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摘要!研究利用.,/01,2345+6遥感数据获取黑河流域植被叶面积指数".78#空间分布的可行性$该研究是基

于黑河流域分布式水文模型的一个重要输入项%%%.78空间分布数据的需要而产生的$文章在详尽的野外观测

数据基础上!分别探究实测.78与同时相45+6 *&)&"&3波段反射率及相关植被指数"9:&$;<8&7:<8&:9:&

97<8&=<8&>497<8#的相关关系!率定最佳的.78遥感反演及其空间分布方案$研究发现!针对特定的自然条

件!将研究区分为植被覆盖度小的稀疏立地和覆盖度大的密集立地!分别采用土壤调节植被指数"97<8#和大气阻

抗植被指数"7:<8#进行’种林地的.78估算最为可靠!在此基础上!提出黑河地区.78估算及其空间分布的遥

感制图方案$

关键词!叶面积指数".78#’.,/01,2345+6’植被指数

中图分类号!5=3#!?#)@!文献标识码!7!!!文章编号!!((!A(3(B"’(()#(!A((’3A("

(!引言

.78".C,D7-C,8/0CE#是陆面过程一个十分重
要的结构参数!是表征植被冠层结构最基本的参量
之一!它控制着植被许多生物&物理过程!如光合&呼
吸&蒸腾&碳循环和降水截获等(!)$在分布式水文模
型中!.78是一个重要的输入项!是模型中不可缺少
的组成部分$
地面测量"如仪器测量#只能获得点状或线状的

.78数据!无法反映.78的空间变异性!因此!大区
域研究.78仅仅靠地面观测是不够的$卫星遥感为
大区域研究.78提供了唯一的途径(’)$.78的遥感
估算方法可以分为’类*统计模型法和光学模型
法(*)$光学模型法是基于植被的F:;G"双向反射
率分布函数#!建立在辐射传输模型基础上的方法!
该方法具有相当强的物理基础!它需要通过反演来
估算.78!而反演过程中有些反函数是不收敛的!这
样可能导致反演结果存在很大的不确定性!或者造
成错误的反演结果(*)$另外!该模型要求植被的生
物物理&生物化学&背景土壤的光学特性及森林结构
等参数!而这些参数的获得有一定的难度!且参数的
精度较难达到模型要求的精度!所以!在参数不能满
足模型要求的条件下!.78的光学模型反演精度不
会理想’统计模型法是将遥感图像数据与实测.78

建立统计分析模型!这种方法形式简洁!对输入参数
要求不高!而且计算也很简单易行!在很长一段时间
内都是.78遥感定量估算的主要方法$由于光学模
型法本身存在很大的不确定性!因此统计模型法不
失为一种比较有效的.78遥感估算方法!本文即以
此方法估算黑河地区的.78及其空间分布$

!!研究区自然地理概况

黑河流域发源于青海省祁连县!位于祁连山和
河西走廊的中断!是我国西北干旱&半干旱地区第’
大内陆河流域!全长约@((HI!汇水面积约!&*J
!("万HI’$区内地貌类型不一!气候条件在不同地
带相差很大!再加上人类活动的影响!植被覆盖非常
不均一!为大面积快速监测植被.78及其空间分布
带来了困难$

’!数据及处理

研究所用数据主要包括真正同时相的.,/01,2
A345+6遥感数据和.78野外观测数据$

!&"!遥感数据及预处理

’&!&!!几何精校正

45+6的成像时间为’((’年#月!3日$研究

收稿日期!’((*A!!A!(’修订日期!’((*A!’A!@
基金项目!国家重点基础研究发展项目"’((!KF*(#)()#’海外青年学者合作研究基金")(!’@((!#’教育部科学技术重点项目"’((!#$万方数据
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中使用!"个均匀分布的地面控制点!>K="对图像
进行几何精校正#校正后图像的几何误差小于(&"
个像元$

’&!&’!大气校正
根据 >LM,NC-2%)&和 OP,/Q%"&提 出 的 方 法#对

45+6影像作了大气校正$该方法主要基于以下*
个假设%)!R&’"地表是朗伯体(#45+6 !)*波段
的最暗像元只接受大气贡献的能量#且这些最暗像
元所对应的地表反射率接近为零($大气的多次散
射以及邻近像元漫射过程可以忽略$这样#就可以
根据!)*波段暗像元的;$值#推导出相关的大气
参数#如气溶胶的光学厚度等#然后以此为基础#计
算其它)个波段的大气辐射能量#最后建立R个波
段地表反射率与地形校正后影像 ;$ 值的对应关
系$这种大气校正方法最大的优势在于它是完全基
于遥感影像进行的#而不需要实测成像时复杂的大
气状况!这种测量非常困难"#因而简单有效$

!&!!#$%野外观测数据

.78野外数据是’((’年#月’日到!*日期间
测得的#与45+6影像!成像于’((’年#月!3日"
是真正同时相的$使用的测量仪器是加拿大国家遥
感中心陈镜明博士研制的5:7K!跟踪辐射与冠层
结构测量仪"$5:7K是测定叶面积指数!.78"和
冠层吸收光合作用有效辐射分量!G=7:"的一种新
型光学仪器%3&#它使用一种高频抽样技术!*’ST"#在
冠层下沿横切线测量太阳直射透射光的光合作用有

效辐射!=7:"#从高空间密度!!((点*I"的=7:数
据可得到冠层间隙分量和间隙尺寸分布#从间隙尺
寸分布可得到集聚指数!!"#并计算有效.78和真
实.78%@&$

5:7K的独到之处在于它能直接测量出植被的
集聚指数!!"#并通过简单的模型计算就可得出植被
真实的.78#而不像常规仪器!如’.78A’((("一
样#需要对测量值进行校正#因而#避免了不同校正
方法带来的不确定性$但是#由于5:7K测量的是
透过植被冠层的太阳直射透射光#因而要求最好在
晴天作业#这大大减低了该仪器操作的全天候性$
本研究中有几个剖面的野外观测数据就是因为天气

不佳而不能使用#这正是5:7K的缺陷所致$
野外.78观测场布设严格按照 5:7K仪器野

外操作规范的要求进行#即观测场一般以相隔约!"
I的*根长"(I左右的测线布设#取这*条断面的
平均.78为该测点的实际.78$测点的选择尽量考
虑到植被种类的不同及研究区内测点分布的均匀

性$野外实际观测断面3)条#测点’@个#基本涵盖

了研究区主要的地表植被类型$

*!分析与讨论

.78统计模型法就是建立遥感影像数据与实测
的有限.78之间的统计关系#从而估算大区域的)面
上的 .78%*&$本 研 究 在 参 考 前 人 工 作 的 基 础
上%#!!3&#采用了9:!比值植被指数")$;<8!归一化
差值植被指数"):9:!缩小的比值植被指数")7:<8
!大气阻抗植被指数")97<8!土壤修正植被指数")

=<8!垂直植被指数")>497<8!通用土壤植被指数"
等植被指数和45+6的*)))")3波段反射率与野外

.78数据#分别在’种方式下作相关性分析#以期找
出最适合于研究区的.78统计模型$各种植被指数
及其对应公式如表!所示$

表!!相关植被指数及其计算公式

植被指数! 计算公式!!!

!"%!!& "/*"-

#$%&%!’& !"/A"-"*!"/6"-"

’"%&%!)&
!"/A"-N"*!"/6"-N"
其中#"-NU"-A#!"NA"-"

"!"%!*&
!"+!!A!"1VL-A"1VL-IL/"*
!"1VL-I,EA"1VL-IL/""

!’%&%!(& !!6("!"/A"-"*!"/6"-6("

)%&%!"& !"/A*"-A’"* !6*" ’

+,!’-
%&%!R&

!"/A*"-A’"*!"-6."

!!表!中"/)"-和"1VL-分别是45+
6))*)"通道

的反射率(#是与气溶胶类型和性质有关的参数(

"1VL-IL/和"1VL-I,E分别是"通道反射率的最小值和最大
值#分别取"波段反射率直方图两端!W处的反射率
值((为调整参数(’)*为土壤线的截距与斜率(.
为调整系数$
统计分析采用的一种方式是对整个研究区作植

被指数或单波段反射率与野外实测.78的相关分
析#从而找到适用于整个区域的统计模型(另一种
方式是将野外观测数据分为高植被覆盖度和低覆盖

度’种!简称为密林地和疏林地#以真实/’&U*为
界"#分别作相关分析#并找出’种立地的统计模型#
最后估算出整个研究区的/’&$
表’列出了’种方式下所有的相关!"’"结果#

表中**)*))*"和*3分别代表45+6的第*)))")

3波段$

+@’+
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表’!两种统计分析方式所得相关系数!"’"比较

变量!

统计分析方式

方式!#整个区域$
方式’

密林地 疏林地

!" (0R)#( (0)@!) (0R’!!

#$%& (03)’( (0"*"" (0R"’3

’"%& (03R!# (033R) (0"3""

"!" (0R))) (0)*#@ (%"3)"

!’%& (0’)(( (0(3"R (0R33#

)%& (0(’)@ (0’*") (0R!!#

+,!’%& (0(R() (0*"@# (0R)"!

** (0R’## (0"’R* (0"!3"

*) (0’""# (0*R@( (0!*)*

*" (0’@"! (0*#@* (0’’’R
*3 (&)(#’ (&**’# (&**)#

由表’可见"
#!$在单波段反射率中!处于红光区的波段*与

.78的相关性高于其它单波段相关性!这与一般的
结论是一致的&R’!即植被的 7=7:越高!它的红光
反射率就越低!因而!波段*与.78密切相关是合理
的(

#’$两种统计分析方式均显示单波段反射率与

.78的相关性整体上大大低于植被指数!即使是单
波段里相关性最高的波段*!其相关性也低于植被指
数里相关性次高的$;<8!这个结论与.,-14HMX/Y
0P等人的研究结果有出入 &!3’!其原因有待进一步
考究!有可能是由于地表植被覆盖类型的差别引起(

#*$对整个区域统一进行.78制图!最理想的植
被指数是7:<8#大气阻抗植被指数$!$;<8次之(
原因在于!7:<8引入了蓝波段以及与气溶胶类型
和性质有关的参数#来进一步消减大气的影响!使
得7:<8对大气的敏感度不及$;<8的!%)&!)’(而
土壤系列的植被指数#97<8)=<8和>497<8$则属
于相关性很差的植被指数!甚至低于单波段反射率(

#)$对密林地的.78制图!7:<8与.78强烈
相关!同时9:)$;<8及:9:均出现相关性下降的情
形(

#"$对疏林地而言!土壤系列的植被指数与.78
的相关性表现了大飞跃!97<8成为与.78相关性
最高的植被指数!同时=<8和>497<8也成为较理
想的植被指数!而7:<8大大降低!表明7:<8适用
于大气影响高于土壤影响的植被区!这与前人的结
论是一致的&!)’(

#R$作为结论!方式!选用7:<8作为估算整个
研究区的植被指数!方式’采用 7:<8用于密林地

.78估算!而97<8用于疏林地.78估算(
#3$值得注意的是!’种方式中$;<8与.78的

相关性都是仅次于最理想的植被指数!这也可以作
为$;<8自提出以来一直在植被遥感研究中经久不
衰的一个佐证(
根据结论R!分别用上述’种方式得到的统计模

型估算.78!其结果如图!所示(
图!表明!方式’的估算值与实测值的相关性

大于方式!的相关性(

图!!两种方式#左"方式!*右"方式’$的估算结果与实测值的比较

)!.78制图

在上述分析基础上!按照方式’对研究区进行

.78制图(为区分密林地和疏林地!本文采用.78
分类方法!因为从物理意义上讲!.78更能代表地表
的植被情况(具体实现过程如下"

首先!分别用97<8和7:<8进行整个区域的

.78制图!得/’&97<8和/’&7:<8*然后!在/’&97<8
中提取/’&#*的区域#得/’&.5*$!而在/’&7:<8
中提取出/’&$*的区域#得/’&>4*$!对于同时满

足/’&97<8$*和/’&7:<8#*的区域!取值/’&+8;
#为两者的算数平均$*最后!将/’&.5*)/’&>4*和

+#’+
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/’&+8;融合为一幅图!即整个研究区域的 .78制
图"图’为部分研究区的.78制图"

图’!.78制图#部分$

"!研究展望

本文探究了在黑河流域这样特定的干旱半干旱

区域!利用.,/01,2345+6遥感数据估算.78空
间分布的适用性!率定出了最佳的反演方案!为黑河
流域分布式水文模型研究提供了较可靠的.78图层
输入"然而!由于几乎所有的分布式水文模型都需
要具有时相连续性的参数输入!本文只是根据遥感
瞬时数据进行了研究!最多代表一个季节的植被情
况!因而需要根据模型的需要!继续研究用遥感反演
时序性的模型参数"
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挚的谢意！
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