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总!序

公元(44-年(%(世纪的钟声$已经在人们的心头敲响(
踩在新世纪的门坎上$我校领导立足于建设教学科研型的新

型一流师范大学的高度$经多次研究决定$汇集本校历史上以及当
今知名教授的学术著作$编辑出版)随园文库*+选择颇见功力的青
年教学研究人员的力作$编辑出版)青年学者文丛*+资助出版若干
本校教师编写的优秀教材(这项举措$受到了全校广大师生的欢
迎(为保证这三个系列图书的出版$由学校和校出版社共同出资$
设立了,南京师范大学出版资助金-$成立了以校长为主任委员的
,南京师范大学出版资助金管理委员会-$其职能机构为,南京师范
大学出版资助金管理办公室-(同时$还专门成立了由数十位高水
平专家学者组成的)随园文库*编辑委员会$以保证)随园文库*.
)青年学者文丛*这两套丛书的学术质量(教材资助项目$则直接
由出版资助金管理委员会把关(

)随园文库*所收学术著作$须是南京师范大学著名教授的代
表性作品(南京师范大学的历史$可上溯至(4&%年由清末名臣张
之洞奏请创办的,三江师范学堂-(百年沧桑$几度分合$时序交
替$迭经变迁$这所学校终成南京乃至全国高等教育的重要发祥地
之一$成为许多名校之宗(各校取其所取$彰其所彰(唯师范主
脉$绵延而下$为今南京师范大学所承继(近百年间$多少学界巨
子$讲坛精英$举师范薪火$耀群星而璀璨$传万姓以燎原(尤其是
中华人民共和国成立以来$大江南北$教育事业空前发达起来(处
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在江苏省师范教育龙头地位.在全国颇有影响的南京师范大学$越
来越显示她巨大的作用和夺目的光彩(历史表明$要振兴教育$尤
其是振兴高等教育$绝对要凭借一代又一代的名师硕儒$学术巨
擘(否则$即使学校规模再大$也难免空头学府之讥(代表性学者
的创造精神和他们的名家风范$对于文化的传播$对于科学的发
展$对于学风的垂范$实在有无可估量的价值(出版他们的著作$
虽然是求其学识品行于万一$但对于后学诸子$仍然弥足珍贵(
文库取名,随园-$盖因南京师范大学之老校区$是在原金陵女

子文理学院的院址上扩而大之$其地在南京城内清凉山东$小仓山
下$据考证乃清代文学家袁枚,随园-之故地(,随园-早湮灭难考$
袁枚在此所著)随园诗话*却久传不衰(青年大学生们常喜以,随
园学子-自称(昔日,随园-$亭台楼阁$堪称海内名园之最+今日校
舍$雕梁画栋$享有,东方最美丽的校园-之誉(可见$,随园-二字$
内含多少文化信息/以,随园-来命名这套文库$既发思古之幽情$
又达传世之美意$更挟后学之襟怀$岂不善哉/

)青年学者文丛*所收著作$多为本校5&岁以下之青年学者的
扛鼎之作(他们正负重登山$不上则下(为他们出书$无疑是提供
一点促进的助力(他们的著作$也许不如)随园文库*那样圆润周
至$精辟老辣$但是他们敢立一家之言$敢树独家之帜$在知识创新
的呼声日甚一日的今天$正顺应着时代的方向$代表着学术昌盛的
未来(他们是学校学术发展的希望之所在(新一代的学界巨子$
将从他们中间走出来(如果说$南京师范大学在过去一个世纪里$
曾经风光过$靠的是)随园文库*作者那一批精英+那么$要风光未
来的一个世纪$靠的将是这一代青年和他们的承继者/

)随园文库*和)青年学者文丛*要通过多年才能臻于完成(现
在采用的是逐年申报.逐步实施的办法(每年申报的选题$经)随
园文库*编辑委员会认真评选.投票表决而确定(出版费用由南京
师范大学出版资助金全额资助或部分资助(从筛选书稿$到编辑
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校对.装帧设计$直至印刷包装$均严格按照出版精品的要求来对
待$务求使其成为精品(这些书稿凝结着我校几代学者的心血汗
水.聪明才智()随园文库*的作者有的已经作古(为了确保这两
套图书得以以精品的面貌问世$我们对书稿本身的要求是比较高
的(为此$作者或者其亲友传人$在出版图书的过程中$付出了辛
勤的劳动(在出版活动的各个环节$都有许多同志不辞辛劳.精益
求精(谨此$我们一并表示衷心的感谢/
编辑出版这两套大规模的系列图书$我们尚缺乏经验(选题

时间跨度较长$又涉及多种学科$有些书稿又需后人整理$客观上
存在许多困难(我们一定通过自己不懈的努力$尽可能高质量地
完成任务(但是$在编辑出版的过程中$肯定还会存在一些不足之
处$祈请作者及读者海涵$并不吝赐教(

$随园文库%编辑委员会
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前!言

植被冠层辐射传输在植被遥感.植被生态.陆面过程等研究领
域中都占有重要地位(对植被冠层辐射传输的研究$一方面要从
植被群丛的冠层结构和光学特性导出群丛中的辐射状况$从而对
植被群丛内的辐射能量分布.光能利用以及温度分布有深入的认
识+另一方面$也是更重要的$则是要根据遥感观测的反射辐射来
推断如叶片数量.生物量以及植物生化参数含量等信息(这些信
息$不仅可应用于植物生长监测和收获量的估算$而且对于全球生
态环境的动态研究$也具有重要价值$如冠层叶面积指数不仅可用
于生态系统净第一性生产力的估算$而且叶面积指数的大小对陆
地表面蒸散有重要意义(正因为如此$冠层辐射传输才逐渐成为
一项重要而引人入胜的研究课题(
常规的遥感$都是从垂直于冠层的方向进行观测的$然而$大

量的研究表明$遥感传感器所观测到的冠层辐射亮度不仅与冠层
的构成要素有关$而且与观测方向和太阳入射方向有密切的联系(
正因为如此$植被冠层二向反射从%&世纪-&年代初开始$逐渐成
为国际遥感界的热门研究课题(植被二向反射不仅与植被冠层构
成要素的光谱特性和植被下垫面光谱特性有关$而且与植被冠层
结构有密切联系(因此$从逆过程分析$通过对植被冠层二向反射
辐射传输模型的反演$能够获得丰富的冠层结构信息$这就使得该
领域的研究$对作物的长势监测和产量估算具有了特殊的意义(
但是$国内在该领域的研究主要是李小文院士对森林冠层建立的
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几何光学模型$而对水平均匀植被冠层的研究还很少见(我国的
主要农作物如小麦.水稻等$都属于水平均匀植被冠层$通过对水
平均匀冠层二向反射特性的研究$不仅能够促进植被冠层辐射传
输理论的发展$而且$其研究成果对于利用遥感手段监测农作物长
势和估算农作物产量$具有广泛的使用价值和应用前景(
新一代遥感传感器如高光谱和多角度遥感传感器的发射和使

用$在为植被辐射传输相关领域的研究提供更多.更高质量的数据
的同时$也对植被遥感的基础理论研究提出了更高的要求$只有系
统.深入地研究植被冠层的辐射传输原理$建立有效.实用的模拟
模型$才能保证遥感反演的精度(
本书是在作者的博士论文和博士后期间研究工作的基础上充

实整理而成(在研究工作中$作者深深感到国内相关内容的研究
文献.参考资料匮乏$给研究工作带来了很多困难$这也非常不利
于该重要课题领域研究的深入开展(因此$作者将几年的研究成
果整理成书$希望能够抛砖引玉$促进国内在该领域研究的深入开
展$并给从事遥感基础理论.植被遥感等领域研究的人员提供一些
帮助(书中介绍了与植被辐射传输有关的一些基本概念$以及从
叶片尺度到冠层尺度的辐射传输理论和模型$并结合田间实测数
据$用椭圆分布函数模型模拟了水稻冠层叶倾角分布$用#DE)F
#G!2模型模拟了水稻叶片反射率$用H"!D%I>>;J$(44’&模型
模拟了水稻冠层二向反射率$进而对水稻叶片叶绿素.水稻叶面积
指数等参数的反演进行了讨论$全书最后部分$介绍了集成的水平
均匀植被光谱模拟系统(
在此书稿完成之际$要特别感谢我的博士生导师王人潮先生

和博士后学术联系导师倪绍祥先生$两位先生孜孜不倦的求学精
神.严肃认真的治学态度和积极的进取精神$将永远激励着我不断
努力(感谢王秀珍博士.沈掌泉博士.申广荣博士.黄敬峰博士.唐
延林博士.吴曙雯博士在实验中的大力支持和帮助$正是由于他们
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的帮助$实验才得以顺利进行并取得了大量.详实的数据(在此$
还要将最诚挚的感谢送给所有关心和帮助过我的老师和同学$正
是由于多年来$我一直处于一个乐观.积极.向上的环境里$才有了
本书的问世(还要特别感谢南京师范大学学术委员会和南京师范
大学出版社$他们的支持和资助$为本书提供了面世的机会(
书中不妥之处$敬请指正(

李云梅

%&&’$’$(&
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第一章!绪!!论

一!植被辐射传输研究的意义和研究进展

!"植被辐射传输研究的意义

植被与太阳辐射能的相互作用!是人类及其环境赖以生存的
基础"太阳辐射能量为植被群丛##$%&’(’%&)$不断地与周围生态
环境进行物质%能量交换提供了重要保证"首先!植物绿色器官只
有在太阳辐射的照射下才能进行光合作用"太阳辐射中高达

*+,的能量!被用于光合作用和储存在高能有机化合物中
#-%./&01/’2!!34!$&其次!太阳辐射能是植被群丛与土壤%大气间
进行热量%水分和其他物质交换的能量来源"植物吸收的太阳辐
射的56,以上转化为热而被用作蒸腾和与周围空气进行对流热
交换的能量!这些交换决定着叶片和植物其他部分的温度#蒙特
恩!!3+4$"因此!植被群丛内的辐射状况对植物生长和发育有着
十分重要的作用"对植被冠层#7%&089$内辐射传输#-%)/%’/0&
:;%&<=0;>%’/0&$的研究!一方面是要从植被群丛的冠层结构和光
学性质#?8’/@%$#;08A;’9$导出群丛中的辐射状况!另一方面则是
要根据遥感观测的反射辐射来推断如叶片数量%生物量以及植物
生化参数含量等信息"这些信息!不仅可应用于植物生长监测和
收获量估算!而且对于全球生态环境的动态研究!也具有重要价
值!如冠层叶面积指数不仅可用于生态系统净第一性生产力的估
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算!而且叶面积指数的大小对陆地表面蒸散有重要意义"这正反
两方面问题的重要应用价值!使植被冠层辐射传输成为学术界一
项重要的研究课题"
正是由于人们渴望透彻理解和表达植被辐射传输过程的强烈

愿望!使得科学家们经过几十年的努力!建立了上百种数学模型!
用于描述和模拟光辐射在植物群丛中的传播"植被冠层辐射传输
理论是在研究辐射在平行平面大气的浑浊介质中的传输机理的基

础上发展起来的"它以研究辐射在冠层中薄层或单元中的传输过
程为基础!通过对辐射传输方程求解!推算辐射与冠层的相互作
用!由此解释辐射在冠层中的传输机理!并进而得到冠层及其下垫
面对入射辐射的吸收%透过和反射的光谱特性&反之!通过遥感观
测的植被冠层反射辐射信息!又可利用辐射传输方程反演冠层信
息如叶面积指数%密度%叶绿素含量等"由于构成植被冠层的组分
如叶%茎%花%穗%枝杆等!与大气辐射研究中的介质微粒如空气分
子%气溶胶等有着本质的差异!因此!对植被的辐射传输理论的研
究有其自身的特点!从散射单元的尺寸描述!到散射单元的散射特
性和光的传播方式#如散射相函数$等!都有其特定的表达方式和
参数变量"
特别应该注意的是!植被冠层对入射光的反射通常都是各向

异性的#B&/<0’;089$!即反射的强度在各个方向不同!如在遥感图
像上!自然地表的表观亮度除取决于所测地物的几何形态特征和
光谱性质外!在很大程度上还与入射光方向和观测方向有关"正
因为如此!科学家们从*6世纪56年代初开始研究植被的二向反
射特性#植被反射率随观测角和入射角的不同而变化的特性$"研
究表明!从垂直角度观测的反射率与从非垂直角度观测到的二向
反射率具有显著差别 #李小文等!!33!&牛铮!!335&C/>A<!

!3+4.!!33D&CEE<F!!33!$&并且!不同植被的二向反射特性不
同!即使是同一种植被!在不同的生长时期!其二向反射率也不同!
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而且作为植被下垫面的土壤也有很明显的二向反射特性#G%8FA!

!3+!$"这些都表明植被二向反射特性与观测角和入射角%植被冠
层结构#如(冠层厚度%冠层叶角分布%叶的形态结构和空间分布$%
植被冠层构成要素的光谱特性和植被下垫面特性之间有密切的联

系"对植被二向反射特性的研究!正是希望通过对植被冠层反射
率进行多角度的观测!掌握植被冠层反射率随观测角和入射角的
变化规律"通过建立植被二向反射模型!模拟光在植被冠层内的
传输过程!掌握植被冠层二向反射率与冠层厚度%冠层叶角分布%
叶的形态结构和空间分布以及植被下垫面特性之间的关系"并通
过模型反演!获得丰富的冠层结构信息!从而可通过非破坏性手
段!实现对地表植被的监测"正因为如此!植被二向反射的研究得
到了植被遥感学界的广泛重视!从*6世纪+6年代中期开始逐渐
成为遥感界的热门研究领域之一"

*"植被辐射传输模型的研究进展

植被辐射传输模型通常可分为两大类!即物理模型和经验模
型"经验模型建立在大量观测数据基础之上!为了准确描述冠层
反射受光照条件%观测方向等因素的影响!需要观测大量的模拟试
验!并且!所建立的模型参数受观测状况的限制!难以推广应用&物
理模型通过对光与植被冠层各组分的相互作用机理的分析!模拟
光在植被群丛中的散射%吸收等!建立辐射传输模型!因而可以推
广应用于不同植被冠层!有许多冠层辐射传输模型还可进行反演
#H0A$!等!!3++$"
此外!-0EIA%&#!33*$%-%2>%&#!33D%!!33D.$等提出的半经

验模型!在由物理模型导出的近似模型中!加入了经试验观测所确
定的权重系数!以调节地表植被在不同观测方向的反射率"李小
文等#*666%!*666.$对新几何光学核进行验证!并反演反照率!取
得了较好的效果"
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植被冠层辐射传输的物理模型大致可分为辐射传输模型%DJ
模型%几何光学模型和计算机模拟模型"

"!#辐射传输模型
辐射传输模型主要针对水平均匀植被冠层"对于辐射传输模

型的求解!大致有两类方法!一类是数值解!另一类是近似解"数
值解中比较有代表性的有K)<0L)AM/’模型#K)<0等!!356$%

7008A;L(>/’2L#/’’<模 型 #7008A; 等!!3+*$%H0E);/%%& 模 型
#H0E);/%%&!!355$等&近似解模型的计算速度比数值解快!并且由
于对模型参数的简化!使得模型易于反演!因此!在光学遥感特别
是植物监测中有广阔的应用前景"比较有代表性的近似解模型有

*流模型#(E/’<!!35*&NA;2AA=!!3+O$%O流模型#P/%&Q等!!33O$%

RLC模型#R/$<0&等!!3+3$%SK7-#CEE<F!!334$模型等"
""##$模型
植被辐射传输模型中!通常假定水平维上植被分布是均一的

)即假定散射介质的统计特征与其水平方向的#!!"$坐标无关!辐
射传输过程仅与垂直方向的坐标#有关*!这在一定程度上可以简
化辐射传输方程的求解方法"但是!由于植被冠层本身复杂多样
的三维特征!时常难以满足一维模型的限定条件"如森林冠层中!
冠层之间存在大量的开放空间!行栽农作物的行间空隙以及农作
物生长初期植株间较大的间隙!等等"在DJ模型中!植被冠层用
三维直角坐标表示!并把冠层划分成以三维坐标标定的体积单元!
从而将冠层的几何结构描述引入模型"因而!更接近真实情况"
比较有代表性的如C/>A<模型和R/$<0&L#A’A;<0&模型"

!C/>A<!!3+*"!3+4%#的DJ-:模型
模型中!冠层结构以直角坐标系中单位边长的立方体积元作

为基本单元!每个单元中包含若干与单元的构成有关的信息!模型
将相函数作为叶面方向分布%叶面透过和反射的函数!并考虑了土
壤表面的非朗伯散射特征"该模型可预示冠层上方的方向反射!
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冠层内吸收辐射通量密度的空间分布!以及视场中特定位置的单
元的方向性光谱辐射"

"R/$<0&L#A’A;<0&!!33!#模型
确切地说!该模型是一个混合模型!它包含了几何光学模型和

辐射传输模型"模型将辐射场分为四个部分!即光照树冠%光照地
面植被%阴影树冠和阴影地面植被!并将辐射场分为单次散射与多
次散射!单次散射考虑到地面上植被分布的不均一性!但多次散射
仍然假定均一分布"类似的模型还用于植物行的不均一性分布!
如H0A$LH;/A;的:;/>模型#H0A$等!!3++$"

"##几何光学模型
几何光学模型假定地面物体由一系列不同几何形状的要素构

成!如植被树冠可假定为锥体%椭球体或球体!树杆#或树枝$可假
定为圆柱体"根据这些要素的大小和空间分布!计算出在特定太
阳和传感器的几何观测条件下!物体的日照和阴影比例值!遥感的
像元值由这些不同的比例值组合而成"不同模型在假设条件和处
理方法上有很大差异"几个比较典型的植被模型包括(R0;>%&L
MA$$A<#!3+4$模型%P/L(’;%$2A;#!3+4!!3+T!!33*$模型%(’;%2$A;L
UE88#!336$模型%72A&LPA.$%&@#!335$模型等"

"%#计算机模拟模型
这类模型假定地表场景物体的大小%分布在计算机中详细地

得到表征"并将每个物体再进一步地分解为一系列均一的多边
体"常用的方法有(-%)/0</’9法#H0A$!!33!&V0;A$等!!33!$%

W0&’AL7%;$0或光线跟踪法#R0;’2!!33T&PA1/<等!!33+!!33*$"

-%)/0</’9法根据多边形的关系#相对定向%空间位置等$建立
起多重辐射通量方程!一旦确定光源及传感器的几何位置!便解出
多维方程组!进而确定出像元值"

W0&’AL7%;$0或光线跟踪法!+发射,若干光子进入场景!跟踪
每粒光子及模拟它与场景中每个物体的相互作用!根据进出场景

’4’

第一章!绪!!论



的粒子数来计算场景在不同方向的反射率"
计算机模拟模型可以逼真地模拟地表辐射场景!然而!它目前

还不能取代辐射传输模型或几何光学模型!这是由于计算机模拟
模型的结构设置太烦琐!地表场景的构成需要大量的实测资料!模
型过于庞大%复杂!而且难于反演"
此外!科学家们还提出了许多包含大气和植被冠层的辐射传

输模型"这些模型既考虑了植被冠层的散射特性!同时又考虑了
大气的散射特性!可用于模拟特定区域范围内大气下界植被冠层
的方向性反射!也可用于分析冠层和大气参数对在大气顶部所测
量的反照率信息的影响!因而特别适用于星载遥感传感器的信息
分析"比较有代表性的模型有 W9&A&/等#!33D$的模型%B-NK
模型#C%E=>%&等!!33*$%P/%&QL(’;%2$A;#!33D%!!33D.!!33O$模
型%-%2>%&等#!33D%!!33D.$的模型等"
近十多年来!许多发达国家竞相研制发射具有多角度观测能

力的 机 载%星 载 遥 感 器!B(B(#B)X%&@A)(0$/)L<’%’A B;;%9
(A&<0;$于*6世纪36年代初开始成功飞行!实现了5个方向的观
测&机载 #?PJY-##0$%;/Z%’/0&%&)J/;A@’/0&%$/’90=Y%;’2[<
-A=$A@’%&@A$采用大视场角#SBN"36\$的77J面阵成像技术实
现多角度遥感!并于!33T年搭载于日本BJY?(#B)X%&@A)Y%;’2
?.<A;X/&Q(9<’A>$卫星首次获取了星载多角度遥感数据&法国-
欧共 体 于 !33+ 年 发 射 的 (#?:LO 卫 星 上 搭 载 的 NH:
#NAQA’%’/0&$可实现对全球植被的多角度探测&!333年底美国

Y?(#Y%;’2?.<A;X/&Q(9<’A>$的 :A;;%卫星携带的 W?JK(
#W0)A;%’A K>%Q/&Q (@%&&A;$%WK(- #WE$’/%&Q$A K>%Q/&Q
(8A@’;0;%)/0>A’A;$%B(:Y- #B)X%&@A) (8%@A.0;&A :2A;>%$
Y>/<</0&%&)-A=$A@’/0&-%)/0>A’A;$等新型传感器!使得多角度
遥感探测的波段范围更宽%波谱分辨率更高"随着新一代遥感传
感器的相继升空!人们必将获得更多具有更高空间分辨率和光谱
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分辨率的遥感信息!从而为遥感反演地面参数信息提供更多更有
价值的遥感数据!植被辐射传输理论及模型反演也将得到更进一
步的发展"

二!研究内容和方法介绍

!"研究内容

本书中的内容主要限于可见光和近红外波段以及水平均匀植

被冠层的辐射传输模型"第一章绪论介绍了植被辐射传输研究的
意义和辐射传输模型研究进展!并介绍了本书的研究方法和主要
内容&第二章介绍了与植被辐射传输有关的基本概念!包括辐射的
基本概念%辐射过程%辐射传输方程%太阳辐射和地物的反射辐射!
还介绍了将辐射传输方程应用于植被冠层时!冠层元素的参数化
方法&第三章介绍了植被冠层结构及其模拟!冠层高度%叶面积指
数和叶面积密度的概念!介绍了叶倾角分布函数和$% 指数的概
念!以及由叶倾角分布函数和$% 指数表达的&#函数%消光系数的
概念!还介绍了冠层元素的空间散布模型!并以水稻田间试验为
例!对其叶倾角分布%&#函数和消光系数进行了模拟计算&第四章
介绍了单张叶片的辐射传输理论和模型!绿色植物叶片的光谱特
性!介绍了单张叶片的辐射传输模拟模型!包括PYBSW?J模型%

#-?(#Y7:模型和PKVY-:]模型!对水稻叶片反射特性及其模
拟进行了讨论&第五章介绍植被冠层的辐射传输理论%叶层散射理
论!植被冠层辐射传输理论及方程的近似和简化以及边界条件等!
介绍了辐射传输方程的近似解法!包括多次连续散射法%高斯迭代
法%离散纵标法%相加或加倍法!介绍了近似解方法!包括(E/’<模
型%(BKP模型和SK7-模型!还介绍了水稻冠层反射率的一般规
律及其模拟&第六章介绍了辐射传输模型反演的原理和方法!并以
水稻为例!介绍了用优化函数法反演水稻叶片叶绿素含量以及用
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