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摘要：作物和土壤参数是表征作物生长状态、监测作物长势的重要基础。雷达遥感具有全天时、全天候、不受气

象条件影响的观测能力，微波的穿透能力也对作物覆盖下土壤参数变化具有较强敏感性，在作物土壤参数反演中

极具潜力。该文围绕微波散射理论下的作物土壤参数反演模型展开研究和综述。首先回顾了微波散射模型从理论

模型发展为半经验模型的历程，明晰模型理论演变趋势与方法改进方向。然后，详细介绍了基于微波散射机理的

作物参数、土壤参数以及作物土壤参数耦合的反演方法。最后，阐明模型不足，结合当下技术发展特点明确了未

来发展的重点方向，以期为后续研究提供新思路。
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Abstract: Crop and soil parameters serve as fundamental indicators for characterizing crop growth status and

monitoring vegetation dynamics. Radar remote sensing presents unique advantages, such as all-weather and

day-and-night observation capabilities, as well as insensitivity to meteorological conditions. Furthermore, the

penetration ability of microwaves enhances the sensitivity to soil parameter variations beneath crop canopies,

demonstrating significant potential for retrieving crop and soil parameters. This article presents a

comprehensive review and analysis of inversion models used for crop and soil parameters based on the
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microwave scattering theory. First, it discusses the evolution of microwave scattering models from theoretical

frameworks to semiempirical approaches, demonstrating key trends in theoretical advancements and

methodological refinements. Subsequently, it systematically examines inversion methods for crop parameters,

soil parameters, and crop-soil interactions, revealing their underlying microwave scattering mechanisms. Finally,

the article discusses current model limitations and proposes future research directions aligned with emerging

technological developments to provide novel insights for subsequent investigations.

Key words: Microwave scattering theory; Crop parameters; Soil parameters; Mechanistic model; Semi-empirical

model

 

1    引言

基于遥感技术的作物产量精准监测，一直是农

业遥感领域的重要任务和研究热点[1,2]，对于科学指

导农业生产，保证国家粮食安全和推进农业现代化

发展等意义重大[3−6]。但遥感无法直接感知作物产

量，需辅以作物叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)、
生物量(Biomass, BM)、植株含水量及下垫面土壤

水分等作物和土壤参数间接进行作物产量遥感监测。

作物参数能够表征作物生长状态和环境因素对作物

长势的影响，与作物产量存在密切关系；土壤水分

等土壤参数是表征作物所需土壤环境的重要参数，

两者是作物生长监测的必要条件，相辅相成，准确

监测作物和土壤参数对农情信息监测、农业灾害预

警及作物产量估算等方面具有重要意义。当前，基

于遥感技术的作物和土壤参数反演主要集中于光学

遥感领域，并取得了诸多研究进展[7]。但光学遥感

影像对光照、气象等因素敏感，难以获得时间连

续，高质量的晴空数据[8,9]，不利于我国东部季风区

和南部多云雨区的作物和土壤参数反演应用。合成

孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)是主动

遥感技术，其发射的微波具有较强穿透性可以有效

避免光照、气象等因素的不利影响。同时，SAR遥
感数据包含丰富的极化、相位等信息，对作物冠层

结构和土壤下垫面理化特性具有较高敏感性[10−13]。

因此，SAR数据在作物土壤参数反演中极具潜力。

随着对地观测、植被微波模拟及极化分解等技

术的发展，微波散射理论和建模方法在不断完善和

优化，SAR数据已广泛应用于作物和土壤参数反演

中。当前，已有学者分别对作物和土壤参数SAR反
演方法和模型进行了综述。其中，土壤参数反演综

述较多且热度较高[14−21]。作物参数反演的综述主要

集中于植被微波散射模型[22]或农作物长势监测[9]的

研究进展，覆盖面较广，尚未聚焦于作物和土壤参

数的SAR反演研究。另外，作物参数和土壤参数联

系密切相互影响，反演研究具有大量交叉内容，存

在模型耦合发展趋势，也是亟需关注的热点。此

外，随着计算机技术的发展，参数反演正在经历模

型驱动向数据驱动的转变，作物土壤本身的微波散

射机理是建立数据驱动反演模型的重要基础。因

此，亟需对基于微波散射机理的SAR作物和土壤参

数反演研究进行系统综述。

雷达遥感数据所包含的特征参数主要受雷达系

统参数(波长、运行轨道、雷达入射角、极化方式

和固有噪声等)、植株冠层结构、作物和土壤理化

参数等多因素共同影响。其中，作物和土壤雷达后

向散射信息复杂，对雷达特征参数影响较大。基于

SAR遥感的作物和土壤参数反演主要是利用作物土

壤参数与雷达特征参数之间的关系进行建模的[23]。

研究学者利用微波散射理论构建作物或土壤参数与

雷达后向散射系数间的关系，定量地明晰微波与作

物土壤相互作用过程，提高作物和土壤参数反演精

度。目前主要反演的作物参数有LAI、BM、植株

含水量和植株高度等。LAI是作物的理化指标，是

单位地表面积上作物叶片总面积占地表面积比值，

它与作物生长过程息息相关，能够较好地反映作物

健康状况[24]。BM和植株高度是反映作物长势和产

量的重要指标，植株含水量是与作物蒸散发作用等

密切相关的作物参数。土壤参数主要包括土壤粗糙

度、土壤复介电常数和土壤含水量。土壤粗糙度是

地表几何参数，多使用均方根高度、表面相关长度

等参数表示。土壤复介电常数是描述土壤表面电性

能的复数常数，与土壤含水量密切相关。土壤水分

是水文、农业和气象等研究中的重要参数，在地表

与大气的能量交换中扮演着重要角色[25]，是地球的

水、能量和碳循环的关键参数。基于SAR遥感反演

土壤参数的研究中，土壤粗糙度和土壤复介电常数

多作为模型输入参数参与建模，故本研究土壤参数SAR

反演主要聚焦于土壤水分的反演。当前应用于作物

和土壤参数反演的SAR卫星主要包括Radarsat-2,

Sentinel-1和GF-3[26]等C波段卫星。常用的雷达特

征参数包含不同极化方式的后向散射系数(VV,

HH, VH, HV)以及求和、比值等组合(HH+VV,

VV/HH, VV+HH+HV)、极化比(Polarization

Discrimination Ratio, PDR)、雷达植被指数
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(Radar Vegetation Index, RVI)等，随着极化分解

技术的发展，极化分解分量也逐渐被引入作物土壤

参数反演模型中，常用的极化分解分量包括H/A/α

分解分量、Freeman-Durden分解分量、Yamagu-

chi分解分量等。

基于此，本文围绕微波散射理论下的作物土壤

参数反演模型展开研究和综述，内容主要包括以下

3个部分：(1)回顾微波散射模型从理论模型发展为

半经验模型的历程，明晰模型理论演变趋势与方法

改进方向；(2)详细介绍基于微波散射机理的作物

参数、土壤参数以及作物土壤参数耦合的反演方

法；(3)回顾模型发展特点，阐明模型不足，结合

当下技术发展特点明确未来发展的重点方向，以期

为后续研究提供新思路。 

2    模型发展趋势

基于微波散射理论发展的作物参数和土壤参数

反演模型主要包含两类：理论模型和半经验模型，

本文按照时间顺序分别梳理了两类模型发展趋势。

首先，图1显示了作物参数反演模型的发展历程，

时间跨度涵盖1978年至2022年。水云模型(Water
Cloud Model, WCM)是当前作物参数反演的热点

半经验模型，由Attema 和Ulaby[27]在1978年首次

提出，其公式简单，应用性较强。1984年Ulaby等
人[28]考虑到原始WCM只包含了植被层与土壤层的

直接散射，忽略了多重散射信息，针对于玉米、小

麦等作物发展了3层WCM。随后，学者不断改进

WCM，优化模型理论，数据源从单一雷达数据到

光学雷达数据融合使用[29]，作物和土壤参数反演

精度得到了不断提高。随着半经验模型的改进与

发展，理论模型也在不断优化，在1988年—1995年，

基于辐射传输理论先后提出了落叶植被微波散射模

型[30]、密歇根微波冠层散射(Michigan Microwave
Canopy Scattering, MIMICS)模型[31]、分层植被微

波散射模型[32]和离散植被散射模型[33]等理论模型。

上述理论模型公式复杂，De Roo等人[34]在2001年
简化了MIMICS模型提出Roo半经验模型以更适用

于作物参数反演。Wang等人[35]在2009年对二阶矢

量辐射传输模型进行了改进并基于改进模型分析了

水稻冠层的微波散射过程。Liu等人 [ 3 6 ]和Wu等
人[37]分别在2016年和2020年建立了水稻分生育期

分层模型和小麦分生育期分层微波散射模型，进一

步提高了作物冠层参数反演精度。整体而言，学者

不断基于实践、面向作物改进微波散射模型，描绘

作物真实散射情况，进而更精准监测作物生长发育

状态。

图2展示了土壤参数反演模型的发展历程，时

间跨度在1967年—2011年。1967年基于基尔霍夫近

似(Kirchhoff Approximation, KA)公式提出物理光

学模型(Physical Optics Model, POM)[38]，开启了
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图 1 作物参数反演模型发展趋势

Fig. 1 Development trends of crop parameter inversion models
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土壤微波散射模型的研究。1980年—1985年，相位

扰动理论(Phase Perturbation Theory, PPT)[39]、
全波方法(Full Wave Method, FWM)[40]、小扰动

模型(Small Perturbation Model, SPM)[41]和几何光

学模型(Geometrical Optics Model, GOM)[42]等理

论模型相继被提出。1991年提出针对粗糙表面的改

进模型OSM[43]，随后1992年结合基尔霍夫近似和

小扰动模型提出了积分方程模型(Integral Equa-
tion Model, IEM)[44]。积分方程模型是当前土壤散

射信息模拟的重要基础模型。学者对其不断优化，

相继发展了改进积分方程模型(Improved IEM, IEMM)[45]、
二阶多重散射积分方程模型(IEM for Second -order
Multiple scattering, IEM2M) [ 4 6 ]、改进高级

积分方程模型(Advanced IEM, AIEM) [ 47 ,48 ]和
扩展先进积分方程模型(Extended Advanced IEM,
EAIEM)[49]，其中AIEM模型应用最为广泛。从半

经验模型来看，1992年提出了最早土壤水分反演半

经验模型Oh模型 [50]。1995年提出Dubois模型 [51]

和Chen模型[52]，1997年提出适用于L波段的Shi模
型[53]。进入21世纪，土壤微波散射模型不断被改进

和优化，提高了理论模型的适用范围和实用性。

2002年和2004年Oh模型得到了改进[54,55]，2006年
提出了广义幂律谱方法(Generalized Power Law
Spectrum Approach, GPLSA)模型[56]。

从早期的理论模型到半经验模型，从裸土参数

反演到植被覆盖下的土壤参数反演，作物和土壤参

数SAR反演经历了从复杂到简化、从单点到区域应

用的不断改进。这一过程不仅反映了模型在精度和

实用性上的提升，也体现了研究从理论探索向实际

应用的转变。虽然本文在概括发展趋势时是将作物

和土壤的参数SAR反演模型分开表述，但从发展时

间来看它们的发展是相辅相成的[57]。 

3    反演模型原理及应用

SAR发射微波与作物植株及下垫面土壤相互作

用，经过一次或多次散射后被SAR传感器再次接

收。通过分析发射波与接收波在能量和相位上的差

异，可获得雷达微波散射特征及其与作物或土壤参

数间的相关关系，进而构建作物和土壤参数SAR反
演模型。微波散射机理是作物和土壤参数SAR反演

理论模型构建的基础，建立微波散射模型的理论依

据主要包括波的解析理论[58]和辐射传输理论[59]。基

于波的解析理论的微波散射模型通过求解麦克斯韦

方程或波动方程等微波散射和吸收特性方程来模拟

微波散射过程从而构建反演模型。波的解析理论广

泛用于构建随机粗糙面散射模型，特别是模拟海

面[60,61]、土壤[62]等地物场景。基于辐射传输理论的

微波散射模型是当前对作物微波建模使用最多的微

波散射模型[63]。该模型基于能量守恒定律，物理意

义明确，且公式相对简洁。模型反演方法主要是迭

代法[33,64]、查找表法和机器学习模型[57,65]等。 

3.1  作物参数反演模型
 

3.1.1  理论作物散射模型

作物参数反演模型大多依据辐射传输理论构

建，该理论最初用于模拟森林的微波散射过程，后

逐渐扩展至作物[32,33,66,67]。上述模型主要分为两大

类：一类基于一阶辐射传输方程，典型代表为
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1980年，PPT

1981年，FWM

1984年，SPM

1985年，
GOM, SSA

1991年，OSM

1992年，IEM

1992年，Oh

1995年，Dubois
1995年，Chen

1997年，
IEMM

1997年，Shi

2001年，IEM2M

2002年，改进Oh

2003年，AIEM

2004年，
改进Oh

2006年，GPLSA

2008年，EAIEM

2009年，
改进SPM 

 
图 2 土壤参数反演模型发展趋势

Fig. 2 Development trends of soil parameter inversion models
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MIMICS模型[31]，它综合考量了植被冠层的散射、

吸收及透射特性，能有效模拟微波信号穿透植被冠

层的过程。另一类则基于二阶辐射传输方程，主要

包括分层植被微波散射模型[32,68]、离散植被散射模

型[33,69]以及结构冠层散射模型[35]等多种模型。

1988年，Karam和Fung [30 ]根据辐射传输理

论，构建了针对落叶植被的微波散射模型。他们将

落叶植被假设为由有限长度、随机方向排列的介电

圆柱体集合，利用一阶辐射传输方程的解来阐释这

些圆柱体与地表散射间的相互作用机制。研究结果

显示，微波散射信号受圆柱体尺寸及方向分布的影

响较大，一阶辐射传输方程能够较好地捕捉落叶植

被的微波散射特性。次年，Karam和Fung[64]进一

步探究了叶片形状对植被微波散射的影响，发现椭

圆形叶片对微波入射角具有敏感性，且在区分不同

叶片形状产生的散射差异时，需同时考虑同极化和

交叉极化效应。但是，早期的微波散射模型将植被

冠层简化为单层结构，忽略了树干及其与地面间的

微波散射交互作用，从而限制了模型在解析雷达后

向散射系数与植被冠层物理特性关系方面的潜力。

为解决这一问题，Ulaby等人[31]在1990年基于一阶

辐射传输方程提出了MIMICS模型。该模型将森林

结构分为树冠层、树干层和地面层，其中树枝和针

叶被模拟为介电圆柱体和扁平圆盘，利用概率密度

函数计算其微波散射特征；树干则简化为长且垂直

的圆柱体，地面则视为粗糙表面。MIMICS模型设

定了5种微波散射情况，不仅考虑了树冠层和地表

土壤层的后向散射，还考虑了树冠层、树干层与地

表土壤层之间的复杂相互作用。因此，MIMICS模
型被视为最早且最全面地描述森林冠层微波响应特

征的微波散射模型。

早期的一阶辐射传输模型主要应用于森林树木

的研究，随着时间的推移，其应用范围逐渐扩展到

了作物。1999年，Wigneron等人[70]在对大豆的研

究中强调了作物特定结构特征的重要性，并建立了

离散微波散射模型来计算大豆的后向散射系数。该

模型主要考虑了作物冠层内的漫反射，但未涉及垂

直方向上作物层与土壤层的交互散射。在水稻的辐

射传输建模方面，Liu等人[36]采用了新的假设。他

们将水稻冠层划分为3层结构，其中稻叶被模拟为

窄而长的椭圆体，茎被视作短圆柱体，而分蘖期的

水稻植株则被视为无限短圆柱体。这些假设为水稻

的微波散射建模提供了新的视角。为了将MIMICS
应用于低矮作物的微波散射建模，研究人员对模型

进行了简化。Toure等人[71]和戈建军等人[72]在研究

小麦和油菜时省略了原始MIMICS模型中的树干

层，从而更专注于分析这两种作物的微波后向散射

机制。蔡爱民等人[73]则进一步简化了小麦冠层的模

拟，将小麦的茎作为一级枝，乳熟期的麦穗作为二

级枝，以实现对MIMICS模型的简化。此外，王芳[74]

也采用了物理光学和无限长介电圆柱体近似的方法

来计算玉米叶片和秆的单散射体矩阵，从而简化了

MIMICS模型并提出了玉米相干散射模型。这些研

究推动了辐射传输模型在作物微波散射建模中的应

用，还促进了模型的简化和优化，以适应不同类型

作物的建模和参数反演需求。

一阶辐射传输模型主要聚焦于植被冠层和茎秆

的散射情况，而二阶辐射传输模型在此基础上进一

步模拟了植株组分间的相互散射作用以及冠层内部

的多次散射效应[32]。1992年，Karam等人[32]开发了

二阶辐射传输模型并应用于森林微波散射的模拟，

将植被层简化为树冠层和树干层两层结构，但该模

型未深入分析枝、茎、叶的数量密度。为弥补这一

不足，Karam等人[33]在1995年对模型进行了改进，

将植被层细化为3层结构。

当二阶辐射传输模型被应用于作物散射建模时，

由于作物结构与树木结构存在显著差异，需对模型进

行适当改进。2009年，Wang等人[35]在对中国东南部水

稻的微波散射特征研究中，提出了结合水稻物候特

征进行分层建模的方法，将水稻叶视为长而窄的椭

圆体进行模拟，但在整个生育期内使用了统一的概

率分布函数。为解决这一问题，Zhang等人[65]分别

针对水稻拔节期、抽穗期和乳熟期的叶倾角分布进

行了深入研究，构建了3个不同的概率分布函数来模

拟水稻的后向散射系数。研究结果表明，二阶辐射

传输模型在解析雷达微波与水稻冠层复杂组分间的

相互作用方面具有显著优势，且抽穗期的水稻微波

散射模型在定量反演水稻冠层参数方面表现更佳。

在构建二阶矢量辐射传输模型时，必须充分考

虑不同作物形态结构的差异性。研究表明，水稻冠

层的雷达散射特性与其生长阶段密切相关[36]。在水

稻生长的初期，由于主茎大部分浸没于水中，可采

用单层模型对冠层进行建模；但随着水稻的生长，

逐渐形成稻穗且稻穗形态密度与茎叶层存在显著差

异，因此需要将作物层视为双层结构进行建模。基

于上述结论，一些学者对二阶矢量辐射传输模型进

行了改进，提出了针对不同作物生育期的分层微波

散射模型[35−37]。Wu等人[37]以小麦为研究对象，根

据小麦在不同生育期的形态变化，分别构建了适用

于拔节期的双层离散子模型、抽穗期的双层连续子

模型和成熟期的3层离散子模型。这些模型旨在更

精确地解析小麦的微波散射机制，从而实现作物冠
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层参数的高精度反演。同样地，Liu等人[36]针对不

同生育期的水稻也构建了相应的模型，在建模过程

中，还考虑了微波与水稻植株在关键生育期中发生

的5种散射形式，包括叶散射、茎散射、土壤散

射、叶-土壤相互作用以及茎-土壤相互作用。这些

研究不仅提高了二阶矢量辐射传输模型在不同作物

和生育期中的适用性，还为作物冠层参数的高精度

反演提供了支撑。

将理论模型用于作物参数反演，除前文综述的

前向散射机理模型构建，还需要进行基于最小二乘

优化算法或查找表算法的参数反演[57]。理论模型包

含的参数较多且参数间多存在非线性关系，机器学

习模型可为参数非线性关系的求解提供新的手段[75]。

一些学者在理论模型求解中结合机器学习模型以提

高理论模型求解效率，使用的机器学习模型包括支

持向量机回归[57]、遗传算法[65]等。Zhang等人[65]在

求解水稻微波散射模型时基于遗传算法反演水稻冠

层高度和密度。研究表明，反演参数时遗传算法可

确定全局最优方案并避免初始猜测选择问题，具有

较强鲁棒性。闫文佳[57]基于一阶辐射传输方程构建

了麦田微波散射模型，采用多目标支持向量机回归

方法反演小麦参数。支持向量机回归方法具有较好

的泛化能力，对高维度数据预测性较好，且计算成

本相对较低。理论模型与机器学习模型的结合提高

了理论模型求解效率，但目前上述研究较少，尚处

于探索阶段。

综上所述，当前理论模型研究致力于深入探索

作物的散射本源机理，不断逼近和真实描述作物的

微波散射情况 [32,33]。它们展现出复杂而细致的特

点，随着研究的深入，针对作物的特殊性，新的探

索不断涌现。从高大的作物到低矮的作物，从单一

冠层的研究到基于不同生育期的分层研究，从“圆

柱”叶片到考虑不同形状叶片影响的建模研究。理

论模型结合数学物理方程，深入揭示作物各组分的

散射特性及其影响机制，使得散射过程得以定量

化、精细化描述 [30,76]。但这也带来了求解过程复

杂、参数繁琐以及研究难度较大的问题[77]。此外，

理论模型包含大量参数导致了其拓展性和迁移性较

差。针对上述挑战，许多学者正在尝试简化传统理

论模型，并将其转化为半经验模型，或结合机器学

习模型提高参数普适性，在保持模型精度的同时，

提高其适用性和灵活性。未来的研究需要在简化模

型、提高参数反演精度以及拓展模型应用范围等方

面进行更深入的研究。 

3.1.2  半经验作物散射模型

半经验模型是在经验模型的基础上，对复杂的

机理计算部分进行了简化，从而提高了模型的计算

效率。目前，被广泛使用的半经验模型主要包括

WCM及其改进版本，以及简化的MIMICS模型(又
称Roo模型)。

1978年，Attema和Ulaby[27]提出了WCM，作

为一阶辐射传输模型的一种简化形式，用于研究植

被的后向散射过程。该模型将植被冠层比喻为一个

“水-云”系统，其中相同的水滴随机分布在冠层的

“云”中。WCM主要关注单一散射过程，忽略了植

被与土壤之间的多次散射效应。通过计算微波在穿

过冠层时的散射和衰减截面贡献，该模型能够推导

出后向散射系数，并进一步关联到株高、植株含水

量以及土壤水分等关键参数[27]。最初的WCM在作

物参数反演方面应用较为有限，仅包括植株含水量

和株高两个参数，这使得它难以直接用于作物的生

长状态监测。为了拓展WCM的应用范围，使其能

够支持更多作物参数的反演研究，学者不断对其进

行改进和发展。改进的WCM变式在保留原有模型

核心思想的基础上，增加了对更多作物特性的考虑

和描述。其中，最常用的WCM变式如式(1)[78,79]。

σ0 = AV B
1 cosθ

(
1− τ2

)
+ exp

(
−2BV2

cosθ

)
(C +Dms)

(1)

σ0 τ2

V1 V2 θ

ms

其中， 为总后向散射系数， 为通过冠层的双向

衰减因子， 和 为植被描述符， 为入射角，

为土壤含水量，A, B, C, D为待确定系数。

V1

V2 V1 = V2 = LAI (BM)

V1 = LAI V2 = BM

以式(1)为基础，在不同的应用研究中，根据研

究对象、研究目的等因素的差异，WCM改进的方

式和内容也有所区别。首先，可以通过参数设置来

改变WCM的模拟能力。其中，WCM中的参数

和 可以表示相同的参数，例如 。

也可为不同的参数，例如 ,  [80−90]。

WCM的输入参数形式也十分灵活，不局限于各种

极化方式的后向散射系数。随着极化分解技术的发

展，极化散射分量[89,91]等也可是WCM输入参数，并

在一定程度上提高了作物参数的反演精度[86,92]。Jiao
等人[93]将Freeman-Durden极化分解的体散射分量

输入WCM进行大豆LAI反演，基于极化分解分量的

大豆LAI反演精度R2为0.86，高于基于HV后向散射

系数的大豆LAI反演精度R2的0.76，研究结果表明

极化分解分量的引入提高了大豆LAI反演精度。Kumar
等人[94]将H/A/α分解提取的极化参数(Alpha, Alpha1,
RVI等)与Roo模型结合反演水稻LAI，结果显示基

于极化参数的LAI反演精度R2均大于0.75。Mandal
等人[95]将简缩极化分解技术与WCM相结合，结果

显示使用简缩极化分解分量后，作物参数反演精度

从0.6提高到0.7。WCM参数设置如表1所示。
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此外，很多学者对WCM原理和假设进行了完

善。尽管WCM具有一定的机理性，但是只关注了

两种散射情况。为了进一步深入分析微波在植被冠

层散射过程及其与作物冠层参数间的定量关系，

Ulaby等人[28]在1984年针对玉米和高粱改进了WCM，

改进后的WCM包括叶片层、茎秆层、土壤层

3层。由于小麦几何结构与玉米高粱存在显著差异，

上述改进WCM依然无法直接应用于小麦等作物，

需进一步完善。首先，小麦的茎秆较细且含水量较

低，因此可以忽略茎秆对微波后向散射的贡献。其

次，小麦麦穗位于叶片之上，叶片层会接收到来自

麦穗层的部分后向散射信号。这表明在建立小麦

WCM时，需要考虑对总散射信号有显著贡献的麦

穗散射特性[28]。Yang等人[96]通过使用极化分解变

量代替传统的后向散射系数，并引入“散射单元”的

概念提出了一种新模型来分析和模拟水稻的微波散

射特性。散射单元将单株水稻及其所占据的空间抽

象为一个长方体，其中包含水稻植株本身和周围的

空间两部分，它可更细致地分析水稻植株及其环境

的散射特性。Tao等人[29,97]针对稀疏植被区，考虑

雷达信号受裸露土壤影响，通过引入光学反演的植

被覆盖度改进了WCM，上述改进可较好地融合光学

和SAR遥感数据，为作物参数反演提供新的技术手

段。此外，Yadav等人[98,99]分别在2020年—2021年，

改进了植被覆盖度的计算方式，增加了土壤加权修

正因子，进一步提高了叶面积指数反演精度。

WCM简化了植被冠层的复杂性，将其视为水

平方向的均匀层。但这种简化忽略了植被在垂直方

向上的异质性，特别是涉及茎秆、冠层和土壤的交

互作用时，难以将后向散射系数与冠层的物理性质

相联系。为了克服上述WCM局限性，De Roo等人[34]

简化了MIMICS模型提出了Roo模型。Roo模型是

在保留MIMICS模型核心模块的基础上，通过去除

或简化某些次要因素来降低计算复杂度的。由于大

豆和水稻的茎秆对微波散射的影响相对较小，可以

忽略下垫面-茎秆间的散射，因此Roo模型多应用于

大豆和水稻等作物的微波建模[34,100,101]。

使用半经验模型时，需要对半经验模型中的经

验系数进行校准。常用的系数校准方法包括非线性

最小二乘优化方法、查找表法和机器学习法等。最

小二乘优化和查找表法是最常用的系数校准方法，

但两种方法各有不足，最小二乘优化方法会因初始

值的设置误差陷入局部最小值，而查找表法计算量

较大且泛化力差。机器学习技术的出现为半经验模

型校准和求解提供了新的思路。Kumar等人[94]使用

遗传算法优化校准WCM的系数，发现基于遗传算

法校准系数的均方根误差大约是基于传统方法校准

系数均方根误差的一半。Mandal等人[89]使用多目

标随机森林回归反演参数进行半经验模型系数校

准，结果显示相较于查找表法，R2提高了0.3。此

外，多目标支持向量回归[90]、人工神经网络[87]等模

型也可引入半经验模型校准模型经验系数。半经验

模型巧妙地融合了理论模型的理论基础与经验模型

的实用性，在作物参数反演领域展现出了显著优

势，成为当前作物冠层参数估算的热点方法。半经

验模型能够根据输入的参数有效预测后向散射系

数，能够灵活适应不同作物种类、生长阶段及环境

条件下的监测需求，具有广泛的应用场景[102,103]。

相较于理论模型，半经验模型在大规模应用时展现

出更高的适用性[76]，这主要归功于其计算过程的简

化以及所需输入参数的减少，从而提高了大规模数

据处理的效率。但与机器学习模型相比，半经验模

型在作物参数的估算性能和准确性方面仍有待进一

步提升[104,105]。 

3.2  土壤参数反演模型
 

3.2.1  理论土壤散射模型

土壤参数反演模型主要是基于波的解析理论，

求解麦克斯韦方程模拟微波散射过程从而构建模型。

经典的模型主要包括基尔霍夫近似模型[58]、几何光

学模型[42]和物理光学模型[38]以及二者结合发展起来

的小扰动模型[41]，其中，小扰动模型假设土壤表面

是小尺度起伏的，通过对表面粗糙度的线性或二次

近似进行求解，多适用于散射体粗糙度范围较小，

且粗糙度范围不连续的情况[15,28,59]。但上述地表散

射模型都未考虑体散射的影响，Song等人[106]改进

小扰动模型，在模型中加入体散射系数设计了多层

土壤模型，进一步提高了土壤水分反演精度。

 

表 1  WCM参数设置

Tab. 1  WCM parameter setting

作物 V1 V2 参考文献

黄秋葵 LAI BM [81]

芸豆 LAI LWAI [82]

水稻 LAI LAI [80]

水稻 BM BM [85]

玉米 1 LAI [83]

小麦 LAI IF [86,87]

大豆、玉米 LAIE1 LAIE2 [84,88]

小麦、玉米等 LAIE1 BME2 [89,90]

E1 E2

注：叶面积指数(LAI)，生物量(BM)，叶片含水量(Leaf Water

Area Index, LWAI)，作物冠层垂直不均匀性描述符(Interaction

Fctor, IF)， 和 为待确定参数。
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此外，上述模型受限于不连续的粗糙度范围，

为了更大范围地模拟地表粗糙度，学者相继提出了

相位扰动理论模型[39]、全波方法模型[40]、小斜坡近

似模型(Small Slope Approximation, SSA)[107]、算

子展开方法模型(Operator Expansion Method,
OEM)[43]和积分方程模型[44]等模型。其中，Fung等
人[44]提出的积分方程模型通过求解麦克斯韦方程的

积分形式进行模型求解，能够适应更大范围的表面

粗糙度和雷达频率，被广泛应用于复杂散射环境中

的土壤参数反演。该模型使用入射角度或镜面角度

替代局部入射角的菲涅耳反射系数，并在应用于交

叉极化时，将计算基尔霍夫场的反射系数近似为水

平极化和垂直极化散射系数差的1/2，忽略了边缘

衍射项，通过简化的表面格林函数和相位项的梯

度，近似计算了补偿场系数。但积分方程模型只包

含导致表面散射的单一散射项，因此仅适用于裸土

条件。菲涅尔反射系数的近似计算难度大，且与粗

糙度相关的参数较难获得，因此积分方程模型仍存

在不足，针对此，许多学者不断改进积分方程模

型[45−49]，发展了如改进积分方程模型[45]、二阶多重

散射积分方程模型[46]、改进高级积分方程模型[47,48]

和扩展先进积分方程模型[49]等模型，并提高了后向

散射系数的模拟准确性。在改进积分方程模型中，

Hsieh等人[45]保留了格林函数Weyl谱中的相位绝对

值项。二阶多重散射积分方程模型则是在此基础

上，保留了格林函数梯度矢量中的符号项，同时分

类分析随机粗糙面上下方介质的格林函数及其梯度

对[46]。改进高级积分方程模型改进了粗糙面上下介

质的格林函数及其梯度对的拆分，用补偿场振幅和

相位值代替了近似假设[48]，完善了积分方程模型的

不足之处。改进高级积分方程模型存在误差函数被

忽略的问题，作为二阶多重散射积分方程模型和改

进高级积分方程模型的扩展，扩展先进积分方程模

型[49]在非相干功率表达式及补充散射系数中加入了

误差函数，进一步完善了模型。

尽管基于SAR的土壤参数反演理论模型有所改

进和进步，但在区域适用性上仍不足，单点反演的

参数难以拓展到大区尺度。此外，土壤粗糙度是理

论模型的必要输入参数之一，难以在大范围内测

量，因此基于SAR的土壤参数反演理论模型的应用

难度较大。 

3.2.2  半经验土壤散射模型

半经验模型综合了理论模型和经验模型的优

势，应用于裸露或稀疏植被土壤表面的半经验反演

模型有Oh模型、Dubois模型、Chen模型和Shi模
型等。

其中Oh模型应用较多，Oh模型最初是基于大量

实测数据构建的后向散射系数比与土壤粗糙度、介

电常数和水分含量关系所建立的经验模型[50]。2002年
Oh模型[54]被改进为半经验模型，在改进的Oh模型

中土壤水分直接作为模型参数，减少了参数变换步

骤。2004年Oh[55]再次改进了模型，构建土壤表面

均方根高度和水分含量与雷达后向散射系数比的直

接关系模型，其中使用土壤水分替换了介电常数，

且不包含相关长度参数，形成了Oh模型的最终形

式。Dubois模型[51]是基于大量实测数据建立的裸露

地表同极化后向散射系数与土壤介电常数间的半经

验模型，模型输入参数包含土壤粗糙度、雷达入射

角度及频率，可基于介电常数与土壤含水量间的关

系反演土壤水分。Chen模型[52]基于积分方程模型

建立，利用蒙特卡罗模拟方法进行了灵敏度分析，

用指数相关方程表示地表粗糙度，利用HH和VV极
化的后向散射系数比值描述地表土壤层的后向散射

特征，通过多元线性回归分析建立半经验模型。

Shi模型[53]通过积分方程模型估算了不同的地表粗

糙度和土壤含水量情况下的后向散射系数变化特

征，并基于L波段数据建立半经验模型。相较于前

两个模型，Shi模型包含了地表功率粗糙度谱和极

化幅度等参数，但模型中使用的雷达数据需为同极

化方式下的数据，且未开展其他波段适用性实验。

此外，针对常用的C波段数据，Loew和Mauser[56]

基于积分方程模型和广义幂律谱的方法设计了只使

用一个参数来描述土壤表面粗糙度特性的半经验模

型GPLSA。
半经验模型简化了理论模型复杂的参数输入，

更容易实现。但半经验模型中的系数是基于大量的

实测数据计算而来的，不同区域的系数存在显著差

异，直接使用原模型进行作物或土壤参数反演误差

较大。理论模型与半经验模型都面临着模型参数求

解的问题。人工智能技术的发展提供了以数据为驱

动的方式来解决复杂非线性的模型参数求解问题，

但其缺乏理论支撑。Yuan等人[108]结合模型驱动和

数据驱动方法的优势，提出了一种将AIEM-Oh模
型与深度神经网络协同的土壤水分反演方法。利用

AIEM-Oh模型生成大量仿真数据输入深度神经网

络进行训练。结果表明，该方法获得了较好的反演

精度，在考虑土壤粗糙度的条件下，土壤水分反演

值与实测值间的均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)为0.03～0.04，在不考虑土壤粗糙度

的条件下，RMSE为0.08～0.10。 

3.3  作物土壤参数耦合反演模型

基于SAR遥感反演作物覆盖地表作物或土壤参
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数时，微波可穿透作物在植株与土壤间发生多次散

射，土壤与作物散射信息均不可忽略[25]。反演作物

和土壤参数主要有以下两种思路(图3)：一是改进

作物参数反演模型的土壤微波散射模型部分，融合

土壤参数反演模型与作物参数反演模型，提高土壤

微波散射信息模拟准确性进而提高作物参数反演精

度。二是利用作物参数反演模型去除总后向散射系

数中的植株层贡献，聚焦植被覆盖下的土壤层后向

散射信息，准确反演植被覆盖地表的土壤信息。

第1种思路主要应用于作物参数的高精度反演。

早在1995年，Karam等人[33]在构建离散植被散射模

型时，引入适用于模拟各种粗糙度状态下土壤表面

散射的积分方程模型，发展具有广泛普适性的微波

散射模型。Liu等人 [36 ]在水稻辐射传输建模研究

中，用改进高级积分方程模型中的表面散射模型代

替积分方程模型中的表面散射模型。Tao等人[97]基

于积分方程模型计算裸露土壤贡献改进WCM。Wu
等人[37]根据小麦生育期的形态差异分别对拔节期、

抽穗期和成熟期小麦构建了理论模型，其中土壤层

散射使用改进高级积分方程模型构建，为植被层散

射提供了准确的下垫面散射信息。

第2种思路主要应用于土壤参数的高精度反

演，应用的微波散射模型主要是WCM, MIMICS模
型和Roo模型。WCM包含植被层与土壤层的微波

散射信息，可有效反演土壤水分。Bouchat等人[109]

基于WCM同时估算玉米的冠层参数和土壤水分。

Wang等人[110]基于多雷达特征参数对比了WCM土

壤水分反演精度，研究对比了植株含水量、VH/VV，
RVI，VH 4个指标输入WCM反演土壤水分的精

度，发现VH后向散射系数的土壤水分反演效果最

佳，说明在WCM框架下，VH能较好地表现植被

的衰减和散射分量，且引入相关长度可消除植被层

对下垫面地表的影响。Saradjian和Hosseini[111]充分

考虑了土壤表面粗糙度的影响改进了WCM。何媛

等人 [ 112 ]结合土壤粗糙度参数和归一化植被指数

NDVI计算的植被含水量，基于WCM估算土壤水

分，土壤水分反演值与地面实测值之间的均方根误

差小于0.05 m3/m3。Moran等人[79]基于旱季、雨季

多时相ERS-2SAR数据，结合改进WCM消除地表

粗糙度和植被覆盖的影响反演土壤水分。Dong等
人[113]依次改进WCM和Oh模型使两个模型在植被

和土壤散射模拟上表现良好，然后耦合上述两个模

型反演土壤水分，显著提高了植被覆盖下的土壤水

分反演精度。研究还探索了光学植被指数与雷达植

被指数对土壤水分反演效果的影响，研究发现LAI
有助于获得较高表层土壤水分反演精度(RMSE =
0.045)，RVI次之(RMSE = 0.053)。而对于下层土

壤水分，雷达植被指数提供了最准确的反演精度

(RMSE = 0.038)，而其他指数则倾向于高估。

Zhang等人[114]的研究也发现基于雷达植被指数反演

土壤水分的精度比基于NDVI和LAI的土壤水分反

演精度分别提高了约7.2%和12.7%。MIMICS模型

相较WCM考虑了更多的作物和土壤散射信息，可

全面描述植被覆盖地表的微波散射信息，是广泛用

于植被覆盖地表土壤水分反演的理论模型。De
Roo等人[34]结合Roo模型与Oh模型反演了大豆覆盖

地表的土壤水分。夏米西努尔等人[115]则基于多极

化的Roo模型，从Radarsat-2 SAR数据总的后向散

射中去除作物的影响，实现了干旱区作物叶片含水

量和土壤水分的高精度反演。

作物参数反演模型和土壤参数反演模型的发展

相辅相成，且参数反演中机器学习模型的参与越来

 

(a) 提高植被微波散射模型中
的土壤散射模拟精度

(a) Improving the accuracy of soil scattering
simulation in vegetation microwave

scattering models

(b) 去除植被覆盖地表的植被层微
波散射信息反演地表土壤参数

(b) Retrieving surface soil parameters by
removing vegetation layer microwave

scattering information from
vegetation-covered surfaces 

图 3 作物土壤参数反演模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of crop and soil parameter inversion model
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越多[116−119]。此外，土壤水分反演领域还有传统的

变化监测算法[120]、alpha近似算法[121]等，通过土壤

水分、土壤粗糙度的时序变化来设定约束条件反演

土壤水分。随着雷达极化分解技术的发展，学者也

基于极化分解技术提取极化分解分量反演作物和土

壤参数并取得了较好的反演效果[122,123]。作物覆盖

下的土壤水分反演中，Wang等人[124]利用Freeman-
Durden分解的表面散射和体积散射结合Oh模型估

算了不同作物覆盖下的土壤水分，该方法忽略了二

面体散射以简化模型复杂度，整个物候期的土壤水

分反演相关系数为0.63～0.76，RMSE为5.8～
7.4 vol.%。Huang等人[125]提出了一种基于双组分

模型的分解方法来反演土壤水分，其中使用校准的

IEM模型来描述更多变量和粗糙表面，研究结果显

示土壤水分反演RMSE为6.12 vol.%。Xiao等人[126]

采用考虑双向衰减的基于模型的极化分解方法去除

体散射和植被衰减，再结合Dubois模型反演土壤水

分，在HH和VV极化下，土壤水分反演RMSE分别

为9.2 vol.%和8.2 vol.%。 

4    问题与展望
 

4.1  作物形态分层特征亟需细致描述

作物的生长周期较短，且其形态结构更为复杂

多样。因此，在对作物的参数反演研究中，需要进

一步考虑两方面的内容。一是如何考虑关键生育期

作物对应的植株形态结构，建立更加准确的微波散

射模型；二是如何针对作物不同生育期的植株特

征，构建作物参数和微波散射特征之间的相关关

系。首先，作物在其生长过程中，冠层结构和植株

高度会经历显著变化，如在小麦生长发育的过程

中，由于茎叶的结构和麦穗的出现，垂直方向上的

结构逐渐复杂，这些都会对微波散射产生显著影

响。这种垂直结构上的不均匀性，也是微波散射模

型从单一分层模型到分生育期分层模型发展的重要

因素[35,37]。但当前的研究仍未充分解析作物植株几

何结构(穗部结构、叶倾角等)与微波散射信息之间

的关系[22]，还需深入探索和分析。其次，已有研究

发现，作物不同生育期，使用的雷达特征不同，反

演精度也不同[127]。且从作物参数和SAR特征之间

的回归分析中发现，综合所有作物生长阶段组成的

微波散射特征数据集并不能与作物参数产生很好的

相关性[128]。如何结合作物生育期选择适合的微波

散射特征指标和极化方式组合，建立与作物参数的

相关关系对于提高作物参数反演精度意义重大。

因此，构建分生育期分层的模型有利于精准把

握不同生育期作物的植株特征差异。此外，准确描

述作物叶片、花朵、果实等冠层组分的微波散射特

征以及各部分相互作用，也是准确建立微波散射模

型的关键因素。 

4.2  土壤参数反演的深度与广度

尽管现代遥感探测器能够穿透地表，但其探测

深度通常限于1～10 cm，最深为30 cm。在土壤参

数反演过程中，受多种因素的影响，反演的土壤深

度越深，参数的反演精度越低。另外，大多数土壤

参数反演模型都是从特定的土壤观测数据建立起来

的，无法适用于整个自然地表状况及雷达的全部频

率变化范围。在进行大面积土壤参数反演时，产生

了极大的不确定性。因此，高精度、通用性强的土

壤参数反演模型还有待进一步深入研究。

雷达波段越长，微波穿透力越强，因此更深层

土壤参数的反演依赖于低频波段雷达观测技术的发

展[117]。当前，低频波段卫星技术的发展为土壤水

分反演方法的发展提供了数据保障，目前主要的低

频SAR卫星数据包括ALOS PALSAR-2[129]、陆探[117]、

SAOCOM-1 [ 1 3 0 ]等L波段卫星，研究发现L波段

SAR遥感数据反演土壤水分R2较C波段SAR数据高

22%[130]，显示了L波段SAR遥感数据在土壤水分反

演研究中的潜力。未来可更多关注低频波段SAR卫
星遥感技术发展以及数据应用。此外，还可将土壤

参数反演与土壤热学、水力学结合，将土壤参数数

据与径流、植物生长等环境要素紧密联系，实现深

层土壤参数的高精度反演。随着多颗SAR卫星监测

网络的建成与应用，可以有效缩短卫星重访观测的

时间间隔，促进土壤参数时序信息的挖掘与应用，

从而更精确地反演土壤参数。综合利用多源遥感影

像，融合各种不同反演模型来建立区域性土壤参数

估算方法，提升土壤参数SAR反演模型的普适性和

准确性。 

4.3  模型的区域推广与迁移

相关研究表明，相比于单一SAR数据源，光学

微波数据协同结合了两个数据源的优势[131]，可有

效提升作物和土壤参数反演精度[132,133]。但是，由

于不同遥感平台的传感器在时空分辨率上存在的差

异，可能会导致反演结果的不一致性[134]。在某一

尺度下反演的参数在其他尺度下可能需要校正以保

持其有效性。同时，许多作物和土壤参数反演模型

是基于单点或田块的实测数据建立的，使得这些模

型在局部区域内表现出较高的反演精度。但是，由

于参数的区域异质性，当尝试将这些模型应用于更

大区域时会面临巨大挑战。因此，如何将基于单点

观测建立的模型成功扩展到区域，实现作物和土壤
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参数的大范围反演，是当前亟需解决的关键科学问

题之一。我们可结合降尺度、数据同化和深度学习

技术，有效解决现有反演模型在尺度转换和模型迁

移方面的问题，从而提高作物和土壤参数反演的准

确性并扩大适用范围。多模型集成也将是未来的研

究方向，多个模型可以提供多维度信息，互相支持

获得更准确和可靠的参数反演结果。Sedighi等人[135]

将深度学习模型、WCM、AIEM模型和Oh模型共

同集成到一个大模型内反演土壤水分，基于所构建

的大模型反演土壤水分精度均优于其他模型反演精

度。此外，理论模型与深度学习的结合也将是未来

的研究方向，降低理论模型求解难度的同时还可提

高理论模型普适性。 

5    结语

本文全面回顾了基于微波散射理论的SAR作物

和土壤参数反演研究的最新进展。首先，文章基于

理论模型和半经验模型两大类模型，总结了各类模

型时间演变特点，并详细介绍了基于SAR遥感的作

物和土壤参数反演模型原理与特点，包含作物参数

反演模型、土壤参数反演模型及作物土壤参数耦合

反演模型，最后指出当前存在的主要问题，并针对

这些问题提出相应的解决方案，明确未来发展的重

点方向，以期为后续研究提供新思路。总体而言，

未来需要在以下方面深入研究：首先，应专注于作

物整个生长周期内的形态特征变化，开发针对不同

生育阶段的分层模型，以精确模拟关键生育期的作

物微波散射信息。其次，应重视土壤参数反演模型

的深度与广度，聚焦深层土壤参数。此外，应开展

模型的区域推广与迁移性的研究，结合降尺度、数

据同化和深度迁移学习等新技术，将基于单点的微

波散射模拟模型扩展到更大的区域，从而扩大作物

和土壤参数反演模型的应用范围。关注和推进反演

模型的进一步发展，实现对作物和土壤参数的定量

精准反演。
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