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基于野外双向反射信息利用反射模型反演土壤含水
量研究
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摘要 为了分析土壤含水量对双向反射的影响以及反演土壤含水量，研究了基于野外实测多角度高光谱数据，获取

了双向反射模型的参数，并且通过模型计算值反演土壤含水量。通过分析在 3个波段以及不同角度反演的模型参

数与含水量之间的关系，发现在不同角度利用模型反演土壤含水量的结果具有差异性；并且在 865 nm处反演精度

最稳定。这表明利用双向反射分布特性能够以较高的精度反演土壤含水量，同时也应该考虑方向反射对反演精度

的影响。
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Abstract In order to invert the soil moisture content and analyze the influence of soil moisture content on the

bidirectional reflectance, the parameters of bidirectional reflectance model are obtained based on the multi-angle

hyper spectral data in the field, and the soil moisture content using the calculated values is inverted. The relationship

between model parameters in three wavelengths and different directions and moisture content is analized, the

differences of inverting soil moisture content results based on model in different directions are found, and the

inverting accuracy is stablest at 865 nm. The result suggests that based on the bidirectional reflectance distribution

characteristics, the soil moisture content can be inverted with high accuracy. At the same time, the effect of the

directional reflectance on the inversion accuracy should also be considered.
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1 引 言
土壤含水量通过调整潜热通量将陆地表面的水文圈与能量平衡联系到一起，因此，准确评估土壤含水

量在时间与空间上对地表生物物理过程的影响是非常重要的。尽管通过野外实地测量网格可以得到一些

土壤含水量数据，但是仍然没有办法大范围获取准确的含水量信息。微波遥感利用后向散射反演公式或者

极化信息得到土壤含水量 [1-2]，已经成为一种有效的获取土壤含水量的方法。但是其时间与空间分辨率比较

低。因此，光学遥感在反演土壤含水量上的应用引起了研究者们的重视，尤其是利用双向反射分布特性方面 [3]。
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土壤含水量不仅能直接引起土壤中能量的变化，同时也能改变陆地表面的反射、吸收以及发射特性。

关于研究土壤反射信息与含水量之间关系的方法主要包括两种：1）在其他影响因素固定或者忽略的前提

下，直接建立土壤的光谱特性与土壤表面含水量之间的回归关系；2）基于主成分分析方法建立两者之间的

关系 [4]。这些方法都是利用经验模型计算土壤含水量，通常只考虑入射角度与探测角度 [5]，而且大多数是在

实验室得到的，因此很难直接用来完成遥感反演含水量的研究。

土壤表面的双向反射分布模型中没有关于土壤含水量的参数，这也限制了它在利用遥感数据反演土壤

含水量上的应用。为了研究复杂颗粒介质的散射特性，基于辐射传输理论的Hapke模型 [6]已经得到一些研究

人员的认可。随后被改进，得到新的双向反射模型 [7]，并且比原有的模型更准确。根据这些研究，双向反射

模型在反演土壤物理特征参数上也取得了一定的进展 [8-9]，其中包括土壤含水量 [3]。由于含水量的变化会改

变颗粒表面对光的散射和吸收，也就意味着土壤表面反射方向的反射信息也会变化，而双向反射模型中的单次

散射反照率与方向反射信息之间存在定量关系。因此，本文将土壤含水量引入到土壤的双向反射模型中，并且

通过实际测量值来反演双向反射模型的参数，最后依据计算的双向反射值量化与含水量之间的关系。

2 原理与方法
使用的土壤双向反射模型依据 Jacquemoud等 [7]得出的包含 6个自由参数的简单的计算公式。其中，土

壤的双向反射系数可以表示为

r(i,e,φ) = ω
4

1
cos i + cos e {P(g)[1 + B(g)] + H (cos i)H (cos e) - 1}, (1)

式中各个部分可以表示为

B(g) = 1
1 + (1/h)tan(g/2) , (2)

P(g) = 1 + b cos g + c(3 cos2 g - 1)
2 + b′ cos g′ + c′(3 cos2 g′ - 1)

2 , (3)

H (x) = é

ë
êê

ù

û
úú

1 + 2x
1 + 2 (1 - ω)x , (4)

cos g = cos i cos e + sin i sin e cos φ, (5)
cos g′ = cos i cos e - sin i sin e cos φ, (6)

式中 i为太阳入射天顶角，e为观测天顶角，φ为探测方向相对入射方向的方位角，ω为单次散射反照率，g为

入射光与出射光方向的相角，g′为镜面反射与出射光之间的夹角，B(g)为后向散射光，与 h、g有关，h为测量表

面的粗糙度，该值越大表面越光滑。除了ω、h之外，还有四个未知参数，b、c、b′和 c′分别表示目标表面以前向

或者后向散射为主，如果 b与 c的值大于 b′与 c′的值 ，则表示后向散射为主，相反，则表示前向散射为主；如果

b,c,h,b′和 c′的值相似，则表示混合散射。

在利用反射信息表示含水量方面，主要是通过饱和液态水厚度来表示，这是因为饱和液态水厚度 k与土

壤含水量是相等的。随后，根据 Beer-Lambert定律通过土壤含水量计算其反射比值

rw (i,e,φ) = r0(i,e,φ) × exp(-αk), (7)
式中α为吸收系数，k为土壤含水量等效水厚度。 r0(i,e,φ) 为干土的反射系数，rw (i,e,φ) 为湿土的反射系数。

水在 0.4~1.1 μm波段反射的吸收系数α依据 Segelstein的实验室结果 [10]。 r0(i,e,φ) 是直接利用光谱仪得到的

干土反射系数值，rw (i,e,φ) 是通过反演得到的模型计算出来的结果。 r0(i,e,φ) 在野外测量过程中为半球方向

反射系数 (HDRF)，可以表示为在相同的观测、入射条件下，同样大小面积沙土表面的反射辐射通量 dL′ 与标

准白板反射辐射通量 dL 的比值，表示为

r0(i,e,φ) = dL′(i,φ ; e,φ′)
dL(i,φ ; e,φ′) . (8)

测量的反射数据包括干沙土表面与不同含水量沙土表面的反射信息，不同含水量沙土的反射系数也是

基于 (8)式测量得到，为了与干沙反射进行区分，用 r表示。不同含水量沙土与自然干沙土的反射信息测量是
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在长春市东北方向龙泉北站附近空旷地进行，测量时间分别为 2014年 8月 8日与 2014年 8月 9日，测量时天

气晴朗无云，微风，地理坐标为 43°56′08″N，125°23′50″E。测量仪器为 ASD FS3地物光谱仪，测量光谱范围

350~1100 nm；以及便携式多角度测量装置，可以实现不同角度测量沙土的反射信息，该装置已经应用在积

雪反射信息测量上 [11]。在测量数据过程中，将沙土装在直径为 0.35 m、高为 0.15 m的圆柱形容器中，随后添

加不同量的水，等待 5 min，取出一部分沙土进行水分含量计算，其余部分作为反射信息测量样品。最后得出

四个含水量结果(4.77%，5.28%，10.55%，16.87%)。在测量过程中为了保持沙土表面的自然状态，没有对表面

进行任何处理。在实验过程中为了避免沙土表层水分的快速流失，将每个含水量的样品准备了 5份，每一个

探测角测量结束后更换一个样品，其余样品则使用黑色塑料板进行覆盖，由于每个角度测量的时间为 5 s，研
究过程中忽略测量时水分流失对反射信息的影响。

3 结果与分析
3.1 干沙土与湿沙的双向反射特性

依据 (8)式的定义，在野外环境下测量了干沙土与不同含水量沙土表面的 HDRF。图 1为干沙土与不同

含水量沙土在 350~1100 nm波段的 HDRF，其中，颜色最深的表示干沙土的反射光谱曲线，颜色最浅的为含

水量 16.87%的沙土的反射光谱曲线，其他含水量依次排列。图 1测量过程中的太阳入射天顶角为 35°，探测

天顶角为 40°，相对入射方向的探测方位角为 150°。从图 1中可以发现，随着含水量的增加，在 350~1000 nm
波段范围内，沙土的反射系数整体降低，而且随波长的增加，降低的趋势越明显。这一规律与 Jacquemoud等 [7]

的研究结果一致。

图 1 干沙土与不同含水量沙土的HDRF光谱曲线

Fig.1 HDRF spectral curves of dry sand and sand with different moisture contents
为了研究含水量与 HDRF之间的关系，选择了 3个波段来反演沙土含水量，分别为 560，670，865 nm。这

是由于多角度探测器（POLDER）上带有这 3个波段的探测器。图 2与图 3为在三个波段下野外测量结果，其

中方位角 0°表示后向散射方向，180°表示前向散射方向；图中心表示垂直探测方向，在测量过程中探测天顶

图 2 干沙土在不同波段实际测量双向反射分布特性

Fig.2 Bidirectional reflectance distribution of dry sand at different wavelengths measured in fact
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角的间隔为 5°，最大探测天顶角为 70°。通过图 2的测量结果可以发现，在主平面内，干土出现了后向散射峰

值，即热点效应，而前向散射方向的反射系数先减小后增加，这一变化规律与前人的研究结果相同 [7,12-13]。图

3为与图 2相同探测条件下，含水量为 16.87%沙土的双向反射分布图，通过两图的对比可以发现，随着含水

量的增加，反射系数整体降低；同时含水沙土的双向反射分布特性也有所变化，即前向散射方向与后向散射

方向之间的差异变小。这是因为沙土表面后向散射峰值主要是多重散射引起的，沙土中的水分使多次散射

的次数降低，所以后向散射方向与前向散射方向反射系数的差异就变小。在此过程中又发现，含水量越大，

前向散射越明显。

图 3 含水量为 16.87%沙土在不同波段实际测量双向反射分布特性

Fig.3 Bidirectional reflectance distribution of sand with moisture content of 16.87% at different wavelengths measured in fact
3.2 模型参数反演与土壤含水量计算

为了证明模型计算值具有现实意义，通过与实际测量值进行对比，来确定研究不同含水量沙土表面的

反射特性对遥感技术估算沙土含水量具有一定意义。表 1为 3个不同含水量沙土在不同波段对应的双向反

射模型参数值，表 1中的各个参数是基于实际测量得到的不同含水量沙土表面的双向反射系数 r，通过调整

公式中ω、h、b、c、b′和 c′这 6个参数使 (9)式中用来表示测量值与计算值之间的差异最小，从而得到表 1中的各

个参数，即反演得到的模型参数。均方根误差表示模拟计算值与真实测量值之间的偏差：

E rms =
∑
i = 1

n (r - rmd)
2

n f
, (9)

式中 r表示实际测量值，rmd表示模拟计算值，nf表示测量数据个数减去模型参数。在确定模型参数时，参照

Yang等 [3]计算时 Erms取值范围小于 0.02，确保计算值与真实值之间的差异较小。图 4和图 5分别为干沙土和

含水量为 16.87%的沙土计算得到的双向反射分布特性结果。从双向反射模型的参数来看，随着含水量的增

加，b,c与 b′,c′之间的差异减小，说明后向散射与前向散射所占的比例差异减小。

图 4 干沙土在不同波段用反射模型计算得到的双向反射分布特性

Fig.4 Bidirectional reflectance distribution of dry sand at different wavelengths computed using the reflection model
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图 5 含水量为 16.87%沙土在不同波段用反射模型计算得到的双向反射分布特性

Fig.5 Bidirectional reflectance distribution of sand with moisture content of 16.87% at different wavelengths computed using the
reflectance model

表 1 双向反射模型参数以及 Erms

Table 1 Parameters of bidirectional reflectance model and Erms

Moisture content

Dry sand

5.28%

16.87%

Wavelength /nm
560
670
865
560
670
865
560
670
865

ω

0.4149
0.5289
0.6458
0.3224
0.4358
0.5485
0.2452
0.3298
0.4201

h

0.0256
0.0242
0.0221
0.0402
0.0216
0.0345
0.0152
0.0142
0.0101

b

0.1646
0.1715
0.1601
0.1538
0.1721
0.0598
0.1538
0.1183
0.0528

c

0.1236
0.1195
0.0785
0.1285
0.1025
0.0956
0.0135
0.0152
0.0278

b′
0.0121
0.0318
0.0392
-0.0568
-0.1285
-0.1358
0.0572
0.0698
0.0837

c′
-0.2879
-0.3012
-0.3292
-0.3238
-0.3526
-0.3765
-0.3462
-0.3228
-0.3318

Erms

0.0046
0.0058
0.0075
0.0064
0.0085
0.011
0.0062
0.0081
0.01

在确定模型参数后，根据模型计算不同含水量沙土的双向反射系数，代入（7）式中，并且依据实际测量

的干沙土的双向反射系数计算出土壤含水量等效水厚度 k；随后建立土壤含水量与 k之间的回归关系，发现

两者之间存在很好的线性关系，图 6为 560 nm垂直方向得到的结果，与研究者以往所取得的结果一致 [3]。但

是先前的研究中没有考虑反射信息的方向性对反演沙土含水量的影响。研究过程中发现，考虑不同方向的

反射信息用来反演含水量也具有很高的可信度，结果如表 2所示。

图 6 560 nm垂直方向沙土含水量与 k之间的关系

Fig.6 Relationship between sand moisture content and k at 560 nm in nadir direction
表 2为每个波段在不同探测方向上土壤含水量与计算得到的等效水厚度 k之间的相关系数，它们之间

的关系是线性的。从表 2中可以发现，在入射主平面内，随着探测角天顶角的增加，相关系数在逐渐变小。

这主要是由于在大的探测角度计算得到的反射信息与实际测量值之间的差异增加，从而引起了相关系数变

小。虽然在垂直观测方向相关性最强，但是在前向散射方向其他角度平均相关系数 R2也达到了 0.85以上。
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这就说明，利用双向反射模型可以计算出沙土的含水量，同时也可以在更多探测方向来实现利用双向反射

信息反演土壤含水量。依据标准差分析各个波段在不同探测方向的相关系数可以发现，865 nm波段得到的

回归系数的离散程度最小，也就意味着利用该波段反演含水量的稳定性最好。

表 2 不同探测方向上土壤含水量与 k之间的相关系数

Table 2 Correlation coefficient between moisture content and k at different detecting directions
Viewing zenith angle/ Azimuth angle

Nadir direction
Forward 20°/ in the principal plane
Forward 30°/in the principal plane
Forward 40°/in the principal plane
Forward 70°/in the principal plane

Nadir direction
Forward 20°/in the principal plane
Forward 30°/in the principal plane
Forward 40°/in the principal plane
Forward 70°/in the principal plane

Nadir direction
Forward 20°/in the principal plane
Forward 30°/in the principal plane
Forward 40°/in the principal plane
Forward 70°/in the principal plane

Wavelength /nm
560
560
560
560
560
670
670
670
670
670
865
865
865
865
865

R2

0.9472
0.9445
0.9346
0.9251
0.8539
0.9436
0.9341
0.9239
0.9116
0.848
0.9393
0.9275
0.9213
0.9062
0.8902

4 结 论
基于野外实测数据以及现有的双向反射模型研究了不同含水量沙土表面的双向反射分布特性，建立了

半球方向反射信息与沙土含水量之间的关系。根据实验结果得出以下结论。与自然状态下风干沙土表面

的半球方向反射分布特性相比而言，含水沙土表面的半球方向反射分布呈现出较强的前向散射特性，而且

出现含水量越大，前向散射特性越明显的趋势。现有的双向反射模型可以很好地计算出不同含水量沙土表

面的反射信息，而且可以依据所提供的参数来进行修改，从而实现对含水量沙土双向反射分布特性的模

拟。在利用反射信息反演沙土含水量方面，通过模型计算值可以很好地反演出土壤含水量；当考虑方向反

射信息反演含水量时，865 nm波段的稳定性最好。这就说明，在以后利用反射信息反演沙土含水量时可以

有更多的选择，尤其是多角度遥感信息的出现 [14-15]，将会促进对沙土含水量反演的发展。

实验得出的结果不仅证明了 Yang等 [3]研究结果，也通过大量的实测数据将双向反射模型在反演沙土含

水量方面的研究扩展到多角度遥感方面，证明了其参考价值。由于实验是通过实测样本得到的模型参数，

适用于在本文描述环境下对双向反射与含水量之间关系的研究，若对不同地区进行研究，则可以参照此方

法进行实际测量并且得到不同的模型参数来完成对沙土表面双向反射特性的描述。实验中的波长范围为

350~1100 nm，因此不能得到其他短波及近红外波段与沙土含水量之间的关系。在以后的扩展研究中将以

短波及近红外波段为主，分析是否能够更准确的反演沙土的含水量。同时，在未来的研究过程中，应该考虑

粗糙地表 [16-17]是否会对反演含水量带来影响，为反演土壤含水量提供完整的技术与理论支持。
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