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基于地表偏振反射模型的植被冠层偏振反射特性研究

孙仲秋　赵云升
东北师范大学地理科学学院,吉林 长春１３００２４

摘要　基于野外与实验室多角度偏振测量信息与偏振反射物理机理,分析了不同植被冠层的偏振反射特性,同时

得到了两个地表偏振反射模型的参数.结果发现,植被冠层的偏振反射比值与入射、探测几何相关;植被冠层的偏

振反射具有明显的各向异性特征,且与植被冠层的结构形态相关;地表测量的植被冠层偏振反射比可达０．０９５,远大

于以往结果;偏振反射模型可以有效地计算出一般植被冠层的偏振反射信息,但是对于完全平展型且有光滑叶片

的冠层却会出现较大误差.
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１　引　　言
植被是全球生态系统、气候变化、水文循环以及地表能量平衡研究中重要的指示性指标,不仅在区域尺

度范围内开展了关于植被的研究,而且随着植被研究所受的关注程度逐渐增加,该研究已经扩展到全球尺度

范围[１].植被覆盖地表区域的特征参数可以通过植被反射光谱信息直接或者间接地反演,该依据促使遥感

监测与反演技术成为研究全球植被特征的重要手段[２].除了反射强度信息之外,光学遥感中的偏振信息已

成为表征地表物理特征的另一有效信息[３].偏振信息可以用于区分植被类型,估算植被的生物量以及评价

植被冠层的叶片倾斜角度[４Ｇ５].一系列关于植被单叶片与植被冠层偏振反射特性的研究主要针对植被叶片

的偏振反射特性[６Ｇ８].另外,植被冠层的几何形态特征也会对其偏振反射特性产生影响[７Ｇ８],叶片产生的镜面

反射是引起植被冠层偏振特性的主要原因,叶片的方向又会改变植被冠层偏振反射的大小[４Ｇ８].这些研究结

果不仅解释了植被冠层产生偏振信息的原因,而且说明了偏振信息在植被遥感研究中的重要意义[９].
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目前,已经 有 航 空 与 航 天 偏 振 探 测 器 可 以 直 接 获 取 地 表 的 偏 振 信 息,其 中 包 括 RSP[１０]以 及

POLDER[１１],虽然后者已不再工作,但其获取的偏振信息成为了偏振遥感研究发展过程中重要的参考依据.
与POLDER相似的PARASOL也成为另一个获取地表和大气偏振信息的偏振探测器,并且已经开始对地

表植被等其他地物进行探测与分析[１２].基于上述偏振探测器,研究者们在分析地表偏振反射过程中发现,
将实际测的偏振测量信息与偏振反射模型相结合,对植被自身反射特性的解释以及研究植被对大气偏振影

响的研究具有重要意义[１２Ｇ１４].中国科学院遥感应用研究所遥感科学国家重点实验室[１５Ｇ１７]以及中国科学院

合肥物质科学研究院中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室[１８Ｇ１９]的研究中包括了植被在内的大部

分地物,对于促进偏振遥感的发展具有重要作用.
关于地表植被偏振遥感的研究均利用高空平台获取的偏振信息进行分析,该探测过程中植被冠层所产生

的偏振信息是经过大气偏振影响而到达传感器的.因此,所获得的偏振信息并不是完全由植被冠层所产生的.
若想得到最真实的偏振反射信息,开展地表野外测量与实验室测量必不可少.现阶段,只有芬兰大地测量研究

所报道过在地表开展的野外与实验室植被冠层偏振测量研究[６,２０],但其仅分析了植被冠层的偏振反射特性,并
没有与偏振反射模型结合.由于偏振反射模型是与入射、探测几何相关的函数,可以通过测量适量方位的偏振

反射信息来拟合模型参数,并利用模型计算未进行测量方向的偏振反射信息,即可得到任意方向的偏振反射信

息,从而建立地表特征参数与特殊方向偏振信息之间的关系,或者将地表偏振信息与大气偏振信息进行分离.
本文基于野外与实验室植被冠层偏振测量结果分析植被冠层偏振反射特性,并结合偏振反射模型,给出

植被冠层对应的模型参数.该研究将为植被偏振遥感以及植被背景下大气偏振特性的研究提供科学、可靠

的参考依据.

２　基本原理
选择两个最为常用的偏振反射模型,分别是文献[１４]和文献[１２]提出的偏振反射模型,两者均已应用在

地表偏振反射特性研究过程中,并且在大气偏振研究中利用这两个模型将地表贡献进行剥离[１３Ｇ１４].其中,采
用菲涅耳偏振反射系数Fp(α,n)表示植被冠层的偏振反射特性[４Ｇ５,７Ｇ９,１２Ｇ１４].

Fp(α,n)＝０．５
sin２(αt－α)
sin２(αt＋α)－

tan２(αt－α)
tan２(αt＋α)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

sinαt＝sinα/n, (２)

cos２α＝cosθscosθv＋sinθssinθvcos(φs－φv), (３)
式中θs 为入射天顶角,θv 为探测天顶角,φs 为入射方位角,φv 为探测方位角,α为反射角,等于相角的一半,

αt为折射角,n 为植被的折射率,取值１．５[１２Ｇ１４].Breon等[２１]基于菲涅耳偏振反射系数提出了植被冠层的偏

振反射模型,该模型假设植被冠层是均匀分布的,即

Rp(θs,θv;φs,φv)＝
Fp(α,N)

４(cosθs＋cosθv)
. (４)

　　Nadal等[１４]在分析POLDER数据过程中,将该模型修改为包含两个自由参数(D 与B)的半经验偏振

反射模型,即NB模型,

Rp(θs,θv;φs,φv)＝D １－exp －B
Fp(α,N)

cosθs＋cosθv
é
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êê

ù
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úú{ }. (５)

　　为了将(５)式表示为NB偏振模型,Maignan等[１２]基于PARASOL数据提出了另一个偏振反射模型,即

M模型,

Rp(θs,θv;φs,φv)＝
Cexp(－tanα)exp(－ν)F(α,n)

４(cosθs＋cosθv)
, (６)

该模型为单参数偏振反射模型,只包含一个自由参数C,式中ν 为植被指数,可以采用归一化植被指数

(NDVI)代替[１３]

νNDVI＝
R８６５－R６７０

R８６５＋R６７０
, (７)
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式中R８６５与R６７０分别为８６５nm和６７０nm的反射比值.将(６)式表示为 M偏振模型.本文以NB和 M 偏

振反射模型为主,基于野外与实验室测量结果得到模型参数.

３　实验系统及测量结果
３．１　实验材料

实验测量包括野外测量与实验室测量.野外测量的植被为茶条槭冠层(植被A),实验室测量的植被为

菜豆树(植被B)以及豆叶九里香(植被C).测量过程以及样品的照片如图１所示.野外选择的植被冠层为

城市郊区的绿化植被,同时也是林区的主要作物之一.实验室内的植被冠层为盆摘植物,其中菜豆树以及豆

叶九里香植被均为幼树.选择这３种植被冠层是由于它们为阔叶树,而且叶片无毛,有较厚的蜡质层覆盖,
其中植被A与植被B的冠层属于近似平展型的,而植被C为完全平展型.

图１ 测量植被冠层示意图.(a)茶条槭;(b)菜豆树;(c)豆叶九里香

Fig敭１ Picturesofvegetationcanopies敭 a AcerginnalaMaxim  b RadermacherasinicaHemsl 

 c MurrayaeuchrestifoliaHayata

３．２　测量设备

野外测量过程中,测量地点在长春市北郊区,测量时间为２０１４年７月１６日１０:４０至１３:１０,天空晴朗无

云.所使用的设备有野外多角度测量装置、ASD地物光谱仪(３５０~１０００nm波段范围)以及偏振探头,如图

１(a)所示.野外多角度测量装置由基座与旋转半圆弧组成,其中基座为直径０．８m的圆环,旋转半圆弧的直

径也为０．８m,安装在基座上,可以实现３６０°全方位旋转(１°精度),而且半圆弧可以在任意方位实现±９０°探
测天定方向的测量,精度为２°.理论上可以在任意方向探测目标的反射信息,不过由于多角度装置自身结

构的限制,在主平面后向散射方向只能探测到相角大于１０°的范围.
冠层偏振信息测量过程中,在探测器光纤前端增加汤普森棱镜.野外测量过程中,探测天顶角每１０°间

隔测量,测量范围为０°~７０°,探测距离为０．４m;方位角每隔１５°测量一次,并且假设植被冠层的反射具有对

称性[６,１２,１４].因此,共获取了９１个方向的偏振信息以及反射信息.太阳入射天顶角在３８．５°~４１°之间变化,
在模型输入时将其定为４０°,因此,主平面内后向散射方向探测天顶角为４０°时没有进行探测.该偏振信息

将作为本文的主要参考依据.
实验室测量主要使用东北师范大学地理科学学院自行研制的多角度测量装置[２２Ｇ２４],该系统已经测量了

土壤、冰雪以及水体这些典型地物的双向反射和偏振反射特性,为了与室外实验进行匹配,在实验室内测量

时,将入射天顶角固定为４０°、方位间隔为１５°,探测天顶角范围为０°~６０°,探测距离为０．４m共在７８个方向

进行了测量.测量过程中,通过调整载物台的高低,使植被冠层处在测量基准面上,以确保测量的准确性,同
时,利用水准泡调整测量装置基座与大地水平面水平,保证测量基准面水平.无论是在野外测量还是实验室

测量,视场角均为８°.

３．３　数据测量

在描述反射光的偏振信息过程中,斯托克斯参量的测量可以实现定义反射光偏振状态所需要的参数为[３]

１０２８０２Ｇ３
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式中I０°、I９０°、I４５°、I１３５°、Il、Ir分别为偏振片透光轴方向在相对本地子午面０°、９０°、４５°、１３５°方向上的由探测

器获得的线偏光以及左旋和右旋圆偏振光的强度,一般在研究自然地物的偏振反射光过程中,V 参量忽略不

计[３].本文主要考虑测量的偏振反射比Rpm,参照双向反射比值的定义[２５],偏振反射比值可以表示为在相

同入射与探测环境下,目标偏振反射光与理想朗伯体反射光之间的比值

Rpm＝
Ip

L ＝
Q２＋U２

L
, (９)

式中L 为标准白板的反射辐射亮度值,Ip 为植被冠层的偏振反射辐射亮度值,两者的测量环境相同.除了

偏振反射比之外,在野外测量了植被冠层的半球方向反射比值(HDRF)以及实验室内的双向反射比值

(BRF)[２５],可分别表示为

RHDRF＝
Lv(θs,θv,２π;ϕs,ϕv)
L(θs,θv,２π;κs,ϕv)

, (１０)

RBRF＝
Lv(θs,θv;ϕs,ϕv)
L(θs,θv;ϕs,ϕv)

, (１１)

式中Lv 为植被冠层的反射辐射亮度值.

４　结果与分析
４．１　植被冠层反射特性

为了确保测量信息的可靠性,在分析植被冠层偏振反射比值之前,对其BRF进行分析.图２所示为不同植

被冠层的反射光谱特性,野外与实验室测量时的入射天顶角均为４０°.可见,３种植被均在绿光波段具有一个相

对反射峰值,最高反射出现近红外波段,这一特征符合植被冠层反射光谱特性[１Ｇ２].图３所示为不同植被冠层

在８６５nm波段的双向反射分布特性,入射天顶角为４０°,其中０和１８０分别表示后向和前向散射方向,图中心

为垂直探测方向.可见,植被冠层具有明显的各向异性特征,而且存在热点效应,这是由于后向散射方向探测

时,植被本身会遮挡其产生的阴影,从而使反射信息增加;在其他方向均会有叶片自身产生的阴影进入到探测

器探测范围之内,降低反射[２６].基于反射测量,在相同探测环境下对不同植被冠层偏振反射信息进行测量.

图２ 不同植被冠层的反射光谱特性

Fig敭２ Reflectancespectrumofdifferentvegetationcanopies

４．２　植被冠层偏振反射特性

依据(９)式给出的植被冠层偏振反射比值的方法,首先在图４中给出不同植被冠层偏振光谱反射特性,
图中入射天顶角为４０°,在前向散射方向的主平面内以５０°探测天顶角获取的偏振信息.从图中可见,在

４４０nm之后,偏振反射比值几乎与波长无关,这是由于偏振信息是由镜面反射产生的,而镜面反射是将所有

波段的能量均按照相同的比例反射出去,从而不会产生随波长变化而改变的现象,该现象已得到证

１０２８０２Ｇ４
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图３ 不同植被冠层在８６５nm的双向反射比值分布特性.(a)植被A;(b)植被B;(c)植被C
Fig敭３ DistributionofBRFwithdifferentvegetationcanopiesat８６５nm敭 a VegetationA  b vegetationB  c vegetationC

明[５Ｇ８,１２Ｇ１４].不过,在３５０~４４０nm波段范围内,偏振反射比值随波段的增加而变大,这一现象无论是在实验

室内测量还是在野外测量均存在.然而,在以往国内外关于植被偏振测量的研究中,均没有在该波段获得偏

振信息.但是,通过分析汤普森棱镜的透射光谱曲线可以发现,棱镜本身会在３５０~４４０nm具有强吸收特

性,可以很好地解释该测量结果.依据图４还可以清晰地发现,植被A与B的偏振反射比值小于植被C,这
是由于植被C的冠层属于平展型[２６],叶片形状最规则,叶片表面粗糙起伏程度最小、叶片表面蜡质层明显,
而且叶片倾斜角度最大,几乎为平面,如图１所示.这就意味着植被C的冠层更容易产生镜面反射[２６],从而

使偏振反射比值最大,结果如图４所示.

图４ 不同植被冠层偏振光谱特性

Fig敭４ Polarizationspectralcharacteristicsofdifferentvegetationcanopies

对偏振反射比值反射分布特性的研究主要集中在５６０、６７０、８６５nm 这３个波段,这是由于POLDER以

及RSP均可以在这３个波段获取地表偏振信息[１０Ｇ１１].植被冠层的偏振反射比随波长的变化非常小[１２Ｇ１４],因
此,以６７０nm为代表,分析不同植被冠层偏振反射分布特性,结果如图５所示.可见,所有植被冠层偏振反

射比的最大值均出现在前向散射方向,而且随着相角的变化逐渐减小,这一变化规律与以往研究结果相

同[４Ｇ９,１２Ｇ１９].此规律可以依据菲涅耳偏振反射系数公式很好地解释,如(１)式所示.不过,研究中植被冠层C
的偏振反射比可以达到０．０９５,远超过了Nadal等[１４]提出的植被冠层偏振反射比在小于０．０２的范围之内.
这是由于,以航空偏振测量平台测量地表植被冠层,无论在多么晴朗的天空,均会受到探测器与地表之间大

气偏振的干扰.而在野外与实验室测量获取的植被冠层偏振反射信息,探测距离均为０．４m,可以忽略探测

器与植被冠层之间大气偏振的影响,获得的偏振信息均是植被冠层固有的偏振特性.其他两个波段的偏振

反射比值与６７０nm的分布特性相似,此处不再表述.

４．３　偏振反射模型参数与模拟结果

为了对比测量值与模型计算值,利用最小二乘拟合法反演模型参数,其中,均方根误差(RMSE)作为拟

合测量值与模型计算值的差异,可表示为

ERMSE＝
∑
n

i＝１

(Rpm－Rpmd)
２

n
, (１２)
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图５ 不同植被冠层在６７０nm的偏振反射分布特性.(a)植被A;(b)植被B;(c)植被C
Fig敭５ Polarizedreflectancedistributionsofdifferentvegetationcanopiesat６７０nm敭

 a VegetationA  b vegetationB  c vegetationC

式中Rpm为实际测量值,Rpmd为模拟计算值,n 为测量总数减去模型参数的数量.模型参数如表１与表２所

示,其中,表１为NB偏振反射模型在不同波段对应的模型参数,表２为 M偏振反射模型在不同波段对应的

模型参数.Nadal等[１４]在 应 用 中 提 到 D ×B 的 范 围 为 [０．７８,１．１７],相 坤 生 等[１７]指 出 该 范 围 为

[０．９９８,１．７３],而研究中该值范围为[０．３２５,１．２２].近期关于地表偏振反射特性的研究表明,D×B 的范围

不能用来确定地表类型,这是由于NB模型为非线性模型,D 与B 在拟合过程中会出现多解使测量值与计

算值吻合.与NB偏振反射模型不同之处在于,M偏振反射模型为线性模型,模型参数C 增加,计算的偏振

反射比值变大,因此,表２中植被C对应的参数应大于植被A与植被B.同时,植被A与B对应的模型参数

与 Maignan等[１２]的研究结果相似,这是由于植被A与B的偏振反射比均小于０．０２,但是植被C具有非常强

的镜面反射,使偏振反射比值增加到了０．０９５,因此不在其测量结果范围之内.
表１　不同植被冠层在不同波段对应的NB偏振反射模型参数

Table１　NBpolarizedreflectancemodelparametersfordifferentvegetationcanopiesatdifferentwavelengths

Type Wavelength/nm D B RMSE
５６０ ０．０１５１ ２８．５９ ０．０００９４

VegetationA ６７０ ０．０１６６ ２８．０９４ ０．００１
８６５ ０．００８１ １１８．２３５ ０．００１２
５６５ ０．０３５８ ９．０８８ ０．０００７

VegetationB ６７０ ０．０３６ １０．２７ ０．０００４
８６５ ０．００５ １８０．８３ ０．００１７
５６５ ８．７５４ ０．０７７８ ０．００６８

VegetationC ６７０ ９．２７ ０．０８０５ ０．００２９
８６５ ０．０３６６ ３３．４５８ ０．００８４

表２　不同植被冠层在不同波段对应的 M偏振反射模型参数

Table２　Mpolarizedreflectancemodelparametersfordifferentvegetationcanopiesatdifferentwavelengths

Type Wavelength/nm NDVI C RMSE
５６０ ６．２９５ ０．００１

VegetationA ６７０ ０．８２３ ７．１８３ ０．００１２
８６５ ６．８７１ ０．００１６
５６５ ６．５４５４ ０．００１

VegetationB ６７０ ０．９１ ７．３７１ ０．０００８
８６５ ６．０５５ ０．００１７
５６５ １４．４０３ ０．００７５

VegetationC ６７０ ０．９０８ １５．７６９ ０．００７９
８６５ １９．４３５ ０．００８２

　　在确定模型参数之后,图６、７分别为NB偏振反射模型以及M偏振反射模型对３种植被冠层在６７０nm

１０２８０２Ｇ６
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波段偏振反射比的计算结果,使用的是表１与表２中对应６７０nm的模型参数.与图５中的结果对比可以发

现,模型计算的偏振反射比值分布在前向散射方向最大,后向散射方向最小,尤其是植被A与B计算结果与

测量值非常的接近.不过,在模型模拟植被C的偏振反射比时发现,NB模型计算的最大值为０．０３２,M模型

计算的最大值为０．０２１,远小于测量最大值０．０９５,这是由于两个模型均假设植被冠层的叶片是均匀分布的,
因此,模拟结果不会出现明显的镜面反射峰值.

图６ 在６７０nm处NB偏振反射模型的计算结果.(a)植被A;(b)植被B;(c)植被C
Fig敭６ CalculatingresultsofNBpolarizedreflectancemodelat６７０nm敭 a VegetationA  b vegetationB  c vegetationC

图７ 在６７０nm处 M偏振反射模型的计算结果.(a)植被A;(b)植被B;(c)植被C
Fig敭７ CalculatingresultsofMpolarizedreflectancemodelat６７０nm敭 a VegetationA  b vegetationB  c vegetationC

图８ 不同植被冠层的测量值与计算值之间对比图.(a)植被A;(b)植被B;(c)植被C
Fig敭８ Comparisonbetweenmeasurementsandcalculatedvalueofdifferentvegetationcanopies敭

 a VegetationA  b vegetationB  c vegetationC

为了进一步对比测量结果与偏振反射模型计算值,图８给出了不同植被冠层在５６０、６７０、８６５nm波段的测

量值与模型计算值对比结果.从图中可见,植被A与B在任何波段的测量值都可以很好地利用给出的偏振反

射模型计算出来,但是植被C却在镜面反射方向出现了最大偏振反射比值,导致模型计算值与测量值出现较大

的差异,相对差异会达到３００％.综上所述,３种不同的植被冠层中,植被C的偏振反射比值最高,植被A次之,
植被B最低,而且３种植被冠层的偏振反射比值都出现了随相角增加而变大的趋势,这说明无论是在地表测量

还是基于航空与航天偏振探测器[１２Ｇ１４,１７],植被冠层偏振反射比随着相角的变化具有固定的规律.

１０２８０２Ｇ７
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５　结　　论
基于野外与实验室测量结果,分析了不同植被冠层的偏振反射光谱特性及其偏振反射比分布特性,研究

表明,植被冠层的偏振反射比与入射、探测几何有关.叶片形状越规则,叶片表面粗糙度越不明显,蜡质层越

明显,冠层越平整,产生的偏振反射比值越大,最大值出现在主平面的前向散射方向,并且随着相角的降低而

逐渐变小,菲涅耳偏振反射系数可以合理地解释这一现象.平展型植被冠层产生的偏振比值达到了０．０９５,
远大于以往研究中给出的植被冠层的偏振反射比值０．０２,这是由于地基测量得到的是地物本质的偏振反射

信息,而基于星载或机载测量会受到大气的影响,从而改变植被冠层的偏振反射比值;另一方面,九里香属于

比较特殊的平展型植被冠层,本身就会产生较大的偏振信息.
基于NB和 M偏振反射模型可以将测量的偏振反射信息准确计算,对于类似植被C这样的平展型植被

冠层,两个模型均不能在主平面前向散射方向模拟测量值,产生的相对误差达到３００％,这说明现今最常用

的两个偏振反射模型对于平展型植被冠层的模拟精度低.由于这两个模型均属于半经验模型,得出的模型

参数不具有真实的物理意义,但可以作为未来关于植被冠层偏振反射研究的参考依据.尤其是 M偏振反射

模型中的参数C,它在NDVI值不变的情况下,会随着偏振反射比的增加而变大.这意味着,该参数的变化

可以反映出植被冠层偏振反射比值的大小,间接说明冠层形态.
自然界植被冠层的形态各异,无论是利用偏振信息直接反映植被冠层信息,还是基于地表偏振信息来确

定其对大气偏振的影响,都应该从地表测量做起,这样才能得到地表植被冠层最真实的偏振特性,从而为地

气系统的反演提供科学可靠的支撑.同时,在未来关于植被偏振反射模型的研究中,应该考虑较大偏振反射

比值的状况,这样才能真正实现偏振模拟计算,进而实现偏振遥感的应用.由于只考虑了３种植被冠层,未
来的研究中将会考虑粗糙不平的冠层以及类似针叶树的冠层,但研究思路以及得到的模型参数可以作为参

考依据.
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