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基于FY-3EGNOS反射测量的土壤湿度反演

陈 岱1 董州楠1

1 苏州科技大学地理科学与测绘工程学院,苏州市学府路99号,215009

摘 要:基于风云三号E星(FY-3E)搭载的GNSS掩星探测仪-Ⅱ型(GNSSoccultationsounderⅡ,GNOS-
Ⅱ)近1a的GNSS-R数据,开展全球土壤湿度的反演建模,评估不同卫星系统及其组合观测的反演结果。研

究结果表明,BDS、GPS和Galileo反射信号标定的反射率分布存在系统性偏差,但基于不同系统的观测反演

结果精度相似,其预测的土壤湿度与SMAP卫星提供的L3级土壤湿度产品表现出良好的一致性,相关系数

达到0.855,无偏均方根误差为0.063cm3/cm3。在组合不同系统进行反演时,采用累积分布函数匹配法对各

卫星系统观测的有效反射率进行重标定,能够进一步提升地表土壤湿度反演的精度。
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  土壤湿度作为基本的气候变量,在地球与环

境科学的多个领域发挥着至关重要的作用。连

续、可靠、高分辨率的土壤湿度监测具有重要意

义[1]。星载全球导航卫星系统反射测量(GNSS-
R)是一种新型对地遥感技术。过去20a已成功

发射了多颗GNSS-R实验验证卫星[2],这些卫星

均搭载了反射测量接收机,验证了星载平台获

取可靠GNSS反射信号的能力,并证实了其对海

面风速和地表土壤湿度等地表物理参数的响应

特性[2]。

Camps等[3]利用TDS-1卫星提供的延迟多

普勒图(DDM)数据,揭示了土壤湿度与DDM 峰

值功率之间的高度相关性,为星载GNSS-R在土

壤湿度反演中的应用提供了重要依据。Chew
等[4]进一步研究发现,气旋全球导航卫星系统

(CYGNSS)地表反射率与SMAP卫星提供的土

壤湿度产品之间存在强线性关系,并由此建立了

半经验线性土壤湿度反演模型。在此基础上,许
多学者对星载 GNSS-R土壤湿度反演的建模算

法进行了深入研究。半经验反演模型通过回归

GNSS-R观测量、相关地表参数和参考土壤湿度

来建立反演模型[5-6]。此外,机器学习算法在土壤

湿度反演中也取得了显著进展[7-8]。但现有研究

主要集中于利用CYGNSS系统提供的观测数据,
而CYGNSS仅能观测GPS的反射信号。

2021-07我国发射的风云三号E星(FY-3E)
搭载GNOS-Ⅱ载荷,该载荷联合了GNSS无线电

掩星和GNSS-R的观测能力(GNOS-R),具备同

时获取BDS、GPS和Galileo(下文简写为GAL)
反射 信 号 的 能 力。本 文 利 用 FY-3E 卫 星 的

GNOS-R反射测量传感器生成的一级反射测量

数据产品,获取BDS/GPS/GAL反射信号标定的

地表反射率,并进行土壤湿度反演建模。通过对

比分析基于不同 GNSS系统反射信号的反演差

异,分别建立基于不同单系统和组合系统观测数

据的土壤湿度反演模型,并进行精度分析。

1 研究数据

1.1 FY-3EGNOS-R数据集

FY-3EGNOS-R观测区域为南北纬85°,平
均每5d可实现一次全球覆盖。图1为2023-06-
01—03期间GNOS-R获取的来自不同系统的反

射信号所对应的地表镜面反射点。
本文使用国家卫星气象中心风云卫星遥感数

据服务网发布的2023-02-15—11-30期间L1级

GNOS-R数据产品,选择与地表反射率和数据质

量控制相关的参数。利用 NaturalEarth网站提

供的10m分辨率海岸线数据对海陆数据进行分

离,剔除元数据标识的异常值[9]。为确保分析结

果的准确性和可靠性,同时采用已有反演方法中
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的经验质量控制策略,包括限制镜面点方向的天

线增益大于0dB、DDM信噪比大于2dB、镜面点

信号入射角小于60°[10]。

图1 2023-06-01—03FY-3EGNOS-R
观测镜面点地表轨迹点

Fig.1 FY-3EGNOS-Rsurfacespecularpoint
trajectoriesfromJune1to3,2023

1.2 SMAP参考数据

SMAP卫星在2015-01-31升空,平均重访周

期为 2~3d。本 文 使 用 的 建 模 参 考 数 据 为

SMAPL3第8版辐射计土壤湿度产品。该产品

提供的土壤湿度数据以全球圆柱形36km等面

积可扩展地球网格2.0版(EASE-Grid2.0)进行

采样,地表土壤湿度的有效范围为0.0~0.5
cm3/cm3。该参考数据按照升降轨将土壤湿度及

其他参数按天存储在同一文件中,方便用户使用。
本文采用单天升降轨土壤湿度的平均值。

2 研究方法

2.1 地表反射率计算

当前大多数基于星载 GNSS-R的土壤湿度

反演研究都采用相干散射假设,即认为GNSS信

号主要在地表发生相干反射。基于该假设,在使

用FY-3EGNOS-R进行土壤湿度反演时地表反

射率为[5]:

Γ(θ)=
(4π)2(Pr-N)(Rt+Rr)2

λ2PtGtGr
(1)

式中,Γ 为地表反射率;θ为入射角;Pr 为 DDM
的峰值功率;N 为本底噪声;Rt 和Rr 分别为发射

机和接收机到镜面点的距离;PtGt 为GNSS有效

各向同性辐射功率;Gr 为反射天线增益;λ 为

GNSS信号的波长。上述参数均可从FY-3E产

品数据中获得。当 GNSS信号穿过植被覆盖的

地表时,植被的叶片和枝干会对信号产生吸收、散
射和反射作用,从而削弱接收到的反射信号强度。
因此,本文采用SMAP辐射计反演中的植被光学

厚度参数,通过τ-ω 模型[6]对GNSS信号在植被

层双程传输过程中的消光效应进行修正。

2.2土壤湿度检索方法

土壤湿度反演建模与验证流程见图2。以

SMAP提供的L3级地表土壤湿度产品作为参考

值,在数据预处理阶段,首先将GNOS-R观测标

定的地表反射率进行散点统计栅格化,以匹配参

考土壤湿度的时空分辨率,计算格网的均值,从而

生成GNOS-R反射率影像。
需要注意的是,目前只有一颗搭载GNOS-R

传感器的卫星,这导致单天对陆地地表的采样比

较稀疏。为了进一步提高栅格化后 GNOS-R反

射率影像的数据质量,将3d的GNOS-R数据叠

加生成一幅反射率影像,并利用相应时间段的

SMAP地表土壤湿度影像的平均值来建立训练

数据对。

图2 土壤湿度反演流程

Fig.2 Flowchartofsoilmoistureinversion

格网化过程中,当同一格网内像素散点数量

少于3时,则标识该像素数据不可靠;若数量为3
个及以上时,则取其均值作为该像素的地表反射

率;最终获得3d分辨率的GNOS-R地表反射率

影像。图3为2023年计算得到的年平均地表反

射率影像,清晰地显示了不同干湿地表条件下反

射率的空间差异。

图3 FY-3E卫星2023-02-15—11-30标定的GNOS-R
镜面点平均地表有效反射率全球分布

Fig.3 Globaldistributionofmeanlandsurface
effectivereflectivityofGNOS-Rspecularpoints
calibratedbyFY-3EsatellitefromFebruary

15toNovember30,2023

基于2023-02-15—11-30建立的训练数据集,
假设在单个像素对应的空间上,土壤湿度是唯一

随时间变化的变量,而土壤表面粗糙度和土壤质

地保持不变。在这种情况下,经植被影响修正的

地表反射率与SMAP参考土壤湿度在同一网格

单元内呈近似线性变化关系[11]。通过逐网格拟
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合有效反射率和参考土壤湿度之间的函数关系,
可以建立基于GNOS-R反射测量的地表土壤湿

度反演模型:

SM(i,j)=a(i,j)·Γ(i,j)+b(i,j) (2)
式中,SM(i,j)为地表土壤湿度参考数据的时间序

列或预测的地表土壤湿度;a(i,j)、b(i,j)为像元(i,

j)位置上一元线性回归估计的模型参数;Γ(i,j)为

栅格化后像元(i,j)处的有效反射率时间序列。
由于不同卫星系统间 GNSS-R观测量存在

差异,通过累积分布函数(CDF)匹配来调整目标

数据集间的尺度差异,使其更接近参考数据集的

分布特性[12]。另外,为充分利用现有数据集验证

反演模型的表现,采用交叉验证(CV)法[13]取所

有评价的均值作为最终的模型评价结果。

3 结果与分析

3.1 多系统反射率校准

图4展示了3种不同卫星导航系统标定得到

的地表反射率的概率分布和拟合前后地表反射率

的累积 分 布 曲 线。图 4(a)通 过 核 密 度 估 计

(KDE)曲线描绘了基于3种系统的反射率分布。
观测获得的3种不同GNSS系统的反射信号所对

应的地表反射率分布均集中在-40~-10dB之

间。其中,GPS与GAL地表反射率分布特征较

为接近,均值偏离较小,而BDS则表现出明显的

差异。图4(b)展示了3种系统标定有效反射率

的累积概率密度分布,可以看出,三者之间存在一

定的尺度差异,这将影响到组合多系统观测量建

模的精度。
采用CDF匹配方法调整BDS和GAL的反

射率数据集,使其分布与GPS数据集一致。计算

3个系统地表反射率的CDF差异,采用5阶多项

式拟合对应的差异调整BDS和GAL反射率数据

集的CDF,使其尽可能与GPS反射率数据集的分

布一致。该方法通过平滑差异并确保数据分布一

致,从而在不同卫星系统之间实现反射率数据尺

度范围的有效统一。调整前后3个系统对应的反

射率CDF如图4(b)所示。

图4 3种系统的地表反射概率密度分布和拟合前后累积概率密度分布

Fig.4 Theprobabilitydensitydistributionofsurfacereflectanceandthecumulativeprobabilitydensity
distributionbeforeandafterfittingforthreetypesofsystems

3.2 单系统土壤湿度反演结果

基于GNOS-R观测数据,建立时间分辨率为

3d的地表反射率影像,并通过时域平均获得对

应时间分辨率的SMAP地表土壤湿度数据。如

图2所示的流程,通过时空匹配的反射率和土壤

湿度数据,在全球范围内逐像素拟合反射率时间

序列和土壤湿度时间序列的一元线性函数,并采

用十折CV法来评估逐像素反演模型的表现。利

用GNOS-R的多系统观测能力,首先评估GPS、

BDS和GAL单系统反射测量观测所建立的土壤

湿度反演模型的性能。
表1展示了基于3个系统的观测数据所建立

模型的十折CV评价结果,可以看出,基于单系统

观测数据建立的模型表现相对接近;3个系统的

MAD和RMSE均保持在较低水平,表明模型具有

较高的预测精度。其中,BDS表现出最低的RMSE
(0.066cm3/cm3),其次是GPS(0.068cm3/cm3),

GAL的RMSE略高(0.069cm3/cm3)。值得注意

的是,所有系统的无偏均方根误差(ubRMSE)与
其对应的RMSE相等,这表明模型的误差主要来

源于随机误差,而非系统偏差。
皮尔逊相关系数R 显示,各系统的模型预测

结果与参考值之间存在较强的线性相关性:BDS相

关性最高(0.836),GPS次之(0.830),GAL相对较

低(0.806)。尽管各反演模型在精度方面表现出相

似性,但仍存在一定差异。这些差异可能源于2个

因素:1)当GNSS信号穿透植被冠层时,由于不同

系统信号频率、发射功率和入射方向等的差异,信
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号在植被中的衰减程度有所不同,从而影响地表反

射率;2)3种系统匹配的地表反射率格网像素对的

样本总数存在差异(GPS为7095036组,BDS为

9429366组,GAL为2386387组),这直接影响了

用于反演的数据量和数据质量。样本总数越多,模
型越有可能学习到地表反射率的变化和多样性,从
而提高反演的准确性和可靠性。

表1 单系统反演结果评价指标对比

Tab.1 Comparisonofevaluationindicatorsof
inversionresultsforsinglesystems

卫星
系统

bias
/cm3·cm-3

MAD
/cm3·cm-3

RMSE
/cm3·cm-3

ubRMSE
/cm3·cm-3 R

GPS 0.001 0.032 0.068 0.068 0.830

BDS 0.000 0.032 0.066 0.066 0.836

GAL 0.001 0.030 0.069 0.069 0.806

3.3 组合系统土壤湿度反演结果

基于相同的建模方法,使用§3.1中经过尺

度调整的反射率,分别对3种卫星系统的反射数

据进行两两组合及3系统组合,验证多系统信号

组合在土壤湿度反演中的性能。
表2展示了基于组合卫星系统观测的反演评

估结果。总体上,4种组合方案的模型表现差异

较小。但与单系统相比,组合使用多卫星系统数

据后,反演结果的RMSE和ubRMSE均有所降

低,表明模型预测精度得到提升。其中,GPS/

BDS组合和GPS/BDS/GAL组合均达到最优表

现(RMSE和ubRMSE均为0.063cm3/cm3,R
均为0.855),BDS/GAL 组 合 次 之(RMSE 和

ubRMSE均 为0.064cm3/cm3,R 为 0.844),

GPS/GAL组合略低(RMSE和ubRMSE均为

0.065cm3/cm3,R 为0.842)。研究表明,采用经

过尺度调整的多卫星系统组合数据建立的土壤湿

度反演模型相比单系统模型具有明显优势,能够

显著提高反演精度。
表2 组合系统反演结果评价指标对比

Tab.2 Comparisonofevaluationindicatorsof
inversionresultsforcombinedsystems

卫星
系统

bias
/cm3·cm-3

MAD
/cm3·cm-3

RMSE
/cm3·cm-3

ubRMSE
/cm3·cm-3 R

GPS/BDS 0.000 0.031 0.063 0.063 0.855
GPS/GAL 0.001 0.032 0.065 0.065 0.842
BDS/GAL 0.001 0.032 0.064 0.064 0.844
GPS/BDS
/GAL 0.000 0.031 0.063 0.063 0.855

为进一步对比各系统间的差异,选取基于不

同卫星系统观测数据建立的预测模型中均包含预

测值的并置网格进行比较。图5展示了预测值和

参考值的散点图及两者拟合的直线。由图可见,
各模型预测值和参考值之间的相关性较高,散点

总体沿1∶1对角线分布。线性函数拟合结果进一

步验证了这一点,拟合直线的斜率接近1,截距接

近0,进一步证实了预测值与参考值之间高度的

一致性。

图中bias、MAD、RMSE和ubRMSE单位均为cm3/cm3

图5 相同网格内模型预测地表土壤湿度和SMAP参考土壤湿度散点图

Fig.5 Scatterplotofmodel-predictedsurfacesoilmoistureandSMAPreferencesoilmoisturewithinthesamegrid
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  在单系统模型中,GAL的反演模型预测结

果的精度略低于GPS和BDS。具体而言,GPS
预测土壤湿度的RMSE为0.063cm3/cm3,BDS
为0.061cm3/cm3,GAL为0.067cm3/cm3,相
关系数分别为0.814、0.822和0.795。然而,组
合系统中,GAL通过与其他系统的互补提升了

整体精度。双系统组合 GPS/BDS的预测表现

优于任一单系统,其预测土壤湿度的RMSE降

低至0.059cm3/cm3,R 则提升至0.858。3系

统组合的预测表现有进一步的提升,相较于最佳

双系统组合的GPS/BDS,R 提升至0.860,显示

出更强的预测能力和更高的相关性。
时空分布特征是评估反演模型准确性和可

靠性的重要依据。为进一步验证模型性能,选取

精度最高且训练数据最充足的3系统组合反演

结果,将其土壤湿度预测值与SMAP参考土壤

湿度在全球尺度上进行比较,测试时段为2023-
11-01—30。

图6 3系统数据组合反演的平均土壤湿度
与SMAP全球平均土壤湿度对比

Fig.6 Comparisonofaveragesoilmoistureinverted
fromthecombinationofthreesystemswiththe

globalaveragesoilmoistureofSMAP

图6(a)和6(b)分别展示了SMAP参考土

壤湿度和反演模型预测值的月均值,可以看出,
在全球范围内,反演模型预测的土壤湿度与

SMAP提供的土壤湿度高度一致,两者的相关

性达到0.852。充分体现了该模型在捕捉全球

土壤湿度变化方面的优越性,验证了其预测结果

的可靠性。图6(c)展示了反演模型预测结果与

SMAP参考地表土壤湿度之间的月度偏差分

布。由于对比的月度数据为11月的地表土壤湿

度,北方高纬度地区的地表冻土显著影响了反演

结果,导致这些区域出现较大的偏差,这种偏差

与SMAP参考数据的固有误差密切相关。此

外,高海拔地区(如青藏高原西南部)和刚果雨林

由于接收机的DDM 响应范围和高植被覆盖的

影响,也表现出明显的偏差。这些现象表明,星
载GNSS-R技术在这些特定区域的应用仍需进

一步研究和优化。总体而言,反演模型的预测结

果与参考数据偏差较小,验证了模型的有效性和

可靠性。

4 结 语

随着 FY-3E 卫星的成功发射,利用星载

GNSS-R获取多GNSS系统的反射数据来反演

全球尺度的土壤湿度成为可能。本文基于FY-
3EGNOS-R近1a的多GNSS系统反射测量数

据,以SMAP卫星提供的土壤湿度数据作为参

考,并利用其提供的植被参数,对GNOS-R数据

标定的地表反射率进行校正。通过逐格网拟合

半经验线性模型,系统分析基于单系统和多系统

观测建模反演全球地表土壤湿度的能力。
研究结果表明,不同系统标定的地表反射率

分布存在差异,而采用CDF匹配方法能够有效

统一3种系统的反射率尺度。单系统和组合系

统的反演结果与SMAP的土壤湿度数据高度一

致,GPS/BDS/GAL组合系统数据反演结果的

相关系数达到0.855,ubRMSE为0.063cm3/

cm3。尽管GPS、BDS和GAL的反演精度相近,
但组合系统的反演结果优于任何单系统。值得

注意的是,组合双系统和组合3系统的反演精度

并无显著差异。
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Abstract:BasedonnearlyoneyearofGNSS-RdatafromtheGNSSoccultationsounderⅡ(GNOS-Ⅱ)

onboardtheFengyun-3E(FY-3E)satellite,thisstudyconductedglobalsoilmoistureinversionmodel-
ingandevaluatedtheinversionresultsfromdifferentsatellitesystemsandtheircombinedobserva-
tions.Theresultsindicatethattherearesystematicbiasesinthereflectivitydistributionscalibratedby
thereflectedsignalsofBDS,GPS,andGalileo.However,theinversionresultsbasedondifferent
systemshavesimilaraccuracy.Thepredictedsoilmoisturevaluesshowgoodconsistencywiththe
level3soilmoistureproductsprovidedbytheSMAPsatellite,withacorrelationcoefficientof0.855
andanunbiasedrootmeansquareerrorof0.063cm3/cm3.Whencombiningdifferentsystemsfor
inversion,thecumulativedistributionfunctionmatchingmethodwasusedtorecalibratetheeffective
reflectivityofeachsatellitesystem’sobservations,whichfurtherimprovedtheaccuracyofsurfacesoil
moistureinversion.
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