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摘要    地表热辐射场景动态变化模拟分析是热红外遥感领域研究热点之一. 首先基于地

表能量平衡方程和一维导热方程, 建立地表温度二次谐波模型, 模拟裸露地表温度日变化

规律, 并利用 CUPID 模型模拟植被冠层温度; 其次利用高空间分辨率多光谱遥感影像的可

见光-近红外光谱特征, 提取植被、裸土、水体、不透水面等地物端元的覆盖比例及分布; 最

后结合地表温度模拟结果和典型发射率波谱, 基于端元能量线性混合的假设, 模拟地表热

红外辐射动态场景. 结果表明, 地表温度日变化模拟值与实测值吻合较好, 标准偏差在

2.7℃以内; 模拟场景可展现出清晰的纹理细节和较强的遥感成像真实感, 场景热辐射特征

与地物类型及其空间分布、成像时刻、观测角度均有关联. 
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地表热红外辐射场景动态变化规律的模拟一直

是热红外遥感领域高度关注的研究热点. 分析地表

热红外场景在不同条件下的变化规律, 可为新型红

外遥感成像系统的性能评估和改进提供依据, 也为

热红外遥感温度反演模型的完善及误差分析提供理

论支持. 地表热红外辐射场景模拟方法可分为第一

原理模型、热红外场景模型、光线追踪模型和计算机

软件模型 4 类. 第一原理模型通过求解物体表面热平

衡方程来预测目标表面温度分布, 代表性的有 PRISM 

(physically reasonable infrared signature model)[1] 和

GTSIG (georgia tech signature model)[2]; 热红外场景

模型则通过统计、半经验模型和物理模型等方法来模

拟生成地面背景的红外图像, 如目标与场景光谱红

外成像系统(spectral infrared imaging of targets and 

scene, SPIRITS)[3]; 光线追踪模型是将辐射传输过程

分解为一系列独立的随机化的子过程, 令每个单元

发射一定数量的光束, 跟踪、统计每束光束的归宿, 

得到单元辐射能量分配的统计结果 , 如开源软件

POV-Ray (http://www.povray.org); 计算机软件模型

是将热红外遥感成像过程各模块的数学物理模型编

制成软件系统, 第一原理模型、场景模型和光线追踪

模型都可以独立或综合地集成到计算机软件系统中, 



中国科学: 技术科学   2012 年  第 42 卷  第 11 期 
 

1331 

代表性的有美国 MultiGen Paradigm 公司开发的仿真

软件 Vega, ThermoAnalytics 公司的 MuSES (multi- 

service electro-optics signature)[4], 罗切斯特理工学院

的 DIRSIG (the digital imaging and remote sensing 

image generation)[5], 以及法国CESBIO实验室开发的

DART (discrete anisotropic radiative transfer)[6]等. 由

于国外对中国在红外技术领域的封锁, 大多数红外

场景仿真软件对中国用户不提供, 软件一般进行了

封装, 在涉及国防安全的仿真应用领域存在风险. 

地表热红外辐射场的动态模拟需要地物的空间

分布及其温度变化等信息. 通常是利用计算机图形

图像学技术进行地表三维场景建模, 这种方法虽然

纹理效果逼真, 但对于遥感尺度的地物混合场景, 建

模工作量较为庞大, 当涉及地表温度数值计算后, 模

拟变得极为复杂; 而基于光学遥感图像的场景分割

容易导致热辐射场景模拟结果严重图斑化, 丧失真

实性. 针对以上问题, 本文探讨在保证纹理细节信息

的前提下, 经济、高效地生成任意时刻高分辨率地表

热辐射场景, 并分析场景的时空变化特性. 

本文提出的地表热红外辐射场景模拟技术框架

如图 1 所示. 地表热辐射主要受太阳辐射波动的影响,  

同时也与周围的大气及地表环境相互作用, 这种变

化可以基于地表能量平衡方程, 建立地表温度模型

模拟得到; 地物分布特征由可见光-近红外多光谱遥

感影像中获取, 它根据光谱特征, 提取典型地物的端

元指数, 计算地物端元在每个像元中的覆盖比例; 最

后结合典型地物温度模拟时序和发射率实验数据 , 

基于能量线性混合假设, 得到由端元能量混合而成

的地表热辐射动态场景. 

1  典型地物表面温度日变化模拟 

1.1  地表温度模型 

陆地表面一般由植被、裸土、水体和不透水面(如

柏油路面、混凝土表面等)4 类典型地物构成. 温度是

导致地表产生热辐射的基本因素, 因此, 在本文地表

热辐射场景建模中, 首先获取典型地物的温度日变

化规律. 对于均匀稳定的地物, 其表层温度可用一维

瞬态导热方程表示[7]: 

 ,
T T

D
t z z

        
 (1) 

 

 

图 1  地表热红外辐射场景模拟技术框架 
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式中 t 为时间(单位 s); z 为地层深度坐标(单位 m); D

为热扩散率(单位 m2/s). 该式以地表热辐射为上边界

条件, 由能量平衡方程得出, 即[8] 

 
0
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z 
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
 (2) 

式中 K 为地表物质导热系数; Ts 为地表温度(单位 K); 

Rn, H, LE 分别为地表净辐射通量, 显热通量和潜热

通量, 单位均为 W/m2. 

净辐射通量 Rn 表示地表能量收支差额, 是到达

地表的辐射通量与地表向外的有效辐射通量之代数

和, 用下式表示: 

 (1 ) ,n s s l eR A R R R     (3) 

式中 Rs 为到达地表的太阳短波辐射, 包括太阳直射

辐射和散射辐射, 与日地距离、太阳高度角、太阳入

射角以及大气透过率等因素有关[9~11]; As 为地表反照

率, AsRs 表示地表反射的太阳辐射; Rl 为大气下行辐

射, 与垂直气柱的温度、压力、湿度等因素有关, 可

用经验模型估算[12, 13]; 为地表发射率, (1)表征地

表对长波辐射的反射能力; Re 为地表长波辐射, 由

Stefan-Boltzmann 定律计算. 

显热通量 H 表征地表与大气间由于对流产生的

热交换, 与地温、气温、风速、湿度等因素有关, 可

用下式计算[14]: 

 ( ),s s aH h T T   (4) 

式中 hs 为地表对流换热系数[15]; Ta 为近地表(百叶箱

中)大气温度(单位 K). 

潜热通量 LE 表征地表及其内部的水分因蒸发, 

凝结等相变而产生的热交换, 与土壤表层水汽压、湿

度、气温、地表温度、风速等因素有关, 可通过下式

计算[16]: 

    0.0168 ,s s s h aLE c h aT b r aT b       (5) 

式中 rh为近地面空气相对湿度; a, b 为方程系数; cs为

与地表类型及地表湿度相关的系数. 

1.1.1  裸露地表温度计算 

研究表明将导热方程(1)傅里叶级数展开, 可解

析地描述地表温度变化规律[17], 该方法适用于同质

且具有稳定属性的半无限大固体, 如裸露地表(裸土、

柏油、混凝土等), 通常用傅里叶级数 1 次谐波形式模

拟地表温度年变化规律, 如下所示[18]: 

    exp i ,s m amT t T T Re t      (6) 

式中, Tm, Tam 和分别为地表温度的年均值, 变化幅

度以及波动频率. 上式边界条件由地表能量平衡方

程得出, 即(2)式. 对于日地表温度变化模拟而言, 受

太阳辐射的影响, Ts(t)在白天近似于正弦波, 夜间趋

于平缓, 1 次谐波形式很难准确描述这种规律. 因此

本文将导热方程(1)傅里叶级数展开至 2 次谐波, 如

下所示: 

     1 2exp i exp i2 ,s mT t T Re AM wt Re AM wt          

(7) 
式中 Tm 为地表温度波动日均值, AM1, AM2 分别为 1

次和 2 次谐波振幅. 本文以天为周期, 则 = 2/24. 

为更简便地求解(7)式, 将对地表温度变化产生

直接影响且与随时间 t 发生周期性变化的参量用傅里

叶变换简化为谐波形式, 这些参量包括近地表大气

温度 Ta 和到达地面的太阳辐射 Rs. 对实地采集的气

温时间序列数据 Ta(t)进行傅里叶级数分析表明, 1 次

谐波形式可以较好地描述气温日变化规律; 太阳辐

射 Rs 随时间 t 呈周期性变化, 且在夜间情况下 Rs=0, 

属于周期性脉冲信号, 将其展开为 2 阶傅立叶级数, 

取恒定分量和 1, 2 次谐波. 

将上述傅里叶级数形式的周期性参数以及边界

条件(2)式中其他非周期性参数带入(7)式, 得到地表

温度模型谐波系数的参数化形式, 如下所示: 

 
 
 

[ 1

 0.0168 1 ] / ( ),

m r ma s m

s s h e s

T h T R A S

h c b r h K
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(8)
 

1 1[ (1 ) exp(i )] / ( ),r a s l a e sAM h AM A S h K       (9) 

 2 2( 1) exp(i2 ) / ( ),s l e sAM A S h K    (10) 

式中, he=hs(1+0.0168acs), hr= hs(1+0.0168acsrh); Tma为

气温日波动的均值, AMa 和a 分别为气温日波动幅度

相位常数; Sm为太阳辐照度日波动均值; S1, S2分别为

其 1 次和 2 次谐波振幅, l 为太阳辐照度日波动之相

位; R 为地表长波辐射盈余, 可由经验公式计算[18, 19]. 

1.1.2  植被冠层温度计算 

与裸露地表不同, 植被的生理特征如叶绿素含

量, 叶面积指数(leaf area index, LAI)和叶子倾角分布

函数(leaf angle distribution parameter, LADP)都能改

变植被冠层的反射或者发射[20~22], 从而对热辐射产

生影响, 因此植被冠层温度与红外辐射模拟必须选
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择带有生/理化及物理参量的辐射传输模型. Inclána

等人[23]从文献和地面观测所得输入参数, 对彭曼公

式, 大叶模型和 CUPID 的通量与表面温度进行比较, 

模拟结果显示 CUPID 吻合最好, 故本文选择 CUPID

模型模拟植被冠层组分温度. 

CUPID 模型是一种精细的多源土壤-植被-大气

传输(SVAT)模型[24], 其输入参数包括冠层结构、叶片

物理参数、叶片生理参数、土壤参数和边界条件等, 可

模拟多种植被生理和环境变化过程, 如光和作用、叶

片潜热、冠层组分温度等[25]. CUPID 以文件的形式保

存输入(*. in)和输出(*. out)数据, 程序基于 FORTRAN

环境编译运行. 输入文件有固定的格式定义, 参数类

型较多, 在此不逐一列举. 

1.2  地表温度模拟与验证 

地表温度建模过程中涉及到较多的输入参数 . 

对随时间变化幅度较大的气象参数进行了 24 h 连续

实地观测, 包括太阳辐照度、近地面气温、相对湿度

以及风速等; 对一些相对稳定的生物/物理属性参数

通过文献调研或实地测算得到, 如地表反照率、发射

率、对流换热系数、导热系数、冠层 LAI、株高等. 测

量地点位于广东中山紫马岭公园, 地理位置约北纬

22°31′22″, 东经 113°17′19″, 地表覆盖包括草地、森

林、水体、柏油路面、混凝土路面以及裸土表面等. 测

量时间为 2009/11/24 0:00~24:00, 测量期间天空晴

朗无云, 大气能见度较好. 

为验证温度模型的合理性, 针对裸土、植被、水

体、不透水面等几种典型地表做了 24 h 同步表面辐

射温度连续观测实验, 测量仪器采用美国 FLIR 公司

S60 热红外成像系统.  

模拟过程中, 对于(7)式裸露地表温度谐波模型, 

计算得到气象相关参量取值为: a = 103 Pa K1, b = 

609 Pa, Tma = 20.9℃, AMa = 7.1℃, Sm = 326.42 W/m2, 

S1 = 241.4, S2 = 84, l = 0.69 rad, a = 0.1 rad. 地表

属性相关参量的取值与地表物质类型和组成有关 , 

对于柏油路面, As = 0.12,  = 0.95, R = 63 W/m2, Ks = 

1.5 W/m, cs = 0, hs = 20.0 W/m2; 对于混凝土表面, As = 

0.20,  = 0.96, R = 63 W/m2, Ks = 1.4 W/m, cs = 0.1,  

hs = 17.9 W/m2; 对于裸土表面, As = 0.15,  = 0.97, R 

= 63 W/m2, Ks = 1.7 W/m, cs = 0.6, hs = 8.0 W/m2. 在

利用 CUPID 模拟植被冠层温度过程中, 主要输入参

数为: 植被类型代码 = 2 (big blue stem), LAI= 4.1, 株

高 = 0.25 m,下边界温度 = 20℃, 植被发射率 = 0.99, 

土壤发射率 = 0.97, 大气发射率 = 0.92. 

将上述各参量输入地表温度模型, 读取逐小时

湿度(对于 CUPID 还需逐时风速、大气水汽压和太阳

辐照度)数据, 模拟典型地表(柏油路面、混凝土表面、

裸土、植被)温度日变化规律, 并与实测值进行对比, 

如图 2 所示. 可以看出, 各类地表温度模拟值与实测

值随时间变化的趋势相对一致, 混凝土表面温度模

拟效果较好, 标准偏差 1.2℃; 裸土表面温度模拟效

果较差, 标准偏差 2.7℃, 模拟误差主要出现在日出

前后. 原因主要在于模拟过程中将表面湿度系数 cs

置为常量, 对于不透水面, 这一假设是合理的, 但对

于裸土, 地表湿度随时间产生变化, 尤其在日出前后, 

从而导致温度估算出现误差. 

 
 

 

图 2  典型地表温度日变化模拟值与实测值对比 
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需指出的是, 由于液体流动特性, 自然水体的热

量传递是非稳定的, 不宜用一维导热方程描述; 但同

时由于其比热较大, 日温度变化相对缓慢, 热辐射场

景建模中其表面温度可用一稳定平均值代替, 本文

的模拟中水体温度采用实测值, 对于其他非稳定传

热物体表面如露天金属物, 亦采用实测值作为场景

模拟输入. 

2  地物分布场景生成 

2.1  地表端元指数提取 

从多光谱遥感影像提取地物端元最常用的方法

是线性光谱混合模型(linear spectral mixing model, 

LSMM)[26, 27], 它根据多光谱影像的维数生成每个端

元的一组丰度影像, 每幅丰度影像描述了一个端元

相对丰度的亚像元估计和端元的空间分布. 对于高

空间分辨率航天遥感影像而言, 其波段设置往往较

少, 从中提取到的端元种类往往高于波段数, 较难计

算地表覆盖丰度 . 本文利用归一化光谱差异指数

(normalized difference of spectral index, NDSI)[28], 从

可见光-近红外遥感影像中提取如浓密植被、裸土、

水体、不透水面等端元的覆盖比例. 

以 IKONOS 高分辨率多光谱遥感影像为例(如图

3 所示 ), 植被端元的归一化差异指数 (normalized 

difference vegetation index, NDVI)可表示为 NDVI = 

(43)/(4+3), 其中i 为第 i 波段的反射率, 则植被

覆盖比例 Pv 可表示为[29]: 

   
min

min max

1 NDVI / NDVI
,

1 NDVI / NDVI 1 NDVI / NDVIvP
K




  
 

(11) 
式中 , 用区域内茂密植被区域平均 NDVI 值作为 

 

 

图 3  IKONOS 假彩色合成影像 

NDVImax, 明显裸土区域平均 NDVI 值作为 NDVImin. 

对于 IKONOS 数据, 参数 K 可通过下式计算 

    4 3 4 3/ ,v v s sK        (12) 

式中4v和3v分别为茂密植被覆盖区近红外(band4)和

红光波段(band3)的反射率, 4s 和3s 分别为裸土区域

近红外和红光波段的反射率. 

Mcfeeters 等人[30]研究了从多光谱影像中提取水体

特征的方法, 并定义了归一化水体差异指数(normalized 

difference water index, NDWI). 对于 IKONOS 数据, 水

体端元的 NDWI 可表示为 NDWI = (24)/(2+4), 用

形如(11)式的法则计算得到水体端元的覆盖比例 Pw. 

比值居民地指数(ratio resident-area index, RRI)[31]

是一个类似于比值植被指数 RVI (ratio vegetation 

index)的端元光谱特征指数, 通过它能反映居民地特

征的指标, 本文用于提取混凝土地表的端元指数. 对

于 IKONOS 数据, RRI = 1/4, 相应地, 用形如(11)式

的法则计算得到城镇覆盖度 Pr. 

将混合像元中剩余组分定义为裸土, 利用决策

树规则, 得到基于特征指数的地表类型覆盖度影像. 

将公路、钢铁桥梁等视为纯净地表类型, 利用光谱特

征及人工识别等手段预先提取出来, 再在此基础上

再进行剩余地类的覆盖度提取. 图 4 为经过特征波段

指数计算得到的主要类型覆盖度影像, 影像中裸土

和植被占据了绝大多数地面覆盖, 其次是混凝土和

水体表面. 

2.2  地表三维几何场景构建 

地表三维几何场景可由实测数字高程(DEM)或

计算机模拟的方法得到. 与本文模拟所对应的高空

间分辨率实测 DEM 较难获取, 因此考虑用数学模拟

方法得到. 分形布朗运动(FBM)是建立在分形几何理

论基础之上一种随机数学过程, 具有随机、复杂、统

计自相似等规律, 可以较好地满足真实地形的数学

统计特征[32], 因此本文采用计算机随机分形的方法

构建自然地表三维几何场景. 

基于二维 FBM 原理生成模拟生成三维地形表面

典型的算法是 Diamond-Square[32]方法. 通过该方法

得到的 DEM 数据还存在不连续性, 可采用空间卷积

的方法进行低通滤波. 图 5 是采用 Diamond-Square

算法, 经过数据插值和平滑处理得到随机地形. 可以

看到, 在同一分形维数 P 下(即矩阵中元素的个数),  
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图 4  IKONOS 地表覆盖度提取实例 
(a) Vegetation; (b) bare soil; (c) concrete; (d) water body; (e) pavement; (f) metal 

 

图 5  不同布朗运动数 Hp下的随机地形模拟图(维数: 30) 

地形的复杂程度与布朗运动数 Hp 相关, 越高地表局

部坡度越平缓, 但地形整体的坡度坡向趋势相似. 

3  地表端元能量线性混合 

自然条件下, 遥感影像上很少存在单一地表类

型的像元, 遥感 IFOV 内探测到的电磁辐射一般是多

种地物辐射的混合. 研究表明, 在宏观尺度下, 像
元中地物的混合通常表现为线性关系 [33], 假设像

元内有 n个组分端元, 像元向外的辐射出射度M可近

似为: 

  
1

, ,
n

k k k
k

M Me T f


   (13) 

式中, Mek(,Tk)为组分 k 的有效光谱辐射出射度(单位

W/m2 m), 其中为电磁辐射波长(单位m); Tk 为地

表组分 k 的表面温度(单位 K), 其数值取自本文第一

部分模拟结果; fk 为组分 k 在视场内所占比例, 通过

本文第二部分模拟结果计算得到.  

假设组分间大气匀质、等温且无湍流, 局地能量

平衡条件下, 组分 k 的有效光谱辐射度 Mek(,Tk)是其

自身辐射与反射的入射辐射之和, 即 

       , , 1 ,k k k B k k kMe T M T E            (14) 

式中, k()为组分表面的法向光谱发射率; MB(,Tk)为

与组分 k 同温的黑体光谱辐射度(单位 W/m2 m), 由

Planck 公式计算得到; Ek 为外界对组分 k 的光谱辐射

入射度(单位 W/m2 m), 包括天空下行长波辐射和邻

近像元的影响. 

3.1  平坦地表辐亮度的计算 

对于平坦地表, 忽略热红外大气多次散射对邻

近像元的影响, 由朗伯定律, 地表单元的辐亮度 L 可

由下式计算: 

 cos cos / ,L I M     (15) 

式中, I 为像元辐射强度(单位 W/m2 m sr), I = M/; M

为像元辐射出射度, 由(13)式计算; 为观测天顶角(单

位 sr). 上式中各项辐射量均与波长相关, 在一定波段

范围内, 各项通道等效平均值    
2

1

d /k kx f x



     

 
2

1

d ,f



   其中 f(λ)为传感器光谱响应函数. 对于

未知传感器, 考虑到通用情况, 利用高斯-三角形滤

波器(gaussian-triangular filter, GT filter)作为传感器光

谱响应模拟信号, 定义如下所示[34]: 

 
 

 

2

, 0.5 ,

exp / 0.3607 ,
( )

0.5 0.5 ,

, 0.5 ,

c c c

c

c c

c c c

W W W

f
W W

W W W

    

 


  

    

      


      
    


     

 (16) 

式中 W 为通道半波宽, c 为中心波长, 单位均为m.  

3.2  起伏地表辐亮度的计算 

对地表自身发射项, 不必考虑太阳-目标和传感
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器-目标间双向的地形影响, 只计算在传感器观测方

向的地形因子即可. 如图 6 所示, 像元对应的地形坡

度和方位角分别为(, ); ON 为坡面法线方向, 与观

测方向的夹角为; 像元的观测天顶角和方位角分别

为(v, v).  

 

 

图 6  地形起伏条件下的观测几何 

假设传感器垂直观测时的像元面积为 LL’, 令其

为单位面积. 对于倾斜表面 SS’, 传感器实际观测到

的面积为 SS’所对应的截面面积, 即 SS’ × cos, 换算

为单位面积则为 SS’ × cos× cos, 所以加入地形后传

感器入瞳方向的地表辐亮度为 

 cos sec ,terL I      (17) 

式中, I 为地表辐射强度, 由(15)式计算; Lter 加入地形

后传感器入瞳方向辐射亮度; 为观测方向与坡面法

向夹角, 用下式计算: 

  cos cos cos sin sin cos .v v v          (18) 

考虑地形起伏的影响, 在不同观测方位下, 部分

地物辐射有可能被其他表面遮蔽, 使之不能直接被

观测到. 令此时像元辐射为 0, 满足||≥/2, 因此(17)

式需加入如下限定条件: 

 
0, cos 0,

cos , cos 0.
ter

ter

L

L I


 

 
   

 (19) 

4  地表热红外场景模拟结果与分析 

假定传感器中心波长c 为 11.0 m, 半波宽 W 为

1.0 m, 利用(16)式模拟传感器光谱响应函数 f(); 对

于计算所需的地物光谱发射率数据()则从ASTER光

谱库(http://speclib.jpl.nasa.gov)中选取; 大气下行长波

辐射根据第 2 节温度模拟时的环境参数利用经验模

型[13]计算, 大气散射导致的邻近像元辐射对于热红

外波段可以忽略[35], 而高分辨率遥感像元组分内及

像元间多次散射导致的入射辐射与像元及组分的几

何结构、物质组成、温度分布等因素有关[36], 计算复

杂, 本文暂未予以考虑. 

4.1  平坦地表高时空分辨率热红外场景 

假设传感器垂直下视, 读取地表温度日变化模拟

结果(水体和金属表面温度用实测值代替), 结合高空

间分辨率地物分布提取结果, 利用(15)式计算每个像

元的辐射亮度, 结果如图 7所示. 为便于对比, 将同一

场景不同时刻的辐亮度影像置于相同的灰度值域. 

图 7可以看出, 模拟影像在空间上展现出清晰的

纹理细节和较强的遥感成像真实感; 在时间上则具

备任意时刻地表热辐射场景生成的能力. 图 7 同时也

展现了模拟地表区域的热辐射场景的日变化规律 , 

总体而言, 日出前整个场景热辐射较小, 除水体外各

地类近于辐射相对均衡, 地物识别困难; 日出后, 由

于太阳辐射的作用, 各类地表热辐射逐渐升高, 在正

午左右达到峰值, 此时各类地表之间的热辐射差异

最明显; 随着日落各类地表辐射逐渐降低, 降低的速

率与地表发射率成反比. 

4.2  起伏地表多角度热红外场景 

以图 7 中 14:00 时刻的热辐射场景为基础, 利用

二维 FBM 原理生成与场景分辨率一致的分形地形. 

由 (19)式计算地形起伏条件下不同天顶角 (view 

zenith angle, VZA)下热辐射亮度的空间分布(假设观

测方位角为 0°, 指向正北), 结果如图 8 所示. 

暂不考虑非同温像元发射率方向性导致的热辐

射方向差异, 仅考虑地形因素, 当方位角一定时, 观

测方向的辐亮度主要受观测天顶角和坡度的影响 . 

当视线朝向场景坡面法向时, 像元辐亮度接近垂直

下视时辐亮度, 场景纹理细节接近于正射时的情况, 

如图 8 天顶角在 10°时场景纹理细节相较其他几个角

度更接近正射场景. 反之, 当与观测方向离远离像元

坡面方向时, 观测到的辐亮度与法向辐亮度差异增

加, 进而导致场景纹理特征偏离正射情况, 如图 8 中

天顶角较大的情形. 

5  结论 

结合一维地表导热方程与地表能量平衡模型 ,  
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图 7  平坦地表不同时刻高分辨率地表热辐射场景模拟结果 

 

图 8  地形起伏条件下不同观测天顶角(VZA)辐亮度场景模拟结果(方位角为 0°) 

模拟植被、裸土、柏油路面和混凝土地面 4 种典型地

表组份热辐射日变化规律; 在此基础上, 利用随机分

形的思想建立三维地形场景, 基于能量线性混合的

假设, 以 IKONOS 高空间分辨率可见光-近红外遥感

图像端元提取为基础, 构建了高分辨率热辐射场景. 

通过模拟场景在不同条件下的动态变化特性, 得到

以下主要结论和认识. 

(i) 基于能量线性混合假设 , 以高空间分辨  

率多光谱光学影像地物覆盖比例提取为基础, 可模

拟出较高空间分辨率的地表热红外辐射场景, 模拟

影像展现出清晰的纹理细节和较强的遥感成像真

实感. 

(ii) 本文建立的地表温度二次谐波模型无需迭

代数值计算, 可以解析模拟裸露地表日温度变化规

律, 模拟结果与实测地物温度变化规律吻合较好, 提

高了温度模拟效率, 从而使热辐射场景的模拟具备

动态生成的能力. 

(iii) 地表热辐射场景纹理信息随时间产生变化, 

日出前纹理细节最模糊, 但水体和人工目标较易被

识别; 正午左右由于地表温度差异性较高, 场景纹理

也较为丰富. 特定时刻下, 地表热辐射场景纹理特征

还受观测天顶角的影响, 其中平坦地表受影响较小, 

起伏地表受影响较大, 且地形起伏越大, 纹理随观测

角度的变化越明显. 
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