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摘　要：　为了测量高覆盖条件下 (ＬＡＩ=5)玉米冠层的方向孔隙率,利用一台基于工业用吊车平台的窄视角
热红外成像仪开展测量。在此基础上建立了一个几何光学和辐射传输混合模型模拟半球空间的孔隙率分布。
测量结果表明,大多数的孔隙出现在邻近的植株行之间,这导致了在热红外图像中,冠层还保持着垄行结构的
特征。基于已经得到的几何参数,本研究发展的模型具有垄行作物孔隙率分布特征,模拟的孔隙率与被观测
的孔隙率保持很好的一致。更进一步的改进,需通过计算机模拟以建立更加真实的作物结构描述,这也是以
后的一个研究方向。
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1　引　言
孔隙率是光线穿过植被冠层而没有被叶子或茎

阻挡的概率。作为描述冠层结构和密度空间分布的
一个主要参量,孔隙率已经被广泛地应用于 ＰＡＲ、
冠层结构、作物水份状态估计,ＢＲＤＦ等遥感信息提
取中。

本研究的目的是测量并定量描述孔隙率的空间

分布和在整个半球上的多角度方向变化。不同于通
常所用的方法,我们在晚上用小视场角的 ＴＩＲ热像仪
观测作物冠层,并通过组分亮温值的差异识别土壤背
景和叶片。对于孔隙率多角度变化的描述,我们提供
了一个简单的几何光学辐射传输模型 (ＧＯＲＴ)。

2　模型与方法
2.1　实验地概述

　　 试验田位于法国南部 ＩＮＲＡ-Ａｖｉｇｎｏｎ (北纬

43°57′,东经 4°5′),大小为南北 150ｍ长,东西 100ｍ
宽。玉米在1999-05-10以南北方向为垄行方向种植。
平均行宽 0.8ｍ,密度 9.32棵/ｍ2。几何结构测量是
在1999-06-22的白天展开,结果见表 1。ＬＡＩ是平均
叶面指数；Ｈ是植物平均高度；ｈ是玉米底层的大叶

到地面的高度,其下枯萎的和小的叶子忽略不计,我
们假设冠层密度是主要分布在 Ｈ—ｈ之间；ｗ是植株
的平均宽度,它的定义为从高处垂直向下观测,得到
的植株最大宽度。作物行的宽度 Ａ被定义为：

Ａ=ｗ∑ｆαｃｏｓα
式中,α是植株的方位角,即植株叶片的伸展方向和
垄行方向之间的夹角；ｆα是α出现在测量中的概率,
平均的植物方位角大约是 12°。在这次测量中,这
　 表 1　玉米冠层的农学和几何参数 (1999-07-26)
Ｔａｂｌｅ1　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ(1999-07-26)
ＬＡＩ Ｈ/ｍ ｈ/ｍ ｗ/ｍ Ａ/ｍ

4.9±0.3 1.85±0.17 0.5±0.1 0.92±0.07 0.88±0.08
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些参数从至少 25个样本中得到。
2.2　红外遥感系统、野外测量方法与数据处理

红外成像遥感系统由一个单波段热红外成像

仪、一个 20ｍ高的工业用吊车以及一个多角度控制
平台组成。成像仪装备有视场角为 7°×5°的透镜,
光谱范围7.25—13.25μｍ。为了开展孔隙率方向变
化的测量,起重机被移动到农田中央,并且起重机臂
垂直于垄行方向。通过控制多角度平台,成像仪沿
3个条带方向进行观测,即沿垄行方向 (北-机下点-
南 ),垂直垄行方向 (东-机下点-西 ),斜向45°(东北-
机下点-西南 )。在拍照期间,热像仪对准某一方向
拍照,过程持续 20ｓ,成像速率为 1幅/ｓ。因此对某
一个区域有大约 20幅图,该区域亮温的真实值是这
20次观测的平均值。观测一个条带一般需要 5ｍｉｎ,
整个测量约 15ｍｉｎ。

本研究将采用直方图法从热红外遥感影像中提

取玉米冠层的孔隙率 [1]。在数据处理时,首先从热
影像图中区分出亮温组分,建立热红外影像亮温的
频率分布,再用一组正态分布曲线去套直方图亮温
分布。可以认为这组正态分布曲线代表了组分亮温
分布特点。取样中,若所选择的距型采样区域包括
了整倍数的行距,则这组正态分布曲线的面积比等
于组分在农田中的权重,其中土壤的权重即是玉米
冠层的孔隙率。
2.3　玉米冠层孔隙率模型

玉米地被简化成两部分：无限长的矩形截面植被

行和行与行之间的空地。植被被假设为存在孔隙可
透光的,以便光线能穿过行及行之间的空隙。此外,
植被行不是直接接触土壤面,而是悬浮在土壤以上有
限的高度,在土壤平面和植被矩形低部的纤细部分和
小叶子被忽略不计。图 1给出了在垂直于垄行方向
平面上的坐标系和变量定义。Ｘ的起点是矩形的左
角；Ｈ和 ｈ分别是矩形顶部和底部的高度；ｂ是植被矩

形的厚度：ｂ=Ｈ—ｈ；ａ是矩形的宽度,Ｌ是行距,α是
在垂直面上的投影观测角度。它由以下公式计算：

ｔａｎα=ｔａｎθｔａｎφ (1)
式中,θ和 φ是观测的天顶角和方位角。

ＷａｒｒｅｎＷｉｌｓｏｎ,李小文等人 [2,3]对于一个均匀
的冠层来说孔隙率方程能被表示为：

Ｐ(θ)=ｅｘｐ —λ(θ)Ｇ(θ)ＬＡＩｌ(θ)
ｂ

=ｅｘｐ(—λ(θ)Ｇ(θ)Ｄｌ(θ)) (2)

图 1　在垂直垄向的平面里玉米冠层的图解和变量定义
Ｆｉｇ.1　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｓｅｅｎｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在这里 ｌ(θ)是光线穿过冠层的路径长度,ｂ是冠层

厚度,Ｄ=ＬＡＩ
ｂ
被定义为叶面密度,单位是 ｍ2ｍ—3,均

匀冠层的空隙率依赖光线通过冠层的路径长,并且
这种表达式能够应用于行结构的目标上,即 ｌ(θ)和
叶面密度随空间位置的变化而变化。行结构冠层在
(ｘ,ｙ)点处从 (θ,φ)方向上观测的空隙率 Ｐ(θ,φ,ｘ,
ｙ)可以表示为：

Ｐ(θ,φ,ｘ,ｙ)=ｅｘｐ —λ(θ)Ｇ(θ)ＤＬ
ａ
ｌ(θ,φ,ｘ,ｙ)

(3)
式中,ｌ(θ,φ,ｘ,ｙ)是有效路径,只考虑光线通过冠层

的长度,不计行与行之间的路径长；ＤＬ
ａ
可定义为垄

行作物植被行的有效叶面密度。 (ｘ,ｙ)被定义为分
别垂直和平行于行向的位置。冠层空隙率 Ｐ(θ,φ)
可以通过在整个区域上积分来得到：

Ｐ(θ,φ)=
∬
Ｓ

Ｐ(θ,φ,ｘ,ｙ)ｄｘｄｙ

Ｓ
(4)

　　考虑玉米冠层结构的周期特征,空隙率的表达
式被简化了。ｌ(θ,φ,ｘ,ｙ)沿 ｘ轴周期性变化,因此
我们只沿 ｘ轴观察,得到 ｌ(θ,φ,ｘ)和 Ｐ(θ,φ,ｘ),积
分区域简化为一条直线 (ｘ轴 )：

Ｐ(θ,φ)=
∫
Ｌ

ｅｘｐ —λ(θ)Ｇ(θ)ＤＬｌ(θ,φ,ｘ)
ａ

ｄｘ

Ｌ

=
∫
Ｌ

ｅｘｐ(—τ(θ)ｌ(θ,φ,ｘ))ｄｘ

Ｌ
(5)
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式中,τ(θ)=λ(θ)Ｇ(θ)ＤＬ
ａ

是冠层的消光系数,只与

观测或照射的角度有关,而与观测位置无关。变量
ｌ(θ,φ,ｘ)是空间位置的函数,它的计算采用了一种
简便的新方法,即首先确定 ｌ在垂直垄向平面上的
投影长度,确定穿过冠层的起止位置,减去露在土壤
区段的投影长度后,反算回路径 ｌ的长度。模拟计
　

算中,起止位置在 [0,Ｌ]之间变化,以模拟由于位置
变化产生的影响。

模拟模型 Ｇ和 λ的输入值,分别采用 Ｎｉｌｓｏｎ和
Ｅｓｐａｎａ等人的结果 [4,5],Ｇ值是一个二次多项式
Ｇ(θ),λ与玉米的生长状况和观测方向有关。当
ＬＡＩ是5时,我们采用如图2的由样条函数得到的模
拟曲线。

图 2　在模型中采用的投影函数 Ｇ和叶片离散系数 λ随角度的变化
Ｆｉｇ.2　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎＧａｎｄｃｌｕｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒλａｓｉｎｐｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

3　结果和讨论
3.1　晚间用热红外成像仪测玉米冠层孔隙率

　　图 3为在 1999-07-26当地时间 22点获取的 3
个条带方向上的孔隙率,即从南到机下点 (ＮＳ)、从
西到机下点 (ＥＷ)以及从西南到机下点 (ＮＷ-ＳＥ)的
变化。玉米冠层的孔隙率依赖于观测方向。随着观
测天顶角的增加,孔隙率沿着 3个方位角下降。在
机下点处孔隙率的值是 0.3。而沿 45°倾斜观测时,
在南北方向 (垄行方向 )上孔隙率逐渐下降到 0.15；
在其他的两个方向上,根据模拟的曲线倾向孔隙率
几乎下降到 0。这种现象直接与冠层行结构有关,
大多数的植被叶子聚集在茎的周围,相邻行之间的
孔隙没有被覆盖。

选择在当地时间 22点开展测量,主要考虑到
太阳落山后几小时玉米冠层内的温度交换使得土

壤与植被温度各自趋向均一。这与白天和太阳刚
刚落山时,或在太阳出来以前的温度分布情况是
不同的。另外,在午夜时分,冠层温度慢慢的变
化,在一个方向上的重复测量将有助于找到理想
的精确值,相对长的测量周期在结果上并没有带
来明显的误差。

图 3　在 3个方向上的孔隙率和它们的拟和曲线
Ｆｉｇ.3　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｔｈ
ｔｏｎａｄｉｒ(ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ),ｗｅｓｔｔｏｎａｄｉｒ,ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｎａｄｉｒ,ａｎｄ
ｔｈｅｉｒｆｉｔｌｉｎｅｓ(ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ,ｄａｓｈｐｏｉｎｔｌｉｎｅ,ｄａｓｈｌｉｎｅ)

3.2　模型模拟结果

为了解析垄行作物路径如何随观测位置和方向

的变化,5个天顶角方向 (0°,20°,40°,60°,80°)在 3
个方位上 (0°,45°,90°)的模拟结果由图 4表示。
模型输入中,叶面积指数 ＬＡＩ=4.9；行距 Ｌ=0.8ｍ；
冠层行高 Ｈ=1.35ｍ,矩形底端距地为 0,宽度 ａ=
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0.67ｍ。若距地面距离 ｈ≠0,整个曲线向右平移。
从图4(ａ)中可以看出当方位角是0°时的路径长度。
沿着行向,零值区域出现在所有的曲线上。在植被
区域里,路径长度稳定的上升。然而,上升速度不
同,对于小的天顶角,变化很小,对于大的天顶角,上

升非常显著。在其他两个图形中 (观测方位角分别
是 45°和 90°),除了天顶角为 0所对应的那条曲
线,有零值的区域均消失了,土壤部分被冠层所遮
挡。在这两个图形中,曲线有不同的形状,表明观测
位置对路径长度值有非常大的影响。

图 4　在垂直垄行方向上沿 ｘ轴方向,路径长随光线位置和天顶角的变化
观测方位角分别为 0°(ａ),45°(ｂ)和 90°(ｃ)

Ｆｉｇ.4　Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｓｅｔ0°(ａ),45°(ｂ)ａｎｄ90°(ｃ)

图 5　路径长随位置和方位角变化,天顶角保持常数 60°
Ｆｉｇ.5　Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｚｉｍｕｔｈ,

ｚｅｎｉｔｈｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ60°

　　图 5给出路径长度随观测方位角变化而天顶角
保持固定值的变化趋势。在模拟中,观测天顶角保
持常数 60°,方位角从 0°以步长 22.5°变到 90°。对
应不同的方位角,曲线有不同的形状：沿着垄行方向
(方位角 0°时 )观测,路径长度随位置的变化最大,
达到 2.7(对裸地是 0,对植被是 2.7)；其他的 4条
线有小的或相似的变化范围 (从 2到 2.4)。尽管对
于不同的方位角,路径随位置的变化各不相同,但是
一个有趣的事实是它们有相同的平均路径长均值

(2.24)。这一特征表现在图 6,即对于垄行作物,平

图 6　路径长的均值仅是观测天顶角的函数,
而与观测方位角无关

Ｆｉｇ.6　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｖｉｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

均路径长只随着观测的天顶角变化,而不随方位角
变化。模拟结果是由 10个方位角 (0°,10°,…,90°)
和 9个天顶角 (0°,10°,…,80°)得出的。

图 7为孔隙率分布的极坐标图。孔隙率的最大
值出现在机下点,值大约是 0.27。在除了垄行方向
的其他方位上,随着天顶角的增大而快速下降。而
沿着垄向 (方位角为 0°和 180°),孔隙率慢慢的下
降,在非常大的天顶角时,它的值接近极限值 0.16
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图 7　孔隙率分布的极坐标图
Ｆｉｇ.7　Ｐｏｌａｒｍａｐｏｆｇａｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(=Ｌ—ａ
Ｌ
)。在垄行方向附近存在一个很窄的区域,

在这一区域孔隙率保持在很大的值上。对于其他方
向的观测,孔隙率以相似情形快速下降。

图 8　在 3个方向上 (0°,45°,90°)模拟孔隙率和
测量的孔隙率的比较

Ｆｉｇ.8　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｇａｐ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ3ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅａｚｉｍｕｔｈ
ａｒｅ0°,45°ａｎｄ90°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

3.3　与实地测量的比较

图 8为模型结果与上面测量数据在 3个不同观
测方位角 (0°,45°和 90°)做的比较。结果说明,模
型抓住了测得的玉米冠层孔隙率的主要特征,与测
量值的变化趋势保持一致。当方位角是 0°,孔隙率
值下降缓慢；在其他方位角的观测,孔隙率值下降较
快。然而,在大观测天顶角范围,孔隙率值被普遍高
估。例如,在 45°天顶角处比较时,顺着垄行方向测
量的孔隙率值是 Ｐ(45°,0°)=0.14,而计算的孔隙

率值是 0.19。相似地,当方位角是 45°和 90°时,对
天顶角很小时模型拟和的非常好,而当天顶角很大
(大于 30°)时,偏差加大。模拟的缺陷可能是由于
简化了冠层几何结构的假设和冠层光学特征的原

因。在模型中,玉米冠层被简单的划分为植被行和
之间的空地。当我们平行于垄向观看时,甚至在天
顶角很大时,我们也能看到所有的孔隙。然而,在以
大的角度观测时,计算和测得的孔隙率之间的偏差
是很显然的。对于该模型的改进,最大的可能是通
过计算机模拟,建立更加真实的作物结构描述。并
在此基础上开展孔隙率方向特性的研究。

4　结　语
基于工业用吊车平台的窄视场角成像仪获取的

夜间热红外线图像被用于测量冠层孔隙率的方向变

化。对于一个高植被覆盖的玉米冠层,孔隙率和观
测的天顶角和方位角之间的关系通过一个几何辐射

(ＧＯＲＴ)模型进行模拟。为了提高孔隙率测量的精
确度,影响因素例如 ＦＯＶ,测量时间和操作方法,在
这个实验中均被加以考虑。在晚间观测,每个组分
只有一个小的温度变化范围,这与在白天、太阳刚刚
落山时或出来之前不同。在模型建立时,设定植株
叶片集中在植被行内,在植被行与植被行之间存在
孔隙,没有任何叶子。此外,植被行的消光特性依赖
叶面投影函数和叶片离散系数来调整。结果表明,
模型抓住了玉米冠层孔隙率的主要特征,然而,不论
方位角是多少时,在大的天顶角方向上孔隙率的估
计过高。我们认为这种偏差是与玉米冠层几何结构
的简化和错误的估计消光参数有关。进一步的建立
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在计算机真实场景模拟基础上的模型开发正在进行

中。
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