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摘  要：土壤水分是能量循环、水碳循环、农业过程和水文气象等的重要影响因子。以 2020 年

时序 Sentinel-1 SAR 影像为基础，以潘庄灌区为研究区，利用后向散射系数与土壤湿度建立线

性回归模型，进而反演得到高空间分辨率土壤水分；同时采用机器学习方法中的支持向量机，

识别提取研究区农田，得到潘庄灌区 20-m/12-d 土壤水分数据集（2020）。该数据对灌区蓄水管

理、干旱预警以及灌溉规划等具有重要参考价值。数据集包括：（1）潘庄灌区范围矢量数据；

（2）潘庄灌区 2020 年 31 期土壤水分数据，时间分辨率为 12 d，空间分辨率为 20 m。数据集

存储为.shp 和.tif 格式，由 43 个数据文件组成，数据量为 5.16 GB（压缩为 4 个文件，1.09 GB）。 
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DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2022.01.18 

CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2022.01.18 

数据可用性声明： 

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 

https://doi.org/10.3974/geodb.2021.10.08.V1 或 https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2021.10.08.V1. 

1  前言 

土壤水分（Soil Moisture, SM）在能量循环和水碳循环过程中发挥重要作用，影响气象、

水文和农业过程[1,2]。土壤水分在干旱、洪水和雷暴天气预测亦占据主导地位[3,4]。土壤水分

测量方法众多，如烘干法[5]、模型输出[6]和遥感估算[7]等。卫星遥感技术的发展使不同时空

尺度的土壤水分监测更加便捷。遥感方法又分为光学遥感和微波遥感，光学遥感受云和雨

等天气条件影响较大，应用受限，南方地区尤为突出；微波遥感使用比可见光和红外波段

更长的波长，受云和雨等天气条件的影响较小，具有独特优势。微波遥感通常用于表层土

壤水分监测，如 ASCAT（The Advanced Scatterometer）[8,9]、SMOS（Soil Moisture Ocean 



134                                    全 球 变 化 数 据 学 报                    第 6 卷 

 

Salinity）[8,10]和以及 SMAP（Soil Moisture Active and Passive）[8,11,12]等，但空间分辨率较低

（约 40 km[13]），不能满足农业精细化管理和水资源高效利用等方面的要求。近几十年来，

SAR 在估算土壤表面特征，特别是地表粗糙度[14]和土壤湿度[15]方面具有显著优势。L、C

和 X 波段的 SAR 数据被广泛用于土壤水分反演[16–19]。相关学者[18,20]研究表明，Sentinel-1

携带的 C 波段传感器显示出对植被覆盖地表土壤特征的反演能力。Sentinel-1 数据既可用于

土壤水分的反演，也可用于 SMOS 或 SMAP 土壤水分的降尺度研究。利用主动和被动微波

遥感数据融合方法，可以获得更高精度的土壤水分。本数据集主要根据后向散射系数对土

壤水分敏感这一特性，得到后向散射系数与 CLDAS（CMA Land Data Assimilation System）

土壤湿度数据的拟合关系，进而反演得到高空间分辨率土壤水分；同时采用机器学习中的

支持向量机法[21]识别提取研究区农田，最终得到高空间分辨率农田土壤水分数据集，为农

业精细化管理、水资源高效利用提供技术支撑。 

2  研究区概况 

潘庄灌区（36°24N–37°51N，116°57E–115°51E，）是我国大型引黄灌区，位于山东

省德州市西部，东邻李家岸灌区，南靠黄河，与济南市隔河相望，西部与德州市接壤，西

北部及北部以卫运河、漳卫新河为界与河北省相毗邻[22]，于 1972 年建成并投入使用，包括

德城、陵城、宁津、武城、平原、夏津、禹城、齐河等 8 县（市、区），总面积为 5,851 km2。

灌区最大年降水量为 1,018 mm，最小年降水量仅为 286 mm，多年平均降水量为 562 mm，

7–9 月占年降水量的 65%，灌区降水年内年际分布不均。年均蒸发量为 1,240 mm。潘庄灌

区是鲁西北地区重要的粮食棉花生产基地，且为德州市提供了大量优质水源，为德州市经

济发展与农业生产作出重要贡献[23]。 

 

 

图 1  潘庄灌区地理位置 

 

3  数据集元数据简介 

《潘庄灌区 20-m/12-d 土壤水分数据集（2020）》[24]名称、作者信息、地理区域、数据
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年代、时间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表 1。 

表 1  《潘庄灌区 20-m/12-d 土壤水分数据集（2020）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 潘庄灌区 20-m/12-d 土壤水分数据集（2020） 

数据集短名 SM_Panzhuang_2020 

作者信息 王俊杰 德州市潘庄灌区运行维护中心, 1558412182@qq.com 

石慧娟 德州市水利局, 1159045384@qq.com 

魏  征 中国水利水电科学研究院, weizheng@iwhr.com 

林人财 中国水利水电科学研究院, 190453501@qq.com 

王  锦 中国科学院空天信息创新研究院, wangjin@aircas.ac.cn 

张  娣 中国水利水电科学研究院, 1945685727@qq.com 

地理区域 潘庄灌区 数据年代 2020 年 时间分辨率 12 d 

数据格式 .tif、.shp 数据量 压缩后 1.09 GB   

数据集组成 潘庄灌区范围数据；潘庄灌区 2020 年 31 期土壤水分数据，时间分辨率为 12 d，空间分

辨率为 20 m 

基金项目 中华人民共和国科学技术部（2017YFC0403202） 

数据计算环境 ArcGIS10.4，ENVI5.6，SARscape5.4 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据

仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发

表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全

社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在

参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包

括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签

署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%

引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对

摘取的数据记录标注数据来源[25] 

数据和论文检索系统 DOI, CSTR, Crossref, DCI, CSCD, CNKI, SciEngine, WDS/ISC, GEOSS 

4  数据研发方法 

4.1  数据来源 

所用的数据主要为 Sentinel-11数据，为干涉宽幅模式的斜距单视复数影像，C 波段，

极化方式为垂直-垂直（Vertical-vertical，VV）、垂直-水平（Vertical-horizontal，VH）极

化，多视后空间分辨率为 20 m。其他辅助数据包括 Landsat82、潘庄灌区边界矢量、90 m

数字高程模型（Digital Elevation Model, DEM）数据3、中国气象局陆面数据同化系统（CMA 

Land Data Assimilation System，CLDAS）土壤湿度数据4。所用 Sentinel-1 数据的具体参

数示于表 2。 

 

                        
1 欧洲太空局. https://scihub.copernicus.eu. 
2 美国地质勘探局. https://www.usgs.gov. 
3 地理空间数据云. http://www.gscloud.cn. 
4 国家气象科学数据中心. http://data.cma.cn. 
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表 2  Sentinel-1 数据参数 

传感器 获取日期 
成像 

模式 

产品 

类型 

多视后分辨率 

（m） 
波段 

极化 

方式 

Sentinel-1 

20200105 20200117 20200129 

IW SLC 20 C VV/VH 

20200210 20200222 20200305 

20200317 20200329 20200410 

20200422 20200504 20200516 

20200528 20200609 20200621 

20200703 20200715 20200727 

20200808 20200820 20200901 

20200913 20200925 20201007 

20201019 20201031 20201112 

20201124 20201206 20201218 

20201230   

 

4.2  研究方法 

技术路线如图 2 所示。本文以时序 Sentinel-1 影像为数据源，以潘庄灌区为研究区，

根据雷达后向散射系数对土壤水分敏感这一特性，建立线性回归模型，通过后向散射系数

与 CLDAS 土壤湿度数据拟合系数，进而反演得到高空间分辨率土壤水分；同时采用机器

学习方法中的支持向量机识别提取研究区农田，得到农田范围，进而得到农田区域土壤水

分，这对蓄水管理、干旱预警、灌溉规划等具有重要参考价值。支持向量机（Support Vector 

Machine, SVM）分类是一种建立在统计学习理论上的机器学习方法，其决策边界是对学习

样本求解的最大边距超平面，解决复杂数据分类问题，适用于高维特征空间和小样本统计

学习[26]。 

5  数据结果 

5.1  数据集组成 

数据集由潘庄灌区范围数据、潘庄灌区 2020 年土壤水分数据组成，详细信息见表 3。

其中 2020 年潘庄灌区土壤水分数据包含 31 个文件，格式为.tif，时间范围从 2020 年 1 月 5

日至 12 月 30 日，时间分辨率为 12 d，空间分辨率为 20 m，数据单位为 cm3/cm3，即土壤

体积含水量，文件命名方式为 SSM_yyyymmdd.tif，如 SSM_20201230.tif 表示 2020 年 12

月 30 日土壤水分数据。 

5.2  数据结果 

图 3 为冬小麦、夏玉米生长季不同极化方式土壤水分反演精度对比。在冬小麦季节，

是潘庄灌区引黄灌溉的重要时段，土壤水分受灌溉影响较大，夏玉米季节则主要是受降水

影响。选择灌区作物生长旺盛的 4 d（冬小麦，2020 年 4 月 10 日、5 月 6 日；夏玉米，2020

年 7 月 27 日、8 月 20 日）进行分析。在冬小麦、夏玉米生长季节，VV 极化与 VH 极化相

比，农田后向散射系数较高，高 9–11 db，VV、VH 极化方式的后向散射系数值分布的主要

范围分别为（–16，–8）、（–24，–12），不同时期由于降雨或灌溉导致土壤水分状况的差异
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性，后向散射系数亦表现出较大差异。由图 3 可知，2020 年 8 月 20 日，VH 极化反演精度

略高于 VV 极化；2020 年 4 月 10 日、5 月 6 日和 7 月 27 日，VV 极化反演精度均高于 VH

极化，R2 分别高 0.118、0.033 和 0.136。因此，选择 VV 极化方式的后向散射系数与 CLDAS

土壤湿度数据建立回归模型进行土壤水分反演。不同作物类型对土壤水分反演结果存在差

异，夏玉米生长季节的反演结果优于冬小麦生长季节（夏玉米，R2=0.505、0.492；冬小麦，

R2=0.444、0.345）。 

 

 

图 2  技术路线 

表 3  潘庄灌区 20-m/12-d 土壤水分数据集组成文件简表 

数据 数据格式 数据内容 数据量 

潘庄灌区范围 .shp 矢量数据 32.60 KB 

潘庄灌区 2020 年 31 期土壤水分数据 .tif 土壤水分数据  1.09 GB 

 

图 4 为不同极化方式土壤水分空间分布结果。选择灌区作物生长旺盛的 4 d（卫星过境

时间连续，2020 年 7 月 27 日、8 月 8 日、8 月 20 日、9 月 1 日）和 5 km×5 km 空间范围进

行分析。由图 4 可知，灌区道路、建筑等地物去除效果明显。两种极化方式下反演所得土

壤水分其相关系数 R 介于 0.383–0.525 之间。 

图 5 为作物（冬小麦、夏玉米）生长季土壤水分制图，该土壤水分估算方法在潘庄灌

区得到应用。图 5a 为潘庄灌区 2020 年 4 月 10 日农田土壤水分制图，土壤水分主要集中在

0.16–0.36 cm3/cm3 之间；图 5b 为潘庄灌区 2020 年 7 月 27 日农田土壤水分制图，土壤水分

主要集中在 0.14–0.28 cm3/cm3 之间。这与 CLDAS 土壤水分湿度数据趋势基本一致，可为

灌区灌溉管理、干旱预测、作物估产等提供参考。 
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图 3  冬小麦、夏玉米生长季不同极化方式土壤水分反演 

6  讨论与总结 

Sentinel-1 反演土壤水分的精度表现为 VV 极化优于 VH 极化方式，决定系数 R2 介于 
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图 4  不同极化方式土壤水分空间分布 

 

0.369–0.508 之间。灌区道路、建筑等地物去除效果明显。两种极化方式下反演所得土壤水

分相关系数 R 介于 0.383–0.525。以 CLDAS 土壤湿度数据为参考，将其与 Sentinel-1 影像

的后向散射系数建立回归模型。然而，0.0625°× 0.0625°空间分辨率土壤水分栅格像元的

空间代表性差异巨大，在下垫面性质复杂的区域尤为显著。Sentinel-1 影像空间分辨率高，

在对后向散射系数重采样至与土壤水分栅格数据相同分辨率时，可能会产生一定误差。此

外，虽通过反演获得高空间分辨率土壤水分数据，但时间分辨率较低，还不能满足时间连

续的要求。下一步，可开展基于站点的土壤水分观测，将其输入反演模型进行求解，可有

效降低空间代表性差异的影响；Sentinel-1 数据既可用于土壤水分的反演[27]，也可用于

SMOS 或 SMAP 土壤水分的降尺度研究[16]，将来可利用主动和被动微波遥感数据融合方法，

获得更高时空分辨率土壤水分。 
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图 5  潘庄灌区作物生长季土壤水分分布图 

 
作者分工：王俊杰对数据集的开发做了总体设计；张娣和石慧娟下载和处理了潘庄灌

区遥感数据；魏征设计了模型算法；林人财和王锦撰写了数据论文。 
 
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。 
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