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摘要：研究了雷达后向散射系数σ０与热带人工林叶面积指数（ＬＡＩ）的相关性。通过对水云模型的修正，提出了一
种半经验性的估测热带人工林叶面积指数方法。利用 Ｒａｄａｒｓａｔ－１ＳＡＲ数据对广东雷州人工林进行实验，验证表
明，其主要林种的估测相关系数Ｒ２接近０．５。该方法充分考虑了森林的特点以及雷达成像的特性，对于估测多云
雨地区热带森林叶面积指数具有一定的参考价值。
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０　引言

叶面积指数（ＬＡＩ）是陆面过程中的一个十分重
要的结构参数，是表征植被冠层结构最基本的参量

之一，在植被的光合、呼吸、蒸腾、碳循环和降水截获

等研究中具有重要的作用［１］。在多云雨的热带森

林地区，由于水汽、云等条件的影响，难以获得高质

量的光学影像，因此，如何借助于微波遥感的特点，

获得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。

在微波遥感中，前人很早就关注于植被结构参

数与雷达后向散射系数关系的研究。水云模型

（ＷａｔｅｒＣｌｏｕｄ）首次将雷达的冠层后向散射与植被
含水量及高度等结合起来［２］，从而对雷达后向散射

系数与农作物参数的相关关系做了较好的描述。

１９８４年，Ｕｌａｂｙ等通过对在美国堪萨斯冬小麦、玉
米及高粱等作物的研究，将ＬＡＩ引入到水云模型中，
取得了较好的效果，各种作物相关系数Ｒ２分别达到
０．６２（玉米）、０．７４（高粱）和０．９０（小麦）［３］。此后，
陆续有学者利用星载雷达数据对作物雷达后向散射

系数与ＬＡＩ的相关性进行了研究，Ｐａｌｏｓｃｉａ在对意大
利中部农作物研究表明：Ｌ、Ｃ、Ｐ波段都与ＬＡＩ有一
定的相关性，通过对不同波段的组合建立与叶面积

指数相关的雷达后向散射模型，取得了较好的效

果［４］；ＹＩｎｏｕｅａ研究了水稻田在多频段 （Ｋａ，Ｋｕ，
Ｘ，Ｃ及Ｌ）、多极化及多入射角情况下的后向散射

系数变化，表明 Ｃ波段在作物成熟前对作物生长敏
感，并建立了相关关系［５］；ＬＥＡＤｅｎｔｅ在意大利南
部地区的研究中就利用了 Ｃ波段不同极化方式的
比值信息［６］，建立与小麦叶面积指数的关系并以此

进行了小麦产量的估算。

研究表明，雷达后向散射系数与植被的 ＬＡＩ
确实存在着相关性，Ｃ波段尤其显著，但以往研究
主要集中在农作物上，并且大多数模型对 ＳＡＲ散
射的机理没有较好地描述，而在森林的 ＬＡＩ与
ＳＡＲ散射关系的研究上并没有可以借鉴的方法。
基于前人的研究成果，本研究试图通过机理性的

ＭＩＭＩＣＳ模型（ＭｉｃｈｉｇａｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＣａｎｏｐｙＳｃａｔｔｅｒ
ｉｎｇＭｏｄｅｌ）［７］的模拟，分析雷达后向散射系数与森
林叶面积指数的相关性，从而对广泛应用的水云

模型进行修正，使之适应森林地区的特点。

１　研究方法

１．１　模型研究
Ｕｌａｂｙ等人认为，均匀植被冠层的雷达后向散

射可以简单分为３个部分：植被本身的直接散射、
土壤背景的散射及二者之间相互作用的二次散射。

在对植被叶片进行了大小均一球形分布的假设后，

根据光线在云粒与雨滴中的传播规律，提出了适用

于植被的水云模型。１９８４年，将 ＬＡＩ因子引入到水
云模型后，其标准形式表述如下：

σ０ｃａｎ（Ｌ）＝Ａ′ｌＬ
ｎ［１－ｅｘｐ（－α′ｌＬ）］＋

Ｃ′ｓｅｘｐ（－α′ｌＬ）　　　　　　（１）
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式中，σ０ｃａｎ为冠层上总的散射；等式右边前一项
是植被散射，后一项是土壤散射；Ｌ为叶面积指数；
Ａ′ｌ、Ｃ′ｓ分别为植被直接散射与土壤直接散射常数；
α′ｌ为与水分相关的常数项；ｎ为对不同作物的调整
因子，ｎ＝０时为玉米跟高粱的情况，ｎ＝１时为小麦
的情况。以后陆续有学者对水云模型做过一些修

正，从而在不同农作物的研究中得到广泛的应用。

尽管如此，经验模型还是有对散射机理的描述

性差及适用范围有限等缺点，因此各种机理模型得

到广泛应用，尤其是各种辐射传输模型，如 ＭＩＭＩＣＳ
模型、ＫＡＲＡＭ模型［８］及 ＳＵＮ模型［９］等。这些模型

将树林的各个部分（树冠、树干、地表等）模拟成具

有一定形状和分布的散射体。例如，树冠层由介电

圆柱体（代表枝干跟针叶）和介电圆盘（代表树叶）

构成，树干层由介电圆柱体构成；而粗糙地表则根

据地表类型含水量等的不同，应用不同的地表模

型［１０］模拟，例如几何光学模型、物理光学模型和小

扰动模型等。这些模型大多是由辐射传输理论推导

而来，符合电磁波传播的规律，同时又经过了大量的

地面实验验证，从而使得模型具有很强的适应性。

１．２　水云模型的修正
本研究使用ＭＩＭＩＣＳ模型来模拟研究区的森林

散射，从而确定森林地区水云模型的适用条件。

ＭＩＭＩＣＳ模型的重要输入参数如表１所示。关于传
感器及森林结构参数是实测结果，而地表参数则借

鉴前人的研究成果，具体见参考文献［７，１１］。

表１　ＭＩＭＩＣＳ模拟数据重要输入参数

类别 参数 数值

频率／Ｈｚ ５．３

地表参数
体积含水量 ０．３３

表面均方差高度／ｃｍ ２．０
表面相关长度／ｃｍ ８（７～９）①

树干参数 重量含水量 ０．５
重量含水量 ０．８

叶片参数 叶片直径／ｃｍ ２．５
叶片厚度／ｃｍ ０．０６
重量含水量 ０．４

树枝干密度／ｋｇｍ－３ ０．１
树枝参数 树枝密度／ｍ－３ ９．２

树枝直径／ｃｍ ３．５
树枝长度／ｃｍ ７２．５

环境因素 温度／℃ ２４
重量含水量 ０．８

针叶参数 长度／ｃｍ １０
直径／ｃｍ ０．２５

①注：（）中为取值范围。

　　图１为模拟的结果图，模拟叶面积指数与雷达
后向散射系数的相关关系，图１（右）为选取左图中
部分参数进行局部放大图。

图１　模拟的雷达后向散射系数与叶面积指数的关系（右图为局部放大）
（ＧｎｄｃＧｎｄ：微波穿过冠层经过地表镜面反射到达树冠层，再经冠层散射回的电波再经过地表镜面反射穿过冠层；ＣｒｎＧｎｄ：微波经过树冠层的
散射，经过地表反射穿过树冠层的部分；ＧｎｄＣｒｎ：同ＣｒｎＧｎｄ项，但方向相反；ＤｉｒＣｒｎ：微波与树冠层相互作用，由树冠层散射到空中；ＴｒｋＧｎｄ：
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；ＧｎｄＴｒｋ：与ＴｒｋＧｎｄ相同只是微波与地表、树干作用的顺序关系不同；ＤｉｒＧｎｄ：地
表的直接散射）

　　模拟研究表明，森林冠层上总的雷达后向散射
（Ｔｏｔａｌ）主要来自冠层的直接散射 ＤｉｒＣｒｎ与地表的
直接散射 ＤｉｒＧｎｄ，如图 １所示，其它几个部分贡献
较少，当叶面积指数接近 ０．５时，ＤｉｒＣｒｎ与 ＤｉｒＧｎｄ
几乎相等；而随着 ＬＡＩ的增大，森林的雷达后向散
射可以认为主要为 ＤｉｒＣｒｎ，并且其后向散射系数与
ＬＡＩ近似成指数关系，这与前人在农作物中的研究
是一致的，表明在森林中也可以应用水云模型来近

似模拟森林的的后向散射。

对于森林来讲，ＬＡＩ一般比较大（＞０．５），同时

为了反演的方便，针对研究区域和研究特点，用冠层

直接散射近似代替冠层上的散射。在本研究区，水

云模型可以近似表述为：

σ０ｃａｎ（Ｌ）＝Ａ′ｌ［１－ｅｘｐ（－α′ｌＬ）］　　（２）
在本研究中，人工林主要分布在入射角为３７°

～３９°的范围内，当不考虑入射角度变化的情况下，
式（２）的修正模型近似符合图１的模拟分析，但是
模型模拟并没有考虑森林各个生长周期的影响。前

人的研究表明，森林的雷达后向散射系数与树龄有

很强的线性相关关系，并且在４～１７ａ的成林或过

·６３·
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林尤其显著［１２］。树龄间接反映了森林的冠层含水

量，结构等信息，这与雷达的后向散射直接相关。因

此，在进行反演时必须考虑将树龄分组，或者直接在

修正模型中添加树龄影响因子。研究表明，树龄与

后向散射一般成线性关系，由于 Ａ′ｌ为常数项，因此
将此因子放入指数项前做一限制，得到

σ０ｃａｎ（Ｌ）＝Ａ′ｌ［１－Ｙ·ｅｘｐ（－α′ｌＬ）］　　（３）
式中，Ｙ为树龄相关因子。

ＬＡＩ＝－ １
α′ｌＬ　

ｌｎ（
Ａ′ｌ·Ｙ－σ

０
ｃａｎ

Ａ′ｌ·Ｙ
）　　（４）

式（４）中各项意义与前相同。在研究区中，对
于同一树种，α′ｌ和 Ａ′ｌ可以认为是常数。以下将利
用上式中的近似公式来估算森林的ＬＡＩ。

２　实验验证

２．１　研究区概况
研究区域位于广东省雷州林业局辖区，隶属雷

州、遂溪及廉江等５个县市。属热带海洋季风性气
候，高温多湿，年降雨量近２０００ｍｍ，且集中在５～８
月。该地区的主要树种为尾叶桉、刚果１２号桉、尾
细桉、雷１桉、湿地松及加勒比松等。林区南部平
坦，大部分小班为无坡，北部靠近山区，有一定的地

形起伏［１３］。

２．２　数据获取及处理
地面实测数据为林场２００２年普查数据，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、小班面积及龄组等，

小班的叶面积指数可以由实测的郁闭度的值得

到［１１，１４］，所有属性数据输入到ＧＩＳ中进行管理。
所用遥感影像为Ｒａｄａｒｓａｔ－１ＳＡＲ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，其具体参数如表２所示。

表２　Ｒａｄａｒｓａｔ－１ＳＡＲ数据的主要参数

参数项 内容

波段 Ｃ
极化方式 ＨＨ
入射角范围 ３０．１°～３８．９°
中心位置 ２１．３８Ｎ，１１０．８１Ｅ
视向 东西向偏北１２°
分辨率 ３０ｍ

　　雷达数据的处理包括几何校正与辐射定标两个
部分，均在 ＥＲＤＡＳ软件支持下完成。通过控制点
拟合三次多项式进行几何校正，误差控制在１像元
之内，从而和森林普查的矢量数据叠加显示处理。

利用产品头文件中包括的查找表文件（ＬＵＴ），获得
进行ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲ图像辐射定标的所有参数，完成
图像辐射标定工作，具体可以分为如下２个步骤：

第１步，将像元的ＤＮ值转换为亮度值β０，即
β０ｊ＝１０ｌｇ［（ＤＮｊ＋ａ３）／Ａｊ］　　　　（５）

式中，β０ｊ是第ｊ像元的亮度值；ＤＮｊ是雷达图像
第ｊ像元的亮度值；Ａｊ是第ｊ像元的增益；ａ３是固定
的偏移量，这些参数可以从辅助数据文件中获取。

第２步，将 β０转换为雷达图像后向散射系数
σ０，即

σ０ｊ＝β
０
ｊ＋１０ｌｇ（ｓｉｎＩｊ）　　　　（６）

式中，σ０ｊ是ｊ像元对应的后向散射系数；Ｉｊ是 ｊ
像元的瞬时角。

经过上述２个步骤，得到经过几何校正的雷达后
向散射强度图像，软件辐射校正的σ０精度在１ｄＢ范
围内，将此图像与２００２年二次普查数据的小班图在
ＡｒｃＧＩＳ软件中做叠加，提取每个小班后向散射系数的
平均值作为雷达后向散射的真实值来进行研究。

２．３　结果及讨论
在２００２年雷州地区森林普查数据中，我们选取

了尾叶桉和按刚果１２号桉这两种分布广泛的阔叶
林树种。在研究区随机选择了样本，由于图像配准

以及滤波的原因，在选择小班时要求地势平坦没有

明显的坡向，面积大于３ｋｍ２，而且后向散射尽可能
没有明显的变化，后向散射的方差较小。图２是利
用公式（４）得到的ＬＡＩ估测结果与实测值的关系。

　图２　实测与估测ＬＡＩ对比
（上：尾叶桉；下：刚果１２号桉）

　　可以看出，尾叶桉和刚果１２号桉的估测与实测
值相关系数Ｒ２接近０．５，研究地区的ＬＡＩ普遍较小，
因此ＤｉｒＧｎｄ仍较大，对于这些点单纯利用冠层的直

·７３·
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接散射 ＤｉｒＣｒｎ来代表总散射 Ｔｏｔａｌ是不太合理的，
这也是Ｒ２较小的一个重要原因；但是对与一般的
森林来讲，ＬＡＩ一般大于１，模型还是有其普遍意义
的，因此在一定的条件下，可以利用修正的水云模型

来估测森林的 ＬＡＩ。同时研究发现，由于雷达数据
受到地形的强烈影响，在山区反演估测森林结构参

数生物量等时必须有ＤＥＭ的支持，但是由于研究区
人工林大部分分布于地形平坦的地区，主要作为一

种速生的经济林而种植的，因此本研究对于评价本

地区热带人工林生长状况具有一定的价值。

３　结论

（１）通过ＭＩＭＩＣＳ模型模拟与前人的分析而建
立的水云模型的修正模型，对于反演热带森林的叶

面积指数具有一定的可行性，反演精度有所提

高［１５］。这表明结合ＳＡＲ成像的特点和森林与禾本
作物的不同之后，将修正的水云模型引入到森林叶

面积指数反演具有一定的理论和现实意义。

（２）本研究中修正的水云模型是我们经过模型
模拟和前人大量的实验研究得到的，尽管研究表明

可以用来反演热带人工林叶面积指数，但是并没有

对模型的机理意义、各个因子（例如树龄与含水量、

ＬＡＩ等［１６，１７］）是否存在一定的相关关系进行深入的

探讨，修正模型还是不太完善，这可能也是我们反演

精度不是太高的一个重要原因。

（３）森林群落的实测 ＬＡＩ是根据实测森林郁闭
度信息得到的，从某种程度上说还有误差，这有可能

导致了ＬＡＩ与后向散射相关关系的误差，要对模型
进行准确的研究尤其是验证还需要实测的 ＬＡＩ，仅
仅是森林普查的数据还不够，当然对于在地面条件

复杂的条件下，利用普查数据间接获取的 ＬＡＩ还是
可行的［１８］。

（４）我们研究的区域热带森林主要是人工林，
叶面积指数比较小，而且受到轮伐的影响，对反演造

成一定的困难，模型是否适应于大范围的地区还需

要大量的验证。

基于上述分析，在多云雨的森林地区，如果借助

可见光优势及一些成熟的研究手段［１９，２０］，将两种遥

感手段融合研究以反演热带森林 ＬＡＩ，可能会取得
更好的结果。
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