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叶面积指数"/01#的遥感定量方法综述

方秀琴!张万昌
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摘要!总结了当前遥感定量研究叶面积指数"/01#的两种主要方法$统计模型法和光学模型法!阐述了各自的机理

和研究进展!在此基础上!讨论了两种方法的优缺点及未来的发展趋势%

关键词!/01&统计模型&光学模型

中图分类号!23#)!文献标识码!0!!!文章编号!*((*4(#(5"’((!#(!4(("64("

(!引言

叶面积指数"/01#是陆面过程中的一个十分重

要的结构参数!是表征植被冠层结构最基本的参 量

之一!它控制着植被的许多生物’物理过程!如光合’
呼吸’蒸腾’碳循环和降水截获等(*)%/01既可以定

义为单位地面 面 积 上 所 有 叶 子 表 面 积 的 总 和"全 部

表面/01#!也可以定义为单位面积上所有叶子向下

投影 的 面 积 总 和"单 面/01#(’)&78,9等(!)将/01
定义为单位地面面积上总叶面积的一半!这种定 义

的好处在 于 当 叶 子 的 角 度 分 布 是 球 形"随 机 分 布#
时!所有凸面形状叶子的相对消光系数可以看作 是

(&"这 个 常 数%传 统 的/01地 面 测 量 获 得 信 息 有

限!而且不能呈面状分布!所以!大区域研究/01仅

仅靠地面观测是行不通的!卫星遥感为大区域研 究

/01提供了唯一的途径(:)%

*!叶面积指数的遥感定量方法

纵观近几十年来叶面积指数的遥感定量研究文

献!笔者认为!叶面积指数的遥感定量方法可以归纳

为两类$统计模型法和光学模型法%

!&!! 统计模型法

利用遥感定量统计分析叶面积指数的依据是植

被冠层的光谱特征%绿色植物叶片的叶绿素在光照

条件 下 发 生 光 合 作 用!强 烈 吸 收 可 见 光!尤 其 是 红

光!因此!红光波段反射率包含了植冠顶层叶片的大

量信息%在近红外波段!植被有很高的反射率’透射

率和很低的吸收率!因此!近红外反射率包含了冠层

内叶片的很多信息(")%植被的这种光谱特征与地表

其它因子的光学特性存在很大差别%这就是/01遥

感定量统计分析的理论依据%
统计分析法是以/01为因变量!以光谱数据或

其变换形式"例如植被指数#作为自变量建立的估算

模型!即!"#;$"%#%其中!%为光谱反射率或植被

指数%散见于遥感文献中的具体形式如"*#!":#式

!!!"#&’%!()%’(*%(+ "*#

!!!"#&’()%* "’#

!!!"#&,**’’<9"*,%# "!#

!!!"#&<9 -#,-#=
-#>,-#=" #.-# ":#

在"*#!"!#式中!%为光谱反射率或植被指数!

’’)’*为系数(?)&":#式中!-#= 为植被指数的渐进无

穷值!在!"#"6/(时!总 能 达 到 此 限&-#> 是 相 应

裸土的植被指数&.-#是一个消光系数(’)%
以植被 指 数 作 为 统 计 模 型 的 自 变 量 是 经 典 的

/01遥感定量方法!在多光谱和高光谱领域均 有 用

植被指数估算叶面积指数的研究和应用%
传统的多光谱植被指数是由红光"@#和近红外

"$1@#’个波段得到 的%在 众 多 的 两 波 段 植 被 指 数

中!常应用于/01定量计算的是绝对比值植被指数

01’归 一 化 差 值 植 被 指 数 23-#和 垂 直 植 被 指 数

4-#!如""#!"##式所示

!!01 &!9*!A ""#

!!23-#& "!9,!A#*"!9(!A# "?#

收稿日期!’((’4**4**&修订日期!’((!4(*4*:
基金项目!国家重点基础研究发展项目"’((*7B!():(:#’海外青年学者合作研究基金":(*’6((*#和教育部科学技术重点项目"’((*#提供

资助% 万方数据
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!!!!4-#& #!9,’!A,)$%#’
’(*$*%’ ##$

式中!!9 和!A 分别是近红外波段和红光波段反

射率&’’)为系数(23-#具有从4*到*的固定变

化区间!避免了当!A#(时01的值会无限增大的情

况!因而被广泛应用(+@被广泛应用的原因之一在

于它对植被变化敏感性强!且与生物物理参数的 线

性关 系 更 加 显 著)#!6*!根 据 模 型 模 拟+@最 适 用 于

/01的 反 演)!*(对 于 陆 地 卫 星 2C 图 像!56"%

56:适宜于低叶面积指数区的植被监测!而56:%

56!则对高/01的 植 物 群 落 更 为 灵 敏))*(张 晓 阳

等)#*从作物冠 层 对 光 谱 的 反 射 特 征 出 发!推 导 出 利

用4-#估算!"#的理论模式!并应用水稻观测数据

加以验 证!证 实4-#估 算!"#既 有 较 强 的 理 论 基

础!又可以消除土壤背景的影响(实测数据表明!水

稻叶面积系数4-#估 算 模 式 具 有 较 高 的 精 度 和 应

用价值(
除应用两波 段 计 算 外!多 光 谱 植 被 指 数 还 发 展

了!波段的植被指数!常见的有大气阻抗植被指 数

#0D@1$’修正的 归 一 化 差 值 植 被 指 数#C$ED1$和

减小 的 绝 对 比 值 植 被 指 数#@+@$!如 公 式#6$!
#*($(

!"-1#& #!9,!AF$%#!9(!AF$ #6$

!623-#&!9,!A
!9(!A

*, !G,!GHI9
!GHJK,!# $GHI9

#)$

!101 &!9
!A
*, !G,!GHI9
!GHJK,!# $GHI9

#*($

式中!!9 和!A 分别是近红外波段和红光波段反

射率&!F 为蓝光 波 段 反 射 率&"是 一 个 与 气 溶 胶 类

型有关的参数&!AF;!A4"#!F4!A$&!G 为 短 波 近 红

外反射率&!GHJK和!GHI9分别为短波近红外最大和最

小反射率(
计算0D@1时引 进 了 蓝 波 通 道!减 小 了 由 于 大

气汽溶 胶 引 起 的 大 气 散 射 对 红 波 段 的 影 响!使 得

0D@1对大气的敏感性大大小于$ED1!对于未进行

任何 大 气 校 正 前 的 图 像 处 理 很 有 效&C$ED1和

@+@则引进了短波红外通道!由于短波红外通道对

植被下垫面的土壤和其它背景很敏感!因而可以 抑

制背景#包 括 灌 木’草’苔 藓 和 土 壤%森 林 中 杂 草$的

影响&另外!@+@对覆盖类型变化的敏感性很小!特

别对混合 像 元 的 区 分 非 常 有 用(但 是!由 于+L1@
对地表水体和土壤湿度很敏感!所以成像前的降 水

会影响它对/01的反演精度"(
近年来!随着遥感技术的发展!高光谱技术被广

泛应用于植被遥感研究中!其中不乏叶面积指数 的

研究(由于高光谱数据具有波段窄且波谱连续的特

点!因此可以构建许多对/01相对敏感的植被指数!
或将常规的植被指数变为连续的形式)’*(对于高光

谱数据而言!可见光和近红外光谱数据可以看作 是

一个阶梯函数!表达了植被反射率在#;#(;(&##H
处的突然递增!$ED1可表达为)*(*

23-#& #1##(($#$,1##(,$#$
$%#1##(($#$(1##(,$#$

$

#**$
式中!#( 为中心波长&$#为递增波长(

实际上!高光 谱 分 辨 率 植 被 光 谱 随 波 长 变 化 可

视为连续过程!因此!上述的$ED1离散形式可变为

连续形式!在$%#(极限条件下!

23-#& *
’1##$

+M7
M#

#*’$

!!同样!其它形式的离散植被指数也可变为连 续

形式!即微分光谱与一系数的乘积!如垂直植被指数

4-#& *
’’($ *

+M7
M#

)*(*

#*!$

!!浦瑞良等研究表明)***!虽然利用遥感数据研究

/01大部分是利用相对较宽的传统多波段的红光和

近红外光谱通道提取的植被指数!但是!利用高光谱

微分图 像 的 单 通 道 同 样 能 获 得 满 意 的 结 果(宫 鹏

等)*’*应用!类统计模型方法#单变量回归’多变量回

归和基于植被指数的/01估计模型$!利用70+1#小
型记载成像光谱仪$数据估计/01!研究结果表明!!
类统计模型技术均能产生较高的/01估计精度(而

且!70+1两种成像方式#多光谱和高光谱$得到的数

据分析结果显示!与多光谱数据相比!高光谱可见光

区数据与实测/01之间有更强烈的相关性)*!*(

!&"!光学模型反演法

统计模型分析法形式灵活!但属于经验性的!对

不同的数据源需要重新拟合参数!模型需要不断 地

调整)’*(因此!许 多 学 者 致 力 于 研 究 出 具 有 普 适 性

的/01定量模型(目前!相对成熟的是基于物理光

学基础的光学模型(

/01光学模型建立的基础是植被的非朗伯体特

性!即植被对太阳光短波辐射的散射具有各向异性!
反映在遥感上就是从地表反射回天空的太阳辐射和

卫星观测的结果很大程度上依赖于太阳角和卫星观

测角的关系!这种双向反射特性可以用双向反射 率

分布 函 数#BI4MIA,N.I%9J<@,O<,N.J9N,EIG.AIFP.I%9

+)"+

" 陈镜明&生物物理学参数与生态系统碳循环

遥感反演#71E0@项目培训讲义$&’((’年#月&万方数据
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QP9N.I%9!B@EQ"来定量表示!这就给/01定量模型

的创立提供了理论契机#从’(世纪6(年代中期开

始!植被双向反射特性研究逐渐成为遥感界十分活

跃的研究领域之一!并出现了各种各样的植被双 向

反射分布函数模型$*:%!定量提取/01等生物物理信

息成为该类模型的一个重要研究方面#
光学模型 就 是 基 于 植 被 的B@EQ!它 是 建 立 在

辐射传输模型基础上的一种模型!具有相当强的 物

理基础!不依赖于植被的具体类型或背景环境的 变

化!因而具有普适性#
辐射传输模 型 是 模 拟 光 辐 射 在 一 定 介 质&如 大

气和植被"中的传输过程!最初用于研究光辐射在大

气中传输的规律!后来被移植到植被对太阳光辐 射

的吸收和散射规律研究中#对于某一特定时间的植

被冠层而言!一般的辐射传输模型$*!%为

0&8&#!%G!&G!%R!&R!9" &*:"

!!其中!0为叶子或冠层的反射率或透射率’#为

波长’%G和&G分别为太阳天顶角和方位角’%R和&R
分别为观测天顶角和方位角’9为一组关于植被冠

层的 物 理 特 性 参 数!例 如 植 被/01(叶 面 指 向 和 分

布(植被生长姿态和叶4枝4花的比例与总量等#
一般辐射传输模型以/01等生物物理(生物化

学参 数 为 输 入 值!得 到 的 输 出 值 是0#从 数 学 角 度

看!要求 得/01!只 需 得 到 上 述 函 数 的 反 函 数!以0
为自变量即可得到/01等一系列参数!这就是光学

模型反演/01的基本原理#
用于反演/01的光学模型比较多!其中研究较

多的是D,A8%,O$*"%的+01/&任 意 倾 斜 叶 子 散 射"模

型!该模型简化了对冠层结构的描述!模型对输入参

数的要求也不高!只需要叶子的反射率和透射率(背

景土壤的光学特性(/01(平均叶子倾斜角度和太阳

入射 漫 辐 射 分 量#另 外!影 响 力 较 大 的 还 有 /I
+.AJ8<,A几何光学模型$*?%!该模型从像元尺度出发!

建立了森林结构参数&植被覆盖度!平均树高度!平

均冠幅尺寸等"与冠层双向反射分布函数的关系!且

考虑了共同遮蔽效应&同&"#在此基础上发展起 来

的:4尺度模型$*#%则突出了植冠不同尺度结构&树

群(单冠(分枝和抽枝"的影响!而且引用了一些新的

模拟方法!例如用$,SHJ90型分布$*6%来模拟树木

的非随机分布’利用树冠之间与树冠之内的间隙尺

度分布来计算 地 面 和 树 叶 的 热 点&所 谓 热 点 是 指 当

视角与太阳高度角一致时!地物的反射率最大"以及

根据视觉因子采用多级散射方案来计算到达遮蔽树

叶和背景的 反 光 量 等#目 前!在 加 拿 大 北 部 生 态 系

统和大气研究&BT@U0+"区内已经开展了利用地面

和航测资料对:4尺度模型的验证工作!并且:4尺

度模型已被用来研究不同的植冠参数对卫星遥感反

演生物物理学特性的影响$*)%#
需要注意的 是!一 般 比 较 复 杂 的 光 学 模 型 都 不

能直接用来反演/01!而是把/01作为输入值!采用

迭代的方式以优化技术逐步调整模型参数!直到 模

型输出结果与遥感观测资料达到一致!最后的迭 代

结果就 是 反 演 结 果#对 于 一 般 的 遥 感 图 像 处 理 而

言!这种迭代非常耗时!而且有些模型过于复杂以至

于几乎不能用这种方式来反演#解决这个问题的途

径之一是利用 新 的 技 术 手 段!如 V%9>等$’(%用 神 经

元网络技 术 对/IJ9>等$’*%的 辐 射 传 输 模 型 进 行 反

演!得到较好的/01反演估计结果’另一途径就是!
采用一种查找表的方法&/W2"$’’%!该方法是先在遥

感输入 条 件 变 化 范 围 内!用 复 杂 的 反 演 模 型 得 出

/W2!然后在使用时迅速使每个像元点 的 结 果 与 遥

感输入值相匹配!这样就可以根据/W2找到对应的

生物物理参数&如/01"&同&"#表*就是一种简单

的查找表!它给出了不同植被类型条件下!相应$EX
D1所对应的/01值#

表*!#$%&与相应的’(&值"

23-#
植!!被!!类!!型

!!类型*!!!!!!类型’!!!!!!类型!!!!!!!类型:!!!!!!类型"!!!!!!类型?!!

(&(’" ( ( ( ( ( (
(&(#" ( ( ( ( ( (
(&*’" (&!*)) (&’??! (&’:"’ (&’’:? (&*"*? (&*"#)
(&*#" (&:!* (&!:"? (&!:!’ (&!(!" (&*)#! (&’’!)
(&’’" (&":!# (&:!"# (&::"* (&::"’ (&’?6? (&!’:
(&’#" (&?"#: (&"’*! (&":?! (&"#: (&!#!’ (&:!)!
(&!’" (&#6’# (&?("# (&??’* (&#!#6 (&"(!: (&"?’)
(&!#" (&)!* (&?)"* (&#6*! (&6#6 (&?:#" (&??:
(&:’" *&(6: (&6(’6 (&66?6 *&(*" (&#?:* (&#’*6
(&:#" *&’’) (&)!*! (&))#6 *&*:6 (&)*?? (&66*’

)(?)

万方数据
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续表

23-#
植!!被!!类!!型

!!类型*!!!!!!类型’!!!!!!类型!!!!!!!类型:!!!!!!类型"!!!!!!类型?!!

(&"’" *&:! *&*(’ *&*’: *&!!6 *&()* *&(6?
(&"#" *&6’" *&!* *&’?6 *&"#" *&!(" *&!6*
(&?’" ’&?)’ *&")6 *&:#: *&)"? *&?6! *&6))
(&?#" :&’)) *&)!’ *&#!) ’&"!" ’&?!? ’&"#"
(&#’" "&!?’ ’&:?? ’&#!6 :&:6! !&""# !&’)6
(&##" "&)(! !&:’? "&!:) "&?(" :&#?* :&(:’
(&6’" ?&?(? :&?!6 ?&(?’ "&### "&"’ "&!(!
(&6#" ?&?(? ?&!’6 ?&":! ?&:): ?&()* ?&"(*
(&)’" ?&?(? ?&!’6 ?&":! ?&:): ?&()* ?&"(*
(&)#" ?&?(? ?&!’6 ?&":! ?&:): ?&()* ?&"(*

!!"资料来源"齐家国讲学材料%类型*4草地&谷类作物’类型’4灌丛’类型!4阔叶作物’类型:4热带草原!南美稀树草原’类型"4
阔叶林’类型?4针叶林

’!分析与讨论

遥感定量分析是当前遥感发展的一大趋势!/01
模型从统计学角度发展到光学模型的应用正是遥感

从半定量到定量发展过程的一个缩影%
#*$统计分析模型形式简洁!对输入数据要求不

高!而且计算也简单易行!因而在很长一段时间内都

是/01遥感定量估算的主要方法%但是!从前文也

可以看出这种统计模型的缺陷"

"函数 形 式 不 确 定%/01统 计 函 数 既 有 线 性

的&幂函数形式 的!也 有 指 数 函 数 形 式 的!在 实 际 应

用中产生不确定性’

’函数 系 数 不 确 定%不 仅 统 计 分 析 函 数 不 统

一!而且函数中的系数也是经验型的!这些系数随着

植被类型的不同而改变!这就需要对每种类型的 植

被确定其适用的系数%
因为没有通 用 的 统 计 分 析 模 型!所 以 这 种 方 法

很难用于 包 含 多 种 植 被 类 型 的 大 尺 度 遥 感 影 像 分

析%另外!统计分析还有一个局限性(?)"植被指数受

诸如地形&土壤背景&大气状况和表面双向性等非植

被因素的影响!其中土壤和大气的影响可以通过 改

进植被指数 来 减 小 到 最 低 值!但 必 须 考 虑 的 太 阳*
地表*传感器之间的几何关系影响研究还未完成%

#’$光学 模 型 的 一 个 主 要 优 势 就 在 于 其 具 有 物

理基础!不依 赖 于 植 被 类 型!具 有 普 适 性%但 是!由

于光学模型是需要通过反演来估算/01的!而反演

过程中有些反函数是不收敛的!这样可能导致反 演

结果存在很大的不确定性!或者造成错误的反演 结

果’另外!由 于 目 前 计 算 能 力 的 局 限 和 模 型 本 身 的

复杂性!模型反演非常耗时!对于大区域的遥感图像

处理尤其不利%

#!$鉴于 单 独 的 统 计 模 型 和 光 学 模 型 各 有 其 局

限性!目前已有学者尝试将这两者结合起来发挥 各

自的优势%例 如!YI等(?)在 0AIZ%9J东 南 半 干 旱 区

等地结合B@EQ模型反演和植被指数统计分析较好

地估 算 了 大 尺 度 的/01!据 此!提 出 了 一 种 简 单 的

/01估算方法!该方法不要求对研究区域十分了解!
而且地面观测数据也不要求很多%具体实现步骤如

下"
第一步!模 型 反 演%用 来 完 成 反 演 的 是 随 机 抽

取的一些有限像元!而不是对整个大的区域!这样大

大缩短了计算时间!而同时又保留了模型的理论 基

础%
第二步!质 量 控 制%就 是 检 查 参 数 的 边 界 极 限

条件以及检测模型的错误%如果步骤一所选取的像

元在模型反 演 中 发 生 错 误 或 者 反 射 值 达 到 了 边 界!
那么该像元则舍弃不用!这样就达到了训练数据 的

作用!这一步是为了删除训练数据区的溢出%
最后!用训练数据来确定!"#;$#%$的具体关

系式!或者神经元模糊系统!然后将这个适用于训练

区的关系或神经元模糊系统应用于整个区域的/01
评估!进行/01制图%

YI的方法 避 免 了 统 计 分 析 和 模 型 法 各 自 的 不

足!而 且 简 单 易 行!经 过 地 面 测 量 与 估 算 结 果 的 比

较!证明其估算结果是比较可靠的%
因此!在目前 统 计 模 型 和 光 学 模 型 都 不 太 完 善

的情况下!要提高/01遥感定量分析的可行性及精

度!两类方法的完善自然是遥感研究者关注的课题!
而两者的结合也很有可能成为/01遥感定量分析的

一个突破点%
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