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遥感影像邻坡反射辐射计算与分析探讨
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摘　要：通过对邻坡反射辐射机理的剖析，考虑邻坡反射路径中气柱程辐射、透过率等影响因素，建立了邻坡

反射辐射物理模型，实现了对像元接收到的邻坡反射辐射照度及其比例的定量化计算。影像实验结果表明，

像元接收到的邻坡反射辐射照度取决于周边下垫面反射率、地形、太阳入射光谱等因素的共同影响，高反射率

的周边下垫面推升邻坡反射辐射照度；像元的邻坡反射辐射比例取决于它接收到的直接辐射、散射辐射与邻

坡反射辐射的综合计算，低照度像元的邻坡反射辐射比例较高，阴影像元在弱散射波段的邻坡反射辐射比例

一般高于强散射波段。
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　　在复杂地形条件下，忽略地表和大气之间的

多次反射，地表接收的入射总辐射可分为太阳直

接辐射、天空下行散射辐射与邻坡反射辐射（亦称

地形反射辐射）［１３］（见图１）。通常情况下，邻坡

反射辐射较小，易被人们忽略，但是，在某些环境

下目标像元接收到的邻坡反射辐射不可被忽视，

如冰雪区、近红外高反射率的植被区等［４］。在坡

面太阳入射角较大的低照度区域与阴影区域，邻

坡反射辐射是遥感影像坡面地物反射率反演、地

形校正的重要信号源之一［５６］。随着应用遥感信

息定量化要求的提高，需要精确计算邻坡反射辐

射。

由于邻坡反射辐射与天空下行散射辐射都同

时以散射形式进入辐射测量仪器的感光面，在实

际环境中邻坡反射辐射难以测量，目前，山地气

候、地形校正等相关研究中都采用理论模型来估

算邻坡反射辐射，模型可归纳为简化积分法与逐

点计算法。简化积分法是一种视环境为均质的经

验方法［７８］，主要用于邻坡反射辐射的理论分析，

它对具体像元接收的邻坡反射辐射难以精确计

算。在遥感影像中，需要采用计算周围各地表单

元对目标像元反射辐射贡献值之和的逐点

法［４，９１０］。文献［４，９］分别采用模拟辐亮度、平均

辐亮度来计算邻坡反射辐射，实质上仍等同于简

化积分法。文献［１０］对逐点法计算进行了一些有

益尝试，但没有考虑大气对遥感影像及邻坡反射

辐射的影响机理，仅采用大气层顶表观辐亮度代

替目标像元接收到的反射像元亮度。本文尝试通

过剖析邻坡反射辐射机理，建立理论严密的邻坡

反射辐射照度及其相对比例的计算模型，在此基

础上探讨邻坡反射辐射与周边下垫面反射率、地

形、太阳入射光谱等因素的联系。

１　计算模型

如图１（ａ）所示，目标像元接收到的邻坡反射

辐射照度为可视地形范围内的亮度积分［１，１１］：

犈犚 ＝∫
２π

０∫
犺′（φ）

０
犔（犺，φ）ｃｏｓ犻ｃｏｓ犺ｄ犺ｄφ （１）

ｃｏｓ犻＝ｃｏｓαｓｉｎ犺＋ｓｉｎαｃｏｓ犺ｃｏｓ（φ－β） （２）

式中，犈犚 为目标像元接收到的邻坡反射辐射照

度；犺为反射像元的高度角；φ为反射像元的方位

角；犺＇（φ）为方位φ上的地形遮蔽角；犔（犺，φ）为反

射像元到达目标像元的辐亮度；犻为辐射光线的

坡面入射角；α与β分别为目标像元的坡度和坡

向。

在实际影像中，目标像元所处的周边地形与

下垫面环境往往复杂多样，便出现了计算每个反

射像元（如图１（ｂ））对目标像元的贡献值之和的
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图１　地表接收的邻坡反射辐射示意图

Ｆｉｇ．１　ＲａｄｉａｎｃｅＲｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＳｌｏｐｅｓ

方法，即式（１）的离散化形式：

犈犚 ＝∑
犘

ＶＩＳ·犔（犘）·ｃｏｓθ·犛（犘）·ｃｏｓ犻／狉
２

（３）

式中，ＶＩＳ表示犜、犘 两点间的通视性（１或０）；

犔（犘）是反射像元犘 到达目标像元犜 的辐亮度；

犛（犘）为反射像元 犘 的坡面面积，犛（犘）＝犛′／

ｃｏｓα，犛′为像元水平面积，它取决于影像空间分辨

率；犻为犜犘向量与目标像元法向量的夹角（辐射

光线的坡面入射角）；θ是犘犜 向量与反射像元法

向量的夹角；狉是犜、犘两点间的距离；∑
犘

表示周

围反射像元的贡献值之和。

考虑到大气对遥感成像系统存在影响，需要

计算像元的地表辐亮度。

犔ｓｕｒ（犘）＝ （犔ａｐｐ（犘）－犔ａｔｍ（犘））／犜狌（犘）（４）

式中，犔ｓｕｒ（犘）为犘点地表辐亮度；犔ａｐｐ（犘）为传感

器接收到的犘点表观辐亮度；犔ａｔｍ（犘）为犘点至

传感器的大气程辐射亮度；犜狌（犘）为地表犘点至

传感器的大气上行透过率。

反射像元的地表辐亮度在到达目标像元前也

受邻坡反射路径气柱的大气程辐射与大气透过率

影响，为简化计算，本文使用某高度范围内单位长

度气柱的程辐射亮度与消光系数。

犔（犘）＝犔ｓｕｒ（犘）·ｅ
－犽·狉
＋犃（１－ｅ－

犽·狉）／犽 （５）

式中，犽为邻坡反射路径气柱的消光系数；犃为单

位长度气柱的程辐射亮度；ｅ－犽
·狉与犃（１－ｅ－犽

·狉）／

犽分别表示邻坡反射路径气柱的透过率与程辐射

亮度。

通过式（３）可以计算出邻坡反射辐射照度，但

在坡面地物反射率反演、地形校正等研究中对邻

坡反射辐射占总辐射的比例同样予以关注。为获

得邻坡反射辐射的相对比例，本文应用式（６）计算

邻坡反射辐射犈犚 占坡面入射总辐射犈犜 的比例

Ｒａｔｉｏ。

Ｒａｔｉｏ＝

犈犚
犈犜
＝

犈犚
犈犺犛ｃｏｓ犻狊／ｃｏｓ（狕狊）＋犈

犺
犇犞ｓｋｙ＿ｖｉｅｗ＋犈犚

（６）

犞ｓｋｙ＿ｖｉｅｗ ＝
１

π∫
２π

０∫
π
２

犺′（φ）
ｃｏｓ犻ｃｏｓ犺ｄ犺ｄφ （７）

式中，犈犺犛、犈
犺
犇 分别表示平坦地表接收的直接辐射

照度与散射辐射照度；犞ｓｋｙ＿ｖｉｅｗ为天空开阔度
［１２］；狕狊

是太阳天顶角；犻狊 是太阳直射光线和坡面法向量

构成的坡面太阳入射角。犻狊 的计算原理与式（２）

类似，即ｃｏｓ犻狊＝ｃｏｓαｃｏｓ狕狊＋ｓｉｎαｓｉｎ狕狊ｃｏｓ（φ狊－β），

其中，φ狊 为太阳方位角。式（６）分母中第一项与

第二项分别表示目标像元接收到的坡面直接辐射

与坡面散射辐射，散射辐射采用各向同性模式计

算。

上述公式中的大气程辐射亮度、地表至传感

器的大气上行透过率、平坦地表接收的直接辐射

照度与散射辐射照度，采用６Ｓ模式进行逐像元计

算。６Ｓ以严密的大气辐射传输理论为基础，计算

时需要输入各层基本气体参数（Ｏ２、ＣＯ２、ＣＨ４、

Ｎ２Ｏ、Ｈ２Ｏ、Ｏ３的浓度）与气溶胶参数（５５０ｎｍ光

学厚度与气溶胶类型）［１１，１３］。

上述公式中的坡度、坡向、通视性、入射角余

弦、地形遮蔽角、天空开阔度等地形相关因子，基

于ＤＥＭ计算获取
［１４１５］。由式（３）可知，增加搜索

距离，扩大了目标像元的可视范围，邻坡反射辐射

计算越精确，但计算量会随之增加。而随着距离

增加，某个反射像元对目标像元的贡献会以１／狉２

倍迅速减小。因此，实际计算中可根据地形特点

设置合理的搜索距离，以超过周边山脊线的距离

为宜。

２　实验区域与数据

本文选择秦岭山脉的太白山附近为实验区

域，该区域ＳＰＯＴ５影像见图２。区域内地形复

杂，高程为１５８０～３５２０ｍ，下垫面类型主要为积

雪与植被。影像成像时间为２００７１１２０ＧＭＴ时

２４５
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间３时５２分，影像中心位置位于东经１０７°２４′

５９″、北纬３３°５４′３６″，太阳天顶角和方位角分别为

５４．４５°和１６７．４３°。根据ＳＰＯＴＤＩＭＡＰ文件中

的辐射定标系数计算获取各波段表观辐亮度。根

据１∶５万地形图及其等高线数字化得出的ＤＥＭ

对表观辐亮度图像进行正射校正，然后进行大气

计算。逐像元大气校正计算量较大，本文使用

ＩＤＬ语言编程调用６Ｓ，自动计算像元地表辐

射度。

考虑到西安探空站距离实验区域最近，输入

该站温度、气压、露点的探空数据用于计算各层大

气基本气体浓度。探空气球不对臭氧浓度进行探

测，本文使用６Ｓ中纬度冬季大气模式的臭氧廓

线。气溶胶５５０ｎｍ 光学厚度采用当日４时

（ＧＭＴ）的ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ高光谱数据反演的气溶

胶产品［１６］，气溶胶类型选用６Ｓ大陆型。地表像

元间的消光系数及单位长度气柱程辐射亮度根据

实验区２０００ｍ高程的反射像元至３０００ｍ高程

的目标像元的大气，使用６Ｓ计算而得，见表１。

反射像元搜索距离设置为５ｋｍ。

表１　消光系数与单位长度气柱程辐射

亮度（每ｋｍ）

Ｔａｂ．１　ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰａｔｈ

ＲａｄｉａｎｃｅＰｅｒｋｍ

波段／μｍ
犫１

０．４９～０．６１

犫２

０．６１～０．６８

犫３

０．７８～０．８９

犫４

１．５８～１．７５

犃／（Ｗ·ｍ－２

·ｓｒ－１）
４．１５２ ２．６８１ １．１３１ ０．０６９

犽 ０．１３１ ０．０９４ ０．０６７ ０．０２７

图２　实验区域与目标像元分布

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｇｉｏｎａｎｄＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔｓ

３　实验结果与分析

选择的目标像元如图２中的犃～犉点。为使

目标像元间具有可比性，犃 与犅 的高程、天空开

阔度、周边下垫面接近但坡面太阳入射角差异大。

犆与犇、犈与犉 也基于同样的考虑选择，各点的基

本情况见表２。计算各像元在ＳＰＯＴ５多光谱波

段接收的邻坡反射辐射照度及其比例，结果如

图３、４所示。

表２　目标像元基本情况

Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔｓ

高程／ｍ 天空开阔度 ｃｏｓ犻狊 周边主要下垫面

犃 ２４４５ ０．７０３ ０．８９５ 植被

犅 ２４６７ ０．７９４ ０．１１６ 植被

犆 ２１９９ ０．７７３ ０．９００ 植被

犇 ２１８７ ０．７７４ ０．０００ 植被

犈 ３１００ ０．７９０ ０．７９６ 积雪

犉 ３１２７ ０．８３０ ０．０００ 积雪、植被

图３　各像元接收到的邻坡反射辐射照度

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＴｅｒｒａｉｎＩｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆ

ＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔｓ

图４　各像元接收到的邻坡反射辐射占总辐射比例

Ｆｉｇ．４　ＲａｔｉｏｓｏｆＴｅｒｒａｉｎＩｒｒａｄｉａｎｃｅｔｏＴｏｔａｌＩｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｆＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔｓ

　　在图３中，各目标像元的邻坡反射辐射照度

犫１～犫４ 波段总体上呈下降趋势。邻坡反射辐射源

于周边地物对太阳辐射的反射，这种下降趋势与

各目标像元周边的地物反射率及成像时太阳辐射

光谱密切相关。图５为模拟成像时２５００ｍ高程

的太阳辐射光谱，它主要集中于可见光，并从可见

光向近红外、短波红外波段减弱。犃～犉 点的周

边地物主要为植被与积雪，在两种地物反射率波

谱与太阳辐射光谱的共同作用下，便形成了图３

中的趋势。各目标像元在近红外波段的邻坡反射

辐射照度高于（或接近）红光波段，这主要是因为

实验区植被多，植被的近红外高反射率导致目标

像元接收到的近红外波段邻坡反射辐射照度较

大。像元犈与犉 周边积雪较多，积雪的高反射率

在一定程度上使犈与犉 的邻坡反射辐射照度比

３４５
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其他像元高。

图４表示了各目标像元的邻坡反射辐射占总

辐射的相对比例，像元犃、犆、犈的值较小，而像元

犅、犇、犉的值较大。造成这种现象主要原因是坡

面太阳入射角影响了太阳直接辐射照度的大小，

从而导致邻坡反射辐射占总辐射比例发生变化。

图６模拟了成像时刻大气条件下，犇 点在不同坡

面太阳入射角下各波段的邻坡散射辐射比例，各

波段的邻坡反射辐射比例随ｃｏｓ犻狊 下降呈上升趋

势，尤其ｃｏｓ犻狊 较小时上升趋势更为明显，当阴影

发生（ｃｏｓ犻狊＝０）时，犫１～犫４ 波段的邻坡反射辐射比

例分别高达６．１％、５．５％、１４．６％与２８．９％。这

说明了坡面太阳入射角高值区、阴影区的邻坡反

射辐射比例较高，所以在这些低照度像元的地形

校正、阴影恢复等研究中需要考虑邻坡反射辐射

的分量。

在图４中，阴影像元（犇、犉）的邻坡反射辐射

比例自可见光波段向近红外、短波红外波段呈比

较明显的上升趋势，这与各波段的大气下行散射

辐射有着一定程度的联系。由式（６）可知，对于无

直接辐射的阴影像元，邻坡反射辐射比例受大气

下行散射辐射影响的敏感性更强，两者呈负相关。

图５中的虚线表示成像大气条件下平坦地表接收

到的下行散射辐射占总辐射的比例（记为Ｒｄ），大

气散射在可见光波段较强，到近红外与短波红外

波段变弱，这也是晴好天气对地遥感中常见的大

气散射现象。这种大气状况下，容易导致阴影像

元在弱散射波段的邻坡反射辐射比例较高。

图５　平坦地表接收的太阳总辐射光谱及其

下行散射辐射比例

Ｆｉｇ．５　ＳｏｌａｒＳｐｅｃｔｒａｌＩｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄＩｔｓＲａｔｉｏｏｆ

ＤｉｆｆｕｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎａＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＳｕｒｆａｃｅ

４　结　语

目标像元接收到的邻坡反射辐射照度是受周

边下垫面反射率、地形、太阳入射光谱等因素的共

同作用，存在高反射率的周边下垫面（如积雪、近

图６　模拟犇点在不同坡面太阳入射角下的

各波段邻坡反射辐射比例

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＲａｔｉｏｏｆＴｅｒｒａｉｎＩｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆ

Ｐｏｉｎｔ犇ｏｆ犫１犫４ＢａｎｄｓＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｎｇｌｅｓ

ｏｆＳｏｌａｒＩｎｃｉｄｅｎｃｅ

红外植被）容易使目标像元接收到的邻坡反射辐

射照度升高。

邻坡反射辐射占总辐射的比例取决于目标像

元接收到的直接辐射照度、散射辐射照度与邻坡

反射辐射照度的综合计算。复杂地形条件下，地

形特征影响了像元的坡面太阳入射角，低照度像

元（包括坡面太阳入射角较大的像元及阴影像元）

接收的邻坡反射辐射比例较高。晴好天气对地遥

感中，受到大气下行散射辐射的光谱特征影响，阴

影像元邻坡反射辐射在弱大气散射的近红外、短

波红外波段的比例通常高于它在散射较强的可见

光波段的比例。实现对这些低照度像元接受到的

邻坡反射辐射的定量计算对于后续的坡面地物反

射率反演、地形校正、阴影信息恢复等研究具有积

极意义。
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