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摘 要 土壤水分是水、能量和生物地球化学循环中不可忽略的组成部分，土壤水分信息对水资源管理、农业生产以及气候变化等相关研究有着重要意义。基于遥感数据的土壤水分反演算法是获取土壤水分信息的重要手段，通过对影响土壤水分反演的因素进行梳理，将影响因素抽象为包括土壤特征，植被特征，以及气象特征在内的特征变量，并以此为主线对土壤水分的反演研究进行回顾与梳理。分析了利用不同特征变量反演土壤水分时存在的问题和发展趋势，指出土壤水分反演过程中存在特征变量理论研究不足、综合应用不深的问题，强调耦合使用各类特征变量以提高水分反演精度是未来的研究热点。
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土壤水分是水循环、能量循环和生物地球化学循环不可忽略的组成部分[1]，对水资源管理、农业生产以及气候变化等研究十分必要。土壤水分监测从数据获取方式上分为基于站点的土壤水分观测、基于气象数据和基础地理数据的土壤水分计算与模拟以及基于遥感数据的土壤水分反演[2]。其中，基于遥感数据的土壤水分反演通过面的形式对地表进行观测，不受地面站点位置的限制，扩展了土壤水分的监测范围[3]。基于遥感的土壤水分反演研究开始于20世纪60年代[4-5]，早期学者通常使用单一遥感数据源进行反演，如基于可见光近红外的反射率法和植被指数法、基于热红外的热惯量法和温度植被指数法，以及基于主动微波和被动微波的土壤水分反演[2,6-7]。然而，土壤水分受土壤本身特征、地表覆盖、以及气象条件等众多因素的影响，具有很强的空间异质性，基于单一数据源或单一方法反演得到的土壤水分很难满足实际应用需求[6,8]。在实际反演土壤水分过程中，除了要考虑土壤本身的观测特征外，还需要综合考虑植被、以及气象等因素的影响。也就是说，反演土壤水分过程中需要考虑多种特征变量，而在现有土壤水分反演研究的综述中人们更关注反演波段的选择，即不同波段的光谱特征，很少有研究将遥感反演土壤水分的机理抽象为特征变量，限制了各类土壤水分反演方法组合的可能性。本文查阅国内外相关文献，将反演土壤水分研究分为土壤特征、植被特征、气象特征三类，并对综合利用多特征变量反演土壤水分的方法进行了介绍。通过对影响土壤水分反演的因素进行抽象，提出特征变量的概念，以特征变量为主线，对土壤水分的反演研究进行回顾与梳理，并对其发展趋势进行展望，以期为土壤水分的遥感反演研究提供科学参考。
1 土壤的电磁波谱特征 
1.1 光学反射率特征
自然界中水体反射率通常很低，土壤水分的变化会引起土壤可见光波段反射率特征的变化，因此可以基于土壤的光学反射率特征监测土壤水分的变化[9-10]。利用土壤光学反射率特征反演土壤水分可分为两个阶段。第一阶段是理想实验环境下对光学反射率反演土壤水分的可行性进行研究。在控制变量的基础上，国内外学者先后研究了土壤含水量[4,11]、土壤质地[12]等对反射率和土壤水分关系的影响，指出短波红外波段为土壤水分监测的敏感波段，且裸土水分含量和反射率存在相关关系[11]；第二阶段为应用性研究。随着遥感技术的发展，研究人员结合遥感影像开展了大量实验，利用遥感数据单波段反射率特征或多波段组合特征，结合实测土壤水分数据，建立反射率和实测土壤水分数据之间的关系，筛选敏感波段并建立统计经验模型，实现反演土壤水分的目的[13-14]。
Ångström [15]在1925年通过观测实验对不同地表类型的反射率进行研究，发现土壤水分随土壤反射率增大而减小的规律，该规律为20世纪60年代土壤水分的研究奠定了基础。随后，Bowers和Hanks[4]通过测量短波范围内土壤水分含量对反射率的影响，进一步验证该规律（图1），并指出1.9µm是监测土壤水分的敏感波段。在该研究的基础上，为进一步验证利用光学反射率监测土壤水分的适用性，Bowers 和Smith[12]选取砂土、壤土和黏土三种不同质地的土壤进行对比实验，结果表明反射率可以通过线性模型表征不同质地土壤的水分含量和吸收率的关系。需要注意的是，上述结论受土壤水分含量及光谱监测范围的限制，具有局限性。因此，Liu等[11]充分考虑不同的水分条件，对土壤反射率进行研究，发现土壤水分较低时，适合用短波红外估算土壤水分含量，且土壤反射率和土壤含水量呈负相关；当土壤水分高于临界点，适合用可见光和近红外波段估算土壤水分含量，且土壤反射率和土壤含水量呈正相关。临界点出现在土壤水分为0.15~0.40 cm3·cm-3的范围内，和土壤类型有关。此外，研究还发现对于低土壤水分含量，可以用单一的线性关系粗略估算土壤含水量，随着土壤含水量的增加，需要考虑用非线性关系估算土壤含水量，简单的线性关系在描述土壤水分和反射率间关系时具有局限性。为了更精确地描述反射率和土壤水分的关系，Whiting等[9]深入分析土壤水分的吸收特征后，建立了提取土壤反射率光谱外包络线的高斯模型，通过分析高斯模型中各参数和土壤水分的相关关系，较好地估算了土壤水分含量。随着研究的深入，发现光学反射率和土壤含水量的关系十分复杂，选择用土壤的光学反射率特征时需要根据实际情况选择最佳波段和方法获得土壤含水量信息。目前大部分研究是利用土壤反射率和土壤湿度的关系，直接建立二者的统计关系模型，反演结果空间分辨率高，但是在实际应用中会受数据质量、地表覆盖等因素的影响，模型的可移植性较差。
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图 1 基于反射率反演土壤水分遥感原理[9]
Fig. 1 Remote-sensing principle of soil moisture inversion based on reflectivity [9]
1.2 热红外特征
温度超过绝对零度的物体会不断发射红外能量，红外能量大于3µm的中远红外区属于热辐射。由于水体温度低且较热容大，土壤含水量会影响土壤的热红外特性，利用土壤的热红外特征可以间接监测土壤水分，常用的热红外特征有亮度温度特征和热惯量特征[16]。
（1）热红外亮度温度特征。包括地表温度（Land Surface Temperature，LST）以及地表温度衍生的归一化温度指数（Normalized Difference Temperature Index，NDTI）[17]和温度状态指数（Temperature Condition Index，TCI）[18] 。由于地表温度受多种因素的影响，直接基于地表温度及其衍生指数反演土壤水分存在不确定性及局限性。
（2）热惯量特征。由于水分具有较大的比热容，对于同一类型的土壤，土壤水分和热惯量为正相关的关系[19]，因此人们对基于热惯量特征反演土壤水分的方法展开研究。1971年，Watson等[20]最早提出根据温差推算热惯量的简单模式。随后Price[21]简化了潜热蒸发的表达形式，提出表观热惯量的概念，使遥感图像获取区域热惯量成为可能。隋洪智等[22]在此基础上将能量平衡方程进行简化，提出一种可以直接利用遥感数据计算表观热惯量的方法，并将该方法得到的表观热惯量和土壤水分建立关系式，达到反演土壤水分、监测旱情的目的。利用热惯量模型遥感监测土壤湿度需要研究区上空昼夜两幅影像进行严格配准后才能准确地获取昼夜温差。但实际应用中,由于受云层的影响,同一地区昼夜无云的影像获取困难,并且昼夜影像的精确配准也很难保证较高的精度[1]。利用土壤的热红外热惯量特征反演土壤水分，物理意义明晰，且简化后的表观热惯量计算简便，被广泛地用于反演干旱区的土壤水分。但是，在表层土壤水分较大以及有植被覆盖的区域，热惯量法的适用性会受到影响。
1.3 微波后向散射系数特征
微波可以穿云透雾，且对水分含量敏感，成为监测土壤水分的有效手段。主动微波主要利用后向散射系数，被动微波主要利用亮度温度。反演流程一般是先利用经验、半经验、物理模型建立亮度温度或者后向散射系数与土壤水分之间的关系[23]，然后加入土壤参数、植被参数信息来降低其他因素的影响，达到准确反演土壤水分的目的。
主动微波遥感利用后向散射系数分析地物的特性，低频波段后向散射系数对土壤水分高度敏感，高频波段后向散射系数对植被敏感。L波段反演土壤水分能取得较好的效果，C波段也被很多研究人员所采用。主动微波算法可分为经验模型、物理模型和半经验模型[6]。经验模型通过观测值建立后向散射系数与实际土壤含水量的线性回归关系来反演土壤水分。标准的后向散射理论模型为基尔霍夫模型，包括几何光学模型（Geometrical Optics Model，GOM）、物理光学模型（Physical Optics Model，POM）和小扰动模型（Small Perturbation Model，SPM）。其中，GOM适用于非常粗糙的表面，POM适用于中等粗糙的表面，SPM适用于较为光滑的表面[24]。半经验模型主要针对植被覆盖区。田国良[8]以河南省为研究区，基于经验模型，建立土壤水分和后向散射系数的线性关系，得到土壤水分的计算模型。高峰等[25]指出遥感监测土壤水分含量会受到土壤表面粗糙度、土壤纹理结构的影响，并指出植被对主动微波遥感土壤湿度的影响。利用土壤的微波散射特征反演土壤水分虽然不受大气和云的影响，物理意义明确，空间分辨率较高，但时间分辨率低，成本相对较高，且受地表粗糙度和植被覆盖的影响较大。
1.4 微波亮度温度特征

被动微波监测土壤水分，主要依赖于微波辐射计对土壤本身的微波发射或亮度温度进行测量，土壤的亮度温度除了受地表土壤水分的影响之外，还受到植被、雪覆盖、地形以及地表粗糙度等的影响。Njoku和Li[26]利用C、X和Ka三个波段，根据微波亮度温度与土壤水分之间的关系，采用迭代算法反演土壤水分，该算法是AMSR-E全球土壤水分数据集的标准算法。Wigneron等[27]利用L波段多角度数据，采用最优化迭代算法，模拟值亮温值与实测亮温相差最小时得到的土壤水分结果最为精确，该算法是SMOS全球土壤水分数据集的标准算法。利用微波亮度温度特征反演土壤水分的数据源主要是被动微波数据，微波具有一定的穿透深度，可以避免云和大气的影响，且时间分辨率较高，空间覆盖范围广，可在较短时间间隔进行大范围土壤水分监测。但该方法空间分辨率低，且会受到地表粗糙度和植被的影响。
2 植被特征在土壤水分反演中的应用
2.5 光学反射率特征
土壤水分影响植被生长状况[28]，可通过监测植被生长状况间接监测土壤水分。植被在可见光波段受叶绿素吸收作用的影响，反射率通常处于较低水平；在近红外波段受叶片结构的影响，反射率处于较高水平；在短波红外波段受叶片含水量中水分吸收的影响，反射率下降，存在两个吸收谷。当土壤水分较低，造成植被缺水后，植被在短波红外部分的反射率会增加，近红外波段的反射率会降低（图2）。因此，国内外学者根据植被的光谱特征，通过构造植被指数来监测干旱或评估土壤水分。
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图 2 干枯树叶与新鲜树叶的光谱反射率曲线[29]
Fig. 2 Spectral reflectance curves of litter and fresh leaves [29]
较常用的有归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI），以及基于长时间序列NDVI构建的植被状态指数（Vegetation Condition Index，VCI）[18]和距平植被指数（Anomaly Vegetation Index，AVI）[30]。普布次仁结合站点观测的0～50cm的土壤水分数据，通过将平均累计土壤水分值与NDVI进行相关分析，发现NDVI累计值或最大值与土壤水分累计值的相关系数为0.60~0.65，存在较明显的线性关系[31]。随着研究的深入，Gao[32]发现引入短波红外波段可以更有效地表示植被冠层含水量，并基于近红外和短波红外波段构造了归一化水分指数（Normalized Difference Water Index，NDWI）。同样利用近红外和短波红外波段，Ceccato等[33]基于SPOT数据构造了全球植被水分指数（Global Vegetation Moisture Index，GVMI），并指出该指数对水分含量敏感且受大气噪声的影响较小。基于GVMI，杜晓[34]计算出中国范围内的植被水分，并指出GVMI的计算结果和站点土壤水分数据的相关系数为0.74，验证了GVMI在中国区域的有效性。Xiao等[35]利用SPOT-VGT和MODIS数据的近红外和短波红外数据构建了地表水指数（Land Surface Water Index，LSWI）。Zhang等[29]以短波红外和红波段作为监测波段，蓝波段作为基准波段，构建了可见光-短波红外干旱指数（Visible and Shortwave Infrared Drought Index，VSDI），具体计算见式（1）~式（2）。
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式中，Rnir、Rswir和Rblue分别为近红外、短波红外和蓝光波段的反射率。研究表明VSDI可以实时监测不同土壤覆盖类型的干旱情况，并且与实测土壤水分高度相关[29]。因此，通过分析植被覆盖区的光谱特征间的差异，可以通过数学公式对敏感波段进行综合提高反演精度。

除了构建敏感波段的关系式外，红光-近红外特征空间可以用于土壤水分的反演。该特征空间最早由Richardson和Wiegand建立，用来表示植被覆盖情况（图3）。詹志明等[36]通过进一步研究发现该特征空间也可以表征土壤湿度。如图所示，B点土壤含水量最高，D点次之、C点最低，基于该变化规律，根据点到直线L的距离构建了土壤水分遥感监测模型（Soil Moisture Monitoring of Remote Sensing，SMMRS），并在北京顺义遥感试验场进行了遥感综合同步实验，结果表明该指数与0~20 cm平均土壤水分的相关系数为0.8，达到了较好的监测效果。
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图 3 红光-近红外特征空间[36]
Fig. 3 The Red-NIR spectral feature space [36]
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式中，Rnir和Rred分别为近红外和红光波段反射率，M为土壤线斜率。
2.6 热红外特征

Goward等[37]通过研究发现，当研究区的植被覆盖度变化范围很大时，地表温度和NDVI在散点图上呈现三角或梯形形状，并提出土壤水分等值线的概念。随后，Sandholt等[38]基于该特征空间构建的温度植被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，TVDI），该指数在光学特征的基础上，考虑了热红外特征，可以更好地表征土壤水分状况。
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式中，T为地表温度；Tmin为特征空间最低温度，即湿边；Tmax=a+b×NDVI，表示某一NDVI对应的最高温度，a、b为线性拟合得到的系数。
[image: image8.png]No Transpiration

H434)E Land surface temperature

-

Max Transpiration

V1 fekigidigc | NDVI




图 4 TVDI特征空间
Fig. 4  Feature space of the TVDI
姚春生[39]利用MODIS及地面实测数据，通过TVDI指数反演土壤水分，验证了该指数的可用性。需要注意的是，TVDI需要定义特征空间的干边和湿边，特征空间的构建也需要基于已有的研究区，研究区要包括不同的植被覆盖条件以及不同土壤水分条件才能形成特征空间[40]。
此外，受植被生理过程影响，利用植被特征对土壤水分进行反演存在滞后性。所以，在利用植被特征反演土壤水分时，可对植被特征的时滞性进行分析，也可以将滞后的植被特征和较为实时的土壤特征及气象特征进行综合，提高土壤水分反演的实时性。
3 气象特征在土壤水分反演中的应用
降雨、风速以及蒸散等气象特征会对土壤水分产生直接影响，如果在反演土壤水分的过程中，考虑大气特征，可以提高土壤水分反演的实时性及准确性。
马柱国等[41]结合我国东部地区土壤水分、降水及气温资料，对不同区域土壤温度、降水和气温的变化趋势、年际变化及它们之间的相互关系进行分析。发现土壤水分与降水、气温及蒸散存在较好的线性关系。王素萍等[42]通过分析不同时间尺度标准降水指数、相对湿润指数与土壤水分的相关关系，对前期气象干旱对后期土壤湿度的影响，并分区分季节建立了多元线性回归模型得到土壤水分，在我国北部、西南以及黄淮海地区取得了较好的效果。焦俏等[43]以黄土高原为研究区，分析了降雨对土壤水分的影响，探讨了土壤水分指数在近地表的时空变化中的应用情况。陈怀亮等[44]考虑到风通过影响地表热量交换和作物蒸散，会对地表温度产生影响，因此考虑用热惯量法反演土壤水分时，将风速的影响考虑进来，提出间接风速地形参数法，提高了反演浅层土壤水分的精度，并指出风速对土壤水分的影响主要集中在表层和较浅层，至30 cm以下时，风速可以忽略。
现有研究一般单独分析气象特征与土壤水分的关系，将气象特征与植被或土壤特征综合考虑的研究尚且不多。一般而言，气象特征对土壤水分的影响比较直接，而土壤特征或植被特征等基于遥感手段获取的特征受土壤水分的影响较为间接，遥感更多的表达一种综合信息，即遥感是对地表状态的综合观测，可以反映出除了降水及蒸散等气象特征影响外，其他因素（如灌溉等）对土壤水分的综合作用，因此可以综合考虑气象要素及土壤、植被等特征进行土壤水分的反演，以提高反演的实时性和准确性。
4 综合多特征变量的土壤水分反演模型
由于现实地表的复杂性，只考虑单一特征变量反演土壤水分具有局限性，表1以土壤特征、植被特征和气象特征为分类依据，总结了文中提到的土壤水分反演模型。并对其优缺点进行了介绍。
表 1 基于不同特征变量反演土壤水分的模型及其优缺点
Table 1 Soil moisture inversion model and its advantages and disadvantages relative to ergenvariances
	特征
Feature
	模型
Model
	优点
Advantage
	缺点
Disadvantage

	土壤
Soil
	热惯量模型
Thermal inertia model

	物理意义明确
Clear physical significance
在裸土地区精度较高
Suitable for bare soil area
	在植被覆盖区适用性差
Poor applicability in vegetation coverage area
受云雾影响大
Susceptible to influence of clouds

	
	微波后向散射系数模型
Active microwave
	物理意义明确
Clear physical significance
受云雾影响小
Little affected by clouds
	受地表粗糙度和植被覆盖度的影响
Susceptible to influence of surface roughness and vegetation coverage

	
	微波亮度温度模型
Passive microwave
	
	

	植被
Vegetation
	敏感波段信息增强模型
Sensitive band information enhancement model

	模型简单
The model is simple
可反映地表综合信息，适用于植被覆盖区
It can reflect comprehensive surface information and is applicable to vegetation coverage areas
空间分辨率高，可用卫星多
High spatial resolution, more satellites available for use
	存在滞后性
Hysteretic nature

间接反演
Indirect inversion
受云雾影响较大
Susceptible to influence of clouds

	
	红光－近红外特征空间
Red-NIR spectral space model
	
	

	
	LST-VI特征空间模型
LST-VI space model
	
	

	气象特征
Meteorological

	经验统计模型
Empirical model
	实时性较好
Real-time performance
直接影响土壤水分的收支状况
Directness
	未能考虑地表土壤植被状况等综合信息
Failure to take integratedly into account land surface, soil, vegetation, etc.


由表1可知，利用单一特征的土壤水分反演方法存在局限性，为了更精确地反演土壤水分，结合实际需求，综合考虑多种特征变量进行土壤水分的反演。值得注意的是，综合利用土壤、植被以及气象特征进行土壤水分反演的研究目前较少。本文介绍了4个综合多特征变量构建土壤水分反演模型的方法。其中，前两个模型综合了植被特征和土壤特征，后两个模型综合考虑了土壤特征、植被特征及气象特征。
4.7 立方体模型
Amani等[45]综合考虑了土壤特征和植被特征，选取垂直植被指数（PVI）、地表温度（LST）和土壤湿度（SM）作为立方体的坐标轴，首先基于红光-近红外特征空间构建计算了PVI和SM，然后加入LST构建三维特征空间，从D点到W点，土壤湿度逐渐由1降低至0（图5）。根据几何关系得到温度-植被-土壤湿度干旱指数（Temperature Vegetation Soil Moisture Dryness Index，TVMDI），具体计算见式（5）~式（7）。
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图 5 TVMDI特征空间[45]
Fig. 5 Feature space of TVMDI [45]
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式中，Rnir和Rred分别为红光和近红外波段的反射率，M和b分别为Red-NIR特征空间的截距和斜率。该方法得到的TVMDI值和实测土壤水分的相关系数为0.65[45]。实验证明利用几何特征空间对土壤特征及植被特征进行综合可以达到较好的反演效果。
4.8 分区分段模型
在土壤水分反演过程中，随着地表状况的改变，不同特征变量的贡献率会发生变化，因此可以基于植被特征进行分区，构建基于不同特征变量的分段函数来反演土壤水分，提高土壤水分反演的精度和适用性。在建立中国区域土壤湿度分布图时，田国良[8]首先根据物候信息，以地区和季节作为分区标准，将研究区分为裸土低植被覆盖区和高植被覆盖区，在裸土低植被覆盖区考虑热惯量特征和后向散射特征，高植被覆盖区主要考虑热红外特征和光学特征，得到全国完整的土壤湿度分布图。此类方法需要一定的先验知识，通过分区方法构建分段函数，可以提高模型的适用性。
4.9 基准值+变化量模型
植被特征滞后于土壤水分、土壤水分滞后于气象特征，在特定时间内，可以将比较滞后的植被特征或土壤特征作为初始值，将降雨、蒸散等气象特征作为变化量，提高土壤水分反演的精度。
张显峰等[46]利用可见光及被动微波数据结合气象特征，特定观测时段内将土壤水分的变化分为基准值和变化量，基准值表示观测周期土壤水分的最低状况，而变化值取决于降水、蒸散等气象要素的影响。在计算基准值时基于NDVI设置阈值，在低植被覆盖区考虑土壤的热红外特征，在高植被覆盖区采用了综合热红外和光学的TVDI值，在基准值的基础上将微波特征及降水等气象特征作为变化量，综合考虑可见光、红外以及被动微波反演土壤水分。该方法将被动微波传感器的高时间分辨率与光学遥感传感器的高空间分辨率的特性相结合，同时引入降雨修正因子，准确地估算大区域每日1 km分辨率的土壤水分信息，建立了新疆表层土壤水分的反演模型，模型反演结果和地面实测值的均方根误差为3.99，可用于较高精度的大范围土壤水分监测[46]。
4.10 神经网络模型
随着机器学习的发展，研究人员尝试利用神经网络将土壤水分反演有关的特征变量进行综合。Yu等[47]综合微波亮度温度特征和光学特征，利用广义回归神经网络进行全球土壤水分估算，将SMAP(the Soil Moisture Active andPassive )土壤水分的时间分辨率提升至1天。结果显示，广义回归神经网络估算土壤水分与SMAP的相关系数为0.75，该研究为今后利用机器学习进行SMAP土壤水分降尺度研究提供了重要的参考价值。贾艳昌等[48]综合考虑光学、热红外以及微波特征，将Landsat和ASAR数据作为BP神经网络的输入，结合实测样本构建土壤水分反演模型。该方法证实了BP神经网络算法对土壤水分特征变量进行检索和综合的巨大潜力。同样的，Yang等[49]以青藏高原为研究区，综合考虑植被光学特征、土壤热红外特征、微波散射特征以及包括DEM和降雨在内的辅助特征，利用MODIS、AMSR-E、DEM数据以及TRMM数据，基于神经网络模型综合反演土壤水分，算法所获得的土壤水分与实测土壤水分的均方根误差为0.031。研究证明基于神经网络算法可以构建综合多特征变量的土壤水分反演模型。
5 土壤水分反演特征变量研究存在的问题与展望
5.11 存在问题

土壤水分虽然是水循环中一个相对稳定的变量，但无论在空间范围内还是时间尺度上，土壤水分均在不断地发生变化。无论是站点监测、模型模拟还是遥感反演，单一的反演方法得到的土壤水分往往有一定的适用条件，很难满足实际应用的需求。利用多源数据，综合考虑影响土壤水分的多种特征变量，可以提高土壤水分反演的时空分辨率以及反演精度。目前，土壤水分反演特征变量的选择存在以下问题。
（1）土壤水分反演的特征变量研究的理论研究不足。反演土壤水分的过程中需要考虑多种特征变量，在现有的土壤水分反演过程中，人们关注更多的是反演波段的选择，即不同波段的光谱特征，很少有研究将不同波段反演土壤水分的机理差异抽象为特征变量，限制了各类土壤水分反演方法组合的可能性，从而降低了土壤水分反演算法的普适性。因此，基于土壤水分反演机理抽象出特征变量，寻找结合多种特征变量反演土壤水分模型的理论研究有待加强。
（2）特征变量的综合运用存在缺陷。目前为止，由于传感器波段范围、辐射性能、成像时间的差异，构建长时间序列的时空连续、物理一致的土壤水分产品仍然较为困难，并且已有的土壤水分产品分辨率较粗，综合利用土壤水分反演特征变量提高土壤水分产品的精度仍然是目前需要解决的难点问题。
5.12 展 望
遥感技术的发展，特别是传感器种类的增加，使遥感图像时空分辨率得到提高，为获取土壤水分反演过程中更为有效的特征变量提供了可能。通常情况下，土壤水分的获取需要借助经验模型及大量实测数据，由于未充分挖掘土壤水分反演的特征变量，反演一般是以其他可以直接获取的地表参量为媒介通过经验模型间接得到的。为了减少土壤水分反演结果的不确定性，需要深入挖掘土壤水分反演的特征变量，构建综合模型来优化土壤水分反演的稳定性、适用性及准确性。未来可以考虑从以下3个方面对土壤水分反演的特征变量展开研究，以进一步提高土壤水分反演的精度及适用性。
（1）土壤水分反演新特征变量的挖掘。土壤水分作为水循环的组成部分，除了受自身特性的影响，还受到太阳辐射、降水量、地形地势以及植被生长状况等多种因素的影响；同时，土壤水分的含量会影响土壤及植被的物理化学特性。因此，可以从影响土壤水分的变量以及受土壤水分影响的变量两个大方向来挖掘土壤水分反演过程中的特征变量。比如，可以通过利用重力卫星数据，探索基于重力卫星挖掘水循环过程中可用于反演土壤水分特征变量的可能性。利用高光谱数据，筛选对土壤水分敏感的新型特征波段，以及对土壤水分敏感的植被生化组分含量等特征变量。通过结合高光谱卫星及重力卫星等数据，对已有的特征变量进行细化和补充，深入挖掘可用于土壤水分反演的特征变量。
（2）土壤水分特征变量敏感性及相互作用分析。在土壤水分理论研究及实验数据的支撑下，研究不同特征变量对土壤水分含量的敏感性，探索不同应用场景下特征变量对土壤水分敏感性的变化，为实际应用过程中筛选最优变量，提高反演精度提供参考。需要注意的是，特征变量间有时并非完全独立，当特征变量间联系过于紧密时，会造成特征变量的冗余现象。通过分析特征变量间的相互作用关系，可以减少特征变量的冗余，优化土壤水分反演过程中特征变量的选择。
（3）特征变量的综合利用。单一特征变量反演土壤水分有一定的局限性，在综合利用特征变量进行土壤水分反演的过程中，研究尺度以及数据源的差异会造成土壤水分反演误差。因此，在基于特征变量反演土壤水分的研究中，根据研究尺度、研究目的筛选合适的特征变量，实现各特征变量的优势互补是未来的研究方向。在综合利用多种特征变量时，可以对基于遥感特征参量的信息进行互补，也可以在遥感和非遥感特征参量间进行互补。比如，利用基于光学的特征参量来对基于微波的特征参量进行降尺度研究，可以提高土壤水分反演的空间分辨率；结合气象数据及其他实测数据，利用同化模型可以提高土壤水分反演的精度及时间分辨率；利用各特征参量的相关关系，构建基于物理原理及几何空间模型，基于几何参数，构建土壤水分反演模型，可以增加模型的普适性；基于实测数据，和遥感观测得到的特征变量，通过数据挖掘、神经网络等方式，建立特征参量与实测值直接的关系，构建土壤水分反演模型可以提高土壤水分反演的时空分辨率。

总之，在遥感技术高速发展的背景下，充分利用各类遥感和非遥感信息，对土壤水分反演的特征变量进行挖掘、筛选及整合，根据不同的应用需求，生产出高质量的土壤水分产品是未来发展的方向。
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A Review of Researches on Inversion of Eigenvariance of Soil Water
WANG Junxia1,3 PAN Yaozhong2,3,4ZHU Xiufang1, 2,3† SUN Zhangli1,3
 (1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
(2 Key Laboratory of Environment Change and Natural Disaster, MOE, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

(3 Institute of Remote Sensing Science and Engineering, Faculty of Geographical Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）

（4 State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Jointly Sponsored by Beijing Normal University and Institute of Remote Sensing and Digital Earth of Chinese Academy of Sciences, Beijing, China）
Abstract Soil moisture is an integral part of the water, energy and biogeochemical cycle. The information about soil moisture is of great significance to researches on water resources management, agricultural production and climate change. Soil moisture monitoring can be divided into three categories in light of data acquisition method: direct measurement at monitoring sites, simulation and assimilation of soil moisture, and inversion based on remote-sensing data. The remote sensing technology features large-scale synchronous observation, covering a range that is not limited by the distribution of ground stations. Then the remote-sensing data based inversion algorithm of soil moisture is an important means of obtaining soil moisture information. However, as soil moisture is strongly influenced by a variety of factors, such as soil properties, surface coverage and meteorological conditions, it is high in spatial heterogeneity. So, it is very difficult to derive large-scales high quality soil moisture data just based on inversion with a single method or single data source. In this paper, factors affecting the inversion of soil moisture were collated, four synthetic multi-featured models for soil moisture inversion were summarized, and existing problems and developmental trends of the inversion processes analyzed. The eigenvariances currently used in soil moisture inversion can be generally sorted into three categories: soil, vegetation and meteorological characteristics. Soil characteristics can be further divided into soil optical reflectance, thermal infrared, microwave brightness and temperature and microwave backlash scattering coefficient, and vegetation characteristics into vegetation optical reflectance and thermal infrared, while meteorological characteristics include rainfall, wind speed, and evapotranspiration and so on. In this paper, synthetic models for mult-featured eigenvariance inversion of soil moisture were summarized, that is, Temperature Vegetation Soil Moisture Dryness Index model (TVMDI), partition statistics model, benchmark value plus variation model, and artificial neural network model. TVMDI is a cubic model based on land surface temperature, vertical vegetation index and soil moisture, and its use enhances correlativity of prediction with measured value. The partition statistics model is to choose an optimal model for each region for inversion, through analyzing types of land cover. The benchmark value plus variation model is to divide the variation of soil moisture during a specified observation period into benchmark value and variation. The former represents the bottom of soil moisture during that period, and the latter depends on precipitation, evapotranspiration and some other meteorological factors, while integrating remote-sensing meteorological information. The artificial neural network model integrate multi-featured eigenvarianes into soil moisture inversion. The analysis of existing problems in and developmental trend of the use of eigenvariance in soil moisture inversion process indicates that the research on adoption of the theory of eigenvariance in soil moisture inversion is insufficient and comprehensive application of the theory is not deep enough, and stresses that coupled application of various ergenvariances may improve accuracy of soil moisture inversion, which is the hot spot of future researches.
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