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摘要:介绍了GNSS-R陆面遥感的原理和发展现状,
 

在重庆市土壤水分监测现状分析基础上,
 

设计了一种面向用

户需求的土壤水分综合监测体系.
 

在方案设计中,
 

对人工测墒、
 

地面气象站、
 

自动土壤水分监测、
 

卫星遥感干旱监

测、
 

GNSS-R陆面遥感等5种监测手段进行了时间分辨率、
 

空间分辨率、
 

观测代表性的对比分析,
 

说明将GNSS-R
陆面遥感作为重要补充进行综合土壤水分监测体系设计是可行的、

 

有益的.
 

研究表明,
 

GNSS-R路面遥感的应用可

进一步提高重庆市土壤水分监测体系时空分辨率,
 

填补自动土壤水分观测和卫星遥感在时间分辨率、
 

空间分辨率

之间的衔接空白,
 

拓展GNSS连续跟踪站网新应用.
 

与雷达估测降水、
 

卫星重力、
 

陆面资料同化结合,
 

可为长江上

游水资源动态监测提供支撑.
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三峡成库后,
 

按175
 

m的蓄水高程计算,
 

水库容量达393亿m3.
 

三峡水库汇集了180万km2 长江流域

中100万km2 的上游来水,
 

超85%的库区面积位于重庆.
 

按照三峡水库后续建设规划,
 

除工程设计之初的

防洪、
 

发电、
 

航运三大主要功能以外,
 

三峡水库地处战略腹地,
 

已成为我国最重要的淡水资源库、
 

长江流域

的重要生态屏障.
同时,

 

重庆也是气象干旱的高发地区,
 

春旱、
 

夏旱、
 

伏旱、
 

秋旱、
 

冬旱均有发生,
 

伏旱发生频率高[1],
 

在重庆西部及沿江河谷地区发生频率超过60%,
 

与大春作物生长发育期重叠明显,
 

在高温和干旱的共同作

用下,
 

对重庆大部分地区的水稻灌浆都有明显影响,
 

同时也是重庆市森林火灾发生的主要影响因子.
为此,

 

开展连续的、
 

高采样率、
 

空天地一体化、
 

多手段的土壤水分监测,
 

既是气象为农服务及生态气象

建设的基本需求,
 

更是结合面雨量分析、
 

卫星重力监测、
 

卫星测高、
 

陆面资料同化等技术开展三峡库区及

长江上游流域的水资源动态变化监测的基础保障.
 

而目前兴起的GNSS-R陆面遥感,
 

在土壤水分监测方

面,
 

由其可填补自动土壤水分观测和卫星遥感在时间分辨率、
 

空间分辨率之间的衔接空白,
 

加之具有布设

机动灵活、
 

高时间分辨率、
 

数据代表性及与地面观测数据高相关性等特点,
 

已日渐显现其观测优势[2].

1 GNSS-R陆面遥感

目前土壤水分测量主要有两种方式,
 

一种是称重法的人工土壤水分观测,
 

即通过人工取土—烘干—测

质量,
 

计算出单位质量中的水分相对含量,
 

即比湿.
 

另一种,
 

近年来投入业务化运行的自动土壤水分观测
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站,
 

采用土壤湿度计直接测量,
 

通过对土壤发射电信号的方法来测量土壤介电常数,
 

并利用经验公式计算

土壤湿度.
 

因其为直接测量,
 

其结果仅代表有限测量范围内的土壤水分,
 

对设站的代表性要求很高,
 

在地

形、
 

地貌复杂区域其代表性显著降低.
最近几年,

 

国际和国内利用 GNSS-R(Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System
 

Reflection)测量土壤湿度

的新技术逐渐走向成熟.
 

中国科学院武汉物理与数学研究所、
 

武汉大学等单位开展合作,
 

在我国较早

开展了这项理论和试验研究工作.
 

他们在岸基的GNSS-R
 

研究工作基础上,
 

开发了土壤湿度观测设备

和数据反演软件等,
 

并进行了一些初步试验.
 

初步研究表明,
 

GNSS-R
 

试验结果与土壤湿度计直接测

量数据相当符合
 [3].

1.1 GNSS-R反演土壤水分原理

1)
 

逻辑原理

在GNSS/MET气象学上,
 

通过GNSS测量中的电离层延迟、
 

对流层延迟反算电离层电子浓度、
 

大气

可降水含量逻辑一致,
 

GNSS-R逻辑上也是一种逆向思维,
 

即在布设一台天顶方向的右旋天线接收GNSS
直射信号的同时,

 

向下布设一台接收反射信号的左旋天线,
 

将GNSS测量中反射信号相对直射信号的强度

变化进行计算,
 

得出地面反射系数,
 

并根据反射系数与介电常数的关系模型,
 

得到某一个观测历元反射点

的介电常数后,
 

最终反演出土壤湿度.
反射系数的求解,

 

除与地物介电常数相关外,
 

也与开展陆面遥感的GNSS-R接收天线高度、
 

GNSS卫

星高度角、
 

卫星空间位置有关,
 

在接收天线高度一定的情况下,
 

随着卫星空间位置、
 

高度角的变化,
 

其菲涅

尔反射区的反射点也是反射区范围内的一簇,
 

而非某一固定点,
 

形成类似雷达的观测方式,
 

比较自动土壤

水分观测而言扩大了测量范围.
2)

 

几何原理

信号传播过程中,
 

遇到障碍物会发生反射和散射,
 

按照菲涅尔反射区概念,
 

设定每一个特定的时间延

迟上,
 

以镜面反射点为反射信号源射线原点,
 

并以同一时间延迟的信号传播路径组成的系列椭圆为平面基

准,
 

按照上一节的GNSS-R测量原理,
 

可以将GNSS-R的基本简化几何模型描绘如图1所示[4-5].

图1 GNSS-R测量原理简化几何模型

进行GNSS-R陆面遥感实际观测时,
 

就可以

把测定镜面反射点的土壤水分,
 

转换为经镜面反

射点后受土壤介电常数调制的反射信号与直射信

号的相对变化问题.
 

在此步骤之前需要准确地计

算出镜面反射点的空间坐标、
 

直射信号也就是右

旋天线的空间坐标,
 

以及数据卫星仰角等相关参

数.
 

其数据流程基本逻辑如下:

①
 

从GPS软件接收机中获取直射信号功率和

反射信号的功率,
 

通过信号处理和空间坐标解算

求得功率反射率.
 

②
 

通过反射率求出垂直分量的

反射系数.
 

③
 

通过反射系数求解介电常数.
 

④
 

选

择模型反演得到土壤湿度.
3)

 

土壤水分反演原理

依照上节原理,
 

接收的反射波信号是被土壤介电常数调制的,
 

它包含了土壤的介质特性信息.
 

为了估

计土壤湿度,
 

首先计算反射波与直射波功率比值表示如下:

BI(t)=
pR(t)×fR(θ,

 

φ)

pD(t)×fR(θ,
 

φ)
(1)

式中:
 

pR(t),
 

pD(t)分别为反射和直射波的功率;
 

fR(θ,
 

φ)为由于天线方向性引起的非线性值.
 

计算RI
(t)之前,

 

对观测功率数据进行滤波和统计平均值,
 

消除随机噪声后得到反射系数如下:
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R=
1
N∑

N

i=1
 

|BI(t)| (2)

  GPS发射的信号是一个右旋极化信号,
 

存在垂直和水平入射面的分量.
 

对于高仰角反射信号,
 

例如仰

角大于60°,
 

垂直极化分量起主要作用.
 

采用垂直极化分量代替反射信号引起计算土壤湿度误差在5
 

%以

内,
 

随仰角增加,
 

误差减少.
 

因此,
 

土壤介电常数可以写为如下公式[
 

3]:

εsoil=
1± 1-4sin2γcos2γ

1-R
1+R  

2

2sin2γ1-R
1+R  

2
(3)

上式中的R
 

,
 

γ 值可以从实验数据中得到.
 

从接收机输出的直射波和反射波数据可以计算R 值.
 

从定位数

据中可以得到角度γ.
 

从(3)式可以计算得到土壤的介电常数.
 

土壤是由沙粒粘土、
 

水和其他有机物质组成

的.
 

不同土壤中沙粒和粘土比例差别可能很大.
 

因此,
 

从测的土壤介电常数计算土壤湿度时,
 

应该考虑不

同土壤成份构成.
 

对于L 波段电波测量得到的土壤介电常数的实部和虚部有以下经验公式[
 

3]:

ε' =2.862-0.012S+0.001C+(3.803+0.462S-0.341C)mv +
(119.006-0.500S+0.633C)m2 (4)

ε″ =0.356-0.003S-0.008C+(5.507+0.044S-0.002C)mv +
(17.753-0.313S+0.206C)m2 (5)

式中:
 

S 为土壤中沙的比例;
 

C 为粘土的比例;
 

mv 为土壤体积含水量.
 

如果知道土壤中的S 和C,
 

通过解

方程即可由ε'得到mv.
 

从而得到土壤湿度.
1.2 GNSS-R陆面遥感业务化进展

中国科学院物理与数学研究所、
 

武汉大学、
 

中国地质大学、
 

北京大学均已开展了GNSS-R陆面遥感研

究,
 

并开展了与土壤湿度计测量的对比试验.
 

从对比试验看,
 

在地形粗糙度不大的裸露沙土试验中,
 

GNSS-R陆面遥感反演结果非常接近实测值,
 

可以非常敏感地捕捉到土壤湿度的动态变化.
 

武汉大学、
 

中

国科学院物理与数学研究所、
 

中国地质大学还开发了较为成熟的GNSS-R陆面遥感业务软件,
 

具有一定的

业务应用推广价值.
同时,

 

GNSS-R陆面遥感作为一种非合作目标的、
 

间接的土壤水分监测技术,
 

以目前大概100颗左右

的
 

GNSS导航卫星看,
 

具有信息源广泛、
 

布设机动灵活的设站优势,
 

与现有的自动土壤水分观测、
 

卫星遥

感产品对比具有极高的互补性和对比验证价值,
 

仍值得推广应用.

2 重庆市土壤水分监测现状

2.1 土壤水分监测现状

目前重庆市的土壤水分监测资料主要来源于以下3种:

1)
 

人工观测资料:
 

主要包括分布于全市34个区县的179个人工土壤墒情观测点,
 

每个人工土壤墒

情观测点逢每月3日、
 

8日、
 

13日、
 

18日、
 

23日、
 

28日观测1次,
 

每月观测6次,
 

时间序列目前已累积

有13年.
2)

 

地面自动观测资料:
 

主要包括35个国家级地面观测站,
 

49个自动土壤水分观测站,
 

随着资料分析

能力和GNSS-R陆面遥感技术应用能力的提升,
 

有望开展对1
 

924个区域自动气象站和经改造后的27个

GNSS/MET资料的分析.
3)

 

卫星遥感资料:
 

主要依托的FY-3等卫星直收资料及遥感产品,
 

也开展了 MODIS等遥感产品干旱

监测应用.
对人工土壤水分观测、

 

地面降水资料、
 

自动土壤水分观测、
 

卫星遥感资料、
 

GNSS-R分别进行空间分

辨率、
 

时间分辨率、
 

获取方式、
 

主要优缺点进行分析,
 

整理汇总如表1所示.
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表1 各类土壤水分及干旱监测分析资料时空分辨率及获取方式汇总

资料种类 空间分辨率 时间分辨率 获取方式 主要优缺点

人工土壤水分观测 22
 

km 5
 

d 实时获取
土壤水分的直接测量,

 

时空分辨

率低.

地面降水资料 6.5
 

km 1
 

min,
 

1
 

hr 实时获取

非土壤水分的直接测量,
 

可用

于面雨 量、
 

径 流 分 析,
 

时 空 分

辨率高.

自动土壤水分观测 41
 

km 5
 

min 实时获取

直接测量多层土壤水分,
 

但代表

性较差,
 

仅为测量点的直接测量

结果,
 

布设成本低,
 

空间分辨率

可进一步提高.

卫星遥感资料 MODIS 1
 

km 12
 

hr 接收站实时获取 即将到使用年限.

FY-3/VIRR 1
 

km 12
 

hr 接收站实时获取 可直收,
 

时间分辨率提高不大.

FY-3/MERSI 1
 

km 12
 

hr 接收站实时获取 可直收,
 

时间分辨率提高不大.

GNSS-R 55
 

km 1
 

s 实时获取

高时间分辨率,
 

成本适中,
 

布设

机动灵活,
 

测量值为测量点周围

一定范围的平均反演值,
 

有一定

代表性,
 

能与地面资料、
 

卫星遥

感资料做到良好补充.

2.2 干旱研究现状及面临的新需求

对于重庆市土壤水分监测及干旱研究,
 

目前已有一些专家、
 

学者利用人工土壤墒情资料、
 

降水资料、
 

自动土壤水分、
 

卫星遥感资料和气候分析方法对重庆市土壤水分、
 

干旱时空分布规律和形成原因进行了探

讨(表2).
 

高阳华等[6]使用地面气象资料对重庆市干旱进行了分类与指标建立.
 

李泽明等[7]采用地面站逐

日资料和气候分析方法,
 

对重庆市两次典型的干旱发生进行了背景分析.
 

孙德亮等[1]利用SPI指数对重庆

市干旱进行了时空分析.
 

杨世琦等[8]利用卫星遥感监测对2006年重庆特大干旱进行了监测分析,
 

为我市较

早利用卫星遥感资料与地面观测数据结合方法组建干旱及土壤水分研究团队奠定基础.
表2 重庆市土壤水分及干旱研究方向汇总

论文时间及题目 资料 方法 主 要 结 果

2003,
 

重庆市干 旱 的 分 类 与 指

标[6]

历史资料、
 

地面

资料
统计及诊断分析 建立起了重庆市气象干旱的分类与指标.

2014,
 

重庆2011年和2006年夏

季严重干旱及环流特征的对比

分析[7]

地面资料 统计分析、
 

气候分析
开展了观测资料与气候分析方法结合的

研究.

2016,
 

基于SPI指数的近50年

重庆地区干旱时空分布特征[1]
地面资料 SPI指数分析

通过SPI指数分析,
 

得出了长时间序列的

重庆市干旱时空分布.

2010,
 

2006年重庆特大干旱期

间的遥感监测应用研究[8]

土壤水分资料、
 

卫星遥感资料

遥感资料反演、
 

遥感

与地 面 资 料 对 比 分

析

较早利用卫星遥感资料反演与地面资料

的综合分析研究,
 

尤其是土壤水分观测资

料的应用,
 

建立起了动态的土壤水分与干

旱发展相关性研究.

  对比重庆市干旱研究的发展趋势,
 

可以看出基本是与重庆市地面气象观测站网、
 

土壤水分观测站网及

卫星遥感技术的发展脉络相一致的.
 

虽然有多位研究人员利用气象资料、
 

遥感资料等资料和遥感反演、
 

统

计诊断、
 

气候分析等方法揭示了重庆市土壤墒情,
 

干旱特性、
 

分布和主要变化规律.
 

但是由于资料、
 

方法的

不同,
 

从建设长江上游重要生态屏障、
 

为农服务及水资源调度的新需求出发,
 

一些新的挑战还需要解决,
 

主要如下:

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第41卷



1)
 

气象观测资料时间长、
 

连续性好,
 

但非土壤水分的直接观测值,
 

需进一步结合直接观测值进行数据

分析.
2)

 

利用卫星遥感资料,
 

并结合土壤水分资料开展的干旱研究,
 

虽空间分辨率上已获得较大提高,
 

但受

限于资料获取和卫星重访周期,
 

动态的、
 

更高时间分辨率的土壤水分变化还未建立.
 

以GNSS-R为代表的

陆面遥感可对现有观测体系形成有益补充.
3)

 

由于资料和研究方法的侧重不同,
 

还未建立起多源数据分析、
 

验证、
 

对比的土壤水分及干旱监测.
 

数据偏向于结果论,
 

面向水资源调度,
 

以综合分析土壤水分、
 

降水估测、
 

面雨量分析、
 

卫星测高、
 

卫星重力

监测等而生成的中间产品未建立,
 

数据应用扩展性还要加强.

3 面前需求的土壤水分综合监测体系设计

如前文所述,
 

结合重庆市建设长江上游重要生态屏障、
 

为农服务、
 

长江上游水资源动态等需求,
 

以

GNSS-R为重要补充,
 

结合卫星重力测量、
 

卫星测高等技术,
 

借助陆面资料同化、
 

气象水文耦合模型研究

等技术,
 

提出了水资源动态变化监测为中间产品,
 

面向上述服务需求的土壤水分综合监测体系设计(图2).
其中,

 

卫星测高和卫星重力测量目前作为发展中的新技术,
 

在反演较大区域的水资源季节变化中有不

错的效果,
 

对构建水资源的季节、
 

年度变化背景场效果显著,
 

其相关论述见参考文献[9-10].

图2 面向需求的多源数据水资源动态监测体系设计

以GNSS-R陆面遥感作为重要补充,
 

开展面向需求的土壤水分综合监测体系设计,
 

可取得以下4个方

面的新进展:

1)
 

将27个GNSS连续跟踪站纳入综合土壤水分监测体系,
 

可进一步提高站网密度.
2)

 

GNSS-R陆面遥感可填补自动土壤水分观测和卫星遥感在时间分辨率、
 

空间分辨率之间的衔

接空白.
3)

 

开展GNSS-R陆面遥感可进一步拓展现有GNSS连续跟踪站网的新应用,
 

促进对星载GNSS-R数

据处理认识.
4)

 

通过综合监测体系建设,
 

并结合雷达估测降水、
 

面雨量分析、
 

卫星重力测量、
 

卫星测高、
 

陆面资料

同化、
 

气象水文耦合模型研究等技术,
 

促进多部门数据共享,
 

可为最终实现长江上游水资源动态监测提供

基础支撑.
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

principle
 

of
 

GNSS-R
 

land
 

remote
 

sensing
 

and
 

its
 

current
 

development
 

are
 

de-
scribed.

 

Based
 

on
 

an
 

analysis
 

of
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

soil
 

moisture
 

monitoring
 

in
 

Chongqing,
 

a
 

customer
 

demand-oriented
 

comprehensive
 

soil
 

moisture
 

monitoring
 

system
 

is
 

designed.
 

In
 

the
 

project
 

design,
 

based
 

on
 

a
 

comparison
 

of
 

the
 

temporal
 

resolution,
 

spatial
 

resolution
 

and
 

representativeness
 

among
 

manual
 

soil
 

moisture
 

measurement,
 

surface
 

meteorological
 

station,
 

automatic
 

soil
 

moisture
 

monitoring,
 

satellite
 

re-
mote

 

sensing
 

soil
 

moisture
 

monitoring
 

and
 

the
 

proposed
 

GNSS-R
 

land
 

remote
 

sensing,
 

the
 

feasibility
 

and
 

desirableness
 

of
 

designing
 

a
 

comprehensive
 

soil
 

moisture
 

monitoring
 

system
 

with
 

GNSS-R
 

land
 

remote
 

sensing
 

as
 

an
 

important
 

supplement
 

are
 

proved.
 

It
 

is
 

significantly
 

increase
 

the
 

soil
 

moisture
 

monitoring
 

network
 

density,
 

fill
 

the
 

gap
 

between
 

automatic
 

soil
 

moisture
 

stations
 

and
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

in
 

tem-
poral

 

and
 

spatial
 

resolution,
 

and
 

also
 

expand
 

the
 

new
 

application
 

of
 

the
 

GNSS-CORS
 

network.
 

Combined
 

with
 

the
 

radar-estimated
 

precipitation,
 

satellite
 

gravity
 

and
 

land
 

data
 

assimilation.
 

This
 

comprehensive
 

soil
 

moisture
  

monitoring
 

system
 

may
 

provide
 

a
 

powerful
 

support
 

for
 

the
 

dynamic
 

water
 

resource
 

monitoring
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
Key

 

words:
 

Chongqing;
 

Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System
 

Reflectometry;
 

soil
 

moisture;
 

land
 

remote
 

sensing;
 

satellite
 

altimetry
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