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摘　要：　在很多对土壤水分被动微波遥感的研究中�为简单起见�覆盖的植被层使用了一种简单的模型来表
征其散射和衰减特性。本文中使用了一种基于辐射传输理论的离散模型来研究植被的发射率、传输率。这种
方法可以更加真实地刻划组成植被的散射个体如叶、茎、树枝、树干等对这两个参数的影响�因而能更准确地
描述植被对下垫面的影响。为了减少土壤水分反演算法中未知量的数目�该文给出了这两个参数的模拟结果
分别在 AMSR-E三种不同频率下的简单关系。
关键词：　AMSR-E；发射率；传输率；单散射反照率；Stokes矩阵
中图分类号：　TP721∙1　　　文献标识码：　A

1　引　言
土壤中的含水量在全球水循环中起着重要的作

用。含水量不同的土壤其介电常数不一样�从而导
致发射率也不一样�这就使得研究人员利用被动微
波遥感技术来监测土壤水分成为可能。尽管跟其他
手段相比�被动微波遥感的空间分辨率较低�但是它
不受太阳照射、大气、云、降雨等的影响�而且可以涵
盖较宽的频率范围。

影响土壤水分估计的因素包括：植被覆盖、土壤
特性、表面粗糙度等�其中最重要的因素就是植被层
的覆盖�因为一定厚度的植被层可以完全掩蔽掉土
壤辐射的信号。

分析植被层对土壤水分反演的影响主要有两种

方法：连续方法和离散方法［1］。前者将植被层看作
是干扰项［2］�因此处理比较简单�但主要适用于低
频；后者考虑了植被层散射个体如叶、茎、树枝、树干
等影响�可以拓展到较高的频率上。在低频范围内�
土壤的发射是主要的�而在高频则相反［1］。

广泛使用的连续方法是ω-τ模型［3—9］�ω是单
散射反照率（single scattering albedo）�τ是植被层的

光学厚度。这种模型把散射个体的形状、大小和介
电常数看作一致�ω和τ处理起来比较简单。在文
献［3］和［4］中ω是通过选择均匀的地点来定标�并
且认为ω不随时间而变动�因此被当作常量。该模
型中ω的数值很小�通常在10—2数量级左右�例如
在文献［6］中 ω的值在 L 和 C 波段中被当作常数
0∙05。ω—τ模型中植被层主要起衰减作用。植被
的衰减�在此模型中以光学厚度τ的形式出现�被
认为是跟植被含水量 wc 呈线性关系：τ＝bwc／cosθ�
其中θ是观察角度�而系数 b 依赖于植被的结构和
频率。理论和实验数据表明［3］�对于给定的植被类
型�在10GHz 以下 b 正比于频率。不过在更高的频
率�b 对频率的依赖性下降�而对植被结构的依赖性
增强�因此基于这种模型的土壤水分反演算法只适
用于低频。

由美日联合研制的 AMSR-E（Advanced Microwave
Scanning Radiometer-EOS）于2002年5月升空。到目
前为止�围绕 AMSR-E 的土壤水分反演算法［3�4］�对
植被层的处理本质上都是ω—τ模型�虽然此模型
在较低频率上对各种低矮植被取得了广泛的成功�
但是它并不能反映具有复杂的空间结构植被比如森

林的真实特性�也不能用于较高的频率上。
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近年来已经有一些学者开始使用各种离散方法

对植被层的发射率（emissivity）、传输率（transmissivity）
或单散射反照率进行了研究。Chauhan等用相干叠加
的Born近似研究了 L波段玉米的单散射反照率与土
壤水分的关系［10］；Ferrazzoli等用辐射传输理论和矩阵
耦合（Matrix Doubling）算法研究了发射率和森林生物
量的关系［11］�该算法考虑了多次散射的效果。U∙
Wegmüller等用几何光学模型在高频（大于5GHz）估算
了呈水平分布圆片的单散射反照率［12］。
来自土壤层的辐射被植被层衰减�而且还要增

加植被层自身的辐射�因此在土壤水分反演算法中
准确地了解植被层的影响非常重要。采用离散的、
基于辐射传输理论的方法�可以更加真实地描述植
被的参数。

为了给AMSR-E发展一种高准确度的土壤水分
反演算法�就需要进一步为其多频率、多极化的数据
分析辐射信号在不同极化状态下的关系。尽管得到
的这些数据只有一个观察角�但是属于不同的频率（C
波段6∙925GHz�X波段10∙65GHz�Ku波段18∙7GHz）。
如果植被层的发射率、传输率和单散射反照率在不同
的频率下能找到一个比较好的关系�那么土壤水分反
演算法中未知参数的个数就会减少。

本文的模型是在 Sun等提出的一种非相干叠加
的雷达后向散射模型［13］基础上加以改进的�可以更
加真实地描述植被层内各种散射体的贡献。本文使
用该模型研究了植被层在 AMSR-E 的三种不同频
率、不同极化状态下的发射率、传输率和单散射反照
率的特性。本文第二部分描述了植被层的辐射传输
模型。第三部分是用针叶林进行模拟的结果。在第
四部分�对模拟结果的分析揭示了植被参数在不同
频率、不同极化下的简单关系�这些关系将用于土壤
水分的反演算法。

2　植被层模型
2∙1　辐射传输模型

　　如果忽略大气的作用�接收天线在 q 极化（ q＝
H�V）下接收到的地表上行的辐射�用亮度温度 TBq

（图1）可以表示为［14］：
TBq＝T1up＋T2＋T3 （1）

其中 T1up表示植被层自身上行的辐射�根据瑞利-金
斯（Rayleigh-Jeans）近似�T1up可以写作：

T1up＝Tc（1—ωq）（1—Γq） （2）
其中�Γq 和ωq 分别是植被层的传输率和单散射反

照率�Tc 是植被层的亮度温度。

图1　地表辐射的各种组成部分
Fig．1　The different contributions to the surface emission
T2表示植被层下行辐射�经地表反射和植被衰

减后的贡献：
T2＝T1downγsΓq （3）

γs 是地表的反射率�T1down可以采用类似于 T1up的
方法计算或者假定跟 T1up一样。

T3表示地表的辐射经过植被层的衰减：
T3＝Ts（1—γs）Γq （4）

Ts 是地表的温度。
为估计植被层对上行辐射的影响�就需要为植

被的辐射即 T1up和 T1down以及传输率建立模型。植
被的辐射源于吸收�因而成为一个散射问题。入射
能量被吸收的部分将发射出去以维持能量守恒�因
此吸收的能量等于入射能量减去散射能量。假设
T1up和 T1down相同�（2）式中的单散射反照率根据定
义就是散射系数和衰减系数之比［22］。
2∙2　植被的辐射和衰减

由于散射体的散射和吸收引起的入射能量的损

耗�跟前向散射的散射场相关。如果知道了前向散
射的幅度�就可以计算出总的衰减［20］。一个散射体
的前向散射矩阵 T 可以按照其朝向（α�β）和大小
（h�a）积分来获得平均等效的散射体的散射矩
阵［13］。
　 ＜ S（θi�φi；θi�φi） ＞＝∫α2

α1
dα∫β2

β1
dβ∫h2

h1
d h∫α2

α1
d a·

T（α�β�h�α�θi�φi）p1（α�β）p2（h�a） （5）
式中 p1和 p2分别是散射体朝向和大小的概率分布
函数。

衰减矩阵为［15�20］：
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κe＝
—2Re（Mνν） 0 —Re（Mνh） — Im（Mνh）

0 —2Re（Mhh） —Re（Mhν） Im（Mhν）
—2Re（Mhν） —2Re（Mνh） —［ Re（Mνν）＋Re（Mhh） Im（Mνν）— Im（Mhh）
2Im（Mhν） —2Im（Mνh） —［ Im（Mνν）— Im（Mhh） ］ —［ Re（Mνν）＋Re（Mhh） ］

（6）

其中：
Mmn＝i2πN

k0 ＜Smn θi�φi；θi�φi ＞　m�n＝ν�h

式中 N是每立方米散射体的数目�k0是波数。
植被的传输率Γq 可以用下式计算：

Γh＝e—τh＝e—κ22d
μ 　Γv＝e—τv＝e—κ11d

μ （7）
式中 d是植被层的高度�κii是（6）式中衰减矩阵的
对应项。

单散射反照率ωq�可以用下式计算［22］：
ωq＝κs

κe
＝1—κa

κe
（8）

κe 是前面定义的衰减系数�κa 是吸收系数�可以用
下式计算［20�21］：

κa1＝κe11－∫（P11＋ P21）dΩ （9）

κa2＝κe22－∫（P12＋ P22）dΩ （10）

κa3＝2κe13＋2κe23－2∫（P13＋ P23）dΩ （11）

κa4＝－2κe14－2κe24＋2∫（P14＋ P24）dΩ （12）

Pij是 Stokes矩阵 P的第 ij 个元素�是用得到的
各向散射（bistatic scattering）矩阵 S（θ0�φ0；θs�φs）计
算出来的。

根据（2）式�植被的发射率 eq 为：
eq＝（1—ωq）（1—Γq） （13）

在下面的研究过程中�对针叶林（Hemlock）的
ωq、Γq 和 eq 分别在 C、X和 Ku波段进行了模拟。

3　数值模拟
在辐射传输理论中�植被分成两层：树冠层和树

干层。对于树龄不大的针叶林来说�可以把树干看
作是冠层中的大树枝�因此本文中的针叶林只有冠
层�并且假定冠层在水平方向上是对称的。冠层内
的散射个体不均匀性�是通过斯托克斯（Stokes）矩阵
对不同种类散射体（叶和枝）的大小、形状和朝向的
进行统计平均。针叶的长度小于波长的10％�就被
当作是扁长的椭球体�用瑞利-金斯（Rayleigh-Jeans）
来近似�否则就被看作是有限长的介电圆柱体。文
中的冠层的高度是把冠层的体积对像元面积上的平

均�称之为等效高度。根据森林生长模型的模
拟［16］�0∙3—2∙2m 的等效高度可以表示5—15年到
森林。

本文中模型采用的坐标系是FSA （Forward Scatter
Alignment）［17］。用于模拟的树叶、树枝的介电常数、朝
向和结构特性列在表1、2和3中�其中介电常数是用
适合于1至20GHz 的德拜-科尔（Debye-Cole）双色散模
型计算得到［18］。表2和表3中的数据来自文献［19］。

表1　介电常数
Table1　Dielectric constants of leaf and branch

针叶 树枝

C波段 19∙2—j6∙61 15∙87— j5∙48
X波段 16∙7—j7∙4 13∙85— j5∙98
Ku波段 13∙78—j7∙72 11∙54— j6∙13

表2　朝向分布
Table2　Orientation of leaf and branch

针叶天顶角 4sin2（θ）／π
树枝天顶角／（°） 10 20 30 40 50 60 70 80 90
概率／（％） 1∙5 2 1∙5 3 14 25 22 14 17
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表3　结构特性
Table3　Geometry of leaf and branch

半径／m 长度／m 概率 密度／m3 半径／m 长度／m 概率 密度／m3

针叶 0∙0004 0∙008 1∙0 196000 0∙004
0∙0055

0∙375
0∙450

0∙00619
0∙00481 105∙3

树枝 0∙001 0∙075 0∙86684 0∙012 0∙825 0∙00154
0∙002 0∙150 0∙10312 0∙015 1∙300 0∙00119
0∙003 0∙200 0∙01605 0∙0175 1∙750 0∙00025

　　发射率和传输率在 AMSR-E 的 C、X 和 Ku波段 55度观察角时的计算结果如图2和3所示：

图2　传输率（transmissivity）随植被等效高度（树龄）的变化
（a） V 极化；（b） H极化

Fig．2　Transmissivity vs．canopy height （forest age） （a） Transmissivity at V polarization （b） Transmissivity at H polarization

图3　发射率（emissivity）随植被等效高度（树龄）的变化
（a） V 极化；（b） H极化

Fig．3　Emissivity vs．canopy height （forest age） （a） Emissivity at V polarization （b） Emissivity at H polarization

　　用我们的模型计算X波段的κe 和κa矩阵结果 如下：

κe＝
0．1775 0 3．8×10—12 —8．07×10—11

0 0．0516 —3．8×10—12 —8．07×10—11

—7．6×10—12 7．6×10—12．0822 0∙1146 0∙0822
—1．6×10—10 —1．6×10—10 —0．0822 0．1146

（14）
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κa＝
　0．1619
　0．0456
—2．37×10—3

5．84×10—4
（15）

因此 V 极化的单散射反照率是：
ωV＝1—0．16190．1775＝0．088 （16）

表4列出了针叶林的单散射反照率的模拟结果。
表4　单散射反照率

Table4　Single scatt ring albedo of the hemlock

C波段 X波段 Ku波段
V 极化 0∙043 0∙088 0∙179
H极化 0∙063 0∙117 0∙217

4　分　析
由于单散射反照率的大小难以直接测量得到�

反映这方面的文献比较少�数据也比较旧［2］。正确
分析和估算它的大小�对土壤水分监测和反演很重
要。从表4中的数据可以看出�单散射反照率的影
响在较高频率上将变得更加明显。为进一步区分针
叶和树枝的不同贡献�我们计算了 X 波段针叶的单
散射反照率是0∙082（V 极化）和0∙096（H极化）；树
枝为0∙167（V 极化）和0∙192（H极化）。表4中的值

与针叶和树枝相加的结果有差异———比针叶大�比
树枝小�我们认为这是由于它们相互吸收和衰减的
结果。

对于特定的频率来说�传输率随着植被等效高
度（树龄）的增加而减少。在 V 和 H 极化下不同的
减少幅度主要是由于植被的结构引起的。本文中的
针叶林针叶主要呈垂直分布�树枝的分布也大多如
此。对于 H极化波来说�其电场矢量跟垂直的柱状
散射体由于正交而耦合较少�因此散射较多。这意
味着针叶和树枝对 V 极化波的衰减作用比较大［23］。
这一点从图2中可以看出来。如果用1／e来表示穿
透深度的极限�那么 V 极化波在不同频率穿透针叶
林的等效高度分别为：3m以上、3m和1∙5m。

衰减也影响了发射率。在图3中2∙0m处�发射
率 V 极化时在0∙2—0∙7之间�H极化时在0∙1—0∙3
之间。

从计算的结果可以容易得到单散射反照率、发射
率或传输率分别在AMSR-E不同频率下的关系。图4
显示的是 V 极化时发射率的关系。这些关系可以进
一步用最小二乘法来准确描述�比如图4（a）中 C-Ku
波段 V 极化发射率的拟合曲线可以表示为：

ec＝3．1938e3Ku—5．7819e2Ku＋3．9793eKu＋
0．0008eKu∈（0．05�0．4） （17）

（17）式与模拟结果的曲线对比显示在图4（b）
中。

图4　（a） V 极化时发射率在 C、X和 Ku波段下的关系。例如�C-X曲线（方块）代表 C 波段的发射率（水平轴）跟 X波段的发
射率（垂直轴）的关系。（b） C-Ku波段 V 极化发射率曲线与拟合表达式的对比

Fig．4　（a） Emissivity relationship between C�X and Ku band at V polarization．For example�C-X curve represents the change of X-band
emissivity （vertical axis） with the C-band emissivity （horizontal axis）．（b） Comparison of the fitted expression with the curve of C-Ku

at V polarization

　　通过发射率（或者传输率、单散射反照率）在不
同波段下的数值�就可以利用类似于（17）式得到一
个关系表达式�从而减少土壤水分反演算法中未知
量的个数。更进一步地�我们还可以用本文的算法

研究随机分布的介电圆片、介电圆柱体在不同的尺
寸、朝向、介电常数和极化状态下�对发射率、传输率
和单散射反照率的影响以及它们的关系。
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5　结　论
为了给 AMSR-E评估植被对土壤水分反演的影

响�我们采用了一种基于辐射传输理论的非相干离
散模型�并以针叶林为例�计算出植被层的发射率、
传输率和单散射反照率。采用离散的辐射传输方
法�可以根据真实的散射机制�更加准确地分析植被
层的发射和衰减。本研究的结果将用于采用 AMSR-
E数据、基于积分方程模型（Integral Equation Model）
的土壤水分反演算法。

本研究的重点在于评估植被层对土壤水分反演

过程中的影响�给地表模型提供影响参数。植被的
辐射和衰减作用�需要跟地表模型结合起来才能验
证。由于植被的多次散射作用非常小［21］�在本文中
没有考虑。
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The Study of Vegetation Effect on Passive Microwave Soil Moisture Retrieval

ZHANG Zhong-jun1�SUN Guo-qing2�ZHU Q-i jiang1
（1．Research Center for Remote Sensing and GIS�Beijing Normal University�Beijing　100875�China；

2．Department of Geography�University of Maryland�MD　20742�USA）

Abstract：　The commonly used soil moisture retrieval at vegetated area from microwave radiometry data assume a simple
model of vegetation�which is characterized by vegetation volume fraction�effective dielectric constant�plant moisture
content�etc．This algorithm is successfully applied under lower frequencies and lower vegetation�but the data used in
single scattering albedo is simply assigned a fixed value which is independent of frequencies and polarization�sometimes
are even set to zero．

In this study�a radiative transfer model is used to model the emissivity and transmissivity of forest canopy�which is
more realistically characterized as a volumetric medium consisting of discrete scatters （leaves�stems�tree branches�and
trunks．） The scattering coefficient is obtained by integrating the Stokes matrix in the whole sphere region�the extinction
coefficient is calculated by forward scattering theory．This mode is expected to cover a wider frequency range as well as
vegetation species from lower crop to forest canopy．

To facilitate the soil moisture inversion from radiometric data�the unknown variables need to be reduced．The possi-
bility of fitting the modeled emissivity and transmissivity of vegetation canopy into simple equations�and the relationships
of these parameters between different microwave radiometric frequencies were studied and the results are presented in this
paper．
Key　words：　AMSR-E；emissivity；stokes matrix；single scattering albedo
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