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利用星载散射计反演地表土壤水分
 

万幼川 1，陈  晶 1※，余  凡 2，贾  毅 2 
（1. 武汉大学遥感信息工程学院，武汉 430079；  2. 中国测绘科学研究院，北京 100830） 

 

摘  要：为克服传统地面监测土壤水分方法费时费力的不足，满足大范围、长时间连续、实时动态的监测要求，

本文采用 ERS（european remote sensing satellites）和 METOP（meteorological operational satellite）卫星搭载的微波

散射计对地标土壤含水量进行观测。ERS 和 METOP 系列卫星组成了覆盖全球的高时间分辨率（根据纬度不同，

大约 2～5 d 即可重复观测）长期连续的对地观测网；SCAT（scattorometer）和 ASCAT（advanced scattorometer）
散射计分别是搭载其上的微波散射计，具备全天候监测地表土壤水分的能力。该文以 1999 年 Wolfgang 提出的经

典 TU-WIEN 算法为基础，改进了其中人为定义经验函数的描述模型参数季节性变化规律的不足。在伊比利亚半

岛的比较中发现，用新的移动时间窗口自动生成的 σ′(θ，t)函数很好的描述了 σ′(θ)的季节性变化，替代原有经验

函数的作用。继而，利用改进的 σ′(θ，t)函数，将经典 TU-WIEN 算法移植到有迫切实际需求的青藏高原地区。通

过和地面实测数据的比较发现，卫星反演结果与实地测量数据有着很好的一致性和较低的误差率，总体均方根误

差 RMSE=0.0155，相关系数 R2=0.8361，证实了新算法的可行性和应用价值。 
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0  引  言   

尽管陆界表层的水量只是地球总水量的很小

的一部分[1]，但是土壤水分却是全球能量和水循环

中非常重要的状态变量，是全球气候系统的重要的

边界条件[2]。土壤含水量决定了降水分配到径流和渗

透的比例以及太阳能分配到显热和潜热的比例[3]。土

壤水分对全球水循环、能量平衡、及其对气候变化

的重大影响，在区域范围和全球尺度上成为探寻全

球水循环规律、建立流域水文模型、监测农作物生

长和旱情等方面问题的关键参数之一[4]。 
传统的土壤水分信息获取主要利用地面观测

站网进行监测，其主要优点是精度高、取样灵活[5]；
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缺点是费时费力且观测点少，代表性差，无法满足

大范围、实时动态的监测要求；遥感技术相对传统

监测方法，在监测数据的时效性、大范围数据的一

致性和技术成本的廉价性等方面具有很大优势[6-7]。

目前，对于土壤干湿状况监测方面比较成熟的遥感

方法主要有：热惯量法[8]、蒸散量计算法[9]、植被

指数与地表温度结合法[10]以及微波遥感法[11-13]等。

光学热红外土壤湿度方法在农田干旱监测上取得

了一些成果；但数据源受天气影响较大，在多云地

区无法实现 [14]，而且归一化植被指数（NDVI，
normalized difference vegetation index）受到当地气

候状况、土壤性质、植被类型、地形等影响，对观

测和照明几何敏感，在植物生长的初始、结束季节，

会分别产生对于植被覆盖率的高估和低估，对土壤

水分的反应具有一定的滞后性等[15]。微波遥感估算

土壤水分具有坚实的物理基础，微波信号对被观测

物体的介电常数非常敏感，而土壤的介电常数明显

的依赖于土壤水分的变化，因此可以通过理论公式

来表达土壤的含水量与介电常数之间的关系[16]。而

且微波遥感不受光照、云雾等天气条件的影响，具

有全天时、全天候成像的特点，特别是长波段微波

能够穿透植被，并对土壤具有一定的穿透能力，因

此微波遥感被认为有可能最终解决遥感土壤湿度

·农业水土工程· 
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探测问题[15-18]。 
然而，微波信号不仅对土壤水分敏感，也与地

表粗糙度和植被覆盖相关。多数研究采用基于物理

近似的反演方法模拟粗糙度和植被[19-24]。这些理论

模型对于理解和解释自然地表的散射很有作用，但

是在大尺度下的有效性问题和参数化方面遇到了

很大挑战。1999 年 Wolfgang 提出的一种基于变化

监测的方法为我们开辟了 1 种复杂模型之外的解决

方案[25]。该方法充分利用 ERS 散射计的几何、极

化特性以及卫星传感器长时间观测的特点，取得了

很好的效果，被 EUMETSAT（european organisation for 
the exploitation of meteorological satellites）采为官方

算法[26]。一些试验，如 Brocca 等[27]，Dente 等 [28]也

已证实了 TU-WIEN 算法的有效性。 
但是，该算法也存在一些不足，如分月计算出

σ′(40)和 σ″(40)参数，然后人为根据经验函数确定

σ′(40)和 σ″(40)参数随季节的变化。经验函数大大限

制了算法在不同区域的应用和推广；即便同一区域

内也存在差异，统一定义的经验函数亦不能准确描

述各地的差异；人为定义的经验函数增加算法的不

确定性，不同人定义的不同经验函数可能得到不同

的结果。本文利用动态移动时间窗口根据实际观测

值自动计算出 σ′(40)和 σ″(40)随时间变化的函数，

用以替代原来的经验函数，大大增强了算法的稳定

性和对不同区域的移植性。 
青藏高原占中国国土面积的 1/4，平均海拔高度

超过 4 500 m，素有“世界屋脊”和“地球的第三极”

之称，对中国、东亚地区乃至全球的灾害天气、气候

与气候变化均有重大影响[29]；青藏高原的高寒高海拔

的恶劣环境，许多地区的观测站点十分稀少乃至空

白，临时建立的观测站点观测时间短且不连续。青藏

高原土壤水分反演有迫切的现实需求，所以本文将改

进后的 TU-WIEN 算法移植到该区域。通过地面实测

数据验证，初步证实了改进方案的可靠性。 

1  试验数据 

1.1  卫星数据 

散射计是一种能够从多角度和多极化精确测

量雷达后向散射系数的传感器，白天黑夜都可以工

作并且不受云层的影响。星载散射计对地观测的空

间分辨率虽然相对较低，但是却有着更高的时间分

辨率。SCAT（scattorometer）和 ASCAT（advanced 
scattorometer）作为搭载在 ERS（european remote 
sensing satellites ） 和 METOP （ meteorological 
operational satellite）系列卫星上搭载的散射计具有

相似的几何参数，如图 1 所示[30]。 
ERS 和 METOP 系列卫星构成了连续的、长时

间序列的、覆盖全球的对地观测，是重要的卫星遥

感对地观测资料，其中各卫星的在轨时间如表 1 所

示[30]。 

 
a. SCAT 

 
b. ASCAT  

 

图 1  SCAT 和 ASCAT 几何参数对比 
Fig.1  Swath geometry of SCAT（scatterometer） and 

ASCAT(advanced scatterometer) 
 

表 1  ERS 和 METOP 系列卫星在轨时间 

Table 1  ERS and METOP on-orbit schedule 
卫星 Satellite 在轨时间 On orbit time 

ERS-1 1991-07-17－2000-03-10 

ERS-2 1995-04-21－2011-09-05 

METOP-A 2006-10-19－ now 

METOP-B 2012-09-17－ now 

 
本文选用 METOP-A 星上搭载的 ASCAT

（advanced scattorometer）散射计数据作地表土壤水

分的算法研究，数据由 EUMETSAT（european 
organisation for the exploitation of meteorological 
satellites）提供。METOP 系列卫星上的散射计参数

完全相同，ERS 系列卫星上搭载的 SCAT 散射计参

数与 ASCAT 相同或相似，因此同一算法对 METOP
和 ERS 系列卫星同样适用。ASCAT 散射计由方位

角分别为 45°、90°、135°的左右 2 组天线组成，可

以同时观测左右 2 侧 550 km 幅宽的区域，入射角

度 25°～65°，VV 极化模式，频率为 5.255 GHz[31]。

METOP-A 是 1 颗近极地太阳同步卫星，卫星近地



农业工程学报                                       2014 年   

 

72 

点高度 822 km，轨道倾角 98.7°，升交点的平均太

阳时是 21:30，完全重访周期是 29 d/421 轨，近似

等效重访周期为 5 d/71 轨[32]。ASCAT 散射计对地观

测的轨道方向分辨率为 50 km，垂直轨道方向分辨率

为25～34 km，本文采用的是数据是经由EUMETSAT
重采样到从 25 km 格网的 L1 级产品数据。 
1.2  地面数据 

地面实测观测数据来自 Tibet-Obs 计划中的

Maqu 观测网。Maqu 观测网位于青藏高原东北缘

（33°30′～34°15′N，101°38′～102°45′E），黄河第 1
个大拐弯与黑河交汇处，地理位置如图 2 所示[28]。 

 
图 2  玛曲观测网的地理位置 

Fig.2  Location of Maqu monitoring network 
 
观测网设在玛曲县南部，观测网自 2008 年 7

月开始运行，持续观测大约 2 a。测量土壤湿度的

深度为 5～80 cm，时间间隔为 15 min。玛曲观测网

观测持续时间长、数据质量高，因此本文选取玛曲

观测网实测数据作卫星反演结果的验证。其中的

CST_02 站点位于黄河河谷平原，植被覆盖为草地，

土壤湿度的观测深度为 5 cm，观测间隔为 1 h，站

点的区域代表性较好，被选来跟卫星反演结果做长

时间序列的比较。 

2  反演算法 

1999 年 Wagner Wolfgang 提出的 TU-WIEN 算

法[25]克服了物理模型反演时的一些问题，直接考虑了

地表的粗糙性和不均匀性，取得了巨大的成功 [33-38]。

该算法本质上是一种基于变化检测的经验模型，利

用足够长期的观测数据作基础，通过数据长时间序

列的分析，规避了困扰遥感土壤水分反演地表粗糙

度和植被覆盖的问题[39]。同时该算法也存在一些不

足，如描述模型参数 σ′(40)和 σ″(40)季节性变化时

使用的经验函数限制了算法在不同区域的应用和

推广：统一定义的经验函数亦不能准确描述各地

的差异，并且增加了算法的不确定性。本文利用

动态窗口根据实际观测值自动计算出 σ′(40)和
σ″(40)函数，大大增强了算法的稳定性和对不同区

域的移植性。 

算法主要流程如图 3 所示。 

 
图 3  算法流程图 

Fig.3  Algorithm flow chart 
 
 

该算法的核心是一种基于时间序列变化监测

的半经验后向散射模型，用以描述地球表面某一特

定地点的地表散射特性。TU-WIEN 算法将从不同

角度观测得到的微波后向散射观测数据标准化到 1
个统一的标准参考角，角度选为 40°。利用 SCAT
散射计多角度观测的能力，从同一地点的长时间序

列的散射计观测数据中估算得到随时间变化的模

型参数，用以消除和补偿地表植被的季节性影响。

通过统计回归分析同一地点、长时间的观测数据中

出现的极小、极大值来确定该地点极干、极湿条件

下的干/湿参考线。最后将标准化且消除植被影响的

微波后向散射值与干/湿参考线比较以确定地表的

干湿程度。与利用复杂的方法描述影响散射的全部

参数不同，TU-WIEN 算法将复杂地表的粗糙、不

均一以及地表植被覆盖同时考虑在内，通过对长时

间的海量卫星观测数据进行统计回归分析反演得

到地表土壤水分，克服了物理基础的反演模型在大

尺度的有效性和参数化方面的缺陷，大大增强了遥

感反演土壤水分的稳定性。 
2.1  利用多角度信息计算 σ′(θ) 

ASCAT 有前、中、后 3 根天线，在卫星飞临

目标上空时，前、中、后 3 根天线分别形成 1 次对

地观测。这样在同一时间可以获得 3 次观测，扣除

地形因素前后视的入射角相同，所以实际可获得同

一时间从 2 个不同角度对同一目标的卫星观测。利
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用 ASCAT 的这一特性，计算不同角度下的 σ′(θ)，
计算公式如下[40]： 

( )0 0
/ //

/

( )
'

2
mid mid a f a fmid a f

mid a f

σ θ σ θθ θ
σ

θ θ

−−⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

   （1） 

式中：σ0
mid 表示中视天线观测的后向散射，σ0

a/f 表

示前视/后视天线观测的后向散射，θmid 表示中视观

测的入射角（°），θa/f 表示前/后视观测的入射角（°）。 
2.2  考虑季节性变化的影响 

Wolfgang 提出的算法是将历年的卫星观测数

据按月份分组，每组数据按上面的步骤计算出

σ′(θ)，然后再按下式回归得到 σ′(40)和 σ″(40)[40]： 
( ) ( )40 (40)( 40)σ θ σ σ θ′ ′ ′′= + −       （2） 

式中：θ代表入射角，（°）；σ′(40)和 σ″(40)是通过

σ′(θ)回归得到的参数。 
在伊比利亚半岛，Wolfgang 采用了如下经验公

式来描述 σ′(40)的季节变化[19]： 
(40, ) ( )t C D tσ ψ′ ′ ′ ′= +          （3） 

1 2( ) sin( ( 3))
2 12

t tψ π′ = −          （4） 

式中：C′是常数，D′代表 σ′(40)的动态范围，ψ′是经

验的周期函数，t 代表月份。 
经验函数简单直观，使用方便，并且在小范围

的区域试验中取得了不错的效果。但是对于大范围

区域的应用，难以用统一的经验函数去描述整个区

域的状况；即便同一区域内也存在差异，统一定义

的经验函数亦不能准确描述各地的差异；而且针对

不同区域定义不同的经验函数限制了算法在不同

区域的推广；另外人为定义经验函数也增加了算法

的主观因素和人为干预。 
在 Beja，Portugal(W7.875°，N38.125°)，用经

验函数计算的 σ′(40)的季节性变化如图 4a 所示。 

 
a. Beja, Portugal (W7.875 N38.125) 

 
b. Smosmania(MTM), France (E2.530, N42.960) 

图 4  σ′(40)的季节性变化 
Fig.4  Seasonal variation of σ′(40) 

从图 4a 可以看到，在伊比利亚半岛利用经验

函数模拟的 σ′(40，t)（通过经验函数计算的 σ′(40)）
与实测数据回归得到的 σ′(40，t)（直接从原始数据

中计算得到的 σ′(40)）比较，在 6、7 月略高，但整

体趋势吻合的较好，相关系数 R2=0.9423。 
但是同样参数的经验函数对紧邻伊比利亚半

岛的 Smosmania(MTM)，France，(E2.530，N42.960)
的情况就不是那么乐观了，从图 4b 可以看到经验

函数模拟的和从实测数据中回归得到的值虽然趋

势一致，但误差已经很大，相关系数只有 0.6877。
这说明同一参数构成的经验函数适用的范围有限，

即便是在伊比利亚半岛东端和西端（Beja 在西端，

Smosmania(MTM)在东，紧邻伊比利亚半岛），由于

空间位置的不同，经验函数也不能完全满足需求。 
为了克服经验函数的不足，本文尝试用移动的

时间窗口选取一定时间范围内的实测数据（亦忽略

年际差异专注分析季节性变化），然后从选取的数

据回归拟合得到 1 个 σ′(40)和 σ″(40)。依次移动时

间窗口，即可得到连续的随时间变化的 σ′(40，t)和
σ″(40，t)。移动时间窗口的计算方法如图 5 所示，

对于某一时刻 t0，在相邻的一定时间范围（如 15 d）
内搜索满足要求的观测值，然后按 2.1 节中的方法

计算 σ′(θ)，再按公式（2）拟合得到 σ′(40，t0)和 
σ″(40，t0)；然后依次移动时间窗口，即可得到对应

不同时间的 t 的 σ′(40，t)和 σ″(40，t)。 

 
图 5  移动时间窗口算法 

Fig.5  Moving time window algorithm 
 

从实测数据中，用移动时间窗口计算得到的

Beja ， Portugal （ W7.875° ， N38.125° ）地区和

Smosmania (MTM)，France，(E2.530°, N42.960°)地
区的 σ′(40，t)分别如图 6 所示。 

从图 6 中可以看到，采用该方法得到的 σ′（40，
t）有很好的连续性，能够反应出 σ′（40，t）随季

节、植被生长的时间变化。用移动时间窗口计算出

的 σ′(40)与分月计算出的 σ′(40)吻合的非常好，相关

系数 R2=1。并且该方法计算出的 σ′(40)曲线不是分

月计算出的 12 个 σ′(40)点的简单内插，能够更准确

地反应出 σ′(40，t)随时间变化的细节。此外，该方

法最大的优点是不再受不同地域分别定义经验函

数的束缚，极大的扩展了 TU-WIEN 算法在不同地

域的适应性（对于 Beja，Portugal 和 Smosmania 
(MTM)，France 都能很好的自适应吻合，不需要人
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为因素的干预）；另外该方法亦减少的人为干预的

影响，避免了不同应用者因为定义不同经验函数而

得到不同结果的分歧。 

 
a. Beja, Portugal (W7.875 N38.125 ) 

 
b. Smosmania(MTM), Spain (E2.530N42.960) 

 

图 6  σ′(40)的季节性变化趋势 
Fig.6  σ′(40)variation against seasons 

 
2.3  土壤水分反演 

植被对后向散射 σ0 的影响可能为正也可能为

负，随着植被生长，植被冠层的透过率降低，土壤

散射部分因为植被的阻挡而减少，而植被散射部分

得以增加。总的后向散射 σ0 是增加还是减少取决于

土壤贡献部分和植被贡献部分谁更显著。对 1 阶传

输方程中的植被相关项 τ求偏导可得： 
2 20

0cos cos

2
0 cos

cos (1 e ) ( )e
2

cos 2( ) e
2 cos

t
s

s

τ τ
θ θ

τ
θ

σ ω θ σ θ
τ τ

ω θ σ θ
θ

− −

−

⎡ ⎤∂ ∂
= − +⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= − × ×⎢ ⎥⎣ ⎦

  （5） 

当 0cos ( )
2 s

ω θ σ θ= 时，土壤散射和植被散射达

到平衡，这个角度被称为“crossover angle”。根据历

年观测数据中的极大极小值，带入下面公式计算出极

限极干、极湿条件下的 ( )0 40,dry tσ 、 ( )0 40,wet tσ [40]： 

( ) ( )0 0

2

40, , (40)( 40)

1 (40)( 40)
2

dry dry dry

dry

t tσ σ θ σ θ

σ θ

′= − − −

′′ −
  （6） 

( ) ( )0 0

2

40, , (40)( 40)

1 (40)( 40)
2

wet wet wet

wet

t tσ σ θ σ θ

σ θ

′= − − −

′′ −
  （7） 

式中：θdry、θwet 分别代表极干和极湿条件下的

crossover angle，σ′(40)和 σ″(40)为 2.3 中计算的季节

性参数，σ0
dry(40，t)、σ0

wet(40，t)代表干/湿参考线，

从历年数据中的极大、极小值中拟合得到。 
将卫星观测值带入公式（6），得到土壤含水

量。 
( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

40, 40,
( )

40, 40,
dry

wet dry

t t
S t

t t
σ σ
σ σ

−
=

−
         （8） 

式中：S(t)代表土壤含水量。 

3  结果验证 

2.2 节的比较证实了新的移动窗口生成的

σ′(40，t)函数能够很好的描述出 σ′(40，t)的季节性

变化。通过采用移动窗口生成的函数，新的算法能

够摆脱经验函数的束缚，从而应用到更有迫切实际

需求的区域，以下将改进后的算法应用到人烟罕至

严重缺乏地面数据并且对全球水循环有重要影响

的青藏高原地区，土壤水分分布图如图 7 所示。 
 

 
图 7  青藏高原土壤水分反演效果图（2008 年 7 月平均） 
Fig.7  Monthly average soil moisture map on Tibet Plateau 

 
从图 7 中可以看出 3 块极端干旱的区域，它们

是该区域的 3 块沙漠，分别是塔克拉玛干沙漠、巴

丹吉林/腾格里沙漠和印度大沙漠；也可以看到雅鲁

藏布江峡谷附近的区域常年湿润，以及喜马拉雅山

南麓、青藏高原西北边缘和四川盆地；而青藏高原

内陆大部区域都比较干燥。 
为进一步评估卫星遥感的反演结果，将卫星反

演结果与地面站点的实测结果进行比较验证。将

MOTOP-A 星上搭载的 ASCAT 获取的 2008 年 7 月

至 2008 年 12 月的散射计数据利用改进后的算法对

同一区域进行地表土壤水分反演，将卫星遥感结果

（仅取升轨数据）与实地测量结果进行比较，如图 8
所示。 

从图 8 中可以看到，遥感反演结果与地面实测

结果在长达 2a 的观测中较好地吻合，地表土壤水

分的变化趋势趋于一致。地面实测土壤水分值与卫

星反演值的比较如图 9 所示。 



第 3 期                          万幼川等：利用星载散射计反演地表土壤水分 

 

75 

 
图 8  2008 年遥感土壤水分反演结果与 

地面站点实测值比较 
Fig.8  Retrival result vs in-situ result in 2008 

 
图 9  遥感反演与地面实测数据比较 

Fig.9  Retrieval soil moisture values vs in-situ values 
 

在 2008 年 7 月至 2008 年 12 月，对卫星反演

和实地测量的约 86 对数据值进行比较，土壤水分

反演值与实测值总体均方根误差（root mean square 
error ） RMSE=0.0155 ， 相 关 系 数 （ correlation 
coefficient）R2=0.8361，反演值与实测值之间存在

良好的相关性，与实际地表土壤水分测量值的误差

控制在一个较小的误差范围内。 
同时，卫星反演的结果也存在一些不足。比如

在雨季地面站点的测量表明土壤湿度有短时期快

速的波动，但是遥感反演结果的反应不够明显。另

外，在一年的雨季结束后（大约在 11 月），土壤

水分急剧下降，虽然遥感反演结果也在迅速下降，

但是下降的速度没有地面测量的快。这些不足仍然

需要进一步研究分析。 

4  结  论 

1）本文在 Wolfgang 提出的经典 TU-WIEN 算

法的基础上，引入移动时间窗口计算 σ′(θ，t)相关的

时间函数，克服了针对特定地区定义仅适用于该地

区的经验函数的局限。在伊比利亚半岛的试验中证

实新方法很好的描述了 σ′(θ)随季节变化的规律，新

方法极大地拓展了利用后向散射时间序列监测土

壤水分变化算法的应用范围。并且利用由从实测数

据直接获得的 σ′(θ，t)时间函数将原算法成功的移植

到青藏高原。 
2）将遥感反演结果和青藏高原玛曲地区地面

实测结果比较，发现遥感反演结果与实测结果有很

好的一致性，总体均方根误差 RMSE=0.0155，相关

系数 R2=0.8361。证实了改进后算法摆脱经验函数

后的良好移植性和反演效果的精确性。 
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Retrieving soil moisture by using spaceborne advanced scattorometer 
 

Wan Youchuan1, Chen Jing1※, Yu Fan2, Jia Yi2 
(1. School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China;   

2. Chinese Academy of Surveying and Mapping, Beijing 100830, China) 
 

Abstract: Traditionally, a monitoring network is set up to collect soil moisture information for a large area. The 
construction of monitoring networks is rather expensive in terms of both time and materials. However, the 
monitoring result is only point representativeness, and cannot satisfy a large area soil moisture mapping demand. 
Compared to traditional in-situ monitoring network results, information retrieved from spaceborne or airborne 
instruments is area representative. Moreover, the remote sensing method is much more timely and low cost. ERS 
(European remote sensing satellites) series satellites and METOP (meteorological operational satellite) series 
satellites provide global coverage, continuous, long-term, high revisit rate (2-5 days, determined by different 
latitudes) datasets. SCAT (scatterometer) and ASCAT (advanced catterometer) are the main scatterometer 
instruments onboard them respectively. Finding a practical retrieving method tailored for SCAT and ASCAT is 
very urgent. Referring to the TU-WIEN presented by Wolfgang in 1999, a practical method base on multi-angle 
long-term series change detection was developed in this paper. TU-WIEN takes full advantages of the 
multi-viewing capabilities of the sensor, the availability of several years of backscatter data, and a high temporal 
sampling rate. Taking the roughness, inhomogeneity, and vegetation cover of the land surface into account, soil 
moisture is retrieved by analyzing long time mass data with statistical techniques. However, there is still some 
weakness in the algorithm. An improvement was proposed in this paper, in which two key model parameters σ′(θ, 
t) and σ″(θ, t) are generated by adaption learning functions by changing a time moving window in sequence, 
instead of experience functions as used in the prior version. The proposed method can perform more stably and 
can be transplanted to different areas more easily. Besides, abnormal observations are removed from the 
long-term huge amounts of data to avoid fatal damage for the final output. In the experiment in the Iberian 
peninsula, the new function of σ′(θ, t) which were generated by a new adapting time moving window, represented 
the seasonal variation of σ′(θ). In addition, the experiment showed that the new adaption learning function could 
successfully take the place of the old experience one. Furthermore, the improved method was applied in Tibet 
Plateau area, where soil moisture is urgent needed. To validate the proposed algorithm, the result retrieved from 
remote sensing method was compared with in-situ observations which were collected in Maqu monitoring 
network in the Tibet-Obs plan. A good consistent relationship was found between the retrieval results and in-situ 
observations. The RMSE (root mean square error) was 0.0155, and the related coefficient R2 was 0.8361. The 
applicability of the algorithm was validated preliminarily. The algorithm is worthy of being applied to more 
needed areas to help take the advantages of satellite monitoring into practical use. 
Key words: soil moisture; remote sensing; vegetation; ERS; METOP; scatterometer 
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