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摘要 　　利用“北京一号”卫星 (高性能对地观测小卫星 , DMC + 4)可同步提供中分辨率多波段信

息和高分辨率全色波段信息的优势 , 选择冬小麦为研究对象 , 在考虑太阳 —冬小麦冠层 —传感器

三者的几何关系和作物群聚效应的基础上 , 建立易于反演的植被冠层辐射模型 , 实现了对冬小麦

长势空间分布的监测 , 并通过数值模拟和野外实验对模型进行了验证. 研究表明所采用的模型和

反演方法是有效的 , 为进一步研究 LA I 尺度效应打下了基础.

关键词　　DMC + 4 　植被冠层辐射模型 　LAI空间分布

　　对作物播种面积和作物长势的监测是农业遥感的

基本内容. 叶面积指数值 LAI 是判断作物生长状况

的最基本的参数. 由于植被具有独特的波谱特征 , 所

以各类反演方法大都采用多光谱数据 , 利用不同波段

之间反射率的差异 , 通过经验的或者物理模型获得作

物的 LAI[1 —7 ] . 但是 , 由于我国农业人口较多 , 田块

比较破碎 , 如果采用中等分辨率 (比如 TM 30 m分辨

率)或较低分辨率的遥感图像去估算作物的 LAI , 由

于混合像元广泛存在 , 反演误差会很大. 而较高分辨

率的全色波段数据虽然可以在很大程度上避免了混合

像元的影响 , 甚至可以凭借目标的几何形态直接依靠

目视判断而获得正确的作物播种面积 , 但无法获得正

确的叶面积指数值. 如何能既利用较低分辨率的多光

谱数据在获取作物叶面积指数上的优势 , 又能利用全

色波段提供的高分辨率作物播种面积信息 , 使两者优

势互补 , 得到高分辨率的作物 LAI 空间分布信息 ,

这就是本文试图要回答的问题.

DMC + 4 (disaster monitoring constellation + 4)为

解决这一问题提供了可能. DMC + 4 于 2005 年 10

月 27 日北京时间 14 : 52 在俄罗斯普列谢茨克

( Pleset sk)成功发射 , 轨道高度 686 km , 是一颗具

有双遥感器的对地观测小卫星. 中分辨率遥感器为

32 m 多光谱 , 包括绿 ( 520 —620 nm) 、红 ( 630 —

690 nm) 、近红 ( 760 —900 nm ) 三个波段 , 幅宽

600 km , 重访周期 2 —3 d ; 高分辨率遥感器为 4 m

全色 (500 —800 nm) , 幅宽 24 km , 重访周期约半

年[ 8 ,9 ] . 该星可以同时提供 32 m 分辨率的多光谱数

据和 4 m 空间分辨率的全色波段数据 , 两者具有相

同的太阳 —目标 —遥感器三者的几何关系 , 利用多

光谱信息可以提取像元内平均 L A I 值 , 而全色波段

数据可以基本满足监测农作物播种面积的需要. 本

文选择中国北方种植范围较广的冬小麦为研究对

象 , 在考虑了太阳 —冬小麦冠层 —传感器三者的几

何关系和作物群聚效应的基础上 , 建立了易于反演

的植被冠层辐射模型 , 通过反演实现对作物长势空

间分布的监测. 作者采用 2001 年顺义野外实验数

据和同步的 ETM 数据对模型的可靠性进行数值模

拟试验 , 再利用 DMC + 4 2006 年 3 月山东泰安数

据进行了实地验证 , 获得了 4 m 分辨率的 L A I 分布

图 , 达到了两种遥感图像优势互补的目的 , 结果表
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明本研究采用的模型和反演方法是有效的.

1 　植被冠层辐射模型的建立

1. 1 　植被冠层辐射模型

选择在我国北方种植面积较广的冬小麦作为研究

对象. 冬小麦播种都以垄为基础 , 在沿垄的方向上具

有连续性 , 而在与垄垂直的方向上存在明显的离散特

征. 可见冬小麦地是拥有连续与离散双重特征的对象 ,

因此所建的模型必须拥有双重特性 , 为此将目标的反

射辐射近似为一次散射(Ll )和多次散射(Lm)两项之和 :

L = L l + L m (1)

由于几何光学模型描述植被二向性反射辐射特征较

成功 , 将它引入到本模型的一次散射计算. 虽然连

续植被不像离散植被那样存在整块连续的光照区与

阴影区 , 但是实验表明传感器仍然能观测到光照的

植被叶面和处于阴影状态下的叶面 , 以及土壤光照

面和土壤阴影面 , 换言之 , 光源 (太阳) —目标 —遥

感器三者之间的几何关系仍然是影响遥感器所测亮

度值的主要因素之一.

传感器接收到的一次散射辐射亮度 Ll 可表示为 :

L l = Kg L g + Kz L z + Kc L c + Kt L t (2)

其中 L g , L z , L c 和 L t 分别为地表光照面、地表阴

影面、叶子光照面和叶子阴影面的反射辐射亮

度[10 —12 ] , 可表达为

L g = f g (μ0 F0 + Ed ) , L z = f g Ed

L c = f c (μ0 F0 + Ed ) , L t = f c Ed (3)

f g 与 f c 分别为地表与叶子的双向反射率分布函数 ,

F0 为太阳直射辐射通量密度 , μ0 = cosθs , θs 为太阳

天顶角 , Ed 为天空漫辐射的辐射通量密度. 此处 ,

Kg , Kz , Kc 和 Kt 和分别代表地表光照面、地表阴

影面、光照叶子投影面、阴影叶子投影面等面积在

整个像元中所占的面积比例 :

Kc + Kt =∫
H

0
ξ( z ,Ωv ) Pt ( z ,Ωv ) d z =

∫
H

0

ul ( z)
μv

G( z ,Ωv ) e
-

ul
( z)

μv
·G( z ,Ωv) ·z

d z =

1 - e
-

ul
μv

·G(Ωv) ·H
= 1 - e

-
G(Ωv )

μv
·LAI

(4)

其中 H 代表冬小麦冠层厚度 , ξ( z , Ωv ) 代表射线沿

视线方向 (Ωv ) , 在 z 高度处与叶子碰撞的概率 ,

Pt ( z , Ωv ) 代表沿视线方向 , 由 z = 0 到深度 z 处的

冠层孔隙率 , G( z , Ωv ) 为在 z 高度处叶子的 G 函

数 , ul ( z ) 为 z 高度处的叶面积体密度值 , μv =

cosθv , θv 为视线天顶角 , 本文假定 ul 和 G 都不随

高度而变 , L A I = ul ·H.

Kg + Kz = Pt ( H ,Ωv ) = e
-

ul
μv

·G(Ωv) ·H
= e

-
G(Ωv )

μv
·LAI

(5)

其中 Pt ( H , Ωv ) 代表沿视线方向整层冠层的孔隙

率.

Kg + Kz + Kc + Kt = 1 (6)

(6) 式表明上述两个表达式与直观物理概念相一致 ,

是合理的. 根据随机投影原理[13 ,14 ] :

Kg = Pt ( H ,Ωs ,Ωv ) = e
- LAI

G(Ωs )

μs
+

G(Ωv )

μv
- K(θs ,θv)

(7)

其中Ωs 代表太阳直射方向 , μs = cosθs , θs 为太阳

天顶角 , Pt ( H , Ωs , Ωv ) 代表地表双向 (Ωs 与Ωv )

孔隙率 , K(θs , θv ) 表示叶子在视线方向 (θv , φv ) 与

光线来向 (θs , φs ) 上的双重投影面积的重叠概率.

针对连续植被 , Kuusk[ 15 ] 和 J upp [13 ]为 K(θs , θv ) 的

计算都提出过各自的模型 , 但都比较复杂 , 不利于

反演. 事实上 , 决定热点效应等非线性现象的主要

动因是光源 (太阳) —目标—传感器三者之间的几何关

系 , 本文提出如下简单的线性模型去近似复杂模型.

引入函数Γ( <) , 其中 <为光线与视线之间的夹

角. 在此我们用 <的大小去表达阴影效果 , 对于行播

作物而言 , 各层叶面积之间的可视投影关系还受垄向

影响 , 而每个像元的平均垄向为未知数. 所以 , 即使

光源 (太阳) —目标—传感器三者之间的几何关系为可

知 , 即对连续植被 <为可知 , 但对于行播作物的等效

<值仍然是未知数. 定义Γ( <) 取值如下 : 当 <= 0 , Γ

(0) = 1 ; 当 <=π, Γ(π) = 2 ; 当0 < <≤π时 :
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Γ( <) = 1 +
<
π

(8)

当 <= 0 时 , 传感器处于热点位置 ,
G(Ωv )
μv

=
G(Ωs )
μs

= K(θs , θv ) ; 当 <=π时 , 叶面积在视线和射线方

向上的投影面积不再重叠 , K (θs , θv ) = 0 , 并假定

G(Ωv )
μv

µ G(Ωs )
μs

.

则 :

Kg = e
-

G(Ωv )

μv
·LAI·Γ( <)

(9)

Kz = e
-

G(Ωv )

μv
·LAI

- e
-

G(Ωv )

μv
·LAI·Γ( <)

(10)

相应地 ,

Kc = 1 - e
-

G(Ωv )

μv
·LAI/Γ( <)

(11)

这样定义Γ( <) 的理由是 : 当 < = 0 (即处于热点位

置) , 见不到处于阴影状态下的叶子 , 则公式 ( 11)

能很好地表达上述情况. 随着 <的增加 , 可视光照

叶面逐步减小 , 公式 (11) 仍然能表达上述变化 , 虽

然公式 (11) 并不能严格地表达实际行播作物的 Kc

随 <的变化过程 , 但仍可作为一种近似.

Kt = 1 - e
-

G(Ωv )

μv
·LAI

- 1 - e
-

G(Ωv )

μv
·LAI/Γ( <)

=

e
-

G(Ωv )

μv
·LAI/Γ( <)

- e
-

G(Ωv )

μv
·LAI

(12)

　　事实已经证明 , 遥感反演的叶面积指数值深受像

元尺度影响 , 尺度效应的主要产生根源在于像元内存

在异质性 , 或者说 LAI 空间分布的不均匀性 , 所以

在冠层尺度上 , 叶子空间分布的群聚现象成为正确反

演叶面积指数值的一个不可忽视的因素. 对此我们采

用 Nilson 参数 (λ0 )作为修正的手段 , 当叶子存在群聚

效应时 , λ0 的取值小于 1 , (λ0 < 1) . 实际上这是一

种用等效叶面积指数来表达群聚效应的方法 , 亦可把

垂直垄向上的不连续性视为另一种尺度的群聚效应 ,

总之 , 对每个像元而言 , λ0 应该是一个有其自身含

义的待定参数. 至此 , 以上表达式应改为 :

Kc + Kt = 1 - e
-λ0·

G(Ωv )

μv
·LAI

(13)

Kg + Kz = e
-λ0·

G(Ωv )

μv
·LAI

(14)

Kg = e
-λ0·

G(Ωv )

μv
·LAI·Γ( <)

(15)

Kc = 1 - e
-λ0·

G(Ωv )

μv
·LAI/Γ( <)

(16)

至于多次散射的贡献 L m , 由于光子经多次散射 , 其

各向异性性质已大大地被削弱 , 所以可以采用任何

一种辐射传输方程的二流近似解去代表 L m , 该类表

达式很多[16 —18 ] , 可任选其一 , 自变量为 L A I. 显然

这种简化表达与复杂的植被冠层结构的投影关系有

一定的差距 , 差距如何只有用观测事实去验证.

令ρ1 =
πL 1

μ0 F0 + Ed
, ρg =πf g , ρc =πf c , ρm =

πL m

μ0 F0 + Ed
, ρ=ρ1 +ρm , 则 :

ρ=ρg e
-λ0·

G(Ωv)

μv
·LAI·Γ(<)

+ e
-λ0·

G(Ωv)

μv
·LAI

- e
-λ0·

G(Ωv)

μv
·LAI·Γ(<)

·

Ed

μ0 F0 + Ed
+ρc 1 - e

-λ0·
G(Ωv )

μv
·LAI/Γ( <)

+

e
-λ0·

G(Ωv )

μv
·LAI/Γ( <)

- e
-λ0·

G(Ωv )

μv
·LAI Ed

μ0 F0 + Ed
+ρm

(17)

　　这就是本文反演 L A I 的基本出发方程 , 该式保

留了地表和叶子的波谱特征、L A I、不同尺度的群

聚效应、二向性反射特征等影响因子. 该公式适用

于不同波长 , ρg , ρc 可以实地测量 , 也可以从波谱

数据库获取. F0 , μ0 可以通过太阳常数的波谱数据

及天文年历获得. 假定 Ed ,0 . 5μm = 0 . 1 F0 ,0 . 5μm , 其他

波段可由下列公式求取
Ed ,λ

Ed ,0 . 5μm
=

0 . 5
λ

- 4

. 本文假

定叶子取向分布为随机型 , 则 G(Ωv ) ≡1
2

.

该公式的特点是 : 除大气效应外 , 几乎包含了

所有影响 L A I 反演精度的基本要素 , 比如土壤背景

波谱特征 , 非各向同性性质 , 反演 L A I 的尺度效应

等 , 而且由于保留了ρg 与ρc 显著的波谱差别 , 多

波段所组成的方程组相关性小 , 易于 L A I 的反演.

总之该模型既非纯粹的几何光学模型 , 又非传统意

义下的连续植被模型 , 它综合了两者特点 , 适合于

拥有连续与离散双重特征行播作物.
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1) 本文 DMC + 4 数据由北京宇视蓝图信息技术有限公司提供 , Copyright BL MIT

1. 2 　数值模拟

ETM 与 DMC + 4 一样拥有两个分辨率 (6 个波

段 30 m 分辨率 , 15 m 全色波段) 的遥感数据 , 由于

ETM 波段信息比较丰富 , 参数稳定 , 并且已有大

量的应用实验证明 KT 变换公式 (18) 可靠 , 同时地

面实验数据完整 , 与卫星数据同步匹配好 , 故选用

2001 年顺义实验区的地面实测资料和同步的 ETM

资料进行数值模拟实验 (图 1) .

图 1 　ETM + 多光谱图像分类前后对比
(a) 原始图像 ; (b) 分类图像

在对 ETM 图像进行大气和几何纠正后进行分

类 , 计算每个像元的亮度 ( B , brightness) 和绿度

( G , greenness) [19 ] :

B = 0 . 3037 TM 1 + 0 . 2793 TM 2 + 0 . 4743 TM 3 +

0 . 5582 TM 4 + 0 . 5082 TM 5 + 0 . 1682 TM 7

G = - 0 . 2848 TM 1 - 0 . 2435 TM 2 - 0 . 5436 TM 3 +

0 . 7243 TM 4 + 0 . 0840 TM 5 - 0 . 1800 TM 7 (18)

其中 T M1 , T M2 , ⋯, T M7 分别代表 ETM 每个波

段的反射率值 , B 代表地表背景的反射特性 , G 代

表植被覆盖状况. 事实上 , 公式 (18) 是一种针对植

被的信息压缩方法 , 俗称 K2T 变换. 另外 , 反演公

式 (17) 只含有三个未知数 L A I , <和λ0 , 若暂定初

始值λ0 = 1 , 取 LA I 为某个值 , 针对 ETM 六个波

段 , 每选定一个 <值 , 便可根据公式 (17) 算得对应

六个波段的ρλ值 , 再代入公式 (18) , 便可获得相应

的 B 和 G 值. 改变 <值 , 重复上述过程便可得到B2
G图中的等 L A I 线 (图 2) . 依此类推 , 若取 <为某

个值 , 改变 L A I 值 , 算得相应的ρλ值 , 进而获得 B

和 G值 , 便可获得 B2G 图中的等 <线.

图中每一个点代表 ETM 图像中每一个像元所对

图 2 　B2G值与公式( 17)模拟图之间的匹配

应的 B和 G值 , 通过内插 , 便可推断该像元的 LAIC

和 <C 值. 选取地面有实测值的部分像元 , 用LAIT 代

表其实测值 , 则λ0 LAIT = LAIC
[20 ] , 求得多点的平均

λ0 值 , 再去替代它的初始值 , 重复该过程直到初始

值与迭代结果相近为止 , 剩下部分有实测 LAIT 值的

像元可用作反演公式 (17)有效性的检验 , 验证结果表

明本模型是有效的. 这是一种利用图形反演 LAI 值

的方法 , 它与数值反演运算有同等的效率. 应用此方

法可以简便、快速、直观地证明本文模型的有效性.

2 　利用 DMC + 4 数据反演高空间分辨率冬

小麦 LAI的空间分布

　　选取 2006 年 3 月 31 日在山东泰安试验区拍摄

的 DMC + 4 遥感图像1) , 综合利用 4 m 高空间分辨

率数据及 32 m 同步多光谱图像数据 , 反演 4 m 分辨

率的 LA I 值的空间分布.

2. 1 　图像预处理

利用相关系数极值法 , 对 32 m 分辨率的多光谱图

像和 4 m全色波段图像进行配准[21] . 在对各个波段数

据进行辐射校正后 , 使用 6S 模型对 DMC + 4 多光谱

绿、红、近红外三个波段以及全色图像进行大气效应

纠正 , 消除大气分子、气溶胶等对电磁波的吸收和散

射影响 , 得到地表真实反射率. 对 4 m 高分辨率的全

色图像还需要进行交叉辐射纠正 , 本文采用刃边法直

接从图上获得点扩散函数[22] , 通过 Fourier 变换与逆变

换 , 使高频部分得到补偿 , 增强了图像的清晰度.
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2. 2 　冬小麦 LAI空间分布反演结果

对经过辐射校正和几何、大气纠正的 DMC + 4

三个波段光谱数据 , 有四个独立方程 , 可联立求解 :

ρgreen =ρg ,green Kg + Kz
Ed ,λ

μ0 F0 + Ed ,λ
+

　　ρc ,green Kc + Kt
Ed ,λ

μ0 F0 + Ed ,λ
+ρm

green

ρred =ρg ,red Kg + Kz
Ed ,λ

μ0 F0 + Ed ,λ
+

　　ρc ,red Kc + Kt
Ed ,λ

μ0 F0 + Ed ,λ
+ρm

red

ρir =ρg ,ir Kg + Kz
Ed ,λ

μ0 F0 + Ed ,λ
+

　　ρc ,ir Kc + Kt
Ed ,λ

μ0 F0 + Ed ,λ
+ρm

ir

Kg + Kz + Kc + Kt = 1

(19)

式中 , 各波段 F0 使用辐射定标确定的数值 , 各波

段散射辐射通量密度 Ed 的计算方法与 ETM 一致 ,

各波段ρg ,λ和ρc ,λ可以从光谱库得到 , 再求解线性方

程组即可求得四个未知数 Kg , Kz , Kc 和 Kt , 进而

可计算出 DMC + 4 多光谱图像像元的叶面积指数、<

和λ0 . 计算得到 32 m 分辨率的LAI分布如图 3 所示.

图 3 　DMC + 4 多光谱图像叶面积指数分布图

将从多光谱图像求得的 <值和λ0 值 , 代入 4 m

分辨率全色波段的对应像元 , 利用纯像元从图像中

获得全色波段的ρg 和ρc , 根据公式 (17) , 即可求得

每个小像元的 L A I. 本方法的实质是利用三个波段

对应的三个独立方程求得三个未知数 L A I、<和λ0 ,

因为 32 m 和 4 m 分辨率的两个传感器具有近似相同

的λ0 和 <值 , 所以通过 4 m 分辨率的单波段数据便

可获得 4 m 分辨率的 L A I 分布图 , 其精度是现有的

多种混合像元分解方法所无法比拟的. 4 m 分辨率

叶面积指数分布如图 4 所示.

图 4 　DMC + 4 全色图像叶面积指数分布图

2. 3 　误差分析

由于在 DMC + 4 图像覆盖区域缺少对应的地面

实测数据 , 而在 TM 图像上可以找到与地面实测点

对应的像元 , 因此我们通过 2005 年 4 月 29 日

Landsat25 卫星在山东地区拍摄的图像 , 对上述结

果进行验证. 图 5 为 TM 与 DMC + 4 图像对应像元

的叶面积指数值的比较.

图 5 　TM 与 DMC + 4 对应像元叶面积指数反演值比较

从图 5 可知 , 冬小麦的叶面积指数在 3 —6 之间
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分布 , 两者近似成线性关系. 由于 TM 图像的拍摄

时间稍晚于 DMC + 4 图像 , 因此 TM 图像像元叶面

积指数的反演值略高是合理的.

TM 图像像元叶面积指数的反演值与地表实验

测量值对比 , 如表 1 所示.

表 1 　TM 反演 LAI值与实地测量 LAI值比较

实地测量 LAI 值
4. 49 ±

0. 14
4. 95 ±

0. 17
5. 11 ±

0. 17
6. 19 ±

0. 23
6. 05 ±

0. 06

TM 反演 LAI 值 4. 50 4. 98 5. 10 5. 83 5. 67

通过对比可知 , 公式 (17) 反演遥感图像像元的

L A I 值误差在 10 %之内 , 反演的精度较高. 图 5 和

表 1 说明 , 将已建立的植被冠层辐射模型应用于北

京一号卫星数据 , 能够比较准确地反演混合像元

L A I , 具有较好的适用性.

3 　结论

(1) 本文利用 DMC + 4 能同步提供 32 m 中分

辨率多波段信息和 4 m 高分辨率全色波段信息的优

势 , 针对冬小麦地连续与离散的双重特征 , 建立了

能包含影响植被冠层反射特性的多种要素的混合模

型. 由于该模型既具有综合性 , 保留了多光谱的基

本信息特征 , 又作了必要的简化 , 所以具有精度高

和易于反演的特点. 实验验证表明本研究的反演结

果与田间实测数据误差在 10 %以下 , 这是一个适合

于兼有连续与离散双重特性的叶面积指数反演方法.

(2) 同步提供具有相同太阳—目标 —传感器三

者几何特征的中等分辨率多波段数据及高分辨率全

色波段数据 , 是 DMC + 4 卫星的特色 , 这为研究遥

感反演 LA I 的尺度效应提供了极好的基本数据源 ,

必将为推进尺度效应的研究起到不可替代的作用 ,

也为解决农作物估产 (包括精确估算播种面积和作

物长势)提供了新机遇和新思路.
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