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不同雪面结构的偏振反射特性分析及
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摘要：积雪对地球能量平衡、水文循环和气候变化具有重要影响，其反射特性是表征地表辐射传输过程的重要基础，积雪

同时也是冬季战场最主要的地物背景之一。自然积雪表面常受风场和下垫面地形影响形成雪垄等宏观结构，改变光线

传播路径和散射方向，并进一步影响积雪的偏振反射特性。然而，雪垄等宏观结构对积雪偏振反射特性及偏振反射模型

适用性的影响仍缺乏系统认识。为此，本文以平坦雪面和雪垄雪面为研究对象，通过改变太阳入射方向与雪垄走向的相

对关系，构建平坦雪面、雪垄垂直于入射方向和雪垄平行于入射方向三种观测情形。利用多角度偏振观测系统测量三种

情形下半球空间偏振反射系数的角度分布特征，并基于观测数据评估两种典型偏振反射模型——Litvinov 模型和 Nadal-
Breon 模型的模拟能力。结果表明，平坦雪面及雪垄平行于入射方向时，偏振反射在半球空间内呈现较为规律的分布特

征，主要表现为前向散射方向的显著增强；而雪垄垂直于入射方向时，前向散射方向的偏振反射幅度明显减弱，后向散射

方向的偏振反射则有所增强。模型评估结果显示，Litvinov 模型与 Nadal-Breon 模型在平坦雪面条件下均表现出较高的

模拟精度，R²分别为 0. 86 和 0. 84，相对均方根误差均低于 29%。然而，在雪垄结构条件下，模型精度显著下降：对于雪垄

平行于入射方向的情形，R²分别降至 0. 73 和 0. 64，相对均方根误差约为 39%；在雪垄垂直于入射方向的情形下，由于前

向和后向散射方向偏振反射分布的差异性变化，偏离了模型假设，表现出最差精度，R²分别为 0. 43 和 0. 44，相对均方根

误差约为 50%。综上，本文揭示了雪面结构对偏振反射特性的显著影响，并指出现有偏振反射模型在描述雪垄结构时

存在明显局限性，从而表明在复杂地表条件下开展偏振遥感应用仍存在不确定性，同时为后续雪面偏振反射模型的改进

与构建提供了依据。
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Abstract： Snow plays an important role in the Earth's energy balance， hydrological cycle， and climate sys⁃
tem， and its reflection characteristics are fundamental to characterizing radiative transfer processes at the 
land surface. Snow also serves as one of the primary ground feature backgrounds on winter battlefields.  In 
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natural environments， snow surfaces are often shaped by wind and underlying terrain， forming macroscop⁃
ic structures such as snow ridges， which can alter photon propagation paths and scattering directions， 
thereby affecting the polarized reflection of snow.  However， the effects of such macroscopic structures on 
snow polarized reflection and the applicability of existing polarized reflectance models remain poorly under⁃
stood.  To address this issue， this study investigated both flat snow surfaces and snow-ridge surfaces.  
Three observation scenarios were designed by changing the relative orientation between the solar incidence 
direction and the ridge direction： a flat snow surface， ridges parallel to the incidence direction， and ridges 
perpendicular to the incidence direction.  A multi-angular polarimetric observation system was used to mea⁃
sure the hemispherical distribution of the polarized reflectance factor under these three scenarios.  Based on 
the measurements， the performance of two widely used polarimetric reflectance models， the Litvinov mod⁃
el and the Nadal– Bréon model， was evaluated.  The results show that for flat snow surfaces and snow 
ridges parallel to the incident direction， the bidirectional polarized reflectance factor exhibits relatively regu⁃
lar hemispherical distributions， primarily characterized by a pronounced enhancement in the forward-scat⁃
tering direction.  When the snow ridges were oriented perpendicular to the illumination direction， the polar⁃
ized reflectance in the forward scattering direction was substantially weakened， while the polarization was 
improved in part of the backward scattering direction.  Model evaluation indicates that both the Litvinov 
and Nadal-Breon models achieve high simulation accuracy for flat snow surfaces， with R² values of 0. 86 
and 0. 84， respectively， and relative root mean square errors （RRMSEs） below 29%.  However， model 
performance significantly decreases for ridged snow surfaces.  For snow ridges parallel to the incident direc⁃
tion， R² values decrease to 0. 73 and 0. 64， with RRMSEs of approximately 39%.  When the snow ridges 
were perpendicular to the illumination direction， the weakened forward-scattering and the improved back⁃
ward-scattering polarization caused the angular distribution of polarized reflectance to deviate from the as⁃
sumptions of the models.  Consequently， both models failed to accurately reproduce the angular distribu⁃
tion of polarized reflectance and exhibited their poorest performance， with R² values of 0. 43 and 0. 44， re⁃
spectively and RRMSEs of approximately 50%.  Overall， this study reveals the significant influence of 
snow surface structure on polarized reflectance characteristics and highlights the limitations of existing po⁃
larized reflection models in representing ridged snow surfaces.  These findings indicate uncertainties in the 
application of polarimetric remote sensing under complex surface conditions and provide a basis for improv⁃
ing and developing snow polarized reflectance models.
Key words： multi-angular polarized reflectance； snow cover； snow ridges； polarized reflectance models

1 引  言

积雪是冬季陆地表面最重要的覆盖类型之

一，其反射辐射特性直接影响地表能量收支与区

域水循环过程［1-2］。积雪作为冬季战场最主要的

地物背景之一，其反射辐射特性也影响基于高光

谱的战场目标侦察。积雪反射信号不仅受太阳

入射光谱和观测几何条件控制，还显著依赖其自

身的物理与结构特征［3-5］。准确表征积雪光学性

质对于多尺度遥感反演雪层参数具有重要意

义［6-7］。偏振观测能够提供区别于传统辐射强度

的附加信息，对于理解陆气系统辐射传输过程具

有重要意义。近年来，随着地基、机载及星载偏

振观测的发展［8-10］，越来越多的研究表明，不同观

测天顶角和波长下的积雪偏振特性对于刻画积

雪光学性质是必要的。基于实测和模拟的积雪

偏振特性发现：积雪双向偏振反射系数具有较强

的光谱中性特征［11-12］，这在一定程度上拓展了传

统气溶胶偏振反演方法在积雪区域的应用潜

力［13］。此外，偏振信息能够刻画目标的散射机制

与各向异性特征，对表面结构变化具有较高敏感

性，在冰雪探测领域具有重要应用价值［14-19］。准
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确刻画积雪表面的偏振反射特性，对于拓展偏振

遥感在积雪研究中的应用具有重要意义。

然而，现有研究主要集中于积雪特征参数对

偏振反射的影响，对于积雪宏观表面结构的作用

认识仍然不足［20-22］。在实际自然环境中，积雪往

往并非理想平坦表面，而是受风场与下垫面地形

共同作用，形成如雪垄等具有明显方向性的宏观

结构。在平原地区，尤其是东北地区典型农田场

景中，冬季积雪常覆盖于具有明显微地形起伏的

田垄之上。这种雪垄结构可能显著改变光线在

雪层中的传播路径与散射方向分布，影响偏振反

射的变化，增加偏振反射模型的表征准确性。

目前，已有偏振反射模型主要基于少量参数

对土壤等典型地表的偏振反射特性进行描述，并

在一定范围内取得了较好应用效果［23］，具有拓展

至积雪表面的潜力。然而，在复杂积雪条件下，

尤其是存在明显雪垄结构的情形中，其模型适用

性尚未得到系统验证。因此，有必要针对雪垄结

构积雪开展系统的偏振观测与模型评估研究，以

明确现有模型的适用范围及其局限性。

基于上述研究背景，本文以平坦雪面和雪垄

结构积雪为研究对象，构建不同入射方向与雪垄

相对几何关系下的三种典型积雪表面（平坦雪

面、雪垄垂直于入射以及雪垄平行于入射），并开

展多角度偏振观测，获取对应的半球空间偏振反

射系数。在此基础上，分析积雪表面结构对偏振

反射角度分布的影响特征，并进一步评估两种典

型偏振反射模型在不同积雪表面结构条件下的

模拟能力与适用性。通过对比实测与模拟结果，

定量揭示现有模型在平坦雪面和雪垄结构的性

能差异。研究结果旨在明确现有偏振反射模型

的适用边界，并为面向真实复杂积雪表面的偏振

反射建模与遥感应用提供理论依据与方法参考。

2 研究数据

2. 1　积雪样本

本研究设置了平坦雪面与雪垄结构积雪表

面，并分析入射方向对偏振反射特性的影响。野

外实验于 2017 年 2 月 8 日开展，积雪覆盖时间为

5~6 天 ，在 积 雪 覆 盖 的 平 坦 场 地 进 行 实 验

（43. 9155°N，125. 3949°E）。实验场地内构建了

两种典型积雪表面结构：平坦表面和雪垄表面，

如图 1 所示。首先选取自然状态下的平坦积雪样

本（图 1（a））。实验期间积雪深度约为 0. 45 m。

其次，为研究表面起伏结构对偏振反射特性的影

响，于 0. 5 m×0. 5 m 的观测区域内人工构建规

则雪垄结构，形成深约 1. 5 cm、宽约 1 cm、间距约

1 cm 的平行脊状雪垄（图 1（b）~1（c））。该结构

用于模拟自然环境中风场作用或下垫面微地形

影响下形成的具有方向性的雪面起伏特征，同时

减少复杂随机结构带来的干扰。通过调整雪垄

方向与入射天顶方向的相对关系，分别设置雪垄

垂直于入射方向和雪垄平行于入射方向两种情

形，以系统分析入射几何对偏振反射特性的

影响。

2. 2　多角度偏振反射系数数据

积雪光学实验在野外夜间条件下进行，以减

弱环境光变化对测量结果的影响。考虑到低温

条件下冰晶生长速率较慢（温度低于−16 ℃时变

图 1　不同雪面结构设置

Fig. 1　Different snow surface structure configurations
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化可忽略［24］），可认为实验过程中积雪表面性质

保持相对稳定。

实验照明采用 1 000 W 卤素灯（Oriel，New⁃
port Corporation，Irvine，CA，USA），光源安装于

半径 1. 5 m 的 90°圆弧轨道上，并结合离轴抛物面

镜系统，使入射光近似为平行光，从而模拟太阳

光照条件（图 2）。入射天顶角设定为 65°。
积雪表面的多角度偏振特性通过旋转臂式

测角系统获取（图 2），该系统由旋转臂与半径

0. 4 m 的圆形底座组成［12］。测量过程中，假设主

平面两侧偏振反射特性近似对称，因此在方位角

0°~180°范围内以 30°间隔进行观测，并在 15°与
165°处加密采样。观测天顶角范围为 0°~60°，步
长为 10°。在此基础上，利用几何对称性扩展至

完整半球空间，最终获得 17 个方位角（0°~360°，
以 30°为间隔，包含 15°和 165°及其对称角）与 7 个

天顶角组合，共计 119 个观测方向的偏振反射数

据。传感器视场角为 6°，探测器与雪面距离为

0. 45 m，对应地面探测足迹由约 4. 2 cm 圆形区域

扩展为约 8. 4 cm 椭圆区域。

光谱测量采用 ASD 光谱仪完成。在光纤前

端安装波段范围 350~2 300 nm 的 Glan-Thomp⁃
son 棱镜偏振器，并以 1°步长旋转偏振片，在 0°~
360°不同偏振方向上测量雪面反射的偏振辐

亮度。

在每个观测几何下，分别记录四个偏振方向

（0°，45°，90°和 135°）的辐亮度（L₀°，L₄₅°，L₉₀°，L₁₃₅°）。

偏振参考平面定义为仪器子午面。在此基础上

计算 Stokes 参数（I，Q，U，V）用于描述积雪偏振

特性，其中 I 表示总辐射强度，Q 与 U 描述偏振状

态的幅度与方向，V 在地表反射情况下通常可

忽略［25］：

I = ( L 0° + L 45° + L 90° + L 135° ) /2， （1）
Q = L 0° - L 90°， （2）

U = L 45° - L 135°， （3）

Rp = Q 2 + U 2 ， （4）
其中，Rp为雪面反射的偏振辐亮度。

积雪的反射系数定义为相同入射–观测几

何条件下，雪面的 I 参量反射系数与参考表面反

射辐亮度之比。

偏振反射系数（BPRF）用于表征积雪偏振反

射特性，定义为在相同入射 -观测几何条件下，雪

面偏振反射辐亮度（dRp，snow）与参考表面反射辐

亮度（dLreference）之比［26］：

BPRF = dRp，snow ( λ，θs，φ s；θv，φv )
dL reference ( λ，θs，φ s；θv，φv )

ρλ. （5）

考虑到偏振反射系数在不同波段的变化规

律较为一致，本研究选取 8 个典型波段（445，560，
670，865，960，1 590，1 880，2 250 nm）用于后续

分析。

3 研究方法

3. 1　偏振反射模型

为评估现有偏振反射模型在不同积雪表面

结构条件下的适用性，本研究选取两种被广泛应

用于陆地表面偏振反射模拟的偏振反射模型进

行分析。这两种模型均假设地表近似平坦，在具

有明显方向性起伏结构（如雪垄）条件下的适用

性尚不明确。通过对这两类典型模型开展评估，

有助于揭示宏观表面结构对偏振反射建模的影

响及现有模型的局限性。

第一种为修正菲涅耳模型（Litvinov 模型），

该模型通过引入表面坡度分布和阴影效应，描述

陆地表面偏振反射模拟［27］，该模型表示为：

BPRF ( θs，φ s；θv，φv )=
HπF ( α，n )

4cos β ( cos θs + cos θv )
f ( σ，β ) fsh ( γ )，（6）

f ( σ，β )= 1
π cos3 β2σ 2 exp ( - tan2 β

2σ 2 )， （7）

图 2　多角度偏振反射测量装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the multi-angle polarized re⁃
flectance measurement apparatus.
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fsh ( γ )= ( 1 + cos ks ( π - γ )
2 ) 3

， （8）

cos β = cos θv + cos θs

2cos α . （9）

该模型包含三个参数：H，σ 和 ks。其中，σ2表

示微面元坡度均方值，f（σ，β）为微面元分布的函

数，根据以往的研究假定服从高斯分布，fsh（γ）为

阴影函数［27］。

第二种为 Nadal–Breon 偏振反射模型（Nad⁃
al-Breon 模型）以较少参数实现对地表偏振反射

的有效表征，已广泛应用于地表偏振反射系数模

拟，其表达式为［28］：

BPRF ( θs，φ s；θv，φv )=

D
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - exp ( - B

Fp ( α，n )
cos θs + cos θv ) ùûúúúú， （10）

其中，D 和 B 为 Nadal-Breon 模型参数。

3. 2　模型模拟和评估指标

本研究用于评估 Litvinov 与 Nadal-Breon 对

不同积雪表面结构偏振反射系数的模拟能力。

通过构建测量值与模拟值之间的误差函数进行

参数优化，其目标函数定义为：

J ( C )=

∑
角度 = 1

119

[BPRF测量  (θv，φv)- BPRF模拟  (θv，φv) ] 2
，

（11）
其中：BPRF 测量为实际测量的积雪偏振反射系数，

BPRF 模拟是 Litvinov 模型和 Nadal-Breon 模型在

入射 -探测几何已知的情况下的模拟值参数优化

采用 MATLAB 中的“lsqcurvefit”函数实现，通过

最小化目标函数确定最优参数组合。模型参数

的初始值及约束范围参考已有研究设定［29］，如表

1 所示。

本研究采用模拟和测量偏振反射系数计算

的可决系数（R2），均方根误差（RMSE），以及相

对均方根误差（RMSE/测量的均值，RRMSE）对

模型的性能进行评估。

4 结果与讨论

4. 1　不同表面结构的积雪反射光谱特性

平坦雪面、雪垄垂直于入射方向以及雪垄平

行于入射方向的反射系数如图 3 所示。

三种表面结构下，反射光谱均表现出一致的

基本特征，即在可见光波段反射较高，并随波长

增加逐渐减小。

在角度分布上，三种情形均表现出相似的

图 3　在前向散射方向的不同角度上，不同积雪表面的反射系数光谱。

Fig. 3　Spectral reflectance of different snow surface structures at various viewing zenith angles in the forward-scattering di⁃
rection

表 1　反演参数上下限和初始值设置

Tab. 1　Setting the upper and lower limits and initial val⁃
ues for inversion parameters

模型

Litvinov

Nadal-Breon

符号缩写

H

σ

σ

D

B

下限

0

0. 01

0

0

0

上限

50

1

10

0. 05

100

初始值

0. 01

0. 1

0. 5

0. 01

50
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总体趋势：随着观测方向由垂直方向逐渐转向

前向散射方向，反射系数逐渐增加，与以往的

研究一致［30］。然而，不同表面结构下的角度响

应幅度存在差异。其中，平坦雪面与雪垄平行

于入射方向时，其在前向 60°及 0°方向的反射

增 强 幅 度 明 显 大 于 雪 垄 垂 直 于 入 射 方 向 的

情形。

总体而言，积雪反射系数的强度变化及其角

度分布特征受表面结构显著控制，尤其在引入雪

垄结构后，其前向散射增强行为表现出一定差异

性。为深入刻画这种结构差异对反射的影响，本

研究进一步分析不同积雪表面的偏振反射角度

分布特征。

4. 2　不同表面结构的积雪偏振反射及模型模拟

表现

平坦雪面、雪垄垂直于入射方向以及雪垄平

行于入射方向在 670 nm 处的偏振反射系数角度

分布如图 4 第一行所示。

平坦雪面偏振反射系数随散射方向变化呈

现较为规律的分布特征，整体表现为由后向散射

方向（0°~90°及 270°~360°）逐渐向前向散射方向

（90°~270°）增加，并在前向散射方向的大探测天

图 4　在 670 nm，平坦雪面，雪垄垂直于入射和雪垄平行于入射的测量偏振反射系数角度分布，以及 Litvinov 模型和

Nadal-Breon 模型的模拟角度分布及精度。

Fig. 4　Angular distributions of measured bidirectional polarized reflectance factor at 670 nm for a flat snow surface， snow 
ridges perpendicular to the incident direction， and snow ridges parallel to the incident direction， together with the 
simulated angular distributions and accuracies of the Litvinov and Nadal-Breon models.
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顶角处达到最大值。这与其他地物的偏振反射

分布一致［29］。

雪垄平行于入射方向时，其角度分布特征

与平坦雪面总体一致，仅在局部角度范围内出

现轻微扰动。这可能与该几何条件下，虽然雪

垄引入了部分阴影效应，但对整体散射影响有

限有关。

相比之下，雪垄垂直于入射方向时积雪表面

偏振反射的分布表现出明显差异：相对平坦积雪

表面，前向散射方向表现出降低的趋势，而后向

散射方向则表现出增强趋势。前向散射方向是

由于在雪垄方向垂直入射情况下，雪垄自身的阴

影增加造成单次散射的数量降低，从而使偏振反

射变小。后向散射方向出现的偏振反射峰值，是

由后向散射方向的偏振反射主要受相干后向散

射过程控制［31］。对于雪垄垂直入射方向的积雪

表面，入射光在后散射方向会与更多的积雪颗粒

相互作用，同时会以不同的相位角被探测器获

取。因此，相对平坦积雪表面会产生更多的多重

散射次数，增加了雪垄在后向散射方向的相干后

向散射能力，导致偏振反射变大。在雪垄垂直于

入射方向时，雪垄结构显著改变了偏振反射的空

间分布特征，这种变化主要是后向相干散射机制

引起的［31］。

基于上述半球空间观测结果（图 4），本研究

验证了 Litvinov 与 Nadal-Breon 对偏振反射系数

角度分布的模拟能力（图 4 第二和第三行）。在

平坦雪面以及雪垄平行入射情况下，两种模型

均能够较好再现偏振反射角度分布特征，对应

RRMSE 低于 28% 和 35%。然而，在雪垄垂直

入射条件下，前向散射方向的偏振反射增强幅

度明显减弱，后向散射方向的偏振反射幅度有

所增强，导致偏振反射的空间分布偏离了典型

的 前 向 散 射 增 强 特 征 。 由 于 Litvinov 模 型 和

Nadal-Breon 模型均基于平坦雪面的散射假设，

仅能描述以前向散射增强为主的偏振反射角度

分布，因此难以准确再现雪垄地形引起的后向

散射分布变化，导致全角度拟合误差显著增大，

RRMSE 分别上升至 42% 和 48. 2%。综上，Lit⁃
vinov 与 Nadal-Breon 能够较好模拟平坦雪面的

偏振反射角度分布，但在雪垄结构条件下，由于

前后向散射方向偏振反射的空间分布特征差异

性明显，两个模型无法有效刻画偏振反射的分

布特性，使得模型误差显著增加。结果表明，现

有模型对具有显著微地形结构的积雪表面适用

性有限。未来需进一步研究雪垄结构对偏振散

射机制的影响机理，并发展能够表征复杂积雪

表面结构的偏振反射模型，以提高模拟精度与

适用范围。

4. 3　偏振反射模型的模拟表现

本研究进一步综合不同波段，评估现有偏

振反射模型。图 4 给出了两种模型在三种积雪

表面结构（平坦雪面、雪垄垂直入射和雪垄平行

入射）上的整体模拟结果（基于 8 个波段在 119
个探测角度上的综合数据，共 952 个样本）。所

选波段覆盖可见光、近红外和短波红外区域，能

够反映积雪在不同吸收和散射机制主导下的光

学 响 应 特 征 。 此 外 ，这 些 波 段 与 POLDER/
PARASOL， Research Scanning Polarimeter 
（RSP）等卫星与机载传感器的典型观测波段

相近。

结果表明，在平坦雪面条件下，Litvinov 与

Nadal-Breon 均能够较好模拟观测结果，散点基

本分布在 1∶1 线附近 ，对应 R²分别为 0. 86 和

0. 84，RRMSE 均低于 29%（图 4（a）~4（b））。

图 5 为现有偏振反射模型对三种不同积雪表

面的偏振反射系数的模拟表现。第一至第三行

表示不同积雪表面包括平坦表面、雪垄垂直于入

射，以及雪垄平行于入射的结果。第一列和第二

列为 Litvinov 和 Nadal-Breon 模型。散点数目为  
952（8 个波段×119 个探测方向）。当存在雪垄结

构时，模型性能明显下降。与平坦雪面相比，雪

垄结构导致偏振反射系数整体幅度由 0~0. 035
降低至 0~0. 025，同时模拟误差显著增加。在雪

垄垂直于入射方向时，散点偏离 1∶1 线最为明显，

两种模型 R²分别降至 0. 43 和 0. 44，RRMSE 约为

50%（图 5（c）~5（d））。在雪垄平行于入射方向

时，模型性能介于两者之间，Litvinov 与 Nadal-
Breon 的 R²分 别 为 0. 72 和 0. 64，RRMSE 约 为

39%（图 5（e）~5（f））。

上述结果表明，雪垄结构显著降低了现有模

型对积雪偏振反射的表征能力。

不 同 波 段（445，560，670，865，960，1 590，
1 880，2 250 nm）下的模型统计结果如图 6 所示。
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结果与图 5 总体一致：在各波段上，平坦雪面的模

拟精度最高，R²均值接近 0. 9，相对均方根误差

（RRMSE）均值低于 30%。雪垄平行于入射方向

时，模型性能次之，R²均值约为 0. 7，RRMSE 均

值约为 35%。而在雪垄垂直于入射方向时，模型

表现最差，R²均值降至约 0. 3，RRMSE 均值超

过 40%。

以上结果表明，现有偏振反射模型在平坦雪

面条件下具有较好的模拟性能，但在雪垄结构条

件下模拟精度明显下降，表现不理想。

5 结  论

本文通过设置不同积雪表面结构及其与入

射方向的相对关系，包括平坦雪面、雪垄垂直于

入射方向以及雪垄平行于入射方向，测量了其多

角度偏振反射系数，并在此基础上评估了现有偏

振反射模型对不同积雪表面偏振反射特性的表

征能力。

结果表明，平坦雪面的偏振反射系数主要

表现为前向散射增强；当雪垄平行于入射方向

时，其空间分布特征与平坦雪面较为相似；而在

雪垄垂直于入射方向时，前向散射方向的偏振

反射幅度由于阴影效应明显减弱，后向散射方

图 5　现有偏振反射模型对三种不同积雪表面的偏振反

射系数的模拟表现

Fig. 5　Performance of existing polarized reflection mod⁃
els in simulating bidirectional polarized reflectance 
factor over three snow surface types

图 6　现有偏振反射模型（Litvinov和 Nadal-Breon模型）在

不同波段上（445，560，670，865，960，1 590，1 880 以

及 2 250 nm）对三种不同积雪表面的模拟结果统计

Fig. 6　Statistical evaluation of the Litvinov and Nadal-
Breon models for simulations of three snow sur⁃
face types at wavelengths of 445， 560， 670， 865， 
960， 1 590， 1 880， and 2 250 nm
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向偏振反射由于相干后向散射机制有所增强，

使其偏振反射空间分布偏离了典型的前向散射

增强特征。

模型评估结果显示，Litvinov 与 Nadal-Breon
在平坦雪面条件下均具有较高模拟精度（R²>
0. 8，RRMSE<28%）。然而，由于雪垄微地形改

变了偏振反射的空间分布，使其偏离了模型的平

坦雪面散射假设，模型精度明显下降：雪垄平行

于入射方向时 RRMSE 升至约 35%，在雪垄垂直

于入射方向时进一步升至约 42%~48%。

综上，存在雪垄结构的积雪表面与平坦表面

在偏振反射特性上存在显著差异，现有偏振反射

模型难以对其进行有效表征。该结果揭示了现

有模型的适用边界，并表明为满足复杂积雪条件

下偏振遥感应用需求基于高光谱的战场侦察需

求，有必要进一步构建适用于垄状积雪表面的物

理一致性偏振反射模型。
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