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植株冠层几何形状对草地反射率的影响

张　娜,赵英时
(中国科学院 研究生院 资源与环境学院,北京　100049)

摘　要：　本研究建立了一个反映植被辐射传输和几何光学特性的混合模型,以模拟半干旱地区天然草地的多波
段反射率值。该模型引入一个几何相似性参数,用以描述植株冠层的几何形状对叶/枝角分布、阴影地面比例、冠
层和地面各光学分量、冠层反射率和总反射率的影响。模型模拟值与研究区 3个不同退化程度羊草草地的实测值
较为吻合,而且退化程度越轻的草地,模拟效果也越好。对于中度退化草地,在高度与冠幅之比 (ｃｈｗ)不变的情况
下,当 45°≤太阳天顶角 ｓｚａ≤75°时,不同几何形状植株的总反射率之间无显著差异；当 0°≤ｓｚａ<45°或 75°<ｓｚａ≤
90°时,锥体与球体和柱体植株的总反射率之间有较显著差异；而球体和柱体植株的总反射率之间始终无显著差
异。当 ｃｈｗ由小到大变化时,以上结论基本不变。
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃｓ；ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｐｌａｎｔ

ｃｒｏｗｎｓｈａｐｅ；ｓｅｍｉ-ａｒｉｄｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ.

1　引　言
国内外对反射率模型的研究已有很多。在森林

中较多使用辐射传输模型和几何光学模型,而在草地
中则以辐射传输模型为主,对植株的几何光学特性考
虑较少,尤其是常常忽略植株冠层的几何形状对反射
的影响,主要原因可能是草地植株冠层的几何形状不



10　　　 遥　感　学　报 第 11卷

很明显,因此不易判断。实际上,草地植被的类型比
森林更多,其冠层几何形状也各异。因此,要较真实
而准确地反映草地植被的反射状况,更好地将遥感信
息与小尺度生态学变量相联系,就有必要区分不同植
被类型及其植株冠层的几何形状。本研究结合半干
旱地区植株生长、植被分布和地表覆盖的特征,试图
建立一个反映天然草地辐射传输和几何光学特性的

混合模型,以模拟多波段的反射率值。

2　研究区概况
研究区位于内蒙的中部偏北,自然地理位置为

114.50°—117.17°Ｅ,42.95°—44.98°Ｎ,包括锡林河
流域及其西部地区。在生态区划上位于温带典型草
原区,具有高度的生态地理代表性。海拔高度一般为
1000—1350ｍ；坡度很小,一般为 0—1.6°,最大仅达
4.364°。该地气候属温带半干旱草原气候,季节变化
显著,冬季寒冷干燥,夏季较为暖湿。年平均气温
1.7℃左右,最冷月 (1月 )的平均气温约 —22.3℃,
最热月 (7月 )约 18.8℃ 左右,≥10℃ 积温大约
1600℃,年降水量 350ｍｍ左右 [1,2]。土壤以栗钙土
和风沙土为主,土壤质地以中壤土和砂土为主。地
带性植被为典型草原,主要包括温带丛生禾草草原
和温带禾草、杂类草草原,以羊草 (Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｅ)
+丛生禾草群落和大针茅 (Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ)+禾草 +
杂类草群落为主 [3]。土地利用类型主要为不同覆
盖度的草地,其次为沼泽滩地、灌丛和沙地。
3　半干旱天然草地多波段反射率遥感
模型

3.1　模型描述

　　与森林相比,半干旱地区草地植被和地表状况
具有其特殊性：(1)受该地区自然气候条件以及长
久以来过度放牧和土地退化的影响,植物种类比较
单一,植株生长很稀疏,地面裸露较多而明显,这意
味着不同植株冠层之间的相互重叠和相互遮阴可被

忽略,同时背景地面的状况非常值得考虑；(2)假设
植株冠层都具有理想的几何形状,而且同类植被的
冠层几何形状相似；(3)研究区内草地的空间异质
性较低,可以假设同一像元中植被类型或土地利用
类型相同,整个研究区的植被是具有草冠和间隙的
非连续性冠层,植株在空间上呈随机分布。

本模型是一个辐射传输与几何光学相耦合的模

型,包括 3个子模块 (图 1)：Ｇｅｏｌｉｍ,ＰＲＯＳＡＩＬ[4—8]和
ＳＯＩＬＳＰＥＣＴ[9,10]。其中,ＰＲＯＳＡＩＬ子模块融合了辐
射传 输 模 型 (Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ ＡｒｂｉｔｒａｒｉｌｙＩｎｃｌｉｎｅｄ

Ｌｅａｖｅｓ, ＳＡＩＬ)[11—13] 和 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模 型 [14,15],
ＰＲＯＳＡＩＬ和 ＳＯＩＬＳＰＥＣＴ子模块基本保持原模型的

表达。Ｇｅｏｌｉｍ子模块则综合了森林光合作用模型
(ＦｏｒｅｓｔＬｉｇｈｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ,ＦＬＩＭ)[16],ＧｅｏＳＡＩＬ
模型 [17],Ｊａｓｉｎｓｋｉ几何光学模型 [18—20]和作物几何光
学模型 (ＣｒｏｐＧｅｏｍｅｔｒｙＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ,ＣＧＩ)[21],并进行
了部分改进,以下将详细论述以上各模型被综合和
改进的部分。模型模拟的总反射率可表示为：

Ｒ(λ)=Ｒｃ(λ)Ｃ+Ｒｇ(λ)Ｇ (1)
式 (1)中,Ｒ(λ)为传感器所接收的总反射率,Ｒｃ(λ)
为 λ波段的植被冠层反射率,Ｒｇ(λ)为 λ波段的地
面反射率,Ｃ和 Ｇ分别为冠层和地面对 Ｒ(λ)的贡
献因子。

图 1　反射率模型建立的框架
Ｆｉｇ.1　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ

本模型的主要改进之处在于：根据 Ｊａｓｉｎｓｋｉ模型

和 ＧｅｏＳＡＩＬ模型的原理,引入几何相似性参数 η,以
描述不同的植株冠层几何形状。η实际上是植冠投
射于地面的平均阴影面积与平均植冠面积的比例。
使用 η可将相关植冠面积与阴影地面面积的所有几
何因子归结为一个变量,从而使问题得到简化 [17]。

植株冠层的几何形状决定其截获的总光能量,
并限制叶在冠层上的生长位置 [17,22],从而影响不同
时期叶/枝角分布、阴影地面比例、冠层和地面各光
学分量、冠层和地面对总反射率的贡献因子,最终影
响总反射率。尽管植株冠层的几何形状千变万化,
但实际上许多景观只有几个优势物种,可将植株冠
层的几何形状简单地标准化,以达到用最少的变量
来参数化冠层形状的目的 [19]。根据研究区的草地
植被类型,模型考虑了 3种几何形状：球体、柱体和
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锥体。如果不考虑相互重叠的影响,那么决定 η的
主要因素是植株冠层本身的几何特征 (如高度与冠
幅之比 ｃｈｗ)和太阳天顶角 (ｓｚａ)[19]：

对柱体：η=ｃｈｗｔａｎ(ｓｚａ) (2)
对锥体：设锥体的向角 (ａｓｐｅｃｔａｎｇｌｅ)为 ψ(图

2)。若 ψ≤ｓｚａ,则可用下式表示 η：
η= (ｔａｎβ-β)/π
β=ａｒｃｃｏｓ(ｔａｎψ/ｔａｎ(ｓｚａ))
ψ=ａｒｃｔａｎ(1/(2ｃｈｗ))

(3)

　　对球体：η=ｔａｎ(ｓｚａ)ｓｉｎ(ｓｚａ) (4)

图 2　锥体植株的向角
Ｆｉｇ.2　Ａｓｐｅｃｔａｎｇｌｅｏｆｃｏｎｉｃｐｌａｎｔｃｒｏｗｎ

3.1.1　不同时期叶 /枝角分布
具有不同几何形状的植株冠层,其不同时期

叶/枝角分布也不尽相同。本研究选取 0-90°之间
的 13个倾角,对应于各倾角的具体叶/枝角分布见
表 1。不同几何形状植株冠层在生长季初期、中期
和末期的叶/枝角分布型见表 2。通过叶角分布频
率函数可实现生长季不同时期叶/枝角分布的线性
内插 [21]。首先,设 ｌａｎｇ[0] [ｉｌ]、ｌａｎｇ[1] [ｉｌ]和 ｌａｎｇ
[2] [ｉｌ]分别为生长季第一天、当中天和最后一天的
叶角分布频率函数；ｉｌ为叶倾角数；ｄａｙ为以生长季

初期为起点的天数；ｓ为生长季持续时间 (天数 )。
分两种情况考虑叶/枝角分布 ｆ[ｄａｙ] [ｉｌ]随时间
(ｄａｙ)的变化：
若 ｄａｙ≤0.5ｓ,则

ｆ[ｄａｙ] [ｉｌ]=｛ｌａｎｇ[0] [ｉｌ]×(0.5×ｓ—ｄａｙ)+
ｌａｎｇ[1] [ｉｌ]×ｄａｙ｝/(0.5×ｓ) (5)

若 ｄａｙ>0.5ｓ,则
ｆ[ｄａｙ] [ｉｌ]=｛ｌａｎｇ[1] [ｉｌ]×(0.5×ｓ—(ｄａｙ—

0.5×ｓ))+ｌａｎｇ[2] [ｉｌ]×
(ｄａｙ—0.5×ｓ)｝/(0.5×ｓ) (6)

表 1　内蒙研究区植株的叶 /枝角分布
Ｔａｂｌｅ1　Ｌｅａｆ/ｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

倾角/(°) 5.0 15.0 25.0 35.0 45.0 55.0 65.0 75.0 81.0 83.0 85.0 87.0 89.0

1 0.0152 0.0451 0.0737 0.1000 0.1233 0.1428 0.1580 0.1684 0.0345 0.0346 0.0348 0.0349 0.0349

2 0.0022 0.0154 0.0401 0.0733 0.1111 0.1489 0.1822 0.2068 0.0434 0.0438 0.0441 0.0443 0.0444

3 0.2200 0.2068 0.1822 0.1489 0.1111 0.0733 0.0401 0.0154 0.0011 0.0007 0.0003 0.0001 0.0000

4 0.0088 0.0567 0.1300 0.1945 0.2200 0.1945 0.1300 0.0567 0.0043 0.0026 0.0014 0.0005 0.0001

　　注：“1”表示球型；“2”表示喜直型；“3”表示喜平型；“4”表示喜斜型 (引自 ＳＡＩＬ模型的说明文档 )。

表 2　不同几何形状植株冠层在生长季不同时期的
叶 /枝角分布型

Ｔａｂｌｅ2　Ｌｅａｆ/ｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｔｃｒｏｗｎｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

叶/枝角分布型 球体 柱体 锥体

生长季初期 喜直/喜直型 喜直/喜直型 喜直/喜平型

生长季中期 球/喜直型 球/喜直型 喜平/喜平型

生长季末期 喜斜/喜直型 喜斜/喜直型 喜斜/喜平型

3.1.2　阴影地面比例
阴影地面比例是植株的空间分布、冠层几何形

状、太阳天顶角和观测天顶角 (ｖｚａ)的函数。首先,

若不考虑植株冠层的几何形状,则根据植株在空间
上呈随机分布的假设,并综合植株盖度 ｃｏ的表达
式,可以得到阴影地面的比例 ｃｓ[16]：

ｃｓ=1-(1-ｃｏ)
ｃｏｓ(ｖｚａ)
ｃｏｓ(ｓｚａ) (7)

　　若考虑植株冠层的几何形状,则上式可改进为：
ｃｓ=1-(1-ｃｏ)ｃｏｓ(ｖｚａ)×(η+1) (8)

式 (8)中,η的引入对于阴影地面比例的估算非常
有利,为估算不同太阳天顶角下阴影地面的比例提
供了一种便利的分析机制 [20]。

对于草类和灌木,植株盖度 ｃｏ的估计使用

“Ｄｕｔｃｈ”关系式。该关系式是根据小麦的叶面积指
数 (ＬＡＩ)与盖度之间的关系得出的 [21,23]：

ｃｏ =1-ｅｘｐ(-ｃｍａｘ×ＬＡＩ×ｓｅｃ(ｖｚａ)) (9)
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式 (9)中 ｃｍａｘ为最大盖度 (% )。
3.1.3　冠层和地面光学分量

在本模型中,将冠层分量和地面分量分别考虑,
即将冠层分为被覆盖的部分 (ｃｏ)和不被覆盖的部分
(开阔空间 )(1—ｃｏ),将地面分为冠层下的部分和
开阔空间中的部分。

植株冠层的几何形状不同,地面各光学分量
所占的面积比例也不同。对于柱体和球体形状的
植株,可近似认为冠层均被光照 (所占比例即为植
株盖度 ｃｏ),没有阴影面。根据冠层和地面几何光
学特性及两者之间的关系,可将地面分为 4个光
学分量,它们所占的面积比例分别为：Ｆｃｄ(冠层下
的阴影地面 )、Ｆｃｓ(冠层下的光照地面 )、Ｆｏｄ(开阔
空间中的阴影地面 )、Ｆｏｓ(开阔空间中的光照地
面 )(图 3)。Ｆｃｄ,Ｆｃｓ,Ｆｏｄ和 Ｆｏｓ可 用 下 式

计算 [16]：
Ｆｃｄ=ｃｏｃｓ+ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (10)

Ｆｃｓ=ｃｏ(1—ｃｓ)—ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (11)
Ｆｏｄ=(1—ｃｏ)ｃｓ—ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (12)
Ｆｏｓ=(1—ｃｏ)(1—ｃｓ)+ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (13)
式 (10)-式 (13)中,ρ为 ｃｓ与 ｃｏ之间的相关系数。
Ｆｃｄ+Ｆｃｓ+Ｆｏｄ+Ｆｏｓ=1(总地面面积比例 ),Ｆｃｄ+
Ｆｃｓ=ｃｏ(冠层面积比例 ),Ｆｃｄ+Ｆｏｄ=ｃｓ(阴影地面
面积比例 ),Ｆｃｓ+Ｆｏｓ=1—ｃｓ(光照地面面积比例 )。

ｃ1和 ｃ2为草冠层中的空隙面积比例,ｃ3为整个草冠层的面积

比例 (包括空隙 ),ｃ4为草冠层以外的开阔空间比例,则

ｃｏ=ｃ3—ｃ1—ｃ2,1—ｃｏ=ｃ1+ｃ2+ｃ4。Ｆ2为空隙 ｃ1在
冠层下的地面光斑,Ｆ3为空隙 ｃ2在开阔空间中的

地面光斑,则 Ｆｃｓ=Ｆ1+Ｆ2,Ｆｏｓ=Ｆ3+Ｆ4。

图 3　圆柱体植株的冠层和地面分量
Ｆｉｇ.3　Ｃｒｏｗｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｌａｎｔｃｒｏｗｎ

对于锥体形状的植株,若 ψ≤θｓ,则冠层部分被
光照 (所占比例为 ｃｏ(1—ｃｓｈ)),部分为阴影 (所占比

例为 ｃｏｃｓｈ)。ｃｓｈ为阴影冠层在所有冠层中所占的比
例,可用下式表示：

ｃｓｈ =βｃｏｓ(ｖｚａ)/π (14)
　　根据冠层和地面几何光学特性及两者之间的关

系,可将地面分为 6个光学分量,它们所占的面积比
例分别为：Ｆｃｄ(光照冠层下的阴影地面 )、Ｆｃｓ(光照
冠层下的光照地面 )、Ｆｓｄ(阴影冠层下的阴影地
面 )、Ｆｓｓ(阴影冠层下的光照地面 )、Ｆｏｄ(开阔空间
中的阴影地面 )、Ｆｏｓ(开阔空间中的光照地面 )。
Ｆｃｄ,Ｆｃｓ,Ｆｏｄ和 Ｆｏｓ可用下式计算：
Ｆｃｄ=ｃ0(1—ｃｓｈ)ｃｓ+ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (15)
Ｆｃｓ=ｃｏ(1—ｃｓｈ)(1—ｃｓ)—ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5

(16)
Ｆｓｄ=ｃｏｃｓｈｃｓ+ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (17)

Ｆｓｓ=ｃｏｃｓｈ(1—ｃｓ)—ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (18)
Ｆｏｄ=(1—ｃｏ)ｃｓ—ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (19)
Ｆｏｓ=(1—ｃｏ)(1—ｃｓ)+ρ[ｃｏ(1—ｃｏ)ｃｓ(1—ｃｃ)]0.5 (20)
其中,Ｆｃｄ+Ｆｃｓ+Ｆｓｄ+Ｆｓｓ+Ｆｏｄ+Ｆｏｓ=1(总地面
面积比例 ),Ｆｃｄ+Ｆｃｓ=ｃｏ(1—ｃｓｈ)(光照冠层面积比
例 ),Ｆｓｄ+Ｆｓｓ=ｃｏｃｓｈ(阴影冠层面积比例 ),Ｆｃｄ+
Ｆｓｄ+Ｆｏｄ=ｃｓ(阴影地面面积比例 ),Ｆｃｓ+Ｆｓｓ+Ｆｏｓ
=1—ｃｓ(阴影地面面积比例 )。
3.1.4　地面对总反射率的贡献

设 Ｔｃ(λ)为对太阳光的冠层透射率 (地面光
照透射率 ),Ｔｏ(λ)为对射向观测方向的冠层透射
率。Ｒｇ(λ)和 Ｔｃ(λ)可分别从 ＳＯＩＬＳＰＥＣＴ和 ＳＡＩＬ
子模块的输出结果中得到,对 Ｔｏ(λ)可通过下式
计算 [16]

Ｔｏ(λ)=Ｔｃ(λ)
ｃｏｓ(ｓｚａ)
ｃｏｓ(ｖｚａ) (21)

　　对柱体和球体形状的植株,地面各光学分量对
Ｒ(λ)的贡献分别为 [16]：Ｇｃｄ(冠层下的阴影地面 )：
ＦｃｄＴｃ(λ)Ｒｇ(λ)Ｔｏ(λ)；Ｇｃｓ(冠层下的光照地面 )：
ＦｃｓＲｇ(λ)Ｔｏ(λ)；Ｇｏｄ(开阔空间中的阴影地面 )：
ＦｏｓＴｃ(λ)Ｒｇ(λ)；Ｇｏｓ(开阔空间中的光照地面 )：
ＦｏｓＲｇ(λ)。地面对 Ｒ(λ)的贡献因子 Ｇ为：
Ｇ=ＦｃｄＴｃ(λ)Ｔｏ(λ)+ＦｃｓＴｏ(λ)+ＦｏｄＴｃ(λ)+Ｆｏｓ

(22)
对锥体形状的植株,若 ψ≤ｓｚａ,则地面各光学分

量对 Ｒ(λ)的贡献分别为：Ｇｃｄ(光照冠层下的阴影地
面 )：ＦｃｄＴｃ(λ)Ｒｇ(λ)Ｔｏ(λ)；Ｇｃｓ(光照冠层下的光照
地面 )：ＦｃｓＲｇ(λ)Ｔｏ(λ)；Ｇｓｄ(阴影冠层下的阴影地
面 )：ＦｓｄＴｃ(λ)Ｒｇ(λ)Ｔｏ(λ)；Ｇｓｓ(阴影冠层下的光照
地面 )：ＦｓｓＲｇ(λ)Ｔｏ(λ)；Ｇｏｄ(开阔空间中的阴影地
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面 )：ＦｏｄＴｃ(λ)Ｒｇ(λ)；Ｇｏｓ(开阔空间中的光照地
面 )：ＦｏｓＲｇ(λ)。地面对 Ｒ(λ)的贡献因子 Ｇ为：
Ｇ=ＦｃｄＴｃ(λ)Ｔｏ(λ)+ＦｃｓＴｏ(λ)+ＦｓｄＴｃ(λ)Ｔｏ(λ)+
ＦｓｓＴｏ(λ)+ＦｏｄＴｃ(λ)+Ｆｏｓ (23)

3.1.5　冠层对总反射率的贡献
对柱体和球体形状的植株,冠层均被光照,冠层

对 Ｒ(λ)的贡献因子 Ｃ为：
Ｃ= (1-Ｔｃ(λ)×Ｔｏ(λ))×ｃｓｃｏ (24)

上式右边乘 ｃｓ和 ｃｏ是因为：ｃｓ控制冠层所截获的光

能,ｃｓ越大说明冠层所截获的光能越多；ｃｏ则控制可
见冠层对 Ｒ(λ)的贡献 [16]。

对锥体形状的植株,若 ψ≤ｓｚａ,则冠层部分被光
照,部分为阴影。冠层对 Ｒ(λ)的贡献因子 Ｃ分为
光照冠层和阴影冠层的贡献因子 Ｃｃｏ和 Ｃｃｓｈ：

Ｃ=Ｃｃｏ+Ｃｃｓｈ (25)
Ｃｃｏ = (1-Ｔｃ(λ)×Ｔｏ(λ))×ｃｓｃｏ(1-ｃｓｈ)(26)
Ｃｃｓｈ = (1-Ｔｃ(λ)×Ｔｏ(λ))×ｃｓｃｏｃｓｈ　 (27)

3.1.6　总反射率
一个像元的 Ｒ(λ)由植冠透射和反射、地面反

射,以及光照和阴影冠层、冠层下的光照和阴影地
面、开阔空间中的光照和阴影地面各分量的比例来
共同决定,因此,可以通过对冠层和地面反射率与其
对 Ｒ(λ)贡献的乘积的线性组合进行估计 [16] (见式
(1))。

3.2　模型的主要参数

表 3列出了反射率模型中各子模型的主要参
数,参数的取值来源,以及研究区 2001年 7月 28日
中度退化羊草草地的参数值。

3.3　模型的验证

首先,选取内蒙研究区 2001年 7月 28日 3个
不同退化程度 (轻度、中度和重度退化 )的羊草草地
作为验证反射率模拟值的样地。然后,将不同草地
的参数值分别代入模型,得出不同波段的反射率模
拟值 ρｍｏｄ,并与 2001年 7月 10日 ＭＯＤＩＳ图像第

1—7波段的中心波段的反射率实测值 ρｍｅａｓ进行比
较。模型模拟的结果用平方根误差 (ＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ,ＲＭＳＥ)来评价：
ＲＭＳＥ= ∑ｎ

ｉ=1
(ρｍｅａｓ(λ)-ρｍｏｄ(λ))2/7 (28)

　　一般地说,若 ＲＭＳＥ<0.02,则模拟效果较好。
所选 3个样地的反射率模拟效果均较好,ＲＭＳＥ约
为 0.020,而且退化程度越轻的草地,模拟效果也越
好 (图 4)。其中,在可见光波段模拟值与实测值很
吻合,在近红外波段模拟值偏高,而在中红外波段模
拟值偏低,第 5波段 (约 1240ｎｍ处 )是转折点。对
不同退化程度的草地均呈现此类似规律。

(ａ) (ｂ) (ｃ)
图 4　反射率模型模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ.4　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

4　几何相似性参数和阴影地面比例的
变化

　　在草类植株的高度与冠幅之比 ｃｈｗ不变的情况

下,几何相似性参数 η随着 ｓｚａ的增大呈指数增长。
相应地,阴影地面的比例 ｃｓ随着 ｓｚａ的增大呈幂律
增长,趋向于最大值 1(图 5)。

当 ｃｈｗ为 1.2时,对不同几何形状的植株,其 η
和 ｃｓ的大小关系均为：柱体 >球体 >锥体。对 η,ｓｚａ

越大,不同几何形状植株之间 η的差异也越大,当 ｓｚａ
=0°时,η均为 0。对 ｃｓ,当 ｓｚａ为 30°时,不同几何形
状植株之间 ｃｓ的差异最大；当 ｓｚａ为 0°或 90°时,ｃｓ均
相等,特别地,当 ｓｚａ为 90°时,ｃｓ均为 1,也即当太阳
入射方向与地平线平行时,不论植株的几何形状如
何,其阴影地面的比例为最大 (100% )(图 5)。

当 ｃｈｗ增大时 (如为 3.5时 ),对不同几何形状
的植株,其 η和 ｃｓ的大小关系均为：柱体 >锥体 >
球体,与前者不同。球体形状植株的 η和 ｃｓ均不随
ｃｈｗ变化,而柱体和锥体形状植株的 η和 ｃｓ随着
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　　 表 3　天然草地多波段反射率遥感模型的参数
Ｔａｂｌｅ3　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ

子模型 参数 取值来源 中度退化羊草样地取值 (举例说明 )
ＳＡＩＬ 波段 ＭＯＤＩＳ图像 [24] 前 1—7波段

太阳天顶角/(°) 从经校正的 8天合成 ＭＯＤＩＳ遥感图像获取 29.39
观测天顶角/(°) 同上 52.95
相对方位角/(°) 同上 35.42

叶/枝倾角 (个数 ) 根据 ＳＡＩＬ模型设置

13个：5.0,15.0,25.0,35.0,
45.0,55.0,65.0,75.0,81.0,
83.0,85.0,87.0,89.0

叶/枝角分布 已知生长初、中和末期的值,通过叶角分布频率
函数实现生长季不同时期叶角分布的线性内插

球型/喜直型

枝的光谱半球反射率 参考 ＧｅｏＳＡＩＬ模型 (依波段而变化 ) 0.1986,0.4851,0.0699,0.1458,
0.3837,0.3720,0.3115

枝的光谱半球透射率 同上 均为 0.0
ＬＡＩ/(ｍ2/ｍ2) 实测 1.307

ＰＲＯＳＰＥＣＴ 叶肉界面物质的折射指数
参考 ＰＲＯＳＰＥＣＴ和 ＮＫ模型 [25]

(依波段而变化 )
1.4476,1.4346,1.4924,1.4721,

1.4031,1.3499,1.3033

叶绿素特定吸收系数/(ｃｍ2/μｇ) 同上
0.02700,0,0.04254,
0.01159,0,0,0

叶水特定吸收系数/(ｃｍ—1) 同上
0,0.0478,0,0,1.4100,
7.5030,27.9800

叶干物质特定吸收系数/(ｃｍ2/ｇ) 同上
3.624,1.957,6.859,5.184,
2.763,5.784,23.798

白化和干叶的基本层的吸收系数 同上 0,0,0.000651,0,0,0,0
叶肉结构参数/(Ｎ) 参考文献数据 [14,15] 1.5

叶绿素 ａ和 ｂ的含量 (Ｃａｂ)/(μｇ/ｃｍ2) 参考文献数据 [26] 68.732(0.0—300.0)

叶干物质含量 (Ｃｍ)/(ｇ/ｃｍ2)
根据草地群落植物地上生物量 (干重值 )
的测定,以及叶干重在地上总干重中

所占的比例估算

0.002644(0.0001—0.0150)

叶水含量 (Ｃｗ)/(ｃｍ或 ｇ/ｃｍ2) 根据草地群落植物地上平均鲜重

和干重的测定估算
0.0020(0.0001—0.050)

ＳＯＩＬＳＰＥＣＴ 土壤砂质、壤质和粘质含量/% 根据土壤质地图和卡钦斯基制

土壤质地基本分类规则确定

半固定风沙土,砂粒、壤 (粉 )粒和
粘粒各占 91%,4%和 5%

土壤含水量/% 实测 12.412
土壤田间持水量/土壤萎蔫系数/% 根据土壤质地确定 12/3

土壤单次散射反照率/(ω(λ)) 根据土壤质地和含水量对不同波段

ω(λ)的影响确定 (依波段而变化 )[9]
0.557,0.662,0.487,0.486,

0.721,0.615,0.399
散射相函数参数 ｂ,ｃ,ｂ′,ｃ′ 参考 ＳＯＩＬＳＰＥＣＴ模型 (依土壤湿度状况而变化 ) 1.297,0.380,0.242,—0.004

土壤粗糙度参数 ｈ 同上 0.123
Ｇｅｏｌｉｍ 植株冠层几何形状 实地观察 方柱体

冠层高度与冠幅之比 (ｃｈｗ) 根据实测数据估算 2.682
最大植被盖度/% 参考文献数据 [1,27,28] 70
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图 5　几何相似性参数和阴影地面比例的变化
Ｆｉｇ.5　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｏｗｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｈｗ的增大均呈现增大的趋势 (图 5)。

5　不同几何形状植株反射率比较
模型的模拟结果表明,在其他条件均相同的情况

下,植株冠层的几何形状不同,η和 ｃｓ不同,这将影响
冠层和地面各光学分量对总反射率的贡献和冠层反射

率,并最终造成总反射率的差异。以下以研究区中度
退化羊草草地为例,分析植株冠层几何形状的影响。

首先,根据整个研究区生长最盛期 (6月下旬-
8月下旬 )的 ｓｚａ的变化范围 (约 20°-45°)和 ｃｈｗ
的变化范围 (约 1.0-3.0),以 ｓｚａ=30°,ｃｈｗ=2.0
的情况为例分析植株冠层几何形状的影响 (图 6)。
结果表明：(1)地面对总反射率的贡献 Ｇ的大小关
系为：球体 >柱体 >锥体,其中锥体植株显著低于球
体和柱体植株,而球体和柱体植株之间并无显著差
异。 (2)冠层对总反射率的贡献 Ｃ的大小关系大致
为：锥体 >柱体 >球体,与 Ｇ的大小关系正好相反,
其中球体植株显著低于柱体和锥体植株,而柱体和
锥体植株之间并无显著差异。 (3)冠层反射率的大
小关系为：锥体 >球体 >柱体,在 4个红外波段处,
锥体植株的冠层反射率显著高于球体和柱体植株,
而球体和柱体植株的冠层反射率在所有波段处均无

显著差异。 (4)总反射率的大小关系与波段有关,

在 3个可见光波段处为：球体 >柱体 >锥体,其中锥
体植株显著低于球体和柱体植株,而球体和柱体植
株之间并无显著差异；而在 4个红外波段处,不同形
状植株之间均无显著差异。

当考虑 ｓｚａ和 ｃｈｗ的不同组合情况时,植株冠层
几何形状的影响有所不同 (限于篇幅,以下仅列出对
Ｇ和总反射率的影响 )：(1)在 ｃｈｗ不变的情况下,当
ｓｚａ约为60°和90°时,不同几何形状植株的 Ｇ之间并
无显著差异；当 ｓｚａ<60°时,锥体植株的 Ｇ显著低于
球体和柱体植株,而当 60°<ｓｚａ<90°时,锥体植株的
Ｇ显著高于球体和柱体植株,ｓｚａ与 60°的差值越大,
这种差异也趋向于越大；球体和柱体植株的 Ｇ之间始

终无显著差异 (图7(ａ))。 (2)在 ｃｈｗ不变的情况下,
当45°≤ｓｚａ≤75°时,不同几何形状植株的总反射率之
间无显著差异；当0°≤ｓｚａ<45°时,在3个可见光波段
处,锥体植株的总反射率较显著低于球体和柱体植
株；当75°<ｓｚａ≤90°时,在4个红外波段处,锥体植株
的总反射率较显著高于球体和柱体植株；球体和柱体

植株的总反射率之间无显著差异 (图 7(ｂ))。当 ｃｈｗ
由小到大变化时,以上结论基本不变。

6　结论和讨论
本研究建立了一个能够模拟半干旱地区天然草
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图 6　不同几何形状植株对反射影响的差异
Ｆｉｇ.6　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｒｏｗｎｓｈａｐｅｓ

地多波段反射率值的遥感模型。该模型综合了多个
子模型,不仅反映草地植被的辐射传输特性,而且反
映其几何光学特性。该模型通过引入一个几何相似
性参数来反映植株冠层的几何光学特性,从而实现用
较为简单的参数描述植株冠层几何形状对叶/枝角分
布、阴影地面比例、冠层和地面各光学分量、冠层反射
率和总反射率的影响。植株冠层几何形状对反射影
响的模型假设被研究结果证明成立。但当高度与冠
幅之比 (ｃｈｗ)和太阳天顶角 (ｓｚａ)取不同值时,冠层几
何形状对以上各变量的影响不尽相同,甚至在有些
情况下可忽略几何形状对总反射率的影响,尤其是,
球体和柱体植株的总反射率之间始终无显著差异。

植株冠层几何形状的判断需要结合不同的植

被类型,涉及小尺度上的更加细节的描述,例如,
ｃｈｗ随外界条件的变化而不断地被调整,在植株的
生长过程中,随其不断增高和变宽,ｃｈｗ也在不断
变化,从而影响植株占据的空间和截获的阳光；而
高度与冠幅生长之间的平衡决定于植株与其周边

植株的生长机制、植株生长的环境以及资源的数
量和分配。因此,遥感模型中对植株细节信息的
考虑,有助于遥感信息与个体、种群和群落生态学

中的变量更好地衔接,从而更好地实现遥感技术
在生态学中的应用,也为两者的结合开启一个新
的研究思路。然而,本研究所建立的模型有其自
身的缺陷：

(1)模型的理论性较强。尤其是,根据冠层和
地面几何光学特性及两者之间的关系,将地面分为
4个或 6个光学分量,分别计算各个分量的面积比
例及对总反射的贡献时,比一般几何光学模型更加
复杂,考虑的分量和因素更多。因此,在一定程度上
限制了其实际应用。

(2)模型仅考虑了 3种比较理想化的植株冠层
几何形状,在今后的模型中可以根据冠层的实际几
何形状融入更多的类型,并且用更加确切的函数式
表达几何相似性参数。另外,也可考虑与地理信息
系统 (ＧＩＳ)中对植株冠层形状的动态模拟相结合,
以求更好地反映冠层形状在不同季节和不同生长发

育阶段的变化。
(3)在较大的尺度上是否需要考虑植株的几何

形状这一细节信息,在什么情况下必须考虑,在什么
情况下可以忽略,以及限制其必要性和重要性的因
素,还需要有进一步的实例研究。
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(ａ)
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(ｂ)

图 7　不同几何形状植株
(ａ)地面对总反射贡献的差异；(ｂ)总反射率的差异

Ｆｉｇ.7　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
(ａ)ｇｒｏｕｎｄｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｓｃｅｎｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ；(ｂ)ｓｃｅｎｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｒｏｗｎｓｈａｐｅｓ
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