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基于多角度偏振反射模型反演叶片粗糙度
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摘要：基于叶片多角度偏振反射特性，提出一种叶片表面粗糙度反演方法。通过在现有偏振反射模型中引入非偏振分

量，改进偏振反射模型，建立叶片反射系数与表面粗糙度之间的定量关系。基于 5 种不同叶片结构植被的 19 个样本，结

合主平面多角度观测数据，对模型的反射模拟能力与粗糙度反演精度进行了系统评估。结果表明，改进模型能够准确模

拟 350~2 500 nm 内的叶片反射系数，整体拟合精度较高（R²达 0. 99），且在不同探测天顶角下表现稳定（相对均方根误

差低于 5%）。在粗糙度反演方面，模型在多数波段均具有较好性能（R²普遍大于 0. 5），其中 450 nm 和 550 nm 精度最高

（R²超过 0. 7），能够有效区分不同叶片表面结构并反映粗糙度变化。敏感性分析表明，粗糙度与入射-观测几何共同控制

偏振反射的强度及角度分布。其中，粗糙度主要控制偏振反射系数的幅度衰减及峰值位置偏移。本研究突破了传统基

于反射强度的建模方法对叶片表面结构参数刻画能力有限的局限，为植被结构参数反演提供了新的技术路径，并为拓展

至冠层尺度奠定了基础。
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Abstract： A method for retrieving leaf surface roughness based on a multi-angular polarized reflectance 
model is proposed.  By incorporating a non-polarized component into the Litvinov polarized reflectance 
model， an improved model was developed to establish a quantitative relationship between the leaf reflec⁃
tance factor and surface roughness.  Nineteen leaf samples from five plant species with distinct surface 
structures were used， and multi-angular leaf measurements in the principal plane were conducted to sys⁃
tematically evaluate the model performance in reflectance simulation and roughness inversion.  The results 
showed that the improved model accurately reproduced the leaf reflectance factor across the 350-2 500 nm 
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spectral range， with high overall accuracy （R²=0. 99） and strong stability under varying viewing zenith an⁃
gles （relative root mean square error <5%）.  For roughness retrieval， robust performance was achieved 
across most wavelengths （R² generally >0. 5）， with the highest accuracy observed at 450 and 550 nm 
（R² >0. 7）.  Differences in leaf surface structure were effectively distinguished， and relative variations in 
roughness were reliably captured.  Sensitivity analysis indicated that leaf surface roughness and illumina⁃
tion-viewing geometry jointly controlled the magnitude and angular distribution of the polarized reflectance 
factor.  Specifically， roughness was found to govern the magnitude and angular distribution of the leaf re⁃
flectance factor in the principal plane.  This study demonstrates the feasibility of retrieving leaf surface 
roughness using a polarized reflectance-based model.  The proposed approach overcomes the limitations of 
conventional intensity-based methods in characterizing surface structural parameters and provides a new 
pathway for vegetation structure retrieval， with potential extension to canopy-scale applications.
Key words： polarized reflectance model； leaf surface roughness； multi-angular observation； leaf parame⁃

ter inversion

1 引  言

叶片粗糙度由表面毛状体（大小、形状和密

度）、叶脉结构、表皮细胞的排列方式以及表皮蜡

层等共同决定［1］，可以反映植物种类、发育阶段及

生长环境的变化，对植被的生理状态具有重要指

示意义。此外，表皮蜡和毛状体对非生物与生物

胁迫（如干旱、病虫害等）具有显著响应［2-4］。因

此，叶片粗糙度作为关键的叶片表面结构参数，

可为传统生化参数反演提供补充信息，从而支撑

植被分类与健康监测。

偏振反射特性与表面微观形态及介质光学

性质密切相关［5］。对于植被而言，偏振反射主要

来源于叶片表面的单次散射［6］，与叶片表面的粗

糙度密切相关。因此，利用偏振观测建立叶片反

射与表面粗糙度之间的物理联系，为获取植被微

观结构信息提供了可能。然而，尽管偏振信号在

理论上对表面结构高度敏感，其在叶片尺度结构

反演中的应用仍然有限。在观测层面，现有叶片

尺度研究多以生化参数反演为目标，通常假设偏

振效应较弱，主要依赖单角度的反射强度进行研

究。然而，叶片粗糙度主要通过改变反射的角度

分布模式及其强度来体现，单一观测角度难以有

效捕捉这一特征，从而限制了粗糙度信息的提

取。在模型层面，现有叶片尺度辐射传输模型及

经验光谱指数大多基于反射强度构建［7-8］，并未考

虑与表面结构相关的偏振分量，难以直接用于粗

糙度反演；而现有的偏振反射模型大多用于冠层

或更大尺度，通常忽略非偏振散射分量的影响，

并未考虑非偏振反射的影响［9-11］。因此，如何基

于偏振反射模型，从实际可获取的反射强度中反

演叶片粗糙度，仍是亟待解决的问题。

随着多角度观测技术的发展，在不同观测几

何条件下获取反射信息成为可能［12-13］，为叶片粗

糙度反演提供了数据基础。虽然现有偏振反射

模型已在冠层尺度建立了偏振反射系数与粗糙

度之间的物理联系［14］，为利用偏振信息反演表面

结构参数提供了重要理论基础，但该模型尚未充

分考虑非偏振（漫反射）分量对总反射信号的贡

献，难以直接适用于基于反射强度的实际观测数

据。因此，现有研究虽在观测和建模两方面取得

进展，但仍缺乏一种与反射强度匹配反演叶片粗

糙度的有效方法。

基于上述问题，本文在现有偏振反射模型基

础上引入非偏振分量，构建改进的偏振反射模

型，建立叶片反射系数与表面粗糙度之间的定量

关系。在此基础上，利用多角度观测数据实现叶

片粗糙度反演，并系统评估模型的反射模拟能力

及反演精度。通过敏感性分析揭示粗糙度及观

测几何对偏振反射特征的影响机制，探讨基于偏

振信息反演叶片表面结构参数的可行性，为进一

步拓展至冠层尺度的结构参数反演提供理论

依据。
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2 研究数据

2. 1　叶片多角度反射数据

2024 年 9~10 月，在中国吉林省长春市植物

园及室内环境中随机采集 5 个物种共 19 个叶片

样本（表 1）。所选样本具有不同表面结构特征，

包括表面具毛、粗糙度较高的红瑞木（Swida al⁃
ba Opiz），表面网状脉络不明显的五叶地锦（Par⁃
thenocissus quinquefolia （L.） Planch.），以及表面

较光滑、粗糙度较低的昆士兰伞木（Schefflera mi⁃
crophylla Merr）、发财树（Pachira aquatica）和绿

萝（Epipremnum aureum）。样本设计以覆盖广泛

的表面粗糙度梯度为主要目标，通过多物种组合

构建从光滑到粗糙的序列。由于多角度反射测

量和粗糙度测量过程具有较高的时间与操作成

本，这里并未强调单一物种的统计重复性，而是

在保证粗糙度变化范围充分覆盖的前提下进行

了样本数量的合理控制，以满足模型验证需求。

为减少生化参数变化，样本采集后立即在 4 ℃条

件下冷藏运输，并用湿纸巾包裹叶柄以降低水分

损失。

叶 片 双 向 反 射 系 数（Bidirectional Reflec⁃
tance Factor， BRF）采用东北师范大学角度光谱

测量系统获取［15］。该系统由平行光源（卤素灯）、

步进电机驱动的测角装置及 ASD FieldSpec4 光

谱仪组成，测量波段为 350~2 500 nm，光谱间隔

为 1 nm。测量时入射天顶角设为 40°，多角度观

测在主平面内进行，覆盖前向散射 60°至后向散

射 60°，间隔 10°。受仪器限制，后向 40°方向未测

量，共获得 12 个观测角度。探测器与样本距离为

20 cm，视场角为 6°，以保证观测区域完全位于照

明范围内。样本置于覆盖黑色胶带的平台上，其

BRF 小于 0. 05 且近似不随波长变化。每个光谱

为 同 一 叶 片 5 次 独 立 测 量 的 平 均 值 。 利 用

ViewSpec 软件对 1 000 nm 和 1 800 nm 处的不连

续性进行校正，并采用 Savitzky-Golay 滤波（2 阶

多项式，窗口宽度 19 nm）进行平滑处理［16］。最终

分析波段为 400~2 500 nm。

2. 2　叶片表面粗糙度

叶片表面粗糙度采用 Keyence VHX-5000 数

字显微镜系统进行测量。测量时，显微镜放大倍

数为 200×，测量范围约为 2 mm×2 mm［1，17］。粗

糙度（σ）根据 Cook 和 Torrance（1981）定义的表

面结构均方根坡度计算［18］：

σ = 1
L ∫

0

L

( dZ ( x )
dx

)2 dx ， （1）

其中：L 为水平测量路径总长度，Z 和 x 分别为高

度和长度坐标。每个叶片样本进行 3 次重复测量

并取平均值作为最终粗糙度。测量的粗糙度用

于验证模型反演结果的准确性。

3 研究方法

3. 1　改进的偏振反射模型

本研究拟改进研究人员提出的三参数偏

振反射模型，使它能够与实测叶片反射系数

匹配，并实现表面粗糙度反演。叶片反射系

数 可 近 似 分 解 为 偏 振 反 射（BPRF）和 非 偏 振

反 射（NPRF）。 其 中 ，BPRF 由 Litvinov 模 型

描述［14］：

   BPRF = απF p ( θi，n )
4cosϑ ( )μ s + μv

f ( σ，ϑ ) fsh (γ，k r)，（2）

cos ϑ = μ s + μv

μ i
， （3）

     cos 2θ i = cos θ s cos θv + sin θ s sin θv cos φ v，（4）
其中：α 和 kr为自由参数，σ 为表面粗糙度，n 为折

射率，通常固定为 1. 5；μs，μv，和 μi 分别为入射天

顶角（θs）、探测天顶角（θv）和相角（θi）的余弦值；

φv为探测方位角，这里入射方位角假设为 0；Fp为

菲涅尔函数，f为粗糙度相关项，fsh为阴影相关项，

表 1　五种叶片样本粗糙度统计

Tab. 1　Statistics of measured roughness of leaf samples 
from five species

物种

五叶地锦

昆士兰伞木

发财树

红瑞木

绿萝

总计

数目

4

4

4

3

4

19

粗糙度测量值

最大值

0. 80

0. 31

0. 27

0. 71

0. 35

0. 80

最小值

0. 32

0. 21

0. 15

0. 61

0. 25

0. 15

均值

0. 52

0. 24

0. 22

0. 68

0. 30

0. 38
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表达式如下：

   FP (θ i，n)= 1
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( nμ t - μ i

nμ t + μ i )
2

- ( nμ i - μ t

nμ i + μ t )
2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，（5）

f ( σ，ϑ )= 1
π cos3 ϑ ⋅ 2σ 2 exp ( - tan2 ϑ

2σ 2 )， （6）

fsh (γ，k r)= ( 1 + cos 2k r θ i

2 ) 3

， （7）

其中：μt表示相角对应的折射角（θt）的余弦值，其

计算公式为：

sin (θ t)= sin (θ i) /n. （8）
为描述叶片整体反射特性，在 Litvinov 模型

中引入非偏振反射项（RNPRF），构建叶片双向反射

系数模型。非偏振反射系数用于表征叶片反射

信号中的非偏振散射分量，可近似视为叶片光学

反射中的漫反射分量，主要来源于叶片内部的多

次散射过程。该分量近似显示各向同性，其变化

主要由叶片生化参数控制，具有明确光谱特征。

非偏振反射系数作为背景散射项引入 Litvinov 模

型，用于表征非偏振能量贡献，实现对偏振反射

中与叶片表面微结构相关分量的分离：

     
BRF = BPRF + NPRF =

απF p ( θ i，n )
4cos ϑ ( )μ s + μv

f ( σ，ϑ ) fsh (γ，k r)+ RNPRF.（9）

改进的模型包含 4 个参数：自由参数 α 和 kr，

粗糙度 σ，以及非偏振反射参数 RNPRF。基于这些

参数，可以模拟叶片的多角度反射系数，不同波

段对应不同的参数组合。

3. 2　模型模拟和反演评估

本文从粗糙度反演精度和反射模拟能力两

方面对模型进行评估。模型参数通过最小化代

价函数进行反演，即单波段的反射误差平方

和［19］。代价函数表示为：

J ( C )=

∑
VZA = 1

12

[ BRFM (θv，φv )- BRFS (θv，φv ) ]2，（10）

其中：BRFM 为测量的叶片反射系数，BRFS 是在

给定观测几何条件和参数（α，kr，σ，和 RNPRF）下由

改进的 Litvinov 模型模拟的反射，VZA 为观测角

度的数量，这里为 12。参数反演采用 MATLAB
中“lsqcurvefit”函数实现。参数初始值及取值范

围参考文献［9， 20］，如表 2 所示。通过对比反演粗

糙度与实测值，评估模型的反演精度。

模型反射模拟采用光谱重建方法［21-22］。首

先，根据单一波段测量的叶片反射系数，通过最

小化代价函数反演自由参数（α，kr，σ，和 RNPRF）。

将反演参数代入式（9）重建叶片反射系数，并与

实测值进行对比。利用主平面 12 个观测角的多

角度反射数据评估模型重建效果，并采用均方根

误 差（RMSE）和 相 对 均 方 根 误 差（RRMSE：

RMSE/均值）量化模型性能。

3. 3　模型敏感性分析

本研究基于改进模型开展局部敏感性分析，

量化叶片表面粗糙度及入射 -观测几何对叶片反

射的影响。考虑到非偏振反射与几何条件及粗

糙度相关性较弱，本文仅量化粗糙度及入射 -观

测天顶角对偏振反射系数的影响，采用以下两种

策略进行分析：

（1）固定入射天顶角为 40°，量化粗糙度引

起的主平面上偏振反射系数的变化。探测角为

前向散射 60°至后向散射 60°，间隔 1°。在保持

其他 3 个自由参数不变的条件下，仅改变粗糙

度（0. 1~0. 7，间隔 0. 1）。自由参数 α 和 kr 分别

设 置 为 10 和 0. 5，非 偏 振 反 射 参 数 RNPRF 设

置为 0。
（2）分析入射天顶角变化对偏振反射系数的

影响。入射天顶角在 10°~60°内变化（间隔 10°）。

固定粗糙度 σ 为 0. 1。探测角、自由参数 α 和 kr以

及非偏振反射参数 RNPRF的设置同上。

4 结果与讨论

4. 1　叶片反射系数模拟表现

基于光谱重建方法，利用改进的 Litvinov 偏

振反射模型，对叶片在主平面 12 个观测角度下

350~2 500 nm 波段的反射系数进行了模拟。通

过对比模拟值与实测值，评估模型对叶片反射的

表 2　模型反演参数设置

Tab. 2　Parameter settings for model inversion

参  数

自由参数 1

自由参数 2

粗糙度

非偏振反射系数

符号

α

kr

σ

RNPRF

初始值

0. 01

0. 5

0. 1

0. 1

最小值

0

0

0. 01

0

最大值

50

10

1

2
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刻画能力，如图 1 所示。结果表明，在 19 个样本、

12 个观测角度的反射光谱数据上，模拟值与实测

值具有较好的一致性，决定系数（R²）达到 0. 99，
相对均方根误差低于 3%。说明改进的 Litvinov
偏振反射模型能够准确描述叶片多角度反射

特性。

进一步分析不同探测天顶角条件下的模拟

精度（图 2），结果显示模型表现稳定，R²均接近 1，
相对均方根误差（RRMSE）稳定在 5% 以内。由

此表明，该模型在多角度条件下仍保持较高精度

和稳定性。

本研究基于改进的 Litvinov 偏振反射模型分

离了偏振反射系数和非偏振反射系数，并分析了

二者的波段依赖性和角度分布特征（图 3）。偏振

反射系数随波段变化不明显，如图 3（a）所示。非

偏振反射系数具有显著的光谱特征，主要表现为

叶绿素等色素相关的红光和蓝光波段的吸收谷

和绿光波段的反射峰，以及 1 450 nm 和 1 950 nm
附近的水吸收谷。这些偏振反射系数的反射特

征与以往研究显示的叶片反射系数光谱特征相

似，如图 3（b）所示。在角度响应方面，偏振反射

系数在主平面上表现显著的角度差异，最大值出

现在镜面方向（-40°，图 3（c））；非偏振反射系数

在主平面不同观测角度下变化较小，近似为各向

同性（图 3（d）），这一现象主要源于叶片内部多次

散射过程导致的方向信息弱化。这些结果说明，

非偏振反射参数主要承载叶片生化信息，对表面

结构变化不敏感。

4. 2　叶片粗糙度反演精度

在验证模型正演能力的基础上，进一步评

估其对叶片表面粗糙度的反演性能。在随机选

择的九个波段上进行粗糙度反演，其精度如表

3 所示。结果表明，粗糙度反演精度在可见光

的 450 nm 和 550 nm 最高，R²大于 0. 7；在其他

波段，精度略有下降，但多数仍保持在 0. 5 以

上。整体来看，改进的偏振反射模型在较宽光

图 1　测量与模型模拟叶片反射系数对比

Fig. 1　Compatison between measured and simulated leaf 
reflectance factor

图 3　860 nm 重建的偏振与非偏振反射系数光谱特征及

主平面角度分布

Fig. 3　Spectral characteristics and principal-plane angular 
distributions of reconstructed polarized and non-po⁃
larized reflectance coefficients at 860 nm

图 2　不同探测天顶角下叶片反射系数的模拟精度

Fig. 2　Leaf reflectance factor simulation accuracy at dif⁃
ferent viewing zenith angles
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谱 范 围 内 均 能 够 实 现 对 叶 片 粗 糙 度 的 有 效

反演。

进一步在 4 个波段上（500，670，860 nm 和

1 680 nm）对比分析反演结果，如图 4 所示。结果

显示，500 nm 波段反演精度最高，回归斜率接近

1（图 4（a））；在 670，860 和 1 680 nm 波段，尽管斜

率存在一定偏差，但仍能较好反映粗糙度变化趋

势（图 4（b）~4（d））。从不同样本来看，粗糙度较

高的红瑞木对应较大的反演值（图 4（a）~4（d），

>0. 6）；粗糙度中等的五叶地锦分布范围较广

（图 4（a）~4（d），约 0. 3~0. 8），且与实测值较为

一致；而表面较为光滑的昆士兰伞木、发财树和

绿萝样本的反演粗糙度较低（图 4（a）~4（d），

<0. 4）。该结果表明，模型不仅具有较好的反演

精度，同时能够有效区分不同表面结构特征的叶

片类型。

4. 3　模型敏感性分析结果

基于改进的 Litvinov 偏振反射模型，开展

局部敏感性分析，量化偏振反射系数在主平

面上的强度及角度分布对叶片粗糙度和入射 -

观 测 几 何 的 响 应 特 征 ，结 果 如 图 5 和 图 6
所示。

图 5 展示了入射天顶角固定为 40°时，不同粗

糙度条件下偏振反射系数在主平面各探测天顶

角上的变化。总体来看，偏振反射系数在天底及

后向散射方向较小，而在前向散射方向随观测角

增大显著增强。当粗糙度较低（σ=0. 1）时，偏振

反射系数随观测角增大呈“先升后降”趋势，并在

接近入射天顶角（约 40°）处出现明显峰值，最大

值约为 2。随着粗糙度增加（σ=0. 3~0. 7），峰值

逐渐向更大的前向散射角（约 60°）偏移，同时峰

值幅度显著降低，当 σ 增至 0. 7 时，最大值接近 0。

图 4　不同波段上测量和估算粗糙度的对比

Fig. 4　Comparison between measured and estimated 
roughness at different wavelengths

表 3　在任选的 9个波段上模型反演粗糙度的精度

Tab. 3　Surface roughness inversion accuracy among nine 
random selected wavelengths

波段/nm

400

450

500

560

670

860

1200

1680

2200

R2

0. 66

0. 72

0. 73

0. 60

0. 63

0. 54

0. 55

0. 53

0. 55

RMSE

0. 14

0. 14

0. 14

0. 19

0. 17

0. 21

0. 21

0. 23

0. 22

图 5　主平面上（负号表示前向散射方向）叶片反射系数

随粗糙度变化的趋势

Fig. 5　Variation of leaf reflectance factor with leaf surface 
roughness in principal plane （“ -” indicate forward-

scattering direction）
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上述结果表明，粗糙度不仅影响偏振反射强度，

还显著改变其角度分布特征。这种随粗糙度变

化的角度分布特征和强度变化，为基于偏振反射

特征反演叶片粗糙度提供了关键物理依据。

图 6 为粗糙度固定（σ =0. 1）时，不同入射

天顶角条件下偏振反射系数在主平面上的变

化。结果表明，偏振反射峰值始终出现在与入

射天顶角对应的前向散射方向。随着入射天顶

角由 10°增加至 60°，偏振反射系数的最大值显著

增大（由约 0. 2 增至约 4. 5），且前向散射方向上

的变化由平缓逐渐转为陡峭（图 6）。这一结果

显示，说明入射天顶角同样对偏振反射的强度

和角度分布具有显著影响。因此，在基于偏振

反射模型反演叶片粗糙度时，入射几何条件需

作为先验信息加以约束，以保证反演结果的可

靠性。

5 结  论

本文在现有偏振反射模型基础上引入非偏

振反射分量，构建了改进的偏振反射模型，从物

理机制上建立了叶片反射系数与叶片表面粗糙

度之间的定量关系。该模型参数简洁，仅包含 4
个关键参数。基于 5 种不同表面结构植被的 19
个叶片样本及其多角度反射观测数据，模型对

350~2 500 nm 内叶片反射系数的模拟精度较高

（R²达 0. 99），且在不同探测天顶角条件下均表现

稳定（RRMSE 低于 5%）。在此基础上开展的粗

糙度反演结果表明，该模型可在大多数波段实现

有效反演（R²普遍大于 0. 5），其中在 450 和 550 
nm 最高（R²超过 0. 7），并能够稳定表征不同叶片

间的粗糙度差异。敏感性分析进一步表明，叶片

粗糙度与入射 -探测几何共同决定偏振反射系数

在主平面上的强度及角度分布特征。其中，粗糙

度主要控制偏振反射的幅度衰减及峰值位置偏

移，而入射天顶角则主导峰值出现的位置及变化

幅度。两者在角度分布上的耦合效应表明，在进

行粗糙度反演时需将观测几何参数作为先验条

件加以约束，以提高反演结果的稳定性与可

靠性。

综上，本文提出的改进偏振反射模型不仅

能够高精度重建叶片多角度反射特性，还可实

现对叶片表面粗糙度的有效反演，为利用叶片

反射中的偏振信息反演植被表面结构参数提供

了新的方法框架。该方法突破了传统基于反射

强度的经验模型对结构信息刻画能力不足的限

制，凸显了偏振反射模型在植被建模和表面结

构反演中的独特优势。未来可将该方法拓展至

冠 层 尺 度 ，支 撑 植 被 其 他 结 构 参 数 的 反 演

应用。
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