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用 Monte Carlo方法模拟连续植被热辐射方向性
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摘　要：　Monte Carlo 方法在可见光遥感中被广泛用于植被冠层的 BRDF 模拟。论述如何应用蒙特卡罗方法
模拟连续植被冠层的热辐射方向性�并用野外实验观测数据对模拟结果进行验证对比。
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1　引　言
Monte Carlo （蒙特卡罗）方法�又称随机抽样技

巧或统计试验方法。这一方法一般用于处理两类问
题：一是确定性的数学问题�二是随机性问题�如粒
子在某种介质中的传输、扩散等问题就属于随机性
问题�因为粒子在某种介质内部不仅受到某些确定
性的影响�而更多的是受随机性的影响。由于光子
在水平冠层中的输运过程完全是一个随机过程�所
以蒙特卡罗方法在可见光遥感中已被广泛用于植被

冠层 BRDF 的模拟计算［1—4］。处理随机性问题的主
要步骤是：（1） 构造或描述问题的概率过程。对于
本身就具有随机性质的问题�主要是正确地描述和
模拟这个概率过程。（2） 实现从已知概率分布的抽
样。有了明确的概率过程后�为了实现过程的数字
模拟�必须实现从已知概率分布的随机数的抽样。
根据已知分布律（密度或分布密度）产生的随机变量
具体值的序列�即从已知分布率实现抽样的问题。
其中最基本的一个概率分布是（0�1）上的均匀分布。
随机数就是具有这种均匀分布的随机变量。在计算
机上一般用数学方法按一定的递推关系产生子样�
称为伪随机数（Pseudo-random Numbers）。伪随机数
与真正的随机数具有相近的性质�可把它作为真正
的随机数来使用。（3） 建立各种统计量的估计。

在热红外波段�Siegel等用蒙特卡罗方法从物体
主动辐射光子的角度�模拟了用两块等宽的平行板
以90°角相连结构的热辐射交换机理［5］。并对蒙特
卡罗方法应用于热辐射交换问题时作了这样的评

价：对热辐射交换问题�蒙特卡罗程序的复杂性粗
略地随问题的复杂性成比例地增加�而采用惯用方
法的求解困难粗略地随问题的复杂性的平方增加。
由于热辐射过程本质上属于粒子的传输和散射过

程�是随机性问题。对任意结构的目标�热辐射中的
多次散射问题无法用一个普遍意义的解析表达式。
但对于一个结构确定的多组分目标体系�不论其结
构和性质多么复杂�各组分有效比辐射率特性可以
通过蒙特卡罗方法直接进行模拟获得。

2　蒙特卡罗模拟原理与方法
2．1　模拟原理
　　连续植被的热辐射过程从微观上可以描述为以

量子形式的辐射传输和散射过程。在热红外辐射范
畴中�仍可用植被的水平冠层透射理论来建立冠层
对辐射的阻截模型�但在机理上和可见光有一定区
别。即热红外辐射中�冠层组分既是辐射的阻截体
（对其底层的土壤辐射和底层植被辐射的阻截）�其
自身又是辐射体。由于光子在植被冠层中的碰撞过
程是一个随机过程�而且基尔霍夫定律表明吸收率
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等于比辐射率�所以基于互逆原理�统计从传感器方
向发出的光子被植被冠层或背景土壤直接或经多次

散射后间接吸收的比例�就可得到各个方向的组分
有效吸收率。组分有效吸收率等于组分有效比辐射
率εe1（θ）和εe2（θ）�在组分温度 T1和 T2已知的情
况下�根据非同温混合像元热辐射方向性模型［6］：
L（θ） ＝εe1（θ）·Lbi（T1）＋εe2（θ）·Lbi（T2）（1）

就可以得到各方向的总亮度值�从而获得各方向的
辐射亮度值。（1）式中的 Lbi（T）代表第 i 通道的黑
体辐射值。用于蒙特卡罗模拟验证的热红外辐射仪
的响应函数见图1�经多项式拟合得到通道1的宽
通道黑体辐射公式为：

Lb1（T） ＝25．466＋0．2866（T－240）
＋0．0018（T－240）2 （2）

图1　通道1的波长响应函数
Fig．1　The respond function of channel one

2．2　随机过程描述
用蒙特卡罗方法进行连续植被热辐射的方向性

模拟�必须首先准确描述光子在冠层介质中传输的
随机过程。假设植被冠层叶子在方位角上是均匀分
布的�且视整个冠层厚度为一个单位�不进行分层。
光子的运行方向用一个统一的坐标体系（定义垂直
向上为天顶角0°�垂直向下为180°；方位角确定一个
0°为起始点�逆时针方位角增加�回到起点时为
360°）来控制�所有叶子倾角分布和光子入射、反射
方向都基于这一坐标系来表示。连续植被热辐射方
向性的模拟是对独立进行地各个方向模拟结果的组

合�每个方向上的蒙特卡罗模拟要遵循以下模拟过
程：

（1） 一个单位能量的光子从某个方向（某天顶
角和方位角）射向冠层。产生一个随机数 r1�根据
光子的运行方向和冠层 LAI 与 G 函数值�计算光子
的自由路程 L1。

（2） 计算光子运行方向在冠层中的最大可能运
行距离 Lmax1�将光子自由路程 L1和 Lmax1比较。若
L1＞Lmax1�光子天顶角大于90°时�则光子将穿过植
被冠层直接击中背景土壤�进行过程（7）；若 L1＞
Lmax1�而光子天顶角小于90°�则光子将穿过植被冠
层上界而死亡。当若 L1＜Lmax1�则光子将被冠层中
的组分阻截�与冠层组分相碰撞。

（3） 光子与冠层叶子发生碰撞�则要确定被碰
撞叶子的角度分布：即根据叶子倾角概率密度分布
函数�产生经2个随机数 r2确定该叶子的倾角；由
于叶子的方位角在2π空间内随机分布�产生第3
个随机数 r3确定叶子的方位角。

（4） 计算光子与该叶子的矢量夹角�以及光子
与该叶子法向夹角�即入射角。根据入射角度值所
对应的叶子吸收率�记录本次碰撞光子被冠层叶子
吸收的能量值。

（5） 根据叶子的反射模型和具体的入射角�产
生随机数 r4�判断叶子的反射角。并根据这一反射
角、叶子的天顶角和方位角�确定光子的反射方向：
即在统一坐标体系中的天项角和方位角。

（6） 根据光子反射后的方向�计算这一方向上
从碰撞点离冠层边缘的距离 Lmax2。再产生一个随
机数 r5�计算光子的自由路程 L2和 Lmax2比较�若 L2
＜Lmax2�则光子继续与冠层叶子碰撞�重复过程（3）。
若 L2＞Lmax2�当光子天顶角小于90°�表明光子向上
越出植被冠层�则该光子死亡；当光子的天顶角大于
90度�则光子将向下击中土壤。

（7） 光子与土壤表面碰撞时�先计算光子的入
射角�根据土壤表面在这一角度值处的比辐射率值�
确定并记录光子所剩能量中被土壤吸收的部分。再
根据土壤表面的反射模型以及光子的入射角数据�
产生随机数 r6判断光子的出射方向。光子反射后
一定向上运行�并带着剩余的能量从反射方向射向
冠层�返回过程（1）。

（8） 当光子越出冠层上界�或光子经多次碰撞
被吸收后�所剩的能量小于一个很小的阈值（表明光
子基本被组分吸收）�则该光子死亡。然后重新对一
个新的光子进行上述过程的跟踪模拟。

（9） 本文用50万个光子数分别对各个角度进
行模拟。每个角度的模拟完成后�分别将冠层叶子
和土壤吸收的光子的能量数与所有光子的总能量相

比�就得到该方向上植被和土壤两种组分对光子的
有效吸收率�该有效吸收率就等于在该方向上组分
的有效比辐射率。
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2．3　模拟过程中的技术处理
（1） 光子自由路程的确定
光子自由路程应用 House等人光子自由路径模

型［4］：即光子经过光学距离 l 而不发生碰撞的概率
为 P（ l）＝e— l�光学距离 l 是由0— l 光学距离光子
不发生碰撞的概率分布 r＝∫1

0P（ l）d l＝1－e－l决定
的�这里 r是0—1之间均匀分布的一个随机数。通
过产生随机数就可以获得光学距离 l：l＝｜ln（1—
r）｜。而光学距离 l 又可表达为自由路径长度 L 和
消光系数的乘积：

l ＝ L·（－ G·LAI／cosθ） （3）
这里 G是叶面沿光子θ方向的投影系数。所以每
次产生一个随机数就可获得光子能够运行的自由路

径。
（2） G函数
G函数使用 Ross等最先引入的形式［7］�即

G（z�Ωp） ＝ 12π∫2π
0 dφl∫1

0dμl·g（z�Ωl）·|Ωl·Ωp|
（4）

其中Ωp 是投影方向。G（z�Ωp）的物理意义是冠层
中位置 z 处单位叶面积在Ωp 方向上的投影�冠层的
叶子倾角分布密度函数由 g （ z�Ωl）决定。其中
g（μl�φl）是叶子倾角分布密度函数�μl＝cosθl�θl
是叶子倾角�｜Ωp·Ωl｜是光子和叶子的夹角�由矢量
的点乘获得：

|Ωp·Ωl|＝ cosθpcosθl＋sinθpsinθlcos（φp－φl）
（5）

　　（3） 光子与叶面、土壤表面碰撞后反射角度的
确定

光子与叶面、土壤表面碰撞后的反射方向用
Brakke的反射模型来判断［8］�这一模型表明反射角
决定于不同的粗糙度及不同的入射角度。

R ＝ Rmaxcosb θ－θmaxω （6）
其中 R是任意角度θ的反射率值�Rmax是最大反射
率值�b 和ω是参数�ωl＝1＋2θmax／π�ωr＝1—
2θmax／π。对朗伯体土壤表面�b＝1�ω＝1�θmax＝
0�对于任何入射角度�光子的出射角分布是相同
的。对非朗伯体�参数 b 与反射表面的粗糙度有
关�b 值越大出射角分布范围就越小；同一参数 b�
随着入射角度的增大�出射角的范围变小�反射性质
越接近镜面反射特性（图2）。

令：s＝R／Rmax�对出射角概率作归一化处理（ s
代表不同出射角度的概率密度）。对每一入射角所
形成的出射角度分布图求面积�分别求出0°—180°
范围内每2°间隔内所包含的面积占整个面积的比例
及其累积面积比例�则这一面积比例值就是每2°间
隔内所含面积的概率密度�根据这一概率密度得到
累积概率分布�产生随机数根据累积概率分布反过
来确定该区间的角度值�这一角度就是光子出射角
度。为了使数值更精确�本文将入射角在0°—90°间
以2°间隔把入射角分为45个区间。

图2　入射角分别为30°和60°时的反射强度分布（ b＝1�b＝4．0）
Fig．2　The Reflective density distribution at the different incident angles

　　（4） 光子碰撞后的反射方向在总坐标体系中的
方向确定

光子碰撞后从反射模型中只能得到相对于碰撞

平面的反射角�所以必须将其转换为总坐标体系的
方向。这可以利用光子反射与入射方向所构成的主

平面的法向矢量和光子入射矢量、叶子的法向等均
垂直的关系来获得。
2．4　模拟所用的基本参数

为了有效地对模拟结果进行验证对比�用野外
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的观测参数作为模拟的基本参数。模拟以冬小麦为
对象�所用的基本参数为：

（1） 冬小麦叶倾角分布密度与 G函数值
1999年4月13日至18日在禹城站冬小麦观测

地进行了叶倾角分布密度的测量�冬小麦叶倾角的
分布状况见图3�由此得到了冠层的 G 函数值随视
角变化数据（图4）。

图3　禹城站观测地冬小麦叶倾角
概率密度分布

Fig．3　Leaf angle distribution probability of
winter wheat at Yucheng station

图4　禹城站观测地冬小麦的 G 函数分布
Fig．4　The G value of winter wheat

at Yucheng Station
（2） 组分比辐射率
把冬小麦单叶面和土壤表面视为朗伯体�在波

段1范围内冬小麦比辐射率为0．97被普遍接受�经
“布棚式”比辐射率测量装置1）对禹城站冬小麦观测
地土壤比辐射率的测量�其平均值0．94。

（3） 组分温度
组分温度用天津立文电子有限公司生产的数字

温度计测量。该温度计的传感器采用硅半导体材
料�分辨力为0．1℃�测温范围为—50℃—150℃。组
分温度测量分别在辐射亮温观测前和观测后进行两

次。由于各组分本身存在温度差异�所以要对组分
的光照面和背阴面分别进行多点测量�分别统计。
测量时要待数字显示比较稳定后才能读数。

3　模拟结果与实验验证
为了有效地验证模拟状况�本文选择了以下二

种类型作对比说明：①冠层和土壤的组分温度相近�
叶面积指数高；②组分温度差异大�叶面积指数小。

（1） 稠密冬小麦（组分温度相近）
稠密型冬小麦的热辐射方向性观测情况如下：

观测时间为北京时1999年4月16日17时43分。
组分温度平均值：冬小麦冠层温度为16．2℃�土壤
平均温度为16．7℃。观测方位角：南—北。观测天
顶角：—81°—0°—＋81°。叶面积指数：4．9。

经过蒙特卡罗模拟得到冬小麦的辐射亮度温度

随视角的变化数据�模拟结果和观测值相当吻合（图
5）。

图5　稠密冬小麦亮温模拟值与观测值对比
Fig．5　The comparison of the simulated and

measured brightness temperature
of the dense winter wheat

图6　稀疏冬小麦亮温模拟值与观测值对比
Fig．6　The comparison of the simulated and

measured brightness temperature of
the sparse winter wheat

（2） 稀疏型冬小麦（组分温度差异大）
稀疏型冬小麦的热辐射方向性观测情况如下：

观测时间为北京时1999年4月17日13时43分。
组分温度平均值：冬小麦冠层温度为25．5℃（高温

　　1） 本装置由中国科学院地理研究所张仁华研究员设计制做。
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达26．5）�土壤平均温度为30．1℃。为了得到较均一
的土壤背景温度�在观测前在冬小麦的垄间土壤上
铺上一层报纸�观测前迅速撤掉报纸。观测方位角：
北—南。观测天顶角：—81°—0°—＋81°。叶面积
指数：1．4。

模拟得到冬小麦的辐射亮度值随角度变化情

况�和通道1的观测结果对比表明：模拟结果和从
北方向上观测的数据比较吻合�而和从南方向上观
测的数据差异大（图6）。这是因为在下午观测时冬
小麦冠层的向阳面叶子组分温度明显偏高�而模拟
计算只应用了随机测量的几个温度值均值。
4　结　论

在准确描述光子在植被冠层中碰撞、散射的随
机过程基础上�用蒙特卡罗方法能很好地模拟热辐
射机理。在冠层结构和其他参数确定的情况下�蒙
特卡罗方法能很好地描述热辐射在植被冠层中的多

次散射过程�统计出连续植被中的各个视角方向上
的组分有效比辐射率值�从而获得热辐射亮度值随
角度变化的数据�模拟结果表明�对冬小麦叶倾角在
方位角上作均匀分布的假设是可行的。
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The Simulation of Thermal Radiant Directionality of Continuous
Vegetation Using Monte Carlo Method

CHEN Liang-fu1�ZHUANG Jia-li1�XU X-i ru1�LIU Qin-huo2�XIANG Yue-qin3
（1．Institute of Remote Sensing ＆GIS�Peking University�Beijing　100871�China；2．Institute of Remote Sensing Applications�

CAS�Beijing　100101�China；3．Institute of Geography�CAS�Beijing　100101�China）

Abstract：　Monte Carlo method has been widely used to simulate the BRDF value of vegetation canopy in the field of
visible remote sensing．This paper discusses how to use Monte Carlo method to simulate the thermal radiant directionality
of the continuous vegetation．Based on two preconditions：the local thermal equilibrium is satisfied and emissivities do not
change with temperature�the component effective emissivities of winter wheat and soil had been calculated by Monte Car-
lo method which can describe the transfer process of photon．Then the radiance L（θ） of non-isothermal mixed pixel can
be calculated according the following model：

L（θ） ＝εe1（θ）·Lb（T1）＋εe2（θ）·Lb（T2）
The simulated result were well proved by measured radiance in the field of Yucheng Station of CAS in Shandong province．
Key　words：　Monte Carlo method；radiant directionality
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