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摘　要：采用朗伯体经验模型计算邻坡反射辐射，并建立其对目标像元反射率计算影响的评估模型。研究表

明，忽略邻坡反射辐射将造成目标像元反射率的计算值偏高，尤其在低照度区域易导致光学遥感影像地形辐

射校正出现过饱和现象。研究证实，雪的可见光近红外波段的邻坡反射辐射、植被的近红外波段的邻坡反射

辐射对目标像元反射率计算的影响显著，对地形遮蔽度大的目标像元可产生１０％以上的反射率相对误差。
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　　在平坦地形上，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

射和天空下行散射辐射两部分；而在地形起伏的

山区，由于地形的影响，到达地表的入射辐射中又

增加了周围地形的邻坡反射辐射（亦称地形反射

辐射）［１３］。通常情况下，邻坡反射辐射与直接辐

射、散射辐射相比，仅是总辐射之中的微量分项，

在部分研究中也常将此微量分项忽略［４，５］。但

是，邻坡反射辐射与周围地物的反射率、入射辐射

及地形等因素密切相关，在某些情况下其值较

大［６８］，主要有：① 周边为高反射率冰雪覆盖区的

邻坡反射辐射分量较大；② 周边为近红外高反射

率植被覆盖区的邻坡反射辐射分量也较大；

③ 阴影区域的邻坡反射辐射占总辐射的比例大，

即其相对值较大。

地物反射率是遥感影像判识、解译的重要依

据之一［９］。只有邻坡反射辐射分量对反射率计算

的影响程度足够小时，才可以将其忽略，否则将影

响遥感应用的精度。本文探讨了邻坡反射辐射对

地物反射率计算的影响，评估了雪、植被等典型地

物环境下产生的邻坡反射辐射对目标像元反射率

计算的影响。

１　邻坡反射辐射对反射率计算影响

的评估模型

１．１　邻坡反射辐射的计算模型

严格的邻坡反射辐射来源于周围各可视地表

单元对中心地表单元的反射辐射的贡献值之和，

但当周围地物基本均一时，常被采用的是具有可

操作的一次反射的朗伯体经验模型［１０１２］：

犈犚 ＝ρａｄｊ·犈·犞 （１）

式中，犈犚 为目标像元接收的邻坡反射辐射照度；

ρａｄｊ为邻近地表单元的平均反射率（或均质地物的

反射率）；犈为到达平坦地表的总辐射照度（直接

辐射与散射辐射之和）；犞 为目标像元的地形遮蔽

度，理论上其值在［０，１）区间，平坦地表时为０，随

地形遮蔽程度的提高，其值也增加；当犞 达到０．３

～０．４左右时，已经是明显的峡谷、谷地等，故本文

在分析时，取其最大值为０．４。

１．２　对反射率计算影响的评估模型

计算反射率需要获取地面入射的总辐射，在

复杂地形环境下，还需要考虑地形对各入射辐射

分量的影响［３，１３］。本文采用余弦模型计算坡面直

接辐射，各向同性模式计算坡面散射辐射。为了
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分析邻坡反射辐射对反射率计算的影响，分别计

算忽略邻坡反射辐射条件下的目标像元反射率ρ

（见式（２））与考虑一次邻坡反射辐射的目标像元

反射率ρ′（见式（３）），并比较两者之间的相对误

差，以建立邻坡反射辐射对目标像元反射率计算

影响的评估模型：

ρ＝
π犔

犈犛＋犈犇
＝

π犔

犈犺犛（ｃｏｓ犻／ｃｏｓ犣狊）＋犈
犺
犇（１－犞）

（２）

ρ′＝
π犔

犈犛＋犈犇 ＋犈犚
＝

π犔

犈犺犛（ｃｏｓ犻／ｃｏｓ犣狊）＋犈
犺
犇（１－犞）＋犈ρａｄｊ犞

（３）

式中，犔为目标像元的辐射亮度值；犈犛、犈犇 与犈犚 分

别表示坡面接收的直接辐射照度、散射辐射照度与

邻坡反射辐射照度；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；犻是太阳入射光

线和坡面法线构成的光线入射角；犣狊 是太阳天顶

角。式（２）与式（３）分母中的第一项、第二项分别表

示坡面接收的直接辐射照度、散射辐射照度，其中

ｃｏｓ犻／ｃｏｓ犣狊反映了坡面地形对直接辐射的影响；１－

犞表示目标像元在各向同性模式下的天空开阔度，

即起伏地表接收到的大气散射辐射通量密度与半

球范围内散射辐射通量密度的比值［１４］。

在成像时刻的特定大气环境下，平坦地表接

收的直接辐射照度、散射辐射照度占其总辐射一

定比例［１５］，本文记平坦地表的直接辐射照度占总

辐射照度的比例为犚（直射总辐射比），即

犈犺犛 ＝犈犚，犈
犺
犇 ＝犈（１－犚） （４）

将式（４）代入式（２）、式（３），可得目标像元反射率

的相对变化误差δρ：

δρ＝
ρ－ρ′

ρ′
＝

ρａｄｊ犞

犚（ｃｏｓ犻／ｃｏｓ犣狊）＋（１－犚）（１－犞）
（５）

２　邻坡反射辐射对反射率计算的影

响分析

２．１　理论分析

式（５）说明忽略邻坡反射辐射造成目标像元

反射率的计算值偏高。目标像元的周边地表均一

的前提下，造成目标像元反射率的相对误差与周

边地物的反射率呈线性正相关，与目标像元的地

形遮蔽度呈非线性正相关。反射率的相对误差与

ｃｏｓ犻／ｃｏｓ犣狊值呈负相关，这证实了低照度区（包括

太阳入射角较大的区域与阴影区）反射率的计算

易受邻坡反射辐射分量的影响。低照度区域接收

到的邻坡反射辐射占总辐射的比例较大，其反射

率反演计算对邻坡反射辐射的贡献敏感。这也导

致了在地形辐射校正中应用直射光与散射光为主

的模型在低入射角地区特别是阴影地区的校正效

果并不理想，常常会出现校正过饱和现象（反射率

超过１００％或ＤＮ过度偏高）
［５，１６］。

图１显示了忽略邻坡反射辐射造成的目标像

元反射率相对误差与周边地物反射率、地形遮蔽

度的关系。需要说明的是，ｃｏｓ犻／ｃｏｓ犣狊 的取值范

围较大，此处简化分析视目标像元为水平的情况

（即坡面不影响直接辐射，取其值为１），在实际应

用中，若获知地形与成像时的太阳角度，则可计算

该值；在特定大气环境下，直接辐射照度比例随着

太阳天顶角的减小有上升的趋势［１５］，在可见光近

红外成像遥感中，通常太阳天顶角较小，直接辐射

占总辐射的比例较大，故图１中取平坦地表的直

射总辐射比犚＝０．７５。对于其他取值情况，计算原

理类似。根据前述的朗伯体假设，图１表明，在地

形遮蔽明显的峡谷、谷地区域（如地形遮蔽度达

０．３～０．４），若存在高反射率的周边地物（如反射

率达７０％以上），将对目标像元的反射率计算有

２０％～３０％的影响。图１中的过饱和线表示目标

像元与周边像元为均一地物时（ρ′＝ρａｄｊ），在地形

辐射校正等研究中出现目标像元反射率的计算值

超过１００％的过饱和现象。

图１　忽略邻坡反射辐射造成的反射率相对误差

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＴａｒｇｅｔＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｆ

ＮｅｇｌｅｃｔｉｎｇＲａｄｉａｎｃｅＲｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＳｌｏｐｅｓ

２．２　典型地物环境产生的邻坡反射辐射分析

本文选取积雪、落叶林为冰雪与植被的典型

环境代表，分析了这两类地物产生的邻坡反射辐

射对目标像元反射率计算的影响。采用美国约翰

霍普金斯大学提供的地物波谱数据（ｈｔｔｐ：／／ａｓｔｅ

ｒｗｅｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｐｅｃｌｉｂ／），选取上述两种地

物０．４～１．１μｍ的反射波谱曲线。取直射总辐

射比犚＝０．７５，ｃｏｓ犻／ｃｏｓ犣狊＝１，根据式（５）计算不

同地形遮蔽度下两类地物产生的邻坡反射辐射对

目标像元反射率计算的影响（见图２）。

图２（ａ）显示雪在可见光与近红外波段具有高

反射率，反射率在８１％～９９％之间，当地形遮蔽度

大于０．２时，忽略该辐射分量可造成目标像元反射

３３９
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率的计算值偏高１５％以上。落叶林在可见光波段

的反射率较小，到近红外波段骤然上升至０．５左右，

故在近红外波段，落叶林产生的邻坡反射辐射明显，

当地形遮蔽度达０．２以上时，忽略其邻坡反射辐射

可造成目标像元反射率被过高估算１０％以上。

图２　典型环境下邻坡反射辐射对目标

反射率计算的影响

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＴａｒｇｅｔＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｉｎＴｙｐｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

３　结　语

本文以地物朗伯反射为假设分析了均质地物

环境下产生的邻坡反射辐射，建立了目标像元反

射率相对误差计算模型。研究结果验证了在低照

度区域，邻坡反射辐射的影响更加明显，且容易导

致目标像元反射率计算值出现过饱和的现象。

在实际环境中，若目标像元所处的周围地表

环境复杂，需要逐像元计算周边像元对目标像元

的邻坡反射辐射，求得各像元的贡献和才可进一

步评估邻坡反射辐射对目标像元反射率计算的影

响。若采用非朗伯体假设，还需要考虑地物双向

性反射率分布函数的特性，这有待进一步研究。
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