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摘要 利用Monte—Carlo(M C)方法，模拟计算了自然地表缸外辐射的统计特性．根据地表能 

量热平衡方程，选取短波吸收率、长波发射率、风速以及热传导率(对光裸地表而言)和气孔阻力 

(对植被型地表而吉)为独立的随机变量，并假设它们均服从正态分布}蛤出了自然地表温度的 

概率分布，讨论 了这些随机壹量的空甸起伏和环境条件对植被缸外辐射统计特性的影响．研究 

表明，在这些随机变量中，短波吸收率和风速对自然地表红外辐射统计特性的影响最大． 

关键调 自然 

引 言 

射统计特性 ．巴方法 

自然地表红外辐射统计特性分析 ，对于目标与环境红外辐射特性研究，复杂背景中目标 

探测的算法研究，以及红外遥感图像的信息提取与应用分析技术等都是很重要的，越来越受 

到人们的重视．近年来，关于裸露地表的红外热辐射统计特性的研究，已由干燥表面D-s3扩 

展到湿润地表[6 ]，并已建立了相应的分析模型，取得了重要的成果．对于植被覆盖的地表， 

红外辐射统计特性的研究已有报道[8]．但在上述研究中，除了对干燥地表的模拟研究，选取 

了3个独立随机变量外，其余都不超过 2个． 

自然环境中，湿润的裸露地表，除短波吸收率、长波发射率和热传导率随空间位置不同 

而有一定的变化外，近地表风速也会受地表状况的影响以及端流交换的作用，沿表面具有一 

定的起伏．对于植被覆盖地表，由于植被结构特征、生理特性以及植被与大气间的端流交换 

的影响，植被层的短波吸收率、长波发射率、气孔阻力以及近地表风速都会有一定空间起伏． 

这样，地表特性参数以及环境条件的随机起伏，将导致tl然地表单元的红外辐射特性沿空间 

具有一定的统计分布．由此，利用统计方法研究地表红外辐射特性是一种符合实际的手段． 

本文根据自然地表的能量热平衡方程，选取以上参数为独立随机变量，假定它们服从正态分 

布，利用M—c方法模拟计算这些随机参量共同作用下，tl然地表红外辐射的统计分布．给出 

了地表温度概率密度的拟合曲线，讨论了这些随机参数的空间起伏和环境条件对统计特性 

的影响．同时，对比分析了M—c方法和解析方法的模拟结果． 

·国家自然科学基盘赍助硬目，箱号69377015 
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摘要 利用 Monte-Carlo (M - C)方培咽模拟计算了自然地表虹外辐射的统计特性.根据地表能

量鹅平衡方程，选取短波盟收率吨长放发射事、风速以及热传导事(对;lI';裸地表而言〉和气孔阻力

(对植被型地表而言〉直截立的随机变量，并假设它们均服从正蛊舟布，给出了自然地表温度的

概率分布，讨论了这些随机变量的空间起伏和环境串件对植被虹外辐射统计特性的晕响.研究

表明，在这些随机变量中，短波或收率和风速对自然地袁红外辐射统计特性的*响最大.

引;键调叫叫盟主立主ι 叫
自然地表红外辐射统计特性分析，对于目标与环境红外辐射特性研究.复杂背景中目标

探测的算法研究，以及红外遥感图像的信息提取与应用分析技术等都是很重要的，越来越受

到人们的重视画近年来，关于裸露地表的红外热辐射统计特性的研究，已由干燥表面[1-5J扩

展到温润地表[←7] ，并已建立了相应的分析模型，取得了重要的成果.对于植被覆盖的地表，

红外辐射统计特性的研究已有报道[8]. 但在上述研究中，除了对干燥地表的模拟研究，选取

了 3 个独立随机变量外，其余都不超过 2 个.

自然环境中，湿润的裸露地表，除短波吸收率、t主波发射率和热传导率随空间位置不同

而有一定的变化外，近地表风速也会受地表状况的影响以及揣流交换的作用，沿表面具有一

定的起伏.对于植被覆盖地表，由于植被结构特征、生理特性以及植被与大气间的揣流交换

的影响，植被层的短波吸收率、长波发射率、气孔阻力以及近地表风速都会有一定空间起伏.

这样，地表特性参数以及环境条件的随机起伏，将导致自然地表单元的红外辐射特性精空间

具有一定的统计分布.由此，利用统计方法研究地表红外辐射特性是→种符合实际的手段.

本文根据自然地表的能量热平衡方程，选取以上参数为独立随机变量，假定它们服从正态分

布，利用 M-C 方法模拟计算这些随机参量共同作用下，自然地表红外辐射的统计分布-给出

了地表温度概率密度的拟合曲线，讨论了这些随机参数的空间起伏和环境条件对统计特性

的影响-同时，对比分析了 M-C 方法和解析方法的模拟结果.

·国家自然科学基盘资助项目，编号 69377Ð15
本主 1996 年 11 月 25 回收到，修改稿 1997 年 5 月 9 日收到
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1 能量热平衡方程及温度解 

在一定的假设前提下，自然地表单元的能量热平衡方程为 

．E + 啦  一 一 一 工 — G 一 0， (1) 

式(1)中， 为地表单元的短波吸收率，E| 为太阳在地表上的辐照度， 为地表单元的长波 

发射率，El 为天空在地表上的辐照度， 为地表单元的辐出度，H 为地表单元与大气间 

的显热交换通量，LE 为地表单元与大气问的潜热交换通量，G为地表单元向地下的热传导 

通量．对于光裸地表(g= )和植被完全覆盖地表(g—c)，式(1)左边前 3项的计算表示式相 

同，而第4项和第 5项不同．同时，对于植被完全覆盖的地表，热传导通量可忽略不计．下面 

对光裸和植被型地表分 0给予描述． 

1．1 光裸地表 

对于光操地表，设地表以下某一深度处的不变地温为 ，取地表面温度 ，与7 之差 

为T— 一丁 ，当考虑温度的线性近似时，有 

M 一 '4≈ (7 + 4TLT)， (2) 

式(2)中，o为斯蒂芬一玻耳兹曼常效． 

地表单元与大气间的显热交换能量 H 和潜热交换能量 LE分别为 

H|一C ! ：C 
， (3) 

LE ：LP 迥  ：Lp
．W． 去 ， (4) 

式(3)和式(4)中， 为干空气的定压比热， 为空气密度， 为空气温度，足 为空气动力学 

阻力，工为蒸发潜热，矸l为表面古水量因子，4为空气温度下的饱和比湿斜率，n为空气比 

湿差． 

热传导能量项的表示成为 

G一 一 丕， ㈣ 
式(5)ee，̂为地表层热传导率，△ 为地表表层厚度．将式(2)～式(5)代入能量热平衡方程 

式(1)中，并将R 与风速的关系 代入，可解出温度T的表示式 

T = b
~e , b

矗zu． + bs,ab ， (6) ’ ⋯  

式 (6)中，al=E岫，a2一．E。 — ，a3一 (T 一丁 )一嬲 p．LW，D,／ln ( ／z。)，b1—4aTL，b2一 

( c + 工 A)／In。(。√。。)，b ／△ ．在系数 a 和 b：的表示式中， 为Kaiman常数， 

。。为光裸地表粗糙度， 为参考高度(即气象参效测量高度)． 

1．2 植被型地衰 

对于植被型地表，在某一时刻，可取植被层温度 与空气温度 之差为 T=T,--T．， 

当考虑温度的线性近似时有 
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1 能量热平衡方程及温度解

在→定的假设前提下，自然地表单元的能量热平衡万程为

QsEa>.m + εE曲 - M, - H , - LE, - G = O. (1) 

式。〕中 .a， 为地表单元的短波吸收事 ， E.....为太阳在地表上的辐照度，ε，为地表单元的长波

发射率 .E由为天空在地表上的辐照度.M. 为地表单元的辐出度.H， 为地表单元与大气间

的显热交换通量 .LEg 为地表单元与太气间的潜热交换jj量 .G 为地表单元向地下的热传导

通量.对于光裸地表(g=s)和植被完全覆盖地表(g=c).式(1)左边前 3 项的计算表示式相

同，而第 4 项和第 5 项不同.同时，对于植被完全覆盖的地表，热传导通量可忽略不计.下面

对光裸和植被型地表分别给予描述.

1. 1 光棵地表

对于光裸地表，设地表以下某一深度处的不变地温为 T..取地表面温度 T， 与 Tw 之差
为 T=T，一T川当考虑温度的线性近似时，有

M， ε:~aT~ 电 ε，σ (T;. + 4T~T). 
式 (2) 中，。为斯蒂芬-玻耳兹曼常数.

地表单元与大气间的显热交换能量 H， 和潜热交换能量 LE， 分别为M

T , - T. T 中 T~- T 
H , = C，p， 一一一一」 =csP------一一~ (3) Þí /l. R.u "-' þía. R.u 

A,(T, - T.) + D, _ r ~ 11' ~，， (T + T~ - T.) + D 
LEg =LJOaWS R"'-LaWs R句(4)

式(3)和式(4)中 ，C， 为干空气的定压比热 .P. 为空气密度.T. 为空气温度，凡s为空气动力学

阻力 .L 为蒸发潜热.W， 为表面含水量因子 .LI，为空气温度下的饱和比湿斜事.D， 为空气比

湿差.

热传导能量项的表示成为

(2) 

ðl' • T. - T., . T 
G=λ ←电 A 一，-=，..::'-"~ A 一一.i1Z -.. LIZ~ .. LIZ阳， (5) 

式(5)中 .A 为地表层热传导事，..ðZ"，为地表表层厚度.将式(2)~式 (5)代入能量热平衡方程

式。)中，并将 R~与风速的关系[时代入，可解出温度 T 的表示式

, 
h-J 

冉
一-
D

土
+

e飞
-
L

Ez aiTD +-4' 
也
「
ε
s

d叫
一-
q

T 
(6) 

式 (6) 中 ，al=Eeu..， a2=E由-aT;..a， =b，(T.-Tw ) - JGp.LW,D,/ln'(z'/z,) .b1 = 4σT!" ι= 
Ki(p.C, +p.LW,LI, )/ln'(z./ zo) .b, = / LlZ~. 在系数 a， 和 b， 的表示式中 .K，。为 Kaim.an 常数，

z。为光裸地表粗糙度 .z. 为参考高度(郎气象参数测量高度) . 

1.2 植披型地表

对于植被型地表，在某一时刻，可取植被层温度 T< 与空气温度丸之差为 T=T<-T. ，
当考虑温度的线性近似时有
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肘 一 e,oT； 口( + 4 丁)， 

植被层与大气间的显热 H 和潜热能量工E 交换项分别为 

一 瓦T
， 

工丘一争 一 会 ， 

(7) 

(8) 

(9) 

式(8)和式(9)中，R 为空气动力学阻力，7为干湿表常数，A 为空气温度下的饱和水汽压斜 

率，n 为空气水汽压差，R为植被叶片群体气孔阻力．将式(7)～式(9)代入地表能量热平衡 ． 

方程式(1)中，并利用 R 的表示式 ]，有 

丁 一 口1 + 02 (1+ 硝 R )+ 口3c 。 
i + )(1+ R )+b3c ’ (10) 

式(10)中，口1：E⋯，如一E — ，口 一 D ／Z， 一妇 ， ： ， =p~cA~／z，c 

K~／ln (( --d)／z )．在系数 c的表示中，d为零平面位移， 为植被层表面粗糙度． 

2 Monte-Carlo模拟 

由于地表特征参数 ⅡI' ，或， ，R 以及环境参量 沿空间位置的起伏变化，由式(6)和 

式(1o)可知，地表单元温度也有一定的变化．地表红外辐亮度正比于地表辐射温度，见式(2)和 

式(1)，因此，地表温度 丁的统计特性就是地表辐射的统计特性．设参数 ，̂， ， ，R 以及 

为相互独立的随机变量，由式(6)和式(10)可见。丁是关于随机变量的复合函数。若这些随 

机变量的分布函数已知，从理论上即可求出丁的概率密度分布．但在实际计算中，由于随机变 

量效的增加以及丁与这些随机变量函数关系的复杂性，往往很难得出丁的概率密度分布解析 

其余参数为： 一22．o(℃)， 一18．0(℃)， 

RH = 60．0 ，P 一 972．0(hPa)，E， 一 670．0 

一图 1 地表温度概率桁度分布 

F ．1 Radiative temperature probability density 
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• 
M， = ε:CaT: ~龟a(T! + 4T;T). 

植被层与大气间的显热 H， 和潜热能量 LE， 交换项分别为E口]

T , - T. T 
H , = C，P. 丁." Cp P4 R"",' 

(1) 

(8) 

CÞP.. ~ (T， 一 T.) + D," C.P. A,T + D, LEr: ~c-6. 一」且--一一一;:-'. (9) 
R~+R， ì' R~+R， 

式(8)和式 (9)中 .R_为空气动力学阻力.ì'为干湿表常数.A 为空气温度下的饱和水我压斜

率.D， 为空气水汽压差 .R. 为植被叶片群体气孔阻力.将式(1)~式(9)代入地表能量热平衡

方程式(1)中.并利用 R_的表示式[凶，有
. 

' -a '
2
阳

!3 
F
仙
一
，
。

ι
一
十

二
)-r 

J-R 
P
C
W叫

空
4一

+

+-I 
L( f

飞
-
飞
J
M

乓
-
u
u

2FC 
E
'
的

土
+

E a-Ec lat a-A 
-( = T 

(0) 

式(10) 中， a 1 =EBUD ， a2=E由 aT!， al= - PaCpDj1 , b1 = 4a'1丁 .b， =p.C， .b, =p.CA/ì' .c= 

K~/ln2 ((z.-d) /z"，，). 在系数 C 的表示中 .d 为零平面位移，比为植被层表面粗糙度.

2 Monte-Carlo 模拟

由于地表特征参数 α" e:~，λ ， G( ，εc ， R( 以及环幢参量 U. 沿空间位置的起伏变化，由式(6)和

式(0)可知.地表单元温度也有一定的变化地表红外辐亮度正比于地表辐射温度，见式(2)和

式oλ因此，地表温度 T 的统计特性就是地表辐射的统计特性.设参数 a，吨 ， À ， ac吨 .R， 以及

U. 为相互独立的随机变量，由式(6)和式(0)可见.T 是关于随机变量的复合函数，若这些随

机变量的分布函数已知，从理论上即可求出 T的概率密度分布但在实际计算中.由于随机变

量数的增加以及T 与这些随机变量函数关系的复杂性，往往很难得出 T 的概率帘度分布解析

表示式.因此，本文采用 M-C 模拟方法计算 T

的概率分布并拟合 T 的概率密度分布函数.设

吨，ε"λ. 吨， εε • R. 以及 U. 服从正态分布，即 :Ql'-""­

N( <a,>, a~) ， ε，~N(<ι> ， a~) ， λ~N(<λ 

> ,af) ， a~'-' N( <ac> ，o!，)， ι~N(<<，>，a;.). 

R.~N(<R>. a'&)以及 U.~N(<U.>. a!)，

其中(X)表示 X 的均值 .a; 为相应方差.模拟过

程中，先由计算机产生 7 个均值和方差，分别为

(X)丰U a; 的正态分布的随机数 X.然后按式(6)

和式。0)分别计算 T.并以统计分析得到'J T 的

概率密度分布和相应均值与方差，图 I 给出了裸

地表面温度 T和植被层表面温度 T 的概率密度

分布.英中散布点为 M-C 模拟结果，实线为拟合

的正态分布曲线.模拟中随机试验数取 20000.

其余参数为 ， T.= 22. 0 ('C). T w = 18. 0 CC). 

TI "C 

10 15 20 25 30 35 
也0'2

0010 

。 000

里。酣

。曲4

0.002 

0000 
-202468 

T/ "C 

RH= 60. 0%. p.= 912. 0 (hPaλ E.回= 610. 0 Fig.l Radi由ve temperature probability density 

t 图 I 地在iM皮慨率精度分布



4期 张建奇：自然地表红外辐射特性统计分析 

(w．m一 )，E h=368．0(w．m一 )， 。= 0．002(m)，z =0—1 3(m)， 一2·O(m)，d=0·56(m)， 

(m>= 0．60，(E >= 0．9O，(̂ >一0．691(w．m ．k一 )，( >一 0．65，< >= 0—95，(R > 250 

(sin一 )．(“ >一3．0(m．S )， =0．1，口 =0．1， =0．1， 一0—3，％ 一 0—05'％ 一 15'口 
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2 太阳辐射对地表温度统计特性的影响 

(a)棵土表面 (b)土壤表面 
Fig．2 Average and standard deviation of the radiative temperature 

vs丘 (a)for bare soil surface，(b)got vegetation canopy 

3 结果和讨论 

p 

根据方程(6)和(10)，我们模拟计算了地表温度的均值<T>和标准差 卯 随外部辐射源 

(太阳辐照度 E， )和环境条件(风速 “ )的变化．图2示意了裸土表面(a)和植被层表面(b) 

的温度均值(T)随太阳辐照度 E～近似线性地增大．同时，地表温度标准差 Or(与热红外图 

像对比度成正比关系)也随 E 增大而近似地线性增加．这预示着在相同的地表参数和环境 

参数空间起伏下，强 日光照射下的地表红外图像对 比度要比弱光下大．另外，比较图2(a)和 

图 2(b)可以发现 ，在相同光照下，裸露地表受外部热辐射源的影响比植被型地表要大，而红 

外图像对比度前者要 比后者强． 

图 3表明随风速 “ 的增加，地表温度均值<T)和标准差 却 均快速减小．这表明较大的 

风速，不但可使地表与大气间的热和水汽交换增加，使得地表平均温度降低，同时，可以抑制 

地表温度的空间起伏，使地表热红外图像对比度降低．另外，从图(3)中可见，风速对裸露地 

表图3(a)的影响要经植被型地表图 3(b)大很多． 

为了考查地表红外辐射统计特性对不同随机变量的灵敏情况，模拟中还选择了不同参 

数进行了对比分析．对于裸露的地表，结果如图 4所示，图4中各字母分别对应于以下情形： 

a～( 一0．1， 0．1，巩一0．1，口 =0．3)．b～(口 一O．1， 一0．1，巩=0．0， 一O．O)}c～( 
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3 结果和讨论

根据方程(的和(10) .我们模拟计算了地表温度的均值(T)和标准差即随外部辐射源

(太阳辐照度 E，rm)和环撞条件{风速 u.)的变化.图 2 示意了裸主表面(a)和植被层表面【b)

的温度均值 (T)随太阳辐照度 E皿近似线性地增大.同时.地表温度标准差 (fr(与热红外图

像对比度成正比关系〉也随 E翩增大而近似地线性增加.这预示着在相同的地表参数和环撞

参数空间起伏节，强日光照射下的地表红外图像对比度要比弱光下大.另外，比较图 2(a)和

图 2(b)可以发现.在相同光照下.裸露地表受外部热辐射源的影响比植被型地表要大，而红

外图像对比度前者要比后者强.

图 3 表明随风速 U. 的增加，地表温度均值(T)和标准差 <1T 均快速减小.这表明较大的

风速，不但可使地表与大气|司的热和水汽交换增加，使得地表平均温度降低，同时，可以抑制

地表温度的空间起伏，使地表热红外图像对比度阵低.另外，从图【3)中可见，风速对裸露地

表图 3(a)的影响要经植被型地表图 3(b)大很多.

为了考查地表红外辐射统计特性对不同随机变量的灵敏情况，模拟中还选择了不同参

数进行了对比分析.对于裸露的地表，结果如图 4 所示，图 4 中各字母分别对应于以下情形 z

a~(乌~0.1.σ"二 0. 1.叫~0.1.叽=0.3);b~(ι~0. 1.ι=0.1 ，的 =0.0. 0"..=0. 的，C~(岛
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Fig一3 Average and standard deviation of the radiative tempeFature 
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图4 不同随机变量作用下的地 度统计特性 
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因 3 风速对地表温度统计特性的影响

(.)棵土表面也〉植被表团
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vs U.(a) for bare soil surface.(b) for vegetation canopy 

s 

, 
6 

5 

4 
H
F、
占
5

3 

2 

。
2田 4咽 6回

E _' . 
{岭

1.0 1.5 2..0 2.5 3.0 

1J./ra-l 

(b) 

图 4 不同随机变量作用下的地占 il，\度统计特性

(aJ 太阳辐周度 。}风速

Fig. 4- Standard deviation of the rad.iative temperature 

(.J vs E，..(b) 四 u. for different ca甜S



4期 张建奇；自然地表红外辐射特性统计分析 

5 M—C法 与解析法 比较 

Fig．8 The comparison of analytical method 

with M Jc method in standard deviat[on 

of mdhuve temperature 

0．1， 一 0．0， O．0， 一 0．3)}e～ ( = 0·0， 

=0．1， 一 0．1， 一 0．0)，f～ ( 一 0．0， 一 

0．1， =0．0， 一 0．3)；g～ ( =0．0， 一 0．0， 

=0．1， 一0．3)．很明显，情形 d与 a最接近， 

这说明短波吸收和风速是影响最大的随机变 

量．由于 d情形下可以获得地表温度统计分布 

概率密度的解析表达式 ]，据此可以检验 M— 

C模拟方法的准确性．结果如图 5所示，这表明 

M—C方法在模拟多随机变量情况下的地表红 

外辐射统计特性是非常适用的．对于植被型地 

表，结果是相同的，即短波吸收率和风速是最重 

要的随机变量．模拟表明，当 O'Rc增加 i00 时， 

竹 仅改变 3 ，而 减少 l0 时，听 仅变化 0． 

15 ． 

由于 M—C方法不受随机变量数的限制，当 

概率密度解析表示式的推导十分复杂或根本无 

法获得时，M-c方法则简化了计算，这在地表 

红外辐射统计特性模拟分析上是特别有用的． 
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O. 1 ，由=0. O.ι=0.3) 唱-(σ.=0.0 ，ι=0.0.

由=0.1.ι=0.3). 很明显，情形 d 与 a 最接近，

这说明短波吸收和风速是影响最大的随机变

量.由于 d 情形下可以获得地表温度统计分布

概率密度的解析表达式[川1，据此可以检验 M­

C 模拟方法的准确性.结果如圈 5 所示，这表明

M-C 方法在模拟多随机变量情况下的地表红

外辐射统计特性是非常适用的.对于植被型地

表，结果是相同的，即短波吸收率和风速是最重

要的随机变量.模拟表明，当 σ""增力日 100%时，

σT 仅改变 3%.而也减少 10%时， σT 仅变化。-

15%. 

由于 M-C 方法不受随机变量数的限制，当

概率密度解析表示式的推导十分复杂或根本无

法获得时.M-C方法则简化了计算，这在地表

红外辐射统计恃性模拟分析上是特别有用的.
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A THE0RETICAL M 0DEL F0R IR RADIANCE STATISTICS 

0F NATURAL TERRAIN 
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Zhu Changehun 
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Abstract A theoreticaI modeI for IR radiarice statisties of naturaI terrain was presented by 

using Monte—Carlo simulation．The modeI iS hased on the heat balance equation of the nat- 

ural terrain and the assumption that the short—wavelength ahsorptance，long—wavelength 

emissivity，wind speed and heat cood uctivity(for bare solI)or bulk stomataI resistance 

(for vegetation canopy)are random，uncorrelated variables with normal distribution densi— 

ties．The results show that due to nonlinear coupling of the temperature to the thermal 

properties and heat source，the radiance distrihution varies in a complex manner while the 

heat source changes．In the random variables selected，the influence of the field fluetua— 

tion in the short wavelength abso rptance and wind speed on th e statistical nature of the  

vegetation canopy is most obvious． 

Key words natural terrain，IR thermal image．radiative temperature statistics． 
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Abslract A theoretical model for IR radiance statistics of natural terrain was presented by 

using Monte-Carlo simulation. The model is based on the heat balance equation of the nat­

ural terrain and the assumption that the short-wavelength absorptance , long-wavelength -ernìssivity , wind sp田d and heat conductivity (for bare 5Oi/) or bulk stomatal resistance 

(for vegetation canopy) are randorn , uncorrelated variables with norrnal distribution densi­

ties. The results show that due to nonlinear coupling of the temperature to the thermal 

properties and heat source , the radìan四 distribution varies in a cornplex rnanner whi1e the 

heat SQur四 changes. In the random variables selected. the influence of the field fluctua­

tion in the short wavelength absorptance and wind speed on the statistical nature of the 

vegetation canopy is rnost obvious. 

Key words natural terrain , IR thermal irnage t radiative ternperature statistics. 
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