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摘要    提出一种复杂山区光学遥感反射率计算模型, 以有效消除地形影响, 计算地表

反射率. 通过推导地形影响下的方向反射, 结合辐射传输方程, 考虑地表反射目标接收的

太阳直射辐射为方向-方向二向反射, 反射目标接收的大气漫散射和周围地形背景反射辐

射为半球-方向二向反射的综合过程, 发展了基于方向反射的地形影响消除和地表反射率

计算模型. 利用 GOMS 模型模拟数据及真实光学遥感数据对模型应用能力进行了评价, 
结果表明此模型具有有效的地形消除能力以及大气校正能力, 模型的建立为后续山区定

量遥感的应用提供技术支持. 
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由于卫星传感器接收的辐射是太阳、大气及地表

复杂相互作用的结果, 因此在崎岖山区, 不同的坡度

遥感观测的辐射具有显著的差异, 这种辐射差异的

变化强烈地受着地形的影响, 从而扭曲反映地表实

体特征的信息. 因此, 地形效应成了山区遥感进一步

发展的主要障碍, 如何有效消除地形影响以获得准

确的地表反射率一直是遥感领域研究的一个难点[1]. 
消除地形影响即所谓的地形校正, 其一般思路是利

用数字高程模型 (Digital Elevation Model, 简写为

DEM)结合卫星传感器所接收的实际观测辐射值来消

除地形影响并计算地表反射率. 目前已有多位学者

进行了相关的研究, 发展了多种地形校正的模型: (1) 
以校正地形影响太阳直射辐射为主的比值模型[2,3]、

Minnaert模型[4]、余弦校正模型[5]、SCS(太阳-冠层-
传感器, Sun-Cannopy-Sensor)模型[6]、John模型[7]以及

多种C校正模型[8]; (2) 山地辐射传输模型[9~18], 模型

除考虑太阳直射辐射外, 还考虑大气散射辐射和周

围地形反射辐射[1]. 目前崎岖山区地形校正和反射率

计算主要以地表朗伯体特性假设为基础, 但由于实

际地表的非朗伯体特性, 往往造成反射率过度校正

的弊端. 少数学者做了初步尝试, 引入经验参数来削

弱由于地表非朗伯体引起的地表反射率变化 [14,15], 
但并未从真正意义上考虑地表的方向反射特性, 如
何考虑地表方向反射特性进行地形影响消除一直是

山区遥感反射率计算的难点.  
二向性反射分布函数(Bidirectional Reflectance 

Distribution Function, 简写为BRDF)具有描述地表目

标方向反射特性的能力. 模型的引入需要多个太阳

入射角和传感器观测角支持, 而对于较高分辨率卫

星遥感影像很难有多角度数据, 平坦地表单景遥感

影像很难得到比较准确的BRDF参数[19]. 但是在山区

由于地形的起伏, 像元对应的太阳入射以及传感器

的观测角度各异(图 1(a)~(c)), 在同一地表覆盖类型

下 ,  利用他们之间不同地形观测反射率的差异性
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图 1  太阳入射和传感器观测随地形起伏的变化示例(部分情形)及坡面反射率 

(a) 平坦地表, 太阳入射角为θs, 传感器观测角为θv; (b) 面向太阳的地表, 太阳相对入射角为is, is<θs, 传感器相对观测角为iv, iv>θv; (c) 背
向太阳地表, 太阳相对入射角为is, is>θs, 传感器相对观测角为iv, iv<θv; (d) 在太阳位置为(44.122°,145.988°)和传感器垂直观测下, 不同坡

度和坡向观测的反射率不同(半径坐标轴为坡度, 极角坐标轴为坡向, 无值区为太阳照射不到的阴影区域) 
 

(图 1(d))来计算获得 BRDF 参数, 将他们不同地形对

应的不同太阳入射和传感器观测角度归一化到平坦

地形所对应的实际太阳入射和传感器观测角度, 这
种思路可以在一定程度上解决山区地形起伏条件下

遥感反射率计算困难的问题.  
本文将引入二向反射分布函数因子(BRDF fac-

tor), 推导和建立普适性强的山区光学遥感反射率计

算模型, 以改进地表朗伯体假设的不足, 解决地形效

应对遥感应用的影响 . 以模拟数据和遥感卫星

Landsat/TM 数据(泰和县和江西兴国县)作为研究样

本, 分析和验证此模型的应用能力.  

1  模型建立 

具有一定地形起伏的山区, 地表目标所接收的

辐射来源于三部分: 一是未经大气散射的太阳直接

辐射Es, 其次是大气的漫散射辐射Ed, 以及周围地形

的反射辐射Ea. 三部分辐射综合作用经地表目标的

方向反射进入传感器而被观测, 据Sandmeier等[13]在

太阳入射方向(θs, ϕs)和地表目标所处地形坡度α和坡

向β下, 山区地表目标接收的总入射辐射Ein_total为 

in_total
cos cos

(1 ) ,
cos cos

h h hs s
s d d d

s s

i i
aE E E K E K VΘ Θ

θ θ
= + + − E+  

            (1) 

(1)式右边第一项表示太阳直射辐照度Es. 其中 h
sE 表

示平坦地表接收的太阳直射辐照度; Θ为判断目标是

否被太阳直射的二值因子, 当Θ = 1 认为目标处于光

照面, 反之Θ = 0 则处于阴影面为无太阳直射辐射; is
为太阳相对坡面的入射角, 其定义是太阳入射光与

被照射的像元法向的夹角, 计算公式为 
cos( ) cos( ) cos( ) sin( )sin( )cos( ),s s si a a sθ θ β ϕ= + −  (2) 

(1)式右边第二项和第三项分别表示环日各向异性散

射辐照度与天空各向同性散射辐照度, 两者综合作

用为天空漫射辐照度Ed. 其中 为平坦地表接收的

天空漫射辐照度, K为各向异性指数, 表示环日各向

异性散射占天空漫散射的权重, 用地面法线方向接

收的太阳直射辐照度与大气层顶太阳辐照度之比计

算. V

h
dE

d为天空可视因子, 描述了对一点可见的半球天

空部分, 定义为一点所接收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值在 0 和

1 之间. 第四项表示周围地形的反射辐射Ea. Proy等
[10]认为, 当地表反射率比较高时(如雪地、红外波段

的植被), 此项辐射不可忽略.  
本文在构建山区地表遥感反射率模型中, 将以(1)

式为基础, 引入两类方向反射, 即方向-方向反射ρT

和半球-方向反射ρDT. 其缘由是目标物对太阳直接辐

射的二向反射是方向-方向反射ρT的过程, 而对大气

漫散射和周围地形反射辐射的反射可认为是半球-方
向反射ρDT的过程. 设τ为当时大气光学厚度, 则传感

器入瞳辐射L, 是大气程辐射Lp和地表目标反射的辐

射之和(图 2), 则(1)式可进一步表示为 
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图 2  传感器入瞳辐射分解 

(a) 大气程辐射; (b) 太阳直射辐射; (c) 大气漫散射辐射; (d) 邻近地形反射辐射 
 

/ cos( )( ) cos
e

π cos
v

h h
s d s

p
s

E E K i
L L T

τ θΘ ρ
θ
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= +  

/ cos( )(1 )
e

π π
v

h
d d a

DT
E K V E τ θρ −⎡ ⎤−

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.      (3) 

崎岖的地域, 同一地物类型处于不同地形, 在太

阳和传感器几何位置相对不变(夹角和相对方位角不

变)的前提下, 对应地表每一像元有不同太阳入射和

传感器观测, 形成不同的坡面方向反射ρT. 定义ρH为

消除地形影响地表(或平坦地表)的方向反射, 将坡面

对应的方向反射ρT转换为平坦地表对应的方向反射

ρH是地形影响消除的最终目的. 在下面的分析中, 将
以(3)式为基础, 对模型进行有效的计算, 获取无地形

影响的方向反射.  

1.1  坡面地表方向反射与平坦地表方向反射 

具有地形起伏的像元, 不同地形引起不同的太

阳入射和传感器观测, 形成单景影像同类地表类型

像元太阳相对入射和传感器相对观测多角度的现实, 
造成像元接收的太阳辐射以及传感器观测方向的辐

射各异. 基于地形起伏为同种地物类型提供多个角

度的太阳入射和传感器观测, 利用方向反射分布函

数(BRDF)来描述不同地形影响下地表反射率的变化, 
实现地形影响消除以及反射率计算的目的. 目前描

述地表方向反射分布函数已有多种[18], 主要以经验

半经验模型为主. 如应用最广泛的核驱动模型可以

表示为 

0 1 1 2 2( , , ) ( , , ) ( , , ),H s v s v s vK K f K fρ θ θ ϕ θ θ ϕ θ θ ϕ= + +  

 (4) 

其中, ρH(θs, θv, ϕ)是方向反射,  f1(θs, θv, ϕ)和f2(θs, θv, 
ϕ)是 2 个核, θs, θv和ϕ分别表示太阳天顶角、传感器观

测天顶角和他们两者之间的相对方位角. K0, K1和K2

为模型参数, 利用一详细的地表类型覆盖图, 依据地

形起伏下同一地表类型像元提供的多个相对太阳入

射和相对传感器观测角度以及对应的像元方向反射

率, 建立每类别的BRDF矩阵, 然后通过逐步回归获

得. 并且基于上述模型发展的方向反射因子Ω, 可以

获得某一特殊太阳入射和传感器观测角度下的方向

反射[20,21]. 定义Ω为 

0

( , , )
( , , ) H s v

s v K
ρ θ θ ϕ

Ω θ θ ϕ =  

1 2
1 2

0 0
1 ( , , ) ( , , )s v s v

K K
f f

K K
θ θ ϕ θ θ ϕ= + + .  (5) 

对于太阳直射辐射, 在特定太阳入射方向(θs, ϕs)
和传感器观测方向(θv, ϕv), 经地形影响消除后的地表

目标方向反射ρH(θs, θv, ϕ)与坡面对应的反射ρT(is, iv, 
ϕ)之间的关系[22]为 

( , , )
( , , ) ( , , ),

( , , )
s v

T s v H s v
s v

i i
i i

Ω ϕ
ρ ϕ ρ θ

Ω θ θ ϕ
= θ ϕ       (6) 

其中is, iv分别为太阳相对坡面目标的入射角和传感器

相对坡面目标的观测角.  
对于大气漫散射, 目标接收的辐射是半球积分值, 

由于大气散射假设各方向均一, 地形除阻挡部分辐射

外 , 对大气漫散射无方向性影响 . 根据Nicodemus  
等[23], 目标的半球-方向反射为方向-方向反射的入射

角半球积分: 
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2π π / 2

( , , )1( , ) ( , , )d ,
π ( , , ) s

s v
DT v H s v i

s v

i i
i

Ω ϕ
ρ ϕ ρ θ

Ω θ θ ϕ
= ∫ ∫ θ ϕ Ω   (7) 

siΩ 为入射方向上投影微小立体角, 表示为 

cos( )sin( ) .
si s s si i di dΩ = sϕ            (8) 

1.2  光学遥感反射率模型的建立 

将(6)和(7)式代入(3)式, 经过适当的整理, 则平

坦地表的方向反射ρH(θs, θv, ϕ):  
( , , )H s vρ θ θ ϕ =  

/ cos( )

2π π / 2

π( )e
.

(1 )( ) cos ( , , ) ( , , )d
cos ( , , ) π ( , , )

v

s

p
hh h
d d as d s s v

s v i
s s v s v

L L

E K V EE E K i i i i i

τ θ

Ω ϕ
Θ Ω ϕ Ω

θ Ω θ θ ϕ Ω θ θ ϕ

−

⎡ ⎤− ++ ⎣ ⎦+ ∫ ∫

   (9) 
对于上式隐含在BRDF因子Ω( θs, θv, ϕ)中的二向

反射模型, 为了计算方便, 本文利用经验模型, 如修

改的walthall经验二向反射模型: 

0 1 2( , , ) cos( ),s v s va a aρ θ θ ϕ θ θ ϕ= + +      (10) 

其中a0, a1, a2是模型的参数, θs, θv和ϕ分别为太阳天

顶角, 观测角以及相对方位角. 此模型最早来源于

Walthall经验的二向反射模型 [24], 1994 年Liang和
Strahler[25] 对模型进行了修改 , Danaher 等 [26,27] 对

Walthall模型的 3个参数变量以及Liang和Strahler的修

改模型进行了测试 , 并利用模型((10)式 )对Landsat 
TM及ETM+进行了有效的大气校正.  

2  GOMS 模拟数据对模型的验证 
本文模型中, 最核心的思想是建立反映由地形

起伏引起的太阳和传感器相对地表目标角度发生变

化, 引起地表反射率变化的分布函数, 然后利用此函

数来获得平坦地表实际太阳和传感器角度下的反射

率. 由于在模型计算反射率中, 太阳直射辐射是地表

目标接收辐射最大的来源, 因此在地形校正研究的

初期, 多数学者都只是以校正太阳直射辐射来达到

消除地形影响的目的, 这在一定程度上可以消除地

形的影响 [2~7]. 为了验证本文的模型是否亦可以对 
太阳直射辐射进行有效的地形影响校正, 暂且不考

虑大气漫散射以及周围地形反射辐射的影响, 利用

GOMS模型模拟生成地形影响的冠层反射率(GOMS
模型是几何光学互遮蔽模型, 由Li和Strahler[28]提出. 
模型把像元分成光照背景, 光照树冠以及阴影三部

分, 若忽略由于太阳入射角不固定, 三部分特征反射

率的变化, 则每一部分面积比例乘以本身的特征反

射率然后相加便是整个像元的反射率. 模型像元反

射率具有方向反射特性), 然后采用本文模型以及其

他地形影响消除模型(余弦校正、C校正, SCS校正、

SCS+C校正和Minnaert校正)进行对比研究, 这部分

内容作者已有一定的研究基础[22,29].  
图 3 显示了多种模型方法对 GOMS 模拟数据进

行地形影响校正, 获得的反射率变化均方根误差, 可
以看出, 余弦校正和 SCS 校正模型方法的反射率均

方根误差比较大, 分别为 0.2168 和 0.1508, 其主要原

因是在太阳相对入射角较大的地方出现反射率过度

校正的问题, 致使反射率变化的均方根误差很大. 而
其他三种模型方法(C, SCS+C 和 Minnaert 模型)和本

文所提的模型方法地形校正结果反射率变化的均方

根误差分别为 0.0374, 0.0403, 0.0428 和 0.0389, 均方

根误差都较小. C, SCS+C, Minnaert 模型中引入了与

影像反射率本身有关的经验参数, 无实际物理意义, 
本文模型则基于地表目标的二向反射, 引入了反映

地表目标方向反射特性的方向反射因子, 基于(6)式
将所有相对坡面地表目标的太阳入射和传感器观测

角度转换至平坦地表对应的太阳入射和传感器观测

角度的反射率, 物理意义明确. 模拟数据实验结果说

明, 本文模型具有消除地形影响的能力.  

3  山区 Landsat/TM 地形校正及遥感反射
率计算 

选择江西泰和县和兴国县具有一定地形起伏的

地区作为典型样本区域 ( 图 4), 中心地带处于

115°23.3′E, 26°34.8′N. 在泰和县境内有中国科学院

千烟洲生态实验观测站, 可以提供有效的地面观测

验证数据. 试验区选择的遥感数据是Landsat/TM5 的

6 个可见光近红外波段, 当地过境时间为 2003 年 10
月 26 日上午 10 点 30 分左右, 过境时间的太阳高度

角为 45.878°, 方位角是 145.988°, 通过Gyanesh等[30]

所提的方法将DN值转换为辐射亮度. 1:5 万(地面空间

分辨率率为25 m) 的数字高程模型(DEM) 也被搜集作

为大气和地形校正的辅助数据, 利用太阳高度角和

方位角, 生成相应的坡度和坡向、太阳相对入射角余

弦、地形遮蔽等地形相关因子. 
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图 3  多种模型地形校正的反射率变化均方根误差对比 

 

 
图 4  研究区域 

 

3.1  山区遥感反射率的计算 

根据当时Landsat/TM成像时间和几何位置、

DEM高程、坡度和坡向, 利用MODTRAN精确计算当

时平坦地表下太阳直射辐射和大气漫散射辐射, 并
根据Proy等 [10]计算周围地形反射辐射. 依据该地区

相应的地表覆盖类型(本研究区域, 主要有浓密森林、

稀疏森林和裸土三类地表类型), 针对每种地表类型

求得相应的二向反射模型系数(表 1), 然后利用(9)式
进行反射率的计算, 计算结果如图 5(c). 为了能够较

好地进行模型的反射率计算精度评价, 本文利用朗

伯体地表假设的山地辐射传输模型与本文模型对比. 
从图 5 中发现, 常规未考虑地形影响的大气校正方法

并没有很好消除地形的影响, 如图 5(a), 光照面和阴

影面反射率对比比较大, 面向太阳坡面的光照较强, 
反射率较大, 对于同种地表覆盖类型由于背向太阳, 
光照不足, 反射率偏低. 图 5(b)是考虑地形影响但地

表是朗伯体假设的反射率结果, 地形变化已经消除, 
成为以平坦地表为特征的遥感影像, 但是背向太阳

方向和阴影处的坡面存在反射率过度校正的不足 . 
对于基于地表二向反射因子的本文模型方法计算反

射率结果(图 5(c))则可以较好地解决此类问题. 经本

文模型方法后的反射率影像图 5(c)具有以下几个明

显的特征: (1) 从影像色调和饱和度上分析, 图 5(c) 
影像整体色调和饱和度趋于一致, 光照面山坡亮度

得到压制, 阴影面山坡亮度得到增强. (2) 很好地恢

复了图 5(a)影像阴影隐藏下的地物类型 .  由于阴
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图 5  三种方法反射率计算结果对比 

图(a)~(c)分别为 TM5, 4, 3 合成的反射率图. (a) 未考虑地形影响计算的反射率影像; (b) 朗伯体地表假设山地辐射传输模型计算的反射率

影像; (c) 本文模型方法计算的反射率影像 
 

表 1  经验二向反射模型参数 
模型参数 TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7 

a0 0.0385 0.0723 0.0550 0.4114 0.2515 0.0925 
a1 −0.0099 −0.0223 −0.0210 −0.1889 −0.1192 −0.0459 浓密森林 
a2 0.01335 0.0073 0.0095 −0.0591 −0.0398 −0.0183 
a0 0.0621 0.1238 0.1166 0.4864 0.3802 0.1731 
a1 −0.0223 −0.0439 −0.0482 −0.1960 −0.1734 −0.0831 稀疏森林 
a2 0.0182 0.0310 0.0405 0.0086 0.0466 0.0377 
a0 0.1075 0.1744 0.2123 0.4400 0.5280 0.3331 
a1 −0.0460 −0.0702 −0.0837 −0.1780 −0.2070 −0.1323 裸土 
a2 0.0941 0.1068 0.1961 −0.1121 0.2370 0.2640 

 
影处的极低亮度值很难分辨出是何种地物类型, 经
本文模型方法后, 阴影遮蔽下的地物得到了重现.  

3.2  地表遥感反射率验证分析 

由于地形的影响, 未考虑地形影响的大气校正

方法获得反射率随地形坡度坡向变化, 表现在随太

阳相对入射角余弦变化而变化, 其趋势是随余弦值

增大, 地物反射率增大. 根据此种思想, 进行地形校

正后像元的反射率将不会随太阳相对入射角余弦的

变化而变化.  
线性回归拟合方程可以表示山区像元反射率与

余弦之间的关系, 其线性方程的斜率代表了地形影

响的程度, 斜率绝对值越小, 地形影响消除的结果越

好. 因此采用一个斜率系数 R 来对校正效果进行评

估.  
图 6 显示了 TM 波段 4 在未考虑地形影响大气校

正(图 6(a))、地表朗伯假设的山地辐射传输模型(图
6(b))以及本文模型(图 6(c))方法校正后遥感反射率随

太阳相对入射角余弦之间的关系对比, 本文方法及

朗伯体表假设下进行地形和大气校正后斜率系数 R

大大减小, 表现为反射率受地形影响的程度大大减

小. 特别是本文模型方法在余弦值比较小的地方地

表反射率恢复的比较好, 未出现地表反射率过度校

正的现象. 对于 TM 所有波段而言, 除 TM 波段 2, 3
有非常小的反射率过度校正外其他波段均未出现此

类问题, 同时斜率系数R非常大的降低(表 2), 说明利

用本文模型方法进行的反射率计算可更好地消除地

形地影响.  
以上分析可以知, 对于同种地物类型, 本文模型

计算的地表反射率受地形的坡度影响非常小, 但还

无法说明本文模型方法计算的地表反射率是否可以

真正代表地表目标的反射率. 为了能进一步说明问

题, 选择了影像中典型地物(浓密森林)作为地表覆盖

类型, 从上述三种地表反射率影像中随机选择 1 千多

个像元进行分析, 形成阴坡和阳坡各 1 条TM全波段

样本均值反射率曲线(如图 7 的实线). 另外将 2005 年

11 月千烟洲 40 m通量塔上利用ASD光谱仪在太阳主

平面垂直测量得到的森林冠层光谱反射率(像元面积

约为 150 m2, 无明显地形起伏), 经过Landsat/TM波

段通道响应函数的转化, 形成TM波段反射率(图 7

1424 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 11 期 

 

 

 

图 6  TM 第 4 波段三种方法处理的反射率与太阳相对入射角余弦之间的关系对比 
(a) 未考虑地形影响计算的反射率; (b) 朗伯体地表假设山地辐射传输模型计算的反射率; (c) 本文模型方法计算的反射率 

 

 
图 7  TM 三种方法处理的森林反射率对比 

(a) 未考虑地形影响计算的反射率; (b) 朗伯体地表假设山地辐射传输模型计算的反射率; (c) 本文模型方法计算的反射率 
 

表 2  TM 波段三种方法的反射率与余弦线性关系斜率对比 
 未考虑地形影响大气校正方法(R) 朗伯地表假设方法(R) 本文模型方法(R) 

TM 波段 1 0.0075 −0.0209 0.0062 
TM 波段 2 0.0281 −0.0375 −0.0005 
TM 波段 3 0.0236 −0.0265 −0.0046 
TM 波段 4 0.2883 −0.0816 0.0234 
TM 波段 5 0.1691 −0.0337 0.0155 
TM 波段 7 0.0618 −0.0007 0.0081 

 
的虚线), 将此反射率作为可与遥感 Landsat/TM 影像

反射率对比的实地反射率. 可知, 在未考虑地形影响

大气校正反射率与实地反射率对比图中, 阴阳坡的

森林反射率差异较大, 与实际测量的反射率相比, 阳
坡反射率偏大, 阴坡反射率偏小(如图 7(a)). 经地形

校正模型计算后, 阴影区的地物反射率明显增大, 相
反光照区得到了部分抑制, 与实地测量反射率一致

性较好, 更好地反映了地物的反射率(如图 7(b)和(c)), 
在森林覆盖的阳坡, 地形校正后反射率减小了 15.8%
和 11.8%左右 ,  而阴坡的反射率增加了 54.7%和

26.4%左右. 但朗伯体地表假设下计算的阴坡森林反

射率有明显的过度校正问题, 与实际测量反射率相

比有较大偏差, 而本文模型计算的阴坡阳坡的森林 

反射率趋于一致且与实测反射率吻合. 从两种消除

地形后的反射率均方根误差相比看, 地表为朗伯体

假设下对应 TM 各波段计算的阴坡阳坡反射率均方

根误差比较大, 应用本文模型方法, 各波段对应的森

林反射率均方根误差大大减小(如表 3). 说明利用本

文模型计算的反射率不仅消除了地形的影响, 而且

与实际测量的反射率也最为一致, 计算的遥感反射

率真实可信.  

4  结论 
在山区进行定量遥感应用的前提条件是地形效

应的有效消除及大气辐射的精确校正, 以此精确计

算遥感反射率. 本文基于地形影响下的方向反射模 

1425 



 
 
 

 
闻建光等: 复杂山区光学遥感反射率计算模型 
 

 

表 3  TM 波段三种处理方法的森林反射率均方根误差(RMSE) 
 未考虑地形影响大气校正方法 朗伯地表假设方法 本文模型方法 

波段 1 0.0223 0.0188 0.0154 
波段 2 0.0128 0.0110 0.0065 
波段 3 0.0134 0.0081 0.0032 
波段 4 0.0752 0.0390 0.0192 
波段 5 0.0614 0.0560 0.0288 
波段 7 0.0194 0.0138 0.0061 

 
型, 分别考虑地表目标反射太阳直射辐射的方向-方
向反射以及反射大气漫散射辐射的半球-方向反射两

个过程, 发展了山区光学遥感反射率计算模型, 以求

改进原有模型对地表朗伯体假设的不足 . 利用

GOMS 模拟数据分析模型校正地形影响的能力, 并
以实际 Landsat/TM 数据, 进行地形影响消除以及地

表反射率计算, 分析验证了模型计算的反射率精度. 
文中的结果说明引入地形二向反射因子结合辐射传

输方程的反射率计算模型具有较好的地形影响消除

能力及大气校正能力. 模型发展有以下几个特点:  
(1) 结合辐射传输模型, 充分考虑目标接收辐射

的三部分来源(太阳直射、大气漫散射以及周围地形

反射), 并区别对待地表目标反射太阳直射辐射的方

向-方向反射以及反射大气漫散射辐射的半球-方向反

射两个过程, 模型本身物理意义更加明确.  
(2) 模型考虑了实际地表目标的二向反射特性, 

引入二向反射分布函数因子将不同地形下地表目标

的相对太阳入射和相对传感器观测反射率, 转换至 
平坦地表下目标的实际太阳入射和实际传感器观测

下的反射率, 二向反射分布函数因子在地形影响消

除中有重要的作用.  

本文的模型方法虽然在江西兴国区域得到了比

较好的应用, 但由于其理论方法不是基于经验的总

结, 原则上适用于任意地区的可见光和近红外波段

光学遥感卫星影像. 但是从本文模型方法计算后的

反射率影像中发现一些山脊和山谷区域出现地形消

除不完全的像元, 其可能的原因是由于 DEM 的空间

分辨率较低, 计算的坡度和坡向在山脊和山谷有较

大的误差. 另外, 图像间的配准误差和 DEM 本身的

误差都会影响此计算的精度. 在影像的边缘也存在

着地形影响消除不完全的缺点(如图 5(b)和(c)), 其主

要原因是由于 DEM 边缘真实的地表辐射很难计算精

确.  
在总结以上几点模型的不足外, 我们以后将在

以下几方面开展山区地形和大气的研究: (ⅰ) 进一

步改进模型, 引入更为合适的二向性反射分布函数

及相应的模型. (ⅱ) 考虑结合光谱库和遥感影像信

息来参数化 BRDF 模型, 提高模型参数计算精度. (ⅲ)
考虑地表像元接收的临近像元效应, 引入大气点扩

散函数, 进一步提高山区遥感影像地形校正和地表

反射率计算的精度.  
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