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摘　要：辐射度模型（ＲＧＭ）用于计算植被二向性反射（ＢＲＤＦ）。但是目前基于辐射度方法的计算
机模拟模型的应用被局限在较小的、比较单一的场景范围之内。把 ＲＧＭ模型扩展为大场景辐射
度模型（ＬＲＧＭ），关键在于如何把大场景分为子场景，既保证模拟精度，又可以显著缩短计算时间。
通过不同地形条件下模拟结果的对比，分析讨论了子场景划分方法的敏感性，分析表明：①地形对
ＢＲＤＦ是有影响的，主要表现在后向观测方向的增强作用和前向观测方向的减弱作用；②子场景个
数对模拟结果影响不大，最大偏差不超过０．００７。然后，选取黑河流域大野口山区水源涵养林带为
观测试验区，利用大场景辐射度模型进行真实结构模拟，将模拟结果与ＡＳＴＥＲ数据进行对比，结果
表明，二者最大绝对误差不超过０．０３８２，证明ＬＲＧＭ模型模拟遥感像元尺度的ＢＲＤＦ是可行的。
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１　引　言
植被的光合作用以及该作用影响到水、气、碳、

氮的循环，在整个地球生态系统中占有十分重要的

地位。因而在地球系统科学的研究中，对植被的观

测和研究受到极大的重视。但限于条件，在２０世纪
７０年代之前，人们通常通过实地测量等人工普查的
方式来进行植被状况及其变化的研究———这样的研

究显然是难以保证其准确性和时效性的。遥感作为

获取地表时空多变要素信息的先进方法，为从全球

角度研究地球表层系统提供了可能，从而成为了地

球系统科学研究中一个不可或缺的组成部分。

遥感影像上像元的亮度值在实际上反映的是地

表反射率。在定量遥感界普遍达成的共识是，自然

地表的反射率不仅仅与地表的几何结构和光谱特性

有关，也同样受影响于入射—观测几何。因此，在定

量遥感研究中，必须使用二向性反射分布函数

ＢＲＤＦ（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ）来描述这种方向性反射特性。另一方面，由于
卫星能够从不同的角度来观测地表，为定量反演地

表的结构参数提供了可能，多角度遥感成为重要的

研究热点方向之一。

描述植被二向性反射分布特性的模型主要有辐

射传输模型、几何光学模型、辐射传输—几何光学混

合模型和计算机模拟模型等。计算机模拟模型基于

植被真实三维结构，能细致模拟目标的各种形态及

生长结构特征，克服了理论模型中过多简化和假设

的缺点，模拟精度高，可以弥补野外实验的不足，近

年来得到了越来越多的重视。计算机模拟模型主要

代表有蒙特卡洛模拟模型（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）［１］，辐射度

 　收稿日期：２００９０４２８；修回日期：２００９０５０７．
基金项目：中国科学院西部行动计划（二期）项目“黑河流域遥感—地面观测同步试验与综合模拟平台建设”（编号：ＫＺＣＸ２ＸＢ２０９）；

国家重点基础研究发展计划项目“陆表生态环境要素主被动遥感协同反演理论与方法”（编号：２００７ＣＢ７１４４００）；国家自然
科学基金重点项目“光学与微波遥感的模型协同及联合反演研究”（编号：４０７３０５２５）资助．

　作者简介：张阳（１９８３），女，山东济宁人，硕士研究生，主要从事遥感数据的计算机仿真模拟研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｗｉｎｄ７１１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
通讯作者：柳钦火（１９６８），男，江西九江人，研究员，主要从事定量遥感模型和反演研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｈｌｉｕ＠ｉｒｓａ．ａｃ．ｃｎ



模型（Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ）［２］，光线追踪模型（Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ）［３］

等。其中蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟与光线跟踪算
法是基于计算机模拟的数学统计方法。辐射度方法

是继光线追踪算法后，计算植被二向性反射的一个

重要进展，它全面考虑了光线与冠层之间相互作用

的反射、透射、吸收和多重散射过程，以及冠层内部

叶片之间和树冠相互之间的遮蔽现象。

基于辐射度模型的主要有 ＤＩＡＮＡ模型［３，４］和

ＲＧＭ模型［５］等，由于受计算机计算能力的限制，目

前应用被局限在较小的、比较单一的场景范围之

内———通常只能描述农田、草地等小尺度的植被冠

层或者地形均一的森林。现实中，森林的覆盖面往

往是大范围的，而且很多情况下还分布在山区，对于

遥感像元尺度的森林场景模拟，必须考虑地表起伏。

传统的辐射传输模型或几何光学模型，一般只能考

虑单一坡度，无法模拟复杂地形条件；光线追踪法，

模拟速度慢，不适用于扩展为大场景模拟，因此如何

把辐射度模型ＲＧＭ扩展为大场景模型（ＬＲＧＭ），实
现复杂地表条件下遥感像元尺度的森林场景模拟以

及ＢＲＤＦ计算，对于定量遥感建模与反演具有重要
的意义。

目前模拟场景的方法可分为两类：层次结构技

术和环境局部化方法。而ＬＲＧＭ［６］采用将大场景分
割为若干个子场景分别计算，并考虑多次散射和子

场景之间的地形遮蔽问题，再融合子场景模拟结果，

实现复杂地形条件下遥感像元尺度森林场景的辐射

特性模拟［７］。

ＬＲＧＭ中，核心是如何进行子场景的划分以及
计算子场景之间的相互作用，本文针对不同的地形

条件，运用 ＬＲＧＭ进行模拟，分析子场景个数对模
拟结果的影响及模型敏感性。并将 ＬＲＧＭ模型应
用于黑河实验区遥感像元尺度，利用ＡＳＴＥＲ影像对
模拟结果进行验证。

２　ＬＲＧＭ模拟方法
２．１　ＲＧＭ模型简介

ＲＧＭ主要由３个计算模块组成：真实冠层结构
场景的生成；冠层场景中各组分辐射度的计算；以及

场景的二向性反射率因子 ＢＲＦ及其它感兴趣参量
的计算，例如反照率（ａｌｂｅｄｏ）、光合有效辐射吸收系
数（ｆｐａｒ）等。

ＲＧＭ的模拟场景被分割为许多离散的多边形，
这些多边形的表面被称为面元。这样，场景中的面

元数是场景中多边形数的２倍。ＲＧＭ定义场景内

离开某面元的辐射通量由发射、反射和透射三部分

组成，用下面的数学公式描述：

Ｂｉ＝Ｅｉ＋ρｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ＢｊＦｉｊ＋τｉ∑

Ｎ

ｋ＝１
ＢｋＦｉｋ （１）

　　其中：Ｂｉ为第 ｉ个面元的表面辐射度；Ｅｉ表示
从第ｉ个面元发射出去的辐射度；ρｉ表示面元ｉ的表
面反射率；Ｆｉｊ称作面元 ｉ与面元 ｊ之间的形状因子，
描述离开第ｊ个面元到达第ｉ个面元的辐射度比例；
τｉ为面元ｉ的透射率；Ｎ是场景中的面元总数。公
式（１）描述了场景内面元的辐射收支平衡关系［８］。

由于受计算机内存和计算速度等因素的限制，

ＲＧＭ模型能处理的多边形数量有限（不超过５００００
个），因此不适合模拟大场景或复杂场景的辐射

特性。

２．２　ＬＲＧＭ模型扩展
为了实现遥感像元尺度的大场景遥感辐射特性

的计算机模拟，陈敏等［６］将 ＲＧＭ 模型扩展为
ＬＲＧＭ，其基本思想就是把大场景划分为若干子场
景相对独立进行辐射模拟，合理降低运算量；然后利

用子场景的投影作为信息传递的途径，考虑子场景

间相互作用和能量交换，合并后得到与整个场景相

同或相似的模拟结果。因为辐照度方程求解的计算

量大致正比于 Ｎ２，所以分子场景能减少计算量，如
一百万个多边形的计算量是１０１２，而分成１００个１
万的多边形，计算量就是１００×１０８＝１０１０。分子场
景的模拟计算量大致是整个大场景直接模拟消耗时

间的１／Ｎ。而且，分子场景后有利于采用并行计算
技术，通过将这Ｎ个子场景分别发送到Ｍ台计算机
上分别模拟计算，计算时间可以有更大幅度的减少。

可以借鉴图像处理中ｍａｓｋ来解释分割算法：首
先将场景划分为ｎ×ｎ个小格。取ｍａｓｋ为一个３×
３的模板，在划分为 ｎ×ｎ个小格的场景的 ＸＹ平面
上移动时，产生（ｎ－２）×（ｎ－２）个子场景。这样，
子场景的划分就归结到小格子的划分问题上来。只

须保证每个 ３×３的子场景中多边形数目不超过
５０００００个，即可保证程序运行。

模拟流程可由图１表示。
用ＬＲＧＭ模型模拟大尺度场景时，最大的问题

在于：由于人为的分割，使得每个子场景与其周边场

景的相互影响被剥离，从而不符合实际情况，因此必

须考虑子场景之间的相互作用，子场景与周边场景

的相互影响主要体现在它们之间对入射光的相互遮

蔽效应上。陈敏等［６］对于子场景间相互作用和能

量交换的处理，进行了深入的研究，下面分别介绍
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ＬＲＧＭ处理单次散射中的太阳直射光、天空散射光
以及多次散射光相互遮蔽效应的思路。

图１　大尺度场景辐射度模型模拟流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＬＲＧＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｃｅｎａｒｉｏ

对于子场景间太阳直射光的相互遮蔽效应，把

这些子场景沿太阳入射光作深度排序，然后按离太

阳由远到近的顺序投影，再根据投影之间的重叠情

况，就可以得到子场景间对太阳光的遮蔽情况。

ＬＲＧＭ中定义了投影面的大小，本文中模拟使
用的是５０００×５０００像素，将投影结果存储下来，就
能得到投影图像。投影算法一开始将投影图像的

“底色”即图像的像素数值均设为０。投影计算开始
后，把投影图像上被某多边形投影所覆盖像素的数

值改为该多边形的序号。这样，根据画家算法，当所

有的投影计算结束后，投影图像上显示的就是各多

边形投影而没有被覆盖的部分，因而也就是能够被

投影方向光线照亮的部分。如某多边形在投影平面

上的投影占１００个像素，但经其他多边形的投影重
叠覆盖后，剩下５０个，这时就可以认为，该多边形有
一半被投影方向的光线照亮。

对于天空散射光，引入了天空观测因子 Ｖｄ
［９］的

概念。其定义为地表某点所接收到的天空漫散射与

未被遮挡的水平表面所接收的漫散射之比。显然，

Ｖｄ的值在０和１之间。ＬＲＧＭ模型认为地表上任意
两点接收到的天空漫射与它们各自的天空观测因子

成正比。因此分割子场景前后带来某点接收天空散

射辐射不同的根本原因是子场景的分割造成某点的

天空观测因子发生变化。通过求每个子场景以及大

场景的Ｖｄ分布对天空散射进行纠正。
对于多次散射，ＬＲＧＭ认为多次散射的发生范

围仅限于其８个邻域内（图２），假设场景划分为４×
４个小格，于是产生了Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ这４个子场景，以
子场景Ⅰ为例，小格５只受小格１、２、３、４、６、７、８中
面元的多次散射影响。这一认识的理论基础是，当

场景中两面元相隔一定距离的时候，它们之间的形

状因子可以小到忽略不计，因此它们之间的多次散

射也就微乎其微，可以舍弃了。

图２　子场景的划分
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｄｉｖｉｄｉｎｇｓｕｂｓｃｅｎａｒｉｏ

３　ＬＲＧＭ模型的敏感性分析
在崎岖山区，卫星传感器所探测的光信号受几

个因素影响：一是由于大气、地形的影响导致地表所

接收到的辐射能量的变化；二是地形改变了太阳、地

表和卫星传感器３者所构成的相对观测几何而造成
的方向性反射的变化；三是地形引起的多次散射的

变化［１０］。所以，需要分析地形的影响。

虽然ＬＲＧＭ方法考虑了子场景之间的单次散
射、多次散射的相互影响，但是由于人为的分割而造

成场景之间能量传输的丢失是客观存在的。比如，

对于多次散射部分，由于只考虑了八邻域对中心区

域的影响，划分的子场景越多，单个场景的面积越

小，剥离子场景外围对该中心区域的影响越严重，会

导致结果不准确。我们假设不划分子场景而把所有

多边形代入 ＲＧＭ模型进行计算是理论上最精确
的，那么，在由于计算资源的限制必须划分子场景进

行模拟的实际情况下，划分子场景个数越多，结果偏

差可能也就越大。因此，应分析划分子场景的个数

对模拟结果的影响。

本文所进行的敏感性分析包括地形影响分析和

子场景划分个数影响分析两部分。模拟设计了３种
典型的地形：平地、Ｖ型山谷、Λ型山丘，其中，Ｖ型
山谷和Λ型山丘采用３０°倾角。每种地形再细分为
９个子场景，１６个子场景，２５个子场景，３６个子场
景，４９个子场景分别进行模拟。设置太阳天顶角
４０°，方位角１８０°，天空散射光占下行入射总辐射的
比例是２０％，天空光剖分为均匀的４０个入射角度。
观测角度为沿太阳主平面方向，场景大小３０ｍ×３０
ｍ，随机生成树５０棵。投影平面５０００×５０００像素。
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整个场景的多边形个数为１８９９５０。场景的组分光谱
参数取自长白山落叶松林区的测量的数据，而结构参

数则使用ＲＡＭＩ提供的参数，具体设置如下。

表１　场景的光学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

波段数 ４ 组分数 ３

反射率 透过率

波长（ｎｍ）４７０．０ ５５６．０ ６７０．０ ７９２．０ ４７０．０ ５５６．０ ６７０．０ ７９２．０
叶片 ０．０１３６０．１８３７０．０１７７０．６２４５０．０２７８０．０３７９０．０４１８０．１０００
树干 ０．０３６３６０．１１４４０．１３６３０．３４５４ ０ ０ ０ ０
土壤 ０．０４０１０．０８３４０．０６８６０．２８２８ ０ ０ ０ ０

　　单株树的结构参数设置如下：

表２　单株树的结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅｕｓｅｄｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

叶片面元边长 ０．０５（ｍ）
单棵树ＬＡＩ ５．０
场景ＬＡＩ ２．０３５８
树冠高 １２．０（ｍ）
冠幅 ３．６０（ｍ）
树干高 １．５０（ｍ）
树干横截面直径 ０．３０（ｍ）

　　首先基于高程数据生成虚拟地表，并根据表２
所给的结构参数生成虚拟植被，然后将虚拟地表与

虚拟植被合成即可得到虚拟场景。场景合成就是把

一棵棵树“栽”到指定地表坐标。在获取栽种地点

后，程序计算出该点高程，根据坐标平移公式，计算

出多边形的新坐标，写入文件。这样结束所有多边

形的平移后，就完成了虚拟场景的生成工作。

３．１　地形对二向反射分布函数的影响
在这个分析中，我们假定原有 ＲＧＭ模型是理

论完备的，划分子场景会引起模拟的误差。因为

ＲＧＭ模型不能处理整个场景，所以我们以最少的子
场景划分（４个子场景）计算的ＢＲＤＦ曲线为基准分
析地形对ＢＲＤＦ的影响。

从图３可以看出，地形对 ＢＲＤＦ是有影响的。
主要表现在后向观测方向的增强作用和前向观测方

向的减弱作用。

近红外波段，在后向观测方向，山丘的反射率值

最高，山谷次之，平地最低，天顶角越大，差异越大，

但最大不超过０．０２９；而在前向，平地的反射率值最
高，山谷次之，山丘最低，同理，观测天顶角越大，差

异越明显，在天顶角６０°时达到了最大０．０５６。
分析认为：后向观测时，面元接受太阳及天空的

单次散射强弱依次为：山丘，山谷，平地，单次散射对

图３　地形对二向反射分布函数的影响
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅＢＲＤＦ

（ａ）近红外波段；（ｂ）红光波段

（ａ）ＮＩＲｂａｎｄ；（ｂ）ＲＥＤｂａｎｄ

ＢＲＤＦ的贡献大于多次散射，因此，二向反射率强弱
依次为山丘，山谷，平地；在前向观测时，平地较其它

两种地形，由于不受地形遮挡的影响，叶片反射率贡

献较大，而叶片与树干组分反射率与透过率高于土

壤的反射率与透过率，因此值较高，山谷次之，而山

丘由于存在地形的遮挡，反射率值最低。

可以看出，近红外波段的反射率值高于红光波

段，这主要是植被多次散射造成的。

与近红外波段相似，红光波段后向山丘反射率

高于山谷和平地。前向平地反射率明显高于山丘和

山谷。究其原因，主要是因为后向山丘地形较山谷

与平地，接受太阳直射光较多，因此值较高，而前向，
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山丘地形阴面的受遮挡，值较低。

无论近红外波段还是红光波段，在热点方向的

反射率值出现最大，但３种地形条件下结果相近，这
说明地形在热点方向对反射率影响不大。

３．２　子场景个数对反射率分布的影响

以山丘地形为例，从图４可以看出，总的来说，
子场景的个数对结果影响不大，近红外波段最大偏

差为０．０１３２，出现在分９个子场景时。平地地形最
大偏差为０．００８６，出现在３６个子场景时；山谷地形
最大偏差为０．０１２９，出现在３６个子场景时。

图４　山丘子场景个数对反射率分布函数的影响
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｃｅｎａｒｉｏｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅＢＲＤＦ

（ａ）近红外波段；（ｂ）红光波段

（ａ）ＮＩＲｂａｎｄ；（ｂ）ＲＥＤｂａｎｄ

　　热点效应明显，ＢＲＦ呈丘状分布。随着观测天
顶角增大，土壤的贡献减小，叶片的贡献增大，而土

壤的反射率与透过率低于叶片与树干组分反射率与

透过率，因此，ＢＲＦ随观测天顶角的增大迅速减小。
可以看出，红光波段，后向观测值，分４个子场

景的反射率值最低。这是因为地形的影响，分４个
子场景时，子场景面积最大，但由于山丘地形的遮

挡，子场景之间的相互作用反而越弱，多次散射相对

其它划分方法要低，八邻域对中心场景的影响是使

结果值偏低。

在山谷地形，在近红外波段，整个观测区域，尤

其是前向３０°以后，分４个子场景的反射率值最高。
原因亦可以理解为地形的影响，在山谷地形，整个场

景均受太阳直射光及天空散射光照射，子场景划分

越少，单个子场景的面积就越大，它作为邻近场景，

对中心场景的影响就越大。同时，随着观测天顶角

增大，叶片的贡献增大，土壤的贡献减小，而叶片与

树干组分反射率与透过率高于土壤的反射率与透过

率，导致邻近场景对中心场景的正的影响更为显著，

因此分４个子场景的ＢＲＦ值高。
而在山谷地形的红光波段，前向３０°以后，分４

个子场景的反射率值最低，原因是叶片的反射率低

于土壤的反射率，随着观测天顶角增大，叶片的贡献

增大，导致邻近场景对中心场景的负的影响更为显

著，因此分４个子场景的ＢＲＦ值低。
图５显示了对３种地形，相对于分４个子场景，

其它划分方法与之平均误差趋势图。可以看出，随

着分子场景个数的增加，误差总的趋势是上升的。

图５　不同划分子场景个数相对分４个子
场景的平均误差趋势图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｈｅｎｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｃｅｎａｒｉｏｓ

平地误差曲线上升较为平缓，而在山丘地形的

趋势线中，分９个子场景的误差明显偏高，其原因应
是，在划分９个子场景时，会出现整个阳坡作为一个
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子场景，整个阴坡作为一个子场景，它们相互割裂开

来，子场景之间的影响最小，因此误差大。而在划分

为１６个子场景时，会出现阳坡，阴坡各占一半的子
场景，此时，子场景间的相互影响可以较全面地反映

出来，因此误差小。

总的来说，随着子场景个数的增多，误差有增大

的趋势，但子场景数越多，规律越不明显，但误差最

大不超过０．００７，是可以接受的。因此分子场景的
方法进行大尺度场景的计算机模拟是可行的。

４　ＬＲＧＭ模型应用于遥感像元尺度模拟

４．１　试验区概况
黑河流域遥感—地面观测同步试验由 ３个试

验，包括寒区水文试验、森林水文试验和干旱区水文

试验，以及一个集成研究，即模拟平台和数据平台建

设组成［１１］。森林水文试验区为黑河上游地区的大

野口流域，是一个独立水系，大野口水库以上的汇水

面积为６９ｋｍ２，主要树种为青海云杉。大野口观测
试验基地在该流域内的排露沟子流域布设了气象和

水文观测系统及大量水文和植被样地。排露沟试验

区（１００°１７′Ｅ，３８°２４′Ｎ）海拔２６００～３８００ｍ，流域
面积２．９４ｋｍ２，年平均气温 ０．７℃，年平均降水量
４３５．５ｍｍ。森林水文观测选择排露沟子流域为加
密观测区。

本文所选实验区为大野口超级样地，样方大小

１００ｍ×１００ｍ，平均海拔 ２８４５ｍ，中心点为
１００°１５′００″Ｅ，３８°３１′５９″Ｎ，该区属青海云衫成熟林，
共有树木１４５３棵。图６为生成的虚拟场景。

图６　大野口超级样地场景
Ｆｉｇ．６　ＳｃｅｎａｒｉｏｏｆＤａｙｅｋｏｕｓｕｐｅｒｓｑｕａｒｅ
（ａ）场景照片；（ｂ）场景的计算机模拟图像

（ａ）ｒｅａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅ；（ｂ）ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｉｃｔｕｒｅ

４．２　数据的获取及处理
在“黑河联合遥感试验”期间，获取了多种尺度

的遥感图像数据，以及各种配套的实验测量数据，本

文基于ＡＳＴＥＲ影像进行大场景遥感辐射特性的计
算机模拟与验证，用到的各种数据及处理简介如下：

（１）用于验证的遥感影像选取２００８年６月４日
覆盖超级样地的ＡＳＴＥＲ反射率产品。选取５５６ｎｍ、
６６１ｎｍ，８０７ｎｍ３个波段，空间分辨率为１５ｍ。重采
样得到１０ｍ分辨率的影像，则样地对应１０×１０像
元。从影像中提取相应参数用于模拟。具体为：太阳

天顶角２０°，太阳方位角１３９°，沿太阳主平面观测，观
测天顶角与试验所取角度一致（－６０°～６０°）。

（２）模拟采用的结构参数：ＬＡＩ使用大野口试
验区ＬＡＩ数据，选取 ２００８年 ６月 ５～１０日，使用
ＬＡＩ２０００及ＴＲＡＣ在超级样地区域测量的平均值

３．０９。树高等结构参数使用大野口流域森林超级样
地调查数据，统计样方内的１４５３棵树，得到平均树
高９．５ｍ，平均枝下高３．７ｍ，平均胸径１４ｃｍ，平均
冠幅３．３２ｍ。

（３）模拟采用的光谱参数：使用大野口林地光
谱测量结果数据集，选取２００８年６月１０日积分球
测量的光谱数据，下垫面使用苔藓的光谱测量值。

详见表３。
（４）模拟采用的ＤＥＭ数据：采用大野口超级样

地全站仪测量数据，通过读取每棵树的三维坐标，得

到固定点位的高程值，以此生成ＤＥＭ图像。
（５）模拟中采用的其它参数如太阳及观测角度

等均结合遥感影像设置。

４．３　结果分析
为便于比较，将模拟的超级样地分成６４个子场
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景，每个子场景３０ｍ×３０ｍ大小。同时，将从 ＡＳ
ＴＥＲ影像得到的１０×１０个像元，以３×３个像元为
模板，按行列顺序平移。每次取对应９个像元的平
均值，赋给中间像元，即进行八邻域处理。也得到８
×８个反射率值。
由于ＡＳＴＥＲ影像近似垂直下视，因此将模拟得

到的每个子场景垂直角度观测的反射率值提取出

来，得到６４条曲线分别代表６４个像元在３个波段
的反射率值。统计其平均值和最大最小值，结果如

图７所示。

表３　场景的光谱参数
Ｔａｂｌｅ３　ＳｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤａｙｅｋｏｕ

ｓｕｐｅｒｓｑｕａｒｅｓｃｅｎａｒｉｏ

波段数 ４ 组分数 ３

反射率 透过率

波长（ｎｍ） ４７０ ５５６ ６６１ ８０７ ４７０ ５５６．０ ６６１．０ ８０７．０
针叶 ０．０７６６０．１５６４０．０８０１１０．７０４１０．００２６０．００９００．００３２０．２８６０
树皮 ０．１３１００．１７５８０．２０６００．２４７８ ０ ０ ０ ０
苔藓 ０．０３９５０．１００００．０７０００．２０００ ０ ０ ０ ０

图７　模拟得到３个波段像元反射率图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ

从图７可以看出，绿光波段（５５６ｎｍ）反射率值
略高于红光波段（６６１ｎｍ），而到近红外波段有显著
的上升。由于场景中植被较为茂密，叶子内部叶绿

素ａ、ｂ以４５０ｎｍ和６４０～６８０ｎｍ为中心有２个强
烈的吸收带，所以出现了５５６ｎｍ附近的反射峰。近
红外波段反射率很高，叶子对太阳辐射的吸收可以

忽略，散射作用占据了主导地位。这是植被所独有

的波谱特征［１２］。

图８给出了ＲＧＭ模拟与ＡＳＴＥＲ影像光谱的比
较。图中Ｘ代表波长５５６ｎｍ时ＬＲＧＭ模拟结果与
遥感影像的对应像元的散点图，▲代表波长６６１ｎｍ
时ＬＲＧＭ模拟结果与遥感影像的相应像元的散点

图，◆代表波长８０７ｎｍ时ＬＲＧＭ模拟结果与遥感影
像的相应像元的散点图，３个波段平均绝对误差不
超过０．０３８２。近似线性相关。

由于ＲＧＭ模型所生成场景的基本单元是多边
形，虽然在模拟中使用矩形来近似替代针叶，但与实

际情况还是有一定的差别，这是造成误差原因之一，

再者，超级样地的地面为苔藓与土壤的混合，而模拟

使用的下垫面光谱是苔藓光谱，也可能带来误差，此

外，ＡＳＴＥＲ遥感影像在大气较正等过程中可能存在
误差，以及模型本身的不完善，造成了模拟光谱与影

像光谱存在一定的差别。

图８　ＲＧＭ模拟与ＡＳＴＥＲ影像光谱比较图
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＳＴＥＲｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒａ

ｔｏＬＲＧＭ ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ

５　结论及讨论
大尺度ＲＧＭ通过将整个大场景划分为若干子

场景，分别模拟计算，不仅解决了以往 ＲＧＭ模型不
能计算大场景的难题，而且节省了时间。

划分子场景进行模拟时考虑了子场景间相互作

用和能量交换，讨论子场景的划分方法，分析ＬＲＧＭ
模型的敏感性具有重要的意义。本文选择几种典型

情况进行了敏感性分析，结果表明子场景划分足够

大的情况下，分子场景进行模拟可以代替整个大场

景直接模拟，子场景的个数对模拟结果影响不大，这

对后面的模拟应用具有一定的指导意义。

通过黑河实验区卫星遥感尺度大场景辐射特性

的模拟，验证结果表面 ＬＲＧＭ可以应用于复杂山区
遥感像元尺度地表二向性反射特性的模拟。但由于

黑河大野口森林超级样地的虚拟场景中树木的位置

是随机生成的，没有把每颗树的地理坐标信息输入
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到模拟模型中，树木的结构参数是通过统计平均得

到的，没有考虑树木之间的差异，给模拟结果也带来

一定的误差。

对于更为复杂的自然地表情况，特别是复杂地

形与混合像元并存的情况，如何实现大场景地表辐

射特性的计算机模拟还有待进一步研究。

致谢：本文的完成与参与黑河试验的测量人员

的辛勤劳动是密不可分的，在此，向所有参加黑河试

验的老师和同学们表示最诚挚的谢意，尤其感谢宋

金玲、付卓、王锦地等老师提供的大野口试验区 ＬＡＩ
处理结果数据集以及大野口林地光谱测量预处理数

据集，感谢陈尔学、过志峰等老师提供的大野口流域

森林超级样地调查数据和大野口超级样地全站仪测

量数据。
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地磁变化由洋流引发？

经过了４００多年的探讨，目前人类仍不能确定到底是什么形成了地球的磁场。尽管磁气圈是人类与致
命太阳风（太阳风由带电粒子形成，带电粒子由电子和质子组成）的唯一缓冲区，但是由于磁场的起源不明，

磁气圈的形成也没有定论。现在，新研究提出了关于磁场和地球本身结构背后的问题。

这篇新的、有争议的文章发表在《新物理学报》上（ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，由英国物理学会和德国物理学
会于１９９８年共同创办，是全面评审，全方面收集物理学各个领域杰出研究论文的网刊）。２０世纪，人们认为
地磁和磁气圈是导电流体围绕地核旋转的结果，现在这项新的研究将很大程度上改变地球物理学家的这种

观点。

美国西北大学工程与应用科学学院的 ＧｒｅｇｏｒｙＲｙｓｋｉｎ教授将磁流体力学方程组应用于海洋咸水（具有
导电性），进而否定了上述长期存在的观点，他发现地球磁场的长期变化可能由大洋环流引起。

计算确认了Ｒｙｓｋｉｎ的观点，同时其也存在时间和空间上的相关性———海洋和磁层缓冲区存在整体性关
系。研究人员记录了北大西洋的洋流密度变化，Ｒｙｓｋｉｎ发现这些变化与地球磁场长期变化率的突变（地磁
急变）密切相关。

《新物理学报》的高级发行人ＴｉｍＳｍｉｔｈ表示，这篇文章是有争议的，其无疑将引起激烈的争论，有可能
遭到一些地磁学组织的强烈反对。作者也承认，无论如何其研究结果都是一个有力证据，但是仍然需要进一

步的研究来探索洋流和地磁长期变化间的可能联系。

在２０世纪２０年代早期，爱因斯坦提出了认识地球磁气圈的巨大挑战。后来不１１久，地球磁场便被认
为是导电流体在地球深部运动的结果，随即提出了著名的地磁发电机理论。

２０世纪下半叶，发电机理论（描述旋转、对流、导电的流体通过怎样一种过程来维持地球磁场）被用于解
释地球外核中的熔融铁如何形成磁气圈。

该文章同时还对地核的结构提出了质疑。通常在教科书中都有着相似的图片，它们描述了地核处高温、

高导电性的流体，但是这些图片却来自于人类的假想，现在很可能被证明无效。因为地核处的流体无法被测

量或观测，所以有关磁气圈变化的理论曾被广泛应用，以说明地核处存在这样一些流体。

虽然Ｒｙｓｋｉｎ的研究只关注地球磁场的长期变化，但是他指出，如果磁场的长期变化由洋流引起，那么发
电机理论将受到巨大质疑：没有其他证据能够证明地核有流体流动。

美国密歇根理工大学的大气物理学教授ＲａｙｍｏｎｄＳｈａｗ表示，如果Ｒｙｓｋｉｎ文章中的观点是有效的，那么
其很可能使现有的、占统治地位的地磁理论崩溃，所以毫无疑问其必将遭到很多人的强烈反对。
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