土壤二向反射特性及水分含量对其影响研究
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摘 要  土壤二向反射特性的研究是进行地表温度、地表反照率等方面反演必须解决的问题，同时也是全球地面覆盖遥感研究所要考虑的背景因素，对定量遥感及土壤遥感技术的本身发展有着重要意义。论文在对不同类型土壤进行室内二向反射率测定的基础上，分析了其在可见光及近红外波段随观测角度变化规律，得出以下结论：在不同的观测方位角，土壤二向反射率都随着观测天顶角的增加而增加，在垂直主平面方向是对称的；并且在后向散射方向达到最高，在前向散射方向达到最低。研究利用基于辐射传输理论的Hapke二向反射模型对不同类型土壤在不同水分含量条件下的二向反射率进行了模拟并取得了较好的结果。此外，基于实测的土壤二向反射率对Hapke模型的主要参数进行反演并研究土壤水分含量对其影响，结果表明随着土壤逐渐变干，其单次散射反照率在整个波段都呈增加的趋势，并且单次散射反照率不受测量时条件的影响。因此，论文可以为利用单次散射反照率来反演土壤水分含量提供研究基础。
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定量遥感是当前遥感发展的前沿。而遥感的定量化要求传感器获取的信息能准确反映地表特征，只有将不同入射角和观测角的影响归一化，才能进一步进行地表参数的定量遥感反演。二向性反射是自然界中最基本的宏观现象之一，用来表达物体表面对外来辐射的反射，即反射不仅具有方向性，而且这种方向性还因入射辐射的方向不同而异。地物的二向反射特性是多角度遥感观测技术的研究基础，也是当前定量遥感研究的热点，无论是在遥感模型还是在遥感反演中都扮演着重要的角色[1]。
在陆地上，植被的二向反射特性表现得更为明显[2]。同植被一样，土壤也具有二向反射特性，其二向性反射是决定地表反照率最重要的因素之一。各种尺度的研究[3]都表明裸露土壤表面是高度的、强烈后向散射的各向异性。此外，土壤二向反射特性还潜在地携带有土壤的一些属性如土壤湿度、有机质含量、矿物、粒径分布以及表面粗糙度等的信息。通过研究土壤的二向反射特性，不仅能够反演土壤的部分属性，也有助于研究影响土壤表面辐射收支和能量交换的因素，如土壤颗粒大小和反射率测试的条件等[4]。因此，土壤二向反射特性的研究对定量遥感及土壤遥感技术的本身发展有着重要意义，是进行土壤含水量调查、地表温度、地表反照率反演等方面定量遥感必须解决的问题，同时也是全球地面覆盖遥感研究所必须考虑的背景因素[5]。由此可见，开展土壤二向性反射分布函数（Bidirectional Reflectance Distribution Function，BRDF）的数学模型及模型验证研究、多角度模型反演是当前土壤定量遥感研究的热点和难点之一。
当前，土壤二向反射特性的研究主要集中在两个方面：一是土壤BRDF模型的研究和建立；二是利用BRDF 模型进行土壤参数反演，特别是提取土壤表面空间结构信息，并进而获取土壤团聚结构、质地、厚度、温度、水分等信息[6~8]。描述土壤二向反射特性的模型可分为三类：辐射传输模型、几何光学模型及经验模型。辐射传输模型是目前应用最为广泛的二向反射模型，该模型基于辐射传输理论对多次散射进行定量描述，进而推导出土壤二向反射特性的物理模型。本文在对浙江省三种主要类型土壤反射率进行室内多角度测量的基础上，探讨了不同土壤类型二向反射率与观测角度的关系，利用基于辐射传输理论的Hapke模型对土壤二向反射率进行了模拟及模型参数的反演，并研究了不同土壤水分含量对模型参数的影响。
1 材料与方法
1.1 样品的采集和制备
野外采集了浙江省具有代表性的三种土壤，分别是水稻土（小粉土）、滨海盐土（粗粉砂涂）和红壤（黄红泥土）的表层（0~10 cm），风干后，剔出杂质，适当磨细后过2mm孔径筛，装入半径为5cm、深1.5cm（认为是光学上无限厚）的深色容器中，以消除容器过浅可能对土壤光谱的波动性和离散性的影响[9]，并用电子天平称量容器及装入土壤样品的重量。土壤样品的性质见表1。土壤有机质测定方法采用重铬酸钾容量法即稀释热法，机械组成测定采用比重计法，颜色采用孟塞尔比色卡对比获得，pH采用酸度计测得。
从容器边上缓缓注入蒸馏水直至土壤达到过饱和状态，在土壤表面的自由水消失后（大概在注水后24 h），在土壤变干的过程中频繁地测量土壤的二向反射率，在测量反射率的同时称量此时土壤样品的重量，用于计算每一次光谱测量时土壤样品的质量含水量，并用数码相机拍下此时土壤表面状况的照片。图1为滨海盐土样品风干土在加水后由湿变干过程时，即不同质量含水量时的表面状态。可以看出，土壤在含水率较高时，其表面颜色较深，而随着其水分含量的逐渐降低，表面又逐渐变亮。
表1土壤样品性质

Table 1 Properties of the soil samples used in the experiments
	样品名
Soil sample
	有机质    OM（g/kg）
	pH
	孟塞尔颜色
Munsell colour
	质量含水量
Mass water content（％）
	机械组成
Mechanical components（％）

	
	
	
	
	
	0.02~2
mm
	0.02~0.002
mm
	<0.002
mm

	红壤

Red soil
	15.9
	5.03
	10YR 7/6
	0.8
	30.2
	36.7
	33.1

	水稻土
Paddy soil
	18.7
	6.14
	5Y 6/2
	1.0
	42.2
	34.5
	23.3

	滨海盐土
Coastal saline soil
	8.1
	8.29
	2.5Y 6.5/2
	1.4
	79.7
	12.8
	7.5
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图1不同水分含量土壤样品表面状况

Fig 1 Surface condition of soil samples different in water content 

A: 风干土; B: 41.3%; C: 30.1%; D：10.0%; E: 1.2% 
A: air dried soil; B: 41.3%; C: 30.1%; D：10.0%; E: 1.2% 
1.2 土壤室内二向反射率的测定
土壤室内二向反射光谱测试在暗室进行，使用ASD FieldSpec光谱仪获得350~2500 nm波长范围内的土壤光谱二向反射率。将土壤样品水平放置于实验桌，8°视场角的探头距土样表面的垂直距离为15 cm。一个50 W的的卤光灯距土壤表面40 cm，光源与一电源稳压设备相连避免电压波动造成的影响。光源与土样测试点夹角分别为为30°和53°。测定不同视场方位角上各观测角度的二向反射率，在测试过程中土壤样品每次都放在探测器下面相同的位置，这样做的目的是使探测器在每个角度测量时的视场相同，以减少二向反射率测量的误差[10]。土壤二向反射率的观测方位角（观测方向在水平面的投影与太阳方向在水平面投影的夹角，取值范围为0~360°）为两个：0°，90°；观测天顶角（观测方向与水平法线方向的夹角，取值范围为0~90°）从0°至60°，每隔10°观测一次，每一个土壤样品的观测角度共有52个，观测角度设置见表2。探测器对着光源方向时其方位角为0°。因此，0°和180°方位角分别表示前向散射（观测方向正对着光线入射方向的方向）和后向散射方向（观测方向与光线入射方向一致的方向）。光谱仪进行优化后，测试25 cm×25 cm优良朗伯性漫射材料聚四氟乙烯标定白板获得绝对反射率，每次测量前后都进行标准版的测量以校准光谱仪。为减少误差，每个观测角度都测量5组反射率，最后取平均值。
表2 土壤二向反射率测量光源与传感器方位表（°）

Table 2 Azimuth table of the light sources and sensors used in measuring soil bidirectional reflectance（degree）

	光源
Light source
	探测器
Sensor

	天顶角
Zenith
	方位角
Azimuth 
	
	观测天顶角
 View zenith angle

	30
	0
	
	  0, -10, -20, -30, -40, -50, -60, +10, +20, +30, +40, +50, +60

	
	90
	
	0, -10, -20, -30, -40, -50, -60, +10, +20, +30, +40, +50, +60

	53
	0
	
	0, -10, -20, -30, -40, -50, -60, +10, +20, +30, +40, +50, +60

	
	90
	
	0, -10, -20, -30, -40, -50, -60, +10, +20, +30, +40, +50, +60


1.3 Hapke模型及其应用
Hapke模型的理论基础是半无限介质中的辐射传输，该模型成功地描述了地物与入射辐射之间相互作用过程，最初的Hapke模型及其后续的加入“热点”订正因子的Hapke模型[11]一直是遥感中广泛运用的土壤二向反射模型[12]，其优点之一就是其可逆性。Hapke模型假定在一个Z＝0的平面表面包含着许多不规则和随机分布的比波长大的颗粒，平行光从天顶角
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方向照射到这个介质上，传感器在天顶角
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方向对介质进行观测（见图2），二向反射率
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可以表达为：
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图2 二向反射率观测角度设置示意图

Fig 2 Illustration of observation angles for measurement of bidirectional reflectance
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其中：
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式中，
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是相对于太阳方位的观测方位角，
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为单次散射反照率（single scattering albedo，散射能力与被颗粒散射或吸收的总能力之比）。相角
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定义为光线入射和出射方向的夹角，
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g

是描述光滑土壤表面散射时镜面和出射光线之间的夹角。
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Bg

是后向散射函数，它是相角和粗糙度参数
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的函数，
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与介质表面的空隙度、颗粒大小分布有关。相函数
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用于描述光线被陆地土壤散射时的角度分布情况；
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项近似的表达了混合散射对土壤二向反射率的贡献。由上面的公式可见，Hapke模型中需要六个参数：
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，
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，
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，
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，
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Pinty等[5]认为遥感数据利用的主要问题是如何利用所测光谱数据来描述土壤表面的物理量。通过对实测的二向反射率进行模型参数的反演，可以描述土壤表面的性质和土壤内在的光学性质。本文使用Levenberg－Marquardt法来解决二向反射率的模拟问题，具体算法见文献[13]。
2 结果与分析
2.1 室内土壤二向反射特性

2.1.1 土壤二向反射率随观测天顶角的变化情况    前人的研究表明：可见光和近红外波段的光谱曲线携带有许多土壤信息，如土壤的有机质含量、含水量、机械组成、母质等[14~16]。因此，本研究选择资源卫星Landsat的第二波段 TM2：520nm~600 nm（绿光波段）和第四波段TM4：760nm~900 nm（近红外波段）的平均值作为土壤二向反射率特性研究的代表性波段。

图3是室内测得的滨海盐土、红壤及水稻土样品过2 mm筛子后的风干土样在TM2绿光波段及TM4近红外波段处的二向反射率随观测天顶角变化曲线。图中所示为：TM2P和TM4P分别表示其TM2绿光波段和TM4近红外波段在主平面方向（光源入射方向与通过观察对象的垂直线所成的平面，该平面的观测方位角为0°和180°）的反射率，天顶角为正表示在后向散射方向，天顶角为负表示在前向散射方向；TM2V和TM4V分别表示TM2绿光波段和TM4近红外波段在垂直主平面方向（与主平面垂直的平面，该平面的观测方位角为90°和270°）的反射率，天顶角为正表示观测方位角为90°，天顶角为负表示观测方位角为270°。从图中可以看出，在不同的观测方位角，无论是在可见光波段还是在近红外波段，各类型土壤的二向反射率基本上都是随着观测天顶角的增加而增加的，出现这种现象的原因是：土壤表面的微小坡面的倾斜使部分反射光发生多次散射，导致被吸收的入射光的比例增大，微小坡面的倾角越大，发生多次散射的入射光比例越大，反射率越低，使得二向反射率随着观测天顶角的变化而变化[8]。而随着观测天顶角的增加，视场内观测到的表面土壤颗粒之间互相遮蔽所形成的阴影区域所占的面积和比例随之减少，因此反射率也越高。
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图3 室内不同类型土壤在可见光及近红外波段二向反射率随观测天顶角和方位角变化分布图
Fig 3 Variation of bidirectional reflectance distribution in different types of soils in the laboratory in the visible and near infrared wavebands with viewing zenith and azimuth angles
2.1.2 土壤二向反射率随观测方位角的变化情况    土壤二向反射率会随着观测方位角的变化也有一定的变化规律。这一点也可以从图3中看出：3种类型土壤的二向反射率在垂直主平面方向上基本是对称的；在所有的四个方位角中，后向散射方向的反射率最高，而前向散射方向的反射率最低，这其中又以红壤在后向散射方向时的反射率最高，这是因为在后向散射方向，探测器方向与光源入射方向一致，进入视场内的组份为光源直接照射的部分，土壤颗粒之间的阴影较少，因此在该方向的反射率达到最大；当探测器从后向散射方向向其它方向移动时，视场中观测到的阴影增加，光源直接照射的部分减少，从而造成反射率的减少。在前向散射方向，有较多不被光源直接照射的组份进入视场，因此视场内所观测到的阴影部分较多，造成反射率在前向散射方向较低。上面曾提到过土壤的二向反射率是随着观测天顶角的增加而增加的，此时这个因素占主导地位，因此反射率的最低点发生在前向散射方向中靠近天顶（天顶角为0°）的地方，随后反射率随天顶角的增加又继续增加。
2.2 土壤二向反射率的模拟

对不同类型土壤在不同湿度状况时的二向反射率进行了整条光谱反射率曲线（400~2400 nm）的模拟。为了检验模拟的效果，从每一个样品中任意选择了一个角度的二向反射率进行模拟。其中，对滨海盐土模拟的相关系数的平方R2为0.987、均方根误差RMSE为0.018；对红壤-1模拟时的R2为0.996、RMSE值为0.019；对水稻土模拟时的R2为0.993、RMSE值为0.006；对水稻土模拟的R2为0.995、RMSE值为0.004。可见，无论是对于不同湿度条件下的不同类型的土壤，还是对于这些土壤在不同角度下测得的二向反射率，Hapke模型对其模拟都有比较好的效果。图4是对各个土壤样品在不同含水量状态下的模拟值与实测值的散点图。从图中可以看出，除了在少数波段的值偏离1：1直线较远以外，大部分的数据点都分布在这条直线的附近。对于不同含水量土壤样品反射率的模拟效果而言，含水量小的土壤普遍要比含水量大的效果好。由此可见，利用这个模型进行多角度反射率的模拟是可行的。
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图4 400~2400 nm波段范围内不同类型土壤实测与预测二向反射率的比较

Fig 4 Comparison between measured and simulated bidirectional reflectance spectra (400~2400 nm) of soils different in water content
2.3 土壤水分含量对单次散射反照率参数的影响
土壤水分含量是决定土壤光谱的一个重要因素，能改变从可见光到中红外的土壤光学性质[17,18]。与土壤粗糙度一样，一定范围内的土壤湿度的增加也是使土壤反射率降低的因子，但当超过临界值后，土壤反射率是随土壤水分的继续增加而增加的 [19,20]。这两种因素造成的反射率降低在可见光波段极为相似。但在红外波段，特别是水吸收带附近有明显区别，因为随着水分含量的增加，会导致土壤反射率在水吸收波段处急剧降低，而粗糙度的增加并不会有这样的效果。
对于水分含量不同的土壤，它们的单次散射反照率也是不同的，而且土壤质地的不同也会影响水分含量对单次散射反照率的影响，但是单次散射反照率不受测量时的条件（入射与观测方向）的影响。图5是滨海盐土、红壤及水稻土的单次散射反照率在不同土壤湿度条件随波长的变化曲线。可以看出，随着土壤逐渐变干，其单次散射反照率在整个波段都呈增加的趋势，这也是通常干燥土壤比湿润的土壤显得亮一些的原因。随着土壤湿度的逐渐增加，单次散射反照率曲线在1450、1950及2200 nm波段处水吸收特征峰的深度和宽度也逐渐增大，并且其吸收峰的位置也有右移的倾向，这一点跟水分含量对反射率的影响效果是相似的。可见，土壤湿度对其单次散射反照率具有明显的影响，因此，很有可能利用单次散射反照率来反演土壤湿度。
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图 5 水分含量对不同类型土壤的单次散射反照率的影响

Fig 5 Effects of water contents on the single scattering albedo in different soils
3 结语
当前，遥感应用已进入定量分析阶段，应该考虑土壤二向反射特性，特别是野外耕作条件下的土壤。土壤二向反射特性研究作为定量遥感重要的发展方向之一，必须开展大量的前期研究，获取大量的地面实测数据和验证结果。通过对浙江省3种主要类型土壤－水稻土、滨海盐土及红壤的室内光谱二向反射率的测定，分析了土壤在可见光的绿光波段和近红外波段二向反射率随观测角度的变化规律，得出以下结论：在不同的观测方位角，土壤二向反射率都随着观测天顶角的增加而增加，土壤的二向反射率在垂直主平面方向是对称的；反射率在后向散射方向达到最高，在前向散射方向达到最低。这些变化都跟观测角度变化时探测器视场内观测到的表面土壤颗粒之间互相遮蔽所形成的阴影的变化有关。

利用基于辐射传输理论的Hapke模型对不同水分含量状况下各类型土壤的室内二向反射率进行了模拟并反演了模型参数。结果表明，利用该模型可以较好地模拟实测的二向反射率。此外，模型中的单次散射反照率参数不受测量时条件的影响，土壤湿度对单次散射反照率具有明显的影响，随着土壤逐渐变干，其单次散射反照率呈增加的趋势，因此可以利用单次散射反照率来反演土壤湿度。这可为研究野外自然状态下土壤的二向反射特性及其表面特性的反演提供新思路，并为提高土壤定量遥感的反演精度提供研究基础。
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SOIL BIDIRECTIONAL REFLECTANCE CHARACTERISTICS AS AFFECTED BY SOIL MOISTURE 
Cheng Jieliang1,2  Ji Wenjun1, Zhou Yin1, Shi Zhou1
(1.Institute of Agricultural Remote Sensing and Information Technology Application Zhejiang University ,Zhejiang Hangzhou 310029, China)

（2. Protection and Monitoring Station of Agricultural Environment, Bureau of Agriculture, Zhejiang Province, Zhejiang Hangzhou 310020, China)

Abstract  The study of characteristics of soil bidirectional reflection is not only essential to inversion of land surface temperature and albedo, but also of great significance to the development of quantitative remote sensing and soil remote sensing technology per se, and the characteristics are the background factors that must be taken into account in the study on remote sensing of global land-cover The directional distribution of soil reflectance contains information on structure, particle size distribution and roughness of the surface soil and potentially some additional information on soil composition, e.g. soil water and organic matter content. Based on indoor measurement of bidirectional spectral reflectances of three different types of soils (i.e. red soil, paddy soil and coastal saline soil) different in moisture content, variation of the reflectance with observation angle in the visible light and near infrared bands was analyzed for law It was found that soil bidirectional reflectance increased with increasing observation zenith angle regardless of observation azimuth, because the shadow which is formed by soil grains obscuring each other in the field of view decreased as the observation angle increases. Soil bidirectional reflectance is azimuthally symmetric in the perpendicular plane, and the reflectance is the highest in the backscattering direction, because the shadow observed was the lowest due to the fact that the observer and the illuminator are in the same direction and most of the soil grains irradiate directly. Contrarily, the reflectance is the lowest in the forward scattering direction because of the increasing shadow in the field of view. Bidirectional reflectance of soils different in surface moisture content was simulated well with the Hapke’s model, which is derived from the radiative transfer theory. Moreover, inversion of the major parameters of the Hapke’s model was performed based on the measured soil bidirectional reflectances, and effect of soil moisture on the reflectance was studied. Results show that single scattering albedo（SSA）increases with the declining soil moisture, but is independent of the conditions at the time of observation. The findings of the study may be used a scientific basis for inversion of soil moisture content with the single scattering albedo.
Key words  Soil spectral; Bidirectional reflectance characteristics; BRDF model; Soil moisture
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