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摘 要

本文首先分析了传统的垂直侧量方法在定量遥感中的局限性及多角度倾斜光谱在估算地物三维空

间结构等方面的优越性
。
通过总结近年来国际上在植被双向反射领域所取得的主要成果

，
对计算植被

双向反射系数的四类物理模型进行了简要评述
。
然后

，
从模式的选取

、

地物方向谱的结构及最佳的多角

度资料的获取
、
观测波段的选择和模式的数学反演等方面出发

，
详细地讨论了利用上述理论模型实现植

被结构参数的定量估算
、

再生资源的定量遥感的主要过程
，
以及使多角度遥感的潜在优势得以真正实现

的可能途径
。

关锐词 多角度遥感 植被双向反射模式 地物参数反演

在遥感图像上
，
自然地表的表观亮度除取决于所测地物的几何形态特征和光谱性质

外
，

在很大程度上还与人射光方向和观测方向有关
。
传统的遥感技术主要是以垂直观测

的方式来获取地物光谱的
，
在假设 目标物为漫反射体�即朗伯体�的基础上对资料进行解

译和处理
。
虽然这种测量方法十分简便

，
并能成功地区分不同的地物类型

，
但所得资料中

反映地物结构的信息量却非常有限
，
仅局限于那些通过考虑人射光角度变化和对多光谱

资料进行数学转换和组合�如常用的绿度指标和各种植被指数�所能获得的那一部分
。
由

于在可见光的大部分范围内
，
不同结构的绿色植被之间

、

不同类型的土壤之间和岩石之间

垂直光谱曲线具有明显的相似性
，
使得人们很难依据它们对同一类型地物进行更详细的

区分和地表特征的鉴别
，
更谈不上定量地估算出地物的三维形态特征和结构参数

，
实现

遥感的真正定量化 〔�� 。

自 ��年代以来
，
许多研究结果表明

，
把地物目标作为漫反射体的假定与实际情况有

较大差异
，
其反射分布必须要用双向反射分布函数 ������来描述

。
另外

，
同垂直测量

相比
，
非垂直的多角度测量对于估算地物�特别是植被�的结构特征具有很大的优越性 【��。

������等对 ������� 的 ���
、
�� 及 ���� 的 ����� 在可见光和近红外波段 地

物光谱的 �种主要特征�即光谱组成
、
空间变化

、

角度分布和时间变化特征�就植被分类的

有效性
、

大气影响的敏感性及从卫星上获取资料的可利用性等进行比较后得出
〔
汽 仅仅基

于前两种特征很难对不同种群的植被进行特征鉴别
，
虽然当仪器的光谱分辨率达到 ����

时
，
其有效性有所改善

。
利用第 �种特征�多时相光谱�能确定出植被类型和作物生育期

，

� 本文曾得到左大康先生的悉心指导
，
在此表示衷心的谢意

。
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但它需要在其整个生长期内进行连续观测
。
而只有第 �种特征�即反射光谱的角度分布�

只需单一时相的资料就能鉴别出不同的植被类型
。
这是因为多角度的光谱资料除与地物

的组成成分有关外
，
更主要地取决于地物的几何形态和结构的空间分布

。
此后许多野外

的地面实测资料也证明了这一点��� 。
同时

，

植被光谱的角度分布特征中所常见的
“
热点

”

效应和
“
镜面反射

”
现象更是与植被的结构参数直接相关

，
多角度的卫星遥感资料将使地

物特征辨别
、

植被分类等的精度得到大幅度的提高
。
遥感图像应用将从传统的判读

、

分类

走向空间结构特征的反演
。
因此

，
���� 已考虑在 �� 年代晚期实施多角度观测的星载

遥感系统
。

多角度的遥感地物光谱常被称为地物的双向反射光谱
。
目前在这个领域里实验研究

�快速获取地物的 ����资料�
，
理论研究�建立辐射与地物相互作用的物理模型�和应用

研究�模式反演
，
地物结构参数的估算等�是并驾齐驱的

。
本文中作者主要就植被下垫面

对后两个方面在国际上的研究现状和发展趋势进行简要的回顾
、

评述与展望
，
以求能为我

国在此领域的工作开展起到抛砖引玉的作用
。

一
、

研 究 现 状

在地物双向反射光谱的研究中
，
最基础的工作是建立计算地物 ���� 的数学模型

。

对于植被下垫面
，
目前已经出现了许多物理模型

，
按其理论基础可归纳为 �类� 几何光学

模型
、

混浊介质模型
、

混合模型和计算机模拟模型
。
下面就它们的 目前发展状况逐一进行

介绍
。

�
�

几何光学模型

这是以古老的几何光学原理为基础的经典模型
。
在此

，
假定植被是由具有 已知几何

形状和光学性质
、

并按一定方式排列的几何体所组成
，
通过分析这些几何体对光线的截获

和遮阴及地表面的反射来确定植被的反射系数
。
几何光学模型的核心可简单地用以下两

点加以概括 � 首先就是将植被的几何结构及空间分布模型化
，

常用的模型有圆锥体
、

圆柱

体
、

椭圆体等
，
其排列方式可以是规则的

、

丛生的或随机的 �其次
，
根据几何光学原理计算

上述几何体在任一人射光方向和观测方向的组合下所形成的光斑区域和 阴 影 区 域的 大

小
，
利用它们各自已知的反射率求得整个植被下垫面的反射系数分布

。

早期的几何模型将植被简化成圆锥体
、

平板或圆盘
，
分别考虑其光斑和阴影区域的作

用
。
对于行播的大田作物

，

通常还考虑背景 �土壤�的贡献及株高�行宽比等因素的影

响 〔”�。

近几年来几何光学模型有了较大的发展
。
李小文和 ������

��
针对上述模型均假定几

何体很小且可数
，
但有不能用于低密度

、

大个体的稀疏或其它非均匀群体的缺陷
，
直接用

各种概率分布函数来模拟植被主要结构参数的空间分布
，
建立了森林的 ���� 模式��� 。

在考虑光线在植被中衰减的同时
，
利用群体平均透射理论计算出相互遮盖的非均匀群体

的平均间隙率 〔�� 。
����等在 ��

一���
���

�
模式的基础上考虑森林的层次结构�树冠

、

灌木
，

草地和土壤�
，
建立了包括

“
热点

”
效应在内的椭球形树冠群体的多层几何光学模型���

。
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�������� 等利用布尔模型建立了更一般的几何模式
，
它既能用于整个群体

、

又可用于单一

树冠 〔��。
最近

，
李小文等对椭球形树冠通过在主平面上改进 ���� 的

“
热点

”
模式及考虑

树冠间相互遮阴的影响
，
使几何模式的精度又有所提高

‘��� 。

同其它模型相比
，
几何光学模型更适合于处理非均匀的植被群体

，

特别是低密度
、

大

个体的稀疏群体
，
如灌木林

、

稀疏森林
、

果园等
，
因此近几年来取得了较大进展

。
但是

，
现

有的几何光学模型一般都是很费机时的
。
对于辐射在植冠中衰减的处理也过于简单

，
不

考虑天空散射光和群体的多次散射作用
，
同时也不考虑植被

一
土壤系统的非朗伯 辐 射 特

性
。
这都使得几何光学模型的精度受到影响

，
尤其是在低太阳高度角�小于 ��“

�时
，
结果

偏低
，
误差增大

。

�
�

混浊介质模型

此类模型起源于随机介质�即混浊介质�中的辐射传输方程
，
它在核物理

、

天文及大气

物理的辐射传输研究中应用非常广泛
。
由于传输介质的不同

，
植被中辐射的传输过程远

比上述情形复杂
，
因此在将此理论运用于植被群体之前首先必须对其结构作一定的假设

。

其中最基本的假设就是植被的各组分�叶
、

茎
、

花或穗等�为已知光学性质和取向小的吸收

和散射体
。
群体被认为是由它们在水平方向按随机分布方式组成的平面平行层 ���

���
�

�����������
��
�的集合

，
把叶面积指数 �����

、

叶角分布函数 �����等作为群体的基本

结构参数来考虑群体结构对其垂直辐射场的影响
。
混浊介质模型是目前水平均匀群体中

应用最广泛的模型
。
在目前众多的具体模式中按其来源又可分为以 ����������

一
�����

理论为基础的模型和以辐射传输方程为基础的模型
。
前者以 ����

�
模式为代表

，
后者中

最经典的模式是 ����一������ 模式
。

所谓的 �� 理论就是用一个 �参数 �通量的微分方程组�也称 ������ 方程组�来

代替原始的辐射传输方程
，
以便求得辐射分布的解析表达式

�� ‘，。
由于 �� 理论简单

、

实

用
，
很快就被用于植被 ���� 的研究

。 ����� 首次考虑 ������� 方程组中各参数随太阳

位置和观测方向的变化
，
以及群体的多层结构和

“
热点

”
效应

，
将植被的方向反射系数与其

光谱性质和结构参数直接联系起来
【���

。
����

�
模式后来相继在许多大田作物群体中得到

验证并被用于研究植被结构对不同波段反射辐射分布的影响
。
�������将平均透射理论

引入 ����� 模式
，
提出了任意倾斜角叶子的散 射 ������模式

，
直接将反映植被群体结

构的两个重要参数 ��� 和 ��� 与群体的 ���� 紧密地联系起来
〔‘�� 。

由于上述 �������

方程组中的 �个参数实质上是与介质散射相函数有关的复杂函数
，
一般情况 下 不 为 常

数
，
必须实验确定

。
只有对各项同性的朗伯散射体

，
它才有解析解

。
因此

，
从理论上来说

���� 模式也只适用于各向同性的均匀群体
。

����� 模式和 ���� 模式都是连续型的
。
与它们在原理上基本相同的离散模式是由

���� 改 �� ��� 首先提出的
，
并被作为许多更复杂

、

更精确的离散模式的基础 〔��。
另外

，

�������� 等提出的计算均匀植被方向反射系数的半经验公式����为用少量次数的观测资料

来推算全方位的方向反射分布
，
进而为利用合适的模式来反演植被结构参数提供了一条

较简便的途径
。

���� � ������ 通过建立原始的辐射传输方程中光学路径和散射相函 数 与 群 体 结
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构参数 ����
，
����和叶片散射相函数间的物理关系

，
使它能直接用于模拟植被 群 体

中的辐射传输过程����
。
对于植被遥感中常见的

“
热点

”
效应和镜面反射现象

， ��������� 和

����
����� 等 〔‘ ” 分别进行了较深人的研究

，
提出了相应的计算公式

。
最近 ������ 等提出

了包括群体
“
热点

”
效应和镜面反射的影响在内的

、

计算水平均匀群体 ���� 的解析模

式
，
使辐射传输方程模式更趋完善���，��� 。

它们的结果表明� “
热点

”
区域的大小主要取决

于叶片的几何尺度
，

而镜面反射所占的比重除与叶片表面蜡质层厚度有关外
，
主要还取决

于群体中叶片的角度分布方式
。

随着计算机技术的迅速发展
，
利用各种数值方法�如离散坐标化

，
有限元法等�直接求

解植被中参数化的一维或三维的辐射传输方程
，
计算植被 ���� 的工作越来越受到人们

的重视
�� ’�。 从理论上来说

，

数值方法能处理任何非均匀程度和非朗伯性质的群体
。
但由

于受收敛速度和计算时间的限制
，
在实际应用中其效果有时并不优于简单的解析方法

。

目前的混浊介质模型通常不考虑非叶器官的作用以及植被各组分间的空间距离和非

随机的分布现象
，
因此它一般只适合于植被组分尺度与群体高度相比很小的群体�如生长

盛期的大田作物�以及其它稠密
、

水平均匀的群体
。
另外

，
如何有效地确定出叶片的散射

相函数和考虑群体中非叶器官的作用
，
以及更精确地处理群体的

“
热点

”
效应和多次散射

作用也是今后混浊介质模型中值得深人探讨的问题
。

�
�

混合模型

顾名思义
，
本模型是几何光学模型和混浊介质模型的综合

。
对群体的每一组分的处

理类似于混浊介质模型
，
被认为是光学性质已知的

，
小的吸收和散射体

，
而整个群体仍同

几何模型一样
，

被处理成具有一定几何形状和空间分布特征植株的集合
，
从而克服了混

浊介质模型中假定群体各组分随机分布的局限性
。
此类模型是通用模型

，
也是最复杂的

���� 模型
。

早期的混合模型常以行播的大田作物为其主要的研究对象
。
它们的共同点是在各自

均匀群体模式的基础上引人行模型参数进行订正
。
通常采用长方体�及其集合�

、

椭圆体

等几何模型来描述行中植被的分布形状
。
通过变化行模型参数还能模拟植被在不同生育

期内的群体结构变化
，

计算出植被覆盖率『幻 。

对于一般的非均匀群体
，
������ 等 及 ���

��
等 分 别提 出 了各 自的 通 用 模 式

������ 模式和 �一� 模式�
，
适用于具有任意给定曲面形状

、

以任意方式分布的植被
。

����� 模式的核心是首先计算给定群体的间隙率
，
然后以间隙率相等为基础得到等价的

均匀群体
，
再用 ���记 模式计算出相应的 ��������

。 �一� 模式的出发点就是将植被在三

维空间内划分成有限个单位尺度的立方体
，
将初始辐射场�群体顶部人射辐射�按其人射

时的天顶角和方位角离散化
。
此模式的独到之处在于将前一个立方体散射或透射的辐射

按其出射方向作为它所进入的下一个立方体的第二个辐射源
，
并且考虑多次散射作用

。

这样就将所有立方体的辐射场有机地联系起来
，
从而得到了整个群体中的辐射分布

‘川
。

由于 ����� 模式和�
一�模式的计算量非常大

， ����等针对大多数大田作物为行播

作物的特点
，
将其前面的行模式进行扩展

，
提出了一个较简单的三维模式 ������

〔�� 。
他

们将行播大田中的作物群体分解成数量一定
、

面积为株距 �行宽的长方体
，
每个长方体中
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植株的垂直投影廓线可用椭圆函数来描述
，
通过变化其中的参数可以模拟出不同生长阶

段植被覆盖率的变化
。
显然

，
���� 不能用于随机或丛生分布的植被群体

。

从理论上来说
，
混合模型适用于任何非均匀程度的植被

。
但是上述混合模型除了它

们各自特有的局限性外
，
还有两个共同的缺陷� ��� 没有完整地考虑土壤和植被各组分

的非朗伯反射特征 � ��� 在模式中没有考虑群体的
“
热点

”
效应

。
这也是今后混合模型需

要进一步完善的地方之一
。

�
�

计算机模拟模型

前面所讨论的三类模型在处理植被结构时通常不能同时考虑植被各组分 的 尺度大

小
、

空间距离和非随机的分布特征
。
这显然不能完整地反映出自然植被的真实特征

。
计

算机模拟模型能比它们更灵活
、
更详细

、

更真实地处理上述非均匀群体问题
，
因此近 �� 年

来逐渐得到广泛的应用和发展
。
计算机模拟模型的核心就是蒙特卡洛 ��

���� ������方

法
。
它是一种在计算机上模拟给定分布函数的随机变量之统计特征的数学方法

。

将计算机模拟方法运用于植被辐射传输研究已有近 多。 年的历史
。
最近

， ����
等用

此方法系统地研究了植被结构和光照条件对群体 ���� 的影响�川
。
在对作物群体的研

究中
，

他们首先用各种数学函数模拟群体的几何结构
，
然后假设群体顶部初始直接入射光

具有单位
“
重量

” ，

天空散射光的
“
重量

”
等于其角分布强度 ������

。
当辐射与叶片

、
茎

干
、

土壤等目标发生作用时
，
其重量的变化主要取决于人射角

，
目标物的反射率

、

透射率和

散射相函数等要素
。
通过给定恰当的临界常数

，
在具体模拟过程中只考虑那些在进人仪

器视场角之前其
“
重量

”
大于该临界值的辐射

。
这样就克服了以往的计算机模拟模型中

追踪每一个光量子从
“
生

”
到

“
死

”
的全过程

，
致使模拟效率较低的缺陷

。
苏联学者的工作

详细地反映了叶片的形状
、

大小及叶间距离
、

叶角分布特征
、

植被高度及土壤反射率等对

植被 ���� 的形状
，
特别是群体

“
热点

”
效应和镜面反射的影响

，
许多结论对今后植被遥

感资料的精确解译
、

参数反演等工作的开展都具有较好的参考价值
。

计算机模拟方法在此领域的应用是多方面的
。
它能同时真实地考虑植被各组分的大

小
、

形状和任意的空间分布方式对群体 ���� 的影响
，
模拟出群体内

、

外辐射场的统计特

征
，
确定出可获得最大光合效能的最佳群体结构类型

。
另外

，
在研究群体中辐射与植株间

的相互作用过程以及这些过程与群体结构参数之间的关系方面计算机模拟方法也是很有

效的
。
但是此方法目前还存在两大缺陷

，
最基本的不足就是为了获得较好的计算精度必

须进行大数量的试验和重复
，
且结果的收敛速度也较慢 �与试验次数平方根之倒数同量

级�
，
因而十分费机时

。
此外

，
在用遥感资料估算植被结构参数时

，
计算机模拟方法的适用

性也常常受到群体结构变量数目的限制
，
这是我们应用计算机模拟模型时值得注意的问

题
。

总的来说
，
每一类型的模型都有其各自的特点和合适的应用对象与范围

，
因而都有各

自不可取代的存在价值而共同得到发展
。
但是目前的研究动态表明

，
各类模型相互渗透

，

取长补短
，
模式综合化的趋势越来越明显

。
虽然现有的模型都从不同的角度或多或少地

考虑了植被各组分和土壤的非朗伯散射特性
、 “
热点

”
效应及群体的各种非随机空间分布

等
，
但至今还没有任何一个模式完整地考虑了自然植被上述所有的真实特征

，
这就是今后
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植被 ���� 模型研究所要解决的主要问题
。
另外

，
为了更有效地利用多角度

、

多时相的

航空或卫星遥感资料
，
建立比较简单的

、

考虑大气散射和时间参量在内的 ���� 模型也

是非常必要的
。

二
、

应 用 展 望

遥感能否成功地应用于全球植被监测和管理主要取决于它在确定植被类型
、

生长期

以及估算各种生态参数等方面的能力
。
作为遥感技术的理论开拓和应用研究的一部分

，

研究植被 ���� 的目的不仅是如何建立一些精确地描述辐射与植被相互作用过程的 数

学模型
，
更重要的是如何依据这些模型和多角度的遥感资料反演出在许多领域中都很有

价值的植被结构参数和生物量
，
有效地进行植被生长模拟

、

动态监测和类型区分
。
要实现

这个目标
，
所遇到的第一个问题就是模型的选择

。

通常
，
模型越精确往往就越复杂

。
虽然

目前计算机 ��� 的速度完全能满足高精度综合模型的要求
，

但反演这种复杂模型需要

较多的辅助输入参数和较长的机时
。
相反

，

简单的解析模型虽然适用范围窄些
，
精度低

些
，
但却能在微机上快速地实现植被反射系数的计算和参数的反演

〔�，。 因此
，
根据不同的

研究对象
、

现有的计算手段和研究目的
，

在模型的精度和复杂性与反演的难易性方面进行

适当的权衡就显得十分必要
。
具体来说

，
几何模型较适合于森林�特别是稀疏森林�等自

然植被和生长前期的作物群体
，
而混浊介质模型对于水平均匀的植被群体精度较高

。
混

合模型从理论上来说适合于任何类型的群体
，

但目前通用型的混合模型 �如 ����� 和

�一� 模式�是十分费机时的
。
从遥感应用的角度来看

，
简单

、

实用的通用解析模型的建立

将是解决上述矛盾的有效方法之一
。

其次
， ���� 是分布在上半球 �二 空间上的连续函数

，
如何能用最少次数的观测资料

反演出尽量多的结构参数也是目前普遍关心的一个问题
。
因为不是每一个方向的反射光

谱都具有相同的反演价值
。
在一定的太阳方向下往往是植被 ���� 的某一特定子集与

植被结构的某个或某些主要特征参数的关系最密切
，
����� 等称这种对应关系为地物结

构的方向谱
。
总的来说

，
主平面�即人射光平面�和主锥面�沿人射角而方位从 。 变化到

�二 所形成的锥面�的反射光谱所包含的植被结构的信息最丰富
。
即使在上述两个 子 集

中
，
某一特定区域的反射光谱可能又与某一个或几个植被结构参数联系最紧密�当然这也

与具体的植被类型有关�
。
弄清楚地物结构方向谱的上述特征将为我们最有效

、

最经济

地获得最有价值的多角度光谱资料奠定基础
。
目前常用的较为简单

、

直观的方法就是对

���� 模式中各参数进行敏感性分析
，
寻找各主要特征参数的敏感区域����

。
另一种有效

方法就是蒙特卡洛法
，
它能直接模拟植被的每一结构参数及其他因素对 ���� 的影响

，

从而较准确地找到其合适的子集
。

����
等用此方法模拟的结果表明

，
在

“
热点

”
区域

，

���� 的形状主要取决于群体中叶片的大小
。
垂直方向的反射系数则相对来说对土壤反

射特征和单株植物的几何形状较敏感
。
而在与

“
热点

”
对称区域 �，“

观测角附近
，
反射系

数主要与叶子的光学性质和叶面积指数的大小有关
。
当观测角为群体的平均叶角时

，

其

���� 随叶角方差的增大而明显增大
。
同时

，
在

“
热点

”
区域主平面与主锥面交界的两个

观测方向
，
镜面反射的影响最显著叫

。
虽然上述结论还有待于在野外用实测资料进行验
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证
，
但它基本上为我们依据不同研究目的选取不同 ���� 子集来进行特定参数的 反 演

提供了一些基本信息
。

另外
，
波段的选择也很重要

。
在多光谱资料中

，
不同波段的反射光谱所包含的信息量

是不同的
，
并且随植被的生长阶段而变化

。
例如在植被遥感中常用的红光和近红外波段

�相当于 �� 的 �， �两波段�
，
由于植被各组分对红光的吸收率很高

，
反射

、

透射较小
，
加

之群体内部的多次散射作用
，
此波段的反射辐射主要来 自最上层的植冠

，
其饱和叶面积指

数较低�通常不超过 �
，
大于此值时 ���� 基本上不随 ��� 的增加而变化�

。
因此只有

在作物的生长前期 �因为土壤的红光反射率与植被的差异较大�红光的 ���� 资料才适

合于参数反演
。
而对于近红外波段

，
情况恰好相反

，
其饱和 ��� 较高�通常达到 ��

。
在

作物的生长盛期此波段的 ���� 资料较适合于估算群体总的叶面积指数和生 物 量����
。

除此之外
，
利用多光谱资料有效的数学组合取代单一波段的反射光谱来反演所需生态参

数也是值得我们重视的一条研究途径
。

在 ���� 研究付诸应用的过程中
，
最后一环就是地物参数的估算

，
也即模式的数学

反演
。
从理论上来说虽然目前在最优化原理

、

非线性规划和多目标决策等领域已有许多

成熟的理论来解决复杂的 目标函数的优化问题
，
但是由于 ����模型的特殊性和复杂性

，

至今还没有一套完善的方法来处理任意的 ���� 模型
。
实际上目前所有的反演过程和

精度均取决于具体的模式和所用的反演方法
。

���� 等在此领域进行了大量的工作
。
他

们系统地讨论了 ���� 模型的可反演性
、

敏感性及反演的参数数目与观测的重复次数和

误差水平间的依赖关系
〔��，刀 。

依据 ���� 和 ���� 模式及 ���� 的实测资料
，
利用最

小二乘法原理
，
他们较成功地反演出几种农作物在不同生育期的 ��� 和 ���

，
并进行

了误差估算
。
其最后结果表明� 通常情况下不可能反演出模型中所有的参数

，
只有当某

些相对不太重要的参数�如 ���� 模式中植物叶子的平均反射系数
、

吸收系数和土壤反射

系数等�为已知时
，
才能较准确地估算出其他重要的结构参数

。
李小文等利用蒙特卡洛方

法对其所提出的几何模式进行反演
，
较好地估算出模拟的 ����

、
��� 影像中树木的平

均半径和高度
，
以及单位像元中的树木密度 ��� 。

������ 等用与 ����基本相似的方法在

微机上对其均匀群体的解析模型进行了反演
‘场

。
���������

等探讨了用简单的牛顿法反

演其 � ���� ����� 模式中主要结构参数的可行性及精确度
〔，�� 。

然而
，
上述 ���� 等的结论大都是基于他们所用的模式和反演方法得出的

。
根据非

线性规划理论
，
所要反演的参数数目与 目标函数的个数无必然联系

。
只是在实际观测中

仪器误差和观测的随机性使得重复次数太少的资料往往缺乏代表性
，
其反演结果的稳定

性也较差
，
使得反演结果依赖于测量的重复次数

。
至于所需的最低重复次数�即反演结果

不再随重复次数的增加而变化�是一个十分复杂的问题�影响因素很多
，
除模式的数学特

征外还有场地的均匀性
，
仪器精度及观测方法等

。 ���� 曾指出最低不少于 �次田�
，
还有

待于今后更深人地探索
。
在反演过程中经常遇到的另一个问题就是复杂

、

综合
、

高精度的

模式�特别是数值模式�不仅需要大
、

中型计算机的支持
，
而且反演结果并不一定理想

。
相

反
，
某些相对简单的解析模式却能较好地反演出某些重要参数

。
这个问题曾在前面详细

讨论过
。
这里要强调的是除了针对不同的研究对象建立具有一定精度水平的各种解析模

式外
，
依据具体的地物结构方向谱通过选取不同的太阳�观测方向资料的组合来反演不同
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的参数�而不是一次反演模式中的所有结构参数�是至关重要的
。

植被双向反射光谱的研究是当今植被遥感中一个非常活跃的领域
，
它深远的理论价

值和广阔的应用前景已逐渐被越来越多的科学家们所认识
。
由于它是一个复杂的知识综

合体
，

难度非常大
。
从研究途径来说它包括物理模型的建立

、

光谱资料的获取
、

参数的数

学反演及遥感的实时应用等一系列环节
。
而每一环节均是一个专门的知识领域

，
牵涉到

光学
、

植物形态和植物生态学
、

遥感技术
、

非线性规划理论和计算机应用等众多学科的知

识
。
虽然对植被中辐射传输过程的研究已有较长的历史

，
并取得了许多有应用价值的成

果
，
但是就植被双向反射的总体研究来说至今还未有成熟的理论出现

，
更谈不上完成上述

一系列的研究过程而真正付诸于实用
。
这无疑需要各个领域科学家们的共同努力

，
使得

目前迅速发展的遥感技术尽快踏上新的台阶
，
进人一个真正的定量时代

。
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， ������ ���������� ��� ���������

������
，
��� ����

，
��������� �����

，
��了�

�

�����
，
� � ��� ����������� �� ��� ����������� ����������� ��� ���������� ������

，
������ ��” �

�

石刀 。 ���刀
，
�

，

���一��，，
����

�

�������
，

� ����� ���������� �� ���� ������ ���� ����������� �� ������ ����������� ��������� ��� ����

�����
，
��沉 ��� ���丁

�

��以���龙
，
��

，
���一���

，

���呼
�

�
�������

，
�

�

�
�

�多 ��‘
，
������ �������� �� �������� ��� ��� ������������� ����������� ���� ���������� ���������

��� ���� ���� ��������
，
月即�

�

��多
， ��

，
���一���

， ����
�

����
，
�

�，
��� ��������� ������ ��� ������������ ������� ������

，
��

�

�
�

���� ����������
，
��� ������

������
一

������
，
����

�

������
，
�

�

��� �
�

�����
，
� ����������� �������� ��� ����������� ����� ������ ��� ��� ���������

�

������己

灸耐
�

石�夕���刀
，
��

，
���一�石�

，
����

�

����������
，
�

�

�� ��� �
�

�����， ����� ������ �����一�� ����������� �����
，
�五石石 丁��拄‘

�

������
�

��加 。 渗� �亡称�，

��
一
��

，
���一���

，
����

�

�������
，
�

�

�， ��� ������ 。 � ��� ��� ���� �� ��� ��������� �������� �� ����� ��������
，
�

�

�
“ ��，�

�介
��，�，� �

，怪‘�，���山

�勺‘�������

飞��，���，���
�

内、︺迁
‘尸飞���������

川阴���

���

、��，﹃��������，�
。，���

‘������
月

�����
�
�

网����

��������
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������
�

丁�������
，
��

，

���一���
，
����

�

������
，
�

�

�
，
�

�

���� ��� �
�

�����，
� ������ �� ��� ������ �� ������ ��������� �� ���� �������� �� ����

��������，
�����

�

���君�� �������公， ��
�

�一���
，
����

�

������ ，
�

�

�
�

��� �
�

�
�

�
�����， ��������� ���·�� ������������� ������������ �� ������

， ��������
， ��� ��歹��

，

���� ��口刀�
�

����亡矛
�

��加��己 �亡月 ‘ ， ��一
��一 ��������

，
����

�

�����， �
�

�
�

��� �
�

�
�

��������
，

��������� �������� ����� ��� ������������
� �

一
� ������， 理���

�

�户�
�，

��
，

����一����
，
����

�

����
，
�

�

��� �
�

�
������

，
��� �� 〔�，���� �� ��������������� ��� ��� �������� ��������� �� ���� �����������

�� ��� ������ ������������� ����������� 盗份
。 才亡 ��” 了

�

�月少���陀
， ��

，
���一���

，
����

�

�����
，
�

�

��� �
’ �

������
，
��� �������之��� �� ，�������� ��������� ���� ���������� ����� ��������

，
����

�

���
�

�������� ��� ����
�

����
�

������
·，
�������� �

一
�， �������

，
����

�

����
，
�

�

�
�

��� �
�

�
�

��������
，
��������� �� ，��������� ������ ����������� ������ ��� ���������� 公������

��� ���������
�

�
�

���������� �� �，�� ���� ����� ��� ������� ���� ����� ����� �������� �����萝 �����������
，

��娜��� ��俘�
�

�月���� ”
， ��

，
��一��

， ����
�

���������
，
�

�

�
�

��� �
�

�
�

�������
，
�����，��� ������� ����� ����� ��� ���������� ���������一� ������

����������， ��功 。 ，亡 ��月了
�

�刀粉之，�”
�，
��

，
���一���

，
����

�

，��，��八，����乙�卫��
‘

，�����，�
几」��，妇�

‘，一，乙‘，������﹄���

����

����

� ������ �� ������� �� ������������� �����������

�� ���������� ��������

��� �
�����

��，
����“ 多。 �� �������五夕

，
�汤�配

�� ������� �
��

�����寸， ��‘ ���，。 尸��，，犷，� ��，，了����� �
� �入。 ���户�。

，， �印
�‘���� �

�

�无宕，��

��������

���� ����� ��������� �������������� ���������������� ������� ����� ��������������� �����

�� ����� �� ���������� ��������
， ��������� ����� ����� ����������� �������

�

�������� ����

����� ������������ ���� ��� ��������� ������������
， ��� ������ �� ����������� ���� ��� ��

�������� ���
�� ��� ������� �� ������� �����夕 �� ���� ���������� ���� ��代��������������������

��� ��� ��������� ��宫�� �������
�

��� ��������代���� ������� �������� ��������玉��� �炭�� �����

��� �� ���� �� ����� ��������� �� ���������� �
�� ��������� ��� ��������������� �� ����������

�

���
� ��������� �� ���

一����� ������������ �� 帕�� �
�������� �� �� ����������

�

��� ��
�
�� ������������ ���� �� ���� ���� ���� ���� ���������� �� ���� �����

， ��� ��� 、 ��

罗������ ���
���

����������� ���
��� ��� �������� ��������� �� ��� ��������� ���� �����������

����
��������������������

， ������ ������� �������
，
������������ ����������� ���一������� ����

����
�

��� ����������������� ��� ����� ���� ����� �� ����
����‘ ��������� ������ ��� �卜� ���

�

��������
���������

����� �������� �� ���� �

咖�
�� ������������������� ���� ���������

， ����
�

���， ����� ��� ���������� ���
�

����� ������ ��� ��������� ���������� �� ��������
������ ����� ���

������
， ���������� �� ��� ������ ��������

�

��� ������ ������ ���
��� ��� ��������� �����

���

�������� �� ��� ��������� �������� �������� ��� ������ ������ �������
���������� ��� ������

。 �������
�

��
�������������� ��� ���������� ��������� �������

，
���������� ������ 滋

�� ��� �����

������������������ ��� �����������������
， ��� �������� ����������� �� ����������������

�

����

���� ���记��
。 。 �。 ����������� ������� ��。 �����

，
������������ ������� ��

��� ，����� �
�����

，

��������
、 �

�五�
·

五����� ����
���

，
����� ��� ����������� ��� ����������� ����� ����� ��� ����
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��������
， ��� ��������� ������������ �� ������ ����������� ��������

�

��������。
，
��������

������ ��� �������� �� ���� ���� ����� ������ �� �����������
�

��� ���� ����一
���川。 、���� ��

�

�������� ������ ��� ������������� �������� ��� �
·

�������� ����������� ��������� ������ ��������
，

��� ����� ���������� �� ������� �����夕 ��������������������
�

��� �����������������， �������， � ������� ����� �� ������� �� ������������� ��� ��� ���� �

�������������������� �� ������ 、���� ������� �������
�������� ���， �� � ����

， ��������������� ���

�����
�

�� �� ��������� ���� ��� ��������� ����������� ���� ������������� ��������几�������、

��� �� ������������� ���������� ��� ���������� �������������������� ���� ��� ������ ������
�

����� ��������
�

����� �� ��� ������������� �� ��������������� �� ���� � ����������� �
一

�����土�� �。

��������
， ��������� ����������� ����� ���� ��� ��������� ������ ������

， ��� �� ��� ��������、

�� �������������� �������� ����� ����������������������� ��� ������ ���������
�

�������
， ��� ����

�

������ �� ����� ��� ��������� ���������� �� ���
一 ����� ������������ ���� ������ ��� ����������

�

��� ���������� ������ ������� �������王�� ������ ����������� ������ ������

��������������� ���������


