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摘　要：　基于热红外成像仪获取的玉米冠层图像,对垄行结构玉米的方向亮温 (ＤＢＴ)进行模型化描述并开展了
初步验证工作。模型中假设某一方向上的冠层 ＤＢＴ是组分亮温及各组分在视场中所占面积权重的函数,它们在视
场中的比例依赖太阳与传感器的几何位置关系,以及在作物行内,作物行与行之间孔隙的分布。对于玉米冠层的
几何特征,简化为横截面是矩形的、其中有空隙透光的一组无限长的平行立方体；立方体内双向孔隙率的方向变化
由 Ｋｕｕｓｋ函数来描述。模型模拟表明,玉米亮温组分在视场中的权重具有垄行特性。中午前后,通过对中等密度
的冠层 ＤＢＴ模拟,在 ＤＢＴ极坐标图形上发现了一个明显位于垄行方向的热条带的出现,热点出现在太阳位置的周
围。最后,利用实地观测的结果与模型模拟结果作对比,对该模型的不足和以后的改进作了初步分析。
关键词：　方向亮温；ＧＯＲＴ模型；玉米冠层；垄行结构
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1　引　言
方向亮温 (ＤＢＴ)在描述作物冠层热红外辐射分

布上起着重要作用,作为一个能被遥感系统直接获
得的参数,ＤＢＴ已在地表能量估算,植被生态、物候
学参数的反演以及遥感信息标准化等方面有广泛的

应用 [1—3]。从野外观测垄行结构玉米 ＤＢＴ的实验
中发现,ＤＢＴ大小和角度变化依赖冠层的温度分
布、几何结构以及 “太阳—目标—传感器 ”的几何位
置关系。特别是当传感器顺着太阳光入射方向时,
出现了所谓的热点效应的趋势。目前为止,已有的
研究垄行结构玉米 ＤＢＴ的模型未能很好地说明产

生热点效应这一现象。本研究介绍一个新的 ＧＯＲＴ
模型,用它来分析冠层几何结构和亮温空间分布对
ＤＢＴ的影响,并对热点效应做出解释。

2　玉米冠层的方向亮温模型
2.1　玉米冠层几何结构以及太阳—目标—传感器

几何关系的描述

　　在 Ｋｉｍｅｓ等人 [4]建立的模型中,玉米冠层被简
化为截面是矩形的、无限长的、不透明的、相互平行
的立方体,并且与土壤平面直接接触,土壤部分位于
两个相邻的植株行之间,叶片只分布在立方体内。
在我们的研究中,植被被认为是充满孔隙的,光线可
以通过孔隙,穿透一行或多行植被。此外,立方体以
一个小的距离悬浮于土平面之上。在土平面和矩形
底部之间的细茎和小叶子忽略不计。因为大多数的
叶子聚集在植物的上部,所以这种简化是可以接受
的。图 1所示为在垂直于行向的平面里的坐标系和
变量的定义。ｘ的起点是一个矩形的左下角；Ｈ和 ｈ
分别是矩形边缘的上部和底部,ｂ是矩形的高度 (ｂ
=Ｈ—ｈ)；ａ是矩形的宽度；Ｌ是行距,阳光和观测
方向在与行垂直的平面上的投影分别是 αＳ和 αＶ。
倾角 α的绝对值是：

ｔａｎα=ｔａｎθｓｉｎφ (1)
式中 θ和φ分别是太阳和观测方向的天顶角和方位
角。对于玉米冠层孔隙率的计算,采用改进李小文
等人 [5]拓展的适合不连续植被的孔隙率模型。

2.2　玉米冠层的三分量热特性和 ＤＢＴ的计算

本研究中,有别于多层假设,四分量或两分量模
型,我们将采用 Ｋｕｓｔａｓ等人 [6]所建议的玉米冠层

图 1　太阳—玉米冠层—传感器几何位置关系、玉米冠层
结构和在垂直于行向的平面里的变量定义

Ｆｉｇ.1　Ｓｕｎ-ｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ-ｓｅｎｓｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｓｅｅｎｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

“三个亮温分量 ”的分类方法,即亮地、暗地和植被。
在垄行结构玉米冠层野外实验中,已经发现在被阳
光照射和不被阳光照射时,叶片的温度差异跟亮地
和暗地之间温度差异相比是非常小的。例如,Ｋｉｍｅｓ
等人 [7]解释了一个典型的例子：亮地是 66.6℃,暗
地是 44.3℃；向 阳 植 被 是 40.5℃,背 阳 植 被 是
40.4℃,它们之间的差值只是 0.1℃。在白天当地
时间中午前后对整个生长期玉米的测量中证实了

“三亮温组分 ”的假设。方向亮温作为组分亮温和
它们在投影图形中各自所占比例的一个函数,它的
值可以用以下公式来计算：

Ｔ4ｂ=Ｔ4ｖＣｖ+Ｔ4ｓｂＣｓｂ+Ｔ4ｓｏＣｓｏ (2)
式中 Ｔｂ是冠层方向亮温；Ｔｖ是植被组分亮温；Ｃｖ是

植被所占比例；Ｔｓｏ是暗土组分亮温；Ｃｓｏ是暗土所占

的比例；Ｔｓｂ是亮土组分亮温；Ｃｓｂ是亮土组分所占的

比例。

2.3　冠层双向孔隙率

Ｋｕｕｓｋ[8]对均匀分布的冠层建立了一个指数模
型,在这个模型中,视场中看到的亮土比例为：
Ｐ=ＰｓＰｖＨｔ=ｅｘｐ—τｌｓ+ｌｖ—1—ｅｘｐ(—ｍｌｓｖ)ｍｌｓｖ

ｌｓｌｖ

(3)
式中 Ｐｓ是太阳方向上的孔隙率,Ｐｖ是观测方向上
的孔隙率,Ｈｔ是双向函数,τ是消光参数,τ(θｓ),
τ(θｖ)的值分别对应于 Ｐｓ和 Ｐｖ；ｌｓ和 ｌｖ分别是植被

立方体内阳光和观测的路径长度；ｍ=1
ｓ
,ｓ是植物
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特有的线性尺寸,ｌｓｖ是阳光光线和观测光线的路径
长度之间的差：

ｌｓｖ= ｌｖ-ｌｓ = ｌ2ｖ+ｌ2ｓ-2ｌｖｌｓｃｏｓξ (4)
式中 ｃｏｓξ是太阳光线和观测光线的方向变化,这能
从它们的天顶角和方位角得出：

ｃｏｓξ=ｃｏｓθｓｃｏｓθｖ+ｓｉｎθｓｓｉｎθｖｃｏｓ(φｖ—φｓ)　 (5)
式中 θｓ,θｖ,φｓ,φｖ分别是太阳光和观测的天顶角和
方位角。

3　模型结果
在这个模型中,冠层的几何结构已经被简化为

一组具有矩形截面的立方体,叶子对光线的截取特
性被消光参数描述为 ＬＡＩ的函数。观测的热辐射景
观被分成 3个部分,它们所占的比例依赖冠层的几
何结构和太阳-观测的方向。因此,模型的输入参
数被分组为：

(1)太阳和观测的方向 (天顶角和方位角：θｓ,
θｖ,φｓ,φｖ)；

(2)冠层的几何参数：行距 Ｌ；植被的高度和它
的底部高度 Ｈ和 ｈ；植被的宽度 ａ；树叶尺寸 ｍ；生物

量密度 ＬＡＩ；以及行向；

(3)亮地,暗地,植被的亮温：Ｔｓｂ,Ｔｓｏ和 Ｔｖ。
表 1表明在以下模拟时输入的参数的值。
图 2为采用表 1的参数值输入计算得到的 ＤＢＴ

极坐标-等高线图 (ａ)及沿不同方向的4个剖面图：

表 1　ＧＯＲＴ模型的输入参数值
Ｔａｂｌｅ1　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒＧＯＲＴｍｏｄｅｌ

θｓ/(°) φｓ/(°) Ｔｓｂ/℃ Ｔｓｏ/℃ Ｔｖ/℃
30 30 45 33 27
Ｈ/ｍ ｈ/ｍ ａ/ｍ Ｌ/ｍ ｍ/ｍ—1 ＬＡＩ

1.4 0.3 0.6 1.0 5 2.5

太阳主平面 (Ｉｎ-ＳＰＰ)；垂直太阳主平面 (Ｃ-ＳＰＰ)；沿
着垄行方向 (Ｉｎ-ＲＤ)以及垂直垄行方向 (Ｃ-ＲＤ)。
Ｉｎ-ＲＤ是从方位角、天顶角 (0°,90°)到 (180°,90°)；
Ｃ-ＲＤ是从 (90°,90°)到 (270°,90°)。图 2(ａ)中,
ＤＢＴ的高值出现在太阳方向的周围并沿垄行方向

延长：我们能看到在垄行方向上出现了一个热条带,
条带中,在太阳方向上出现了一个热峰值。

ＤＢＴ的特征可以用玉米冠层方向分布特征来

解释。沿着行向能看到更多的土壤部分,特别是在
太阳的方向上所有的可见土壤都被阳光加热,这导
致了热点的出现。在相反的方向上,ＤＢＴ的值迅速
地下降。从剖面图上可以看出,温度在热点和最低
点之间的差别达到 8℃ (从 27℃到 35℃ )。此外,剖
线上还出现了一个拐点,在太阳天顶角为 0°到 30°
之间,温度变化相对平缓,我们认为这种情况与冠层
的行结构有关。在这种结构下,当我们沿着太阳的
正向观测冠层时,亮地的绝大部分可被观测到,观测
角度发生一定程度的变化,观测温度可能产生巨大
变化。

图 2　ＤＢＴ极坐标—等高线图 (ａ),ＤＢＴ变化的剖面图 (ｂ)
Ｆｉｇ.2　Ｆｏｕｒｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎａｎｄｃｒｏｓｓｉｎｇｓｏｌａｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ：Ｉｎ-ＳＰＰ(ｓｏｌａｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ),

Ｃ-ＳＰＰ(ｃｒｏｓｓｓｏｌａｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ)(ａ),Ｉｎ-ＲＤ(ａｌｏｎｇｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ)
ａｎｄＣ-ＲＤ(ｃｒｏｓｓｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ)(ｂ)
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4　模型验证与讨论
为了建立垄行结构玉米的 ＤＢＴ模型,我们把模

拟结果与在 1999年测量的 ＤＢＴ做一比较。试验田
位于法国南部的 ＩＮＲＡ-Ａｖｉｇｎｏｎ(北纬 43°57′,东经
4°5′)。在当地时间1999年6月24日13点10分开
展测量得到的玉米 ＤＢＴ分布显示在图 3。图 3(ａ)
是 ＤＢＴ的极坐标—等高线图,图 3(ｂ)是在主平面
上,垂直主平面上,垄行方向,以及垂直垄行方向上
的 4个剖面图。在极坐标图上,向北的方向定义为
0°方位角,方位角顺时针上升,那么南,东和西的方
位角分别是 180°,90°和 270°。在图 3(ａ)中,沿着

行向出现了一个宽的热条带。这个条带的中心部分
最宽,两极最窄。太阳的位置在这条带里,并且是条
带里最热的部分———它位于太阳位置和方位角
270°之间。然而,在太阳方向上没有出现我们期望
的最热的峰值。我们分析,相机的影子可能影响了
热点峰值在光线方向上的形成。图形中我们能看到
一些与规律不符的区域,这说明曲线表面不像期望
的一样光滑。可以认为这种现象是与冠层不同的
辐射率和在试验中不能避免的误差有关。另外,
在极坐标图形的形成中,插值过程在热带的两个
端点产生了误差,这种误差必须在进一步的分析
中剔除。

图 3　1999年 6月 24日当地时间 13：10时的 ＤＢＴ。在这一时刻,太阳的天顶角和方位角分别是 25.6°和 222.6°
(ａ)是在整个观测方向上的极坐标图；(ｂ)是四个剖面图

Ｆｉｇ.3　ＦｉｅｌｄＤＢＴａｔ13ｈ10ｏｆｌｏｃａｌｔｉｍｅｏｎＪｕｎｅ24,1999.Ａｔｔｈｅｔｉｍｅ,ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｄａｚｉｍｕｔｈｗｅｒｅ25.6°ａｎｄ222.6°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
(ａ)ｉｓａｐｏｌａｒｍａｐｆｏｒｗｈｏｌｅｖｉｅｗｓ；(ｂ)ｓｈｏｗｓｆｏｕｒｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎａｎｄｃｒｏｓｓｉｎｇｓｏｌａｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

　　模型输入系数的值如表 2。太阳位置 (θｓ,φｓ)
可以通过测量时的时间和实验所在的地理位置来计

算,冠 层 亮 温 (Ｔｓｂ,Ｔｓｏ,Ｔｖ)和 冠 层 几 何 参 数

(Ｈ,ｈ,ａ,Ｌ)来自于那一时刻的测量。叶面尺度 ｍ

从植被的平均宽度得来,它的值等于植被宽度的1/2
的倒数。

表 2　ＧＯＲＴ模型中输入的参数值
Ｔａｂｌｅ2　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒＧＯＲＴｍｏｄｅｌ

θｓ/(°) φｓ/(°) Ｔｓｂ/℃ Ｔｓｏ/℃ Ｔｖ/℃ Ｈ/ｍ ｈ/ｍ ａ/ｍ Ｌ/ｍ ｍ/ｍ—1 ＬＡＩ

25.6 222.5 42.3 30.9 29.2 0.8 0.15 0.46 0.8 5 1.73

　　图 4显示了在主平面上 (ａ),在垂直太阳平面
上 (ｂ),在垄行方向上 (ｃ),在垂直垄行方向上 (ｄ)
测量数据和模拟结果的剖面图的比较。测量的和模
拟的数据保持很好的一致,特别是在曲线的趋势上
保持了一致。

图 5表示测得的数据和模拟的数据变化的柱状
图。图中大多数变化集中在 0.5℃—1℃的范围内,
其分布是高斯分布。在玉米 ＤＢＴ模拟中存在着误
差。一方面是由于模型的原因,另一方面也是由于
测量数据的误差造成的。
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(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 4　模型 ＤＢＴ剖面图与测量的数据的比较
Ｆｉｇ.4　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄＤＢＴｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

图 5　测量的数据和模拟的数据的不同
Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｌａｒｍａｐｓｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ

5　结　论
基于冠层几何结构、光学特性以及温度分布等

的一系列的假设,本文提供了用一个简化的混合几
何光学和辐射转化模型 (ＧＯＲＴ)去模拟垄行结构玉
米的 ＤＢＴ。与先前的 ＧＯＲＴ模型相比,新模型同时
考虑垄行结构的影响和热点效应。在极坐标图上,
沿着行向,热点周围的热带形成了一个核状条带,这
是由于垄行结构的影响。这两个特征可以被在植被
之间和植被内的孔隙率以及组分温度的变化来解

释。然而,ＤＢＴ的最大值的位置很可能不是热点,
这取决于输入参数的变化。更深入的分析表明模型
模拟的 ＤＢＴ与测量的 ＤＢＴ拟合的非常好,模型抓
住了玉米 ＤＢＴ的主要特征,并且清楚的解释了热点
和垄行结构影响的联系。有关测量数据和模拟数据
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之间的一些轻微不同还在进一步的研究中,对于玉
米几何结构和孔隙率更复杂的描述将在以后的研究

中展开。
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