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摘　要：利用微波遥感反演植被参数往往受到植被分布不均、稀疏植被覆盖、地表裸土等因素影响，导致

微波遥感用于农业参数估计的效果不佳。为解决微波遥感反演地表植被参数的问题，本研究在原有的水云模

型基础上引入植被覆盖度以及裸土对于雷达后向散射系数的直接作用信息，提出一种改进的水云模型，并充

分考虑地表植被的覆盖分布情况，结合地面实测数据 及ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２雷 达 数 据 对 改 进 模 型 进 行 验 证，然 后

根据改进模型通过查找表法反演出植 被 含 水 量，最 后 利 用 叶 面 积 指 数 与 植 被 含 水 量 的 经 验 关 系 间 接 得 到 叶

面积指数的估测值。结果表明，改进的水云模型对后向散射系数的模拟精度比原有的水云模型精度高，模 拟

的决定系数在 ＨＨ和ＶＶ极化时分别为０．８５０和０．７３９，均方根误差分别 为０．９１８ｄＢ和１．４７５ｄＢ。由 此 可

见，改进的模型对研究区植被条件更为敏感，能够较好地分离出植被与土壤信息对雷达后向散射系数的影响，

同时利用其反演得到的叶面积指数精度较高，决定系数达到０．８４１，均方根误差为０．２３３。

关键词：水云模型；ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２；叶面积指数；植被覆盖度；植被含水量；后向散射系数
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　　叶面积指数（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）作为表征

植被生长和发育状态的一个重要参数，描述了植

被叶 片 生 长 与 叶 密 度 间 的 变 化 关 系，在 农 业、生

态、气候变化等研究领域有着广泛的应用［１－３］。光

学遥感作为目前ＬＡＩ大范围监测的主要途径，主

要有范围广、波段多、无破坏等 特 点［４］，然 而 光 学

遥感会受到云层、气溶胶等因素影响，因此这些因

素为ＬＡＩ的 遥 感 估 测 带 入 了 极 大 的 不 确 定 性。
而合成孔径雷达（ＳＡＲ）不受天气影响，可以用于

全天候、全天 时 监 测，从 而 给ＬＡＩ的 连 续 观 测 提

供了可能，同时在时间与空间分辨率上也有一定

的精度保证。
目前，ＬＡＩ的反演方法主要包括经验模型法、

物理模型法 及 经 验－半 经 验 反 演 方 法３类。经 验

模型法主要 是 建 立 植 被 指 数 与ＬＡＩ之 间 的 线 性

或非线性关系，从 而 获 取ＬＡＩ值，但 是 这 种 方 法

不具有普适性，对研究区的植被类型、区域特点有

较大的依赖性。物理模型法能够较好地模拟植被

的生理生化特征，普适性较好，但模型较复杂，输

入的结构参数较多，计算繁琐。而经验－半经验方

法基于简化的物理原理，包含的结构参数较少，同
时具备经验模型与物理模型的优点，比经验模型

对于植被特征的模拟更准确，且比物理模型更简

单、有效，因此更适合ＬＡＩ的田间反演。
应用最广的半 经 验 模 型 为 水 云 模 型（Ｗａｔｅｒ－

ｃｌｏｕｄ　ｍｏｄｅｌ，ＷＣＭ），其 由 Ａｔｔｅｍａ和 Ｕｌａｂｙ于

１９７８年 提 出［５］，常 被 应 用 于 地 表 土 壤 水 分、植 株

水分、ＬＡＩ、生 物 量 等 的 反 演 中［６－９］。Ｕｌａｂｙ等［６］

通过水云模型建立总的后向散射系数与冠层ＬＡＩ
的相关关系，认 为 在ＬＡＩ值 大 于０．５的 情 况 下，
雷达频率为８．６、１３．０、１７．０及３５．６ＧＨｚ时，总

的后向散射系数的变化与绿叶ＬＡＩ的变化有关。

Ｐｒｅｖｏｔ等［７］基于Ｃ和Ｘ波段的雷达数据，采用水

云模型对冬 小 麦 的ＬＡＩ及 地 表 土 壤 水 分 进 行 反

演，均 方 根 误 差 分 别 为０．６４和 ０．０６５。Ｉｎｏｕｅ
等［１０］采用多种 频 率、多 种 入 射 角 的 雷 达 数 据，结

合水云模型对作物ＬＡＩ和生物量进行研究，结果

表明ＬＡＩ与Ｃ波段 ＨＨ和交叉极化数据有较好

的关系，而生物量与Ｌ波段的 ＨＨ和交叉极化有

较好的关系。由于水云模型对各参数的反演精度

相对较低，因此许多研究对水云模型进行改进与

校正，取得了一定的效果［１１－１５］。Ｓｖｏｒａｙ等［１２］通过

引入绿色植被的体积密度来反映草本植被与灌木

植被散射机制的差异，从而获取较精确的植被生

物量值，决定 系 数 达 到０．８２。Ｂｅｒｉａｕｘ等［１３］对 水

云模型的参数进行校正，并结合Ｃ波段ＶＶ极化

雷达 数 据 进 行 验 证，结 果 表 明，估 计 得 到 的ＬＡＩ
的 ＲＭＳＥ 平 均 为０．２６，最 高 为０．５６。Ｋｗｅｏｎ
等［１４］通过在水 云 模 型 中 加 入 叶 倾 角 分 布 的 平 均

标准差，进而精确估计植被冠层散射部分对后向

散射系数的角度影响，实验数据验证结果表明，估
计的后向散 射 系 数 与 测 量 值 的 ＲＭＳＥ小 于１．５
ｄＢ。然而这 些 研 究 得 到 的 植 被 参 数 估 计 值 精 度

均较低，且未充分考虑植被覆盖情况以及裸土地

表对反演精度的影响。
本研究在水云模型的基础上加入植被覆盖度

以及裸土对雷达信号的影响，充分考虑植被与土

壤的实际分布情况，使得模型对地表植被覆盖状

态的刻画更加准确，同时结合２０１４年在陕西关中

平原地区的冬小麦地面试验以及ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２
雷达数据，对改进的模型进行验证，同时利用查找

表法以及ＬＡＩ与 植 被 含 水 量 的 定 量 关 系 对 小 麦

ＬＡＩ进行反演，获取研究区的ＬＡＩ估测值。

１　研究区和数据源

１．１　研究区与试验

研究区位于陕西省关中平原的部分 地 区，包

括杨凌、扶风、武功等区域，以杨凌国家农业示范
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基地为主要 试 验 区（图１），其 地 处 北 纬３４．１°～
３４．５°，东经１０７．８°～１０８．３°，占 地 面 积 近３４　０００
ｋｍ２，海拔高 度 为４３１～５６３ｍ，属 于 暖 温 带 半 湿

润大陆 性 季 风 气 候，气 候 温 和，多 年 平 均 气 温

１３℃，雨量适中，年均降水量６３６．１～６６３．９ｍｍ，
研究区以小麦玉米轮作为主，小麦生长季从１０－
１１月到第二年的５－６月，生育期长达１８０ｄ左右。

试验在２０１４年３月２８日到３月３０日之间

进行，在研究区内共设立三个小麦观测区，每个观

测区根据种植面积设立不同的固定观测点，对于

每个观测点，试验主要记录田块内小麦的生育期、
株高、播 种 密 度、ＬＡＩ、地 表０～１０ｃｍ 的 土 壤 水

分、地 表 粗 糙 度 等 参 数。ＬＡＩ主 要 采 用ＬＩ－ＣＯＲ
ＬＡＩ２０００进 行 测 量，测 得 的 数 据 范 围 为１．２～

４．９。土壤水分含量利用时域反射仪（ＴＤＲ）的７．６

ｃｍ探针测定，选取样点共１１２个，测 定 时 每 个 样

点周围均匀采集五个点的土壤水分含量数据，然

后取这五个点的平均值作为该点的土壤水分含量

值，测得的土壤水分数据范 围 为８．２％～５８．３％。

另外，在每个观测点随机获取土样和小麦植物样，

并分别 编 号 和 称 取 鲜 重，然 后 放 入 烘 箱 中，在

１０５℃下烘４８ｈ，称其 干 重。地 表 粗 糙 度 的 提 取

方法是将２ｍ长的粗糙度板放置于待测地表，对

粗糙度地表拍摄照片，然后对拍摄的地表照片进

行二值化，获取土壤粗糙度的轮廓曲线，最后提取

出土壤粗糙度的参数：均方根高度和表面相关长

度［１６］。

图１　研究区及其冬小麦近景和远景照片

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｃｌｏｓｅ－ａｎｄ　ｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

１．２　卫星数据与预处理

本研究获取２０１４年３月２９日覆盖试验研究

区的ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２雷达全极化数据产品，近距

离入射角约为２７°，空间分辨率约为８ｍ，中心频

率为５．４０５ＧＨｚ，幅宽２５ｋｍ，ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２数

据 的 预 处 理 主 要 在 Ｎｅｘｔ　ＥＳＡ　ＳＡＲ　Ｔｏｏｌｂｏｘ
（ＮＥＳＴ，ｖｅｒｓｉｏｎ　５．０．１６）雷 达 处 理 软 件 中 完 成，
包括辐射和地形校正、幅度－强度图像转换及后向

散射系数图像生成，同时利用Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｌｅｅ图像

滤波算法对数据进行去噪处理，滤波窗口大小为

５×５，最后利用２０个地面控制点对影像数据进行

配准。图２是预处理后雷达假彩色影像，其中暗

红色的为小麦种植区，其间混杂有些许建筑。

　　另外，本研究使用的光学影像为中分辨率多

光谱 Ｌａｎｄｓａｔ－８数 据，时 间 分 辨 率 为１６ｄ，幅 宽

１８５ｋｍ，空间分辨率为３０ｍ，获取时间为２０１４年

图２　２０１４年３月２９日ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２假彩色影像

Ｆｉｇ．２　Ｆａｌｓｅ　ｃｏｌｏｒ　ＲＧＢ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２

ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｏｎ　Ｍａｒｃｈ　２９，２０１４
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３月２４日。Ｌａｎｄｓａｔ－８数 据 的 适 中 分 辨 率、对 植

被的良好监测能力及数据的连续性使得其成为区

域范围 水 土 保 持 研 究 中 的 重 要 遥 感 数 据 源［１７］。
该数据的预处理工作在ＥＮＶＩ　５．０遥感处理软件

中完 成，主 要 包 括 影 像 裁 剪、辐 射 校 正 和 大 气 校

正，最 后 利 用 地 面 控 制 点 分 别 与 雷 达 影 像 进 行

配准。

２　研究方法

２．１　水云模型的改进

水云模型是以农作物为研究对象提出的。它

对植被覆盖层的散射机制进行了简化。水云模型

将植被层假定为一个各向均质的散射体，忽略了

植被层与地表之间的相互多次散射，将植被覆盖

区的总后向散射系数进行简化，主要包括由植被

直接反射回来的体散射项和经作物双次衰减后地

面的后向散射项［１８］。该模型表述如下［１９］：

σ０ｃａｎ＝σ０ｖｅｇ＋γ２σ０ｓｏｉｌ （１）

σ０ｖｅｇ＝Ａ·ｍｖｅｇ·ｃｏｓθ·（１－γ２） （２）

γ２＝ｅｘｐ（－２Ｂ·ｍｖｅｇ·ｓｅｃθ） （３）

式中σ０ｃａｎ、σ０ｖｅｇ和σ０ｓｏｉｌ分 别 为 植 被 后 向 散 射 系

数、冠层体后向散射系数和土壤背景后向散射系

数；γ２ 为 雷 达 波 经 过 冠 层 的 双 向 衰 减；Ａ 为 冠 层

封闭时的雷达后向散射系数；Ｂ为衰减系数；ｍｖｅｇ
为单位体积冠层含水量；θ为雷达波入射角。

水云模型能够模拟不同作物的不同生长条件

下的后向散射系数［２０－２３］。本研究中，我 们 引 入 植

被覆盖度以及裸土对雷达信号的影响信息，以考

虑地表植被的实际分布状况。改进后的模型表述

如下：

σ０ｃａｎ＝ｆｖｅｇ（σ０ｖｅｇ＋γ２σ０ｓｏｉｌ）＋（１－ｆｖｅｇ）σ０ｓｏｉｌ （４）
其中植被 覆 盖 度 用 像 元 二 分 模 型（ＤＰＭ）求

出，即ｆｖｅｇ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤ－
ＶＩｍｉｎ），式中 ＮＤＶＩ为从Ｌａｎｄａｔ－８光学数据计 算

得到的归一化植被指数；ＮＤＶＩｍｉｎ和ＮＤＶＩｍａｘ分别

为完全裸土与完全覆盖情况下研究区域的归一化

植被指数。
本研究中，土壤背景后向散射系数由 积 分 方

程模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＩＥＭ）计算得

出，积分方程模型是由Ｆｕｎｇ　Ａ　Ｋ等［２４］提出的基

于电磁波辐射传输方程的地表散射模型，该模型

能够在很宽的地表粗糙度范围内再现真实地表后

向散射系数，其 ＨＨ与ＶＶ极化的后向散射系数

可由下式表示：

σ０ｓｏｉｌ＝
ｋ２０
２ｅｘｐ

（－２ｋ２ｚｓ２）∑
∞

ｎ＝１
ｓ２ｎ｜Ｉｎｐｑ｜２

Ｗｎ（－２ｋｘ，０）
ｎ！

Ｉｎｐｑ＝（２ｋｚ）ｎｆｐｑｅｘｐ（－２ｋ２ｚｓ２）＋
１
２
｛ｋｎｚ［Ｆｐｑ（－ｋｘ，０）

＋ｆｐｑ（ｋ，ｏ）］｝ （５）

其中ｐｑ为极化方式 ＨＨ或ＶＶ极化；Ｗｎ 为

地表粗 糙 度 谱，ｋｚ＝ｋ０ｃｏｓθ；ｆｐｑ为 基 尔 霍 夫 系 数；

Ｆｐｑ为菲涅尔反射系数。

２．２　叶面积指数反演模型构建

结合以上方程可以得出，在给定入射 角 的 情

况下，ＨＨ与ＶＶ极化后向散射系数可由下式计

算得到：

σ０ｐ＝ｆ（ｍｖｅｇｐ，ｍｖｐ，ｓ，ｌ） （６）
其中ｍｖ 为地表土壤水分含量。下标ｐ为发

射或接收 极 化，即 Ｈ 或 Ｖ 极 化。ｓ为 均 方 根 高

度，ｌ为相关长度。
根据试验测得的植被含水量、地表土 壤 水 分

及粗糙度参数，结合得到的ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２雷达

数据，采 用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ非 线 性 最 小 二

乘法计算模型结构参数Ａ和Ｂ，不同极化的参数

Ａ和Ｂ 的数值见表１。为了解决式（６）的反演问

题，本研究采用建立查找表的方法，通过求取模型

模拟的后向散射系数与实测值的误差平方和，选

取误差平 方 和 最 小 的 一 组 值 作 为 反 演 参 数 的 最

优值。

表１　模型结构参数估计值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＡＨＨ ＢＨＨ ＡＶＶ ＢＶＶ
数值
Ｖａｌｕｅ －２４．３６７　 ２．７５５ －３１．６１９　 １．５８９

　　为了得到ＬＡＩ的值，本研究随机选取实验测

得的ＬＡＩ和植被含水量数据进行分析，结果表明

ＬＡＩ与 植 被 含 水 量 存 在 一 定 的 线 性 关 系（图３），

图３　叶面积指数与植被含水量的线性拟合

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＡＩ

ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
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其决定系数达到０．８５３。因此通过查找表法得到

植被含水量 ，进而可以得到叶面积指数ＬＡＩ的估

计值。

３　结果与分析

３．１　模型验证与分析

为研究改进模型的可靠性，采用试验 测 得 的

野外数据对改进模型和原模型的验证结果进行比

较分析。在小麦拔节后期，选取２／３的实 测 数 据

作为模型训练数据，其余的数据作为验证数据，用
于模型模拟后向散射系数的精度验证。

利用小麦拔节后期的后向散射系数实测数据

与改进的水云模型和原水云模型模拟的后向散射

系数分别进行验证比较，验证结果如图４所示。

　　ａ：ＨＨ极化的原模型；ｂ：ＶＶ极化的原模型；ｃ：ＨＨ极化的改进模型；ｄ：ＶＶ极化的改进模型

ａ：ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ＨＨ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｂ：ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ＶＶ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｃ：ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ＨＨ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｄ：ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ　ＨＨ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图４　改进的水云模型和原模型模拟的后向散射系数与实测值的比较及其验证

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｗａｔｅｒ－ｃｌｏｕｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　　从图４可以看出，改进模型的模拟精度相对

于原模型有较大的提高。对于 ＨＨ极化，改进的

水云模型的决定系数从原水云模型的０．６６８提高

到 ０．８５０，ＲＭＳＥ 也 从 １．１５６ ｄＢ 降 低 为

０．９１８ｄＢ，而ＶＶ极化下的模 拟 效 果 也 相 应 得 到

提高。说明改进的水云模型对于研究区的植被条

件比较敏感，通过引入植被覆盖度，使得改进的模

型能够充分考虑地表植被覆盖情况，较好地区分

植被覆盖与裸土对于雷达后向散射系数的影响，
有利于稀疏植被的参数反演。同时无论对于哪种

模型，ＨＨ极化的模拟精度都高于ＶＶ极化，说明

在 ＨＨ极化下模型对于植被条件的敏感度比ＶＶ

极化高，更有利于植被参数的反演。
当然，改进的模型在反演过程中也存 在 一 定

的误差，主要包括：①粗糙度等参数在计算时是假

设粗糙度地表的表面自相关函数满足指数分布，
而实际地表比较复杂，使得测得的粗糙度参数值

具有一定的不确定性；②地面测量以点为测量单

元，而 研 究 所 使 用 的 遥 感 数 据 空 间 分 辨 率 为

３０ｍ，使得在模型验证时利用点数据去模拟预测

值会产生 一 定 的 误 差；③从Ｌａｎｄｓａｔ－８光 学 数 据

计算得到的植被覆盖分布与实际地表情况的差异

也会给模型反演带来误差。
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３．２　叶面积指数的获取

根据实验测得的地面数据以及获取的遥感影

像，利用查找表法并结合式（６）反演出植被含水量

值，通过上文中建立的ＬＡＩ与植被含水量的线性

关系，得到研 究 区ＬＡＩ的 估 测 值。如 图５所 示，
利用雷达 影 像 与 地 面 测 量 数 据 反 演 得 到 的ＬＡＩ
具有较高的精度，通过与实验测得的ＬＡＩ拟合比

较得 出，其 决 定 系 数 达 到０．８４１，ＲＭＳＥ 达 到

０．２３３。由此表明本研究所建立的方法适 合 于 作

物ＬＡＩ的估算。

图５　利用ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２雷达数据反演ＬＡＩ及其验证

Ｆｉｇ．５　ＬＡＩ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｆｒｏｍ　ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２

ｄａｔａ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

４　讨 论

本研究通过引入植被覆盖度及裸土对雷达信

号的直接影响信息，对水云模型进行了改进和优

化，并利用研究区的地面观测数据以及ＲＡＤＡＲ－
ＳＡＴ－２雷达数 据 对 模 型 进 行 构 建 及 对 反 演 结 果

进行验证，结果表明，改进的水云模型可以较好地

区分植被覆盖和裸土各自对雷达信号的影响，与

原模型相比，改进模型对研究区植被覆盖下后向

散射系数的模 拟 精 度 在 ＨＨ 和 ＶＶ极 化 下 均 优

于原模型，同时利用查找表方法及ＬＡＩ与植被含

水量的经验关系得到ＬＡＩ估测值，相关系数达到

０．８４１，ＲＭＳＥ为０．２３３。因 此，改 进 的 模 型 通 过

考虑植被和裸土的覆盖分布，能够完成从全植被

覆盖到稀疏植被覆盖下植株参数的定量反演，为

大范围作物参数的获取提供了新思路。此外，由

于受到野外实验条件的限制，未获取整个研究区

的土壤水分观测值，因此改进模型的普适性还需

要进一步验证。
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