
　　收稿日期: 2001-06; 修订日期: 2001-08

　　基金项目: 国家攀登项目 ( 95-预-38) 和国家重点基础研究发展规划项目 (G2000077900)
　　作者简介: 陈良富 ( 1965-) , 男, 博士, 副研究员。主要从事可见光、热红外定量遥感基础理论研究。

　　文章编号: 1007-6301 (2001) 03-0262-06

地表热辐射方向性研究进展

陈良富
1
, 范闻捷

2
, 柳钦火

1

( 1. 中国科学院遥感应用研究所遥感信息科学开放研究实验室, 北京　100101;

2. 北京大学遥感与地理信息系统研究所, 北京　100871)

摘要: 地表热辐射方向性是基于多角度热红外遥感数据反演组分温度的基本问题, 论文分

析了国内外近来从等效比辐射率和热辐射模型两个角度研究非同温热辐射方向性所取得

的进展和存在的问题, 并指出今后应继续基本概念的探讨, 加强遥感基础实验和热辐射理

论模型简化和验证工作, 进一步探讨基于热红外多角度遥感数据反演组分温度的新方法。
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1　地表热辐射方向性研究的意义

陆面温度 ( LST ) 在地表与大气相互作用过程中起着重要的作用, 它在气象、水文、生

态等众多领域有着广泛的需求[ 1]。然而, 非同温混合像元的普遍存在使 LST 的反演变得异

常复杂, 许多实践已经证明这一问题的难度, 前文已经综述过至今绝大部分的LST 遥感反

演方法都基于多通道热红外遥感数据来反演像元的平均温度和等效比辐射率[ 2]。但因通道

信息之间存在高度的相关性而使反演结果对误差敏感[ 3] , 且平均温度无法反映植被冠层和

土壤的真实温度。因此 Jackson 等人在1981年就告戒说, 土壤温度与植被温度有很大的差

异, 如果土壤温度掺入植被冠层温度则将引起CWSI值的严重误差
[ 4]。由于多角度热红外遥

感信息包含地物几何结构信息和组分温度信息, 有利于直接反演混合像元的组分温度[ 5, 6] ,

但其前提是对非同温混合像元热辐射亮度的方向性规律要有正确的认识。

2　地表热辐射方向性的研究现状与存在问题

基于热平衡条件, 二维同温同质非黑体的辐射亮度的方向性可以用比辐射率的概念来

描述, 即: LK (H) = EK ( H) ·LbK (T )。其中LK (H) 代表温度为 T 的非黑体向 H方向发射

的辐射亮度值, K为波长, EK (H) 为H方向的比辐射率, LbK (T ) 为普朗克黑体辐射亮度值。

上式表明二维同温同质非黑体辐射亮度的方向性完全取决于比辐射率的方向性。如Barton

等[ 7] , Labed和 Stoll [ 8]对几种裸露土壤比辐射率的实验表明, 比辐射率的角度效应确实存

在, 在视角达 60°之后, 比辐射率迅速变小。Dozier 和Warren发现同温状态下雪面的比辐
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射率方向特性导致 3 K 的辐射亮温角度变化
[ 9]。对于热红外遥感中普遍存在的非同温混合

像元, Balick 和Hutchinson报道了落叶林的有效辐射温度有7 K 的角度变化
[ 10] , Kimes等

人表明当观测方向从水平面变化到天顶角时, 作物冠层的有效辐射温度差异为 2 K[ 11] , 这

两种情况辐射亮度值的角度变化幅度差异达到 5 K。Lagouarde等人报道了对玉米地在视角

为±60°观测到的亮度温度要比垂直观测时小 4 K, 而对深耕裸露土壤视角±60°的亮温要比

垂直观测时高 3. 5 K[ 12] , 出现了辐射亮度值角度变化趋势相反的结果。此外还有不少学者

对草地、小麦、大麦、大豆等多种作物和林冠的热辐射角度效应做了野外观测
[ 13～17]

, 且

Paw U对这些观测做过总结回顾
[ 18]。对于热辐射方向性问题, Kimes曾解释说由于地表结

构引起的阴影效应使像元内产生组分温度差异, 并由此导致辐射亮度随角度发生变化[ 11]。

除了对非同温混合像元热辐射方向性问题的实验观测外, 人们还从以下思路进行了研究和

探讨:

一是试图定义新的发射率概念来说明非同温表面的热辐射方向性, 这一研究是 90年代

中期才开始重视的。同温地物表面的比辐射率定义是该物体的热辐射亮度与同温下黑体辐

射亮度的比值, 是相对于黑体的发射能力。根据这一思路, 如 Norman和 Becker 定义了

e-emissivity
[ 19]

, 即自然物体表面的总辐射与同样温度分布下的黑体总辐射之间的比值。

Wan和 Dozier 在文中定义的波段平均发射率 (Band-aver aged emissivity) 使这一概念适用

于具体的波段[ 20]。这种定义的主要特点是直接将同温同质情况下的发射率概念扩展到非同

温混合像元, 默认了普朗克定律对非同温状况的适用性。李小文近期探讨了普朗克定律的

尺度效应问题, 指出非同温状况不能简单地利用 “等效比辐射率”来套用普朗克公式, 否

则会出现像元平均温度随波长和视角变化的不合理情况[ 21]。另外从经典的基尔霍夫定律出

发, Norman和 Becker [ 19] , Becker 和 Li定义了 r -emissivity概念[ 22] , 认为 r-emissivity是

“半球—方向”反射率的补集。Francois和 Ott le的 canopy emissivity
[ 23]
概念是基于局地热

平衡条件, 从体系反射率的角度来考虑的, 这个概念充分考虑了多次散射的作用, 认为发

射率与组分温度无关。可见, 目前非同温地表有效或等效发射率的定义已经成为探讨地表

热辐射方向性机理的最基本问题
[ 24]
。但目前对这一问题仍未形成一致的看法。

另一种方法是通过建立辐射模型来解释热辐射亮度值的方向性问题。如 Kimes
[ 5]
,

Kimes和Kirchner
[ 11] , Sobr ino和 Caselles

[ 25]建立了纯几何模型来说明行播作物热辐射的角

度变化。但这些模型将行播作物抽象为按垄延伸的无空隙矩形实体, 不考虑垄内作物叶子

组分之间的辐射传输。Kimes等也利用几何方法计算了三层树冠的方向辐射亮度值
[ 26]
。这

些模型考虑到了组分温度差异的各层对辐射亮度值的贡献, 但忽视作物组分间的辐射传输

和多次散射的作用。Francois等人在 Kimes孔隙率模型的基础上从测量反射亮度的角度建

立的 10层冠层模型模型考虑了多次散射
[ 23]

, 但该模型离实际应用有较大的差距。

由于对非同温热辐射方向性规律认识的程度直接影响组分温度反演的精度, 我国 “九

五”攀登项目 “地球表面能量交换的遥感定量研究”把热辐射方向性研究作为核心研究内

容, 并从以下几个方面进行了有益的探索:

( 1) 理论模型研究: Li和 Str ahler 等人在考虑同温下多次散射的基础上将体系温差引

起的辐射亮度的变化用 “视在比辐射率增量”概念来表达, 由此提出的非同温地表比辐射

率模型首次将多次散射和非同温状况结合起来[ 24, 27]。牛铮等从辐射传输角度给出了零散射

近似的冠层热辐射红外间隙率模型, 模型还对非同温状况的 “热点效应”进行了初步分
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析
[ 28 ]
。基于热辐射机理分析, 在地球背景环境和物理性质不变的前提下, 比辐射率不随温

度变化以及满足局地热平衡两个条件, 从体系吸收的角度提出了组分有效比辐射率概

念[ 29 ] , 基于这一概念构成的热辐射方向性一般模型, 考虑了影响非同温混合像元热辐射亮

度方向性的两个因素即组分温度空间分布和体系的多次散射, 用组分有效比辐射率概念描

述了视场内非同温混合像元的组分面积比和多次散射效应, 组分有效比辐射率决定于组分

的光学特性和体系的空间结构状况。同时组分有效比辐射率之和构成了体系总有效比辐射

率 (下称 “吸收比辐射率”) , 这一概念并与 r-emissivity概念
[ 19]和 canopy emissivity

[ 23]概念

具有同样的物理意义。

( 2) 室内实验、野外地面实验和航空飞行实验研究: 张仁华等通过实验分析了地物热辐

射方向性影响的主因子[ 30] , 苏红波等分析了离散植被的热辐射模型, 认为植被辐射温度方

向性主要是由于植被温度和土壤温度的差异以及太阳和传感器所处的角度的不同而造成

的[ 31 ] ; 柳钦火等利用中法合作的机载红外热像仪多角度数据获得了农作物冠层热红外辐射

方向特性, 结果表明在不同生长季节热辐射方向性具有显著差异
[ 32]
。

( 3) Monte Carlo模拟研究: Monte Carlo模拟有正向模拟和反向模拟两种, 苏理宏采

用正向模拟方法探讨了连续植被的热辐射方向性[ 33] , 陈良富等用反向模拟方法研究了离散

体[ 34 ]和连续植被的热辐射方向性特征[ 35] , 在考虑行播作物孔隙和组分间多次散射的情况下

从天顶角和方位角两个方面探讨了行播作物的热辐射方向性
[ 36 ]
。

( 4) 基于非同温方向性模型对组分温度进行初步反演研究: 王锦地等基于室内非同温

实验的多角度观测数据, 对非同温像元组分温度进行了估计[ 37] , 庄家礼、徐希孺等基于蒙

特卡罗模拟模型利用遗传算法初步实现了地面冬小麦组分温度的反演
[ 38]
。

3　地表热辐射方向性研究的发展方向

( 1) 需从基本概念上进一步研究: 地表热辐射方向性问题已被公认为复杂的基本理论

问题, 它所涉及物理学、信息科学、地学领域中没有解决的基本理论问题。如在热平衡条

件下的热辐射规律可以通过普朗克公式加以描述, 而非同温状况下的热辐射规律物理学却

没有解决。近年来国内外遥感学界开始重视这一问题, 并分别从重新定义比辐射率和建模

等方面对非同温热辐射问题进行了有益的探讨, 但离问题的完全解决还有距离: 如从材料

比辐射率本身的特性出发, 由于在地球环境温度下非金属材料的比辐射率不随温度变化已

成共识, 换句话说材料比辐射率本身并不因为其具有温差分布而改变, 具有温差情况下的

热辐射亮度值是同一材料两个温度辐射贡献的和。若体系因三维结构存在多次散射, 则体

系的辐射亮度值包括多次散射辐射部分, 这是大家能够认可的。源于不同视角的视场中、具

有不同温度的组分比例和多次散射差异的非同温混合像元的热辐射方向性, 在这些参数变

化中得到反映。而直接引入同温条件下的比辐射率概念, 并基于像元的平均温度来建立非

同温混合像元的“等效比辐射率”概念反而因基本物理机制不清而出错。对第 2类模型, 在

非同温体系的局地热平衡条件下, 从反射辐射和吸收的角度考虑, 无论体系中的非同温状

况如何, 只要体系中的组分特性和结构状况不发生变化, 体系的 “方向—半球”反射率和

吸收率是不会变化的。所以, 只要 “局地热平衡”条件得到满足, 基尔霍夫定律是可适用

的, 这种 “反射比辐射率”和 “吸收比辐射率”应该存在。但这一概念与前述的 “等效比
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辐射率”有本质的区别, 后者与体系的温度无关。问题是如何从理论和实际的角度来验证

这样一个与温度无关的概念? 对于这些类似的基本问题, 还需要进一步从物理学基本定律

这个层次来探讨。

( 2) 从模型的角度来看, 目前国内外学者已经提出了不少热辐射模型, 这些模型是否广

泛适用于实际热辐射状况, 还需要进一步验证。而且模型应朝着简单、易用的方向发展, 将

理论模型或概念模型进一步解析化, 但模型仍要保证精度。解析化是基于多角度热红外遥

感数据进行组分温度反演必须要需解决的另一问题。

模型的适用如何要得到不同尺度的验证, 验证需要相关数据, 所以热红外遥感的基础

实验需进一步加强, 包括温度可控条件的室内实验、野外地面实验、航空飞行实验以及与

卫星数据的同步实验。从地面角度来看, 模型的地面验证需测量目标的物理特性, 如组分

比辐射率、组分温度, 需要目标的结构参数和环境辐射值等。而组分比辐射率尤其是方向

比辐射率的测量问题仍没有很好地解决。组分温度的测量时若用窄视场角的热辐射计, 则

辐射亮度值中包括了环境辐射的反射和多次散射辐射,而且组分的比辐射率是未知参数;若

直接用面源或点状数值点温计直接接触目标测量温度, 则直接接触会破坏目标表层的热平

衡而无法得到目标表层的真实辐射温度。模型的验证还须准确剔除环境辐射项, 由于环境

辐射是非各向同性的, 有限点的测量只能近似描述其量值, 况且从辐射测量值中剔除环境

辐射项还需要已知目标的反射率。从航空尺度来说, 除多角度热红外辐射计的研制与开发

这一硬件方面的工作外, 多角度红外数据的配准, 不同航带飞行时间测量得到的数据间的

温度归一化问题, 航空飞行数据的辐射纠正问题等都是需要解决的基本问题。

( 3) 热辐射方向性研究的目的, 是为了能利用多角度热红外遥感数据提高地表温度的

反演精度和反演组分温度。攀登课题中利用多角度热红外数据反演组分温度的尝试只停留

在利用地面数据这一层次, 要实现卫星或航空热红外多角度遥感数据对组分温度的反演,除

大气纠正问题外, 多角度热红外信息之间的相关性问题也应与多通道一样受到同样的重视。

此外, 由于组分温度反演是多参数反演, 继续探讨多参数的非线性反演方法也是当务之急。

正是由于热辐射方向性研究方面还存在这些问题, 国家重点基础研究发展规划项目

“地球表面时空多变要素的定量遥感理论及应用”将这几方面作为热辐射方向性研究的重要

内容, 试图在这几个问题上有所突破和创新, 实现基于多角度热红外遥感反演组分温度的

目标。

致谢: 徐希孺教授、李小文教授、张仁华教授给本文提出修改建议, 在此表示感谢!
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The Study on Thermal Infrared Radiant Dir ectionality of

Non- isothermal Land Surface

CHEN Liang-fu1 , FAN Wen-jie2, 1 , LIU Qin-huo1

( 1. Laborat ory of Remote Sensing Informa tion Sciences, Institute of Remot e Sensing Applica-

tions, CAS , Beijing　100101, China; 2. Institute of Remote Sensing and GIS, Peking Universi-

ty, Beijing　100871, China)

Abstr act: The angular effects of emit ted radiat ion from non-isothermal land surface are

the basis for component temperatures ret rieval from mult i-angle thermal infrared remote

sensing data. T his paper r eviews two different dir ect ions in the studies of this field. One is

to define new concepts of emissivity, for example, the “e-emissivity”, “r-emissivity”, the

band-aver aged emissivity, and “canopy emissivity”et al. Some of the them are component

temperatures dependent . Another is to build thermal radiant model to illust rate the emit -

ted radiat ion from non-isothermal mixed pixel. T his paper then shows the recent progress

of this field in China. It also points out in final section that sever al trends should be

st rengthened, such as the basic theor ies and concept , the remote sensing field measure-

ment , the simpl ificat ion and test of radiant model , and algorithms of component tempera-

tures ret rieval fr om mult i-angle data of thermal infr ar ed remote sensing.

Key wor ds : radiant dir ectionality; non-isothermal mixed pixel
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