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基于星载GNSS⁃R获取川藏交通廊道沿线地表土壤湿度
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摘 要：地表土壤湿度影响着陆-气能量交换和水循环，是泥石流、冻土冻融等灾害的重要因子，获取川藏交通廊道沿线地区

土壤湿度有助于研究铁路沿线气候变化和冰冻圈灾害风险 .基于 CYGNSS（cyclone global navigation satellite system）星载

GNSS⁃R（global navigation satellite system reflectometry）信号，结合土地覆盖分类、归一化差分植被指数 NDVI（normalized
differential vegetation index）和粗糙度等地表土壤湿度影响因子，利用人工神经网络方法建立了地表土壤湿度多参数反演模

型，生成了 2018—2019年连续两年的川藏交通廊道沿线地区 36 km空间分辨率的地表土壤湿度日产品 .经土壤水分主被动探

测卫星数据检验，生成的地表土壤湿度相关系数 R为 0.8，均方根误差 RMSE（root mean square error）为 0.032 cm3/cm3，偏

差 Bias为 0.014 cm3/cm3，可为川藏交通廊道沿线气候变化和地表灾害研究提供高连续性和可靠性的数据 .
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Abstract: Land surface soil moisture affects the land-air energy exchange and the water cycle, which is an important factor for
geohazards such as debris flow and freeze-thaw of permafrost. Obtaining soil moisture along the Sichuan-Tibet traffic corridor
corridor contributes to study climate change and the risk of cryospheric hazards along the railway. In this study, CYGNSS(cyclone
global navigation satellite system) GNSS-R(global navigation satellite system reflectometry) signals, combined with land cover,
normalized differential vegetation index (NDVI), land surface roughness, and other surface soil moisture influencing factors, are
taken as input parameters to the artificial neural network method to establish a multi-parameter inversion model of surface soil
moisture. Then it generates a daily product of surface soil moisture with a spatial resolution of 36 km in the area along the Sichuan-
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Tibet railway for two consecutive years from 2018 to 2019. With soil moisture active and passive (SMAP) soil moisture as
references, the correlation coefficient R of the soil moisture is 0.8, the root mean square error (RMSE) is 0.032 cm3/cm3, and the
Bias is 0.014 cm3/cm3. The soil moisture products could provide continuous and reliable data for the study of climate change and
land surface hazards along the Sichuan-Tibet traffic corridor.
Key words: surface soil moisture; Sichuan-Tibet traffic corridor; CYGNSS; GNSS-R; artificial neural network; remote sensing.

0 引言

川藏交通廊道作为国家重大工程，建设和运营

安全至关重要 .川藏交通廊道穿越横断山区和青藏

高原地区，独特的地形使其成为气候变化的敏感区

域（Yang et al.，2013；Zeng et al.，2015；范科科等，

2019；李佳瑞等，2020），冰川、冰湖、冻土、积雪等构

成的冰冻圈层的气候反馈尤为明显，导致冰川跃

动、冰湖溃决、冻土冻融、融雪洪水等灾害隐患不

断，使得川藏交通廊道面临巨大的灾害风险（柴波

等，2020；彭建兵等，2020）.地表土壤湿度（soil mois⁃
ture，SM）是陆-气交换的重要参量，在地表能量和

水分平衡等过程中具有重要作用，影响着气候系统

及冰冻圈的变化（陈瑞等，2020）.因此，获取川藏交

通廊道沿线地区大范围地表土壤湿度信息对于研

究川藏沿线气候变化和冰冻圈灾害风险具有重要

的意义 .
在土壤湿度监测方法中，传统的烘干法、时域

反射仪法等基于点观测的方法耗时耗力，很难应用

到较大区域，尤其在川藏交通廊道沿线地区，受限

于艰险恶劣的环境，土壤湿度地面观测站点稀少，

数据极其匮乏（Chen et al.，2017；Dente et al.，2012）.
随着空间探测技术的发展，卫星微波遥感已经成为

了大 范 围 地 表 土 壤 湿 度 监 测 的 主 要 技 术 手 段

（Kerr et al.，2001；Jackson et al.，2010）.微波遥感具

有全天候监测能力，不受云、雨和大气的影响，对于

地表土壤水分的变化十分敏感，能够反演获取大范

围长时序的地表土壤湿度（刘强等，2013；Chan et
al.，2016）.目前提供全球遥感土壤湿度数据的有高

级 微 波 散 射 计（the advanced scatterometer，AS⁃
CAT）、土壤水分与海洋盐分卫星（soil moisture and
ocean salinity，SMOS）、土壤水分主被动探测卫星

（soil moisture active and passive，SMAP）、高级微波

扫描辐射计（the advanced microwave scanning radi⁃
ometer for the Earth observing system，AMSR ⁃E）、

高 级 微 波 扫 描 辐 射 计 2（the advanced microwave
scanning radiometer 2，AMSR2）、风云三号气象卫星

（Fengyun⁃3B，FY⁃3B）等 .众多学者针对青藏高原

地区卫星遥感土壤湿度数据产品的适用性开展了

研究 .Su et al.（2011）利用 Tibet⁃Obs观测网 3个不

同 气 候 区 的 实 测 数 据 对 AMSR ⁃ E、ASCAT 和

SMOS的土壤湿度产品进行了评估，结果表明在半

干旱高寒地区 AMSR⁃E和 ASCAT土壤湿度偏大

0.2~0.3 cm3/cm3.Chen et al.（2013）发现 AMSR ⁃E
在土壤非冻结期效果较差，存在明显的低估和高

估现象 .Zeng et al.（2015）检验结果表明青藏高原

地区 SMOS的数据质量较差，ASCAT和 AMSR⁃
E/2的土壤湿度明显偏小 .Chen et al.（2017）研究表

明 SMAP相比于 SMOS和 AMSR2更能反映土壤

湿度随时间的真实变化 .Zheng et al.（2018）发现在

青藏高原地区 SMAP土壤湿度算法高估了植被覆

盖 度 同 时 低 估 了 地 表 粗 糙 度 的 影 响 . Liu et al.
（2019）发 现 相 比 于 SMOS、FY ⁃ 3B 和 AMSR ⁃E，
SMAP的误差最小 .陈泓羽等（2020）利用实测地表

土壤湿度数据评估了 SMAP、AMSR2、FY⁃3B土壤

湿度的适用性，发现 3种产品的精度均存在季节性

波动，同样证实了 SMAP的相对精度最高 .荆琛琳

（2020）比较验证了青藏高原那曲地区的 SMAP、再
分析资料 CCI和陆面模型 CLDAS的土壤湿度产

品，发现 SMAP土壤湿度产品更能反映土壤湿度变

化 ，误 差 稳 定 性 更 好 . 已 有 的 检 验 研 究 表 明 了

SMAP是目前青藏高原土壤湿度遥感监测精度最

好的数据产品 .
SMAP受限于卫星回访周期，地表土壤湿度产

品的时间分辨率为 2~3 d.近年来，星载 GNSS⁃R
（global navigation satellite system reflectometry）作

为一种新兴的地表参数遥感方法展现了高时间分

辨率土壤湿度监测的潜力 .星载 GNSS⁃R主要利用

低轨卫星接收的地表 GNSS反射信号来反演地表

物理特征，无需主动发射微波信号，GNSS反射信号

丰富，且具有 L波段信号的全天候监测能力 .2014
年发射的 TDS⁃1是首颗搭载 GNSS⁃R载荷的卫星

（Foti et al.，2015），利用其接收的反射信号；Camps
et al.（2016）和 Chew et al.（2016）研究了反射信号对
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于土壤湿度变化的敏感性 .2016年 NASA（national
aeronautics and space administration）的 CYGNSS星

座成功发射运行，其回访周期中值仅为 3 h（Ruf
et al.，2016），为 GNSS⁃R土壤湿度研究提供了数量

庞大的数据 .Chew and Small（2018，2020a）认为可

以使用简单的线性模型来表示 CYGNSS地表反射

率与地表土壤湿度之间的关系，并基于该线性模型

发布了 CYGNSS官方 L3土壤湿度产品，但该产品

与 SMAP SM的相关系数仅为 0.4.Carreno⁃Luengo
et al.（2019）发现地表覆盖类型对于 CYGNSS土壤

湿 度 反 演 存 在 较 大 影 响 . Clarizia et al.（2019）在

CYGNSS地表反射率与地表土壤湿度的线性模型

中引入植被和地表粗糙度因子以改善反演效果 .Al⁃
Khaldi et al.（2022）利用 CYGNSS反射信号的非相

干散射成分建立时序反演 模 型 估 计 土 壤 湿 度 变

化 .相比于 SMAP，CYGNSS可以提供更高时间分

辨（1 d）的土壤湿度监测结果 .需要指出的是，目前

已有的 CYGNSS土壤湿度反演方法均只适用于海

拔 600 m以下的地区，对于海拔 600 m以上的地区，

复杂的地表环境耦合关系导致算法失效（Chew and
Small，2018），因此无法应用于平均海拔超过 3 000
m的川藏交通廊道沿线地区 .

针对川藏交通廊道沿线地区土壤湿度遥感监

测，本文首先利用 CYGNSS星载GNSS⁃R信号生成

地表反射率，然后结合地表覆盖类型、地表粗糙度、

植被因子、高程等辅助参数，利用人工神经网络方

法构建非线性多参数土壤湿度反演模型，克服了已

有 CYGNSS算法的高程限制，生成川藏交通廊道

2018年至 2019年 36 km空间分辨率的土壤湿度日

产品，最后采用 SMAP土壤湿度和实测土壤湿度对

结果进行了检验 .

1 研究区域和数据

1.1 研究区域

川藏交通廊道东起四川省成都市，西至西藏自

治区拉萨市，全长 1 543 km，穿越青藏高原东南主

体，横跨青藏高原东缘板块碰撞和构造活跃的地形

急变带（图 1b），沿线气候变化极为敏感，滑坡、泥石

流、冰崩、冻土等水土灾害极为发育（彭建兵等，

2020）.川藏交通廊道沿线从成康段（成都-康定）的

中亚热带湿润气候到康林段（康定-林芝）的高原

温带季风半湿润气候，最后到拉林段（拉萨-林芝）

半干旱季风气候，气候垂直分带明显，植被也从落

叶阔叶林、针叶林过渡到高原草甸和灌丛（杨彩云

等，2021）.从四川盆地跨越横断山区到青藏高原，受

气候、地形和地貌的控制，川藏交通廊道沿线地区

地表土壤湿度空间差异性较大，东部靠近四川盆地

较为湿润，中西部较为干旱（图 1c）.此外，在冻土广

泛分布的青藏高原，土壤湿度受冻土冻融变化影响

明显 .本文选取东经 90°~105°，北纬 28°~33°范围作

为研究区域，反演川藏交通廊道的地表土壤湿度

变化 .
1.2 数据

1.2.1 CYGNSS数据 CYGNSS星座由 8颗卫星

组成，分布在约 510 km高度的近地轨道上，卫星轨

道倾角约为 35°，其探测范围为南纬 38°至北纬 38°之
间，覆盖了本文的整个研究区域 .CYGNSS利用搭

载的 GNSS-R接收机接收来自地面的 GNSS反射

信号，并与接收到的 GNSS直接信号进行码相关生

成 时 延-多 普 勒 图（delay ⁃ doppler map，DDM）.
DDM是 GNSS⁃R的基本观测量，包含了反射表面

的物理信息，作为 CYGNSS的 L1级产品在其官网

公 开 发 布 ，时 间 延 迟 为 3~6 d. 本 文 使 用 了

CYGNSS L1级 2.1版本产品，时间范围为 2018年 1
月 1日至 2019年 12月 31日，L1级 2.1版本产品的主

要参数见表 1.
1.2.2 SMAP数据 SMAP卫星由 NASA于 2015
年发射，主要用以观测全球地表（~5 cm深度）土壤

湿度和冻融状态 .SMAP采用 L波段的辐射计进行

探测，重访周期为 2~3 d，分为升轨（6：00 am）和降

轨（6：00 pm）两种观测类型，数据及处理后的产品

通过 NSIDC（National Snow and Ice Data Center）
官网进行发布 .本文采用 SMAP L3级别土壤湿度

产品，它以 36 km EASE（equal⁃area scalable Earth）
网格的形式提供土壤湿度结果 .同时，本文还使用

了 SMAP提供的 36 km×36 km空间分辨率的土地

覆盖分类（land cover，LC）、归一化差分植被指数

NDVI和粗糙度（roughness，ROU）3种数据，将其作

为神经网络训练和预测的辅助数据，需要注意的

是，NDVI数据的时间分辨率为 10 d，粗糙度 ROU
和土地覆盖类型 LC为常量 .本文所使用的 SMAP
数据的时间范围为 2018年 1月 1日至 2019年 12月
31日 .
1.2.3 那曲（Naqu）实测土壤温湿度数据 那曲土

壤温湿度观测网位于那曲市西南方向 25 km，该区

域地形平坦，平均海拔超过 4 500 m，植被覆盖以高
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寒草甸为主，气候类型为半干旱高寒气候 .那曲土

壤温湿度观测网是青藏高原土壤温湿度观测网数

据集Tibet⁃Obs的一部分（Su et al.，2011），其包含数

十个观测站点，但只有 4个站点提供了 2019年的观

测数据可用于本文土壤湿度产品的检验（Zhang
et al.，2021），具体时间跨度为 2019年 01月 01日—

2019年 09月 12日 .4个站点分布在 8 km×6 km范围

内，具体信息见表 2.站点土壤观测设备为 Decagon
EC⁃TM电容探头，可以探测距离地面 5 cm、10 cm、

30 cm和 80 cm处的土壤湿度和温度，本文采用 5 cm

图 1 研究区域(a)、川藏交通廊道沿线地形剖面(b)及 2018年 SMAP土壤湿度分布(c)
Fig.1 The study area (a) and topography along Sichuan⁃Tibet traffic corridor (b) and the surface soil moisture distribution derived

from SMAP in 2018 (c)
图中黑色线条表示川藏交通廊道；a图红色三角表示Naqu观测站网；b图横轴表示到成都的距离；c图空白处表示无 SMAP土壤湿度数据

表 1 CYGNSS L1级 2.1版本产品主要参量

Table 1 Key variables of CYGNSS level 1 products (version
2.1)

变量

符号

P

P t

R sr

R ts

Gt

Gr

B

L

θ

变量名

power_analog
gps_tx_power_db_w

rx_to_sp_range

tx_to_sp_range

gps_ant_gain_db_i

sp_rx_gain

sp_lat

sp_lon

sp_inc_angle

单位

watt
dB

m

m

dBi

dBi

度

度

度

说明

DDM功率

GPS信号发射功率

CYGNSS卫星到镜面反射点距离

GPS卫星到镜面反射点距离

GPS信号发射天线增益

CYGNSS反射信号接收天线增益

镜面反射点纬度

镜面反射点经度

镜面反射点入射角

表 2 使用的Naqu观测站网信息

Table 2 Information of the Naqu observation network used
in this study

站点编号

NQ01
NQ02
NQ03
NQ04

纬度(°)

31.326
31.309
31.278
31.257

经度(°)

91.829
91.820
91.789
91.804

高程(m)

4 517.00
4 552.00
4 638.00
4 632.00

测量深度

(cm)
5.000
5.000
5.000
5.000
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土壤温度和湿度观测值，其中土壤湿度数据用以检

验模型精度，土壤温度用于判断地表冻融状态 .需
要注意的是，EC⁃TM探头获取的为液态水的含量，

因此在土壤冻结期其观测值为未冻水含量（Zheng
et al.，2018）.我们对 5个站点数据取平均值作为结

果检验参考值，1倍标准差作为该参考值的不确

定度 .

2 方法

2.1 CYGNSS数据处理

CYGNSS L1级产品需要进一步经过计算生成

地表反射率才可用于土壤湿度反演 .在计算之前，

需要对 DDM进行质量控制，剔除反射信号入射角

大于 65°或接收机天线增益小于 0的数据 .然后，提

取 DDM中能量最大值 P r，假设 P r主要来自于地表

相干散射，则其表达式为：

P r =
P tG t

4π ( )R ts + R sr
2

G r λ2

4π Γ s ( θ )， (1)

（1）式中右边参数 λ为 GPS L1信号波长（19 cm），Γ s

即为地表反射率，其他参数均由 CYGNSS L1产品

提供（表 1）.将式（1）中地表反射率为转换为 db单位

得到：

Γ s( θ) = 10 log10 ( P r) - 10 log10 ( P tG t) -
10 log10 (G r) - 20 log10 ( λ) +20log10 ( R ts + R sr )+
20log10 ( 4π ) . (2)

对经过质量控制的 DDM按照式（1）和（2）进行

处理，可以得到对应的反射点的地表反射率，或者

更为准确说，地表反射点所在菲涅尔反射区的地表

反射率，其覆盖范围由散射特性决定：在相干散射

的情况下，覆盖范围为 0.5 km×7 km；非相干散射的

情况下覆盖范围迅速增大到 25 km×25 km.地表反

射率受入射角影响，可以利用式（3）进行改正：

Γs= Γs( θ) - 10log10 cosn ( θ ) , (3)
式（3）中，n 为［0 2］之间的常量（Mldenova et al.，
2013），我们采用 Chew and Small（2020b）的方法

取 n= 1.
地表反射率与地表介电常数有很强的关系，而

后者主要由土壤湿度决定，由此建立地表反射率与

土壤湿度的联系，这就是 GNSS⁃R反演土壤湿度的

理论基础 .地表反射率和土壤湿度之间关系复杂，

一般采用经验拟合的方式建立 GNSS⁃R反演地表

土壤湿度模型 .为了后续的土壤湿度神经网络反

演，需要将 CYGNSS 地表反射率网格化与 SMAP
所采用的 36 km×36 km EASE网格匹配 .我们对每

天落在网格内的所有反射率值取平均作为该网格

的地表反射率 .经过处理，我们获取了 2018年 1月 1
日至 2019年 12月 31日的川藏交通廊道 36 km网格

地表反射率日产品 .图 2展示了 2018年地表反射

率，同图 1b的 2018年 SMAP地表土壤湿度相比可

以看出，两者的分布有一定的相似性，即土壤湿度

较大的地区其地表反射率也较高 .
2.2 人工神经网络模型

Chew and Small（2018）认为地表反射率和地

表土壤湿度存在简单的线性关系，在此基础生成了

CYGNSS 36 km土壤湿度产品 .但在最新的研究中

Chew and Small（2020a）发现两者的关系是非线性

的，并且受环境变化因子（植被覆盖和地表粗糙度

等）影响较大 .因此，为了反演获取更为精确的地表

土壤湿度，必须要对土壤湿度和地表反射率及环境

因子的关系进行模型化 .然而，地表反射率和土壤

湿度以及各参量之间复杂的联系使得建立物理模

型变得极为困难，因此，我们采用人工神经网络方

法进行 GNSS⁃R土壤湿度反演 .人工神经网络由数

据驱动，能很好地模型化参量之间复杂非线性的

关系 .

图 2 2018年川藏交通廊道沿线地区 CYGNSS地表反射率

Fig.2 CYGNSS⁃derived surface reflectivity along Sichuan⁃Tibet traffic corridor in 2018
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典型的人工神经网络由输入层、隐藏层和输出

层组成 .在进行神经网络模型训练之前，首先需要

确定输入层参数 .除了 CYGNSS地表反射率，以及

SMAP提供的 NDVI、地表粗糙度、地物类型 3种参

数，考虑到地表土壤湿度的时空变化，我们同时引

入了三维坐标（经度 Lon、纬度 Lat、高程 H）和年积

日 DOY作为输入参数 .顾及一致性和可靠性，我们

选择 SMAP土壤湿度作为人工神经网络反演目标

参数进行训练 .对于人工神经网络模型隐藏层数和

节点数的选取，我们经过多次实验，综合考虑拟合

精度和模型复杂度，确定本文采用的人工神经网络

模型隐藏层数为 2，每层包含 30个节点 .以 2018年
的上述数据作为训练集训练人工神经网络模型，以

2019年数据作为测试集验证模型精度 .主要流程如

图 3所示 .

3 结果与检验

经过人工神经网络反演，我们生成了川藏交通

廊道 2018—2019年的 36 km空间分辨率的 SM日产

品（简称为 CYGNSS SM）.图 4展示了 2019年 6月
14日至 6月 15日川藏交通廊道沿线 CYGNSS SM
和 SMAP SM的分布情况 .从图中可以看出，我们

生成的 CYGNSS SM分布和 SMAP SM比较接近，

但前者在时空连续性上显著优于后者 .由于 SMAP
卫星的重访周期为 2~3 d，所以单天观测值无法覆

盖所有地区，导致 SMAP SM在 6月 14日（图 4b）出

现了比较严重的数据空缺，而 CYGNSS SM只有少

量的数据空缺，并且在川藏交通廊道沿线 40 km范

围内保持了数据的高连续性 .
为了全面评估人工神经网络模型反演地表土壤

湿度的精度和可靠性，我们进行了 3种检验：（1）使用

训 练 集 结 果（2018 年 CYGNSS SM）和 目 标 参 数

SMAP SM比较，检验模型的内符合精度；（2）使用测

试集结果（2019年 CYGNSS SM）和 SMAP SM比

较，检验模型的迁移性；（3）预测结果、SMAP SM和

实测地表土壤湿度比较，检验模型的外符合精度 .
3.1 内符合精度检验

图 5显示了与 SMAP SM相比，2018年训练期

图 3 川藏交通廊道沿线地区地表土壤湿度反演流程

Fig.3 Flow chart of the retrieval process of surface soil mois⁃
ture along Sichuan⁃Tibet traffic corridor

图 4 2019年 6月 14日和 6月 15日川藏交通廊道沿线地区 CYGNSS SM和 SMAP SM分布

Fig.4 Distributions of CYGNSS SM and SMAP SM in the area along the Sichuan⁃Tibet traffic corridor on 14-15 June，2019
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CYGNSS SM的相关系数 R、RMSE和 Bias的分布

情况 .从图 5a中可以看出，CYGNSS SM和 SMAP
SM具有较强的相关性，除了宜宾、林芝东北部部分

地区相关系数低于 0.6，大部分地区 R均超过 0.7.
RMSE的分布情况显示川藏交通廊道沿线 40 km范

围内 CYGNSS SM精度较好，RMSE普遍低于 0.03
cm3/cm3，RMSE较大值分布在那曲安多县和果洛

藏族自治州地区 .Bias的分布显示川藏交通廊道

沿线 CYGNSS SM与 SMAP相差不大，出现低估

情况的地区与 RMSE较差的地区类似，在这些地

区 CYGNSS SM相比于 SMAP SM偏小 0.05 cm3/
cm3~0.12 cm3/cm3.统计结果显示（表 3），2018年

CYGNSS SM 与 SMAP SM 的 年 均 相 关 系 数 为

0.857，年 均 RMSE 为 0.030 cm3/cm3，年 均 Bias 为
0.016 cm3/cm3，说明了训练结果良好，模型结果与

目标参数 SMAP AM之间有较高的内符合度 .
3.2 迁移性检验

2019年 CYGNSS SM是测试集输入训练后的

ANN模型预测得到的，以 2019年 SMAP SM为参

考，其相关系数 R、RMSE和 Bias的情况如图 6所
示 .从图 6a可以看出，大部分地区的相关系数 R在

0.6以上，但相比于 2018年的结果（图 5a）整体相关

系数 R有所降低，相关系数 R低于 0.4的地区有所

扩大 .RMSE和 Bias的分布相比于 2018年变化不

大，整体分布较为类似 .统计结果显示（表 3），2019
年 CYGNSS SM与 SMAP SM的年均相关系数为

0.743，年 均 RMSE 为 0.034 cm3/cm3，年 均 Bias 为
0.010 cm3/cm3，相比于 2018年，虽然相关系数有所

降低，但模型 RMSE和 Bias无明显变化，说明本文

采用 ANN模型具有较好的迁移性，其预测结果精

度 较 好 . 综 合 2018 年 和 2019 年 的 检 验 结 果 ，以

SMAP SM作为参考，我们生成的土壤湿度产品相

关系数 R为 0.800，RMSE为 0.032 cm3/cm3，Bias为
0.014 cm3/cm3.

表 3 与SMAP SM相比本文获取的CYGNSS SM精度统计

Table 3 Precision statistics of CYGNSS SM compared with
SMAP SM

2018年(训练期)
2019年(预测期)
2018—2019年

相关系数 R

0.857
0.743
0.800

RMSE(cm3/cm3)

0.030
0.034
0.032

Bias(cm3/cm3)

0.016
0.010
0.014

图 5 2018年 CYGNSS SM与 SMAP相比相关系数 R (a)、RMSE (b)和 Bias (c)分布

Fig.5 Distributions of the correlation coefficient,RMSE,and Bias of CYGNSS SM against SMAP SM in 2018
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图 6 2019年 CYGNSS SM与 SMAP相比相关系数 RMSE和 Bias分布

Fig.6 Distributions of the correlation coefficient,RMSE,and Bias of CYGNSS SM against SMAP SM in 2018

图 7 2019年 3种地表土壤湿度数据的时间序列(a)及对应的地表温度(b)
Fig.7 Time series of three kinds of surface soil moisture data (a) and corresponding surface temperatures (b) in 2019

灰色阴影为 1倍标准差，蓝色虚线标示出冻结/融化分界（即地表温度大于 0°），红色虚线矩形框表示SMAP SM数据缺失时间段（2019-06-
20至 2019-07-22）
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3.3 实测数据检验

图 7展示了 2019年 CYGNSS SM、SMAP SM
和 Naqu观测站网实测 SM的时间序列以及对应的

地表土壤温度时间序列 .从图 7中可以看出，3种
SM的变化特征大致分为冻结期和非冻结期两个阶

段：（1）在冻结期（2019-01-01至 2019-03-24），

土壤水分含量保持在较低水平（<0.010 cm3/cm3）

但并不为 零 ，这 是 因 为 土 壤 表 层 中 未 冻 水 的 存

在，CYGNSS SM和实测结果十分吻合，而 SMAP
SM在冻结期无数据；（2）在非冻结期，4-6月份土

壤 较 干 燥 的 情 况 下（SM<0.2），CYGNSS SM、

SMAP SM 和实测 SM 的时间变化比较吻合，但

SMAP SM更能反映地表土壤湿度的短期波动 .进
入夏季后，土壤湿度开始增加，SMAP和 CYGNSS
均出现明显的高估现象 .需要说明的是，SMAP由

于卫星工作模式调整在 2019年 6月 20日至 2019年
7月 22日期间没有采集数据（Yao et al.，2021），因此

出现了一个月的土壤湿度产品空缺，而 CYGNSS
SM仍然能够提供土壤湿度结果从而保持高连续

性 .图 8展示了 3种土壤湿度数据的散点图，从图 8
中可以看出，CYGNSS SM和 SMAP SM均比实测

数据偏大，后者与实测数据线性拟合的斜率（2.16）
明显大于前者（1.62），在地表土壤湿度较大的情况

下，SMAP SM 存 在 严 重 的 高 估 . 统 计 结 果 显 示

CYGNSS SM与Nauq实测土壤湿度的相关系数 R、

RMSE、Bias 分 别 为 0.850、0.082 cm3/cm3 和

0.039 cm3/cm3，而 SMAP SM 为 0.931、0.088 cm3/
cm3和 0.063 cm3/cm3，SMAP SM 在相关性上要优

于 CYGNSS SM，但其 RMSE和 Bias要明显差于后

者 ，统 计 移 除 Bias 影 响 的 无 偏 RMSE（unbiased
Root Mean Square Error，ubRMSE）指标，CYGNSS
SM 和 SMAP SM 分 别 为 0.072 cm3/cm3 和

0.061 cm3/cm3. CYGNSS 的 土 壤 湿 度 在 Naqu 的

RMSE和 bias偏大，并且未能很好地捕捉到土壤湿

度的动态变化，一方面可能是由于 CYGNSS网格和

观测站网范围大小不一致，另一方面可能是该区域

半干旱的气候对土壤湿度的影响在模型训练中未

能顾及，在后续的研究中可以考虑增加气候和水文

因素以改善模型的动态变化预测效果 .

4 结论与讨论

本文利用 CYGNSS星载GNSS⁃R信号，采用人

工神经网络方法建立了 CYGNSS地表土壤湿度反

演模型，生成了川藏交通廊道沿线地区 2018—2019
年连续两年的地表土壤湿度产品 CYGNSS SM，其

空间分辨率为 36 km×36 km，时间分辨率为 1 d.在
神经网络模型训练中，顾及地表土壤湿度的多重影

响因子，我们引入了地表粗糙度、NDVI、地表覆盖

类型、地理位置和年积日等辅助数据 .以 SMAP SM
为参考的检验结果显示，CYGNSS SM的相关系数

R、RMSE 和 Bias 分 别 为 0.800、0.032 cm3/cm3 和

0.014 cm3/cm3，说明我们的土壤湿度产品与 SMAP
SM具有较高的符合度 .Naqu实测土壤湿度的检验

结果显示，CYGNSS SM与实测土壤湿度的相关系

数 R、RMSE、Bias 和 ubRMSE 分 别 为 0.850、
0.082 cm3/cm3、0.039 cm3/m3和 0.072 cm3/cm3，略差

于 SMAP SM 的 结 果 （R=0.931，RMSE=
0.088 cm3/cm3，Bias=0.063 cm3/cm3，ubRMSE=
0.061 cm3/cm3）.整体而言，我们的土壤湿度产品具

有较好的精度和可靠性 .
川藏交通廊道沿线地区因为环境恶劣，实测土

壤湿度数据稀缺，土壤水分及气候变化研究主要依

赖于微波遥感数据 .SMAP可以提供目前精度最高

的微波遥感土壤湿度产品，其时间分辨率为 2~3 d，
但在川藏交通廊道沿线存在数据永久空白区 .我们

虽然以 SMAP作为目标参数进行 ANN训练，但训

图 8 2019年Naqu观测站网 CYGNSS SM和 SMAP SM散

点图

Fig.8 Scatter plots of CYGNSS SM and SMAP SM
vs. Naqu in situ data in 2019

黄色和蓝色虚线分别表示 CYGNSS SM、SMAP SM与 Naqu实测

数据的线性拟合结果
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练之后的模型结合高时间分辨率的 CYGNSS地表

反射率可以实现地表土壤湿度的日估计，其高连续

性和可靠性可以补充 SMAP在时空分布上的缺失，

如 2019年 6月 20日至 2019年 7月 22日 SMAP状态

调整导致的数据中断 .另一方面，由于算法限制，

SMAP在冻结状态下无土壤湿度估计值，而我们的

模型经过实测数据检验，在冻结情况下仍能提供较

为可靠的土壤湿度产品（图 7a），这对于研究川藏交

通廊道沿线尤其是冻土地区地表水热变化很有意

义，为川藏交通廊道沿线地表冻融灾害的研究和防

治提供宝贵的数据 .
致谢：感谢成都理工大学戴可人教授提供川藏

交通廊道相关数据 .
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