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基于地基 GNSS-R 的夏季北极临岸地区土壤湿度反演：以阿拉斯加
巴罗站为例

孔德刚， 常 亮

（上海海洋大学 海洋科学与生态环境学院，上海  201306）

摘　要： 为了验证全球导航卫星系统反射（Global navigation satellite system reflectometry， GNSS-R）技术在

北极临岸地区土壤湿度监测中的可靠性，采用 GNSS-R技术开展了夏季阿拉斯加巴罗（Barrow）站的土壤湿

度反演研究，并分别以美国能源部的ARM计划和SMAP中的土壤湿度为参考值，分析了 2015—2023年巴罗

站土壤湿度的变化特征。结果显示，2015—2023年GNSS-R数据与SMAP和ARM土壤湿度数据在长期趋势

上具有较好的一致性，年际结果间的相关性分别为 0.54~0.76 和 0.54~0.81，均方根误差分别为 0.02~0.06 和

0.01~0.06。在 2015—2023 年的 6—9 月，GNSS-R 反演的土壤湿度在中高湿度范围（SMAP 的 0.4~0.6 cm³/

cm³，ARM的 0.20~0.35 g/g）下，与SMAP和ARM观测结果的一致性最佳。在低湿度和高湿度条件下，GNSS-

R反演结果虽然能够捕捉土壤湿度的上升趋势，但与SMAP和ARM存在一定的偏差，这可能与夏季降雨增加

有关。本研究证实了GNSS-R技术在北极沿岸反演土壤湿度的可靠性。
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近年来，北极变暖速度是全球平均水平的 2~

3倍，这种现象被称为“北极放大”［1］。“北极放大”

现象带来的快速气候变化不仅对北极局地产生

深远影响，导致冰川和海冰的快速融化［2］、海洋温

度升高［3］、植被扩张［4］以及生态系统的显著变化，

还通过大气和海洋环流作用影响全球气候系

统［5］。开展北极气候变化研究，对进一步深入研

究全球气候变化具有重大意义。除上述影响外，

“北极放大”效应导致的北极地区永久冻土退化

也引发了科学家们的广泛关注［6-7］。永久冻土退

化会导致气温升高和降雨模式变化，从而改变该

地区的土壤湿度时空动态特征［8］，使得土壤湿度

在短期内呈现上升趋势。北极土壤湿度不仅可

表征冻土退化和水文动态变化［9］，还为开展北极

碳循环研究提供了重要视角，同时沿海地区土壤

湿度相较于其他地区的土壤湿度受海洋影响显

著，关系生态系统稳定。因此，精确监测北极临

岸地区土壤湿度并研究其变化特征，对北极及全

球气候变化具有十分重要的意义［10］。

传统的电阻法和热重法［11］等土壤湿度测量

方法虽然精度较高，但测量过程费时费力，且还

存在着测量时间间隔较长、数据稀少、不连续等

限制，使得其难以构建大范围土壤湿度监测网

络。微波遥感手段［如土壤水分主被动探测计划

（Soil moisture active passive， SMAP）、土壤湿度

及 海 洋 盐 度 卫 星（Soil moisture and ocean 

salinity， SMOS）］可以获取全球范围的土壤湿

度［12-13］，但其重返周期较长，难以提供高时间分辨

率的土壤湿度数据。随着全球导航卫星系统

（Global navigation satellite system， GNSS）技术

的发展，研究人员在提高 GNSS定位精度的过程

中发现，地表的多种物理信息能够在多路径效应

的反射信号中体现，并且反射信号会随环境的不

同而发生改变［14］。MARTIN-NEIRA等［15］将全球

导航卫星系统反射（Global navigation satellite 

system reflectometry， GNSS-R）技术观测应用于

文章编号： 1674-5566（2026）01-0324-12 DOI：10. 12024/jsou. 20250404818

收稿日期： 2025-04-02   修回日期： 2025-05-09

基金项目： 国家自然科学基金（42174016）

作者简介： 孔德刚（1999—），男，硕士研究生，研究方向为GNSS-R技术。E-mail：1321330315@qq.com

通信作者： 常 亮，E-mail：lchang@shou.edu.cn



1 期 孔德刚，等：基于地基GNSS-R的夏季北极临岸地区土壤湿度反演：以阿拉斯加巴罗站为例

http://www.shhydxxb.com

海洋信息的获取，拉开了 GNSS-R技术发展的序

幕。随后许多学者开始利用GNSS卫星信号作为

辐射源，通过接收地面、水面或积雪等介质的反

射信号来获取反射表面的物理特性，并进一步用

于土壤湿度［16］、积雪厚度［17］、海洋风场［18］、海面高

度［19］等近地空间的环境监测。凭借地基GNSS-R
技术的低成本、全天候监测、高时间分辨率的优

势，地基 GNSS-R技术也成为了土壤湿度监测的

重要手段。

LARSON 等［20］于 2008 年 首 次 提 出 基 于

GNSS-R 技术的土壤湿度反演原理，该技术本质

是利用直射信号与反射信号之间产生的干涉效

应，利用卫星的信噪比（Signal-to-noise ratio， 

SNR）数据反演土壤湿度，并发现了SNR的振幅、

频率和相位等参数与土壤湿度具有高度相关

性［21］。CHEW 等［22］进一步发现，与其他参数相

比，利用SNR的相位进行土壤湿度反演时效果最

佳，其不仅能够更准确地匹配实测数据，还能够

有效反映相位与土壤湿度之间的线性关系。张

双成等［23］分析了 GNSS-R 反演土壤湿度现有误

差源及校正方法，并探讨了未来研究方向。荆丽

丽等［24］提出采用双频数据融合的方法进行土壤

湿度反演，进一步提高了 GNSS-R 反演精度。

CHEN 等［25］提出一种基于主成分分析和熵值法

的多频数据融合反演改进算法。孙波等［26］提出

的三频数据融合方法提高了 GNSS-R 反演土壤

湿度的精度和稳定性。魏浩翰等［27］提出熵值法

轨迹聚类多特征参数融合方法，实现了长期、准

确的土壤湿度反演。张杰等［28］利用小波变换和

DNN算法，改善了传统线性回归模型精度。何佳

星等［29］利用 GPS（Global positioning system）的两

个频段观测数据，构建了基于粒子群优化的卷积

神经网络模型，实现了土壤湿度的高精度反演。

在以往研究中，众多学者证实了利用 GNSS-R技

术在中低纬度反演土壤湿度的有效性，并提出了

一些改进算法，推进了地基 GNSS-R技术在土壤

湿度监测中的发展。但是，受极地地区冰雪覆

盖、GNSS观测数据不稳定等特殊情况的影响，利

用地基 GNSS-R 观测开展的北极临岸地区的土

壤湿度反演及相关应用研究还比较少见。

为了进一步弄清地基 GNSS-R 技术在北极

土壤湿度反演中的特点，本研究以 2015—2023年

夏季（6—9 月）阿拉斯加巴罗站的 GNSS 测站为

例，利用该时间段的卫星相位数据与土壤湿度之

间的线性关系，开展北极临岸地区地基 GNSS-R
土壤湿度反演的试验研究。同时，以 SMAP和大

气 辐 射 测 量 计 划 （Atmospheric radiation 

measurement， ARM）得到的土壤湿度为参考值，

对地基 GNSS-R 技术反演的土壤湿度进行精度

评估。此外，还基于巴罗站地基 GNSS-R反演的

土壤湿度结果，分析该测站的土壤湿度在不同时

间尺度上的变化特征。最后，通过建立 GNSS观

测相位与土壤湿度之间的线性关系模型，并开展

土壤湿度预测研究，评估 GNSS-R技术预测土壤

湿度的可靠性。

1　材料与方法

1.1　研究区域与数据来源

本研究选取了北极阿拉斯加巴罗站的GNSS

观测来开展北极临岸地区地基 GNSS-R 土壤湿

度反演研究。阿拉斯加州是美国唯一部分位于

北极圈的地区，它的地理位置、气候环境及生态

系统都与北极有着紧密联系。该地区的土壤湿

度在一年中受降水、积雪融化和冻土变化的影响

显著，其时空分布具有较强的不均匀性和动态变

化特征，土壤湿度作为陆气相互作用的关键变

量，在调节区域水文循环、生态系统健康以及碳

循环过程中发挥着重要作用，其对气候变化的高

度敏感性，使其成为研究高纬度地区气候响应及

环境变化的重要研究变量。

巴罗站的 GNSS 观测数据来源于美国“地球

透镜计划”（EarthScope）的核心组成部分：美国板

块 边 界 观 测 计 划（Plate boundary observatory， 

PBO）。为了研究北美大陆西部的地壳变形过

程，该计划在板块边界区域部署包含 GNSS观测

点、钻孔应变仪和激光应变仪的观测网络。由于

GNSS-R反演土壤湿度要求测站周围尽可能平坦

且无遮挡，因此需结合 GNSS测站的周边地形和

环境等因素对站点进行筛选。本研究选择的巴

罗站（图 1）的站点经度为 156.67° W，纬度为

71.33° N，海拔为 11.5 m，使用的数据为 2015—

2023 年 夏 季（6—9 月），GNSS 数 据 可 以 从

UNAVCO （https：//www. unavco. org/data/data.

html）下载，数据的采样率为15 s。
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为了验证北极巴罗站上基于 GNSS-R 技术

反演的土壤湿度的精度，进一步引入了美国国家

航 空 航 天 局（National aeronautics and space 

administration， NASA）的SMAP卫星和美国能源

部的 ARM 计划探测的土壤湿度结果，对地基

GNSS-R的反演结果进行精度评估。SMAP卫星

是NASA地球观测系统的重要组成部分，通过搭

载 L波段微波辐射计和雷达，提供高分辨率的全

球土壤湿度和冻结-融化状态数据来支持气候变

化、水文循环和生态系统过程的研究。SMAP土

壤湿度数据的精度已被许多学者进行了验

证［30-31］，有研究［32］表明，SMAP数据是目前覆盖区

域最广、精度最高的土壤湿度数据。ARM 计划

是全球重要的气候观测和研究项目之一，该计划

从 1992年开始在世界上最重要的气候区（包括赤

道和极地）建立设备齐全的地面研究站，利用先

进的地基和远程传感器网络，收集云、气溶胶、辐

射、土壤湿度等数据，为气候变化及大气过程的

研究提供支持。2015—2023 年 SMAP 的三级土

壤湿度和冻融数据，空间分辨率均为 36 km，时间

分辨率为 1 d。SMAP 的土壤湿度和冻融数据可

从美国国家冰雪数据中心（National snow and ice 

data center， NSIDC）免费获取。ARM 计划在阿

拉斯加巴罗市设置有固定站点阿拉斯加北坡

（North slope of Alaska， NSA），提供了土壤湿度

实测数据，可以从 ARM 数据集（https：//adc.arm.

gov/discovery/#/results/instrument_code：：sebs）免

费获取，ARM 土壤湿度数据集的时间分辨率为

1 d。

另外，SMAP提供的土壤湿度是体积含水量

（即土壤总体积中的含水量），而 ARM 土壤湿度

则是质量含水量（即每单位质量土壤中水的质

量）。考虑到 SMAP 和 ARM 提供的土壤湿度的

表征量不同，在后续的分析中，将分别以 SMAP

与 ARM 提供的土壤湿度结果作为参考值，对地

基 GNSS-R 反演得到的阿拉斯加巴罗站的土壤

体积含水量和土壤质量含水量进行精度评估。

1.2　GNSS-R 技术反演土壤湿度基本原理

GNSS-R 技术是利用反射信号 SNR 的振幅

和相位与土壤湿度之间的强相关性，来实现土壤

湿度的反演。图 2为多路径效应示意图，卫星直

射信号 S与其在A点处产生的反射信号 S'在B点

发生干涉效应。

图 1　巴罗站点位置及实景图（来源 IGS 站点图）
Fig. 1　Location and field view of the Barrow Station（Source IGS site map）

图 2　多路径效应模型
Fig. 2　Multipath effect model
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由图 2的几何关系可知直射信号 S与反射信

号S'之间的路程差ΔS为
ΔS = S' - S = h

sin β (1 - cos 2β ) = 2h sin β（1）

又可知β = | θ - γ |，代入公式（1）中可得：

ΔS = S' - S = 2h sin | θ - γ | （2） 

设波长为 λ，则直射信号 S与反射信号 S'之

间的相位差ψ为

ψ = 2π
λ 2h sin | θ - γ | （3）

由公式（3）可知直射信号 S与反射信号 S'之
间的相位差 ψ与 h成正比，与波长 λ成反比。在

坡度 γ较小时，直射信号 S与反射信号 S'的相位

差和卫星高度角的正余弦函数之间存在线性关

系。图3为GNSS-R技术原理图。

GNSS卫星信噪比信号中的多路径效应可表

示为

Sm 2 = A2d + A2r + 2AdA r cos φ （4）

式中：Sm为信噪比；Ad和 Ar分别为直射信号和反

射信号的振幅；φ为这两个信号之间的相位差。

采用低阶多项式去除直射信号后，残余信噪

比（SNRm）可表示为

SNRm = A cos ( 4πh
λ sin θ + φ) （5）

式中：A为振幅；λ为波长；θ为高度角；h为反射高

度；φ为拟合相位。

由于GNSS卫星高度角的正弦值是非等间距

采样的，这使得信号在时间序列上的分布不均

匀，进而影响数据的周期性分析和处理。因此，

通常使用Lomb-Scargle谱分析（L-S谱分析）来弥

补快速傅里叶变换（FFT）在非等间距采样条件下

的不足，结合Lomb-Scargle谱分析与最小二乘法

提取多路径反射信号的频率、幅度以及相位延迟

信息，据此得到能够表征土壤湿度变化趋势的相

位，然后通过构建线性回归模型，实现土壤湿度

的反演。利用 GNSS-R 技术开展土壤湿度反演

的具体流程如图4所示。

2　结果

2.1　年际土壤湿度的变化特征与精度分析

图 5 为 2015—2023 年 SMAP 土壤湿度与

GNSS-R反演的土壤湿度散点图。处理数据时先

利用 SMAP冻融数据去除冻结状态时间的数据，

然后按照时间进行数据匹配。从图中可以看出

数据点大多集中在 0.40~0.55 cm³/cm³，表明巴罗

站处的土壤体积含水量通常处于这一范围。整

体来看，GNSS-R和SMAP之间有较高的一致性，

相关系数为 0.54~0.76，说明GNSS-R技术能够较

好地反演土壤湿度。大部分年份的均方根误差

（RMSE）都在 0.05 cm³/cm³以内，表明其反演结果

较为准确。

图 3　GNSS-R 技术原理
Fig. 3　GNSS-R technology principle
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图 4　GNSS-R 技术反演土壤湿度的技术路线
Fig. 4　Technical route of GNSS-R technology for soil moisture retrieval

图 5　2015—2023 年 SMAP 与 GNSS-R 结果散点图
Fig. 5　Scatter plot of SMAP and GNSS-R results from 2015 to 2023
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在 2015—2017 年 ，GNSS-R 反 演 结 果 与

SMAP 数据的一致性较高，尤其是 2016 和 2017

年，相关系数分别达到 0.74 和 0.70，且均方根误

差较低（均为 0.04），表明该时间段内 GNSS-R 反

演土壤湿度的精度较好。在 2018—2020年，数据

相关性有所波动，相关系数为 0.56~0.65，均方根

误差为 0.03~0.05，2018 和 2019 年 GNSS-R 结果

与 SMAP 数据大体一致，而 2020 年拟合线偏低，

说明 GNSS-R 结果系统性低于 SMAP数据（低估

现象），这几年的整体精度略低于 2016 和 2017

年。在 2021—2023 年，2021 年的相关性最高（r=

0.76），RMSE 为 0.04，表明该年的反演结果与

SMAP 数据一致性最好，2023 年 RMSE 最低

（0.02），但是由于反演的样本数量较少（n=14），导

致结果可靠性降低。

图 6 为 2015—2023 年 ARM 土 壤 湿 度 与

GNSS-R反演的土壤湿度散点图。从图中可以看

出数据点大多集中在 0.2~0.4 g/g，表明巴罗站处

的土壤质量含水量通常处于这一范围。整体来

看，GNSS-R 与 ARM 数据具有较好的相关性，相

关系数普遍较高，尤其是在 2015和 2017年，相关

系数分别为 0.81和 0.76，表明GNSS-R与ARM数

据一致性较好，GNSS-R 能够较为准确地反演

ARM数据所代表的土壤湿度。

在 2015—2016 年，数据点分布较为离散，表

明GNSS-R反演结果波动较大，而 2017年数据分

布更接近 1∶1 线，表明该年 GNSS-R 反演结果精

度最佳。 2018—2020 年，数据点集中在 0.20~

0.35 g/g，分布相对均匀，但部分数据偏离理想1∶1

线，可能受降水、温度、植被覆盖等环境条件影

图 6　2015—2023 年 ARM 与 GNSS-R 结果散点图
Fig. 6　Scatter plot of ARM and GNSS-R results from 2015 to 2023
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响，导致存在系统偏差［33］。2021—2023 年，数据

点较为集中，GNSS-R 反演结果较好，但 2023 年

样本数较少，导致统计代表性不足。最小 RMSE

在 2017年（0.01），表明该年的 GNSS-R 反演结果

与 ARM 数据最为接近，其他年份的 RMSE 为

0.04~0.06，误差相对稳定，但 2016、2020 和 2023

年误差相对较大，可能受环境条件变化影响［34］。

另外，GNSS-R对SMAP与ARM土壤湿度的

反演结果都比较好，但存在差异。这可能因为

SMAP反演的是土壤的体积含水量（cm³/cm³），而

ARM 反演的是土壤的质量含水量（g/g）。并且

SMAP通过遥感技术（微波辐射计）测量土壤表层

的湿度，受地表植被和土壤类型的影响较大，而

ARM 通过地面传感器直接测量土壤湿度，能够

提供较为精确的局部土壤湿度数据，但其覆盖范

围有限。

2.2　月际土壤湿度的变化特征与精度分析

图 7 为 2015—2023 年 6—9 月 SMAP 土壤湿

度与GNSS-R反演的土壤湿度散点图。6月数据

点分布较分散，GNSS-R 数据在低湿度（0.4 cm³/

cm³以下）与SMAP数据存在一定偏差。7月数据

点数量最多（n=239），但相关性略有降低（r=

0.50），在湿度较高时，GNSS-R倾向于低估湿度。

8 月数据点在中等湿度范围（0.40~0.55 cm³/cm³）

较集中，高湿度部分拟合较好，相关性略高于 7月

（r=0.58）。 9 月数据点分布较为集中，尤其在

0.50~0.60 cm³/cm³范围内拟合线接近理想1∶1线，

相关性与 6月、8月相似（r=0.57），但RMSE（0.04）

明显降低，表明反演精度有所提高。

在 6—9月期间，GNSS-R数据与 SMAP数据

的相关性为中等水平（r 在 0.50~0.58），但 9 月的

RMSE最小（0.04），表明该月份的反演精度较高。

数据分布显示 GNSS-R 对湿度的高值部分反演

精度较好，但在低湿度或快速变化条件下存在一

定偏差。GNSS-R 技术可能在湿度较低部分（如

6月和 7月）对湿度的反演能力有限，导致数据偏

离相对较大。并且因为夏季的高温和降雨可能

导致土壤湿度的快速变化，致使反演结果偏差相

对较大。此外，SMAP数据空间分辨率为 36 km，

而 GNSS-R数据反映局部结果，二者在空间尺度

上的差异可能引起系统偏差。

图 8为 2015—2023年 6—9月ARM土壤湿度

与GNSS-R反演的土壤湿度散点图。6月数据点

数量相对较少（n=135），分布在较低湿度范围

（0.1~0.3 g/g），数据点偏离 1∶1理想线较多，回归

图 7　2015—2023 年 6—9 月 SMAP 与 GNSS-R 结果散点图
Fig. 7　Scatter plot of SMAP and GNSS-R results from June to September， 2015-2023
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线的斜率较小，说明 GNSS-R数据在低湿度条件

下与 ARM 数据的一致性较差。7 月数据点最多

（n=242），相关性略有提升（r=0.38），但仍较低，数

据分布集中在中等湿度范围（约 0.3 g/g），GNSS-
R数据与 ARM 数据的 RMSE（0.01）明显减少。8

月数据点数量较多（n=221），与 7月类似，相关性

保持较低水平（r=0.38），但 RMSE 维持在低值

（0.01 g/g），数据分布在湿度范围相对狭窄（约

0.3~0.4 g/g），拟合线接近水平，表明 GNSS-R 数

据在高湿度条件下的一致性不明显。9月数据点

分布相对集中（n=186），但相关性略低于 7月和 8

月（r=0.37），GNSS-R 数据的湿度范围较窄（约

0.3 g/g），与 ARM 数据 RMSE（0.01）较小，表明

GNSS-R 反演结果较为稳定，但未能捕捉更大的

湿度范围。

GNSS-R与 ARM土壤湿度数据在 6—9月的

相 关 性 较 低（0.32~0.38），但 从 7 月 到 9 月 的

RMSE（0.01）较小，表明反演结果在特定湿度范

围内的稳定性。6 月的测量误差最大，数据一致

性误差可能受到低湿度条件和噪声的影响。同

时ARM湿度传感器在 2018年 8月至 2020年 8月

期间经常超出电压范围，对于反演结果会有较大

影响。而对于年际分析，在 2019年受此影响相对

大一些，在 2018 和 2020 年中由于还有许多其他

数据点，影响相对较小。

2.3　2015—2023 年土壤湿度的演变趋势特征与

分析

图 9 为 GNSS-R 反演结果和 SMAP 土壤湿

度在 2015—2023 年巴罗站夏季的时间序列趋势

对比，反映了两者在长期监测中的一致性和差

异。GNSS-R 和 SMAP 数据在整个时间段表现

出显著的一致性，尤其在土壤湿度中高值区间

（0.4~0.6 cm³/cm³）内，两者重叠度较高。数据有

明显的波动，在夏季中通常 9 月达到峰值，可能

与阿拉斯加夏季降雨量增加有关。2017、2018

和 2021 年的 GNSS-R 与 SMAP 数据几乎完全重

合，表明 GNSS-R对该时间段内土壤湿度的反映

较准确，数据点分布紧密，波动范围与 SMAP 数

据保持一致。而 2019 和 2020 年，GNSS-R 数据

在 高 湿 度 区 间 略 低 于 SMAP 数 据 ，可 能 是

GNSS-R 信号在湿度高值时的反演能力受到限

制。

数据集中在 0.4~0.6 cm³/cm³，表明该站点在

夏季的土壤通常较湿润。极端湿度条件（小于

0.3或大于 0.6 cm³/cm³）出现频率较低，但 GNSS-

图8 2015—2023年6—9月ARM与GNSS-R结果散点图
Fig. 8　Scatter plot of ARM and GNSS-R results from June to September， 2015-2023
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R在这些情况下的分布略有离散。土壤湿度低值

（小于 0.3 cm³/cm³），GNSS-R 与 SMAP 数据之间

的差异略大，可能是由于该范围内土壤较干燥，

GNSS-R对信号反射的敏感性降低。土壤湿度中

高值（0.4~0.6 cm³/cm³），GNSS-R与SMAP数据重

叠性最高，反映了 GNSS-R反演结果在常见湿润

范围内的可靠性。土壤湿度高值（大于 0.6 cm³/

cm³），高湿度情况下 GNSS-R 略低于 SMAP 数

据，可能是由于表层水分过多影响信号多路径效

应，从而降低反演精度。

图 10为GNSS-R反演结果和ARM土壤湿度

在 2015—2023 年巴罗站夏季的时间序列趋势对

比。GNSS-R 和 ARM 数据在时间序列上的波动

具有一定的同步性，表现为湿度值在 6—9月呈现

上升趋势。2016、2020、2021 年 GNSS-R 与 ARM

数据的波动趋势几乎一致，数据点重叠率高，说

明 GNSS-R在这些年份的湿度反演精度较高，而

2018和 2019年GNSS-R数据在湿度较高时（接近

0.35 g/g）偏低，可能受土壤特性或局地环境条件

影响。

土壤湿度主要集中在 0.20~0.35 g/g，表明夏

季土壤通常处于中等湿润水平。而两种数据在

该范围内重叠性较高，说明 GNSS-R能较好反映

该站点土壤湿度的主要变化趋势。土壤湿度低

值（小于 0.2 g/g），GNSS-R数据较ARM数据更离

散，可能受湿度较低时反射信号强度减弱的影

响。土壤湿度中值（0.25~0.35 g/g），GNSS-R 和

ARM 数据的重叠性最高，显示了两种数据在主

湿度范围内的一致性，并且波动响应同步性较

好。土壤湿度高值（大于 0.35 g/g），GNSS-R数据

略低于 ARM 数据，可能是由于降雨或表层积水

影响了GNSS-R对土壤湿度的准确反演。

从以上分析可以得到，在土壤湿度极端情况

（SMAP 小于 0.3 或大于 0.6 cm³/cm³，ARM 小于

0.20 或大于 0.35 g/g）下，GNSS-R 技术反演土壤

湿度误差偏大，可以考虑在以后研究中引入雪水

当量、降雨等因素对土壤湿度的影响，形成更全

面的土壤湿度反演方法。

3　结论

在北极临岸地区开展长时间、高精度的土壤

湿度监测对北极气候变化、水文循环解析等方面

具有重要意义，不仅能为相关数值模拟与预测提

供基础数据，还能为模型优化与决策支持提供科

学依据。本研究基于 GNSS-R 技术反演了阿拉

斯加地区巴罗站 2015—2023年夏季的土壤湿度，

图 9　2015—2023 年 SMAP 与 GNSS-R 趋势变化图
Fig. 9　Trend variation of SMAP and GNSS-R from 2015 to 2023

图 10 2015—2023 年 ARM 与 GNSS-R 趋势变化图
Fig. 10　Trend variation of ARM and GNSS-R from 2015 to 2023
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以 SMAP 与 ARM 探测的土壤湿度作为参考值，

对 GNSS-R 技术在该地区的反演结果进行了精

度分析，分析了此站点在不同时间尺度上的土壤

湿度变化特征，评估了 GNSS-R技术在阿拉斯加

地区反演土壤湿度的可靠性。主要结论：

（1）基于 2015—2023 年夏季的年际分析，

GNSS-R 数据与 SMAP 和 ARM 土壤湿度数据在

长期趋势上具有较高的一致性，相关系数为

0.54~0.81，且均方根误差较小（SMAP 为 0.02~

0.60，ARM为 0.01~0.06），证实了地基GNSS-R技

术在北极临岸地区土壤湿度监测的可靠性。

（2）分析阿拉斯加巴罗站 2015—2023 年 6—

9 月的月际变化与变化趋势可以发现，GNSS-R
数据能够捕捉土壤湿度随月份显著上升这一趋

势，这可能与夏季降雨增加导致土壤湿度增加有

关。GNSS-R 数据在中高土壤湿度范围内与

SMAP 和 ARM 数据具有良好的一致性，且在捕

捉长期趋势上表现出色，进一步证实了其在北极

土壤湿度监测中的可靠性。

然而值得说明的是，地基 GNSS-R技术在北

极土壤湿度极端条件下的反演精度尚需进一步

优化，下一步的工作可以考虑引入雪水当量、降

雨等因素对土壤湿度的影响，形成更全面的土壤

湿度反演方法。

作者声明本文无利益冲突。
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Research on soil moisture inversion in Arctic coastal areas in summer based 

on ground-based GNSS-R： A case study of Barrow Station in Alaska

KONG Degang， CHANG Liang

（College of Oceanography and Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China）

Abstract: In order to verify the reliability of GNSS-R technology in soil moisture monitoring in the Arctic 

coastal areas， the experiment used GNSS-R technology to carry out soil moisture inversion research at 

Barrow Station in Alaska in summer， and took the soil moisture in the ARM program and SMAP of the US 

Department of Energy as reference values， respectively， to analyze the variation characteristics of soil 

moisture at Barrow Station from 2015 to 2023. The results show that the GNSS-R data from 2015 to 2023 

have good consistency with the SMAP and ARM soil moisture data in the long-term trend， and the 

correlation between the interannual results is 0.54-0.76 and 0.54-0.81， respectively， and the root mean 

square errors are 0.02-0.06 and 0.01-0.06， respectively. From June to September in 2015 to 2023， the soil 

moisture inverted by GNSS-R is most consistent with the SMAP and ARM observations in the medium-to-
high humidity range （0.4-0.6 cm³/cm³ for SMAP and 0.20-0.35 g/g for ARM）. Under low and high 

humidity conditions， although the GNSS-R inversion results can still capture the rising trend of soil 

moisture， there is a certain deviation from SMAP and ARM， which may be related to the increase in 

summer rainfall. This study confirms the reliability of GNSS-R technology in inverting soil moisture along 

the Arctic coast.

Key words: GNSS-R； soil moisture； Alaska； multipath effect
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