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摘要!综述了应用遥感技术估算植被覆盖率的方法!分析了各种方法的优缺点!探讨了植被覆盖率估算中的几个影

响因素!给出了未来研究植被覆盖率的新方向"

关键词!遥感#植被覆盖率#混合模型#植被指数#角度影响

中图分类号!/01#!2#)3&’!文献标识码!4!!!文章编号!!((!5(1(6"’(()#(!5(((!5("

(!引言

植被覆盖率作为反映地表信息的重要参数!一
直是植被遥感领域的重要研究课题"测量植被覆盖
率的方法可分为地表实测和遥感监测两种"由于植
被覆盖率具有显著的时空分异特性!因而!遥感已成
为估算植被覆盖率的主要技术手段"
绿色植物或作物的覆盖率通常定义为绿叶的垂

直投影面积与土壤总面积之比!它是植被冠层形状$
植被空间分布$叶子倾角及重叠所形成的参量!与植
被的光谱特征无关!但是!利用遥感手段反演植被覆
盖率时!必须要用到反射率和植被光谱!二者随太阳
天顶角$观测角$土壤背景和大气条件等因素的不同
而变化!因此!研究覆盖率反演问题是一个很复杂的
过程!必须要研究植被自身的几何特征!研究地表反
射率和植被光谱!以及它们受太阳天顶角$观测角和
土壤背景等因素的影响方式和影响程度!属于多角
度遥感研究领域中的重要内容"本文主要针对植被
覆盖率反演中的问题进行探讨"

!!植被覆盖率遥感研究的主要方法

!&!!混合光谱模型方法
目前!利用线性混合理论对混合光谱进行应用

和解释是较为普遍的方法"张良培%!&对线性混合理
论做了很好地论述!他认为!由不同物质形成的混合
光谱可以表达成每种单物质’789:;:<;-(光谱的线
性组合!即

!"#!#$%!%$&!&$) ’!(

!!式中!#$%$&等是加权系数#!#$!%$!& 等是单
物质的反射比"
在实际应用中!加权系数被认为是各种单成分

物质在混合区域内’一个像元内(所占的面积!与其
覆盖率有很大关系"其物理含义是!各个单成分物
质的光谱是单独存在的!混合光谱是在单成分光谱
进入传感器后形成的"基于这样的理论!许多遥感
学家提出了用线性光谱模型计算植被覆盖率!文献
%’&提出的模型为

’"!(!’
’!=!>-(!-!>=(
’!!!>-(!>=(

’’(

!!式中!!!?!@=*!@-!!’?!@A-*!@-#!=$!- 分别是
混合像元在绿波段和红波段的反射率#!>=和!>-分
别是纯植被在绿波段和红波段的反射率#!@=$!@-和

!@A-分别是纯土壤绿波段$红波段和近红外波段的反
射率"研究发现!!! 和!’ 随着土壤含水量增加保持
一个常数!但随土壤类型的不同而变化"这个模型
的主要缺点是输入参数较多!在实际应用中根据土
壤类型确定!! 和!’ 值较繁琐"根据禹城实验站实
测数据验证发现!这个模型往往会高估植被覆盖率!
误差较大"

!!文献%’&提到的另一个根据混合光谱理论推算
植被覆盖率的模型为

’" ’"("@(*’">("@( ’*(

!!式中!"为植被与土壤混合光谱宽波段’(&)B:
!!&!B:(反射率#">为纯作物宽波段反射率#"@为
纯土壤宽波段反射率"通常卫星所获得的遥感数据
都是窄波段的反射率!将窄波段反射率换算成宽波
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段反射率属于尺度转换理论研究范畴!较为复杂!而
且转换也存在一定的偏差"
上述两个模型是把土壤和植被作为组成像元的

单物质成分!是最粗略的考虑方法"在此基础上进
一步细分!考虑到阴影效应对混合光谱的影响#图

!$!遥感学家们建立了多维分量的混合光谱模型"

图!!表观覆盖率示意图
45传感器所视部分%C5太阳光照部分%

D5传感器所视和太阳光照部分

文献&*’使用的模型为

"##$")A")A##$$)@")@##$$*A"*A##$$*@"*@##$

#)$

!!式中!)A()@(*A和*@ 分别是太阳直射植被部
分(阴影中植被部分(太阳直射土壤部分及阴影中土
壤部分各自占整个像元面积的比例!它们的总和为

!%"是混合像元反射率"")A(")@("*A和"*@分别是太
阳直射植被部分(阴影中植被部分(太阳直射土壤部
分和阴影中土壤部分各自像元的反射率"这就是通
常所说的)分量光谱模型"
相似地!文献&)’中的模型为

!!##$"+>!>##$$+>!A@!A@##$$+@@!@@##$ #"$

!!式中!+>(+A@和+@@分别是植被部分(太阳直射
土壤部分和阴影中土壤部分各自占整个像元面积的

比例!它们的总和为!%!是混合像元反射率"!>(

!A@和!@@分别是植被部分(太阳直射植被部分和阴影
中土壤部分各自的像元反射率"与式#)$相比!此模
型只是将太阳直射植被部分与阴影中植被部分看作

一个整体!在原理上二者没有任何区别"
虽然这种多维分量混合光谱模型在理论上更加

准确和贴近现实!但目前的遥感图像处理技术很难
对阴影区植被和土壤与非阴影区植被和土壤进行区

分!它们各自的反射率更加难以取得!因此!这种模
型的应用有很大的局限性"
从以上)个模型的形式来看!混合光谱模型都

需要纯土壤和纯植被的反射率来计算覆盖率!那么!
如何在遥感图像上确定纯土壤像元和纯植被像元的

位置!进而获得它们的反射率是比较复杂的"利用
地面定标的方法虽然可以解决这个问题!但需要耗
费一定的人力和物力!且很不方便"总体来说!混合
光谱模型估算植被覆盖率方法要考虑的参数比较

多!这些参数的获取又相对比较复杂!因此应用有一
定的难度"

!&"!植被指数方法
在遥感应用领域!植被指数作为反映地表植被

信息的最重要信息源!已广泛用来定性和定量评价
植被覆盖及其生长活力"用植被指数方法估算植被
覆盖率广泛研究于#(年代初"EB8F,8G!HI%JE&"’

等曾研究了墨西哥荒漠地区灌木林覆盖率与$EKL
的关系!得到了较好的关系模型%M,-@@%8N&.’分别

从/+(+HH和H0O/卫星图像数据估算植被指数!
并建立了阿拉伯森林地区植被指数与覆盖率的关系

模型%中科院植物所的池宏康&1’等通过分析沙地反
射机理!建立了沙地油蒿群落盖度与修正后的土壤
调节植被指数#+H4KL$之间的关系模型"众所周
知!关系模型只适用于特定地区和特定的时间!因此
应用起来有很大的局限性"与关系模型相比!下面
的模型应用更加方便也更加普遍"

!##’年!张仁华&’’提出了植被覆盖率与植被指
数的模型

!’" #,-./(,-./@$)#,-./>(,-./@$
#.$

式中!,-./>(,-./@ 分别为纯植被与纯土壤
的植被指数%,-./为被求的地块或像元点的植被
指数"这个模型的关键就是要确定,-./> 和,-0
./@!它们决定了模型的准确性"
与#.$式类似!在考虑植被垂直密度大小的情况

下!’((!年陈云浩&3’等发展了一套计算区域植被覆
盖度的亚像元分解模型"当像元中植被类型较为单
一且植被垂直密度足够高#叶面积指数12/"P$
时!对应的 ,-./>",-./P!设 ,-./( 是非植被
覆盖部分的,-./值!于是有下式

!’" #,-./(,-./($)#,-./P (,-./($
#1$

与此类似!像元中植被类型较为单一!但植被垂
直密度较小#12/##P$时!有下式

!’" #,-./(,-./($)#,-./>(,-./($
#3$

!!式中!,-./>?,-./P5#,-./P5,-./($;QR
#534*$%3是消光系数"
显然!这种单纯利用 $EKL计算植被覆盖率的

模型较混合光谱模型方法更为简单方便!但 $EKL

*’*
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计算有很大的不确定性"一是它受大气和土壤的影
响较大#二是当植被生长到一定程度$’#12/#*%
时!$EKL反映植被长势的敏感性显著减弱!而且确
定纯土壤和纯植被 $EKL值也有一定的难度&因
此!这种模型的计算结果也有一定的误差&根据我
们的实验数据计算显示!式$.%的误差在!(S左右&

’((’年!TAI;U@%8’#(等通过植被光谱的分析!指
出了用通过红光和近红外反射辐射计算的$EKL值
推算植被覆盖率的不准确性!提出了一个可见光植
被指数./=?$!=5!-%)$!=V!-%和一个抗大气影
响的可见光植被指数.2!/=?$!=5!-%)$!=V!-
5!<%!并经过模拟实验指出这两个植被指数与植被
覆盖率有很好的相关性!后者效果更好&
很显然!无论是混合光谱模型还是植被指数模

型都没有考虑角度特征对植被覆盖率估算的影响&
这种影响主要来源于植被的二向反射特性对多角度

植被光谱的影响!是一个不容忽视的影响因素&这
种与角度有关的覆盖率!我们称之为方向覆盖率&
虽然苏红波’!((等利用计算机可视化技术实现了植被

方向覆盖率的提取#0;I;-WG’!!(利用4/HW5’卫
星的双角度对地观测特征对植被覆盖率进行了估

算!但他们都没有给出有效估算方向覆盖率的数学
模型!有待进一步研究&

’!植被覆盖率反演的影响因素

"&!!植被特征的影响
自然界中植被种类复杂多样!不同种类的植被

具有不同的几何特征&遥感反演中的几何光学模型
就是利用植被几何特征发展起来的&植被冠层的形
状*叶子倾角和植被空间分布共同决定了植被的投
影特征以及叶间的和植被间的重叠特征!从而影响
了在不同太阳角度下太阳直接照射植被面积的比例

以及在不同观测角度下视场中植被所占的比例!进
而对估算植被覆盖率产生了很大影响&覃文汉’!’(运
用综合解析模型讨论了植被空间结构对$EKL的影
响!指出植被结构非均匀性对 $EKL的影响非常显
著#苏红波*张仁华’!((等利用OR;8=U语言模拟了椭
圆形*圆锥形和圆柱形*种冠层植被呈自由分布*边
缘分布*中心分布和南北行分布情况下植被覆盖率
随观测角度的变化!证明了植被覆盖率与植被的几
何特征和观测角度有很大的关系&

"&"!角度的影响

’&’&!!太阳天顶角的影响
太阳天顶角$HX4%决定了植被投影产生的阴影

大小和位置&遥感学家们已经对不同植被的红光和
近红外反射波谱随太阳天顶角的变化做了大量研

究&早在!#3*年!0A8I;-’!*(等研究了小麦的反射波
谱和植被指数与太阳天顶角的依赖关系!指出在观
测天顶角为零时!随着太阳天顶角的增加!红光的反
射值随之减少!近红外的反射值随之变化不太明显!

$EKL值随之增加!正午时分!$EKL值出现最小值&
其原因是!随着太阳天顶角的增加!阴影部分的比例
增大!天空散射光和太阳直射光比例增大!这样使得
整个反射辐射均变小!而且太阳照射植被数量增加!
红光吸收较多!因此!红光的反射值随之减小!而植
被对近红外波段的反射作用和透过作用都很强!因
此情况较为复杂&W,8@%8’!)(也研究了作物冠层在
可见光和中红外波段反射值的日变化&MA和

HI-,YU;-’!"(针对松树林发展了一个*维模型!可以计
算出阳光照射部分植被及阴影部分植被的比例#

ZA:;@’!.(对松树林研究也证实了太阳天顶角与冠层
反射有一定的关系#W,8@%8’!1(在!#31年研究了阴
影效应对植被各波段反射波谱的影响!也得出了与

0A8I;-相似的结论#T,%[’!3(在对草地冠层二向反

射模型的应用中!指出了与0A8I;-和W,8@%8相同的
结论!同时也指出!观测天顶角越大!$EKL随太阳
天顶角的变化越不敏感&

’&’&’!观测角度的影响
观测角度对传感器接收到的反射波谱的影响分

观测天顶角和观测方位角两个方面&如果说太阳天
顶角对传感器接收到的可见光和近红外反射波谱产

生的影响是因为阴影效应的话!那么!观测天顶角对
其产生的影响就是因为视场内地表各组分所占比例

变化造成的&在太阳天顶角较大时!C,-8@U;\ +
G’!#(对甜菜地和草地等"块实验地进行航天飞机观
测!得出可见光波段反射率随着观测天顶角的增加
而增加!天顶角为(]时出现最小值!在5)"]!V)"]
之间的正午时分基本以(]呈对称分布的结论&因
为!在HX4较大时!阴影的数量较多!随着观测天顶
角的增加!视场中的植被组分增加!下层阴影减少!
从而反射率随观测天顶角增加而增加&李云梅!
等’’((对水稻冠层二向反射特性进行观测!也指出可
见光波段冠层反射率随着观测天顶角的增加而增

加&
观测方位角对传感器接收到的反射波谱的影响

主要是前向散射作用和后向散射作用引起的&所谓
前向散射方向就是观测方向正对着太阳入射方向的

方向#后向散射方向是观测方向与太阳入射方向一
致的方向&在不考虑二者影响的情况下!在主平面

+*+
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观测的反射率应以零度观测天顶角为中心呈对称分

布!但是!所得结果都是后向散射方向的反射率高于
前向散射方向的反射率!且红光波段的后向散射现
象较近红外波段强!前向散射方向的 $EKL大于后
向散射方向的 $EKL值"这主要是因为!后向散射
传感器与太阳入射方向一致!进入视场内的组分为
太阳直接照射部分!因此!该方向的反射率达到最大
值"红光波段的后向散射现象较近红外波段的强是
因为近红外波段反射率与透过率几乎相等!并且反
射率较高!由此引起的多次散射使得近红外波段的
反射率受角度影响较小"此外!植被冠层在近红外
波段的反射率大大高于土壤的反射率!因而!土壤的
后向散射影响较小"相反!这种特性对红光作用则
较强"李云梅等对水稻冠层二向反射率的测定证实
了上面的结论#W,8@%8$’!%等早在!#3.年对胶木冠
层反射随观测角度的变化也指出!前向.(]的$EKL
值大于后向.(]的$EKL值"有关角度变化对 $Ê
KL及红光&近红外反射率的影响!可以参见文
献$!(!’1%"

"&#!其它影响因素

’&*&!!土壤背景的影响
土壤背景的反射特征一直是影响植被反射波谱

特征的重要因素"许多植被指数和光谱模型的发展
就是为了控制土壤背景的影响"土壤背景反射率的
空间变化与土壤结构&构造&颜色和湿度等有关!如!
当土壤湿度较大或腐殖质含量较多时!土壤对可见
光和近红外的反射率都会降低"W,8=,C +\8;̂
8A$’’%等通过对有植被覆盖的地表对太阳辐射吸收和
反射特性进行研究!得出这样的结论’$EKL随植被
覆盖率的增加而增加!但二者斜率的大小取决于叶
面积指数(M4L)和土壤背景反射!对M4L较小(植被
稀疏)的植被且亮色背景土壤!二者呈线性关系#对

M4L较大且深色背景土壤!二者则呈非线性关系"

W,8@%8$’!%等分别对高覆盖率冷杉树和低覆盖率冷
杉树在*种土壤背景下(草地&白色土壤&黑色土壤)
的$EKL值进行计算!发现前者的 $EKL值随土壤
背景变化而变化的幅度要小于后者!其原因就是覆
盖率越小!观测视场内土壤所占比例就越大!土壤背
景对冠层植被反射的影响就越大"甚至低覆盖率冷
杉树植被在草地背景和黑色土壤背景下的$EKL值
要相差(&1之多"D,IY;-A8;U;R-A;B-和 +AFY;U+
K;-@I-,;I;$’3%等用信噪比的方法分析了 $EKL&H4̂
KL和T7+L等*种植被指数在估算植被覆盖率时
的敏感性!证实了H4KL在无大气影响情况下估算
的效果最好"许多研究表明!植被覆盖越稀疏!土壤

对植被光谱的影响就越大"

’&*&’!大气的影响
利用卫星和航空遥感数据进行的空间5时相研

究表明!大气对传感器接收的反射信息和植被指数
有一定的影响!因此!对估算植被覆盖率也有影响"
众所周知!大气对辐射有吸收和散射作用!这些作用
对于植被而言!在红波段增加了辐射!而在近红外波
段降低了辐射!从而使植被指数减小"0AII@等研究
表明!大气吸收可减小近红外信息量的’(S以上"
据研究估算!水汽吸收和瑞利散射的影响占植被指
数的"&"S$’#%"因此!在基于反射率或植被指数估
算植被覆盖率之前!必须进行大气校正"遥感学家
们也研究出了许多抗大气植被指数!如 4WKL及上
文提到的L4KL!T7+L等!它们在一定程度上降低
了大气对植被光谱的影响!有很好的利用价值"

*!研究展望

近年来!随着多角度遥感技术的不断发展!角度
特征与地物反射特性关系研究越来越受到人们的重

视!尤其是植被多角度遥感发展非常迅速"因此!具
有角度特性的植被方向覆盖率研究将成为新的研究

生长点"概括而言!方向覆盖率就是指因观测角和
太阳高度角变化而变化的覆盖率"从本文计算植被
覆盖率的方法可以看出!研究方向覆盖率离不开对
植被二向反射特性的研究!这方面国内外学者已经
做了大量工作!可以借鉴"随着多角度遥感卫星的
升空!获取多角度遥感数据已经不是难事"像欧洲
空间局!##"年)月发射的具有沿轨扫描特点的

4/HW新一代极轨卫星!对地球表面各点可以同时
进行两个视角的观测!一个是垂直于地面的路径(称
为底向)!另一个是星下点前约""]的倾斜路径(称为
前向)!这两条路径沿轨迹方向的距离为#((_:!且
几乎是同时测量(时间仅相差!"(@)!空间分辨率分
别约!_:‘!_:(底向)和!&"_:‘’_:(前向)$*(%!
这些都为研究提供了很好的条件"
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