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一种顾及观测视场的行播作物热辐射方向性模型

李 坤1，2， 钱永刚1* ， 王 宁1* ， 马灵玲1， 邱 实1， 李传荣1， 唐伶俐1， 陈志明3， 王国珠3

( 1． 中国科学院光电研究院 中国科学院定量遥感信息技术重点实验室，北京 100094;
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摘要: 热辐射方向性是热红外遥感反演和产品真实性检验中的关键问题之一． 针对行播作物，构建了一个综合考虑

光照植被 /阴影植被、光照土壤 /阴影土壤、植被-土壤多次散射和观测视场多影响因素的行播作物热辐射方向性模

型，并详细分析模型精度以及模型对 LAI、冠层结构等参数的敏感性． 结果表明，该模型不仅能够很好体现出行播结

构热辐射特性和热点效应，而且适用于连续作物热辐射特性模拟; 与现有 FＲA97 模型和 FovMod 模型对比一致性良

好，均方根误差分别为 0． 18 K 和 0． 36 K．
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A directional thermal radiance model for row crop canopy
impact of sensor footprint
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Abstract: The direction of thermal radiance is one of the key problems in thermal infrared remote sens-
ing retrieval and product validation． Aiming at row crop，a directional thermal radiance model is built
by considering the sunlit / shaded leaf，sunlit / shaded soil，multiple scattering and field of view ． The ac-
curacy and sensitivity of the model are discussed and the results show that the model can not only ex-
plain the row crop structure and hot spot effect well，but also be suitable for simulating the thermal ra-
diance of continuous canopy． Compared with the FＲA97 and the FovMod model，the directional distri-
butions of directional brightness temperature are in good agreement． The root mean square error is 0． 18
K and 0． 36 K respectively．
Key words: sensor footprint，row crop，thermal radiance，directionality
PACS: 44． 40． + a

引言

在热红外遥感观测中，由于太阳辐射、地物物理

化学属性、地表分布及结构等原因，不同传感器视场

和观测角度下获取的热辐射存在明显的方向性特

征［1］，研究热辐射方向特性将会对热红外遥感地表
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温度定量反演、温度产品的角度归一化处理以及后

续产品的定量化应用产生重要意义［2-3］． 早在 1991
年，Labed 等人通过实验室测量指出土壤等单一目

标 的 比 辐 射 率 存 在 方 向 性［4］; Sobrino 和 Cuenca
( 1999) 进一步对土壤、水以及均匀草地等地物进行

热辐射方向性研究［5-6］; Lagouarde 等( 2000 ) ，Cheh-
bouni 等( 2001) 随后对冠层及混合像元开展了热辐

射方向性研究，指出由观测角度引起的方向亮温差

异可达 4 K 或以上［7-8］． 这种热辐射方向性的存在给

精确的定量产品反演以及可靠的产品真实性检验等

都带来了严重的问题． 而热辐射方向性建模也成为

国内外学者们重点探索的方向． 其中，行播作物由于

其复杂的三维几何结构成为了热辐射方向性领域的

重点研究对象． Kimes 等( 1983 ) 将作物的行结构看

作矩形 截 面 来 计 算 光 线 穿 过 冠 层 的 几 何 光 学 路

径［9］; 陈良富等( 2002) 在 Kimes 模型基础上根据离

散植被的孔隙率模型和连续植被的交相关概率思

想，建立了考虑热点效应的行结构孔隙率模型［10］;

刘强等( 2003) 在 Verhoef( 1984) 提出的适用于可见

光-近红 外 的 SAIL ( scattering by arbitrarily inclined
leaves) 模型基础上，加入了植被和土壤组分的热辐

射，利用原有的计算各层上行和下行辐射的方法把

SAIL 模型扩展到了热红外领域［11］． 辐射传输模型

具有明确的物理过程，但是模型输入条件众多，计算

过程繁 琐、迭 代 次 数 多、效 率 较 低，难 以 实 际 应

用［12］． Franois 等( 1997 ) 在辐射传输模型基础上发

展了一种解析式参数化模型( FＲA97 模型) ，利用方

向间隙率刻画土壤在观测角度上的比例，并引入

“cavity”效应因子描述冠层内部植被间的多次散

射［13］; 任华忠等( 2013) 在 FＲA97 等模型基础上，针

对行播作物提出了一个考虑光照土壤、阴影土壤、植
被三组分以及视场效应的参数化 FovMod 模型［14］，

但该模型忽略了光照植被与阴影植被的区别，省略

了多次散射影响． 这些参数化模型简化了辐射传输

模型中复杂的计算过程，但是一定程度上也影响了

模拟精度．
目前研究者们提出的热辐射方向性参数化模型

还存在以下不足: ( 1 ) 普遍认为光照植被与阴影植

被温度差异不大; ( 2 ) 大多未考虑多次散射贡献;

( 3) 很少考虑实际传感器成像视场影响，仅利用单

个光线的追踪方式，难以实现视场内部精确的组分

计算． 针对上述不足，本文从优化现有模型入手，构

建一个具有更符合实际物理过程的、并能考虑实际

传感器观测视场的行播作物热辐射方向性参数化

模型．

1 算法原理

1． 1 模型概述

上文指出，FＲA97 模型将连续作物冠层热辐射

简单表示为植被热辐射和土壤热辐射两种组分之

和，忽略了阴影和光照的差异性; FovMod 模型基于

FＲA97 模型，将行播作物分为植被、光照土壤和阴

影土壤三个组分，忽略了光照植被和阴影植被的温

度差异以及土壤-植被间多次散射影响．
在上述研究基础上，针对行播作物构建了一种

综合考虑观测视场、多次散射影响的热辐射方向性

四组分参数化模型． 该模型将地表类型细分为光照

植被、阴影植被、光照土壤、阴影土壤四个组分; 并针

对现有模型鲜有考虑视场效应这一问题，采用视场

聚合方法获取视场范围内四组分热辐射; 此外，考虑

了植被与土壤之间的多次散射． 模型表达式可写为:

L( DBT) = 
FOV

［Psun_leaf·L( BTsun_leaf ) + Pshd_leaf·

L( BTshd_leaf ) + Psun_soil·L( BTsun_soil )

+ Pshd_soil·L( BTshd_soil) ］+ Lmulti

， ( 1)

式( 1) 中，L ( DBT) 为冠层方向性热辐射; DBT 为传

感器观测亮温; BTsun_leaf、BTshd_leaf、BTsun_soil、BTshd_soil 分

别是光照植被、阴影植被、光照土壤、阴影土壤四组

分的温度; Psun_leaf、Pshd_leaf、Psun_soil、Pshd_soil 是上述四个

组分在视场中所占比例; FOV 为传感器视场角大

小; 
FOV

表示单个视场范围内的光线能量聚合; Lmulti

是冠层多次散射辐射．
针对上述热辐射方向性四组分参数化模型，下

文将重点针对四组分热辐射、视场聚合及多次散射

的计算方法等进行详细描述．
1． 2 基于光线跟踪的四组分热辐射估算

1． 2． 1 四组分比例计算

该研究采用光线跟踪原理，结合双向间隙率模

型，对四组分热辐射参数化表达式进行推导． 间隙率

是一束光线不受阻碍穿过冠层的概率，可以表示为

有效光路径的函数． 假定行播作物冠层为矩形结构，

且水平分布均匀，并规定一垄作物和一垄裸土为一

个垄周期，光线在作物冠层中通过的路径距离 l1、
l2、l3 之和即为有效光路径，可以看出有效光路径 l
与行播作物的冠层宽度( W) 、冠层垄间距( Wp) 、冠

层高度( H) 直接相关( 图 1 ) ，此外还与冠层垄方向
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( phi_L) 、光线入射位置 A( Xm，H) 和入射角度、作物

垄的叶面积指数( LAI) 等参数有关．

图 1 行播作物光线传输示意图
Fig． 1 The diagram of light passing through the row
crop canopy

( 1) 光照土壤与阴影土壤组分比例计算

假设视线从 A 处射入冠层，视线方向有效光路

径为 lview，传感器观测方向上的土壤概率就为视线

穿过冠层不被遮挡而到达土壤的概率 Psoil :

Psoil = Pgap ( lview ) ，( 2)

其中，Pgap ( lview ) 是视线方向有效光路径为 lview 的间

隙率，表达式为:

Pgap ( lview ) = exp( － τ·lview·FAVD)

， ( 3)

式( 3) 中，τ 表示消光系数，FAVD 指作物垄的叶面积

体密度，FAVD = LAI /H．
反之，视线被遮挡，传感器观测方向上的植被概

率 Pleaf为:

Pleaf = 1 － Pgap ( lview ) ． ( 4)

光照土壤概率需要考虑太阳和观测两个方向的

影响，基于 Kuusk 提出的双向间隙率指数模型［15］，

光照土壤的比例 Psun_soil为:

Psun_soil = Pgap ( lview ) ·Pgap ( lsun ) Ht

= exp － τ lview + lsun －
1 － exp( m － lsv)

m·lsv
lview·l槡( )sun ·[ ]FAVD

， ( 5)

式( 4) 中，m = 1 / s，s 为植被线性尺寸参数，Ht 为双

向函数，用来表征热点效应． lsv为太阳方向和观测方

向的有效路径长度之差，可由有效光路径长度和天

顶角与方位角得到:

lsv = lsun
→

－ lview
→

= l2sun + l2view － 2lsun lviewcos槡 ξ
cosξ = cosθsuncosθview + sinθsunsinθviewcos( φview － φsun )

． ( 6)

在得到光照土壤比例后，阴影土壤比例 Pshd_soil

可表示为:

Pshd_soil = Psoil － Psun_soil

= Pgap ( lview ) － Pgap ( lview ) ·Pgap ( lsun ) ·Ht

． ( 7)

( 2) 光照植被与阴影植被组分比例计算

针对光照植被，假设冠层由一系列水平均匀层

叠加而成，观测方向光线入射深度为 hi 层( 0 ＜ hi ＜
H ，冠层顶为 0，垂直向下为正) 时被植被遮挡( 图

2) ，此时观测方向有效光路径为 lview ( hi ) ，太阳方向

的总有效光路径为 lsun ( hi ) ，该层处观测到光照植被

的概率 Pci为:

Pci = ［Pgap ( lview ( hi－1 ) ) － Pgap ( lview ( hi) ) ］

·Pgap ( lsun ( hi ) ) ·Ht ， ( 8)

该式的含义为: 第 hi 层观测到光照植被的概率 Pci

等于视线穿过 hi － 1 层但不穿过 hi 层即看到 hi 层植

被的概率 Pgap ( lview ( hi － 1 ) ) － Pgap ( lview ( hi ) ) 乘上从

该层出发穿过 hi 层植被看到太阳即该处植被被照

亮的概率 Pgap ( lsun ( hi ) ) ，再乘上双向函数 Ht．
若将该段垄结构冠层分为 num_c 层，按上述方

法分层求解光照植被的概率，该段垄结构冠层的光

照植被概率可通过求和得到． 由于视线射入冠层后

可能穿过多个垄结构，这些垄结构可以分为两类:

( a) 视线从冠层顶部射入; ( b) 视线从冠层侧方射

入． 光线穿过冠层的整个过程必然是若干个侧方射

入情况和一个或零个顶部入射情况的组合，对每一

段垄结构进行求解加和即可得到视线观测整个冠层

下光照植被的概率:

Psun_leaf = ∑
n
∑
num_c

i = 1
Pci ， ( 9)

式( 9 ) 中，n 表示视线射入冠层后穿过的垄 结 构

个数．

图 2 视线与光线在冠层深度 hi 层交汇示意图 ( a) 视线
从冠层顶部射入 ( b) 视线从冠层侧方射入
Fig． 2 Lights in the viewing and solar directions collide at
the hi floor of the row crop canopy ( a) sights from the top
of the canopy ( b) sights from the side of the canopy

相应的阴影植被的概率 Pshd_leaf可表示为:

Pshd_leaf = Pleaf － Psun_leaf ． ( 10)

1． 2． 2 考虑观测视场的四组分热辐射计算

传感器对目标进行观测时，其观测视场一般可
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视为椭圆形状［14］( 图 3) :

图 3 传感器视场示意图
Fig． 3 The diagram of sensor’s footprint

表 1 模型主要参数设置情况
Table 1 The main variables of the model
VAA
/ ( ° )

VZA
/ ( ° )

SAA
/ ( ° )

SZA
/ ( ° )

W/m Wp /m H /m
phi_L
/ ( ° )

LAI
num_c
/层

FOV
/ ( ° )

Hsensor
/m

Xf_o
/m

num_f
/段

BTsun_soil

/K
BTshd_soil

/K
BTsun_leaf

/K
BTshd_leaf

/K
0∶ 30∶ 330 0∶ 10∶ 60 270 30 0． 3 0． 3 0． 3 0 1． 0 30 6 1 0． 15 30 320 315 305 303

将椭圆视场的长轴等分为多段( 记为 num_f) ，并按

照行播作物冠层垄方向延伸，将整个椭圆视场分为

num_f 个等宽度的矩形( 图 4 ( a) 和图 4 ( b) ) ，对于

每个矩形结构根据 1． 2． 1 节计算四组分比例，将每

个矩形的面积 Si 作为权重计算整个视场的四组分

方向性热辐射:

Lj = 
FOV

［Pj·L( BTj) ］ = (∑
num_f

i = 1
Si·Pj_i ) / (∑

num_f

i = 1
Si ) ·L( BTj )

， ( 11)

式( 11) 中，j 代表四组分中某一组分，Lj 为视场内该

组分方向性热辐射; Pj_i为该组分在第 i 个矩形中的

比例; Si 为第 i 个矩形的面积; L( BTj ) 为由普朗克函

数计算得到的该组分热辐射．
需要注意的是，在接近顺垄观测时，需采用椭圆

视场的短轴来等分视场，避免按长轴等分视场后的

矩形无法覆盖整个椭圆视场的情况( 图 4( c) ) ．
1． 3 植被-土壤多次散射计算

FＲA97 模型中只包含了植被内部多次散射和

土壤对植被热辐射的多次散射影响［13］，忽视了植被

对土壤热辐射的多次散射． 因此，本文对植被-土壤

多次散射 Lmulti 进行了完善，综合考虑了植被内部、
土壤对植被、植被对土壤三方面的多次散射，计算公

式可写为:

Lmulti = σf·b( θ) ·Lleaf ( 1 － εg

       

)

土壤对植被热辐射的单次散射项

+

( 1 － α) ［1 － b( θ) ( 1 － σf) ］·［1 － b( θ) ］( 1 － εv ) ·L

                     

leaf

植被内部多次散射项

图 4 传感器视场分割示意图 ( a) 等宽度分割 ( b) 按长轴
分割 ( c) 按短轴分割
Fig． 4 Segmentation of sensor’s footprint ( a) segmentation
by same width ( b) segmentation by long axis ( c) segmenta-
tion by short axis

+ ( 1 － α)·σf ( 1 － εv)·Lleaf·［1 － b( θ) ( 1 － σf) ］·［1 － b( θ

                   

) ］

新增的植被对土壤热辐射的多次散射项

= σf·b( θ)·Lleaf ( 1 － εg ) + ( 1 － α) ［1 － b( θ) ( 1 － σf ) ］·
［1 － b( θ) ］( 1 － εv ) ·( Lleaf + σf Lsoil ) ， ( 12)

式( 12) 中，α 为“cavity”效应因子［13-14］，εv 与 εg 分

别表示土壤和植被的发射率，Lleaf和 Lsoil表示植被热

辐射和土壤热辐射; b ( θ) 为植被的方向性间隙率，

σf 为半球遮挡率．

2 模拟结果与模型参数敏感性分析

2． 1 模型模拟结果

热辐射方向性模型输入参数设置详见表 1 所示:

图 5 给出了在初始参数设置下，不同 LAI( 1． 0，

4． 0) 、不同观测视场( 6°，44°) 下方向性亮温分布情

况． 从整体来看，传感器视场越小，地面投影范围越

小，越能较好地模拟出行播作物的结构特征( 图 5a、
5d) ; 较大的视场角由于其地面投影范围内包含多

个行播垄结构，传感器观测值是多个垄结构的综合

反映，模拟结果没有明显的垄结构效应( 图 5b、5e) ;

在不同 LAI 下，太阳主平面方向都可以观测到热点

现象，且 LAI 越大，热点越明显( 图 5c、5f) ． 由于 LAI
的大小决定了冠层的浓密程度，因此 LAI 为 1． 0( 稀

疏植被，裸土比例高) 时冠层整体的亮温比 LAI 为

4． 0( 浓密植被，裸土比例低) 时高．
2． 2 模型敏感性分析

模型输入参数较多，限于篇幅原因，本文仅针对

冠层分层参数、视场分段参数、植被叶面积指数、冠
层结构参数进行分析．
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图 5 冠层方向性亮温的模拟结果 ( a) LAI = 1． 0，FOV: 6°( b) LAI = 1． 0，FOV: 44°( d) LAI = 4． 0，FOV: 6°( e) LAI
= 4． 0，FOV: 44°( c) 和( f) 为太阳主平面( SPP) 和垂直主平面( CPP) 分布
Fig． 5 The simulation results of DBT in different cases ( a) LAI = 1． 0，FOV: 6° ( b) LAI = 1． 0，FOV: 44° ( d) LAI =
4. 0，FOV: 6°( e) LAI = 4． 0，FOV: 44°( c) ＆( f) the angular variations of DBT in the principal plane

( 1) 模型对冠层分层参数( num_c) 的敏感性

图 6 给出了在典型参数设置下不同冠层分层数

对冠层方向性亮温的影响． 可以看出，随冠层分层参

数的增加，模型模拟的亮温误差( 以 num_c = 100 时

的模拟结果作为真值) 呈现指数减小趋势，但计算

耗时呈线性增加． 对于不同观测视场和高度，亮温误

差较为接近，但 LAI 越低，相同的冠层分层对应的精

度越高，故在对高密冠层时，可适当扩大分层层数．
本文将分层数设置为 30 层，该条件下的模拟亮温误

差约为 0． 02 K．
( 2) 模型对视场分段参数( num_f) 的敏感性

图 7 是在典型参数设置下不同视场分段段数对

冠层方向性亮温的影响． 可以发现，视场分段数越

多，方向性亮温误差越小( 以num_f = 100 时的模拟

结果作为真值) ，分段数与模型计算耗时成线性正

相关． 在相同分段数下，LAI 越大、FOV 越小、观测高

度越低，方向性亮温差异越小． 随着视场角和传感器

高度的增加，模拟亮温误差增加较为迅速． 设置分段

数为 30 段，该条件下的模拟亮温误差在 0． 03 K
左右．

( 3) 模型对植被叶面积指数( LAI) 的敏感性

图 8 给出了 LAI 分别为 0． 5、1． 0 和 2． 0 时，LAI
偏差 － 0． 4 ～ + 0． 4 在不同视场大小下对无偏差结

果的方向性亮温误差． 其他参数设置与表 1 初始设

置一致． 可以看出，LAI 测量偏差越大，对方向性亮

温造成的影响越大; 并且视场角越小对 LAI 的变化

也越敏感，这是由 LAI 变化仅导致穿过植被区域的

亮温变化而对裸土区域亮温无影响，当视场越大，所

能观测到的垄与垄之间混合状态的可能性越大，进

而削弱了 LAI 偏差带来的影响; 同时，随着 LAI 的增

大，LAI 测量偏差对方向性亮温的影响逐渐降低． 这

是因为 LAI 是间隙率的关键影响因子，而间隙率影

响着视场内组分比例的大小，进而影响方向性亮温，

由式( 3) 可知，在 LAI 较小时，测量偏差对结果影响

较大，而 LAI 较大时影响较小．
( 4) 多次散射贡献影响

图 9 给出了不同 LAI 下多次散射对冠层方向性

亮温的影响． 可以发现，LAI 越高，热辐射在作物冠

层中总的多次散射整体越显著，浓密植被总的多次

散射可达 1． 7 K 左右，其中土壤对植被的多次散射

306



红 外 与 毫 米 波 学 报 37 卷

图 6 冠层分层数对方向性亮温的影响 ( a) 不同
LAI 情况 ( b) 不同 LAI 下对计算耗时的影响 ( c) 不
同 FOV 情况 ( d) 不同传感器高度情况
Fig． 6 The influence of different num_c on DBT: ( a)
in different LAI ( b) influence on time-consuming in
different LAI ( c) in different FOV ( d ) in different
sensor’s height

图 7 视场分段数对方向性亮温的影响 ( a) 不同
LAI 情况 ( b) 不同 LAI 下对计算耗时的影响 ( c) 不
同 FOV 情况 ( d) 不同传感器高度情况
Fig． 7 The influence of different num_f on DBT: ( a)
in different LAI ( b) influence on time-consuming in
different LAI ( c) in different FOV ( d ) in different
sensor’s height
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图 8 不同视场下 LAI 测量偏差对方向性亮温的
影响
Fig． 8 The influence of LAI error on DBT in differ-
ent FOV

贡献随 LAI 增加先增后减，植被内部多次散射与本

文新增植被对土壤的多次散射随 LAI 增加而增加，

浓密植被处均可达 0． 7 K 左右，不能被忽略．

图 9 不同 LAI 对多次散射的影响
Fig． 9 The influence of different LAI on multiple
scattering

( 5) 作物垄宽、垄间裸土宽和垂直下视点位置

的影响

作物垄宽( W) 和垄间裸土宽( Wp) 直接影响行

播作物的结构，传感器垂直下视点位置( Xf_o) 位置

是导致视场内部组分比例发生变化的关键因素之

一． 针对上述测量偏差对最终结果的影响进行了敏

感性分析． 模型初始参数见表 1，图 10 是分别对 W、
Wp、Xf_o 进行了不同程度扰动下 VZA 在 ± 60°范围

内的误差图． 1 ) 作物垄宽: 当传感器位于土壤上方

时，垄宽测量误差导致的模拟差异较小，最大误差小

于 0． 22 K@ 偏差 0． 05 m; 当传感器位于植被上方

时，模拟误差明显增大，最大差异可达 0． 31 K@ 偏

差 0． 05 m; 2) 垄间裸土宽: 测量误差相同情况下，传

图 10 冠层结构参数偏差对方向性亮温的影响结
果图 ( a) W ( b) Wp ( c) Xf_o
Fig． 10 The influence of canopy parameters error on
DBT ( a) W ( b) Wp ( c) Xf_o

感器位于土壤上方时导致的误差普遍大于位于植被

上方的误差; 而且当传感器位于土壤上方时，视场角

变化对测量误差影响小; 3 ) 垂直下视点: 测量误差

相同情况下，6°FOV 时的误差明显比 44°FOV 时的

误差大，约高 0． 4 K@ 偏差 0． 05 m; 当 FOV 较大时

( 44°) ，在 VZA ± 60°范围内传感器视场内部总是受

植被与裸土的综合影响，Xf_o 误差对模拟结果影响

不明显; 当 FOV 较小时( 6°) ，位于土壤和植被上方

的 Xf_o 误差会导致较大的模拟误差，位于土壤上方
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的误差更大，这是因为 FOV 越小，VZA 在 ± 60°范围

内传感器观测值是植被、裸土、植被 /裸土三者的交

替反映，因此模拟误差也将更大．

3 模型精度对比分析

3． 1 与 FＲA97 热辐射参数化模型对比

由于 FＲA97 模型为连续冠层模型，且未考虑太

阳方向的影响，为了对比直观，该模型将垄间距设为

尽量小( 设置为 0． 000001 m) ，作物垄宽设为尽量大

( 设置为 100 000 m) ，阴影与光照组分温度设为一

致，模拟连续植被冠层的方向性热辐射，只选取 0° /
180°方位角平面进行讨论，结果如图 11 所示． 分析

发现，提出的模型模拟结果与 FＲA97 模 型 接 近，

ＲMSE 为 0． 18 K，差异主要是多次散射的影响( 图

11b) ． 因此，该模型同样适用于连续冠层热辐射方

向性的模拟．

图 11 构建四组分参数化模型与 FＲA97 模型模拟结果比较
图 ( a) DBT ( b) 多次散射
Fig． 11 Comparison of the simulated DBT between NewMod
and FＲA97 ( a) DBT ( b) multiple scattering

3． 2 与 FovMod 模型对比

FovMod 模型 ( Ｒen，2013 ) 是 通 过 计 算 光 照 土

壤、阴影土壤和植被三组分的行播作物热辐射方向

图 12 构建四组分参数化模型与 FovMod 模型模拟结果比
较 ( a) 、( c) 考虑多次散射项 ( b) 、( d) 未考虑多次散射项
Fig． 12 Comparison of the simulated DBT between NewMod
and FovMod ( a) ＆( c) considering of multiple scattering ( b) ＆
( d) without considering of multiple scattering
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性参数化模型． 图 12a、c 是该模型与 FovMod 模型随

观测角度的模拟结果，趋势基本一致，其数值上相差

约 1 K，这是因为本文模型考虑了植被-土壤多次散

射影响． 为了精确对比分析，给出了不考虑多次散射

后的对比结果( 图 12b、d) ． 可以看出两个模型模拟

结果基本吻合，太阳主平面 ( SPP ) 和垂直主平面

( CPP) 误差分别为 0． 28 K 和 0． 36 K; 顺垄平面( A-
long the ridge) 与垂直垄平面( Cross the ridge) 误差

分别为 0． 20 K 和 0． 28 K．

4 结论

构建的热辐射方向性四组分参数化模型能够适

应不同 FOV、不同高度的行播作物冠层的热辐射方

向性的模拟，结果有明显行播结构特征和热点效应．
在模拟数据支持下，该模型与 FＲA97 模型进行了对

比，结果一致性较好，偏差 0． 18 K，证明该模型同样

可以用来模拟连续植被冠层的方向性热辐射; 此外，

该模型与 FovMod 模型进行对比，结果表明，两个模

型在空间分布上变化趋势一致，并且该模型在对植

被进行细分为光照植被、阴影植被，同时增加了对多

次散射项的考虑，提高了模型的全面性和精确性，由

于视场处理方式的不同以及细分了植被组分，造成

两者 0． 3 K 左右的偏差． 同时，对模型进行了敏感性

分析，发现该模型对 LAI 以及冠层结构参数等参数

较为敏感，在实际使用时应该注意这些参数的高精

度获取． 后续研究将深入开展外场多角度观测实验，

利用实际数据对模型精度进行验证．
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