
第 10卷　第 5期
2006年 9月

遥　感　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＥＭＯＴＥＳＥＮＳＩＮＧ

Ｖｏｌ.10,Ｎｏ.5
Ｓｅｐ.,2006

收稿日期：2006-04-10；修订日期：2006-05-26
基金项目：中国科学院百人计划项目 (编号：ＫＺＣＸ0415),国家教育部留学回国人员科研启动基金重点项目 (编号：ＨＸ040013),国防科学技

术工业委员会项目 (编号：ＫＪＳＸ0401)。
作者简介：余珊珊 (1982—　 ),女,硕士研究生,2004年毕业于中国地质大学土地资源管理专业。现为中国科学院遥感应用研究所硕士

生。主要从事热红外方向性研究。Ｅ-ｍａｉｌ：ｙｕｓｈａｎ0427@163.ｃｏｍ。

文章编号：1007-4619(2006)05-0683-07

利用夜间热红外数据求取玉米冠层孔隙率
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摘　要：　孔隙率是光线透过冠层未被拦截到达地表的概率,是描述冠层结构和生物量空间分布的关键变量。
已有研究证明,在夜间热红外图像上,玉米地各亮温组分比较稳定,并且温度均值有明显差异,易于区分。本研
究的目的是利用 2005年 8月 23日在怀来测得的夜间热红外数据求取中等密度的玉米冠层 (ＬＡＩ=3.64)在不同
角度下的孔隙率。结果表明,在沿垄行方向,孔隙率随着天顶角变化缓慢；而在其他方向 (45°和 90°)变化较快,
且变化趋势相似。将测得结构参数代入余涛的热红外方向辐射性模型,模拟出不同方向下的孔隙率。将测量值
与模拟值进行对比,二者有一定的相似性,模型能较好地抓住玉米冠层孔隙率的主要特征。针对二者间的差异,
初步分析是由测量中观测目标不完全一致、角度控制不精确、测量高度过低以及投影函数和丛生参数的选择等
原因引起的。
关键词：　玉米冠层；孔隙率；ＧＯＲＴ模型；夜间 ＴＩＲ图像
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｌｕｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｅｔａｌ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ；ｇａｐｆｒａｃｔｉｏｎ；ＧＯＲＴｍｏｄｅｌ；ｎｉｇｈｔＴＩＲｉｍａｇｅｓ

1　引　言
孔隙率是光线透过冠层未被拦截到达地表的概

率。孔隙率作为描述冠层结构和生物量空间分布的
关键变量,在可见、红外的建模中起了非常重要的作
用,并在 ＦＰＡＲ估计、冠层能量平衡估计、水胁迫和
多角度信息提取等遥感应用中得到广泛应用。

在连续冠层和非连续冠层的孔隙率方面,已有
过许多研究。Ｍｏｎｓｉ和 Ｓａｅｋｏ最先提出孔隙率为叶
面积指数的负指数形式的表达式 [1]。李小文研究
了非连续冠层的孔隙率 [2],并把孔隙率模型引入几
何光学模型,利用辐射传输来解释多次散射,使得几
何辐射传输模型 (ＧＯＲＴ)得以发展。对于理想的均
匀植被,孔隙率可以描述为 ＬＡＩ和 ＬＡＤ的函数

(Ｒｏｓｓ,1981)。对于空间分布均一的植被,仅需考
虑叶子在冠层中分布的非均一性,从卡尔科夫链可
以得到孔隙率的表达形式 [3,4]。

然而,实际的冠层尤其是垄行结构作物,生物量
的分布是空间不均一的,因此测量值与孔隙率模型
存在着差异。许多研究者指出行播作物的孔隙率是
由冠层形状、植被的空间分布以及叶倾角分布和冠
层中叶子的空间分布决定的。Ｊａｃｋｓｏｎ(1972)首先
认为果园的植被是不透光的行进行了建模,随后假
设光线可以透过植被间的孔隙对模型进行了改

进 [5]。Ｊａｃｋｓｏｎ等人 (1979)改进的部分覆盖的棉花
模型被 Ｋｉｍｅｓ在研究棉花地的方向亮温时应用和验

证 [6]。Ｓｉｎｏｑｕｅｔ(1992)等研究间作混合的玉米生长
早期和晚期的辐射传输,表明了冠层几何在空间上
的分布的重要作用 [7]。最近,Ｇａｉｎｓ(1997)提出了一
个几何光学辐射传输模型 (ＧＯＲＴ)来估算玉米冠层
的孔隙率 [8],Ｔｓｕｂｏ等 (2002)提出一个研究玉米大
豆混合冠层的辐射拦截特性的简单方法 [9]。然而,
在这些研究中,玉米叶子被认为是随机分布的,或者
丛生系数为一个固定的值 (如 λ=0.7)。

获取和分析玉米冠层半球孔隙率的实验方法在

许多文献中都有描述。许多测量都是基于可见光波

段的太阳辐射的反射,其准确程度受目标的光谱特
性、天空光和观测几何的影响。随着热红外遥感的
发展,热红外图像对几何和辐射的准确度更高,而且
比可见光更能突现目标的结构信息,因此被广泛应
用于遥感中。用热红外辐射来进行孔隙率的测量研
究,将是孔隙率研究的另一种方法。陈良富从热红
外建立了行结构孔隙率模型 [10]。余涛等进行了玉
米地亮温组分变化研究,发现在夜间农田能量交换
达到平衡,各组分亮温相对比较稳定,情况比较简
单,各组分分量易于区分 [11],并在法国开展了一个
搭载于工业吊车的窄视场热像仪,来获取高覆盖情
况下的玉米冠层的方向孔隙率的实验,并且建立了
热红外的几何光学辐射传输模型,进行孔隙率的模
拟 [12,13]。国内对于行播作物的方向性研究的地面
试验主要是通过 ＢＲＤＦ多角度观测架来实现的。对
小麦的方向性已有较多研究；而对于生长后期的玉

米地,由于观测架平台较低,其视场较小,精度不高,
较少有研究。

本文的研究目的是利用一个简易的车载热像仪

成像系统,从不同方位采集同一地块的多角度热红
外图像,从而获取中等密度的已封垄的玉米冠层
(ＬＡＩ=3.64)孔隙率随方向的变化特性,并且用余
涛等 [12]提出的 ＧＯＲＴ模型进行模拟和比较。

2　实验与实验数据分析
2.1　实验地点和设备

　　实验于 2005年 8月 23日在河北怀来实验场
进行。玉米处于生长后期,已经成熟,抽穗封垄,
行结构不太明显。所选玉米地大小为 20ｍ×20ｍ,
垄行为南北方向,空间分布比较均一。行宽为
0.5ｍ,植株密度为 6株/ｍ2,玉米冠层离地高度约
为 2.2ｍ。

热红外图像获取系统是利用一架搭载于依维柯

车上的宽波段热像仪来实现的。车高约为 2.5ｍ。
观测人员手持热像仪站在车顶,热像仪离车顶约为
1.5—1.6ｍ,则热像仪离玉米冠层顶高度为 1.8—
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1.9ｍ。热像仪的视场角为 24°,热像仪图像的像元
数为 320×240。灵 敏 度 为 0.1Ｋ,响 应 时 间 为
1/50—1/60ｓ,即每秒钟最快可采集 50—60幅热红
外图像。热像仪的优点在于可以获得同一时间上的
温度场分布,组分亮温可以直接从热红外图像上采
样获得,避免了用点温计、辐射枪等在空间和时间上
不同步及破坏热平衡等问题。

在测量时,车将置于玉米地的不同位置,将热像
仪伸向正前方进行条带式观测,从不同角度对该地
块进行扫描,不同条带观测到的目标会交汇于地块
中心 (如图 1所示 )。与 ＢＲＤＦ观测架相比,该系统
扫描条带成像范围更大,而 ＢＲＤＦ的观测区域是以
观测点为中心的一小块区域；另外对于生长后期的

玉米冠层,ＢＲＤＦ观测架高度不够。与基于工业吊
车的热像仪成像系统相比,前者为在相同观测点对
不同目标进行观测,该系统是在不同点对相同目标
进行观测,无需作目标的归一化处理。该系统简单
灵活,不足之处在于成像过程由人工控制,稳定性不
好,可以考虑加入固定角度装置来进行改进。

图 1　观测几何示意图
Ｆｉｇ.1　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｂｓｅｒｖｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

2.2　目标参数获取

玉米冠层的几何参数测量是在当天白天进行

的,均通过多次测量取均值。叶面积指数的获取采
用破坏性采样测量,并且采用多种方法进行测量和
比较。测得玉米冠层的平均高度约为 2.2ｍ,最底端
的叶子离地高度约为 0.5ｍ,其下细小叶子和枯枝败
叶忽略不计。植株的宽度约为 0.68ｍ。测量叶倾角
时,按照叶子的拐点将其分成若干段,分别测量每段
的叶倾角以及长度和宽度,这些数据都可用于计算
机植被模拟中。经过统计,叶倾角主要集中在

50°—70°间。玉米冠层的农学和几何参数见表 1。
表 1　玉米冠层的农学和几何参数 (2005-08-23)
Ｔａｂｌｅ1　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ(2005-08-23)
ＬＡＩ Ｈ/ｍ ｈ/ｍ Ａ/ｍ
3.64 2.2±0.17 0.5±0.2 0.68±0.08

热像仪图像的获取是在当地时间晚上 10点钟
进行的。在这个时候,地间能量交换达到平衡,各组
分温度相对比较稳定,且视场中仅存两种组分：叶片
和土壤,它们的亮温可认为是服从高斯分布的,其均
值分别为 17.9℃和 19.7℃,方差分别为 0.3℃和
0.7℃。当测量玉米冠层的热红外图像时,车被停靠
在选择观测的农田的不同边界上,分别由观测人员
手持热像仪站在车顶,通过量角器角度控制,保持热
像仪在该主平面内从 10°开始至 80°结束,每隔 10°
记录一次,观测玉米地块。拟定在地块的东、南边界
上及东北和东南两个角点分别进行观测,以保证热
像仪沿三个条带方向进行扫描,即沿垄行方向 (机
下点—南 ),垂直垄行方向 (机下点—西 ),斜向 45°
(机下点—西北 ),斜向 135°(机下点—西南 ),并且
这 4个条带观测到的目标会交汇于地块中心。具体
观测几何如图 1所示。

在余涛测量孔隙率的实验中,是将吊车停在地
块中心,通过控制多角度平台,向不同的方位进行扫
描。这样可以得到以工业吊车为中心的全方位的扫
描图像,每个方向的扫描目标是不同的,仅有的公共
区域为车下点,但是该区域受到热像仪成像系统的
影响。而在本研究实验方法中,各条带的目标彼此
有交点,因此研究目标是相同的。

但在实际测量过程中,车只是停靠在地块的南
边和东边,在车的南面沿垄向测量,在地块东边分别
测量了垂直垄向,以及斜向 45°和斜向 135°三个方
向。在拍照期间,热像仪对某一方向拍照,过程持续
20ｓ,成像速率为每两秒一幅。因此对某一个方向大
约有 10幅图像,该区域亮温的真实值是这 10次观
测的平均值。观测一个条带一般需要 10ｍｉｎ,整个
数据采集过程从 21时 42分持续到 23时 10分。
2.3　数据处理与结果分析

由于只存在土壤和植被两种组分,孔隙率即等
效于土壤比例。从热红外图像的获取不同方位下各
组分亮温随天顶角的变化,进行可分性分析。由图
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图 2　方位角为 0°,45°,90°,135°时多角度温度分布图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｈｅｎａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ0,45,90,135ｄｅｇｒｅｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

2可看出,玉米和土壤的组分温度相对比较稳定,温
度差异显著,两种组分比较容易区分开,因此能够采
用阈值法将二者区分开。

植被的结构在热红外图上表现得比较明显,并
且该热像仪精度高,可直接在图上进行采样,因此可
以在图上选择有代表性的区域分别代表植被和土

壤,如图 3所示,根据亮温分布情况选定阈值,对植
被和土壤组分进行分类。为了保证分类精度,对每
个图像都进行阈值的选取。最后计算出不同方位角
下,孔隙率随着天顶角的变化情况及它们的拟合曲

图 3　选择土壤 (ＡＲ01)和叶片 (ＡＲ02)
Ｆｉｇ.3　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ(ＡＲ01)ａｎｄｌｅａｆ(ＡＲ02)

线,如图 4所示,分别为南北方向,东南至西北方向,
东西方向。结果表明,随着观测天顶角的增大,孔隙
率是在下降的。在沿垄行方向,机下点的孔隙率为
0.324；而在其他方向,机下点的孔隙率为 0.379。
这是因为在垄行方向的机下点和其他方向的观测目

标是不一样的。沿垄行方向的孔隙率随着观测天顶
角的增大缓慢减小,到 50°时为 0.14。而在其他两
个方向,孔隙率随着天顶角增加快速下降,到 50°时
接近于零,分别为 0.04和 0.05,并且这两个方向的

图 4　南-机下点,西-机下点和西北-机下点的
方向孔隙率和它们的回归曲线

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｐｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｏｕｔｈｔｏｎａｄｉｒ,ｗｅｓｔｔｏｎａｄｉｒ,ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｎａｄｉｒ,

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｇｒｅｓｓｌｉｎｅｓ

变化趋势非常相似。这是与植被的垄行结构特性相
符的,沿着垄行方向,植被行间的空地可以被观测
到,因此天顶角增大,土壤比例也会比较大。而在其
他方向,当天顶角增大时,行间空地被植被遮挡了,
因而孔隙率随着天顶角快速下降,到天顶角很大时,
几乎只能看到植被。尽管实验条件简易,测量结果
仍然反映了垄行作物的主要特征。

3　方向孔隙率的模拟
3.1　方向孔隙率的模拟

　　在本文中,采用余涛等 2004年提出的玉米冠层
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方向亮温模型来模拟玉米冠层的孔隙率 [12,13]。在
该模型中,玉米地被简化为无限长的矩形截面植被
行以及行与行之间的空地。植被行是有孔隙的,光
线可以穿透植被间的孔隙照射到地面。另外,植被
行不是直接接触地面的,而是离地有一定距离,因为
在地面和植被底部的部分细小叶子可以忽略不计,
因此这种假设是可以接受的。

对于均一的植被冠层,仅需考虑叶子尺度级的
非均一性,孔隙率可以写为：

Ｐ(θ)=ｅｘｐ(-λ(θ)Ｇ(θ)Ｄｌ(θ)) (1)
式中,θ是观测方向；ＬＡＩ为叶面积指数；投影函数
Ｇ(θ)是单位叶面积投影到观测方向法平面上的比
例；λ(θ)是丛生系数,冠层均一随机分布时 λ=1；规
则分布时 λ>1；丛生分布时由于叶子彼此重叠,对光
的拦截效率低,λ<1；ｌ(θ)是光线穿透植被冠层的真
实路径；Ｄ是叶面积体密度,为 ＬＡＩ/ｂ,单位是 ｍ2ｍ—3。

该模型中通过定义有效植被宽度,使得植被宽
度大于行宽的情况仍能适用。假定玉米的叶子分布
是不均匀的,大部分叶子都集中在中间部位,由此定
义有效植被宽度。定义植被行内的孔隙率是恒定
的,与植被行中间部分的孔隙率相同,即

ａＰｍｅａｎ+(Ｌ-ａ)=∫Ｌ
0
Ｐ(0°,0°,ｘ)ｄｘ (2)

式中,Ｐ(0°,0°,ｘ)是机下点位置 ｘ处的孔隙率,并
且可以通过前面的阈值法从热红外图像上获得；

Ｐｍｅａｎ是植被行中间部分 (0.25-0.75Ａ)的平均孔隙
率,如 图 5所 示。本 实 验 中 计 算 的 有 效 行 宽
为 0.45ｍ。

图 5　选择植被宽度和行宽示意图
ＡＲ01为 0.25—0.75Ａ。ＡＲ02为行宽 Ｌ

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐｌａｎｔｗｉｄｔｈａｎｄｒｏｗｗｉｄｔｈ.
ＡＲ01ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ0.25Ａｔｏ0.75Ａ.

ＡＲ02ｉｓｔｈｅｒｏｗｓｐａｃｉｎｇＬ

将测得的结构参数 (表 2)输入模型,模拟出的
不同方向下的孔隙率如图 6所示。

表 2　模型输入参数
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

ＬＡＩ Ｈ/ｍ ｈ/ｍ Ｌ/ｍ ａ/ｍ Ｔｖ/℃ Ｔｓ/℃

3.64 2.2 0.5 0.5 0.45 17.9 19.7

　　注：投影函数 Ｇ用 Ｃａｍｐｂｅｌｌ在 1986给出的定义,丛生系数 λ采
用 Ｅｓｐａｎａ的测量结果。

图 6　模拟孔隙率和测量孔隙率的对比
Ｆｉｇ.6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｇａｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图 6可见,在天底方向的孔隙率为 0.39,并
且在三个方向都随着天顶角增加而下降。当方位角
为零时,孔隙率缓慢下降,到 50°时收敛于 0.16。方
位角为 45°和 90°时下降较快,并且两条曲线变化情
况非常相似。模拟结果较好地显示了玉米冠层的垄
行结构特性。
3.2　比较和分析

将模拟的孔隙率和测量值进行比较,如图 6。
由图 6可看出,方位角为零时,模拟值与测量值比较
接近；方位角为 45°和 90°时,模拟的曲线比测量值
大概高出 0.05。从总体上说,模拟值与测量值的变
化趋势还是相似的,而且曲线都是下凹的。因此该
模型不仅可用于模拟高覆盖度下的孔隙率 [13],同样
也适用于中等密度下的玉米冠层。

模拟值和测量值存在着较大差异的原因,可以
归结如下。

首先,模型简化引起的。模型中将垄行简化为
离地的长方体。而在实际测量中对植被宽度和最底
端叶子离地高度的测量比较粗略,采样不够。当植
被宽度测量不够准确,在计算植被有效行宽时会有
较大误差,行间空地也有较大偏差,从而模拟的孔隙
率的误差也就加大。植被离地高度偏高时,整个植
被厚度偏小,从而也会导致计算孔隙率的偏大。
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其次,投影函数 Ｇ和聚集函数 λ均采用经验参
数,没有考虑行结构,也没有考虑叶倾角对投影函数
的影响,因而导致模拟值会偏离实际值。因此在以
后的工作中,应该更合理地选择这两个参数值。

另外实验测量方面中也存在着许多限制条

件。第一,热像仪图像获取采用手工测量引起了
很多误差。当变化角度时,角度可能有 3°—5°的
误差,为减小误差对此提出了一种改进思路：先摆
到一定角度获取图像,然后测量该角度。当垂直
向下观测时,由于手臂下垂,热像仪距冠层高度降
低,因而观测视场减小不到两个垄行结构,这种情
况下的孔隙率是不具有代表性的。故可考虑在采
用固定装置来减小人工操作带来的误差。第二,由
于条件限制,热像仪离玉米冠层偏低,观测视场小。
已有研究表明,植被各组分权重在视场中的偏差随
着传感器高度的减小而迅速增加；尤其是作物在长

势不均的情况下,则必须通过扩大样区面积的方法
来弥补 [14]。第三,在实际测量中,由于时间问题并
未按照拟定方案,在 45°和 90°方位时在同一个观测
点,0°方位时为另一个观测点,因此三个条带是两两
相交,但三者没有共同交汇区域。并且,这样测量在
手工条件下方向也比较难以把握。由于测量区域不
一致,玉米地不是理想均一分布的,因此观测结果存
在误差。此外,整个观测过程比较长,由图 2可看
出,温度分布有一定脉动,而输入模型的亮温值是一
个平均值,也会引起较大误差。遗憾的是,在观测
中,没有对观测条件进行详细记录,因而不能进行定
量的误差分析。

已有研究表明,垄行作物的地面实验应尽量在
减小视场角、加大样区面积、缩短观测周期中寻求平
衡 [14]。针对该实验系统,为了获取更高的精度,可
行的方案是尽量选取均一的植被,增加固定装置减
少手工操作带来的误差,并且在可行条件下适当增
加传感器的高度。

4　结　论
在夜间 10点左右,田间能量交换达到平衡,组

分温度比较稳定,此时农田有两个亮温组分：玉米和
土壤,比白天更容易区分,其他时段组分情况比较复
杂,受当时作物生长形态和局地小气候等多种情况
影响。基于此种原理,该研究设计夜间热红外多角
度实验,利用夜间热红外图像进行孔隙率的计算,尽
管实验条件有限,测量精度不高,仍然反映了垄行作

物的主要特征。针对玉米冠层植被高度过高,一般
的 ＢＲＤＦ观测架不能适用的问题,本实验设计了一
个简易的车载热像仪系统,来获取玉米冠层的多角
度热红外数据。相比余涛的基于工业吊车平台的热
像仪系统从不同方位角观测不同目标,本实验是从
不同角度观测同一目标的,无需作目标的归一化处
理,理论上更为合理。

将测得的孔隙率与余涛等的 ＧＯＲＴ模型模拟出

的孔隙率进行对比,二者总体上相似。说明该模型
不仅可用于模拟高覆盖度下的孔隙率,同样也适用
于中等密度下的玉米冠层,进一步验证了该模型的
有效性。

实验中存在的问题,主要有角度控制不准确、地
块的非均一性和观测目标的不统一、测量时间过长、
热像仪距离冠层过低,这些都会给孔隙率的计算带
来较大误差。改进的方法是增加固定装置来代替手
工测量,选择样区要考虑均一性,适当增加传感器高
度。此外,在投影函数和丛生参数选取上应该从实
际情况出发,还有该模型对植被结构的简化也存在
一些限制性。这些问题是以后工作中应该注意和解
决的。
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