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作物残茬覆盖度遥感监测研究进展
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摘　要　作物残茬作为农田生态系统的重要组成部分，影响着农田生态系统中的营养物质、碳、水和能量的
流动与循环。作物残茬覆盖度作为描述作物残茬数量和分布的重要指标，对于农田生态系统Ｃ循环和全球
气候变化均有实际意义，具备重要的定量监测价值。遥感技术具有准确、经济、快速大面积监测的能力，因
此利用遥感监测区域尺度的作物残茬覆盖度，受到国内外学者的关注。工作回顾总结了目前利用遥感监测
作物残茬覆盖度的主要方法和最新研究进展，并根据基本方法的差异以及数据源的不同，从五个类别分别
介绍了遥感监测原理与技术革新，对每一类方法的优点和缺陷进行分析，并提出了相应的改进措施。最后对
作物残茬覆盖度遥感监测方法的发展趋势进行了展望。
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引　言

　　作物残茬是指作物收割之后残留在农田中的那部分物
质［１］。作为农田生态系统的重要组成部分，作物残茬极大的
影响着农田生态系统中的营养物质、碳、水和能量的流动与
循环［２］。这些残留在农田中的物质，能在一定程度上减缓土
壤中的碳元素向空气中的散失，相对于焚烧方式，可以减缓
温室气体的排放［３－６］。作为耕地土壤的保护膜，作物残茬还
能维持地表的能量平衡［３，７］，减少土壤耕层中水分的蒸发，

保持土壤水分，使其更适宜于种植并实现可持续耕作［７，８］。

从农学角度分析，作物残茬还能够提高单产［９］，改善土壤质
量［１］，影响土壤的物理化学参数，包括水分下渗、土壤温度、

土壤的疏松程度等［２，１０，１１］，并能够增加土壤有机质含量，提
高耕地质量［２，１０，１２，１３］。此外，作物残茬还能有效地减少土壤
耕层的水土流失，阻止土壤中营养物质散失到雨水中，既保
护了耕地土壤，又减少了泥沙等物质对地表水的污染［１，２，１４］。

随着全球气候变暖研究的推进，作物残茬覆盖度作为农
田生态系统Ｃ循环过程模拟的关键输入参量，受到越来越多
的关注。传统的作物残茬覆盖度测量方法主要包括目估
法［１５］、切线法［１６，１７］和照相法［１８］等，这些方法简单、但是机
械且掺杂主观因素，观测质量难以保证，同时耗时费力［１６］，

难以在较大范围内推广使用。因此必须发展一种能够对大范

围作物残茬进行快速、准确监测的新方法。遥感技术因其在
时间与空间尺度上的优势，具有快速、准确监测作物残茬的
发展潜力，得到国内外学者的广泛关注，目前已经发展了众
多不同的遥感监测方法，并得到不断的改进和完善，利用遥
感监测作物残茬覆盖度已经成为区域尺度监测的重要方法。

本文旨在对当前发展的作物残茬覆盖度遥感监测方法进

行总结，通过分析现有方法的不足及可能的改进措施，展望
利用遥感监测作物残茬覆盖度的技术发展趋势。

１　作物残茬覆盖度遥感监测方法

　　作物收割之后，农田中的作物残茬与土壤混合在一起。

作物残茬覆盖度的变化，在光学遥感图像上表现为混合像元
光谱特征的变化，在微波遥感图像上，表现为后向散射系数
的差异。作物残茬覆盖度的遥感监测就是利用光谱特征的差
异或者雷达后向散射系数的变化而实现的。因此利用遥感监
测作物残茬必须首先分析土壤和作物残茬的光谱特性。

研究发现［１３，１９］，土壤的光谱反射特性受土壤矿物类型、

土壤有机碳含量、土壤含水量、土壤结构、氧化铁含量和地
表粗糙度等因素的影响，其中，土壤矿物类型、土壤有机碳
含量对土壤的反射特性影响较大［１９］；作物残茬的反射特性
受到作物残茬含水量、作物残茬残留时间、作物残茬的腐烂
程度等因素的影响［１３，２０，２１］。因此，由土壤与作物残茬构成的



混合像元要受到土壤与作物残茬双重影响因子的作用；在雷
达遥感影像上，雷达后向散射系数主要受地表粗糙度［２２］、农
田土壤状态［２２］（翻耕与未翻耕）、土壤含水量［２３］以及作物残
茬的分布状况［２４］等因素的影响。

目前主要的作物残茬覆盖度遥感监测方法可以根据基本

方法的差异及数据源的不同划分为五种监测方法：基于宽波
段数据的统计方法、基于高光谱数据的统计方法、基于雷达
数据的统计方法、光谱角方法以及混合像元分解法。

１．１　基于宽波段数据的统计方法
基于宽波段数据的统计方法，直接建立宽波段遥感数据

与作物残茬覆盖度的统计相关模型，用以估算区域尺度的作
物残茬覆盖度。这类方法虽然精度有限，且未考虑物理过
程，但因简单易用，是现阶段作物残茬覆盖度监测的常规方
法。根据遥感参量的不同，又可以分成单波段反射率法与宽
波段光谱指数法两种。

１．１．１　单波段反射率法
研究表明，蓝、红以及近红外波段的光谱反射率能够显

示出土壤和作物残茬的微弱光谱差异［２５］，但是易受作物残
茬性状以及土壤类型的影响。其中新鲜的作物残茬使用绿波
段光谱反射率进行探测最为有效，而被风化的作物残茬在短
波红外波段与土壤具有显著的反射率差异［２６］。基于这一原
理，Ｌｅｂｌｏｎ等［２６］分析了作物残茬覆盖度与ＳＰＯＴ－ＨＲＶ数据
的绿、红、近红外波段光谱反射率之间指数和对数关系的相
关性，结果发现相关性较弱。

１．１．２　多波段光谱指数法
为了提高作物残茬覆盖度的监测精度，多波段光谱指数

方法得到广泛使用。Ｄｕｌａｎｅｙ等［２７］提出利用可见光与近红外
波段范围内光谱曲线拐点处的反射率组合来区分土壤及作物

残茬较为有效。Ｍａｊｏｒ等［２８］通过将Ｌａｎｄｓａｔ－５ｔｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐ－
ｐｅｒ（后简称ＴＭ）数据的前四个波段（蓝、绿、红和红外）的光
谱反射率直接相加，得到亮度指数（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，ＢＩ），

并以此来反演作物残茬覆盖度，但研究表明ＢＩ受土壤性质
影响显著［２９］，对作物残茬覆盖度的指示效果较差。ＭｃＮａｉｒｎ
和Ｐｒｏｔｚ［１５］建立了基于ＴＭ数据的两种归一化差值指数，即
第４和５波段的归一化差值指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ
５，ＮＤＩ５）和第４和７波段的归一化差值指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　７，ＮＤＩ７），并构建二者与作物残茬覆盖度的
回归关系，发现ＮＤＩ指数受土壤有机质含量影响较小，但对
土壤纹理很敏感［１５，２６］。Ｄｅｖｅｎｔｅｒ等［３０］利用ＴＭ 第５和７波
段的光谱反射率，构建了归一化差值耕作指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｉｌｌａｇｅ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＴＩ），以增强作物残茬与土壤的差
异；Ｑｉ等［３１］同样利用ＴＭ 数据，建立了归一化差值衰老指
数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｅｎｅｓｃｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＶＩ）并分析其
与作物残茬覆盖度的统计关系。Ｇｅｌｄｅｒ等［３２］利用 ＴＭ 第３
和７波段的反射率建立归一化差值残茬指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＲＩ），以期削弱绿色植被对作物
残茬监测结果的影响，准确估算作物残茬覆盖度，分析结果
表明，ＮＤＲＩ与作物残茬覆盖度的相关性较高（Ｒ２≈０．６）。
利用ＮＤＩ５，ＮＤＩ７，ＮＤＴＩ以及 ＮＤＳＶＩ指数对作物残茬

覆盖度的反演精度，较单波段反射率法均有不同程度的提

高［２６，３３，３４］，但是这些方法的总体监测效果仍然较差［３４］，主要
原因在于这些光谱指数同时对土壤纹理信息也较敏感［１５］。

为了减弱土壤背景对作物残茬覆盖度监测结果的影响，Ｂｉａｒｄ
等［３５］在ＮＤＩ５的基础上，引入土壤光谱线［３６，３７］的概念，认为

ＮＤＩ５应该按特定的土壤线特征进行校正，并提出了土壤调
整玉米残茬指数（ｓｏｉｌ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｃｏｒｎ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｉｎｄｅｘ，ＳＡＣＲＩ）以
反演玉米残茬覆盖度，表示为

ＳＡＣＲＩ＝ａ
（ＴＭ４－ＴＭ５－ｂ）
ａＴＭ４＋ＴＭ５－ａｂ

（１）

式中，ａ和ｂ分别为土壤背景线（土壤背景的亮度变化线）的
斜率和截距，ＴＭ４ 和ＴＭ５ 分别为ＴＭ 第４和５波段的反射
率［３３］。研究表明，ＳＡＣＲＩ能够使背景土壤对光谱信号的影
响显著降低［３３，３５］，并且对较低作物残茬覆盖度有更好的反映
能力［３３］。Ｂａｎｎａｒｉ等［３８］利 用 Ｌａｎｄｓａｔ－７ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｔｈｅｍａｔｉｃ
ｍａｐｐｅｒ　ｐｌｕｓ（后简称ＥＴＭ＋）第５和７波段反射率数据建立
修正型土壤调节玉米残茬指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｏｉｌ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｃｏｒｎ
ｒｅｓｉｄｕｅ　ｉｎｄｅｘ，ＭＳＡＣＲＩ［３８］），进一步削弱了裸土对ＳＡＣＲＩ
的影响［２９，３８］。

基于宽波段数据的统计方法形式简单，便于应用，但是
需要大量的观测数据作为支撑，而且利用光谱指数建立作物
残茬覆盖度估算的统计模型，无法揭示电磁波与作物残茬的
相互作用过程。ＳＡＣＲＩ［３５］和 ＭＳＡＣＲＩ［３８］指引入了土壤光谱
线的概念，虽然能够很好的消除背景土壤对监测结果的影
响，但本质上只是对作物残茬光谱指数的发展，仍然缺乏明
确的物理含义。此外，这些模型带有极大的区域局限性，难
以推广到大范围的应用监测中。

１．２　基于高光谱数据的统计方法
作物残茬和土壤在可见光与近红外（０．４～１．１μｍ）波段

具有相 似 的 光 谱 反 射 曲 线，没 有 明 显 的 反 射 特 征 差
异［１１，１３，２０］，但在短波红外波段（１．１～２．５μｍ），作物残茬与
土壤具有各自独特的光谱特征［１２，１３，３９］。利用作物残茬与土壤
光谱特征的差异，构建基于高光谱数据的光谱指数，可以有
效估算作物残茬覆盖度。

作物残茬中主要包括木质素和纤维素两种物质，因此作
物残茬的吸收特性与木质素及纤维素的吸收特性密切相关。

研究表明，木质素在１．４２以及１．９４μｍ 附近具有强吸收
峰［２１，４０］，纤维素在１．８２，２．１０以及２．３４μｍ附近具有强吸
收峰［１，２，２１，４０］，其中，作物残茬在２．１０μｍ附近对电磁波的吸
收最为强烈［２，４１］，而土壤在这些波长附近没有明显的吸收现
象。

基于作物残茬在２．１０μｍ 附近的电磁波强吸收特性，

Ｄａｕｇｈｔｒｙ构建了纤维素吸收指数（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＣＡＩ）来区分作物残茬与土壤［１３］

ＣＡＩ＝０．５（Ｒ２．０＋Ｒ２．２）－Ｒ２．１ （２）

式中Ｒ２．０，Ｒ２．１和Ｒ２．２分别表示２　００６～２　０３２，２　０９１～２　１２７
以及２　１９３～２　２１９ｎｍ三个波段的反射率。基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数
据构建的ＣＡＩ与作物残茬覆盖度的相关性明显高于 ＮＤＴＩ，

ＮＤＩ５，ＮＤＩ７ 和 ＮＤＳＶＩ 等 指 数［３４，４２，４３］。Ｎａｇｌｅｒ 等［２］ 和

Ｄａｕｇｈｔｒｙ等［１］的研究结果均表明ＣＡＩ与作物残茬覆盖度之
间具有良好的线性关系（Ｒ２＞０．８），而且在作物残茬覆盖度
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很低的情况下，估算结果与地面观测数据也比较接近［２］。

Ｄａｕｇｈｔｒｙ等［４２］还利用 ＡＳＴＥＲ数据构建了木质素纤维
素吸收指数（ｌｉｇｎｉｎ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＬＣＡ），对木质素及
纤维素在２　１００及２　３００ｎｍ附近的吸收谷的相对深度进行累
加

ＬＣＡ＝１００［（Ａ６－Ａ５）＋（Ａ６－Ａ８）］ （３）

其中，Ａ５，Ａ６和Ａ８分别为ＡＳＴＥＲ第５，６和８波段的反射
率。ＬＣＡ并没有覆盖纤维素吸收最强的２．１μｍ波段，因此

ＬＣＡ指数对作物残茬覆盖度的反演精度不 如 ＣＡＩ指
数［４２，４３］。

为了分析ＣＡＩ方法的普适性，Ｄａｕｇｈｔｒｙ和 Ｈｕｎｔ［４４］研究
了水分对ＣＡＩ的影响，发现不同水分含量会严重影响ＣＡＩ
与作物残茬覆盖度线性关系的斜率，而且还发现ＣＡＩ与作物
残茬覆盖度线性关系的斜率与２　０００～２　０５０以及２　１９０～
２　２４０ｎｍ 两 个 波 段 反 射 率 的 比 值 （ｒａｔｉｏ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ，

ＲＷＩ［４４］）具有良好的线性关系（Ｒ２＝０．８８），因此利用这一特
性能够修正含水量对作物残茬覆盖度估算的影响［４４］。Ｓｅｒｂｉｎ
等还分析了不同土壤组分及矿物性质对 ＣＡＩ和ＬＣＡ的影
响，发现绝大部分常见的土壤矿物质都不会对ＣＡＩ造成影
响，但对ＬＣＡ的影响变化范围较大，说明利用ＣＡＩ监测作
物残茬覆盖度更具稳定性［１９，４５］。

尽管ＣＡＩ对作物残茬覆盖度的指示效果最好，但ＣＡＩ
的数据源为 ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ，现已经超期运行且幅宽仅有

７．５ｋｍ，难以用于大范围运行化监测。为了克服ＣＡＩ指数难
以满足运行化监测的缺陷，Ｓｅｒｂｉｎ等对地面光谱数据进行分
析，并以此为依据，构建了基于 ＡＳＴＥＲ第６和７波段反射
率数据的短波红外归一化作物残茬指数（ｓｈｏｒｔｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｉｎｄｅｘ，ＳＩＮＤＲＩ），并在不同地区
分析了作物残茬覆盖度与ＳＩＮＤＲＩ的相关性，结果表明在不
同地区的回归斜率较为一致，且散点的离散程度较小。此外
还利用ＳＩＮＤＲＩ进行了作物残茬覆盖度估算，发现ＳＩＮＤＲＩ
的估算精度与ＣＡＩ方法相当，比ＬＣＡ的估算精度高［４３］。

基于高光谱数据的统计方法，充分利用高光谱数据光谱
分辨率的优势，并且在构建这类光谱指数的过程中，考虑了
一定的物理意义，使得此类模型较基于宽波段数据的统计方
法更容易推广应用到其他地区。因此在现阶段，基于高光谱
数据的统计方法已经得到了广泛的研究并在小范围内应用。

但是，由于需要高光谱数据支撑，而且需要大量的地面观测
数据，因此仍然面临着大范围监测的适用性难题。

１．３　基于雷达数据的统计方法
随着微波遥感技术的发展，利用雷达数据估算作物残茬

覆盖度的理论分析和实验研究越来越多［２２，２４，４６－４８］，其中利用
多波段（Ｃ波段、Ｌ波段、Ｘ波段等）、多极化（ＨＨ，ＶＶ，ＨＶ
和ＶＨ极化）的雷达后向散射系数反演作物残茬覆盖度成为
一种有效手段。

Ｎａｒａｙａｎａｎ等发现雷达后向散射系数与作物残茬覆盖度
之间具有较好的线性关系，并利用Ｘ波段微波散射计数据对
玉米残茬覆盖度进行估算，其中基于水平极化和垂直极化数
据的平均估算误差分别为１３％和８％［４６］。ＭｃＮａｉｒｎ等［２４］将
不同土壤背景下不同的作物残茬覆盖度与Ｒａｄａｒｓａｔ－１标准模

式数据后向散射系数进行线性拟合（Ｒ＝０．５３），并对小麦、
玉米以及大豆等作物的残茬覆盖度进行估算，发现对小麦和
水稻的估算结果误差较大，玉米和大豆的误差相对较小［２４］。

Ｓｍｉｔｈ等［４７］也进行了相似的研究，而且研究结果基本一致。

ＭｃＮａｉｒｎ等［２３］研究了不同作物（玉米和大麦）、作物残茬
含水量、土壤含水量以及作物残茬覆盖度等对后向散射系数
的影响，并分析了入射波方向对回波信号的影响，发现后向
散射系数随作物残茬含水量以及作物残茬覆盖度的增加而增

加，在较小入射角的情况下，Ｃ波段垂直极化后向散射系数
与玉米残茬覆盖度相关性最高［２３］。ＭｃＮａｉｒｎ等［４９］还分析了
不同极化方式的ＳＡＲ数据与玉米残茬覆盖度的关系，发现
只有 ＨＶ极化方式的后向散射系数与玉米残茬覆盖度相关
性达到显著水平（Ｃ波段Ｒ２＝０．４３８，Ｌ波段Ｒ２＝０．４１３）。
目前，利用雷达数据监测作物残茬覆盖度，基本上是利

用作物残茬覆盖度与后向散射系数之间的线性关系来实现

的，将雷达波与作物残茬及土壤之间的相互作用过程进行简
化，因此带来了明显的估算误差，难以得到较高的估算精
度。对于玉米、小麦等作物残茬，在雷达波与其相互作用的
过程中，多次散射项可能会成为主要贡献量，受作物残茬以
及土壤的前向散射量影响显著［５０］；同时，利用作物残茬覆盖
度与后向散射系数之间的线性关系监测作物残茬覆盖度，还
将裸露土壤和作物残茬的后向散射系数近似为常量。实际上
裸露土壤以及作物残茬的后向散射系数与含水量存在较显著

的线性关系［５０］，将其近似为常量将会给监测结果带来新的
误差。

现有的基于雷达数据的统计方法简单的将后向散射系数

与作物残茬覆盖度进行统计回归分析，具有很大的区域局限
性。随着微波遥感技术的发展，更多的信息（偏振信息、相位
信息等）被引入到作物残茬覆盖度的监测中，将辐射传输模
型引入到作物残茬覆盖度监测中将会显著提高估算精度。

１．４　光谱角方法
不同地物与电磁波相互作用时，对不同波长电磁波的反

射、吸收特性各不相同，表现在遥感影像上就是在各个波段
的光谱响应不同。光谱角是将每一像元在 Ｎ 个波段的光谱
响应组合成为一个Ｎ 维矢量。利用光谱角信息估算作物残
茬覆盖度，是以纯净土壤像元光谱矢量为基准，计算混合像
元的光谱矢量与土壤像元光谱矢量之间的夹角，利用这一角
度来表征混合像元的光谱与纯净土壤像元光谱之间的差异程

度，进而区分出土壤像元以及作物残茬像元。

Ｂｉａｒｄ等［５１］基于光谱角思想，提出了一种多波段作物残
茬指数（ｃｒｏｐ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｉｎｄｅｘ　ｍｕｌｔｉｂａｎｄ，ＣＲＩＭ）方法估算作物
残茬覆盖度，对于土壤和作物残茬混合的像元，光谱矢量应
该介于土壤和作物残茬纯净像元矢量之间，在二维光谱空间
中（如图１所示），该像元内作物残茬所占的比例为

ＣＲＩＭ＝ ＭＳＲＳ ＝
ｔａｎδ
ｔａｎζ

（４）

　　Ａｒｓｅｎａｕｌｔ等的研究表明，基于ＴＭ第２，３，４和５四个
波段反射率的四维ＣＲＩＭ方法，所得到的作物残茬覆盖度估
算结果与观测值的相关性最高（Ｒ２＞０．９）［３３］。而且作物残茬
的种类、残留时间长短、土壤矿物质的组成、土壤类型［３３］以
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及土壤含水量、土壤表面粗糙度［５１］等均不会对结果产生显
著的影响。但Ｇｅｌｄｅｒ等［３２］的研究结果则表明，利用ＴＭ第５
和７两个波段构建的ＣＲＩＭ指数对作物残茬覆盖度的指示效
果最好。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ＣＲＩＭ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ａ
ｂｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐａｃｅ［５１］

　　ＣＲＩＭ指数估算的作物残茬覆盖度的误差较小［３３］，且受
波段范围限制较小，能够利用任意波长范围的数据来区分作
物残茬与土壤［２９］。但是，目前一直没有确定利用哪些波段的
组合才能获得最优的估算结果，而且ＣＲＩＭ指数法近似地认
为混合像元只有土壤和作物残茬两种端元，因此像元的异质
性将会直接影响基于ＣＲＩＭ 指数的作物残茬覆盖度估算精
度。同时，如何准确地确定纯净土壤像元及作物残茬像元，

也是限制ＣＲＩＭ指数法的一个重要方面。随着高光谱、高分
辨率遥感的发展，空间分辨率，光谱分辨率的提高为ＣＲＩＭ
指数提供了更大的发展空间，基于高光谱、高分辨率数据的

ＣＲＩＭ方法将会提高监测精度，同时，ＣＲＩＭ 最佳波段组合
的确定也将会推动ＣＲＩＭ方法的进一步发展。

１．５　混合像元分解法
传感器所获取的数据是以像元为单位记录的，它是每个

像元对应的地表成分光谱的综合。为了提高遥感应用的精
度，必须将混合像元分解成不同的端元，混合像元分解过程
就是求得各端元所占比例的过程。作物收割之后，农田中作
物残茬与土壤的混合像元普遍存在，同时端元主要有作物残
茬和土壤两种，相对简单，因而可以应用混合像元分解的方
法确定作物残茬覆盖度。Ａｄａｍｓ等［５２］提出线性混合像元分
解（ｌｉｎｅａｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＳＭＡ）模型，目前得到
广泛使用。

Ａｒｓｅｎａｕｌｔ等利用ＬＳＭＡ方法对混合像元中作物残茬与
土壤的比例进行了估算，其中以Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 为数据源时估
算结果与地面观测数据的 Ｒ２≈０．７，以地面光谱模拟的

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据为数据源时Ｒ２≈０．９［３３］。Ｂａｎｎａｒｉ等［５３］使用

Ｐｒｏｂｅ－１和ＩＫＯＮＯＳ数据作为数据源，分别估算作物残茬覆
盖度，发现使用高光谱数据的混合像元分解法估算精度更
高。Ｐａｃｈｅｃｏ等利用ＳＰＯＴ与ＴＭ数据，对四个时相的玉米、

小麦和大豆残茬覆盖度进行估算，均方根误差介于１７．２９％
至２０．７４％之间，其中，玉米的估算结果误差最小，大豆的估

算结果误差最大［５４］。

实际应用中，混合像元内不可避免的会掺杂其他地物类
型，另外，由于太阳照射而产生的阴影也应该作为一种端
元。端元的过于简化是混合像元分解法估算作物残茬覆盖度
误差的主要来源［５３］。因此ＬＳＭＡ方法的主要缺点在于端元
提取精度不高，直接影响作物残茬覆盖度的估算精度［５４－５６］。

由于获取准确的端元光谱需要大量的地面观测，Ｐａｃｈｅ－
ｃｏ等［５４］提出直接从影像上提取作物残茬及土壤端元，解决
了使用混合像元分解法开展大范围作物残茬覆盖度估算问

题。此外，引入非线性混合像元分解模型，或者其他混合像
元模型，可以有效地提高作物残茬分布较复杂的区域适应
性，从而提高作物残茬覆盖度的估算精度。

２　作物残茬覆盖度遥感监测的发展前景

　　随着遥感技术的迅速发展，越来越多的新型传感器投入
运行。这些新型传感器具有更短的重访周期，更广的波段覆
盖范围，更好的光谱分辨率和更高的空间分辨率，为作物残
茬覆盖度的估算提供了更为多样化的遥感数据源。利用遥感
监测作物残茬覆盖度理论方法的研究，面临着巨大的快速发
展空间，其发展前景存在以下几方面亮点：

（１）随着全球碳循环研究的推进，开展大范围的作物残
茬覆盖度监测已经成为一种重大需求，为大范围碳循环研究
提供有力的数据支撑。为满足大范围的作物残茬覆盖度监测
需要，必须引入覆盖范围更广的遥感数据进行监测。其中，

ＦＹ－３Ａ中分辨率成像光谱仪（ＭＥＲＳＩ）在光谱分辨率与空间
分辨率与 ＭＯＤＩＳ相当，且其中一个波段为（２．０８～２．１８

μｍ），覆盖了作物残茬的最强吸收带
［２，４１］，可以为作物残茬

覆盖度遥感监测提供有价值的数据。
（２）目前基于高光谱数据的ＣＡＩ方法估算作物残茬覆盖

度备受关注，并且随着作物残茬残留时间的增长，作物残茬
逐渐腐蚀分解，ＣＡＩ方法依然能够获取较准确的监测结
果［５７］。但是现阶段ＣＡＩ方法多以 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ作为数据源，幅
宽和卫星寿命限制了ＣＡＩ方法的进一步发展。欧空局未来计
划发射的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２卫星搭载的多光谱成像仪（Ｍｕｌｔｉ－Ｓｐｅｃ－
ｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅｒ，ＭＳＩ）幅宽２９０ｋｍ，空间分辨率为１０～６０ｍ，并
且覆盖了木质素和纤维素的吸收波段，该数据将进一步推动
基于高光谱数据的作物残茬覆盖度估算方法的发展。

（３）基于雷达数据的监测方法需要从原理上的进一步改
进，尤其需要引入辐射传输理论，强化电磁波与作物残茬、

土壤等地面目标的相互作用过程，从而提高这类方法的估算
精度。ＲＡＤＡＲＳＡＴ２具有多种极化方式和成像模式，未来计
划发射的ＲＡＤＡＲＳＡＴ３将与ＲＡＤＡＲＳＡＴ２组网并提供干涉
数据，为作物残茬覆盖度监测提供了数据基础；ＴＥＲＲＡＳＡＲ
－Ｘ和ＣＯＳＭＯ　ＳＫＹＭＥＤ数据则开创了作物残茬覆盖度在

Ｘ波段的米级观测；即将发射的国产卫星“ＨＪ－１Ｃ”支持了Ｓ
波段的相关研究。众多新型数据的产生，将为辐射传输模型
的引入提供有力支撑。

（４）基于混合像元分解的作物残茬覆盖度估算方法仍需
要不断完善。发展直接从影像上提取端元光谱信息，将会推

３０２３第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



进混合像元分解法在大范围作物残茬覆盖度估算中的应用。

多端元混合像元模型的引入将会进一步提高对植被、作物残
茬及土壤的混合像元分解的精度，并且以 ＡＳＴＥＲ为数据源
的应用已经取得了一定的成功［５８］。目前，一种以光谱指数为
基础的混合像元分解方法也已用于绿色植被覆盖度、衰老植

被覆盖度以及土壤覆盖度的估算（以ＮＤＶＩ和ＣＡＩ两种光谱
指数为基础）［５９］。这些新型的混合像元分解手段使混合像元
分解法估算作物残茬覆盖度的精度逐渐提高，逐渐完善这些
混合像元分解方法将会进一步扩展混合像元分解法在作物残

茬覆盖度估算领域的应用前景。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｄａｕｇｈｔｒｙ　Ｃ　Ｓ　Ｔ，Ｈｕｎｔ　Ｊｒ　Ｅ　Ｒ，ＭｃＭｕｒｔｒｅｙ　ＩＩＩ　Ｊ　Ｅ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９０：１２６．
［２］　Ｎａｇｌｅｒ　Ｐ　Ｌ，Ｉｎｏｕｅ　Ｙ，Ｇｌｅｎｎ　Ｅ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８７：３１０．
［３］　Ｓｔｒｅｃｋ　Ｎ　Ａ，Ｒｕｎｄｑｕｌｓｔ　Ｄ，Ｃｏｎｎｏｔ　Ｊ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００２，６８（１１）：１１９３．
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