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TAU-OMEGA遥感辐射模型改进与参数化

马红章 ，孟庆涛 ，刘素美
（中国石油大学（华东）理学院，青岛 266580）
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摘　要：大尺度地表土壤水分信息的获取对水资源管理、农业生产以及气候变化等相关研究具有重要意义。TAU-
OMEGA（ ）模型是利用被动微波遥感技术进行大尺度土壤水分信息提取的常用模型。由于 模型忽略了植被

层的体散射作用，该模型仅适用于 L波段，存在 C波段适用性差及模型参数无法定量计算的问题。针对此问题,该研究

在分析植被冠层对微波散射机制的基础上，通过增加反映冠层多次散射作用的辐射添加项对 模型进行了改进，成

功解决了模型在 C波段的适用性问题；通过理论推导，得出了模型 参数的理论计算方法，基于模拟数据集，实现了基

于冠层叶面积指数的模型 和 参数的计算，解决了 模型中 参数无法根据遥感数据进行定量计算的问题。以玉米

冠层为例，在 C波段（6.6 GHz），改进的 模型对地表微波辐射亮温的模拟值与实测数据保持了较好的一致性，模

拟误差较改进前有了极大的下降，V极化均方根误差为 3.02 K，H极化均方根误差为 3.94 K，结果表明了该研究提出的

模型改进与参数化方案的合理性，研究结果为联合光学和被动微波遥感数据进行大尺度土壤水分反演奠定了基础。
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0　引　言

土壤水分是陆地水圈状态的决定因素之一，土壤水

分信息的获取对水资源管理、农业生产以及气候变化等

相关研究意义重大[1-3]。被动微波遥感技术现已成为进行

大尺度地表土壤水分反演的主要技术手段之一。由于植

被层对土壤微波辐射信号的散射影响，显著降低了高频

波段被动微波遥感土壤水分的精度[4-5]，因此，发展地表

微波辐射传输模型对理解植被冠层微波散射机理，提高

植被覆盖条件下的土壤水分反演精度至关重要。

τ−ω

有植被覆盖的地表可简化为植被介质层与土壤介质

层的复合层，常用的土壤介质层的微波辐射物理模型包

括有限元方法模型（finite element model, FEM）[6]、小斜

面近似模型（small slope approximation model, SSAM）[7]、

积分方程模型（integral equations model, IEM）[8] 和改进

的积分方程模型（advanced integral equation model, AIEM）[9]。

植被层微波散射模型已由简单的连续型模型发展到复杂

的离散型模型。连续型模型多将植被层简化为覆盖在土

壤层上的连续的、水平均一的介质层，以 TAU-OMEGA
微波辐射传输模型（简称 模型）和水云模型为代表

的连续型模型忽略了植被介质层对微波的散射作用，模

型简单、输入参数少，容易实现反解，已被广泛应用于

低频（如 L波段）微波遥感土壤水分的研究中[10-12]。离

散型微波模型通常用具有一定尺寸和空间分布的介电圆

盘和介电圆柱体等散射体的集合来刻画植被层，基于电

磁场理论计算植被介质层的微波散射特性参数。离散型

微波模型通常输入参数多，反解难度大，一般多用于地

表微波散射辐射特性的模拟和规律分析中。ULABY 等[13]

根据一阶辐射传输理论提出的 MIMICS模型（michigan
microwave  canopy  scattering  model,  MIMICS， 以 及

FERRAZZOLI等[14] 基于双矩阵算法提出的高阶微波辐

射模型（matrix-doubling model, MDM） 是离散型模型的

典型代表，被广泛应用。MDM考虑了植被层内以及植

被层与地表层之间的微波多次散射效应，多个观测试验

证实了 MDM在 L波段、C波段甚至更高的 X频段上均

有较好的模拟精度[15-17]。
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模型在土壤水分反演的应用中存在 2个主要的

问题：1）  模型在 C波段的适用性差。随着微波频

率的升高，植被冠层对微波的散射增强， KURUM等[18]

研究表明在 C波段植被层的微波散射导致 模型不再

适用；2）  模型中冠层反照率 参数和光学厚度 参

数随植被类型和冠层结构的变化而变化，不易确定[19-20]。

根据 和 参数的物理定义，从理论上可以基于电磁波与

介质的散射理论进行计算，如 MDM等高阶离散微波物

理模型，但由于 模型本身忽略了植被层的微波散射
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作用，通过理论方法计算得到的 和 参数不适用于原

模型。相关研究表明，通过与实测数据匹配的方法

得到的冠层 等效值与通过理论方法计算得到的 参数之

间存在较大的差异[21-22]。
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基于此，为了解决模型在 C波段适用性差及模型参

数无法定量计算的问题，本研究以玉米冠层为例，在分

析植被冠层对微波散射过程的基础上，通过增加反映冠

层多次散射作用的辐射项解决 模型在 C波段的适用

性问题；通过对 MDM散射模型模拟数据集的分析，以

实现 和 参数化的定量计算，以期为联合光学和被动微

波遥感数据进行大尺度土壤水分反演提供支持。 

1　模型与数据
 

τ−ω1.1　 模型

τ−ω
植被覆盖地表的微波辐射来自植被层和土壤层，

模型描述了 3个最主要的辐射分量，如图 1中的分

量①～③ 。分量①为观测方向上的土壤层辐射能量透过

植被层直接到达传感器的部分；分量②为观测方向植被

层的直接辐射；分量③为植被层的下行辐射经土壤层反

射至观测方向后再透过植被层的部分，其表达式为[23]

TB0(θ,P) =es (θ,P) ·T s · e−τ/cos(θ)+Tveg · [1−ω (θ)]

·
[
1− e−τ/cos(θ)

]
· {1+ e−τ/cos(θ) · [1− es (θ,P) ]}

（1）

TB0 θ

es(θ,P) T s

Tveg ω τ

式中 为地表微波辐射亮温，K； 为观测天顶角，

（°）； 为土壤层发射率，P 表示极化方式， 和

分别为土壤温度和植被温度，K； 和 分别为植被

层单散射反照率和光学厚度。
  

植被层
Vegetabel layer

土壤层
Soil layer

① ② ③ ④

τ−ω

注：①为透过植被层后的观测向土壤层辐射；②为植被层观测向的直接辐

射；③为被土壤层反射至观测向的植被层下行辐射，再透过植被层的部分；

④为被植被层散射到观测向的土壤上行辐射，该分量被 模型忽略。

τ−ω

Note： Component  ① is  the  radiation  of  the  soil  layer  in  the  observation
direction after passing through the vegetation layer; Component ② is the direct
radiation in the observed direction of the vegetation layer; Component ③ is the
part of the descending radiation of the vegetation layer reflected by the soil layer
to  the  observation  direction  and  then  passed  through  the  vegetation  layer.
Component  ④ is  the  upward  soil  radiation  scattered  by  the  vegetation  layer  to
the observed direction, which is ignored by the   model.

图 1　辐射分量贡献示意图

Fig.1    Schematic of radiation component contribution
 

ω

τ

对于农作物植被层，在 L波段 一般取经验值 0，
而 一般被简化为归一化植被指数（normalized difference
vegetation  index,  NDVI）、叶面积指数（ leaf  area  index,
LAI） 或 冠 层 等 效 水 厚 度 （ canopy  equivalent  water
thickness，CEWT）等植被特征参数的线性方程 [24-25]。

es(θ,P)直接采用 AIEM模型计算，AIEM模型中的土壤

介电参数由 DOBSON模型计算[26]。 

1.2　MDM 模型

∆τ1 ∆τ2

在MDM模型中，植被层被看作介电圆盘和介电圆

柱体的集合体，介电圆盘的散射矩阵采用广义 Rayleigh-
Gans近似计算，介电圆柱体的散射矩阵则采用无限长介

电圆柱体近似方法计算。植被层内部的多次散射通过

Matrix Doubling 算法来计算。如图 2表示，植被冠层被

分割成 N 个无限薄子层，薄子层的散射是单次的，对于

某特定的入射方向，相邻 2个薄子层 和 之间经过

多次散射后的后向散射矩阵和前向透射矩阵可用式（2）
和式（3）计算[14]。
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S n S n
∗ Tn

∗ Tn注： 和  分别表示第 n 薄子层上行和下行散射矩阵； 和 分别为

第 n 薄子层上行和下行透射矩阵。
Note: Sn and Sn

*  represent  the uplink and downlink scattering matirces of  the n
thin  sublayer; Tn

*  and Tn  are  the  uplink  and  downlink  transmission  matrices  of
the n thin sub layer, respectively.

图 2　多次散射示意图

Fig.2    Diagram of multiple scattering
 

S =S 1+T1
∗S 2T1+T1

∗S 2S 1
∗S 2T1+ · · ·

= S 1+T1
∗S 2(1−S 1

∗S 2)−1T1 （2）

T = T2

[
1+S 1

∗S 2+ (S 1
∗S 2)2

+ · · ·
]
T1 = T2(1−S 1

∗S 2)−1T1

（3）

kd kb Tr (θ)
eveg (θ)

式中 S为冠层后向散射矩阵；T为冠层前向透射矩阵。

通过反复迭代计算，模型最终可输出整个植被层的前向

半球散射 、后向半球散射 、透过率 和发射率

。

θ

ka (θ) ka (θ) = eveg (θ) Tr (θ)
ks (θ) ks = kb+ kd

电磁辐射沿 方向入射冠层，冠层吸收的系数为

， ，透射率为 ，冠层总散射系数

为 ， ，则根据能量守恒有：

ks (θ)+Tr (θ)+ ka (θ) = 1 （4）

Tr (θ) = e−τ/cos(θ) ω ω = ks

ks+ka

ω

式中 。根据 的定义， ，因此，植

被冠层 参数可由式（5）计算：

ω (θ) = 1−
eveg (θ)

1−Tr (θ)
（5）

 

1.3　试验数据

2010年 6—8月期间，在中国科学院怀来遥感站

（115o46′59″E；40o20′55″N， 海拔高度 488.3 m）开展了

不同生长期玉米样地多角度微波辐射观测试验，用 C波

段微波辐射计从幼苗期、拔节期到花期共进行了 8次垄
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向 45°方位的微波辐射亮温数据测量，观测场景与数据

如图 3所示（亮温数据为 3次重复测量的平均结果）。

C波段微波辐射计（中心频率 6.6 GHz；带宽 400 MHz；
-3 dB波束角 15°；测量精度小于 2 K；驻波比≤1.30；极

化隔离度>25 dB）被安装在高架塔三维测量平台上，观

测垂直高度 17 m，观测天顶角 20°～60°，间隔 5°。试验

中测量的植被层和土壤层的配套参数包括土壤 0～5 cm
的水分含量与温度、土壤粗糙度、冠层叶面积指数、

叶片温度与含水量，玉米秆高度与直径等，具体参数见

表 1。
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C波段 (6.6 GHz)

微波辐射计

a. 三维观测塔
a. 3D observation tower

b. 辐射计
b. Radiometer

c. 观测高度
c. Observed altitude

d. 苗期样地(第1次)

d. Plot at seedling stage

(No. 1)

e. 拔节期样地(第5次)

e. Plot at jointing stage

(No. 5)

f. 花期样地(第8次)

f. Plot at flowering stage 

(No. 8)

图 3　试验观测平台、植被状况与玉米生育期 8次样地亮温观测数据

Fig.3    Observation platform, vegetation status and in-situ brightness temperature data of eight times during growing stage of maize
 
 

表 1    玉米生育期 8次测量参数值

Table 1    In-situ measured parameters of eight times during growing stage of maize
参数 Parameters 1 2 3 4 5 6 7 8

·土壤含水率 Soil moisture/ (cm3 cm-3) 0.14 0.18 0.13 0.15 0.14 0.13 0.14 0.12
叶面积指数 Leaf area index (LAI) 0.18 0.52 1.14 1.58 2.15 2.54 3.29 3.6

冠层平均含水率 Canopy water content/% 84 83 83 82 81 81 80 78
株高 Plant height/m 0.23 0.34 0.46 0.65 0.83 1.05 1.33 1.66

冠层温度 Canopy temperature/℃ 30.4 22.1 27.2 17.8 24.6 25.6 25.3 22.9
玉米秆直径 Maize stalk diameter/cm 0.7 1.1 1.65 2.0 2.3 2.35 2.4 2.5
玉米秆高度 Maize stalk height/cm 16 24 34 45 58 71 91 116

·生物量 Biomass/ (g m-2) 74.4 386.8 1 180.7 1 696.0 2 022.2 2 165.7 3 581.2 4 696.7
土壤温度 Soil temperature/℃ 28.8 22.8 23.9 21.3 23.9 24.2 23.6 22.5

砂土体积分数 Sand volume fraction/% 50 50 50 50 50 50 50 50
黏土体积分数 Clay volume fraction/% 15 15 15 15 15 15 15 15

·土壤容重 Soil bulk density/ (g cm-3) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
土壤粗糙度均方根高度 Soil roughness root mean square height/ cm 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.71 0.71 0.71

土壤粗糙度相关长度 Soil roughness correlation length /cm 58 58 58 58 58 61 61 61
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2　方法与结果
 

2.1　模型的改进方法

∆TB(θ,P)
τ−ω

植被层对 C波段及以上频段的微波辐射的散射作用

不可忽略，在考虑植被层内多次散射的情况下，以

表示非观测向的土壤辐射到达植被层后被植被

层散射到观测方向的部分（图 1中④分量），则 模

型改进为

TB0(θ,P) =es (θ,P) ·T s · e−τ/cos(θ)+Tveg · [1−ω (θ)]

·
[
1− e−τ/cos(θ)

]
·
{
1+ e−τ/cos(θ) · [1− es (θ,P)]

}
+∆TB(θ,P) （6）

θ

kd

θ

kd

如图 4所示，单位能量的电磁波以角度 入射到植被

层，经冠层散射后，前向半球散射为 ，则根据光路可

逆原理，上行半球辐射被植被层散射至 方向的部分可近

似用各向上行辐射平均值的 倍来表示，因此，④分量

可用式（7）表示。

∆TB (θ,P) = T s · kd (θ) ·
w π/2

ϕ=0
es (ϕ,P) ·dϕ （7）r π/2

0 es (ϕ,P)dϕ式中 表示土壤各向辐射率的平均值，ϕ 为

土壤微波辐射角度，文中采用 3个角度（25°、45°和 65°）
土壤辐射率的平均值来代替。
  

1

kd

注：1 指单位能量。kd is 前半球散射。
Note: 1 is unit energn. kd is forward scattering toward hemispheres.

图 4　冠层散射路径示意图

Fig.4    Schematic of the canopy scattering path
  

2.2　模型的参数化方法

ω τ

ω τ

kd

kb Tr (θ) eveg (θ)
kd

ω τ

为了简化 和 参数计算，本研究采用MDM模型的

模拟数据对冠层 和 进行参数化。基于玉米的各生长期

试验观测数据，利用 LAI的二次多项式拟合得到秆直径

和秆长度参数的经验方程，利用表 2的输入参数，由

MDM模型计算不同 LAI冠层的前向半球散射 、后向

半球散射 、透过率 和发射率 等数据。结合

式（4）和式（5）即可得到不同观测角度下 LAI与 、

和 相对应的数据集。
  

表 2    高阶微波辐射模型模型输入参数

Table 2    Input parameters of matrix-doubling model (MDM)
参数 Parameter 值 Value

观测角度 View angle /(°) 5°～85°（ 间隔 5°）
频率 Frequency / GHz 6.6

LAI 0.1～6.0（间隔 0.1）
叶片半径 Leaf disc radius/cm 1.3

叶片厚度 Leaf disc thickness/cm 0.022
叶片含水率 Leaf moisture content /% 82
玉米秆含水率 Maize stalk moisture /% 78
玉米秆直径 Maize stalk diameter /cm -0.19 LAI2 + 1.22 LAI + 0.51
玉米秆长度 Maize stalk length /cm 4.45 LAI 2 + 10.27 LAI + 15.96

ω

ω

ω

τ

kd

ω τ

基于对模拟数据的分析发现，无论是 V极化还是 H
极化， 参数随着冠层 LAI的增大而递减，同时该参数

受入射角度影响不可忽略，随着入射角度的增加 参数

先变小再变大，并且入射角度对 参数影响程度随着冠

层 LAI的增加而逐渐减弱；冠层 参数与冠层 LAI呈现

较好的线性关系且与入射角度无关；冠层前向半球散射

随着冠层透过率和反照率的增大先增大后减小。经回

归分析， 和 参数经验模型可用式（8）和式（9）表示：

ωP (θ) =
aP · cos(θ)2+bP · cos(θ)+ cP

LAI+dP
（8）

τP = fP ·LAI （9）

式中 aP、bP、cP、dP、fP 均为待定系数。

kd ω

τ

同理，冠层前向半球散射 可用如式（8）所示的

和 的函数表示。

kdP (θ) =
hP · e−τP/cos(θ) ·ωP (θ) · (1− e−τP/cos(θ))+ jP

e−τP/cos(θ)+mP
（10）

式中 hP、yP、mP 均为待定系数。

ω

ω

τ

kd

表 3列出了模型系数，与 MDM模拟数据得到的

值（式（8））相比较，经验模型对 V极化和 H极化的

预测精度均方根误差（root mean square error，RMSE）
分别为 0.002 3和 0.001 7，R2 均大于 0.99；对 预测精

度 RMSE分别为 0.013 0（V极化）和 0.026 0（H极化），

R2 均大于 0.99。对 预测精度 RMSE分别为 0.002 1（V
极化）和 0.003 0（H极化），R2 分别为 0.97（V极化）

和 0.95（H极化）。
 
 

表 3    不同极化方式模型系数 aP～mP

Table 3    Model coefficients for different polarization model (PM)
PM aP bP cP dP fP hP jP mP

V 0.204 -0.120 0.763 2.457 0.324 0.666 0.143E-2 0.868E-1
H 0.491 -0.294 0.701 2.738 0.365 0.624 0.126E-2 0.813E-1

  

2.3　结果与分析

ω τ

ω τ

τ−ω

τ−ω

τ−ω

基于本文提出的 和 参数化模型（式（8）和式（9）），
首先，由样地实测 LAI参数计算得到冠层 和 参数，再

利用改进前、后 模型进行样地各观测角度下的微波

辐射亮温的模拟。图 5a为改进前（式（1））和改进后

模型（式（6））对各生长期样地的微波辐射亮温

模拟值与亮温实测值的 RMSE变化，模型改进前玉米冠

层模拟数据与实测值的 RMSE，V极化 7.27 K，H极化

7.92 K，模型改进后各生长期 V极化 RMSE为 3.02 K，
H极化为 3.94 K，结果表明改进后的 模型以及模型

的参数化方法的合理性。在各个生长期，V极化辐射亮

温模拟误差略低于 H极化，这主要是因为土壤粗糙度对

V极化影响要弱于对 H极化的影响。模型改进前，辐射

亮温模拟误差从第 1次到第 4次呈现逐渐上升的趋势，

是因为随着冠层的生长，冠层对土壤辐射的散射作用强

于对土壤辐射的吸收作用，而改进前的模型忽略了冠层

与土壤层间的体散射项，导致随着冠层散射作用的增强，

模拟值误差变大。模型改进前和模型改进后的辐射亮温

模拟误差从第 5次到第 8次，模拟误差均呈现逐渐下降
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的趋势，其原因在于两个方面，其一，模型参数的参数

化方法是把植被冠层等效为随机分布的散射介质层为前

提条件的，随着玉米冠层逐渐变浓密，冠层趋向均一性；

其二，随着冠层的生长，冠层对土壤微波辐射的衰减作

用超过对土壤微波辐射的散射作用，土壤的微波辐射对

观测亮温的贡献逐渐变小，从而也减弱了土壤粗糙度对

模拟结果的影响。
 
 

a. 各生长期平均模拟精度
a. Average simulation accuracy of each growing stage

改进前(V)

Before improvement(V)

改进前(H)

Before improvement(H)
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b. 不同角度下的模拟精度 (第4次)

b. Simulation accuracy at different angles (No. 4)
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图 5　模型改进前后的亮温模拟结果对比

Fig.5    Comparison of brightness temperature simulation results
before and after model improvement

 

ω τ

τ−ω

τ−ω
τ−ω

τ−ω

τ−ω ω

ω

如图 5b展示了模型改进前、后场景辐射亮温模拟值

与亮温观测值随角度的变化，以第 4次测定结果为例。

由 LAI计算得到的冠层 和 参数直接用于改进后的

模型，模型模拟亮温与实测亮温保持较好的一致性，

V极化 RMSE=2.25 K，H极化 RMSE=2.41 K；而改进前

模型模拟的 V极化和 H极化亮温比观测亮温平均低

近 10 K，造成该差异的原因主要是改进前 模型本身

没有考虑冠层的体散射效应，即改进前 模型缺少了

土壤上行辐射被冠层散射至观测向的部分，这说明了改

进前 模型无法使用由 LAI计算的冠层 参数，只能

用经验的等效 值来补偿冠层的体散射项。随观测角度

的减小模拟亮温误差变大，这是因为随着观测角度的增

大，冠层的观测路径长度变大，导致土壤上行辐射被冠

层散射至观测向的部分减小。改进后的 τ-ω 模型对玉米

样地 C波段 V极化和 H极化微波辐射亮温的模拟误差

RMSE均小于 3 K，由此可推测模型模拟误差导致的土

壤水分反演误差可降低到 1.5%以下，这极大提升了模型

在土壤水分提取上的潜力。目前由于缺少相应数据，改

进后模型在土壤水分反演中的实际应用效果还有待进一

步验证。 

3　结　论

τ−ω

τ−ω
τ−ω

在基于被动微波遥感技术的植被覆盖区土壤水分信

息提取中，植被层对微波辐射信号的散射及吸收导致微

波辐射亮温对土壤水分敏感性下降，影响了土壤水分的

提取精度。随着微波频率的升高，植被冠层对微波辐射

的散射作用增强，使 TAU-OMEGA（ ）模型在 C
波段的应用受到限制。为了解决模型在 C波段适用性差

及模型参数无法定量计算的问题，本文以玉米冠层为例，

在 模型的基础上，通过增加反映冠层多次散射作用

的辐射添加项对 模型进行了改进并基于冠层叶面积

指数对模型参数进行了参数化，结果表明：

τ−ω

1）植被层对微波体散射作用通过非观测向的土壤辐

射到达植被层后被植被层散射到观测方向的辐射添加项

来近似，使改进后的 模型可适用于 C波段被动微波

遥感。

ω τ τ−ω
τ−ω

2）以玉米冠层为例，基于高阶微波辐射模型模拟数

据库实现了冠层 和 的参数化并直接应用于改进的

模型，改进后的 模型对 6.6 GHz地表亮温模拟值

与实测数据保持了较好的一致性，模拟误差较改进前有

了较大的下降，V极化均方根误差为 3.02 K，H极化均

方根误差为 3.94 K，表明模型的改进与参数化方案的合

理性。

τ−ω本研究对 模型的改进考虑了冠层对土壤辐射的

体散射作用，使模型在 C波段的适用性问题得到解决。

模型改进中，未考虑植被层与土壤层两者间的多次散射，

随着微波频率的进一步升高，植被层与土壤层间的多次

散射会变强，因此模型在 C以上的高频波段的表现还需

开展试验进一步验证。
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Improvement and parameterization of the TAU-OMEGA radiation model

MA Hongzhang , MENG Qingtao , LIU Sumei

(College of Science, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Soil  moisture  information  was  of  great  significance  for  water  resources  management,  agricultural  production,  and
climate change. Passive microwave remote sensing had gradually become one of the most important technical means to obtain
surface soil moisture. The TAU-OMEGA model had been successfully applied in global soil moisture inversion using L band
passive microwave data but there would be some problems, such as the poor performance of the model and the uncertainty of
the model  parameter  at  C-band.  Based on the analysis  of  the mechanism of microwave scattering by vegetation canopy,  this
study realized the quantitative calculation of multiple scattering effect of the model on canopy by adding the radiation addition
term  of  unobserved  radiation  of  soil  scattered  by  vegetation  layer  to  the  observation  direction,  which  greatly  improved  the
simulation accuracy of the model in C-band and successfully solved the applicability problem of the model in C-band. Through
theoretical deduction, the theoretical calculation formula of the important parameters of the model was obtained. Based on the
simulation data set of the physical model, the quantitative calculation of the parameters of the model was realized by canopy
leaf  area  index  (LAI),  so  that  the  model  parameters  could  be  quantitatively  calculated  in  large  areas  according  to  the  LAI
products  obtained  from  satellite  remote  sensing  data.  In  this  study,  a  C-band  (6.6  GHz)  microwave  radiometer  was  used  to
verify the simulation accuracy of the model before and after the improvement. The data included the observation results of 8
times from seedling stage to flowering stage of maize. The results showed that in the case of using the model parameters based
on  quantitative  calculation  of  LAI,  the  microwave  radiation  brightness  temperature  of  surface  would  be  seriously
underestimated  by  the  model  before  the  improvement,  while  the  simulated  value  of  surface  microwave  radiation  brightness
temperature of the improved model was in good agreement with the measured data. The simulation error of the model before
improvement showed a trend of first increasing and then decreasing from seedling stage to flowering stage, because the body
scattering term of canopy on soil radiation was ignored by the Before the improvement of the model, resulting in a larger error
of simulation value with the enhancement of canopy scattering effect.  With the further growth of the canopy, the attenuation
effect  of  the  canopy on the  soil  microwave radiation exceeded the  scattering effect  on the  soil  microwave radiation,  and the
contribution of the soil microwave radiation to the observed brightness temperature gradually decreased. The average RMSE of
the  model  before  improvement  in  eight  growth  stages  of  maize  canopy  was  7.27  K  for  V  polarization  and  7.92  K  for  H
polarization.  After  the  improvement,  the  average  root  mean square  error  (RMSE) of  V polarization  and H polarization  were
3.02 K and 3.94 K respectively. It could be inferred that the soil moisture inversion error caused by the model simulation error
could be reduced to less than 1.5%, which greatly improves the potential of the model in soil moisture extraction, according to
the simulation errors of the improved model for the brightness temperature of microwave radiation in the C-band V polarization
and  H  polarization  of  the  corn  plot.  The  results  also  showed  that  the  model  improvement  and  parameterization  scheme
proposed in this study are reasonable, and the research results laid a foundation for the large-scale soil moisture inversion by
combining optical and passive microwave remote sensing data.
Keywords: soil moisture; remote sensing; TAU-OMEGA model; double matrix algorithm; body scattering

　 298 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

https://doi.org/10.18306/dlkxjz.2018.02.003
https://doi.org/10.18306/dlkxjz.2018.02.003
http://www.tcsae.org

	0 引　言
	1 模型与数据
	1.1 $ \mathit{\tau }-\mathit{\omega } $模型
	1.2 MDM模型
	1.3 试验数据

	2 方法与结果
	2.1 模型的改进方法
	2.2 模型的参数化方法
	2.3 结果与分析

	3 结　论
	参考文献

