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摘要：以PR0sPEcT+sAIL模型为基础，从物理机理角度反演植被叶面积指数(LAI)。首先，通过FLAAsH模型进

行大气校正，使得图像像元值表达植被冠层反射率；然后，根据LOPEx 93数据库和JHu光谱数据库选择植物生化

参数和光谱数据，以PRosPEcT模型模拟出的植物叶片反射率和透射率作为sAIL模型的输人参数，得到植被冠层

反射率，将结果与遥感影像的植被冠层反射率对应，回归出植被LAI；最后，以地面实测数据对遥感反演数据进行

验证，并分析了误差的可能来源。

关键词：PROsPECT+sAIL模型；LAl；大气校正；植物生化参数

中图分类号：TP 79：Q 94—3文献标识码：A 文章编号：1001—070x(2007)02—0039一04

O 引言

植被叶面积指数(Leaf Area Index，LAI)是植被

冠层结构的一个重要参数，控制着植被的许多生物

物理过程。通过遥感获取植被叶面积指数，不仅能

极大地节约人力、物力，还能提高数据精度和可获

取性。

从遥感影像中获取LAI通常有4种方法uJ：植

被指数法、混合像元分解法、几何光学模型法和辐射

传输模型法。植被指数法是国内通过遥感获取LAI

的最主要、最常用的方法旧一4l，它与混合像元分解法

都是典型的经验统计模型；几何光学模型法和辐射

传输模型法都属于物理机理模型，前者侧重于森林

冠层二向反射特性，后者的理论基础是植被辐射传

输理论，二者反演LAI的最大优势在于它们是建立

在物理基础之上的，具有很强的普适性。

当前，国际上LAI的遥感反演方法已逐步由经

验统计模型向物理机理模型过渡哺～7J。姚延娟等[81

利用行播作物BRDF二向反射模型，将多角度与多

光谱数据结合进行行播作物LAI反演实验。但是，

国内利用遥感机理模型反演植被LAI研究仍属少

有，原因可能是：①遥感机理模型对定量遥感的要

求很高，需要通过遥感影像反演出地表反射率，从而

和地物的基本属性建立起物理联系。定量遥感的前

提是进行大气校正，而大气校正的困难已成为国内

遥感机理模型发展的障碍之一。②物理机理模型对
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地表参数的要求较高，而国内此类数据库直接可供

研究者使用的极为匮乏。

本文基于辐射传输理论，以北京市四座楼自然

保护区为例，应用PROsPEcT+sAIL模型，进行LAI

反演，最后对反演结果进行了验证。

l 模型和方法

1．1 PROSPECT模型

PROsPEcT模型是一个基于“平板模型”的辐射

传输模型旧]，它通过模拟叶片从400 nm到2 500 nm

的上行和下行辐射通量而得到叶片的光学特性，即

叶片反射率h和透射率r。。平板模型的假设是：①

叶片是一个紧密的平板，均匀地充满了吸收和散射

物质；②平板表面是个朗伯表面。而PROsPEcT模

型则假设每片叶片是由Ⅳ层同性层堆叠而成，由Ⅳ

一l层气体空间隔开，Ⅳ不一定是整数。它通过一

个折射指数和一个表征叶片叶肉结构的量来描述散

射过程，吸收则通过吸收系数描述。吸收系数可以

表达为叶组分含量和相应的特定吸收系数的线性组

合。PROsPEcT模型引入了立体角砣。n由相对于

叶平面法线的最大入射角a来确定，假定光线都是

从这个立体角里穿过叶片的。虽然a值取决于反射

面的几何结构，但研究者常取其最适值a=59。。

Jacquemoud等旧1模拟得到折射指数凡，叶肉界面物

质的折射指数接近于1．4，从400 nm到2 400 nm呈

规则递减。
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PRosPEcT模型只需要4个参数：0c(入射角)、

n(折射指数)、r(平板透射系数)和结构参数Ⅳ。其

中r是K(组分吸收系数的线性组合)的函数，我们

假设叶的吸收是由水、叶绿素、蛋白质及木质素加纤

维素引起的，因此，下就可以由叶片的生化参数决

定n0I。这样，PROsPEcT最终只需要结构参数Ⅳ和生

化组分含量C2个参数。给定不同的结构参数和生化

含量，可以模拟叶片的反射率。和透过率r。。
1．2 SAIL模型

sAIL(scattering by Arbitrauily Inclined Leaves)模

型是一个冠层二向反射率模型。当给定冠层结构参

数和环境参数时，可以计算任何太阳高度和观测方

向的冠层反射率。它假设植物冠层是由方位随机分

布的水平、均一及无限扩展的各向同性叶片组成的

混合体，叶片均具有漫散射的发射和透射特性。

PROsPEcT模型的输出，即叶片的反射率r。和透射

率丁。，可以作为sAIL模型的输人参数，再结合土壤

反射率、叶面积指数、叶倾角分布、太阳天顶角和方

位角，观测天顶角和方位角等相关参数，就可以得到

植被冠层的反射率和透射率。

1．3 PROSPECT+SAIL模型

将通过PROsPEcT模型获取的植被叶片反射率

r。和透射率r。输入SAIL模型，最终得到植被冠层

反射率，这样就完成了从地表植被理化、几何参数和

光谱特性获得植被冠层反射率的过程。而遥感影像

通过大气校正，也可以得到地表植被冠层反射率，从

而将遥感影像与植被参数LAI通过物理过程联系起

来(图1)，完成了模型模拟过程。

图l模型模拟过程

2样地模拟结果

2．1样地概况

以北京四座楼自然保护区作为实验样地。四座

楼自然保护区地处北京市平谷区东北部的山区，总

面积198．1 km2。保护区内有保存较完整的山地落

叶阔叶次生林、多种人工林以及较为丰富的野生动

植物资源。保护区内核心区面积为46．58 km2，缓冲

区56．82 km2，试验区94．70 km2。

2．2遥感影像大气校正

采用hdsat 5 rIM影像，轨道号为123—32。影像
获取时间为2005年cr7月09日，格林尼治时间2：40。

本文采用，IM的6个波段，其中心波长分别为480砌、
560 nm、660 nm、830 nm、1 650 nm和2 215 nm。

首先，采用FLAAsH(Fast Line—of—si曲t Atmos．

pheric Analysis of Spectral Hypercubes)模型对遥感影

像进行大气校正。FLAAsH模型是基于传输方程的

大气校正方法，其利用了当前流行的大气校正模型

MODTRAN 4思路，并且考虑了交叉辐射项的影响

(又称为邻近像元效应，采用点扩散模型处理)。

FLAASH模型对物理参数要求比较严格，输人参数

包括处理区域的中心位置、传感器类型、传感器高

度、地表平均海拔、像元大小、影像获取日期和时间

等。经过FLAAsH模型校正后的影像像元值为对应

地表的反射率。选择自然保护区核心区部分检验

FLAASH校正前后的植被波谱特征差异(图2)。

图2 FUASH模型大气校正前后对比

大气校正前的像元值为亮度值(图2左轴)，校

正后的像元值为反射率(图2右轴)，参考JHu光谱

数据库中典型H刈植被光谱曲线，经过大气校正，林

地在绿光波段的反射率明显高于蓝光和红光波段的

反射率，这种波谱特征与典型植被的波谱特征一

致。而校正前，由于大气在可见光范围内的影响明

显，使得其光谱曲线形状与植被光谱曲线差异很

大，证明了应用FLAASH模型进行大气校正的有效

性和科学性。

2．3 PROPSECT模型模拟结果

PROPSEcT模型需要生化组分含量和结构参数

Ⅳ两类参数。生化组分含量参数可由叶绿素、水分

和于物质表达。这里利用LOPEx 93(Leaf op￡ical

Propenies Experiment)数据库¨21作为PROPsECT模  万方数据
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型输入参数的选择基础。LoPEx 93植物生化参数

数据库是由欧盟委员会联合研究中心(J0int Re—

search Cen№o“he Europe蚰Co删[Ilission)的空间应

用研究所(Space Applications Institute)实测获取的，

包括70个叶片样本，代表了50种木本和草本植物。

数据体现了叶片内部结构、色素含量、水分含量和其

它组分含量的多样性。

四座楼自然保护区的主要植被类型是栓皮栎

林、蒙古栎林、核桃楸林、山杨林、侧柏林、人工油松

林和板栗林ou3|。由于欧洲植物和北京植物有一定

差别，因此尽可能选择同种植物，如果数据库中没

有，则选择与自然保护区主要植物对应的同属植物，

最后选定栗属、松属、栎属、胡桃属及杨属。以其生

化参数的平均值作为PROPsEcT模型生化参数输入

值。对于叶片生化组分数据，由于PROsPEcT模型

要求各组分含量需以单位面积的质量为单位，因此

将叶绿素、水分和干物质的单位分别处理为所需单

位。即各生化参数为：叶绿素(叶绿素a+叶绿素

b)48．82斗∥cm2、水分7．195×10。g／cm2及干物质

(主要为木质素和纤维素)3．5×10。39／cm2。结构参

数Ⅳ是模型的一个假设参数，目前还没有实测的方

法，因此它的值取自研究者(s．Jacquemoud)根据实

测数据拟合的均值(1．3)。选择与TM中心波长一

致的6个波段，运行PROSPECT模型，得到输出结

果，见表1和图3。

表1 PROSPECT模型模拟的叶片反射率和透射率

波长／nm 反射率 透射率 波长／nm 反射率 透射率

480 O．051 4 0．026 8 830 O．4 325 O．533 9

560 0．141 5 O．177 1 1 650 0．326 3 0．484 4

660 O．050 9 O．036 9 2 215 O．198 O．37l 7

‘l }

＼ 翅 }射光谱／
-————∥

一一，，

f ＼．／
。—＼j．＼

压 i射光谱。＼

波长／nm

图3 PROSPECT模型模拟叶片反射率和透射率

2．4 sAIL模型模拟结果

sAJL模型要求的太阳天顶角和方位角、观测天顶

角和方位角等基本参数，可以在TM影像的头文件里

读到。叶倾角分布(LAD)是sAIL模型中的一个重要

参数，我们选择常用的球形分布(spherical)，见表2。

表2叶倾角分布

角度／(。) 5．00 15．00 25．oo 35．00 45．00 55．00 65．00 75．00 85．00

百分比，％1．52 4．51 7．37 10．00 12．33 14．28 15．80 16．84 17．35

由于自然保护区主要是褐土壤土，因此我们选

择JHu光谱数据库¨¨中的Grayish brown lo锄光谱

数据作为背景反射率。中国北方森林植被的叶面积

指数一般不会超过7¨4'l51，尤其是北京地区的植被

受人为干扰严重，天然次生林很少，M，会相对低些。

所以肌，≤7。最终运行结果见表3。

表3叫与冠层反射率对应情况

参照表3，对遥感影像的反射率依次归类赋值，

每个波段的反射率都反演出以，，最后以6个波段的

平均值作为自然保护区以，的最终结果(图4)。

图4“，空间分布

。秦大唐，汤大友，蔡博峰．北京市四座楼自然保护区科学考

察集[R]．北京市环境保护局，2005．
  万方数据
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2．5模拟结果验证

以已有自然保护区考察数据作为验证数据(表

4)，共有20个样方数据(每4个为一组)。实测数据

计算公式为从，=O．83×每样方株数×每株叶片数

×叶长×叶宽／样方面积。验证的结果表明，实测

以，要高于模拟以，，但二者的变化趋势基本一致，均
方根误差为O．851。

表4地面实测数据和模拟以，

3 结论

利用物理机理模型反演以，是定量遥感的发展

趋势和生态学的必然需求。地面科学数据的积累和

共享是推动遥感机理模型发展的重要力量。本文以

PROSPEcT+sAIL模型为基础，从物理机理角度反

演植被LAI，取得了较好的效果。模拟数据和实测数

据存在一定偏差的原因是：

(1)尺度效应造成的误差u6|。地面实测数据样

方较小(10 m×10 m)，而，IM像元大小为30 m×30 m。

由于洲是比值性生态参数，因此随着尺度的增加，
单一样方内非植被成分逐渐增多，使得以，值逐渐

降低，所以实测小样方的叫往往偏大。
(2)PROSPEcT+SAIL模型参数问题。PROs．

PECT+SAIL模型中所用的植被叶片理化参数均来

自国外数据库，和北京本地实际植被类型有一定差

别。因此，通过改进实验参数和采用地面数据标定

迭代的方法，PROSPEcT+sAIL模型必然会在LAI

定量反演中发挥巨大作用。
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Abstract：Based on simulations using tlle SAIL bidirectional caIlopy renectance model coupled wit}l tlle PROSPECT

kaf optical pmpenies model，tlle authors have obtained tlle Vegetation LAI．’rhe FLAASH model is used to ensure

t}le accuracy of atmospheric correction．The LOPEX93 datab鹊e and出e JHU spectral libLary are employed t0 iden—

ti母the input value of me model．The caIlopy renectance is tlle key node to relate tlle PROSPECT+SAIL model and

tlle remote sensing data，aIld hence the IAI can be retrieVed f南m leaf biochemical pIopenies，LAD aIld remote

sensing data． In situ measurements 0f LAI are used to test the simulation results，and tlle enDr sources are aJla—

lyzed．
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象形成的错误地形信息分离，然后用正立体阴影图 [3]saIafAK，Dm JD，Ag—al B，et al·FalBe惭hy Percep一
替换错误的地形信息，从而有效地纠正了图像上的 d“Ph8“一“8”dn8 c一。Ⅱ。“[J]·1眦“砒1“d J一81dR8‘
反立体现象。这种方法操作简单，易于推广，在有效 ⋯芸3苏冀，篡尝：系薹主磊．于高分辨率影像与多光谱
纠正反立体现象的同时，能够较好地保持原图像的 影像的融合研究[J]．遥感学报，1999，3(2)：116一121．

色彩。同时，该方法还能在一定程度上增强图像的 [5]叶宝进，徐士进，吴俊奇，等．基于ms变换和小波变换相结合

立体感，有利于图像的判读和应用。 的IKoNos影像融合技术⋯．江西科学，2005，23(4)：154一
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A STUDY oF THEⅣⅡ￡THoD To RECTIFY

THE FALSE ToPoGRAPHIC PHENoⅣmNoN

ZHOU Ai一】【ial，GAO Uan—fen92

(1．＆疵玉巧k6D删o∥旷毋咖如∥一耽舸msD啪∞口以蛳以幻西彬，聊矗愕，舶ki踟妇rs渺，№蟛ng 210098，
眈i胍；2．Ac础，V矿cD砌m施A咖啪砌n，PM‰觇珊砂矿Sc泌nce口以乳如加妇y，№，班增210007，蕊i∞)

Abstract：The f砒se topographic phenomenon is a common phenomenon e】【isting in the remote—sensing images ob-

tained by sun—synchronous sateUites，which brings great t1．0uble to image usells．In order to remove￡he f甜se topo一

鲫hic phenomenon of tlle remote—sensing images，t}lis p印er put forwa订a metllod based on DEM data aJld IHS
traIlsfo】胁ation and made a case咖dy ofthe image ofGuanyllan C畸in Sichuan Province．By low—p髂s filtering of

the intensity image obtained by IHS transfo瑚ation，tlle renectivity iIIfo瑚ation(刀芒)was extracted 6．om the intensi一

哆image．By adding侬to shade relief image(．sR)，which w鹊produced by DEM，a new intensity image(，n。)
w鹊obtained．A back IHS t啪sfo珊ation was done to acquire corrected RGB imge世er replacing the old intens畸
image by tIle new intensity image(，nw)．The experimenta：I results indicate that the metllod caJl remoVe t}le f甜se to—

po铲aphy e￡Ebctively and presenre the primary color．
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