
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2021）08-1710-12

热红外核驱动模型在垄行植被热辐射方向性
特征拟合中的精度分析

曹彪 1，杜永明 1，卞尊健 1，董亚冬 1，赵峰 2，胡添 3，冉雪婷 4，
秦伯雄 1，历华 1，肖青 1，柳钦火 1

1. 中国科学院空天信息创新研究院 遥感科学国家重点实验室, 北京 100101;

2. 北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院, 北京 100191;

3. 卢森堡科学技术研究所 环境与创新研究中心, 卢森堡 4422;

4. 电子科技大学 资源与环境学院, 成都 611731

摘 要：垄行种植是果园及农作物的常见种植结构，其冠层比连续和离散植被冠层具有更强的热辐射各向异性，

开展垄行植被冠层的热辐射方向性校正对干旱监测等应用具有重要意义。热红外核驱动模型是热辐射方向性校

正的基础，但现有核驱动模型在垄行植被冠层中的拟合精度未被讨论过。本文以在法国波尔多获取的两组不同

朝向葡萄园冠层航空实测方向性特征为基础，对比分析了现有 8个模型的拟合精度（含隶属可见光近红外核驱动

建模扩展框架的 Ross-Li、LSF-Li模型及隶属热红外核驱动建模通用框架的 Vinnikov、RL、Vinnikov-RL、
Vinnikov-Chen、LSF-RL、LSF-Chen模型），结果表明现有模型均无法拟合出垄行植被的行效应特征，精度整体

较低（RMSE高达 2 K，R2低于 0.7）且各个模型之间的拟合能力差异小，现有热红外核驱动模型均不适用于垄行

植被冠层，有待在核驱动建模通用框架下发展可刻画垄行特征的新核。

关键词：遥感，地表温度，热辐射方向性，核驱动模型，垄行植被

引用格式：曹彪，杜永明，卞尊健，董亚冬，赵峰，胡添，冉雪婷，秦伯雄，历华，肖青，柳钦火 .2021.热红外核驱动模型在垄行植被热

辐射方向性特征拟合中的精度分析 .遥感学报，25（8）：1710-1721
Cao B，Du Y M，Bian Z J，Dong Y D，Zhao F，Hu T，Ran X T，Qin B X，Li H，Xiao Q and Liu Q H. 2021. Assessment
of thermal infrared kernel-driven models over row-planted canopies. National Remote Sensing Bulletin，25（8）：

1710-1721［DOI：10.11834/jrs.20211300］

1 引 言

地表温度是地球冷暖的直接指标，与地表能

量平衡、水循环、碳循环过程紧密相关（段四波

等，2021；刘萌 等，2021；杨以坤 等，2019），

被全球气候观测系统列为基本气候变量之一。遥

感是直接观测区域及全球尺度地表温度的唯一手

段（Li等，2013）。热辐射方向性是当前地表温度

反演所面临的主要难题之一。热辐射方向性这一

科学现象是在植被冠层的近地面实验中观测发现

的（Monteith和 Szeicz，1962），它指的是利用相同

的传感器从不同的角度准同步地观测相同场景得

到不同亮温的现象。随后研究人员从不同的角度

对地表热辐射方向性特征开展建模，相关模型包

括以 4SAIL（Verhoef等，2007）、CE-P（Cao等，

2018）为代表的辐射传输模型、以MGP（Pinheiro
等，2006） 为代表的几何光学模型、以垄行模型

（Yu等， 2004） 为代表的混合模型、以 DART、
TGRM为代表的三维模型（Gastellu-Etchegorry等，

2017； Liu 等， 2007；卞尊健 等， 2021） 和以

Kernel-Hotspot（Ermida等，2018） 为代表的核驱

动模型 5种（Cao等，2019b）。前 4类模型的驱动

均要求已知植被结构、组分发射率、组分温度、
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太阳角度、观测角度等 10多个参数，部分参数

（比如组分温度）在实际应用中难以获取，这导致

利用它们来实现方向性校正的目标需要一定程度

的简化。基于此，发展了第 5类模型，核驱动模型

将未知数显著降低到 3—4个，因而具备更大的应

用潜力。目前已发展很多针对城市下垫面的三维

模型（陈云浩 等，2018；马伟 等，2013）和核驱

动模型 （Wang等， 2020， 2018；Wang和 Chen，
2019），因本研究以植被冠层为研究对象，所以下

文不展开论述城市热辐射方向性模型进展。

核驱动模型最早由 Roujean等 （1992） 提出，

用于可见光近红外波段的地表二向反射方向性特

征建模，沿着这个框架发展而来的 RossThick-
LiSparseR模型（Lucht等，2000）（下文简称Ross-
Li 模 型） 在 2002 年 正 式 应 用 于 MODIS BRDF/
Albedo产品的官方算法中 （Schaaf等，2002）。同

年，Su等（2002）提出了首个针对热红外波段热

辐射方向性模拟的核驱动模型 LiStrahlerFriedl-
LiDenseR（下文简称LSF-Li模型）。之后，Peng等
（2011）将Ross-Li模型直接扩展到了热红外波段，

被其他学者初步用于地表温度产品的方向性校正

（Ren等，2014）及地表上行长波辐射产品的方向

性校正（Hu等，2017）。三参数的Ross-Li和LSF-
Li模型均沿用了Roujean等（1992）提出的基本框

架：各向同性核、辐射传输核、几何光学核的线

性加权。Liu等（2020a）基于Li-Strahler几何光学

模型重新推导了 4个用于离散植被的几何光学核，

发现四组分和三组分的几何光学核在拟合森林热

辐射方向性时均优于LiSparseR核。

Cao等（2021）深入分析了热红外辐射特性和

可见光近红外反射特性的差异，从植被冠层物理

模型出发，经过系列推导首次提出了适用于热红

外波段的核驱动模型的四参数通用框架：各向同

性核、几何光学底核、几何光学顶核的线性加权。

依据该框架组合已有的核，共提出 4个新的热红外

核驱动模型：Vinnikov-RL模型、LSF-RL模型、

Vinnikov-Chen 模 型 、 LSF-Chen 模 型 ， 其 中

Vinnikov-RL 模 型 和 Ermida 等 （2018） 提 出 的

Kernel-Hotspot模型具有相似的数学表达形式。已

有的三参数 RL模型 （Lagouarde和 Irvine，2008）
和Vinnikov模型（Vinnikov等，2012）也可以被视

作新框架下的模型，差异之处在于：（1） RL模型

没有考虑几何光学底核的贡献；（2）Vinnikov模型

没有考虑几何光学顶核中热点宽度的自由度。

综上所述，历时 20年 （2002年—2021年），

在热红外波段已经提出了 8个实用化的核驱动模

型。已有对比分析研究表明，三参数的核驱动模

型在离散植被冠层拟合精度较高但是均会显著低

估连续植被冠层的热点效应 （Duffour等，2016；
Liu等，2018；Cao等，2019a）。Cao等（2021）对

比了上述 8个核驱动模型，研究结果表明新框架下

的四参数模型解决了三参数模型的连续植被热点

低估问题。Ran等（2021）进一步基于 4SAIL模型

模拟数据集对比了三参数模型和四参数模型在少

量观测角度条件下（仅具备 5—11个观测角度）的

拟合能力，结果表明四参数模型仍然显著占优。

连续植被和离散植被冠层热辐射方向性的高

精度拟合问题已经得到比较好的解决，然而，针

对物理建模中广泛讨论的垄行植被冠层（Chen等，

2002；Du等，2020；Kimes，1983；Li等，2021；
Ren等，2013；Sobrino和 Caselles，1990；Yan等，

2003；Yu等，2004），现有热红外核驱动模型的拟

合精度到底如何尚没有被专门讨论过。垄行时期

作为作物生长的关键过渡期，其热辐射方向性强

度更加明显，其温度状态的高精度监测对田间水

分管理、作物产量预测非常重要。本文基于 2组在

垄行种植的葡萄园冠层实测的航空多角度数据

（Lagouarde等，2014）进行了深入的对比分析，对

比分析了经典框架下的Ross-Li、LSF-Li模型和新

框架下的Vinnikov-RL、LSF-RL、Vinnikov-Chen、
LSF-Chen、Vinnikov、RL模型的拟合精度。

2 方 法

2.1 可见光核驱动模型框架扩展

为了校正AVHRR观测的地表反射率 ρ的方向

性，Roujean等 （1992） 首次提出“三核线性加

权”形式的可见光核驱动模型框架（见式（1））。

ρ (θs,θv,Δφ ) = f iso + fcontinuous ⋅ Kcontinuous (θs,θv,Δφ ) +
fdiscrete ⋅ Kdiscrete (θs,θv,Δφ ) (1)

“三核”包括各向同性核Kiso、连续植被体散射

核Kcontinuous和离散植被几何光学核Kdiscrete。Kiso恒等于

1，Kcontinuous和 Kdiscrete核的数值可以根据太阳天顶角

θs、观测天顶角 θv和相对方位角∆φ计算。3个待求

未知数 （各向同性核系数 fiso，连续植被体散射核

系数 fcontinuous、离散植被几何光学核系数 fdiscrete）可通

过多角度观测（≥3）构建的方程组最优化求解。
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如图 1所示，可见光核驱动模型框架的基本构

建思路是将地表反射方向性特征线性分解为 3类典

型地表的方向性特征。第 1类是粗糙表面呈现的各

向同性反射特征；第 2类是辐射传输核表达的连续

植被反射特征；第 3类是几何光学核表达的离散植

被反射特征。针对连续植被，Roujean等 （1992）
基于Ross植被辐射传输基本理论，在浓密连续植

被的假设下推导了RossThick核。Wanner等（1995）
基于类似的思路提出了刻画稀疏连续植被的

RossThin核。针对离散植被，Roujean等 （1992）
基于随机分布的不透光长方体推导了Roujean几何

光学核。Wanner等 （1995） 基于 Li-Strahler系列

模型提出了 LiSparse及 LiDense两个几何光学核。

Lucht等 （2000） 进一步提出了满足互易定理的

LiSparseR核及 LiDenseR核。经过优选，2002年

MODIS BRDF/Albedo产品的基础模型采用的“三

核”是各向同性核 Kiso、RossThick 辐射传输核

KRossThick及 LiSparseR几何光学核 KLiSparseR，该模型即

被广泛应用的Ross-Li模型。

为了拟合热红外波段的地表热辐射方向性特

征，Su等（2002）对可见光核驱动模型的经典框

架 （式 （1）） 进行了扩展，提出了由各向同性

核、连续植被核、离散植被核线性加权构成的

LSF-Li核驱动模型 （式（2））。Peng等 （2011） 将

Ross-Li模型中的方向反射率替换为方向亮度温度

T，提出了热红外版本的Ross-Li核驱动模型，该

模型也隶属于扩展框架（式（2））。

T (θs,θv,Δφ ) = f iso + fcontinuous ⋅ Kcontinuous (θs,θv,Δφ ) +
fdiscrete ⋅ Kdiscrete (θs,θv,Δφ ) (2)

2.1.1 Ross-Li模型

Peng等 （2011） 将原本用于反射率方向性拟

合的Ross-Li模型拓展到热红外波段，用来拟合方

向亮温。Ren等（2014）进一步将其用于拟合热红

外方向辐射亮度及方向有效发射率。Hu等（2017）
用该模型来拟合热红外方向宽波段辐射亮度。热

红外波段的Ross-Li模型计算公式如下：

T (θs,θv,Δφ ) = f iso + fRossThick ⋅ KRossThick (θs,θv,Δφ ) +
fLiSparseR ⋅ KLiSparseR (θs,θv,Δφ ) （3）

KRossThick (θs,θv,Δφ ) = ( )π 2 - ξ cosξ + sinξ
cosθs + cosθv - π4（4）

cosξ = cosθs cosθv + sinθs sinθv cosΔφ （5）

KLiSparseR (θs,θv,Δφ ) = O (θ's,θ'v,t ) - secθ's - secθ'v +
0.5(1 + cosξ') secθ's secθ'v （6）

O (θ's,θ'v,t ) = 1π (t - sin t ⋅ cos t) (secθ's + secθ'v)（7）

cos t = h
b

D2 + ( )tanθ's tanθ'v sinΔφ 2

secθ's + secθ'v （8）

D = tan2θ's + tan2θ'v - 2tanθ's tanθ'v cosΔφ （9）

cosξ' = cosθ's cosθ'v + sinθ's sinθ'v cosΔφ （10）

θ's = tan-1 ( br tanθs) （11）

θ'v = tan-1 ( br tanθv) （12）

式中，KRossThick和KLiSparseR分别为RossThick体散射核和

LiSparseR几何光学核，fiso、fRossThick、fLiSparseR分别代表

各向同性核系数、体散射核系数和几何光学核系

数。当观测角度不低于 3个，即可采用最小二乘法

求解这 3个核系数。式 （8） 中的 h/b和式 （11）、

（12）中的 b/r通常取值为2和1。
2.1.2 LSF-Li模型

考虑到热红外波段连续植被的辐射特性不再由

散射相函数主导，Su等（2002）基于李小文等提出

的非同温像元有效发射率的概念模型 （Li等，

1999；李小文 等，1999），提出了考虑叶片层和土

壤层温差的适用于连续植被热辐射方向性模拟的

LSF核，并将 LiSparseR核替换为 LiDenseR核，构

建了三核线性加权的LSF-Li模型（式（13））。该模

型中的 LSF核仅仅与观测天顶角有关 （式（14）），

与太阳位置无关，但 LiDenseR核的取值同时由观

测 方 向 和 太 阳 方 向 决 定 （式（15））。 Bian 等

（2021）以 cosθv为自变量对 LSF核的公式进行了简

图1 可见光核驱动模型框架的构建思路

Fig. 1 Construction of kernel-driven model framework in
visible and near infrared domains
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化 （式（16））。Cao等 （2021） 进一步对 LSF核进

行了归一化，即减去该核在天顶方向的取值

（1.0304）（式（17））。

T (θs,θv,Δφ ) = f iso + fLSF ⋅ KLSF (θv ) +
fLiDenseR ⋅ KLiDenseR (θs,θv,Δφ ) （13）

KLSF (θv ) = 1 + 2cosθv
0.96 + 2 ⋅ 0.96 ⋅ cosθv -

1
4 ⋅

cosθv
1 + 2cosθv +

0.15 ⋅ (1 - e-0.75/ cosθv) （14）

KLiDenseR (θs,θv,Δφ ) = ( )1+ cosξ' secθ's secθ'v
secθ's + secθ'v - O (θ's,θ'v,t ) - 2（15）

KLSF (θs,θv,Δφ ) = 0.069 cos2θv - 0.215cosθv + 1.176
（16）

KLSF (θs,θv,Δφ ) = 0.069 cos2θv - 0.215cosθv + 0.1456
（17）

2.2 热红外核驱动模型通用框架

连续植被和离散植被的反射率方向性特征差

异大，因此分别构建核的思路在可见光近红外波

段是可行的。然而，在热红外波段，针对连续植

被而言，太阳光的照射不会直接反射进入传感

器，因此并非散射相函数在主导方向性特征。其

真正的物理过程是首先通过辐射强迫对光照组分

进行“加热”，且热惯量会导致一定的延时现象

（Liu等，2019b），在产生了光照叶片与阴影叶片

温差、光照土壤与阴影土壤温差之后，可视四组

分面积比例的方向性决定了冠层热辐射的方向

性，即可视的光照组分越多，则该方向的亮温就

越大。因此，在热红外波段，连续植被和离散植

被的方向性特征均由面积比例主导，他们的特征

可以合并表达。基于此，Cao等 （2021） 从植被

冠层热辐射方向性几何光学物理模型出发，经过

系列推导和简化，首次提出了热红外核驱动模型

通用框架（式（18））。

T (θs,θv,Δφ ) = f iso + fBaseShapeKBaseShape (θv ) +
fHotspotKHotspot (θs,θv,Δφ,width ) (18)

该框架的整体构建思路如图 2所示，其将植

被冠层热辐射方向性特征分解为上层叶片和下层

土壤温差导致的方向性特征（通常土壤比叶片温

度高，该特征为方位向无关的倒碗型）以及光照

组分和阴影组分温差导致的方向性特征（离热点

越远，该温差贡献越弱，所以该特征为以热点为

中心的山脊型）。这两个特征对应着热红外波段的

两个新核：叶片土壤温差特征由几何光学底核

（KBaseShape，也可叫做基础形状核）刻画，光照阴影

温差特征由几何光学顶核（KHotspot，也可叫做热点

核） 刻画。连续植被的孔隙通常比离散植被小，

因此其热点宽度通常比离散植被窄，为了同时适

用这两种典型植被冠层，在新提出的几何光学顶

核中，热点宽度是可调整的自由变量。因此，Cao
等 （2021） 提出的热红外核驱动模型通用框架包

含 4个未知数：各向同性核系数 fiso、基础形状核

系 数 fBaseShape、 热 点 高 度 fHotspot 和 热 点 宽 度 width
（式（18））。

2.2.1 Vinnikov模型

为了对美国静止卫星组网 （GOES-EAST和

GOES-WEST） 得到的地表温度产品进行方向性

校正，Vinnikov等 （2012） 提出了一个三核线性

核驱动模型 （式 （19）—（21）），包含各向同性

核、发射率核以及太阳核。该模型中核的表达式

并非基于严格的物理模型推导得来，属于数学统

计模型的范畴。作者称之为纯经验核，并尝试对

发射率核和太阳核的功能进行了初步的解释。这

个模型可以视作热红外核驱动模型通用框架的一

个实例，即用发射率核刻画基础形状，用太阳核

刻画热点贡献，最大的差异在于热点宽度不是自

由变量。

T (θs,θv,Δφ ) = TN + (A ⋅ TN) ⋅ KEmissivity (θv ) +
(D ⋅ TN) ⋅ KSolar (θs,θv,Δφ ) （19）

KEmissivity (θv ) = 1 - cosθv （20）

KSolar (θs,θv,Δφ ) = sinθv cosθs sinθs cos (θv - θs )cosΔφ
（21）

图2 热红外核驱动模型框架的构建思路

Fig. 2 Construction of kernel-driven model framework in
thermal infrared domain
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式中，共有 3个未知数，其中 TN （式 （18） 中的

fiso）表示天顶方向的亮度温度，A和D为待求解的

系数。

2.2.2 RL模型

Roujean（2000） 提出一个双参数 （热点高度

和热点宽度）的热点模型来描述地表反射率曲线在

主平面内的趋势。当观测方向偏离太阳时，传感器

可以看到更多的阴影元素，这会同时导致反射率和

方向亮温的降低，因此反射过程和辐射过程的物理

特性有类似之处。基于此， Lagouarde 和 Irvine
（2008）用地表亮温替换反射率将原始模型扩展到

热红外波段 （热红外版本称为 Roujean-Lagouarde
模型，简称RL模型，式（22））。与Ross-Li模型

一样，RL模型也是直接拓展自可见光近红外领域

的模型，但是RL模型不属于经典框架（式（1））

而是属于新框架（式（18）），其特点是基本形状

核为空、仅包括各项同性核 （TN） 和热点宽度可

调的非线性热点核 KRL。KRL在天顶方向取值为 0，
即该核是经过归一化之后的结果。

T (θs,θv,Δφ ) = TN + fBaseShape ⋅ KBaseShape (θv ) +
ΔTHS ⋅ KRL (θs,θv,Δφ,k ) （22）

KBaseShape (θv ) = 0 （23）

KRL (θs,θv,Δφ ) = e
-kf - e-k ⋅ tanθs
1 - e-k ⋅ tanθs （24）

f = tan2θs + tan2θv - 2tanθs tanθv cosΔφ （25）

式中，包括 3个待求解系数：天顶方向的地表亮温

TN，热点高度（ΔTHS）和热点宽度（k）。

2.2.3 Vinnikov-RL模型

Ermida 等 （2018） 发现白天 RL 模型相比

Vinnikov模型具有更好的刻画热点的能力，但RL
模型不能应用于夜晚观测及稀疏植被冠层的观测，

因为这两种情况下的热辐射方向性是由于发射率

本身的方向性决定的，而不是太阳照射导致的光

照阴影组分温差决定的。于是他们提出将Vinnikov
模型中的发射率核KEmissivity与RL模型中的热点核KRL
组合在一起构建新模型的思路，并称之为Kernel-
Hotspot模型（式（26）），为了保持命名规则的一

致性，本文称之为Vinnikov-RL模型。

T (θs,θv,Δφ ) = TN + (A ⋅ TN) ⋅ KEmissivity (θv ) +
ΔTHS ⋅ KRL (θs,θv,Δφ,k ) (26)

Cao等（2021）基于热红外核驱动模型通用框

架实例化得到了 Vinnikov-RL模型在内的 4个模

型，但是在新框架内，KEmissivity的功能不仅在于刻画

夜间发射率方向性的影响，其在白天刻画几何光

学底核的作用同样十分重要，这正是在白天

Vinnikov-RL模型拟合能力显著优于 RL模型的原

因。Vinnikov-RL模型含有 4个未知数：天底亮温

TN，系数A，热点高度（ΔTHS）和热点宽度（k）。

2.2.4 Vinnikov-Chen模型

为了准确模拟热点主导的反射率变化趋势，

Chen和 Cihlar（1997） 基于四尺度冠层反射率几

何光学模型，提出了一个指数形式热点核函数

Kchen （式 （28））。在可见光近红外领域中，该核

通常作为一个修正项与其他的核 （如 RossThick）
联合使用 （比如乘积形式）。考虑到 KChen与 KRL具

有十分相似的模拟能力 （差异在于 KChen没有归一

化，在天顶方向取值不等于 0），Cao等 （2021）
将 KChen作为一个单独的热点核代替 Vinnikov-RL
模型中的 KRL，构建了新的模型 Vinnikov-Chen
（式 （27））。该模型包含 4个待求参数，分别是

fiso，fEmissivity，fChen和B。
T (θs,θv,Δφ ) = f iso + fEmissivity ⋅ KEmissivity (θv ) +

fChen ⋅ KChen (θs, θv, Δφ,B ) （27）

KChen (θv,θs,Δϕ ) = e-
ξ

π ⋅ B （28）

ξ = arccos (cosθs ⋅ cosθv + sinθs ⋅ sinθv ⋅ cosΔϕ ) （29）

2.2.5 LSF-RL模型

LSF核与发射率核的公式形式类似，均是仅与

观测天顶角相关的函数，他们之间的差异在于

LSF核与冠层方向孔隙率之间物理相关，而发射

率核是与观测天顶角的余弦值之间数学相关。LSF
核的详细推导过程可参见（Cao等，2019a）的附录

A—B。Cao等 （2021） 用 KLSF代替 Vinnikov-RL模

型中的KEmissivity，构建了新的四参数热红外核驱动模

型 LSF-RL（式（30））。该模型的 4个未知数是：

天顶方向的地表亮温 TN，LSF核系数 fLSF，热点高

度（ΔTHS）和热点宽度（k）。

T (θs,θv,Δφ ) = TN + fLSF ⋅ KLSF (θv ) +
ΔTHS ⋅ KRL (θs,θv,Δφ,k ) （30）
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2.2.6 LSF-Chen模型

在热红外核驱动模型通用框架内，将 LSF-RL
模型中的 KRL代替为 KChen。可以得到新模型 LSF-
Chen的表达式，如下所示：

T (θs,θv,Δφ ) = f iso + fLSF ⋅ KLSF (θv ) +
fChen ⋅ KChen (θs,θv,Δφ,B ) （31）

该模型同样有 4个未知数：各向同性核系数

fiso、基础形状核系数 fLSF、热点核系数 fChen和热点宽

度B。

2.3 核驱动模型适用性的分析方法

热红外核驱动模型在垄行植被中的适用性分

析方法包括 3个主要步骤：（1）计算核系数，利用

实测的多角度方向亮温的角度信息计算核的取值，

将核的取值和亮温值输入核驱动模型构建超定方

程组求解核系数，如图 3中红色箭头所示；（2）拟

合多角度亮温，利用实测的多角度方向亮温的角

度信息计算核的取值，将核的取值和核系数代入

核驱动模型可直接计算方向亮温，如图 3中紫色箭

头所示；（3） 将实测的多角度方向亮温和拟合的

多角度方向亮温进行比较，计算RMSE和R2指标，

如图 3中蓝色箭头所示，RMSE最大的模型即为拟

合能力最弱的模型，若RMSE超过给定阈值则为不

适用。

3 数 据

本文采用的多角度方向亮温数据包括两组，采

集数据的实验区坐落在法国波尔多北部 30 km处的

Médoc地区（45°09'N，0°46'W）。实验区域内 90%
是垄行种植的葡萄园。葡萄园具备相似的垄行结

构：垄宽 0.35 m，垄间距 1.30 m，垄高 1.25 m，离

地层高度 0.40 m，垄向以东西朝向和南北朝向为

主。1996-08-03，法国农业科学研究院在该实验

区组织了航空热红外观测实验。实验采用的热红

外设备为宽波段 8—12 μm的 Inframetrics M760，该

设备加载了一个宽视场镜头（航向视场为 80°，旁

向视场为 60°），为了获取最大 60°的方向亮温观

测，整个相机按照后向 20°倾角安装在飞机上。飞

机在 4个平面内往返飞行：太阳主平面、垂直太阳

主平面以及两个交叉平面。飞机飞行高度为430 m，
飞行速度为50 m/s，相机采样频率为50 Hz。

数据处理包括辐射定标、镜头畸变校正、几何

定位、大气校正、时空平滑 5个主要步骤。其中时

空平滑指的是将覆盖感兴趣区（比如南北垄向的葡

萄园）的所有图像按照某个间隔（天顶角及方位角

均为1°）离散为很多子图像，然后将所有具备相同

观测角度的子图像合并计算平均值，该均值即代表

感兴趣区在该方向的亮温。东西垄向葡萄园观测时

间为 12：15—13：06（UTC时间），观测期间太阳的

位置从（26.7°，183.1°）移动到（29.2°，208.7°）。

南北垄向葡萄园观测时间为 12：29—13：06（UTC
时间），观测期间太阳位置从（27.0°，190.5°）移

动到（29.2°，208.7°）。最终，提取的时空平滑后

的垄行植被冠层热辐射方向性强度分布如图 4所
示。关于实验观测及信息提取的细节，可参考

Lagouarde等（2014）的文献。

图 4并非直接绘制的方向亮温绝对值，而是热

辐射方向性强度，即方向亮温与天顶方向的亮温

之间的差值。可以看出该垄行场景的热辐射方向

性强度高达 16 K（-12—4 K），方向亮温分布和热

辐射方向性强度具有完全相同的特征刻画能力，

图 4所给出的垄行植被热辐射方向性强度分布与垄

行物理模型 （Du等，2020；Liu等，2007；Ren
等，2013；Yu等，2004） 模拟的趋势十分接近，

其具备 3个基本特征：（1）整体呈现关于垄向轴对

称的同心椭圆现象，而不是连续植被冠层常见的

关于太阳主平面对称的同心圆现象。在近似平行

垄行方向出现的高值条带区特征通常称为行效应，

其产生的原因在于近似平行垄行方向可视的土壤

面积比大且土壤温度比叶片高；（2） 热点同侧的

方向亮温比热点异侧高；（3） 最大方向亮温出现

在热点附近（即热点效应特征）。

图3 基于实测数据的核驱动模型拟合精度对比方法

Fig. 3 Comparison method for kernel-driven models based on
measured multi-angle dataset
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4 结 果

图5—图6给出了东西垄向葡萄园冠层拟合结果

及拟合精度对比图。从图 5可以看出，Vinnikov模
型的拟合结果没有明显的热点特征，其他模型模拟

的结果非常接近，均表现为以太阳主平面为对称轴、

以热点为中心的同心圆或者同心椭圆。 RL，
Vinnikov-RL和 LSF-RL共 3个包括RL顶核的模型

的同心椭圆的长轴在垂直垄向、短轴在顺垄方向。

Ross-Li，LSF-Li，Vinnikov-Chen和LSF-Chen模型

模拟结果特征更接近同心圆。从图6可以看出，8个

核驱动模型的拟合精度均较低，整体上RMSE处于

2.0 K （Vinnikov-RL 模 型） 至 2.4 K （Vinnikov-
Chen模型） 之间，R2处于 0.60（LSF-Chen模型）

至 0.67（Vinnikov-RL模型） 之间。在经典框架

内，针对该场景，Ross-Li的模拟精度优于 LSF-
Li。在新框架内的三参数模型中，Vinnikov模型优

于 RL 模 型 。 在 新 框 架 内 的 四 参 数 模 型 中 ，

Vinnikov-RL模型与 LSF-RL精度相当，Vinnikov-
Chen和 LSF-Chen精度相当，且RL系列显著优于

Chen系列。

（a）东西垄向葡萄园的实测热辐射方向性强度

（a）Measured thermal radiation directionality
intensity over row-plated vineyard with east-west

row direction

（b）南北垄向葡萄园的实测热辐射方向性强度

（b）Measured thermal radiation directionality
intensity over row-plated vineyard with south-north

row direction

图4 实测葡萄园冠层多角度热辐射方向性强度

Fig. 4 Measured thermal radiation directionality intensity over row-plated vineyard

（a）Ross-Li模型拟合的热辐射

方向性强度分布

（a）Ross-Li fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

（b）LSF-Li模型拟合的热辐射

方向性强度分布

（b）LSF-Li fitted thermal
radiation directionality
intensity pattern

（c）Vinnikov模型拟合的热辐

射方向性强度分布

（c）Vinnikov fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

（d）RL模型拟合的热辐射方向

性强度分布

（d）RL fitted thermal radiation
directionality intensity pattern
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与此类似，图 7—图 8对比了南北垄向葡萄园

冠层拟合结果及拟合精度。RL模型拟合结果为长

轴在垂直垄向的同心椭圆 （圆心为热点）。Ross-
Li、LSF-Li、Vinnikov-RL、Vinnikov-Chen、LSF-
RL、LSF-Chen的模拟结果均为以热点为中心的同

心圆。Vinnikov模型拟合结果也是同心圆，但其圆

心不与热点方向重合，而是偏向天顶方向。整体

拟合精度与东西垄向葡萄园冠层接近，RMSE处于

1.9 K（Ross-Li模型）至 2.2 K（RL模型），R2处于

0.62（RL模型） 至 0.69（Ross-Li模型）。在经典

框架内，Ross-Li的模拟精度优于 LSF-Li。在新框

架内的三参数模型中，Vinnikov模型略优于RL模
型，且这两个模型的精度最低。在新框架内的四

参数模型中，Vinnikov-RL、Vinnikov-Chen、LSF-
RL和 LSF-Chen拟合结果非常接近，且均比Ross-
Li模型模拟精度略低。

对比图 5和图 7可以发现，虽然驱动数据存在

（图 4（a）和图 4（b））显著差异，但是用现有的

8个核驱动模型模拟的结果却十分相似，这是因为

现有的核驱动模型的核均与垄向无关，并不具备

垄行特征（即行效应）的刻画能力，所以它们的

拟合结果均对垄向不敏感。

（e）Vinnikov-RL模型拟合的热

辐射方向性强度分布

（e）Vinnikov-RL fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

（f）Vinnikov-Chen模型拟合的

热辐射方向性强度分布

（f）Vinnikov-Chen fitted
thermal radiation directionality

intensity pattern

（g）LSF-RL模型拟合的热辐射

方向性强度分布

（g）LSF-RL fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

（h）LSF-Chen模型拟合的热辐

射方向性强度分布

（h）LSF-Chen fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

图5 东西垄向葡萄园冠层拟合结果对比

Fig. 5 Comparison of fitted results over row-planted vineyard with east-west row direction

（a）Ross-Li

（e）Vinnikov-RL

（b）LSF-Li

（f）Vinnikov-Chen

（C）Vinnikov

（g）LSF-RL

（d）RL

（h）LSF-Chen
图6 东西垄向葡萄园冠层拟合精度对比

Fig. 6 Comparison of fitted accuracies over row-planted vineyard with east-west row direction
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（a）Ross-Li模型拟合的热辐射

方向性强度分布

（a）Ross-Li fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

（e）Vinnikov-RL模型拟合的热

辐射方向性强度分布

（e）Vinnikov-RL fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

（b）LSF-Li模型拟合的热辐射

方向性强度分布

（b）LSF-Li fitted thermal
radiation directionality
intensity pattern

（f）Vinnikov-Chen模型拟合的

热辐射方向性强度分布

（f）Vinnikov-Chenfitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

（c）Vinnikov模型拟合的热辐射

方向性强度分布

（c）Vinnikov fitted thermal
radiation directionality
intensity pattern

（g）LSF-RL模型拟合的热辐射

方向性强度分布

（g）LSF-RL fitted thermal
radiation directionality
intensity pattern

（d）RL模型拟合的热辐射方向

性强度分布

（d）RL fitted thermal radiation
directionality intensity pattern

（h）LSF-Chen模型拟合的热辐

射方向性强度分布

（h）LSF-Chen fitted thermal
radiation directionality intensity

pattern

图7 南北垄向葡萄园冠层拟合结果对比

Fig. 7 Comparison of fitted results over row-planted vineyard with south-north row direction

（a）Ross-Li

（e）Vinnikov-RL

（b）LSF-Li

（f）Vinnikov-Chen

（c）Vinnikov

（g）LSF-RL

（d）RL

（h）LSF-Chen
图8 南北垄向葡萄园冠层拟合精度对比

Fig. 8 Comparison of fitted accuracies over row-planted vineyard with south-north row direction
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5 结 论

本文首先回顾了热红外核驱动模型经典框架

下的两个模型（Ross-Li、LSF-Li）和热红外核驱动

模型新框架下的 6个模型（Vinnikov、RL、Vinnikov
RL，Vinnikov-Chen、LSF-RL、LSF-Chen），然后

利用它们对 2组航空实测的垄行葡萄园冠层方向亮

温数据进行拟合。结果表明（1）两类框架下的模

型在垄行植被冠层方向亮温上的拟合能力非常接

近，新框架未表现出优势；（2） 两类框架下的模

型的方向亮温拟合RMSE约 2 K，拟合精度均有待

提高；（3） 现有核驱动模型的建立未参照垄行植

被物理模型发展，未来将垄向作为未知变量，有

待发展新的可刻画垄行特征的核。

本文的创新点在于首次利用实测数据量化了

热红外核驱动模型在垄行植被冠层上的拟合精度，

发现了现有热红外核驱动模型在垄行植被冠层上

的拟合能力不足，指出了精度较低的原因在于无

法模拟行效应特征。本文的不足之处在于使用的

实测数据仅两组，未来需要开展更多的野外多角

度观测实验、获取更多的数据来验证本文的结论。

此外，下一步研究计划将重点关注适用于垄行植

被冠层的新核的推导。

志 谢 感谢法国农业科学院的 Lagouarde，
J.-P.研究员为本研究提供的葡萄园冠层航空实测

多角度方向亮温数据。
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Assessment of thermal infrared kernel-driven models over
row-planted canopies
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Abstract：The ignoring of the land surface thermal radiation directionality hampered the accuracy improvement of current land surface

temperature products. It is urgent to develop a practical method to correct the angle effect for the products. More and more attention has

been paid to the thermal infrared kernel-drive model because of its simplicity and accuracy. For natural surface, there are widely used eight

kernel-driven models. Their fitting abilities over continuous and discrete canopies is well-known, however, no report discussed their

performances over the important row-planted stage. The objective of this study is to assess the fitting abilities of all existing eight thermal

infrared kernel-driven models over row-planted canopies based on airborne measured datasets.

Two multi-angle directional anisotropy datasets over row-planted vineyards were obtained through the airborne observation in several

flights. The experiment sites were located at Château Talbot, Médoc region, 30 km north of Bordeaux, France. All the measurements were

combined and corrected from nadir temperature to derive the directional anisotropy at 1° steps for view zenith angle (0°—60°) and view

azimuth angle (0°—360°). The multi-angle directional anisotropy values were used as input to estimate the kernel coefficients of two

3-parameter models within the traditional visible and near infrared framework (Ross-Li and LSF-Li), two 3-parameter models within the

new thermal infrared framework (Vinnikov and RL), and four 4-parameter models within the new thermal infrared framework (Vinnikov-

RL, Vinnikov-Chen, LSF-RL, LSF-Chen). Then, the forward simulated directional anisotropy values of all models were compared taking the

airborne measured values as reference.

Results show that all eight kernel-driven models cannot simulate the row-structure signatures (i.e., axisymmetric feature). They have an

overall large RMSE about 2 K and a low R2 less than 0.7. In addition, the RMSE differences between the models are small. For the east-west

canopy, RMSE is between 1.930 K and 2.153 K, R2 is between 0.616 and 0.691. For the south-north canopy, RMSE is between 2.005 K and

2.353 K, R2 is between 0.600 and 0.670. Therefore, developing a new specific kernel for row-structure to improve the fitting ability is

demanded in the thermal infrared band currently.

Key words：remote sensing, land surface temperature, thermal radiation directionality, kernel-driven model, row-planted canopy
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