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� � 在利用多波段、多时相、高光谱的遥感数据来提

高遥感对地物的识别能力的同时
[ 1]
, 人们注意到角

度信息在遥感图像识别和分类中起到的影响和贡

献
[ 2]

,即地物在 2�空间上的三维光谱特征。在早期

的遥感,主要采取垂直收集对地观测数据。根据不

同的地物具有不同的吸收、反射和发射电磁波的能

力,来分辨地球表层的地物分布。这里基于一个假

定:假定目标地物的反射光谱在2�空间内分布是一

致的(朗伯体)。随着遥感的深入,这种假定引发的

结论与实际相差较大。而且在单一角度下常出现不

同地物对应相同的光谱反射率,上述方法存在误判。

如果从多个角度来观测地物, 不同地物在多角度下

具有相同光谱反射率的几率会大大缩小。其次不同

地物的物质成分、颜色、结构、构造的不同,其光谱的

偏振态以及在 2�空间的三维光谱特征都存在差异。

通过这些差异, 对于精确识别地物,提高遥感的实际

应用具有重要意义。

本文选择地表最常见、最重要的地物 � � � 土壤作为

对象,研究它在2�空间内的多角度偏振反射光谱特征。

1 � 土壤样本的制作和测量

采用黑土、砖红壤、棕壤、河沙冲积土、泥炭土、

黑钙土、黑垆土、暗棕壤 8类土壤作为被测土壤样

本。为了标准化和具有可比性, 把上述土壤样本装

入样本盒,用天平称重。然后放在干净的玻璃板上,

每次用滴定管向每堆土壤加水搅匀, 自然滋润

30 min,然后在测量时将每一堆土壤样本全部收集

到样本盒中,称重并计算其含水量。每一堆土壤样

本都如此处理,经测定它们的含水量依次为 0%(放

在烘干箱里烘干 )、12%、18%、22%。用玻璃片成

45�角把土壤样本刮平、压平后测量。

测量所用的偏振光谱测量仪是由中国科学院长

春光学精密机械研究所研制。该仪器由光源系统、

二向反射偏振光谱计系统和自动控制系统三部分组

成。测量方法是将不同的样品放置在二向光度计中

央的样品台上[ 3] , 调整好水平位置和高度, 然后打开

光源,将光源前的偏振片旋转到所需的角度,对每个

样本都按 A( 690~ 760 nm)和B( 760~ 1 100 nm)两个

波段分别测量其无偏振片、0�偏振、90�偏振的 2�空

间的反射光谱值, 同时改变入射光的光源高度角,测

定不同高度角时的反射光谱值。这样以入射角、波

段、偏振光、含水量、土壤类型等 5个因子为自变量,

研究它们对土壤在 2�空间反射光谱的影响规
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2 � 土壤的偏振反射特性分析

2�1 � 土壤的偏振反射光谱在 2�空间的一般特征

� � 图 1是含水量为 18%的黑土在 B波段、光线入

射角为50�(以天顶角为0�计算)、不加偏振片的情况

下,横坐标为方位角, 从 0�~ 360�变化, 探测角分别

为0�、20�、40�、60�的反射光谱曲线(实测数据含 10�、
30�、50�的曲线, 为了简化图 1, 省略了这些曲线)。

图2是该反射波谱曲线在 2�空间的立体图。

从图 1可以看出, 土壤的偏振反射光谱与方位

角成对称分布, 并且在方位角 0�~ 130�和 230�~ 360�

两个区间内不随方位角的变化而变化, 在这个区间,

土壤的光谱表现出朗伯体的特性, 而在 130�~ 230�
区间上,波谱曲线出现了波峰,起伏程度随探测角的

不同而变化。

当探测角为 0�、10�时, 光谱曲线不随方位角的

变化而变化(从理论上讲, 0�波谱曲线是一条毫无波

动的直线 )。当探测角为 20�、30�时, 光谱曲线在

180�附近出现弱小的峰值,当探测角为 40�、50�、60�

时,光谱曲线在 180�附近出现强烈的峰值, 其中以

60�的光谱曲线最为强烈。
其次从光谱数据上分析, 在没有出现波峰的区

域中, 探测角从 0�到 40�获得的能量没有显著差异,

其中 0�获得的能量最大, 其能量强度均值为 0�88
mA,而对于探测角为 50�、60�时,其获得的能量显著

减少,只相当于前者的 1/ 2左右。因此在图 2中,它

们的能量曲面在这个区域中被探测角为 40�的能量

曲面遮盖,而在出现波峰的区域中,其能量曲面从遮

盖中尖锐地伸出。

2�2 � 土壤的偏振反射光谱与光线入射角的关系
图3 和图 4 为黑土在 A 波段, 入射角分别为

50�、60�,同时加上 90�偏振片的反射波谱曲线图。

从图 3和图 4可以看出, 它们与图 1 有相似的

表现规律, 其峰值排列顺序都依次为 60�、50�、40�、
30�、20�、10�。而且在图 3中, 10�和 20�曲线几乎重

合,而在图 4中, 10�、20�、30�三条曲线也几乎重合在

一起。

上述结果表明, 光源入射角对波谱曲线影响极

大,且在与光源入射角相等的反射角方向,土壤发生

了明显的镜面反射。这个作用产生一个以反射光的

光轴为主轴的圆锥波谱曲线, 因此表现在不同的探

测角都有一定的波峰起伏, 并且各探测角的光谱波

峰值是按圆锥的主轴逐渐向四周减小的。所以随着

入射角的增大,其远离入射角的光谱曲线容易重合。

2�3 � 土壤的偏振反射光谱与波段的关系
我们还测定了在A 波段的, 其它条件都相同的

土壤光谱。结果表明在 A 波段,波谱曲线同样发生

了起峰(极化)现象。这个现象表明,土壤的反射光

谱在光线大角度入射时随空间角度变化出现的起峰

(极化)现象是土壤(地物)固有的空间光谱规律, 与

入射光源的波长没有显著关系。它们最显著差别仅

在于获得的能量不同。在 A波段,获得的能量强度

最大为 1�7 mA,一般为 0�2 mA的能量级; 而在 B波

段, 获得的能量强度最大为 5�0mA, 一般为0�9 mA。

这显示了在这两个波段的能量吸收、反射的差异。

2�4 � 土壤的偏振反射光谱与偏振光的关系
由于光波是横波, 因此光具有偏振性。当太阳

光经过光滑的表面、平静的水面, 经反射后的光具有

一定的偏振性。它的特性主要表现在:垂直于反射

光的那个平面,光能量分布不均匀,且大多呈椭圆分

布;仅当以布儒斯特角入射时, 反射光是线性偏振

光[ 4]。这是一个需要深入分析的问题,不同地物在

相同光照条件下, 是否在偏振面上表现出差异? 作

者测定了不加偏振片和加上偏振片,且在相互垂直

的两个角度( 0�和 90�)的土壤的反射光谱特性。
从实验结果看, 除了都表现出在方位角 180�附

近出现峰值的一般规律, 更重要的是在能量上出现

了很大的差异,在不加偏振片的波谱曲线, 其最大值

为 1�8 mA,而在 90�偏振下能量强度为 1�2 mA,在 0�

偏振的情况下,能量强度仅仅只有 0�3 mA。这证实

了经过土壤反射后的光确实具有偏振性, 但在垂直

于反射光(波动方向)的那个平面,光的能量分布(椭

圆)还不能确定。在加有偏振片( 0�和 90�)的曲线只
能确定这些椭圆中的相对应的一对共轭直径。作者

将在后续的文章中专门对此问题作详细的阐

述。 � �
2�5 � 土壤含水量对土壤偏振反射光谱的影响

土壤的含水量对土壤的反射光谱有巨大的影

响。从图 5可以看出,干燥的土壤( 0%)和含水量为

12%的土壤不存在偏振反射特性,表现出朗伯体的

部分特性,但随着土壤含水量的增加, 土壤的偏振反

射急剧增大。其次比较图 5和图 6,在不同的探测

角, 土壤的偏振反射波谱也有明显的差异。
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� � 由于土壤含水量对植被长势和生物量有重要影
响,判断土壤的含水量一直是遥感学领域中研究的

热点问题。而土壤含水量对土壤的偏振反射光谱影

响强烈,作者将对此问题继续做深入研究。

2�6 � 土壤类型对土壤偏振反射光谱的影响
对黑钙土、砖红壤、泥炭土等其它土壤类型做同

条件测试,结果表明土壤尽管在成土母质、土壤成分

等方面不同,但它们的波谱曲线有很多共性: 都在方

位角 140�~ 220�之间出现尖锐的峰值, 只是峰值的

高低稍有不同。但是与非土壤物质(如白板, 其主要

物质为MgO;岩石等)在相同条件下的波谱曲线有明

显的差异。

3 � 结 � 论

综上所述, 可以看出土壤在2�空间的反射波谱

非常复杂,它受光线入射角、土壤水分含量的强烈影

响,同时还受波段、土壤种类等其它因子的影响。形

成这种波谱曲线的机理可以看作是由两个方面的物

理过程叠加形成的。首先可以看作一个标准的朗伯

体波谱图形(半球形)发生变形,变形的原则是在相

同的高度角有相同的光谱反射值,不同的高度角有

不同的光谱反射值, 对于完全干燥的土壤( 0% )就是

一个底下口径小, 上面口径大的半球体。而对不同

含水量的土壤, 由于在土壤中水的作用下,发生了强

烈的镜面反射, 产生一个以反射光的光轴为主轴的

圆锥形波谱曲线,这样与上面的下小上大的半球体

叠加起来形成图 2所示的空间波谱曲线。此时口径

小的波谱曲面( 50�, 60�)在方位角为 180�的附近从
40�的曲面遮盖下地伸出, 而在其它方位角的区域

中, 依然被遮盖。

总之,土壤在 2�空间中蕴含着丰富的潜在的角

度信息,且当光线以大角度入射时,其空间角度信息

的差异性比较明显。利用这种差异,对提高遥感在土

壤含水量、土壤种类的实际判别应用中有重要意义。
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