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摘　要：基于ＲＡＤＡＲＳＡＴＳＡＲ数据，利用ＭＩＭＩＣＳ（ＭｉｃｈｉｇａｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＣａｎｏｐｙＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）模型模拟
森林组分（冠层、树干层、地表）雷达后向散射，模拟研究表明在稀疏的人工林地区，地表层与森林

冠层的直接散射是影响森林总的后向散射中最重要的两个因素。在同样的地表条件与森林环境假

设下，阔叶林的模拟结果与影像的一致性要优于针叶林，针叶林由于受到地形起伏的影响，难以利

用模型模拟森林的散射情况。同时，研究发现，利用森林郁闭度可以定量的表示森林冠层直接散射

与总散射的相关关系，因而在一定的条件下得到冠层直接散射。最后，对该方法进行了简单的

验证。

关　键　词：叶面积指数；后向散射系数；合成孔径雷达；ＲＡＤＡＲＳＡＴ
中图分类号：Ｓ７７１．５；Ｓ７７１．８　　　文献标志码：Ａ

１　引　言
森林叶面积指数是地表碳循环模型的重要参

数，对于定量研究森林碳循环、森林生产力等具有重

要影响［１，２］。目前，人们在利用遥感手段估测森林

叶面积指数方面做了很多研究［３］，但是这些研究主

要集中在光学遥感领域，对遥感影像的质量有较高

的要求。在多云雨地区，为了消除大气、云雨等条件

对光学影像的影响，往往采用一些校正的方法，但是

这也增加了所研究问题的复杂性，有时甚至会成为

叶面积指数反演误差的一个来源［４］，因此，传统的

光学遥感获取森林叶面积指数的方法在这些地区受

到很大的限制。如何借助于微波遥感全天时全天候

的特点，获得一种微波估测森林叶面积指数的方法

成为对广大遥感工作者的一大挑战。

与光学遥感中利用各种植被指数（ＮＤＶＩ等）与

ＬＡＩ的相关性建立的各种统计模型［２，５］不同，在微波

遥感中，往往直接利用雷达后向散射系数与 ＬＡＩ的
相关性进行研究，这在反演农作物叶面积指数方面

取得了很大的成果［６～８］，而估测森林叶面积指数还

没有取得较大的进展，这主要是因为森林的叶面积

指数主要与森林冠层的一次和多次散射直接相关，

但是森林的散射却包括很多的组成部分，包括森林

叶片、树枝、树干以及地表等的散射贡献等十分复

杂。为了便于研究森林的雷达后向散射，前人设计

了许多模型，如 ＭＩＭＩＣＳ模型［９］、ＫＡＲＡＭ模型［１０］、

ＳＵＮ模型［１１］等，这些模型一般将森林分为３层，即
森林冠层、树干层、地表层等，散射主要来自这些层

的单次散射与多次散射作用，这些机理模型能较准

确地模拟森林散射，因此在各种雷达散射研究中都

得到广泛的应用。

在本文中，我们主要基于ＭＩＭＩＣＳ（ＭｉｃｈｉｇａｎＭｉ
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ｃｒｏｗａｖｅＣａｎｏｐｙＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）模型定量研究森林雷达
后向散射，分析其主要的影响因素，从而为多云雨地

区估测森林叶面积指数提供帮助。具体来说，本文

有３个主要的研究目标：
（１）基于ＭＩＭＩＣＳ模型定量地模拟森林的雷达

后向散射及各个组分散射之间的关系。

（２）研究地面散射因素对估测森林叶面积指数
的影响。

（３）探讨利用雷达估测多云雨地区森林叶面积
指数的方法。

２　理论研究
２．１　ＭＩＭＩＣＳ模型

ＭＩＭＩＣＳ模型将森林的雷达后向散射分成３个
部分，包括树冠层、树干层与粗糙地表边界等，每一

部分的都可以由辐射传输方程求得一次解，将各个

组分内部的单次散射与组分之间的二次与多次散射

求和，从而得到冠层上的总散射［９］（下文中用 Ｔｏｔａｌ
表示），ＭＩＭＩＣＳ模型的具体介绍见参考文献［９］。

图１　ＭＩＭＩＣＳ模型微波后向散射的组成

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆＭＩＭＩＣＳｍｏｄｅｌ

概括起来，可以分成７个部分：
（１）微波穿过冠层经过地表镜面反射到达树冠

层，经冠层散射回的电波再经过地表镜面反射穿过

冠层，即图１中第１项，以下用ＧｎｄｃＧｎｄ表示。
（２）微波经过树冠层的散射，经过地表反射穿

过树冠层的部分，即图１中２ａ项，以下用ＣｒｎＧｎｄ表
示。

（３）图１中２ｂ项，同２项但方向相反，以下用
ＧｎｄＣｒｎ表示。

（４）微波与树冠层相互作用，由树冠层散射到
空中，即图１中第３项，以下用ＤｉｒＣｒｎ表示。

（５）微波经过树冠层透射到树干上，经树干地
表散射后穿过冠层，即图１中４ａ项以下用 ＴｒｋＧｎｄ
表示。

（６）图１中４ｂ项，与４ａ只是微波与地表、树干

作用的顺序关系不同，以下用ＧｎｄＴｒｋ表示。
（７）图１中５ａ、５ｂ项，微波与地表相互作用的

部分，以下用ＤｉｒＧｎｄ表示。
冠层上的雷达总的后向散射可用公式 １直观

表述如下：

Ｔｏｔａｌ＝ＧｎｄｃＧｎｄ＋ＣｒｎＧｎｄ＋ＧｎｄＣｒｎ＋ＤｉｒＣｒｎ＋
ＴｒｋＧｎｄ＋ＧｎｄＴｒｋ＋ＤｉｒＧｎｄ （１）

２．２　模型参数的获取
ＭＩＭＩＣＳ模型输入参数包括传感器参数、地表

粗糙度、含水量、树干参数、树叶参数、针叶参数、枝

干参数、环境参数等，这些参数之间可能有一定的相

关关系，因此，在研究中的一个重要方法就是尽可能

的使用实际测量的数据。对于一些难以直接获得但

是有重要影响的参数（如地表粗糙度等），将这些参

数设置在一个合理的变化范围内，而对于一些虽难

以获得但是在本研究中影响不大的参数，如温度等，

则根据历史记录及前人的研究资料来获得，以下给

出了一些参数的获得与估计方法：

（１）传感器参数：雷达入射角与雷达频率，从
ＲＡＤＡＲＳＡＴＳＡＲ数据头文件获取

（２）地面参数：含水量、含水含沙等，根据土壤
类型信息来取得，而粗糙度（表面相关长度、表面均

方差高度）则由地形因素取一定的范围。

（３）树干参数：高度、胸径、密度等都可以有森
林普查数据实测获得。

（４）叶片参数：叶片密度、直径可以由叶面积指
数估测，而叶片厚度则主要是前人的调查资料。

（５）树枝参数：因为影响不是很大，所以借鉴前
人对模型的研究所使用的参数［９，１２］。

（６）其它参数：温度、湿度等参数根据历年的观
察资料及气象资料获得取近似值。

２．３　森林叶面积指数的获取
叶面积指数的获取方法有直接法、间接法、经验

关系法等［５，１３］。对于森林普查数据，大范围的直接

实测森林叶面积指数并不容易实现，而且在森林雷

达遥感的研究中，雷达影像上某一个小范围的散射

很容易受到其它周围情况的干扰，在图像上表现为

斑噪，因此往往以较大的范围来整体进行研究，而这

与森林调查数据来说正好相吻合，因此我们通过热

带森林叶面积指数与森林郁闭度的经验关系的方法

来得到森林的叶面积指数［１４］：

Ｌ＝０．２１７＋０．０５８×ｅｘｐ（（ｆｃ－０．０３３）２×
５．５７８）　０．４＜ｆｃ＜１．０

Ｌ＝０．８５×ｆｃ　０＜ｆｃ≤０．４ （２）
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式中：Ｌ为叶面积指数，ｆｃ为森林的郁闭度。
尽管存在一定的误差，但是对于模拟研究中作

为模型验证来说却是合适的，在一些模型研究中得

到了应用［１２］。

３　研究区概况及数据处理
３．１　研究区概况

本研究中的热带人工林位于广东雷州林业局管

辖林区，１１０°～１１１°Ｅ，２１°～２２°Ｎ，包括雷州、遂溪、
廉江等５个县市，该地区的主要树种为：尾叶桉、刚
果１２号桉、尾细桉、雷１桉、湿地松、加勒比松等，林
区南部平坦，北部靠近山区，有一定的地形起伏［１５］。

典型阔叶林如尾叶桉、刚果１２号桉主要集中分布在
南部，而湿地松、加勒比松等针叶树种则主要分布在

北部丘陵地区。

３．２　数据的获取与处理
数据分为两部分，即实地测量数据与 ＳＡＲ数

据。在２００２年全国森林二次普查中，雷州林业局对
管辖范围内的桉树林、针叶林等森林资源进行了系

统的调查，这些数据包括小班树种、造林年度、公顷

株数、郁闭度、平均高、平均胸径、公顷蓄积、地形、坡

位、坡向、坡度、海拔、小班蓄积、散生蓄积、枯倒蓄

积、杉蓄积、小班面积、龄组等，所有属性数据输入到

ＧＩＳ中进行管理［１６］。

遥感影像为ＲＡＤＡＲＳＡＴ１ＳＡＲＣ波段数据，获
取时间为２００２年９月１７日，为降轨成像，成像模式
为Ｗ２，产品类型为ＳＧＦ。

雷达数据的几何纠正与辐射定标两部分，均在

ＥＲＤＡＳ软件支持下完成，处理后得到经过几何校正
的雷达后向散射强度图像，将此图像与２００２年第二
次普查数据的小班图在 ＡＲＣＧＩＳ软件中做叠加，提
取每个小班的后向散射系数的平均值作为该小班样

地的雷达后向散射的真实值来进行研究，图２为森
林小班与ＳＡＲ影像的叠加效果图。

４　结果与讨论
４．１　森林的雷达散射特征模拟

选取尾叶桉、刚果１２号桉两种阔叶林与加勒比
松、湿地松等２种针叶林作为研究对象，这些树种在
该地区分布较为广泛，具有较大的代表性。将每个

小班的森林调查的数据及其他数据输入到 ＭＩＭＩＣＳ
模型中，模拟出每个小班的雷达后向散射。从阔叶

林中随机选择了７２个样本，而针叶林选择３０～４０
个样本，大约占每个树种总样本数目的１／３～１／２，

图３是模拟结果与 ＲＡＤＡＲＳＡＲＳＡＲ遥感影像的真
实的雷达后向散射系数的对比图。

图２　雷州森林普查小班与影像叠加图
Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｅｓｔｓｕｒｖｅｙｄａｔａａｎｄＲＡＤＡＲＳＡＴ

ｉｍａｇｅｏｖｅｒｌａｙｍａｐ

从图３可以看出，阔叶林线性相关系数Ｒ２明显
大于针叶林的情况。分析认为，这主要是由于阔叶

林分布在地势相对平坦的南部地区，针叶林主要分

布在北部的丘陵地区，由于没有实地的 ＤＥＭ数据，
均假设地表平坦，以ＳＡＲ传感器的入射角作为其局
地入射角，对于地表有较大起伏的针叶林来讲有较

大的误差，对于 ＭＩＭＩＣＳ模型输入参数来讲阔叶林
会更有利。而且在阔叶林、针叶林同样的叶面积指

数水平下，针叶林由于聚簇效应［１］，会比阔叶林更

加稀疏，地面的影响因素更大。在难以较准确的模

拟针叶林散射的情况下，我们以阔叶林为例来说明

来研究雷达后向散射的组成，为尾叶桉、刚果１２号
桉模拟值具体组成及各组分的散射情况。

模拟结果显示，直接的冠层散射（ＤｉｒＣｒｎ）与直
接的地表散射（ＤｉｒＧｎｄ）处于同一个数量级，由于雷
达的后向散射系数是以分贝（ｄＢ）表示，因而实际上
其它几种散射的贡献所占的比例很小，因此公式１
可以近似简化为：

Ｔｏｔａｌ＝ＤｉｒＣｒｎ＋ＤｉｒＧｎｄ （３）
在ＭＩＭＩＣＳ模型中，森林结构参数的变化是影

响模拟的森林后向散射各个组分变化的直接原因，

在输入参数中，结构参数包括郁闭度、密度、高度、胸

径等，而其中森林的郁闭度、叶面积指数等能较好地
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图３　尾叶桉、刚果１２号桉、加勒比松和湿地松雷达后向散射模拟值与真实值关系
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，

Ｃｏｎｇｏ１２ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ，Ｐｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａ，ｓｌａｓｈｐｉｎｅ

表１　样本各组分后向散射的统计值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　 尾叶桉 Ｓｔｄ． 刚果１２号桉 Ｓｔｄ．
　 Ｍｅａｎ［ｍｉｎ，ｍａｘ］ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｎ［ｍｉｎ，ｍａｘ］ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＤｉｒＧｎｄ －７．７４４７［－１１．３９，－５．４７］ １．７５４２９ －６．６１８１［－８．１９，－４．２１］ １．０３２２３
ＧｎｄＴｒｋ －１３７．２５１４［－１４０．２４，－１３４．３７］ １．７８２２２ －１３６．３１５８［－１３９．８３，－１３３．３８］ １．６０８０５
ＴｒｋＧｎｄ －１３７．２５１４［－１４０．２４，－１３４．３７］ １．７８２２２ －１３６．３１５８［－１３９．８３，－１３３．３８］ １．６０８０５
ＤｉｒＣｒｎ －８．０１２５［－１０．８９，－５．６９］ １．３９７５６ －８．６８７９［－１０．８９，－６．８３］ １．２３９９４
ＧｎｄＣｒｎ －６４．８１２４［－６７．４９，－６２．６８］ １．１０２３７ －６５．４４８２［－６７．１６，－６２．９５］ ０．９０４１８
ＣｒｎＧｎｄ －６４．８１２４［－６７．４９，－６２．６８］ １．１０２３７ －６５．４４８２［－６７．１６，－６２．９５］ ０．９０４１８
ＧｎｄｃＧｎｄ －１２１．５８１７［－１２４．５３，－１１８．７３］ １．１６２８８ －１２２．１８７８［－１２４．１９，－１１８．９２］ ０．８６７６２
ｔｏｔａｌ －４．６２７５［－６．０６，－３．３０］ ０．５２９４５ －４．４２３３［－５．７０，－２．８６］ ０．６１８８０

　　注：［］中为最小值与最大值．Ｍｅａｎ为所选７２个样本后向散射系数的平均值，ｍｉｎ与ｍａｘ分别为最小值最大值，Ｓｔｄ．为标准差

描述森林的冠层的变化。但是在实际研究中发现，

随着叶面积指数的增大，森林的实际的后向散射系

数并没有发生很大的变化。图４是所选的随机样本
叶面积指数随雷达实际后向散射系数的变化趋势

图，在森林的叶面积指数较小时，随着叶面积指数的

增大，从雷达影像上获取的后向散射系数并没有发

生明显的变化。

分析认为，当叶面积指数较小时，森林的总的散

射以地表的散射（ＤｉｒＧｎｄ）为主，随着叶面积指数的
增大，冠层散射（ＤｉｒＣｒｎ）逐步增大，因而总的雷达后
向散射并没有较大的变化，这表明在森林叶面积指

数较小时，并不能通过总的后向散射得到叶面积指

数的变化情况。研究表明，冠层的直接散射

（ＤｉｒＣｒｎ）却始终与叶面积指数、郁闭度等有较明显
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图４　尾叶桉、刚果１２号桉叶面积指数与雷达后向散射系数之间的关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｏｎｇｏ１２ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

的相关关系。在利用 Ｃ波段的数据进行农作物叶
面积指数研究中，在作物生长初期，其叶面积指数较

小（约０．５）的情况下，地表的影响相对较大，总散射
与叶面积指数等也没有呈现有规律的变化趋势，但

是随着作物的生长，叶面积指数增大，森林的总散射

随着叶面积指数呈现出较强的变化趋势［１７］。对森

林尤其是叶面积指数相对较小的人工林来说，在叶

面积指数比较大的范围内，地表对森林的雷达后向

散射始终有较大的影响，因此在森林的叶面积指数

反演研究中，必须采用一定的方法将地表散射消除，

建立叶面积指数与森林冠层直接后向散射

（ＤｉｒＣｒｎ）的关系从而进行反演研究。
４．２　地表因素对散射影响及消除

为了研究森林 ＬＡＩ与雷达后向散射的关系，我
们将模拟的冠层直接散射与总的后向散射求差值

（总的后向散射减去冠层直接散射，以下用△表
示），研究森林郁闭度、叶面积指数与△之间的关

系。如图５～６所示，尾叶桉、刚果１２号桉的郁闭
度、叶面积指数与△具有很强的相关关系，可以通过
此种方法来量化森林冠层中直接的雷达后向散射，

以此来消除地表等因素对总的雷达后向散射强度的

影响。

对于尾叶桉与刚果１２号桉，△与郁闭度、叶面
积指数都有较好的相关关系，随着郁闭度叶面积指

数的增大，△越来越小，当达到一定的值之后森林的
总的散射可以认为主要来自冠层，当郁闭度在０．８
～０．９范围时，△在１以内，而当叶面积指数在１～
１．５范围时，△达到最小值。由上述分析可以看出，
当森林郁闭度小于０．８或者叶面积指数小于１时，
森林的地表等因素对雷达散射有重要的影响。

４．３　模型验证
本研究中，利用△与森林郁闭度的关系，可以得

到冠层直接后向散射，通过图５、图６中郁闭度与△
的相关关系的公式，利用该地区该树种的其它样本

图５　尾叶桉、刚果１２号桉郁闭度与模拟的冠层与总散射之差的关系
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｏｎｇｏ１２ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
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进行验证，得到冠层直接的雷达后向散射，图７是尾
叶桉与刚果１２号桉的结果图。在消除了地表等因
素的影响之后，叶面积指数与森林的冠层散射之间

成明显的相关关系，尾叶桉与刚果１２号桉的相关系
数Ｒ２分别为０．７０３、０．７５３。由于人工林的栽植往
往集中在同一个时期，类型单一，所以森林的叶面积

指数值往往比较集中，分布不广泛，这造成拟合的公

式并不能很准确的描述森林的冠层散射随叶面积指

数的变化情况，但是相对与图４中随机样本的总的
雷达后向散射，冠层的散射随着叶面积指数呈现规

律性的变化，这与我们分析基本一致。同时在本研

究中发现，对于 Ｃ波段，当叶面积指数大于在 １～
１．５的某个阈值时，总散射基本上来自冠层散射，但
是对于其他波段极化方式来讲这并不成立，在 Ｌ波
段这个阈值要提高在３左右时，森林散射才基本上
来自冠层散射［１８］。

图６　尾叶桉、刚果１２号桉叶面积指数与模拟的冠层与总散射之差的关系
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｏｎｇｏ１２ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

图７　尾叶桉、刚果１２号桉叶面积指数与修正后森林冠层后向散射之间的关系
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｅｓｔｃｒｏｗｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｏｎｇｏ１２ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

　　研究发现，通过利用 ＭＩＭＩＣＳ模型模拟森林的
雷达后向散射的，利用郁闭度得到各个组分的比例

关系再间接得到所求叶面积指数与冠层直接后向散

射的关系的方法是有一定的现实意义的，能够较准

确的模拟森林叶面积指数与雷达后向散射的变化，

进而对反演研究提供支持。

５　结　论

本文通过ＭＩＭＩＣＳ模型模拟森林各个组分的散
射，分析叶面积指数与各个组分之间的关系，从而寻

找到一种消除森林地表散射影响的方法，即通过郁

闭度因子与△关系来得到与叶面积指数直接相关的
冠层直接后向散射。研究表明，在平坦的地区对于

尾叶桉、刚果１２号桉等阔叶林的研究却取得了很好
的效果，能够达到遥感反演森林叶面积指数的目的。
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在反演森林的叶面积指数时，由于雷达全天时

全天候的特点，越来越引起科学家的重视，但是许多

研究中往往没有定量的分析森林各个组分的影响。

经过研究发现，Ｃ波段的冠层后向散射虽然在理论
主要来自冠层，但是这样的假设也是有条件的，雷达

的入射角极化方式和森林本身的稀疏程度都于此相

关的，因此并不能一概而论。在本研究中，由于热带

人工林比较稀疏，叶面积指数普遍较小，冠层与地表

的后向散射有重要的影响，本文详细研究了地表散

射的影响，给出了简单的消除方法，是有其参考价

值的。

在本方法中，郁闭度因子是通过地面调查得到

的，可是在森林及其他研究当中我们并不可能去进

行大范围的实地调查研究，这成了这种方法的一种

局限性。但是，许多的光学遥感资料已经可以为我

们提供近似的森林郁闭度的信息，通过光学与雷达

相结合的方法来消除地表等干扰因素的影响进而达

到反演叶面积指数的目的，这也是现在的一个研究

趋势。
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地震激发地球自由振荡过程的数值模拟初步探索 严珍珍，张　怀，杨长春，石耀霖
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气候变暖成因研究的历史、现状和不确定性 任国玉
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于要素分析和二元统计模型的区域滑坡危险等级制图———以国道２１２线陇南段为例
张帆宇，刘　高，谌文武，梁收运，韩文峰
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９８９第９期　　　　　　　　高　帅等：热带人工林ＳＡＲ散射组成及对遥感估测叶面积指数的影响　　　　　




