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摘要：叶面积指数（ＬＡＩ）是植被冠层结构的一个重要参数，它的改变标志着植被发生了生物物理变化。本文提出
了一种利用混和模型从ＴＭ图像上获取叶面积指数的方法。首先，利用冠层反射率（ＦＣＲ）模型计算并得到查找表；
然后，利用从查找表得到的统计关系进行ＬＡＩ制图。试验表明，该方法简单易行，并可较精确地用来反演芦苇地的
叶面积指数。
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０　引言

目前，利用遥感技术反演植被 ＬＡＩ主要有３种
方法：统计模型法、物理模型法和综合模型法。其

中，统计模型法是对现场实测的 ＬＡＩ数据作经验性
统计描述或进行相关分析，建立光谱数据或其变换

形式（植被指数等）与实测ＬＡＩ的回归方程。该方法
简便、适用性强，但缺乏对遥感机理的足够理解与认

识，且对于不同地区、不同条件往往得出多种统计规

律，缺乏普适性［１，２］；物理模型包括辐射传输模型和

几何光学模型，如ＳＡＩＬ模型［３］、Ｌｉ－Ｓ模型［４］和 ４－
Ｓｃａｌｅ［５］等，它的理论基础完善，模型参数具有明确的
物理意义，并可对作用机理进行适当的数学描述。

但此类模型一般是非线性的，输入参数多，方程复

杂，适用性较差，且对非主要因素有过多的忽略或假

定［１，５，６］。由于物理模型需要通过反演来估算 ＬＡＩ，
而在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［７］；综合模型方法将以上两

者结合起来，可发挥各自的优势。例如，Ｑｉ等［８］在

Ａｒｉｚｏｎａ东南半干旱区，结合 ＢＲＤＦ模型反演和植被
指数统计分析，较好地估算了大尺度的 ＬＡＩ；Ｆａｎｇ
Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ等［９］利用神经网络方法进行了从ＴＭ图像
上反演叶面积指数的研究。

鉴于统计模型和物理模型的优缺点，本文提出

了一种混合模型方法，将上述两种模型结合起来，发

挥各自的优势。该方法不必太依赖于实测数据，可

以根据物理模型计算出查找表，这样就避免了反演

过程中的时间消耗和不收敛问题，并且同时保留了

经验统计模型简单易算的优点。

１　研究方法

１．１　ＦＣＲ模型介绍［１０～１２］

ＦＣＲ模型于１９９４年由 ＡｎｄｒｅｓＫｕｕｓｋ提出。该
模型将 Ｎ－Ｋ和 ＳＡＩＬ模型结合起来，是一个快速、
可反演的植被冠层二向反射率模型［１２］。模型中，冠

层全方位反射率由单次散射和多次散射（漫散射）形

成，其中，单次散射用 Ｎ－Ｋ模型计算，漫散射通量
用ＳＡＩＬ模型逼近。冠层的方向反射率由式（１）计
算，即

ρ＝（Ｓλ／Ｑλ）ρ
１＋ρＤ （１）

　　式中，ρ１是二向反射率中的单次散射组分；ρＤ是
漫射通量；Ｓλ和Ｑλ分别是冠层上方某一水平面上太
阳直接辐射和总辐射能量。

ρ１包括冠层和土壤的单次散射，由式（２）和式
（３）计算，即

ρ１ ＝ρ１ｃ＋ρ
１
ｓｏｉｌ （２）

ρ１ｃ ＝∫
Ｈ

０

ΓＬ（ｒ′，ｒ，ｚ）
ｕ′ｕ ｕＬ（ｚ）Ｑ（ｒ′，ｒ，ｚ）ｄｚ （３）

　　式中，ρ１ｃ是冠层单次散射；ρ
１
ｓｏｉｌ是土壤单次散射；
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ΓＬ（ｒ′，ｒ，ｚ）是冠层散射相函数，入射方向和反射方
向用极坐标系表示；ｒ′＝（θ′，０）是指向太阳的单位
矢量；ｒ＝（θ，０）是指向探测器的单位矢量；θ′和θ
分别是ｒ′和 ｒ在极坐标系中的极角；ｚ是冠层深度
（到冠层顶端的距离）；Ｑ（ｒ′，ｒ，ｚ）是双向联合间隙
率，由ｒ′、ｒ和方向间隙率及热点函数描述。

在漫散射通量计算中，引入了 ＳＡＩＬ模型，并考
虑了多次散射和漫散射天空光。模型中需要输入的

参数分为光学参数（叶片反射率、叶片透射率、叶面

蜡状物折射指数、土壤和薄层水体反射率）、冠层结

构参数（叶面积指数、叶倾角分布、叶的发丝状指数、

叶的相对线性尺度）和几何光照参数（太阳天顶角、

观测天顶角、太阳直接辐射和总辐射之比）３类。
１．２　查找表的生成

考虑到应用 ＦＣＲ模型对整个图像进行反演需
要消耗大量的时间和占用太多的系统资源，并且有

的像元会反演出错误的结果，因此，我们采用查找表

的方法。在研究区———河北省南大港水库地区，由

于植被类型较单一（以芦苇为主），因此不再进行图

像分类，而直接对图像进行 ＬＡＩ反演。在 ＦＣＲ模型
中，除了ＬＡＩ，各项参数在短时期内是稳定的，因此，
规定除了ＬＡＩ外，其余的参数不变，即只变动 ＬＡＩ，得
到每个ＬＡＩ所对应的反射率曲线。反演得到光谱曲
线的光谱范围为４００～９４０ｎｍ，它覆盖了ＴＭ图像的
前４个波段。因此，将每条曲线按照ＴＭ波段范围选
取前４个波段分别作为模拟的ＴＭ蓝、绿、红、近红外
波段，其波段范围分别为４５０～５２０ｎｍ，５２０～６００ｎｍ，
６３０～６９０ｎｍ和７６０～９００ｎｍ。
１．３　反演模型的建立及ＬＡＩ制图

在查找表里，每一个ＬＡＩ都有其相对应的ＴＭ波
段值，对ＴＭ的４个波段值进行计算，得到各种植被
指数，由此得到光谱波段反射率、植被指数与 ＬＡＩ的
相关关系，对ＬＵＴ表进行分析，得到最适合该区域的
统计模型，最后，利用该模型进行ＬＡＩ制图。

２　研究区与所用数据

２．１　研究区自然地理概况
南大港水库（１１７°１８′～１１７°３８′Ｅ，３８°２３′～３８°

３３′Ｎ）位于河北省沧州市东北部的南大港农场境内，
总面积约４７００ｈｍ２。该区属暖温带大陆季风气候，
年均气温为 １２．１℃，年均降水量为 ６５０ｍｍ，其中
８０％降雨集中在６～８月份，年均蒸发量２０００ｍｍ。
土壤主要为粘质草甸土和中壤质盐化沼泽土。地势

低洼，除低洼地有季节性的短期积水外，水库内常年

无水，植被以芦苇为主。

２．２　遥感与实测数据
２．２．１　遥感图像数据

研究采用２００４年５月２８日ＴＭ图像。首先，用
黑像元法和６Ｓ模型进行大气校正；然后，使用ＥＮＶＩ
（４．０）软件，并利用在研究区实测的地面控制点，对
ＴＭ图像进行几何精纠正，纠正精度控制在０．５个像
元之内。

２．２．２　野外实测数据
利用 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ植物冠层分析仪获取野外

实测图像，并通过室内分析获取植被盖度、叶面积指

数及叶倾角分布数据。在野外用直尺直接量取芦苇

的株高（地面距最高叶面的距离）、叶长和叶宽。

野外光谱测量采用美国 ＡＳＤ公司生产的 Ｆｉｅｌｄ
Ｓｐｅｃ光谱仪，其波长范围为３００～１１００ｎｍ，光谱分
辨率为３．５ｎｍ。每次测量５条光谱曲线，取其平均
值。在样区内匀速慢慢走动，从植被上方垂直向下

测量植被冠层反射率，获得５条光谱曲线，取平均得
到冠层反射率。摘取典型芦苇叶片，在叶片下方垫

一黑布，垂直向下测量得到叶片光谱。在测量冠层

光谱的同时，测量冠层下方土壤的光谱。此外，在每

一样区，分别测量总入射辐射和散射辐射。每次测

量光谱之前，都进行了白板校准。实测光谱数据在

室内用软件ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ进行处理。

３　模型的应用

３．１　ＦＣＲ模型的参数
对 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ冠层仪所获取的图像进行分

析，得到芦苇叶片的叶倾角分布。利用实测的参数，

通过优化函数法获得椭圆分布的参数为：偏心率为

０．９７３１，模型倾角８１°；叶片光谱曲线、土壤及薄层
水体光谱曲线，取野外实测的典型曲线；根据前人

经验［１２］，取叶面蜡状物折射指数为１．２；叶形状参
数取实测值，叶的相对线形尺度 ＝平均叶长／冠层
高度；太阳天顶角为观测时的实际值，观测天顶角

为０ｏ；太阳直接辐射与总辐射之比为１－散射辐射／
总辐射。

３．２　生成ＬＵＴ表
固定该模型的其它参数，而将 ＬＡＩ进行变化，得

到该条件下芦苇的ＬＡＩ与冠层反射率的ＬＵＴ表。每
一个对应的 ＬＡＩ预测得到一条高光谱反射率曲线，
从４００～９４０ｎｍ，光谱分辨率为５ｎｍ。对此曲线进行

·１２·
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提取，得到ＴＭ前４个波段所对应的反射率值，在本
文中分别用ＢＤ１、ＢＤ２、ＢＤ３、ＢＤ４表示。根据该表格

计算出各种植被指数，与叶面积指数的相关系数见

表１。
表１　ＬＡＩ与光谱数据和植被指数的相关系数

变量 ＢＤ１ ＢＤ２ ＢＤ３ ＢＤ４ ＬＡＩ ＲＶＩ ＮＤＶＩ ＤＶＩ ＳＡＶＩ１ ＳＡＶＩ２ ＰＶＩ ＭＡＳＶＩ ＴＶＩ

ＢＤ１ １．０００
ＢＤ２ ０．９９８ １．０００
ＢＤ３ １．０００ ０．９９９ １．０００
ＢＤ４ ０．８８１ ０．８６２ ０．８７６ １．０００
ＬＡＩ ０．７２４ ０．６９０ ０．７１５ ０．９４６ １．０００
ＲＶＩ ０．２５３ ０．２６０ ０．２５４ ０．２１１ ０．１１１ １．０００
ＮＤＶＩ ０．９６７ ０．９５９ ０．９６４ ０．９６８ ０．８４６ ０．２５０ １．０００
ＤＶＩ ０．８７７ ０．８５７ ０．８７１ １．０００ ０．９４８ ０．２０９ ０．９６６ １．０００
ＳＡＶＩ１ ０．７５７ ０．７４６ ０．７５３ ０．９０３ ０．８４５ ０．１９６ ０．８５９ ０．９０４ １．０００
ＳＡＶＩ２ ０．９６６ ０．９５６ ０．９６３ ０．９７２ ０．８５７ ０．２４６ １．０００ ０．９７０ ０．８６３ １．０００
ＰＶＩ ０．８７９ ０．８６０ ０．８７４ １．０００ ０．９４７ ０．２１０ ０．９６７ １．０００ ０．９０３ ０．９７１ １．０００
ＭＳＡＶＩ ０．９０４ ０．８８９ ０．９００ ０．９９７ ０．９１９ ０．２２９ ０．９８２ ０．９９６ ０．９０３ ０．９８４ ０．９９７ １．０００
ＴＶＩ ０．９６９ ０．９６１ ０．９６６ ０．９６７ ０．８４３ ０．２５１ １．０００ ０．９６４ ０．８５６ ０．９９９ ０．９６６ ０．９８１ １．０００

　　如图１所示，ＬＡＩ分别与ＢＤ４及植被指数 ＤＶＩ、
ＰＶＩ有很高的相关性，相关系数分别为０．９４６、０．９４８
和０．９４７，与ＮＤＶＩ的相关系数也高达０．８４６。当ＬＡＩ

大于５时，反射率变化已经比较平缓。这表明，随着
ＬＡＩ的增大，反射率受叶面积的影响逐渐减小，ＬＡＩ与
反射率的关系呈指数关系。

图１　ＬＡＩ与几种植被指数的关系趋势图

表２　ＬＡＩ与光谱值、植被指数的关系

反演方式 ＬＡＩ－ＢＤ４ ＬＡＩ－ＮＤＶＩ ＬＡＩ－ＤＶＩ ＬＡＩ－ＰＶＩ

方程 ０．３３７８×ｅ７．１２４８ｘ ７Ｅ－１１×ｅ２７．０６３ｘ ０．３５７１×ｅ７．２３３７ｘ０．３４５６×ｅ７．７６８１ｘ

Ｒ２ ０．９５７５ ０．９７７９ ０．９５４ ０．９５６１

由表２看出，ＬＡＩ与 ＮＤＶＩ之间的 Ｒ２最高，但是

它们之间的相关系数只有０．８４６，且 ＮＤＶＩ在植被盖

度高于８０％时灵敏度下降。因此，选择近红外波段

进行ＬＡＩ制图，结果如图２所示。

 

 

 

 

 

图２　南大港芦苇地ＬＡＩ

·２２·
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４　结果验证

ＬＡＩ取２００４年６月１２日的野外实测数据，计算
公式为：ＬＡＩ＝０．８３×每样方株数×每株叶片数×叶
长×叶宽。将参数输入 ＦＣＲ模型，通过计算得到模
拟的冠层反射率，以此与实测的冠层反射率数据进

行比较，结果如图３所示。

 

图３　实测冠层反射率与模拟冠层反射率的比较
实测与模拟冠层反射率相关系数为 ０．９９７，

ＲＭＳＥ为０．０１８。由此可见，利用ＦＣＲ模型反演芦苇
的ＬＡＩ是可行的。

５　结论

基于统计模型和物理模型，本研究提出了混和

模型方法。具体做法是，首先，利用 ＦＣＲ模型进行
计算，得出芦苇在当时条件下的查找表；然后，对查

找表进行分析计算，并得出统计规律；最后，根据该

统计规律进行芦苇地 ＬＡＩ制图。研究表明，该方法
的计算简单易行，且精度较高，可较精确地用来反演

芦苇地的ＬＡＩ。
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