
宜毅并乎选瓜 第 1 2 卷 第 4 期 2 0 02 年 4 月

地表非同温像元发射率的 M o n t e e a r 一。 模拟
`

苏理宏
`
李小文

` , “ 王锦地
`

北京师范大学遥感与地理信息系统研究中心
,

北京 10 0 8 75 ;

C
e n t e r f o

r R e m o t e
S e n s i n g a n d D

e p t
.

o f G
e o g r a p h y

,

oB
s t o n U n iv e r s i t y ,

BO
s t o n ,

M A
,

0 2 2 1 5
,

U SA

摘要 在进一 步阐释地表非同温像元发射率 的定义和 M o
nt

e C ar ol 模拟方法的基础上
,

对在非同

温像元上使用基于 K i cr h h of f 定律 的模拟方法提 出了不同的看法
.

关键词 M on t e ca lr o
模拟 发射率 热辐射方向性 非同温像元

同温是 P la n e k 定律和 K i r e h h o f f 定律 适用的基

本条件
,

但是在对地观测 中
,

非同温遥感像元是普

遍存在的
,

为使 M on t e C ar lo 模拟和地表非 同温像

元发射率的定义建立在清晰的物理概念上
,

我们重

述 P l a n e
k 定律

、

方 向波谱发射率和 K i r e h h o f f 定律
.

lP a n c k 黑体辐射公式描述黑体表面辐射能量与波长

和表面温度的关系
,

可简化为

。 (几
,

夕
,

切
,

T ) = a

(几
,

口
,

沪
,

T )
,

( 3 )

反映材料特性之间的固定关系
.

应该注意到 ( 3) 式的

适用条件是同温表面
,

iK cr h h of f 定律也可以推广到

局地热平衡条件
,

没有净热交换时
,

辐射能量等于

吸收能量
.

非同温像元的 M o n t e e a r一。 模拟

、
〕
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兴井
-
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其中 c * 和 D ,
为波长的函数「’ 〕

,

M
*
是波谱辐射亮

度
,

为黑体表面温度 T 的函数
.

黑体表面 吸收率
、

发射率均 为 1
,

无反射
,

其辐射各 向同性
.

自然物

体表 面 在 给 定 温度 下 的 辐 射 可 用 同一 温 度下 的

M
* ( T )来描述

B * ( T ) 二 : * ( 夕
,

甲
,

T )
·

M
* ( T )

.

( 2 )

方向光谱发射率 自 ( 夕
,

甲
,

T )虽然与波长
、

方

向和表 面温 度都有关系
,

但主要 由材 料性 质决定
.

它通常在较大的温度变化范围内为常数
,

极便于测

量和对材料性质的理解
,

因此 常不 注为温 度的函

数
.

K ir ch h of f 定律定义了物体发射能力和 吸收能力

之间的关系
,

最通用的形式为川

非同温像元内具有不同温度 的组分
,

可以认为

各组分是分别处于各自的局地热平衡状态
,

对于处

于局地热平衡的像元组分
,

lP an ck 定律和 iK cr h h of f

定律成立
.

但是像元作为整体是非同温的
,

在像元

尺度上 P l a n e k 定律 和 K ir e h h o f f 定律的适用性和尺

度效应需要仔细研究 2[]
.

如对 v 形谷
,

当两侧温度

相同时
,

多次散射对 V 形 谷热辐射的贡献可以用

K i r e h h o f f 定律 计算 〔3 ] ; 而 当两侧温 度不 同时
,

如

T Z = T , + △ T
,

由于温度增量 △T 而 产生的辐射增

量 △ B 则无法再通 过 iK cr h ho ff 定律计算
.

△B 中直

射出谷 口 的部分
,

可 以用几何光 学模型计算
,

但

△B 中射往对 面这 一 部分 如何多次散射
,

李 小文

等 [’] 的模型 (简称 L s F 模型 )作为非同温像元方向性

热辐射的近似忽略了这部分多次散射
.

这一忽略究

竟带来多大误差
,

是本文要加以 估计 的
.

为 了模拟

非同 温 组分 的热 辐 射
,

我 们 设 计 了 正 向跟 踪 的

M on et aC lor 方法
.

即像元内不 同温度组分的热辐射

以光子为单位发射
,

光子 在像 元 内组分 间多次散
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射
,

直到光子被某组分吸收或逸出像元
,

逸出像元

的光子就是非同温像元的热辐射
.

这里研究的是非

同温像元热辐射的瞬时状态
,

认为组分温度保持不

变
,

而且不涉及光子与组分相互作用的微观物理过

程
,

以组分为 L a m b e rt 发射源和反射体来界定组分

自身内在的物理现象和组分 向外界发射和反射能量

的性质
.

非同温像元热辐射的 M on t e C ar lo 方法模拟

流程如下
:

( 1) 设置像元尺寸和结构 参数
,

如对水平均 匀

冠层
,

要给出叶面积指数
.

(2) 给定模拟 的波长 入
,

可知一个光子携带的

能量 Q
。 = h c / 久 (J )

,

这里 h 是 lP an ck 常数
,

几是

波长
, 。 是光速

.

设 定组分温度和 组分 比辐射率
,

由 P la n c k 定律可得模拟像元上各组分 的辐射能量
,

进而得到各组分辐射的光子数 目
.

( 3) 组分发射光子
,

光子在不同组分间多次反

射
,

直到光子被某组分吸收或逸出像元
.

( 4) 计数逸出像元的光子就可 以得到非同温像

元热辐射在 2 7r 空间的分布
.

由此可知
,

我们可以模拟温差对非 同温像元热

辐射特征的贡献
.

详细的计算方法参见文献「S J
.

模

拟结果可以用来验证非同温像元发射率的定义
.

显

然当组分温度设置相同时
,

模拟得到的是 同温像
.

元

的热辐射
.

3 M o n t e C a r l o 模拟验证非同温像元发射率

定义

在遥感像元尺度上
,

李小文等 [’, 7 ]定 义的非同

温像元有效发射率 ( L S F 模型 )为

。 o = 。 B RD F + △。 ( T 1 T o )
,

( 4 )

这里 T 。 是 根 据应 用 要 求定义 的像元 参 考 温度
,

。 BDR F = 。 十 △。 m ult i为由地表材料与结构决 定的
、

在

假定为同温 ( T 。 )条件下的发射率 (即
: 一

发射率〔” J;)

其中
:
是不考虑多次散射时的像元内各组分材料发

射率面积加权的平均 材料发射率 ; △。 m o
.

为像元 内

多次散射影响造成的发射率增量 ; △。 ( T { T 。 )为在

给定材料
、

结构与温度 分布 ( T )情况下 由对 T 。
的

温差造成的视在发射率增量
.

由此
,

非同温像元 的

热辐射由像元尺度上的平均温度
、

有效辐射率
。 。 和

P la n e k 定律给出

L ;
,

。 ( T o ) = 。 o ( 久
,

口)
·

从 ( T o )
.

( 5 )
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2 同温像元热辐射的 M o n t e C a r 一。 模拟

陈良富等同也使 用 M on t e c ar lo 方法模拟混合

像元的热辐射 方向性
,

但他们采取逆 向跟踪方式

主要技术路线是
,

让光子沿某一方向入射冠层
,

统

计被冠层吸收的分额
,

吸收率被认为是冠层在该角

度的有效发射率 该模拟 依据 的物理原理是 iK cr h
-

h o r f 定律
。 ( 口

,

明 ) + 。。
,

* 一。 二 1
,

其 中 尸。
,

, 一 。
是 方

向
一

半球反射率
.

但这种基于冠层反射的模拟 只能得

到冠层在同温状态下的有效发射率
.

由 ( 3) 式可知
,

K icr h h of f 定律只适用于处于局地热平衡条件的像元

组分
,

在像元尺度上使用 iK
r ch h of f 定律模拟混合像

元的吸收率来计算发射率
,

事实上
,

已经隐含整个

像元处于热平衡状态
,

即该 M on t e C ar fo 模拟的工

作条件是同温像元
.

如声称该模拟可用于非同温像

元热辐射模拟
,

显然混淆了组分的局地热平衡状态

和像元的非同温条件
,

非同温像元不符合 iK
r ch h of f

定律的适用条件
.

可以看出
,

I
一

S F 模型在同温条件下考虑组分 间

多次散射
,

用几何光学模型考虑非同温组分热辐射

的贡献
,

而忽略像元组分温差对多次散射影响
.

它

的意义在于
:

( 1) 具有实用性
,

当面对数 10 m 到数 k m 空间

分辨率的遥感信息时
,

应用往往要求有一个像元上

的平均温度
.

不允许用户定义像元上的平均温度将

使热红外遥感应用陷入困境
.

(2 ) 等效发射率
。 。 的定义解决了非同温像元条

件下方向波谱发射率经典定义不适用的问题
.

它的基

本思想是
,

通过定义像元尺度上的平均温度和有效发

射率
,

对 lP an ck 定律做尺度纠正 [“ 〕
.

此问题由李小文

提出 f2, 4
,

,
·

9 1
,

19 97 年立项的攀登项目 ( 9 5
一

预
一

38 )就是

以地表热辐射的方向性机理为核心展开研究的
,

非同

温地表有效或等效辐射率的定义是其最基本的问题
.

此前
,

人们往往把 P l a n e k 定律
、

K ir e h hof f 定律和方向

光谱发射率
: ; (夕

,

沪
,

T )直接用于遥感像元的复杂

地表 (例如文献「1 0」)
,

而没有意识到它们的适用条件

问题
,

另一方面
,

正是由于这些
“

直接应用
”

没能建

立在正确定义的基础上
,

长期以来影响了地温遥感精

度的提高
.

而 l另F 模型对
。 。
的定义

,

使像元尺度上

量与量之间的关系清晰地建立了起来
.
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陈 良富 等 [ 6 ]的模拟 中
,

基 于 K i r e h h o f f 定律
,

用 M o nt e C ar fo 逆向跟踪方法计算组分有效发射率
,

显然
,

得到的只能是组分在同温条件下的有效发射

率
,

他们用这一同温组分有效发射率结合 lP an ck 定

律计算非同温组分热辐射
,

将组分热辐射之和 当作

非同温像 元 的热辐 射
.

这 样
,

组 分温 差并 没有在

M on t e aC lr o
模拟中体现出来

,

不是真正的非同温模

拟
.

并且
,

非同温像元 的热辐射是通过几何光学模

型公式计算所得
,

而不是通过直接模拟所得
,

事实

上这 只是模型的实现
.

为了验证非同温像元发射率的定义
,

在我 们的

M on t e
aC lr 。

模拟中使用只保留叶片和土壤两种组分

的简单水平均匀冠层
.

设土壤为 3 0 0 K 的黑体
,

所

用叶片温度 30 0 K
,

发射率 0
.

%
,

呈球 面型 叶倾角

分布
,

叶面积指数 ( L A )I 为 10 来模拟同温半无限水

平均匀冠层
.

假设土壤 为黑体
,

目的是简化计算
,

因在同温半无限均 匀冠层深 处
,

光子 由于多次散射

很难逸 出
,

已构成同温黑体腔
.

对 比同温半无限水

平均匀冠层的模拟热辐射与被广泛使用 的 H ap k e 公

式 [“ 〕值
,

表 明模拟值与理论值基本一致
,

正向跟踪

的 M o
nt

e C ar lo 方法正确模拟了方向性热辐射
.

我们

在上述半无 限冠层 之上 累加一个 叶片温度 2% K
,

发射率 0
.

96
,

球面型叶倾角分布
,

L A I 为 1 的叶片

层
,

形成非同温冠层
.

在半无限冠层再加上一个小

L AI 的不同温叶层
,

是为了利用 已公认 的理论成果

( H a p k e
公式 )来计算 x

一

S F 模型 中的
。 B R D F ,

并验证

温差对冠层方向性热辐射的贡献
.

从冠层亮温模拟值与 T O 取 2 98 K 的 H ap k e
值

和 L S F 值 (见图 1)
,

可以看出温差的影响必须考虑

模拟结果反映了包括不 同温组分间多次散射在内的

全部多 次散 射 时
,

像元方 向性热 辐射 的变化 ; 而

L S F 结果反映的是忽略像元组分温差对多次散射影

响时
,

像元热辐射 L S F 模型计算值 ; 显然忽略组分

温差对多次散射的影响而带来的误差并不大
,

是可

以忽略的
.

野外试验 〔̀ “ 〕也显示式定义 ( 4) 和 ( 5) 的有效发射

率
。 。
可以反映非同温混合像元热辐射方向性变化规

律
.

4 结论

本 文 采 用 的 M on t e C ar lo 模拟 方 法 满 足 了

P l a n e k 定律和 K i r e h h o f f 定律的适用条件
,

是考察非

同温像元热辐射特性的合理可行的方法
。

本文的论

证说 明只有正 向跟踪的 M o
nt

e C ar lo 方法才能模拟

非同温像元的热辐射
,

验证非同温像元有效 比辐射

率的定义
.
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