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植被生化组分的遥感反演方法研究
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摘 要: 从反演物理模型提取植被生化组分含量的角度，分别在叶片和冠层水平探讨了反演生化参量的方

法。在叶片水平，利用实验室测童光谱数据，较为准确地提取了水分和叶绿素含量，通过比较真实光谱数据与

利用模型和真实参数模拟的光谱数据，得出如下结论:模型能否准确描述某个参数的作用是能否真正准确反

演该参数的关键。在模拟的冠层水平，基于多阶段反演思想 采用了分步反演策略，最终较为准确地反演了生

化参数。
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I 引 言

    地球表面大约70%筱盖着植被，许多生态过

程，诸如光合作用、养分循环、蒸发、蒸散、初级生产、

废物分解等，都和植被生化组分密切相关。例如水

分含量的多少直接影响了植被生长的好坏;叶绿素

浓度通常是植物营养胁迫、光合能力和发育阶段的

一个指标;氮素是植物生长的一种重要成分，它在植

物营养中有着极其重要的地位等。因此，获得局地

到区域最后乃至全球尺度植被生化组分含量与分布

状况的信息就显得尤为重要。

    遥感是一个描述和理解生态系统功能的强有力

工具，它提供的信息是与不同时间和空间尺度的地

表物理和化学特性相联系的。掌握植被种类和群体

分布模式的变化、植被物候期的改变以及植物生理

和形态的更改的知识为深人了解某一区域气候、土

壤、地质和地形学特征提供了很有价值的信息。与

传统点尺度上耗时耗力的人工量测相比，遥感为获

得不同尺度生化组分含量提供了一个便捷的多元化

工具

    但是，在真正能使遥感这一先进工具用于监测

预测植被生化组分含量之前，仍然存在着大量理论

工作需要研究解决。

    目前研究如何从遥感光谱信息获得植被生化信

息的方法基本上分为两大类:经验和半经验统计方

法;理论模型反演方法。

    近红外光谱学川(NIRS, ne二一infrared spec-

troscopy)方法是经验方法的一个重要方面，出现较

早，并广泛用于确定叶片生化含量上。这些方法通

常是利用逐步多元线性回归的方法选取反射率或其

变化形式(通常指导数光谱)与叶片样本生化组分相

关最紧密的波长，然后建立回归方程来预测生化组

分含量o NIRS方法在控制良好的实验室状态下表

现良好，然而，当这些方法从实验室状态推广到室外

冠层遥感数据的时候，就出现了大量的干扰因素，包

括不同的照明强度和角度、观测状态、冠层结构、下

覆地表和大气状态等。在这些干扰下，NIRS方法就

失去了鲁棒性(robustness)和可移植性。

    人们很早以前就知道植被在可见光区的光谱反

射率主要是由光合色素决定的。半经验方法的重点

是发展与色素含量高度相关的光谱指数。主要原则

是这些光谱指数应该对其它干扰因子不敏感。研究

者提出了许多光谱指数用来估计不同尺度的色素含

量。到目前为止，发展新的光谱指数仍然是一个活

跃研究领域。然而，不论是NIRS方法或光谱指数方
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法，都缺乏鲁棒性和可移植性:可能在某些地点和时

间，某种方法或指数能够取得很好的效果，但事异时

移，它们很可能就不能适用了，因此人们逐渐考虑利

用物理模型反演得到组分含量。

    叶片光学模型基于生物物理机制，通过描述光

子在叶片内的散射和吸收，模拟叶片的光谱特性。

其前向过程通常都包含生化组分含量，这些参数通

常无法获得解析表达式，但是可以通过反向反演得

到。进一步，将叶片模型藕合到冠层模型中，就可以

利用冠层光谱数据反演得到组分含量。由于物理模

型解释了光与叶物质的作用机制，原理清楚，加之在

模型的初始假设范围内，不受限于时间地点等因素，

因此20世纪90年代以来成为植被生化组分参数提

取研究的又一个方向。

    本文基于叶片光学模型PROSPECT[z1和冠层模
型SAIL["，利用实测的叶片光谱和生化数据，分别
在叶片水平和冠层水平探讨了反演生化组分含量的

方法〔〕

面积指数(L41)、平均叶倾角01(0)、土壤反射率

P,(们以及水平能见度V(用于计算太阳辐射的散射
分量)。方向光谱是通过改变测量条件来模拟的:太

阳天顶角以6, (0)和太阳方位角，(“)，观量天顶角
0,(0)和观测方位角(p,(0)o

2.1

模型简介

叶片光学特性模型PROSPECT

    PROSPECT模型是一个基于“平板模型”的辐射
传输模型。通过模拟叶片从400nm到2500nm的上

行和下行辐射通量从而得到叶片的光学特性:叶片

反射率P(人)和透过率r(A)。通过一个折射指数n
和一个表征叶片叶肉结构的量N来描述散射过程，

吸收是通过吸收系数K(对来描述的。而吸收系数

K(对可表达为组分含量C‘和相应的特定吸收系数
K;(劝的线性组合，如下式:

K(几)二}' ,K,(A)C;/N

    在使用PROSPECT模型时考虑了三种生化组

分:叶绿素，水分，干物质。其中干物质代表纤维素、

半纤维素、木质素、蛋白质、淀粉等，这些物质或者因

其在叶片内的含量极其微量，或者由于它们的吸收

作用非常微弱，很难将它们的作用单独表示出来，因

此采用了总的干物质来表达这些物质的综合作用。

2.2 冠层模型SAIL

    冠层辐射传输模型SAIL假设冠层均匀分布，描

述了在这个均匀冠层中上行和下行的四个通量。它

以一种比较简单的方式来表达冠层的结构，如它需

要的参数包括:叶片反射率P(久)、透过率:〔几)、叶

3 生化组分反演

3.1 数据描述

      本文所利用的叶片光谱和生化数据来自于

LOPEX93数据库[[a1。它包括70个叶片样本，代表了
50种木本和草本植物。数据体现了叶片内部结构、

色素含量、水分含量和其它组分含量的多样性，因此

  叶片的光潜特性也在比较宽的范围内变动。尽管测

量了很多样本，但不是所有的样本都可利用，因为针

叶不符合模型的需要，所以未加采用。另外，干叶片

数据测量有误，因此只利用了鲜叶片数据。最后利

用62个鲜叶片数据进行了研究。叶片的光谱数据

是从400nm-2500nm的半球反射率和透过率，采样
间隔为Inm。每个样本的光谱数据是同一种类5片

不同叶片的光谱平均。这么细的光谱分辨率我们认

为一方面没必要，增加了计算量，另一方面，噪声水

平也相对较高，因此将光谱平均到5个 nm采样间

隔。光谱和生化参数的测量方法详见参考文献。叶

片种类和对应的生化含量见附录to

    我们在两个水平— 叶片和冠层分别反演了生

化含量。在叶片水平，PROSPECT模型最终需要二

个参数，一个是生化含量 C;，一个是叶肉结构参数

N。叶肉结构参数 N是模型的一个假设参数，没有

实测方法，尽管有研究者给出了它的经验计算公式，

但都带有主观经验性，而且，我们所感兴趣的是生化

参量，因此在反演结果中，不对它做比较。

    在冠层模型SAIL的输人参数中，有叶片反射率

和透过率，因此将 SAIL模型荆合叶片模型

PROSPECT，可以反演冠层生化含量。

    在迭代优化算法中，初值的选择会对反演精度

产生一定影响。但是，通常我们并不知道生化参数，

因此初值设在任何位置也只是猜测。所以对于样

本，反演时初值统一设在实测数据的平均值处[s]
搜索精度及代价函数容忍度都选择lo-lo。在本文

中，假设代价函数是“单谷”型的，也即只有一个最小

值。

3.2 叶片水平生化组分反演

    反演过程通过最小化如下的代价函数来实现
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利用迭代优化的方法最小化该函数，

cost( X;)=艺1(p。、(iI (P.1.0)一。lu(XiIV))，十

            (rob。一r,(龙，V))2]

其中Pob。为实测叶片反射率，Pb为模型模拟的叶片
反射率，rob.为实测叶片的透过率，r,y为模型模拟的

叶片透过率，X‘为未知参数，也即要反演的参数，V

为己知参数。

3.2.1 全波段反演及结果和分析

    首先，利用采样过的光谱数据在整个光谱区域，

也就是从《)Onm到2500nm同时反演生化含量和结

构参数。

    结果如图1一图3,图中给出了三个生化参量，叶

绿素、水分和干物质的反演结果。可以看到，叶绿素

和水分含量的反演结果都比较好。对于叶绿素含量，

模型反演值和实测值的相关系数为0.88，均方根误差

( root mean square error，以下为， )为7.1如g/c时，而

真实值的平均值为48.79Pg/c耐，也就是说反演的平
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Fig.3   Relation of observed and inverted幻 matter content
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    图1反演叶绿素含量与实测叶绿素含量关系

Fig. 1 Relation of observed and inverted chlorophyll content

均准确率达到85%;对于水分含量，模型反演值和

实测值的相关系数为0.97,， 为0.0021解c甘，真

实值的平均值为0.0114群c扩，平均准确率为82%.
而对于干物质含量，反演效果不太好，相关系数仅有

0.58，二。为0.0032岁Cut'，而平均值为0.0055，已无
准确率可言，或者说，反演是失败的。

    那么为什么叶绿素和水分的反演效果都比较

好，而干物质的反演结果比较差呢?是不是因为在

反演中，该参数为相对不敏感参数，从而导致反演失

败呢?我们又做了这样一个试验，将其它参数都固

定在真实值，单独反演干物质含量。

    然而，反演结果仍然很不理想。从组分的吸收

光谱也许可以说明反演失败的原因。图4显示了这

三种组分的吸收光谱。从图中可见，干物质的吸收

光谱非常小。在可见光部分，它的作用完全被叶绿

素掩盖，而到了近红外区域，其吸收光谱又远远小于

水分，而它的含量又远小于水分含量，因此，它对叶

片光谱的贡献又被水分掩盖了。此外，就模型本身
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而言，我们发现其对于水分的敏感程度远远大于对

干物质的敏感程度，因此也就不难解释为什么对于

鲜叶片，干物质比较难以反演了。

3.2.2 分波段反演及结果和分析

    对于叶绿素含量和水分含量，考虑将其分布骤

分阶段反演，是否能改进反演精度。根据先验知识，

叶绿素只在可见光部分具有吸收光谱，水分只在近

红外区域具有吸收光谱。因此，反演叶绿素时，可以

只在可见光区优化代价函数，其它参数固定在刚才

反演出来的值，同样，反演水分含量时，只在近红外

区优化代价函数。

    结果发现，对于水分含量，反演精度没有改进，

而对于叶绿素含量，反演精度有所改进，~ 减小

到6.83Kg/c澎，平均反演精度约提高了一个百分点，
这样的改进精度还是比较小，这可能是因为反演精

度已经“饱和”的原因，也就是说，剩下的误差，恐怕

只有通过其它方式获得，比如模型的改进，实测数据

质量的提高等。

    总的来说，判断反演本身的好坏是看利用反演

参数重建的光谱与利用实测参数重建光谱的误差大

小，如果这两个重建光谱已经吻合，说明反演本身的

精度已经饱和，剩下的反演结果的精度就不是反演

本身能解决的了。因此利用最终反演的参数和实测

参数带人PROSPECT模型模拟了两种光谱(图5)0

可见，利用反演参数重建的62个样本的平均光谱和

利用实测参数重建的62个样本的平均光谱已经几

乎完全重合，'ms。为0.2546，拟和平均准确率为

97.9%;透过率、。为0.0069，平均值0.2689，拟和

平均准确度97.4%，只在个别部位出现一些细微差

别。说明反演精度几乎已经“饱和”。
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图5 利用反演组分数据和实测参数模拟的叶片光谱，注意这里的真实值是指利用真实参数模拟的光谱

Fig.5  Co呷arson between leaf spectra modeled with inverted pammetets and with true parameters

    另外，我们对利用真实参数重建的光谱与实测

光谱也进行了比较(图6)。由图可见，利用真实参

数很好地再现了实测光谱，反射率， 为0.0074,

平均值为0.2536，平均准确率97.1%;透过率 ，

为0.0091，平均值0.2713，平均准确率96.6%。相对

来说，差别大的地方在近红外反射平台(740nm-

dl Air1AR14i   :.::
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易0.25
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m- 0 2538

500一            1000一   1500  2000一  2500                0
波 长/nm

500    1000   1500    2000   2500
波长/nm

              图6 利用真实数据模拟的光谱和实测叶片的光谱比较

Fig. 6 Comparison between modeled leaf spectra with true parameters and observed leaf spectra
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1130nm)附近。植被在700nm-1200nm的高反射率

是由于叶片内部细胞壁和空气间隙之间的多重散射

造成的，细胞壁包括纤维素、半纤维素、木质素和一

些非可溶性灰分。这也部分说明了为什么我们不容

易反演干物质含量，因为模型对这部分的模拟本身

就存在误差，因此如果想准确地反演干物质含量，关

键还是在于改进模型。

集，我们利用冠层模型SAIL，带人叶片样本的反射

率和透过率，设定其它参数(见表1)，模拟了冠层光

谱，然后以此光谱为“实测数据”，进行了生化组分含

量反演。利用模拟数据反演和真正实测数据反演存

在一定差距，但是在实测数据缺乏的情况下利用模

拟数据反演，不失为一种方法性的研究。

    反演过程通过最小化以下代价函数来实现，

3.3 冠层水平的生化组分反演

由于缺乏冠层光谱数据与生化组分配套的数据

cost(Xi)二艺(Ron. (i )

R.、为实测冠层反射率，R.

一RM(戈，V)) ̀

为模拟冠层反射率，

表I SAE.桩型.救及其徽拟时的设定值

了.七触I  P} 触r，目此 ，阮.口以k山吧

8d(0)       "(A) 热点大小 F/km 6,1(

2        57 实侧土城光谱 0.25

其它参数定义和叶片水平的一样。

3.3.1 直接反演及结果和分析

    首先，通过将PROSPECT模型藕合到SAIL模型

中，由冠层光谱直接反演生化参量，其它参数固定于

真实值。从上面的讨论知道，要准确的反演干物质

含量必须通过其它方法，因此这里我们就不考虑它

了，虽然我们将其同时反演。

    图7是在容许的迭代次数和搜索域值内反演的

叶绿素含量和水分含量，可以看出，虽然叶绿素含量

在有些样本得出了比较满意的结果，但很多样本反

演的叶绿素含量陷在了初值附近，因此总的来说，反

演是不成功的。而水分含量反演精度基本可以忍

受，但也远不如在叶片水平的反演结果。

    这是因为将PROSPECT与SAIL模型藕合，直接
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        图7 直接从冠层光谱反演的叶绿素和水分含量与真实值的关系

Fig.7 Relation of inverted biochemical content directly from canopy spectra and true value

从冠层数据反演叶片数据，其难度无疑比单纯反演

PROPSECT大，而反演的参数敏感程度又不一样，例

如从本例看，水分含量显然是个比叶绿素含量敏感

的参数，而反演难度的增加又加大了参数间敏感性

的差距，因此有些参数可以反演出来，而有些参数反

演结果不尽人意。

3.2.2 分步反演及结果和分析

    李小文等[[6.7〕提出的多阶段反演方法其主要思想

为:(I)引进先验知识;(2)参数集和数据集的分割，使

用部分数据反演部分参数;(3)多阶段反演。实际上，

在叶片水平的反演中，我们已利用了该思想，进行了

参数集和数据集的分割，在可见光和近红外分别反演

叶绿素和水分含量。继续仿照多阶段反演的策略，我

们考虑到，是否可以将模型分割，分步反演。将一个

复杂的反演问题分解成两个简单的反演过程。例如，

是否可以首先从冠层光谱利用冠层模型反演叶片模

万方数据



第4期 颜春燕等:植被生化组分的遥感反演方法研究

型需要的参数，然后再利用叶片模型反演需要的生化

组分含量参数，从而简化反演过程，提高反演精度和

效率?经过试验，答案是肯定的。

    要反演叶片反射率和透过率，必须考虑多角度

数据，因此又增加了三个角度数据(B,二30', 0�二

30'; 0, = 60', 9。二60o; 9,二60', B} = 300)来模拟冠层
数据。这实际上是增加了信息量，但是考虑到各种

多角度传感器的研制成功，这些数据的获得今后不

应成为阻力。

    从冠层光谱反演叶片反射率p和透过率二，需
要做变量替换18]。因为反演须使模型参数尽量相互

独立。在SAIL模型中，p和r必须满足p+r<1，这

在反演算法中不易处理，于是做了简单的变量替换

s=p+r，:二p/(p+动，这样，，和r就都是在区间
(0,1)之间的独立变量了。

    图8显示了反演的叶片反射率和透过率与真实

叶片反射率和透过率的关系。反射率反演的 ，

为0.0084，平均精度为96.7%，透过率反演的 ，。

为95.50，基本来说，己经反演的很准确了。

    利用反演的叶片反射率和透过率.与叶片水平

的一样，我们反演了生化组分参数。与想象的一样，

反演结果与叶片水平几乎没有差别，叶绿素反演结

果的、。为6.89pg/c衬，水分含量反演结果的，
为0.0021盯CMI.
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        图8 反演的叶片光谱与真实值的比较

Fig. 8  Comparison between observed and inverted leaf spectra

4 讨论和结论

    在叶片水平反演生化组分含量，叶绿素和水分获

得了比较满意的结果，而干物质含量始终不能获得好

的反演结果，通过将真实数据带入模型模拟出的光谱

与真实光谱的比较说明，要准确地反演，关键在于改进

模型，模型能够准确地模拟各个参数的作用是能够准

确反演这些参数的根本。虽然这一结论是从反演叶片

水平参数得出的，但是同样适用于冠层水平。
    在冠层水平，通过两种反演策略的比较(直接反

演和分步反演)结果发现，将一个复杂的反演问题分

解为两个相对简单的反演问题，提高了反演精度和

效率。这应该是反演植被生化组分的方向。首先，

要反演生化组分，包含有生化参量的叶片模型是必

需的，而要最终从机载或星载遥感数据反演生化组

分，冠层模型也是必需的;其次，从实用化的角度看，

遥感如要真正反演大面积的生化参数，就必须在模

型(叶片或冠层)的复杂程度和其准确度之间求得平

衡，因为，越是能够准确描述自然状态的模型也越是

复杂(例如三维ray-tracing模型).涉及参数也越多，
而越是这样的模型反演起来也越困难。可以想见，

将叶片和冠层两个复杂模型祸合起来，直接反演生

化参数将会使反演难度大大增加。而本文提出的分

步反演策略引人多阶段反演方法的思想，应该是降

低反演难度的一个补偿方式。

    最后值得一提的是反演算法，本文使用的仍然
是常规的叠代优化的方法，这种算法解决相对简单

的优化问题应该说还是可行的。对于复杂的优化问

题 它还是否有效，如果无效，那么其它算法(例如最

近研究者提出了遗传算法等)是否是解决复杂模型

反演的有效途径，这将是值得进一步研究的问题。
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附录 L

Appendix J

  叶片生化含f表

Lest biochemical content

样本号 拉丁名 叶绿素含最A',,/-W) 水分含蚤/(g/"衬) 干物质含最/(g/-衬)

T.ifulium pretense. L

Sw沙um M,,-se

46.1035 0.010158645 0崔H】」0，94刁9

0.003926829

  3   Vibe .Rvew6.

  4   F- inus excelsior L.

  5   Lettuce swiva

  6   P.unu.leamcereaus

7   Popui.s caned-ia

8   Medi-go .dvs L

9   7- mey. L.

  to  Solenum mbemsum L.

  11  Zee may. L

  12  P- u. leum-

13                            F.gu. .ylveticel L

  14  Leume nobilis L

15  Robieia p.eudoacacia L

16  poem.. p.be.eeve

17  Tilie platyphyllus

18  Juglms mgia L.

19  Beta 司geri. L.

  加 Unite dioina L

21  Oryza ti-

22  Phleum pmmnx L.

23  Sojs hi.pide

24  Aaer p.eudopl} ua L.

25  Am.emeca vidgaris

26  Moum nigm

27  Zee ..y. L

28 Csetanea .etiva

29  Cmylue avellamL

30  Tilia platyphyllm

31  Papulm tmmu6 L

32  Qoemu. puhe.nen.

33  Alnus gluliuoaa

34 左.maya L

35 恤 二、。肠

J6 74a m”L.

37  Corylus }U} L.

38  Ace, paeudoplalanue L

39  Salvia oAicinalia L

40  Fia- off- 1.

0.012841463

0.012378049

0.01204878

0.023182927

0.020792683

0.00497561

0.00674390

0.001890244

0.013573171

0 价 670732 0_司旧sa4日78

姗
姗
哪
阴
982
洲

犯

25

55

31

92

犯

47.1551 0.011562189 0.003310237

0.013182927 0.00 3621951

0.018073171 0.0025

0.0137439112 0.004097561

0.018195122 0.009792683

0.004585366 0.002768293

0.010707317 0.00995122

0吐107085366 0.003841461

0.00 8268291 0.00602439

0.017829268 0.017829268

0.007609756 0.002609756

0.010987805 0 们幻51463刁

0.032329268 0.0045

0.006426829 0.00 3609756

0.010909508 0.00484623

0.010284848 0.003430303

0.00845122 0 00297561

0.006804878 0 0029石」d15

0.01145122 0.005914634

0.仪旧987805 0.005658537

0.01402439 0.003841463

0(叹16865吕54 0.004829268

0.0055 0.004073171

0.007682927 0.004963415

0.006682927 0.006646341

0.009768293 0.009829268

0.00802439 0.0067317的

伪 14 0.008085366 0.003487805

7169 0006281协9日 0.00552439

5l

50

22.7019 0.006768293 0.0(404878

58.1657 0.戒X495122 0.003597561

59.8115 0.006426829 0.00395122

50.4046 0.023378049 0.009560976
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续表

41

42

43

    样本号 拉丁名

R.mbus. ecundi-

Ph.gou- - mania

Rembue. wundin.cee

Armenia.. vulgerie

Ulma. gl.br.

Hedem helix L

Robiai. peeudosceci. L-

P- .. .rotine

F- inue excelsior L

R- sic. .le- ee L

Iris gemienic. L

Viti. ,i.ife. L

Mma. .1h. 1..

Viti, ,inifere f.

M.ra ensete

Cest.ne. sari,.

tietute albs L

Medic.g, mti,eL

Lywper.icam esnulenmm

Oryze.(tntegi.-cunr闷.mi.)

倒。hixpid.

0ry..(f.1ii. .i-i.)

叶绿素含量/(ug/_') 水分含量/(P/e甘) 干物质含量/(g/em1)

66.6438 0.010926829 0.005560976

O0079634巧

0.0075

0.0070&5366

0.0075

0咤MMi

0.013634146

0.005634146

0.0055

0.009097561

0.004621951

州
3635
5450
1463
卿
504 4 0.012158537 0.007621951

7]

豹

55

47

55

77

37.1435 0.006414634 0.003646341

55.0 39 0.009512195 0 〔州阳219512

69 343皿 0.005341463 0.006329269

65.6111 0.021341463 0.004682927

56门润65 0.114147561 0.0119378049

42 9651 0.011390244 0 仪15121951

507509 0.010109756 0.005634146

52司‘目5 0.010463415 n 004902439

45_732 0.01197561 0 川13902439

0.00704878 0.005743902

0.008353659 0.006060976

0.010448375 0.002826257

0.0211997805 0月月】29391124

0.007195122 0.003170732

1354
4785
溯
3722
0104

54

砚

43

48

13

32.6269 0.008311895 0.005427612

44

钻

46

47

45

49

义

51

52

53

弘

毖

56

分

犯

砂

60

61

62
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of Vegetation Biochemicals by Remote Sensing

            YAN Chun-yan, I1f1 Qiang, NRI Zheng, WANG Chang-yao
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Abstract:  The knowledge of foliar biochemical concentration provides us a deep understanding of many esosystem func-

tions, such as photosynthesis, nutrient cycling, and so on. Generally speaking, two ways of biochemical concentration

estimation by remote sensing, namely statistical regression and physical model inversion, have been studied in parallel.

There are many limitations in statistical regression method. So, direct inversion of physical model is desired.

    From the view of inverting physical models to retrieve biochemical concentration, inversion methods were analyzed at

leaf and canopy level respectively. At leaf level, using laboratory measured spectra and PROSPECT model, water and

chlorophyll concentration were inverted quite accurately. Throu沙comparing true spectra with reconstructed spectra using

true inputs, results were got as that accurate inversion of some pammetes are based on the model which should describe

the effect of this parameter accurately. At simulated canopy level, preliminary inversion of biochemical content directly

from canopy spectra showed poor accuracy especially for chlorophyll. Based on the idea of multi-stage inversion, following

inversion was decomposed into 2 part.二first from canopy spectra to leaf spectra, then from leaf spectra to biochemical

content. By this step by step inversion strategy, biochemical concentration was inverted accurately ultimately.

    It should be noted that in this paper the canopy spectra was simulated by model, further testifying with real spectra

is needed which we will take into consideation in near future. Also other inversion algorithms than iterative optimization

will be tested

Key  words:  biochemical; inversion
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