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植被单叶光谱特性的理论模拟
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摘　要:　利用 PROSPECT 模型和实测的玉米叶片光谱数据, 得出了叶肉结构参数 N , 从而模拟了在不同的叶

绿素和水分含量下玉米叶片的光学特性;发现叶绿素对叶片吸收率的影响在可见光部分占了主导作用, 随着

叶绿素含量的增加,叶片的吸收率增加;从近红外到 2400nm,水分对吸收率的影响占据了主导地位, 此时, 随

着水分含量的增加, 叶片的吸收率也开始增加。同时,给定叶绿素和水分含量,还模拟了当叶肉结构参数变化

时的叶片的光学特性, 随着 N 的增大,叶片的反射率逐渐增大,并渐趋一致, 而透过率随着 N 的增加而逐渐减

小, 最后也逐渐靠近。
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1　引　言

植被冠层的光学特性大部分取决于叶片和土壤

的光学特性。利用高光谱分辨率数据的研究表明对

从遥感方法获得的植被冠层的光谱信息的解译需要

详细地了解叶片的光学特性[ 1] 。

由于叶片是与太阳能量相互作用的最重要的植

被界面,因此了解叶片的生理过程(它将叶的光学特

性与生物化学特性相联系)就显得尤为重要 。特别

地,将叶片光谱特性与生化组分相联系成为优先考

虑。有关的研究,有两种不同的方法:一种是建立叶

片反射率(或透过率)与生化含量的统计关系[ 2] ;另一

种是基于光学法则的叶片内部光子传输物理模型。

物理模型很好地解释了光与植被叶的相互作用过程。

在这些模型中,辐射传输模型成功地在前向过

程计算出了叶片的反射率和透过率,本文所使用的

PROSPECT
[ 3]
叶光学特性模型是这些成功模型中的

一个代表 。

2　PROSPECT模型简介[ 3, 4]

2.1　模型的建立

　　PROSPECT 是一个基于 Allen[ 5, 6]的平板模型的

辐射传输模型, 它表述了植株叶片从 400nm 到

2500nm的光学特性 。

Allen的平板模型将植被叶片看作一层紧密且

透明的平板,表面平行,并且假设入射光线是各向同

性的。然而,在微观尺度上,由于叶表面的形状的波

动起伏,入射光线是以 Ψ立体角内的入射方向穿透

叶片的 。经过对Allen的原始的平板模型的改进,考

虑进这个 Ψ角后,总的反射率和透过率的公式可以

表示为:

　ρα= 1-t av(α, n)

+
tav(90, α) tav( α, n)θ

2
n
2
-tav(90, n)

n
4-θ2 n

2
-tav(90, n)

2 (1)

τα=
t av(90, n) tav( α, n) θ

n
4-θ2 n

2-tav(90, n)
2 (2)

其中, α为定义立体角Ψ的最大入射角;n为折射指

数;θ为平板的透过系数;tav( α, n)为电解板表面的

平均透过率,它的表达式相当复杂,但可以精确地计

算出来
[ 7]
;式(1)和(2)还可以表示为:

ρα=xρ90+y (3)

τα=xτ90 (4)

其中:

x =tav( α, n) / tav(90, n) (5)

y=x t av(90, n) -1 +1-t av(α, n ) (6)
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当然,这些并不是 PROSPECT 模型的最终形式 。

实际上,上述模型还是将叶片看作一层紧密的叶, 而

在许多情况(双子叶和老叶)下, 这个模型是不适用

的。对上述模型继续进行改进, 假设每片叶是由 N

层同性层堆叠而成, 由 N -1层气体空间隔开 。由

于光线的非漫射特性只涉及到最顶层, 在改进后的

模型中, 将第一层与其它 N -1层分开。第一层接

收的是 Ψ立体角内的入射光线(入射角为 α) ,令 ρα

和τα为它的反射率和透过率。在叶子内部,假设光

通量是各向同性的, 令 ρ90和 τ90为内部每层的反射

率和透过率。整个 N层叶片的反射率和透过率为:

RN, α=ρα+
τατ90RN-1, 90

1-ρ90RN-1, 90
(7)

TN , α=
ταTN-1, 90

1-ρ90RN-1, 90
(8)

同样地,通过式(3)和( 4) ,式(7)和(8)也可以表

示为:

RN, α=xRN, 90+y (9)

TN, α=xTN, 90 (10)

x 和 y 与式(5)和(6)一样 。而:

RN, 90

b
N
90-b

-N
90
=

TN, 90

a90-a
-1
90
= 1
a90b

N
90-a

-1
90 b

-N
90

其中

a90= 1+ρ
2
90-τ

2
90+δ90 / 2ρ90

b90= 1-ρ290+τ
2
90+δ90 / 2τ90

δ90= τ
2
90-ρ

2
90-1

2
-4ρ290

这即为 PROSPECT 模型的最终形式, 可以看出,

这个模型需要 4个参数:α, n, θ和N 。

2.2　模型参数的拟合

2.2.1　折射指数 n 和α角的确定

估计折射指数 n ,需要利用一片除去水分和色

素的紧密叶。在 400nm到 800nm可以选择一片白化

叶,在近红外波段表现最小反射率和最大透过率的

白华叶可以认为是最为紧密的, 它的反射率和透过

率可以看作 R1, α和 T1, α的参考值。在 800—2500nm

选择一片干叶, 干叶不是很紧密,它的 R 1, α和 T1, α的

获得通过Allen等
[ 4]
提出的方法。

各向同性的入射光 (α=90°)导致平均反射率

rav(α, n)=1-tav(α, n), α的拟合是通过调整rav(α, n)

<R1, α获得的 。

获得了 α, R1, α和T1, α,折射指数 n 通过下式拟

合:

T
2
1, α- R1, α-1+tav(α, n)

2
n-tav(90, n)

-tav(90, n) t av(α, n) R1, α-1+tav( α, n ) =0

2.2.2　结构参数的确定

理论上, N 是与叶内细胞排列相联系的参量。

其拟合可以通过在吸收率最小的波长处调整 N 值,

使得 R-RN, α
2
+ T-TN , α

2
最小, 其中 R 和 T

为实验的反射率和透过率数据, RN, α和 TN, α为理论

数据。

2.2.3　各组分的特定吸收光谱

模型中给出了一个透过系数 θ, 通过下式与吸

收系数 k 相联系:

θ-(1-k ) e-k-k 2∫
∞

k

x
-1e-kdx=0

而 k 可以表示为:

k=ke+∑
i

ci·ki
N

其中, ci 为组分 i 的浓度;ki 为相应组分的特定吸收

系数;ke为白化叶的非零吸收, N 如前所述 。

3　模型的应用

3.1　数据说明

　　模型所用数据是 2000 年 7月到 9 月在中国科

学院栾城农业生态实验站获得的玉米光谱数据 。所

用的光谱仪为美国 GER公司生产的野外便携式光

谱仪 MARK-V。该仪器的视场角较小 ( 6°) , 可以减

少背景因素的影响 。该仪器采用双光路系统,可以

降低天气状况的影响。

实验中观测了玉米叶片不同生长时期(苗期 、拔

节期 、扬花期 、灌浆期 、成熟期)的光谱数据 。测量选

择在睛朗无云的天气进行, 风力约 1—2级, 观测时

间为北京时间 10∶00—14∶00之间。测量方式为摘

取代表性的叶片实地测量, 摘取和测量控制在 2min

之内。

本文中以 7月 12 日(苗期)玉米叶片光谱数据

为例, 采用 PROSPECT 模型, 进行了光谱特性的模

拟 。

3.2　参数的模拟

3.2.1　折射指数 n 和 α

尽管 α取决于反射表面的几何性质, 而且通常

也随着植株的不同而不同, 在本文中,我们也同样取

它的最优值[ 3] α=59°。

模拟得到的折射指数如图 1, 叶肉界面物质的
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折射指数接近于 1.4, 从 400nm 到 2400nm 规则地

递减 。

图 1　叶肉界面折射指数光谱

Fig.1　Refractive index of mesophyll interface

3.2.2　结构参数

由于使用的光谱数据中没有透过率数据, 我们

利用反射率数据,通过在吸收率最小的波长处调整

N值, 使得 R -RN, α
2
最小, 对 7月 12 日的玉米,

得到 N=2。

另外, 我们也计算了拔节期 、扬花期 、灌浆期和

成熟期的 N 值, 均为2。这是与理论相吻合的, N 值

是个与作物种类相联系的变量 。当然, 对于老叶片,

由于内部结构无序, 其 N 值可能会远大于正常叶

片[ 3] 。

3.2.3　水和叶绿素的特定吸收系数

在本文中, 我们假设叶的吸收仅是由水和叶绿

素引起的。因此叶吸收系数 k 可以表示为 k =ke +

kw·cw+kc·cc /2, 其中, kw 为水的特定吸收系数,

cw 为水的含量;kc 为叶绿素的特定吸收系数, cc 为

叶绿素的含量。本文采用 Jacquemoud[ 3] 测量所得的

活体的 kw 和 kc 。

3.3　光谱曲线的模拟

3.3.1　叶片反射率的模拟

给定不同的叶绿素和水分含量,我们模拟了叶片

的反射率曲线,如图2和图3。图2是在水分含量一定

(0.05cm)的情况下,给定4种不同的叶绿素含量得到的

反射率曲线。图3是在叶绿素含量一定 20μg/cm2 的

情况下,给定4种不同的水分含量得到的反射率曲线。

在图2中,当水分含量不变,随着叶绿素含量的升

高,在可见光区(400—800nm) ,叶片的反射率降低,大于

800nm以后,随着波长的增大,反射率趋于一致直至重合。

图3的情况正好相反, 当叶绿素含量不变,在可

见光区,随着水分含量的升高, 反射率没有什么变

化,当波长大于 800nm后,水分含量明显得影响了反

射率的大小。随着水分的增加,反射率降低。

图 2　不同叶绿素含量下模拟的叶片反射率

Fig.2　Simulated reflectance under different chlorophyll content

图 3　不同水分含量下模拟的叶片反射率

Fig.3　Simulated reflectance under different water content

注:c10表示叶绿素含量为 10μg/ cm2,依次类推:

w05表示水分含量为 0.05cm,依次类推。

3.3.2　叶片透过率的模拟

与反射率的模拟一样,我们给定相同的叶绿素

和水分含量模拟叶片的透过率, 结果如图 4和图 5。

从图4和图 5可以看到,透过率和反射率随叶

绿素和水分含量的变化是一致的 。

3.3.3　叶片吸收率的模拟

模拟出了叶片的反射率和透过率, 用百分之百

减去反射率和透过率,吸收率顺应产生。如图 6和

图 7。

由图 6 、图7可见, 叶绿素对叶片吸收率的影响

在可见光部分占了主导作用,随着叶绿素含量的增

加,叶片的吸收率增加;从近红外到 2400nm, 水分对

吸收率的影响占据了主导地位, 此时,随着水分含量

的增加,叶片的吸收率也开始增加。

上述结果可以从叶绿素和水分的特定吸收光

谱
[ 3]
(图 8 、图 9)获得解释,由图8 、图9可以看到,叶

绿素仅在可见光部分存在吸收光谱, 从近红外光以

后,其吸收光谱为零;而水分的情况正好相反,在可

见光区无吸收光谱 。
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图 4　不同叶绿素含量下模拟的叶片透过率

Fig.4　Simulated transmittance under different chlorophyll content

图 5　不同水分含量下模拟的叶片透过率

Fig.5　Simulated transmittance under different water content

注:c10表示叶绿素含量为 10μg/ cm2,依次类推:

w05表示水分含量为 0.05cm,依次类推。

图 6　不同叶绿素含量下叶片的吸收率

Fig.6　Absorptance under different chlorophyll content

图 7　不同水分含量下叶片的吸收率

Fig.7　Absorptance under different water content

图 8　叶绿素的特定吸收光谱

Fig.8　Specific absorption index of chlorophyll

图 9　水分的特定吸收光谱

Fig.9　Specific absorption index of water

3.3.4　叶肉结构参数的影响

PROSPECT模型的成功之处不仅在于辐射传输

模型能够很好地解释光与叶片的作用过程,还在于

该模型需要的参数较少, 其正向过程需要的 4个参

数 α, n, θ和N, α, n 作为先验常数参数代入,最终,

只需输入叶肉结构参数和考虑进的组分的含量, 即

可模拟出不同的叶片的光谱特性 。

本文中,我们给定叶绿素和水分含量(叶绿素含

量为 10μg/cm
2
, 水分含量为 0.05cm) ,输入不同的叶

肉结构参数 N(从 1 到 5) ,模拟出了一系列的反射

和透过光谱。 N 是一个与叶片内部结构有关的参

数,随着不同的植物种类而不同,也因干叶或湿叶而

不同,基本上来说,单子叶植物该值较小, 双子叶植

物 N 值较大。对于同种类型的叶片, 干叶的 N 比

鲜叶的N大 。如图 10和图11,随着 N 的增大, 叶片

的反射率逐渐增大,并渐趋一致,而透过率的变化趋

势正好相反, 随着 N 的增加,透过率逐渐减小, 最后

也逐渐靠近 。这可能是由于失水导致叶片内部多重

散射增加,而透过率减小。
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图 10　不同 N 值下的叶片反射率

Fig.10　Simulated reflectance under different N

图 11　不同 N 值下的叶片透过率

Fig.11　Simulated transmittance under different N

4　结论与讨论

本文利用 PROSPECT 模型, 模拟了不同叶绿素

水平,水分状态及叶肉结构参数状态下的叶片的光

谱特性,获得了较好的效果 。

当然, 不仅只有叶绿素和水分才会影响叶片的

光谱特性,因此,本文只考虑到叶绿素和水的特定吸

收光谱存在一定的局限性,相信考虑进更多的化学

组分(如 N ,纤维素,木质素等等) , 叶片的光谱模拟

效果会更好 。
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Theoretical Simulation of Single Leaf' s Optical Characteristics

YAN Chun-yan, JIANG Geng-ming, WANG Cheng, NIU Zheng, WANG Chang-yao
( LARSIS , Institute of Remote Sensing Applications , CAS , Beijing　100101, China)

Abstract:　In this study using PROSPECT Model and in situ optical measurement of corn leaf , mesophyll structure

parameter N of different growth phase as calculated.Based on this, given different chlorophyll and water content, corn

leaf optical characteristics were modeled.It is found that in the visible region, chlorophyll dominates the optical charac-

teristics, with the increasing of leaf chlorophyll content leaf reflectance and transmittance decrease and accordingly leaf

absorptance increases while in the infrared region, water' s effect prevails, with the increasing of water content leaf

reflectance and transmittance decrease and accordingly leaf absorptance increases.At the same time, given fixed chloro-

phyll and water content, leaf optical characteristics varying with different mesophyll structure were simulated.It is found

that with the increasing of N , leaf reflectance increases and reaches an asymptote while leaf transmittance decreases and

reaches an asymptote also.

Key　words:　single leaf;optical characteristics;simulation
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