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� � 早期遥感土壤反射光谱的研究主要是将土壤样

品表面看作郎伯体, 进行垂直对地观测采集数据。

大量实验表明, 土壤含水量、有机物含量、氧化铁含

量、机械组成以及土壤表面粗糙度均会对土壤的光

谱反射率产生显著影响[ 1]。随着遥感应用研究的深

入,在 20世纪 70 年代末, Suits、Hapke、Strahler、李小

文等大批学者对地物的二向反射做了定量研究,从

而使遥感进入了获取地物三维信息的崭新阶

段[ 2~ 5]。偏振反射是二向反射的孪生姊妹, 人们在

对土壤的二向反射进行研究的同时也势必要对土壤

的偏振反射进行一定的研究[ 6]。已有的一些观测研

究表明,土壤含水量与土壤反射光偏振度之间存在

着关系,即含水量越大偏振度越高,这可解释为液态

水充满土壤空隙,使界面变得光滑;土壤颗粒尺度与

偏振度之间存在关系, 尺度越小, 表面越光滑, 偏振

度越大[ 7~ 12]。这些研究结果表明, 土壤表面的光滑

程度直接影响着土壤的偏振度。据此, 当土壤的致

密程度改变时, 土壤表面的光滑程度也会随之发生

变化,从而影响土壤的偏振度。然而,以上的研究并

没有考虑各影响因素的交互作用。影响因素的交互

作用在自然界中是普遍存在的。在医药学、农学、化

工等领域,交互因素均是被重点研究的对象。那么,

在影响土壤偏振反射的各因素之间, 是否也存在着

交互作用呢? 本研究以黄土为例, 对影响土壤偏振

反射的土壤含水量、粒径及致密程度进行综合的比

较研究,并验证这三个影响因素之间存在着对偏振

反射的交互影响作用。

1 � 材料与方法

1�1 � 样品采集
土样采集于辽宁十三里堡土垄岗, 15~ 20 cm土

层, 土壤类型为黄土,经烘箱 50 � 恒温烘至恒重, 筛

选不同的粒级,本实验选用 0�125~ 0�25 mm和小于

0�065 mm两种粒径的土样。

1�2 � 试验设计
试验设置四个因素,分别为土壤含水量( A)、粒

径( B)、致密程度( C)和入射天顶角( D)。其中,不同

含水量的土壤样品是通过向烘至恒重的土壤样品中

添加不同质量的蒸馏水配制而成。不同致密程度的

土样是向相同体积的样品盒中加入不同质量的黄土

而得到的。因此, 在本研究中,不同水平的致密程度

用黄土的质量来表示。因素 A有两个水平,分别为

A1= 10%和A2= 20% ; 因素 B 有两个水平, 分别为

B1(粒径小于 0�065 mm)和 B2 (粒径 0�125~ 0�25
mm) ; 因素 C 有两个水平, C1= 31�5 g 和 C2= 37�0

第 45卷 第2 期 土 � 壤 � 学 � 报 Vol� 45, No� 2

2008年 3 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA � Mar. , 2008



g;因素D有两个水平, D1= 10 和 D2= 50 。各因素

对偏振反射的影响用反射光的偏振度定量表示。偏

振度由式( 1)计算:

P=
Imax- Imin

Imax+ Imin
=

I0- I 90

I0+ I 90
(1)

式中, I 0为偏振片透光轴与光线入射面成 0 时的偏

振反射比值, I 90为偏振片透光轴与光线入射面成

90 时的偏振反射比值[ 13]
。正交实验设计方案如表

1
[ 14]

:

表 1 � 正交实验设计方案

列号 1 2 3 4 5 6 7

因素 A B A! B C A ! C B! C D

该方案每个主效应和交互效应各占一列, 但在

实验安排时只需要 A、B、C、D所在的第一、第二、第

四和第七列,将该 4列的水平换算成实际水平。

1�3 � 样品测定
土壤偏振反射值测量应用中国科学院长春光学

精密机械研究所研制的二向反射光度计。该仪器主

要由三大部分组成: 包括光源系统、二向反射光度计

系统和控制系统。可从多个观测点全方位地测量地

物反射辐射,数据的快速采集与处理均有电子控制

板与微机自动完成, 数据以表格或曲线等形式输出,

并可做各种统计分析。该光度计以镍钨灯作为光

源,有A( 630~ 690 nm)、B( 760~ 1 100 nm)两个波

段,本文数据全部由 B波段采集获得。在 0 ~ 70 范
围内每隔 10 为一个光源入射天顶角;在探测架上设

有0 ~ 60 7个探测头, 间隔为 10 。光源与探测器

之间从 0 ~ 360 每隔 10 为一个探测方位( 180 是镜

面反射方向)。该设备还配有偏振镜头,能够任意角

度旋转。承载土壤样品的容器为直径 5�5 cm, 深

1�3 cm 的黑色硬塑料样品盒。

按照实验方案得到的土壤样品均匀地填满样品

盒,并用毛玻璃轻压与盖口相平,再用毛玻璃进一步

将土壤表面刮匀、刮平后测量土壤偏振反射值,每个

最终输出的地物反射光谱值都是光度计对某位置

30次测量值的平均值。这 30次测量是按照光度计

设计的电脑程序自动连续测量完成的。每个土样测

完反射值后立即测白板值, 得二者之比值作为该土

样的偏振反射比值。在本研究中,所有数据的的相

对探测方位角都是 180 , 数据的探测天顶角等于入

射天顶角。也就是说, 当入射天顶角为 10 时, 探测

天顶角为 10 ;当入射天顶角为 50 时,探测天顶角为

50 。另外,需要说明的是, 尽管土壤中各组分的硬

度和结构不同,所以不同粒径的土壤颗粒其物质组

成也会有所不同, 而成分不同势必导致反射率的差

异。但是,由于本研究所用的波段较宽,所以这种成

分不同所导致的反射率的差异是可以忽略的。

2 � 结果与分析

2�1 � 黄土偏振反射度及其影响因素
按实验设计方案,测量了各种因素不同水平组

合下的偏振反射值,再与白板比较后得偏振反射比

值。由式( 1)计算得到相应的偏振度值(表 2)。其

中M1、M2为各因素不同水平的均值, R为极差, ∀ 1#

和∀ 2#分别代表各因素的水平。虽然 A ! B、A ! C和

B! C三列中的∀ 1# 和∀ 2#没有实际意义, 但其计算

的极差 R是有统计意义的
[ 15]
。极差越大则该因素

对偏振反射的影响就越大。由表 2得 4个因素与其

交互作用的主次关系如下:

主
A � D � A! B � A ! C� C � B � B! C

次

对这 4个因素和它们交互作用因素进行方差分

析, 为计算简便对偏振度数据同时乘以 100。参照

文献[ 15] , 一个因素(或交互作用)的 F 值, 如大于

1%F表上的数值,该因素影响极显著,记做∀ ** #;

如介于 5%F 和1%F表上值之间,该因素影响显著,

记做∀ * #;如介于 20% F 和 5%F 表上值之间, 该因

素对偏振反射有一定的影响, 记做∀ ( * ) #; 如小于

20%F表上值, 可认为该因素对偏振反射没有多大

影响。方差分析结果见表 3。由表 3可知, 黄土的

含水量对其偏振反射影响最大, 其次是入射角度的

影响,而粒径、致密程度对偏振反射的影响明显没有

它们与含水量结合后的交互影响作用显著。

2�2 � 含水量对黄土偏振反射影响的验证
以上实验中黄土含水量对其偏振反射起到了首

要的影响作用,但在实验中含水量仅取了两个水平,

为此我们又进行了两个追加实验。分别取含水量为

0%和 30%两种水平的黄土进行实验。在含水量为

0%时,尽管不同水平的粒径、致密程度以及入射角

度会对黄土的二向性反射比值造成影响, 但根据测

量, 由式( 1)计算得到的在不同水平的粒径、致密程

度和入射角度情况下的反射光的偏振度均为

0�000。因此,在含水量极低的情况下, 粒径、致密程

度以及入射角度是不会对黄土的偏振反射造成影

响。在含水量为 30% , 入射天顶角、探测天顶角同
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� � � � � � 表 2� 不同入射天顶角、含水量、粒径及致密程度的黄土偏振反射度

试验号 A B A! B C A ! C B ! C D 偏振度

1 1 1 1 1 1 1 1 0�000

2 1 1 1 2 2 2 1 0�000

3 1 2 2 1 1 2 1 0�000

4 1 2 2 2 2 1 1 0�000

5 2 1 2 1 2 1 1 0�038

6 2 1 2 2 1 2 1 0�037

7 2 2 1 1 2 2 1 0�044

8 2 2 1 2 1 1 1 0�042

9 1 1 1 1 1 1 2 0�000

10 1 1 1 2 2 2 2 0�057

11 1 2 2 1 1 2 2 0�000

12 1 2 2 2 2 1 2 0�017

13 2 1 2 1 2 1 2 0�147

14 2 1 2 2 1 2 2 0�143

15 2 2 1 1 2 2 2 0�182

16 2 2 1 2 1 1 2 0�179

M 1 0�008 0 0�052 8 0�063 0 0�051 4 0�050 1 0�052 9 0�020 1

M 2 0�102 8 0�058 0 0�047 8 0�059 4 0�060 6 0�057 9 0�090 6

� � R 0�094 8 0�005 2 0�015 2 0�008 0 0�010 5 0�005 0 0�070 5

表 3� 入射天顶角、黄土含水量、粒径及致密程度对

其偏振反射影响的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F 显著性

A 359�102 5 1 359�102 5 492�866 4 **

D 198�81 1 198�81 272�865 8 **

A ! B 9�302 5 1 9�302 5 12�767 6 **

A ! C 4�410 0 1 4�410 0 6�052 7 *

C 2�560 0 1 2�560 0 3�513 6 ( * )

B 1�102 5 1 1�102 5 1�513 2

B! C 1�000 0 1 1�000 0 1�372 5

误差 5�830 0 8 0�728 6

总和 1 072�740 0 15

为50 , 相对探测方位角为 180 时, 粒径小于 0�065
mm 的黄土的反射光的偏振度为 0�251, 粒径为
0�125~ 0�25 mm 的黄土的反射光的偏振度为

0�249。经 t检验, 当显著水平为 p 0�2时, 差异不显

著。在入射天顶角、探测天顶角同为 10 时, 两种粒

径水平的黄土的反射光的偏振度均为 0�142。可以
认为此时无论选取何种水平的粒径, 在入射角相同

的情况下,反射光偏振度都不会发生改变;而且此时

黄土吸水已达饱和,土样密度极大,已经无法在保持

体积不变的情况下通过改变黄土质量来改变其致密

程度了。因此,在含水量极高的情况下, 粒径、致密

程度是不会对黄土的偏振反射造成影响。通过追加

实验,进一步证明了含水量对黄土偏振反射起着首

要的影响作用,而粒径、致密程度两个因素是需要与

含水量因素相结合,通过交互作用来影响黄土的偏

振反射。在含水量极小或极大时,粒径、致密程度及

其与含水量的交互作用均不能够对黄土的偏振反射

起到显著性的作用。

3 � 结 � 论

本研究结果表明,黄土含水量、粒径、致密程度

对其偏振反射的影响具有以下特点: ( 1)含水量、粒

径、致密程度均可对黄土的偏振反射产生影响, 且这

些影响可以通过这三个因素之间的交互作用表现出

来。( 2)含水量对偏振反射起着首要的作用, 含水量

与粒径的交互作用、含水量与致密程度的交互作用

也可对偏振反射产生较大的影响, 但这种影响是在

一定的含水量区间范围之内起作用的。( 3)入射(探
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测)天顶角会对黄土偏振反射起到极大的影响。

依据本研究的结果, 建议在进行其他类别土壤

的偏振反射及二向反射的研究时要注意以上几种因

素的影响作用, 尤其是这些因素的交互影响作用。

孤立地考虑这些因素对土壤偏振反射的影响是不够

全面的。
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