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基于TM的辐射传输模型反演
叶面积指数可行性研究
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摘要：基于PROsAIL辐射传输模型，引入土壤反射指数sm来简化模型，提出直接从反射率计算s砒的方法；同

时，针对不同的植被状况，采取不同波段组合对模型的参数进行敏感性分析，确定自由参数与反演波段组合，提出

一种基于不同植被状况的叶面积指数反演策略；最后，应用遗传算法对模拟的TM光谱反射数据进行实验。结果

表明，对于n，<3的植被，反演精度较高；但是对于洲>3的植被，反演精度较低，其原因主要是冠层反射对LAI
不再敏感。因此，辐射传输模型反演LAJ有一定适用范围，只有在此范围内LAI的反演精度才可靠。
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O 引言

叶面积指数(LAI)是植被冠层结构的一个重要

参数，它控制着植被的许多生物物理过程，如光合、

呼吸、蒸腾、循环和降水截获等，同时也可以为冠层

表面最初能量交换描述提供结构化定量信息¨J，已

经成为多个国际研究组织的研究重点心'3J。由于传

统的LAI反演算法是基于植被指数的统计回归，易

受土壤背景等多种外在因素的影响，缺少可移植

性H J，因此，科学家们转向反演用于描述冠层内电磁

辐射传输过程的辐射传输模型。

冠层辐射传射模型的反演是一个反问题，具有

不适定性∞J，即不满足解的存在性、唯一性和对数据

的连续依赖性中的任何一条。这主要有2个方面的

原因M J：①不同的模型参数可能产生几乎一样的反

射光谱。比如，叶子水平分布的稀疏植被冠层的光

谱反射与叶子垂直分布的浓密植被冠层的光谱反射

相似；②模型建模与观测的反射率存在不确定性。

模型的不确定性来自对叶子散射行为的简化和叶子

朗伯特散射假设等，而观测的反射率数据的不确定

性主要由传感器噪声与数据预处理产生。由此将会

导致模型反演的解在参数空间产生一种跳跃，意味

着求出来的解可能分布在整个参数空间，而不收敛

于真实解附近。Jacquemoud和Baret"1利用PRO—

SAIL模型模拟高光谱反射，假定以，保持在一个初

始值附近来进行冠层反射模型数值反演，结果表明，

以，越小，叶子结构参数Ⅳ越大，平均叶倾角MD也

越小，说明M，和MD与叶子结构参数Ⅳ对冠层反

射率的影响作用是相反的，不同的参数组合可能对

应几乎相似的光谱。

鉴于此，本研究基于PROsAIL耦合冠层反射模

型，针对不同的植被状况，采取不同波段组合对模型

的参数进行敏感性分析，研究并确定不同植被状况

的敏感性参数及其参数的取值范围，提出一种基于

不同植被状况的叶面积指数反演策略，并用模拟的

TM反射率数据进行了实验验证。

l 研究方法

1．1 PROSAIL模型简介

PROsAIL模型是由sAIL冠层反射模型旧。和

PROsPEcT叶子光学特性模型旧1耦合而成的。sAIL

模型是把植被当作混浊介质，假设叶片方位角分布

均匀，考虑任意的叶片倾角，冠层双向反射率作为观

测角度的一个函数。sAIL模型广泛应用于农业植被

与阔叶植被类型，而且模拟精度较高¨0．¨J。Kuusk

等u21对SAIL模型又进行了改进，考虑了热点影响，

计算单次散射贡献对二向反射率的贡献时，又考虑

了叶片以及相应的阴影影响。PROsPEcT模型是一
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个基于AUen等¨到的平板模型改进的用于模拟叶子

反射与透射的叶片辐射传输模型，表述了新鲜植被

叶片从400 nm到2 500 nm的光学特性。在平板模

型的基础上，PROsPEcT模型假设叶片是被Ⅳ一1层

空气间隔分隔的、由Ⅳ层均质层叠合起来的平板，

其所涉及到的参数及其符号如表1所示。本研究是

针对TM光谱数据的，所以传感器方位角z与传感

器天顶角a都取为00。

表l PROSAJL模型的参数

叶面积指数

平均叶倾角／(o)

叶子内部结构参数

冠层生物物理参数叶绿素AB含量／(懈·cm-2)

叶子干物质含量／(g·cm。2)

叶子等效水厚度(cm)

叶大小与冠层高度比值

L哇，

枷
Ⅳ

C¨b

CⅢ

C。

Jsl

p：土壤光谱反射率土壤光谱反射率

1．2土壤反射指数的引进

由于PROsAIL模型使用的土壤背景反射参数

是一个土壤反射光谱，不利于模型的有效反演，因此

需要利用一个简单的参数，即土壤反射指数来替代。

研究表明，土壤反射率的光谱形状具有相似性，可以

用土壤反射指数来代表特定的土壤光谱¨4|。土壤

反射函数如式l所示。

pi=pi—mi。+(pf一一一pi—mi。)×S尺， (1)

式中，pi为裸土在波段i的反射率；pi_mi。

p。一一分别为裸土在波段i的最小(湿土)和最大(干
土)反射率，本研究是利用AsrIER土壤光谱库的最

大最小反射率；s础为土壤反射指数，代表土壤光谱

反射位于裸土最大反射和最小反射之间的比例。

图1为PROsAIL模型模拟的M，等值线与5_础

等值线图。以，等值线是指在一定的埘，、以D及外

部条件(太阳角、视角、大气条件)下，改变背景的光

学性质时所观测到的叶冠反射率的点对所组成的线

(图1实线)，它既不汇聚原点，也不与土壤线平行。

S础等值线是指在一定的涮、以D及一定的外部条
件下，改变以，时所观测到的叶冠反射率的点对组

成的线，图中用虚线表示。通过模型模拟可知，M，

等值线是一条直线，并且线上的点分别对应一个

跚值，s彤越大，对应的冠层反射率越大，相应的冠
层反射点对越偏离原点。假设图中点P为某一植
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图1“，等值线与S肼等值线

被点，点D为M，等值线与土壤线的交点，点A是通

过点P的M，等值线与涮=0等值线的交点，点B
是通过点P的M，等值线与s彤=1等值线的交点，

则定义点P的土壤反射指数为点P和点A之间的

距离l PA I与点A和点$之间的距离IA曰I的比值，即
D^l

跚=号告。这样就可以直接利用反射率数据计算
IAD

植被像元的跚值，然后再运用公式(1)计算每个
植被像元的土壤背景反射率。

1．3模型敏感性分析

模型反演时需要对模型的参数进行敏感性分

析，选择一些对模型反演比较敏感的参数进行反演，

才有可能最大程度地提高模型参数反演的精度o7|。

本研究的敏感性分析是利用一组模型参数数据集模

拟得到反射率p0，然后对数据集中的每一个参数变

化取值范围的10％，得到对应的变化10％后的模拟

反射率P叫。p炉。与p0的差别用价值函数F7来表

示，即

∑(I矗一以。I)

F’=上L————一 (2)
n

式中，价值函数F7表示模型的敏感性；凡为波

段数。表2为PROsAIL模型参数的取值范

引7，15川]。

表2 PROSAIL模型参数的取值范围①

参数 叫“D Ⅳ c。+b c。 c。 sl

最小值O．Ol 15 1 10 O．004 O．001 0．01

最大值5 75 3 80 O．06 0．04 0．2

①参数单位同表1。

本研究的敏感性分析是基于9种植被状况，分

别是叫=0．5、1．8和3．O与L4D=57。、30。和750
的组合。同时，由于实际中波段l和波段2易受大

  万方数据
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气气溶胶散射的影响，波段7易受大汽水汽含量与

土壤背景湿度的影响，因此反演时将不使用这3个波

段。模型的其它参划7’15“7 3则定义为Ⅳ=1．5，c。“

=50∥cm2，C。=0．025 cm，cm=0．012 g／cm2，Sl=
O．06，涮=0．1。针对各种植被状况，使用不同波段
组合进行的敏感性分析结果如表3所示。

表3不同植被状况下不同波段组合对模型植被参数的敏感性分析①

①黑体表示该参数是在当前植被状况下用于反演的波段组合与敏感性参数，植被列中的LAD和“，代表9种典型的植被状况。

从表3可知，不仅在不同植被状况下模型对各

植被参数的敏感性不同，不同波段组合下模型对各

植被参数的敏感性的大小与主次也不一样。以，、

sJR，、以D和C。是冠层辐射传输模型植被参数中前

4个最敏感的参数。综合不同波段组合的敏感性分

析，模型对于以，的敏感性有随着M，值的增大而

递减的趋势，对于土壤反射参数的敏感性有随着

M，的增加而逐渐减少的趋势；而在相同叶倾角植

被条件下，模型对于mD的敏感性有随着M，的增

加而增加的趋势。当植被覆盖稀少时，L4，与涮
是最敏感的参数，涮的估算对于以，的反演有较
大影响；随着植被覆盖的增加，以，和|s彤的敏感性

降低，以D和C。的敏感性逐渐增加；对于垂直叶子

植被，模型对以，的敏感性一般大于对出D的敏感

性；对于水平叶子的浓密植被，模型对c。最敏感，

敏感性大于对以，和以D的敏感性。因此，不同植

被覆盖状况下，反演时设置的自由参数是不相同的。

同时表3也说明，冠层辐射传输模型反演枷参数
并不是只使用一种波段组合就适合于所有植被状

况，主要是因为不同植被状况下不同波段对不同植

被参数的相对敏感性不同，并且各植被参数对光谱

的影响具有内在的联系。

1．4不同植被状况的反演策略

为了尽可能提高反演精度，应根据其植被状况

找到对丛，参数最敏感的波段组合和自由参数来进

行冠层反射模型反演。表4为由敏感性分析得到的

不同植被状况反演以，使用的自由参数与反演最优

波段组合。从中可以看出，不同植被状况下反演冠

层模型选择的自由参数个数不超过4个，并且不同

植被状况下，敏感性参数的大小与顺序是不一样的。

表4不同植被状况从，反演策略①

①表中自由参数列按敏感性由大到小排列，并且选择的自由参
数的敏感性总和占总体80％以上。

2 实例运用与结果分析

2．1模拟反射率数据集的获取

本实验采用PROsAIL模型随机模拟的1M反

射率数据集，共2 000个数据。所有参数的取值范

围是根据一些经验的统计数据来定义的[10—31。根

据敏感性分析结果，设定变化的参数是以，、“DjⅣ、  万方数据
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Cw、C。“和跚，其它参数为固定值，各参数具体设
置范围为：0<洲<6，200<以D<800，1<Ⅳ<3，
0．004 cm<C。<0．060 cm，20斗g／cm2<C。“<80

斗g／cm2，Jsl=O．06 g／cm2，0．001 g／cm2<C。<0．04

g／cm2，娜=30 km，0<S甜<1，z。。=41．60，仪。=
145．60。参数取值是根据在设定范围内随机采样得

到的。

2．2 目标函数与遗传算法的设计

冠层反射模型的反演是通过固定一些参数和变

化一些自由参数来最小化观测反射率与模型模拟反

射率之间的差别实现的。这种实现过程的函数表达

式为

F=∑(I止。一山1) (3)

式中，凡为观测光谱的波段数；p—。为观测的波

谱反射率；p。。。为模型模拟的波谱反射率。模型反

演植被冠层参数的精度主要由3个方面确定：观测

的波谱反射率p。。。。的精度、辐射传输模型的精度和

优化算法的精度。反演的M，值取使价值函数达到

全局最小值的参数所对应的以，值。

遗传优化算法是模拟生物在自然环境中的遗传

和进化过程而发展的一种自适应全局优化概率搜索

算法H8|。常用的遗传算法一般包含4个主要操作：

编码、选择、交叉和变异。我们采用MaⅡab 7．2软件

提供的遗传算法程序包来实施反演，该软件提供多

编码方案与遗传算子，并且可以设置变量的变化范

围。本文采用双精度实数编码方案，即直接用浮点

数串来表示模型参数，这种编码方案可以克服二进

制编码由于Hamming悬崖与编码过长等引起的搜

索效率低、缺乏微调功能等缺点，而且容易引入与问

题相关的启发式信息以增加搜索能力。选择算子采

用一种标准化几何排序的方法，首先根据适应度函

数计算个体的适应度值，再按适应度值对个体进行

排序并根据个体的位置分配选择概率。交叉算子选

择的是启发式交叉算子。变异算子选择自适应变异

算子，能够保证在迭代初期赋予较大的交叉与变异

率，以造成足够的扰动，扩大解空间。随着迭代次数

的增加，交叉和变异率逐步减小至一常数，从而保证

平滑收敛，克服了由于群体素质一致带来的进化停滞

与过早收敛于非最优解问题。

2．3反演结果与讨论

首先，根据红光波段与NIR波段组成的空间散

点图，利用公式1估算涮值；然后，计算各个数据
的ⅣDw值，根据彻w的大小经验估算以，的范
围，确定植被的疏密状况；再根据鲋，的范围从表3

中选择合适的LAI反演方案；最后，利用遗传算法

实现M川|g反演。因为在实际中可以通过植被分类

等手段来确定以D范围，相同的植被类型具有相似

的以D。本研究假设前提知道每个数据的坳大致
分布范围。自由参数和固定参数的设定如表5所示。

表5模型反演的自由参数与固定参数的取值范围①

①参数单位同表1，植被列中的LAD和洲代表9种典型的植被状况。
插页彩片19给出了模型反演枷值和真实洲

值之间的比较结果，尺2=0．807。从中可以看出，植

被的以，值越低，反演精度就越高；M，值越高，反

演精度就越低。这主要是由于低“川|勺植被的冠层

反射率对LAI的敏感性大，而且大于对其它植被参

数的敏感性，而高洲的植被的冠层反射率对LAI
的敏感性小，特别是叶子水平分布的高M，植被。

从r1中可以看出，对于以，=3，L4D=570的植被，反

演的L4，总体比真实的脚偏大，原因是另外两个

自由参数c。和Ⅳ综合了从，的影响。在这种植被

条件下，3、4和5波段组合对叶片干物质含量c。敏

感性最大。对于M，=3，脚=300的浓密植被，反
演的从，总体比真实的以，偏小，原因是另外3个

自由参数cm、以D与Ⅳ的敏感性都大于以，的敏

感，压制了以，的信息。如果要在这种情况下高精

度反演L4，，需要额外的辅助性数据参与模型反演，

比如，其他传感器反演的叶片干物质含量数据，或者

一些诸如叶片干物质含量与结构参数的统计关系等  万方数据
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植被冠层参数的内在联系数据。因此，辐射传输模

型反演L4，是有一定适用范围的，只有在此范围内

反演精度才可靠。

3 结论

本研究分析了辐射传输模型反演LAI的可行

性，提出了一种基于不同植被状况的叶面积指数反

演策略，从而减少模型反演的不适性。

首先，基于PROsAIL辐射传输模型，引入土壤

反射指数跚来简化模型，提出直接从反射率计算
涮的方法；同时，针对不同的植被状况，采取不同
波段组合对模型的参数进行敏感性分析，确定不同

植被状况的自由参数与反演波段组合，提出一种基

于不同植被状况的叶面积指数反演策略；最后，应

用遗传算法对模拟的TM光谱反射数据进行实验。

这种反演策略使用的自由参数少，而且选择对LAI

最敏感的波段组合进行反演，从而能够更高精度地

反演LAI。但是这种方法只是基于模型模拟的聊
反射率数据，实际获取的TM光谱影像数据由于受

到大气和地形等多种因素的影响，光谱反射率数据

存在一定的误差，需要经过一系列纠正使误差控制

在很小的范围之内。观测的反射率误差对于LAI反

演精度的影响分析今后有待进一步的研究。

从反演结果来看，不同植被条件下反演的精度

也不相同，并且辐射传输模型反演LAI有一定的适

用范围，只有在此范围内LAI的反演精度才可靠。

对于叶子水平叶面积指数大的植被，叶面积指数反

演精度较低，这主要是由于在这种情况下冠层反射

不再对LAI敏感，需要利用一些辅助数据如植被参

数的先验统计数据来辅助反演才可以提高LAI反演

精度。同时，TM图像属于多光谱数据，光谱包含的

信息量较少，目前许多科学家已经把辐射传输模型

反演LAI的研究转向能够提供更多信息的高光谱数

据与多角度遥感数据，可以更大程度地减少模型反

演的不确定性，提高反演的可靠性。
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Abstract：Using a canopy radiative transfer model，PROSAIL，the authors introduced soil renection index(SRI)to

simplify model，and proposed a method for computing SRI directly f而m renection． Besides，sensitivity analyses of

v撕ous vegetation parameters on modeling ped’onnance under difkrent band integration approaehes were conducted．

On the basis of sensitivity analyses of the model，a set of new band integration approaches with genetic algorithm

was induced to calculate the estimating values of L4，for Landsat TM data．Experiments with Landsat TM data indi．

cate that the retrieval accuracy is relatiVely high for Vegetation with￡A，less t}laIl 3，and that，with Z4，more than

3，t}le retrieval accuracy is low．These phenomena are attributed to the fact that the canopy renection is no longer

sensitive to LAl when the vegetation is too densely developed． From this study，it is concluded that LAI retrieVaLl

with the PROSAIL model is only cI．edible in a cenain range．

Key words：Radiative transfer model；PROSAIL；Leaf area index；Model reversion
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