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摘 要

本文介绍了美国俄罗冈州西部黄松的叶面积指数 ����� 与小型航空光谱制图成像仪 ������

获取的高光谱分辨率数据进行的相关分析
。
在试验场地上使用 ��卜���。 植物冠层分析仪侧得 �个

��� 值 �。
�

��一�
�

��》 对 ���� 数据进行一阶和二阶微分处理
，
以减少土壤背景光谱对森林光谱的

影响
。
使用逐步回归分析方法探索 ���与 ���� 数据的关系

。
由回归分析产生多元线性方程和相

应的拟合度 �����及估计 ���的标准误 ����
。
结果说明光谱微分技术能够提高 ���和 ����

数据的相关性
，
因而可以改善 ���的估计精度

。
如 ，对于单通道 ���预测的最高 ���值是 。 ·

���，

�� 是 �
�

���，
而经一阶和二阶光谱微分处理后

， ��� 被分别提高到 �
�

��� 和 �
�

���， �� 被分别降

低到 �
�

���和 �一��
�

关键词 叶面积指数 ���� 图像 光谱微分技术 相关分析

引 言

由遥感数据确定叶面积指数 ����—每单位地面面积的投影叶表面积
，
�

，
��

，
�使

人们能够对一个较大尺度的地球生态系统的物质和能量的交换特性进行定性描述和定量

分析
【，一�� 。

先前许多从遥感图像上估计 ���的研究往往只致力建立 ���和植被指数�由

普通的多光谱图像计算�的简单关系
「，，�一川 。

成像光谱仪的出现已使从飞机到卫星平台获取高光谱分辨率图像 �波段宽度只有数
飞

毫微米�成为可能
。
不象传统的多光谱传感器�如 ��� 和 ��

，

它们至多有 �个相对宽

的光谱段�
，

成像光谱仪已开创了获取高光谱成像的时代
。

它们记录丰富的光谱信息
，
以

允许对地面 目标物直接识别及微弱光谱差异的定量分析
。
例如

，
加拿大成像光 谱 仪—

小型航空光谱制图成像仪 ������ 有 ��� 个通道
，
光谱覆盖范围约从 ����� 到 �����

，

光谱分辨率为 �
�

�� ��
，

即一个 ��� 或 �� 波段图像被细分成数十个较窄的高光谱波

段图像
。
由传统的 �� 或 ��� 红光和近红外彼段衍生的植被指数 ����可相应地从

高光谱图像提取数百个相似的 ��
。
因此从高光谱图像为估计 ���而寻找最佳 ��并非

�
本研究对 ��� ����� ��，��

，
�� ���� �� ���

，

���� ���� ���� 和 ���� ���� ��� 提供的有益帮助表示谢

意
�

本研究的资助来自加拿大安大略省
，
空间与地球科学研究所及加拿大卡尔加利大学给 �

�

� ��� 博士的

起动基金
。
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是件易事
。

本文的 目的是 � �
�探索 ���� 高光谱图像与美国俄罗冈西部稀疏黄松实测 ���的

关系��� 测试光谱微分技术在改善 ���� 图像和实测 ��� 相关性方面的有效性
。
本

文的其它部分包括研究立地概述
，
��� 和 ���� 数据的获取

，

光谱微分分析方法
，

多元

回归过程的描述
，
结果分析和讨论以及结论

。

二
、

试验场地与实验数据

�
�

试验场地和 ���的测定

研究区�北纬 �����
‘ ，
西经 一�一“ ��

‘

�位于美国俄罗冈中西部的 ������� 山脉的东坡

上
。
面积约 ���

�

�坡度 ���
，
海拔 �巧��

。
郁闭度约 �

�

��一�
�

�的美国西部黄松 �����
。

��������
�

�占居整个面积
。
由于砍伐

，
少林下植被

，
主要为裸土

。
该研究区的详细地理

位置和所处的植被带以及环境状况在 ��比
���� 等���，和 ��

�
��

��
等图文中已有详细描述

，

不再赘述
。

选择此场地作为研究区的原因有二
，

一是树种单一
、

纯林
，

图像覆盖范围内主要是森

林和裸土
，

相对简单 �二是在此立地上前人已用传统的遥感数据做过许多研究
〔，，�，，，，

��，��� ，

并且它被作为 ���� 横切俄罗冈州生态系统研究 ������� 项 目的 �个研究立地之

在 ����年 �月 ��日
，
使用一种叫做 ���一���� 植物冠层分析仪 ���

一��� 公司 【“ ，�

在林分的不同位置测定 ���值
。
���值变幅为 �

�

��一�
�

��
。

���
一

���� 使用
“
鱼眼

”
光

学�视域 ���。 �冠层的半球影像投射至有 �个中心圆环的硅探测器上
。
在冠层上下测定

的观测值被用来计算 ���和其它树冠结构属性值
。
对于针叶林

，

由 ���一���� 仪测得

的 ���必须乘一比例系数才能估计 ���的实测值
。
本次试验将测得的 ���值乘以由

�����
和 ������「‘ ，�建议的 �

�

�得 ���实测值
。

�
�

����数据的获取

小型航空光谱制图成像仪 ������是一种新发展的成像光谱仪
，

便于安装在小型飞

机上或实验室里使用
。
由于数据量记录的限制

，
���� 有两种工作方式 � 空间方式和光

谱方式
。
对于空间方式

，

被获取的空间图像的每行是满空间分辨率的
，

包含 ��� 个像元
，

每景图像由用户在 ���光谱段内选择高达 巧 个波段 �对于光谱方式
，

产生图像的每个像

元有 ���个波段
，

有一个完全的光谱覆盖�从 ����� 到 ������
，

每图像行仅有 ” 个像

兀
�

与测定 ���
�

同日
，
安装在小型飞机上的 ���� 传感器被用来收集空间和光谱两种

方式的图像数据
。
本次研究我们只使用 ���� 光谱方式数据

，

其航高为 �����
，

空间分

辨率为 �
�

��� � �
�

���
。
为了便于研究分析及与不同立地间 ���� 图像的比较

，
转变辐

射值 ���� 图像为反射值图像
。
具体转化时首先建立 ���� 像元辐射值与地面实侧反

射值的关系
，
此地面实测值是使用 �������� ��一��� 辐射计测定的

。
然后利用这一
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关系将实验区的所有 ���� 像元换算为反射值
。

三
、

方 法

�
�

使用光谱微分技术减弱背景噪音

当高光谱分辨率遥感图像有效时
，

人们已使用光谱微分技术在许多遥感研究中
，

这是

因为微分光谱能够去除背景噪音或不理想的信号对目标信号的影响
，
因而能提高目标信

号的估计精度
‘���

。 ������
等����应用二阶微分于可见光数据

，
以分析铁氧化矿物含量

。
他

们建议土壤遥感调查时
，

微分光谱很有用
。
������ 等

『，�� ，
���� 等

〔，，，，

和 ������ 等
〔，，，，，，

使用叶子反射光谱的一阶微分确定
“
红边

”
位置

。
他们发现树叶光谱一阶微分峰值的波长

变化与叶子叶绿素含量相关密切
。
�

������ 等
「��，���使用森林光谱的一阶

、

二阶微分于树

冠化学成分研究中
，
并借助逐步回归技术确定树冠化学成分和生物量以及与微分光谱数

据相关最密切的波段组合
。

‘

����������
�一���� 等����应用光谱微分技术监测植物的失绿

病获得成功
。
他们证明微分光谱要优于常规宽波段光谱指数 �如近红外与红光间的比值

����
。
��� 等����发现窄波段光谱的二阶微分

，
或位于可见光区中心在 �

�

��产� 或近红外

光区中心在 �
�

�� 拼�
，

能被用来估计光合活动吸收辐射分量
。
���� 等����说明微分技术在

确定那些对水体成分变化敏感的光谱区域是特别有用的
。

在本次研究中
，

裸露的背景土壤被认为是噪音
，

微分技术被用来减少土壤背景的影

响
，

这由图 �各条曲线来说明
。
图 �� 中 �条曲线

，

其中植被曲线为从 ���� 图像上提取

的反射率曲线
，
它的提取点位相应于野外测定的 �

�

�����的位置 �裸露土壤曲线为使用

誓
��

� ����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

入 ��口�

图 ��

万互�
�

�� ��� �����������

植被和裸土反射率曲线及其拟合曲线

�� ��� ��� ��� �� ���� � ��� ��������� � � �� � ���

����������
�� �� �� ����
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�
�

�

�
�

�� 植被曲线

裸露土坡
�

�

�

�
�

��

三次多项式拟合

线性直线

� ��

汉�、��

一

�
�

��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

����

图 �� 由图 �� 反射率曲线的一阶微分获得的光谱曲线

全子��一 � �‘����一 � ���� ���������� ������� �� ��� ��������� �� �� ���� �� ���
一

�

�
�

���

�
�

��

七︺��甘��

��勺、‘。勺

一

�
�

���

一�
�

��
��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

����

图 �� 由图 �� 反射率曲线的二阶微分获得的光谱曲线

�亡��一
� ���� ��一� ���� ���������� ������� �� ������������ �� ���

�

��

�

�������� ��
一��� 辐射计野外测定的裸土光谱曲线 �三次多项式拟合曲线为对植被曲

线拟合的三次多项式曲线 �线性直线为对裸土反射光谱曲线拟合的线性直线
�

拟合曲线

的一般表达式如下 �

�，
� �，

� �
，
又 ���

和
�，
� � ，

� �
，
又� �，

又， 卜 �
。
又， ���

式中
， �， ， 、

�，

分别为裸土和植被的波长 �函数的拟合反射率 � 。 ‘ ，
�

，

和
�， ，

�
， ， � ，

及
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�
，

是系数
。
这四条曲线的一阶与二阶微分分别示于图 �� 和 �� 中

�

对于两条拟合曲

线
，
它们的微分由式 ���和 ���得出

�

一阶微分为 �

��� �� ���

丙 � �
，
� ��

，
又一 �己

，
又� ���

它们的二阶微分为 �

�，，’ 一 � ���

成
’

� ��
，
� ��

，
又 ���

很明显
，

取一阶微分后
，

拟合的裸土光谱已变为常数
。
这表明

，

假如一个植被像元混有线

性变化的裸土光谱
，
则经一阶微分后

，

影响植被光谱的土壤光谱变成只是加在植被信号上

的一个常数
。
取二阶微分后

，
拟合土壤光谱的影响已被完全去除

。
就一般而言

，

倘若目标

光谱由不同成分的贡献构成
，
则使用微分技术能部分消除低频光谱成分的贡献���，��� 。

本

次研究中由于裸土光谱接近线性
，

而植被光谱则近似三次曲线�图 ���
，

因此
，

使用微分技

术能减少土壤光谱对美国西部黄松反射值的影响
。

由于遥感记录的光谱反射率用离散形式表示
，
因此相对差值被用作微分

。
对 ���� 数

据的一阶和二阶微分的计算分别采用 ���式和 ��� 式 �

�，

�又
�
�� ���又

���

�一 ��又
、一�
���△又 ���

�
，，

�又
、
�一 ��’ �又����一 �，

�又
、一，
���△又

一 ���又
���
�一 ���又

�
�� ��又

‘一�
���△又� ���

式中 澎�又
‘
�
，
厂�又

‘
�分别为一阶和二阶微分 � △又 是波段宽度的二倍�对 ���� 数据而

言约 �
�

����
。

�
�

逐步回归分析

一个前向型逐步多元回归过程被用来确定最佳通道组合
，
以与测定的 ��� 值密切相

关
，

并产生拟合度 �����和估计 ���的标准误 ����
。
输人逐步回归过程的数据由野

外测定的 ���值
，
三种光谱类型�原始反射率

，
一阶微分和二阶微分光谱数据�之一数据

组成
。
输出是一系列相互不同的由不同通道数组成的多元线性方程

，
每个方程附有不同

的 ��� 和
�

�� 值
。
执行逐步回归程序后

，

最后的回归方程能用下式表示 �

�一 �。 � ����� ���� � … � ���， ���

式中
� ‘
是预测变量

，
它可以是通道反射率

，
反射率的一阶和二阶微分 ��是预测的 ��� �

而 �‘ 是一系列经逐步回归后能使 ��� 最高的回归系数
。

使用 �����
，
�和估计 ���的标准误 ����评价对由逐步回归分析预测的 ��� 的

最后估计精度
。
它们可由下式计算得到

�

�，
� 取由回归分析确定的复相关系数的平方 ����

不口

�� 一

丫全
�’

、
一 夕��

，
��

� 一 及一 �� ����

式中 ��
，
夕� 分别为实测和预测 ���值

， �
为 ��� 样本数

，
天是预侧的变量数

，
即包 含
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在回归方程中的通道数
。
对于由逐步回归过程产生的 牙 值的显著性检验

，

使用可信度

由 �
�

�� 的 �‘
值的调节逼近法

。
对于观测值数小于预测变量数的情况

，

使用此调节逼近

法
，
检验 �� 值的显著性是特别有效的

‘��，��，。

四
、

结 果 与 分 析

�
�

微分光谱

在 ���� 光谱图像上
，
从 �个要测定 ���值的位置上提取光谱反射值

，

图例旁注

的数字值为 ��� 野外测定值�
。
用 �������� ��一���

�

仪在野外测定裸土光谱值 �与

图 �。 中的裸土曲线相同�与树木光谱�图 ���对照
。
每个 ���值指示其树木光谱

。
由图

艺� 可见土壤曲线非常平展
，

而 ���� 图像上的树木光谱曲线噪音严重
。
这在蓝光区域

�约 ���一������和近红外区域 ����一������特别明显
。
这种噪音主要由大气的散

射与吸收和 ���� 校正等因素引起
。
基于由 �����������一���� 等����建议的合理信噪

比
，
使用 �� 通道的线性权重滤波器对原始数据进行平滑处理

。
结果显示在图 �� 上

。
对

照图 ��
，

不同 ���值曲线间的可分离度得到了提高
。

图 �和图 �是一阶和二阶微分光谱
。
在做二阶微分处理之前

，

先对一阶微分光谱施

行 �通道线性平滑处理
，
以进一步压缩噪音

。
树木的一阶微分光谱已独立于土壤一阶微

分�图 ��
。
由树木一阶微分光谱曲线�图例中的数字值为 ��� 实测值�可见

，

曲线的最大

变化率发生在
“
红边

”
光谱区域

，
而二阶微分的最大变化率则位于

“
绿峰

”
����和 ���一�����

的近红外区域
。
当土壤对树木光谱的影响在二阶微分光谱中进一步减少时

，

在蓝光和近

红外区域的噪音水平则稍微有点增强�图 斗�
。
但由图 �和图 �可见

，
微分光谱的变化是

巴 ��

骊侧
’

�二���

��一��
�

�
�

��花�

��一习

��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

入 ����

图 �� 从 ���� 光谱方式图像上提取的光谱反射率曲线

���
�

�� ������ �� ��������� �� �� ���� ���� ��� ���� ��������一���� ����
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图 �� �� 个通道线性加权平滑后的反射率曲线

���
�

�� ��������� �� �� ���� ����� �� ������一���� � �� ���一���� �������� �

与 ���测定值的变化非常一致
。

�
�

单相关分析

计算每个光谱通道上的原始光谱反射率与 ��� 测定值
，

一阶微分光谱与 ��� 测定

值
，
以及二阶微分光谱与 ���测定值间的拟合度 ����

，

相关系数的平方�
。
�图 �为原

始光谱和 ���
，

一阶微分和 ��� 及二阶微分和 ��� 三种相关分析的拟合度�
，
由图可

见
，
当波长短于 ����� 时原始光谱的 ��� 是相当高的

。
大于此波长点

，

由于近红外区

�
�

�

�
�

�

〕〕���������

�

汉之��

�
�

�

�
�

�

���
�

��� � ��� ��� ��� ��� ����

入 ��口�

图 �

���
�

� ��� �����
一�����

相应于图 �� 的一阶微分光谱

���������� ������� �� ����������� �� 卜��� �� ��
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�������
�

��� ��� ��� 了�� ��� ��� ����

入 �” 功�

图 � 对一阶微分光谱施行七通道线性加权平滑后的相应于图 �� 的二阶微分光谱

���
，

斗 ��� ������
一����� ���������� ������� �������� ����� �� ���� �� �� ����� �

�����一�卜
�� � �� ���一���� ‘�������� ������� �� ��� �����一����� ���玉���又�� �������

噪音影响而使 ��� 陡然下降
。
随着波长的变化

，
���测定值分别与两种微分的 ���

出现急剧的变化
。
这是因为

�
�在微分光谱曲线间

，

相似形状的原始光谱曲线将导致相

似值或零交叉点
，
这将反过来导致与 ���测定值的低相关 � ��微分光谱对高频噪音是

敏感的
，
因此这同样会降低微分光谱和 ���测定值的相关程度

。

然而
，

在某些波长�区�处微分的 ��� 超过非微分的 ���。
事实上一阶微分光谱和

�

�
�

�

�
�

�

荟。
�
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�

�
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�
�
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由三种关系衍生的拟合度的比较

����� ���一��一�玉� ������ ����� �� ����

����������� � �� ��� ���� ��� �����一����� ��������� � ���

������一����� ���������� ��� ���
�

������� � ���������� ���

���
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���测定值间计算的 ��� 值在三个波长处�约 �����
，
�����

，

和 ������高于 �
�

�
，

而二阶微分和 ���值间的 ��� 在约 ����� 波长处超过 �
�

��图 ��
。
这意味着微分光

�
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���

图 � 实测 ��� 与逐步回归分析过程产生的二通道回归方程预测的 ���� 比较
，

�� 原始数据
， ��一阶微分

， ，�� 二阶微分

���
·

� � ���������� �� ����� ��� ���， ���� ��������� ���
。
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表 � 多元回归分析结果

��‘ �� � ������� ���协 �卜� ����云��� ��������� � ��������

原原原 通道波长 ������ 拟 合 度度 ���标准误误

始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始

光光光 ����� �
�

�������� �
�

�������

谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱

反反反 ��� ����� �
�

������� �
�

�色�����

射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射射

值值值 ��� ��� ����� �
�

������� �
�

�������

������� ��� ��� ����� �
�

������� �
�

�������

�����

��� ��� ��� ��� ����� �
�

������� �
。

�������

������� ��� ��� ��� ��� ����� �
�

������� �
�

�������

阶阶阶 ����� �
�

�������� �
�

�������

微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微

分分分 斗�� ����� �
�

�������� �
�

�������

光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光

谱谱谱 ��� ��� ����� �
�

�������� �
�

�������

������� ��� ��� ����� �
�

�������� �
�

�������

������� ��� ��� ��� ����� �
�

�������� �
�

�������

������� ��� ��� ��� ��� ����� �
�

�������� �
。

�������

阶阶阶 ����� �
�

�������� �
�

�������

微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微微

分分分 ��� ����� �
�

�������� �
�

�������

光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光光

谱谱谱 ��� ��� ����� �
�

�������� �
�

�������

������� ��， ��� ����� �
�

������� �
�

������

������� ��� ��� ��� ����� �
�

�������� �
，

�������

������� ��� ��� ��� ��� ����� �
�

�������� �
。

�������

�
通过 。 �

��可信度水平的显著性检验
。
�单变量检验无效

�

谱在那些特殊的波长处在估计 ���时
，

具有高的单变量�通道�预测力
。
反之

，
原始光谱

和 ���测定值的 ��� 没有一个是高于 。
�

�的
，

这说明它在估计 ���时其单变见预测

力是较差的
。

�
�

使用多元回归方法估计 ���

使用逐步回归分析方法研究原始光谱数据
、

一阶微分光谱和二阶微分光谱的多变量

�即通道�预测潜力
，
结果导致三套 ���预侧方程和它们相应的 ��� 和 �� 值

。
每套

��� 预测方程有六个多元线性方程
，
它们所包含的变量从一个到六个不等

。
三套预测方

程使用了不同类型的预测变量
。
第一套方程使用了原始光谱数据

，

而第二和第三套方程

则分别用了一阶和二阶微分光谱
。

从三套方程的每一套中
，
选用二变量方程预测 ���

，

并将预测与实测 ���值的关系

表示在图 �上
。
由图 �可见

，

使用微分光谱获得的 ��� 预测值与实测值间的一致程度�图

�� 和 ���要高于由原始光谱预测的 ���值与实测值间的一致程度�图 ���
。
图中的波
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点

�

通道数

���
�

���吃矛��
�

���叫卜
一

�����一

原始数据

一阶微分

二阶微分

�

通道效

‘��

图 � 使用三种预测变量的 ��� 预测精度

�
�

�拟合度比较
，
���叶面积指数估计值标准误的比较

�‘��
�

� ��� ���������� ���� ������ � ���� ����� ����� �� ���������� ���������

�
�

�� ��������� � �� �� ������ �� ��� � ��，，��
，

���� ��������� � �� ，�������

������ �� ��� ����� �����

长是包含在预测方程内的二通道的中心波长
。

与原始光谱比较
，

使用微分光谱能够改善 ���预测力的其它指标
，
即 ��� 值和

�� 值�表 ��
。
表 �清楚地说明

，

使用原始光谱获得的 ���值没有一个在 。
�

�� 可信度水

平上是有意义的
。
相反地

，

所有使用一阶微分光谱获得的 ���和所有�除一个 ���值�

使用二阶微分光谱得到的 ��� 值在 �
�

�� 可信度水平上是有意义的
。
统计检验结果表

明 ���预测精度的改善是明显的
。
图 �� 和 �� 为原始光谱反射率

，

一阶微分光谱和二

阶微分光谱三种预测变量的 ���预测精度
，

清楚地说明了精度的改善
。
由图 �可见

，

对

于具有相同通道数�作为预测变量�的 ��� 预测方程
，

基于微分光谱的方程具有较高的

��� 值而它们的预侧误差是低的
。
这种规律在方程含有较少变量时更加明显

。
然而在

使用一阶微分光谱与二阶微分光谱的 ���预测方程间存在着细微的执行差异
。
事实上

当预侧变量数高于 �时
，
二阶微分光谱比起一阶微分光谱来产生了稍微差一点的结果

。
这

说明并不需要用高阶微分光谱来研究森林环境类型
，
因该背景相对单一

，
它的光谱反射率
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接近线性
。
这里要说明的

，

通道数表示包含在相应回归方程中的变量数 目
。

研究表明光谱微分技术的使用能够提高 ���� 高光谱数据 与 稀 疏美 国西 部 黄松

���测定值间的相关性
。
因此微分光谱的使用比原始光谱能够提高 ��� 的估计精度

。

另外
，

使用微分光谱单通道得到的高 ��� 值亦说明使用单通道高光谱图像预测 ��� 是

可能的
。
但同时还应随着森林树种的变化或森林环境

，
同树种密度的变化

，
进一步验证这

种单通道预测 ���的稳定性
。

利用微分光谱能够减少背景噪音的影响
，
同时亦能在某种程度上影响到目标信号

，

特

别是当目标光谱曲线与背景物光谱曲线相似时
。
图 �显示的曲线说明了这一点

。
另外

，

二阶微分对噪音是非常敏感的�即图 �中的近红外区域�
。
这要求更为准确的校正成像辐

射仪
〔����

五
、

结 论 与认 识

本文对美国俄罗冈州中西部的黄松 ���的测定值与小型航空光谱制图成像仪 ���
，

���收集的高光谱数据的关系进行了研究
。
除了对 ���与原始 ���� 数据间关系进行

探索外
，
还对一阶和二阶微分光谱与 ���的关系进行了研究

。
逐步回归分析过程已被用

’

来分析拟合度和估计 ���的标准误差
。

研究发现对高光谱分辨率的 ���� 数据使用光谱微分技术
，
能大大地改善对未郁闭

的美国西部黄松 ���的估计精度
。
这种精度的改善是由于微分技术具有减少由土壤 背

景引起的低频噪音的能力
。
由于用一阶微分光谱的效果要优于二阶微分

，
因此没有必要

对类似于美国西部稀疏黄松森林环境的 ��� 估计施行二阶微分处理
。
虽然利用遥感数据

研究 ���大部分是应用由波段相对较宽的红光和近红外光谱通道提取的植被指数
，
但从

本文分析利用高光谱的微分图像的单通道来估计 ���亦能获得满意的精度
。
在我们的实

验中
，
只有 �个 ���实测值被使用

，

并且只有一种土壤作为未郁闭森林的背景是相当简

单的
。
因此进一步的研究应包括更多的 ���实测值

，
涉及更为复杂的森林环境

，
以研究

高光谱分辨率遥感技术在估计 ���中的潜力
。
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���������� ���� �� 玫
�� ���� ����� �� �����
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， ��������
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