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吸收光合有效辐射比例"

!"#"$

表征了植被冠层能量的吸收能力!是描述植被结构以及与之相关的物质与

能量交换过程的基本生理变量!也是遥感估算陆地生态系统植被净第一性生产力"

%##

#

的重要参数$本章首先在
&'(&

节给出一些相关概念的定义$

&'('

节将简单介绍
!")

#"$

的野外测量方法$

&'(*

节将通过
+,

模拟方法分析影响植被
!"#"$

的主要因素!

为遥感建模反演提供依据$目前利用遥感来估算
!"#"$

的方法可以分为两类$在

&'(-

节中讨论第一类方法!经验反演方法$

&'(.

节和
&'(/

节中将介绍利用辐射传输模

型或其他物理模型进行
!"#"$

反演的方法!主要包括
+0123

的
4"2

%

!#"$

产品算法

和
5$,

&

!#"$

反演算法!以及基于混合植被光谱模型的
!"#"$

反演模型$

&'(6

节将

给出以黑河流域为研究区的案例研究$

&'(&

!

!"#"$

及相关概念

吸收光合有效辐射比例"
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#是指植被吸收的光合有效辐射"
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#占入

射太阳辐射的比例$作为植被的基本生物物理参数!

!"#"$

可用于估计植被的初级生

产力和二氧化碳吸收!是作物生长模型'净初级生产力模型'气候模型'生态模型'水循环

模型'碳循环模型等的重要陆地特征参量"
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!吴炳方等!
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也可表征

植被的生长状况和演化过程!而且从理论上讲应该比
%1M2

等植被指数起到更好的指示

作用$目前国际社会已经认识到了
!"#"$

的重要性$

!"#"$

已成为联合国全球气候

观测系统"

N,03

#公认的气候参数$遥感能在瞬时获取地表的面状分布信息!能够提供

更广泛的空间区域和更高时间频率的
!"#"$

数据等植被参数$某些传感器!如(植被)

传感器"

MONOP"P20%

!

MNP

#!甚高分辨率辐射计"
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#和中分辨率成像光谱仪"
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#已经可以提供全球和区域尺度的
4"2

%
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数据产品$

#"$

是指陆地植被光合作用所能吸收的从
-LL

!

6LL=I

的太阳光谱能量$绿
#"$

"

N7AA=#"$

#是指去除木质材料由绿叶所吸收的
#"$

$在
#"$

区间叶绿素
8

'

?

和类胡

萝卜素的吸收率和总的光合作用效率如图
&'(&

所示$

"#"$

!植被冠层吸收的参与光合生物量累积的光合有效辐射部分$

!"#"$

!也作

!#"$

或
>"#"$

!吸收光合有效辐射比例!是指植被吸收的光合有效辐射"

#"$

#在入射太

阳辐射所占的比例$

!"#"$

与
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和
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之间的联系是
"#"$S!"#"$T#"$
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在
#"$

区间叶绿素
8

'

?

和类胡萝卜素的吸收率和总的光合作用效率

!"#"$

的定义是针对植被提出的!它不包括被植被反射的入射太阳辐射和由背景

"包括土壤'地衣和林下枯枝落叶层#吸收的太阳辐射!但必须包括由背景反射并且被植

被吸收的部分$设植被"
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#与大气"
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CA7A

#和土壤"

3<;E

#分界明显!出入

冠层的太阳辐射包括+入射太阳辐射"
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!到达地面的辐射"
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!从地面反射的辐射"
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以及出射太阳辐

射"
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#!如图
&'('

所示$因此!

!"#"$

的计

算公式为
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!!

当场景中植被比例趋于
L

时!入射太阳辐射
!

#

P0,

等于 到达地面的辐射
!

#

N7<G=B

!从地面

反射的辐射
!

$

N7<G=B

等于出射太阳辐射
!

$

P0,

!由式"

&'(&

#知
!"#"$

等于
L

$该推导也证明

了纯土壤不存在植被吸收的
!"#"$

!与
!"#"$

的定义相符$
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图
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!

出入冠层的太阳能量组成

瞬时
!"#"$

"
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#!指一天中某一时刻的
!"#"$

$遥感监测的

!"$"$

都是瞬时
!"#"$

!日
!"#"$

是对瞬时
!"#"$

以太阳天顶角的余弦为权重积

分得到$
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野外测量方法

在野外通过直接测量
"#"$

估测
!"#"$

有一定难度$但可以根据连续测定的冠

层上及冠层下
#"$

值来间接估测
"#"$

$这样!

!"#"$

可以通过对植物冠层上方的入

射量'冠层反射量及透射量的测量来间接测定$

早期的入射
#"$

数据都是通过计算求得$直到
'L

世纪
6L

!

WL

年代!有学者开始采

用点状仪表对其进行地面测量!如天空辐射表'光量子仪等$但在进行冠层内光合有效辐

射观测时!该类仪表就很难保证观测样点的代表性及仪器每次都处于水平状态!从而导致

观测误差较大$此后!项月琴'周允华等则提出用管状辐射表测量到达植物冠层内的

#"$

!但管状表外部是玻璃管!具有反光性!灵敏度不稳定!也有一定的仪器误差"
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目前!国内外较常用的测量
!"#"$

仪器是几种条形仪器!如
",,Y#"$

植物群体

分析仪"
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冠层分析系统等$其中!应用较多的仪器有以下

几种+

#"$

%

3G=>EA7J

光合有效辐射仪!美国
1A98

K

<=

设备公司生产!在
&'IITL(WI

的

感光区域内嵌
&LL

个传感器!可以灵活地测定冠层上'下的瞬时光合有效辐射量$该仪器

较好地解决了管状辐射表的反光性问题!且易保持水平!提高了观测精度及效率$但为了

获得较精确的
!"#"$

观测值!一般需要快速地观测冠层上下的光合有效辐射量!重复劳

动量大$在多云情况下!由于太阳辐射变化剧烈!会有较大的观测误差$

图
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野外测量图
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冠层分析系统"
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#!英国
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公司生

产!可同时观测入射
#"$

"包括直射
#"$

和散射
#"$

#和
P#"$

'
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等多项生态指标!

从而解决了冠层上下观测的同步性问题!还可以自动记录观测数据!是一种很有使用潜力

的农田生态指标观测工具$也是目前用于
!"#"$

测量的最常用仪器$

3Y%3,"%

冠

层分析系统主要由四部分组成+

3Y%3,"%

探测器!漫射系数传感器"
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型掌上电脑"

PCA\<7J)8?<G:

#和一个三脚支架$

3Y%3,"%

探测器主

要用来测量冠层底部透过的
#"$

$它由探测杆和手柄两部分组成$探测杆长
&I

!内嵌

/-

个
#"$

传感器!沿探测杆均匀分布$根据式"

&'(&

#!进行
!"#"$

野外测量时!就需

要测量出
!

#
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!

!
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!

!

$

N7<G=B

以及
!

$

P0,

四部分的量!从而计算得到地面
!"#"$

值"图
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#$
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!

冠层
!"#"$

的
+<=:A,87E<

模拟

由式"

&'(&

#可知!

!"#"$

可以根据入射太阳辐射'到达地面的辐射!地面反射的辐

射和出射太阳辐射计算得到$入射太阳辐射通量主要受太阳入射方向和大气的影响!到

达地面辐射则主要受冠层结构如
4"2

'

4"1

'和叶片单次散射反照率的影响$地面反射

辐射也会受到土壤反射率的影响$这些因素对冠层
!"#"$

的影响机制各不相同!而且

互相制约$为了能够建立植被冠层
!"#"$

反演模型!准确反演
!"#"$

!有必要通过计

算机模拟分析研究各种因素对
!"#"$

的影响机制$本节将在已有研究基础上!介绍

!"#"$

的
+,

模拟过程!分析众多因素对
!"#"$

的影响!为
!"#"$

的反演提供理论

依据$

&'(*(&

!

+,

模拟原理

蒙特卡罗方法"

+<=:A,87E<

!

+,

#是一种基于计算机模拟的数学统计方法!通过重复

性地随机采样得到计算结果!可以描述光子在冠层中的辐射传输过程!很多已有研究都从

+,

模拟入手进行冠层反射和辐射
[$1!

研究$

N<F8A7:@

等"

&HHW

#描述了计算冠层内辐

射传输的四个步骤+产生射线"光源#'确定射线和物体作用处的参数"场景#'作用类型和

散射方向'从射线路径中提取相关信息"统计#$陈良富和徐希孺"

'LLL

#的
+,

模拟采用

植被冠层的结构参数!包括叶面积指数'叶倾角分布'

N

函数'冠层孔隙率!表述了光子随

机过程模型!包括光子自由路程及散射相位函数$黄健熙等"

'LL/

#模拟了森林冠层

[$1!

!绘制了随机过程流程图!并详细描述了关键技术!如叶倾角'

N

函数'光子自由路

程'光子散射方向确定'热点效应纠正'光子能量收集$由于
+,

模拟能对冠层中光子的

传输过程进行清晰的描述!也有很多研究利用
+,

模拟进行了
!"#"$

模型与反演$周

彬等"

'LLW

#对
!"#"$

进行了
+<=:A,87E<

模拟!分析了影响
!"#"$

的因素!如太阳天

顶角和
4"2

!但未分析土壤背景和叶倾角分布函数的影响$

植被冠层
!"#"$

的
+,

模拟基本思想是重复性进行光子在冠层内传输的随机过

程!并对结果进行统计$对于光子在冠层内传输的模拟!主要分四步进行+

"

&

#光源+确定入射天顶角
!

@

和方位角
"

@

$

"

'

#场景+冠层内叶倾角分布类型'叶面积指数'叶片反射'吸收透过率及土壤反

射率$

"

*

#作用类型和散射方向+确定光子是被吸收'反射还是透射$发生散射的话!根据

[$1!

模型确认散射方向$

"

-

#统计+跟踪光子路径!统计某些参数!如冠层吸收率'反射率'透过率'

[$1!

'
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"吸收光合有效辐射比例#等$
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图
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为模拟光子在冠层内作用过程的流程图$
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模拟流程图
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数 据 准 备

蒙特卡罗模拟用到的参数'取值范围和实例取值如下+

光子入射天顶角+

L]

!

HL]

,

光子入射方位角+

L]

!

&WL]

,

叶倾角分布类型+喜平'喜直'倾斜'极端'均匀'球面,

冠层叶面积指数+

L

!

&L

,

光子终止能量阈值+小于
L(LL&

的数!本节取
L(LL&

,

光子数+大于
&L

/个!本文取
&T&L

/

,

-LL

!

6LL=I

波段叶子的半球反射率和半球透过率及土壤反射率$

模拟中使用的叶片反射率和透过率及土壤反射率值源自于
40#OXH*

"

4A8>0

R

:;98E

#7<

R

A7:;A@OV

R

A7;IA=:H*

#数据库$在
L(-

!

L(6

"

I

波段!考虑光谱曲线特征!非均匀采

样选择
&W

个点!其光谱曲线如图
&'(.

所示$

/

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
/µm

0.65 0.7 0.75

图
&'(.

!

土壤反射率和叶片反射率及透过率在
L(-

!

L(6

"

I

波段采样后的光谱曲线

利用
+,

程序模拟出单波段的光合有效辐射比例
!"#"$

#

!再对其进行
&W

点的平

均!得到冠层
!"#"$

-见式"

&'('

#.$

!"#"$

"

%

!"#"$

#

&W

"

&'('

#

&'(*(*

!

+,

模拟结果分析

分别改变
+,

模拟程序中叶面积指数'太阳天顶角及叶倾角分布类型等输入参数

值!得到冠层单波段的光合有效辐射比例和冠层
!"#"$

!分析不同输入参数对冠层
!")

#"$

的影响$
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不同波段冠层反射率!吸收率随波段变化规律及影响因素

冠层的反射率和吸收率变化是决定
!"#"$

变化的主要因素!因此应首先模拟分析

冠层反射率和吸收率随波段的变化规律$选取不同的叶倾角分布类型!给定太阳入射方

向!通过蒙特卡罗模拟可以得到冠层在
-LL

!

6LL=I

的反射率光谱曲线!如图
&'(/

所示$
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图
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!

4"2

变化时冠层反射率光谱曲线"考虑土壤反射#

由于叶子主要吸收红色"中心波长
L(/.

"

I

#和蓝色"中心波长
L(-.

"

I

#光!在绿色

"中心波长
L(..

"

I

#波段的反射率较强!冠层吸收率随波长的变化呈现先下降后上升的

趋势,叶子在近红波段存在强反射!因此冠层吸收率在接近
L(6

"

I

时开始下降,冠层吸收

率在
L(-

!

L(6

"

I

波段总的变化趋势是先下降后上升再下降$

可以看出!如果忽略土壤反射率!则植被冠层反射率降低!土壤吸收率增加!冠层吸收

率下降"图
&'(6

#$这是由于土壤的黑体假设意味着忽略了光子在土壤和植被冠层之间

的多次反弹!土壤吸收率为
&

也意味着土壤吸收率的增加!冠层吸收率自然下降$

保持植被类型为喜平型!入射天顶角为
*L]

!

4"2S&

!

+,

模拟得到的土壤吸收率'冠

层反射率和冠层吸收率光谱曲线如图
&'(6

"

8

#所示$

保持太阳入射天顶角为
*L]

!

4"1

为喜平型!改变叶面积指数为
L(.

'

*

'

.

!冠层吸收

率光谱曲线如图
&'(W

"

8

#所示$随叶面积指数的增加!冠层吸收逐渐增加!但增加的趋势

变缓$改变植被类型为喜直型!冠层吸收率光谱曲线如图
&'(W

"

?

#所示!由于太阳天顶角

较小!喜直型植被的冠层吸收率要低于喜平型的冠层吸收率$

"#$%&%'

与冠层
(%)

!叶倾角分布函数的关系

对单波段冠层吸收率进行波段积分得到冠层
!"#"$

$当入射天顶角为
*L]

!对于喜

平型植被!令叶面积指数从
L('

'

L(.

'

&

!

H

变化!

!"#"$

随
4"2

的变化如图
&'(H

"

8

#所

示$明显可见
!"#"$

随
4"2

增大而增大!但趋势变缓!在
4"2S.

后趋于饱和$曲线和

土壤为黑体情形对比如图
&'(H

"

?

#所示!可见土壤反射造成
!"#"$

的上升!增加幅度在

*

..*

*
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图
&'(6

!

土壤吸收率'冠层反射率和植被冠层吸收率光谱曲线

"

8

#考虑土壤反射,"

?

#假设土壤为黑体"

4"1

为喜平型!

4"2S&

#

4"2

较小和较大时都不明显!在
4"2

值在
&

!

.

时!上升幅度最大!比如
4"2S&

时!

!"#"$

上升了
L(L-

$

*#

不同太阳天顶角时"

$%&%'

与
(%)

的关系

不同太阳天顶角时
!"#"$

对
4"2

的关系!如图
&'(&L

所示$可见在同样的
4"2

下!太阳天顶角越大!

!"#"$

越大$分析其物理原因是太阳天顶角越大!光子在冠层中

行进的有效路径越长!与叶子碰撞被吸收的概率越大!

!"#"$

也越大$另外!太阳天顶

角越大!

!"#"$

对
4"2

越容易饱和!当太阳天顶角从
&L]

'

*L]

'

.L]

!到
6L]

时!

!"#"$

对

*

/.*

*
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不同叶倾角时!冠层冠层吸收率光谱曲线
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图
&'(H

!

冠层
!"#"$

随
4"2

变化

图
&'(&L

!

不同太阳天顶角下的
!"#"$

与
4"2

的关系

*

6.*

*



4"2

饱和的
4"2

值相应变为
/

'

.

'

*

'

'

$

改变
4"2

!

!"#"$

随太阳天顶角的变化如图
&'(&&

所示$从图中可以看出!不同叶

面积指数下!

!"#"$

随太阳天顶角增加的快慢不一致!表现为
4"2

越大!

!"#"$

越容

易随太阳天顶角的增大而饱和$另外在中等叶面积指数值
L(.

!

*

时!

!"#"$

随太阳天

顶角的增大而增加的值较多!比如当
4"2S&

时!

!"#"$

从初始的
L]

太阳天顶角下的

L(*H

变到
6L]

太阳天顶角下的
L(H.

!增加了
L(./

!而叶面积指数过低或者过高时增加幅

度则不明显$这是因为!当
4"2

值过高!

!"#"$

初始值就接近
L(H

!容许增加的范围本

来就不多,

4"2

过低!叶片很少!吸收作用弱!

!"#"$

的基数小!也不可能增加得多$

图
&'(&&

!

不同
4"2

!

!"#"$

随太阳天顶角变化图

从以上模拟结果可以看出!冠层
!"#"$

受到冠层
4"2

'

4"1

'太阳入射天顶角'土壤

反射率等因素的共同影响!而
4"2

的影响最为显著$而因此
4"2

与
!"#"$

在不同情况

下有不同的经验关系!但简单的经验反演方法适用性有限$在一般情况下!入射角度对

!"#"$

的影响非常大!在太阳高度角较大时必须要考虑光子在冠层中的多次散射作用$

&'(-

!

!"#"$

经验反演方法

从上节的
+,

模拟结果可以看出!

!"#"$

与
4"2

等植被冠层结构密切相关!也受到

太阳和观测角度的影响$迄今为止!已经有很多研究提出了各种经验和模型算法用于该

参数估算$由于
!"#"$

与
4"2

之间具有很好的相关关系!在一些生物地球化学的过程

模型中!

!"#"$

是作为
4"2

和消光系数的函数来计算的"

$G;I

D

A:8E(

!

&HHH

#$而在很

多遥感研究中!冠层吸收的
#"$

通常通过与
%1M2

的线性或非线性关系计算"

#7;=9A

8=BN<̂87B

!

&HH.

,

PG9JA7

!

&H6H

#$

4"2)!"#"$

以及
%1M2)!"#"$

的关系是在估算

各种空间尺度的
N##

和
%##

的文献中应用较广的主要方法"

!;AEBA:8E(

!

&HH.

,

$G=)

=;=

K

A:8E(

!

'LL-

#$本节主要介绍经验反演算法$

*

W.*

*



&'(-(&

!

基于
4"2

的经验算法

!"#"$

可以通过与叶面积指数建立经验关系估算得到$

\;A

K

8=B

等"

&HH'

#得到

!"#"$

与
4"2

的指数经验关系式为

!#"$

S

&

_

A

_

4"2

!

%

'

"

L(H.'

!

$+3O

S

L(L.-

"

&'(*

#

,8@8=<F8

等"

&HHW

#也提到+由于透过冠层的
#"$

对入射
#"$

的比例系数与
4"2

呈指数

递减关系!所以被拦截的
#"$

的比例可以写为

!#"$

"

&

#

A

#

&

'

4"2

!

&

为消光系数 "

&'(-

#

!!

但是由于这类方法需要先得到叶面积指数!而且还需要确定冠层的消光系数!所以在

遥感反演中并不常用$

&'(-('

!

基于植被指数的经验算法

!"#"$

还可以通过与植被指数建立经验关系反演得到!可以通过原始影像'反射率

影像'大气校正后的影像计算出的
%1M2

等植被指数与地面实测
!"#"$

建立回归方程!

以此来反演
!"#"$

$此方法虽然方便灵活!但是由于植物对光的吸收随植物对光反射

的季相变化而变化!易受植被类型'生长阶段'立地环境等多种因子影响!模型的应用有较

大的局限性$

研究表明!在一定条件下!

!"#"$

与
%1M2

存在线性关系"

Q8:>;AEBA:8E(

!

&HW-

,

3AEEA7@&HW.

,

N<̂87B8=BQGAII7;9C

!

&HH'

#$

+

D

=A=;

等"

&HH-

#用辐射传输方法研究了

%1M2

和
!"#"$

随冠层'土壤及大气参数的变化情况!并探讨了
!"#"$

与
%1M2

的关

系!发现
!"#"$

与
%1M2

的关系对背景'大气和冠层双向反射特性比较敏感!如果研究

局限于星下点附近!大气和双向反射特性的影响可以忽略!在土壤是中等反射率的情况

下!背景的影响也可以忽略$因此!

+

D

=A=;

等认为!

!"#"$

与
%1M2

之间线性关系成立

的条件是+太阳天顶角小于
/L]

!星下点附近小于
*L]

观测!土壤背景中等亮度"

%1M2

大约

为
L(&'

#!在
..L=I

处大气光学厚度小于
L(/.

$

$<G

`

A8=

和
[7A<=

"

&HH.

#使用
3"24

模型模拟冠层内部的辐射传输以及表面的反射!

研究了不同太阳天顶角'观测天顶角'相对方位角下
!"#"$

和
%1M2

的关系!结果发现

两者的关系在太阳天顶角或观测天顶角增加时会有所改善!分析其原因是斜视时光线路

径增加!背景影响减小!但是也随之带来
%1M2

对较高
4"2

的饱和问题$

+

D

=A=;

等在
%"3"

的
!"#"$

产品算法"

&HHH

#中采用的备用方案也是基于
%1M2

的经验算法$

M#+

模型中的
!"#"$

是
+0123

增强植被指数
OM2

"

O=C8=9ABMA

K

A:8)

:;<=2=BAV

#"

QGA:A8=B4;G

!

&HH/

#的函数!

OM2

和
%1M2

的区别就是在
%1M2

的基础上

增加了蓝光波段的反射率$

,"3"

模型"

#<::A7

!

&HH*

#中
!"#"$

算法也采用了归一化植被指数
%1M2

"

%<7I8E)

;aAB1;>>A7A=9AMA

K

A:8:;<=2=BAV

#的线性拉伸模式!即比值植被指数!"

&b%1M2

#%

"

&_%1M2

#"

3AEEA7@

!

&HW.

!

&HH-

#!

!"#"$

的计算如下式所示+

!"#"$S I;=

""

3$)3$I;=

#%"

3$I8V)3$I;=

#!

L(H.

#

其中!

3$

为比值植被指数!

3$S

"

&b%1M2

#%"

&)%1M2

#$

NE<)#O+

模型中的
!"#"$

是

*

H.*

*



3$

的线性函数"

#7;=9A8=BN<̂87B

!

&HH.

#+

!"#"$S

"

3$)3$I;=

#"

!#"$I8V)!#"$I;=

#%"

3$I8V)3$I;=

#

相比
%1M2

和
3$

而言!差值植被指数
1M2

-式"

&'(.

#.能最大限度消除土壤背景影

响!植被稀疏时的效果明显改善!但它受光谱和方向性冠层特性影响很大!因为当可见光

和近红外反射以同样比例增加时!

%1M2

不变!但
1M2

会改变,

1M2

适用于植被稀疏的情

形!

%1M2

适用于植被浓密的情形$作者们提出的复归一化植被指数
$1M2

-式"

&'(/

#.

则在任何植被覆盖的状况下!都与
!"#"$

具有近似线性相关关系$但这种关系在太阳

或传感器垂直向下观测时!受土壤背景反射影响较大!很多研究还分析了土壤可调植被指

数-式"

&'(W

#."

3<;E)8B

`

G@:ABMA

K

A:8:;<=2=BAV

!

3"M2

#"

QGA:A

!

&HWW

#与
%1M2

'

1M2

和

$1M2

的关系!当
(

取较小值"

&

L(&.

#时!

3"M2

与
%1M2

效果近似!

(

取较大值"

'

L(W.

#时!

3"M2

与
1M2

效果近似!当
( 槡S %2$bM23

时!与
$1M2

等效$

1M2

S

%2$

_

M23

"

&'(.

#

$1M2

S

%1M2

*" #

1M2

&

'

S

%2$

_

M23

%2$

b

槡 M23

"

&'(/

#

3"M2

S

%2$

_

M23

%2$

b

M23

$

(

"

&

$

(

# "

&'(6

#

其中!

(

为
L

!

&

之间变化的常数!越趋近于
&

!土壤影响越小!但受方向性的影响增加$

%2$

为近红外波段的反射率!

M23

为可见光波段的反射率$

王培娟等"

'LL*

#用冬小麦生长期内的
4"2

和
!"#"$

数据!研究
!"#"$

与植被指

数"

M2

#之间的关系!也发现
$1M2

与
!"#"$

和
4"2

之间的相关性要比
%1M2

好!相关

性分别达到
L(H6.'

和
L(H6W-

$

%1M2

等植被指数只是部分决定
!"#"$

值!

!"#"$

还受叶片内部组分!特别是叶

绿素含量的影响$但不同研究得出的结论并不一致$

18̂@<=

等"

'LL*

#表明!在植被

%1M2

相同的情况下!植被的叶绿素含量对遥感估算
!"#"$

影响很大!表现为
%1M2

值

相同时!叶绿素含量越高!遥感估算
!"#"$

值显著减小!也就是说!高叶绿素含量和林下

植被的增加会导致遥感高估
!"#"$

$而有些
!"#"$

野外测量结果显示!叶绿素含量

及林下植被对
!"#"$

的影响不大$反演结果与野外测量的差异表明
%1M2

估算
!")

#"$

会带来较大的误差$因此在估算
!"#"$

时必须加入其他因素的影响!如太阳天顶

角'

4"1

'土壤背景等!并且必须区分
!"#"$

和
!2#"$

"冠层光能截获效率#$

表
&'(&

对目前基于植被指数或
4"2

的
!"#"$

不同算法进行了总结$

表
!"#!

!

基于植被指数或
(%)

的
$%&%'

不同算法"高彦华!

'LL6

#

算法
%

' 取得经验值方法 植被类型 参考文献

!"#"$S&('T%1M2_L(&W L(H6- #"$

测量 春小麦!生长阶段
Q8:>;AEBA:8E(

!

&HW-

!"#"$SL(/_

"

'('T%1M2

#

b

"

'(HT%1M2

'

#

/

#"$

测量 玉米!生长阶段
N8EE<A:8E(

!

&HW.

!"#"$S&(-LWT%1M2_L(*H/ L(H' #"$

测量
"E>8E8E #;=:A7

!

&HH*

!"#"$S&('.T%1M2_L(L'.

/

+8V

%

+;=

热带雨林%沙漠
$G;I

D

A:8E(

!

&HH-

*

L/*

*



续表

算法
%

' 取得经验值方法 植被类型 参考文献

!"#"$SL('6HT3$_L('H-

/

+8V

%

+;=

冬季
"E8@J8

%理论最

大值

QA;I8== 8=B ZAA)

E;=

K

!

&HWH

!"#"$SL(&6&T3$_L(&W/

/

+8V

%

+;=

高植被%沙漠
3AEEA7@A:8E(

!

&HH-

!"#"$SL('-WT3$_L('/W

/

+8V

%

+;=

矮植被%沙漠
3AEEA7@A:8E(

!

&HH-

!"#"$S&('-T%1M2_L('*

/

&1

辐射传输方程 /

[7A:A:8E(

!

&HWH

!"#"$S&(&/-T%1M2_L(&-* L(H' &1

辐射传输方程 /

+

D

=A=;8=B\;EE;8I@

!

&HH-

!"#"$S&('&T%1M2_L(L- L(HH &1

辐射传输方程 /

N<̂87BA:8E(

!

&HH-

!"#"$S&(/6T%1M2_L(LW

/

&1

辐射传输方程 /

#7;=9A8=BN<̂87B

!

&HH.

!"#"$SL(&L._

"

L(*'*T%1)

M2

#

b

"

&(&/WT%1M2

'

#

L(W. &1

辐射传输方程 /

+<7A8G8=B4;

!

&HH/

!"#"$S*('.6T3"M2_L(L6 L(W/ &1

辐射传输方程 /

+<7A8G8=B4;

!

&HH/

!"#"$SL(W-/T%1M2_L(LW L(H' *1

辐射传输方程 稀疏植被
+

D

=A=;A:8E(

!

&HH'

!"#"$ S &(6'* T +3"M2

_L(&*6

L(H/W *1

辐射传输方程 热带稀疏草原植被
[A

K

GA8=B+

D

=A=;

!

&HH/

!"#"$S'('&*T

"

#

+3"M2

#

((

L(H*& *1

辐射传输方程 热带稀疏草原植被
[A

K

GA8=B+

D

=A=;

!

&HH/

!"#"$S&(6&T

"

#

%1M2

#

((

L(H*& *1

辐射传输方程 热带稀疏草原植被
[A

K

GA8=B+

D

=A=;

!

&HH/

!"#"$S&_A

"

4"2

"

_&

##

/ 比尔朗伯定律 /

N<̂A7A:8E(

!

&HHH

"

!"#"$SI;=

3$_3$

I;=

3$

I8V

_3$

I;=

!

#

L(H.

其中+

3$S

"

&b%1M2

#%

"

&_%1M2

#

/

,"3"

模型 /

#<::A7A:8E(

!

&HH*

!!((

)

为初始和最终植被指数之差$

&'(.

!

已有遥感
!"#"$

产品模型反演算法简介

目前!应用最广泛的
!"#"$

产品是
&JI

分辨率的
"MQ$$

和
+0123

全球
4"2

和

!"#"$

产品$除此之外!加拿大遥感中心采用光谱植被指数建立
!"#"$

的计算模型!

利用
"MQ$$

生成了自
&HH*

年以来的全国
!"#"$

图!每旬一次!

&JI

分辨率"

,CA=

!

&HH/

#$欧委会联合研究中心"

OG7<

R

A8=,<II;@@;<=5<;=:$A@A879C,A=:A7

#开发了针对

欧洲的植被状况的
5$,

&

!#"$

产品$

5$,

&

!#"$

针对全球的
!"#"$

产品分辨率为

&LJI

!对欧洲分辨率为
'JI

$其中!

+01234"2

)

!#"$

和
5$,

&

!#"$

产品生产主算法

都是基于辐射传输模型开发的模型反演算法!经验算法只作为主算法失效时的备用算法$

辐射传输模型是目前相对成熟的基于物理光学基础的模型!利用辐射传输模型的方法反

演
!"#"$

具有普适性!被广泛应用于大尺度的
!"#"$

反演$下面将简要介绍
+0123

*

&/*

*



4"2

)

!#"$

和
5$,

&

!#"$

产品定量算法!读者也可以从中了解基于辐射传输模型计算

!"#"$

的主要原理和反演方法$

&'(.(&

!

+0123!"#"$

反演算法

目前对地观测领域中!中分辨率成像光谱仪"

+0123

#是搭载
O03)"+&

系列卫星的

主要传感器之一!具有较高的时间分辨率!每
&

!

'

天获取一次全球的综合信息,

+0123

具有
*/

个光谱波段!空间分辨率包括
'.LI

!

.LLI

及
&LLLI

三种!每天上午'下午分别

过境$

+0123

提供的长期对地观测数据有助于监测地球表层的全球动态和过程!并可

获得底层大气的信息$

+0123

的全球覆盖!多空间分辨率'多光谱以及免费产品服务政

策!使得它成为目前研究全球尺度下大气'海洋和陆地生化过程的重要信息源$

+01234"2

)

!#"$

主算法的基本原理是!用三维"

*1

#辐射传输"

$P

#模型描述冠层

的光谱和方向特性!然后依据给定生物类型的冠层结构和土壤特征建立查找表!比较观测

的
[$!

和查找表中存储的模型
[$!

!当观测的
[$!

和模型
[$!

相差某个阈值时!所得

到的
4"2

和
!"#"$

就认为是可能的解"

+

D

=A=;A:8E(

!

&HH6

!

Z=

D

8a;JC;=A:8E(

!

&HHW

#$

冠层结构是
*1

辐射传输模型在植被冠层中最重要的决定变量!不同植被的冠层差

异较大!因此!估算冠层辐射时!需要认真考虑三个方面+

$

个体植被'树木或群落冠层的

结构,

%

植被元素"叶子'茎#及地面背景的光学特性!前者依赖于植被的水分及色素含量

等,

&

大气状况!对太阳瞬时辐射影响较大$最初的
+0123

的
4"2

%

!#"$

算法中!根据

冠层结构!将全球陆地植被分为
/

类"表
&'('

#$

表
!"#"

!

辐射传输模型角度全球陆地植被中的冠层结构分布"

Z=

D

8a;JC;=A:8E(

!

&HHW

#

项目
草地和谷

类作物
灌木类 阔叶作物 草原 阔叶林 针叶林

水平均一 否 是 不确定 是 是 是

地面覆盖度
&LLc 'Lc

!

/Lc &Lc

!

&LLc 'Lc

!

-Lc

'

6Lc

'

6Lc

竖直均一"叶子

光谱和叶倾角#

否 否 否 是 是 是

茎%树干 否 否 否 绿色茎 是 是

下层植被 否 否 否 草地 是 是

植被群聚 轻度 随机 中度 轻度 重度 重度

冠层阴影 无 部分 无 无 有 有

背景亮度 中度 亮 暗 中度 暗 暗

+0123

算法利用
*1

辐射传输"

$P

#模型描述冠层的光谱和方向特性!考虑到植被

冠层内辐射传输的特殊性!把三维辐射传射模型分解为两个子模型+

$

考虑冠层内辐射场

为黑体背景时的辐射"黑土壤问题#!

%

单独考虑冠层底各向异性发射源的辐射"

3

问题#!

而冠层反射率和吸收率认为是两者的加权平均$据此!

!"#"$

在波长
'

处的计算公式

可以表达为

*

'/*

*



*

#

$

" #

L

"

*

?@

!

#

$

" #

L

$

*

+

!

#

%

A>>

"#

#

&

#

%

A>>

"#

#

*

,

+

!

#

-

?@

!

#

$

" #

L

"

&'(W

#

其中!

*

#

$

" #

L

为冠层在波长
#

处的吸收率!

$

L

为太阳入射方向,

*

?@

!

#

$

" #

L

和
-

?@

!

#

$

" #

L

为黑

土壤的冠层方向性吸收率和方向性透射率,

*

+

!

#

和
,

+

!

#

为冠层底部各向异性发射源造成的

冠层吸收率和冠层反射率,

%

A>>

"#

#

为地表在波长
#

处的有效反射率$

植被冠层瞬时吸收的
#"$

的比例可以用下式估算+

!#"$

"

?;<

!

.

#

"

*

6LL=I

-LL=I

*

CAI

#

"

$

L

#

/

"

#

#

B

#"

0

?@

"

?;<

!

4"2

!

$

L

#

$

0

1

"

?;<

!

.

!

$

L

#

其中

0

?@

"

?;<

!

4"2

!

$

L

#

"

*

6LL=I

-LL=I

*

CAI

?@

!

#

"

$

L

#

/

"

#

#

B

#

0

1

"

?;<

!

.

!

$

L

#

"

*

6LL=I

-LL=I

*

1

!

#

"

$

L

#

%

1

!

A>>

"

#

#

&

#

%

1

!

A>>

"

#

#

,

1

!

#

-

CAI

!

1

?@

!

#

/

"

#

#

B

#

"

*

6LL=I

-LL=I

*

1

!

#

"

$

L

#

-

1

!

#

"

$

L

#

-

+

2

CAI

#

"

$

L

#

#

,

CAI

?@

!

#

"

$

L

#.

/

"

#

#

B

#

其中!

0

?@

项为黑体土壤条件下在冠层内的吸收情况,

0

1为由于冠层与地面"土壤或者林

下叶层之间#的相互作用额外吸收的光!其中
.

,

3

?;<

!

?;<

代表生物量,

/

为瞬时在冠层顶

部的单色光通量占总
#"$

通量的比例!用下式表示+

/

"

#

#

"

4

L

!

#

/

CAI

#

"

$

L

#

*

6LL=I

-LL=I

4

L

!

#

/

CAI

#

"

$

L

#

B

#

其中!

4

L

!

#

为
#

波段太阳入射辐射光谱的辐射通量密度值,

/

CAI

#

为标准化的瞬时辐射占表

面瞬时总辐射
4

L

!

#

比例,所有值平均值
.

,

3

?;<

经过"

.

#

5

检验!此时就可以作为估算的

!"#"$

值$如

!#"$

?;<

"

&

6

%

6

.

7

"

&

!#"$

"

?;<

!

.

#

其中!

6

3

为经过检验的
.

,

3

?;<

数目$当该方程没有解时"如
8

?;<

SL

#!就利用上面提到

的
%1M2)!"#"$

回归关系来得到
!"#"$

估算值"

+

D

=A=;A:8E(

!

&HH6

!

Z=

D

8a;JC;=A:

8E(

!

&HHW

#$

+0123

的
4"2

%

!#"$

查找表算法流程见图
&'(&'

$

P;8=

等"

'LLL

#在不同地域和不同情形下!探讨了三维辐射传射模型失效的原因!发

现只有当像元的光谱信息落在查找表所建立的光谱和角度区间时!反演的
4"2

和
!")

#"$

才是有效的,可以用饱和频率"

38:G78:;<=!7A

d

GA=9

D

#和变差系数"

,<A>>;9;A=:<>

M87;8:;<=

#"标准差除以平均值#衡量反演结果的质量!饱和频率和变差系数越小!结果质

量越高,比如森林拥有高的饱和频率!但其变差系数不高!因此其数据质量可以满足要求$

基于
$P

的算法得到的结果!当
4"2

'

.

时!由于
4"2

饱和原因!地表反射率对
4"2

%

!#"$

不敏感!此时只能用该算法$当输入反射率数据的不确定性过大或由于模型构建

*
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*



LAI/FPAR

MISR

LAI/FPAR

E: <>jk

E min Ri
jk ri

jk2

E LAI/FPAR

LAI/FPAR

i LAI j k

i=1 Ri
jk

i=2 R2
jk

i=n Rn
jk

图
&'(&'

!

+01234"2

%

!#"$

算法中查找表算法流程"

+

D

=A=;A:8E(

!

&HH'

#

错误导致不正确的模型
[$!

时!三维辐射传射模型算法失效!采用备份算法"

4"2

%

!#"$)%1M2

经验关系#$

最新的
,<EEA:;<=.4"2

%

!#"$

产品对算法进行细化!以改进
4"2

%

!#"$

反演的质

量$用新的"

,-

!

,.

#

W

种植被类型图替换原来的"

,*

#产品
/

种
4"2

%

!#"$

植被类型图!

,*

中的阔叶林和针叶林类被分为落叶和常绿两个亚类$同时也对
W

种植被类型的
4"2

%

!#"$

的
4YP

算法进行了细化$利用新的随机
$P

模型!可以更好地表达或展示冠层结

构以及木本植被类型固有的空间异质性$

新的查找表的参数设定将保持模型模拟与实测的
+0123

地表反射率一致!以尽量

减少
4"2

反演异常"

4"2

高估并且在中等或稠密植被区反演算法失败#!以及
4"2

和
!")

#"$

反演的不一致"在稀疏植被区!

4"2

反演正确但
!"#"$

高估#$

&'(.('

!

5$,

!

!#"$

反演方法

5$,

&

!#"$

是欧委会联合研究中心"

OG7<

R

A8=,<II;@@;<=5<;=:$A@A879C,A=:A7

#

开发的针对欧洲的植被状况的
!"#"$

产品算法$

5$,

&

!#"$

针对全球的
!"#"$

产

*
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*



品分辨率为
&LJI

!对欧洲分辨率为
'JI

$

5$,

&

!#"$

算法也是基于物理模型来反演

!"#"$

"图
&'(&*

#$

BRF

FAPAR

图
&'(&*

!

!"#"$

遥感反演示意图

"

C::

R

+%%

>8

R

87(

`

79(A9(AG7<

R

8(AG

%

\\\

%

18:8

%

#8

K

A@

%

!"#"$

&

"E

K

<7;:CI@

%

!"#"$

&

"E

K

<7;:CI@

&

!8

R

87(

R

C

R

('L&'

#

!"#"$

值的模拟主要针对光合有效辐射"

-LL

!

6LL=I

#区域$因此!利用连续植被

冠层模型"

N<?7<=A:8E(

!

&HH6

#!并引入
/3

模型模拟陆地表面特征"

MA7I<:AA:8E(

!

&HH6

#模拟
!"#"$

值$

!"#"$

算法分两个步骤+

第一!进行大气校正以保证可以消除大气及角度的影响,

第二!与数学方法相结合!计算
!"#"$

值$

5$,

&

!#"$

算法基于校正后的各波段光谱值计算
!"#"$

!计算公式为

9L

"

"

%

$7AB

!

%

$=;7

#

"

:

L&

%

$=;7

#

:

L&

%

$7AB

#

:

L*

"

:

L-

#

%

$7AB

#

'

$

"

:

L.

#

%

$=;7

#

'

$

:

L/

其中!多项式
9L

的相关系数
:

L;

是经过优化形成一个先验值!从而使
9L

"

%

$7AB

!

%

$=;7

#值尽可

能地接近利用训练数据优化得到的对某一特定的传感器测得的冠层
!"#"$

值$然后!

将蓝光波段'红光'近红外波段及不同视角的亮度等值作为双向反射率因子输入反演算

法中$

&'(/

!

基于混合植被光谱模型的
!"#"$

反演方法

从上面两节可以看出!目前遥感反演
!"#"$

的主要方法是经验公式法和基于辐射

传输模型所建立的查找表法$基于经验关系的算法考虑的因素包括
%1M2

'

4"2

'叶绿素

等!并建立它们与
!"#"$

之间的经验关系式$但
!"#"$

还受到包括太阳等因素的影

响"周彬等!

'LLW

#!因此经验关系的缺点是经验关系的系数甚至会随影像成像时间而变$

基于辐射传输模型建立的查找表反演
!"#"$

的方法也经常面临失效的风险!有时必须

*
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*



用经验关系替代!并且所建立的查找表只存储单波段的吸收率和透过率等!波段间的转换

用公式换算!换算过程也不可避免造成误差$

通过深入分析植被辐射传输机理!基于结合几何光学模型和辐射传输模型优点的混

合模型!本节将介绍一种定量反演
!"#"$

的模型!既考虑了冠层和土壤的光照面及阴影

面!也考虑了光子在冠层内和冠层与土壤间的多次散射!能较准确地计算植被冠层的
!")

#"$

$

&'(/(&

!

出 发 方 程

根据
!"#"$

的定义!它不包括被植被反射的入射太阳辐射和由背景"包括土壤'地

衣和林下叶层#吸收的太阳辐射!但必须考虑由背景反射并且被植被吸收的部分$所以描

述植被冠层的
!"#"$

就需要考虑太阳入射方向'冠层结构和土壤背景等多方面因素$

设太阳入射天顶角为
!

@

!传感器观察天顶角为
!

F

!土壤反射率为
%

K

$在太阳直射路径

上!光子可能直接穿击冠层到达土壤'或与冠层叶子发生碰撞!发生吸收'反射或透射作

用$令冠层透过率为
<

L

!单波段方向性冠层反射用
%

!

F

!

#

表示$作用过程如图
&'(&-

所示$

  

ρ�g
ρ�g

θvθs

T0 ρ�gρ�θ λv,
2T0

 

图
&'(&-

!

光子与冠层及土壤碰撞过程

光子直接穿击冠层到达土壤的概率为冠层的透过率!

<

L

"

A

#

#

L

*

=

>

&

>

*

4"2

"

&'(H

#

其中!

4"2

为植被的叶面积指数,

#

L

为考虑植被群聚效应的尼尔逊"

%;E@<=

#参数,

=

@

为单

位面积叶子在与太阳入射垂直平面的平均投影,

&

@

为太阳天顶角的余弦$入射路径冠层

二向性反射率的表达式为"金慧然等!
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=
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4"2
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#
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L

=

F
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F

*
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4"2

$

%

9

!

#

&

#

A

#

#

L

=

F

&

F

*

(

"

)

#

*

" #

4"2

"

&'(&L

#

其中!

%

(

F

!

#

为表冠层单波段方向反射率,

'

为天空散射光比例,

%

9

!

#

为冠层单波段反射率,

=

F

为单位面积内所有叶子在与观察方向垂直平面的平均投影面积,

&

F

为视角天顶角的余

弦!

"#

()

为关于太阳 目标 传感器角度
)

的取值从
&

!

L

的单调递减函数,

"#

( )

"

AV

R

#

)

)

#

" #

)

$以
!

F

为可变参数!对
!

F

进行
'

)

空间积分取平均!代表直射一次散射在
'

)

空间的平均效应$

*
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考虑叶片反射率近似等于透过率!则入射路径冠层吸收为

!"#"$

!

F

!

#

!

L

"

&

#

<

L

#

'

%

!

F

!

#

"

&'(&&

#

土壤反射路径上的吸收为

!"#"$

!

F

!

#

!

&

"

<

L

%

K

#

<

L

%

K

<

!

F

#

'<

L

%

K

%

!

F

!

#

"

<

L

%

K

&

#

<

!

F

#

'

%

!

F

!

" #

#

!!

类似地!土壤二次反射路径上的吸收为

!"#"$

!

F

!

#

!

'

"

<

L

%

'

K

%

!

F

!

#

&

#

<

!

F

#

'

%

!

F

!

" #

#

!!

冠层单方向单波段总吸收

!"#"$

-

!

F

!

#

"

&

#

<

L

#

'

%

!

F

!

" #

#

$

&

#

<

!

F

#

'

%

!

F

!

" #

#

<

L

%

K

&

#

%

K

%

!

F

!

#

令
*

"

&_<

!

F

#'

%

!

F

!

#

&_<

L

#'

%

!

F

!

#

!简化为

!"#"$

-

!

F

!

#

"

!"#"$

!

F

!

#

!

L

&

$*

*

<

L

%

K

&

#

%

K

%

!

F

!

" #

#

"

&'(&'

#

!!

以
!

F

为可变参数!对
!

F

进行
'

)

空间积分取平均!代表直射一次散射在
'

)

空间的平

均效应$

-LL

!

6LL=I

的
'

)

空间瞬时吸收为

!"#"$

-

"

*

L(-

+

L(6

B

#

*

'

)

!"#"$

-

!

F

!

#

B

$

F

"

&'(&*

#

!!

日
!"#"$

是对瞬时
!"#"$

以太阳天顶角的余弦为权重积分得到+

!"#"$

B

"

*

!"#"$

-

*

9<@

!

B

!

*

9<@

!

B

!

"

&'(&-

#

&'(/('

!

与蒙特卡罗模拟结果对比分析

为了验证该
!"#"$

反演模型!考虑不同土壤反射率!进行
!"#"$

的
+,

模拟!比

较了定量
!"#"$

模型模拟结果和
+,

模拟的结果!并分析了各类影响因素对
!"#"$

的影响$

为了验证模型的准确性!同时利用模型和
+,

模拟计算了在不同叶面积指数'叶倾

角'太阳天顶角和土壤反射率情况下的
!"#"$

$当保持太阳天顶角为
*L]

'

4"1

为喜平

型'土壤反射率为
L(&&W&

时!

!"#"$

随叶面积指数的变化如图
&'(&.

所示$从图中可

以看出!模型模拟和
+,

模拟非常吻合$模型模拟和
+,

模拟的趋势完全一致!二者的

差异在叶面积指数大时稍大一些!但均小于
*c

$

图
&'(&/

为
4"2S*(.

'

4"1

为喜平型'土壤反射率为
L(&&W&

时!模型模拟和
+,

模拟
!"#"$

随太阳天顶角的变化情况$从图中可以看出!随天顶角的增大!模型模拟和

+,

模拟结果趋势较为吻合!二者都有增加!但增加幅度小于
&Lc

$这是由于入射天顶

角增大时!光学路径增大!光子与叶片碰撞以致吸收的概率加大的原因$由于忽略了多次

散射项!模型模拟值要稍小一些!特别是在太阳天顶角较低时较低!但误差不超过
*c

$

*
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图
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!

+,

和模型模拟
!"#"$

与不同土壤反射率的关系
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同时分析了土壤背景反射率对冠层
!"#"$

的贡献量$随着土壤反射率的增加!从

土壤背景反射出来的光子路径上的冠层吸收也随之增加!因此土壤反射率高就意味着高

植被
!"#"$

值$假设土壤反射率超过
L(/

时!模型值远低于
+,

值,然而土壤反射在

#"$

区间"

-LL

!

6LL=I

#通常小于
L(-

!实际情况模型误差其实很小$模拟结果也意味着

出射路径的冠层吸收不可忽略"图
&'(&6

#$

对不同叶倾角分布!模型和
+,

结果如表
&'(*

"

4"2S*(.

#和表
&'(-

"

4"2S&

#所示$

由于实验设定了一个较小的太阳天顶角"小于
-.]

#!喜平型植被的
!"#"$

值最大!球面

型其次!喜直型最小$模型值稍小于
+,

值!误差大约为
'c

"表第四列#$当忽略从土壤

背景反射出来的光子路径上的冠层吸收时!模型
!"#"$

值列在表第三列!相应的误差列

在最后一列,显然这种情形下的平均误差较大!当
4"2

较低时甚至超过
6c

$另一方面!

由于提出的模型由于考虑了从土壤背景反射出来的光子路径上的冠层吸收!误差与
+,

模拟结果相比仅为大约
'c

$

表
!"#*

!

当
(%)

较大时"模型和
+,

的
$%&%'

与
(%-

的关系

项目
+,!"#"$

模型
!"#"$

模型
!"#"$

( 误差%
c

误差(

%

c

喜平型
L(HLWL L(WH-L L(WW'' &(.-6 '(W*6

球面型
L(W.&& L(W*'& L(W&H& '('*H *(6/-

喜直型
L(W'H6 L(W&.6 L(WL&& &(/W. *(--.

!!

注+该实验设定参数
4"2S*(.

!

!

@S*L]

!

*

K

SL(&&W&

$

(

表示当忽略从土壤背景反射出来的光子路径上的冠层吸收时的情形$

表
!"#.

!

当
(%)

较小时"模型和
+,

的
$%&%'

与
(%-

的关系

项目
+,!"#"$

模型
!"#"$

模型
!"#"$

( 误差%
c

误差(

%

c

喜平型
L(..&6 L(.-&/ L(.'&' &(W*- .(.'/

球面型
L(--H. L(--.W L(-&6. L(W&H 6(&'*

喜直型
L(---L L(-'-' L(*H/& -(--W &L(6WL

!!

注+该实验设定参数
4"2S&

!

!

@S*L]

!

*

K

SL(&&W&

$

(

表示当忽略从土壤背景反射出来的光子路径上的冠层吸收时的情形$

&'(/(*

!

地面实验验证

地面小麦实验样地位于
*W].&e'/f%

!

&LL]'-e*WfO

!光合有效辐射"

#"$

#的测量采

用
3G=398=

R

7<?AF&(L&

$测量时间
'LLW

年
/

月
&/

日!早
W

点到晚
W

点$主要测量入射

太阳辐射通量
!

#

P0,

!地面辐射通量
!

#

N7<G=B

'地表反射辐射通量
!

$

N7<G=B

和出射冠层辐射通

量
!

$

P0,

$

利用式"

&'(&.

#可以计算出
"#"$

和
!"#"$

$

"#"$

"

!

#

P0,

#

!

#

N7<G=B

$

!

$

N7<G=B

#

!

$

P0,

"

&'(&.

#

!!

实测
"#"$

的日变化如图
&'(&W

所示$

"#"$

在下午一点达到最大值$实测

!"#"$

的日变化如图
&'(&H

所示!其变化趋势与
!"#"$

整好相反$实测
!"#"$

与模

型模拟值和
+,

模拟值总体一致!误差较小!进一步验证了定量
!"#"$

模型的可靠性$
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产生误差的原因主要在于叶片反射率'土壤反射率的测量误差$
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图
&'(&H

!

!"#"$

测量值'

+,

'模型模拟值比较

&'(/(-

!

!"#"$

反演算法

由
&'(/(&

节对
!"#"$

出发方程的分析可知!

!"#"$

反演的输入参数包括叶面积

指数"

4"2

#'尼尔逊"

%;E@<=

#参数'

=

函数"

=

@

!

=

F

#'叶片反射率"

%

9

!

#

#'土壤背景反射率

"

%

K

#'太阳天顶角"

!

@

#'太阳 目标 传感器角度"

)

#!用函数形式表达为

!"#"$

"

8 4"2

!

#

L

!

=

@

!

=

F

!

%

9

!

#

!

%

K

!

!

@

!

" #

)
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其中!

4"2

为冠层基本参数!从反射率影像反演获得,

#

L

'

=

@

'

=

F

取决于植被类型!应用地

面实测的先验知识获取,

%

9

!

#

'

%

K

从标准光谱库或地面实测的光谱中提取!也可用遥感影像

的纯像元光谱替代,

!

@

用成像时间和地点输入天文软件计算!遥感影像的头文件也有提

供,

)

取决于太阳和视线方向的夹角以及冠层的叶倾角!从影像反演中获得$

!"#"$

的最终计算式为

!"#"$

-

"

*

L(-

+

L(6

B

#

*

'

)

!"#"$

-

!

F

!

#

B

$

F

!!

对立体角进行
'

)

空间积分时!拆分成对天顶和方位角的二重积分!得到
'

)

空间
!")

#"$

积分平均值为

!"#"$

'

)

!

#

"

&

)

*

!"#"$

!

F

!

#

9<@

!

B

$!!!!!

"

&

)

*

'

)

L

*

)

%

'

L

!"#"$

!

F

!

#

9<@

!

@;=

!

B

!

B

"

"

&'(&/

#

其中

!"#"$

!

F

!

#

"

!#"$

!

F

!

#

!

L

&

$*

*

<

L

%

K

&

#

%

K

%

!

F

!

" #

#

"

&

#

<

L

#

'

%

!

F

!

" #

#

&

$*

*

<

L

%

K

&

#

%

K

%

!

F

!

" #

#

!

其中!

*

"

&_<

!

F

#'

%

!

F

!

#

&_<

L

#'

%

!

F

!

#

!

<

L

!

!

F

"A

#

#

L

=

@

!

!

F

&

@

!

!

F

*

4"2

!

%

!

F

!

#

"

%

9

!

#

&

#
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#

#

L

=

F

&

F

*

(

"

)

#

*

" #

4"2

$

'

*

%

9

!

#
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#

#

L

=

F

&

F

*

(

"

)

#

*

4"2

#

A

#

#

L

=

F

&

F

*

" #

4"2

!

"#

() "

AV

R

#

)

)#

" #

)

!!

对波长进行积分!当
-LL

!

6LL=I

波长区间的单波段
!"#"$

数据较多时!采用

下式+

!"#"$

-

"

&

6LL

#

-LL

%

?

#

&

)

"

&

!"#"$

#

)

$

&

$

!"#"$

#

)

'

#

)

$

&

##

" #

)

$

!"#"$

#

&

#

&

#

" #

-LL

$

!"#"$

#

?

6LL

##

" #

-

.

/

0

?

"

&'(&6

#

其中!

?

为波段数,

!"#"$

-为
-LL

!

6LL=I!"#"$

的最终积分值,

!"#"$

#

)

为第
)

个波

段的
!"#"$

值$

#

)

"

)S&

!

'

!0!

?_&

#为以纳米为单位的第
)

个波段的中心波长$方

括号内后两个求和项是考虑起止波段中心波长不等于
-LL=I

和
6LL=I

而加入的修

正项$

实际多光谱遥感影像一般只有三'四个波段!采用下式+

!"#"$

-

"

&

?

%

?

)

"

&

!"#"$

#

)

!"#"$@

!"#"$@

#

)

"

&'(&W

#

其中!

!"#"$e

为
-LL

!

6LL=I

积分平均的
!"#"$

参考值,

!"#"$e

#

)

为第
)

个波段的

!"#"$

参考值$

概括利用本节提出的模型
!"#"$

反演基本流程如图
&'('L

所示$
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!"#"$

模型反演基本流程

本节在考虑由太阳入射方向'冠层结构和土壤背景!以及也考虑了光子在冠层内和冠层

与土壤间的多次散射等多种因素情况下!基于植被混合模型建立了新的
!"#"$

反演模型!

并进行了数值模拟和野外验证!并建立了利用该模型进行
!"#"$

反演的基本流程$

&'(6

!

案 例 研 究

&'(6(&

!

研究区与数据

作为基于植被混合模型反演
!"#"$

的案例!将
&'(/

节所述算法进一步应用于实际

遥感影像的
!"#"$

反演$研究区选择我国第二大内陆河流域黑河流域中部的张掖市临

泽和盈科灌区为试验区!黑河流域 "

*6]-.e

!

-']-Le%

!

H6]-'e

!

&L']L-eO

#位于河西走廊

中部!是我国西北地区第二大内陆流域!远离海洋!周围高山环绕!流域气候主要受中高纬

度的西风带环流控制和极地冷气团影响!气候干燥!降水稀少而集中$属典型的大陆性荒

漠草原气候$全年日照时间为
*L.*(HC

!年总辐射量
&-/('J98E

%

9I

'

$中游山前冲积扇下

部和河流冲积平原上分布有灌溉绿洲栽培农作物和林木$本研究区主要分布在中游绿洲

区!主要植被以农作物如玉米!小麦!大麦!胡麻等为主$研究区景观分类及主要植被群落

及其分布请参考
C::

R

+%%

CA;CA(̂ A@:

K

;@(89(9=

%$

&'(6('

!

基于多角度高光谱数据的
!"#"$

反演

!#,/')0

数据预处理

在验证了模型的可靠性之后!利用
'LLW

年
/

月
-

日的
#$0[O),Q$23

高光谱多角

度数据"图
&'('&

#进行了
!"#"$

反演$

图
&'('&

!

研究区几何纠正后
-

个角度
,Q$23

数据"从左至右角度分别是
..]

!

*/]

!

L]

!

_*/]

#

*

'6*

*



,Q$23

是欧洲空间局与
'LL&

年
&L

月
''

日成功发射的
#$0["

卫星上搭载的紧密

型高分辨率成像光谱仪!为紧凑式高分辨率成像分光计!可获取可见光至近红外的高空

间'高光谱数据!共有五个成像模式+

*

!

-

!

.

模式主要为陆地成像!模式
'

为水成像!模式

&

则包括陆地与水成像$其光谱范围从
-LL

!

&L&L=I

!光谱间隔约为
&L=I

!光谱波段依

成像模式从
&W

!

/'

个波段数不等,空间分辨率达
&6I

"模式
&

为
*-I

#!从而有利于观测

地物环境的细节信息$更为重要的是可以获取地面同一点的五个天顶角形态的影像!在

'(.I;=

内它可以获取
.

个不同的观测角度"

_..]

'

_*/]

'

L]

'

*/]

和
..]

#获取
.

幅影像$

本研究采用的
,Q$23

数据为模式
*

!传感器包括
&W

个波段"中心波长分别为+

--'

'

-HL

'

.*L

'

..&

'

.6L

'

/*&

'

//&

'

/6-

'

/H6

'

6L/

'

6&'

'

6-&

'

6.&

'

6WL

'

W6'

'

WH.

'

HL.

'

&L&W

=I

#$图像的几何纠正'辐射纠正'大气纠正和去噪方法见
N<F8A7:@

和
MA7@:78A:A

文献

"

&HHW

#$

大气纠正是高光谱图像预处理中必不可少的一环$本研究采用了大气探空数据和

",0$%&(.

模式对
,Q$23

影像进行大气订正$

",0$%

是一个定量高光谱图像大气

纠正软件!能够精确地消除大气造成的模糊效应!可以用来从高光谱影像得到光谱反射

率$图
&'(''

显示了大气校正前后植被光谱的变化情况$

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0 

0.1 
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0.7 

 
 
 
 

/nm

图
&'(''

!

大气校正前后
,Q$23

图像的土壤和植被光谱

采用空间维与光谱维滤波相结合的综合滤波方法$首先对影像采用通用的
+%!

方

法进行空间维去噪$然后选用傅里叶变换"

!!P

#在频率域内对光谱进行滤波处理$对信

息和噪声的频谱分析表明!有用的信息往往具有低频特征!而噪声主要位于高频部分!所

以选取巴特沃斯低通滤波器对数据进行处理!滤除无用的高频噪声$

为了准确识别叶面积指数与叶绿素变化所对应的频率范围!需选定不含噪声的冠层

反射率光谱作为基准光谱$为此采用
#$03"24

模型模拟的数据来进行对比实验!假定

该模拟光谱不含噪声!通过改变模型中相应的参数值来获得不同条件下的植被冠层光谱$

然后将冠层光谱进行傅里叶变换!根据光谱变化所能影响的频率范围来选定高频的截止

*

*6*

*



频率$目前
,Q$23

数据只有
&W

个通道!在进行
!!P

变换前首先将
&W

个通道插值为

&WL

个$选择巴特沃斯低通滤波器!并参考模拟数据傅里叶谱的高频信息!将巴特沃斯函

数的最小值设为
L(L&'W*

$图
&'('*

表明了研究区
,Q$23

图像在滤波前和滤波后的效

果对比$

(a) (b) 

图
&'('*

!

研究区
,Q$23

图像在滤波前和滤波后的效果对比"

$

+

W6'=I

!

N

+

//&=I

!

[

+

..&

#
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/nm

图
&'('-

!

纯植被和纯土壤的反射率实测光谱及与影像植被像元对比

"#$%&%'

反演

模型反演
!"#"$

所需参数包括+

4"2

'尼尔逊"

%;E@<=

#参数'

N

函数'叶片反射率'土

壤反射率'太阳天顶角'观测天顶角'

"#

()

$反演中应用地面实测的先验知识包括!玉米

冠层在观测方向的
=

函数
=

F

"L(/

!尼尔逊参数
#

L

"L(/

!小麦冠层的
=

F

"L(&

!

#

L

"

L(H6

$实测纯土壤和纯植被及影像植被像元的反射率光谱如图
&'('-

所示$由天文软件

计算得成像时刻太阳天顶角
!

>

"'-(H6]

!太阳方位角
"

>

"&*6(LL]

$对
,Q$23

数据进行

*

-6*

*



分类!分离出植被"小麦和玉米#!然后对多光谱影像利用最小二乘"

43O

#法则进行植被像

元的
4"2

反演!并同步得到
"#

()

$

首先利用式"

&'(&'

#计算得到单波段单一角度的农田
!"#"$

!然后再利用式

"

&'(&6

#进行角度积分!得到单波段半球空间积分的
!"#"$

$由于
,Q$23

数据光谱分

辨率比较高!在
-LL

!

6LL=I

有九个波段!因此利用式"

&'(&W

#反演得到
!"#"$

!反演结

果如图
&'('.

所示$

         
(a) LAI (b) FAPAR 

0 1 2 3 4 5 6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

图
&'('.

!

4"2

和
!"#"$

反演结果

*#

反演结果验证

为了验证反演结果!在影像成像前后的几分钟内对研究区的小麦地进行了
#"$

的同

步测量!实测数据如表
&'(.

所示$测量地点位于"

*W].&e'6(.Hf%

!

&LL]'-e*.(*HfO

#$观

测作物为小麦!选择长势较为均一的盈科
.

'

/

号样地为主要观测点$反演
4"2S/

!实测

S/(&

!反演
!"#"$SL(HLL/*

!实测
SL(W/L.

!反演值和实测值很接近!表明该算法的有

效性$

表
!"#1

!

地表实测数据及
$%&%'

计算值

观测时分 上层光照( 冠层反射( 下层光照(

@

R

7A8B

地表反射(

"#"$

(

!"#"$

&&

+

.&

+

-L &6&&(/ ./(H &H&(6 &(&* H(W &-6'(W L(W/L-W&-

!!(

上层光照'冠层反射'下层光照'地表反射'

"#"$

的单位为
"

I<E

%"

I

'

*

@

#$

&'(6(*

!

基于多波段数据
!"#"$

遥感反演

多波段可见光/近红外数据是目前最常用于
!"#"$

反演的数据!本节也将以

3#0P

为例进行多波段数据的
!"#"$

反演$与
,Q$23

高光谱多角度数据不同!

3#0P

只有三个波段!一个角度的数据!也只能反演得到单一角度的
*

个波段
!"#"$

值!需要

通过波段和方向积分得到植被的
!"#"$

值$

*

.6*

*



遥感影像采用
'LLW

年
6

月
-

号格林尼治时间
-

+

'*

+

'/

!由
3#0P

卫星获得的全色

'(.I

分辨率及多光谱
&LI

分辨率影像!影像范围在甘肃省张掖市临泽县中心平原区!

经纬度是+

*H]/e

!

*H]''e%

!

HH].*e

!

&LL]&WeO

$

3#0P).

数据为
&"

级产品!需要对其进行几何校正'大气纠正'辐射定标及交叉辐射

纠正$在进行预处理之后才能进行
!"#"$

反演$

!#

数据预处理

由于所采用的
3#0P).

数据为
&"

产品!没有经过几何校正!因此需要对其进行该操

作$从
&g&

万地形图上选取地面控制点!利用
O%M2

软件的提供
7̂8

R

>7<IN,#@

功能

对
3#0P).

图像进行几何校正!校正精度控制在
&

个像元以内$几何校正之后!在
&LI

分辨率图像上截出大小为
*.LLT'6LL

的区域!利用地理坐标在
'(.I

分辨率图像上找到

大致对应的区域$将
&LI

分辨率图像插值成
'(.I

分辨率!用相关系数法!找到精确匹配

的区域$经过几何校正并截取的全色和多光谱影像如图
&'('/

所示$

(a) 2.5 m (b) 10 m ( )

图
&'('/

!

研究区
3#0P).

影像

对以
3#0P&"

级产品!直接进行定标处理后即可得到地物的辐射亮度值+

A

"

B

%

2

$

C

!!

其中!

A

为从像元值计算得到的地物在传感器人瞳处的辐射亮度!或称等效射亮度!

单位是
\

%"

I

'

*

@7

*

"

I

#,参数
2

为
"J

'

NI

'

K

'

+

等参数的综合处理值!称作辐射校正

后图像产品绝对定标增益!单位是
\

%"

I

'

*

@7

*

"

I

#,参数
C

则为图像产品的定标偏置!

单位是
\

%"

I

'

*

@7

*

"

I

#$

3#0P).

辐亮度定标系数见表
&'(/

$

表
!"#2

!

0&3451

辐亮度定标系数

波段 绿 红 近红 短波红外 全色

增益%-

\

%"

I

'

*

@7

*

"

I

#.

&(/66L6- &(''.L' &(6*W.. /(**' &(*WW--W

偏置%-

\

%"

I

'

*

@7

*

"

I

#.

L L L L L

*

/6*

*



采用
/3

"

:CA3A9<=B3;IGE8:;<=<>38:AEE;:A3;

K

=8E;=:CA3<E873

R

A9:7GI

#!

FA7@;<=

-(&

"

MA7I<:AA:8E(

!

&HH6

#对
3#0P).

进行大气纠正$并采用维纳滤波"刘正军等!

'LL-

#进行交叉辐射项纠正$

利用最大似然法对遥感影像进行监督分类!影像中的地物主要包括玉米'小麦等植

被'道路'城市'水体'水渠'荒漠$分类的主要目的是从遥感影像中区分植被和背景地物$

'(.I

分辨率的
3#0P).

全色影像只包括一个波段!不便于进行分类!先把它与
&LI

分

辨率
3#0P).

多光谱影像进行融合!这里采用
O%M2

软件提供的格拉母 斯密特"

N78I)

39CI;B:

#光谱增强方法$融合后的
'(.I

分辨率影像拥有多光谱信息!利用近红波段能

很好地区分植被和背景$

"#$%&%'

反演

模型
!"#"$

反演所需参数包括+

4"2

'尼尔逊"

%;E@<=

#参数'

N

函数'叶片反射率'土

壤反射率'太阳天顶角'观测天顶角'

"#

()

$应用地面实测的先验知识!玉米冠层的在观

测方向的
N

函数
=

F

"L(/

!尼尔逊参数
#

L

"L(/

!小麦冠层的
=

F

"L(&

!

#

L

"L(H6

$利用

+OP"1"P"(12+

文件的
3Y%

&

O4OM"P20%

和
3Y%

&

"h2+YPQ

标签标识的太阳高

度角和方位角!计算得成像时刻太阳天顶角
!

@

"'L(6H]

!太阳方位角
"

@

"&*6(*/]

$对多

光谱影像利用最小二乘法则进行植被像元的
4"2

反演!并同步得到
"#

()

$在此基础上

利用式"

&'(&/

#和式"

&'(&W

#进一步计算得到
!"#"$

$

利用
3#0P

数据的
!"#"$

反演结果如图
&'('6

所示$

(a) 2.5 m SPOT (b) 10 m SPOT

1�
0.8�
0.6�
0.4�
0.2�
0

图
&'('6

!

3#0P

数据
!"#"$

反演结果

由
&'(6('

节和
&'(6(*

节可以看出!利用
&'(/

节提出的
!"#"$

反演模型可以利用

多光谱或高光谱可见光数据进行
!"#"$

的反演!但是由于模型的限制!都需要首先反演

得到冠层
4"2

$

&'(W

!

本 章 小 结

本章分别介绍了
!"#"$

的相关概念'目前测量
!"#"$

的仪器和地面测量方法'

*

66*

*



!"#"$

的
+,

模拟方法'主要的
!"#"$

经验模型'基于辐射传输机理的定量模型和反

演方法!并以黑河流域实验区为例!给出了利用定量模型反演
!"#"$

的案例研究$从本

节中可以看出!遥感反演
!"#"$

已经有了长足的发展!并已经有了成熟的遥感产品$经

验反演算法简单易行!但是应用范围有局限性!而定量反演方法从植被辐射传输机理出

发!更具普适性!能够描述太阳光在冠层中的多次散射的定量反演模型具有很好的应用

前景$

为了能够准确地计算光能利用率等关键参数!为陆地表面过程模型提供输入参数!必

须要实现在有云条件下的
!"#"$

反演$太阳辐射经过大气传输会被大气分子分割成太

阳直射辐射与散射辐射!它们在植被内部传输也有所不同!那么在利用辐射传输模型来描

述
!"#"$

时!表达式也应不同$目前大多数
!"#"$

反演算法并未将太阳直射与散射

部分分开!这必然会低估散射辐射对
"#"$

的影响$如何提高有云条件下
!"#"$

建模

与反演精度!也是
!"#"$

遥感反演研究的努力方向$
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%Â 5A7@A

D

+

\;EA

D

)2=:A7@9;A=9A

#!

66

4;G5

!

,CA=5+

!

,;CE875

!

A:8EU&HH6U"

R

7<9A@@?8@AB?<7A8EA9<@

D

@:AI

R

7<BG9:;F;:

D

@;IGE8:<7G@;=

K

7AI<:A@A=@;=

K

;=

R

G:@U$AI<:A3A=@;=

K

<>O=F;7<=IA=:

!

&HH6

!

/'

+

&.W)&6.

+<=:A;:C54

!

Y=@̂<7:C+QU'LLWU#7;=9;

R

EA@<>A=F;7<=IA=:8E

R

C

D

@;9@

"

*7BAB;:;<=

#

U"I@:A7B8I

!

[<@:<=

!

Y3"

+<7A8G4

!

4;hU&HH/U"%Â "
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