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摘要：地表粗糙度反映了地表的微小起伏，是土壤水分微波遥感反演研究中重要的地表参数。以

闪电河流域为研究区，首先利用针板法对不同地物下的地表粗糙度进行测量，然后对测量数据进

行透视变换、数字化、倾斜校正及周期校正等一系列的处理，计算得到不同地表的粗糙度结果。研

究表明：在使用针板法测量地表粗糙度时，为校正不同剖面测量姿态的影响需要进行倾斜校正以

减小计算偏差，而对胡萝卜地、花菜地等具有周期性田垄结构的地表还需要进一步进行周期校正。

通过对获取的闪电河流域典型地物的地表粗糙度进行分析，发现该地区草地的地表粗糙度较小，

作物区的地表粗糙度普遍偏大，各类地物的地表粗糙度由小到大分别为草地、花菜地、玉米地、胡

萝卜地、土豆（收割）地和土豆（未收）地。最后对地表粗糙度与机载微波辐射、散射观测进行相关性

分析，发现在地面单点测量的地表粗糙度与机载尺度的微波辐射散射特性之间不存在明显关系。
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1 引 言

地表粗糙度反映了地表的起伏状况，是许多陆

面过程的主要影响因子［1］。根据应用领域的差异，

地表粗糙度可分为空气动力学粗糙度和几何粗糙

度［2］。空气动力学粗糙度通常用于气象学领域的研

究，几何粗糙度多用在定量遥感领域。几何粗糙度

通常以均方根高度 S与自相关长度 L两个相关参数

表示，分别从垂直和水平的角度对地表粗糙度进行

表征。

土壤水分是农业、水文、土壤学、环境学等领域

的重要参数。目前，利用空间分辨率较高的微波遥

感对土壤水分进行实时、动态、高精度和大范围的

反演是研究和应用的热点［3-4］。在微波遥感领域，利

用主动微波反演土壤水分所依赖的关键因子是后

向散射系数，由于地表几何粗糙度对雷达后向散射

系数具有显著的影响［5-7］，因此，几何粗糙度成为主

动微波遥感领域研究的重点。同时，许多研究学者

在被动微波反演土壤水分过程中发现了土壤水分

与土壤粗糙度及其他关键因子之间的定量关系，从

理论模型（IEM模型［8］、AIEM模型［9］）到含有土壤粗

糙度参数的半经验模型（Q/H模型［10］）。土壤水分

反演算法中较为经典的半经验模型是Q/H模型，该
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模型包括极化混合因子 Q，粗糙度参数 H以及角度

校正常数 N等参数，但粗糙度效应的机理描述不够

精确，改善对于粗糙度等关键影响参数的处理方

法，是提高土壤水分产品质量的有效途径［10-11］。近

年来，组合（几何）粗糙度在反演土壤水分中应用广

泛，Zhao等［12］认为大多数自然土壤表面更接近指数

相关地表，其发现使用几何粗糙度参数 S2/L能够很

好地刻画粗糙度效应，并由此发展了参数化的土壤

微波辐射模型；Lawrence等［13］发现利用半经验模型

Q/H反演到的粗糙度参数 H与 ZS=S2/L和极化混

合因子 Q直接相关；Zribi等［14］发现组合粗糙度 S2/L
在雷达反演土壤水分中也具有较好的效果；陈晶

等［15］提出适合相应地区土壤水分反演的组合粗糙

度参数 S3/L2。因此，获取准确的地表粗糙度对于微

波遥感反演土壤水分发挥着关键性作用。

测量粗糙度有多种不同的方法。针对不同的

测量方式，地表粗糙度测量分为接触式测量和非接

触式测量。接触式测量主要包括针板法、链条法和

差分 GPS等；常用的非接触式测量包括近景摄影测

量法、激光扫描法、红外线传感器法和超声波测距

法等［16］。目前，土壤表面粗糙度测量板方法（也称

针板法）是遥感研究中普遍采用的土壤粗糙度测量

方法，该装置构造较简易，尺寸适中，方便携带，适

用于地表粗糙度的实地测量；通过拍摄获取土壤表

面起伏的高度数据，采集成本低且便利，耗时短，测

量效率高；由于测量针底端设有防护圆帽，测量针

不会穿透地表插入土壤内部，避免了对土壤表面的

破坏。针板法通过计算两个正交方向的均值以此

反映整个研究样方的粗糙度。

地表粗糙度因其复杂性和各向异性，至今难以

获取全球范围内的地表粗糙度，目前，大多数研究

开展了特定区域内地表粗糙度的局部研究。依托

中国科学院遥感科学院国家重点实验室组织开展

的“碳循环、水循环和能量平衡遥感综合实验”飞行

计划综合试验，以闪电河流域为研究区，利用针板

法对选取的样方进行粗糙度测量，获取不同地物类

型的地表高度数据，然后采用透视变换、测量数据

数字化进行数据前期的预处理，采用倾斜校正剔除

仪器本身和地表倾斜对地表粗糙度的影响，同时在

作物区采用周期校正的方法校正周期性田垄结构

对地表粗糙度造成的巨大偏差，最后得到了所测样

方的均方根高度和自相关长度，并分析不同地物类

型下的地表粗糙度的特点。最后对实际测量获取

的地表粗糙度与机载微波辐射、散射观测进行相关

性分析。由此形成的地表粗糙度测量与其对微波

辐射散射的影响分析为该地区后续利用微波遥感

反演地表土壤水分提供了实验分析依据。

2 研究区概况

闪电河流域是滦河上游的主要支流，发源于河

北省丰宁县，流经河北省沽源县、正蓝旗、多伦县等地，

地理坐标为 114°55′~117°45′E、41°46′~43°07′N，

地势西南高、东北低。属温带半干旱大陆性气候，

降雨多集中在 6~9月，多年年均降雨量为 450~
500 mm，多年平均蒸发量为 1 188.3 mm。主要土地

类型包括草地、耕地、林地和湿地等，主要种植土

豆、莜麦和胡萝卜等农作物。

在闪电河流域水循环与能量平衡遥感综合试

验［17］中，与航空飞行试验同步进行了两个方向上的

地表粗糙度测量，主要测量了闪电河流域南北航向

以及东北西南航向中多个样方的地表粗糙度。其

中，南北航线位于内蒙古自治区锡林郭勒盟正蓝旗

县（115.990° E，42.241° N），河北省张家口市沽源县

（115.688° E，41.669° N）所辖区域交界以及交界附

近，东北—西南航线位于沽源县和承德市围场满族

蒙古族自治县（117.761° E，41.938° N）所辖区域交

界以及交界附近，如图 1所示。南北航向地域内地

形复杂，典型地物种类繁多，具有草场、农用地、荒

地、裸地和林地等具有代表性的地表覆盖种类，同

一个大样方内不同地物类型所表现的地表起伏变

化较大；东北西南航向地物类型简单，多为草地。

试验期间共对 61个不同地物类型的采样样方进行

了粗糙度测量，南北航向的测量时间为 2018年 9月
16日、17日，东南西北航向测量时间为 2018年 9月
20日。其中草地采样样方 19个，杂草地 5个，胡萝

卜地 14个（其中未收割地 10个，已收割 4个），花菜

地 6个，玉米地 4个（其中已收割 3个，未收割 1个），

土豆地 13 个（已收割 8 个，未收割 5 个），如图 1
所示。

3 地表粗糙度测量与计算方法

为获取较为准确的土壤粗糙度参数，必须进行

严格的土壤粗糙度测量与计算，图 2为获取地表粗

糙度的主要步骤。

3.1 地表粗糙度测量方法

3.1.1 土壤表面高度测量

地表粗糙度测量采用粗糙度测量板法（针板
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法）。针板全长 100 cm，采样间隔 1 cm，刻度安装自

下而上每隔 5 cm划分，用于量算测量针的起伏高

度。图 3为粗糙度测量板示意图。具体的测量方法

为：一方将针式粗糙度测量板插入待测地表，保证

水准管上的两个方向的水管泡居中，另一方使用相

机沿着与粗糙度测量板呈 90°角的水平方向进行拍

摄，拍摄时注意粗糙度测量板的 4个角点不要存在

任何遮挡，尽量不要有左右和上下的倾斜，同时记

录好采样点地物类别，写在便利贴上，贴至粗糙度

板的左右侧金属边框，拍照时一同拍摄进去，每个

采样点分东西和南北方向观测，为了获取更稳定的

测量结果，一般需要选取至少 3 m长的剖面多个，对

于此次测量所选用的粗糙度测量板，同一方向至少

需要轮流观测 3次，每次粗糙度板的安置尽量保持

在同一条直线上，每次安放粗糙度板允许有少部分

重叠区域。随后在室内对照片进行透视变换，同时

将照片数字化显示以获得地表起伏。根据每个大

样方中每个子样方的地表类型及复杂程度，选择比

较典型的地表进行测量。若大样方中每个子样方

植被类型相同，则只选择一个子样方进行测量；若

大样方中每个子样方类型不一，每个小样方都需要

测量。每个小样方平行于垄（或东西方向）测量 3
次，垂直于垄（或南北方向）测量 3次，最后求取两个

方向的均值作为该小样方的粗糙度参数。

3.1.2 透视变换

拍取粗糙度照片过程中，因相机上下或者左右

倾斜，导致粗糙度测量板无法正对相机光圈，易造

成照片中粗糙度板呈现倾斜状态，倾斜的照片对后

期数字化提取针头高度带来较大的高度误差，因而

需要对照片做透视变换［18-19］，以此来校正拍照时角

度倾斜的影响，透视变换实质是将图片投影到一个

新的视平面［20］，改变图像内部点的相对位置，使得

已发生透视畸变的图像完成矫正的过程［21］。透视

变换可降低在土壤粗糙度参数计算过程中因图像

倾斜引起的偏差。透视变换涉及矩阵计算，为避免

计算量过大，先将原始图片裁剪，裁剪区域包含整

个粗糙度板，裁剪之后，确定源图像中粗糙度板白

色底板的 4个角点坐标，定义目标图中白色底板 4
个顶点坐标，利用两幅图像 4个同名点的坐标求取

变换矩阵，进行透视变换使得整个图片投影到粗糙

度板白色底板所在平面。以 2号样方的子样方 1（草

地）为例，图 4（a）为拍摄的原始照片，透视变换结果

如图 4（b）所示。从图中可以明显看出透视变换前

粗糙度测量板白色底板所在的二维平面明显不与

图片所在平面平行，变换后可以看出变换的图片是

测量板白色底板的正视图。通过变换将测量中粗糙

度测量板白色底板正视图的倾斜角度进行了纠正。

3.1.3 土壤表面高度提取

将透视后的图片进行裁剪，只保留白色底板部

分，利用 PS软件新建一个与裁剪图同样大小的画

布，依次描点（针头），并利用程序识别图中的黑点，

统计每根针的像素个数，然后乘以比例尺（K=

图 3 针板法测量示意图

Fig.3 Needle plate method measurement chart

图 1 研究区采样点分布图

Fig.1 Distribution map of the sample site in the study area

图 2 地表粗糙度野外测量与粗糙度计算流程图

Fig.2 Flow chart of ground surface roughness measure⁃
ment and calculation
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100 cm/图像列数），最终获取一系列较高精度的高

度数据。2号样方的子样方 1（草地）数字化后的高

度如图 5所示。

3.2 地表粗糙度计算方法

3.2.1 地表粗糙度参数计算

粗糙度参数是对地表凹凸状况的一种定量化

表示。由于地表本身的各向异性，仅用一个参数无

法将其特性进行合理化的表征，针对实际地表，往

往利用多个参数进行粗糙度的刻画。同一地表根

据角度不同定义了许多不同地表粗糙度相关参数，

其中，基于地表廓线统计分析的传统粗糙度相关参

数尤为经典。在微波遥感中通常用来表征地表粗

糙度的参数有两类：一类是均方根高度 S，用以刻画

垂直方向上地表粗糙度；一类是自相关长度 L，用来

表征水平方向上的地表粗糙度状况［22-23］。

（1）均方根高度 S。均方根高度 S是对地表高

低起伏状况的定量化表示。假定 X-Y平面内一点

（x，y），其高度为 Z，在表面上选择统计意义上具有

代表性的一块，尺度分别为 Lx和 Ly，并将原点置于

平面中心，则该表面平均高度为：

-
Z =

1
LxLy ∫

-Lx 2

Lx 2

∫
-Ly 2

Ly 2

Z ( )x,y dxdy (1)

该变量平方的数学期望为：

-
Z 2 =

1
LxLy ∫

-Lx 2

Lx 2

∫
-Ly 2

Ly 2

Z 2 ( )x,y dxdy (2)

则定义均方根高度 S为：

S = (-Z 2 -
-
Z

2) 1 2

(3)

对于实测一维离散数据，地表剖面的均方根高

度 S可表示为：

S =
∑
i = 1

N

( )Zi

2

- N ( )Ż
2

N - 1
(4)

其中：N为采样点个数，Zi为采样点 i的表面高度，

Ż =
1
N ∑i = 1

N

Zi
［5］。

（2）表面相关长度 L。表面相关长度被视为一

个剖面上两点高度间相关性的一种度量。一维表

面高度 Z（x）的归一化自相关函数定义为：

ρ (x') =
∫

-Lx/2

Lx/2

Z ( x ) Z ( x + x') dx

∫
-Lx/2

Lx/2

Z 2 ( x ) dx
(5)

对于描述地表粗糙度的离散数据，归一化的自

相关函数［1］计算公式如下：

ρ (x') =
∑
i = 1

N + 1- j

Z i Zi + j - 1

∑
i = 1

N

Z 2
i

(6)

其中：x’两采样点水平间距，j为自然数。表面相关

长度 L被定义为归一化自相关函数 ρ (x') = 1 e 时的

间隔 x’。一般来说，相关长度越小，地表越粗糙［1］。

在地表粗糙度的理论模型中，常用的表面自相关函

数有高斯自相关函数：ρ (ξ) = exp ( -
ξ 2

l 2 )、指数自相关

函数：ρ (ξ) = exp（-
|| ξ

l
）和 1.5倍功率自相关函数：

ρ (ξ) = ( 1+
ξ 2

l 2 )-1.5。

3.2.2 倾斜校正

针板法测量地表粗糙度在一定程度上会造成

粗糙度测量板倾斜，加之地表自身的倾斜均会造成

图 4 样方 2号子样方 1图像透视变换图

Fig.4 Perspective transformation of the image of the sample No. 2 sub-sample 1

图 5 测量数据数字化高度图

Fig.5 Digital height map of measured data

695



遥 感 技 术 与 应 用 第 36 卷

测量的高度数据倾斜，因此，采用粗糙度测量板获

取的数据直接进行土壤粗糙度的计算与实际结果

会存在很大的偏差，对后续地表粗糙度参数研究产

生显著影响。为减小该类影响，在计算均方根高度

和自相关长度前需要对数据进行倾斜校正。倾斜

校正不同于透视变换，透视变换仅能纠正因透视投

影形成的图像内部点与实际点的相对位置发生畸

变的问题。

倾斜校正纠正的是在粗糙度板正视图下，因实

际测量过程中测量板倾斜造成的数据倾斜，透视变

换无法减小此类影响造成的偏差。倾斜校正的基

本原理是对量测时针板倾斜所导致的垂直偏差进

行校正，使其在同一水平线上显示垂直方向的高低

起伏状况。倾斜校正采用数字化的实测数据获取

一阶拟合的直线，利用数字化的测量数据与拟合直

线上对应值做差获得地表高度波动数据，进一步求

取地表高度波动数据与其均值的差值得到地表近

似“水平”的剖面高度数据，以去除实测高度数据中

的倾斜成分。以样方 2子样方 1（草地）、样方 11子
样方 1（胡萝卜）以及样方 21子样方 2（胡萝卜）为

例，在平行与垂直于垄两个方向上倾斜校正前后的

数据对比如图 6~图 8所示。

从图 6~图 8可直观看出倾斜校正前后地表粗

糙度参数存在一定差异，图中红色曲线代表倾斜校

正前的地表高度波动，黑色直线是校正前地表高度

数据的一阶拟合，代表其整体的斜率，蓝色曲线代

表倾斜校正后的地表高度变化。S表示均方根高

度，L代表自相关长度。图 6（a）显示样方 2号子样

方 1（草地）平行于垄方向倾斜校正前的均方根高度

为 1.077 cm，自相关长度为 25.66 cm，校正后其均方

根高度为 1.062 cm，自相关长度为 25.17 cm；图 6（b）中

样方 2号子样方 1垂直于垄方向倾斜校正前的均方

根高度为 1.012 cm，自相关长度为 39.37 cm，校正后

其均方根高度为 1.01 cm，自相关长度为 38.76 cm。

图 7（a）中样方 11号子样方 1（胡萝卜地）平行于垄方

向倾斜校正前的均方根高度为 1.225 cm，自相关长度

为 17.02 cm，校正后其均方根高度为 1.115 cm，自相

关长度为 14.79 cm；图 7（b）中样方 11号子样方 1垂
直于垄方向倾斜校正前的均方根高度为 4.662 cm，

自相关长度为 22.42 cm，校正后其均方根高度为

图 6 样方 2子样方 1（草地）倾斜校正前后对比图

Fig.6 Comparison of the tilt correction before and after the sample No.2 sub-sample 1

图 7 样方 11子样方 1（胡萝卜）倾斜校正前后对比图

Fig.7 Comparison of the tilt correction before and after the sample No.11 sub-sample 1
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4.6 cm，自相关长度为 21.83 cm。图 8（a）呈现样方

21号子样方 2（胡萝卜地）平行于垄方向倾斜校正前

的均方根高度为 0.436 cm，自相关长度为 11.48 cm，
校正后其均方根高度为 0.432 cm，自 相 关 长 度 为

12.13 cm；图 8（b）中样方 21号子样方 2垂直于垄方

向倾斜校正前的均方根高度为 6.092 cm，自相关长

度为 22.84 cm，校正后其均方根高度为 5.57 cm，自

相关长度为 20.96 cm。图 6表明草地两个相互垂直

方向的均方根高度更为接近，说明草地的整体高度

波动较小，图 7与图 8呈现出胡萝卜地等作物区与

草地平行垄向的粗糙度参数较为一致，而垂直垄向

的均方根高度普遍偏大，其原因可能是垂直垄向上

存在周期性田垄结构，属于含有人为因素影响的复

杂地表，计算某一样方的粗糙度参数所取的是两个

垂直方向的参数均值，垂直垄向均方根高度过大会

对粗糙度最终计算结果造成不利影响，因此还需要

进行进一步的周期性校正。

3.2.3 周期校正

作物区地表粗糙度不仅与数据倾斜密切相关，

同时也受周期性田垄结构的影响，周期性田垄结构

具有各向异性，在垂直垄向方向上，表面粗糙度受

大尺度垄结构特性影响，而在平行垄方向上，表面

粗糙度主要受表面的小尺度起伏影响。如果不进

行周期性校正，表面粗糙度参数的各向异性会非常

严重。研究表明周期性表面计算的地表粗糙度会

导致模拟的雷达后向散射系数或者被动微波亮温

产生误差［24］。去除周期性田垄结构的影响，有利于

提高作物区地表粗糙度的精度［25］。周期校正采用

的方法是首先对数字化的测量数据进行最小二乘

拟合获取最佳拟合曲线，并记录下最佳拟合曲线上

与测量数据相对应的拟合值，利用数字化的测量数

据与拟合数据的差值获取作物区去除田垄结构影

响的用于计算地表粗糙度参数的地表高度数据。

对于包含人为因素的复杂地表（如农田），仅进行倾

斜校正并不能满足其精度要求，须对数据作进一步

处理分析。

2号样方子样方 1、11号样方子样方 1和 21号样

方子样方 2的两个相互垂直方向的周期校正前后对

比分别如图 9~图 11所示。图 9的结果显示样方 2
号子样方 1相互垂直的两个方向地表粗糙度参数不

图 9 样方 2子样方 1（草地）周期校正前后对比图

Fig.9 Comparison chart before and after cycle correction of the sample No. 2 sub-sample 1

图 8 样方 21子样方 2（胡萝卜）倾斜校正前后对比图

Fig.8 Comparison of the tilt correction before and after the sample No.21 sub-sample 2
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受周期校正的影响，其校正前后东西方向的均方根

高度均为 1.062 cm，自相关长度均为 25.17 cm；南北

方向校正前后的均方根高度均无变化。图 10和

图 11表明针对同一作物区，进行周期校正前，平行

垄向和垂直垄向地表粗糙度呈现较明显偏差。未

进行周期校正时，样方 11号子样方 1（胡萝卜地）平

行垄向周期校正前后粗糙度参数无变化；样方 21号
子样方 2平行于垄向周期校正前后的均方根高度均

为 0.432 cm，自相关长度均为 12.13 cm。对于平行

于垄向的地表粗糙度不受周期性田垄结构的影响，

该项数据处理过程中可不进行周期校正。针对垂

直于垄方向，样方 11号子样方 1周期校正前的均方

根高度为 4.6 cm，自相关长度为 21.83 cm，周期校正

后的均方根高度为 1.15 cm，自相关长度为 2.99 cm；

周期校正前 21号样方子样方 2的均方根高度为 5.75
cm，自相关长度为 20.96 cm；周期校正后该样方的

均方根高度为 0.771 cm，自相关长度为 3.57 cm，周

期校正前后垂直于垄向的数据结果呈现显著差异。

如果不进行周期校正，最终计算的粗糙度参数会明

显高估。

4 结果与分析

4.1 闪电河流域地表粗糙度空间分布特征

根据以上处理过程完成各类地物下地表高度

数据的倾斜校正、周期校正等数据处理，各类地物

在不同方向上校正前后平均值和方差统计结果分

别如图 12、图 13和表 1所示，各类地物下地表粗糙

度参数平均值计算结果如图 14、图 15和表 2所示。

分析结果发现不同地表的粗糙度参数呈现显

著差异，且不同地物在不同方向的地表粗糙度测量

结果具有明显的差异性。校正后各类地物下的地

表粗糙度参数值均有降低，但不同作物类型的校正

结果具有较大的差异性，由图 12、图 13以及表 1分
析可知，草地的东西和南北两个方向校正前后参数

变化较小，其东西方向校正前均方根高度为 0.925 cm，

自相关长度为 23.191 cm，校正后降为 0.818 cm，自

相关长度降为 19.06 cm；南北方向校正前的均方根

高度为 0.899 cm，自相关长度为 26.578 cm，校正后

分别降为 0.704 cm和 16.065 cm。平行于垄向的花

菜地均方根高度在各类作物中变化最大，胡萝卜地

次之，土豆地变动较小，玉米地的均方根高度在各

图 10 样方 11子样方 1（胡萝卜）周期校正前后对比图

Fig.10 Comparison chart before and after cycle correction of the sample No. 11 sub-sample 1

图 11 样方 21子样方 2（胡萝卜）周期校正前后对比图

Fig.11 Comparison chart before and after cycle correction of the sample No. 21 sub-sample 2
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类作物中波动最小。作物区垂直于垄向与平行垄

向相比校正前后降幅偏大，形成这一结果的原因是

周期性田垄结构引起的校正过程中倾斜角度增大；

对垂直于垄方向只进行倾斜校正，草地的地表高度

数据是更接近于地表水平的剖面高度，而作物区的

地表均方根高度呈现明显的高估，均方根高度均在

2 cm以上，最高已达 9.067 cm，对作物区的地表高

度 数 据 进 行 周 期 校 正 后 的 均 方 根 高 度 均 在 0~
2.5 cm的范围内波动，与平行于垄向的结果相近，各

类样方的平均地表粗糙度参数由平行于垄以及垂

直于垄两个方向的均值来表示，统计结果如图 14、
图 15和表 2所示。各类地物下的均方根高度由小

到大依次为草地、花菜地、玉米地、胡萝卜地、土豆

（收割）地、土豆（未收）地。各地类的地表相关长度

图 12 各类地物不同方向的地表均方根高度均值与方差统计图

Fig.12 Statistical map of mean and variance of the surface Root Mean Square Height（RMSH）of various land cover types
in different directions

图 13 各类地物不同方向的地表相关长度均值与方差统计图

Fig.13 Statistical map of mean and variance of the surface Correlation Length（CL）of various land cover types
in different directions
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差异显著，表 2中给出了作物区校正后的平均相关

长度。其中草地的地表相关长度最大为 15.57 cm，

玉米地次之，胡萝卜地、花菜地、土豆（收割）地和土

豆（未收）地普遍偏小，与各地物下的均方根高度大

体呈现负相关。并且校正后大部分地物的均方根

高度方差都明显减小，尤其是垂直垄方向的土豆地

和花菜地。

研究区内草地平均均方根高度为 0.754 cm，相

关长度为 15.57 cm，地势整体起伏较小，地表粗糙度

较小；作物区受人为因素影响，各类作物下的平均

均方根高度大多集中在 1~2 cm，不同地类平均地

表相关长度差异显著，相关长度介于 5~15 cm之

间。作物区地表起伏程度较草地偏大，草地相对较

平坦。研究结果表明研究区内粗糙度的空间分布

与地表覆盖密切相关。从方差的统计结果来看，校

正后大部分地物的地表参数的方差都明显减小，尤

其是对于有明显田垄结构的作物区，在垂直垄向的

均方根高度的方差校正后减小明显，如胡萝卜地、

花菜地和土豆地 ，这也进一步证明了校正的必

要性。

在计算相关长度过程中，常用表面自相关函数

来描述随机地表在水平距离上两个点的高度之间

的自相关程度。在理论模型中，土壤表面的自相关

函数通常有高斯相关、指数相关和 1.5倍功率自相

关 3种。在计算获取实际测量样方地表的相关函数

时，将已经计算得到的相关长度值代入高斯、指数

相关函数，首先获得理论上的自相关曲线，然后将

计算得到的样方地表的自相关函数曲线与理论的

自相关函数曲线进行对比，计算的自相关函数曲线

与哪种理论的曲线更接近，就取该种自相关函数作

为该土壤表面的自相关函数类型。根据自相关函

表 2 地表粗糙度参数统计表

Table 2 Surface roughness parameter statistics

地物

类别

草地

胡萝卜地

花菜地

玉米地

土豆（未收）地

土豆（收割）地

均方根高度（RMSH）/cm
校正前

0.896
2.738
2.328
2.205
5.238
1.888

校正后

0.754
1.426
0.938
1.337
1.593
1.512

自相关长度（Correlation Length）/cm
校正前

24.884
19.980
27.250
24.580
16.810
24.910

校正后

15.570
7.710
7.980
14.670
9.190
10.790

表 1 不同方向地表粗糙度参数均值统计表

Table 1 Surface roughness parameter statistics table in different directions

地 物

类 别

草地

胡萝卜地

花菜地

玉米地

土豆（未收）地

土豆（收割）地

均方根高度（RMSH）/cm
平行垄/东西向

校正前

0.925
1.600
1.067
1.660
1.409
1.243

校正后

0.818
1.404
0.755
1.645
1.340
1.243

垂直垄/南北向

校正前

0.899
3.876
3.589
2.749
9.067
2.895

校正后

0.704
1.241
1.120
1.029
1.846
1.568

自相关长度（Correlation Length）/cm
平行垄/东西向

校正前

23.191
17.740
31.098
25.300
16.253
15.300

校正后

19.060
11.006
9.330
25.120
13.850
13.120

垂直垄/南北向

校正前

26.578
22.225
23.402
23.860
17.370
34.520

校正后

16.065
4.405
6.628
4.220
4.533
8.450

图 14 各类地物下地表平均均方根高度均值统计图

Fig.14 Statistical graph of average Root Mean Square
Height（RMSH）for various land cover types

图 15 各类地物下地表平均相关长度方差统计图

Fig.15 Statistical graph of average surface Correlation
Length（CL）for various land cover types
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数的计算结果分析，具有田垄结构的农作物样方

（土豆地、花菜地、胡萝卜地和玉米地）平行于垄方

向地势起伏较小，自相关函数多为指数相关，垂直

于垄方向由于田垄的存在，使得地表变得粗糙，其

自相关函数多为高斯相关。其中，6个花菜地采样

样方中的 4个，13个土豆地采样样方中的 9个，14个
胡萝卜地采样样方中的 7个，4个玉米地采样样方中

的 2个都具有在平行垄方向为指数相关函数，垂直

垄方向为高斯相关函数的规律。在其他不满足这

种规律的采样样方中，自相关函数多为指数相关。

对于没有明显田垄结构的草地和杂草地，地势平

坦，地表相对光滑，自相关函数多为指数相关，其中

19个草地的采样样方中有 15个为指数相关，5个杂

草地采样样方中有 4个为指数相关。因此，根据计

算结果分析可以得出，平滑地表接近指数自相关函

数，粗糙地表更接近高斯自相关函数。对于普通的

自然地表，指数相关能更好的模拟其随机变化，这

与前人的研究具有很好的一致性［26］。

4.2 地表粗糙度对微波辐射散射的影响

将获取的地表粗糙度参数（选取均方根高度）

及组合粗糙度参数（S2/L、S3/L2）分别与机载飞行观

测的主动微波后向散射系数和被动微波亮温数据

进行相关性分析，因主动微波的各入射角各极化条

件下相关分析结果相似，被动微波的各极化条件下

相关分析结果近似，故此处以主动微波 55°入射角的

VH极化后向散射和被动微波 27.5°的H极化亮温为

例，并结合不同区间的土壤水分，相关分析结果如

图 16、图 17所示。

图 16和图 17中黑线代表土壤粗糙度参数分别

和后向散射、亮温数据的一阶拟合结果，玫红线代

表其对数拟合结果。由于草地的粗糙度相对变化

较小，因此图 16以草地为例，由一阶拟合结果及其

相关系数 R2表明草地的均方根高度分别与机载后

向散射及被动微波亮温并不存在直接的线性相关，

草地的组合粗糙度参数（S2/L、S3/L2）与机载微波辐

射散射均无明显的相关性；不同土壤水分下的地表

粗糙度和后向散射与亮温存在显著差异。图 17中
一阶拟合结果及其相关系数 R2显示研究区内的整

体地表粗糙度（不考虑土壤水分）与机载后向散射

及被动微波亮温的变化未呈明确的相关性；对组合

粗糙度参数（S2/L、S3/L2）与机载后向散射及被动微

波亮温进行对数拟合的相关系数较一阶拟合更高，

但是整体而言与机载后向散射及被动微波亮温的

变化未呈明确的相关性；由散点图可知土壤水分介

于 0.2~0.4 m³/m³之间的地表粗糙度增加，其后向

散射与亮温均有增加的趋势，且组合粗糙度参数

图 16 草地粗糙度与微波散射辐射相关分析图

Fig.16 Correlation analysis chart of grassland roughness and microwave scattering radiation
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（S2/L、S3/L2）下的后向散射与亮温变化趋势较均方

根高度 S效果更显著，间接表明后向散射及亮温和

地表粗糙度、土壤水分之间存在一定关系。

随着粗糙度的变化，地表的微波辐射散射并无

明显的变化趋势，主要原因是机载微波辐射散射并

非仅受地表粗糙度的影响，而受多种环境因素包括

植被含水量及其结构、土壤水分等共同作用，在本

文的研究中很难将以上因素进行严格剔除。另外，

机载观测的尺度在百米（雷达）到公里（辐射计）量

级，而地面粗糙度的测量只在单点进行，而地表粗

糙度的空间变异性非常强，二者之间存在不可调和

的尺度差异。后续还需对影响其变化的多个因素

做深入研究分析。

5 结 论

在微波遥感中，获取地表粗糙度实测数据的主

要方法是采用粗糙度测量板法（针板法）。通过针

板法获取闪电河流域典型地物下的地表高度数据，

并通过透视变换、倾斜校正、周期校正等方法完成

数据处理。结果表明进行倾斜校正、周期校正等数

据处理可以有效地校正地表粗糙度测量过程中外

界因素的影响；最后得到了研究区内所测样方的均

方根高度和自相关长度，获取了闪电河流域典型地

物的地表粗糙度。实验通过对典型地物地表粗糙

度的计算及其对微波辐射散射的影响分析，得到以

下结论：

（1）利用针板法进行的粗糙度测量时，因受仪

器以及地表倾斜的影响，对所有测量数据均须进行

倾斜校正处理，即各类地物下的高度数据均须进行

倾斜校正。

（2）作物区因受人为耕作影响存在周期性田垄

结构，在垂直于垄方向计算粗糙度参数时会造成较

大误差，须先进行倾斜校正，并进一步进行周期校

正，如玉米地、花菜地等；对于草地等不具有田垄结

构的地物和作物区平行于田垄方向的地表高度数

据由于不受田垄结构的影响，无需进行周期校正。

（3）闪电河流域内草地地势较平坦，地表粗糙

度参数普遍偏小，作物区受人为种植的影响，地表

粗糙度参数普遍偏大，各类地物的地表粗糙度由小

到大依次为草地、花菜地、玉米地、胡萝卜地、土豆

（收割）地、土豆（未收）地。

（4）地表粗糙度及组合粗糙度参数（S2/L、S3/
L2）与机载微波辐射散射均无简单的线性的相关性。

随着粗糙度增加，地表的机载微波辐射散射并无明

确的变化趋势。为了研究地表粗糙度对微波辐射

和散射的影响，需要后期于对影响其变化的多个因

素做深入研究。

研究所形成的地表粗糙度测量计算方法其对

图 17 地表粗糙度与微波散射辐射相关分析图

Fig.17 Correlative analysis chart of surface roughness and microwave scattered radiation
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微波辐射散射的影响分析对于利用微波遥感反演

土壤水分算法的发展具有一定的意义；另一方面也

为该地区后续利用微波遥感定量反演中的地表参

数化奠定了基础。
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Measurement and Calculation Method of Surface Roughness and
Its Impact on Microwave Radiation Scattering

Meng Chunhong1，Guo Peng1，Zhao Tianjie2，Yang Gang1，Li Xican1，
Wang Bo1，Wan Hong1，2

（1.College of Information Science and Engineering，Shandong Agricultural University，
Tai'an 271018，China；

2.Aerospace Information Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China）

Abstract：The surface roughness reflects the small fluctuations of the surface and is an important surface parame⁃
ter in the microwave remote sensing inversion of soil moisture. In this paper，the Lightning River Basin is used
as the research area. First，the surface roughness of different ground objects is measured using the pin-plate
method，and then a series of processing such as perspective transformation，digitization，tilt correction and peri⁃
od correction are performed on the measured data. Surface roughness results. Studies have shown that when
measuring the surface roughness using the pin plate method，in order to correct the influence of the measure⁃
ment attitude of different sections，tilt correction is required to reduce the calculation bias，and the ground sur⁃
face with periodic ridge and ridge structure such as carrot field and cauliflower field needs further Perform period
correction. By analyzing the surface roughness of typical objects in the Lightning River Basin，it is found that
the surface roughness of the grassland in this area is small，the surface roughness of the crop area is generally
large，and the surface roughness of various types of objects is from small to large They are grassland，cauliflow⁃
er field，corn field，carrot field，potato（harvest）field，and potato（unreceived）field. Finally，the correlation
analysis between the surface roughness and the airborne microwave radiation and scattering observations was
conducted，and it was found that there was no obvious relationship between the surface roughness measured at
the ground single point and the airborne scale microwave radiation scattering characteristics.
Key words： Remote sensing；Surface roughness；Root Mean Square Height（RMSH）；Correlation Length
（CL）；Correction
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