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基于波谱知识库的 ＭＯＤＩＳ叶面积指数
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摘　要：　目前用物理模型反演叶面积指数普遍存在缺少先验知识的状况,如何获得准确的先验知识是遥感走向
应用的一个关键环节。中国典型地物标准波谱数据库就是结合国家重大行业中的应用需求,研究制定地物波谱获
取与分析的技术规范和数据标准,建立典型地物标准波谱数据库。从波谱数据库提取模型反演所需要的先验知
识,实现了基于 ＳＡＩＬ模型的 ＭＯＤＩＳ数据 (经过几何纠正与大气纠正 )叶面积指数的反演。另外,基于 ＴＭ数据,对
ＭＯＤＩＳ混合像元进行了分解,用纯像元的叶面积指数与实测数据进行对比验证,同时,反演结果与 ＮＡＳＡ的 ＬＡＩ产
品也进行了对比,结果表明基于波谱库的先验知识可以有效的提高叶面积指数的反演精度。
关键词：　波谱库；ＭＯＤＩＳ数据；叶面积指数；反演

中图分类号：　ＴＰ701　　　文献标识码：　Ａ

ＩｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘＢａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＳｐｅｃｔｒａｌ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤａｔａｂａｓｅＵｓｉｎｇＭＯＤＩＳＤａｔａ

ＹＡＯＹａｎ-ｊｕａｎ1,ＣＨＥＮＬｉａｎｇ-ｆｕ1,ＬＩＵＱｉｎ-ｈｕｏ1,ＬＩＵＱｉａｎｇ1,ＤＵＹｏｎｇ-ｍｉｎｇ1,ＬＩＸｉａｏ-ｗｅｎ1,2
(1.ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ,ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ,

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100101,Ｃｈｉｎａ；
2.ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ,ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ,

ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100875,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＩｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅＬＡＩｏｖｅｒｌａｒｇｅａｒｅａｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ；

ｈｏｗｅｖｅｒ,ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｅｔａｃｃｕｒａｔｅＬＡＩａｎｄｔｈｕｓｌｉｍｉｔｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｅｎｏｕｇｈ
ｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ.Ａｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａｂａｓｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ(ＳｐｅｃＬｉｂ)ｈａｓｂｅｅｎｓｅｔｕｐｒｅｃｅｎｔｌｙ,ｗｈｉｃｈｍａｙｐｒｏｖｉｄｅａｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒｆｏｒＬＡＩｉｎｖｅｒｓｉｏｎ.ＭＯＤＩＳｄａｔａｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅＬＡＩａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ,
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｕｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.ＴｈｅＳＡＩＬ(ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙＡｒｂｉｔｒａｒｉｌｙＩｎｃｌｉｎｅｄＬａｙｅｒｓ)ｍｏｄｅｌｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬＡＩｆｏｒＭＯＤＩＳｄａｔａ.ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳｄａｔａ
ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＭ ｄａｔａｓｅｔｓ.ＴｈｅＬＡＩｓｏｆｐｕｒｅｐｉｘｅｌｓ(ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄＬＡＩｓａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ)ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｉｎＬｕａｎｃｈｅｎｇ,ＨｅｉｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ,Ｃｈｉｎａ.
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ,ｔｈｅＬＡＩｓｏｆｐｕｒｅｐｉｘｅｌｓａｒｅａｌｓｏｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭＯＤＩＳＬＡＩｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ.Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳｐｅｃＬｉｂｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＳｐｅｃＬｉｂ；ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ(ＭＯＤＩＳ)；ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ；ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ



870　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

1　引　言
叶面积指数 (ＬＡＩ：ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ)是陆地生态

系统的一个十分重要的结构参数,它和植物的蒸腾
作用、太阳光的截取、光合作用以及地表净初级生产
力等密切相关 [1],ＬＡＩ通常定义为单位地表面积上
的叶面积的总和。叶面积指数的手动测量可以获得
小范围或区域的值,但很难获得大范围的数据,提供
不了研究全球变化、气候分析所需要的数据。遥感
数据具有覆盖范围广、时间与空间分辨率高的特点,
通过遥感数据去提取一些重要的生物物理参数有十

分重要的意义。叶面积指数的反演研究在遥感的早
期就受到了重视,而且一直是遥感反演领域的热点
和难点。在遥感应用的最初阶段,对叶面积指数的
反演更多的是建立植被指数与叶面积指数的关

系 [2—4],这种关系大多是简单的统计关系,并且植
被指数的计算与许多因素有关,比如冠层几何结构、
叶片与土壤的光学属性、太阳位置、云等天气状
况 [5—7],所以植被指数与叶面积指数的统计关系是
局部性的,不能推广应用于别的地区。由于植被指
数的局限性,在实际运用时应该慎重些 [8]。除植被
指数方法外,物理模型反演 ＬＡＩ则是提高遥感定量
化的方法之一。物理模型可分为辐射传输模型和几
何光学模型。几何光学模型是基于 “景合成 ”的一
种模型,即在观测视场内,一部分是太阳光承照面,
一部分是阴影,而观测的结果是两者量度的面积加
权和；辐射传输理论最初是从研究光辐射在大气中

传输的规律和粒子在介质中输出规律时总结出来的

规律性知识,辐射传输理论主要适用于水平均匀植
被或浑浊介质。基于平行平面的辐射传输模型由于
有描述真实世界的准确性与计算的简便性两者的优

势,迅速应用于植被遥感中 [9]。本文研究的对象是
八九月份的玉米,这时的玉米已经封垄,满足辐射传
输方程所要求的条件,所以本文将采用辐射传输方
程进行叶面积指数的反演计算。ＳＡＩＬ(Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙ
ＡｒｂｉｔｒａｒｉｌｙＩｎｃｌｉｎｅｄＬａｙｅｒｓ)模型是辐射传输模型中
比较典型的一个,也是冠层反射率模型中表现很好
的模型之一 [10],ＳＡＩＬ模型既考虑了土壤的性质,也
考虑了与冠层性质有关的植被的几何结构与状况,
比如叶面积指数、叶倾角分布、单叶片的反射率与透
过率等。Ｇｏｅｌ[10]等人以 ＳＵＩＴ模型和 ＳＡＩＬ模型为
例对反演做了大量的研究,结果表明：ＳＡＩＬ模型虽
然在数学上完全可以反演,但用大约 50组的观测模

拟数据集反演 ＳＡＩＬ模型的 7个参数时,反射率测量
中的 1%的噪声可以导致反演的 ＬＡＩ50%—100%
改变。如果固定模型中的其他参数,比如土壤反射
率、天空光、叶片反射率和透过率,可将 ＬＡＩ反演的
误差降低到合理水平。物理模型共同的特点就是参
数多,对冠层的表达准确,但如何恰当确定物理模型
中的各个参数,则是遥感反演时要考虑的问题。类
似于地球物理学中的反演问题 [11],遥感反演中有太
多的未知因素,却只有较少的观测量,因而是不定解
问题,如何合理充分地利用先验知识是反演成败的
关键,在多角度遥感反演中已引起了国内外学者的
关注 [12,13]。由于先验知识的可信度直接影响反演
结果,因此如何较为客观准确地给出先验预测值及
其不确定性至关重要,在本文中采用基于中国典型
地物标准波谱数据库的先验知识提取。

本文所用的数据来源于中国典型地物标准波谱

数据库中的农作物子库。在典型农作物数据库中,
有小麦、玉米、棉花、水稻、油菜等各种典型地物的全
生育期或典型生长阶段的、不同太阳高度角的、不同
观测方位角的、不同观测天顶角的波谱数据和配套
参数数据。本文正是基于农作物波谱库配套齐全的
数据,提取物理模型反演所需要的组分光谱、结构参
数及环境数据,提高了模型反演时对感兴趣参数
(本文是叶面积指数 )的反演精度。
本文 所 用 的 遥 感 数 据 是 ＭＯＤＩＳ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ,中分辨率成像
光谱辐射计 )数据,它是搭载于美国 ＥＯＳ系列卫星上
的一个重要遥感传感器,具有 36个可见光-红外的光
谱波段,空间分辨率为 250—1000ｍ。ＭＯＤＩＳ遥感数
据是新一代的卫星遥感信息源,在生态学研究、环境
监测、全球气候变化以及农业资源调查等诸多研究中
都有广泛的用途。ＭＯＤＩＳ数据有不同的标准产品,
比如反照率产品、叶面积指数产品,本文也将进行模
型反演结果与 ＭＯＤＩＳ产品的对比分析。

2　模型与反演方法
2.1　模型简介

　　最初的 ＳＡＩＬ模型 [14]是一维的适合于混浊介质
(或连续植被 )的辐射传输方程,由于没有考虑冠层
的热点与叶片的镜面反射 [15],使得 ＳＡＩＬ模型模拟
的冠层反射率数据与实际有一定的差距。Ｋｕｕｓｋ
等 [16]在 ＳＡＩＬ模型基础上考虑了冠层的热点与叶片
的镜面反射,从而使模型模拟的数据与实际的多时
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相及多角度数据都有很好的拟合。本文采用的
ＳＡＩＬ模型 [17]是用考虑热点的 ＳＡＩＬ模型,考虑热点
的 ＳＡＩＬ模型的输入参数包括：光谱参数———叶片透
过率 (ρｌ)与反射率 (τｌ),土壤反射率 (ρｓ)；结构参
数———叶面积指数 (ＬＡＩ),叶子宽度与冠层高度的
比值 (ｌ∗ ),平均叶倾角 (ＬＡＤ)；环境参数———大气
能见度 (ＶＩＳ)。

ＳＡＩＬ模型适合于水平均一的冠层结构,这与玉
米生长中后期的冠层结构是一致的。ＳＡＩＬ模型包
括了应用中需要的基本参数,并且关于 ＳＡＩＬ模型的
验证已比较成熟 [18],所以本文用 ＳＡＩＬ模型反演叶
面积指数。
2.2　模型参数敏感性分析

使用一个模型前,对模型进行一定的了解是非常
必要的：模型有几个参数,参数如何影响模型的表现。
下面对 ＳＡＩＬ模型进行参数的敏感性分析,以便下一
步更准确的运用模型,并且,参数的敏感性如何对反
演策略的选择都有重要的影响。分析各个参数的敏
感性思路为：根据实验数据或波谱库等先验知识,确
定一组模型输入参数后,就可以计算相应的冠层二向
反射 (ＢＲＤＦ0)；当一个模型输入参数变化一定幅度,
其他输入参数不变时,又可以计算相应的冠层二向反
射 (ＢＲＤＦｖａｒ)。模型输入参数的敏感性定义为：
Ｓｐ= ∑ｎ

ｉ=1

ＢＲＤＦｖａｒ-ＢＲＤＦ0
ＢＲＤＦ0

×100% ｎ

其中,ｎ为观测的角度数。
如果冠层二向反射率变化很大,则说明这个参

数在模型中是敏感的,那么在确定先验知识时尽量
将这个参数确定在正确的范围内；如果变量的变化

对二向反射率影响很小,也就是变量变化一定范围,
冠层的二向反射率基本不变化、或是变化很小,那么
在确定先验知识时就可以适当放宽取值范围。在选
择反演方案时,敏感的参数在反演时要优先反演,这
样才可以降低反演过程的不确定性。

敏感性分析分三种情况：植被处于生长初期

(ＬＡＩ=0.5),植被处于生长中期 (ＬＡＩ=1.4),植被
生长最茂盛时期 (ＬＡＩ=2.9)。敏感性分析每个输
入参数的变化方式为从 5%到 50%,共 10个级别。
各参数的敏感性结果如图 1所示。图 1的 (Ａ),
(Ｂ),(Ｃ)分别对应三个不同生长时期的模型输入
参数在红光波段与近红外波段的敏感性情况。

由图 1的敏感性数据可知：对应于作物生长的
不同阶段,不同的噪声水平,模型各个输入参数的敏

感性随着噪声水平的增大呈线性增大的趋势。由于
作物生长初期植被覆盖度较低,所以不管是在可见
光红光波段还是近红外波段,土壤的敏感性都是很
大的,土壤反射率的变化率与冠层二向反射几乎是
成比例的,说明这个参数是非常敏感的参数,在反演
时要么参与反演,要么进行正确的设置；在红光波
段,ＬＡＩ,叶片反射率,叶倾角的敏感稍小于土壤反
射率；在近红外波段,叶片反射率,叶片透过率,
ＬＡＩ,ＬＡＤ的敏感性小于土壤反射率。在生长中期,
对于红光波段来讲,模型参数的敏感性依次为：
ＬＡＩ,叶片反射率,土壤反射率,ＬＡＤ等,近红外波段
依次为：叶片反射率,叶片透过率,ＬＡＩ,ＬＡＤ,土壤反
射率；作物生长中后期,植被覆盖度非常高时,红光
波段各参数的敏感性为：叶片反射率,ＬＡＤ,ＬＡＩ；近
红外波段为：叶片反射率,叶片透过率,ＬＡＩ,ＬＡＤ。
这个时期,由于植被的高覆盖,参数土壤反射率的敏
感性已经变得很小了,但叶片的反射率与透过率的
敏感性开始增大。不管作物处于哪个生长期,能见
度都不是非常敏感的参数,这说明只要是晴天,即可
以应用光学遥感的天气,ＶＩＳ就不是敏感的参数,在
反演时可以根据先验值进行固定,不必要参与反演。
其他参数,生长初期是土壤反射率敏感,生长中后
期,叶片的敏感性就开始提高,只是在红光波段,叶
片透过率的敏感性很小,透过率只是在近红外波段
的敏感性较大。通过这些不同生育期、不同参数的
敏感性分析,就可以根据实际情况制定正确的反演
方案,为正确反演提供思路。
2.3　反演方法介绍

遥感的本质是反演,通过反演算法 ｇ建立植被
结构｛ｂｉ｝与反射率集｛Ｒｉ｝、光源｛ａｉ｝、探测器｛ｃｉ｝、
大气｛ｄｉ｝、背景或土壤｛ｅｉ｝的关系,即：｛ｂｉ｝=ｇ(Ｒｉ,
ａｉ,ｃｉ,ｄｉ,ｅｉ)。总的来看,植被冠层结构参数的反演
有两种方案：一是用光谱信息进行反演,这种方法主
要通过建立植被指数与冠层参数的关系进行；二是

通过多角度或多光谱的遥感信息进行反演。与通常
意义上的光谱变换相比,模型反演具有明确的物理
意义,它充分利用了多角度或多光谱的遥感信息,可
反演植被冠层的叶面积指数、叶倾角分布等重要参
量,但它要比光谱变换方法复杂得多,也费机时。如
果模型是线性的,那么参数反演通过解方程就可以
解决,但遥感的模型通常是非线性的,并且参数比较
多,所以遥感模型反演可表述为：给定方向性反射测
量数据集,对应于互不依赖模型参数集,使得计算出
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图 1　ＳＡＩＬ模型参数敏感性分析
Ｆｉｇ.1　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＳＡＩＬｍｏｄｅｌ

的反射数据与测量数据达到最佳吻合,所以遥感反
演就是最大化或最小化目标函数。最大化的目标函
数为模拟数据与实际数据的接近程度函数,最小化
的目标函数为模拟数据与实际数据的偏差函数。不

同的优化目标函数的办法不同,导致反演的方法不
同,最常见的反演方法有：迭代算法 (包括最小二乘
拟合,贝叶斯反演等 ),遗传算法或神经网络或模拟
退火等从生物学引入的方法,基于模型模拟的查找
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表法,前面三种方法混合的混合算法等。迭代算法
以其有数学表达与物理意义而得到广泛应用,但由
于多次迭代使得计算资源与所用机时都非常多。神
经网络等生物学方法借鉴生物的成果,一定范围内
可以提高参数的反演精度,但反演过程需要大量的
样本训练,并且反演内部过程由于是个 “黑盒子 ”而
不利于机理的分析。查找表法具有模型反演的意
义,且查找表提前生成,可以有效的节省反演过程的
时间,所以查找法应用的也非常广。混合算法是前
面三种方法的结合,为的是取各种方法之长,避各种
方法之短。在上面几种反演方法中,迭代法中的贝
叶斯法由于其明确的物理意义与数学表达而得到广

泛应用,尤其在图像处理领域得到了广泛应用 [17]。
本文研究波谱数据库对 ＬＡＩ反演精度的影响,为了
引入先验知识,采用贝叶斯反演方法进行叶面积指
数的反演。

遥感反演常因为信息量的不足而称为病态反

演,那么在反演方法中如何加入先验知识,为减少反
演过程的不确定性就非常关键了,本文基于贝叶斯
理论进行反演。贝叶斯反演可以充分利用先验知
识,从而减少反演过程中的不确定性。

贝叶斯理论可以如下理解：如果 Ｍ为参数空

间,由模型参数 Ｘ组成,Ｄ为数据空间,由观测数据
Ｙｏｂｓ组成。对于给定的观测量 Ｙｏｂｓ,得到参数 Ｘ的条
件概率为 Ｐ(Ｘ|Ｙｏｂｓ),由贝叶斯公式有：

Ｐ(Ｘ|Ｙｏｂｓ)=
Ｐ(Ｙｏｂｓ|Ｘ)Ｐ(Ｘ)

Ｐ(Ｙｏｂｓ)
(1)

式中,Ｐ(Ｙｏｂｓ)=∫ＭＰ(Ｙｏｂｓ|Ｘ)Ｐ(Ｘ)ｄＸ,Ｐ(Ｘ)为关
于 Ｘ的先验分布,Ｐ(Ｙ

ｏｂｓ
|Ｘ)表示在给定 Ｘ时 Ｙｏｂｓ的

条件概率,当把它看为是 Ｘ的函数时,又称为似然
函数。Ｐ(Ｘ|Ｙｏｂｓ)即为 Ｘ的后验概率,又称为 Ｘ的
后验分布。如果观测数据的误差、模型的误差及先
验分布均服从高斯分布,依据 Ｔａｒａｎｔｏｌａ的信息理

论,参数 Ｘ的后验概率密度 ρＭ(Ｘ)可以表示为 [11]：

ρＭ(Ｘ)=ｃｏｎｓｔ·ｅｘｐ —12 [(ｆ(Ｘ)—Ｙｏｂｓ)
Ｔ
Ｃ
—1
Ｄ (ｆ(Ｘ)—Ｙｏｂｓ)+

(Ｘ—Ｘｐｒｉｏｒ)ＴＣ—1Ｍ (Ｘ—Ｘｐｒｉｏｒ)] (2)
这里,ｃｏｎｓｔ为常数,见文献 [11],ｆ(Ｘ)表示前向模
型,协方差矩阵 ＣＤ用来描述建模及测量的不确定
性,ＣＭ则是先验估计 Ｘｐｒｉｏｒ的协方差矩阵。由式 (2)
可见,在高斯分布假设的前提下,建模的不确定性和
测量误差可以合并为一项来考虑,而先验分布可由
估计值 Ｘｐｒｉｏｒ及协方差矩阵 ＣＭ 来表示。反演的过程

即是求出一个 Ｘ,使得后验概率密度最大,也即使下
面的代价函数值最小：

Ｓ(Ｘ)=12[(ｆ(Ｘ)—Ｙｏｂｓ)
ＴＣ—1Ｄ (ｆ(Ｘ)—Ｙｏｂｓ)+

(Ｘ—Ｘｐｒｉｏｒ)ＴＣ—1Ｍ (Ｘ—Ｘｐｒｉｏｒ)] (3)
2.4　技术路线

先验知识确定以后,根据 ＳＡＩＬ模型及代价函
数,就可以进行 ＭＯＤＩＳ图像的反演工作。首先程序
读入每个像元的三个波段 (红光,绿光,近红外波
段 )的反射率值,计算 ＬＡＩ的先验初值,再结合从波
谱数据库中提取的组分光谱数据,从图像计算的太
阳位置信息与传感器的信息,代入 ＳＡＩＬ模型就可以
计算二向反射数据。将模型计算的二向反射数据与
传感器观测的二向反射数据进行对比,进行寻找最
小代价函数的搜索过程,调整 ＳＡＩＬ模型的输入参
数,直至找到最小代价函数,最小代价函数所对应的
输入参数就是最优的 ＬＡＩ值,至此一个像元的反演
结束,进行循环计算,直至将整幅图像反演结束。一
个像元的反演的技术路线如图 2所示。

3　遥感数据处理
3.1　ＭＯＤＩＳ数据预处理

　　在 ＭＯＤＩＳ数据参与反演叶面积指数前,首先要
对 ＭＯＤＩＳ数据进行预处理,包括 ＭＯＤＩＳ数据的大
气订正、几何纠正及云检测。经过这些预处理,可以
得到 ＭＯＤＩＳ数据每一个像元的反射率值,此反射率
值参与模型反演,得到 ＬＡＩ的空间分布。
3.2　ＭＯＤＩＳ混合像元的植被覆盖率计算

ＭＯＤＩＳ图像的分辨率较低,在华北地区,村庄
密集,在 1ｋｍ范围内,全是植被的纯像元不多,更多
的情况是农田与村庄的混合。为了对图像反演结果
进行验证,也为了准确得出植被覆盖区的叶面积指
数分布,需要对 ＭＯＤＩＳ混合像元进行分解,计算一
个像元范围内农田与非农田的比例。实测数据是农
田的叶面积指数,经过对 ＭＯＤＩＳ像元的分解,就可
以将农田的叶面积指数转化为 ＭＯＤＩＳ混合像元的

叶面积指数,对于 ＬＡＩ来讲,ＬＡＩ混合不存在多次散
射问题,所以可用线性分解模型进行计算,这样就可
以将实测数据与图像反演数据进行对比。

本文用 ＴＭ图像 (认为 ＴＭ的像元是纯像元 )将
ＭＯＤＩＳ像元进行分解,具体流程为分别将 ＭＯＤＩＳ图
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图 2　基于波谱库的 ＭＯＤＩＳ数据的叶面积指数反演技术路线图
Ｆｉｇ.2　ＬＡＩｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆＭＯＤＩＳｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｐｅｃｔｒａｌ＆ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄａｔａｂａｓｅ

像与 ＴＭ几何纠正与大气纠正,得到各自图像的反射
率值,从空间上进行对比,在 ＴＭ上找出实验点所在
区域,以实验点为中心,找出一个 ＭＯＤＩＳ像元所对应
的区域,一个 ＭＯＤＩＳ像元对应于 ＴＭ的33行与33列
所包围区域,对 ＴＭ相应像元进行 ＮＤＶＩ计算,根据波

谱库实验点的说明信息,确定区分植被与非植被的
ＮＤＶＩ的阈值,从而可以计算植被在每个区域内所占
的比例,也就是植被覆盖率。由表 1可以看出,在实
验点滦城地区,对于 ＭＯＤＩＳ像元,植被覆盖率一般为
50%—80%之间,其他就是村庄或裸地等非植被区。

表 1　华北地区 ＭＯＤＩＳ尺度上栾城实验点农田所占比例
Ｔａｂｌｅ1　ＭＯＤＩＳｄａｔａｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎＬｕａｎｃｈｅｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ,ｉｎＮｏｒｔｈｏｆＣｈｉｎａ

地块编号 地块名称/ｍ 经度/(°) 纬度/(°) 各地块植被覆盖率

Ｎｏ.1 东牛村南 500 114.6878 37.9017 0.73173

Ｎｏ.2 新建村西 400 114.7288 37.9005 0.76263

Ｎｏ.3 范台村南 400 114.7082 37.8873 0.78604

Ｎｏ.4 特殊教育学校西 50 114.7228 37.8711 0.54278

Ｎｏ.5 南石碑东南 150 114.6957 37.8763 0.70767

Ｎｏ.6 栾城农业生态站西北 200 114.6927 37.8905 0.55188
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4　基于波谱库的先验知识的提取
4.1　反演时先验知识的表达———叶面积指数初值

的确定

　　遥感反演由于是不定解问题,所以反演过程实
际上是寻找代价函数最小的过程,在最小化代价函
数时,有时得不到全局最优点,而会陷入局部极小
点 [19],在实际反演中,先验 ＬＡＩ正确与否对反演结
果的影响非常大 [20]。为了在反演前有一个较为可
靠的叶面积指数的先验知识,减少程序的迭代次数,
节省反演时间,首先要确定一个叶面积指数的初值。
本文对每个像元叶面积指数初值的确定采用二种方

法。第一：比较相邻像元的植被覆盖类型是否一样,
如果相邻像元的植被覆盖类型是一样的,就将上一
个像元反演的叶面积指数作为这个像元 ＬＡＩ的初

值；第二：如果相邻像元的植被覆盖类型不一样,根
据每个像元红光波段与近红外波谱的反射率值,计
算这个像元的 ＮＤＶＩ的值,依据不同作物类型 ＮＤＶＩ
与 ＬＡＩ的关系,在反演前计算一个 ＬＡＩ的值,将这个
值作为模型反演时 ＬＡＩ的初值,再用 ＳＡＩＬ模型进行
叶面积指数的反演。从中国典型地物波谱数据库中
提取有关玉米的冠层波谱数据与相应的结构参数叶

面积指数,对所提取的高光谱分辨率数据用 ＭＯＤＩＳ
的通道响应函数积分,得到与 ＭＯＤＩＳ通道响应函数
一致的有关玉米的 ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的关系式,这个关
系式可以在反演工作开始前先计算一个 ＬＡＩ的初

值,图 3就是计算出的 ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的关系图。

图 3　玉米 ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的关系图
Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅＮＤＶＩａｎｄＬＡＩ

4.2　组分光谱数据的确定

由敏感性分析可知,叶片与土壤的光谱属性对
ＳＡＩＬ模型的影响是很大的,在反演开始之前,一方
面由经验可确定一些 “硬边界 ”,比如反射率不大于

1等,另一方面是尽可能准确地确定光谱信息。本
文采用从中国典型地物波谱知识库中提取叶片与土

壤光谱信息 (反射率与透过率 )作为先验知识,来提
高 ＭＯＤＩＳ数据的 ＬＡＩ反演精度。

波谱库中波谱数据的存放方式为：波谱数据是

按不同地点、不同日期、不同时间点存放,并且每次
测量都测量至少三条波谱数据,这样做可以减少随
机误差,更真实地反映地物波谱。另外,地面实测数
据是用 ＡＳＤ便携式野外光谱仪测量,ＡＳＤ的波谱分
辨率在 700ｎｍ处为 3ｎｍ,1400ｎｍ和 2100ｎｍ处为
10ｎｍ,波谱分辨率很高,而卫星数据 (ＭＯＤＩＳ)波谱
分辨率为 20—50ｎｍ。将地面实测数据作为先验知
识用于 ＭＯＤＩＳ数据反演时,由于光谱分辨率不一
样,需要进行通道响应函数转化,只有将地面 ＡＳＤ
测量数据按照 ＭＯＤＩＳ的通道响应函数进行积分,数
据才有可比性。从波谱库中提取的组分波谱值见表
2。为对比方便,根据常识确定的组分波谱在表 2中
也一并列出。由表 2可以看出,根据常识确定的组
分波谱总体范围是对的,但具体值与实际真值有一
定的偏差。
表2　从波谱库提取的组分波谱与随机确定的组分波谱表格
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｆｒｏｍｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ＆ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｄａｔａｂａｓｅａｎｄｒａｎｄｏｍ ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔ

日期 波段
土壤

反射率

叶片

反射率

叶片

透过率

2003-08-11
ＢＡＮＤ1 0.1229 0.0663 0.0209
ＢＡＮＤ2 0.1967 0.4038 0.5573
ＢＡＮＤ4 0.0872 0.1057 0.1168

2003-08-31
ＢＡＮＤ1 0.1234 0.0682 0.0158
ＢＡＮＤ2 0.2783 0.4068 0.5434
ＢＡＮＤ4 0.1073 0.1024 0.0936

随机指定的参数

ＢＡＮＤ1 0.0900 0.1000 0.0500
ＢＡＮＤ2 0.1500 0.5000 0.4800
ＢＡＮＤ4 0.0500 0.1500 0.1400

5　反演结果及验证
本文基于中国典型地物标准波谱数据库中的农

作物子库,以华北平原为主要示范区,以 ＭＯＤＩＳ数
据为主要数据源,选择 2003年夏季 8月 11日、8月
27日、9月 12日三天的数据,在中国典型地物标准
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波谱数据库的农作物光谱数据子库的支持下,开展
了华北平原主要是滦城地区的玉米叶面积指数反演

的方法研究。
对于叶面积指数的验证,本文采用两种方案,方

案一为与波谱库实测数据进行对比。方案二为与
ＮＡＳＡ的叶面积指数产品进行对比。从而确定典型
地物标准波谱数据库在叶面积指数反演工作中的

作用。
在将反演结果与实测数据进行对比验证时,考

虑到华北平原地块种植最大的特点是地块面积不

大,与村庄交叉存在,这样的种植状况对于 ＭＯＤＩＳ
一公里尺度像元来说,存在相当数量的混合像元。
ＭＯＤＩＳ图像反演的结果,像元的叶面积指数并不是
真正作物的叶面积指数,而是混合像元的叶面积指
数,是作物的叶面积指数与非作物比如村庄或裸土
的混合。为了将图像反演的叶面积指数与地面实测
的叶面积指数进行对比,需要根据 ＴＭ图像计算的
植被覆盖度进行转化,将混合像元的 ＬＡＩ转化为纯
植被的 ＬＡＩ。根据实验区的情况,反演及对比方案
为：将反演的结果除以农田在一个像元内所占比例,
得出纯植被的叶面积指数,将计算的纯植被的叶面
积指数与当天的实地测量的 ＬＡＩ进行对比,从而得
出反演误差及精度。

反演时用波谱库所提供先验知识可反演一个叶

面积指数,不用波谱库的先验知识可反演一个叶面
积指数,两个反演结果对比可以确定波谱库在反演
中的作用。

图 4、图 5和图 6显示了图像反演的结果与实
验点对应的情况。图 4、图 5和图 6分别是 2003年
8月 11日、8月 27日、9月 12日三天 6个实验点反
演的叶面积指数与实测数据以及 ＮＡＳＡ叶面积指数

产品的对比。
图 4、图 5、图 6中同颜色的各个点对应实际做

实验的 6个点 (1—6号点,具体经纬度与表 1中各
点一致 )。

ＮＡＳＡ的 ＭＯＤＩＳ数据 ＬＡＩ产品为周合成产品,
即用一周内的二向反射数据合成的数据集计算出来

的叶面积指数。包括实验日期在内的 ＭＯＤＩＳ叶面
积指数产品总共有两幅图像,这两幅图像与实测点
对应的 ＬＡＩ数值在图 5和图 6中也有显示。

由图 4、图 5和图 6可以看出：8月 11日实测
ＬＡＩ的平均值为 4.64,用波谱库先验知识反演的
ＬＡＩ平均值 (混合像元 )为 3.34,误差为 1.3,反演精
度为 72%；不用波谱库先验知识反演结果 (混合
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像元 )的平均值为 2.37,误差为 2.27,反演精度为
51%。当将混合像元转化为纯像元后,用波谱库反
演的 ＬＡＩ平均值为 5,误差为 0.36,反演精度为
92%,不用波谱库数据反演的 ＬＡＩ平均值为 3.55,
误差为1.09,精度为77%。8月31日实测 ＬＡＩ的平
均值为 5.145,8月 27日用波谱库先验知识反演的
ＬＡＩ平均值 (混合像元 )为 3.195,误差为 1.95,反演
精度为 62%；不用波谱库先验知识反演结果 (混合
像元 )的平均值为 1.96,误差为 3.19,反演精度为
38%。当将混合像元转化为纯像元后,用波谱库先
验知识反演的 ＬＡＩ平均值为 4.79,误差为 0.355,反
演精度为 93%,不用波谱库先验知识反演的 ＬＡＩ平
均值为2.93,误差为2.22,精度为57%。与此对应,
在 8月21—27日期间,ＮＡＳＡ的 ＭＯＤＩＳ叶面积指数
产品的混合像元平均值为 2.77,精度为 54%,转化
为纯像元后平均值为 4.05,精度为 78.7%。影响这
天反演精度的原因是 8月 27日在实验区云覆盖较
多,数据质量不太好,所以反演结果较差。9月 13
日实测 ＬＡＩ的平均值为 4.38,9月 12日用波谱库先
验知识反演的 ＬＡＩ平均值 (混合像元 )为 3.2,误差
为 1.18,反演精度为 73%；不用波谱库先验知识反
演结果 (混合像元 )的平均值为 0.58,误差为 3.81,
反演精度为 13%。当将混合像元转化为纯像元后,
用波谱库先验知识反演的 ＬＡＩ平均值为 4.81,误差
为 0.4,反演精度为 90%,不用波谱库数据先验知识
反演的 ＬＡＩ平均值为 0.86,误差为 3.52,精度为
20%。与此对应,在 9月 6—13日期间,ＮＡＳＡ的
ＭＯＤＩＳ叶面积指数产品的混合像元平均值为 2.15,
精度为 49%,转化为纯像元后平均值为 3.22,精度
为 74%。9月 12日数据与 8月 27日一样,在实验
区云覆盖较多,数据质量不太好。

由图 4,5和 6可以分析出：将反演结果的混合
像元的 ＬＡＩ转化为纯像元的 ＬＡＩ后,反演的精度得
到了很大的提高,不论反演时用不用先验知识,纯像
元 ＬＡＩ的精度都比混合像元要高,对于 ＮＡＳＡ的叶
面积指数产品规律也是一样,这说明混合像元中非
植被组分对反演的影响是很大的,从另一方面说明,
进行 ＬＡＩ反演时,要尽量使用纯像元进行反演,这时
可以先将混合像元进行分解再用模型进行反演；在

结果验证时,不能用反演出的 ＬＡＩ(混合像元的
ＬＡＩ)直接与地面实测的 ＬＡＩ(纯植被的 ＬＡＩ)进行对
比,因为目标是不一样的,对于低空间分辨率的 ＬＡＩ
的验证,要注意尺度转化。由图 4,5和 6也可以看
出,只有将波谱库的先验知识用于反演 ＬＡＩ并且转

为纯像元的 ＬＡＩ,这时的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ数据最接
近,也就是精度最高；不用波谱库提供的先验知识,
用随机提定的先验反演 ＬＡＩ时,不论是混合像元还
是纯像元,都比实测的值要低,且变化没有规律,与
反演所用数据有关,本文中8月11日结果比8月27
日和 9月 13日要好,说明随机确定的先验知识并不
可靠,要想得到合理可靠的 ＬＡＩ,需要用合理的先验
知识。与不用波谱库的先验知识进行 ＬＡＩ反演相
比,可以提高反演精度 20%—30%左右,可见波谱
库的先验知识对于提高叶面积指数反演精度是很有

意义的。
与 ＭＯＤＩＳ产品相比,用物理模型 (ＳＡＩＬ模型 )

反演 ＭＯＤＩＳ数据的精度要比产品精度高得多,这是
因为 ＭＯＤＩＳ叶面积指数产品采用的是半经验模型

进行反演,半经验模型对于全球趋势是正确的,但当
适用于某个范围时,由于大气纠正、数据订标、地形
影响等因素的存在所导致的误差,使得特定区域的
ＬＡＩ产品精度并不很高；另外,本文基于 ＳＡＩＬ模型
实现了用一天的数据反演 ＬＡＩ,这对晴天的遥感数
据不易获得来讲更有应用价值,在具体的应用中,利
用中国典型地物标准波谱数据库提供的先验知识,
用物理模型反演 ＬＡＩ是可以取得很高的精度的,这
就可以为需要叶面积指数的农业、气象、生态应用提
供精度更可靠的输入参数。

6　结论与讨论
遥感反演因为缺乏信息常常被称为 “病态 ”反

演,此时先验知识就显得非常重要。但是,如果对地
面信息了解很少或者根本没有什么了解,想得到客
观的先验知识并不容易。对于 ＭＯＤＩＳ数据来讲,反
演全球变化研究所需要的参数信息,是 ＭＯＤＩＳ设计
目标能否实现的关键环节。可喜的是,随着遥感事
业的发展,尤其是中国在基础遥感领域所取得的巨
大成就,中国典型地物波谱数据库的建立,对于遥感
反演提供了很好的先验知识,通过本文基于 ＳＡＩＬ模
型的叶面积指数反演可以看出,由于波谱库的支持
对提高反演精度确定意义很大。

目前中国典型地物标准波谱数据库的数据所覆

盖的地表类型还不是非常完善,现在只是农作物数
据比较多,本文也是基于华北地区的农作物数据进
行了 ＭＯＤＩＳ数据的反演工作。对于其他地表覆盖
类型,比如草地、森林等,反演结果如何,还有待于中
国典型地物标准波谱数据库的数据积累以及选择适
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合这些地表类型模型进行进一步的反演及验证。
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