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摘要　以修正的Dobson介电常数模型作为基础模型,分析并验证了土壤体积含水量和含盐量与介电常数的关系.

在此基础上,提取不同极化方式下的雷达影像后向散射系数,分析后向散射系数与介电常数之间的关系.结果表

明:体积含水量和含盐量是土壤介电常数的主要影响因素;体积含水量是介电常数实部的决定性因素,直接决定土

壤介电常数实部的大小;介电常数虚部受多种因素的影响,含盐量为主要因素;体积含水量和含盐量相互作用,共
同影响后向散射系数;在交叉极化模式下,介电常数是影响雷达影像后向散射系数的主要因素.基于土壤的介电

常数来监测土壤中的含盐量和体积含水量具有一定的潜力,通过雷达影像反演土壤中的含盐量是完全可能的.
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１　引　　言
土壤盐渍化是土地退化的主要类型之一,通常出现在土壤蒸散发强、气候干旱、含有较多可溶性盐类以
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及地下水位高的地区[１],是大自然和人类活动对水盐运动产生影响的结果[２Ｇ４].土壤盐渍化不但破坏水盐平

衡,使农业生产遭受损失,而且对生物圈和生态环境构成了威胁[５Ｇ６].我国盐渍土壤的分布面积和分布广度

居世界首位[７].我国新疆由于独特的干旱气候、地质地貌和土壤质地等条件,盐渍化土壤分布广泛,盐渍土

壤种类多,盐渍化土壤的总面积为８．４８×１０７km２,３０％的耕地出现了盐渍化[８].因此,及时掌握干旱区土壤

盐渍化的动态信息,对科学治理盐渍化土地,增加土地利用率和改善生态环境具有重要意义.
获取土壤盐渍化数据的传统方法是野外实地调查,该方法具有一定的局限性,不仅测点少、代表性差、费

时费力,而且不能达到大范围实时动态监测的目的[９].随着光学遥感技术的发展,其以观测范围广、信息量

大、更新周期短、速度快等优点[１０Ｇ１１]被广泛应用于土壤盐渍化的研究中[１２Ｇ１６],但该技术主要是依据影像光谱

区分地物信息,容易出现“同谱异物”“异物同谱”的现象,而且光学遥感技术的局限性导致其不能精确地提

取土壤盐渍化信息.利用微波遥感技术监测土壤盐渍化是依据土壤中的体积含水量和含盐量对其介电常数

的影响来实现的,而雷达影像后向散射系数会随着介电常数的变化而发生变化,这使得采用微波遥感技术监

测土壤中的含盐量成为了可能[１７Ｇ１８].
土壤介电常数是土壤本身的介电特性.利用介电常数可以分析电磁波与土壤相互作用的机理,从而分

析土壤后向散射系数对土壤介电常数的响应.研究表明,含水量和含盐量高的土壤具有更高的导电特性,介
电常数的实部和虚部也会相应升高,形成强反射[１９].目前,土壤混合物的介电模型有DeLoor物理模型、

Hallikainen经验模型[２０]、Topp经验模型[２１]和Dobson半经验模型[２２].这些土壤介电模型都是基于非盐渍

土壤构建的,没有考虑含盐量对介电常数的影响.为此,研究人员对介电常数模型进行了修正和扩展[１１,２３],
使之适用于盐渍化土壤.

本文以渭干河Ｇ库车河三角洲绿洲(以下简称“渭库绿洲”)为目标靶区A,利用盐渍土壤介电模型(修正

后的Dobson介电常数模型),分析了介电常数对模型参数的敏感性,并根据野外实测数据来验证该模型的

适用性.在此基础上,以渭库绿洲外围交错带为目标靶区B,提取微波遥感影像后向散射系数,并与高级积

分方程模型(AIEM)的模拟值进行拟合分析,分析盐渍化土壤介电常数与雷达影像后向散射系数之间的响

应关系,为开展盐渍化微波遥感反演提供理论基础.

２　材料与方法
２．１　研究区概况

渭库绿洲(地理坐标为北纬４１°８′~４１°４６′,东经８２°１０′~８３°４０′)位于新疆塔里木盆地北缘,东临尉犁县

和轮台县,西接温宿县,南部为塔里木河北岸,北部为天山南麓的秋里塔格山,是我国典型的扇形平原绿洲.
该绿洲属于温带大陆性干旱气候,光热资源充裕,年总辐射量达６．１１×１０５Jcm－２,年日照时数约为

２．８５×１０３h,日照率为６５％,干旱少雨,年平均气温为１１．３℃,潜在蒸发量为２３５６mm,年均降水量为

５５．４５mm,干燥指数为４２.绿洲农业以种植业为主,人工植被主要有棉花、玉米和冬小麦;天然植被以柽柳、
盐穗木、花花柴和盐节木为主[２４].目标靶区的采样点分布如图１所示,目标靶区A的土壤水盐含量不同;目
标靶区B的植被覆盖稀疏,地表起伏变化不大.

２．２　数据采集与处理

土壤测量单元要求具有一定的代表性,能够代表其周围较大区域的土壤.土壤测量单元采集于表层土

壤(０~１０cm),采集时间为２０１３年４月(降水少,且植被刚开始进入生长季),每个测量单元内按五点梅花状

布置土壤样品采样点,采样点样品混合均匀后作为该测量单位的土壤样品,共采集３９个测量单元.土壤数

据采集分为三个步骤:１)将每个测量单元的土壤样品装入铝盒,带回实验室进行烘干处理,直至土壤处于完

全脱水状态,放在阴凉处冷却至常温并称重,计算土壤的体积含水量;２)利用微波矢量网络分析仪在野外实

地测量土壤样品的介电常数,测量过程中要保持土壤样品与探针紧密接触;３)将采集的土壤样品分装带回实

验室,自然风干后剔除植物及碎石杂质,磨碎后用０．５mm孔径的筛子进行筛选,而后进行理化分析,测量土

壤的含盐量[２５]、土壤质地和土壤容重.
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图１ 目标靶区的采样点分布.(a)目标靶区A;(b)目标靶区B

Fig．１ Samplingsitedistributionsoftargetregions敭 a TargetregionA  b targetregionB

２．３　微波遥感影像预处理

RadarsatＧ２雷达卫星由加拿大太空署于２００７年１２月１４日发射升空,该卫星配备C波段传感器,具
有３m高空间分辨率的成像能力,可提供多极化、多种分辨率的数据[２６].

本研究使用的微波数据源为RadarsatＧ２雷达卫星的全极化(包括 HH、HV、VH、VV４种极化方式)数
据,选取２０１３年４月１３日的影像,空间分辨率为５．２m×７．６m(距离向×方位向),幅宽为２５km×２５km.
研究区RadarsatＧ２卫星影像为１级单视复数影像,采用ENVI５．３软件中的SARscape５．２．１模块进行预处

理,处理过程如下:１)进行多视处理(方位和距离视数分别为８和３,生成功率pwr图像),这不仅可以使影像

纹理结构更接近真实情况,而且可以降低纹斑噪声;２)进行滤波去噪处理(RefinedＧLee滤波,３像元×３像元

窗口),消除斑点噪声;３)进行地理编码,利用数字高程地图进行几何精校正;４)辐射定标,获取目标靶区多极

化方式下的后向散射系数.

２．４　模型的确定

２．４．１　修正的Dobson介电模型

胡庆荣[１１]提出的修正盐渍化土壤的介电模型是基于高含水量土壤通过实验得到的,具有一定的局限

性,吴月茹[２３]针对这一缺陷进行了修正,修正后的模型表达式为
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式中ε′soil和ε″soil分别为模型的实部和虚部;ρb为土壤容重;ρs为土壤密度,取２．６５gcm－３;εs为土壤基质介电

常数,取４．７;α＝０．６５;β′为介电常数实部的束缚水修正系数,由土壤质地决定;β″为介电常数虚部的束缚水

修正系数,由土壤质地决定;mV为土壤的体积含水量.ε′sw和ε″sw分别为
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其中

２πτsw(T)＝１．１１０９×１０－１０－３．８２４×１０－１２T＋６．９３８×１０－１４T２－５．０９６×１０－１６T３, (５)
式中εsw¥ 为纯水静态介电常数,其值为４．９;εsw０为纯水高频介电常数;f为频率,Hz;τsw为弛豫时间,s;T 为

温度;sa为土壤盐分;ε０为真空介电常数,通常取ε０＝１;c和μ可通过拟合土壤样本得到,c＝０．３７１,μ＝０．１８.

２．４．２　AIEM
积分方程模型(IEM)是基于电磁波辐射传输方程的地表散射模型,由Fung等[２７]于１９９２年提出.该模

型能够较好地模拟裸露地表的真实的后向散射系数,广泛应用于后向散射特征的提取与分析中,但该模型也
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有一些缺陷.经过不断的修正和改善,该模型已发展为改进型IEM(AIEM).AIEM可以提高模拟的精度,
对裸露地表的微波散射有更高的解释能力.

AIEM的表达式及单次散射项分别为[２８]

σ０pq＝
k２

２exp
[－s２(k２z ＋k２sz)]∑

¥

n＝１
s２n In
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zFpq(－ksx,－ksy)]
２
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式中pq为极化方式,k为空间自由波数,s为土壤均方根高度,W (n)(ksx－kx,ksy－ky)为地表相关函数的n
阶傅里叶变换,kz＝kcosθi,ksz＝ksinθs,kx＝ksinθicosφ,ksx＝ksinθscosφs,ky＝ksinθisinφ,ksy＝
ksinθscosφs,θ为散射角,φ为方位角,In

pq为单次散射项,Fpq和fpq为菲涅耳反射系数Γpp的函数.

AIEM重新定义了菲涅耳反射系数Γpp,使之适用于任意粗糙度条件,定义式为
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式中ε为土壤介电常数,ε与土壤体积含水量mV的关系为[２１]

εα ≈１＋ρb
ρs
(εα
s－１)－mβ

Vεα
fw－mV, (１２)

式中εfw为纯水的介电常数.

３　结果与分析
３．１　盐渍土水盐量与模型参数的关系

对目标靶区采集的土壤样品进行理化分析后发现,该区域土壤的质地类型主要为壤土,其余极少量的质

地类型为黏土和砂土.根据测得土壤质地的平均值并参照土壤类型分类图,在实验室内配制了代表整个研

究区的土壤类型———砂质黏壤土,其中砂粒、粉粒和黏粒的质量分数分别为６０％、２０％和２０％.目标靶区土

壤容重的平均值为１．４gcm－３.因为土壤容重、土壤质地、离子浓度等对介电常数模型的响应不敏感[２９],因
此主要讨论土壤含盐量和体积含水量与模型参数的关系.

３．１．１　含盐量与介电常数虚部的关系

含盐量是介电常数模型最重要的参数之一,土壤介电常数的虚部与土壤含盐量紧密相关,因此,本节主

要研究介电常数虚部与含盐量之间的关系.考虑到雷达频率的覆盖范围,将６种不同的频率[０．５GHz(P波

段)、１．５GHz(L波段)、３．０GHz(S波段)、５．０GHz(C波段)、１０．０GHz(X波段)、２０．０GHz(K波段)]引入到

介电常数虚部模型中,模拟得到了这６种频率下介电常数虚部与土壤含盐量的关系,如图２所示.

　　由图２可以很直观地看到:含盐量和介电常数虚部之间存在显著的线性关系,随着土壤含盐量增大,介
电常数虚部逐渐增大;当频率为０．５GHz时,介电常数虚部最大,频率为２０GHz时,介电常数虚部最小;频
率为０．５GHz和１．５GHz时,介电常数虚部与实际介电常数虚部不符;频率为３GHz和５GHz时,介电常数

虚部与实际介电常数虚部比较符合,与含盐量之间的相关性较好.通过分析可知,土壤含盐量与介电常数虚

部之间存在良好的正相关线性关系.
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图２ 土壤介电常数虚部与土壤含盐量之间的关系

Fig．２ Relationshipbetweenimaginarypartofsoildielectricconstantandsoilsalinity

３．１．２　体积含水量与介电常数的关系

为分析体积含水量和频率对介电常数实部的影响,模拟得到了上述６种不同频率下土壤介电常数实部

与体积含水量之间的关系,如图３(a)所示.
为分析体积含水量、含盐量对介电常数虚部的影响,模拟得到了６种不同含盐量(质量分数分别为１０×

１０－３、２０×１０－３、３０×１０－３、４０×１０－３、５０×１０－３、６０×１０－３)下,介电常数虚部与体积含水量之间的关系,如
图３(b)所示.

图３ 土壤介电常数与土壤体积含水量之间的关系.(a)介电常数实部;(b)介电常数虚部

Fig．３ Relationshipbetweensoildielectricconstantandsoilvolumetricwatercontent敭 a Realpartofdielectricconstant 

 b imaginarypartofdielectricconstant

　　从图３(a)可以看出:在一定体积含水量条件下,随着频率升高,土壤介电常数实部不断降低,当频率为

０．５GHz(P波段)时,介电常数的实部最大,当频率为２０GHz(K波段)时,介电常数的实部最小,这说明频率

为０．５GHz(P波段)时土壤体积含水量对介电常数实部的响应最敏感;在整个低频区域(０．５~５．０GHz),曲
线的曲率几乎一样,说明在此频率范围内土壤体积含水量与介电常数实部之间呈显著性响应关系;当体积含

水量在１％~３０％之间时,频率对介电常数实部的影响较小,介电常数基本保持一致;当体积含水量大于

３０％后,频率对介电常数实部的影响较大.土壤体积含水量与介电常数实部之间的关系表明,当频率为

０．５~５．０GHz范围、土壤体积含水量为１％~３０％之间时,土壤介电常数实部与体积含水量之间存在良好的

正相关关系.
由图３(b)可以看出:在一定体积含水量下,介电常数虚部随含盐量的增加而增大,说明介电常数虚部

与土壤含盐量之间存在正相关关系;对于不同含盐量的土壤,其介电常数虚部随体积含水量变化呈现出

相同的趋势;当体积含水量在５％~３０％范围内时,介电常数虚部的变化十分明显,当体积含水量大于

３０％后,由于土壤的体积含水量接近或已经达到饱和状态,土壤介电常数虚部的变化不明显.以上表明,
介电常数虚部与体积含水量之间为负相关性关系,土壤含盐量对介电常数虚部的影响超过了体积含水量

的影响.
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３．１．３　模型适用性分析

将实验室测得的土壤采样样品的含盐量、体积含水量、土壤容重、土壤质地等参数代入到修正的介电常

数模型中,模拟出介电常数的实部和虚部,并计算得出介电常数的幅值.结合同时期野外实测的土壤介电常

数进行相关性分析,并选择最优函数进行建模,结果如图４所示.

图４ 实测数据与模型介电常数的关系.(a)模型介电常数Ｇ实测介电常数;(b)体积含水量Ｇ模型介电常数;
(c)含盐量Ｇ模型介电常数

Fig．４ Relationshipbetweenmeasureddataandsimulateddielectricconstant敭 a Simulateddielectric
constantＧmeasureddielectricconstant  b volumetricwatercontentＧsimulateddielectricconstant 

 c soilsalinityＧsimulateddielectricconstant

　　由图４(a)可以看出,模型模拟得到的介电常数与野外实测得到介电常数的拟合度较好,线性拟合效果

较优,说明修正的介电常数模型模拟的介电常数与实测值相差不大,在一定情况下,可以用模型模拟的介电

常数代替实测值.
由图４(b)可以看出:土壤实测体积含水量与介电常数实部之间的线性拟合度非常高,但体积含水量与

介电常数虚部之间的拟合度较差,拟合方程的显著性较差,说明体积含水量直接影响介电常数实部的大小;
与介电常数实部相比,介电常数虚部受体积含水量的影响程度较小.

由图４(c)可以看出,土壤含盐量与介电常数虚部的幂函数拟合度较优.虽然土壤含盐量与介电常数虚

部的拟合度不高,但是也能在一定程度上反映介电常数虚部与土壤含盐量的关系.含盐量对介电常数实部

的影响微乎其微,对虚部的影响程度更大.

３．２　介电常数对后向散射系数的响应

在特定C波段(５．０GHz)以及地表相关长度为１０cm、均方根高度s为０．５cm的条件下,利用AIEM模

拟４种极化方式(VV极化、VH极化、HV极化、HH极化)下的后向散射系数与介电常数实部(介电常数虚

部ε″＝２)和虚部(介电常数实部ε′＝１０)的关系,结果如图５所示.

　　根据图５(a)所示的实部响应曲线可知:在给定地表粗糙度和介电常数虚部的条件下,４种极化方式下

的后向散射系数均随介电常数实部的增加而增大;当介电常数实部ε′从５增加到３５时,VV极化、VH 极

化、HV极化和HH极化方式下的后向散射系数分别增大了７．０,６．８,６．３,５．４dB.４种极化对介电常数实部

响应的敏感性从高到低的顺序依次为VV极化、VH极化、HV极化、HH极化.
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图５ 土壤介电常数与后向散射系数的关系.(a)介电常数实部;(b)介电常数虚部

Fig．５ Relationshipbetweensoildielectricconstantandbackscatteringcoefficient敭 a Realpartofdielectricconstant 

 b imaginarypartofdielectricconstant

在给定地表粗糙度和介电常数实部的条件下,４种极化方式的后向散射系数随着介电常数虚部的增加

而增大,４种极化方式按敏感性从高到低的排序为VV极化、VH极化、HV极化、HH极化.为了凸显曲线

的细节信息,取敏感性最强(VV极化)和最弱(HH极化)的两根曲线进行研究.根据图５(b)所示的VV极

化和HH极化响应曲线可知:当介电常数虚部ε″从５增加到４０时,VV极化、HH极化方式下的后向散射系

数分别增大了７．７,４．９dB;当ε″≤３０时,VV极化方式下的后向散射系数随虚部增大而显著增大;当ε″＞３０
后,后向散射系数的变化趋缓;在HH极化方式下,后向散射系数随着虚部增大基本呈线性增大的趋势.

３．３　后向散射系数的拟合响应

３．３．１　微波遥感拟合研究

利用目标靶区B的微波遥感影像,在ENVI５．３软件的支持下,经过辐射定标,影像的像元亮度(DN)值
转变为后向散射系数影像.图６为４种极化方式下的后向散射系数影像.

图６ ４种极化方式下的后向散射系数影像.(a)HH极化;(b)VV极化;(c)HV极化;(d)VH极化

Fig．６ Backscatteringcoefficientimagesatfourkindsofpolarizationmodes敭 a HHpolarization 

 b VVpolarization  c HVpolarization  d VHpolarization
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目标靶区B的１４个土壤采集点位于绿洲外围,因采样时间早于植被生长季,植被覆盖度较低,属于植

被稀疏区,而且整个研究区地表粗糙度变化不大[３０],按照经验公式取经验值,均方根高度s＝０．５cm,相关长

度为１０cm,入射角与雷达影像入射角吻合,利用AIEM,根据土壤实测的含盐量和体积含水量数据模拟采

样点的后向散射系数.

　　对４种极化方式下AIEM模拟的后向散射系数与雷达影像提取的后向散射系数分别建模分析,研究两

者的相关性,结果如图７所示.

图７ ４种极化方式下雷达影像的后向散射系数与AIEM模拟的后向散射系数之间的关系.

(a)HH极化;(b)VV极化;(c)VH极化;(d)HV极化

Fig．７ RelationshipbetweenradarimagebackscatteringcoefficientandAIEMsimulatedbackscatteringcoefficientat

fourkindsofpolarizationmodes敭 a HHpolarization  b VVpolarization 

 c VHpolarization  d HVpolarization

　　由图７可以看出,HH极化和VV极化模式下雷达影像的后向散射系数与模型模拟的后向散射系数之

间的拟合精度较差,HV极化方式下的拟合度最优,相关性系数R２＝０．７１０２,VH极化方式下的拟合度较好,

R２＝０．６６８８.

在特定参数给定的前提下,AIEM是关于土壤介电常数的函数,HV极化方式下雷达影像的后向散射系

数与模拟的后向散射系数的拟合精度最高,说明在 HV极化模式下,介电常数与雷达影像后向散射系数之

间的相关性最好.

３．３．２　光学遥感拟合研究

为了分析微波遥感在监测土壤盐渍化中的优势与不足,基于国产GFＧ１卫星的遥感数据,定量反演典型

目标靶区A土壤中的含盐量,并利用实测数据验证提取精度.GFＧ１影像的成像时间为２０１３年４月１７日,

与微波数据采样时间接近,此研究时间段内无降水,土壤与植被信息几乎保持不变.

选择Abbas和Khan的土壤盐分指数S３＝(G×R)/B(R 为红波段DN值,G 为绿波段DN值,B 为蓝

波段DN值)定量反演研究区土壤的盐渍化程度,得到的土壤盐分指数灰度图如图８所示.从土壤盐分指数

灰度图上提取实测点的土壤盐分值,并与实测土壤盐分进行相关性分析,结果如图９所示.
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图８ 土壤盐分指数灰度图

Fig．８ Grayscalemapofsoilsalinityindex

图９ 实测土壤含盐量与土壤盐分指数的相关性分析

Fig．９ Correlationanalysisbetweenmeasuredsoil

salinityandsoilsalinityindex

　　从图８可以看出,根据盐分指数S３ 可以很好地区分植被与土壤信息,还可以较好地表达土壤的盐渍化

程度.从图９所示的相关性分析可知,土壤盐分指数与实测土壤盐分的相关性系数R２为０．６４,且在０．０１水

平时,显著性极强,说明GFＧ１影像适合对目标靶区A土壤的盐渍化进行评估.
对比分析微波遥感与光学遥感监测土壤的盐渍化可知,微波遥感交叉极化模式(VH极化模式和HV极

化模式)下的相关性比光学遥感的相关性高,且微波遥感可以全天时、全天候地监测,弥补了光学遥感的不

足;但同极化模式(HH极化模式和VV极化模式)下微波遥感的相关性比光学遥感的相关性弱,在未来的研

究中需研究地表粗糙度对后向散射系数的影响,以提高同极化模式下监测土壤含盐量的精度.
综上所述,盐渍土AIEM后向散射系数与雷达影像后向散射系数之间的关系能够反映雷达影像后向散

射系数对土壤介电常数的响应,交叉极化模式下的相关性较好,同极化模式下的相关性较差.

４　结　　论
利用修正的Dobson介电常数模型分析了模型参数中的体积含水量和含盐量对介电常数的响应,并利

用野外实测数据验证了盐渍土介电模型在目标靶区 A的适用性;提取雷达影像的后向散射系数,并与

AIEM模拟的后向散射系数进行了相关性分析.土壤体积含水量与土壤介电常数实部呈正相关关系,当体

积含水量介于１％~３０％时拟合效果较好;土壤体积含水量与土壤介电常数虚部呈负相关关系;土壤含盐量

与土壤介电常数虚部之间呈正相关关系,具有良好的线性关系,且在低频情况下(３．０GHz和５．０GHz)的拟

合效果最好.
土壤体积含水量与土壤介电常数实部的相关性系数达到９９．３２％,说明土壤体积含水量是影响介电常数

实部的决定性因素.土壤含盐量和含水量共同影响土壤介电常数的虚部,土壤盐分含量对介电常数虚部的

影响较强.介电常数实部主要受体积含水量影响,虚部主要受含盐量的影响.综合分析介电常数与后向散

射系数关系发现,土壤水盐含量对后向散射系数的影响是相互的.
在交叉极化模式下,后向散射系数对介电常数的响应比较显著,说明介电常数可以通过雷达影像后向散

射系数直观地反映,而土壤水盐含量的变化会引起介电常数变化,因此,使用介电常数来监测土壤含盐量、体
积含水量具有一定的潜力.除此之外,通过雷达影像来反演土壤含盐量是完全可能的.
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