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摘　要:　本文基于 3D真实场景 CLAM P模型模拟的植被冠层 ,对冠层在可见 -近红外波段和热红外波段的辐射

传输进行了综合建模。针对 CLAMP模型生成场景的通用和近似特征 , 在可见 -近红外波段 , 对植被和土壤的单次

散射贡献利用光子逆向追踪算法进行了精确计算 ,多次散射的贡献则采用四流近似理论来计算 , 以提高运算效率。

模型结果与 SAILH模型结果进行了比较 ,具有较好的一致性 , 并且体现出了优于一维辐射传输模型的模拟结果。

在热红外波段 , 采用几何光学原理 ,冠层方向亮度温度由可视光照叶片 、遮荫叶片 、光照土壤和遮荫土壤的比例与

对应组分亮温乘积之和得到 ,模拟结果体现了合理的变化趋势。对冠层主要结构参数 LA I和 ALA的敏感性进行了

比较分析 , 不同波段模型模拟的方向性辐射结果 , 很好地反映了结构参数对冠层辐射特性的影响。

关键词:　植被 3D场景模拟;CLAM P模型;二向性反射分布因子(BRF);方向亮度温度(DBT)
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Ab stract:　 In this paper, a synthetic strategy has been employed to mode l 3D canopy’ s radiation transfer in

the whole optical spectral dom ains. 3D plant architecture m odel( the C lumped A rchitecture Model of P lants:

CLAMP) is used to generate the rea listic vegetation scene. In the visible and N IR reg ion, the canopy BRDF

w as decom posed into three parts:single scattering contribution from leaves, sing le scattering contribution from

the soil, and multiple scattering part of the canopy. The sing le scattering contributions com e from illum inated

leaves and soil components which are com puted by the reverse ray-tracing procedure w ith their corresponding

reflectance. The multiple scattering contribution is approx im ated by the four-stream theo ry. A s a result, the

modeling ofVN IR reg ion ismo re efficient and fairl accurately describes the aniso tropically scattering features o f

vege tation. Simulation resu lts show good consistency w ith SA ILH ’ s, andmo re details can be simulated than the
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one dimensional rediative trans ferm odels. In the TIR region, the directionalbrightness tem perature of canopy is

calculated as the linear combination of four component’ s( illum ina ted leaves, illum inated ground, shadowed

leaves, and shadowed g round) brightness tempera turemu ltip lied by its fractional cover computed by the reverse

ray-tracing procedure. Initialm odeling results show typical features of vegetation’ s anisotropic scattering and

directional temperature distributions, for example, hot spot, bow l shape and reach a good ag reement w ith

theo retical results in those three dom ains. This strategy show s potential of exp loring the impact o f canopy

structure on the radiome tric responsem easured by rem ote sensors.

K ey　word:　3D canopy scenery;CLAMP;bidirectional reflectance factor(BRF);directional brightness

temperature(DBT);reverse ray-tracing

1　引　言

植被是地表最重要的覆盖类型之一 ,其与太阳

入射光源的辐射传输相互作用 ,影响地气系统的水 、

气 、碳等多种物质的循环 ,是全球变化的重要环节 。

而且相对于地表其他地物来说 ,植被的二向性辐射

特征更为复杂。因此从植被定量遥感的机理出发 ,

研究其反射 (主要指可见 、近红外波段 )和发射 (热

红外波段)特征具有迫切和现实的意义。

近 20— 30年来 ,各国科学家对冠层反射 、热辐

射模型进行了大量的研究 ,提出和发展了不同复杂

程度的模型 。根据模型所用的理论和假设 ,冠层反

射模型可以分为 4种不同的学派:混浊介质模型 ,几

何光学模型 ,混合模型和计算机模拟模型 ,详细内容

可参考文献 [ 1— 4] 。但很少有研究者将可见 、近红

外与热红外波段的辐射特性进行综合研究 。这一方

面是由于植被在不同波谱区域的辐射特性不同 ,可

见和近红外波段以植被对光辐射的吸收 、反射和透

射作用为主 ,而在热红外波段则以冠层组分的自身

发射特性为主;另一方面 ,受限于将不同波谱区域辐

射特性有机联系起来的纽带。

研究表明 ,植被冠层在可见光和近红外波段的

二向性反射主要由植被的三个特征所决定
[ 1]
,即

(1)植被元素 (叶 、茎等 )的光学及散射特征;(2)植

被元素冠层的生理状况(水状况 、色素含量 );(3)单

个植物及整个冠层的结构特征 (叶角度和叶分布)。

同样的 ,植被在热红外波段的方向热辐射特性也是

由植被组分的波谱辐射特性和植被空间结构的构成

共同决定的
[ 5]
。可见 ,植被组分和冠层结构是决定

冠层辐射各向异性特征的基础 ,如何将冠层结构进

行模型参数化 ,满足不同波谱区域建模的需要 ,是协

同全波段辐射传输模型的关键 。

本文基于通用 、真实的植被 3D 结构模拟

CLAMP
[ 6]
( the C lumpedA rch itectureM ode l o fP lants)

模型 ,针对植被在不同波段的辐射特性 ,运用光子逆

向追逐算法 ,结合成熟的辐射传输模型和几何光学

模型原理 ,模拟了植被冠层在可见近红外波段的二

向性反射分布因子 (BRF),及热红外波段的方向亮

度温度分布(DBT),并对主要结构参数的敏感性进

行了分析 。

2　模型算法原理

2. 1　植被真实结构场景的生成

　　植被的 3D场景是通过 CLAMP模型生成的 ,该

模型的特点是输入参数少 ,且都是和农学及遥感应

用直接相关的一些参数 , 这些参数为:种植模式

R(=1表行播作物 , =0表植株随机分布 ), 植株相

对密度 (d
*
), 叶面积指数 (LA I), 平均叶倾角

(ALA ,用单参数的椭圆分布函数描述
[ 7]
), 叶片相

对大小(S
*
),叶片形状参数 B (b /h ,叶片为等腰三

角形 , b为三角形底边 , h为三角形底边对应的高 )

和叶茎距离(χ,用以调整叶片的集聚程度 , χ=1时

叶片在冠层内随机分布 , χ=0时叶片紧贴虚拟的茎

生长 )。 CLAMP模型建立的初衷是能普适 、通用地

描述各种植被冠层 ,因此只选择了几个关键的农学

结构参数 ,根据具体的植被类型可调整参数 ,具有较

大的灵活性。

2. 2　全波段辐射特性模拟

植被 3D场景生成后 ,成熟的光子正向追踪算

法可用来计算植被与电磁波的辐射作用
[ 8]
,但此方

法运算量巨大 , 很耗费机时 。在该研究中 , 针对

CLAMP模型生成的植被场景通用 、近似的特点 ,以

及不同波谱区域植被辐射特性的差异 ,采取了合理

的近似运算 ,来达到运算效率与模拟精度之间的折

衷 ,这表现在以下方面:

在可见近红外波段 ,借鉴针对植被辐射传输方

程的经典解法
[ 9]
,将冠层 BRF分解为植被的单次散



672　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

射贡献 ,土壤的单次散射贡献及冠层的多次散射贡

献三个部分 ,表示为:

R =R
1
c +R

1
s +R

M
(1)

式中 , R
1
c 与 R

1
s分别表示植被和土壤对冠层 BRF的

一次散射贡献 ,即冠层内可视光照叶片和可视光照

土壤的贡献 ,可通过光子逆向追踪算法实现 ,其核心

是先将三角形叶片投影到与观测方向垂直的平面

(称之为观测平面 ),得到能被直接观测到的三角形

叶片的部分 ,再将这些可视的三角形叶片部分投影

到与光线入射方向垂直的平面 ,若目标叶片和光线

入射源之间无叶片阻挡 ,则该叶片部分为光照叶片 ,

否则为阴影叶片 ,同理可确定光照土壤与阴影土壤 。

程序计算中场景都被离散化为足够小的网格 ,叶片

假设为双朗伯体
[ 8]
,算法细节请参考文献 [ 10] 。确

定了可视光照叶片和可视光照土壤的比例 ,就可按

下式计算 R
1
c与 R

1
s:

R
1
c =

1

N ∑
n

i=1
SLi fi(ΨL;Ψ′→Ψ) (2)

式中 , N为观测平面离散化网格数目 , n为可视光照

叶片数目 , SLi为第 i个可视光照叶片像素 , fi (ΨL;

Ψ′→Ψ)为对应的叶片的半球反射率或透过率纠正

因子
[ 11]
,计算式如下:

f(ΨL;Ψ′→Ψ)=
rL (Ψ′ ΨL) , (Ψ ΨL)(Ψ′ ΨL )<0

tL (Ψ′ ΨL ) , (Ψ ΨL)(Ψ′ ΨL )>0

(3)

式中 , Ψ′为光线入射方向矢量;ΨL 为叶片法线方向

矢量;Ψ为观测方向矢量;判断条件(Ψ ΨL)(Ψ′ 

ΨL )用于区分叶片的反射或透射作用;rL和 tL分别

为叶片的半球反射率和透过率 ,可由实测数据设定

或通过 PROSPECT模型模拟。同样的方法可计算

土壤的单次散射贡献:

ρ
1
s =

1

N ∑(fsi rs cosθs ) (4)

式中 , N为观测平面离散化网格数目 , fsi为第 i个可

视光照土壤像素 , rs为土壤半球反射率 , θs为太阳天

顶角。

R
M
是冠层的多次散射贡献 ,若继续用光子追踪

的方式来求解 ,将极大地耗费机时 ,降低运算效率 ,

针对 CLAMP模型生成场景的通用 、近似的特点 ,本

文采用成熟的植被辐射传输模型计算多次散射的算

法来求解 ,使用的模型是基于四流近似理论的 SA IL

模型
[ 12]
。通过设置合适的边界条件和散射系数 ,可

以求得冠层的多次散射贡献 , 算法细节见文献

[ 13] ,此处不再赘述。

在热红外波段 , DBT由冠层体现的组分 (植被或

土壤)热辐射特性和光照条件决定(光照或遮荫),多

次散射对体系的辐射分布影响较弱。因此本文借鉴

几何光学原理进行模拟 ,即冠层的方向亮温由 4分量

(可视光照叶片 、遮荫叶片 、光照土壤和遮荫土壤 )亮

温和其组分比例决定
[ 14]
,计算公式如下:

DBT =fill Till +fsh l Tsh l +filg Tilg +fshg Tshg (5)

式中 , f表示相应组分比例 , T表示组分亮温 ,下标

ill, sh l, ilg和 shg分别表示可视光照叶片 、遮荫叶

片 、光照土壤和遮荫土壤 。

在对植被 3D场景全波段辐射传输建模的过程

中 ,利用光子逆向追踪计算 4个分量是第一步 ,也是

耗时最多的模块 ,而冠层的可视光照 、遮阴状况是独

立于组分波谱辐射特性的因子 ,因此一旦确定了场

景的四分量比例 ,就可根据研究的需要选择对应的

波谱反射率 、透射率或组分亮温 ,很方便地来模拟高

光谱 、多角度辐射分布。

3　模拟结果及分析

对模型的验证是重要的但也是较为困难的一件

事 ,地面实验数据受制于空间采样的代表性 ,视场角

效应和实验误差等因素的影响
[ 15]
,因此 RAM I目前

已进行的第一和第二阶段模型比较工作都是基于计

算机模拟模型来开展的
[ 2, 3]

。在本文中由于缺乏合

适的计算机模拟模型和地面实测数据 ,故选择应用

广泛 的 经 过热 点 纠 正 的 SA IL 模 型
[ 12]

(即

SA ILH
[ 16]
)来与本文针对连续植被的冠层方向性反

射模型进行比较。

SA ILH模型实质上是一维辐射传输模型 ,对植被

冠层结构进行了大量简化和近似 ,严格地讲只适合应

用于均匀连续 、在水平方向无限扩展的植被冠层。其

结构参数 (LA I, ALA和热点因子参数 )少于本文基于

三维场景模型的结构参数数目 (7个 ,见 2.1节 ),参

数间难以完全匹配。为减少由于场景描述的不同而

带来的模型结果的差异 ,本文选择偏向于水平型叶倾

角分布(ALA =15°)、较大叶片尺寸 (S
*
=0.1)、中等

密度的冠层 (LA I=3)来进行比较 , 另外在使用

CLAMP模型生成场景时 ,也尽量设置均匀连续性冠

层参数:R =0(植株随机分布), χ=1(叶片在冠层内

随机分布 ), d
*
=10, B =0.25。本文选择了植被的特

征光谱波段红光 (680nm)和近红外波段 (860nm)的

组分光谱参数来进行可见光波段 BRF的模拟和比较

(表 1)。模拟结果如图 1所示。
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表 1　冠层组分光学特性

T ab le 1　Spectra l characteristics of leaf and

soil u sed in the m od el

红光(680nm) 近红外(860nm)

叶片
反射率 0. 07806 0. 40069

透射率 0. 03494 0. 56407

土壤 反射率 0. 15 0. 20

(a)

(b)

(c)

图 1　主平面内四分量模拟结果分布图

(a)和本文模型模拟的 BRF与 SAILH 模型结果比较(b), (c)

F ig. 1　The area frac tion o f the m ode led shadow ing com ponen ts

in the princ ipa l p lane w ith a so la r zenith ang le of 45°

(a) The comparison s of our m odel’ s BRFsw i th the SAILH’ s in the red;

(b) and NIR (c) bands

首先模拟了太阳天顶角 (SZN)为 45°, 太阳主

平面内的四分量比例随观测天顶角 (VZN)从 - 70°

(负号表前向)到 70°(正号表后向 )变化的分布图 ,

如图 1(a)所示 。由于冠层叶片以水平型分布为主 ,

且 LA I较大 ,导致四分量中亮叶的比例远大于其他

分量 。在热点方向 ,亮叶和亮土比例各自达到最大

值 ,暗叶和暗土的比例为 0,与理论值吻合 。

SA ILH模型和本文基于 3D场景的方向性反射

模型的结果绘于图 1(b)和图 1(c)中 ,在红光波段 ,

除了前向较大观测角度和热点方向附近外 ,这两个

模型结果较为一致 。热点附近 SA ILH模型值偏高 ,

这是由于采用了指数热点纠正函数的缘故
[ 17]
,同样

在近红外波段也出现这种情况 ,说明本文中的模型

更好地模拟了热点附近的冠层反射状况 。在近红外

波段 ,两个模型模拟值差异相对较大 , 这与 SA ILH

模型本身对冠层的理想结构描述有关 , Goe l和

Kuusk
[ 18]
通过与计算机模拟模型比较发现 ,一维解

析模型由于对冠层结构的简化 ,较难真实地模拟出

近红外波段的方向性反射分布 。可见 ,本文中的方

向性反射模型较好地模拟了冠层的方向性反射。

下面考察太阳天顶角为 45°时 , 主平面内的

BRF和 DBT随参数取值不同的变化状况。使参数

LA I和 ALA分别在一定的范围内变化 (见表 2),固

定其他参数的值 , d
*
=10;S

*
=0.1;b /h =0.25;

Rang=0(植株随机分布模式 );χ=1(叶片随机分

布),来研究这两个主要结构参数对方向辐射分布

的影响。在考察这两个参数中的某一个参数时 ,另

一个参数也取缺省值:LA I=3, ALA =58°。冠层组

分光谱参数同表 1中的设置 ,组分亮温以常规午时

大田热像仪测量经验值来设置 ,亮叶:25°,暗叶:

20°,亮土:45°,暗土:30°。

表 2　LAI和 ALA的变化范围

Tab le 2　R ange of variations of th ree param e ters

in CLAM P to gen erate th e can opy scen e

参　数 取　值

LA I 1 3 5

ALA /(°) 15 58 70

图 2给出了 LA I取不同的值时 ,红光和近红外

波段 BRF和 DBT在太阳主平面的分布曲线。在红

光波段 ,由于土壤反射率大于叶片反射率 ,因此 ,在

相同观测天顶角 (VZN)时 , LA I最小对应 BRF最

大 , LA I最大则 BRF最小。在近红外波段 ,土壤反
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(a)

(b)

(c)

图 2　LAI取不同值时模型模拟的 BRF(a, b)和

DBT(c)在主平面内分布图

F ig. 2　D irec tiona l reflec tance and b rightne ss distribu tions w ith

diffe rent LA I in the principa l p lane w ith a so la r zen ith ang le

o f 45 degree:(a) BRF in red band;(b) BRF in N IR band;

(c) DBT in T IR band

射率小于叶片反射率 , 导致出现相反的分布趋势 。

无论是红光还是近红外波段 ,相同 LA I时 BRF的分

布趋势和文献实测数据趋势一致
[ 19]
。 DBT的变化

情况和红光类似 ,由于土壤的温度高于植被 ,则 LA I

越小 ,冠层 DBT越大 , LA I越大 ,冠层 DBT越小 。相

同 LA I时 , VZN越大 ,植被覆盖率越大 ,造成 DBT呈

明显的 “丘 ”状分布 ,与实测数据相符
[ 14]
。

叶倾角分布是另一个决定冠层辐射传输状况的

关键参数 ,图 3显示了 ALA取不同的值时 , BRF和

DBT分布的异同 。在红光波段 ,叶片越平展 (ALA

越小 ),则土壤贡献越小 , BRF也就越小 。在近红外

波段 ,这种差异表现得更为明显 ,并且从变化幅度上

　

(a)

(b)

(c)

图 3　ALA取不同值时模型模拟的 BRF(a), (b)和

DBT(c)在主平面内分布图

F ig. 3　Directional re flectance and brigh tness distributions w ith

diffe rent ALA in the p rincipa l plane w ith a so lar zenith ang le o f

45 degree:(a) BRF in red band;(b) BRF in N IR band;

(c) DBT in T IR band
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讲 ,叶片越倾向于直立分布 , BRF分布变化越大 ,各

向异性特征表现得越为明显。 DBT的分布也体现

了类似的特征。

4　结　论

本文基于 3D真实场景 CLAMP模型模拟的植

被冠层 ,采用光子逆向追踪算法 ,辐射传输和几何光

学模型的基本原理 ,根据植被组分 (文中为叶片 )的

光学特性 ,对植被在可见-近红外和热红外波段的辐

射传输进行了综合建模。根据场景的通用 、近似特

征 ,建模过程中采用了合理的近似 ,以达到运算效率

和模拟精度间的折衷 。可见-近红外波段模拟的结

果和一维辐射传输 SA ILH模型结果较为一致 ,并且

体现出了优于一维模型的模拟结果 ,热红外波段的

模拟结果也体现了合理的变化趋势 ,说明了该模型

算法的有效性。模型主要结构参数 LA I和 ALA的

敏感性分析很好地反映了结构参数对冠层辐射特性

的影响 。

模型还有需要改进的地方 ,比如多次散射近似

采用的是基于均匀连续植被 RT模型的结果 ,因此

当应用于异质性较为明显的冠层时 ,模型仍需要改

进 。此外 ,进一步与实测数据或正向光子追踪算法

模拟结果的比较验证是下一步工作的重点 。
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