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遥感数据产品真实性检验不确定性分析研究进展
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摘 要:不确定性分析是遥感产品真实性检验最重要的部分，本文以叶面积指数 LAI 为例，从测量、模型
以及蕴含在测量和模型中的尺度效应 3 个方面分析产品真实性检验过程的不确定性来源，并针对问题
提出减小其不确定性的办法。对于相对均一的地表，地面测量的空间代表性比较好，可不考虑地表空间
代表性引起的尺度效应和蕴含在模型中的尺度效应引起的不确定性。针对异质性地表，分为两种情况:
若模型是线性的，蕴含在模型中的尺度效应可以忽略，只需要考虑测量的不确定性、模型本身的不确定
性、以及地面测量的空间代表性引起的尺度效应; 若模型是非线性的，则测量、模型和蕴含在测量和模型
中的尺度效应引起的不确定性都需要考虑。
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1 引 言

遥感改变了全球环境变化监测和地球系统科

学研究的面貌，越来越多的遥感产品为资源、环境
和生态等领域的监测、管理和预警提供了重要的信
息源。然而，遥感数据的获取过程受到大气辐射传
输特性、传感器运行环境和工作状态、观测目标空
间和时间尺度异质性等多种因素的影响，使反演得

到的产品精度降低。此外，遥感产品还受到模型适
用性等不确定性因素的影响 ( Friedl 等，1995; Dun-
gan，2002) 。只有在真实性检验的基础上对各种遥
感产品的精度给出定量评估，才能进一步提高遥感

定量化水平，才能使遥感产品成为应对全球变化等

严峻挑战的可靠信息源。
真实性检验是指将遥感反演产品与能够代表

地面目标真值的参考数据( 如地面实测数据、机载
数据和高分辨率遥感数据等) 进行对比分析，评价

遥感反演产品的精度和准确性( Justice 等，2000 ) 。
真实性检验的核心问题是如何获取像元尺度的真

值( 张仁华 等，2010) 。大尺度定量遥感产品的验证
方法不尽相同，但主体思路是相似的，即通过小尺

度数据的尺度转换，将小尺度数据聚合到大尺度数

据相当的空间尺度，得到与待检验产品相应的大尺

度数据，从而进行对比( Liang 等，2002; Fernandes
等，2004; 焦子锑 等，2005; Huang 等，2006; Susaki
等，2007; 张仁华 等，2010; De Kauwe等，2011; Myne-
ni等，2011; Serbin等，2013) 。虽然对定量遥感产品
的验证已经开展了大量的研究工作 ( Justice 等，
2000; Morisette等，2002; Baret等，2005; Morisette 等，
2006; De Kauwe 等，2011; Fang等，2012; Claverie 等，
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2013; Camacho等，2013) ，但是对应于验证中的不确
定性研究至今尚未系统开展，特别是验证过程中引

入的不确定性的量化、误差传递规律及其对最终验
证结果的影响研究非常有限。
本文以 LAI 为例介绍验证中获取的“真值”的

不确定性。LAI 验证最常用的方法为: 在每个基本
采样单元 ESU内，用直接测量方法或者间接测量方
法进行一定数目的单点测量，通过一定的转换关系

( 如算术平均) 将单点测量值转换到 ESU尺度; 建立
高分辨率影像与 ESU之间的转换函数，生成高分辨
率 LAI图; 将高分辨率 LAI 图聚合到与待检验产品
相同的空间尺度上，得到像元尺度上的“真值”; 最
后将“真值”与待检验产品的值进行比较( De Kauwe
等，2011; 曾也鲁等，2012; Claverie 等，2013 ) 。可以
看出，验证中的“真值”受地面测量误差、高分辨率
影像误差、生成高分辨率参考产品模型的误差和蕴
含在测量和模型中的尺度效应的影响。
地面测量的误差包括系统偏差和随机误差，分

别表示为 bgrd和 ηgrd ; 高分辨率遥感数据存在随机噪

声，表示为 ηh ; 利用地面实测数据和高分辨率数据

生成高分辨率参考值时地面随机误差和随机噪声

会随着采样点数目 n 的增大而减小; 所以由观测引

起的不确定性可以表示为 b2grd +
η2

grd + η
2
h

n 。当测量仪

器经过严格标定后 bgrd很小，可以忽略。生成高分
辨率参考值所采用的模型也存在不确定性，表示为

ε2
mol。尺度效应与地表异质性 σh 和模型的非线性程

度f 有关，当地面不存在异质性即 σh = 0 时，尺度
效应引起的不确定性为 0; 当地表非均质，而模型是
线性的即f = 0，尺度效应只跟测量的空间代表性有
关，所以由尺度效应引起的不确定性可以表示为 t
·σ2

h ( 1 + 2f ) ，其中 t 为订正因子，是一个常数。由
测量、模型和以及蕴含在测量和模型中的尺度效应
引起的不确定性对真实性检验中“真值”的影响程
度不同，分别对三者辅以不同的权重 λ1、λ2 和 λ3，

且 λ1 + λ2 + λ3 = 1。真实性检验中总的不确定性用
εtot表示，可以抽象表达为

ε2
tot = λ1 b2grd + η2

grd + η2
h( )n

+

λ2ε
2
mol + λ3 t·σ2

h ( 1 + 2f ) ( 1)
本文主要论述“真值”获取过程中的不确定性

以及减小不确定性的方法，从而使真实性检中的

“真值”更具有可信性，提高定量遥感产品验证的准
确度和可信度。

2 测量的不确定性

测量的不确定性包括地面测量的不确定性和

航空航天遥感测量的不确定性( Myneni 等，2011 ) 。
地面测量的不确定性来自测量仪器自身的精度限

制、测量过程中操作方法准确程度以及地面采样空
间代表性等方面。航空和航天传感器的不确定性
主要由传感器自身的辐射精度、稳定性和大气状况
决定。LAI验证过程中任何基于简单模型的反演或
者基于经验关系回归的反演都不可能产生稳定的

反演结果，考虑地面实测数据和传感器数据的误差

能够提高模型中参数的估算精度( Fernandes和 Leb-
lanc，2005) 。

2． 1 地面测量的不确定性

地面测量的不确定性包括两个方面: 一方面由

测量仪器的测量能力引起，这类误差可以通过在一

定条件下重复测量进行精确估计( Curran 和 Wil-
liamson，1985) ; 另一方面由测量方法引起，不同测
量者由于测量习惯和测量方法的差异会使得测量

结果出现偏差。
LAI的地面测量方法有直接测量方法和间接测

量方法( 王希群 等，2005; 刘镕源 等，2011 ) 。直接
测量方法有收获测量法、落叶搜集法和异速生长测
定法( Fang等，2012) 。间接测量是用光学仪器得到
LAI，如利用 LAI2000、TＲAC、Sunscan 和 MCI ( 吴伟
斌 等，2007; Levy和 Jarvis，1999; Zhao 等，2011; Fang
等，2012; Chen 等，2013; Serbin 等，2013; Sun 等，
2013) 等。LAI的破坏性测量方法比间接测量方法
要好，因为其减小了由植被聚集效应和非绿色植被

出现引起的误差( Hufkens 等，2008 ) 。Wilhelm 等人
( 2000) 在测量玉米冠层 LAI 时，发现 LAI2000 和
Sunscan的测量值都低于破坏性直接测量法的值。
Cutini等人( 1998 ) 进行阔叶林 LAI 地面测量时，发
现 LAI2000 与落叶收集直接测量法大致呈线性相
关，但前者相对于后者有 26． 5%的低估。在针叶林
地区，LAI2000 比 TＲAC 的观测值平均低 15． 3%
( Chen等，1997) 。但由于破坏性测量方法需要对样
地植被进行破坏，因此不能较大范围测量，一般选

择样区不同长势植被区域进行采样测量，进而代表

样区的 LAI。
LAI直接测量的精度受主观因素的影响很大，

随机误差较大。LAI间接测量的仪器本身的局限性
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也会导致很大的不确定性，因为任何一种测量仪器

都是基于一定的理论基础针对一定的观测场景设

计的，测量仪器的设计不可避免会带来误差( Tang
等，2014) 。LAI间接测量法的理论基础是将修正的
Beer定律应用于连续植被冠层辐射传输。Beer 定
律在小麦、玉米等低矮作物的测量中取得了较好的
效果( Ｒoss，1981) ，但应用到 3 维结构高度复杂的森
林冠层中时，会带来 20%—50% 的误差( Chen 和
Cihlar，1995; Weiss 等，2004 ) 。举例来说，LAI2000
计算 LAI的默认方法是 Miller ( 1967 ) 推导的公式，
其中假设叶片在空间随机分布，但真实情况下的叶

片分布并不是随机的，这样会使冠层间隙也转换成

叶面积。因此根据 Miller的公式得到的有效 LAI 比
真实 LAI 的值偏低( Jonckheere 等，2004; Weiss 等，
2004) 。而且 LAI2000 测量叶面积指数时，并没有
区分叶面和木质 ( Huang 等，2006; Camacho 等，
2013) ，也会引起误差( Chen等，2006) 。
总的来说，通过仪器标定、规范测量方法以及

对测量人员进行培训，可以在一定程度上降低 LAI
测量误差引起的不确定性。

2． 2 航空和航天测量的不确定性

定量遥感产品真实性检验中，一般通过高分辨

率遥感数据来验证中等分辨率遥感产品，常用的高

分辨率影像有 SPOT、Landsat ETM +、Landsat TM、
ASTEＲ 以及 IKONOS 等 ( Morisette 等，2002; Tan
等，2005; Baret 等，2005; Morisette 等，2006; Tian 等，
2002; De Kauwe 等，2011; Heiskanen 等，2011; Xiao
等，2012; Serbin等，2013) 。这些遥感数据虽然提高
了从遥感数据中估算地表参数的精度，但依然存在

很大的不确定性( Natl，2007 ) 。遥感观测反射率的
不确定性主要是由传感器和大气效应等因素引起

的。传感器的漂移和标定精度 ( Markham 等，
1992) 、大气的散射和吸收( Davis 等，1992 ) 、地形
( Dubayah，1992 ) 、观测几何和非郎伯反射( Deering
等，1992) 都会使观测数据产生大量的不确定性。
光学传感器引起的不确定性主要由辐照度变

化、传感器定标误差、传感器辐射分辨率、传感器漂
移和光信号数字化等因素引起，这些因素会造成

15%左右绝对误差的非正态分布和 1%左右波段间
误差的正态分布( Norwood 和 Lansing，1983 ) 。大气
衰减和大气程辐射也造成了很大的不确定性，虽然

目前的大气校正能够在一定程度上消除大气的影

响，但很难做到准确。地表反射率不确定性直接决

定了反演产品的精度，其不确定性可以从大气校正

算法中进行估计 ( Kaufman 等，1997; Vermote 等，
1997; Wang 等，2001 ) 。具体方法如下( Wang 等，
2001) : 大气校正后各个波段表示为 d1，d2，…，dN，

有限方差为 σ2
k，k = 1，2，…，N，N 表示波段数量，并

假定偏差 εk =
dk －mk

σk
服从高斯分布，mk 是 dk 的数

学期望，被视为真值。定义随机变量 χ2σ［d － m］ =

∑
N

k = 1
ε2

k =∑
N

k = 1

( dk － mk )
2

σ2
k

，则该随机变量服从自由度

为 N的卡方分布，可以描述大气纠正后的数据 d =
( d1，d2，…，dN ) 与真值 m = ( m1，m2，…，mN ) 的接近程

度，若 χ2σ≤N，则表示大气校正后的反射率产品精度
高。假定大气校正算法提供的反射率 d在 1 － α的置
信水平下满足 χ2σ≤N，那么自由度为 N时在 1 － α 的
置信水平下 χ2σ ＞N的概率为 α。σ = ( σ1，σ2，…，σN )

为地表反射率产品的不确定性。表 1 列出了 MODIS
反射率产品不确定性的理论估计( Vermote，2000) 。

表 1 MODIS反射率产品相对不确定性的理论估计
Table 1 Estimate of relative uncertainties for

MODIS reflectance products

波段 1( 红) 2( 近红) 3( 蓝) 4( 绿)

中心波长 /nm 670 865 443 555

波段宽度 /nm 20 40 20 20

相对误差 /% 10—33 3—6 50—80 5—12

不确定性 0． 2 0． 05 0． 8 0． 1

2． 3 降低由测量引起的不确定性的方法

真实性检验过程中建立地面实测数据与高分

辨率遥感数据的统计关系时，实地测量的误差和卫

星观测的误差同时考虑才能得到无偏的回归关系

( Curran和 Hay，1986; Tan 等，2005 ) 。当回归问题
是基于功能数据模型而不是结构化数据模型时，在

有测量误差出现的情况下利用最小二乘的估计量

是有偏的，因此可用一种非参数的 Theil-Sen 方法代
替最小二乘方法进行线性回归( Fernandes 和 Leb-
lanc，2005) ，其中，结构化数据模型对应于独立随机
采样; 功能数据模型对应于非随机采样，例如基于

先验知识的采样。Tan等人( 2005) 同时考虑了地面
测量和高分辨率数据的测量误差来验证 MODIS 的
LAI产品，当同时考虑实地测量值误差和卫星观测
的误差时，敏感系数可以减小( Tikhonov 等，1995 ) ，
这里敏感系数是指模型输出的精度对模型输入参
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数测量误差的敏感程度。
线性回归模型的形式一般为: Y = βX + α + ε，其

中，α和 β为回归系数，ε 为 Y 的测量误差。若自变
量 X和因变量 Y有测量误差，则需要修正因子对系
数 β进行修订。Huang 等人( 2006 ) 利用 MODIS 反
射率产品估算修正因子 h: 定义一个变量 δmax表示
MODIS反射率产品相对精度的最大值，则有 X = X
' + X'δmaxξ，X为测量值，X'为真值，ξ 是值在 － 1 和 1

之间的随机变量，数学期望 E 为 0，有限方差为 σ2
0，

即 Eξ = 0，Eξ2 = σ2
0，可以得到

h = 1 + σ2
0δ

2
max ( δ

2
X + 1)

δ2X － σ2
0δ

2
max

( 2)

式中，δX =
σX

EX，利用上面的方程就可以纠正估计值

β'，线性回归模型的截距为 α̂ = EY － hβ'EX。考虑观
测误差建立统计关系可以减小真实性检验中由观

测误差引入的不确定性，使生成的高分辨率参考影

像的值更准确和可靠。

3 模型的不确定性

LAI验证过程中的高分辨率数据根据统计模型
( Pandya等，2003; Huang等，2006; 胡少英和张万昌，
2005; 杨贵军 等，2010; Darvishzadeh 等，2011) 、半经
验模型( Garrigues等，2006; Chen，1999) 和物理模型
( Fernandes 等，2004; 杨贵军 等，2010; Darvishzadeh
等，2011) 生成高分辨率遥感产品作为标准值，进而
与中低分辨率遥感产品对比验证。

3． 1 统计模型及半经验模型的不确定性

利用经验方法生成高分辨率参考影像的植被

指数有 NDVI、EVI、SＲ和 ＲSＲ ( Chen等，2002;Wang
等，2004; Fernandes 等，2003; Zhu 等，2010; De Kau-
we等，2011; Chen 等，2013; Li 和 Wang，2013; 赵娟
等，2013) 。估计 LAI最常用的回归模型有: 最小二
乘回归( OLS) ，反向最小二乘回归( inverse OLS) 和
压轴回归( Cohen 等，2003 ) 。根据统计模型生成高
分辨率遥感产品一般有 3 种方式: ( 1 ) 利用地面实
测数据直接建立统计模型，然后利用该统计模型和

高分辨率遥感数据得到高分辨率遥感产品作为标

准值进行验证( 孙晨曦 等，2013 ) ，例如利用实地测
量的光谱数据和 LAI 数据建立 NDVI-LAI 模型，根
据 NDVI-LAI模型和高分辨率数据计算得到高分辨
率 LAI数据，作为该区域的标准 LAI值，然后升尺度

与定量遥感产品进行对比; ( 2 ) 利用地面实测数据
和高分辨率遥感数据直接建立统计关系( Tian 等，
2002; Tan 等，2005; Huang 等，2006; 唐世浩 等，
2006; 胡少英和张万昌，2005; Myneni 等，2011; Cam-
acho等，2013; Serbin 等，2013 ) ，得到高分辨率遥感
产品作为标准值进行验证，例如利用地面实测的

LAI值与 ETM反射率数据建立统计关系得到高分
辨率 LAI产品，然后升尺度验证中等分辨率遥感产
品; ( 3) 通过半经验的转换函数，直接利用高分辨率
数据生成高分辨率遥感产品作为标准值验证中低

分辨率遥感产品( Garrigues等，2006; Chen，1999) 。
上述 3 种方式建立的统计模型的不确定性是不

同的。方式( 1) 建立的统计模型受地面实测数据测
量误差的影响，并且将该模型用到高分辨率遥感数

据时没有考虑模型的适用性。方式( 2) 建立的统计
模型受地面实测数据的测量误差和高分辨率遥感

数据测量误差的影响。但无论哪一种方式，在建立
统计模型时，自变量和因变量的测量误差都要考

虑，否则建立的统计模型是不准确的。任何不考虑
测量误差的回归模型产生的参考或基准影像都不

能用来验证中等分辨率的遥感产品，尤其是 MODIS
的 LAI产品。方式( 3) 的模型不确定性主要来自于
半经验模型的标定，选择适合于高分辨率的半经验

转换函数可以将不确定性降到最低，几乎可以忽略。
就统计模型的形式而言，又可以分为线性模型

和非线性模型，线性回归模型不存在尺度效应，但

在建立自变量与因变量的统计关系时必须要考虑

他们的测量误差，否则回归系数是有偏的。非线性
模型存在尺度效应，并且尺度效应的大小跟模型的

非线性程度有关，这将在下一节具体说明。总之，
统计模型虽然形式简单、计算方便，却给验证结果
带来不确定性。统计模型的不确定性主要体现在
两方面: 一是函数形式的不确定性，LAI 统计函数既
有线性的、幂函数形式、也有指数函数形式的，在实
际应用中选择哪一种函数形式将产生不确定性; 二

是函数系数不确定性，统计函数中的系数都是经验

型的，这些系数随着植被的类型和生长状况的不同

而改变，这在验证过程中也会产生不确定性( 方秀

琴和张万昌，2003) 。

3． 2 物理模型的不确定性

双向反射分布函数 BＲDF模型可以将地表的物
理属性与遥感测量的在某个波段、某个角度的信息
联系起来，通过物理模型描述冠层反射率信息与冠
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层生物物理参数的植被冠层模型来反演 LAI。地表
的物理属性包括土壤反射率、冠层结构与光谱属性
参数、传感器的几何属性信息、入射源的几何信息
等。用物理模型反演 LAI 方法的优点是这种方法
有物理基础，并独立于植被类型。这种验证方式已
在 MODIS LAI 产品的验证中采用( Tian 等，2002;
Tan等，2005) 。
利用物理模型生成高分辨率遥感产品的不确

定性主要与模型的假定条件、适用范围( 植被类型、
时间和位置等) 等因素有关。物理模型的核心方程
对地表参数的空间和角度分布都做了一定的假设，

这些假设与真实场景存在着不一致性，带来一定的

不确定性。在反演时选择合适的冠层反射率模型，
可以减小由于模型本身所带来的不确定性。物理
模型的不确定性是本质的、内蕴的，可以估计、控制
和减小这种不确定性，但异质性总是存在的，并不

能完全消除 ( 李新，2013) 。

4 尺度效应的不确定性

真实性检验中由尺度效应引起的不确定性包

括两个方面: 测量的空间代表性和模型的非线性

( Zhu等，2010; 陈健 等，2006; 范闻捷 等，2013) 。测
量的空间代表性取决于不同的空间采样策略，由于

地面空间异质性的影响，不同的采样方法会给区域

测量值带来不同程度的误差。由采样方法引起的
误差主要取决于观测值的数量( Hatfield，1979; Ｒob-
inson等，1984) 和观测点的分布。模型的非线性引
起的尺度效应随着模型非线性程度的增加而增加

( Ｒaffy，1994; Friedl，1997; Hu和 Islam，1997; Heuvel-
ink和 Pebesma，1999; Chen，1999; Lovejoy等，2001) 。
真实性检验过程中尺度效应引入的不确定性严重

降低真实性检验结果的可靠性。

4． 1 测量的空间代表性引起的尺度效应

空间代表性误差与地表异质性密切相关。由
于地表异质性既和结构有关，又是随机的，所以获

取异质性地表的代表性测量结果十分困难。空间
代表性误差具体体现在不同的采样方法上。地面
样点观测值需要升尺度至 ESU 尺度与高分辨率数
据建立转换关系，ESU 的位置不同，升尺度后的结
果也不同，下面在 Hufkens 等人( 2008 ) 的基础上介
绍 ESU位置不同对升尺度后的结果的影响。
图 1 显示了地面样点测量值升尺度至 ESU 尺

度的两种方法: 一种是将 ESU的 LAI 测量值进行数
学平均; 一种是将 ESU内的 LAI 测量值进行面积加
权平均。其中基于植被覆盖度的叶面积的升尺度
方法为植被覆盖度与 ESU 内主要植被类型测得的
LAI值的乘积。假定基于植被覆盖度 fCover 的 LAI
值为 ESU尺度的 LAI的真值，图 1 ( a) 和图 1 ( b) 说
明不同的植被覆盖和不同的 LAI值可以得到相同的
数学平均值; 图 1 ( c) 和图 1 ( d) 说明相同的植被覆
盖度和相同的 LAI 值可以得到不同的 LAI 平均值。
因此，样方的位置不同，最后得到的 ESU尺度的 LAI
值对真值的代表度不同，这主要是由样方的空间代

表性误差引起的。
不同的采样方法对研究区域空间变化的代表

性不同。设计一个采样方案必须充分考虑研究区
域、采样点和子样点之间的关系，例如要考虑采样
点的个数及空间分布、单个采样点的大小、一个采
样点内子样点的个数和大小以及所选样点的代表

性。目前常用的采样方法有简单随机采样法、分层
采样法、系统空间均匀采样法、循环采样法以及基
于先验知识的采样法( 张仁铎，2005 ) 。简单随机抽
样简单直接，但易产生样本重叠和空白区域，误差

较大。分层采样法( Darvishzadeh 等，2011 ) 能在一
定程度上使采样点的空间分布更加离散，减小样本

重叠，但使用不恰当的分层策略时反而使效率降低

( 曹 志 冬 等，2008 ) 。系 统 空 间 均 匀 采 样 法
( Woodgate等，2012 ) 能对总体进行规则的空间取
样，空间分布也更离散，但每个样点选中机会不同

会使某些类别采样不足。循环采样在降低采样频
率的条件下仍能在不同距离上保持采样密度，但对

低覆盖类别容易采样不足( Burrows 等，2002 ) 。基
于先验知识的采样能够降低样本点信息的不确定

性，提高样本对总体的代表性，但采样效率取决于

空间相关特征与先验知识的丰富程度。

4． 2 模型中的尺度效应

4． 2． 1 模型引起尺度效应的原因

定量遥感反演过程中，同样的算法用在不同分

辨率的数据上，如果算法是非线性的，结果会有一

定的差异( Garrigues 等，2006) 。模型的非线性包含
两个方面: 一方面模型是非线性的; 另一方面模型

的驱动变量跟辐亮度信号之间也是非线性的，并且

这种驱动变量的非线性造成的尺度效应能够随着

反演模型进行传播，可以抵消或者增加模型的尺度

效应( Garrigues等，2006) 。尺度效应产生的根本原
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图 1 ESU的位置不同对升尺度结果的影响
Fig． 1 Effects of upscaling results in different ESU

因是遥感反演模型是建立在某个特征尺度上的，而

高分辨率遥感图像的分辨率高于遥感模型对应的

特征尺度，导致遥感反演模型不能应用到高分辨率

影像中。在数据质量较好和模型简化的条件下，从
NDVI估算的 LAI 中，由尺度效应引入不确定性约
为 10%—30% ( Friedl 等，1995 ) 。在 LAI 的反演过
程中，尺度效应会使 LAI估算的不确定性达到 50%
( Friedl，1997; Chen，1999; Weiss 等，2002; Tian 等，
2002) 。

4． 2． 2 尺度效应的估算方法

分析尺度效应是真实性检验中的一个关键环

节，目前有 3 种估算尺度效应不确定性的方法: ( 1)
假定在中等分辨率像元内辐射量是均匀分布的，

LAI真值的范围被定义成转换函数的上下限，那么
尺度效应造成的不确定性大约是这个取值范围的

一半( Ｒaffy，1994) 。这种方法假定 LAI 所有可能取

值的可能性相同并且输入变量在像元内部是不相

关的，但在模拟中等分辨率像元输入变量的空间分

布时，这种假设是不适用的，会严重高估实际的空

间异质性和尺度效应引起的不确定性。( 2) 基于中
等分辨率的像元解混( Faivre和 Fischer，1997) ，该方
法借助高空间分辨率的土地分类图反演中等分辨

率像元内部均匀斑块的辐射值，当有更新的高空间

分辨率土地覆盖图时这种方法适合于农作物站点

的估算。( 3 ) 将转换函数进行泰勒展开，并将尺度
效应表示为像元内部的空间异质性和转换函数非

线性程度的函数( Pelgrum，2000; Garrigues 等，2006;
Zhu等，2010) 。
方法( 3) 是基于算法模型，可以分析包含多个

变量的转换函数的尺度效应，因此应用也更为广

泛。对于单变量主要是针对 LAI 与 NDVI 的经验公
式，双变量是将 NDVI 用近红外波段和红光波段的
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反射率代替。计算公式如下:

gp，r ∶ z( x) = p( x) － r( x)
p( x) + r( x) ( 3)

式中，x表示 20 m分辨率的像元，p( x) 和 r( x) 分别
表示 SPOT-HＲV近红外波段( 0． 78—0． 89 μm) 和红
光波段( 0． 61—0． 67 μm) 的反射率，z( x) 表示 ND-
VI，gp，r表示 NDVI的转换函数。为了得到每个测站
的 LAI，一个半经验的转换函数( Baret 和 Guyot，
1991) 运用到高空间分辨率的 NDVI 影像。转换函
数如式( 4) :

f ∶ LAI = 1
KNDVI

log z( x) － NDVI∞
NDVIs － NDVI( )

∞

( 4)

式中，KNDVI表示消光系数，NDVI∞是假定全部为冠
层时 ( Weiss 等，2002 ) 根据辐射传输模型 SAIL
( Verhoef，1984) 估算出来的 NDVI，NDVIs 是根据所
有裸土像元的 NDVI的平均值计算出来的。
对于单变量的模型: 尺度效应 ev 定义为 ev = f

( zv ) －
1
n∑

n

α = 1
f( z( xα ) ) ，zv 表示待验证的中低分辨率

像元的 NDVI，z( xα ) 表示与中低分辨率像元对应的
高分辨率像元的 NDVI，zv 数值上等于待验证像元对
应的所有高分辨率像元的 z( xα ) 的数学平均。将 ev
进行二阶泰勒展开可得:

ev ≈－ 1
n∑

n

α = 1
f'( zv ) ( z( xα ) － zv ) －

1
n∑

n

α = 1

f″( zv )
2 ( z( xα ) － zv )

2 ( 5)

令
1
n∑

n

α = 1
( z( xα ) － zv )

2 = s2loc ( x | v) ，变异函数

γ ( h) 定义为: γ( h) = 0． 5Var［Z( x + h) － Z( x) ］，式
中，x表示像元，h表示像元之间的间隔，Z 表示像元
的属性值。尺度效应 ev 的数学期望为

ev，th = E［Ev | Zv］ =

－
f ″( Zv )

2 E［S2
loc ( x | v) ］ = －

f ″( Zv )
2 γ( v，v) ( 6)

式中，γ( v，v) = 1
| v | 2∫x∈v∫y∈v

γ( | x － y | ) dxdy。

对于双变量模型: 转换函数如式( 7) 所示:

fp，r ∶ LAI = － 1
KNDVI

log
p( x) － r( x)
p( x) + r( x) － NDVI∞

NDVIs － NDVI









∞

( 7)

尺度效应 ev，biva = fp，r ( pv，rv ) － 1
n∑

n

α = 1
fp，r ( p( xα ) ，

r( xα ) ) ，将双变量模型尺度效应进行二阶泰勒展开

ev，biva ≈－ 0． [5 2 fp，r
p2
( pv，rv ) s

2
loc，p ( x | v) +

2 fp，r
r2
( pv，rv ) s

2
loc，r ( x | v) +

2 
2 fp，r
pr
( pv，rv ) cloc，p，r ( x | v ]) ( 8)

式中，cloc，p，r ( x | v) = 1
n∑

n

α = 1
( p( xα ) － pv ) ( r( xα ) －

rv ) 。双变量模型尺度效应的数学期望如式( 9) :
ev，biva，th = E［Ev，biva | ( Pv，Ｒv) ］ =

－ 0． [5 2 fp，r
p2
( Pv，Ｒv ) γp ( v，v) +

2 fp，r
r2
( Pv，Ｒv ) γr ( v，v) +

2 
2 fp，r
pr
( Pv，Ｒv ) γp，r ( v，v ]) ( 9)

由于 NDVI与反射率之间为非线性关系，所以
NDVI本身存在尺度效应。在单变量模型中没有考
虑 NDVI 的尺度效应，在双变量模型中直接用反射
率代替 NDVI，因此双变量模型的尺度效应既包括
转换函数的尺度效应也包括 NDVI 的尺度效应，这
两者结合可以相互累加增大或相互抵消减弱总的

尺度效应。

5 其他验证 LAI产品方法中减小不确
定性的可能途径

LAI产品验证过程中并不总是引入高分辨率遥
感数据来解决地面实测数据与低分辨率遥感产品

尺度不匹配的问题。其中一种方法是通过选取代
表性好的样点进行采样减小空间代表性引起的尺

度效应的影响，包括合理布设样方的大小、位置以
及样方内子样方的大小和位置，然后直接利用地面

实测点 LAI 数据检验低分辨率 LAI 产品( Cheng，
2008; Fensholt 等，2004) 。近几年来，三配点误差模
型 TCEM 也用于 LAI 产品的真实性检验中( Fang
等，2012) ，该模型可以在真值未知的情况下直接得
到 3 个数据集的不确定性。这 3 个数据集有不同的
组合方式: 一种是地面实测数据、高分辨率遥感数
据和低分辨率遥感产品; 另一种是 3 个数据集都可
以是分辨率相当的 LAI 产品，当 3 个数据集代表的
尺度相差很大时，要考率代表性误差。下面介绍三
配点误差模型在 LAI产品验证中的应用。设 X1、Y1
和 Z1 表示 3 个 LAI产品，T为假设的 LAI的真值，a
和 b为标定系数，e 为 3 个数据集的残差，这些残差
是独立的。该模型将数据集的不确定性表示为残
差的方差。
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X1 = aX1 + bX1T + eX1
Y1 = aY1 + bY1T + eY1
Z1 = aZ1 + bZ1T + eZ

{
1

( 10)

对式( 10) 进行变换: X1* = X1
bX1

－
aX1

bX1
和 e*X1 =

eX1
bX1
，则可

得到式( 11) :
X1* = T + e*X1
Y1* = T + e*Y1
Z1* = T + e*Z

{
1

( 11)

对式( 11) 进行变换，消去真值 T，则有
X1* － Y1* = e*X1 － e*Y1
X1* － Z1* = e*X1 － e*Z1
Y1* － Z1* = e*Y1 － e*Z

{
1

( 12)

由于 3个数据集的误差是独立的，则 E( e*X1 e
*
Y1 )

= E( e*X1e
*
Z1 ) = E( e*Y1e

*
Z1 ) = 0。

同时由于 σ2
e* = E( e* e* ) ，那么 3 个数据集的不

确定性即为:

E( e*X1e
*
X1 ) = E( ( X1* － Y1* ) ( X1* － Z1* ) )

E( e*Y1e
*
Y1 ) = E( ( X1* － Y1* ) ( Y1* － Z1* ) )

E( e*Z1e
*
Z1 ) = E( ( X1* － Z1* ) ( Y1* － Z1*

{
) )

( 13)
定量遥感产品真实性检验中获取“真值”的各

个环节( 测量、模型、以及蕴含在测量、模型中的尺
度效应) 都存在不确定性，如何减少和控制不确定

性是目前关注的热点问题。在地面测量方面，仪器
需要标定，测量需要规范，测量人员需要训练; 还要

发展新的采样方法，使样点的代表度尽可能最大，

减小空间代表性引起的尺度效应。针对测量的不
确定性，在建立 ESU与高分辨率数据之间的转换函
数时，地面实测数据的不确定性和高分辨率遥感数

据的不确定性都要考虑。就 LAI 产品的真实性检
验方法而言，要发展新的验证方法，尽可能减小真

实性检验过程的获取的“真值”的不确定性，使真实
性检验的结果更可靠。

6 结 语

主要分析了 LAI 产品真实性检验中获取“真
值”的不确定性及减小不确定性的可能途径。本文
未考虑原始遥感数据和地表 LAI 产品在生产过程
中存在的误差和不确定性，只考虑独立采用各种观

测手段客观评价 LAI 遥感产品真实性和准确性的
真实性检验方法的不确定性。

LAI真实性检验过程的不确定性表现在测量、
模型和蕴含在测量、模型中的尺度效应 3 个方面
( 表 2) ，但在实际的验证工作中，针对不同的情况，
各个部分在总的不确定性所占的权重是不同的。
对于相对均一的地表，地面测量的空间代表性比较

好，因此可不考虑空间代表性引起的尺度效应和蕴

含在模型中的尺度效应引起的不确定性，只需要考

虑测量和模型的不确定性。对于异质性地表，可分
为两种情况: 若模型是线性的，蕴含在模型中的尺

度效应可以忽略，这种情况下只需要考虑测量的不

确定性、模型本身的不确定性、以及地面测量的空
间代表性引起的尺度效应; 若模型是非线性的，则

测量、模型和蕴含在测量和模型中的尺度效应引起
的不确定性都需要考虑。实际验证工作中，需要对
测量仪器进行准确标定，对测量方法进行规范，可

使由测量引起的不确定性降到最低。验证过程中
由模型引起的不确定性通过恰当的模型选择进行

控制，使其尽量减小。因此对于异质性地表来说，
由尺度效应引起的不确定性在总的不确定性中所

占的权重较大。

表 2 不同情况下对不确定性的考虑
Table 2 Uncertainties for different conditions

测量 模型
测量空间代表性

的尺度效应

蕴含在模型中

的尺度效应

均一地表  

非均一

地表

线性模型   

非线性模型    

不确定性的根源是陆地表层系统中高度的空

间异质性。虽然有很多学者已经提出了一些消除
方法，但都只是针对上述 3 方面不确定性中的某一
个方面，目前还没有系统地将数据、模型、尺度效应
的不确定性的影响综合进行考虑。定量遥感产品
真实性检验中的不确定性总是存在的，这些不确定

性不能完全消除，通过合适的方法可尽量降低。估
计、减小和控制真实性检验中的不确定性依赖于方
法论方面的突破，同时也依赖于精心设计的新一代

模型和观测试验。对数据、模型和尺度效应的误差
建模是一项巨大的挑战，应该尝试设计真正的多尺

度观测，捕捉空间异质性，度量观测的代表性误差。
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Abstract: Uncertainties in validation cause errors in the validation of remote sensing products． Therefore，these uncertainties must
be minimized to increase the accuracy of remote sensing validation． This study aims to summarize and analyze three main uncertain-
ty sources in the remote sensing validation of Leaf Area Index ( LAI) ． The three sources are ground-based measurement uncertain-
ty，validation model uncertainty，and scale effects． This study also proposes a method to minimize each uncertainty．

Field measurement and satellite observation errors can minimize the effect of LAI measurement errors． The uncertainties in the
sampling，field measurement，and LAI model are minimized to measure LAI and obtain LAI map．

The scale mismatch errors among ground-based LAI，fine-scale LAI map，and coarse-scale LAI map are primarily estimated
by three methods to reduce the uncertainties． The Taylor expansion of the transfer function as one of the three methods is empha-
sized to compute the scale bias，which is a function of intra-pixel spatial heterogeneity and the degree of transfer function non-line-
arity． The coarse-scale LAI reference map，which can be compared with LAI remote sensing products，is obtained from fine-scale
LAI aggregation after minimizing the uncertainties．

An obvious scale mismatch can be observed between the ground-based LAI and coarse-scale remote sensing LAI in the case of
land surface heterogeneity． A fine-scale LAI map should be used as a bridge between the ground-based LAI and coarse-scale r
emote sensing LAI． The error information in field measurement and satellite observation can be used to derive the site-specific r
elationship and reduce the uncertainties in the fine-scale LAI reference map． The scaling bias caused by the nonlinearity of the Nor-
malized Difference Vegetation Index ( NDVI) compensates for the scaling bias between LAI and NDVI． This bias can be c orrected
through Taylor expansion．

The uncertainties in the validation of LAI remote sensing products are significant． The three main uncertainties，namely，
ground-based measurement uncertainty，validation model uncertainty，and scale effects，can be minimized to show a rigorous and
reliable validation of LAI remote sensing products． For relatively homogeneous land surfaces，the ground-based measurements are
enough to represent the sample plot，and the scale effects of the measurements and the model can be ignored． For heterogeneous
land surfaces，the scale effects can be ignored if the model is linear． However，the uncertainties caused by the spatial representa-
tion for model and ground measurements should be considered． All three types of uncertainties should be considered if the model is
non-linear．
Key words: Leaf Area Index ( LAI) ，validation，uncertainty analysis，scale effect，measurement，model


