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植被冠层 3D辐射传输模型及热辐射方向性模拟
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摘要 :研究了植被冠层的热辐射方向性并建立了有关模型. 从辐射传输机理出发 ,建立了 3D冠层场景 ,并将场景以
微分体元方式进行离散 ,根据给定的观测几何参数进行逐个体元内部与体元之间的多次散射及发射辐射传输计
算 ,最终通过积分运算得到所有微分体在半球空间上对给定观测方向上的热辐射 ,得出整个冠层的热辐射方向性.

利用两个时相的地面观测数据对 3D辐射传输模型及模拟结果进行了验证和分析 ,相关系数分别为 0. 91和 0. 79,

RMSE分别为 0. 4K和 0. 6K,证明建立的模型是有效的 ,能改进热红外温度反演精度和实现组分温度反演.
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RAD IATION AND 3D RAD IATIVE TRANSFER
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Abstract: D irectional thermal radiation of canopy was studied and the related model was set up. According to the mecha2
nism of radiative transfer, 3D canopy scenes were established and the scenes were discretized by differential cells. Accord2
ing to the observed geometric parameters, the radiative transfer of scatter and em ission for every internal cell and among

cells was calculated. Finally, the directional thermal radiation of canopy could be retrieved from the integral calculation of

all differential bodies in the hem isphere. The existing in2situ data were used to test the 3D radiative transfer model and the

simulating results. The correlation coefficients are 0. 91 and 0. 79, the RMSE are 0. 4K and 0. 6K, respetively. The results

show that the model is effective and it can imp rove the p recision of temperature inversion and realize component temperature

inversion.
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引言

从 20世纪 60年代开始 ,国内外大量测量数据

表明 ,植被冠层的热辐射有着不可忽略的方向性 .

Kimes等人报道了 ,当冠层顶层和底层温差为 4K

时 ,天顶和水平观测方向的有效辐射温度差异为

2K
[ 1 ]

; Balick等证明落叶林落叶后 ,有效辐射温度

有 7K的角度变化 [ 2 ] ; Lagouarde等人发现 ,对玉米

观测在视角为 ±60°时的亮度温度要比垂直观测

时小 4K,而对深耕裸露土壤视角 ±60°观测的亮温

要比垂直观测时高 3. 5K
[ 3 ]

. 此外还有不少学者对

草地、小麦、大麦、大豆等多种作物和树冠的热辐

射角度效应做了野外观测 . 所以 ,地表热辐射方向

性问题成为阻碍遥感反演地表温度精度提高的主
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要障碍 [ 4～6 ]
.

实际上 ,红外辐射温度反映了作物 2土壤系统的

一种混合通量 ,与很多因素相关 ( Sobrino, et al.

1990a) ,包括地面要素 (冠层结构 ,温度 ,光学属

性 )、大气要素和观测要素 ,具有明显的方向特征.

这些要素之间相互作用 ,与红外辐射存在非常复杂

的非线性关系. 在已知上述要素的基础上 ,方向亮温

模型便可以正向模拟出红外辐射 ,搭建起生物参数

和红外辐射观测的关系桥梁 ,是有效的研究工具. 近

年来 ,国内外学者围绕热红外辐射方向性建模开展

了大量工作 ,较为成熟的热辐射方向性模型有两大

类 :几何投影模型和辐射传输模型. 几何投影模

型 [ 1 ]利用植被冠层的结构特征 ,通过考虑不同视角

下的组分比例来估计方向热辐射 ,能够较好地刻画

地物的辐射方向性. 但其不足在于为了得到表面亮

度温度 ,需要输入每个组分的亮度温度 ,而组分亮温

通常是难以得到的 ;此外还不能有效解决多次散射

问题. 辐射传输模型认为传感器接收到的辐射温度

是传感器的观察方向上叶片的温度分布和倾角分布

的函数. 辐射传输模型能模拟地表冠层内部来自于

组分或者大气的热红外辐射的传输和交互 [ 7, 8 ]
. 辐

射传输模型适合于水平分布均匀的冠层 ,对空间分

布不连续的冠层则失效. 针对具有空间分布规律但

不连续的情况 ,陈良富等曾对行播结构的作物热辐

射方向性做过系统的分析 [ 9 ] ,重点考虑了太阳光照

方向和观测方向上垄内孔隙率 ,建立了行播作物的

孔隙率模型. 此外 , Q in等研究通过计算机模拟来表

达复杂的辐射传输过程 ,建立了计算机真实结构模

型 ( RGM ) ,用于短波太阳辐射分布与 BRDF的模

拟 [ 10, 11 ] . 在此基础上 L iu等将其进行扩展到热红外 ,

模拟方向亮温分布 [ 12, 13 ] . 由于计算和模拟方法都是

基于光线追踪实现 ,在热红外波段应用光子追踪具

有一定的争议性.

总体来看 ,现有的热辐射方向性模型大多基于

2D水平均匀假设建立 ,均是针对典型情况建立 ,不

具普适性 ;所以 ,发展能够同时考虑冠层 3D空间分

布特征且基于辐射传输模型计算散射、反射和发射

的热辐射方向性模型成为关键. 本文给出了以“微

分体元 ”为辐射传输计算基准的三维辐射传输计算

方法 ,并利用已有地表观测数据对模拟出的冠层热

辐射方向进行了验证.

1　3D辐射传输模型概述

遥感像元对应的地表状况通常是非均一的 ,而

目前大多数辐射传输模型还是基于地表均匀分布建

立的 ,并不能适合复杂地表条件下的辐射传输计算.

通过建立三维的地表场景 ,将场景划分为平行排列

的若干“微分体元 ”,采用扩展的核驱动模型和离散

纵坐标法进行有限观测方向、连续传输路径下微分

体元的辐射传输求解和积分运算 ,最终完成整个 3D

场景的方向性辐射模拟 [ 11 ]
. 下面分别给出了 3D辐

射传输模型原理和发射辐射的计算方法.

1. 1　模型基本原理

通常在热红外波段 ,对来自太阳的单次和多次

散射均可忽略不计 ,仅考虑热红外辐射在介质中发

生的发射、吸收和散射过程 ,则单色波长辐射通量密

度 I (w. sr- 1 )在三维介质中 r处沿Ω方向传播 d r后

的变化量为 :

　　

d I ( r,Ω)

dr
= ξ·

d
dx

+η·
d
dy

+μ·
d
dz

I ( r,Ω)

= - α( r,Ω) ·I ( r,Ω) + ∫
4π

α( r,Ω′) ·ω( r,Ω′)

·
P ( r,Ω′→Ω)

4π
·I ( r,Ω′) ·dΩ′

+αB ( r,Ω) ·LB ( r, T)

　, (1)

方程右边第一项为沿Ω方向传输中的辐射通量衰

减 ,为路径吸收和发生的Ω到 4π空间散射之和 ;第

二项为 r + d r处来自 4π空间且最终散射到Ω方向的

多次散射 ; 第三项为介质自身热发射. 其中 ,ξ、η、μ

为Ω在 x, y, z三个传输方向上的余弦值 ;α( r,Ω)、

αa ( r,Ω)、αd ( r,Ω) 分别为总消光系数、吸收系数

(发射系数 ) 和散射系数 , 单位均为 m
- 1

,α =αa +

αd ;ω ( r,Ω) 为Ω方向单次散射反照率 ,ω ( r,Ω) =

αd ( r,Ω → 4π)

α( r,Ω)
; P ( r,Ω′→Ω) 为散射相函数 ,归一

化后存在 P ( r,Ω′→Ω)

4π
=
αd ( r,Ω′→Ω)

αd ( r,Ω′)
,取决于介

质光学特性 ;αB ( r,Ω) 为发射系数 (m - 1 ) ,根据基尔

霍夫定律存在 αB ( r,Ω) =αa ( r,Ω) =εB ( r,Ω) ·

α( r,Ω) ,介质发射率εB ( r,Ω) = 1 -ω ( r,Ω) ; LB ( r,

T) 为黑体辐射 (w · sr- 1 ·m - 2 ) ; T 为地物温度

( K).

根据离散纵坐标法 [ 1 ]
,将 4π空间离散为 N dir个

连续的扇区 ,每个扇区根据中心立体角 Ωn 和立体

角宽度ΔΩn 决定 ,这样将 4π空间上连续的辐射传

输计算规划到若干离散扇区上求解 ,即 :

　　　 ξn·
d
dx

+ηn·
d
dy

+μn·
d
dz

·W ( r,Ω n )

93
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= - α( r,Ωn ) ·W ( r,Ωn )

+ ∑
N dir

m =0

α( r,Ωm ) ·ω ( r,Ωm ) ·
P ( r,Ωm →Ωn )

4π
·W ( r,Ωm ) ·ΔΩ n

+αB ( r,Ωn ) ·W B ( r,Ω n ) 　, (2)

其中 , n∈[ 0, N d ir ],共 N + 1个方向 ,只要ΔΩn 足够

小就能满足最终计算结果具有很好精度 ; W ( r,Ωn )

= I ( r,Ωn ) ·ΔΩn.

在实际计算时 ,通过把复杂场景划分为连续排

列的微分体元 dv =ΔxiΔyiΔzi ,分别对每个体元在 N

+ 1个方向上进行辐射传输计算 ,最终得到微分体

元在所有传输方向上的辐射值 ;对来自所有体元相

同方向的辐射进行积分或求和 ,即可得到场景的热

辐射方向性分布. 可以看出离散辐射传输计算的关

键是对相函数求解和确定与冠层结构参数、理化参

数及光学特性相关的吸收系数. 下面将在 1. 2中详

细讨论其计算方法.

1. 2　热红外辐射传输计算

微分体元内植被的热辐射传输计算方法如图 1

所示. 微分体元内在给定方向上的发射可以通过对

内部微分体元发射辐射求和获得. 在给定植被类型

后 ,叶片光学特性、体密度、叶倾角等参量可依次确

定 ,并根据设定的叶片温度和叶片发射相函数 ,加入

微分体元间的多次散射过程 ,可最终求得总辐射 ;根

据观测方向可确定微分体元的有效出射辐射面积 ,

确定各微分体元的方向性热辐射.

1. 2. 1　冠层微分体元发射率的确定

冠层微分体元内叶片发射率 εf, t可以定义为

朗伯体、Fresnel反射和 H apke方向性模型的组

合 ,主要包括以下几种类型 [ 11～15 ] : 1 )朗伯体 , εf, t

= 1 - ρlam b ( T) ,ρlam b ( T) 为冠层在温度为 T时的

微分体元反射率 , 与波长无关 ; 2 ) 朗伯体 +

F re sne l反射 ,εf, t = 1 - ρlam b (λ, T) - ρspe, dh (Ωv) ,

ρlam b (λ, T) 为随波长变化的反射率 ,ρspe, dh (Ωv) 为

F re sne l反射率 ,Ωv 为观测立体角 ; 3 ) H ap ke +

F re sne l反射 ,εf, t = 1 - ρH apke - ρspe, dh (Ωv) , H ap ke模

型使用 9个参数来定义平面随机分布粒子光学特

性 ; 4 ) 扩展 H ap ke + F re sne l反射 ,εf, t = 1 -

〈ρH apke 〉- ρspe, dh (Ωv) ,〈ρHapke 〉为扩展的 H ap ke模型 ,

使用 12个参数来定义 .

1. 2. 2　微分体元热红外辐射计算

根据式 (2) ,单个微分体元 dV 内沿Ωv 方向发

射辐射传输计算为 :

　　dW ij(λ,Ωv, T) =αB ( r,Ωn) ·W B ( r,Ωn)

图 1　“微分体元 ”内热辐射传输过程示意图
Fig. 1 　 The p rocess of thermal infrared radiative transfer in
differential cell of 3D scene

= LB , f (λ, T) ·G (Ωv) ·u f·ΔΩv· ∫
V ( K,Ωv)

exp [ - G (Ωv)

·u f·Δl ( dV ) ]·dV

= LB , f (λ, T) ·cos (ψnv) ·ΔΩv·{ 1 - exp [ - G (Ωv) , u f

·L ij] } ·S ij　, (3)

其中 , V ( K,Ω) 为微分体元沿Ωv方向穿过 K侧面辐

射 ; LB , f (λ, T) 为叶片发射辐射 , LB , f (λ, T) =εf, t ·

LB (λ, T) , LB (λ, T) 为叶片在波长λ处温度 T时的

黑体辐射 ;ψnv 为Ωv 与微分体元侧面 K法线间的夹

角 ; uf为 LA I体密度 ; S ij为微分体元 K侧面上单位截

面面元 , ( i, j) 代其所处平面位置. 体密度直接和

LA I空间分布相关 ,由冠层的高度、位置、冠层形状

及叶倾角分布决定 ,即 :

　　u f[ j] =
LA I[ j]·DX·D Y

ΔX·ΔY·ΔZ·{ ∑l∑y ∑x
w [ j, l ]·w [ j, x ( l) , y ( l) ]}

　,

(4)

w [ j, l ], w [ j, x ( l) , y ( l) ]分别为叶片的水平和垂直

分布 , l为冠层高度 ; j为微分体元类型 (叶片、树干或

冠层 ) ;而微分体元相函数为 :

　　
P (Ωs ,Ωv )

4π
=
∫

2π

gf ( j,Ωf )

2π
| Ωs·Ωf | f ( j,Ωf ,Ωs →Ωv ) dΩf

G ( j,Ωs )

04
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　　G ( j,Ωs) =
1

2π ∫
2π

0

dΩf ∫
1

0

g f ( j,Ωf) |Ωs·Ωf | dμf 　, (5)

其中 , G ( j,Ωs ) 为微分体元内所有叶片在Ωs 观测方

向上的投影系数 , gf ( j,Ωf ) 为叶倾角分布函数 ,包括

椭球形、喜直形和喜平形等 ; f ( j,Ωf ,Ωs →Ωv ) 为叶

片散射特性函数 , 由朗伯体、Fresnel反射和 Hapke

方向性模型组合确定 ,Ωf 是叶片立体倾角 ;Ωs ,Ωv 分

别为入射角度和观测角度.

对于微分体元 6个面来说 ,从任意一个面 K出

射的辐射应为 :

　　W 1 face k (Ωv) = ∑i, j
dW ij(Ωv)

= LB , f (λ, T) ·cos (ψnv) ·ΔΩv

·∑i, j
{ 1 - exp [ - G (Ωv) ·u f·L ij] } ·S ij　. (6)

如果微分体元内有多种植被类型 ,数目记为χ,

设 t∈[ 1,χ],则侧面 K处全部出射辐射为 :

　　W 1 face k (Ωv) =
∑t

LB , f (λ, T t) ·G t (Ωv) ·u f, t

∑t
G t (Ωv) ·u f, t

·cos (ψnv) ·ΔΩv

·∑i, j
{ 1 - exp [ - ∑t

G t (Ωv) ·u f, t·L ij] } ·S ij　,

(7)

对微分体元的其它 5个侧面进行同样Ωv 方向

上的热红外辐射计算 ,然后依次进行相邻微分体元

相同方向上的热红外辐射计算 ,经过累加求和最终

得出冠层顶部Ωv 方向辐射总和.

2. 2. 3　微分体元散射辐射计算

实际上 ,对于微分体元侧面 K出射辐射还应包

括微分体元内部产生的单次和多次散射辐射贡献.

微分体元内部叶片沿Ωv 方向的单次散射消光为 :

　　W int(λ,Ωv, T) = LB , f (λ, T) ·G (Ωv) ·u f·ΔΩ v· V cell -
cosΨ nv

G (Ωv) ·u f

·∑
k
∑

i, j

[1 - exp - G (Ωv)·u f·L ij]·S ij} 　, (8)

其中 , Vcell为微分体元大小. 式 ( 8 )表示微分体元总

消光与Ωv 方向消光截面之差 ,即为其它方向单次散

射消光的总和. 同样 ,如果微分体元内部有多种叶片

类型 ,则单次散射截获总辐射为 :

　　W in t (λ,Ωv, T) = ∑
t

LB , f (λ, T t) ·G t (Ωv) ·uf, t·ΔΩv· V cell -
cosΨnv

∑
t

G t (Ωv) ·uf, t

·∑
k
∑

i, j

[ 1 - exp - ∑
t

G t(Ωv)·u f, t·L ij]·S ij 　. (9)

　　如果考虑 4π空间上多次散射总消光贡献 ,则

有 :

W int (λ, T) = ∑
N dir

V =0
W int (λ,Ωv , T) 　. (10)

而多次散射则是关于单次散射的等比数列之

和 ,即 :

　　WM (λ, T) = W int (λ, T) ·{ωλ·< T > +

ωλ·< T >·[ωλ - ωλ·< T > ] +

ωλ·< T >·[ωλ - ωλ·< T > ]
2

+ ⋯} 　, (11)

所以微分体元内多次散射总和为 :

　　WM (λ, T) =
ωλ·< T >

1 - ωλ·[ 1 - < T > ]
·W int (λ, T) 　, (12)

其中 ,〈T〉为以微分体元中心为原点、(N d ir + 1) 个

方向上的平均透过率 ,〈T〉=
1

4π
·∫

4π

exp
- G (Ω)·u f·Δm (Ωv)

·dΩ.Δm (Ωv ) 为沿Ωv 方向微分体元中心到侧面的

路径长度. 当微分体元内有多种叶片类型时 ,则全部

叶片的单次散射反照率、平均透过率和观测方向投

影系数分别为 :ω =
∑

t

ωf, t ·uf, t

∑
t

uf, t

,〈T〉 =Π t〈T〉t ,

G (Ωv ) = ∑
t

Gt (Ωv ) ·uf, t .

为了统计冠层热辐射的方向性 ,需要将多次散

射辐射按照辐射传输方向列出 ,多次散射在 4π空

间分布为 :

　　WM (λ,Ωv , T) = WM (λ, T) ·
TG (Ωv ) ·ΔΩv

∑
N dir

v =0
TG (Ωv ) ·ΔΩv

　, (13)

其中 , TG (Ωv ) = ∑
N d ir

i =0
Td iff (Ωi ,Ωv ) ·G (Ωi ) ·ΔΩi ,

Td iff (Ωi ,Ωv ) = ∫
ΔΩv

P (Ωs ,Ωv )

4π
·dΩv . 同样考虑微分体

元内多种植被类型时 ,则方向性散射为 :

　　WM (λ,Ωv, T) = WM (λ, T) ·
∑t

TGT (Ωv) ·uf, t·ΔΩ v

∑
N dir

v =0
∑t

TG t (Ωv) ·uf, t·ΔΩ v

　.

(14)

通常情况下沿任意方向Ωv 只能看到微分体元的 3

个侧面 ,所以单个观测方向上的有效多次散射为 :

WM (λ,Ωv , T) = ∑
3

k =1
WM , k (λ,Ωv , T, k) 　. (15)

综上完成了一个微分体元在给定Ωv 方向的发

射和多次散射计算 ,对场景中所有微分体元进行同

样计算后可以得到各微分体 6个面上辐射在 4π空

间的方向性分布 ,然后按照预先设定的 (N + 1)个扇

区对相同观测角Ωv 的辐射分量求和 ,得到半球空间

14
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的三维场景热辐射结果. 当计算的辐射分量连续穿

过两个微分体元的增量小于给定阈值时 (ζ =

0. 0001) ,当前辐射分量计算结束 ,然后进行下一个

传输方向的辐射计算. 所以 , 3D辐射传输模型的思

路是以微分体元的辐射方向性为基础 ,在空间上进

行积分后得到整个场景的方向性热辐射.

2　冠层方向性亮温模拟

基于上述微分体辐射传输模型 ,按照以下步骤

计算场景热辐射方向性 : 1)基于场景模板或者直接

编辑生成地表三维场景 ,并为场景中的植被冠层设

置光谱特性、组分温度及太阳 2地物 2观测三者间观

测几何参数等 ; 2 )模型场景大小及空间分辨率设

置 ,将场景划分成连续平行排列的微分体 ;由给定的

太阳 -微分体元 -卫星三者间的观测几何开始进行

辐射传输计算 ,依次计算在各微分体元内部、微分体

元之间发生的散射、发射 ; 3)在 4π空间上对给定观

测方向上的各微分体辐射进行积分运算 ,得到场景

各像元的热辐射值 ; 4)对整个场景进行数值加权运

算 ,最终得到场景的 BRTF (方向亮温 ) [ 16, 17 ] .

2. 1　试验数据及 3D场景建立

为实地验证 3D辐射传输模型 ,采用北京小汤

山精准农业基地 ( 40°11′N latitude, 116°26′E longi2
tude)的地面试验数据进行验证. 观测目标为均匀种

植、灌溉良好的冬小麦 ,行播方向为南北方向 ,平均

行距为 0. 15m.

方向亮温 (DBT)测量 :采用热像仪测量方向

亮温 . 热像仪在 300K左右的热敏感度为 0. 08K;

FOV 为 18°×24°, 光谱范围为 7. 5～13. 5μm , 成

像大小为 240 ×320像素 . 热像仪安装在多角度观

测架上 ,可以通过旋转或者调整观测架的手臂来

改变观测的天顶角 ,通过在轨道上移动观测手臂

可以改变观测方位角 . 这里使用的多角度观测架

与 ( Chen et al. 2002 ) , ( Yan et al. 2003 )和 ( Z.

L. et al. 2004)中使用的是同一套仪器 . 热像仪固

定在手臂的 1. 8m处 ,对应的地面视场大小为 0.

6m ×0. 8m , 可以覆盖 5行左右的小麦 . 共测量了

四个平面 :太阳主平面 ,垂直太阳主平面 ,顺垄方

向和垂直垄方向 . 太阳位置通过当地时间和试验

地区的位置计算得到 . 我们以 10°为间隔 ,在每个

平面测量天顶角从 - 60°到 60°的热图像 . 所有组

的测量都选择在天空晴朗 ,风速很小的白天 ,每一

组测量控制在 10m in内 ,假设在此时间段内小麦

冠层温度变化可以忽略 .

表 1　3D场景输入参数
Table 1　The input param eters of 3D scene

日　期
行宽
( cm)

行高
( cm)

叶片
温度

叶片
发射率

土壤
温度

土壤
发射率

SZA SAA LA I

I: 20042421 4. 5 8 15. 0℃ 0. 965 31. 0℃ 0. 942 44. 3° 139° 0. 5

II: 200425213 15 76 21. 5℃ 0. 977 38. 1℃ 0. 953 34. 2° 119. 8° 4. 4

注 : SZA为太阳入射天顶角 ; SAA为太阳入射方位角 ; LA I为叶面积
指数.

　　图 2　两个时相冠层三维场景显示
　　Fig. 2　The 3D scene of canopy for two different time

组分温度测量 :叶片和土壤温度则从热像仪图像

中人工目视提取 ,但需要去除环境辐射贡献 ,并根据组

分的发射率和 Plank函数计算得到叶片、土壤的热力学

温度 [ 14 ].叶片和土壤光学特性选择为朗伯体 ,参考测量

数据和波谱库 [ 15 ] ,得到叶片发射率和土壤发射率.

冠层结构参数 :通过采样多于 6株的小麦 ,计算

叶片的倾角分布、叶片个数、叶基高、叶片宽度等 ;通

过密度估计可以获得 LA I. 植被覆盖度通过垂直下

视的可见光数字图像中计算得到. 图 3为根据地面

观测数据 (表 1)建立的地表三维场景 , Ⅰ:植被覆盖

度 0. 3;平均叶倾角 56. 5;植株叶片数 3; Ⅱ:植被覆

盖度 0. 66;平均叶倾角 45;植株叶片数 5.

由于采用“微分体元 ”模式 ,真实冠层已经被微

分体在三维空间进行离散分解 ,在微分体元中隐含

了不同冠层结构空间分布 ,即各个体元的相函数、叶

面积体密度等均不同. 图 2只是对建立的三维空间

场景进行显示 ,方便参考真实冠层进行检查 ,保证辐

射传输计算与场景结构一致.
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　　图 3　扇区划分和立体角采样设置
　　Fig. 3　The map of sectors and solid angles configuration

2. 2　模拟结果及验证

在实际进行模型计算时 ,将 4π空间划分为 6

个扇区 (N dir = 5) ,共把 4π空间采样为 111个立体
观测角 ,采样间隔遵循从天顶角 90°到 0°依次减小 ,
步长为 0. 01 rad,如图 3所示 ,可以清楚看到 6个扇
区及立体角大小分布情况.

利用实测数据和 3D模型模拟结果分别绘制了
冠层的方向亮温分布图 (图 4).

图 4　实测和模拟小麦冠层方向亮温极坐标分布图
Fig. 4　The polar map s of simulated and measured DBT of wheat canop ies

同时还对四个主平面进行了统计分析 (太阳入

射主平面、垂直太阳入射主平面、平行垄行平面和垂

直垄行平面 ) ,得出测量与模拟出的方向亮温趋势、

范围基本一致 ,四个主平面统计相关系数分别为

0. 91 (Ⅰ)和 0. 79 (Ⅱ) ;均方差分别为 0. 4K (Ⅰ)和

0. 6K(Ⅱ).

另外 ,由于 Ⅰ处于小麦生长拔节期 ,冠层呈现非

连续行播结构分布 ,所以在保持与太阳入射相同的

方位角、天顶角进行观测时 ,会呈现明显的‘热点 ’

效应 ,即相同视场内观测到更多的‘光照叶片 ’和

‘光照土壤 ’;其它观测方向则会观测到更多比例的

‘阴影叶片 ’和‘阴影土壤 ’. 而 Ⅱ处于小麦灌浆初

期 ,行播结构特征基本消失 ,冠层结构近似为水平均

匀分布 ,此时热点效应不明显. 所以 ,无论测量还是

模拟结果都很好地体现了这一点.

当然模拟结果与实测值也略有差别 ,相同观测

角度下的最大差异为 2K,主要在天顶角较大时. 造

成的误差不仅来自于 3D模型本身 ,测量数据的获

取和处理方法也带来一定的误差. 通常情况下 ,由于

热像仪视场有限 ,视场内的不均匀性对测量结果影

响较大. 采用多角度观测架测量的方向亮温仅仅代

表了冠层局部 ;另外 ,完成整个多角度测量需要一段
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时间 ,而在此期间冠层的温度是随时发生变化的 ,导

致各个角度的观测值存在时间不一致性. 土壤温度

分布非常复杂 ,测量中标准差可以达到 0. 5K至

1. 6K. 叶片温度也存在梯度 ,大约有 0. 5K的变化.

3　结论

通过建立三维场景 ,并将场景划分为若干平行

排列的“微分体元 ”,进行逐个体元内部的发射、多

次散射计算 ,进而得到场景各个体元的辐射方向性

和整个场景加权的辐射方向性.

理论上体元的空间分辨率可以达到 1cm ～

1000m ,将为热辐射方向性的空间尺度效应研究提

供有力支撑条件. 另外 ,模型中详细地考虑了冠层的

三维结构特征及空间分部 ,并对场景中各个组分的

光学特性、温度分布加以充分考虑 ,能够准确地模拟

出整个冠层的热辐射方向性. 将模型模拟结果与实

测数据进行分析 ,相关系数分别为 0. 91 ( Ⅰ)和

0. 79 (Ⅱ) ,均方差分别为 0. 4K(Ⅰ)和 0. 6K(Ⅱ).

当然 ,由于实测数据有限 ,目前模拟结果和实测

数据还存在一定差异 ,需要进一步增加观测数据 ,进

行更为详细的验证和分析. 此外 ,针对混合像元场景

模拟需要研究合适的方法进行分析和验证. 另外需

要完善测量数据处理方法 ,消除多角度观测时的时

间不一致性.

由于模型主要考虑辐射传输过程 ,对于热红外

复杂的辐射平衡或热交换过程基本没有考虑. 为实

现精确的辐射方向性模拟 ,需要加入能量平衡或辐

射平衡相关模型. 此外 ,考虑通过耦合作物生长相关

模型 ,能够模拟出作物整个生长期内的热辐射方向

性 ,并利用模型进行空间尺度效应分析与验证 ,这些

都将在后续研究工作中逐步完善.
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