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摘　要:　从几何光学(GO)模型出发 ,针对半干旱的草场植被 ,引入了多光谱冠层反射模型 M SRM、土壤反射

光谱 P r ice模型以及土壤方向性反射W altha ll模型 ,提出一种适用于区域尺度的多角度多波段反射率模型 , 并

采用 M ISR和 MOD IS卫星数据进行验证 ,验证结果表明模型有较好的适用性。这为多角度 、多波段遥感数据

用于半干旱草场植被的定量研究提供了新的方法。
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1　引　言

利用遥感数据一直是遥感基础理论研究和应用

的热点和难点 ,过去的几十年里产生了 40多种植被

指数和近百种数学模型。植被指数是专题信息提取

的好方法 ,但并非真正的定量描述 ,物理模型的反演

才是定量遥感的本质 。与过去单一方向的遥感观测

相比 ,多角度遥感提供了丰富的反射率数据和地表

的结构信息 ,为定量遥感提供了丰富的信息源 ,利用

二向性反射模型结合多角度遥感数据可以反演植被

的结构参数 。植被的辐射传输过程很复杂 ,常涉及

很多参数 ,而多角度的观测量存在限制 ,因而方程的

解总是不确定的 ,这给遥感反演带来困难 。为了提

高反演的精度 ,国内外学者进行了多方面的研究 。

目前的研究多侧重于把多光谱数据作为先验知识 ,

改进反演策略等 ,而且多侧重于理论模型的研究。

本文进一步探索多角度遥感中对多波段信息的利

用 ,针对不同覆盖状况的半干旱草场 ,提出了一种多角

度多波段的反射率遥感模型 ,并利用多角度 M ISR数据

和多波段 MODIS数据对该模型进行了检验。

2　研究区域及数据来源

研究区位于内蒙古中西部约北纬 42°— 46°,东

经 114°— 117°的地区 ,属于中温带半干旱地带 ,植

被以荒漠典型草原和草甸草原为主 ,生态环境比较

脆弱 。近年来 ,由于全球气候的变换和人们对资源

的不合理利用 ,研究区内的草场资源受到不同程度

的破坏 ,根据退化程度的不同 ,大致可以分为严重退

化草场 、中等退化草场和未退化草场(图 1),而对研

究区内草场状况定量化的研究 ,有利于指导人类正

确利用自然资源 、保护生态环境。

我们用于研究的数据为多角度 M ISR数据和多

波段 MOD IS数据。M ISR和 MOD IS都是 1999年 12

月发射的 Terra极轨飞行器所搭载的探测器。M ISR

这个新型探测器可以从 9个方向 ,分 4个波段观测

地球 , 9个角度分别为 0°, ±26. 1°, ±45. 6°,

±60. 0°, ±70. 5°, 4个波段分布在可见光到近红外

范围内 ,其中心波长分别为 446nm , 558nm , 672nm ,

867nm
[ 1]
。MODIS的特点在于能够提供多波段的数

据 ,它在 0. 4— 14μm的波长范围内分了 36个光谱

通道 ,这 36个波段分别用来获取来自陆地 、海洋 、大

气的信息 。我们选取其中用于陆地信息探测的第

1— 7波段 ,它们的中心波长分别为 469nm , 555nm ,

645nm , 859nm , 1240nm , 1645nm , 2120nm。

本文选用了 M ISR的 BRF数据 (H em isphe rical-

D irectional Re flectance Factor),它指在太阳光照射条

件下 ,地表出射辐射与相同入射条件下的朗伯体出

射辐射之比。该数据经过了系统辐射纠正 、角对角
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　未退化草场　　 　　　　　　　　　　　　　　严重退化草场

图 1　不同覆盖度草场近景

F ig. 1　G rassland of differen t cove rage

的几何纠正和大气纠正环进行大气纠正。地物的

BRDF可以通过下式得到
[ 1]
:

BRDF =BRF /π (1)

　　选用的 MODIS反射率产品均经过系统辐射纠

正和几何纠正 ,并且通过 MODTRAN大气辐射模型

的大气纠正
[ 2]
,可以得到地物的多波段反射率 。两

者的空间分辨率均为 1. 1km。 2

图 2　树木与草的场景比较图

F ig. 2　The scene o f tree and grass

3　模型介绍

几何光学(GO)模型用于森林地区反射率的求

算
[ 3]
。模型中假设树冠具有固定的几何形状 ,受太

阳光照射后 ,树冠分成光照部分和阴影部分 ,树冠在

地面上的投影把地面分成光照地面和阴影地面 ,这

样 ,林区的遥感像元可以分解为 4个组分:光照树

冠 、阴影树冠 、光照地面 、阴影地面 (图 2)。像元的

反射率是组分的线性加权 ,权重为各个组分在像元

内所占面积的比例 。而草场的植株不同于树木 ,因

此在本文的干旱与半干旱草场的研究中 ,把裸露土

壤和植被覆盖区域作为两种独立的成分来考虑 。严

格地说 ,草冠层由新生的绿叶和衰老的枯叶组成 ,绿

叶和枯叶的光学特性不同 ,但就草场整个生长期而

言 ,绿叶和枯叶混杂的时间较短 ,我们选取处于 7月

份生长旺季的草场为研究对象 ,可忽略枯叶的影响;

其次 ,凋落物会影响地面的光学特征 ,但它和土壤紧

密地混杂在一起 ,可以把它看成土壤的一部分。因

此草场的反射率 R可以写成:

R(θs , θo , φ)=G(θs , θo , φ)kG +C(θs , θo , φ)kC (2)

其中 , G是裸地反射率(待求);C是植被冠层反射率

(待求 );kG和 kC 是一定观测角度下像元内裸地和

植被冠层所占面积的比例;θs , θo 、φ分别为太阳天顶

角 、观测天顶角 、观测方位角和太阳方位角之间的夹

角 ,一般在卫星数据的说明文件中可以找到 。

3. 1　组分面积比例

作为下垫面的土壤 ,其属性在空间分布上既具

有随机性 ,又具有相关性;植株的分布也同时具有独

立性和空间自相似的特征 。对于草本植物叶片 ,一

般认为在空间上呈随机分布 。因此 ,本文采用泊松

模型来描述。

假设在面积为 S的区域内有植株覆盖 ,每个植

株对地面产生覆盖的面积为 a ,以地面某一点为参

考 ,研究其被覆盖和裸露的概率。

(1)只有 1个植株时 ,地面某点被覆盖的概率

是 a /S ,地表裸露的概率为 1 -a /S。

(2)当第 k - 1个植株覆盖地面某点 ,则第 k个

植株覆盖这一点的条件概率为 λa /S(λa /S≤1),其

中 a /S为无条件概率 ,此时地表裸露的概率为 (1 -

a /S)(1 -λa /S)
k - 1
。

当植株的个数趋于无穷 ,则可以得到地表裸露

的概率 kG和植被覆盖的概率 kC:

kG =e
-λa /S

(3)
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kC =1 - e
-λa /S

(4)

　　引入植株的几何形态 ,上式又可以表示为:

kG =e
-λmπr2[ secθ′s+secθ′o-O(θs, θo,  )] (5)

kC =1 - kG (6)

式中
[ 4]
,m为单位面积内植株的平均个数 , r是植株的

平均半径 ,O表示植株沿太阳入射方向和观测方向在

地表上投影的重叠 ,式中包含植株的形状参数 b /r(植

株的垂直半径和水平半径之比)和 h /b(植株的中心

高度和植株垂直半径之比),对于草本的植株 , h /b固

定在 1. 0。θ′=tan
-1
(b /r tanθ), ε′为散射相角 ,

cosε′=cosθ′s co sθ′o +sinθ′s sinθ′o cos 

3. 2　冠层反射率

冠层的辐射传输过程受很多因素的影响 ,包括

辐射源 (太阳和天空散射 )、大气 、植被 、土壤背景和

探测器
[ 5]
。用于描述冠层的辐射传输过程的典型

模型有 SA IL模型 , N-K模型以及以这些模型为基础

的一些改进模型 。考虑到草场研究与 M ISR数据源

的特点 ,我们选用了 AndresKuusk于 1994年提出的

多光谱冠层反射模型 MSRM。该模型中引入了

PROSPECT 模型 , 可以计算波谱范围 400nm—

2500nm的反射光谱曲线 ,并且能够较好地解释叶片

表面的镜面反射和叶片尺度上的 “热点 ”现象 ,同时

具有较高的计算效率
[ 6]
。其概念模型可以表示为:

ρ=f(θs , θo ,  , fd , LA I, LAD ,N , C ab , Cw , C dm , C sug , ρs)

(7)

其中 , ρ为冠层的反射率;模型的参数包括外部参

数:θs , θo ,  ;大气参数:直射入射的太阳光所占的比

例 fd;叶片结构参数:叶面积指数 LAI ,平均叶倾角

LAD;叶片生物物理参数:叶片层数 N ,叶绿素含量

C ab ,叶片含水量 Cw ,叶片干物质含量 C dm , 含糖量

C sug;以及土壤反射 ρs。

由于太阳直射光和天空散射光在冠层内部的传输

过程有很大的差别 ,因此需要分别考虑 ,模型如下
[ 6]
:

C(θs , θo ,  )=fdCd(θs , θo ,  )+(1 - fd)C f(θs , θo ,  )

(8)

其中 , C是冠层的半球-方向反射率;fd与大气的状

况有关 ,模型中采用了 M cC artney和 Unsw o rth的公

式计算太阳直射光所占比例的光谱分布。 Cd是冠

层对太阳直射光的反射 , C f是冠层对天空散射光的

反射 ,两者随着入射角和观测角的变化而变化 。Cd ,

C f可由下式
[ 6]
求得。

Cd =C
C

d +C
G

d +C
C C

d +C
C G

d (9)

C f =C
C

f +C
G

f +C
C C

f +C
C G

f (10)

其中 , C
C

d , C
C

f 为冠层对入射的单次反射 , C
G

d , C
G

f 为土

壤背景对入射的单次反射 , C
C C

d , C
C C

f 为冠层内部

的多次散射 , C
C G

d 、C
C G

f 为冠层与土壤背景之间的

多次散射 ,均为 θs , θo ,  的函数 。式 (9)、(10)的展

开形式参看文献 [ 6] 。

3. 3　土壤反射率

土壤的辐射传输过程与很多因素有关。 Price

等对来自美国 、巴西等国的 564个土样进行反射率

光谱测量与分析 ,得到 10个可以近似描述整个反射

谱数据库的基向量 ,经主成分分析 ,从这些基向量中

成功地提取了 4个基函数用以描述土壤的整个反射

谱 ,模型如下
[ 7]
:

ρso il(λ)=s1φ1(λ)+s2φ2(λ)+s3φ3(λ)+s4φ4(λ)

(11)

其中 φ1(λ), φ2(λ), φ3(λ), φ4(λ)为基函数 (可从

文献获得 ), s1 , s2 , s3 , s4为权重系数 , ρsoil(λ)为不考

虑方向信息的土壤反射率。

W althall提出了一个计算土壤方向性反射率的

经验模型 ,该模型经过实测数据的检验 ,对于一般的

土壤都很有效 。本文土壤方向性反射率的计算 ,采

用了其修正模型 ,表示为
[ 3]
:

　ρs(θs , θo ,  )=
ρs(θs , 0, 0)

eo(θs)
[ e0(θs)+

e1(θs)θo co s( )+e2(θs)θ
2
o ] (12)

其中 , e0 (θs ) =16. 41 - 4. 3θ
2
s , e1 (θs) =7. 363θs ,

e2(θs)=- 4. 3+7. 702θ
2
s , P rice公式计算得到的反

射率作为 ρs(θs , 0 , 0)输入。

由于忽略了草场地表凋落物的影响 ,因此对于

像元内裸土的反射率和冠层下土壤背景的反射率采

用相同的方法来计算。

类似于式 (8),我们可以得到:

G(θs , θo ,  )=fdGd(θs , θo ,  )+(1 - fd)Gf(θs , θo ,  )

(13)

其中 , Gd , Gf分别是裸地对直射太阳光和散射天空

光的反射 。

4　反射率计算

根据覆盖度的不同 ,研究区的草地分为未退化

草地 、中等退化草地 、严重退化草地。本文利用上述

GO-RT混合模型 (式 (2))分别对 3类对象进行计

算。计算的过程中 ,首先遇到的是参数确定的问题 ,
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不同退化程度草场输入的参数不一样 。

2001年 7月 26日至 8月 2日 ,我们对研究区

内 3种类型草地的样地 (面积约 1km
2
)分别进行实

地数据采集 ,获得的数据有些作为模型的直接输入

值 ,如冠层的叶面积指数 、草群的平均生物量 (干重

g /m
2
)、草群的平均含水量 、植株的平均密度 (丛 /

m
2
);有些可以间接推算出模型所需的参数值 ,如群

落盖度以及土壤反射率等 。根据群落盖度和植株的

平均密度 ,我们可以确定植株的平均半径;调整土壤

的参数 s1 、s2 、s3、s4 ,使得裸土的反射光谱和实测的

土壤反射光谱一致。另有部分参数可以根据已有的

研究资料确定 , 如草场干叶片的叶绿素含量为

0.5%
[ 8]
、叶片的折射指数为 1. 4、叶片层数 N为

1.5
[ 9]
。除此之外 ,我们假定草场内的叶角为均匀

分布。对于一些难以确定的参数 ,在计算的过程中

加以调整。由于研究区地势平坦 ,因此忽略地形对

太阳天顶角和观测天顶角的影响。

以中等退化草场为例 ,草场反射率计算时所用

的输入参数如表 1。

表 1　中等退化草场反射率计算的输入参数

Tab le 1　The inpu t param eters of the re flectance calcu lation

for the grassland of secondary degradat ion

参数 值

太阳高度角 /(°) 28

叶面积指数 0. 6

叶片相对尺寸 0. 06

M arkov参数 1. 0

叶角方差 0

叶角 /(°) 45

叶片折射指数 1. 4

叶干重 /(g /m2) 52. 6

水含量 /% 150

叶绿素含量 0. 5

干物质含量 99. 4

糖物质含量 0. 2

叶片层数 1. 5

土壤参数 s1 0. 27

土壤参数 s2 0. 0616

土壤参数 s3 - 0. 003

土壤参数 s4 - 0. 03

单位面积内草的数目 500

草的平均水平半径 0. 07

垂直半径与水平半径之比 10

在上述基础上 ,我们可以计算出 2001年 7月底研

究区内不同退化程度草场的多角度多波段反射率。

5　模型验证

为了检验模型的有效性 , 我们把 M ISR和

MOD IS卫星数据作为实测值 ,对模型计算值进行了

验证 。在计算研究区的反射率时 ,模型的输入参数

取为实地数据采集的值 ,同时保证用于验证的卫星

数据与模型计算数据是同步的。考虑到卫星数据的

采集受到一定时间周期的限制 ,而且受云覆盖的影

响 ,我们最终选用的是 2001-07-29的 M ISR数据和

2001-07-10的 MODIS数据。

遥感图像上不同类型草场可以根据植被指数与

植被覆盖度的关系以及地面样地来确定 。实验证

明 ,当覆盖度在 15%— 80%范围内时 ,与归一化植

被指数(NDVI)呈线性关系 ,可表示为
[ 5]
:

F =(NDVI - NDVImin) /(NDVImax - NDVIm in) (14)

其中 , F为植被覆盖度 , NDVImin、NDVIm ax为研究区内

NDVI的最小 、最大值。

由上式可以得到 ,覆盖度为 60%、35%、15%的

草场对应于像元上 NDVI值约为 0. 54— 0. 58、

0. 39— 0. 43、0. 27— 0. 31的像元 。

5. 1　草场反射率的角度谱

本文计算了 672nm处的草场反射率 ,为了便于

与实测值的比较 ,我们把太阳天顶角固定在卫星过

境时的 28°,太阳方位角和观测方位角之间的夹角

计算时取定为 60°,观测天顶角在 - 80°— 80°的范围

内变化 ,计算结果如图 3。由图 3可以看出:3种类

型的草场反射率随着观测天顶角的变化呈现规律性

的变化。

图 3　不同退化程度草场的反射率角度谱

F ig. 3　The bi-directional re flectance for g ra sslands

o f different deg radation leve ls

本文在 M ISR多角度图像上各取每种草场类型

的像元若干个 ,以其反射率的平均值分别作为未退

化草场 、中等退化草场和严重退化草场的实测值 ,和

模型计算值相比较 ,如图 4所示。

三者的 绝对误差分 别为 8.45%, 8.16%,
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(a)未退化草场 (b)中等退化草场 (c)严重退化草场

图 4　草场反射率角度谱的验证(波长 672nm处)

F ig. 4　The validation of the bi-directiona l re flec tance in 672nm for the g rasslands

4.77%。从图 4可见 ,当观测天顶角为 - 70°时 ,模

型计算值和实测值之间出现了较大的偏差 。根据反

射率角度分布的趋势曲线 ,本文认为该点出现异常 ,

可以舍去 。舍去该点后 ,三者的绝对误差分别为

5.31%, 6.37%, 4.69%,造成误差的原因主要是模

型的系统误差和部分输入参数的不确定性 。

5. 2　草场反射率光谱

我们分别计算了 3种类型草场太阳天顶角为

28°、观测天顶角为 0°(天底方向 )的草场反射率光

谱 ,如图 5。

由图 5可见 ,未退化草场光谱的植被特征比较明

显 ,随着退化程度的加重 ,光谱中的土壤特征增多。这

一点在 600— 800nm处的反射率表现得很明显。

取 MOD IS的第 1— 7波段中心波段所在的反射

率值 ,将它与模型的计算值作比较 ,如图 6。

三者的绝对误差分别为 5.14%, 4.68%, 5.77%。

　

图 5　不同退化程度草场反射率的光谱曲线

F ig. 5　The reflectance spectrum fo r the g rasslands o f

differen t degradation leve ls

由上图可以知道 , 850— 1600nm处的模型的误差比

较大 ,而且都是模型计算值较实测值偏小。可能造

成误差的地方除了模型本身和输入的参数之外 ,还

有由于数据上的限制 ,我们所用的 MODIS卫星数据

与计算值在时间上有所偏差 。

(a)未退化草场 (b)中等退化草场 (c)严重退化草场

图 6　草场反射率光谱的验证

F ig. 6　The va lida tion o f the reflec tance spec trum s fo r g rasslands

6　结论和讨论

(1)针对多角度和多波段卫星遥感数据在半干

旱草场植被的定量研究 ,本文提出了一种反射率模

型 。考虑到半干旱地区的草场结构简单 ,且下垫面

的凋落物和土壤紧密混杂成一个整体 ,因此模型以

二向反射为基础 ,对像元进行了植 /土二分 ,并考虑

了冠层的多次散射 。经过实测多角度 M ISR、多波段

MOD IS数据的验证 ,结果表明模型可靠 。对于雨水

丰富的湿润地区 ,植被覆盖具有复杂的空间结构 ,则

像元的反射需要重新定义。
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(2)模型引入泊松分布来描述植株分布的随机

性和空间相关特征 ,不同退化程度的草场相关的程

度不同 ,与实地观测的结果保持一致 。

(3)模型不考虑草场内不同的植株形状 ,而统

一假定植株的几何形状为椭圆 ,模型计算值与实测

数据的验证结果表明 ,对于卫星遥感的观测 ,该假设

满足应用的需求 。

(4)文中像元组分的反射率子模型都具有参数

少的特点 ,使得模型简单 ,计算效率较高 ,但另一方

面 ,描述土壤反射率的 Price模型和 W althall模型都

是经验公式 ,研究区内裸土还是占有相当的比重 ,特

别是草场退化严重的区域 ,因此采用更为精确的辐

射传输的机理模型来计算土壤的反射率还是很重要

的 。进一步的工作将在这个基础上展开。

致　谢 　本文所用的 M ISR数据从 NASA的

Lang ley研究中心大气科学数据中心获得 ,在此表示

感谢。
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A Spectral-directionalReflectance Remote SensingM odel of the Sem iarid Landscape

FENG X iao-m ing
1, 2 , ZHAO Y ing-shi

1

(1. Gradua te Schoo l of the Ch inese Academ y of Sciences, B eijing　100049, China;

2. In st itu te ofR emo te Sensing Applicat ion s, Chinese Academ y of Sciences, B eijing　100101, China)

Abstract:　 It’ s a w ide ly studied fie ld to get the structura lparameters of the vegetation w ith remote sensing data. In this

paper, mu lti-spectra l in form ation is used in the multi-angular remo te sensing research. A spectra l-directional reflectance

remote sensing m odel of reg ional-scale is presented for the sem iarid grassland.

Starting w ith the Geome tric-Opticalmode ling and considering the difference be tween the tree and the grass, two m os t

important scene elem ents are accounted for in this m odel:bare soil and canopy. The mode l is com posed of the M ulti-

spectral Reflectance Model(MSRM ) for calculating the canopy reflectance, the soil spectral re flectance P rice model and

the soilBRDF W althallmode l for calculating the soil reflectance. Poisson mode l is used to calculate the pe rcentage of each

component of rem ote sensing pixe.l Validation has been done us ingM ISR andMOD IS data for the mode.l The result shows

that RM S betw een mode led multi-angular reflectance andM ISR data, and RM S betw eenm odeled multi-spectral reflectance

andMOD IS da ta are 5.31%, 6.37%, 4.69% and 5.14%, 4.68%, 5.71% for no degraded grassland, slightly

degraded grass land and badly degraded grass land respectively. The precision of our mode l can meet requirement o f

research work. The sub mode l of soil reflectance is experimenta.l The study has shown that it can be replaced by the

m echanism m odel, for the percentage o f soil is dom inated especially in the badly degraded g rass land.

In conclusion, it provides a new approach of application of remo te sensing apllication to quantitative s tudy and quick

eva luation o f grassland deg radation in the sem iarid region.

K ey　word s:　bi-directional reflectance;reflectance spectrum;reflectance m odel;sem iarid landscape


