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. 引言
随着对环境变化! 碳循环和沙漠化问题的日益关注"植

被的遥感研究越来越得到关注"同时植被的微波辐射传输特
性对于修正地面参数测量#如土壤水分$及提取植被参数#如

生物量$有重要意义"是理解微波遥感信息的一个重要方面%
由于自然界植被几何特性及介电特性十分复杂"因此有必要
对植被辐射模拟作进一步的研究&
由于微波遥感具有全天候’全天时的工作能力"可实时动

态地监测"对物体具有一定的穿透能力"能获得被测物体的
具体参数"实现了定量测量"因此微波遥感成为当前世界遥
感界研究开发应用的重点& 被动微波在监测土壤水分方面已
经得到了广泛的应用"相比而言"利用被动微波监测植被的
方法还不够成熟"利用微波估计植被信息是复杂的 HIJ&
被动微波的植被辐射模拟开始于 KL世纪 ML 年代" 基于

物理方法的半经验模型 HIJ& 随着主动微波领域植被模拟技术
的发展"被动微波领域也出现了较多复杂的模拟方法& 当前
主要有以下 ?种方法& 第一种是将植被考虑为一层各向同性
的介质"通过植被含水量!冠层结构"基于物理方法的半经验
关系来计算光学厚度和单次散射反照率& 这种方法在低频比
较有效" 通过光学厚度路径积分也可以应用到高频& 优点是
模型输入和植被物理特征直接相关"并且形式简单"可以直
接应用到反演算法中& 另外两种方法是基于主动微波算法发
展而来"相对复杂"考虑植被冠层!树干!茎等的体散射和体吸
收"需要求解辐射传输方程"用相位矩阵和消光系数!吸收系
数计算散射和吸收效果& 本文重点介绍当前植被模型进展和
发展趋势&

/ 植被覆盖地表的微波发射模型
在植被覆盖地表观测的辐射计信号受大气!植被本身!土

壤下垫面的影响& 在短波波段"只有无云大气是半透明的"但
是在微波波段"大气(包括有云的$和植被在低频是透明的&
粗略地说"在 NO PQD"除比较严重的降雨情况外"大气对于传
感器都是透明的& 光学传感器提供的是冠层廓线的信息"但

论述了当前被动微波植被辐射模拟算法的进展和研究趋势" 植被辐射的模拟方法主要分为 0 类#第一类是将植被看作各向
同性的单层介质$光学厚度%单次反照率等设为常数或用经验关系来计算!另外两类主要差别在于冠层定义的方式不同" 其中一种

方法将植被冠层看作连续介质$另一种方法用植被冠层的离散特征&如茎和叶子的长度%方位’来定义(
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是微波提供的是植被整个层的立体信息! 透过率与频率有
关" 在微波波段观测的信息更为丰富!但是分析起来也更复
杂" 一般来说!频率越高!穿透深度越浅!从土壤发出的信号
被植被削弱!削弱程度取决于植被的含水量和信号频率"
辐射计观测到的亮温包括 ! 部分# ! 向上的大气辐射

!"#$被大气削弱 %!"#&的地表辐射 %!$%&$" 被下行大气削弱
%!"&&的背景辐射%!’()&和大气下行辐射%!"&&!# 被地表反射
%"’%&后再被上行大气削弱的辐射" 辐射传输方程为

!*%+!"#,!$%-.%/!!"#0,/!"&,!’()-.%/!!"&11-.%/!!"#1"’% %2&
这里3 !$%由地表特征决定!严格来讲!地表对右式第三项

也有影响" 利用简单的辐射传输方程!!$%可以表示为 456

!$%+"’%!--.%7!!8 9#1,/2!$%1!842!-.%/!!8 9#16,
/2!%’%1/2!$%1!842!-.%/!!89&16 %5&

其中!%’%为土壤发射率!!-为土壤有效温度!!8为植被光学厚

度!& 为入射角的余弦值!$%为单次散射反照率!!8为植被有

效温度!#为极化状态%水平极化和垂直极化&"
由式%5&可见!在植被的被动微波遥感中!所接收的地表

信号由 : 部分组成#植被层的辐射’底层土壤的辐射以及植
被层向下的辐射’经地面向上反射和裸露地面产生的辐射经
植被散射的交互作用分量" 因此要准确描述地表对微波观测
信号的作用!除了准确的裸土参数!还必须定量化植被作用"
为了量化植被的影响!需要估算植被单次散射反照率和

光学厚度" 通常!植被辐射模拟方法分为两大类和两种主要
方法 4:6" 第一类!目标是反演土壤水分!将植被作为干扰因子
%和大气一样&!其影响用一个简单的方法来模拟$第二类!目
标是估计植被参数!一般采用较为复杂的模型!这些模型主
要把植被作为一个漫反射体!耦合到发射模型中!需要尽可
能准确地描述植被冠层的几何特征和介电特性" 第一种方法
把冠层看作均一层!忽略冠层结构$第二种方法需要植被的
几何形状知识%枝!叶子尺寸等&"

! 半经验模型
大多数半经验模型是为了在反演土壤水分过程中估算

植被的影响!在低频时这种方法很有效" 半经验模型把植被
看作一个吸收层!其散射很小或者忽略散射" 通常假设植被
是具有介电常数 % 的同质介质!忽略相位矩阵得到的辐射传
输方程解析解" 主要计算植被的光学厚度和单次散射反照
率"
植被光学厚度可以从植被的介电常数直接得到

!8+;$$9’<=/ ">! 1 %:&
其中!$为冠层高度!">为介电常数" 文献4:?@6描述了多种植
被介电常数混合模型的计算方法 4:?@6" 通过试验发现式%:&计
算结果%A5B CDE&和实际测量符合较好 4F6"
文献4G6测量了 5HIJ@H2 CDE 的单次散射反照率!单次散

射反照率 $ 变化范围在 BHB@JBH2:! 但是通过试验得到了 BH@
的单次散射反照率!表明单次反照率的确定需要更多试验来
验证4I6"

文献4K?2B6表明植被的几何结构对光学厚度有很大的影
响4K?2B6"文献4L6发现 $总是小于 BH2!!8也可以表示成波长和植

被水含量 %8%M9=5&的函数"

!8N/&9 (! 1’(/2,%)1 %BJ:GH@ CDE& %;&
对于特定植被!& 是个常数"
然而!常用的 !8表达式来自于 OPQ&)"’R-Q等4226"冠层光学

厚度可以直接从植被水含量得到

!8+*%)%S+% , %@&
* 为与植被结构相关的系数!%S+%为植被盐水含量的介电

常数虚部! ! 为频率%CDE&" 对于某一植被!系数是常数!可表
达为4226

!8N-%) %F&
在低频!利用上式计算的结果与实际非常相符!植被可

以分为 : 类#叶子为主!茎为主和草" 相应地!参数 - 可以通
过分类来确定!和频率有简单的数学关系4256" $对频率依赖性
不大"

" 物理模型
为了更好地理解植被对被动微波辐射信号的影响!有必

要考虑多次散射!发展物理模型!物理模型可以被分为两类#
相干模型和非相干模型" 相干模型计算电磁场的相位函数和
振幅函数$非相干模型只考虑振幅函数" 植被冠层的模拟分
为两种方法#连续介质或者离散介质" 考虑离散介质时!所有
的植被散射体%叶子’茎’枝等&要精确地描述其大小’形状和
方位等信息"

"#$ 相干模型
相干模型通常用波传播等式来计算双向散射系数!双向

散射系数通过能量守恒法则得到发射率 42:6!图 24:6说明相干模

型处理的不同方法" 介质的平均场基于近似理论计算!主要
是 TUQV近似和重整对称近似"在一阶 *UQV近似里!平均场是
具有常数介电常数介质中的传递场" 该方法忽略散射影响!
常用来研究介质的各向异性对植被微波发射的影响" 一阶重
整对称近似假设平均场满足 W)’UV 等式! 并且考虑散射和吸
收" 同样对于离散介质! 平均场等式可以基于 XUY&) 近似计
算"双向散射系数可以通过变形的 *UQV 近似由散射场的相关
函数计算得到"
为求解复杂的波方程! 假设植被层不满足弱介电波动

%通过 *UQV 和重整对称近似&!能量守恒定量计算的发射率也
不完全适合层介质!需要考虑介质里的常数热廓线" 因此!在
植被微波发射模拟中!趋势是尽可能地考虑相干相位和散射
辐射的相互作用"

"%! 非相干模型
非相干模型忽略辐射之间的相位相关!只考虑强度" 非

相干方法适用于植被散射体之间的位置不固定’平均距离和
波长相比较大的情况" 图 54:6表示非相干模型的处理方式" 第
一步是得到相位矩阵 !%主要基于相干运算&!相位矩阵描述
偏离前向方向的能量分配"散射系数 .’可以通过相位矩阵 !
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对散射方向的积分计算出来!
非相干辐射通常用辐射传输方程描述! 这个方法可以非

常有效地模拟植被散射体之间的多次散射! 被动微波理论通
常忽略极化影响"用数值方法求解辐射传输方程! 为了考虑
极化和多次散射影响"主动微波和被动微波采用一阶或二阶
迭代算法! 除了辐射传输方程"非相干传输可以应用双矩阵
理论和 !"#$%&’()*"模拟解释植被辐射!
!"! 植被层描述
植被层既可以看作是连续介质也可以看作是离散介质!

看作离散介质时"所有不同的植被散射体用介电常数#大小#
形状和位置来描述+,-&./0! 为了获得散射特性的分析"散射体用
简单的几何形状描述"主要是圆盘$如叶子%#圆柱体$如枝和
树干%! 这些不同的散射体被平行分配在一层或几层"散射体
的散射矩阵和 1$"2%3 矩阵通过亥姆霍兹积分等式求解! 相位
矩阵和散射系数用斯托克矩阵得到"消光系数利用前向散射
理论获得! 将植被看作离散介质非常适合植被微波发射的敏
感性分析"进而优化微波传感器观测陆地表面的配置 +,45.60! 将
植被看作连续介质时" 散射用植被内部统计介电常数表示"

植被介电常数的自相关函数用两个相关长度 !"和 !#来描述
垂直极化和水平极化平面的介电变化! 基于这个理论"强波
动理论用来解决空气和植被之间的强介电对比! 789+,:0用辐射

传输理论计算了强波动连续介质的相位矩阵"相对于离散介
质"连续介质需要较多的参数来描述$; 个相关长度"植被体
积比例"植被高度%! 这种方法适合模拟大尺度卫星观测的植
被发射模拟和反演问题!

# 总结
由于植被特征的复杂性"利用被动微波遥感进行植被辐

射研究有待进一步发展! 本文对被动微波植被模拟方法进行
了论述" 同时给出了简单模型和物理模型的特点和分类"以
及处理方法! 目的在于理解微波信号"利用被动微波进行植
被的定量分析"同时促进反演算法的发展!
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