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摘 要

本文论述作者对不连续植被冠层与辐射间相互作用机理研究的最新进展
,
提出了建立不连续植被

二向性反射分布函数的几何光学与辐射传输一体化综合模型的设想和基本理论
。

该综合模型的建立以

L i
一

st ar h l e r 间隙概率模型为基础
, 在大尺度上用纯几何光学模型反映植被的结构特征

,
在适于辐射传

输模型的尺度上则以冠层内的间隙概率处理叶丛的截获辐射与散射
。

本文详细说明了冠层内任意高度

的间隙率模型
,
也介绍了多次散射的建模方法

。

关镇词 二向性反射分布函数 不连续植被 间隙概率

一
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前
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二组

落门

七十年代以来
,

卫星对地观测主要采取垂直收集数据的方式
,

获得地面目标的二维信

息
。
对这种数据的解释主要依据 目标个体的光谱特征

,

并且是基于漫反射的假定
。

这显

然是不合理的
,

也是遥感技术应用理论上的一严重缺憾
,

同一时期
, G

.

s iu st ,

G oe l
,

.A

H
.

st :
ha le ; 及李小文等基于辐射与 目标整体性相互作用行为的研究

,

特别是植物冠层与

辐射相互作用机理的研究
,

证实关于目标作为漫反射体的假定与实际相去甚远
,

需用二向

性反射分布函数 ( B RD F ) 来描述
,

并各自形成了二向性反射的辐射传输模型
,

几何光学

模型和计算机模拟三大流派
,

使遥感应用基础研究出现了新的生机
。

这一情景使空间遥

感技术方法及应用发生质的飞跃
,

科学家追求的已不仅仅是地面 目标的平面位置和大小
,

而是 目标的三维空间的结构特征的获取
。

遥感图像信息的应用将从传统的图像判读
、

分

类走向目标空间结构特征的反演
,

定量遥感前景已呈现在科学的地平线上
。

辐射传输 ( RT ) 模型是在大气传输模型基础上发展起来的
,

但由于植被的叶面和土

壤对电磁波的散射与大气分子或气溶胶的散射有显著的不同
,

RT 模型必需加人几何光
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一一学的因素
,

以正确的反映植被结构和土壤结构的影响
, R T 模型的优点是能考虑多次散

射作用
,

在均匀植被
,

尤其在红外和微波段比较重要
。

其缺点是复杂的三维空间微分方程

即使对均匀植被
,

通常都只能得到数值解
,

很难建立植被结构与 B RD F 之间明晰的解析

表达式
。

几何光学模型由于抓住了地物散射与大气散射的主要差别
,

有简单明晰的优点
,

特别

适用于不连续植被及粗糙地表等 R T 模型难以适用的地物
。

其不足之处是迄今尚未考

虑多次散射对构成
“ 阴影区

”

地物反射强度的影响
,

因而在植被趋于连续
,

阴影区与非阴影

区之间反差较小时
,

不及带几何光学修正的 R T 模型严密
。

由于几何光学模型和 R T 模型分别在不同的尺度上具有各自的优势
,

我们充分利用

几何光学模型在解释阴影投射面积和地物表面空间相关性上的基本优势
,

同时引人 R T

模型在解释均匀媒质中多次散射上的优势
,

分两个层次来建立承照面与阴影区反射强度

的 R T 模型
。

根据目前 B R D F 模型研究的进展
,

建立 R T 模型和几何光学一体化综合模型的时

机已经成熟
,

M y n e in 的三维空间 R T 模型 已开始放弃叶面在同一高度上均匀分布的概

念
,

开始在大尺度上引人植株的概念
。

但由于其微分方程的解扔需引人所有植株在三维

空间的位置而且计算量极大
,

迄今尚未能用森林的实测数据进行验证
。
另一方面

,

几何光

学模型由于引入 L i一 st
r
ha l e r 的间隙率模型 1[, 刀

,

不再必需假定植株为不透明的实体
,

也正

向小尺度上的 R T 模型逼进
。
间隙率模型可以简述如下

:

p : 。 , 一 p ( o ) + 万 尸 ( i )
e一 ` “ `

其中 尸 ( O 是从给定方向光线穿越 i 个基本颗粒的概率
,

是由基本颗粒 (如树冠 )的

宏观大小和分布确定的统计量
。

iS 是光线穿越基本颗粒的平均路径
, r
是由基本颗粒内

部构造 (如树叶大小
、

密度 )等决定的衰减常数
。

这一模型 自 1 9 8 8 年发表之后
,

已经进行
、

_
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过多次实验验证
,

它同时也可以视作人射电磁波未经散射部分的微分方程 : ;
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的统计解
。

这一统计解极大的简化了在三维空间中复杂边界条件下求解的复杂性
,

而在实

用中我们并不需要知道水平面上每一点的 I 。 的强度
,

只需要知道一个像元上的平均值
。

仿此
,

如果我们知道了穿越基本颗粒路径随高度的分布
,

以及人射路径与逸出路径的相关

性
,

我们即可求出一次散射的强度沿高度的分布以及对植被 B R D F 的贡献
。

从而我们也

就能根据一次散射的分布依次计算二次和多次散射在植被内的分布以 及 对 B R D F 的 贡

献
。

由于一次散射本身在决定植被光合作用等方面的重要性
,

本文将介绍建立几何光学

与辐射传输一体化的一次反射综合模型的研究进展和结果
。

二
、

不连续植被冠层的间隙率和辐照能量的空间分布

1
.

不连续植被冠层内任意高度的间隙率 (P 0)

本文中除非另行提及
,

均假定树冠为球型
,

球心随机分布于高度 h
:

到 h
Z ,

半径为 R ,
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单位面积内株数为
n 。

球型树冠的结果可以很容易推广到椭球树冠
,

随机分布的假定也

不难推广到已知分布
,

因此这些假定不失其一般性 ( iL
一

st
r
ha l e : , 1 9 8 8 ) 2[]

。

在以往的 L i一 S t r a h l e r
模型和 S t r a h l e r 一 J u p p 模型中

,

在地面的 p ( o ) 是由单个树

冠在给定方向 e 在地面的投射面积 r 和
n
决定的

,

P ( o ) 一
e 一 ” r

( 一)
.

这一公式有时被错误地运用于植被冠层内任意高度
。

我们的研究表明
,

在植被冠层

内(从 h
;

一 R 到 h :

+ R )
,

任意一点可以不受树冠遮挡接受天顶角 8 方向射线的概率

p ( o ) 一
e 一 ` , ’

V r
`

( z )

其中 又
,

是 h
:

到 h Z

间单位体积内球心平均数 (体密度 )
,

而 V r
是从给定高度 h

,

一个

假想的反置的树冠沿 O方向的投影被 h
;

和 h
:

平面所夹的体积
。

也就是说
,

该点能不受遮

蔽的概率等于该点周 围树冠大小的体积内不含任一球心
,

同时该倒置树冠沿 8 方向投影

也不包含任一球心的概率
。

图 l 表示几种不同 h ; , h :

和 h 的情况下 V r
的几何意义

。

很明显
,

末两种情况中
,

体

积的计算等效于投影面积的计算
,

为 iL
一

tS ar hl e r 2[ 一 41
中讨论的情况

。

在其他任何情况 下
,

均应代之以体积计算
。

体积 V :
对任意 h 的公式表达是相当繁杂的

,

但由于在 iL
一

st r
ha l e r

( 1 9 9 2 ) 文 中已

给出了任意 h 上该体积的截面积表达
, V r

不难由数值积分得 出
。
用数值积分的另一长处

是很容易加人球心密度的高度分布
。 · `

但这里我们 暂不引人这一分布以简化问题
。

一一 一 一 一 一一 一玩

服
一 一 H

.

一 一 一 , 一 一 一一玩

H, 二H:

图 1 V r
的几何意义

F 19
.

1 G e o m e t r y o f V r

这里需要提及
,

在公式 ( 2 )中
,

所有的变量
,

略去了 自变量 h 的表达以求简洁
。

P ( 0 )
, 又

,

和 V : 均为高度 h 的函数
,

我们
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2
.

不连续植被直接承照面积沿高度的分布

在水平均匀连续植被 B R D F 模型中
,

人射光在植被的顶部同时进人植被从而开始散

射和衰减过程
,

从上一节可以看出
,

不连续植被与水平均匀植被的一个根本差别就在于人

射光在任一高度
,

有 尸 ( 0) x 100 多 直接射达而未经衰减和散射
。

但是并不是这一部分直射光全部在这一高度开 始进人植被
。
如果在高度 h 有 (P O lh)

,

而在高度 人一 △ h 有 p ( 0 }h 一 △h)
,

那末
,

在高度 h 一 △ h 到 h 之间
,

进人植被的直射光

的比例为 :

p
,一。

( h ) ~ p ( 0 lh ) 一 p ( 0 ! h 一 △ h )
.

( 3 )

尸
,二。

( h ) 的几何意义是在高度 h 一 △h 到 h 之间
,

植被直接承照面沿 8 方向投影到

水平面的面积占总面积的比例
。

这一分布本身在植被光合作用的描述
,

植被内能量平衡等

天顶光照

豆
二公米

9 0

8 0

-H . , , 一公洲田
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1 0, , 10米
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图 2 树冠直接承照面沿高度的分布
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图 3 树冠直接承照面沿高度的分布
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研究 中就有极重要的作用
。

图 2 和图 3 显示不同植被结构和不同 e 角时 凡= 。

(的 沿高度的分布
,

未加标注的曲

线表示在缺省值参数时的分布
,

其他每一曲线
,

表示仅改变某一缺省值参数时的分布
,

纵

坐标的单位为分米
。

所有曲线均按 △ h ~ l 分米作出
。

3
.

散射路径长度的分布

知道了 几二。
(的

,

如果我们假定人射光一旦进人植被
,

就可以视作已进人均匀介质
,

那么很明显
,

在任一高度的散射路径分布 :

p
` 。 。 ,

(
5
lh ) ~ p

`一。

( h +
` · e o s o ) ( 4 )

然而我们 目前没有把握能够作这样的假定而不至于影 响模型的精度
。

幸而
,

知道了

尸
` 。 , :

(
:
}的

,

知道树冠的半径和 又, ,

我们不难把 尸
` 。 。 ,

(
:
}的 转换为不连续植被情况下的

尸 (
:
1的

。

( D 式的物理意义是
,

假定人射光进人植被后即可视为进人均匀介质
,

则在高

度 h 的散射路径长度分布即完全取决人射光在 h 以上高度进人植被的分布
:
有多少光在

h + S co
s O 高度上进人植被

,

在 h 高度上就有多少光经路径长度 s 衰减与散射
,

现在实际

上是非均匀介质
,

光进人树冠后
,

可能逸出树冠
,

再进人或者不再进人别的树冠而达到高

度 h 平面
,

因而 尸 (
:
}的 将不再完全相似于 tP = 。

( h + S
·

co
s

o)
。

这个问题在理论上是

完全可以解决的 ( iL
一

st ar h l e r , 1夕8 8 )
,

但是精确地计算 尸 (
:
}的 似乎并无必要

,

因为毕

竟最重要的只是 S 较小的部分 (光强沿 s 指数衰减 )
。

因此我们采用一个简化的近似算

法
。

对任一给定的 P
。 。 。 :

(
:
}的

,

首先算出这一给定路径长度上可能穿透的树冠个数的概

率 p ( ,’)
。
由于我们已经知道至少 s 进人一个树冠

,

求出条件概率 ( i > 的

P
`

( i ) 一 P ( i ) / [ l 一 P ( 0 ) 1 ( 5 )

然后将概率 尸
` 。 , ,

(
:
}的 分配给所有可能的 P i( ) :

p (
s`

{h ) 一 p
`

( i )
·

p
。 。 。 :

(
s
{h ) ( 6 )

其中
:

S’ ~ S ( 1 一 。 一 , `无 ,
`

价 ) 而 亏(的 是在高度 h 时光线可能穿越单个树冠的平 均

路径长度
。

图 4 是给定植被结构下不同高度上散射路径长度的分布
,

分布函数本身的值

ǎ兴电à侣何

路径长度 《分米)

图 4 散射路径长度的分布

F 19
.

斗 p a t h l e n g t h D i s t r i b u t i o n
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未标出
。

图 5是其中在 3个高度上分布的细部 ;而两根虚线表示在 5 1米处分布的末端与

其余两个高度末端的比较
。
如果光进人植被后可以视为在连续介质中

,

则据 ( 4 )式
,

它们

应该吻合
。

从图 6 中
,

当树冠株数从每 90 0米
,

30 株
,

减少到 10 株时
,

这个差别增大
。

0
.

0 1.叭 ^ ` 卜 一̀ 米 认
A心卜日米

A t 卜 12米

1 0 20 合0 县0 5 0 ` 0 7 0 80 90 10 0 1 1 0 120 1吕0 1心0

路径长度 《分米 ,

图 5 散射路径长度的分布
。 = 30

P a t h l e n g t h D i s t r i b u t i o n , ” = 3 0

际日州翌é

0
.

0 1石

盆
。

.

。 : 。

0
一

0 0吞

3 0 40 6 0 6 0 7 0 8 0 , 0 1 00 1 10 1 2 0 1 8 0 ! 4 0

路径长度 (分米 )

图 6 散射路径长度的分布
。 -

F 19
·

6 P a t h l e n g t h D i s t r i b u t i o n ,

” 一 1 0

从图 4一 6 可以看出由于从 尸
` 。 。 ,

(s }的 到 尸 (s }的 的近似变换
,

分布中产生 了很多

尖峰
,

但与采用折积相比
,

节约了成十倍的计算时间
,

因而是值得的
,

这些尖峰不应该对模

型的精度造成大的影响
。

注意在本文中的概率
,

与计算机程序中一样
,

均应理解为离散概

率
,

未作从离散到概率密度的变换
。

4一次散射沿高度的分布

由于
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{;
` ’ 十 “ 一 ` ” “ “ ” p (

!
,̀ )`

! 一

!:
’ 十 “ p

,

一 ( ` ,“ 一 ` 一 尸 ( 0’

分布 p (
:
1的 是平面 h上阴影区域内所有点的路径长度分布

,

包括 h 平面上树冠内和间

隙中的点
。

分别计算两者的分布是可能的
,

但差别甚微而计算繁杂
,

所以目前我们假定树冠内和

间隙中的阴影区具有同样的分布
。

这样
,

在植被冠层内高度 h 处树冠内任一点的衰减后的直射光强为 I。 。一 `犬
`

创 D ’ “
的概

率即为 :

尸 [ I (人) 一 I。 。 一 `K
·

L , D ,
·

S ] 一 尸 (
`
}* ) p ,

( h ) / [ 1 一 p ( 0 ) ] ( 7 )

其中 K 是叶面沿 0 方向的投影系数
,

由叶面倾角分布函数 (乙 A D ) 决定
,

本文中假定

叶面倾角分布完全随机
,

因而 K 一 0
.

5 ; D 是树冠的平均高度
,

即 4 R / 3 ; L 是单株树冠垂

直投影面积上的平均叶面积指数
,

在我们的 G O
一
R T 模型中

,

我们 倾向于定义单位体积

的总叶面积为一个独立的参
「

数
,

即此处的 L /D
,

但这个定义尚有待于大家习惯
。

公式 ( 7 )中的 尸 ,
(的 为在高度 h 处任一点包含在树冠内的概率 :

尸 B
(人) ~ 1 一 。 一孟, `

V B
( 8 )

其中 V B
是中心位于 h 平面上的倒置树冠被 h ,

和 h :

平面所截取的体积
。

公式 ( 7 )给出了衰减后直射光强在植被层内任意高度的分布
,

在很多问题中均有重要

的实用价值
。

至此
,

我们 可以直接得出在高度 h 处一个很薄的层
·

△ h 截获的辐射强度分布 :

p (△ I ~ 犬 L /刀
·

I 。 · e 一 ` K L` D ,
`

s 飞△ s ) 一 p (
:
! h )

·

p a
( h ) / [ 1 一 p ( o ) ] ( 9 )

为简化问题
,

在此我们假定叶面吸收率为
a ,

其余的一半透射
,

一半反射
,

且各向同性

(即所谓双朗伯散射 )
,

则一次散射沿高度的分布即完全确定
。

三
、

离散植被冠层 B R D F 的一次散射和多次散射

1
.

B R D F 的一次散射分里

知道 了一次散射的空间分布
,

我们可以进而计算二次散射
。

但为稳妥起见
,

我们首先

检查一次散射对 B R D F 的贡献
,

并检查其合理性
。

一次散射具有很强的热点效应
,

而这种热点效应又发生在两个层次上
,

首先
,

如果人

射光到达树冠某一点时才首次进人植被
,

那末
,

在该点处发生的一次散射沿人射光反方向

的衰减路径长度亦为零
。
同时

,

沿人射光反方 向附近的方向和衰减路径也很可能为零
。

这

是在树冠层次上的热点效应
。

其次
,

人射光进人植被之后
,

经衰减路径长度 s 到达某一

点
,

在该点发生的散射沿入射方向的反方向逸 出路径名义上应等于 s ,

但由于我们已经知

道这一部分直射光是透过叶间的缝隙传过来的
,

那末严格按人射光反方向逸出的散射不

应受进一步的衰 减
。

这是在叶面层次上的热点效应
。

由于叶面层次的热点效应通常只产生很窄的热点尖峰而且是一个已经较好解决了的

问题
,

本文 中将有意忽略这一效应
,

以突出研究其它 因素的影响
。

在树冠层次的热点效应方面
,

地面对热点的贡献
,

这里称为 K :
分量在原有的 iL

-
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一
. ~ .~ ~ ` ~ . ~目 . . ~ ~ ~

st ar h l e : 模型中已较完善解决
,

本文主要着重于植被层在树冠层次上的热点效应
。

仿公式 ( 2 )
,

植被冠层内任一点不受遮挡为 8
,

方向的观测器直接看到的概率即为一

倒置树冠沿 0
。

方向投影为 h :

到 h :

平面所截的体积内不含任一树冠中心的概率
:

p
,

( 0 ) ~
e 一 几, `

V r 一 ,

( 1 0 )

而该点即受阳光直射又不受遮挡为观测器所见的概率
:

p 。。
一 e 一 ` “ ` V r + V r

一
o `a , 日, , ,

.

( 1一)

这里 。 ( o
,

氏 ) 是 V r
+ Vl

·

_ 。

重叠的部分
,

同 r ` , r
,

一样
,

在任意高度的重叠面

积可用几何光学方法求出 ( iL
一

tS
r
ha l e r , 1 9 9 2 )

,

则体积的重叠 0 ( 8
,

8
,

) 用沿高度重叠

面积的数值积分得出
。

知道了 p
,

( o )
,

仿第二节
,

我们显然可以得出植被直接观察面积沿高度的分布
,

以及

任一高度上直接观察面积中同时直接承照的比例 0P
。

(的 /尸
,

( 0 }的
。

仿第三节
,

我们可以得到任意高度 h 的冠层截面向 8
,

方向的逸出路径长度分布
。

知道了散射能量的分布和逸出路径的分布
,

如果假定这两个分布是完全独立的
,

冠层

向 O
,

方 向的逸 出辐射即可以完全确定
。

然而
,

人射路径和逸出路径的分布不是完全独立的
。
可以想像

,

一束从直接观察到的

LA I , 1 2

0
.

心

0
.

日

0
.

昌

0
.

习

0
.

习

0
.

1

0
.

1

乳
,料一一

州 l川se州|件叫咔汕犷叫
`

裤-88
..00.0.0̀.0...000

认卜曰不含阴影

:
.

:::

040碱080

观察阴影

翻当耐叫叫撇-88
认认众众众众让众

一ù
臼̀ù臼.臼nù.臼n口.日11自“众.0.0众认

。。

匕

一公纭二·

8 8
。

7

一
6 6

。

4 0
·

匀

一
8 0

(。、

衰减阴影

图 7 B R D F 一次散射分量

F 19
·

7 S i n g l e 一 s c a t t e r e d s o u r c e r a d i a n c e c o n t r i b u t i o n t o B R D F
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表面射人树冠的光线在一个较短的距离内
,

不太可能有很长的向观察方向的逸出路径
。
因

此
,

我们定义在高度 h 处直接观察的承照面沿观察方向的投影为相关区
,

而定义单株树冠

在此高度以上到该平面的平均人射路径为相关长度
,

在此范 围之内
,

我们假定逸出路径与

人射路径成正比
,

比例因子为单株树冠在此高度以上的平均逸出路径与平均人射路径之

比
。

在相关区相关路径之外
,

我们则假定射人路径和逸 出路径是独立的
。
这样

, B R D F 的

一次散射分量即可表达为 ;

B R D F ,

( 8
,

8
,

) 一 I
。

+ I ,

+ I
二

+ I
: :

.

( 1 2 )

其中 I
。

是植被冠层内一次散射向 。 ,

方向的逸
.

出
,

包括相关区和非相关区
,

如前文

所述
。 I : 是阳光直射地面又为观察者直接看到的反射

。 I
二

是阳光经冠层平均间隙率衰

减后到地面为观察者直接看到的反射
。

而 I
二 二

是阳光经冠层衰减后到达地面的反射再经

冠层衰减而为观察者所见的部分
,

并考虑叶热点
。

我们用以下的参数产生了在主平面 B R D F 的一次散射分量 ;树冠密度
:
每 30 米 x

30 米像元上 10 或 30 株 ; 树冠水平半径
: 4米 ; 树冠垂直半径

: 2 米
、

4米
、

8 米
,

(标为

b 一 0
.

, , b ~ l 或 2 ) ;
’

树冠中心高度分布相应为 5一 6 米
,

10 一 12 米或 20 一 24 米 (高度

. 8 · 7

…
` · ` o · ,̀ · s e `

’

应
’

而
(幻

肠̀ 7匀 8 8

0
.

习石

.0 皿0

认 1
.
吕

场10肠.0.0认

8 8
·

7 2
一

肠` ·
4 0

·

2弓
·

8 2峪 喂0 6` 7二 8 8

图 8

F tg
·

8 S i n g l e 一 s e a t t e r e d

B R D F 一次散射分量
, 0 ~ 卜

s o u r c e r a d i a n c e c o n t r i b u t i o n t o B R D F
,

8 二 1 4
“



环 境 遥 感 第 8 卷

分布的上
、

下限分别标作 H 一 “ p
、

H 一
lo 。 ) ;树冠内(单边 )叶面积的体积密度

: 0
.

5 6 /米 (标

为 L A I 一 3 ) 或 2
.

2 , /米 ( L A I 一 1 2 ) ; 太阳天顶角
: 14 度或 6D 度 ;波段为红外或红光 ;

叶面各向 同性反射 97
.

2务
,

的红外和 13
.

7沁 的红光
。

地面向上半球各向同性反射 24
.

2外

的红外和 15
.

1 % 的红光
。

图 a7
、

b
、 c 、

d 分别是在给定
: N 一 10

,
8 ~ 60

,

b ~ 2 ,

红外的情况下
, L IA ~ 3 和

12 时的 B R D F 一次散射分量及其分解
。

图 s a 、

b 是相应太阳角变为 14 度时的结果
。

图 9和图 10 分别是 b 一 2 ,

红光时 O 一 14 度和 60 度的结果
。

限于篇幅
,

不能罗列

所有的比较结果
,

欢迎有兴趣的读者联系索取
。

.U丹,口口,̀

,n
.启加的仙氏让认让

:
.

::
认 I

二 l口

7 2
一

西̀
·

4 0
·

2 4
中

8 0 尽 2 4 4 0 6` 72 召召

叫司朴
胜

叶诫

日月口.

氏在认在.0

图 9 B R D F 一次散射分量 (红光
, 8 = 1 4

“

F 19
·

9 S i n g l e 一 s e a t t e r e d s o u r e e r a d i a n c e e o n t r i b u t i o n t o B R D F
,

R e d
,

口 = 1 4
“

…扭从 I
宫 l日

8 8 一 ,目 一肠6 · 40
·

,弓 , 8 0 , 4 t o 肠̀ 72 月.

图 1 0

F 19
.

1 0 s i n g l e 一 s c a t t e r e d

B R D F 一次散射分量 〔红光
, 0 ~

s o u r ` e r a d i a n c e e o n t r i b u t i o n
、

t o

6 0
“

)

B R D F
,

R e d
,

8 ~ 6 0
。

2
,

离散植被冠层的
“

开放度
”

分布和多次散射

树冠承照面积的高度分布对于描述直照阳光和树冠间的相互作用是十分有用的
,

但

它要直接取决于特定的太阳光照人射角 0
,

而通常更需要知道树冠表面对漫散射天空光
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的
“

开放
”

程度
,

为此定义在高度 h 水平截面的
“

开放度
”

系数 K
口 , 。 。

(的
,

用来描述各向同性

的半球天空光辐射不受树冠遮挡地穿过该平面的百分比 :

K
· ,二 ( h ) 一 }

。 尸 (
n 一 0 1人

, “ )
, , n 2 0 d 8

。

在 h 一 △ h 到 h之间的水平薄层
,

各向同性的半球漫散射天空光进人树冠中该层的

比率为
:

介

△ `
口 , 。 。

( *卜 !厂
p (

! 一 。 .、
, ” )

9 , n Z“ ` ” ,

因而
,

直射或漫散射到达树冠表面及其散射的部分过程就可以用光照表面的分布和开放

度分布的概念来描述
。

由于已获得 了一次散射源的分布
,

借助于 K
口 , 。 。

(的
, △ K

。 , , 。

( k) 以及散射路径长度的

分布可求得在高度 h 全部一次散射的通量
,

以及到达另一高度
:
(
: > 的 的全部通量

,

也

就可以得到在以
:
为中心的薄层中对下一次散射的贡献 (即到达高度

么 的下一次散射 )
。

进而定义一个散射源的稀释度函数来确定对高度 h 的给定散射源而言
,

其下一次散射源

的垂直分布
。
由此

,

可以直接从光照产生的原始光源分布
,

逐一获得下一次散射源的分布
。

总之
,

离散冠层的特征首先由其光照和观察到的表面积的垂直分布以及相应的散射

路径长度的分布决定
。

其次从几何光学模型出发
,

人射光照方向和逸出方向的相关性的

建模可在树冠和树叶两个尺度上完成
,

而一次散射和多次散射的计算则依据散射路径长

度的分布
。

四
、

结 束 语

本文第一次较严格地解决了不连续植被阳光承照面积的高度分布和一次散射辐照能

量的空间分布问题
,

在森林生态的研究上有重要的意义
,

同时也在建立几何光学与辐射传

输一体化综合模型方面迈出了重要的一步
。

虽然建模工作还有很多不足之处
,

例如多次散射的加人以及相关长度更严密的确定

等
,

但现有的结果表明在大叶面体积密度和大 b /R 比值时收敛于几何光学模型
,

小叶面

密度和小 列 R 值高树冠密度时收敛于辐射传输模型的结果
,

从而证明了我们的建模方向

是正确的
。
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