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摘 要：为了对比分析 SMOS（soil moisture and ocean salinity）和 SMAP（soil moisture active passive）遥感产品土

壤含水量数据的质量与精度，本文基于来自美国本土的 3 种测站网络 CRN（climate reference network）、SCAN

（soil climate analysis network）和 SNOTEL（snowpack telemetry network）的 261 个站点实测数据，从整体与分站点

两个角度进行评价，并探究影响二者表现差异的不同影响因子。结果表明：① 对两种卫星遥感水分产品进行整

体评价或按照站点进行评价时，SMAP表现均优于 SMOS；② 同一土壤水分产品在不同土地覆盖类型下的精度

差异较大，不同土壤水分产品对于同种土地覆盖类型的响应不同；③ 季节变化下温度和降水变化，从而影响卫

星反演精度；④ 地形与海拔变化也会引起卫星产品反演水平的变化，随着海拔高度升高，卫星观测的准确性降

低。综合来看，目前直接利用卫星观测获取的土壤含水量与实测值之间仍存在一定差异，未来我们应进一步提

高卫星观测数据的准确性。
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Comparative evaluation and difference analysis of SMOS and SMAP

satellite remote sensing soil moisture products
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Abstract: To compare and evaluate the quality and accuracy of soil moisture data of SMOS (soil

moisture and ocean salinity) and SMAP (soil moisture active passive) remote sensing products, us‐

ing the actual measurement of 261 stations from three types of stations in the United States, i. e. ,

CRN (climate reference network), SCAN (soil climate analysis network), and SNOTEL (snowpack

telemetry network), the different influencing factors that affect the performance were explored from

the perspectives of the whole and the individual sites. The results show that: 1) When the two satel‐

lite remote sensing moisture products are evaluated as a whole or according to sites, SMAP per‐

forms better than SMOS. 2) The accuracy of the same soil moisture product varies greatly under differ‐

ent land cover types; different soil moisture products have different responses to the same land cover

type. 3) The temperature and precipitation changes under seasonal changes, which affect the accuracy

of satellite inversion. 4) The terrain and altitude changes also cause changes in the inversion level of

satellite products. As the altitude increases, the accuracy of satellite observations decreases. In general,
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there is still some difference between the soil moisture directly obtained from satellite observation and

the station data. In the future, we should further improve the accuracy of satellite observation data.

Key words：soil moisture；satellite remote sensing soil moisture products；comparative evaluation；

difference analysis

土壤含水量是地球生态系统中至关重要的参

数变量，在地表与大气之间水循环及能量流动中

发挥着非常重要的作用［1］，是连接水文过程、生

物生态过程和生物地球化学过程中的重要纽

带［2-4］。在水文模型中，土壤含水量的大小通常能

够影响下渗速率以及径流速率，其值的准确程度

会很大程度上影响洪水模拟预报的精度［5］。在陆

面模式中，土壤含水量是影响地表土壤水蒸发速

率、决定根层下渗速率的重要参数之一，它的误

差大小会直接影响陆面模式模拟和预报陆表水热

平衡的精确程度。由于土壤含水量影响陆表蒸散

发，进而影响地面对大气的水汽输送和能量传输

甚至气压变化，因而对局地降水、气温等气象要

素也有重要影响。

土壤含水量目前可通过多种方式获取，传统

监测方法是通过观测站点或气象站来获取数据，

除此之外还有模型法和遥感监测法。站点观测数

据准确性高、误差小，与真实值较为接近，可近

似代表真实值。但是，公众通常较难获取此类测

站数据，并且由于各种各样的条件限制，该类测

站的数量通常较少，导致其可获取的数据量较少。

而且，由于土壤与植被的空间异质性较强，该类

数据通常只能代表范围较小的区域，在大尺度区

域上的应用比较有限。因此，该类数据虽然可靠

性强、准确度高，但公众可获取性较差、分布不

够均匀，通常不能充分反映土壤含水量随着时空

的变化。模型法通过建立水分平衡公式求解土壤

含水量，该方法可以获取实时快捷的土壤水分信

息，但实验的模拟过程繁琐，且实验参数复

杂［6-7］。遥感卫星能够实时、不间断地覆盖地球表

面［8］，因此遥感监测的即时性、便捷性要明显优

于前二者。随着近年来遥感技术的飞速进步，重

复获取同一遥感像元数据的时间可缩短至 3 d，大

大地节约了人力、物力成本。当前基于卫星的土

壤含水量数据分为主动微波遥感数据和被动微波

遥感数据两种，被动微波遥感以其对土壤水分的

敏感性和在白天或夜间全天候条件下收集土壤水

分信息的能力，已成为监测区域和全球土壤水分

的有效方法［8］。近年来，基于L波段（1. 4 GHz，

21 cm）的微波卫星遥感产品在不同植被覆盖度下

的地区获得了新的全球土壤含水量数据［9-11］，L波

段被认为是土壤水分监测的最佳波段［12-14］，因为L

波段比其他高频波段（如C波段、X波段等）对土壤

含水量以及植被和土壤渗透的敏感性更高［13-16］。

新的 L波段数据集包括：欧洲航天局（ESA，Euro‐

pean space agency）的 SMOS（soil moisture and

ocean salinity）［11］ 和来自美国国家航空航天局

（NASA， national aeronautics and space administra‐

tion）的SMAP（soil moisture active passive）［17］。

已有学者对不同卫星土壤水分产品进行了对

比验证。González-Zamora 等基于密集测站网络和

稀疏测站网络数据对Aquarius卫星和SMOS卫星数

据进行验证分析，结果表明 SMOS整体表现更佳；

除此之外测站网络的疏密程度会影响卫星产品的

对比验证。Zeng 等［18］通过美国（LWW）网络、芬

兰气象研究所（FMI）网络和罗马尼亚土壤温湿度观

测网络（RMSN）对SMAP卫星产品数据进行了验

证，整体 ubRMSE 为 0. 036 m3/m3。Cui 等［19］通过

美国和西班牙的部分测站网络对比了 SMAP、

SMOS、FY3B和AMSR2 卫星产品，SMAP在美国

网络表现较好，ubRMSE 为 0. 027 m3/m3。在我国

也有学者进行了相关研究，杨娜等［20］在中国农区

验证了 SMOS 卫星数据的准确性，结果证明其反

演效果在干旱季节受降水影响较大。白瑜等［21］在

吉林省农田区域对比了SMAP和SMOS，实验证明

两种卫星土壤水分产品均随降水事件的发生而出

现高估现象。以上实验结果表明不同土壤水分产

品表现差距较大，且不同遥感卫星数据的观测质

量相去甚远［5］，利用卫星遥感获取的土壤含水量

数据存在准确性较低的问题。因此，对卫星遥感

数据进行对比评价与差异分析变得尤为重要。目

前，针对新的L波段卫星土壤水分产品的研究集中

于产品对比［22-25］ 和单一区域适用性分析［18，26-27］，

对于SMAP和SMOS两种卫星土壤水分产品在美国

大区域范围质量评价及其影响因素的研究仍较少。

为改进土壤含水量数据遥感监测的反演算法

和理解相关遥感数据的质量精度，本文基于美国

本土的 3 种测站信息网络：CRN（climate reference
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network）、SCAN（soil climate analysis network）和

SNOTEL（snowpack telemetry network），对比评价

SMOS和SMAP遥感产品土壤含水量数据的质量与

精度，并从不同角度分析其影响因子。

1 研究区域与数据

1. 1 研究区域概况

美国位于西半球，位于北纬 25°~49°之间，由

美国本土大陆、阿拉斯加半岛和夏威夷群岛组成，

幅员辽阔，地形复杂，整体地势由东向西由低海

拔地区向高山地区爬升。一般地形特征可概括为

“两侧高，中部低”，东西两侧高，中部低，无东

西向山脉。美国本土大陆地形大致可分为：东部

的阿巴拉契亚山脉和大西洋低地，中部的密西西

比河平原和西部的科迪勒拉山脉。大部分地区属

于温带和亚热带，各地气候差异较大，大体可分

为 5个气候区：东北部沿海温带气候区、东南部亚

热带气候区、中部平原大陆性气候区、西部高原

干燥气候区和太平洋沿岸海洋性气候区。本文的

研究区域为美国本土大陆地区。

1. 2 地面观测数据

本研究所用地面观测数据：1） CRN 测站网

络：目前由美国海洋与气象局（NOAA，national

oceanic and atmospheric administration）维护和运行

的气象气候监测网络，旨在为科学研究工作者提

供气温及降水的高质量科研数据。其于 2011 年安

装了监测土壤含水量及土壤温度的设备，包括 5个

标准深度：5、10、20、50 和 100 cm。2） SCAN

测站网络：来自美国国家土壤调查中心（NRCS，

natural resources conservation service），该数据已被

广泛地应用于遥感土壤含水量数据的精度评价以

及遥感数据的有效利用等研究中。3） SNOTEL测

站 网 络 ： 同 样 来 自 美 国 国 家 土 壤 调 查 中 心

（NRCS），其大多分布在多山的地带，如洛基山

系、科罗拉多山脉，这些地带通常有较好的植被

覆盖，并且部分地区的地表土壤温度可能会低于

0 ℃，因此SNOTEL测站所监测的数据通常用作雪

情研究。

本文选取 2015年 4月 1日至 2018年 12月 31日

期间来自 CRN、SCAN 和 SNOTEL 三种测站网络

的 261 个站点的实测数据作为真值，其中 CRN 测

站共 49 个，SCAN 测站共 75 个，SNOTEL 测站共

137 个，位于美国本土大陆不同的气候区和地形

区，如图1所示。

1. 3 卫星数据

SMOS卫星［28］于 2009年 11月 2日在俄罗斯北

部发射，这是第一个通过微波L波段进行测量提供

全球观测的卫星。SMOS 具有两个特点［29］：一是

采用多角度探测方式，可解决遥感反演过程中观

测个数小于未知量个数的问题；二是采用 L 波段

（1. 4 GHz） 的低频观测，较其他波段而言对土壤

含水量更加敏感［30］。SMOS 主要任务是探测全球

表层土壤含水量和海洋表面盐度，有助于探究大

气与海洋、陆地之间的水气循环过程。SMOS的太

阳同步轨道高度为 757 km，上升赤道穿越时间为

当地时间 06：00，下降赤道穿越时间为当地时间

18：00。由于卫星在升轨降轨运行时，其绕地球公

转的方式不同，如监测地球的角度以及距地距离

可能不一致，因此它们的数据精度亦可能存在差

别。卫星在升轨运行时离地面距离近，信号衰弱

图1 站点位置分布图（美国地形底图来自网站https：//mapserver. org/）

Fig. 1 The map of site location
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比较少，因此，本文使用的是该 SMOS 数据的升

轨运行数据。

SMAP［31］卫星由 NASA 研制，于 2015 年 4 月

开始同时使用雷达采集和辐射计提供数据，其可

在 1~3 d 的时间分辨率以及 3、10 和 40 km 的空间

分辨率下提供土壤表层5 cm的土壤含水量。SMAP

遥感卫星优于先前L波段卫星的显著特征为：其先

进的硬件设施可以高速采集频谱图数据，采集数

据之后就可以使用基于峰度的算法来减轻射频数

据中由人为排放源引起的地面干扰［32］。同时，

SMAP 也是目前在轨的最新的土壤含水量监测卫

星。SMAP卫星主要任务同样是探测全球土壤含水

量，帮助理解区域水、能量及碳循环的交互过程，

改善对地表水热通量、北半球净碳通量等的量化

估算，提升对气象气候、洪水、干旱等的监测和

预报能力。

本 文 SMOS 数 据 来 自 巴 塞 罗 那 专 家 中 心

（BEC，Barcelona expert centre） 的 BEC_BIN_SM_

A_NOMINAL_4H9_003 版本， https://earth. esa. int/

eogateway/missions/smos； SMAP 数据来自 NASA

管辖的国家冰雪数据档案中心 （NSIDC，national

snow and ice data center） 的 SMAP_L3_SM_P_R16

510_001版本，https://www.nasa.gov/smap，是二十

面体斯奈德相等面积（ISEA， icosahedron Snyder

equal area）网格的土壤含水量数据，二者分辨率均

为 0. 25°×0. 25°，时间序列与测站数据一致，为

2015年4月1日至2018年12月31日。

1. 4 土地覆盖类型数据

本文所使用土地覆盖类型数据为欧空局提供

的 Land_Cover_CCI 数据集合，数据下载地址为

https://cds.climate.copernicus.eu/。该数据集具有长

期一致、年度更新和全球覆盖的特点，对于土地

核算、森林检测和荒漠化等多种应用和研究具有

重要意义。该数据集提供了全球范围的土地覆盖

地图，将土地表面分为 22 个类别，这些类别是使

用联合国粮食及农业组织的土地覆盖分类系统

（LCCS， land cover classification system）定义的。

为确保连续性，这些土地覆盖地图与欧洲空间局

气候变化倡议（CCI， climate change initiative）从

1990 年代到 2015 年制作的地图一致，因此本文

2016 年前数据使用版本为 Version 2. 0. 7，2016 年

后数据使用版本为Version 2. 1. 1。数据类型为网格

数据，空间分辨率为 300 m，对数据进行重采样至

与卫星数据同一分辨率。采样结果证明 2015—

2018 年间各站点土地覆盖类型无变化，因此各站

点各匹配一种土地覆盖类型。

1. 5 降水数据

本文所使用降水数据来自北美土地数据同化

系统（NLDAS，North American land data assimila‐

tion system），https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?key‐

words=NLDAS。NLDAS 目前以近实时 （约 4 d 滞

后） 在 0. 125°网格上运行，可每小时获取一次数

据，数据集可以追溯到 1979 年 1 月。本文数据使

用版本为：NLDAS2. 0. 125d. v1，空间分辨率为

0. 125°×0. 125°，每 1 h获取一次数据。对数据进行

重采样至与卫星数据同一分辨率，并对一天内 24 h

的数据求和得到当日降水量。

2 研究方法

2. 1 数据预处理

1） 数据处理：借助 Matlab 对数据进行读取，

并利用Python语言进行数据处理和计算。

2） 站点筛选：本研究针对美国本土大陆地

区，因此删除本土大陆以外的站点。除此之外，

删除数据完整性不大于 50% 的站点，保留数据有

效值多的站点，并考虑站点尽可能均匀分布于整

个美国大陆地区。

3） 时空匹配：卫星观测的土壤含水量数据为

0. 25°×0. 25°格点的瞬时数据，而站点观测数据是

在空间上固定点的连续观测值。本实验以观测站点

为中心划取 0. 25°×0. 25°方格，划取区域内出现唯

一点则作为该点卫星观测值，若划取区域内出现多

个点则取平均值。对于连续的站点观测数据则取卫

星对应过境时间的平均值作为实测值。由于微波遥

感数据只能反映表层的土壤含水量，因此在验证

时选用土壤表层0～5 cm的实测土壤含水量数据。

2. 2 评价指标

为了定量评估遥感土壤水分产品的准确性和

可靠性，本实验使用了 6种评价指标，包括：相关

系数（R）［33］、均方根误差（RMSE）［34］、无偏均方

根误差（ubRMSE）［35］、平均相对误差（MRE）［36］、

归一化纳什效率系数（NNSE）［37］和偏离率（Bias）［38］。

其计算公式如下

R = E ( )φs( )t - E φs( )t ∙( )φi( )t - E φi( )t
τs∙τi ，

（1）

RMSE = E (φs ( t ) - φi ( t ) ) 2 ， （2）
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ubRMSE = E ( )( )φs( )t - E φs( )t - ( )φi( )t - E φi( )t
2

，

（3）

MRE = E |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| φs( )t - φi ( t )

φi( )t ， (4)

NNSE = E (φi ( t ) - E φi( )t ) 2
E (φi ( t ) - E φi( )t ) 2 + E (φs ( t ) - φi ( t ) ) 2

，

（5）

Bias = E φs( )t - E φi( )t ， （6）

式中 E ∙ 为期望值，t为观测时间，φs( t) 为t时间

下卫星观测的土壤含水量值，φi( t) 为t时间下站点

观测的土壤含水量值，τs和 τi分别为卫星观测值和

站点观测值的标准差。综合来说，R和NNSE值较

大且RMSE、ubRMSE、MRE和Bias值较小，说明

卫星土壤水分值与实测值拟合较好［39］。

3 结果与分析

对两种卫星遥感水分产品进行整体评价，绘

制实测土壤含水量与卫星遥感产品土壤含水量以

及两种卫星遥感产品之间的散点图，并绘制土壤

含水量相应频次条形图（如图 2）。图 2中颜色的深

浅代表该位置点的数量，红线为全部点的拟合直

线。把全部数据放到一起整体来看， SMOS、

SMAP 数据与站点实测数据的相关系数分别为

0. 49、 0. 53， SMOS 与 SMAP 整体相关系数 R=

0. 75，SMAP与站点观测的相关性更强。SMOS和

SMAP对土壤含水量的观测值均有不同程度的低估

和高估现象，总体而言，卫星观测的低估情况比

高估情况更多，这一点SMOS更加明显，SMAP整

体观测值高于 SMOS。实测土壤含水量为 0~0. 6

m3/m3，出现频率随土壤含水量升高而降低 ；

SMAP 土壤含水量为 0~0. 7 m3/m3，而 SMOS 土壤

含水量为0~1 m3/m3。

将卫星观测的土壤含水量数据与站点观测数

据作差求得误差值（误差值=卫星观测值-站点观

测值），将站点实测土壤含水量值分为 6 个区间：

0~0. 1，0. 1~0. 2，0. 2~0. 3，0. 3~0. 4，0. 4~0. 5和

0. 5~0. 6 m3/m3，统计各个实测区间的卫星误差值

并绘制成箱形图，结果如图 3所示。当站点实测土

壤含水量小于 0. 1 m3/m3时，SMOS 和 SMAP 的观

测值往往比实测值偏高，误差值离群点较多；当

站点实测值介于 0. 1~0. 2 m3/m3之间时，两种卫星

观测均表现最佳，误差最小；当土壤含水量站点

实测值大于 0. 2 m3/m3时，随着土壤含水量升高，

卫星观测值的低估呈增强趋势，误差值也呈增大

趋势。将两种卫星观测数据进行对比，当站点实

测数据小于 0. 1 m3/m3 时 SMOS 平均误差略小于

SMAP，当站点实测数据大于 0. 1 m3/m3时，SMAP

平均误差均小于 SMOS，当站点实测数据介于

0. 4~0. 5 m3/m3之间时二者的平均误差值差距最大。

对SMOS和SMAP两种卫星数据分别计算整体

指标，即对全部站点的全时间序列计算指标值，

结果见表 1。由计算结果可以看出，除Bias值二者

表现相近，绝对值几乎相同（< 0. 001 m3/m3），其他

指标中SMAP表现均优于SMOS。结果表明，SMAP

图中色块的深浅对应不同频次，色块越深则频次越高；

小图上侧和右侧的条形图描述了坐标轴对应土壤含水量的出现频次高低变化。

图2 SMOS和SMAP土壤含水量与实测土壤含水量整体评价散点图

Fig. 2 Scatter plots of overall evaluation
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卫星比SMOS卫星的土壤含水量更加接近站点观测

值，SMAP整体观测更加准确。但从具体数据也可

以看出，如SMOS的R=0. 485，SMAP的R=0. 534，

均介于0. 4~0. 6之间，二者均与站点观测数据呈中

等程度相关，相关性程度并不强，说明两种卫星观

测数据与实测数据之间仍存在一定差异。

对各个站点的全时间序列求各项指标值，结

果如图 4 所示。 SMOS 各个站点的 R 平均值为

0. 42，SMAP各个站点的R平均值为 0. 56，二者均

呈现中等强度相关，SMAP的整体相关性更强且R

值分布更集中。二者均出现了 R<0 的离群点。

SMAP 和 SMOS 的 R 最大值分别为 0. 94 和 0. 85；

各个站点的 RMSE 平均值分别为 0. 114 m3/m3 和

0. 105 m3/m3，两者的 RMSE 分布范围相近，但

SMAP 的整体更小表现更佳。SMOS 和 SMAP 在

ubRMSE 指 标 上 的 差 距 更 加 明 显 ， SMOS 的

ubRMSE平均值为 0. 086 m3/m3，SMAP的 ubRMSE

平均值为 0. 066 m3/m3，且 SMAP 的 ubRMSE 分布

更集中，SMAP 表现优于 SMOS。二者 MRE 差距

同样较小，但 SMOS 的分布范围更集中且表现更

好，SMAP 的 MRE 最大值到达 70. 225 m3/m3，而

SMOS 的 MRE 最大值为 31. 924 m3/m3。SMOS 的

NNSE 平均值为 0. 351，SMAP 的 NNSE 平均值为

0. 414， SMAP 的整体 NNSE 更大且表现更好。

SMOS和 SMAP的 Bias分布范围差距较小，SMOS

的 Bias平均值为-0. 003 m3/m3，SMAP 的 Bias平均

值为0. 013 m3/m3，SMOS的整体Bias更小。

总体而言，SMOS和SMAP对各个站点的全时

间序列求得的指标值主要在 R、ubRMSE 和 NNSE

三个指标上体现出较大差距，SMAP观测数据在各

个站点的整体表现优于 SMOS。但是，从 MRE 和

Bias两项指标也可以看出，两种卫星观测数据在不

同站点的表现均有较大差距，SMAP对于土壤含水

量的观测表现也并不稳定。

4 卫星产品表现的影响因子

4. 1 土地覆盖类型影响

为进一步探究两种卫星土壤水分产品在不同

站点表现差异的影响因子，引入欧空局提供的土

地覆盖类型数据，将全部站点划分为 10 种土地覆

盖类型，如表2所示。

计算不同土地覆盖类型下的站点指标值，绘

制成箱形图（如图 5），计算各土地覆盖类型下各

指标值平均值，生成表3。

同一土壤水分产品在不同土地覆盖类型下的

精度差异较大。植被覆盖是影响土壤水分反演的

重要因子［40］。SMOS 和 SMAP 两种卫星土壤水分

产品的反演精度在植被覆盖区都会受到限制。从

实验结果来看，土壤水分产品在农田（编号 1~3），

图3 各实测区间误差箱形图

Fig. 3 Box plots of the error of each measured interval

表1 全部站点全时间序列整体指标计算结果 1）

Table 1 The calculation results of the overall index

of all stations and full time series

模型

SMOS

SMAP

R

0. 485

0. 534

RMSE

（m3·m-3）

0. 125

0. 117

ubRMSE

0. 125

0. 117

MRE

2. 196

2. 601

Bias

-0. 008

0. 009

NNSE

0. 499

0. 530
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灌木（编号 8），草地（编号 9）和无覆盖区（编号 10）

具有较高的相关性和拟合度，相关系数R值平均值

均大于 0. 55，ubRMSE 平均值均小于 0. 08 m3/m3。

这些地区地势平坦，地表覆盖植物多为低矮的农

作物、灌木、草地或无覆盖物，生物量较低。因

此，土壤水分产品受植被影响较小，反演效果也

更好。这一结论与 AI-Yaari 等［9］得出的 SMOS 和

AMSR-E土壤水分产品在植被稀疏地区反演结果相

关性更好的观点一致。然而，土壤水分产品在乔

木覆盖类型下（编号 4~7）具有较低的相关性和拟

合度，尤其在针叶落叶林类型下 （编号 6），

RMSE、ubRMSE、MRE和Bias值均大于其他土地

覆盖类型，NNSE值同时也达到最小。这些地区植

被覆盖密度大，且树木高大茂盛，生物度高，卫

图4 分站点计算指标箱形图

Fig. 4 Box plots of calculation indicators for different stations

表2 不同编号对应土地覆盖类型

Table 2 Different numbers correspond to land cover types

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

土地覆盖类型

旱作农田

镶嵌农田（>50%）/天然植被（乔木、灌木、草本）（<50%）

镶嵌天然植被（乔木、灌木、草本）（>50%）/农田（<50%）

乔木覆盖，阔叶落叶（>15%）

乔木覆盖，针叶常绿（>15%）

乔木覆盖，针叶落叶（>15%）

乔木覆盖，混合叶形（阔叶和针叶）

灌木

草地

无覆盖区（裸土等）
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图5 不同土地覆盖类型站点计算指标箱形图

Fig. 5 Box plots of calculation indicators for different land cover types

表3 不同土地覆盖类型下各指标平均值 1）

Table 3 Average values of indicators under different land cover types

土地覆

盖类型

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

RMSE

SMOS

0. 126

0. 185

0. 096

0. 118

0. 124

0. 286

0. 110

0. 077

0. 093

0. 096

SMAP

0. 106

0. 162

0. 080

0. 112

0. 124

0. 136

0. 096

0. 065

0. 078

0. 097

ubRMSE

SMOS

0. 090

0. 085

0. 070

0. 097

0. 095

0. 116

0. 094

0. 062

0. 068

0. 073

SMAP

0. 066

0. 053

0. 051

0. 083

0. 070

0. 073

0. 079

0. 049

0. 054

0. 049

MRE

SMOS

0. 898

4. 391

0. 504

1. 957

4. 503

11. 656

1. 650

2. 418

0. 675

1. 417

SMAP

0. 887

3. 729

0. 439

2. 298

5. 704

8. 973

1. 524

2. 865

0. 749

1. 847

NNSE

SMOS

0. 336

0. 303

0. 396

0. 419

0. 315

0. 179

0. 401

0. 372

0. 396

0. 350

SMAP

0. 430

0. 288

0. 461

0. 469

0. 366

0. 227

0. 482

0. 441

0. 487

0. 338

Bias

SMOS

0. 004

0. 127

0. 020

-0. 039

0. 006

0. 199

-0. 036

-0. 002

-0. 036

0. 014

SMAP

0. 027

0. 122

0. 044

-0. 014

0. 022

0. 059

-0. 029

0. 008

-0. 010

0. 056

R

SMOS

0. 551

0. 470

0. 626

0. 382

0. 289

0. 460

0. 321

0. 534

0. 617

0. 434

SMAP

0. 664

0. 673

0. 783

0. 512

0. 478

0. 564

0. 478

0. 632

0. 710

0. 679

1） 表中RMSE，ubRMSE，MRE和Bias的单位均为m3/m3。
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星产品误差较大，反演效果不佳。

不同土壤水分产品对于同种土地覆盖类型的

响应不同。植被覆盖对于 SMOS 的影响效果要大

于SMAP，在各土地覆盖类型下，SMAP整体表现

更佳。除此之外，SMAP在植被覆盖度较高地区的

反演效果更加稳定，较 SMOS的优势也更加明显，

二者差距更大。

4. 2 季节影响

对各月内全部站点进行指标计算，绘制各指

标随时间变化的折线图，并参照各月降水数据，

绘制如图 6所示。各指标随时间序列呈现出周期性

变化，在 Cui等［23］的研究中同样发现卫星土壤水

分产品随季节变化幅度较大。分析其呈现季节性

周期变化规律的原因如下：

温 度 对 于 卫 星 观 测 产 生 影 响 。 RMSE 与

ubRMSE两个指标变化趋势一致，且周期性特征明

显，冬季指标增大而夏季减小，说明冬季卫星反演

效果较差而夏季较好。冬季气温较低且地表干燥，

土壤水分处于冻结期，部分地区被冰雪覆盖，冰冻

和积雪影响并降低了卫星反演精度。除此之外，随

着季节变化，两种卫星数据的表现差异也呈现周期

性变化，夏季时SMOS和SMAP观测表现相近，而

冬季时SMAP明显优于SMOS。这说明，低温和冰

冻积雪等对SMOS卫星观测的影响要远大于SMAP，

这很可能是造成两种卫星表现差异的重要原因。

降水强度和时长对于卫星观测产生影响。当

降水发生变化时，指标值随之产生波动。由于微

波遥感只能反映土壤表层几厘米的土壤水分，土

壤水分的变化会影响传感器的穿透深度［41］，L 波

段微波的穿透深度随土壤水分增加而减小。两种

土壤水分产品均与降水量的变化呈现一致趋势，

当雨季来临降水增强时，土壤水分大范围且大幅

度上升，卫星反演的精度大大降低；而随着雨季

结束各地区降水量和降水强度明显下降，土壤水

分也随之下降，卫星反演的效果变好。这是由于，

当降水发生时，土壤表层形成一层饱和含水量土

壤层，此时卫星传感器的探测深度要小于站点埋

设的探头深度，与实测值相比，卫星反映的是更

表层的土壤水分。除此之外，结合两种产品对比

折线图也说明 SMOS产品准确性受降水影响更大，

变化幅度更大，在降水强度和降水量较大时对于

土壤含水量的高估现象更加明显，这很可能是造

成两种卫星表现差异的另一重要原因。

4. 3 地形与海拔影响

对各个站点分别计算各项指标并绘制在地图

上（见图 7），发现各指标在地理位置上均呈现较为

统一的分布规律。西部和东部沿海地区的卫星观

图6 各指标时间序列图

Fig. 6 Time series graphs of each indicator
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图7 各指标空间分布图

Fig. 7 The spatial distribution maps of each indicator
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测数据表现更差，西北部和东南部表现最差，中

部地区卫星观测数据更加准确。这很可能与地形

分布以及海拔高度有关：位于东部的阿巴拉契亚

山脉和西部的科迪勒拉山脉附近的站点反演效果

较差，而位于沿海大西洋低地和中部密西西比河

平原的站点反演效果较好。这说明，随着海拔高

度升高，卫星观测的准确性降低。其原因如下：

反演结果较差的阿巴拉契亚山脉和科迪勒拉

山脉均具有坡度较大的地形，当坡度较大时，降

雨后水分会随地形坡度，由地势较高区域向地势

较低处流动，土壤含水量也会受此影响，山顶土

壤含水量较低而山脚较高，山腰处因植被对于土

壤水分的拦截而较为稳定。

海拔较高的地区，往往温度较低，在一些极

高海拔地区甚至会出现土壤冰冻的现象，这会影

响土壤表层的介电常数，从而导致卫星检索算法

的介电质模型失效，最终导致卫星反演精度降低。

李瑞娟等［25］的研究同样证明了卫星土壤水分产品

在高海拔区域存在缺测值较多的问题。除此之外，

由图可知在这些高海拔地区 SMOS 的指标表现结

果更差，这说明，相对于SMAP卫星而言，SMOS

卫星的检索算法有可能在土层出现封冻的情形下

适应性更差。

5 结 论

本文基于 2015年 4月 1日至 2018年 12月 31日

期间来自 CRN、SCAN 和 SNOTEL 三种测站网络

的 261 个站点的实测数据，对比评价了 SMOS 和

SMAP遥感产品土壤含水量数据的质量与精度，并

从不同角度分析其表现差异的影响因子，得出如

下主要结论：

1） 对两种卫星土壤水分产品进行对比评价

时，SMAP表现均优于SMOS。卫星观测的低估情

况比高估情况更多，这一点 SMOS 更加明显，

SMAP整体观测值高于SMOS。当站点实测值介于

0. 1~0. 2 m3/m3之间时，两种卫星遥感产品表现最

佳；当站点实测数据介于 0. 4~0. 5 m3/m3 之间时，

SMOS和SMAP表现差距最大。

2）土地覆盖类型是影响卫星反演土壤水分数

据精度的一个重要因子。①同一土壤水分产品在

不同土地覆盖类型下的精度差异较大，在地势平

坦、地表覆盖植物较低矮或无覆盖物、生物量较

低的地区反演精度更高；②不同土壤水分产品对

于同种土地覆盖类型的响应不同，植被覆盖对于

SMOS的影响效果要大于 SMAP，且 SMAP在植被

覆盖度较高地区的反演效果较SMOS更加稳定。

3） 季节变化同样影响卫星数据的反演精度。

① 温度对于卫星观测产生影响：冬季气温较低且

地表干燥，土壤水分冻结且部分被冰雪覆盖，降

低了卫星反演精度；低温和冰冻积雪等对 SMOS

卫星观测的影响大于SMAP，是造成两种卫星遥感

产品精度差异的重要原因。② 降水的强度和时长

对于卫星观测产生影响：降水强度增大且降水量

增多时，由于表层形成饱和含水量土壤层使得卫

星反演精度降低；SMOS产品准确性受降水影响更

大，在降水强度和降水量较大时对于土壤含水量

的高估现象更加明显，是造成两种卫星遥感产品

精度差异的另一重要原因。

4）地形与海拔变化也会引起卫星产品反演水

平的变化。随着海拔高度升高，卫星观测的准确

性降低，其原因有①降水后水分随地形坡度由高

到低流动，山顶土壤含水量低而山脚高，山腰处

因植被拦截而较为稳定。②由于海拔或者纬度的

原因存在土壤表层封冻的复杂情况，这会导致土

壤表层的介电常数出现异常，从而导致卫星检索

算法的介电质模型无法使用，最终导致土壤含水

量的观测结果不准确。除此之外，根据本文的研

究数据，相对于SMAP卫星而言，SMOS卫星的检

索算法有可能在土层出现封冻的情形下适应性

更差。
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