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摘要：以北京地区为例，利用像元信息分解法，定量提取出区域植被盖度，由植被盖度得到区域叶面积指数，在只考

虑一次散射的情况下，利用植被 0土壤二向反射模型，提取出下层湿润土壤反射率。通过引入粗糙度因子建立起
粗糙地表下土壤反射率与叶面积指数的函数关系，进而得出土壤含水量。
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)$ 引言

土壤水分含量在农业生产、水土保持以及地下

水补及等方面都具有重要意义。土壤含水量遥感始

于上世纪 7) 年代中期，#) 年代后，我国在土壤水分
遥感监测理论方面的研究得到了深入发展，土壤含

水量遥感模型及其应用研究有了很大的提高，形成

了许多土壤含水量监测方法，如表观热惯量法、作物

缺水指数法、距平植被指数法及微波遥感法［*］等等。

植被与土壤的粗糙度是影响土壤含水量遥感监

测的重要因素。植被覆盖度大的地区，传感器所探

测的信息中植被信息比例很大，下层土壤所占的信

息很少，在很大程度上影响了监测精度。频繁变化

的土壤表面结构使土壤表面具有不可忽略的粗糙

度。入射光射到粗糙土壤表面后经历了散射过程，

落入相邻土颗粒或土块顶点之间的能量被二向反

射，使总的反射能量降低，降低程度取决于土壤粗糙

度［!］，故所建立的土壤水分遥感模型在实际应用中

通常误差较大，而土壤粗糙度正是制约土壤水分遥

感精度的重要因素，尤其在光潽法中直接影响到计

算结果。

植被 0土壤二向反射模型［(］建立起了下层土壤
的反射率与叶面积指数之间的函数关系，而叶面积

指数与植被盖度存在着密切的关系，可以通过植被

盖度求解出叶面积指数。一般情况下，当地表不是

很平整时，粗糙度对土壤反射率的影响是不可忽略

的，因此，引入土壤粗糙度因子，建立起粗糙地表下

土壤含水量与下层土壤反射率之间的函数关系。利

用植被 0土壤二向反射模型，通过引入粗糙度因子，
建立起粗糙地表下土壤含水量与叶面积指数的函数

关系，进而提取出土壤含水量。

*$ 叶面积指数

根据像元信息分解模型，像元反射率是其内部各

组分反射率及其含量的函数。由线性模型可表示为

!" # !*!*" $ !(!(" $ !!!!" $ ⋯ $ !%!%" $ &（*）
$ $ 式中，!%!%"分别为第 "种组分的含量与反射率。
将不同波段数据代入方程组，即可得到植被盖

度。

假设植被在所有波段是朗伯体，植被冠层由无

数倾角、倾向均随机分布的叶子组成，植被层是水平

均匀（但在垂直方向上可能是不均匀的）且无限延伸

的，则在植被覆盖区域，叶面积指数

’ # ( "
) 89 *［(］ （(）

$ $ 式中，’为叶面积指数；" : ;&< #，#为入射角；)
为消光系数；*为入射光的透过率。
在植被覆盖地区，* : * 0 !=，!= 为植被覆盖度，

故
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"! 土壤含水量

!! "! 土壤反射率
在研究区域内，植被对入射光的反射是朗伯体，

而且在小区域范围内，植被冠层内叶倾角和倾向是

随机分布的。

! ! 由植被 %土壤二向反射模型，在植被覆盖区域
传感器所测的是植被层与下层土壤的混合值，即
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! ! 式中，%（ &）为散射相函数；"& * +,( #(，"" *
+,( #-；’&、’" 是冠层在入射角 #(、观测角 #- 方向上

的消光系数；!$ 为叶子上落射率，且
$
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,’（##）、,’（ #&）分别为在入射方向与反射方向的透
过率；"( 为下层土壤的反射率，即具有一定粗糙度

的湿润土壤的反射率；"’（##）为叶面在入射方向的
反射率；"为植被覆盖区反射率。
实验表明，当入射天顶角不是很大时，叶片的正

面反射率、背面反射率和透射率在可见光波段反射

率均很低，而在红外波段很接近［.，/］并接近朗伯反

射，故令 "$ * !$ - "。为表示方便，令
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由式（)）得土壤反射率
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!1 !! 粗糙地表下土壤含水量
研究表明，当平整土壤湿度明显小于田间持水

量时，湿润土壤反射率服从比尔（2334）定律［"］，可
表示为

"( # "(#*
)%5(.5( （$）

! ! 式中，"( 为含水土壤反射率；"(#为干土壤反射

率；.5(为土壤含水量；%5(为土壤水分吸收系数。

! ! 实际上，土壤表面结构是不断变化的，如不同季

节的农作，表层植被的生长与枯萎等都造成了土壤

表面的变化，这些都会在一定程度上引起土壤表面

结构的变化，造成土壤表面具有不可忽略的粗糙度。

而粗糙表面入射角小于坡倾角时，在坡的阴面就没

有入射能量，但是入射光的散射光在坡面发生二向

散射，因此，从土壤表面的反射光也包括二向或多次

的散射光（图 &）。

图 &! 粗糙土壤表面二向反射示意图

当土壤的粗糙地表被看作由许多平整土壤小平

面组成，且这些小平面的倾角随机分布时，根据入射

光线在土壤小平面间二次的散射过程，可建立起平

整地表的反射率 "(#与粗糙地表反射率 "4 之间的关

系式，即

"4 #
"(#

"!!
/

0 # #
!

1

2 # #

’(’-%（%）〔& ) %(（#(）〕+,(（3，4(）+,(（.，4(）

+,( #(+,( #-+,(%
"%"&［6］ （.）

! ! 式中，% 为坡度角；#(、#- 分别为光线的入射角

与观测角；（3，4(）、（.，4(）分别为光线入射方向和

观测方向与坡面的夹角；%（ %）为坡度倾角概率；
%(（#(）为次级坡面落在阴影中的概率；’(、’- 分别

为阴影区的阴影因子和可见因子；/ * "! - "&，
%2 * 2"%，&0 * 0"&，1 * ! -（""%）。
为表达方便，令粗糙度因子
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! ! 由式中可知，湿润土壤的反射率小于干燥土壤
的反射率，故 # 7 3 7 &。
因此，在土壤湿度明显小于田间持水量且地面

为粗糙地面时，引入粗糙度因子 3，故湿润土壤反射
率可表示为［0，$］
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!" 数据处理

采用 $%%& 年 ’ 月 &( 日北京地区 )*图像一景。
首先，经过遥感器的校准、辐射校正和基于地面耦合

的 )*影像的大气校正［+］、几何校正，可得到研究区
域 ,-.假彩色合成图像。
在研究区域，地物的组成成分主要包括水体、植

被、土壤和水泥地（建筑物）等 ’ 种基本地物，忽略差
值 !，将 )*$ / )*+ 波段数据代入式（&）组成方程
组，解方程可得到 ’ 种地物的基本组分比例，即

!0 " # %$ %&&%+ & %$ %!&%’ # %$ %!&%! & %$ %&!%$

!1 " %$ &2%%+ # %$ %!$%’ # %$ $3+%! & %$ &’$%$

!4 " # &!$ 3&5%+ # %$ %3!%’ & !!$ ’&(%! & %$ +’%%$

!6 " %$ %&5%+ & %$ %&!%’ & %$ &2$%! # %$ %((%
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将式（3）代入式（!），可得到区域叶面积指数 ’。
实验区域为北方平原地区，植被的叶倾角分布

可认为是随机的，各参数如表 &、$ 所示。

表 &" 土壤反射率计算参数

(& ($ )（*） "& +（,） #& 7 681 "& "$ +（,） #$ 7 681 "$

$ 9 ! $ 9 ! $ 9 ! $(: ( %: 55+ + % &

表 $" )*数据各波段叶子反射率

波段 )*& )*$ )*! )*’ )*+

%- %: %’ %: %5 %: %’ %: +$ %: !+

将参数代入式（+）可得到土壤反射率 %1。在

)*各波段中，水吸收率在 )*+ 波段吸收率较大，在
)*$ 波段吸收率较小，而且土壤的反射率在 )* 数
据中随着波长的增大而增大，因此，采用 )*$ 与
)*+ 波段数据。将各参数代入式（5），组成方程组

%$ " . %$ &$’ /#%$ %$$ 041

%+ " . %$ $3’ /#%$ %!$ 0{ 41
（&%）

解方程可得到土壤含水量 041与粗糙度因子 .

041 7
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将 )* 遥感数据代入式（&&），计算出土壤含水量
（图 $）。

图 $" 土壤含水量灰度图像

’" 精度分析与结论

!: "" 精度分析
北京顺义北部地区植被盖度偏低，大多为裸地

和稀疏草地，在试验区选取 $3 个样品值与土壤含水
量计算值进行对比，如表 ! 所示。

表 !" 顺义赵全营地区土壤含水量实测值与计算值对比

样品号
实测值 9

>
计算值 9

>
相对
误差
样品号
实测值 9

>
计算值 9

>
相对
误差

& $’: 3$ $%: $% %: &3 &2 $: $2 !: (! %: 2+

$ $$: ’+ !&: +3 %: ’& &( !%: 2( $’: 2+ %: $%
! $$: ’& $$: 25 %: %& &5 (: ’’ 3: 3& %: !!
’ $&: $3 $$: ’+ %: %+ &3 3: 2! 5: $& %: &+
+ $&: 23 $$: %! %: %$ $% &2: 5$ &(: 3’ %: %(
2 &5: 53 &!: $& %: !% $& $&: (! $!: ’’ %: %5
( &5: ’% &5: &+ %: %& $$ &5: 2& $2: &% %: ’%
5 &3: ’’ &5: ’3 %: %+ $! $&: 2$ $(: %’ %: $+
3 &%: (+ &$: 33 %: $& $’ $%: 2( $2: $( %: $(
&% !: 35 +: +3 %: ’% $+ $!: 2! $’: 2+ %: %’
&& !: !$ +: (! %: (! $2 $&: &5 $&: !& %: %&
&$ $3: (2 $%: !$ %: ’+ $( $$: ($ $$: $( %: %$
&! $+: 5( &(: +3 %: !$ $5 ’: 2+ +: (! %: $!
&’ $2: (2 &5: $& %: !$ $3 3: (2 3: 3& %: %$
&+ &!: ++ &5: !& %: !+

在实验区域，含水量计算值与实测值的平均误

差为 &5: &2>，二者的散点图如图 ! 所示。由图中可

图 !" 土壤样点含水量计算值与测量值散点图
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以看出，计算值与实测值具有一定的线性相关性。

另外，由于实验条件的限制，实验所用卫星影像

资料为 "##% 年 & 月 %’ 日北京一景，而实测数据采
集时间为 "##% 年 & ( ) 月。实测数据与卫星影像资
料的时差会产生结果偏差，模型自身的限制也会使结

果产生偏差，随着模型的改进，计算结果会更加精确。

!* "! 结论
基于植被 +土壤二向反射模型，土壤含水量遥

感具有明确的物理机制，在植被盖度不是很高的区

域具有较好的效果。但是，在植被覆盖度较大的地

区，一方面由于遥感传感器本身所接受到的信息中

所包含的下层土壤信息比较少；另一方面，在本文

中只考虑了地物的一次散射，而实际上，地物的散射

是二次或多次散射，其计算结果的误差，可以通过提

高传感器分辨率与充分考虑植被层的多次散射以及

模型的优化来提高计算精度。
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