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摘 要：准确量化地表太阳辐射量是反射率遥感反演之基础，开展城区表面辐射研究具有重要意义。本文选择

天空视域因子（V）表征城区下垫面形态特征，并区分太阳直接辐射、天空漫辐射以及环境辐射的不同影响，构

建了城区表面太阳辐射模型USSR（Urban Surface Solar Radiation）；然后，以 Landsat 8可见光和近红外波段遥感

数据为例，分析了USSR模型对于量化城区表面太阳辐射的应用前景。研究结论为：（1）USSR模型以天空视域

因子为核心要素，清楚量化了城区表面各辐射分量，有效模拟了城区表面太阳辐射传输过程，能够较好地表达

城区下垫面形态结构对入射辐射的影响；（2）将USSR模型应用于Landsat 8遥感数据可见光和近红外波段时，基

于USSR模型估算得到的城区表面太阳辐射，与不考虑下垫面形态特征影响相比，前者可以较好地表达城区下垫

面对入射辐射的“截留”作用；（3）USSR模型估算结果与TEB模型相比，二者具有较高的相关性，间接验证了

USSR模型的可用性；（4）对USSR模型的V和下垫面反射率两变量进行敏感性分析，显示随着V值的增加，结果

呈递增趋势；通常情况下的地表反射参数 P设置值，相对于参数 V的影响要弱，呈现不敏感性。本文提出的

USSR模型可订正城区表面太阳辐射值，从而拓展城市遥感的应用深度和广度。
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1 引 言

城区表面是比平坦自然地表更复杂的“地表

—大气”界面，它接收的太阳辐射受太阳照射的

几何条件、大气特性、下垫面物理性质和形态特

征等多种要素制约。城区下垫面形态特征和空间

结构对太阳辐射传输过程产生较大影响 （Overby
等，2016），构建适于城区表面的太阳辐射估算模

型，是提升城区表面参数遥感反演能力、进一步

推进城市遥感应用深度和广度的关键。

目前常用的太阳辐射估算法有：（1） 仪器观

测法。它可以较准确地获取站点所在位置辐射量

值，缺点是站点尺度的观测数据较难满足大范围、

大空间的应用需求；（2） 经验模型法。它通过构

建太阳辐射量值与地面气象观测数据之间的经验

模型 （Wang和 Liang，2009），可估算到达地表的

各辐射分量，但该方法建立的模型对研究区域依

赖度较高，且稀疏的地面气象站点资料难以推广

到较大区域；（3） 基于物理模型的估算。在“地

表—大气”界面辐射传输物理机理基础上，模拟

太阳辐射下行穿越大气过程，并对该过程的大气

吸收和散射影响进行量化，从而得到到达地表的

太阳辐射量值。该类方法在建模城区太阳辐射时，

多采用把下垫面视为平坦水泥面特征的“slab-
surface”方案，没有考虑城市形态特征和空间结构

对辐射传输的影响，也不能表达城区表面的异质
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性和复杂性 （Barlow，2014；Park等，2016），这

对于高空间分辨率遥感图像的辐射收支估算以及

地表参量的遥感反演等存在理论缺陷（Sugawara和
Takamura，2006；Meier等，2010；Zhang等，2015；
Machete等，2018）。

近年来，地表异质性对太阳辐射传输过程的影

响受到很多研究者重视（Wang和Dickinson，2013；
柳钦火 等，2016），国内外已有许多关注复杂下垫

面太阳辐射的研究案例 （Loridan 和 Grimmond，
2012；Pigeon等，2014），以期对太阳辐射传输过

程进行更加深入的分析。如 Richter和 Schläpfe
（2002）开发出一种用于组合校正大气和地形效应

的方法，分析了大气辐射度和透射率函数的高度

依 赖 性 ， 利 用 数 字 高 程 模 型 DEM （Digital
Elevation Model）获取有关地表高程、坡度和方向

等信息，模拟崎岖地形区域的地表反射率，但该

方法依然基于朗伯地表假设，未能真正表达复杂

地表的真实特征；闻建光等 （2008） 提出山区的

光学遥感反射率的计算模型，考虑地形影响下的

太阳辐射传输方程，构建了基于方向反射的地形

影响消除和地表反射率计算模型。综合起来，这些

研究中针对山地地形和植被异质性等对辐射传输影

响的研究居多 （Wang和 Li，2013；Mousivand等，

2015；Wen等 2015，2018；Wu等，2019），而针

对城市下垫面太阳辐射的研究较少。城区表面是典

型的复杂下垫面，应从更好地表达城市下垫面复杂

形态特征入手，考虑其三维形态及空间结构特征，

分析太阳辐射在城市冠层内部的辐射传输过程。

城区下垫面三维形态结构特征的准确刻画是

辐射传输过程分析和建模的基础，目前常用于描

述城区形态特征的参数包括建筑物高度、建筑物

密度、迎风面积指数、平面面积指数、高宽比

（H/W）、天空视域因子 V （Sky View Factor） 等

（Yang等，2013；Zhu等，2013；Wang和 Akbari，
2014）。在有关城区建筑物三维形态特征参数化研

究中，很多采用天空视域因子来定量描述，较描

述二维空间形态特征的街道H/W而言，V更能体现

建筑物分布和高度信息 （Gál 和 Unger， 2014；
Achour-Younsi和 Kharrat，2016；Chen等，2016；
张海龙 等，2016；Martinelli和Matzarakis，2017）。

Kondo等（2001）通过场景建模的方式，布设了一

个由规则建筑物组成的三维下垫面，通过简化建

模，分析了地表反照率和V变量之间的关系，定量

描述了地表反照率和建筑物覆盖特征之间的联系；

Groleau和Mestayer等 （2013） 利用规则立方体配

置的近似数学模型，分析了以V变量为代表的城市

形态特征和地表反照率之间的关系。这些研究使

人们认识到建筑物形态特征的具体表征及其简化

模拟，是分析城区表面太阳辐射传输过程的关键，

而V变量更能反映复杂的城市形态特征，并且它和

城区地表参数呈现出较强的关联性，因此可以将

其作为关键驱动因子构建城区表面太阳辐射估算

模型。

本文考虑了城市结构及其形态特征对太阳辐

射的影响，构建城区表面太阳辐射模 USSR型

（Urban Surface Solar Radiation），为订正城区表面

入射辐射的估算结果提供支撑；然后，以北京城

区典型区域为研究区，以 Landsat 8数据为例，基

于USSR开展了城区表面入射辐射估算实例研究，

分析了USSR模型核心变量的敏感性及其对估算结

果的影响。

2 模型构建和城区表面入射辐射估
算方法

2.1 USSR基本原理

建模过程需要对城区下垫面的场景进行假定

及简化，本文假定城区下垫面场景为（1）平坦地

表上矗立形态规则的建筑物；（2） 地表和建筑物

表面均为朗伯面。

为定量描述城区下垫面形态特征，本文选择

下垫面某像元的天空视域进行量化 （Chen等，

2012；Zeng等，2018）。V定义为地表观测点在整

个半球空间的天空视域面积和半球表面积之比，

是一个没有量纲且介于0—1的值（Guo等，2016）。

V值为 0表示天空完全被阻碍物遮挡以至于辐射全

部被阻截，V值等于 1则意味着天空没有被阻挡，

地表可接收（或反射）辐射。

考虑到城区建筑物形态结构特征对地表入射

辐射的影响，本文分别对太阳直接辐射、天空漫

辐射和环境辐射这 3项进行量化，根据图 1所示的

辐射分量示意图，城区地表某像元接收到的总入

射辐射E↓all为
E↓all = E↓dir + E↓diff + E↓env (1)

式中，E↓dir 为太阳直接辐射 （W·m-2·μm-1）；E↓diff
为天空漫辐射 （W·m-2·μm-1）；E↓env 为环境辐射

（W·m-2·μm-1）。
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（1） 太阳直接辐射。城区建筑物会对太阳辐

射产生遮挡作用，使部分地物目标无法接收到太

阳直接辐射，形成阴影区域（图1）。E↓dir可量化为

E↓dir = ϕ ⋅ ES ⋅ μS ⋅ e-
τ
μS (2)

式中，ϕ为判断地物目标是否被太阳直射的二值因

子。当ϕ = 1时，目标处于光照区内（可以接收太

阳直接辐射）；ϕ = 0时，目标处于阴影区内 （无

太阳直接辐射）；ES为大气层上界的太阳辐照度

（W·m-2·μm-1）；μS为太阳天顶角 θS的余弦值；e-
τ
μS

为下行直接辐射的大气透过率；τ为大气光学

厚度。

（2） 天空漫辐射。受大气散射的影响，部分

太阳辐射以漫辐射的形式到达地物目标像元。由

于其接收到的漫辐射与城区建筑物的遮蔽有关，

只能接收到天空可视域范围内的辐射能量（图 1）。

在量化天空漫辐射时，选取了表征半球空间内天

空可视范围的地表形态特征参数 （V） 来进行计

算。E↓diff可进行近似量化为

E↓diff = V ⋅ ES ⋅ μS ⋅ tdiff (3)

式中，tdiff为下行天空漫辐射的大气透过率；V为当

前地物目标像元对应天空视域因子的值。

（3） 环境辐射。环境辐射主要包括两部分，

一部分是建筑物侧面的反射辐射，另一部分是地

物目标和建筑物侧面之间多次反射的总效应。采

用两步建模，第 1步考虑城区建筑物侧面在接收到

太阳直接辐射和天空漫辐射后对地物目标像元的

反射作用，此时目标像元接受到第一部分环境辐

射（E↓env1）；第 2步，目标像元在接收到前 3部分辐

射后，会在地物目标和建筑物侧面之间形成多次

往返反射过程，最终地物目标像元接收到的环境

辐射（E↓env）即多次反射辐射的加和数值。

在半球空间涵盖的城区下垫面场景中，只有

面向太阳方向才能接收到直接辐射，故能接收到

太阳直接辐射的建筑物侧面占总反射面积的一半；

同时，产生环境辐射的建筑物应在非天空可视域

范围内，因此其反射辐射比例可采用（1-V）来表

达。如果假定城区下垫面的反射率为 ρ，则第 1步
可近似量化为

E↓env1 = ( 12 ⋅ e-
τ
μS + tdiff) ⋅ ES ⋅ 1 - μ2S ⋅ (1 - V) ⋅ ρ (4)

式中，
1
2 ES ⋅ e-

τ
μS ⋅ 1 - μ2S ⋅ (1 - V) ⋅ ρ为建筑物侧

面接收到太阳直接辐射后形成的反射辐射；ES ⋅
tdiff ⋅ 1 - μ2S ⋅ (1 - V) ⋅ ρ为建筑物侧面接收到天空

漫辐射后的形成的反射辐射。

第 2步，考虑地物目标和建筑物侧面之间经过

m次反射作用后，地物目标像元接收到的环境辐射

E↓env可表示为

E↓env = E↓env1 + (E↓dir + E↓diff + E↓env1) ⋅ (ρ2 ⋅ (1 - V) +
ρ4 ⋅ (1 - V) 2 + … + ρ2m ⋅ (1 - V)m) (5)

将式 （2） —式 （5） 代入式 （1），当m → ∞
时，等比数列可根据求和公式进行简化。最终城

区下垫面的地物目标为像元接收到的太阳辐射E↓all
可近似量化为

E↓all = E
↓dir + E↓diff + E↓env1
1 - ρ2 ⋅ ( )1 - V (6)

式（6）即本文构建的USSR模型。

2.2 估算方法

针对遥感图像，利用式（6）估算城区表面每

个像元的总入射辐射E↓all，需要确定城区下垫面的

反射率 ρ、天空视域因子 V两个地表参数，同时需

要确定USSR模型中其他辐射和大气参数值。

本文根据研究区测定值，设定 ρ参数为常量，

基于DSM数据估算图像上每个像元处的 V值，其

他参数通过 6S模型模拟得到，包括大气层顶太阳

辐照度ES、太阳直接辐射透过率 e-
τ
μS、天空漫辐射

透过率 tdiff等参数。

3 研究区和数据

3.1 研究区

选择北京城区国家体育场及周边地区为研究

区（图 2），该区域位于北京主城区中北部，长和

图1 城区表面某像元接收的各辐射分量示意图

Fig. 1 Radiation components received by an pixel on an urban
surface
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宽约为 5 km，地形平坦，地面海拔约 30 m。研究

区具备建筑物高度、密度与形态多样化的特征，

既有建筑物密度较低区域，也有高层建筑物密集

的区域，属于典型城区下垫面，可以满足太阳辐

射估算建模研究。

3.2 数据

本研究收集的数据包括机载 LiDAR数据、地

面实测数据以及卫星遥感数据等。LiDAR数据由

机载 LeicaALS 60system获取，点云密度约为 2—
4点/m2。对 LiDAR数据进行预处理，内插生成

DSM，该栅格数据的空间分辨率为 0.5 m。为验证

研究区V值数据精度，在不同建筑物密度、建筑物

形态的区域选择样点，共拍摄了 48个样点位置的

鱼眼镜头相片。鱼眼镜头使用 SIGMA 8 mm F3.5
EX DG FISHEYE，其视角范围可达 180°，适于天

空视域范围的定量分析。本文以 Landsat 8遥感数

据可见光和近红外波段为例，开展USSR模型的应

用。该数据拍摄时间为 2018-06-27，空间分辨率

为 30 m，景幅号为 p 123/ r 32，成像时刻的太阳高

度角为65.55°，太阳方位角为127.76°。
4 数据处理和结果分析

4.1 USSR模型的参数设定

利用 6S辐射传输软件模拟大气层顶太阳辐射

和大气参数，选择中纬度夏季大气类型和城市气

溶胶类型，模拟了 Landsat 8遥感数据可见光和近

红外波段的太阳辐射和大气参数，包括海岸波

段（C）、蓝波段（B）、绿波段（G）、红波段（R）
以及近红外波段（NIR） 5个波段，具体包括大气

层顶太阳辐照度ES、直接辐射透过率 e-
τ
μS、下行漫

辐射透过率 tdiff等，各参数模拟结果见表1。

基于研究区DSM数据，利用Zakšek等（2011）
提出的天空视域因子估算方法，计算得到了各像

元V值；然后，将其重采样为 30 m（结果如图 3所
示）。将 V值结果与鱼眼相片计算得到的 V值数据

开展相关性分析，验证结果显示其决定系数（R2）
达到 0.824，较高的精度可以证实该 V值结果较好

地表达了城区表面的天空可视范围。

另外，考虑到该研究区 Landsat 8遥感数据可

见光和近红外波段的图像特征，将模型中各波段

的城区下垫面反射率假设为 0.3，而不同的取值对

不同波段的具体影响将在讨论部分详细分析。

4.2 入射辐射估算结果

根据式（6）可计算对应遥感数据各波段的城

图2 研究区及其位置

Fig. 2 Study area and its location

表1 模型参数的设置

Table 1 Setting of model parameters

波段/μm
C（0.43—0.45）
B（0.45—0.51）
G（0.53—0.59）
R（0.64—0.67）
NIR（0.85—0.88）

e-
τ
μS

0.40920
0.47235
0.57011
0.65083
0.76144

tdiff

0.22373
0.21310
0.17902
0.15325
0.10477

ES/(W ⋅ m-2 ⋅ μm-1)
1756.300
1908.283
1787.567
1524.633
948.867
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区表面太阳辐射值，结果如图 4所示。从图 4可看

出，城区下垫面的形态特征对其接收的总辐射有

着明显地影响，在空旷的地面和建筑物屋顶区域

接收到的入射辐射较高，而建筑物密集区的入射

辐射较低；各波段的入射辐射在空间上也存在较

大差异，可见光波段受V值影响较大。

分别对各波段接收到的入射辐射最小值、最

大值及均值进行了统计，结果如表 2所示。整体

上，利用本文提出的模型估算得到的各波段入射

辐射均值与不考虑下垫面形态影响估算结果相比，

本文估算的值相对稍低，显示了城区复杂下垫面

对入射辐射的“削弱”作用。

4.3 结果对比和验证

为验证 USSR模型估算入射辐射结果的可行

性，将本文估算得到的各波段太阳辐射量值与城

图4 不同波段的入射辐射估算结果

Fig. 4 Estimation results of incident radiation in different bands

（a）DSM值

（a）DSM values
（b）V值

（b）V values
图3 研究区DSM及V值空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of DSM and V values in study area
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市 能 量 平 衡 TEB （Town Energy Budget ） 模 型

（Masson，2000，2006）的估算结果进行了对比验

证。TEB模型将地表看作是场景尺度下无限延伸

的峡谷，通过高宽比数据量化地表的形态特征，

主要应用于对地面、墙面与屋顶辐射收支的量化

（Cantelli等，2015）。

本文基于 TEB模型估算得到了研究区二维表

面接收到的总入射辐射，将其估算结果的均值与

本文估算结果进行对比，结果如表 2所示。可见光

波段二者模拟结果十分相近，而近红外波段的估

算结果有所差别，总体上各波段均值结果的决定

系数R2可达到 0.99。USSR模型与 TEB模型在量化

城区表面接收到的辐射量时表现出较好的一致性，

而相较于高宽比数据，基于天空视域因子建模能

够更好的表现城区的三维形态结构特征。

5 讨 论

5.1 Landsat 8 可见光和近红外波段各辐射分量

比较

为更好地分析USSR模型各辐射分量对地物目

标像元接收到的总入射辐射的贡献度，本文分别

统计研究区不同V值区域内，地物目标像元接收到

Landsat 8可见光和近红外波段各辐射分量及总量

的均值，结果如表3所示。

表2 各波段入射辐射估算统计结果对比
Table 2 Comparison of incident radiation statistical results for each band

/ (W ⋅ m-2 ⋅ μm-1 )
波段

C
B
G
R
NIR

基于USSR模型结果的统计

最小值

854.795
1039.333
1090.994
1047.835
741.950

最大值

1011.164
1185.378
1180.306
1089.278
760.250

标准差

28.208
26.925
17.431
9.309
1.444

均值

941.385
1117.508
1133.884
1061.821
742.999

不考虑下垫面形

态特征的结果

1011.165
1185.379
1180.307
1089.278
746.333

基于TEB模型

结果的均值

946.635
1113.133
1112.358
1029.837
708.83

表3 不同V值条件下各辐射分量均值统计

Table 3 Mean statistics of radiation components under different V values
/ (W ⋅ m-2 ⋅ μm-1 )

波段

C

B

G

R

NIR

辐射量

E↓dir
E↓diff
E↓env
E↓all
E↓dir
E↓diff
E↓env
E↓all
E↓dir
E↓diff
E↓env
E↓all
E↓dir
E↓diff
E↓env
E↓all
E↓dir
E↓diff
E↓env
E↓all

V值

［0.24，0.39）
653.921
128.169
91.492
873.582
816.467
132.431
106.154
1055.052
889.467
104.323
103.862
1097.652
876.76
76.092
94.354
1047.206
655.841
32.139
63.877
751.857

［0.39，0.54）
653.921
176.801
67.126
897.848
816.467
182.599
77.533
1076.599
889.467
143.847
75.178
1108.492
876.76
104.979
67.786
1049.525
655.841
44.413
45.382
745.636

［0.54，0.69）
653.921
220.667
47.232
921.82
816.467
227.894
54.341
1098.702
889.467
179.563
52.301
1121.331
876.76
131.074
46.86
1054.694
655.841
55.534
31.076
742.451

［0.69，0.84）
653.921
271.129
26.944
951.994
816.467
280.006
30.879
1127.352
889.467
220.639
29.471
1139.577
876.76
161.09
26.198
1064.048
655.841
68.299
17.14
741.28

［0.84，0.99）
653.921
321.636
9.68
985.237
816.467
332.148
11.083
1159.698
889.467
261.744
10.49
1161.701
876.76
191.139
9.216
1077.115
655.841
81.101
5.869
742.811
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可以看出：（1）对所有波段而言，随着V值的

增加，E↓diff值也随之增加；E↓env变化趋势则与此相

反；（2） 整体上，对 C、B、G以及 R波段来说，

随着V值的增加，目标像元接收到的入射辐射总量

呈增加趋势；而在NIR波段这一规律并不是很明

显，除了天空视域因子这一参数的影响，它还受

其他多个因素的影响。

5.2 地表参数 ρ的敏感性分析

为进一步分析参数 ρ的敏感性，将 V值取为研

究区内平均值 0.71，设置 ρ变化步长为 0.1，根据

式 （6） 计算 Landsat 8 遥感数据 C 波段条件下

ρ ∈ [ 0.1，1 ]时城区表面接收到的总辐射值，并制作

成条形统计图，结果如图5所示。

可以看出，当 ρ ∈ [ 0.1，1 ]时，入射辐射估算值

的全部变化介于 915.8—1092.7 W ⋅ m-2 ⋅ μm-1，且

当ρ值较低时，差值越不明显。例如，当参数ρ取值

为 0.2—0.4时，估算结果之差低于 30 W·m-2·μm-1，

约占 2.7%—3.3%。真实地表条件下，除冰雪地表

类型以外，多数地表覆盖物的反射率不会超过 0.3
（植被类型在近红外波段的反射率稍高，可达 0.4
左右）（王锦地 等，2009），加上 Landsat 8图像还

存在较多的混合像元，图像像元的反射率较纯净植

被像元的反射率更低。因此在利用式（6）开展入

射辐射估算时，参数ρ取值在通常情况下影响不大。

5.3 地表参数V的敏感性分析

将V设置为 0.1步长，分析具体在不同V值和 ρ

值条件下入射辐射变化，结果如图6所示。

可以看出：（1）总体上说，当 ρ值较小时，C、
B、G、R以及NIR波段的入射辐射随V值增加而增

加；当 ρ值较大时，USSR模型估算的环境辐射值

存在高估现象，导致入射辐射偏大。在实际遥感应

用过程中，由于真实地表覆被类型的限制，ρ值不

会超过USSR模型的适用范围，即高估现象发生的

机会非常少。（2）入射辐射变化对于V值改变并不

单调增加。根据式（3）—式（6）可得知，当V值
增大时，地物目标的天空视域范围逐渐开阔，E↓diff
值逐渐增大，而 E↓env值逐渐减小，因而 E↓all值并不

会随着V值的增大而单调增加，这对于NIR波段表

现更明显。

图5 不同参数 ρ条件下的入射辐射对比

Fig. 5 Comparison of incident radiation under different
parameters ρ

（a）海岸波段

（a）Coastal band
（b）蓝波段

（b）Blue band
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6 结 论

本文考虑了城区下垫面形态特征对入射辐射

的影响，构建了城区表面太阳辐射模型USSR。然

后，选择北京典型城区下垫面作为研究区，以

Landsat 8遥感数据的可见光和近红外波段为例，

基于USSR模型估算了目标像元接收到的各波段总

辐射量，并针对估算模型中的两个地表参数进行

了敏感性分析，结论如下：

（1） USSR模型以天空视域因子为核心，在目

标像元的天空可视域范围内考虑了太阳直接辐射

与天空漫辐射，而在其非天空可视域范围内考虑

了周围建筑物表面对城区地表的反射辐射，清楚

地量化了地表与建筑物表面之间多次反射特征，

实现了基于像元的考虑城市下垫面形态特征影响

的入射辐射传输过程模拟。

（2） 通过对 Landsat 8遥感数据的可见光和近

红外波段的具体应用发现，城区下垫面的形态特

征对其接收到的入射辐射有着明显地影响。首先，

在空旷的地面或建筑物屋顶区域接收到的入射辐

射较高，而受到建筑物影响的区域接收到的入射

辐射较低。其次，与不考虑下垫面形态结构的平

坦地表接收到的辐射值相比，该模型模拟出的各

波段内城区表面接收到的入射辐射较低，这更好

地刻画城区下垫面对入射辐射的“削弱”作用。

（3） 通过计算城区表面接收到的辐射均值，

将USSR模型估算结果与基于TEB模型的结果进行

对比，二者R2可达到 0.99，体现出USSR模型估算

结果的可用性。

（4）天空视域因子和下垫面反射率是USSR模

型中的主要地表参数。在真实地表环境中，由于

多数V值集中在（0.5，1）范围之间，各波段接收

到的太阳辐射量随着下垫面 V值的增加呈递增趋

势；且在通常情况下城区下垫面反射率较低，相对

于参数 V产生的影响较小，因此USSR模型可以突

出地表形态特征参量（V值）对入射辐射的影响。

（c）绿波段

（c）Green band

（e）近红外波段

（e）Near infrared band

（d）红波段

（d）Red band

图6 不同参数V条件下的入射辐射对比

Fig 6 Comparison of incident radiation under different parameters
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USSR模型可订正城区表面太阳辐射结果，提

升结果的可靠度和实用性。但是，当城区下垫面

建筑物比较密集时，此时USSR模型场景对太阳辐

射传输过程的影响变得复杂，该模型的适用性还

需进一步验证，这也是本文下一步的研究方向。
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Morphological characteristics and remote sensing application
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Abstract：Accurate quantification of surface solar radiation is the basis of remote sensing inversion of reflectivity, and a research on urban
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surface radiation is important. The sky view factor is selected to characterize the morphological characteristics of the underlying surface of

the urban area, and the Urban Surface Solar Radiation Model (USSR) is constructed. This model has distinguished the different effects of

direct solar radiation, diffuse sky radiation, and environmental radiation on ground objects. The remote sensing data of Landsat 8 visible and

near-infrared bands are considered the examples, and the application prospect of the USSR model for the quantification of urban surface

solar radiation is analyzed. The research conclusions are as follows: (1) The USSR clearly quantifies the radiation components of urban

surface based on the sky view factor (V), which can effectively solve the simulation of solar radiation transfer process of urban surface and

better express the influence of the morphological structure of urban underlying surface on the incident radiation. (2) When USSR is applied

to the estimates of solar radiation in the visible and near-infrared bands of Landsat 8 remote sensing data, compared with the estimated

values without considering the influence of the morphological characteristics of the underlying surface, the urban surface solar radiation

values estimated based on the USSR model can better express the“interception”effect of urban underlying surfaces on the incident

radiation. (3) Compared with the TEB model, the USSR model estimates have high correlation, which indirectly verifies the availability of

the USSR model. (4) According to the sensitivity analysis of V and reflectivity of the underneath surface, the results show an increasing

trend as the V value of the underlying surface increased. In general, the parameter setting value is weak and insensitive compared with the

parameter V. The proposed USSR model can amend the estimation results of urban surface solar radiation and improve the reliability of

estimation results, thereby expanding the application depth and breadth of urban remote sensing.

Key words：solar radiation, urban surface, morphological characteristics, sky view factor, underlying surface reflectance
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