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摘  要 

针对城市地下供水管网漏损识别中传统地面检测效率受限、区域覆盖不足等问题，本文以北京五环内城

区为研究区，联合Sentinel-1雷达与Sentinel-2光学遥感影像，针对植被覆盖条件下的反演土壤含水量及

地下水管漏点探测进行研究。首先，基于AIEM模型定量分析裸土后向散射系数与土壤含水量及雷达入射

角的关系，构建土壤含水量估计模型；其次，引入水云模型并结合NDWI估算植被含水量，构建植被覆盖

条件下的表层土壤含水量半经验反演模型；在此基础上，利用PCA与SVM相结合的方法对疑似漏点进行

识别与分类。结果表明：基于3景Sentinel-1 SAR影像、3景Sentinel-2光学影像及738个有效样本建立的

模型能够较好表征研究区土壤水分空间分异特征，其中VV极化建模效果优于VH极化；模型内部验证相关

系数为0.6398，均方根误差为0.0677。在疑似漏点POI中，共有64个POI成功检出漏点，预测精确率达到

74.4%。本研究论证了基于SAR与光学遥感协同的土壤含水量反演方法能够为城市地下供水管网漏损识

别提供有效的技术支撑，对城区地下管线的大范围快速筛查具有一定的工程应用价值。 
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Abstract 
To address the limitations of conventional ground-based approaches for urban underground water sup-
ply pipeline leakage detection, particularly their low efficiency and insufficient regional coverage, this 
study selected the urban area within Beijing’s fifth ring road as the study area and integrated Sentinel-
1 data with Sentinel-2 optical remote sensing data to investigate surface soil moisture inversion under 
vegetation cover and leak detection in underground water pipelines. First, the AIEM model was em-
ployed to analyze the response relationships among bare-soil backscattering coefficients, soil moisture, 
and radar incidence angle, thereby establishing a soil moisture inversion model for bare-soil conditions. 
Then, a semi-empirical inversion model for surface soil moisture under vegetation cover was developed 
by incorporating the water-cloud model and estimating vegetation water content using the normalized 
difference water index (NDWI). On this basis, a combined PCA-SVM approach was applied to identify 
and classify suspected leakage points. The results show that the model, developed using three Sentinel-
1 SAR scenes, three Sentinel-2 optical scenes, and 738 valid samples, can effectively characterize the 
spatial variability of soil moisture in the study area, with VV polarization outperforming VH polariza-
tion in model construction. Internal validation yielded a correlation coefficient of 0.6398 and a root 
mean square error of 0.0677. Among suspected point-of-interest (POI) locations, leakage was success-
fully detected in 64 POIs, corresponding to a prediction accuracy of 74.4%. These findings demonstrate 
that the synergistic use of SAR and optical remote sensing for soil moisture inversion provides effective 
technical support for leakage identification in urban underground water supply pipeline networks and 
shows certain engineering application value for large-scale and rapid screening of urban subsurface 
pipeline systems. 
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1. 引言 

受水资源基础条件和人口承载压力的双重制约，我国人均水资源占有量整体偏低[1]。水资源的浪费

及利用效率低下，进一步加剧了我国水资源紧缺的现状。地下供水管道的渗漏不仅导致大量水资源损失，

还加剧了缺水地区的供水压力[2] [3]。与此同时，我国对水资源管理的要求日益严格，供水管网漏损率的

控制标准不断提升。地下自来水管道长期承受较大压力，易引发爆管，形成地下空洞，进而导致路面塌

陷和地基下沉等地质灾害[4]。因此，对地下自来水管渗漏实施广域、快速且高精度的监测与定位，可以

为管线维护与修复提供可靠依据，并在降低经济损失的同时减少安全事故发生的风险。 
目前，地下供水管道渗漏的识别主要依赖地面检测手段，但面对城市供水管网的大范围普查，这类

方法在效率与成本之间难以兼顾[5]，高昂的人力和资金投入限制了其广泛应用，导致管网跑、冒、滴、

漏问题的系统化管理仍存在较大难度。随着遥感技术的发展，尤其是合成孔径雷达(synthetic aperture radar, 
SAR)在管线漏损探测中的应用，为城市供水管网监测提供了新的技术手段[6] [7]。SAR 遥感具有大范围

观测能力和电磁波穿透性，可通过探测土壤含水量变化间接识别管网渗漏区域。结合地下管道泄漏特征

和埋深信息，利用 SAR 数据进行大尺度土壤含水量反演，可有效筛选出疑似高渗漏区域，实现对城市供
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水管网漏损的快速、精准识别。 
尽管已有研究表明 SAR 遥感在土壤含水量反演和地下管网探测中具有潜力，但在城市复杂环境下，

植被覆盖、管道埋深和地形变化对漏点识别的影响仍较大，相关方法在精度和适用性方面尚存在提升空间

[7] [8]。因此，本研究旨在构建适用于城市区域的土壤含水量反演模型，并结合机器学习分类方法对地下

供水管网漏点进行识别[9] [10]。通过多源遥感数据融合与半经验模型优化，不仅可以实现对高渗漏区域的

快速筛选，也为城市管网维护提供可操作的技术参考，从而对节约水资源和保障供水安全具有重要意义。 

2. 研究区与数据 

2.1. 实验区域 

为了验证所构建土壤含水量反演模型在地下供水管网漏点检测中的适用性，本文选取北京五环内城

区作为研究区域(见图 1，红色标示部分)。该区域地势相对平坦，地理范围为东经 116.20˚~116.55˚、北纬

39.75˚~40.02˚。受管材老化、施工质量不均以及维护水平有限等多种因素影响，北京城区地下供水管网的

漏损问题较为严重，为模型验证提供了适宜的实验条件。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Beijing’s fifth ring road area 
图 1. 北京五环区域示意图 

2.2. 雷达特征构建 

针对北京五环内研究区域，本文选取了三景 Sentinel-1 宽幅 SAR 数据，拍摄时间分别为 2023 年 4 月

7 日、4 月 19 日和 5 月 1 日(覆盖范围见图 2)。原始数据经过多视处理和地理编码，以去除几何畸变并实

现空间定位。随后，分别提取了裸土和植被的后向散射系数，得到总后向散射信号。在此基础上，引入

裸土后向散射模型，并构建考虑植被覆盖的地表散射模型，从而在保证空间精度的前提下，有效分离地

表与植被散射信息，为后续土壤含水量反演及地下管网漏点检测提供可靠基础数据。 
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Figure 2. Coverage of SAR data 
图 2. SAR 数据覆盖情况 

2.3. 解算光学影像植被指数 

为了获取研究区域的植被信息并支持土壤含水量反演，本文使用与 SAR 数据时间相对应的 Sentinel-
2 光学影像进行分析。在数据处理前，首先对 Sentinel-2 数据进行了辐射校正和大气校正，以减少大气散

射和传感器误差对反射率的影响。随后，根据植被水分敏感波段，计算了归一化差分植被指数(normalized 
difference water index, NDWI)，用于表征植被冠层水分含量(见图 3)。NDWI 指数通过近红外波段与短波

红外波段的反射率差异反映植被水分状态，对冠层水分的变化响应敏感，因此能够在大尺度下准确估计

植被体积含水量。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of optical imaging vegetation indices 
图 3. 光学影像植被指数示意图 
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3. 研究方法 

为实现对城市地下供水管网漏点的高效识别，本研究构建了基于多源遥感数据的土壤含水量反演与

漏点识别方法体系。研究流程包括：(1) 获取 Sentinel-1 SAR 数据与 Sentinel-2 光学影像，提取裸土与植

被的后向散射系数及植被指数；(2) 结合 AIEM 模型与水云模型，构建半经验土壤含水量估计模型，实现

表层土壤水分的定量估算；(3) 基于反演结果构建分类特征集，采用主成分分析(principal components anal-
ysis, PCA)进行降维处理，再将处理后的特征输入支持向量机(support vector machine, SVM)分类器进行训

练，以识别和分类疑似漏点，并通过兴趣点(point-of-interest, POI)筛选及缓冲区构建实现高渗漏区域的空

间定位。该方法体系实现了从原始遥感数据到漏点识别的全流程闭环，为城市地下管网快速、精准的监

测提供了科学依据。 

3.1. 裸土后向散射系数建模 

针对研究区地形地貌复杂且存在植被覆盖的实际情况，考虑到 SAR 后向散射系数与土壤水分之间具

有较强的非线性关系，本文首先对裸土条件下后向散射系数与土壤含水量之间的响应关系进行了建立与

模拟[11]。由于所采用的 Sentinel-1 SAR 数据入射角范围为 29˚~45˚，因此选取固定入射角条件开展分析，

并将土壤含水量输入范围设定为 0.05~0.5 cm3/cm3，步长取 0.05 cm3/cm3。下图 4 为模拟的后向散射系数

与土壤湿度之间的关系。如图所示，当入射角为 30˚时，R2 达到 0.9979；此外，在不同雷达入射角下，裸

土后向散射系数与土壤含水量之间在显著性上表现出明显的对数关系。 
为揭示裸土后向散射系数对 Sentinel-1 入射角变化的响应特征，本文建立并模拟了二者之间的关系

模型。设定土壤含水量输入范围为 0.05~0.45 cm3/cm3，间隔为 0.1 cm3/cm3；将 Sentinel-1 入射角范围设置

为 29˚~40˚，并以 2˚为步长进行分析。下图 5 为模拟的后向散射系数与雷达入射角之间的关系。结果表明，

在不同土壤含水量条件下，裸土后向散射系数与入射角拟合方程的决定系数均接近或高于 0.99，说明两

者存在显著相关关系。 
 

 
Figure 4. Logarithmic relationship model between soil moisture content and the backward scattering coefficient under bare 
soil conditions 
图 4. 裸土条件下土壤含水量与后向散射系数对数关系模型 
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Figure 5. Linear relationship between the backward scattering coefficient and the angle of incidence under bare soil conditions 
图 5. 裸土情形下后向散射系数与入射角的线性关系 
 

综合上述模拟结果可知，裸土后向散射系数与土壤含水量之间呈现显著的对数关系，而与雷达入射

角之间则表现出较强的线性相关性。考虑到后续还需进一步引入植被散射效应开展建模，为降低模型复

杂度并提高参数表达的清晰性，有必要简化裸土条件下的土壤含水量反演模型。因此，裸土状态下后向

散射系数与雷达入射角及土壤含水量之间的关系式见公式(1)： 

 0
0 1 2sin lnsoil sk k k Mσ θ= + +  (1) 

3.2. 水云模型 

为描述植被覆盖地表的雷达散射响应特征，本文引入水云模型(water cloud model, WCM)对总后向散

射信号进行分解[12]。该模型认为，传感器接收到的回波主要来源于两个部分：其一为植被冠层对入射电

磁波产生的直接散射；其二为电磁波穿透植被层到达地表后，经土壤散射并在穿过冠层传播衰减后返回

的散射信号。 
Attema 等在提出水云模型时，对植被–地表相互作用过程进行了简化处理，将植被层视作由离散散

射单元构成的介质[13]，并忽略高阶多次散射的影响，仅保留主要散射贡献项。基于上述假设，植被覆盖

地表的总后向散射系数 0
totalσ ，为植被覆盖地表的总后向散射系数 0

vegσ 和土壤散射项 ( )0
soilσ θ 之和，公式如

下所示： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 2 0
total veg soilσ θ σ θ τ θ σ θ= +  (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 2 0 2cos 1 cos 1veg vegA vwc A vwcσ θ θ τ θ σ θ θ τ θ   = × − = × −     (3) 

 ( ) ( )2 exp 2 secBvwcτ θ θ= −  (4) 

式中： ( )0
totalσ θ 为总后向散射系数； ( )0

vegσ θ 和 ( )0
soilσ θ 分别对应植被层散射项与地表散射项；vwc表征植

被含水量； ( )2τ θ 代表植被的双层衰减因子；θ 为雷达入射角；A 和 B 则为依据实测样本拟合获得的经验

系数。 
雷达入射角参数可通过地理编码处理获得。由于 Sentinel-1 产品提供的入射角主要针对理想平坦地

表，而北京地形平缓，直接使用可能导致一定误差。因此，本文采用经过地形校正的本地入射角作为水
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云模型的输入参数。 
参数 A 代表植被密度水平，裸土情况下其值最低，植被越茂密；参数 B 则代表植被结构特征，主要

与冠层形态及入射电磁波频率有关。在不同极化方式中，VV 极化较 VH 极化更适用于土壤含水量反演，

因为前者受植被覆盖影响较小，能够更有效表征地表散射响应。从机理上看，VV 极化对应垂直发射和垂

直接收，电磁波穿透冠层的能力相对更强；相比之下，VH 极化更易受植被散射干扰，从而削弱土壤后向

散射信息的表达。 
在水云模型参数体系中，植被含水量对后向散射特征的表征具有重要作用。传统实测方法通常依赖

野外采样及室内烘干称重，虽然能够获得较准确的结果，但在大尺度研究中存在效率低、成本高的问题。

为适应区域化反演需求，本文利用光学遥感信息对植被含水量进行间接估算，并采用归一化差异植被水

分指数 NDWI 作为主要表征量，据此建立植被指数与植被含水量之间的经验转换关系，其计算公式为： 

 ( ) ( )NDWI NIR SWIR NIR SWIRR R R R= − +  (5) 

式中， NIRR 表示近红外波段反射率， SWIRR 代表短波红外反射率，NDWI 指数 SWIRR 可选择 1640 nm 获取，

选取对应 Sentienl-2 的第 11 波段。基于近红外和短波红外波段构建的 NDWI 对植被水分状态响应明显，

因此适合用于反演植被含水量。 
针对耦合 AIEM、水云模型和半经验反演模型，本文结合国内外已有研究，对植被含水量采用如下方

式进行提取： 

 NDWI1640 16407.84NDWI 0.6vwc = +  (6) 

基于上述公式，采用 NDWI 估算植被含水量，并将其输入水云模型，以证明植被冠层对总后向散射

信号的直接作用。在此基础上，耦合 AIEM 模型所建立的裸土后向散射系数、雷达入射角与土壤含水量

关系，最终形成研究区不同时间段植被覆盖条件下的表层土壤含水量反演模型。 

3.3. 土壤含水量反演 

在水云模型框架下，本文将植被指数 NDWI 所反映的植被含水量 vwc系统地纳入模型参数体系，用

于量化植被冠层对雷达后向散射信号的贡献。同时，结合 AIEM 模型中裸土后向散射系数与土壤含水量

及雷达入射角 sinθ 的响应关系，实现对裸土与植被散射效应的耦合建模。 
基于上述耦合机制，本文构建了适用于城市植被覆盖区的表层土壤含水量半经验反演模型。在模型

构建过程中，通过泰勒展开对高阶项进行适度简化，获得可操作的反演公式(式(7))，其中 VV 或 VH 极化

后向散射系数作为主要输入，植被体积含水量通过 1640NDWI 指数间接估算，并结合局部入射角及经验拟

合参数完成土壤含水量的定量反演。 

 
0 0 0 2 2

0 1 2 3 4
2 3 4 2 5 3

5 6 7 8

ln sin sec sec

sec sec sec
sM k k k k vwc k vwc

k vwc k vwc k vwc k vwc

σ θ σ θ σ θ

θ θ θ

= + + + +

+ + + +
 (7) 

式中， 0σ 代表 Sentinel-1 双极化方式下的后向散射系数， sM 为土壤含水量(cm3/cm3)。θ 为雷达局部入射

角， 0 8~k k 为回归拟合获得的经验参数。 
针对研究区，本研究获取三景 Sentinel-1 SAR 数据及三景 Sentinel-2 光学影像，通过预处理形成 738

个有效样本；采用最佳拟合策略构建土壤含水量反演模型，同时利用均方根误差与相关系数对模型精度

进行评价。此外，本文提取了 Sentinel-1 VV 和 VH 两种极化方式下的 0σ ，并结合 Sentinel-2 不同波段计

算得到的植被指数( 1640NDWI  2130NDWI )，同时引入 2023 年中国 1 km 分辨率逐日全天候地表土壤水分

数据集中的地面点位土壤含水量数据。基于公式((3)~(6))，构建了植被覆盖条件下的表层土壤含水量半经

验反演模型，为后续地下供水管网漏点识别提供了可量化的基础数据。 
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建模结果表明，在不同极化方式下，后向散射系数对土壤含水量的表征能力存在差异，其中 VV 极

化优于 VH 极化。具体来看，VV 极化对应模型的决定系数为 0.4093，高于 VH 极化的 0.3896，说明 VV
极化后向散射系数与土壤含水量之间具有更好的相关性。从散射机理分析，VH 极化采用垂直发射、水平

接收方式，更易受到植被冠层散射的影响；相比之下，VV 极化采用垂直发射、垂直接收方式，能够更有

效表征地表回波特征，从而保留更多与地表目标相关的信息。 
在综合比较不同极化方式后向散射系数与植被指数建模效果的基础上，本文选取最优参数组合作为

植被区域土壤含水量反演模型的输入变量，最终采用 VV 极化后向散射系数与植被指数 1640NDWI 进行模

型构建，并基于样本点数据利用最优拟合方法 0 8~k k 完成参数求解。 

3.4. 漏点识别模型构建 

本文首先采用主成分分析对原始特征数据进行降维处理，在尽量保留主要信息的前提下，将高维特

征有效映射至低维空间，从而减少数据冗余与噪声干扰，并提升计算效率[14]。随后，将经 PCA 处理后

的特征输入支持向量机分类器进行训练(见图 6)，以优化模型训练与分类性能。针对空间样本可能存在的

非线性可分特征，SVM 通过核函数将样本映射至高维特征空间，从而挖掘数据潜在的非线性结构并获得

更加精确的分类边界[15]，为地下供水管网漏点识别提供了可靠的特征分类方法。 
 

 
Figure 6. Network architecture of the algorithmic model 
图 6. 算法模型网络结构 

3.5. 精度验证 

利用样本点的土壤含水量数据和模拟的土壤含水量数据对构建的植被覆盖的土壤含水量模型进行精

度验证[16]，计算样本点的土壤水分值与遥感反演的模拟值之间的相关系数(R)与均方根误差(RMSE)，计

算公式如下： 
(1) 相关系数 

 
( )( )

( ) ( )
1

2 2
1 1

R
n

i ii

n n
i ii i

x x y y

x x y y
=

= =

 − − =
− −

∑
∑ ∑

                 (8) 

(2) 均方根误差 

 ( )2

1

1RMSE=
n

i i
s R

i
M M

n =

−∑                         (9) 

式中， i
sM 表示样本点土壤含水量实测值， i

RM 表示对应的土壤含水量反演值，n 表示样本数量。 
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4. 实验结果分析 

4.1. 土壤含水量反演模型构建与分析 

经预处理后，Sentinel-1 和 Sentinel-2 数据分别用于提取地表后向散射信息与植被特征参数，并在此

基础上进行土壤含水量反演分析。依据 3.3 章节模型，本文选取 Sentinel-1 遥感影像中的 VV 极化后向散

射系数及对应本地入射角，同时结合同期 Sentinel-2 影像反演得到的植被含水量参数，对北京市研究区的

表层土壤含水量进行定量估算。反演结果如图 7 所示，直观反映了研究区域内土壤水分的空间分布特征，

为后续地下供水管网漏点识别提供了可靠的数据基础。 
 

 
Figure 7. Inverse distribution map of soil moisture content in Beijing 
图 7. 北京市土壤含水量反演分布图 

4.2. 漏点分类与 SVM 模型性能 

基于 SAR 土壤含水量反演结果构建了分类特征集，并将样本划分为漏点与非漏点两类，其分类结果

如图 8 所示。其中，蓝点表示非漏点样本，红点表示漏点样本，黑色线条为分类超平面。从整体分布情

况来看，两类样本表现出良好的可分性，说明模型在特征区分方面具有较高的有效性。在测试集上的性

能评价结果见表 1。精确率、F1 分数和准确率均保持在 0.9 以上，表明模型不仅具备较高的分类性能，

同时具有良好的可解释性，为基于土壤含水量的地下供水管网漏点识别提供了可靠的算法基础。 
 

Table 1. Performance of the SVM model 
表 1. SVM 模型性能表现 

精确率 召回率 F1 分数 准确率 

0.9068 0.829 0.9078 0.9146 
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Figure 8. SVM classification results map 
图 8. SVM 分类结果图 

4.3. POI 筛选与疑似漏水区域分析 

结合北京市地下供水管网的实际分布资料，本文将模型预测结果中位于管线周边的异常点识别为初

步 POI，用于指示潜在高渗漏位置，并以每个 POI 为圆心构建半径 120 米的缓冲区，定义其为疑似漏水

区域。基于雷达卫星成像参数、算法解译精度及坐标转换误差等因素设置缓冲区，以确保空间覆盖与实

际管线位置高度匹配。为验证模型预测的可靠性，结合现有实地检测数据对 POI 进行核查，共获取 86 处

有效 POI 区域。通过分析这些 POI 的空间分布与预测结果，结果显示模型能够有效识别潜在高渗漏区域，

为城市地下管网的漏点定位提供科学依据和可操作的技术参考，其空间分布如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Distribution map of 86 valid POIs in Beijing 
图 9. 北京可查 86 个有效 POI 分布图 
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根据土壤含水量反演结果，本文在北京市研究区初步识别出 64 处 POI 分布位置。将这些预测结果与

实地可核查的 86 处有效 POI 进行对比分析，发现模型在核查区域内的预测准确率达到 74.4%，显示出较

高的漏点识别能力。预测的 64 处分布如图 10 所示，空间分布特征与实际高渗漏区域高度契合，进一步

验证了基于土壤含水量反演的漏点识别方法在城市地下管网监测中的有效性和应用潜力。该结果不仅体

现了模型在复杂城市环境下的可操作性，也为后续管网维护和漏损管理提供了科学依据。 
 

 
Figure 10. Map of POI distribution for leak detection within Beijing’s fifth ring road 
图 10. 北京市五环内漏点探测 POI 分布图 

 

 
Figure 11. Relationship map between observed values and soil moisture content 
图 11. 观测值与土壤含水量之间的关系图 
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由图 11 可见，模型反演得到的表层土壤含水量与实测样本观测值呈现良好的对应关系，反映出模型

在空间变化趋势上的有效性。定量分析显示，二者的相关系数达到 0.6398 cm3/cm3，RMSE 为 0.0677，表

明模型能够较准确地捕捉样本点的土壤水分特征。该结果证明，所构建的半经验反演模型在样本集内部

具备较好的拟合能力，并表现出一定的精度可靠性，为进一步基于反演土壤含水量开展地下供水管网漏

点识别提供了坚实的数据支持和方法依据。 

5. 结论 

本文以北京五环内城区为研究区，基于 Sentinel-1 数据与 Sentinel-2 光学遥感影像，建立适用于植被

覆盖条件的表层土壤含水量反演模型。本研究利用 AIEM 模型分析了 SAR 后向散射系数、土壤含水量及

雷达入射角之间的响应关系，从而构建裸土条件下的土壤含水量反演模型；结合 Sentinel-2 多波段信息估

算植被含水量，并在水云模型框架下完成植被覆盖条件下的表层土壤含水量反演；在此基础上，进一步

采用 PCA 与 SVM 相结合的方法开展地下水管漏点识别。结果表明，在预测得到的 86 个疑似漏点中，共

有 64 个成功检出漏点，预测准确率达到 74.4%。研究结果表明，基于土壤含水量反演的城市地下管线探

漏方法具有较好的应用潜力，可为城区地下供水管线漏损识别提供一定的技术参考。 
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