地表反射率、SMAP 数据中发布的粗糙度系数和

植被不透明度进行线性回归，得出每日土壤水分

估算值的 RMSE 为 0.07 cm3/cm3。Yan 等［83］采用

了类似的方法，但特别之处是利用了 CYGNSS 反

射率的统计特性来分析地表粗糙度的影响，土壤

水分反演结果 RMSE 为 0.07 cm3/cm3，土壤水分

相关系数 R 为 0.80。Wan 等［84］采取两步法计算

土壤水分，使用落在平静且足够大的水体表面的

镜面反射点的反射率来对陆地表面的反射率进

行校正。其次，使用 SMAP 植被含水量（vegeta⁃
tion water content，VWC）参数来削弱植被覆盖度

对地表反射率的影响。通过与 SMAP 产品和现

场测量数据相比较，其方法显著提高了 CYG⁃
NSS 反射率与 SMAP 以及实测土壤水分间的相

关性。

Calabia 等［85］通过菲涅耳反射系数估计介电

常数的正演方式获取土壤含水量，并通过使用

冰、云和陆地高程卫星（ICESat-2）以及 SMAP 产

品数据，有效考虑了实际裸露土壤粗糙度和植被

光 学 厚 度 在 土 壤 水 分 反 演 中 的 影 响 。 通 过

SMAP 土壤水分产品对结果进行验证，在中国东

部地区共 4 568 个测试点中相关系数 R 为 0.6，
RMSE 为  0.05。Yueh 等［86］提出了一个半经验模

型，通过分析 GNSS-R 菲涅耳反射系数等地表观

测值和参考土壤水分和 VWC 的相关性，建立经

验模型并确定模型系数。结果表明，CYGNSS 有

效反射率对土壤水分变化的敏感性与 Mironov
等［35］提出的土壤介电常数模型提供的菲涅耳反

射率变化一致。Tang 和 Yan［87］利用其他多种辅

助数据，采用 SVM 对固定站点的土壤水分进行

反演，并评估了不同地形和不同质量的 DDM 对

反演结果的影响。表 1 总结了利用星载 CYG⁃
NSS 数据反演土壤水分的相关研究，以上反演方

法均需要依赖获取土壤水分的先验知识或一定

量的辅助数据。

如本节所述，一些学者试图通过使用半经验

方法或提出新的模型算法来解释干扰因素的影

响。同时，其他一些学者致力于使用机器学习和

深度学习方法来研究和建模干扰因素（如植被和

粗糙度）、GNSS-R 观测值和土壤湿度之间可能的

（非线性）关系，都取得了较为显著的研究成果。

3　GNSS-R双基雷达土壤水分测量

理论算法

GNSS-R 接收机接收到的总反射功率（P s
r）是

不同比例的相干反射（P coh
rl ）和非相干散射（P incoh

rl ）

的总和，这个值取决于信号到达散射表面的介电

常数、几何特性以及入射和出射电磁辐射的方

向［86］。计算式如下：

P s
r = P coh

rl + P incoh
rl （1）

其中，双基雷达接收信号的相干分量的计算可以

写成：
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P coh
RL = ( λ

4π ) 2
PtGtGr

( Rr + Rt )2 ΓRL (θ) （2）

式中，λ 是波长；Pt 是发射的 GNSS 信号的峰值功

率；Gt 是发射天线的增益；Gr 是接收天线的增益；

 Rr 为镜面反射点与 GNSS-R 接收机之间的距离；

Rt 为镜面反射点与 GNSS 发射机之间的距离；

ΓRL (θ)为镜面反射点的反射率。

式（2）可以改写为分贝的格式：

10logP coh
rl = 10logP t

r + 10logG t + 10logG r +
20logλ+10logΓrl-20log ( )Rts+Rtr -20log4π

（3）
求解式（3）可得到地表反射率（surface reflec⁃

tance，SR）：

SR = 10logΓrl = 10logP coh
rl - 10logP t

r -
10logG t - 10logG r - 20logλ +

20log ( )Rts + Rtr + 20log4π （4）
尽管总反射功率是相干和非相干分量的组

合，但在实际过程中，将二者完全分开是不现实

的。因此，单独求解式（4）中 P coh
rl 值是很难实现

的，通常使用其他参数和标量来代替 P coh
rl 。例如，

使用每个 DDM 的 SNR 或峰值来代替 P coh
rl

［63，83］。

很明显，SNR 或每个 DDM 的峰值并不完全等于

P coh
rl 。因此，根据式（4）估计的反射率被称为等效

反射率。此外，式（4）表明，存在一些潜在和未知

的因素会影响反射率估计值，进而导致其准确性

降低［62］。

式（2）通常在较为平坦的、由相干反射主导

的地表反射条件下使用。在一些地形变化和粗

糙度较大，或植被茂密的地区，反射信号中含有

的非相干分量变得比相干分量更强［58，64，82，88-89］。

反射信号中的非相干或漫散射分量可以通过以

下方程来表示［45］，非相干分量的计算如下：

P inc
RL = λ2 PtGtGr RPL

( )4π 3 ( Rr Rt )
σRL （5）

式中，σRL 是以 m2 为单位的双基雷达截面；RPL 是

菲涅耳反射系数。其中，

σRL = A s σ 0
RL （6）

σ 0
RL 是归一化双基雷达截面；A s 是反射表面

面积（通常称为闪耀区）。

此时，假设地表反射屏幕相对平坦光滑，可

以认为 GNSS 接收机接收到的信号主要是相干

分量，即 P coh
RL = P inc

RL。那么反射率可以表示为：

表 1　基于 CYGNSS数据反演土壤水分

Tab.  1　Soil Moisture Estimation Based on CYGNSS Data 

来源

Eroglu 等 [62]

Chew 和  Small[63]

Chew 和  Small[64]

Zribi等 [65]

Yang 等 [66]

Al-Khaldi等 [67]

Kim 等 [68]

Yang 等 [72]

Santi等 [73]

Senyurek 等 [74]

Yan 等 [75]

Jia 等 [76]

Jia 等 [77]

Lei等 [78]

Nabi等 [79]

Kim 和  Venkat[80]

Clarizia 等 [82]

Yan 等 [83]

Wan 等 [84]

Calabia 等 [85]

Yueh 等 [86]

Tang 和 Yan[87]

Senyurek 等 [88]

时间跨度

2 年

3 年

1 年
20 个月

2 年

6 个月

4 年

1 年

8 个月

3 年

1 年

2 年

1 年

2 年

4 年

1 年
5 个月

1 年

3 年

1 个月

4 年

8 个月

3 年

空间覆盖

区域性

全球*
全球∗
区域性

全球*
全球*
全球*
区域性

全球*
全球*
区域性

全球*
全球*
全球*
区域性

区域性

全球∗
全球*
区域性

区域性

全球*
区域性

区域性

参考土壤水分

土壤水分网络

SMAP
SMAP

土壤水分网络

SMAP 和土壤水分网络

SMAP
SMAP
SMAP
SMAP

土壤水分网络

土壤水分网络

SMAP 和土壤水分网络

SMAP
SMAP

土壤水分网络

SMAP
SMAP
SMAP

SMAP 和土壤水分网络

SMAP
SMAP

土壤水分网络

土壤水分网络

所用算法

ANN
回归

回归

半经验模型

物理模型

物理模型

物理模型

BP-ANN
ANN

RF
BRT

XGBoost
XGBoost

RF
CNN
回归

物理模型，回归

回归

回归

物理模型

半经验模型

SVM
ANN, RF, SVM

需要辅助数据数量

5
2
2
2
4
1
1
6
4

5~8
4
2
1
3
8
1
2
1
2
2
1
6

5~8

注：*表示不包括海拔超过 600 m 的地区。
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ΓRL (θ)= σRL ( Rr + Rt )2

4πRt
2 Rr

2 （7）

另外，根据基尔霍夫近似模型，镜面方向附

近的相干分量和非相干分量可以写成菲涅耳反

射率、菲涅耳反射系数平方（R 2
RL）的函数［90］。

菲涅耳系数 RRL (θ)可以由反射点的镜面反

射率 ΓRL (θ)求解出：

ΓRL (θ)= RRL (θ) 2
γ2 exp ( - hcos2 θ) （8）

式中，参数 h 可以直接从 SMAP 数据中获得；γ 是

植被的不透明度系数，γ=exp（-τsec（θ）），植被

的光学厚度 τ 由 VWC 和该土地覆盖类型下的经

验系数计算。VWC 可以通过 SMAP 数据从归一

化植被指数的经验值中获得，τ 由 SMAP 数据直

接提供。

而菲涅耳反射系数与介电常数（εr）有关，在

获得菲涅耳系数 RRL (θ)后，反射率与菲涅耳系数

之间的关系可以写成：

RRL (θ)= 1
2 (RVV (θ)- RHH (θ) ) （9）

进一步，介电常数与土壤含水量有关［91］：

RHH (θ)= cosθ - εr - sin2 θ

cosθ + εr - sin2 θ
（10）

RVV (θ)= εr cosθ - εr - sin2 θ

εr cosθ + εr - sin2 θ
（11）

式中，RVV (θ)是垂直极化分量；RHH (θ)是水平极

化分量，而两者都是与入射角 θ 和土壤介电常数 ε
有关的函数。根据式（10）和式（11），不同极化的

菲涅耳反射系数是入射角和介电常数的函数。

因此，理想的基于 GNSS-R 的土壤水分正演

方法在获得地表反射率时依赖于求解双基雷达

方程。通过获取的 GNSS-R 地表反射率加上植

被覆盖和表面粗糙度效应修正之后，获取菲涅尔

反射率（反射系数）。进一步，通过菲涅尔反射率

方程模型可以求解介电常数，进而求解土壤含水

量。双基雷达方程估计土壤水分的方法主要采

用反射率、介电常数和土壤湿度的模型方法，这

是正演土壤水分的典型方法。

4　结论与展望

GNSS-R 技术利用现有的导航卫星群为信

号发射源，与相应的反射信号接收机（如星载

CYGNSS L 波段传感器）构成双站雷达工作模

式［61， 92-93］。 L 波段信号对地表土壤水分较为敏

感，经典的双基雷达法正演土壤水分建立在利用

双基模式下的单天线或双天线接收到的 GNSS
反射信号的功率等信息作为输入参数计算土壤

水分，是 CYGNSS 星载反演建模的理论基础和

主要依据。但是，目前绝大多数的国内和国外的

实验研究成果都停留在考虑理想的地表光滑的

情况下，取得的结果基本是处于比较接近真实值

的状态。由于地表粗糙度、植被覆盖的多样性和

复杂性，难以建立解析模型来表达 GNSS-R 土壤

水分估算的变化规律和本质特征。

可极大程度上消除地表粗糙度影响的双极

化土壤水分正演方法尚停留在对于含水量变化

趋势的估计与判断。对于精确的正演模型算法

的建立与推导还有待于加强。由于实际地表粗

糙度和植被覆盖在土壤水分估计过程中产生的

影响，对土壤水分计算的精度评价是正演方法中

的难点和热点。即使也有不少国内外学者提出

通过改进某一环节来提高精度，取得了一定的成

果，但还是缺乏对于整体的设计性。因此，急需

开展系统、深入的 GNSS-R 数据采集分析以及创

新模型研究，进一步提高 GNSS-R 土壤水分正演

方法的精准表达和适用性。

近年来，使用星载 CYGNSS 数据来获取土

壤水分备受关注。CYGNSS 观测数据可以提供

高精度的土壤水分估计值［80］，也可以用于弥补

SMAP 土壤水分产品中时间和空间分辨率较低

的问题［68］。

此外，对于利用 CYGNSS 数据反演土壤水

分，目前也存在着一些困扰。第一个问题来自于

地表茂密的植被和内陆水体。内陆水体的强反

射会显著增加反射率，进而影响土壤水分计算的

精确度。因此，在质量控制阶段去除内陆水体区

域的数据是一个较为有效的措施。在植被较为

茂密的地区，星载观测数据的误差较大［33］；对于

地表植被含水量很大的区域（约 18 kg/m2），无法

使用 CYGNSS 观测数据来反演土壤湿度［86］。当

然，通过预处理质量控制等步骤可以最大程度上

减少各种不利因素的影响。不过，在预处理之

后，很大一部分观测数据将被舍弃。此外，在考

虑 地 表 粗 糙 度 和 植 被 覆 盖 度 的 条 件 下 反 演

CYGNSS 土壤水分，往往需要大量的先验知识并

将多种辅助数据加入反演模型。目前大多数的

研究还不能完全实现基于 CYGNSS 的独立反

演，除了参考土壤水分数据，较多来源的辅助数

据虽然一定程度上可以提高土壤水分的反演精

度。但是，这无疑大大增加了模型的复杂度和工
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作量。另外，同一个辅助变量来源不同也可能会

改变土壤水分反演的结果［85］。因此，如何准确、

高效地获取和表达地表粗糙度与植被信息，并融

合到 CYGNSS 土壤水分反演模型中，是亟待解

决的关键问题。

第二个问题来自于建立反演模型时需要用

到的参考土壤水分。土壤水分的实地测量深度

与 GNSS-R 信号可穿透地表的深度存在着差异，

GNSS-R L 波段信号在不同的土壤类型下至多可

以穿透 0~20 cm 的土壤［33］。而来自不同现场实

测得到的数据来源于具有不同环境的地基传感

器。另外，SMAP 和 SMOS 这些常用的参考土壤

水分卫星，其空间分辨率与 CYGNSS 都有差异。

目 前 ，通 常 将 CYGNSS 网 格 按 照 其 对 应 的

SMAP 或者 SMOS 进行划分，并在单个网格上对

多个 CYGNSS 观测点求平均，以匹配参考土壤

水分分辨率，导致 CYGNSS 固有的高空间采样

分辨率被破坏。未来，SMAP/SMOS 卫星的空

间 分 辨 率 有 望 被 缩 小 到 与 CYGNSS 相 同 或

接近。

基于机器/深度学习来反演 CYGNSS 土壤水

分产品，因为研究区域、时间段、参考土壤水分、

质量控制等标准不一，无法直观判断出最适合

CYGNSS 反演的土壤水分的方法。但总的来说，

毫无疑问，基于 GNSS-R 技术的 CYGNSS 星座

非常适合遥感应用，特别是土壤湿度监测。尽管

有这些优点，但 CYGNSS 星座任务也存在着一

些局限性，例如：

1）在 众 多 GNSS 系 统（GPS、GLONASS、

BDS 以及 Galileo）中，CYGNSS 星座只接收 GPS
反射信号。

2）发射的 GPS 信号具有 RH 圆极化波性质，

根据反射表面的性质和卫星的仰角，信号在经地

表反射后可能变为 LHCP 或保持其原始偏振。

然而，CYGNSS 只能接收 LHCP 的信号，而不能

接收 RHCP 的信号。

3）由于 GNSS 和 CYGNSS 卫星在不同轨道

上运动产生位置变化，CYGNSS 卫星观测到的镜

面反射点几乎是随机分布的［64］。

4）如前所述，CYGNSS 星座任务具有变化的

空间和时间采样率。

5）它无法监测北半球大多数地区的土壤湿

度，包括北美和欧洲的大部分地区，如图 1（a）
所示。

综合国内外的研究发展情况来看，国外已经

制定了多项相关计划，包括机载以及星载的实

验。如欧洲航天局的 pretty 计划以及 2024 年将要

发射的 HydroGNSS 任务，由于他们开展研究较

早，因此取得了大量宝贵的实验数据和理论成

果。但是中国对于这方面的研究才刚起步，急需

掌握改进接收机系统应用于 GNSS-R 技术，推动

GNSS-R 遥感迈向大范围空间测量；创新定量模

型研究并开展较大规模深入的、系统的 GNSS-R 
土壤水分反演科学实验，积累实验数据，以提高

GNSS-R 土壤水分反演的精度和适用性。
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