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摘  要：遥感辐射传输建模是在研究电磁波与地物相互作用机理的基础上，建立遥感观测信号与地物属性、地物

结构和观测几何等参量之间定量关系的模型，是理解遥感观测信号和反演地表参量的理论基础。近年来空间异

质性问题引起了定量遥感领域的高度关注，高分辨率卫星及激光雷达等数据的日益丰富给研究空间异质性提供

了有力支撑。在异质性植被场景遥感辐射传输建模过程中，像元内部的组分比例、3维结构、空间格局以及端元

边界处的阴影效应与散射过程等方面是需要重点考虑的因素。本文在总结非均质地表空间异质性描述的基础

上，分别总结了植被二向性反射与热红外辐射方向性建模研究的发展历程，以及非均质地表植被遥感建模研究

的最新进展，并指出了地表遥感建模中研究异质性问题的发展方向。
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1    引    言

遥感辐射传输建模是在研究电磁波与地物相

互作用过程机理的基础上，建立描述遥感观测信

号与地物属性、地物结构和观测几何等参量之间

的定量模型，是模拟理解遥感观测信号和定量反

演地表参量的理论基础(柳钦火 等，2010)。植被可

见/近红外二向性反射、热红外辐射模型包括辐射

传输、几何光学、辐射传输—几何光学混合和计

算机模拟模型等不同的类型 (李小文和王锦地，

1995)。具有解析形式的植被机理模型发展历程经

过了4个发展阶段：体现在对植被结构的描述上，

从理想假设到逐渐逼近于真实地表的过程，包括

连续植被模型、几何光学模型、五尺度模型、随

机辐射传输模型。

近年来，由于地表空间异质性导致的参数反

演误差引起了高度关注。例如，早期的植被参数

反演模型多采用1维辐射传输模型，忽略了植株空

间分布的聚集效应，因此Chen等人(2005)提出聚集

指数的概念，并生产出全球聚集指数产品，用于

对原有的参数产品进行聚集效应的校正。Yao等人

(2008)对行播作物在不同生长期，采用行播模型

与S连续植被模型SAIL(Scattering by Arbitrarily
Inclined Leaves)进行叶面积指数反演的误差分析；

并指出在作物生长初期，使用SAIL模型进行反演

误差较大。Garrigues等人(2006)系统分析了由于地

表空间异质性导致的叶面积指数反演误差，并基

于线性光谱混合的假设，提出基于泰勒级数的尺
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度纠正方法。徐希孺等人 (2009)和范闻捷等人

(2010)指出地表的空间异质性与反演模型的非线

性，是导致叶面积指数反演产生尺度效应的根本

原因。

Kolasa和Rollo(1991)认为，如果目标参量在

3维空间中存在变化，则存在空间异质性。异质性

可以发生在不同的尺度上，比如景观级的类型变

化与斑块或端元级的密度变化。空间异质性问题

在景观格局分析和地统计学领域受到广泛关注，

近年来也引起了定量遥感领域的高度关注(Jacob和
Weiss，2014；Li 等，2013；李德仁 等，2012)。
这里的异质性主要包括类型的变化与密度的变化

(Wu等，2013)，或被Garrigues等人(2006)解释为空

间结构—类型层次和空间变异—密度层次。观测

手段(高分辨率卫星、LIDAR)的日益丰富给正向建

模考虑异质性提供了更多的可行性，高分辨率遥

感数据被作为先验知识引入，用以辅助描述像元

的非均质性，像元内部的不同组分比例、空间分

布格局、植被冠层的3维结构以及阴影效应等方面

被重点考虑。当前遥感反演的一个重要趋势是，

充分利用高分辨率数据提取的结构信息作为先验

知识，用以描述像元内部在亚像元级的异质性，

最终支持中低分辨率的参数反演。

本文在总结分析非均质地表空间描述的基础

上，分别总结了植被二向性反射、以及热红外辐

射方向性建模研究发展历程，以及近期非均质地

表异质建模研究的最新进展。

2    非均质地表空间异质性描述研究
进展

2.1    景观生态学中的空间格局指数

景观格局是指的景观要素在空间上的排列，

景观要素的组成和构型是其基本特点。组成是要

素的类型以及各类型所占比例，而构型是空间排

列方式。景观格局分析的目的就是从看似无序的

景观要素镶嵌图中发现潜在的有意义的规律，并

确定产生和控制空间格局的因子和机制(陈利顶

等，2008)。
景观空间格局分析自从20世纪80年代被提出

以来在景观生态学的研究中一直占据着重要的地

位，但是由于其一直停留在景观格局特征的描述

方面，未能深入研究格局指数是否能够真正地代

表所谓的格局，未能深入研究其对生态过程的表

达能力，在景观生态学领域越来越受到非议(李秀

珍 等，2004)。越来越多的格局指数被提出(目前已

提出超过100个指数)，但是相互之间具有较高的相

关性，更像在玩数理统计的游戏。

相对简单的指标如面积、周长、板块形状等

多直接来自于数理统计，而多样性、优势度、蔓

延度等指标则来源于信息论。这些指标以景观空

间结构的几何特征为基础，对复杂的现象进行简

单的定量的描述，他们对空间结构的表达都过于

抽象，具有一定的局限性。任何一个指标所描述

的空间格局特征都只是其众多特征中的一个方

面，目前还没有一个可以全面概括所有特征的指

标，针对不同的应用目的使用指标集合来表达整

体的特征是一种可行的解决方案，但是目前较少

被研究(曹彪，2014)。

2.2    空间异质性地统计学中的相关方法

(1)局部方差法。局部方差可以用来描述场景

中观测目标的大小和像元空间分辨率之间的关

系，采用滑动窗口内的局部方差作为图像异质性

的表征因子(Woodcock和Strahler，1987)。当观测

尺度在目标范围内，局部方差变化较小；当观测

尺度接近目标范围时，由于像元内部的异质性增

强，局部方差会明显增大；当观测尺度大于目标

范围时，像元内部包含多个目标，局部方差又会

回落。局部方差的峰值点就是能够与研究目标相

匹配的空间分辨率的取值依据。

(2)半方差函数。半方差函数是用来描述不同

采用位置的属性值与采样间距之间关系的函数，

它可以用来描述图像的空间异质性(Woodcock 等，

1988a，1988b)。计算公式为

γ (h) =
1

2N (h)

N∑
i=1

(z (i) − z (i + h))2 (1)

γ (h) z (i)

z (i + h)

N (h)

式中， 为半方差， 为距i点距离为0的依赖

变量值， 为距 i点距离为h的依赖变量值，

表与i点距离等于h的点的数量。从式(1)可以

看出，半方差与经典统计学中方差的根本差异在

于考虑了空间尺度。块金值(nugget)指变差函数在

0值附近的半方差值，可以用来描述噪声(如测量噪

声)的影响。台基值(sill)即变差函数稳定时对应的

函数值，该值是度量数据相关长度的一种方法。

变程是γ达到台基值时对应的最小h值，它可以用来
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刻画景观的空间结构特征。通过分析空间异质性

随像元空间分辨率的变化规律可以通过选择最优

的空间分辨率来降低异质性带来的误差(Wu和Li，
2009)。

(3)小波变换。Haar是目前在尺度分析领域使

用最为广泛的基本小波，将基本小波做调整和位

移之后，在不同尺度下与待分析信号(频率域信号)
做内积运算，可以得知该尺度下该位置处是否存

在与基本小波类似的特征模式，这些特征模式出

现的位置和对应的尺度可以方便地获取。在特定

尺度下所有位置上对小波变换结果的平方取均值

称为小波方差(Bradshaw和Spies，1992)。Percival
(1995)发现小波方差是评价遥感影像异质性的一种

有效工具。Pelgrum(2000)指出最大小波方差对应

的尺度是地表景观主要的特征尺度。

(4)分形。分形几何是以不规则的或者支离破

碎的物体作为研究对象的几何学，它试图从看似

混沌的物体结构中寻找规律，这种规律即自相似

特征。描述自相似特征的主要工具就分形维数。

分形体已不再具有欧氏几何意义下的整数维，比

如一个曲线的维数可能出于1和2之间，一个曲面

的维数可能出于2和3之间。分形维数是这类物体

结构的有效表征。一般来说，物体越不规则其维

数越大。因此可以用分维数来表征异质性和测量

的最优尺度。

2.3    植被体系的异质性表达

植被冠层模型是遥感辐射传输建模中的一大

分支，植被体系也是异质性的，它是由植被和背

景(土壤或草)组成的混合场景。针对植株或叶片在

像元内部的分布规律的表达方法，产生了一系列

的植被冠层模型。其中一部分被扩展到了TIR波

段，但是仍有一部分未进行热红外波段的扩展。

(1)均匀分布(Verhoef，1984；Verhoef 等，

2007)。该分布如图1所示。均匀分布的假设适用于

浓密植被，此类模型以SAIL系列模型为典型代

表，一般将植被划分为N个薄层。SAIL系列模型有

3个基本假设：首先每一层都是水平且无限延伸

的；其次不考虑植被的枝和干，冠层内部唯一的

成分是小而薄的叶片；其三每一层都是均一的。以LAI
(Leaf Area Index)和LAD(Lead Area Distribution)
为基本输入参数求解冠层方向反射率，改进后的

TSAIL模型可以输入组分温度模拟浓密植被的方向

热辐射。SAIL模型可以认为是1维的模型。

(2)随机分布(Li和Strahler，1986)。该分布如图2
所示。SAIL系列模型在稀疏植被场景中遇到了挑

战，于是有了几何光学学派的产生。几何光学系

列模型都是以植株作为基本单位，考虑植株的形

状以及植株在场景内部的分布密度和空间位置，

重点求解植株在背景上的投影以及植株之间的投

影面积的变化规律。最早期的几何光学模型就是

假设植株随机分布在场景中，即满足Boolean原
理，且认为植株内部是混沌的刚体结构，Boolean
原理是GO系列模型的思想灵魂，在非随机分布的

情况下这个定理不再适用。

(3)聚集分布(Chen和Leblanc，1997)。该分布

如图3所示。Chen和Leblanc在1997年提出的四尺度

模型仍然属于几何光学模型的范畴。它不仅考虑

冠层尺度上植株位置的非随机分布(ΩE)，认为植株

的空间分布满足纽曼分布而非泊松分布，同时考

虑了植株内部叶片分布的聚集效应(γE)，并基于归

一化的亮点暗点指数(NDHD)和POLDER数据进行

了全球聚集指数产品的生产(Chen 等，2005)。冠

层聚集指数(Ω)的计算如式(2)所示，a和b为拟合系

数，ρhs和ρds分别为亮点和暗点的反射率。目前没

有见到将四尺度模型扩展到TIR波段的相关研究。

Ω =
ΩE

γE
Ω = a + b × NDHD

NDHD =
ρhs − ρds

ρhs + ρds

(2)

图 1    均匀分布

Fig. 1    Homogeneous distribution

图 2    随机分布

Fig. 2    Random distribution
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(4)多林分的聚集分布。该分布如图4所示。

Shabanov等人(2007)通过相关函数引入随机场的概

念，提出了适用于混交林的随机辐射传输模型。

随机辐射传输模型能考虑五尺度模型在树冠群落

分布的聚集效应，其特点是能适用于由光学特性

与结构特性存在差异的不同树种构成的混交林。

然而，混交林假设不同树种的空间分布相互独

立，即充分混合，不能适用于多种地物类型大面

积拼接混合的场景(Zeng 等，2016)。

(5)植被垂直结构异质性。为了描述垂直方向

上的异质性，即垂直方向上叶面积体密度、叶片

生化组分等叶片光学、结构参数的变化对总的辐

射贡献的影响，Kuusk(2001)提出两层连续植被冠

层反射率模型(ACRM)，Wang和Li(2013)提出多层

植被辐射传输模型(MRTM)，能刻画两层或多层连

续植被在垂直方向上的混合。FRT(Forest Reflectance
and Transmittance)模型从ACRM模型继承而来，能

描述垂直方向上一层离散植被与两层连续植被的

混合，实质上是一个3层模型，适合描述垂直结构

明显、存在林下冠层的森林场景(Kuusk和Nilson，
2000)。Leblanc等人(1999)将五尺度模型推广到两

层模型，能刻画两层离散植被在垂直方向上的混

合。至此，垂直方向上连续或离散植被的混合，

用现有模型可能够得到较高精度的描述。

(6)植被—非植被斑块分布(Shi，2011)。该分

布如图5所示。Shi等人(2011)年在开展根据野外地

面多角度测量的植被体系热辐射图像反演组分温

度的研究时，发现视场内可能会存在大片的裸露

土壤，传统的反演方法精度较差。于是引入植被

区面积比例s来修正现有植被冠层热辐射方向性模

型(如式(3)所示)，并基于该考虑裸土和植被混合场

景的模型进行了组分温度反演尝试，取得了精度

较好的结果。

R(θ) = s · Rv(θ) + (1 − s)Rs(θ) (3)

Rv(θ)

Rv(θ) Rs(θ)

式中， 为整个冠层的方向辐射亮度，θ为观测

天顶角， 为植被区的方向辐射亮度， 为

裸土区的方向辐射亮度，s为植被区的面积比例。

从航空多角度热红外图像中可以发现农田区

域纵横交错的道路与植被之间具有明显的温差。

由于农田区域的道路宽度通常较窄，所以必须考

虑植被冠层对道路的遮挡作用。2015年曹彪等人

针对此问题提出了植被斑块和土壤斑块的混合场

景热辐射方向性模型(Cao 等，2015)，该模型考虑

了光照叶片、阴影叶片、光照土壤、阴影土壤、

光照道路、阴影道路共计6个组分。

对于像元内部具有多个斑块或端元的场景，

针对景观尺度水平方向上的异质性问题，目前最

常用的描述方法是光谱线性混合模型。光谱线性

混合模型广泛应用于高光谱领域的混合像元分解

或丰度反演(Cubero-Castan 等，2015；童庆禧 等，

2006)，以及热红外领域的地表温度降尺度(Kallel

图 3    聚集分布

Fig. 3    Clumping distribution

图 4    多林分的聚集分布

Fig. 4    Clumping distribution of mixture forest

图 5    植被—非植被斑块分布

Fig. 5    Patch mixed scene of vegetation and non-vegetation
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等，2013；Zhan 等，2013)。不同端元一般具有不

同的3维结构，光谱线性混合模型对边界处的遮挡

与散射问题的忽略会带来多大的误差需要进一步

研究。

3    植被二向性反射模型中的空间异
质性研究进展

地表二向性反射模型是利用遥感手段定量反

演叶面积指数(LAI)、吸收光合有效辐射比(FAPAR)、
植被覆盖度(FVC)等地表生物物理参量的理论基

础。以LAI反演为例，现有的全球LAI反演体系，

多采用地表分类数据作为先验知识，利用正向模

型对不同植被类型分别构建查找表(LUT)或利用人

工神经网络(ANN)进行训练，最终根据反射率数据

进行反演(Myneni 等，2002)。Yang等人(2006)指
出，影响LAI反演精度的3个关键因素为：(1)输入

分类数据的不确定性；(2)输入反射率数据的不确

定性；(3)正向模型的不确定性。其中，输入分类

数据与正向模型的不确定性与地表的复杂程度直

接相关(Fang 等，2013b)。在中低分辨率像元尺度

(>100 m)，由不同地表类型构成的混合像元大量存

在。即使某一像元的分类信息正确，也只表明该

类型是这一像元的主要类型，这一像元仍然可能

含有其他类型(Myneni 等，2002；Tian 等，2002)。
现有的植被二向性反射模型在单一地表类型上建

立，并不直接具备描述含有多种地物类型的混合

像元辐射场的能力。相关研究表明，叶面积指数

反演在异质性显著的区域，存在更大的不确定性

(Fang 等，2013a；Garrigues 等，2006；Yin 等，

2015)。近年来，高分辨率(30 m)全球地表分类产

品的出现，为亚像元级的异质性刻画提供了新的

数据支撑(Gong 等，2013)。因此，在高分辨率地

表分类数据的支撑下，构建遥感像元尺度的复杂

地表二向性反射模型，对模型正向模拟及参数反

演精度的提高具有重要意义。

早期的辐射传输模型假设植被水平均一，无

限延伸，适合于封垄后的小麦等连续植被，实质

上是1维模型(Suits，1972；Verhoef，1984)。针对

森林等离散特征明显的植被，假设树冠为不透明

刚体或浑浊介质，并在空间上满足一定统计规律

的分布，发展了几何光学模型 (L i和St r ah l e r，
1985)。Chen和Leblanc(1997)在经典的几何光学模

型基础上考虑了群落分布和树冠内部的聚集，提

出五尺度模型。Shabanov等人(2007)将相关函数引

入随机场，提出适用于混交林的反射率模型。对

典型的单一植被类型场景，现有的模型已经可以

实现较高精度的模拟，但目前并不存在能描述多

种地物类型的复杂地表二向性反射机理模型。

3.1    植被二向性反射辐射传输模型

植被辐射传输模型最早是从微观尺度的大气

发展而来，研究对象是针对水平均匀、无限延伸

的浑浊介质，实质上是不考虑水平方向辐射场变

化的1维模型。这个假设使得植被辐射传输模型更

适合于水平方向上相对均一的农作物、草地等连

续植被。植被辐射传输模型将叶片视为大小为无

限小、但叶面存在倾向的介质 ( S u i t s，1 9 7 2；

Verhoef，1984)，由于叶片实际上是具有有限大小

和特定形状的，这导致在入射和观测方向之间的

消光系数存在一定的相关性 ( K n y a z i k h i n  等，

1992)。
当入射与观测方向重合，即热点方向时，相

关性最高。这个过程可用基于双向间隙率思想的

交相关函数或基于几何光学相互遮阴思想的重叠

函数来描述，因而较好地模拟出了热点效应

(Jupp和Strahler，1991; Kuusk，1985)。逐次散射近

似(SOSA)或四流近似(4-Stream)的处理方式，使得

辐射传输模型在计算多次散射上具有明显优势

(Verhoef，1998)。
对于垂直方向上的异质性，Wang和Li(2013)提

出多层植被辐射传输模型(MRTM)，能描述垂直方

向上叶面积体密度、叶片生化组分等叶片光学、

结构参数的变化对总的辐射贡献的影响。对于水

平方向上异质性的描述，1维的植被辐射传输模型

并不能直接描述稀疏的森林等典型离散植被，3维
辐射传输模型随之被提出(Myneni 等，1992)。3维
模型将场景分割为若干个体元，每个体元内部或

者为植被介质，或者为空隙。尽管3维模型能写出

显式的解析表达式，但在解算的时候需要逐体元

的进行，运算量非常大。Shabanov等人(2000)和
Huang等人(2008)引入随机场的思想，利用相关函

数描述介质分布的不均一性，提出随机辐射传输

模型。该模型具有接近于3维模型的精度，却具有

1维模型的简洁形式，从而将辐射传输模型的适用

对象扩展到森林。对于树冠在空间中的分布模
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式，有随机分布、聚集分布、聚集情形下的硬核

分布共3种分布方式。为了描述混交林这类具有不

同光学特性的混合介质，Shabanov等人(2007)将相

关函数进行了推广，使之能适用于混交林这类充

分混合的介质，并有望进一步描述不同尺度下的

聚集效应和景观尺度的异质性。

3.2    植被二向性反射几何光学模型

几何光学模型最初关注的最小尺度是植株尺

度，将植株视为不透明刚体，并假设植株在空间

上满足如泊松分布等具有一定统计规律的分布，

根据几何投影关系计算光照植被、阴影植被、光

照背景、阴影背景这4个分量的面积比例，进而计

算整个场景的反射率(Li和Strahler，1985)。几何光

学模型考虑了树冠尺度的聚集效应，在稀疏森林

这类典型离散植被的二向性反射模拟上得到了广

泛应用。对于浓密森林，Li和Strahler(1992)进一步

考虑了树冠之间的相互遮阴，提出了GOMS模型，

但此时树冠仍为不透明的刚体。Chen和Leblanc(1997)
在经典的几何光学模型基础上考虑了树冠群落分

布和树冠内部的聚集，提出了五尺度模型，此时

已经考虑了树冠内的孔隙率，树冠不再被当作为

不透明刚体。同时，为了描述乔木与灌木在垂直

方向上的混合，Leblanc等人(1999)将五尺度模型推

广到两层模型，能考虑垂直方向的异质性。几何

光学模型在考虑冠层结构的情形下难于计算多次

散射贡献，阴影部分的辐亮度需要通过实测或其

他手段补充获得。对于端元级别及其内部的异质

性，几何光学模型能够实现较高精度的描述并进

行模拟。

3.3    植被二向性反射几何光学—辐射传输混合模型

混合模型是将场景内的散射分为一次散射贡

献和多次散射贡献，充分利用几何光学模型在计

算一次散射和利用辐射传输模型在计算多次散射

上的各自优势分别进行解算，联系两者的桥梁是

孔隙率模型。目前有代表性的混合模型有Li等人

(1995)的GORT(Geometric Optical-Radiative Transfer)
模型和Kuusk和Nilson(2000)的FRT模型。在混合模

型中，树冠不再被视为不透明刚体，而是布满孔

隙的多孔实体。对于树冠在空间中的分布，与五

尺度模型的纽曼分布类似，FRT模型采用二项分布

进行描述，可对应现实场景中的规则分布、随机

分布、聚集分布这3种典型分布模式。FRT模型继

承自ACRM模型(Kuusk，2001)，ACRM模型作为

两层植被反射率模型考虑了垂直方向上的混合，

因此FRT模型实质上也考虑了垂直方向上的异质

性。FRT模型在RAMI模型验证中取得了较高的精

度(Widlowski 等，2013)，在后向散射方向上的精

度还有待提高，目前仍在改进完善中(Kuusk 等，

2014)。

3.4    植被二向性反射计算机模拟模型

计算机模拟模型通常首先生成特定的3维场

景，再通过蒙特卡洛光线追踪(ray-Tracing)或计算

机图形学辐射度(radiosity)的方式计算单次散射和

多次散射，理论上可以设置和模拟任意复杂的场

景。比较典型的计算机模拟模型有RGM(Radiosity-
Graphics Based Model)模型、RAPID(Radiosity
Applicable to Porous IndiviDual objects)模型以及

DART(Discrete Anisotropic Radiative Transfer)模型

等(Gastellu-Etchegorry 等，2004；Grau和Gastellu-
Etchegorry，2013；Huang 等，2013；Qin 等，

1996)。计算机模拟模型并不具备解析表达式，尤

其对于像元尺度的大场景模拟(>100 m)，计算量非

常大，一般不能直接用于反演或查找表的构建。

可靠的3维计算机模拟模型一般作为参考值，用于

验证各解析模型或用于复杂场景的二向性反射分

析(Widlowski 等，2013)。

3.5    非均质复杂地表二向性反射模型建模

近年来，像元尺度的非均质地表二向性反射

模型的发展较慢。最近，Zeng等人(2016)针对中国

北方的农林格网典型场景，提出能描述其辐射传

输过程的RTAF(Radiative Transfer for Agro-Forestry
scenarios)模型。根据边界长度、高差和朝向，将

3维混合场景划分为非边界区域和边界区域分别处

理。对非边界区域，采用现有的成熟模型计算散

射项；重点针对边界区域，分单次散射和多次散

射分别计算散射贡献。通过定义混合像元双向间

隙率，并构造混合像元热点因子，考虑了边界处

的遮挡效应与阴影效应。同时，引入Hapke模型以

考虑土壤的各向异性。最终，将提出的RTAF模型

在黑河中游农林格网场景中，分别用DART辐射传

输模型与机载WIDAS多角度观测数据进行了模型

评价与验证，并与忽略了非主要端元作用的DCT
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(Dominant Cover Type)模型和忽略了边界处的遮

挡、阴影效应等相互作用的SLM(Spectral Linear
Mixture)模型进行了比较。结果表明，边界效应能

显著改变方向反射率DRF(Directional Reflectance
Factor)的角度分布，增强热点区域后视与前视方向

的反射率差异。场景的真实反射率在后视方向高

于SLM模型模拟的结果；在前视方向低于SLM模

型模拟的结果。SLM模型的最大相对误差在红波

段与近红外波段分别达2 5 . 7 %和1 3 . 7 %。3维

DART模型的评价结果表明，RTAF模型在红波

段，可将模拟误差由25.7%(SLM)和23.0%(DCT)降
低到9.8%(RTAF)；在近红外波段，模拟误差可由

19.6%(DCT)和13.7%(SLM)降低到8.7%(RTAF)。这

为后续进行非均质地表叶面积指数等生物物理参

量的定量反演提供了机理模型的支撑。

4    地表热红外辐射方向性建模中的
非均质性研究进展

相比于其他地物类型，植被的热辐射方向性

模型发展得较为成熟，针对垄行种植的农作物、

连续分布的森林与草地、离散分布的灌木各自发

展了一系列的热辐射方向性模型。植被冠层的热

辐射方向性模型发展的较为成熟，其中很多模

型都扩展于可见光近红外波段的二向反射冠层

模型。

辐射传输模型适用于连续分布的森林、草

地、农作物。它能够很好地描述各组分之间以及

各组分与大气之间的热辐射交换过程。辐射传输

模型一般将植被冠层分成N层，将方向亮度温度描

述为观测角度、叶片的温度分布以及叶倾角分布

的函数，认为每一层都是水平均匀的，每一层的

上下行辐射贡献取决于方向孔隙率的值，观测到

的辐射亮度来自该方向所有层辐射贡献的总和。

几何投影模型针对离散灌木场景和简化的垄行种

植的农作物场景具有很好的描述能力。几何投影

模型将植被土壤体系分成光照土壤、阴影土壤、

光照植被、阴影植被4个组分(Jackson 等，1979；
Pinheiro 等，2004)或者土壤、植被顶层、植被侧

面3个组分(Sobrino和Caselles，1990)。每一个组分

有一个对应的组分温度，而组分发射率仅分为土

壤、植被两类。几何投影模型可以很简洁地解释

热点效应，其基本思想可以概括为：每个组分均

是朗伯的发射源，但是整个冠层的热辐射特性是

非朗伯的。几何投影模型将植被视为刚体，不考

虑光线在冠层内部的辐射传输过程。难点在于根

据结构参数和观测几何来计算每一个组分的可视

面积比，投影面积随着观测角度的变化规律是立

体几何问题，计算机图形学方法可以准确计算出

变化规律，可作为解析求解的真值。

4.1    垄行植被场景热辐射方向性模型

早期基于几何光学模型思路的箱体模型具有

一个很明显的不足就是其忽略了一个植被垄内部

的空隙，忽略了植被垄内部的多次散射。为了解

决这个问题，考虑植被垄内部的空隙、热点效

应、作物生长期和视场效应的混合模型被相继报

道。Chen等人(2002)首先在这个植被垄的空隙问题

上取得重要进展，将Li-Strahler离散体孔隙率模型

思想(Li和Strahler，1988)和Kuusk交相关概率思想

(Kuusk，1985)引入KIMES1983箱体模型中，使得

热点效应得到的初步模拟。Yan等人(2003)在同一

年提出一个类似的垄行植被的双向间隙率热辐射

方向性模型，与Chen等人方法的差别在于其引入

重叠指数来求解双向间隙率的大小，同样地该模

型也模拟出了热点效应，重叠指数的求解方法借

鉴自Li-Strahler几何光学模型(Li和Strahler，1992)。
Yu等人(2004)在CHEN2002模型的基础上提出了一

个考虑农作物叶片层离地高度的混合模型，用实

测数据进行了热点效应的验证并取得良好结果。

Zhao等人(2012)在YU2004的基础上，借鉴工程热

物理中的辐射换热思想，提出了一个考虑非同温

异质表面间以及组分与环境间的多次散射的热辐

射方向性模型并对多次散射给出了明确的解析表

达式。Ren等人(2013)在YU2004的基础上进一步考

虑了传感器的FOV(Field of View)效应，提出了一

个考虑视场FOV效应的垄行植被混合模型，其考

虑FOV的想法很大程度上启发自SOBRINO1990模
型(Sobrino和Caselles，1990)，在具体的求解过程

中又借鉴了DART模型的求解方法(Guillevic 等，

2003)。Du等人(2007)在野外的实验测量中发现，

之前所有模型在麦穗时期均不能准确地模拟热辐

射方向性规律，于是其将场景分成麦穗层、叶片

层和土壤层3层，借鉴KIMES1981年的分层孔隙率

辐射传输模型(Kimes，1981)和Li-strahler几何光学

系列模型(Li和Strahler，1986)的思路构建了穗—叶

复合模型。
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4.2    斑块混合场景热辐射方向性模型

石玉立2007年在开展基于野外地面多角度测

量的植被体系热辐射图像反演组分温度的相关研

究时，发现视场内可能会存在大片的裸露土壤，

此时传统的适用于连续植被的反演方法精度较

差。于是引入植被区面积比例s来进行修正，提出

了植被土壤斑块式混合场景的热辐射方向性模

型，并基于该模型进行了组分温度反演尝试，取

得了精度较好的结果(Shi，2011)。植被区域的热

辐射方向性继承自Francois2002模型(François，
2002)，认为裸露土壤与植被下的背景土壤温度相

同且都是朗伯的，且不考虑植被对裸露土壤斑块

的遮挡作用。具体公式为

R(θ) = s · Rv(θ) + (1 − s) · Rs(θ) (4)

Rv(θ) Rs(θ)

R(θ)

式中， 为植被区的方向辐射亮度， 为裸

土区的方向辐射亮度， 为整个场景的方向辐射

亮度。

该模型研究对象是较为简单的植被—土壤两

个端元的混合场景，从某种角度讲可以认为是植

被聚集的一种特例，但是仍然是从单一端元模型

到混合像元模型的重要进步。该研究存在几个方

面的不足：没有考虑裸土本身的热辐射方向性；

裸露土壤的温度和植被覆盖下的土壤的温度一致

的假设一般难以成立；没有考虑边界处植被对土

壤的遮挡效应，即s应该是角度相关参量。

从航空多角度热红外图像中可以发现农田区

域纵横交错的道路与植被之间具有明显的温差。

由于农田区域的道路宽度通常较窄，所以必须考

虑植被冠层对道路的遮挡作用。年曹彪等人

(2015)针对此问题发展了植被道路斑块式混合像元

热红外辐射方向性模型，首次模拟了由于双朝向

的道路所导致的方向亮度温度极坐标图上的双轴

特征。该模型考虑了光照叶片、阴影叶片、光照

土壤、阴影土壤、光照道路、阴影道路共计6个组

分，敏感性分析结果表明经典的垄行结构模型和

连续植被模型都可以认为是该模型的特例。

从客观地表现状出发，热辐射方向性解析模

型在不断地逼近现实景观，但是目前在植被与非

植被的混合场景问题上进展缓慢。

4.3    热红外辐射方向性计算机模拟模型

辐射传输模型、几何光学模型和混合模型都

是使用一定的数学方法来描述植被冠层间的辐射

特性，它们均属于物理模型。这些物理模型为了

便于计算，在建立模型时使用了很多简化假设，

通常不能考虑冠层表面和内部的精细结构特征，

尽管事实上这些精细结构特征有可能包含植被冠

层的重要信息。为了尽量细致地模拟植被的各种

形态及生长结构特征，一些学者引入并发展了基于

真实结构模拟的计算机模拟模型，以便克服理论

模型中的缺点。计算机模拟模型能够真实地再现

植被结构，与物理模型相比能够更加详细更加灵

活的处理各种植被。现在发展起来的计算机模拟

模型主要有蒙特卡洛模拟模型(Monte Carlo)、辐射

度模型(radiosity)、光线追踪模型(ray-tracing)等。

陈良富等人(2000)进行了逆向蒙特卡洛模拟，

苏理宏等人 ( 2 0 0 2 )进行了正向蒙特卡洛模型，

2007年柳钦火等人将RGM模型 (Qin和Gers t l，
2000)扩展到热红外波段，提出了基于植被真实结

构场景的TRGM(Thermal  Radiosi ty-Graphics
Combined Model)模型(Liu 等，2007)。黄华国等人

(2011b)利用农田小气候模型和TRGM模拟分析了

玉米冠层热辐射方向性的日变化规律，并基于

TRGM分析了玉米雄穗对热辐射方向性的影响，分

析结果表明在建模和反演过程中均可以忽略雄穗

的影响(Huang 等，2011a)。Guillevic等人(2003)基
于离散非均质辐射传输模型(DART)提出了一种3维
辐射传输模型来模拟冠层的方向性热辐射。杨贵

军等人(2010)借鉴DART模型的思路提出一个新的

热红外波段的3维辐射传输模型，并在小麦垄行时

期和连续时期分别对该模型进行了验证，结果表

明两个时期的相关系数均能到达0.9 左右。

5    结论与展望

遥感辐射传输建模是模拟理解遥感观测信号

和定量反演地表参量的理论基础，植被可见/近红

外二向性反射、热红外辐射模型包括辐射传输、

几何光学、辐射传输—几何光学混合和计算机模

拟模型等不同的类型。

近年来，由于地表空间异质性导致的参数反

演误差引起了高度关注，观测手段的日益丰富给

正向建模考虑异质性提供了更多的可行性，高分

辨率遥感数据被作为先验知识引入，用以辅助描

述像元的非均质性，像元内部的不同组分比例、
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空间分布格局、植被冠层的3维结构以及阴影效应

等是非均质地表遥感辐射传输建模中需要重点考

虑的因素。

本文总结分析了植被遥感辐射传输建模的非

均质性研究进展，但是仍然面临很多关键科学问

题需要进一步解决，未来需要加强的研究领域和

方向包括：针对全球地表参数反演需要的普适性

非均质地表遥感辐射传输模型研究仍然十分薄

弱；非均质复杂地表条件下的多尺度遥感综合试

验与模型验证仍面临很多挑战；基于非均质地表

遥感辐射传输模型，综合利用中高分辨率遥感数

据相结合，有望显著提高全球地表参量遥感产品

的精度和可靠性，具有广阔的应用前景。
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Recent progresses on the remote sensing radiative transfer modeling over
heterogeneous vegetation canopy
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Abstract: Radiative transfer models establish the quantitative relationship between remote sensing signals and physical parameters, includ-
ing the object properties, the object structures and the observation geometries, on the understanding of the interactions of the electromagnet-
ic wave and the objects. They serve as the theoretical basis for the interpretation of the remote sensing signals and the retrieval of surface
parameters. Recently spatial heterogeneity has drawn widespread attention in the field of quantitative remote sensing. The increasing high
resolution imagery and LiDAR data provide a strong support for the consideration of heterogeneity. For the radiative transfer modeling pro-
cess over heterogeneous vegetation scenarios, the component area ratio, the 3D structure and the distribution pattern within the pixel, and the
shadowing and scattering effects near the boundary, are important factors that should be considered. The recent progresses on the VIS/NIR
BRDF and the TIR directional emission modeling over heterogeneous land surfaces are introduced, respectively. The key scientific issues
and future development directions of heterogeneous vegetation canopy modeling are proposed at last.
Key words: spatial heterogeneity, radiative transfer modeling, mixed pixel, 3D structure
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