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农作物冠层 ＢＲＦ及波谱的计算机模拟及其验证
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摘　要：　计算机模拟模型是以植被真实三维结构场景为基础,模拟植被冠层的辐射特性。本文以冬小麦为例,利
用辐射度方法模拟了冬小麦在不同 ＬＡＩ下的冠层二向反射因子 (ＢＲＦ)及其波谱特征；为了验证并评价模拟数据的
质量,将模拟冠层 ＢＲＦ数据与实测数据进行了比较,并将计算机模拟波谱数据与 Ｐｒｏｓａｉｌ模型模拟波谱及实测波谱
进行了比较。通过研究可以得到以下结论：(1)ＬＡＩ是植被群体重要的结构参数,对于同一品种的植被可以用 ＬＡＩ
来描述植被的生长进程；(2)基于计算机模拟的冠层 ＢＲＦ数据具有一定的可靠性,能够满足实际研究的需要,因此
可以把计算机模拟冠层 ＢＲＦ数据作为实测数据用于研究,以弥补因各种条件限制无法得到实测数据的缺憾。
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1　引　言
植被二向反射模型的建立对定量遥感有重要的

意义,在地物二向反射波谱的研究中,最基础的工作

就是建立计算地物 ＢＲＤＦ的数学模型。目前专家们
已经提出了许多物理模型,主要分为三大类：辐射传
输模型,几何光学模型和计算机模拟模型 [1]。

随着定量遥感和计算机技术的发展,计算机模
拟模型越来越为人们所重视,例如蒙特卡洛 (Ｍｏｎｔｅ
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Ｃａｒｌｏ)模拟模型 [1],辐射度 (Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ)方法,光线追
踪 (Ｒａｙ-ｔｒａｃｉｎｇ)模型等,比较有代表性的模型有：
ＲＡＹＴＲＡＮ[2],ＰＡＲＣＩＮＯＰＹ[3],ＤＩＡＮＡ[4]等。计算机
模拟模型能同时真实地考虑植被各组分的大小、形
状和任意的空间分布方式对群体 ＢＲＤＦ的影响,模
拟出群体内、外辐射场的统计特性,确定出可获得最
大光合效能的最佳群体结构类型。另外,在研究群
体中辐射与植株间的相互作用过程以及这些过程与

群体结构参数之间的关系方面,计算机模拟方法也
是很有效的。例如 ＤＩＡＮＡ模型,它是以 Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ方
法为基础,在建立的真实结构三维场景的基础上,模
拟光在场景中的传输,并以玉米场景为例,模拟了玉
米场景的方向反射率和反照率。Ｂｏｒｅｌ[5]是早期研
究 Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ方 法 的 主 要 学 者 之 一,他 比 较 了
Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ方法 与 辐 射 传 输 方 法 的 异 同,推 出 了
Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ方法计算的通量密度与辐射传输方程计算

的光强之间的联系,在此基础上假设植被叶层和土
壤背 景 为 互 相 平 行 正 对 的 两 个 平 面 层,根 据
Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ原理推出的简单算法公式,Ｂｏｒｅｌ等人又得
到了用于植被和土壤表面的非线性的光谱混合模

型。另外,ＲＧＭ[6—9] (ＡＲａｄｉｏｓｉｔｙ-ＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｍｂｉｎｅｄ
Ｍｅｔｈｏｄ)也是以 Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ原理为基础,主要根据植
被的结构特点,总结植被的生长规律,利用计算机图
形学原理生成植被的三维真实结构场景,将模拟场
景作为基本单元来计算场景冠层的辐射特征,包括
二向性反射、波谱以及反照率等。

　　本论文以冬小麦为例,采用了 ＲＧＭ模型模拟
场景冠层二向性反射以及波谱特征。具体流程如
图 1所示。首先利用计算机图形学原理描述冬小麦
叶片的形状、大小、ＬＡＤ、ＬＡＩ、植株间距以及植株高
度等重要的结构参数,以冬小麦种植地段的积温作
为驱动,拟合相对积温与 ＬＡＩ的关系,生成不同 ＬＡＩ
下接近真实植被的模拟场景 (图 2)；然后将得到的
三维结构文件输入到 ＲＧＭ模型中计算场景中各个

面元两两之间的观测因子 (ＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ)Ｆｉｊ；接下来
　

图 1　计算机模拟模型与辐射度结合的流程图
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｒａｄｉｏｓｉｔｙ

(ａ)ＬＡＩ=2 (ｂ)ＬＡＩ=2.5 (ｃ)ＬＡＩ=3

(ｄ)ＬＡＩ=3.5 (ｅ)ＬＡＩ=4 (ｆ)ＬＡＩ=4.5
图 2　不同 ＬＡＩ下的冬小麦场景

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｓｃｅｎｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＡＩｖａｌｕｅｓ
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设置模拟条件：太阳的位置、场景中各个组分及下垫
面土壤的光学特性等作为 ＲＧＭ的输入参数,计算
各个光照面元的发射通量密度；根据面元间的观测

因子和发射通量密度建立辐射度方程,利用迭代法
求解整个场景给定观测方向的冠层 ＢＲＦ及 Ａｌｂｅｄｏ,
进而研究植被结构参数及光照条件对植被群体

ＢＲＤＦ的特性,特别是对冠层 “热点 ”效应的影响。
为了验证计算机模拟模型的可靠性及所得模拟

植被冠层二向性反射的正确性,将计算机模拟结果
与相同条件下 (包括冬小麦结构参数 ＬＡＩ和 ＬＡＤ,
太阳位置以及观测条件等 )的野外实测数据及
Ｐｒｏｓａｉｌ模型所得前向模拟结果进行比较,从而可以
定量评价计算机模拟所采用的算法及模型的质量。

2　场景模拟及其二向反射特性分析
随着计算机图形学方法的诞生,计算机模拟植

被真实场景得以实现,计算机产生的真实场景与光
线追踪和 Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ方法相结合,能够模拟出场景的
光照及能量传输情况,从而为场景辐射特性的分析
和研究提供了一种更好的方法。这种方法以真实场
景的数值模拟来代替对植被结构的数学假定,因此
对于数据有比较高的要求。而准确有效地生成植被
的真实结构,是研究植被辐射特性的前提条件。

本文以地面观测尺度下冬小麦的场景作为研究

目标,通过实测得到不同物候期冬小麦的叶长、茎半
径、株高等与种植天数之间的函数关系。为了更好
的表示冬小麦的生长发育进程,利用相对积温
(ＤＶＳ)来表示其生长发育的时间变量。
Ａ=∑ｔ1

ｉ=1
(Ｔｉ-Ｔｂ)　ＤＶＳ=∑ｔ2

ｉ=1
(Ｔｉ-Ｔｂ)/Ａ

式中,Ｔｉ指第 ｉ日的平均气温,Ｔｂ指小麦生长下限温
度,一般取 3°,当 Ｔｉ—Ｔｂ<0时,取 0；ｔ1是出苗到开
花的天数；ｔ2为出苗后的天数；Ａ是出苗到开花的有

效积温 [10]。在已有的研究中,Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程可以作
为一种普适性函数来描述作物群体的生长进程,如
干物质重量的积累、叶面积指数的增长等。因此对
实测数据和相对积温采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合得到整

个生长期的 ＬＡＩ结果如下：

ＬＡＩ= 1
1/ＬＡＩｍａｘ+ｂ0×(ｂ1)ＤＶＳ

其中按一般冬小麦 ＬＡＩ值取 ＬＡＩｍａｘ=5,用数据拟合
结果得 ｂ0=95.398652,ｂ1=0.0000869139812,相关
系数 Ｒ=0.97256。因为一般情况下,冬小麦的播种

都是机械化的,它们的行距基本上相同,即其空间分
布基本不变,ＬＡＩ能够很好地描述植被的各个生长
时期,且 ＬＡＩ为植被重要的结构参数,因此本文就以
不同 ＬＡＩ下的场景为研究目标来分析冬小麦冠层

ＢＲＦ的特性。图 2为模拟得到 ＬＡＩ为 2—4.5的一
系列冬小麦模拟场景,由于程序中加入了随机数,因
此可以使模拟效果看上去更加接近真实情况。对于
模拟目标大小的选取,研究发现,场景越大越能准确
地反映冬小麦冠层的辐射特征,但是计算机的能力
是有限的,大场景会耗费大量的计算时间。通过做
了一系列反复模拟实验,得出结论,模拟场景中必须
包括两簇及两簇以上的冬小麦,且行数必须不少于
两行,即场景中至少两行两列。在本论文中以行距
为 20ｃｍ,株距为 10ｃｍ的 40ｃｍ×40ｃｍ范围的场景
(场景中包含两行,每行有 4簇冬小麦 )作为研究
对象。

场景结构模拟工作完成以后,便可模拟冬小麦
冠层 ＢＲＦ。首先将模拟得到的三维场景的结构以文
本文件的形式存储,然后将文本文件以及土壤、茎和
叶片组分的光学特性 (表 1)、太阳位置 (太阳天顶角
为45°,方位角为 180°)、观测天顶角 (—65°— +65°,
每个观测相隔 5°)和方位角 (0°—360°)以及观测视
场角 ＦＯＶ为 5°等 条 件 作 为 ＲＧＭ (Ａ Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ-
ＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｍｂｉｎｅｄＭｅｔｈｏｄ)模型的输入参数,模拟并
输出相 应 条 件 下 冠 层 在 绿 光 (556.1ｎｍ)、红 光
(670.2ｎｍ)及近红外 (871.1ｎｍ)波段的 ＢＲＦ数据。
图 3为三个波段冠层 ＢＲＦ在主平面上随观测天顶
角变化的分布。

表 1　场景中冬小麦各组分以及土壤的光学特性
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｅｖｅｒｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｅｓｃｅｎｅ

组分 波段/ｎｍ
ＬＡＩ≤3 ＬＡＩ>3

反射率 透过率 反射率 透过率

556.1 0.1443 0.0863 0.1443 0.0863
叶子 670.2 0.0736 0.0114 0.0736 0.0114

871.1 0.4772 0.4608 0.4772 0.4608
556.1 0.1547 0.0037 0.2188 0.0044

茎 670.2 0.0700 0.0012 0.0831 0.0013
871.1 0.4658 0.1214 0.7169 0.1105
556.1 0.1131 0 0.1131 0

土壤 670.2 0.1517 0 0.1517 0
871.1 0.2202 0 0.2202 0
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图 3　不同 ＬＡＩ下的绿光、红光以及近红外波段的
主平面 ＢＲＦ随观测角度的分布

(ａ)绿光波段；(ｂ)红光波段；(ｃ)近红外波段
Ｆｉｇ.3　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＢＲＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅｉｎｇｒｅｅｎ,ｒｅｄａｎｄＮＩＲｂａｎｄｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＡＩｖａｌｕｅｓ

(ａ)Ｇｒｅｅｎｒｅｇｉｏｎ；(ｂ)Ｒｅｄｒｅｇｉｏｎ；(ｃ)ＮＩＲｒｅｇｉｏｎ

图 2为 ＬＡＩ控制下的计算机模拟得到的不同
ＬＡＩ下的冬小麦的三维结构场景,从图中可以直观

地了解不同物候期的冬小麦的结构和长势；另外,也
可以根据研究的需要改变场景中冬小麦的结构及其

空间分布。图 3为冬小麦主平面 ＢＲＦ随观测天顶
角变化的特性,从图中可以看出在绿光、红光及近红
外波段的后向观测方向上都有很明显的热点

(Ｈｏｔｓｐｏｔ)；尤其在近红外波段的大角度观测方向上
有很明显的 “碗边效应 ”,而在可见光波段 “碗边效
应 ”不是太明显,这些特性很好地符合了冬小麦在
可见光及近红外波段的特性,这是由于其叶子在近
红外波段的反射率和透射率的值都比较大,因此叶
子以多次散射为主,从而使得在近红外波段的大角
度观测方向上有很明显的 “碗边效应 ”。为了评价
计算机模拟数据的质量和精度,看其能否满足实际
需要,下面对计算机模拟结果做验证。

3　计算机模拟结果验证
利用计算机模拟方法可以得到由植被结构参

数 ＬＡＩ和 ＬＡＤ等控制的任意条件下的场景的结构

数据,并通过 Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ方法计算得到相应场景冠
层的 ＢＲＦ。由于观测条件、观测天气等的限制,有
时很难得到某些实测数据,因此计算机模拟在研究
工作中起着非常重要的作用,在计算机模拟数据比
较可靠的前提下,模拟数据可以作为实际测量数据。
为此对冬小麦的计算机模拟数据进行了一系列

验证。
3.1　与实测冠层 ＢＲＦ数据比较

对计算机模拟数据的验证最直接的办法就是与

实测数据进行比较,本文采用的数据是 2001年顺义
小样地冬小麦 4月份期间的实测数据。此次实验采
用 ＳＥ590便携式野外光谱仪 (ＳｐｅｃｔｒｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｃ.,ＵＳＡ),波长范围 400—1100ｎｍ,光谱分辨率约
3ｎｍ,每组观测可提供 252个光谱数据,视场角 ＦＯＶ
15°；手动多角度观测架：天顶角从 0°到 65°,步长
5°；灰板：50%。下面以 4月 17日实测数据与相同
条件下的计算机模拟数据进行比较,条件：ＬＡＩ=
2.76,太阳天顶角和方位角分别为 40.5°和 128.5°,
比较结果如图 4所示。

图 4为近红外与可见光波段计算机模拟 ＢＲＦ
与实测 ＢＲＦ在主平面上随观测天顶角变化特性的

比较结果。从图中可以看出,在近红外与可见光波
段冠层 ＢＲＦ模拟结果与实测结果符合比较好,其中
数值上的微小差别是因为计算机模拟是在一种理想
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(ａ) (ｂ)

图 4　实测结果与模拟结果在可见光与近红外波段主平面 ＢＲＦ的比较结果
(ａ)近红外波段；(ｂ)可见光波段

Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅｉｎＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＮＩＲｒｅｇｉｏｎｓ
(ａ)ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ；(ｂ)ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

状况下的模拟,仅由天空漫射光比例 (Ｓｋｙｌ)系数来
描述大气状况,即当大气能见度高、日光强烈时,
Ｓｋｙｌ大约为 10%,而在阴天,Ｓｋｙｌ可高于 90%,而实
际情况比较复杂,如云、风等情况都对实验结果有一
定影响；另一方面,计算机模拟模型对观测对象进行
了简化和近似,如冬小麦的叶角分布对冠层 ＢＲＦ的
影响很大,但是模拟中叶角分布是根据实测数据拟
合规律得到的,而实际情况很复杂,因此也会给模拟
结果带来一定的误差。
3.2　与 Ｐｒｏｓａｉｌ模型模拟波谱及实测波谱比较

为了进一步验证计算机模拟数据的可靠性,将
计算机模拟所得可见光与近红外波段的波谱数据与

同条件下的实测的波谱数据以及 Ｐｒｏｓａｉｌ(Ｐｒｏｓｐｅｃｔ+
ＳＡＩＬ)模拟得到的波谱数据进行比较。Ｐｒｏｓａｉｌ模型
的输入参数为：叶面积指数 ＬＡＩ,平均叶倾角 ＡＬＡ,
叶片反射率 ｐ,叶片的透过率 τ,土壤的反射率 ｐｓ,太
阳天顶角 θｓ,太阳方位角 φｓ,观测天顶角 θｖ,观测方
位角 φｖ以及天空光的漫反射部分所占的比例 Ｓｋｙｌ。
输出参数：冠层反射率。

图 5为计算机模拟、实测以及 Ｐｒｏｓａｉｌ模拟在太
阳天顶角和方位角分别为 40.5°和 128.5°,观测方
位角为 130°,观测天顶角分别为 45°(图 5(ａ))和
50°(图 5(ｂ))的波谱特征数据比较。由比较结果
可以看出,计算机模拟与 Ｐｒｏｓａｉｌ模拟在模拟植被冠
层辐射传输方面各有所长：若把实测数据作为真值,
则 Ｐｒｏｓａｉｌ模型模拟比计算机模拟更接近真值 (图 6

(ｂ))。从图 5和图 6的比较结果可以看出,计算机
模拟数据与实测数据在趋势上有很好的一致性,但
在数值上有一定差别,分析其原因：一方面,实测数
据本身的误差,有外界各方面条件的影响 (例如,
云,风 )以及人员观测误差等；另一方面,计算机模
拟所用到的冬小麦组分的光学特性的获取与冠层反

射特性实测数据的获取不是同步的,一般情况下是
先在野外测得冠层的反射特性,然后将所测目标的
样本放入密封的薄膜带中,回到实验室再利用积分
球测得目标的组分的光学特性,这期间相隔至少 1
个小时,甚至更长,这期间冬小麦生化组分 (特别是
叶片水分 )会有不同程度的流失,因此计算机模拟
所用到的冬小麦组分的光学特性与实测冠层反射特

性时的组分光学特性有了一定差别,从而使得实测
数据与模拟结果出现了差异。这种情况基本上是不
可能避免的,只有尽可能缩短样本放置的时间,以及
采用更密封的设备放置样本,使其成分尽可能保持
完整。图 5(ａ)和 (ｂ)中计算机模拟与 Ｐｒｏｓａｉｌ模拟
采用的组分及土壤的光学特性都是相同的,因此它
们模拟出来的符合得非常好,然而,与实测数据比较
虽然总体趋势一致,但是在 850ｎｍ波段附近有一些
差异,但误差一般在 6%左右,在计算机模拟结果误
差范围内。综上所述,无论是辐射传输模型还是
Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ方法都不能很好地模拟叶片内部近红外多

次散射,这是由于模型都是进行了各种条件的假设
和近似,所以不能很好地模拟真实波谱数据。当然,
也不能排除实测数据的误差。
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图 5　实测波谱、计算机模拟波谱以及 Ｐｒｏｓａｉｌ模拟波谱在可见光与近红外波段比较结果
(ａ)观测天顶角和方位角分别为 45°和 130°；(ｂ)观测天顶角和方位角分别为 50°和 130°

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ,ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＰｒｏｓａｉｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａ
ｉｎＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＮＩＲｒｅｇｉｏｎｓ

(ａ)Ｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｒｅ45°ａｎｄ130°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；(ｂ)Ｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｒｅ50°ａｎｄ130°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

(ａ) (ｂ)
图 6　比较结果

(ａ)计算机模拟数据与实测数据的比较；(ｂ)计算机模拟数据与 Ｐｒｏｓａｉｌ模拟数据比较
Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ)Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ；(ｂ)ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄＰｒｏｓａｉｌｄａｔａ

4　结　论
叶面积指数 (ＬＡＩ)是表征作物群体生长进程

的最重要的特征量,以 ＬＡＩ为控制参数,利用计算
机模拟得到的三维结构场景,能比较真实直观地
反应场景中植被植株的形态、长势以及植被下垫
面的情况；采用辐射度方法得到的场景冠层 ＢＲＦ

及波谱特征与实测数据及 Ｐｒｏｓａｉｌ模拟结果相比

较,可以看出计算机模拟数据的精度能够满足实
际的需要,因此,可以把计算机模拟方法作为研究
中数据获取的一种手段,以弥补实际研究中遥感
实测数据不足的缺憾。
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234　　 遥　感　学　报 第 11卷

参 考 文 献 (Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[1]　ＬｉＸＷ,ＷａｎｇＪＤ.ＭｏｄｅｌｓｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＯｐｔｉｃｓＲｅｍｏｔｅＳｅｎｄｉｎｇ
ａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＧｅｏｍｅｔｒｙ[Ｍ].Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ,1995.[李小文,王锦地.植被光学遥感模型与植被结
构参数化 [Ｍ].北京：科学出版社,1995.]

[2]　ＲｏｓｓＪＫ,ＭａｒｓｈａｋＡ Ｌ.ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣａｎｏｐｙＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＵｓｉｎｇｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＭｅｔｈｏｄ[Ｊ].ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｏｆ
Ｅｎｖｒｏｎｍｅｎｔ,1988,24：213—225.

[3]　ＧｏｖａｅｒｔｓＹｖｅｓＭ,ＶｅｒｓｔｒａｅｔｅＭｉｃｈｅｌＭ.Ｒａｙｔｒａｎ：ａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
Ｒａｙ-ＴｒａｃｉｎｇＭｏｄｅｌｔｏ Ｃｏｍｐｕｔｅ ＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ-
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＭｅｄｉａ[Ｊ].ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1998,36(2)：493—505.

[4]　ＥｓｐａňａＭＬ,ＢａｒｅｔＦ,ＡｒｉｅｓＦ,ｅｔａｌ.ＭｏｄｅｌｉｎｇＭａｉｚｅＣａｎｏｐｙ
3Ｄ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ].
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ,1999,122：25—43.

[5]　ＮａｒｅｎｄｒａＳＧｏｅｌ,ＩｖａｎＲｏｚｅｈｎａｌ,Ｒｉｃｈａｒｄ Ｌ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ.Ａ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＢａｓｅｄＭｏｄｅｌｆｏｒＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｏｂｊｅｃｔｓｏｆ

ＡｒｂｉｔｒａｒｙＳｈａｐｅｓｉｎｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ[Ｊ].ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ.ｏｆ

Ｅｎｖｒｏｎｍｅｎｔ,1991,36：73—104.
[6]　ＢｏｒｅｌＣＣ,ＧｅｒｓｔｌＳＡＷ,ＰｏｗｅｒｓＢＪ.ＴｈｅＲａｄｉｏｓｉｔｙＭｅｔｈｏｄｉｎ

ＯｐｔｉｃａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅ3-ＤＳｕｒｆａｃｅｓ[Ｊ].Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓ.ｏｆＥｎｖｒｏｎｍｅｎｔ,1991,36：13—44.

[7]　ＱｉｎＷ Ｈ,ＳｉｅｇｆｒｉｅｄＡ Ｗ.Ｇｅｒｓｔｌ.3-Ｄ ＳｃｅｎｅＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ＳｅｍｉｄｅｓｅｒｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｎｄｉｔｓＲａｄｉａｔｉｏｎＲｅｇｉｍｅ[Ｊ].
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ.ｏｆＥｎｖｒｏｎｍｅｎｔ,2000,74：145—162.

[8]　ＱｉｎＷ,ＧｏｅｌＮＳ,ＷａｎｇＢ.ＴｈｅＨｏｔｓｐｏｔＥｆｆｅｃｔｉｎＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣａｎｏｐｉｅｓａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＶａｒｉｏｕｓＨｏｔｓｐｏｔＭｏｄｅｌｓ

[Ｊ].ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ.Ｒｅｖ,1996,14：283—332.
[9]　ＱｉｎＷ Ｈ.ＭｏｄｅｌｉｎｇＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＭｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣａｎｏｐｉｅｓ[Ｊ].ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ.ｏｆＥｎｖｒｏｎｍｅｎｔ,1993,
46：235—245.

[10]　ＸｉａｎｇＹＱ,ＷａｎｇＪＤ,ＬｉＸＷ.ＳｅａｓｏｎａｌＣｈａｎｇｅｏｆＦｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ＦｏｌｉａｇｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＷｉｎｔｅｒＷｈｅａｔａｎｄ ＳｏｉｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ａｐｐｌｉｅｄｉｎ ＢＲＤＦ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ[Ｊ]. ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ,2000,4(ｓｕｐｐｌ)：90—99.[项月琴,王锦地,李小文
等.二向反射遥感中冬小麦植被组分和土壤特性的季相变化
[Ｊ].遥感学报,2000,4(增刊 )：90—99.]


