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连续植被的热辐射方向性

陈良富�柳钦火
（中国科学院 遥感应用研究所 遥感信息科学开放研究实验室�北京100101）

摘　要：　正确认识非同温混合像元热辐射方向性规律是利用多角度遥感数据反演像元组分温度的前提。论
文基于局地热平衡条件和组分有效发射率概念探讨了连续植被的热辐射方向性模型。模型表明同温下的热
辐射方向性只决定于连续植被体系总有效发射率的方向性�它是各组分有效发射率的和�决定于植被叶面和
土壤表面的发射率、冠层结构参数。在非同温状况下�组分温度通过组分有效发射率调节体系的辐射亮度方
向变化。模型解释了热辐射中孔穴效应问题。并通过蒙特卡罗逆向模拟从微观探讨了热辐射方向性与植被
叶面和土壤表面的发射率、冠层结构参数的关系�并对孔穴效应引起体系发射率的增量和辐射亮度的增量进
行了模拟分析。结果表明�对于球面型连续植被�叶面和土壤表面发射率值分别取0．98和0．94时�垂直方向
上孔穴效应使体系的总有效发射率有0．01—0．025幅度的增值。当连续植被处于20℃同温状况时�孔穴效应
引起的辐射亮度增量基本上都在0．8℃以上�最高可达到1．3℃。
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1　引　言
陆面温度（LST）反演因非同温混合像元的普遍

存在而变得异常复杂�至今大部分的反演方法都基
于多通道热红外遥感数据［1—12］�并因通道信息之间
的高度相关性使反演结果对误差敏感［13］�反演只能
得到像元平均温度。Jackson等人在1981年就指出�
土壤温度与植被温度有很大的差异�如果土壤温度
掺入植被冠层温度则将引起 CWSI 值的严重误
差［14］。由此可见组分温度的遥感反演有其自身的
意义�多角度红外遥感由于包含地物几何结构信息
和组分温度信息�有利于直接反演混合像元组分温
度［15�16］�但其前提是正确认识非同温混合像元热辐
射亮度的方向性规律。

基于热平衡条件�从发射率定义可知二维同温
同质非黑体热辐射亮度的方向性决定于发射率的方

向性�这得到了实验的证实［17�18］。对非同温混合像
元�众多学者通过实验观测到了热辐射亮度值随视
角天顶角变化的现象［19—21］。Kimes 曾解释说由于

地表结构引起阴影效应使像元内产生组分温度差异

而形成辐射亮度随角度发生变化［20］。为进一步研
究这一方向特性�除定义新的发射率概念
外［7�22—26］�人们建立辐射模型来解释热辐射亮度值
的方向性问题。如行播作物热辐射几何模
型［15�20�27］�三层树冠的方向辐射模型［28］�10层连续
冠层模型［24］�考虑温差的 LSF 模型［25］�基于组分有
效发射率概念的热辐射方向性一般模型［26］。对于
由作物和土壤两相组分构成的连续植被冠层群体�
其热辐射方向性有何特点？其方向性如何受组分光
学特性和冠层结构参数�如叶倾角分布函数（LAD）、
叶面积指数（LAI）等因素的影响？本文针对连续植
被的热辐射方向性进行探讨。

2　连续植被的热辐射方向性模型
自然界中局地热平衡状态是可以满足的�对于

温度廓线分布的冠层�一般将冠层分为温度不同的
水平薄层�视薄层内的组分温度近似相等［24�29］。但
层内的组分因净辐射差会造成组分阴、阳 面温度差
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异。假设植被冠层的叶、茎等组分具有相同的发射
率εν（θ）�土壤表面发射率为εs（θ）。由于只研究热
辐射亮度在天顶角方向上的变化�假设作物组分在
方位角上随机分布�在垂直高度上均匀分布�且不考
虑大气下行辐射等环境辐射的干扰。为了简单明了
地说明连续植被的热辐射方向性�本文避开因冠层
中存在温度阔线而带来的复杂性�设作物冠层为一
个温度 Tν�土壤表面温度为 Ts�则传感器观测到的
辐射亮度值可表达为：

Lλ（θ） ＝εeν（θ）Lλb（Tν）＋εes（θ）Lλb（Ts） （1）
其中εeν（θ）为植被冠层有效发射率�εeν（θ）＝［1—
p（θ） ］·εν（θ）＋Δεν（θ）；εes（θ）为土壤有效发射率�
εes（θ）＝p（θ）εs（θ）＋Δεs（θ）。p（θ）为θ方向上植
被冠层的孔隙率。Δεν（θ）和Δεs（θ）分别为植被冠
层和土壤辐射后经多次散射达到传感器的辐射亮度

增值与同温下冠层和土壤黑体辐射的比值�故可称
为因多次散射而引起的比辐射率增量�与冠层的
LAD、LAI、εν（θ）和εs（θ）有关。当体系处于同温状
况时�则公式（1）可变为如下形式：

Lλ（θ） ＝［εeν（θ）＋εes（θ） ］·Lλb（T）
＝εe（θ）·Lλb（T）

（2）

这样就有�εe（θ）＝εeν（θ）＋εes（θ）。εe（θ）是作物土
壤体系的总有效发射率�只与组分结构状况和组分
光学特性有关�而与组分温度无关。公式（1）和（2）
表明：当体系同温时�连续植被热辐射方向性表现为
该体系固有辐射能力随天顶角的变化�通过总有效
发射率εe（θ）得到体现�εe（θ）通过反射率对体系外
界的入射辐射作出反映�即ρ（θ）＝1—εe（θ）�且只
与组分的发射率、叶面积指数 LAI 和冠层叶倾角分
布函数 LAD有关�与组分温度无关。当体系为非同
温时�热辐射亮度的方向性由组分有效发射率和组
分温度共同决定。

在探讨连续植被热辐射问题时常涉及孔穴效应

问题［31］。Francois等人用一个系数α来描述孔穴效
应［24］。孔穴效应就是多次散射效应�可以从公式
（2）的总有效发射率εe（θ）中得到反映。εe（θ）可以
表达为体系直接辐射和多次散射辐射两部分的贡献

之和：
εe（θ） ＝｛［1— p（θ） ］·εν（θ）＋ p（θ）·εs（θ）｝

＋｛Δεν（θ）＋Δεs（θ）｝
（3）

上式中右边第一项为体系直接辐射部分�用ε1e（θ）

表示；第二项就是体系多次散射引起的发射率增
量�实质上就是孔穴效应项�用εmult

e （θ）表示。则：
ε1e（θ） ＝ ［1— p（θ） ］·εν（θ）＋ p（θ）·εs（θ）（4）
εmult

e （θ） ＝Δεν（θ）＋Δεs（θ） （5）
由于多次散射效应直接决定于冠层结构、组分的光
学特性。所以一旦植被冠层的 LAI、LAD、εν（θ）、
εs（θ）确定以后�θ方向上的孔穴效应εmult

e （θ）就是
确定的�它可通过蒙特卡罗方法模拟计算。

3　热辐射方向性的蒙特卡罗逆向模拟
结果

　　本文采逆向蒙特卡罗跟踪方法�模拟光子从传
感器终端逆向将光子射向植被冠层后�统计连续植
被对光子的吸收状况�具体模拟过程已经在前文［32］

中详细阐述。逆向模拟有如下特点：（1） 每个角度
被模拟所用的光子数只要达到随机统计的样本数就

够了�样本数与组分温度无关。（2） 模拟是从传感
器的点方向射出光子进行模拟的�模拟得到的此方
向的有效发射率精度大。（3） 很容易区分、组分直
接辐射和多次散射的发射率�区分不同组分间或同
一组分内不同温度的组分对体系总体的贡献情况�
有助于冠层热辐射规律的微观认识。（4） 能得到植
被冠层体系两个层次上的方向性———体系有效发射
率的方向性和辐射亮度值的方向性。

3∙1　组分有效发射率方向性模拟结果

3∙1∙1　LAD对有效发射率的影响
为了说明不同 LAD 的冠层结构对热辐射方向

性的影响�本文引入三种典型的冠层叶倾角分布函
数［33］�即水平型 g＝δ（μl—1）�G＝｜μl｜；球面型 g
＝1�G＝0．5；垂直型 g＝δ（μl—0）�G＝2（1—
μ2

l）1／2／π。植被叶面和土壤表面为朗伯体�发射率
εν、εs 值取0．98和0．94［24］�叶面积指数分别取0．5
和4．0。经模拟得到连续植被有效发射率随视角的
变化情况（图1）。图1表明不同的 LAD对总有效发
射率、冠层和土壤有效发射率的影响很大。其中
LAD为水平型时�体系的总有效发射率、植被和土
壤有效发射率均不随视角天顶角的变化而变化。这
与 Otterman对叶倾角为水平型分布的植被冠层的模
拟结果是一致的［34］。

408　　 遥　　感　　学　　报 第5卷



图1　不同 LAD情况下的有效发射率随视角天顶角的变化（a：总有效发射率�b：植被有效发
射率�c：土壤有效发射率。角标1：LAI＝0．5；2：LAI＝4．0）

Fig．1　Variations with zenith view angle and LAD of simulated effective emissivities when LAI is set to
different value （a：Whole effective emissivities：b：Vegetation effective

emissivity；c：Soil effective emissivity；Subscrip1：LAI＝0．5；2：LAI＝4．0）

3∙1∙2　LAI对有效发射率和孔穴效应的影响

图2　总有效发射率εe（θ）随视角和 LAI 的变化情况
Fig．2　Variation of εe（θ） with zenith view angle

when LAI is set to different value

以球面型 LAD为例�εν�εs 值取不变�在不同的
LAI状况下�模拟得到了总有效发射率和组分有效
发射率结果。图2表明�体系总有效发射率随 LAI
的增大而增大�但当 LAI＝3．0以后�总有效发射率

变化很小。
总有效发射率可以表达为直接辐射和多次散射

两部分。直接发射率（见图3（a））随 LAI 的增大而
增大�但最大不超过植被单叶面的发射率0．98�因
为土壤表面的发射率只有0．94。多次散射引起的
发射率的增量部分比较复杂�多次散射效应即为孔
穴效应�可用发射率值来衡量（见图3b）。当 LAI＝2
时�孔穴效应在视角30°以内可达0．02以上；当 LAI
继续增大时孔穴效应反而下降。当 LAI 大于1．0
时�视角60°以内的孔穴效应引起的体系有效发射率
的增量均在0．01以上�视角在30°以内则达到0．015
以上。所以对于连续植被来说�孔穴效应明显地增
加了体系的发射率。

为了进一步从微观上认识有效发射率的方向

性�植被和土壤的有效发射率被分别模拟�且均分别
统计为直接辐射和多次散射两部分。图4（a）表明
植被有效发射率的直接辐射部分随 LAI和视角的增
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大而增大�因为 LAI和视角增大�冠层的孔隙率减小
（见图5）。则公式（3）中植被的可视面积比 ［1—

p（θ） ］增大�导致 ［1— p（θ） ］εν增大。相反�土壤直
接有效发射率则随 LAI和视角的增大逐渐减小。

图3　不同 LAI 时总有效发射率两部分值随视角变化的情况
（a） ε1e（θ）；（b） εmult

e （θ）

Fig．3　Variation of components of εe（θ） with zenith view angle and LAI （a：ε1e（θ）；b：εmult
e （θ））

图4　植被和土壤有效发射率中的直接辐射部分随视角和 LAI 的变化情况
（a） 植被直接辐射部分；（b） 土壤直接辐射部分

Fig．4　Variation of direct emission effective emissivities of vegetation and soil with zenith view angle and LAI （a：
vegetation；b：soil）

图5　不同视角情况下孔隙率随 LAI 值的变化情况
Fig．5　 Variation of gap probability with LAI and

zenith view angle

3∙1∙3　组分发射率对有效发射率的影响
为了和 Francios的结果相比较�模拟中εν、εs 的

取 Francios 文［24］中一样的值。图6（a）是当εν为
0∙98�εs 在0．6—0．96之间时�垂直方向上的总有效
发射率εe（0）随 LAI 变化的情况。图6（b）是εs 为

0∙94�εν在0．90—0．98之间时�垂直方向上的εe（0）
随LAI变化的情况。这种变化情况和Francios对“冠
层比辐射率”模拟结果趋势相一致。

另外�在εν、εs 取不同值时�获得了垂直方向上
孔穴效应εmult

e （0）随 LAI的变化情况�模拟结果分别
列于图7。图7（a）表明�当εν为0．98时�εs 越小�
εmult

e （0）越大。原因是反射率与发射率是互补的�反
射率值越高�土壤反射冠层的下行辐射就越多�多次
散射过程就越强烈�所以孔穴效应就越强。当εs 取

0．94�εν取0．90—0．98之间的不同值时�εmult
e （0）随

LAI基本呈增加趋势（见图7（b））。
3∙2　热辐射亮度方向性模拟结果

3∙2∙1　组分温度对辐射亮度方向性的影响
公式（1）表明�对于非同温像元�热辐射亮度值

的方向性除了受组分有效发射率的影响外�还受组
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图6　不同组分发射率时垂直方向上总有效发射率随 LAI 的变化情况（a） εν＝0．98�εs：0．6—0．96；
（b） εs＝0．94�εν：0．9—0．98

Fig．6　In nadir view angle�the variation of whole effective emissivity with LAI when the component emissivities
are set to different values （a：εν＝0．98�εs：0．6—0．96；b：εs＝0．94�εν：0．9—0．98）

图7　不同组分发射率时垂直方向上孔穴效应εmult
e （0）随 LAI 的变化情况

（a） εν＝0．98�εs：0．6—0．96；（b） εs＝0．94�εν：0．9—0．98
Fig．7　In nadir view angle�the variation of cave effectsεmult

e （0） with LAI when the leaf facet emissivity
and soil surface emissivity are set to different values （a：εν＝0．98�εs：0．6—0．96；b：εs＝0．94�

εν：0．9—0．98）

分温度的影响。图8是当 LAI 分别取1．0和5．0时
冠层和土壤的有效发射率εeν（θ）和εes（θ）�以及总
有效发射率εe （θ）随视角变化的情况。设 Tν为
20℃�Ts 分别设为20℃�22℃�24℃的三个非同温
体系�将组分温度和组分有效发射率代入公式（1）就
得到热辐射亮度值随视角变化的情况（见图9）。该
图表明当体系同温时�不管 LAI值多大�热辐射亮度
的方向性完全取决于εe（θ）的方向变化趋势（见图8
（b））。当 Ts 分别取22℃、24℃和26℃值时�组分温
度对热辐射亮度方向性变化进行调节。图9（a）表
明�组分温度差越大�辐射亮度值随视角变化的幅度
就越大。但当 LAI 增大后�组分温度差异对辐射亮
度值方向变化影响减小（见图9（b））。

这一结果在野外观测中得到了证实。在1999
年4月13日—18日期间�我们在中科院禹城站的遥
感实验场进行了野外观测。观测目标是 LAI大约为

3．0经间苗的冬小麦�热辐射计波长为10．4—14
μm�离目标物150cm。4月15日北京时间上午7时
10分�由于组分温度比较相近�冬小麦可以视为同
温状况�观测得到的热辐射亮度值随视角天顶角变
化的情况见图10（a）。图中数值表明�热辐射亮度
值的方向性随视角变化十分缓慢�这一方向性主要
是由于组分的光学特性、冬小麦的 LAI 和 LAD引起
的。但在4月17日北京时间下午2时02分所测量
得到的热辐射亮度值（见图10（b））表明�冬小麦热
辐射方向性变化的幅度明显增大。这是因为此时土
壤温度 Ts 要明显高于冬小麦叶面温度Tν�冬小麦地
已成为非同温像元�具有温度差异的组分温度参与
了热辐射亮度值的方向性变化。由于 Ts 高�所以在
孔隙率较大的天顶角测得的热辐射亮度值大�并随
视角的增大减小。
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图8　不同 LAI 时有效发射率随视角的变化 （a：组分有效发射率；b：总有效发射率）
Fig．8　Variation of effective emissivities with zenith view angle and LAI （a：component effective emissivity�

the hollow marks stand for vegetation�solid marks for soil；b：whole effective emissivity）

图9　不同土壤温度时体系热辐射亮度值在不同 LAI 情况下随视角的变化（a：LAI＝1．0；b：LAI＝5．0）
Fig．9　Variation of radiant brightness temperature with LAI under different soil temperatures�20℃�

22℃�24℃ and26℃ when vegetation temperature is set to20℃ （a：LAI＝1．0；b：LAI＝5．0）

图10　不同时间的冬小麦热辐射亮度值随角度变化情况（a：目标接近同温状况�b：目标为非
同温状况）

Fig．10　Comparison of radiant brightness temperatures with zenith view angle received under different time
in winter wheat field （a：temperatures of winter wheat and soil are close；b：big temperature difference

between the two components）

3∙3∙2　孔穴效应对辐射亮度的影响
上文分别探讨了 LAI和组分发射率对孔穴效应

的影响�当植被和土壤温度均为20℃时�得到了不
同 LAI时孔穴效应增加体系辐射亮度值的情况（见
图11）�以及植被和土壤发射率为不同值获得辐射
亮度孔穴效应增值（见图12）。

图11表明�当εν和εs 分别取0．98和0．94�组
分温度为20℃时�由于孔穴效应而引起的辐射亮度
值基本上都在0．8℃以上�最高可达到1．3℃�且最
大值一般出现在垂直方向�随视角天顶角的增大�辐
射亮度值增量减弱。

图12（a）表明�当εs 取恒值�εν越小孔穴效应越
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图11　LAI 取不同值时孔穴效应引起的辐射亮度
值随视角的变化

Fig．11　Variation with zenith view angle of radiant
brightness temperature increment caused by cave effects

when LAI is set to different value．
大。当 LAI＞1�εν＜0．96时�垂直方向上的孔穴效
应引起的辐射亮度的增量在1℃以上。而当εν＝
0∙98时�εs 越小�土壤对热辐射的反射越强�孔穴效
应引起的辐射亮度值也越大。当 LAI 在1．0—3．0
之间�孔穴效应引起的辐射亮度值达到最大（见图
12（b））。

4　结论与讨论
（1） 通过引入组分有效发射率概念得到的模型

表明�同温下体系的热辐射方向性完全取决于总的
有效发射率εe（θ）的方向性。εe（θ）是各组分有效
发射率的总和�它与εν、εs、LAI、LAD 有关。它对外
界的反应是通过关系式ρ（θ）＝1—εe（θ）来实现的�
这里ρ（θ）是目标的方向-半球反射率。所以εe（θ）
和Francios等人定义的“冠层比辐射率” ［24］具有同样
的物理意义。唯一区别是εe（θ）通过模拟各组分有
效吸收特性获得�而“冠层比辐射率”则是通过测量
冠层组分的反射率而得到。当目标为非同温状况
时�组分温度通过组分有效发射率影响热辐射亮度
的方向性变化。由于组分温度差异可以达到较大的
数值�所以非同温状况下热辐射亮度的方向 性要比
同温状况的方向性变化幅度大�但其幅度因 LAI 的
增大而减小。野外测量结果已经证实了这一现象
（见图13）。

图12　εν和εs 取不同值时垂直方向上孔穴效应引起的辐射亮度随 LAI 的变化情况
（（a）：εs＝0．94�εν：0．9—0．96；（b）：εν＝0．98�εs：0．6—0．96）

Fig．12　Variation with LAI of radiant brightness temperature increment caused by cave effects when
leaf facet emissivity and soil surface emissivity are set to different values

　　（2） 只要给出不同组分间、或同一组分内不同
温度的分布状况�在局地热平衡条件下用蒙特卡罗
逆向模拟获得相应的组分有效发射率后�可根据公
式（1）计算非同温混合像元的热辐射亮度的方向性。
逆向模拟的效率和精度较高�很容易区分各组分有
效发射率、以及直接发射率和多次散射发射率�有助
于从微观上了解连续植被复杂的热辐射方向性规

律。
（3） 有效发射率的多次散射部分εmult

e （θ）就是
体系的孔穴效应。逆向模拟能方便地获得εmult

e （θ）�
有利于分析εmult

e （θ）与 LAI、LAD、组分发射率之间的
关系�但εmult

e （θ）与这些参数间的解析化表达还需进

一步探讨。在εν、εs 分别取0．98和0．94值时�模拟
结果表明体系的孔穴效应可使体系总有效发射率有

0．01—0．025幅度的增值。对于20℃的连续植被�
孔穴效应引起的辐射亮度值增量基本上都在0．8℃
以上�最高可达到1．3℃。当εs＝0．94�εν＜0．96
时�在 LAI＞1的范围内�体系垂直方向上孔穴效应
引起的辐射亮度增量在1℃以上。这一结果表明�
要实现组分温度反演1K 精度�必须高度重视孔穴
效应。
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The Thermal Radiant Directionality of Continuous Vegetation

CHEN Liang-fu�LIU Qin-huo
（LARSIS�Institute o f Remote Sensing Applications�Chinese Academy of Sciences�Beijing100101�China）

Abstract：　The correct recognition of radiant directionality of non-isothermal mixed pixel is a precondition to its retrieval
of component temperatrues．Based on the local thermal equilibrium and component effective emissivity concept the radiant
model of continuous vegetation has been studied．The model shows that the radiant directionality of isothermal mixed pixel
is fully dependent on that of whole effective emissivity of pixel�which is a function of component emissivities and the
crown construct．For nonisothermal mixed pixel�the component temperatures play important role in adjustment of radiant
directionality．The paper studies the relationship between the radiant directionality with leaf facet emissivity�soil surface
emissivity�leaves area index （LAI） and leaves angle distribution （LAD） by Monte Carlo simulated results�it further
analyses the whole effective emissivity and radiance increments caused by cave effects．Take the spherical type of LAD as
an example�and set the values of leaf facet emissivity and soil surface emissivity to0．98and0．94respectively�the
increment of whole effective emissivity ranges from0．01to0．025when value of LAI is set to more than1．0in nadir
direction．When the vegetation and soil system is isothermal with293K temperature�the radiant brightness temperature
increment is more than0．8K�the maximum is1．3K caused by cave effects．
Key　words：　Component effective emissivity；thermal radiant directionality；cave effects；Monte Carlo simulation．
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