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摘要：基于高级积分方程模型（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＡＩＥＭ），构建了包含宽范围
土壤参数的Ｃ波段（６．９２５ＧＨｚ）多角度裸露土壤发射率模拟数据库，利用该模拟数据分析了不同
观测角度的裸露土壤发射率极化差之间的关系。在此基础上，结合ω－τ零阶辐射传输模型发展了

Ｃ波段低矮植被光学厚度反演算法，并利用地基微波辐射计观测数据开展了冬小麦的光学厚度反
演。结果显示，冬小麦光学厚度反演结果与实测冬小麦ＬＡＩ在变化趋势上具有较好的一致性，反
演算法具有一定的可行性。
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１　引　言

作为地表的主要覆盖类型之一，植被在维持人
类生产生活、调节气候以及保持生态系统平衡中发
挥着重要作用。其中，植被光学厚度是反映植被生
长状态、反演土壤水分的关键参数。由于植被光学
厚度对植被的生长变化敏感且呈现正相关，在实际
应用中常用植被光学厚度的变化趋势来反映植被的

生长状况，因此，发展一种可行性较高的植被光学厚
度反演算法，对于农情监测、植被生物量估算和土壤
水分反演等具有重要的现实意义。遥感作为一种综
合、宏观、快速、实时的观测手段，是监测地表参数的
有效工具之一。利用遥感手段实现对区域以及全球
尺度地表参数的实时估算具有重要的现实意义。

在早期的研究中，Ｊａｃｋｓｏｎ等［１］提出的植被含水
量与植被光学厚度之间的线性关系（式（１））已被广
泛应用于利用光学遥感技术反演低矮植被光学厚度

的研究中。

τ＝ｂ·Ｗ　　 （１）
其中：τ为植被光学厚度，Ｗ 为植被含水量，参数ｂ是
一个常量，它的取值取决于植被的类型和观测频率。
例如，Ｗｉｇｎｅｒｏｎ等［２］通过构建叶面积指数（Ｌｅａｆ
Ａｒｅａ　Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）与植被含水量之间的经验关系，
结合式（１）实现了由叶面积指数ＬＡＩ对植被光学厚
度的反演。Ｊａｃｋｓｏｎ等［３］通过构建归一化植被指数
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
与植被含水量之间的经验关系，结合式（１）也实现了
由ＮＤＶＩ对植被光学厚度的反演。但由于光学遥
感数据只能反映植被冠层的信息，且数据受云雾的
影响较大，想要获取连续的光学遥感数据比较困难，
而被动微波遥感以其全天时全天候的工作特点和对

地表的穿透能力，在大尺度地面参数监测方面得到
了深入研究和广泛应用［４－５］。
在以往关于植被光学厚度遥感反演的研究中，

第３０卷　第３期
２０１５年６月

遥　感　技　术　与　应　用
ＲＥＭＯＴＥ　ＳＥＮＳＩＮＧ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ　ＡＮＤ　ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ

　　　　 Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１５



多是围绕在轨传感器ＡＭＳＲ－Ｅ的波段设置开展的。

Ｏｗｅ等［６］利用Ｂｅｃｋｅｒ和Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ［７］提出的微波
极 化 差 异 指 数 ＭＰＤＩ（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｉｎｄｅｘ），结合微波辐射传输方程，采用Ｃ
波段亮温数据反演了植被光学厚度和土壤水分。李
震等［８］利用改进的ＭＰＤＩ与植被光学厚度之间的关
系，基于 ＡＭＳＲ－Ｅ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｓｃａｎ－
ｎｉｎｇ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｏｎ　ＥＯＳ）的亮温数据针对中国区
反演了植被光学厚度和土壤水分。但由于 ＭＰＤＩ
自身受到土壤发射率变化的影响，所以基于 ＭＰＤＩ
反演的植被光学厚度很大程度上也受到了土壤信号

的影响。ＡＭＳＲ－Ｅ［９］官方通过迭代算法，基于 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ传感器的亮温数据生成了植被光学厚度产品，
但该植被光学厚度产品是土壤水分反演的附属产品，
在提高土壤水分产品精度的同时牺牲了植被光学厚

度产品的精度，因此极大地限制了该植被光学厚度产
品在大尺度植被监测中的应用。近年来，赵天杰
等［１０］利用施建成等［１１］提出的多频率微波植被指数

（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｉｃｅｓ，ＭＶＩｓ），基于ＡＭＳＲ－Ｅ
多频率亮温数据反演了植被光学厚度。由于 ＭＶＩｓ
不受土壤信号的影响，因此该植被光学厚度反演算法
从很大程度上弥补了前人工作的不足。

２００９年，欧空局成功发射了Ｌ波段多角度被动
微波传感器ＳＭＯＳ（Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｍｉｓ－
ｓｉｏｎ），为面向土壤水分和海洋盐度研究提供了大量的

Ｌ波段多角度地表微波辐射亮温数据。目前，在针对

ＳＭＯＳ传感器的植被参数遥感研究中，张宁等［１２］结
合施建成等［１１］提出的多频率微波植被指数 ＭＶＩｓ，发
展了多角度微波植被指数，并基于ＳＭＯＳ　Ｌ波段多角
度亮温数据反演了植被光学厚度。ＳＭＯＳ官方也为
用户提供了植被光学厚度产品，但显然，ＳＭＯＳ传感
器提供的多角度信息在植被参数的遥感反演中还未

得到广泛深入的应用，基于多角度遥感信息的植被参
数反演方法也有待丰富与提高。
本文利用模型模拟的方法，发展了基于多角度

亮温的Ｃ波段不受土壤发射信号影响的低矮植被
光学厚度反演算法。该算法基于高级积分方程模型
（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＡＩＥＭ）［１３］，
构建包含宽范围土壤参数的Ｃ波段（６．９２５ＧＨｚ）多
角度裸露土壤发射率模拟数据库，利用该模拟数据
分析了不同观测角度的裸露土壤发射率极化差之间

的关系，并结合ω－τ零阶辐射传输模型发展得到。
文中利用新发展的低矮植被光学厚度反演算法以及

Ｃ波段地基微波辐射计观测数据开展了冬小麦的光

学厚度反演。同时，配套同步测量的冬小麦叶面积
指数ＬＡＩ被用于对光学厚度的反演结果进行对比
分析（图１）。结果显示，冬小麦光学厚度反演结果
与实测冬小麦ＬＡＩ在变化趋势上具有较好的一致
性，反演算法具有一定的可行性。本文研究成果为

ＳＭＯＳ多角度遥感数据在低矮植被光学厚度反演中
的应用提供了参考方法。

图１　冬小麦光学厚度反演技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ

２　模型与方法

２．１　不同观测角度下裸露土壤发射率极化差之间
的关系

为了消除土壤发射率对植被信号的影响，本文
对Ｃ波段不同观测角度的裸露土壤发射率极化差
之间的依赖关系进行了研究。首先，基于高级积分
方程模型（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，

ＡＩＥＭ）［１３］模拟了Ｃ波段１～６０°观测角度下，包括
各种土壤含水量和地表粗糙度的裸露土壤发射率模

拟数据库，输入参数如表１所示。

表１　裸露土壤发射率模拟数据库参数变化范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａｂａｓｅ

ｏｆ　ｂａｒｅ　ｓｏｉｌ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

输入参数 最小值 最大值 步长

观测角度／° １　 ６０　 １

体积含水量／％ ２　 ４４　 ２

均方根高度／ｃｍ　 ０．２５　 ３　 ０．２５

相关长度／ｃｍ　 ２．５　 ３０　 ２．５

总数据量：６０×２２×１２×１２＝１９０　０８０
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　　通过对模拟数据的研究发现，Ｃ波段不同观测
角度的裸露土壤发射率极化差之间存在良好的线

性关系（式（２）），且角度相差越小（约１５°以内）不
同观测角度的裸露土壤发射率极化差之间的相关

性越好（图２）。

εｓＶ（θ２）－εｓＨ（θ２）＝ｐ（θ１，θ２）·［εｓＶ（θ１）－εｓＨ（θ１）］ （２）

其中：εｓｐ 为裸露土壤发射率，下标ｐ代表极化方式
（Ｈ／Ｖ），θ１、θ２ 为不同的观测角度，ｐ（θ１，θ２）为系数，
可以通过对不同观测角度的裸露土壤发射率极化差

进行线性回归得到。

图２　裸露土壤发射率极化差在不同观测角度之间的相关性（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｒ２）ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｒｅ　ｓｏｉｌ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ

２．２　模型及算法构建
本研究采用ω－τ零阶辐射传输模型反演植被

光学厚度。ω－τ零阶辐射传输模型是辐射传输方程
的零阶解，并且没有考虑植被层内的一次及多次散
射，因此该模型被广泛应用于对低频微波辐射信号
的描述。当不考虑植被覆盖度和大气影响的情况时，
在某观测频率ｆ和观测角度θ下，辐射计测量到的
亮温可以表示为：

Ｔｂｐ （ｆ，θ）＝εｖｐ（ｆ，θ）·Ｔｖ＋εｖｐ（ｆ，θ）·Ｌｐ·
（１－εｓｐ（ｆ，θ））·Ｔｖ＋εｓｐ（ｆ，θ）·Ｌｐ·Ｔｓ （３）
式（３）中第一项代表植被层自身向上的辐射亮

温，第二项为植被层向下经地表反射又被植被层衰减
后的辐射亮温，第三项代表地表辐射亮温被植被层衰
减后的信号。其中，ｆ为观测频率，θ为观测角度，Ｔｂｐ
为亮度温度，下标ｐ代表极化方式（Ｖ／Ｈ），εｓｐ 为地表
发射率，εｖｐ为植被层的发射率，并且εｖｐ ＝（１－ωｐ）（１－
Ｌｐ），Ｌｐ＝ｅｘｐ（－τｐ／ｃｏｓθ）为植被层的透过率，Ｔｖ和Ｔｓ
分别为植被和地表的物理温度。重新整理式（３）后，可
以将其表示为地表发射率的线性函数：

Ｔｂｐ （ｆ，θ）＝ ［εｖｐ（ｆ，θ）·（１＋Ｌｐ）·Ｔｖ］＋
　［Ｌｐ·（Ｔｓ－εｖｐ（ｆ，θ）·Ｔｖ）］·εｓｐ（ｆ，θ） （４）
在研究中做了如下假设：① 假设植被层随机均

匀分布，植被信号不存在极化差异，即ωＶ ＝ωＨ ＝ω，

τＶ ＝τＨ ＝τ，ＬＶ ＝ＬＨ ＝Ｌ，εｖＶ ＝εｖＨ ＝εｖ。这一假设
已被广泛用于利用被动微波遥感技术反演土壤水分

和植被参数的研究中（Ｏｗｅ等［６］；Ｐａｌｏｓｃｉａ等［１４］；

Ｎｊｏｋｕ等［１５］；ｖａｎ　ｄｅ　Ｇｒｉｅｎｄ等［１６］）。②认为低矮植被
的植被温度与地表温度近似相等，即Ｔｖ ＝Ｔｓ ＝
Ｔｅ（Ｚｈａｏ等［１０］；Ｓｈｉ等［１１］；Ｊａｃｋｓｏｎ等［１７］）。③ 对于Ｃ
波段（６．９２５ＧＨｚ）而言，认为低矮植被的单散射返
照率ω≈０（Ｚｈａｏ等［１０］；Ｊａｃｋｓｏｎ等［１７］）。
综上，式（４）可改写为：

　　　Ｔｂｐ（θ）＝ ［（１－Ｌ２（θ））·Ｔｅ］＋
［Ｌ２（θ）·Ｔｅ］·εｓｐ（θ） （５）

假设植被信号不存在极化差异，因此，依据式
（５），某一观测角度下辐射计观测到的亮温极化差为：

ＴｂＶ（θ）－ＴｂＨ（θ）＝Ｌ２（θ）·Ｔｅ·（εｓＶ（θ）－εｓＨ（θ））（６）
则不同观测角度下辐射计观测亮温的极化差异

比值为：

ＴｂＶ（θ２）－ＴｂＨ（θ２）
ＴｂＶ（θ１）－ＴｂＨ（θ１）＝

ｅ－２τ／ｃｏｓθ２
ｅ－２τ／ｃｏｓθ１

·ε
ｓ
Ｖ（θ２）－εｓＨ（θ２）
εｓＶ（θ１）－εｓＨ（θ１）

（７）

整理式（７）可得基于多角度亮温的低矮植被光
学厚度反演算法如式（８）：

τ＝ １２
·ｌｎ　ｐ（θ１，θ２）·ＴｂＶ

（θ１）－ＴｂＨ（θ１）
ＴｂＶ（θ２）－ＴｂＨ（θ２［ ］）·

ｃｏｓθ１·ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２

（８）

３　实　验

为了对本研究发展的植被光学厚度反演算法进

行可行性分析与验证，２０１３年５～６月，利用北京师
范大学遥感科学国家重点实验室购置的车载多频率
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微波辐 射计 ＴＭＭＲ（Ｔｒｕｃｋ－ｍｏｕｎｔｅｄ　Ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）［１８］在河北省保定市
清苑县附近的农田中（３８°４２′１３″Ｎ，１１５°２３′１７″Ｅ）对
处于灌浆期的冬小麦开展了多波段多角度微波辐射

亮温观测实验，获取了长时间序列的冬小麦亮温观
测数据，并建立了实验配套参数测量数据集。
用于此次观测实验的车载多频率微波辐射计

ＴＭＭＲ由德国ＲＰＧ（Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ＧｍｂＨ）公司
研制，于２００７年投入使用，具备多频率双极化多角度
的观测能力。辐射计的４个中心频率分别为６．９２５、

１０．６５、１８．７、３６．５ＧＨｚ，各个频率对应的半功率波束
宽度分别为６．８５°、６．１１°、１０．２５°、１０．２５°。该辐射计
通过可升降的液压平台装载在卡车上，灵活性较好，
经过液氮校准ＴＭＭＲ的测量精度达到１Ｋ以内，能
够保证数据的观测质量，为研究提供了可靠的地面实
测数据，已被广泛应用于微波遥感研究中。
实验中可能存在的观测误差来自于两部分，天

空背景的辐射和辐射计车体的影响。天空辐射经过
地表反射会进入辐射计，从而影响辐射计的观测信
号。因此在每次实验前，首先利用辐射计对天空进
行多角度观测，得到天空各个角度的微波辐射亮温
值，从而利用该天空扫描数据对地面实验数据进行
大气校正；另一方面，辐射计观测平台的辐射可能会
对亮温产生影响，经过实验前对辐射计的定标测量，
认为辐射计观测平台的辐射对观测的影响很小，在
测量误差允许范围内。
此次地面观测实验在一块３０ｍ×４０ｍ的冬小麦

样地上共进行了连续３０ｄ的观测。由于冬小麦样地
存在明显的行垄结构，为了消除行垄结构对测量数据
的影响，观测实验对不同方位角的多个视场进行了观
测，最后取平均值作为该冬小麦样地的观测值。车载
多频率微波辐射计在对冬小麦样地进行观测的过程

中采用平行于垄和垂直于垄两种观测方位。当车载
多频率微波辐射计垂直于垄观测时，方位角设定为

２１０°～３３０°（辐射计以车头方向为０°，顺时针旋转），步
长为１０°，扫描角设定为２０°～６０°，步长为１°。当车载
多频率微波辐射计平行于垄观测时，方位角设定为

２３０°～３１０°（辐射计以车头方向为０°，顺时针旋转），步
长为１０°，扫描角设定为２０°～６０°，步长为１°。车载多
频率微波辐射计在对冬小麦样地进行观测的过程中

天线始终升高至距地面高度６．５ｍ。
在辐射计观测的同时，在辐射计观测视场外选

取了一块冬小麦长势与辐射计观测视场内接近的区

域，在该区域开展了地面配套参数的同步测量。在

地面配套参数的同步测量中，采用ＪＭ６２４ｕ铂金电
阻温度计测量了表层０～１ｃｍ土壤的温度，利用环
刀取土法获取了观测区域表层０～５ｃｍ的土壤样
品，采用烘干法测量了土壤样品以及冬小麦样品的
含水量，另外，采用ＬＡＩ２０００同步实测了观测区域
冬小麦的 ＬＡＩ。在进行冬小麦 ＬＡＩ测量前对

ＬＡＩ２０００进行了天空校准，在测量冬小麦ＬＡＩ的过
程中，采用“Ｚ”字形路线（图３）在冬小麦冠层以下多
个位置进行测量，并采用多次测量求平均的方式得
到当天冬小麦的ＬＡＩ参数。
本研究主要应用冬小麦灌浆期间Ｃ波段双角

度双极化微波辐射亮温观测数据，以及配套参数数
据集中冬小麦ＬＡＩ测量数据和冬小麦含水量测量
数据（表２）。观测场景如图３所示。

表２　冬小麦样地配套参数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

日期 ＬＡＩ

冬小麦

含水量

／ｋｇ·ｍ－２
日期 ＬＡＩ

冬小麦

含水量

／ｋｇ·ｍ－２

２０１３．５．１９　 ３．４３　 １．５５　 ２０１３．５．２９　 ４．３１　 ３．２４

２０１３．５．２０　 ３．５４　 ２．０７　 ２０１３．５．３０　 ５．００　 ３．５５

２０１３．５．２１　 ４．２３　 ２．８１　 ２０１３．５．３１　 ４．２７　 ３．６１

２０１３．５．２２　 ４．３９　 ３．７６　 ２０１３．６．１　 ４．４２　 ３．３８

２０１３．５．２３　 ４．２６　 ２．５７　 ２０１３．６．２　 ４．０６　 ３．７１

２０１３．５．２４　 ３．６３　 ３．００　 ２０１３．６．３　 ４．６４　 ３．６０

２０１３．５．２５　 ４．０３　 ２．７２　 ２０１３．６．４　 ５．０７　 ４．００

２０１３．５．２６ － － ２０１３．６．５　 ４．８６　 ３．１２

２０１３．５．２７　 ４．６４　 ３．８８　 ２０１３．６．６　 ４．４０　 ３．７９

２０１３．５．２８ － －

（图中灰色框内分别为亮温观测区、ＬＡＩ测量区、植被及土壤

样品采样区，ＬＡＩ测量区中的黑线为ＬＡＩ测量路线示意）

图３　辐射计及观测场景示意

Ｆｉｇ．３　ＴＭＭＲ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎｅ

４　结果与讨论

由２．２节中的式（８）可知，理论上只要获取了某
一频率下两个不同观测角度的双极化亮温数据以及
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对应的系数ｐ（θ１，θ２），就可以实现对植被光学厚度
的反演。在本文２．１节中通过对地表发射率模拟数
据的研究表明，Ｃ波段不同观测角度的裸露土壤发
射率极化差之间存在良好的线性关系，且角度相差
越小（约１５°以内）不同观测角度的裸露土壤发射率
极化差之间的相关性越好（图２）。因此，结合实验
观测过程中的实际情况，基于２．１节中的土壤发射
率模拟数据库，对观测角度为３０°和４０°时，土壤发
射率极化差之间的线性关系进行了研究，结果表明，
观测角度为３０°和４０°时，土壤发射率极化差之间存
在较好的线性关系（Ｒ２＝０．９８７６），如图４所示。
综上，本文采用Ｃ波段６．９２５ＧＨｚ频率下观测

角为３０°和４０°的双极化冬小麦样地微波辐射亮温
观测数据，结合２．２节中的式（８）计算了冬小麦样地

的植被光学厚度，其中，ｐ（４０°，３０°）＝０．５１。将计算
得到的观测期间冬小麦光学厚度与观测期间实测的

冬小麦ＬＡＩ进行了对比分析，结果如图５所示。

图４　观测角为３０°和４０°时土壤发射率极化差之间关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂａｒｅ　ｓｏｉｌ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　３０°ａｎｄ　４０°

图５　冬小麦光学厚度与冬小麦ＬＡＩ对比分析图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ＬＡＩ

　　从图５（ａ）中可以看出，由实验数据反演出来的观
测期间冬小麦光学厚度（τ）变化趋势与观测期间冬小
麦ＬＡＩ变化趋势、冬小麦生长趋势吻合较好，具有较
好的一致性，且冬小麦光学厚度反演结果处于合理的
变化范围内［６，８］。通过计算，冬小麦光学厚度（τ）与冬
小麦ＬＡＩ的相关系数Ｒ＝０．５８（图５（ｂ））。
观测期间冬小麦光学厚度（τ）变化趋势、冬小麦

ＬＡＩ变化趋势总体上都呈现波动上升的态势，且变
化趋势一致。随着冬小麦进入灌浆期，其含水量、密
度和叶片厚度都逐渐增加，冬小麦光学厚度（τ）和叶
面积指数（ＬＡＩ）也逐渐增加。反演结果表明，本文
反演的冬小麦光学厚度能够较为真实地反映冬小麦

的生长状况。这也表明，基于本文发展的植被光学
厚度反演算法结合双极化多角度被动微波遥感亮温

数据在植被光学厚度反演以及植被长势监测上具有

较好的可行性和较大的应用潜力。
从图５还可以看出，冬小麦光学厚度变化趋势、

冬小麦ＬＡＩ变化趋势总体上除了呈现上升趋势外

均存在波动现象，波动现象导致了图中个别点位的
冬小麦光学厚度反演结果与冬小麦ＬＡＩ测量值的
变化趋势不同，例如图中５月２０日冬小麦ＬＡＩ测
量值接近４且呈现增长趋势而冬小麦光学厚度反演
结果却接近于０且呈现下降趋势，光学厚度存在被
低估的可能。这一现象说明在反演冬小麦光学厚度
的过程中存在误差，导致冬小麦光学厚度反演结果
在较小的范围内偏离“真值”，同时也说明在实测冬
小麦ＬＡＩ的过程中存在一定误差。
分析误差产生原因如下：（１）冬小麦光学厚度在

反演过程中假设植被信号不存在极化差异，即εｖＶ＝
εｖＨ＝εｖ。尽管实验样区内的冬小麦长势均一，冬小
麦冠层基本满足随机均匀分布的假设，但实验过程
中辐射计ＴＭＭＲ实际获取到的冬小麦微波辐射特
征与理想条件下的假设仍然存在一定的偏差。导致
将辐射计观测到的冬小麦亮温数据应用于本文发展

的冬小麦光学厚度反演算法时，计算得到的冬小麦
光学厚度会在较小的范围内偏离“真值”，出现一定
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程度上的“高估”或“低估”；（２）在用ＬＡＩ２０００实测
冬小麦ＬＡＩ的过程中，由于仪器自身的精度、采样
调查的局限性以及冬小麦个体间存在差异等问题，
给实测冬小麦ＬＡＩ带来了误差，导致了冬小麦ＬＡＩ
实测数据在较小的范围内偏离“真值”；

（３）由于实验过程中冬小麦的微波辐射亮温与

ＬＡＩ并非在同一个观测视场内测量，虽然在实验中
尽量保证ＬＡＩ测量区域与冬小麦亮温观测区域样
方一致，但在一定程度上仍引入了误差。

５　结　语

本文以宽范围的土壤参数和观测角度作为ＡＩ－
ＥＭ高级积分方程模型的输入文件，构建了Ｃ波段
多角度裸露土壤发射率模拟数据库。基于该模拟数
据库，通过回归分析得到了Ｃ波段不同观测角度土
壤发射率极化差之间的线性关系，并结合ω－τ零阶

辐射传输模型构建了低矮植被光学厚度反演算法。
该反演算法的植被信号不受土壤发射信号的影响，
仅取决于植被特性（如植被覆盖度、生物量、散射体
大小特性和植被层的几何结构等）。在算法发展过
程中所做的植被信号不存在极化差异的假设对冬小

麦光学厚度反演的影响较小，冬小麦光学厚度反演
结果与实测冬小麦ＬＡＩ在趋势上具有较好的一致
性。基于该算法利用双极化多角度被动微波遥感亮
温数据在植被光学厚度反演以及植被长势监测上具

有较好的可行性。
另外，将反演得到的观测期间冬小麦光学厚度与

观测期间实测冬小麦含水量进行了对比分析，结果表
明，由实验数据反演得到的观测期间冬小麦光学厚度
（τ）与冬小麦实测含水量在趋势上也具有较好的一致
性（图６（ａ））。通过计算，冬小麦光学厚度（τ）与冬小
麦实测含水量的相关系数Ｒ＝０．６７（图６（ｂ））。

图６　冬小麦光学厚度与冬小麦实测含水量对比分析图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　由于冬小麦光学厚度（τ）与冬小麦含水量之间
存在较好的相关性（图６），同时，冬小麦光学厚度又
能够较好地反映冬小麦长势。因此，在今后的工作
中，将针对中国区域内典型的植被结构，结合成熟的
植被辐射模型，构建不同植被类型条件下植被光学
厚度与植被含水量之间的关系，针对不同植被类型
实现由植被光学厚度对植被含水量的反演，从而为
植被覆盖区域地表参数（包括土壤含水量、地表温度
等）的反演提供可靠的输入参数。
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