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摘 要：二向反射率分布函数BRDF （Bidirectional Reflectance Distribution Function）是刻画植被冠层二向反射特

性的重要函数。山地地形是影响二向反射分布函数的关键因素之一，中国山区面积分布广，迫切要求针对植被

冠层的二向反射特性机理模型研究从平坦均质地表扩展至山地复杂地表。山地植被冠层二向反射遥感模型是理

解复杂地形影响二向反射特性机制的基础，也是山区地表关键参量反演的重要前提。依据遥感建模场景尺度差

异，当前山地植被冠层二向反射遥感模型涵盖了单一坡面植被冠层二向反射机理模型和复合坡面植被冠层二向

反射机理模型。论文首先回顾了山地植被冠层平坦地表二向反射定义至山地二向反射定义的发展历程，并从单

一坡植被冠层二向反射机理模型和复合坡二向反射机理模型两种尺度综述了当前机理模型的主要进展。在单一

坡面尺度，模型重点考虑地形坡面对冠层辐射传输过程的影响机理；在复合坡面尺度，模型进一步考虑亚像元

微小坡面相互遮挡及其散射互作用，并通过等效坡面奠定了单一坡和复合坡二向反射一体化建模的基础。文章

最后从考虑混合地类特征的山地二向反射建模、山地地表—大气耦合的多尺度二向反射模型以及山区多角度立

体观测和验证技术 3方面提出未来发展展望，构建高精度山地植被观测二向反射机理模型，为山区定量遥感反演

和监测应用提供理论支撑。

关键词：　各向异性反射率，BRDF，复杂地形，单一坡面，复合坡面

中图分类号：　P2
引用格式：  魏珂昕，闻建光，游冬琴，唐勇，赵聪聪，柳钦火，肖青 .2026.山地植被冠层二向反射遥感模型研究进展 .遥感学报，30

（1）： 42-60
Wei K X，Wen J G，You D Q，Tang Y，Zhao C C，Liu Q H and Xiao Q. 2026. Recent advances in bidirectional 
reflectance remote sensing model of vegetation canopy over rugged terrain. National Remote Sensing Bulletin， 30
（1）：42-60［DOI：10.11834/jrs.20255060］

1　引　言

自然界地物反射具有方向性，这一特性可以用

二向反射分布函数 BRDF （Bidirectional Reflectance 
Distribution Function）来表达（Nicodemus等，1977）。
地物二向反射可定量描述方向性反射随地表三维

结构、太阳入射和传感器观测角度的变化 （Qin
等，2024；Dymond等，2024；Jin等，2003；Roberts，
2001；韩源 等，2023），这种各向异性为我们反

演地表的物理属性信息提供了重要的信息源，如

反演植被结构 （Chen 等，2025；Yao 等，2024；
Li 等，2023；Gu 等，2018）、生物和生化物理量

（Chen 等，2024；Shi 等，2023；Li 等，2020；Yu
等，2020）和辐射关键参量（Li等，2022；Ma等，

2023，2024a；Yang 等，2020；Chu 等，2021；赵

聪聪 等，2023）。冠层是遥感观测地表的第一表

层。太阳辐射入射到冠层表面，会被反射和散射，

其主要特征会因复杂的植被结构发生变化（闻建

光 等，2025）。因此，准确刻画植被冠层二向反射

特性至关重要。

目前已有多种模型可针对平坦地表植被冠层

进行BRDF建模，建立了冠层参数和反射之间的定

量关系（闻建光 等，2025；Yan 等，2021；Goel，
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1988）。然而，高精度的冠层 BRDF 模型不仅要考

虑冠层结构、形态和理化参数，还要考虑冠层下

垫面的地形地貌 （Combal 等，2000）。研究表明：

忽略地形效应会扭曲 BRDF 形状和大小（Wen 等，

2009），其冠层顶反射率估算相对误差可达 58%
（Fan 等， 2014b），引起森林覆盖率 （Yang 等，

2024；Gemmell，1998）、叶面积指数（He等，2024；
Mousivand 等，2015） 和短波辐射能量 （Ma 等，

2024b；Wang 等，2005） 等参数反演结果出现明

显偏差。

山地约占陆地表面的 24%，占中国陆地表面

的 67% （Wen等，2008）。在山区，复杂地形会改

变太阳—地表—传感器的几何形态（Sandmeier 和
Itten，1997），产生地形自阴影和多重散射、导致

入射辐照度（太阳直射辐照度、天空漫散射辐照

度和临近地形辐照度）（Chen等，2006）的重新分

配（林兴稳 等，2020）。在冠层中，地形会影响树

木的相对位置、植被高度、密度和空间分布等，

从而影响树冠内阴影分布、产生散射和吸收，加

剧了地形对冠层辐射传输过程的影响。从机理上

量化复杂地形辐射传输过程，构建山地冠层BRDF
模型，有利于准确描述山地地表的二向反射特性，

对山区植被参数反演、能量平衡和气候变化评估

等各个领域具有重要意义。

近年来，越来越多的学者关注复杂地形冠

层二向反射模型的建立与模拟，在 web of science
以“canopy reflectance”，“canopy BRDF”，“non-
Lambertian”，“bi-directional reflect*”，“albedo*”，

“Bidirectional Reflectance Distribution Function”，

“radiative transfer”，“inversion”等与 BRDF 相关的

关键词和“mountain*”，“hill*”，“rugged terrain*”，
“complex terrain*”，“topography*” OR “sloping 

terrain*”，“heterogeny*”，“patchy landscape*”，“mixed 
canopy*”， “row crop”，“complex land surface”等

限制地形关键词进行检索，共有 1667篇文章，论

文总被引频次达到 50837次，可见复杂地形植被二

向反射建模是研究的前沿。基于VosViewer对上述

文献进行分析，如图 1所示，发现与BRDF建模相

关的文章主要聚焦于植被冠层，反演产品验证和

地形校正等是其重要的应用方面。从卫星载荷上

看，出现频次最高的是 MODIS 传感器，相关的研

究内容包括反照率、LAI、叶绿素浓度和植被指数

等反演和应用。由图 2可见，关于山地辐射传输建

模的论文出版数量、文章被引用频次整体都呈现

逐年增加趋势。2022 年达到顶峰，近两年逐步

平稳。

图1　1977年—2024年涉及复杂地表BRDF建模和反演方法的文献领域来源

Fig.1　The statistics of sources of publications and citations correlated with BRDF model over rugged terrain and inversion method 
from 1977 to 2024
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在山区进行冠层BRDF建模，是全面了解复杂

地表二向反射特性的核心，从平坦地表冠层BRDF
机理模型建模扩展到复杂地形冠层 BRDF 建模

（Wen 等，2018），是解决山区遥感数据获取、尺

度转换，参数反演与产品应用的关键技术 （Wen
等，2009，2022）。本文在平坦地表冠层 BRDF 模

型基础上，重点回顾山区植被冠层BRDF建模的进

展，并从单一坡面和复合坡面两条主线总结现阶

段主要的冠层BRDF模型发展脉络及其特点，对山

区BRDF建模以及参数反演提供重要理论支撑。

2　山地BRDF基本定义

2.1　平坦地表BRDF定义

Nicodemus 等（1977）定义了二向反射率分布

函 数 BRDF （Bidirectional Reflectance Distribution 
Function），从数学上描述了物体表面的方向反射特

性。通常定义为地表在入射方向的微分立体角内

产生的辐照度，与其在观测方向微分立体角内引

发的反射辐亮度的比值：

BRDF (θs, φs ; θv, φv ) = dLv( )θs, φs ; θv, φv

dEs( )θs, φs

(1)

式中，θs 和φs 分别代表入射天顶角和入射方位角，

θv 和φv 分别代表观测天顶角和观测方位角。然而，

Nicodemus 定义的 BRDF 定义局限在点上，假设表

面辐射量不随位置改变而改变，适用于水平均质

表面。Martonchik 等（2000）首次将 BRDF 引入到

遥感领域，使 BRDF 定义适用于测量足迹的各种

空间尺度。Snyder （2002）进一步将地物的等效反

射辐射亮度定义为视场内所有可视微小面元的反

射辐射亮度平均值，扩展后的BRDF定义适用于水

平混合地类的复杂异质性地表。

2.2　山地BRDF定义

水平地表入射处处均一，满足水平地表BRDF
的定义和数学表达。然而，在山地条件下，由于

地形的影响，导致地表入射处处不均一（Chen等，

2006）。因此，平坦地表 BRDF 定义和数学表达必

须要进行修正以满足复杂山地地表的特征。缺少

对山地BRDF的定义导致了国内外研究学者对于山

地入射和反射辐射能量的理解存在差异，特别是

针对反射辐射为水平面投影 （Combal 等，2000；
Fan 等，2014b） 或平行坡面 （Gastellu-Etchegorry
等，2015；Yin等，2017）两种情况造成山地植被

冠层 BRDF 的差别。因此，一个标准化的山地

BRDF定义和数学表达至关重要，以准确表征复杂

地形的二向反射特性（Wu等，2019a）。

Wu 等提出了山地 BRDF 定义，并从复合坡场

景出发认为反射辐射亮度是亚像元反射辐亮度和

邻近地形多重散射辐射亮度之和。同时，引入了

一个虚拟参考面，假定该参考面位于观测地形

中的最高点且所接收的入射辐射与目标像元入

射辐射相同（Wu等，2019a）。其原理可用式（2）
表示：

BRDF (Ω is ; Ω iv ) = dLv( )Ω is ; Ω iv

dE ( )Ω s

=
dL target

v ( )Ω is ; Ω iv + dLadjacent
v ( )Ω is ; Ω iv

dE ( )Ω s

(2)

（a） 发文量

（a） Published literatures
（b） 引文量

（b） Quotations
图2　1977年—2024年涉及复杂地表冠层BRDF建模和反演的文献出版和引用情况

Fig.2　The statistics of publications and citations correlate with canopy BRDF model over rugged terrain from 1977 to 2024
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式中，dE (Ω s ) 虚拟平面上所接收入射辐照度；

dL target
v (Ω is ； Ω iv )表示同亚像元内入射辐射的反射

辐射亮度增量；dLadjacent
v (Ω is ； Ω iv )表示邻近亚像元

多重散射的辐射亮度增量；Ω is ； Ω iv 分别表示相

对于亚像元坡面的太阳入射角度和传感器观测角

度，Ω s 表示虚拟参考平面入射几何。山地 BRDF
定义考虑了亚像元和像元尺度的辐射传输过程，

并定义以下两种BRDF数学表达的差异。

（1） 当虚拟参考面水平放置时，定义为遥感

反射率 （Gastellu-Etchegorry 等， 2015； Yin 等，

2017），如式（3）：

BRDF (Ω is ; Ω iv ) = dLv( )Ω is ; Ω iv

dEhorizontal( )θs,φs

(3)

式中，θs，φs 分别表示像元整体虚拟水平坡面的局

部太阳入射天顶角和方位角。

（2） 当虚拟参考面平行像元整体地形时，定

义为真实反射率（Combal等，2000；Fan等，2014b，
2015； Schaaf 等， 1994； Shi 和 Xiao， 2021； Wu
等，2019a），如下式：

BRDF (Ω is ; Ω iv ) = dLv( )Ω is ; Ω iv

dEparallel ( )θis,φis

(4)

式中，θis，φis表示像元整体虚拟平行坡面的局部太

阳入射天顶角和方位角。

显然，以上两种定义也适合单一坡BRDF，此

时虚拟参考平面为坡面对应的辐射。

3　山地植被冠层BRDF机理模型

植被冠层BRDF解析模型通常可分为辐射传输

模型、几何光学模型（柳钦火 等，2019）、混合模

型及半经验模型 （图 3）。从复杂地形 BRDF 建模

来看，主要是将当前水平地表的BRDF模型进行模

型扩展至适用于复杂地表（图4）。

地形对遥感数据的影响取决于空间尺度。为

了刻画复杂地形植被冠层 BRDF 建模的地形效应，

国内外研究学者采用数字高程模型 （DEM） 和遥

感像元分辨率的空间尺度关系进行描述。将山地

冠层建模分为像元内部唯一坡度坡向的单一坡面

建模和像元内部具有多个坡度坡向的复合坡面建

模（图 5）。也就是说，单一坡面是像元空间分辨

率小于或等于 DEM空间分辨率（图 6 （a）），复合

坡面就是像元空间分辨率大于 DEM 空间尺度

（图6（b））。

3.1　山地辐射传输过程

山地建模的基础是山地辐射传输模型 （Chen
等，2006）。模型刻画了目标地物所接收的辐射主

要包括：太阳直射辐照度、天空漫散射辐照度和

临近地表反射辐照度。

ETarget = Es + Ed + Ea (5)

式中， Es 表示太阳直射辐照度；Ed 表示天空漫散

射辐照度；Ea 表示临近地形反射照度。研究表明，

太阳直接辐射占总辐射的 80%；大天顶角时，漫

散射辐射达到 40%，临近地形辐射约占 1%—3%
不等（Chen等，2006）。

表1　BRDF的定义

Table 1　　The definitions of BRDF

参考文献

（Nicodemus等，1977）

（Snyder，2002）

（Di Girolamo，2003）

（Wu等，2019a）

公式

BRDF (θs，φs；θv，φv ) = dLv( )θs，φs；θv，φv

dEs( )θs，φs

BRDF (θs，φs；θv，φv ) =
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --- -- -- -- -- -- -- --dLv( )θs，φs；θv，φv；Pv

dEs( )θs，φs

BRDF (θs，φs；θv，φv ) =
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- -- --dLv( )θs，φs；θv，φv；Ps；Pv

dEs( )θs，φs

BRDF (θis，φis；θiv，φiv；λ) = dLv( )θis，φis；θiv，φiv；λ

dEhorizontal( )θs，φs；λ

BRDF (Ω is；Ω iv ) = dLv( )θis，φis；θiv，φiv；λ

dEparallel ( )θis，φis；λ

BRDF (Ω is；Ω iv ) = dLv( )Ω ts；Ω tv

dEs( )Ωs

主要特征

BRDF定义在一个点；表面在水平方向均匀

BRDF定义在视场内可见微小面元

BRDF定义在入射与反射光照面积

BRDF定义在入射辐射为水平面投影

BRDF定义在入射辐射为平行于坡面

复杂地表BRDF

45



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（1）

其中，地表实际接收的太阳直射辐射（图7（a））
可以表示为

Edir = ιEs
cos θicos θs

(6)

式中，θs 表示太阳天顶角；θi 表示太阳相对入射天

顶角；ι表示目标地物是否被相邻地物遮挡。

地表实际接收的漫散射辐射（图 7 （b））可以

表示为

Ediff = Ed(k cos θicos θs
+ (1 - k)Vsky ) (7)

式中，Ed 表示平坦地表漫散射辐射通量；k表示各

向异性因子；Vsky 表示天空可视因子。其中，天空

可视因子定义为从目标像元点看到的、未被周围

地形遮蔽的天空视角的比例：

混型模合

19411965 Minnaert系列模型

1985

Jahnke-Lawrence模型

Walthall系列模型

早期KM系列模型 1968

Suit系列模型 1972

1981
SAIL模型

Ross-Nilson系列模型
1985 Li-Strahler模型

1989N-K模型

1990 Jupp-Strahler模型

1991SAILH模型Rowe模型

1991
Nilson模型 GOMS模型1992

Roujea核驱动模型

RoujeanGeo几何光学核

RossThick体散射核

RPV系列模型

1992

1993

GORT系列模型 1995

RossThin体散射核

LiSparse几何光学核

LiDense几何光学核
1995

四尺度几何光学模型 Chen模型
1997
1998 LiSparseR几何光学核

LiTransit几何光学核1999

五尺度几何光学模型

1997

2000
FLAIR系列模型

RossThinH体散射核2004

SAIL++ 2002
GeoSAIL

4SAIL

2003

2022

4SAIL2 ASK模型2007

GeoSAIL

2001

2007
SLC模型

2009SKGM模型

SAILE

PROSAIL
MGeoSAIL

统一行播种作物模型

FRT模型

改进FRT模型
2013

20144SAIL-RowCrop

SAILHFlood

统一冠层模型 GOFP

2024

2017

RTCLSR

Sun模型

RTLSRC

RTLSR4p

Path-RT

4SAID 参数化ASK

2009

2013

2016

2018

2019

2020

辐输传射几学光何 经验/半经验模型

SPART

图3　平坦地表典型冠层BRDF机理模型

Fig. 3　Model of the BRDF mechanism of the typical canopy over flat surface
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Vd ≈ 1
2π ∫0

2π( )cos α sin2 Hϕ + sin α cos ( )ϕ - β

( )Hϕ - sin Hϕ cos Hϕ

dϕ  (8)

式中，ϕ 表示方位；Hϕ 表示在方向上的最大天空

张角。

临近地形辐射（图7（c））可以表示为

E terr = ∑
i = 1

N cos TM cos Tp dSM dSp

R2 L0 (9)

式中，Tp 和 TM 是法线与两个像素点连接线的夹角

（图 7 （c）），dSp 和 dSM 是像素点 P 和 M 的面积，R 
是像素点之间的距离，N 是 M 的可见像素点数量，

L0 是像素点 P 向像素点 M 传输的总辐射量（Proy
等，1989）。

3.2　单一坡面冠层BRDF机理模型

3.1.1　模型基础

单一坡面冠层 BRDF 模型影响因素主要包括：

（1） 地形倾斜导致太阳—目标—传感器的几何关

系发生变化，影响入射辐射、反射辐射与大气、

地表之间复杂的辐射传输过程；（2） 山区地表坡

度、坡向等地形特征使离散冠层产生自阴影、投

射阴影和多重散射现象，连续冠层内光子传输路

径变化，影响阴阳坡面辐射强度 （林兴稳 等，

2020）；（3）地形起伏改变天空可视范围，影响目

标像元入射的天空漫散射辐射和临近地形散射辐

射；（4） 山区地形使冠层结构更加复杂，改变了

冠层间隙率、冠层聚集度、密度和空间分布等植

被参数。因此，单一坡面冠层 BRDF 建模受坡度、
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Fig. 4　Relationship between flat surface and complex terrain canopy BRDF models
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坡向、相对太阳入射和传感器观测角度等几何参

数，树高、叶面积指数和叶倾角等植被结构与理

化参数，入射辐照度和漫散射辐照度等辐射特性

和下垫面各向异性、叶片各向异性等光学特性的

综合影响（Wen等，2018）。可以表示为

BRF = f (Ω s, Ωv, DEM, para, ref, E ) (10)

式中，DEM 表示地形特征；Ω s，Ωv 表示局部坡面

相对几何参数；para 表示植被参数；ref 表示光学

反射率特性；E 表示辐射特性。

单一坡面建模侧重于坡面观测的辐射和植被

理化生化参数的关系准确表达，多年来已发展了

多种单一坡 BRDF 模型 （表 2）。早期通过直接校

正太阳—地表—传感器 STS （Sun-Terrain-Sensor）
之间的几何关系到局部坡面进行建模，这种方法

没有考虑到坡面冠层结构参数的变化。随后，国

内外研究学者一方面侧重于通过考虑树木向地性、

坡面冠层间隙率和聚集度等方法表达太阳—冠层—

传感器 SCS （Sun-Canopy-Sensor） 之间的几何参

数（林兴稳 等，2020）；另一方面，侧重于修正坡

面光子路径长度等方法细化坡面辐射传输过程

（Yin 等，2017），表 2 列出了单一坡模型的主要

特点。

3.1.2　基于STS的BRDF模型

STS模型是指在冠层 BRDF建模过程中，只考

虑太阳—地形—传感器 STS （Sun-Terrain-Sensor）
之间的几何关系，此类模型忽略了树木的向地性

生长，导致反照率估算相对误差高达 20% 以上

（Combal等，2000）。

Schaaf评估了几何光学模型中地形对树冠反射

率的影响，直接将入射角、观测角和树冠特征之

间的几何关系转到坡面坐标系，将平坦地表几何

光学模型 GOMS （Li 和 Strahler，1992） 拓展到倾

斜坡面，建立 GOMST 几何光学模型 （Schaaf 等，

1994）。该模型强调了坡度、坡向对树冠几何形

状、阴影效应的影响，模型结构简单，直接建立

水平坐标和坡面局部坐标之间旋转矩阵关系从而

拓展到坡面。

（a） 单一坡面

（a） Single slope

（b） 复合坡面

（b） Composite slope
图6　复杂地形坡面类型示意图

Fig. 6　Schematic diagram of slope types over complex terrain

图7　山地辐射相互作用图示

Fig.7　Illustration of radiative interactions in complex terrain
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由非朗伯地表假设 SLC （Soil-Leaf-Canopy）
模型 （Verhoef 和 Bach，2007） 发展而来的 SLCT
（Mousivand 等，2015） 是耦合土壤—叶片—冠层

和大气并考虑地形效应的混合模型，通过精确计

算地形影响下的辐射传输过程，基于添加法实现

对地表辐射传输过程与大气辐射传输过程的耦合，

量化了临近地形和地形本身对大气层底观测辐照

度的影响。研究结果表明：忽略天空可视因子、

临近地形散射辐射会造成高达 5 （mW/m2⋅sr⋅nm）
的建模误差，高达0.5的LAI反演误差。

3.1.3　基于SCS的BRDF模型

SCS模型是指在建模过程中考虑太阳—冠层—

传感器 SCS （Sun-Canopy-Sensor） 之间的几何关

系，考虑地形变化导致的冠层参数的变化，包括

树木向地性（图8）、冠层间隙率（图9）等。

ROOST 模型是首个考虑树木向地性生长的一

维辐射传输模型（Combal等，2000），该模型基于

ROSS辐射传输模型，假设下垫面为朗伯体，选择

Verstraete 热点模型 （Verstraete 等，1990） 以便于

考虑树木向地性假设对入射光线路径长度和叶片

截面的影响。研究结果表明：不管是树木垂直于

坡面假设模型 PGVM （Perpendicular to the Ground 
Vegetation Model）（图8（b））还是树木向地性假设

模型 VVM （Vertical Vegetation Model）（图 8 （c））
建模误差不仅和太阳方位、坡度坡向有关，还会

受到植被朝向的影响，并且 VVM 预测值反射率与

实际观测值变化一致。

基于 GOMS 发展的 GOMST 模型进行坡面转换

过程中，将椭球形树冠转换为球形。光照方向、

树冠形状和分布模式与冠层间隙率的计算密切相

关（图 9），冠层间隙率是决定树冠二向反射率的

关键参数之一。基于四尺度几何光学模型 （Chen
和 Leblanc， 1997） 发展的 GOST 系列模型 （Fan
等，2014b，2015），更加关注树冠分布及其组分

的结构特征，弥补了基于GOMS的物理模型将树冠

结构近似假设的缺点。 GOST1 模型 （Fan 等，

2014a） 使用 Neyman-A 分布、泊松分布来模拟坡

面树木分布，“筒+锥”的近似形状来描述三维针

叶林树冠结构，提高了计算坡面冠层间隙率的准

确性。随后耦合辐射传输方法，通过 p光谱不变理

论与叶面积指数之间定量关系计算坡地冠层内多

重散射来精确模拟阴影叶片和阴影背景的反射率

因子 （Fan 等， 2014b）。 GOST2 模型 （Fan 等，

2015） 基于新的光线追踪方法和解析方法细化冠

层内阴影叶片和光照叶片的面积比例，准确模拟

了光子在冠层内的辐射传输机制。但GOST系列模

型考虑到树木分布的随机性和规律性，与天然林

不同，人工林每个树冠都有一个“外壳”，即排斥

距离。Geng 等（2017）基于 GOST2 模型提出适用

于人工林的几何光学模型 GOFP 模型，引入 RASD
（Relative Allowable Shortest Distance） 描述树木之

表2　单一坡面冠层BRDF模型特点总结

Table 2　　Summary of BRDF model characteristics for a single slope canopy

类别

基于STS
系列模型

基于SCS
系列模型

坡面辐射
传输系列

模型

代表模型

GOMST
SLCT

ROOST
GOST1
GOST2

GOFP-T
SGOT

GOSAILT
GOSAILTS
GOSAILTA

PLC
BOST

BOST2

主要特点

通过坐标转换改变地形对角度的影响，忽略树木向地性生长属性和散射辐射

考虑了太阳直射、天空各向同性/异性漫散射和临近地形散射辐射的
土壤—冠层—大气综合模型，忽略考虑树木向地性

进行热点效应修正，考虑树木向地性，忽略散射辐射

考虑坡面树木向地性、树木分布模式，冠内间隙率，忽略散射辐射

“光线追踪+解析方法”精确计算冠层组分面积及反射率，忽略散射辐射

考虑树木之间排斥距离，适用于人工林场景

树冠投影方式简化

考虑树木向地性，天空散射光和树冠间多次散射忽略树冠散射辐射

考虑土壤各向异性特性

考虑大气辐射传输过程，实现地气耦合

坡面冠层内光子路径长度修正，考虑漫散射和多重散射

适用于混合植被类型

考虑临近地形效应土壤—冠层—大气耦合模型

基础模型

GOMS
SLC

ROSS
4-Scale
GOST1
GOFP

GOMST
GOMS+SAIL

GOSAILT
GOSAILT

ACRM
PLC

BOST+SLCT

参考文献

（Schaaf等，1994）
（Mousivand等，2015）
（Combal等，2000）
（Fan等，2014b）
（Fan等，2015）
（Geng等，2022）
（Hu和Li，2022b）
（Wu等，2019b）
（Cheng等，2022）
（Zhao等，2025）
（Yin等，2017）

（Hu和Li，2022a）
（Hu和Li，2024）
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间排斥距离和聚集度，使用超几何分布描述树木

分布，从而计算适合人工林的间隙率函数，但是

坡地地形会改变树冠间隙率，随后基于GOFP模型

建立 GOFP-T模型（Geng等，2022），并从两种坡

面树木分布模式出发进行验证：一种是直接建立

坡面与平面之间间隙率等参数转换关系，即假设

坡面上树冠参数在水平上的投影保持不变，但树

木之间倾斜距离和坡面面积随坡度变化而变化，

称为 HM 假设 （Fan 等， 2014b； Yin 等， 2017）
（图 9 （a）），另一种模式即参数不随坡度变化

（树与树之间距离、叶面积指数等），但植被覆盖

度随坡度变化，称为 SM假设（图 10 （b））。结果

表明：超几何分布的GOFP-T模型对于两种假设的

间隙率分布函数、组分面积估算还是冠层反射率

的模拟都更好，第 1种假设适用于高而薄的圆柱形

树冠，天然林场景建模；后者适用于球形或锥形

树冠，人工林场景建模。SGOT 模型是一种基于

GOMST 的简化的单一坡面几何光学模型 （Hu 和

Li，2022b），该模型没有将坐标系转化到坡面上，

直接建立树冠入射/观测水平投影与坡面倾斜投影

面积的关系，简化了计算局部坡面角度等参数的

过程和树冠结构，提高了计算效率。

（a） 平坦地表

（a） Flat surfaces
（b） 树木垂直于坡面（PGVM）假设

（b） Trees perpendicular to the slope 
（PGVM） hypothesis

（c） 树木向地性（VVM）假设

（c） Tree geotropism （VVM） hypothesis

图8　树木向地性在崎岖地表的演变

Fig.8　Evolution of tree geotropism on rugged surfaces

（a） 光照/视线方向正对坡面和树冠间水

平距离不随坡度变化（HM假设）

（a） Light/line-of-sight direction facing 
the slope and horizontal distance between 

canopies do not vary with slope 
（HM hypothesis）

（b） 光照/视线方向背对坡面

（b） Light/line-of-sight direction back 
facing the slope

（c） 树冠间倾斜距离随坡度变化

保持不变

（c） Inclined distance between canopies 
remains constant with slope change

图9　地形及树木分布模式对坡面冠层间隙率的影响

Fig.9　Effect of topography and tree distribution patterns on slope canopy clearance rates
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3.1.3　坡面辐射传输系列模型

地形效应会使冠层辐射传输过程复杂化，特

别在高太阳天顶角时，复杂地形冠层表面接收的

漫散射辐射会高达 40%，当邻近斜坡遮挡了太阳

表面时，这一比例会接近 100%。坡面辐射传输

细化系列模型不仅精细化太阳直射和临近地形条

件下的冠层 BRDF/BRF （Bidirectional Reflectance 
Factor），还考虑漫散射条件下的HDRF（Hemisphere-
Directional Reflectance Function）。

针对离散冠层，Wu 等 （2019b） 提出并发展

了 GOSAILT 系列模型，GOSAILT 是 GOMS 模型、

SAIL模型和地形效应的组合体。该模型基于GOMS
模型将椭球体树冠转换成球体，再进行太阳—树

冠—传感器之间的地形转换，保证树冠的向地性

生长的同时计算坡面四分量面积比例，不同于

GOMS 基于简单的叶片与土壤组分光谱计算反射

率因子，GOSAILT 利用 SAIL 模型计算树冠反射

率，提高了森林冠层四组分反射率的估算精度，

同时考虑了太阳直射辐射和天空漫散射 （如

式（9），（10））。
ρ = CKC + GKG + TKT + ZKZ
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式中，s、d 分别表示太阳直射辐射和天空漫散射

辐射；f表示散射光比例因子。随后，GOSAILT-S
（Cheng 等，2022） 考虑下垫面的各向异性反射特

性，GOSAILTA 耦合 SBDART 大气辐射传输模型，

实现了 GOSAILT 模型的改进与完善 （Zhao 等，

2025）。Wu 等基于 GOSAILT 模型进一步发展了适

用 于 单 一 坡 面 的 核 驱 动 模 型 KDST （Wu 等 ，

2019c）。

针对连续冠层， PLC 模型基于 ACRM 模型

（Kuusk，2001） 通过修正地形影响的冠层内光子

传输自由路径长度 （Path Length Correction） 提高

计算冠层间隙率的精度 （Yin 等，2017），同时考

虑太阳直射辐射和天空漫散射辐射，如式（12）：

ρ = Ss ρ1 + ρdl (θ, φ, α, β ) =
1

cos θ (1 - tan α cos ( )α - β tan θ )
(12)

式中，ρ1表示单次散射分量；ρd表示漫散射通量部

分；Ss 表示太阳直射辐照度比例。式中，l表示坡

面光子路径长度；θ，φ表示天顶角和方位角；α，

β 表示坡度和坡向，倾斜地形路径长度变化是太

阳/视线方向与地形特性的共同作用。BOST 模型

（Hu 和 Li，2022a）基于 PLC 模型计算的冠层、土

壤单次、多重散射和漫散射，通过建立坡面聚集

指数计算坡面双向间隙率将连续冠层与离散冠层

建立联系，并且该模型引入了形状系数弥补了只

假设冠层为椭球体的缺陷，如式（13）：

Cs = Cs ′ cos σ1 ι cos θ1
Cv = Cv ′ cos σ2 ι cos θ2

(13)

式中，Cs，Cv分别表示坡面太阳方向和观测方向的

植被覆盖度；Cs ′，Cv ′平面太阳方向和观测方向的

植被覆盖度；ι表示形状系数；θ1 和 θ2 分别是太阳

天顶角和观测天顶角；σ1 和 σ2 是局部坡面太阳方

位角和观测方位角。该模型是一个统一场景模型

但是简化树冠的同时没有考虑树冠内部叶片分布

与结构，并且忽略了临近地形效应。随后基于

BOST模型，提出了新的光线追踪法改进天空和地

形视域因子的计算方法，提高了各向同性/异性天

空漫散射和临近地形辐射的计算精度，并结合

SLCT中四流辐射传输理论方法实现太阳直射辐射、

天空漫散射和临近地形辐射与大气辐射传输过程

的耦合，将BOST模型拓展至适用于崎岖地表的土

壤—冠层—大气耦合模型（Hu和Li，2024）  。
4.3　复合坡冠层BRDF机理模型

4.3.1　模型基础

通常情况下，无法获得与 DEM 空间分辨率相

同的遥感数据，或者低空间分辨率 DEM 的空间异

质性较强，无法精确刻画内部地形变化细节特征，

此时就需要进行复合坡面建模。与单一坡面建模

不同，复合坡面建模考虑的是一个更大的场景，

很难建立每个微小坡面与冠层结构、临近地形辐

射之间的定量关系。对于复合坡面地形，确定微

小坡面空间分布导致的太阳、目标和传感器之间

的几何形状改变、像元内地表反射光的空间分布

和阴影函数分布特征更加重要，主要影响因素包

括：（1） 子地形坡度、坡向的分布导致像元内复

杂的阴影效应及分布规律；（2） 微小坡面高低起

伏改变天空可视因子比例，形成局部地形遮蔽，

加剧了太阳直射辐射、天空漫散射的重分配和临

近地形多重散射辐射的影响。因此，复合坡面地
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形效应是子地形的累积效应（Wen等，2018）。复

合坡面各向异性反射率计算公式可以表示为

BRFcoarse = f (Ω s, Ωv, DEMfine, BRFfine ) (14)

式中，BRFfine 表示微小坡面的二向反射率；DEMfine
表示像元内微小坡面的地形特征；Ω s，Ωv 表示微

小坡面的相对几何参数。因此，复合坡面冠层

BRDF建模的本质是描述像元内子地形影响。由于

早期高精度 DEM 数据的限制，国内外研究学者将

子地形抽象成特殊形状进行研究（Buhl等，1968；
Despan 等，1998；Koenderink 等，1999），或使用

阴影函数表征粗糙表面几何遮蔽和光线散射过程，

以便获取粗糙表面的二向反射分布函数。此类模

型假设粗糙表面的高低起伏服从高斯分布，采用

均方根斜率、相关长度、平均坡度等参数量化随

机表面（Despan等，1998），本文将这种使用平均

坡度表征随机表面坡度的模型，称为平均坡度模

型。随着遥感技术发展，遥感可以获取高精度的

DEM 数据，现阶段，复合坡面 BRDF 模型大多基

于真实 DEM 数据进行建模，复合坡模型的主要特

点分析总结如表3所示。

4.3.1　特殊形状模型

自然界中许多物体在视觉上是复杂的，出现

很多不同形状的几何模型来捕捉其复杂性。早期

对地表形状进行近似，将其描述成特殊形状的凹

槽 （V 形、球形） 和服从随机分布的表面 （Buhl
等，1968；Torrance and Sparrow，1967）。目的是

理解粗糙表面的投影以光线传输机制，以便于描

述自然表面特性。

T-S模型是将地表描述成随机分布的V形镜面

模型 （Torrance and Sparrow，1967），基于几何光

学原理描述表面的反射、多重散射和内部散射引

起的漫散射，同时分析了相邻表面的阴影和遮挡

效应，随后Blinn （1977）简化了TS模型的表达形

式。然而，将表面描述成对称的 V 形凹槽物理缺

陷明显，导致 BRDF 曲线不准确。因此，Liu 等

（2015）假设相邻坡面方向相反且不对称，结合了

偏振效应和阴影效应，更接近自然表面实际情况。

另一种比较典型的凹槽就是球形腔。球形腔形状

主要分为两种：正球形腔和负球形腔。负球形腔

大多被用来模拟很多行星表面的陨石坑，正球

形腔大多用来模拟沙砾、球形物体等。Buhl 等
（1968） 和 Koenderink 等 （1999） 都提出了针对正

球形凹坑的二向反射分布函数，与 V 形凹槽相比，

正球形凹坑模型几何上更符合自然表面。同时，

Poulin 和 Fournier （1990） 还将负球形几何形状延

伸到二向反射率分布模型中，更快的模拟不同表

面的各向异性。

4.3.2　平均坡度模型

虽然凹槽假设模型在数学上是可行的，但其

物理机制仍不完善。因此，出现了一系列假设表

面粗糙形状服从统计分布的平均坡度模型，平均

坡度模型使用阴影函数刻画微表面的基本参数

（Hao 等， 2018），主要包括 Beckmann 阴影函数

（Beckmann，1965）、Smith阴影函数（Smith，1967）、
Wagner 阴影函数（Wagner，1967）、Hapke 阴影函

数（Hapke，1984）、Despan阴影函数（Despan等，

1998）和Ross阴影函数（Ross等，2005）。Beckmann

表3　典型复合坡面BRDF模型概述

Table.3　　Overview of the typical composite slope surface BRDF model

类型

特殊
形状
模型

平均
坡度
模型

基于
DEM
模型

子地形
形状

V形

球形

随机
分布

DEM

代表模型

T-S模型、Blinn模型、Liu模型

Buhlet模型、Koenderink模型

Beckmann模型、Smith系列模型、
Wagner模型、Hapke系列模型、
Despan模型、Ross模型、Gao模型

ESM 模 型 、dESM 模 型 、TCKD 模 型 、
TCKDST模型、Topo-KD模型

特点

假设粗糙表面由对称或不对称的V型槽
组成，假设过于简单

假设粗糙表面由正球形凹槽或负球形凸
起组成，假设过于简单

假设粗糙表面坡度和高程等特征服从高
斯正态分布、拉普拉斯分布或其他分布，
只有在大尺度条件下满足

真实 DEM 描述像元内子地形分布特征，
计算复杂

参考文献

（Torrance and Sparrow，1967；Blinn，
1977；Liu等，2015）
（Buhl等，1968；Koenderink等，1999）
（Beckmann，1965；Smith，1967；Wag⁃
ner，1967；Hapke，1984；Despan 等 ，
1998；Ross等，2005；Gao等，2013）
（Wen等，2009；Hao等，2018，2020；Zhu
等，2023；Yan等，2022）

52



魏珂昕 等： 山地植被冠层二向反射遥感模型研究进展

阴影函数讨论了几何阴影对随机粗糙表面的散射

能量的影响，被广泛应用在月球和行星回波分析。

但是 Beckmann指出阴影对表面散射的影响不应该

只取决于光照比例，而是被光照且可视的表面单

元的比例，Beckmann 阴影理论会高估阴影效应的

影响。随后，Wagner 采用积分近似求解更大掠射

角情况下的阴影函数，与 Brockelman 和 Hagfors 的
计算机模拟结果表现出极高的一致性。Smith阴影

函数引入归一化项简化 Wagner阴影函数，降低了

计算复杂度。然而，Wagner和 Smith阴影函数假设

高度和坡度的联合概率密度是不相关的，从而导

致阴影函数的高估。因此，Bourlier 等（2000）引

入相关性，结果表明，阴影函数由高斯分布的均

值、方差和自相关函数等因素共同决定。以上阴

影函数通常假设表面是一维或各向同性的，会导

致平均阴影函数数值解难以处理，此时需要一个

二维平面，以更好地表征粗糙表面统计特性，如

Bourlier 函 数 、 Hapke 函 数 和 Despan 函 数 等 。

Bourlier 将 Smith 一维阴影函数拓展到二维表面，

还将高斯随机表面拓展到拉普拉斯分布随机表面。

Hapke阴影函数最早用来模拟行星表面粒子的相互

遮挡与各向同性多重散射，考虑微小面元及其坡

度的概率分布，并提出“有效坡度”的概念。在

此基础上，Hapke模型得到一系列改进，包括改善

消光系数和热点效应、引入各向异性多重散射和

孔隙率。Despan 阴影函数基于严格的概率技术，

将粗糙表面描述为成高斯分布的凸（山脉）和凹

（山谷）的组合，并提出了可以通过改变入射角和

出射角改变表面粗糙度的简化尺度缩放理论及其

在遥感中的应用。ROSS 还使用高斯分布模拟海

面，提出考虑波浪相互遮挡、投影和波面隐藏的

解析BRDF二向反射率分布函数，该模型与海绵辐

射实测数据具有高度吻合。考虑到准确计算粗糙

表面多重散射是刻画表面特征的必要条件，Heitz
等 （2016） 基于 Smith 阴影函数模型引入多重散

射，与计算机模拟模型显示良好的一致性。近些年，

Gao 等 （2013） 基于 RTLSR 核驱动模型 （Wanner
等，1995） 引入 Hapke 阴影函数 （Hapke，1984）
建立计算考虑地形效应的核驱动模型，结果表明：

改进后的核驱动模型在山区具有更好的反演精度，

但是Hapke阴影函数假设微小地形正态分布，对于

场景仍具有局限性。

4.3.3　基于DEM模型

平均坡度模型只有在相对较大的尺度上 （超

过 10 km）才适用，直接假设粗分辨率像元内微小

坡面服从统计分布将会给遥感参数估算造成较

大的不确定性。地表粗糙度是一种随尺度变化

的特性，自然表面本身又很复杂，所以，Wen 等

（2009） 从能量平衡原理出发提出等效坡面模型

ESM。该模型假设存在一个等效坡面，该坡面上

入射和反射辐射能量与复合坡面相等，将复杂的

复合坡面建模问题简化为求解等效单一坡面反射

率与复合坡面子地形影响因子的过程，模型如

式（15）：

BRFcoarse = BRFeq( iesj,ievj,φesj,φevj) ×
T (DEM, θs, θv, ϕs, ϕv )

(15)

式中，BRFeq 表示等效坡面双向反射率； T表示微

小坡面地形特征，可以计算每个亚像元单一坡面

坡度、坡向等。子地形影响因子的函数表示为

T (DEM, θs, θv, ϕs, ϕv ) = ∫A ( )s,v cos iesj cos ievjdAtj

cos θs∫A ( )s,v cos ivjdAtj

   (16)

式中，θs表示太阳天顶角；iesj，ievj表示等效坡面的

相对太阳天顶角、观测天顶角；∫
A ( )s，v

cos ivjdAtj 表

示复合坡面像元在观测方向的有效投影面积。相

比于上述所介绍的阴影函数，形式简单易懂，更

能直观清晰的解释坡面局部地形特征和阴影效应。

DSM 是首个借助等效坡面概念将复合坡面建模过

程简化的模型，有利于山区反照率估算和尺度效

应校正，但模型只考虑了太阳直射辐射，忽略了

大气漫散射、像元内多重散射和水平方向地表异

质性。随后，Hao 等 （2018） 基于 ESM 提出考虑

天空漫散射的 dESM，该模型构造了考虑天空散射

光的子地形影响因子，精确的刻画了天空散射光

的影响，进一步完善了 ESM 模型 （图 10）。如

式（17）：

BRFcoarse = BRFeq( iesj, ievj, φesj, φevj) ×
T (DEM, θs, θv, ϕs, ϕv, S)

(17)

式中，S表示天空散射光比例。但是该模型仍忽略

了临近地形散射、各向异性天空漫散射辐射和地

表水平地表异质性。
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TCKD 模型 （Hao 等，2020） 是基于 dESM 模

型和 RossThick-LiTransit （RTLT）核驱动模型（Li
等，1999） 发展的适用于全天空并考虑地形效应

的核驱动模型，解决了以往核驱动模型没有考虑

天空漫散射，场景实用性差等问题，是进行山区

反照率估算的关键模型。该模型基于RTLT核驱动

模型计算晴空和阴天情况下等效坡面反射率，再

按天空散射光比例进行线性加权并与子地形影响

因子相乘即可得到考虑地形和天空漫散射的复合

坡面核驱动模型。随后，Zhu 等（2023）在 TCKD
基础上进一步考虑了等效坡面的二向反射特性，

将 TCKD 与 KDST耦合建立了考虑树木向地性、土

壤植被组分和子地形影响因子的TCKDST核驱动模

型，该模型适用于混合冠层场景。还有将等效坡

面概念进一步拓展到热红外，表征考虑地形效应

的地表温度方向性核驱动模型 TESKD （Fan 等，

2024）。Topo-KD 也是适用于全地形的核驱动模

型，该模型通过构建粗分辨率像元地形崎岖指数

指标 TAI实现平坦地表 RTLSR （RLKB）和基于山

地辐射传输模型构建的 LKB_T 的自适应耦合，降

低了地形对参数反演的影响（Yan等，2022）。

4　结　语

地表二向反射特性是地表参数反演的基础。

近些年，BRDF定义和建模已从平坦均质地表拓展

到复杂地形，显著提升了模型的应用潜力。本文

综述了复杂地形 BRDF 的定义和不同尺度冠层

BRDF机理模型的发展脉络和特点。当前复杂地形

BRDF 模型发展如图 11 所示，可见以山地植被冠

层二向反射模型为研究主树干，以山地单一坡和

复合坡建模场景为核心树干，形成了单一坡和复

合坡二向反射机理模型发展历程的枝叶，并形成

单一坡和复合坡一体化模型，这些模型的发展为

不同尺度山地植被冠层二向反射特征模拟提供了

重要的模型支持，为山地定量遥感的发展提供理

论基础。面向山地定量遥感的快速发展，对山地

植被冠层二向反射机理模型的发展提出了更迫切

的需求。

图10　崎岖地形辐射度的贡献

Fig. 10　Contributions of irradiance over rugged terrain

图11　山地植被冠层BRDF机理模型内在关联

Fig.11　Intrinsic relevance of BRDF mechanistic models over complex terrain
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（1）考虑混合地类特征的山地二向反射建模。

当前无论是单一坡还是复合坡山地植被冠层二向

反射遥感建模的假设条件是场景内地类均一，但

地形特征差异明显。然而，实际上山区地类较为

破碎，特别是我国西南地区尤为明显。如何在当

前山地二向反射单一地类场景基础上，考虑场景

内异质性混合地类特征，并充分考虑地类之间的

多次散射作用，构建多尺度、全地形、多地类的

物理模型仍面临挑战（柳钦火 等，2016），也是进

一步提高山地二向反射机理模型模拟精度的必要

要求。

（2） 亟需发展耦合山地地表—大气耦合的多

尺度辐射传输模型。山区地形复杂，同时还面临

多云雨的大气条件，当前发展的模型已经初步将

单一坡植被冠层二向反射机理模型扩展至不同大

气情况、不同云特征下的大气层顶二向反射模型，

这进一步提供了不同天气情况下山区遥感观测的

二向反射特征模拟精度。这种山地大气层顶二向

反射特征模拟，对于遥感载荷论证、山地辐射特

征模拟具有重要的意义，对于全面刻画山区光学

遥感辐射传输过程和关键辐射参数反演至关重要。

（3）发展山地立体遥感观测和复杂地形BRDF
模型验证技术（李爱农 等，2025）。由于山地地表

多角度观测的困难，当前模型验证多数使用

DART、LESS 和 STREAM 等三维辐射传输模型的

模拟数据开展验证，普遍缺少野外实地观测的山

地地表多角度观测数据（闻建光 等，2023），亟需

突破复杂地形地表的多角度观测或地形沙盘实景

技术，获取复杂地形不同地表的野外观测数据，

提升复杂地表BRDF模型的验证能力。

（4） 基于复杂地形 BRDF 模型实现业务化应

用。基于复杂地形BRDF模型发展具有普遍适用性

和高精度的核驱动模型，或将复杂地形BRDF模型

与机器学习相结合，优化山地真实场景的模拟效

果，提高全球遥感参数反演和产品生产的精度和

效率（闻建光 等，2025）。
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Recent advances in bidirectional reflectance remote sensing model of 
vegetation canopy over rugged terrain
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Abstract： The Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) is an essential function that characterizes the bidirectional 

reflectance properties of vegetation canopies. Mountains account for approximately 24% of the Earth’s land surface and 67% of China’s 

land area. Complex terrain alters the geometric configuration among the sun, surface, and sensor, as well as the canopy structure and 

radiative transfer processes, thereby distorting the shape and magnitude of the BRDF and introducing significant uncertainties in land 

surface parameter retrievals. Therefore, quantifying the radiative transfer process in complex terrain from a mechanistic perspective and 

constructing a mountainous canopy BRDF model are crucial for accurately describing the bidirectional reflectance characteristics of 

mountainous surfaces. These tasks are fundamental for understanding the mechanisms by which topography influences reflectance features 

and serve as essential prerequisites for retrieving key land surface parameters in mountainous regions. Various models have been developed 

to simulate the BRDF of vegetation canopies over flat surfaces, establishing quantitative relationships between canopy parameters and 

reflectance. However, given the extensive distribution of mountainous areas in China, extending the mechanistic modeling of canopy 

bidirectional reflectance from flat and homogeneous surfaces to complex mountainous terrains is urgently required.

Modeling canopy BRDFs is central to comprehensively understanding the bidirectional reflectance characteristics of complex surfaces 

in mountainous areas. This paper first provides a brief introduction to the theoretical background of BRDF definitions over flat and complex 

terrains, followed by a review of the development in canopy BRDF models over flat surfaces. Subsequently, it focuses on two typical 

complex terrains—single- and composite-slope surfaces—to analyze the current development trends and characteristics of mechanistic 
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canopy BRDF models over complex terrain. Finally, we present a vision and concept for future canopy BRDF models over complex terrain.

In accordance with the spatial scale relationship between the Digital Elevation Model (DEM) and the resolution of remote sensing 

pixels, complex terrain modeling can be classified into single-slope modeling, where each pixel contains a unique slope and aspect, and 

composite-slope modeling, where each pixel encompasses multiple slopes and aspects. The former mainly optimizes the modeling process 

through three approaches: (1) correcting the geometry between the sun, terrain, and sensor; (2) correcting the geometry between the sun, 

canopy, and sensor; and (3) refining the radiative transfer process on sloped surfaces. Unlike single-slope modeling, composite-slope 

modeling targets larger-scale scenarios and requires consideration of subpixel topographic effects. Current composite-slope models can be 

categorized into three types on the basis of terrain representation methods: (1) specific-shape models; (2) models based on mean-slope 

approximation; (3) DEM-based BRDF models.

Perspectives on the future development of vegetation canopy bidirectional reflectance models over complex terrain are presented as 

follows: (1) mountain bidirectional reflectance modeling considering mixed land-cover types—how to extend current single land-cover 

BRDF modeling to account for within-scene heterogeneity and multiple scattering among different land-cover types, thereby constructing a 

multiscale, all-terrain, multitype physical model, which remains a significant challenge; (2) the urgent need to develop multiscale radiative 

transfer models coupling mountainous surfaces and the atmosphere; (3) advancing mountain 3D remote sensing observation techniques and 

validation methods for complex terrain BRDF models—because multiangular field observations in mountainous regions are difficult, 

ground-based multiangular datasets are generally lacking; and (4) promoting the operational application of complex terrain BRDF models. 

The progressive refinement of mountainous vegetation canopy bidirectional reflectance models has significantly enhanced their application 

potential, providing essential modeling support for simulating land surface parameters in mountainous regions across different scales. These 

advancements hold great significance for vegetation parameter retrieval, energy balance estimation, and climate change assessment in 

mountainous environments.

Key words： anisotropic reflectance, BRDF, complex terrain, single slope, composite slope
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