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基于混合像元分解模型的森林叶面积指数反演
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（北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083） 
 

摘  要：在叶面积指数（LAI）遥感估算中，常用的基于统计的遥感反演方法难以处理“同物异谱，同谱异物”

的难题，该文从研究地物组分物理结构着手，采用像元分解的方法建立 LAI 的遥感反演模型，不仅能很好的解决

这个难题，而且反演方法简便可行、具有普适性。该研究先对 TM 数据做最小噪声分离（MNF）并基于影像本身

选择端元，经混合像元分解得到研究区植被覆盖度，再根据植被覆盖度与 LAI 的关系，用多次散射过程冠层模型

求解迭代的方法逐步逼近准确的 LAI 值。最终选择植被、土壤、水体和水泥建筑 4 个端元，采用非限制性线性混

合像元分解模型来分解影像，4 个端元分解影像的平均误差为 0.0028，端元质量好，分解效果较好。结果证明：

混合像元分解模型和多次散射过程冠层模型相结合来反演森林叶面积指数的方法，能很好的预测森林 LAI；研究

区样点实测值与预测值的拟合度 R2为 0.8219，均方根误差 RMSE 为 0.368，两者存在很强的相关性。该研究可为

森林资源遥感定量估算提供技术支撑，为森林资源空间配置的优化调整与辅助解决方案的提出提供参考。 
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0  引  言   

叶面积指数（leaf area index，LAI）不仅是进

行生物量估算的一个重要参数，也是定量分析陆地

生态系统能量交换的最重要的结构参数之一[1-2]。传

统的 LAI 反演模型主要有经验统计模型和物理模

型，其中经验统计模型以简便、易于操作而成为遥

感估算 LAI 的一种主要方式，它以 LAI 为因变量，

以光谱数据或其变换形式（如植被指数 VI）作为自

变量，这种模型本身不具有物理基础，有很大的局

限性，很难用于大面积区域 LAI 估算；物理模型具

有物理基础，有普适性，但反演过程复杂，参数较

多，应用起来效率低，且反演结果存在很大的不确

定性。如何利用遥感技术，找到一个操作性强，反

演精度高的提取叶面积指数的模型是本次研究的
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目的所在。 
影响 LAI 反演精度的因素有很多，其中最主要

的是“同物异谱，同谱异物”问题，传统的反演方

法都是从所有光谱像元中选择有代表性的特征运

用到整个研究区域，不能有效的处理混合像元问

题。为了减少混合像元在研究中的影响，多种方法

已经被用于混合像元分解中[3-5]。混合像元分解模型

是从研究地物组分物理结构着手，采用像元分解的

方法，通过求得混合像元的覆盖类型组分（通常称

为端元）占像元的百分含量（覆盖度），来提高地

类分类精度[3]。在混合像元分解模型中，认为遥感

数据各个像元对应的地物是由典型地物组成，各种

典型地物在像元中所占的面积比例之和为 1，但现

实中由于各种原因，各组分所占面积比例之和通常

不为 1[15-16]。本研究基于最小噪声分离法（minimum 
noise fraction，MNF）和像元分解的理论，运用非

限制性线性混合像元分解方法反演研究区叶面积

指数（LAI）。 

1  研究区概况 

本研究以北京密云县为研究区，中心位置为

116°4′32″E，40°30′32″N。全县总面积 2 354.94 km2，

占全市面积的 13.58%，是北京市土地面积最大
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的区县。研究区内森林结构多样，林地面积达

1 665.14 km2，林木覆盖率高达 57.18%，活立木总

蓄积量为 2 340 610.52 m3。林地资源丰富，树木种

类繁多，落叶松、油松、华山松、黑桦、白桦、槲

树等多种针、阔叶不同类型树种都有典型分布。 

2  数据来源及处理 

本研究的主要数据为 Landsat TM 遥感影像，成

像时间为 2010 年 8 月 8 日，数据条带为 123-032，
采用北京 54 坐标，UTM-WGS 84 投影，产品类型

为 L1T 标准地形校正，波段 1-5 和波段 7 的空间分

辨率为 30 m，波段 6（热红外波段）的空间分辨率

为 120 m。LAI 实测数据是 2012 年 8 月利用

LAI-2000 仪器采集的 40 个野外实测值，样点选择

区域水平面积不小于 50 m×50 m，主要采集于雾灵

山周边，样地选择坡度较平缓的地区，测点植被覆盖

较均一。样点数据与遥感影像数据相差 2 a，2 a 在树

木生命周期（几十到几百年）中所占比例较短，对于

成熟林的研究，2 a 的生长量很小，叶面积指数差异

可以忽略。辅助数据有 1:1 万地形图、林相图、北京

市土地覆盖分类图、Google Earth 地图数据及资料、

北京市区矢量数据和密云区矢量数据，北京地区

DEM 数据，以及密云区气候资料及自然、经济等方

面的基本信息。本研究中基于 ENVI4.8 对影像进行传

感器定标、大气校正、几何校正、图像裁剪、二维散

点图制作、MNF 处理和线性混合像元分解等处理。 

3 叶面积指数（LAI）估算模型 

3.1  混合像元分解模型 

线性光谱混合模型（ linear spectral mixture 
model，LSMM）是最常用的混合像元分解模型[6]，

它把像元反射率表示为一系列端元反射率的线性

组合[3,7]，表达式如下 

1
( )

n

i iik k
k

R fR ε
=

= +∑          （1） 

式中，Ri 为混合像元的反射率， i=1,2,3,…,m，

k=1,2,3,…,n，m 表示波段数，n 表示选定的端元数，

Rik表示第 i 个波段第 k 个端元组分的反射率，fk是

该像元第 k 个端元组分所占的比例。εi 是第 i 波段

的误差。 
为了得到高质量的丰度图，需要满足以下 3 个

条件：1）所选择的端元要相互独立；2）端元数要

小于或等于波段数；3）所选择的波段不能有较高

的相关性。选择最优端元时，由于 TM 数据的波段

存在很高的相关性[8-9]，需要将传感器反射率数据转换

为一个新的坐标集数据来提高端元选择的质量。最小

噪声分离法（MNF）是最常用的转换方法之一[8,10]，

很多研究已经证实 MNF 法能很好的提高端元丰度

图的质量[10-14]。为了得到较理想的丰度图，国内外

研究采用了很多端元选择的方法，例如基于实测数据

或光谱数据库的方法，基于影像本身的方法[6,8,15-16]，

使用像素纯度指数（pixel purity index，PPI）确定

光谱纯像素的方法，人工端元选择的方法[17]等，其

中国内使用较多的方法是基于实测数据或光谱数

据库的方法[18-19,21-22]。本文将采用基于影像本身的

方法获得最优端元，优点是易于实现，能在同一尺

度来衡量影像数据，且所选端元是位于二维散点图

顶点的像元，能获得更具有代表性的光谱[8]。 
对于经过预处理后的 TM 数据做 MNF 处理后，

前 4 个特征值被用来进行混合像元分解，最后 2 个

特征值由于噪声比例较高而被舍弃。基于此，初步

选出植被、土壤、水体、水泥建筑 4 个端元，将这

4 个端元与 MNF1 和 MNF2，MNF1 和 MNF3，或

MNF2 和 MNF3 的二维散点图顶点作对比，选择与

端元具有相似位置的顶点作为端元的像元样本，获

取像元样本平均波谱曲线。再根据端元波谱特征找

到最优端元。例如，绿色植被在 TM4 波段反射率

较高而 TM3 波段反射率较低；土壤在 TM3 和 TM4
波段反射率都较高；水体在各个波段的反射率都很

低；水泥建筑在各个波段反射率都很高。本研究最

终选择植被(GV)、土壤(S)、水体(W)、水泥建筑

（NPV）4 个端元作为混合像元分解的最终端元，非

限制性线性混合像元分解模型被用来分解影像。再利

用不同的端元组合方式对丰度图进行评价，并结合实

地调查数据选出最优端元组合，得到质量较好的端元

丰度图，经归一化处理，得到植被盖度数据 FC。 
3.2  LAI 反演 

在本研究中采取了多次散射过程冠层模型求解

迭代的方法来逐步逼近精确的叶面积指数值[18-19]。 
根据上一步研究所获得的植被覆盖度（Fc）信

息，把各像元中未被植被覆盖的面积所占的比例看

作植被冠层的透过率（T），则有 
1 CT F= −              （2） 

一次散射冠层的直接透过率 T1 为
[18, 23]： 

( ) ( ) ( )1 1
1

1 10

exp exp d
hh z zk zT

τ
μ μ

⎡ ⎤∧⎡ ⎤
= − = −⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫  （3） 

式中， 1 cos Sμ θ= ，θs太阳天顶角（º）；τ1(h)是高

度在 z 以上的冠层部分的光学厚度；̂(z)代表叶面积

密度，即单位体积内的叶面积，̂ (z)=dL/dh，单位为

m2/m3；k1(z)为植被冠层在入射方向上的消光系数。

设 k1 为 k1(z)的平均值，则当叶倾角随机分布时，

k1=1/π，则第一次透射率 T1 计算公式[23]可以简化为 

( ) 1

11 1
kLeT μθ −=            （4） 
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在仅考虑一次散射的情况下，可近似估算出叶

面积指数 

1

1

lnLAI T
k
μ

= −             （5） 

即 
cos lnsLAI Tθ= −π            （6） 

由于多次散射光的存在，会夸大植被的覆盖

度，减小植被冠层的透过率，因此，必须对其进行

修正。下面对以上计算得到的初步 LAI 进行迭代调

整。邓孺孺等已经证明仅考虑前 3 次散射即可满足

一般的精度要求[19,23]，因此本文只考虑前 3 次散射

透过率。 

1 2 3PR ρ ρ ρ+ += + +             （7） 

式中，RP 为植被冠层的反射率，ρ1 为叶丛的一次散

射率，ρ2+和 ρ3+分别为冠层的第 2、3 次散射率。 
二次散射光的反射率贡献 ρ2+为

[18,23] 
2

2 2
2 1 2

2
l L LR Le eρ − −

+ = − −⎡ ⎤⎣ ⎦       （8） 

式中，ρl 为植被叶子表面的反射率，令
2

l
lR

ρ
= ，L

为叶面积指数。 
三次散射光的反射率贡献 ρ3+为

[18,23] 

( )
3

2 42
3 5 4 12 8

8
l L LR Le eLρ − −

+ ⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦    （9） 

在利用线性混合像元模型分解时，把植被对像

元反射率的贡献表示为植被标准反射率与植被所 

占面积百分比的乘积，即 

RP=RV×Fc             （10） 

式中，Rv为标准的植被反射率，Fc为植被所占的面

积百分比，Fc1、Fc2 、Fc3 分别为一次散射、二次

散射、三次散射的贡献，令 i＝1、2、3, 则 
Fc＝Fc1+ Fc2+ Fc3         （11） 

ci i

c P

F
F R

ρ
=                 （12） 

由式（8）和式（9）可以求出第二、三次散射

率的贡献，再利用式（10）和式（12）可以求出第

二、三次散射对植被覆盖度的贡献 Fc2 和 Fc3，然

后利用式（11）和上一步基于混合像元分解模型得

到的植被覆盖度 Fc，可以得到仅对应于一次散射的

植被覆盖度 Fc1。将得到的 Fc1 重新代入到式（2）
和式（5）中，可以计算得到调整后的更为精确的

叶面积指数（LAI）。按照此方法可以进行多次迭

代运算，直到得到的 LAI 满足精度要求为止。 

4  结果与分析 

本研究基于最小噪声分离方法和混合像元分

解模型得出植被覆盖度，进而利用多次散射植被二

向反射模型对叶面积指数进行修正，得到较精确的

叶面积指数数据。 
4.1  端元丰度图 

基于混合像元分解和最小噪声分离方法得到

的端元丰度图如图 1 所示。 

 
图 1  植被(GV)、水泥建筑（NPV）、水体(W)、土壤(S)4 个端元的丰度图 

Fig.1  Fraction images of GV, NPV, water, and soil endmenbers for part of study area 
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在植被丰度图中，森林和草地为最明亮，水体、

裸土和城市用地最黑暗，农业用地呈现过度色彩灰

色，从低植被覆盖率高密度城市用地到高植被覆盖

率低密度城市用地，植被丰度图数值呈现从低到高

连续变化的状态；在水泥建筑丰度图中，城市水泥

建筑用地为白色，能清晰的分辨出道路线和居民建

筑；在水体丰度图中，随着水深度增加，图像色彩

越明亮，在深水区图像颜色最明亮，城市用地和森

林区图像为灰色，草地和农业用地图像为黑色；在

土壤丰度图中，从城市用地到零散居民地，图像颜

色从亮灰色变到黑灰色，而对于森林、水体和茂密

的草地，图像颜色呈现黑色。混合像元分解结果图

中还有一幅是误差分布图，本研究所选 4 个端元分

解影像后的平均误差为 0.0028，最大误差为 0.0964，
误差小，分解效果较佳，满足本研究需要。 
4.2  叶面积指数预测值与观察值比较 

本研究选取研究区内 40 个野外实测样点的

LAI 数据，对比反演得到的叶面积指数，比较结果

如图 2 和图 3 所示。这 40 个样点包含了针叶林 17
个、阔叶林 10 个以及针阔混交林 13 个，针叶树种

以油松、落叶松等为主，阔叶树种有白桦、山杨、

紫桦、榆树等多种。从图 2 可知样点实测值与预测

值的拟合度 R2 为 0.8219，均方根误差 RMSE 为

0.368，两者存在很强的相关性，可以采用混合像元

分解模型估算森林叶面积指数。 

 
图 2 叶面积指数实测值与预测值散点图 

Fig.2  Scatter plot on LAI observed value and predicted value 

 
图 3  样点 LAI 实测值与预测值对比图 

Fig.3  Comparison of LAI observed value and predicted value 
 

根据图 2 和图 3 可知，40 个实测样点 LAI 值和

模型预测 LAI 值都集中在 1.00～5.00 之间，整体符

合程度较佳。 

5 结论与讨论 

本研究对北京市密云区 2010 年 8 月森林叶面

积指数的估算得出以下结论： 
1）本文从研究地物组分物理结构着手，采用

了像元分解的方法，这种方法很好的解决了“同物

异谱，同谱异物”等传统反演方法解决不了的难题，

且反演方法简便可行，具有普适性，对于大范围森

林 LAI 动态监测的研究具有重要的意义。 
2）本研究采用最小噪声分离方法（MNF）处

理 TM 影像数据，消除了 TM 影像各个波段之间的

相关性，并运用基于影像本身的方法进行端元的选

择，提高了端元选择的质量。本研究最终选择的端

元分解影像的平均误差为 0.0028，最大误差为

0.0964，误差很小，分解效果较佳。 
3）利用混合像元分解模型得到研究区植被覆

盖度，再根据植被覆盖度与叶面积指数的关系，采

取多次散射过程冠层模型求解迭代的方法来逐步

逼近精确的叶面积指数值。这种反演过程不仅考虑

了混合像元因素，还考虑了植被冠层的多次散射效

应对遥感估算叶面积指数的影响，很好的提高了森

林 LAI 反演的精度。 
4）研究区样点实测值与预测值的拟合度 R2 为

0.8431，均方根误差 RMSE 为 0.3364，两者存在很

强的相关性。研究证明可以采用混合像元分解模型

预测森林叶面积指数。 
本研究忽略了因地形导致的阴影的作用与影

响，若能将阴影作用考虑进去，将使模型得出的结

果更加精确。 
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Reversion of leaf area index in forest based on linear mixture model 
 

Chen Li, Zhang Xiaoli※, Jiao Zhimin 
(The key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Leaf area index (LAI) is not only an important parameter of biomass estimation, but also one of the 
most important structural parameters for the quantitative analysis of the land ecological system’s energy exchange. 
This paper was designed to find a method to estimate LAI, which was accurate, rapid, large scale, and not 
damaging. In the remote sensing estimation of leaf area index (LAI), the most commonly used methods were 
based on the statistics. However, it has significant limitations and had difficulty dealing with the problem of “the 
same thing with different spectrum, and the same spectrum but different thing” for those models. Based on the 
physical structure of the ground component, this study developed the linear mixture model for forest LAI 
estimation. It can not only deal with the difficulty of spectral discrimination, but also was simple, feasible, and 
general. The minimum noise fraction (MNF) method, which can eliminate the correlation between the bands of 
TM images and increase the quality of endmembers, was employed to convert the TM image into its principal 
components. After that, endmenbers were obtained from the image itself and the endmembers were regarded as 
the extremes in the triangles of an image scattergram. An unconstrained least-squares solution was used to un-mix 
the spectral image into fractions, and the vegetation cover percent was obtained from it. Then, according to the 
relationship between vegetation cover percent and the LAI, we were able to extract LAI from the remote sensing 
imagery successfully. Moreover, the canopy model of multiple scattering was applied to estimate the accurate LAI. 
Finally, four endmembers (green vegetation, soil, water, and non-photosynthetic vegetation) were selected, and an 
unconstrained least-squares solution was used to un-mix the spectral image into fractions. The average error was 
0.0028, and the quality of fraction images was better. The results shows that the method that combined the linear 
mixture model with the canopy model could estimate the forest LAI accurately. In the study area, there was a 
strong correlation between the observed value and the predicted value. The coincidence degree of the model was 
82.19%, and the RMSE was 0.368. 
Key words: remote sensing, forestry, estimation, leaf area index (LAI), spectral mixture analysis, multiple 
scattering 
 

（责任编辑：信世强） 
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