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高光谱遥感林业信息提取技术研究进展
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摘　要　高光谱遥感技术已成为林业遥感领域的前沿技术之一。回顾国内 外 高 光 谱 遥 感 技 术 在 林 业 信 息 提

取中的研究进展，总结归纳了森林树种高光谱分类与识别、森林生态物理参数高光谱反演与提取、林木养分

元素高光谱监测与诊断、森林郁闭度 信 息 高 光 谱 提 取、森 林 灾 害 高 光 谱 监 测 五 个 主 要 研 究 方 面。在 此 基 础

上，文章指出了在林业遥感应用中高光谱技术尚待解决的关键问题，并阐述了可能解决问题的途径。最后对

林业高光谱遥感技术的应用前景作了展望。
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引　言

　　自２０世纪６０年代开始，计 算 机 技 术、空 间 分 析 技 术 等

迅速发展，加快了遥感 技 术 前 进 的 步 伐。目 前，遥 感 技 术 已

经在林 业、地 质、军 事、海 洋、气 象 等 众 多 领 域 得 到 了 广 泛

的应用和发展。特别是２０世 纪 末 出 现 的 高 光 谱 遥 感 技 术 给

各领域的遥感定量研究带来了新的发展，在林业遥感应用研

究中成为了重要的领先技术之一。高光谱遥感是将光谱技术

和成像技术相结合，以纳米级的超高光谱分辨率对目标地物

进行成像，同时获取数十甚至上百个 波 段，形 成 连 续 光 谱 图

像的技术。高光谱遥感的光谱分辨率 很 高，一 般 波 段 宽 度 小

于１０ｎｍ，在林业的定量监测与分析方面具有很大的潜力。

在林业遥感应用上，高光谱遥感数据凭借大量的光谱信

息在森林火灾监测、森林资源变化信 息 提 取、森 林 病 虫 害 评

估、森林分类与调查等方面起到了举 足 轻 重 的 作 用，为 实 时

而科学的森林经营管理增添了一种新技术手段。

１　高光谱遥感技术在林业中的研究现状

　　林业高光谱技术正处于发展阶段，已能够提供多种地面

高光谱遥感数据。林业资源管理和林业调查监测有效结合是

林业遥感的基本要求，这就需要提高 森 林 火 灾 监 测、森 林 资

源变化信息提取、森林病虫害评估、森 林 分 类 与 调 查 等 方 面

的精度，高光谱技术的诞生为提高森林监测精度提供了强有

力的手段。

目前，高光谱技术在林业遥感领域取得了丰硕的研究成

果，主要包括如下五个 方 面：（１）森 林 树 种 高 光 谱 分 类 与 识

别，（２）森林生态物理参数高光谱反演与 提 取，（３）林 木 养 分

元素高光谱 监 测 与 诊 断，（４）森 林 郁 闭 度 信 息 高 光 谱 提 取，
（５）森林灾害高光谱监测。

１．１　森林树种高光谱分类与识别

基于高光谱 遥 感 森 林 树 种 分 类 的 关 键 是 高 光 谱 识 别 技

术。与多光谱数据相比，高 光 谱 数 据 同 时 具 有 图 谱 合 一、数

据量大以及波段多等特点，需要开发针对高光谱的有效识别

算法才能更好地实现森林树种识别。近２０年来，学者们以传

统算法为基础开发了许多用于高光谱遥感的识别算法，主要

分为基于光谱特征、基于光谱匹配和基于统计分析方法等。

１．１．１　基于光谱特征技术

植被光谱一般具有一些独特的吸收谱带，不同树种的独

特谱带的特征形态和波长位置往往比较稳定，能反映出树种

之间的差异，是高光谱识别树种的理 论 基 础。光 谱 微 分 技 术

可以得到光谱反射率最小、最大波长位置以及拐点等特征参

数，该技术不仅能削弱 大 气 吸 收、散 射 和 辐 射 影 响，消 除 系

统误差，还能够 提 取 深 度、宽 度、波 长 位 置 等 吸 收 峰 参 数。

光谱一、二阶微分的公式为
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其中，λｊ 是ｊ波段；ＦＤＲλｊ 是 波 段ｊ和ｊ＋１间 的 一 阶 微 分；

ＳＤＲλｊ是波段ｊ和ｊ＋２间 的 二 阶 微 分；Ｒλｊ，Ｒλｊ＋１，Ｒλｊ＋２是

波段ｊ，ｊ＋１，ｊ＋２的 反 射 率；Δλ是 波 段ｊ和ｊ＋１间 的 差

值。

基于光谱特征技术识别树种的研究已经比较成熟，宫鹏

等采用ＣＡＳＩ高光谱影像，通 过 微 分 技 术 成 功 识 别 了 美 国 加

州六种针叶树，证实了高光谱遥感在树种识别研究中的巨大

潜力。随后，刘秀 英 等［１］、王 志 辉 等［２］将 光 谱 一、二 阶 微 分

技术成功地应用到国内的雪松、杉木、桂 花 树 和 小 叶 樟 等 树

种的识别上。

１．１．２　基于光谱匹配技术

高光谱技术 能 够 利 用 连 续 的 窄 波 段 描 述 树 种 的 光 谱 曲

线，这样可以将整个光谱曲线用于不 同 树 种 的 匹 配 识 别，与

单波形相比，改善了树种识别的变异、光 谱 漂 移 等 不 确 定 性

的影响，精度大大提高。
（１）光谱角度匹配

该技术通过计算参考光谱与观测光谱间的夹角以反映地

物间的匹配程度，从而达到分类的目 的。两 者 之 间 的 夹 角 越

小，匹配程度就越高，分 类 与 识 别 越 可 靠。假 设 有ｎ波 段 的

高光谱数据，参考矢量是Ｙ［Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，Ｙｎ］，测试矢量

是Ｘ［Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ］，两者间的夹角为
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　　光谱角度 匹 配 对 反 照 率、太 阳 辐 照 度 以 及 地 形 等 不 敏

感，能较好地削弱这些影响因素，在树 种 分 类 识 别 中 光 谱 角

度匹配得到了广泛 的 应 用。于 祥 等［３］比 较 了 光 谱 角 度 匹 配、

空间距离法和相关系数法识别红树林内部种类的精确度，认

为光谱角度匹配精度较高达８０％以上，能够满足实际调查需

求。
（２）光谱相关匹配

由于光谱角度匹配无法区 分 正、负 相 关 性，奥 斯 马 等 结

合了皮尔森相 关 系 数 对 光 谱 角 度 匹 配 法 的 余 弦 做 了 类 型 表

达，计算公式

Ｒ＝ ∑（Ｘ－珡Ｘ）（Ｙ－珚Ｙ）

∑（Ｘ－珡Ｘ）２∑（Ｙ－珚Ｙ）槡 ２
（５）

其中，Ｙ 是参考光谱，Ｘ 是 测 试 光 谱。皮 尔 森 相 关 系 数 把 光

谱进行标准化，光 谱 相 关 匹 配 变 化 范 围 是－１和＋１之 间，

而光谱角度匹配仅在０和１之 间 变 化。通 过 实 验 研 究，光 谱

相关匹配法可以更好地压缩阴影，识别精度更高。
（３）交叉相关光谱匹配

该方法可以计算参考光谱和测试光谱不同波长处的交叉

相关系数，从而得到交叉相关曲线图。完 美 匹 配 后 得 到 的 交

叉 相关抛物线的峰值相关系数是１，中心匹配数是０，交叉相

关系数公式为
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其中，Ｒｔ 是参考光谱，Ｒｒ 是测 试 光 谱，ｍ 是 匹 配 位 置，ｎ是

重合波段数。
（４）基于模型技术

广义夹角或者距离的计算需要独立性强的多维变量，相

关性强的变量计算距离毫无意义，对树种的识别能力并不会

随着维数的增多而增强。建立模型识别森林树种是高光谱技

术发展的趋势所在，如何建立模型来更好地区分相似性高的

树种光谱曲线形状是研究的热点。相关拟合分析模型就是一

种能够拟合相关光谱曲线形状来表达树种光谱差别和特征的

方法，进而实现树种识别。该模型的原 理 是 通 过 分 析 参 考 光

谱与测试光谱间的相关曲线，分析比较两者相关曲线的截距

以及斜率达到树种识别的目的。另 外，马 心 璐 等［４］分 析 了 传

统分类 方 法 的 缺 陷 后，选 择ＯＭＩＳ－Ｉ数 据，利 用 支 持 向 量 机

模型提取了枣园地区植被信息，并取 得 了 理 想 的 效 果。通 过

模型提取不同 树 种 信 息 能 够 发 现 不 同 树 种 间 微 小 的 信 息 差

别，有利于提高树种信息提取精度。

光谱匹配技术提取树种信息的准确率虽然有所提高，但

实际操作起来仍然存在一些问题，如①缺 乏 通 用、实 用 的 光

谱库；②光谱数据的精 校 正 难 度 较 大。为 解 决 这 些 问 题，学

者们选择从影像上直接提取参考光 谱，主 要 有 两 种 方 法：将

选取训练样区的平均光谱当作参考光谱，或者将组分光谱看

成参考光谱。尽管这些 方 法 简 便 易 行，但 不 能 保 证 精 度。基

于此，Ｄｅｎｎｉｓｏｎ等探讨了最佳参考光谱选择 的 问 题：假 设 已

获取某地物的Ｎ个样本，将阴影光谱与样本ｊ的光谱进行线

性组合来拟合剩余Ｎ－１个 样 本 光 谱，同 时 计 算 拟 合 误 差 平

均值，把拟合误差平均值最小的样本 光 谱 看 成 参 考 光 谱。而

该方法没有考虑其他 类 别 的 模 拟 误 差，Ｗａｎｇ等 创 立 了 多 目

标优化法，依次通过非支配排序遗传 算 法、层 次 分 析 法 以 及

模糊综合评价法，最大化同类样本参考光谱的代表性以及异

类样本参考光谱的差异性、最小化训 练 误 差，最 终 获 取 了 最

优参 考 光 谱。针 对 多 种 类 别 的 情 况，Ｗａｎｇ等 为 每 个 类 对 选

择最佳的参考光谱，这样参考光谱一 方 面 增 加 了 数 量，另 一

方面提高了质量，使得分类精度有所 提 高。高 光 谱 数 据 冗 余

大、波段多，但是 Ｗａｎｇ等 并 没 考 虑 降 维，直 接 使 用 全 波 段

进行匹配，王圆圆等［５］对 Ｗａｎｇ等的方法进行了改进，采 用

支持向量机提 取 分 类 函 数，分 析 敏 感 性 后 迭 代 筛 除 次 要 波

段，以获得最优 特 征 子 集／权 重，最 后 执 行 获 取 参 考 光 谱 的

算法，经验证改进后的方法提取效果更好。

１．１．３　基于统计分析技术

高光谱数据具有波段相关性强、数据量大且高度冗余的

特点，因此有必要对高光谱数据进行 特 征 提 取。由 于 光 谱 维

与图像维是有机融合的，所以高光谱数据同时具有光谱和空

间相关性。但一般高 光 谱 数 据 的 空 间 分 辨 率 达 几 十 米 左 右，

地物仅占有几个像元，空间连续性差 且 相 关 性 低，因 此 对 于

高光谱数据，光谱间相关性是研究的重点。

对光谱间相关性进行提取和特征压缩的技术主要包括最

小噪音变换（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＭＮＦ）、典 范 变 量 分 析

以 及 主 成 分 分 析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）等。

ＰＣＡ能够通过数 学 变 换 降 低 多 个 波 段 间 的 相 关 性，适 用 于

识别具有显著光谱差异的树种。ＭＮＦ不仅拥有ＰＣＡ的压缩

数据的能力，而 且 可 以 通 过 降 噪 处 理 提 高 高 光 谱 数 据 的 质
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量，使得树种识别效率进一步提高，该 方 法 也 是 高 光 谱 特 征

提取的重要手段；典范变量分析能够使用较少典型变量间的

相关性，整体反映两个多元随机变量 间 的 联 系，通 过 计 算 已

知树种和所有未知树种间的两两典范变量对，依据各自的紧

密度来识别未知树种。

１．２　森林生态物理参数高光谱反演与提取

森林生态物理参数是指森 林 含 水 量、色 素 含 量、叶 面 积

指数等表征林学信息的参数。目前，森 林 生 态 物 理 参 数 高 光

谱反演与提取的方法有很多种，本文选取了具有代表性的三

种森林生态物理参数（森林含水量、色 素 含 量、叶 面 积 指 数）

进行论述。

１．２．１　森林含水量信息提取

植被含水量能间接反映所在区域土壤的水分信息，是干

旱监测非常重要的指标。植被受到水 分 胁 迫 后，其 光 谱 信 息

会发生改变，这是利用高光谱技术提取植被含水量信息的理

论依据。研究表明，１　５３０～１　７２０ｎｍ波段的植被光谱适合估

算植被含水量。Ｃｅｃｃａｔｏ等［６］以１　６００～８２０ｎｍ波段的光谱比

值反演单位叶面积的含 水 量，相 关 系 数 达 到 了０．９。目 前 森

林水分含量信息提取方法有三种。
（１）基于物理参数与含水量的关联关系法

该方法主要是建立高光谱反演的生态物理参数与森林含

水量的相关关系。通 常 叶 片 的 含 水 量 和 叶 绿 素 含 量 成 正 比，

Ｇｏｎｄ等建立了温带森林 水 分 状 况 和 叶 绿 素 积 累 量 之 间 的 关

系。
（２）光谱指数法

目前有许多高光谱的指数用于计算森林含水量，这类指

数一般都是基于 可 见 光－近 红 外 波 段 计 算 而 来 的。其 中 应 用

最普遍的是水分指数（ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＷＩ）和归一化差值水分指

数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ），部 分 研 究 采

用水应力指数（ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，ＭＳＩ）、归 一 化 差 值 近

红外指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＩＩ）以及归

一化 植 被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤ－
ＶＩ）计算了森林 含 水 量。通 常 情 况 下，很 多 指 数 并 不 能 准 确

地反映植被含水量的变化，如何在众多指数中选择合适的指

数提取森林含水量信息是高光谱应用中常遇的难题。Ｓｅｒｒａｎｏ
等基于ＡＶＩＲＩＳ数据对以上几种指数反演植被含水量的能力

进行了分析，结 果 表 明 ＮＤＷＩ和 ＷＩ最 适 合 计 算 植 被 含 水

量。Ｓｉｍｓ等［７］从光谱反射率的角度综合了 ＷＩ等指数对浓密

与 稀 疏 冠 层 的 探 测 能 力 差 异，提 出 冠 层 结 构 指 数（ｃａｎｏｐｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｄｅｘ，ＣＳＩ）反演植被含水量。Ｐｅｎｕｅｌａｓ等的研究也

证明了 ＷＩ能够比较敏感地探测叶片的相对含水量等。
（３）基于物理模型的方法

采用观测的光谱进行叶片级别含水量提取的技术已经相

对成熟 了，而 受 土 壤、生 化 参 量、结 构 等 因 素 的 影 响，生 化

参量的提取精度不高，冠层尺度的含水量提取依然具有挑战

性。目前反演森 林 冠 层 含 水 量 的 方 法 主 要 有 物 理 模 型 反 演

法。ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型能计算叶片４００～２　５００ｎｍ波段的透过

率和半球反射率，被称为是基于“平板模型”的叶片辐射传输

模型。该模型的主要参 数 包 括 含 水 量、干 物 质 含 量、叶 绿 素

等。ＳＡＩＬ模型是经常使用的一个冠层二向性反射物理模型，

该模型包含了均匀水平植被冠层上行下行散射以及直射光通

量的辐射传输过程。Ｋｕｕｓｋ改 进 了 该 模 型，加 入 一 个 热 点 形

状参数，称改进后的 模 型 为ＳＡＩＬＨ。ＳＡＩＬ模 型 的 参 数 主 要

有叶面积指数、土壤反 射 率、叶 片 透 过 率 与 反 射 率、几 何 参

数等。赵祥等［８］将ＰＲＯＳＰＥＣＴ模 型 与ＳＡＩＬ模 型 进 行 耦 合，

并简称为ＰＲＯＳＡＩＬ模型，以多 种 常 用 的 指 数 反 演 叶 面 积 指

数和叶片含水量得到冠层含水量，在分析各指数计算含水量

能力的基础上，提出了改进的植被含 水 量 计 算 指 数，使 得 计

算精度得到提高。

ＰＲＯＳＡＩＬ模型的表达式为

ρ（λ）＝ｆ（θｓ，ｓ，θｖ，ｖ，ＬＡＩ，Ｃａｂ，Ｃｗ，Ｃｄｍ，ＳＫＹＬ，Ｒｓ）（６）
其中，ρ（λ）为λ波长处的反射率；Ｃａｂ为叶绿素ａ＋ｂ的含量

（μｇ·ｃｍ
－２）；Ｃｗ为单 位 叶 面 积 水 重（ｇ·ｃｍ－２）；Ｃｄｍ为 叶

片干物质含量（ｇ·ｃｍ－２）；ＬＡＩ为叶面 积 指 数；Ｒｓ为 土 壤 反

射率；θｓ 太阳天顶角；θｖ 观 测 天 顶 角；ｓ 太 阳 方 位 角；ｖ 观

测方位角；ＳＫＹＬ天空光比例。

１．２．２　林木色素高光谱反演

植被叶片反射光谱在可见光范围内主要受色素影响，而

近红外范围受纤维素、内 部 结 构、蛋 白 质 等 影 响，这 个 特 点

是高光谱作为一种非 破 坏 性 手 段 监 测 林 木 色 素 含 量 的 基 础。

大量研究证明：高光谱 能 实 现 定 量 色 素，特 别 是 叶 绿 素。叶

绿素在６４０～６６０ｎｍ的红光波段以及４３０～４５０ｎｍ的蓝紫波

段吸收最强，胡萝卜素 仅 吸 收 蓝 紫 部 分 波 段，花 青 素 在５３７
ｎｍ吸收光谱最强（图１）。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｌａｎｔ

ｐｉｇｍｅｎｔｓ（ｑｕｏｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｂｌａｃｋｂｕｍ）

　　林木叶绿素高光谱监测最初只是叶片级别，随后发展到

冠层级别。利用高光谱数据反演林木色素含量的方法主要分

为五种：
（１）基于单波段反演

实验表明５５０～７００ｎｍ波段附近的反射率与叶绿素有较

好的相关性。刘璇等［９］测定了杉木 冠 层 光 谱，采 用 统 计 学 分

析法 分 析 了 叶 绿 素ａ和 高 光 谱 反 射 率 的 相 关 性，结 果 表 明

５３０～６９０ｎｍ处 的 光 谱 与 叶 绿 素 含 量 相 关 性 最 大。刘 秀 英

等［１０］研究了樟树幼 林 光 谱 对 叶 绿 素 反 应 敏 感 的 波 段，认 为

其位于４００，５５６和６２１ｎｍ波段处，以此建立 叶 绿 素 含 量 估

算模型。大量研究数据 证 明，某 一 波 段 色 素 吸 收 率 越 低，其

光谱反射率对高浓度色素越敏感；反 之，某 一 波 段 色 素 吸 收
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率越高，其反射率对低浓度色素越敏感。
（２）基于多波段组合的光谱色素指数反演

多数研究在单一森林 类 型 冠 层 尺 度 上 反 演 叶 绿 素 含 量，

发现对叶绿素敏感的波段位于绿、红 以 及 红 外 附 近，利 用 这

些波段可以建立光谱色素指数进行冠层层次叶绿素反演。大

多数光谱色素指数将几个波段反射率进行比值处理，一般是

可见光、可见－近红外或红边区域波段，这些波段对色素敏感

但对其他因子相对不敏感。

目前，大部分指数是针对叶 绿 素 而 建 立 的，如 特 定 色 素

简单植被指 数、三 角 形 植 被 指 数、特 定 色 素 归 一 化 差 值 指

数、叶绿素吸收面积指数、叶绿素吸收 比 值 指 数 以 及 改 进 的

叶绿素吸收比值指数等。刘璇等建立了叶绿素ａ含量与植被

指数的关系模型，选择最佳的高光谱模型计算了杉木叶绿素

ａ的含量。刘殿伟等［１１］分析了行道树叶绿素含量及其高光谱

植被指数的关系。李 凤 秀 等［１２］实 测 了 不 同 盖 度 和 水 深 小 叶

章的 冠 层 叶 绿 素ａ含 量 及 高 光 谱 反 射 率，采 用３５０～１　０５０
ｎｍ波段反射率及其微分光谱构建植被指数，找出与叶绿素ａ
相关性最大的植被指数，建立了反演小叶章叶绿素ａ含量的

回归模型。

然而，光谱指数的构建常常是选择了几个最优的特征波

段，但是这些最优特 征 波 段 的 位 置 会 因 环 境 和 地 区 而 改 变，

因此，光谱指数经常缺乏一致性和稳定性。
（３）光谱微分技术

光谱微分技术是指数学模拟反射光谱并求出各阶数的微

分值或者差分值，找出光谱弯曲点及其极值波长所对应的位

置。微分光谱具 有 减 少 土 壤 或 残 余 物 反 射 引 起 的 变 异 等 特

点［１２］，因此比原始反射率光谱更具有优势。研究表明光谱红

边位置与森林冠 层 叶 绿 素 含 量 相 关 性 较 强［１３］。红 边 位 置 是

指波长范围在６８０～７５０ｎｍ内的反射率一阶导数峰值所对应

的波长，也有研究发现在红边波长范围内一阶导数具有两个

以上峰值，出现双峰分布的红边位置 值。红 边 特 征 参 量 主 要

有红边斜率（Ｓｒｇ）以及红边面积（Ａｒｇ），其公式为

Ｓｒｇ＝ｍａｘ ｄｒ
（λ）
ｄλ

７５０

（ ）６８０
（７）

Ａｒｇ＝∫
７５０

６８０
Ｒｄλ （８）

　　国外研究者很早就采用光谱红边位置等参数研究了叶绿

素ａ和 ｂ的 变 化 情 况，Ｍｉｌｌｅｒ［１４］，Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ［１５］，Ｈｏｒｌｅｒ，

Ｃｕｒｒａｎ等研究发现红边 位 置（７００ｎｍ附 近 导 数 峰 值 处 波 长）

及其形状能很好地反映冠层叶绿素状况，且 Ｍｉｌｌｅｒ等建立了

反高斯红边光学 模 型（ＩＧ模 型）计 算 了 红 边 参 数，进 一 步 估

算了叶绿素含量。国内这方面的研究 起 步 较 晚，但 也 取 得 了

不少研究成果，主要应用在樟树幼林［１６］、梧桐［１７］、苹果［１８］、

落叶松、丁香［１９］和樟树等树种上。研究发现红边位置随着物

候以 及 叶 绿 素 含 量 的 变 化 在６８０和７５０ｎｍ波 段 之 间 移 动，

与森林衰败、植物胁迫和叶片发育相 联 系，并 且 吸 收 成 分 的

浓度与高阶导数成正比。

目前大部分研究都是采用回归分析的方法反演林木叶绿

素含量，姚付启等［１７］在分析无花果、白毛杨和法国梧桐叶绿

素与高光谱反射率及红边位置的回归关系的基础上，提出了

以高光谱曲线偏度和峰度进行估算的新方法，并建立了基于

６６０～７６０ｎｍ波段一阶导数光谱偏度、峰 度 的 叶 绿 素 计 算 模

型，反演结果优于回归分析法。韩阳等［１９］将高光谱、偏振和

多角度遥感融合，测量了丁香叶片的多角度偏振高光谱信息

并进行微分处理，建立了叶绿素含量 反 演 的 回 归 模 型，提 高

了林木叶绿素含量高光谱监测技术的多样性。
（４）小波分析

在实际研究中，观测到的信号往往是整个空间的总信息

量，不但包括叶绿 素 光 谱 信 息，也 含 有 其 他 成 分 光 谱 信 息。

小波分析则能够把观测到的复杂的信号分解，得到不同频率

或者尺度的小波信号。植被各理化成分的光谱反射和吸收特

征有显著的局部性，与傅里叶分析不 同 的 是，小 波 分 析 能 体

现信息的局部频谱特性，因此其局部信息分析功能在反演林

木叶绿素研究中得到了有效利用。连续小波变换的离散化公

式为

ＷＴｘ（ａ，ｋ）＝ΔＴａ ∑ｎ ｘ（ｎ）
（ｎ－ｋ）［ ］ａ

（９）

其中ａ是尺度因子，代表了信息的频率特性；ｋ是位移因子，

代表了信息的位置特性，等同于光谱在ｋ附近的局部加权平

均值。小波函 数 具 有 局 部 衰 减 特 性，使 得 加 权 平 均 权 重 递

减，因而小波系数能够代表光谱 在ｋ处 的 局 部 范 围 信 息，与

光谱指数相比稳定性更强。

国内外已有 许 多 成 功 的 例 子，如 郭 洋 洋 等［２０］采 用 小 波

分析技术分解了叶片的反射光谱，以获得的小波系数作为自

变量进行回归 分 析，反 演 了 叶 片 的 叶 绿 素 含 量。宋 开 山［２１］

等、Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ则以不同尺度的小波分析技术，结合逐步多元

回归法计算叶片叶绿素含量，同样提高了反演精度。
（５）辐射传输模型

光学辐射传输模型的物理学基础比较扎实并且适应性较

强，目前应用在林木色素测量上的有反演和正向两类辐射传

输模型，其中ＬＥＡＦＭＯＤ与ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型在叶片尺度上

已经实现了较为精确地叶绿素反演。在 冠 层 尺 度 上，冠 层 辐

射传输模型和耦合叶片模型的反演效果较 为 理 想，如Ｚａｒｃｏ－
Ｔｅｊａｄａ等［２２］采 用 了 一 种 混 合 技 术 以 色 素 光 谱 指 数 为 评 价 函

数，结合辐射传输模型反演了叶绿素 含 量，并 且 证 明 了 在 冠

层辐射传输模型和耦合叶片模型中应用合适的比值指数为评

价函数，可以实现航空高光谱遥感叶 绿 素 含 量 的 反 演。董 晶

晶等利用辐射传输模型反演了不同植被种类的冠层叶绿素含

量，同时构建了用于计算冠层水平叶绿素含量的高光谱指数

模型。

在我国由于仪器和地域等因素，该模型在林业上的应用

研究很少，但神经网络模型的应用已 有 了 初 步 的 进 展。姚 付

启等［２３］研究了毛白杨 及 法 国 梧 桐 的 叶 绿 素 与 常 见 植 被 指 数

的关系，采用ＢＰ神经 网 络 模 型 反 演 了 叶 绿 素 含 量，并 取 得

了理想的效果。以往大部分研究都将统计模型或过程模型单

独使用，将二 者 结 合 的 研 究 没 有 受 到 足 够 的 重 视，杨 曦 光

等［２４］在结合过程模 型 与 统 计 模 型 的 基 础 上，利 用 分 布 反 演

法提取了森林 的 叶 绿 素 含 量，为 今 后 的 研 究 打 下 了 研 究 基

础。相比于光谱色素指数以及经验校 正 等 方 法，辐 射 传 输 模

型定量色素的技术更加具有普适性，但研究中也发现在冠层

８０３２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



尺度上的反演精度会因树种及反演方法的变化而产生较大的

浮动。

１．２．３　叶面积指数高光谱反演

国内外已有很多学者对森林叶面积指数（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，

ＬＡＩ）的高光谱反演做了研究，从不同的植被类型和尺度提出

了植被指数、物理建模及小波分析等方法反演叶面积指数。
（１）植被指数法

其基本思路是建 立 植 被 指 数 与 实 测ＬＡＩ的 回 归 关 系 来

计算更大范围的ＬＡＩ，主要包括单变量统计以及多变量统计

法，这种方法经验性很 强，需 要 获 取 足 够 的 研 究 区 资 料。常

用的植被指数主要包括：易受土壤背景影响的比值植被指数

（ｒａｔｉｏ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、环 境 植 被 指 数（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）、差值 植 被 指 数（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）和ＮＤＶＩ；抵抗背景影响的改进的非线性植被指

数、垂直植被指数、土壤 调 节 植 被 指 数、转 换 型 土 壤 调 整 植

被指数、减少的简单比率等；抗大气影 响 的 大 气 阻 抗 植 被 指

数等；与生物物理参关系密切的非线 性 植 被 指 数、改 进 的 归

一化差值植被指数、修正的简单比率等。

浦瑞良等采用多元回归法研究了ＣＡＳＩ数据各植被指 数

与美国西部黄 松ＬＡＩ的 关 系，发 现 ＮＤＶＩ与ＬＡＩ存 在 较 强

的双曲线关系，同时证明了植被指数法估算森林ＬＡＩ是可行

的。Ｋｅｎｎｅｔｈ对干旱地区稀 疏 植 被 的 研 究 表 明，采 用 单 一 数

据源得到ＮＤＶＩ的ｒ２ 最 大 为０．６３，而 高 光 谱 和 多 光 谱 数 据

组合的线性混合模型得到 的 ＮＤＶＩ的Ｒ２ 为０．７４，精 度 明 显

提高，为精确监测 森 林ＬＡＩ提 供 了 基 础。Ｐｅｎｇ等 发 现 高 光

谱ＳＷＩＲ和ＮＩＲ区８２０，１　０４０，１　２００，１　２５０，１　６５０，２　１００
和２　２６０ｎｍ波长附近计算的植被 指 数 在 监 测 森 林ＬＡＩ方 面

的潜力很大，其能力并不比红和近红外波段计算的植被指数

差。Ｍａｒｔｉｎ等［２５］则认为 与 含 水 量 显 著 的 高 光 谱 波 段 构 建 的

植被指数与ＬＡＩ的相关性更强，并在随后的研究中证实了这

一点，同时发现垂直 植 被 指 数 比ＲＶＩ监 测 森 林ＬＡＩ的 精 度

更高。

尽管利用高光谱 植 被 指 数 与 森 林ＬＡＩ建 立 的 统 计 模 型

能满足一定的需求，但 许 多 研 究 发 现 其 反 演 精 度 受 到 限 制。

由于受土壤、大气、叶 冠 结 构 及 植 被 密 度 等 影 响，森 林ＬＡＩ
与光谱反射率基本呈非线性关系，统计模型缺乏可移植性和

鲁棒性，不能确定ＬＡＩ与植被指数的关系，不易推广使用。
（２）物理建模法

该模型的理论基础是模拟高光谱信息在空间中的传输过

程，包括辐射传输模型和几何光学模 型。其 中 几 何 光 学 模 型

法以像元分解理论为依据，涵盖了林 冠 的 多 重 散 射 问 题，以

Ｌｉ－Ｓｔｒａｈｌｅｒ模型为代表；随后部分 学 者 从 树 叶 分 布 及 树 枝 等

不同 的 角 度 测 量 树 冠，提 出 了 反 演 北 方 针 叶 林 ＬＡＩ的４－
Ｓｃａｌｅ和５－Ｓｃａｌｅ模型。辐射传输 模 型 是 以 植 被 辐 射 传 输 理 论

为基础，可以解释冠层内部的交互作 用 以 及 辐 射 传 输，能 够

表示冠层光谱与ＬＡＩ的联 系，以ＳＡＩＬ模 型 为 代 表，通 常 在

反演时采用二向性反射 分 布ＢＲＤＦ模 型 进 行 优 化 调 整 参 数。

Ｓａｎｄｍｅｉｅｒ利 用 室 内 ＧＥＯ－３７００观 测 的 高 光 谱 数 据 分 析 了

ＢＲＤＦ的影响因子，发现二向性反 射 模 型 结 合 实 测 的 高 光 谱

数据反演森林ＬＡＩ精度较高。国内也有不少基于物理模型反

演森林ＬＡＩ的研究，如 汤 旭 光 等［２６］采 用 神 经 网 络 模 型 反 演

了东北主要绿化树种ＬＡＩ。

物理 模 型 法 虽 然 反 演 过 程 复 杂，但 不 受 森 林 类 型 影 响，

也可将多种模型结合使用以提高ＬＡＩ的计算精度。常用的有

Ｋｕｕｓｋ－Ｎｉｌｓｏｎ模型，是一种多 谱 段、方 向 性 的 混 合 模 型，同

时具有几何光学和辐射传输模型的特性。
（３）小波变换法

小波变换法具有很强的信号分析与处理功能，在特征提

取、数据压缩等研究方面已经 应 用 比 较 成 熟，而 在 森 林ＬＡＩ
等参数反演上的应用 还 不 多，但 也 有 了 一 些 先 驱 性 的 研 究。

Ｒｕｉｌｉａｎｇ等［２７］利用ＥＯ－１高 光 谱 数 据 对 比 研 究 了 小 波 变 换、

主成分分析及波段选择三种方法反演森林ＬＡＩ的效果，结果

发现利用小波变换法反演的精度较高。

１．３　林木养分元素高光谱监测与诊断

林木养分主要有氮、磷、钾 元 素 等，缺 乏 将 引 起 光 合 效

率降低，生 长 不 良。氮、磷、钾 含 量 是 林 木 长 势 评 价 的 重 要

指标，以高光谱技术提取林木养分参 数 的 理 论 依 据 是：由 于

叶片内 碳、氢、氧、氮 分 子 有 机 键 的 弯 曲 和 振 动，其 短 波 红

外波段的反射波谱将显示典型的吸收特征，以及可见光波段

的电子跃迁所产生的吸收特征。林木养分高光谱监测方法主

要有多元统计回归和基于波谱特征参数的方法。
（１）多元统计回归法

该方法的前提为叶片 光 谱 是 各 养 分 加 权 吸 收 特 性 总 和。

大量已有研究表明林木叶片反射光谱和氮含量有很强的相关

性，尤其是５５０～６７５ｎｍ波段，因此逐步回归法适用 于 叶 片

氮素含量分析。袁金 国 等［２８］利 用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数 据 建 立 了 不 同

森林类型氮含量与光 谱 一 阶 导 数 的 多 元 逐 步 线 性 回 归 关 系，

证明该方法监测大尺度林木生化组分是可行的。朱西存等将

苹果花氮素含量及其敏感的特征光谱参数进行回归分析，分

别建立对数、线性、指数、乘幂、二次多项式五种模型，为快

速监测苹果花氮素含量及营养诊断提供了技术指导。高光谱

数据冗余现象严重，易受非特征波段 影 响，针 对 这 一 特 性 董

晶晶等［２９］利用偏最小 二 乘 法 对 橘 树 光 谱 数 据 与 氮 素 含 量 进

行回归分析，结果表明基于偏最小二乘法估算叶片全氮含量

效果较好，精度达８５％以上。
（２）基于特定波谱特征参数法

植被波谱特征参数是指波 谱 吸 收 峰 的 斜 率、宽 度、深 度

以及波长位置等。通过红边特征参数与叶片全氮含量的相关

关系分析研究，表明近红外平台和红边振幅与叶片全氮含量

具有线性正相关现象。通过实测数据和高光谱遥感数据建立

的回归模型反映出 特 定 波 段 比 值，如（Ｒ７５０／Ｒ７１０），与 全 氮 含

量的相关系数超过了０．７，可 见 光 谱 的 特 征 比 值 能 敏 感 地 探

测养分元素的变化。

综上所述，高光谱技术能够 对 林 木 磷、氮 等 生 化 组 分 进

行准确的监测与诊断，为大范围诊断与监测林木长势及养分

提供了依据，对 实 现 适 量 适 时 施 肥 等 精 细 管 理 具 有 重 大 意

义。

１．４　森林郁闭度信息高光谱提取

在遥感影像上获取郁闭度参数是相对比较简单的，但由

于混合像元现象，一般空间分辨率＞２０ｍ时，采用多光谱获
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取的森林郁闭度精度 较 低，因 为 多 光 谱 数 据 波 段 少 且 太 宽，

无法描述代表郁闭度光谱的变化情况。而高光谱通常具有几

十至几百个连续波段，光谱分辨率在１０ｎｍ左右，因此筛选

出对郁闭度敏 感 的 窄 波 段 成 为 可 能，提 高 了 郁 闭 度 提 取 精

度。目前利用高光谱技术提取森林郁闭度的方法主要包括回

归分析法和混合像元分解法。
（１）回归分析法

该方法最为常用，在森林郁闭度高光谱遥感估算中占据

主导地位，主要是根据样点建立地表实测郁闭度值与遥感信

息之间的估算 回 归 模 型，然 后 将 该 模 型 推 广 到 整 个 研 究 区

域。Ｐｕ等将 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像进 行 小 波 变 换，选 取 了 对 森 林 郁

闭度敏感的变量进行逐步回归分析，估测精度达８５％，表明

利用高光谱影像提取森林郁闭度信息能够满足生产需求。谭

炳香等［３０］同样采用了 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数 据，研 究 比 较 了 基 于 光 谱

特征提取和光谱特征选择的两种回归分析方法的效果，结果

表明无论哪种方法精度都在８５％以上，且基于光谱特征提取

的回归分析法优于特征选择法。尽管回归分析法在森林郁闭

度信息提取中尤为重要，也取得了一 定 的 研 究 成 果，但 该 方

法依赖特定区域的实测值，适合小区 域 研 究，区 域 较 大 时 会

造成精度降低，难以推广使用。
（２）混合像元分解法

混合像元分解法是根据像元的特点、亚像元的结构和分

布特征，建立不同的植被覆盖度模型。因 为 单 个 像 元 含 有 多

种地物信息，所以 可 将 遥 感 信 息 分 解，建 立 像 元 分 解 模 型。

按原理不同，可将混合像元分解模型 分 为 线 性 模 型、几 何 光

学模型、模糊分析模型、随 机 几 何 模 型 和 概 率 模 型。其 中 线

性模型最 为 常 用，如 浦 瑞 良 等 在ＣＡＳＩ高 光 谱 影 像 中 提 取

“纯”的端元光谱对ＡＶＩＲＩＳ影像进行光谱混合像元 分 解，得

到了郁闭度分量图，与红外航片判读 结 果 相 比，该 方 法 的 提

取值高２％～３％，并且具有更合理的郁闭度分布，证明了采

用光谱混合像元分解法提取高光谱影像中的郁闭度信息是可

行的。

１．５　森林灾害高光谱监测

目前，遥感林业灾害监测已 在 森 林 病 虫 害 监 测、森 林 火

灾监测等方面得到了广泛的应用。高光谱遥感的大范围周期

性观测、光谱分辨率高等特性为森林火灾的及时监测预警提

供了有利条件。

１．５．１　森林病虫害监测

迄今为止，高光谱技术在森林病虫害监测方面的研究主

要包括如下三个部分：①森林失叶量 监 测。森 林 病 虫 害 引 起

的失叶现象是生态系统重要的影响因子，因此森林失叶监测

是森林病虫害监测的一个重要指标，主要的技术是植被指数

法。Ｆｒａｎｋｌｉｎ等、Ｈａａｒａ等 结 合 地 面 调 查 和 遥 感 数 据 研 究 了

云杉色卷蛾侵害云杉林后产生的失 叶 量，结 果 表 明，云 杉 林

遭到虫害侵袭后红外反射率降低，可 见 光 反 射 率 增 加，且 色

度指数以及ＮＤＶＩ值下降明显。②森 林 病 虫 害 受 害 分 级。加

拿大、美国等许多地区的研究涉及到森林病虫害受害的分级

分类问题，受到研究者青睐的技术主要有比值植被指数和监

督分类法，其中 两 波 段 的 比 值 法 应 用 最 为 广 泛。Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ
等曾采用两波段的比值技术监测了云杉林的受害情况，认为

该技术完全能够满足虫 害 的 定 量 分 级。Ｆｒａｎｋｌｉｎ应 用 监 督 分

类技术对铁杉黑头蚜虫和尺蠖落叶病进行分级，精度分别达

８２％和９０．６％，满足了监测需求。③森林病虫害与光谱特征

之间的关系。当森林遭 到 病 虫 害 后，叶 绿 素 大 量 减 少，使 得

叶绿素吸收光谱能力减弱，森林反射可见光的能力增强而红

外波段的反射率下降，因此森林各波段的光谱发生了较大变

化，尤其近红外波段，这些变化为高光 谱 监 测 病 虫 害 提 供 了

依据。大量研究表明高光谱数据能够细致地反映森林近红外

波段的强发射特征，森林受病虫害侵 袭 叶 绿 素 减 少 时，林 冠

的强反射波段偏移至短波方向，而森 林 缺 水 叶 片 枯 萎 时，林

冠的强反射波段偏移至长波方向。高光谱具有判断临界窄波

段光谱区域的能力，Ｂｏｗｅｒｓ经过影像的空间和光谱分析，采

用光谱特征法证实了高光谱区别冷杉林冠层灾害以及结构变

化的能力。

１．５．２　森林火灾监测

研究表明植物燃烧时大约 有７６７ｎｍ的 微 小 光 谱 信 号 脉

冲，是Ｋ元素燃烧产生的，这种波长极短的脉冲目前只有高

光谱技术能捕获。火灾边界数据及时准确的获取是森林火灾

监测首先要解决的技术问题。目前最常用的监测方法主要是

基于 ＭＯＤＩＳ数据的火情监测 算 法 模 型，该 模 型 改 进 了 ＮＯ－
ＡＡ／ＡＶＨＲＲ和ＧＯＥＳ／ＶＡＳ算 法，使 得 森 林 火 灾 监 测 精 度

有所提高，同时提供了 闷 烧、明 火、火 情 等 级 划 分 以 及 辐 射

能量等监测内容。但火情监测算法模型是以光谱亮度温度为

基础，把１Ｂ光谱数 据 集 变 成 亮 温 数 据 集 等 待 时 间 太 久，并

且该模型要建立数学运算非常复杂的火点背景窗口，耗时很

长。赵文化等［３１］基于 ＭＯＤＩＳ红外辐射数据对热点异常的辐

射特性进行 了 分 析，提 出 了 火 点 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＴＩ）监测 森 林 火 灾，由 于 运 算 时 采 用 了 很

少的数据集，ＮＤＴＩ模型比火情监测算法模型快了至少两倍。

该模型是由１１μｍ背景分量通道和４μｍ火点辐射通道结合

而成，能够消除大气影响和减少仪器 噪 声，使 火 点 的 信 息 突

出。若ＮＤＴＩ门限选取适 当，该 指 数 可 以 准 确 识 别 火 点，精

度达９０％以上。

２　高光谱遥感林业信息提取尚待解决的关键

问题及解决途径

２．１　尚待解决的关键问题

（１）高光谱林业模型的普适性

高光谱林业信息提取模型已经建立了很多，但几乎没有

一种具有普适性的方法，各模型均需 要 一 定 的 适 宜 条 件，况

且大多数模型都处在试验阶段，本身就要求大量实测数据去

修正。模型间的适用条件区别较大，需 要 因 地 制 宜 地 选 择 信

息提取技术。目前所建立的模型几乎都以假设的理想条件为

基础，而实际问题中存在很多的复杂 多 样 性，尚 待 解 决 的 问

题还有很多。
（２）光谱混合分解模型及其端元提取

森林中不同的组分如土壤、树种等形成的混合光谱机制

复杂多样，尤其是地形细碎的地区，其 多 种 组 分 的 光 谱 混 合

分解模型研究有待深入。建模后端元光谱的确定是模型成功

０１３２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



与否的关键，如何确 定 混 合 光 谱 和 不 同 森 林 组 分 间 的 联 系，

深入研究基于知识的混合光谱端元提取技术，对高光谱林业

信息提取的实用化以及定量化有重大价值。

２．２　解决途径

（１）建立完善的林业光谱数据库

在实际应用过程中，由于土壤和树种等成分的组成与结

构会发生变化，同时受到环境及组分 间 效 应 的 干 扰，土 壤 和

树种等的光谱特征往往存在变异现 象。因 此，深 入 研 究 不 同

环境中标准地物的光谱变异规律，建立和完善林业标准地物

光谱数据库，是增强林业遥感模型普适性以及提高精度的基

础，同时更是建立精准林业的前提。
（２）３Ｓ集成应用

ＧＰＳ能实现精准定位，ＧＩＳ拥有强大的空间分析、数据

管理及处理等功能，高光谱遥感则是林业信息的载体，３Ｓ集

成应用能够高效 分 析 森 林 病 虫 害、火 灾、养 分 变 化 等 信 息，

同时结合空间分析等辅助信息能有效解决单一光谱信息无法

满足的问题，如地形复杂区域的“异物同谱”及“同物异谱”现

象等，提高林学信息模型的适用范围。
（３）深入挖掘高光谱林学信息

林学参数变 化 情 况 很 容 易 在 多 维 高 光 谱 特 征 空 间 中 体

现，但现有的大多数光谱混合分解模型只利用了少数几个波

段，使得模型的规律性 及 可 移 植 性 很 弱，经 验 性 强。借 用 目

前发展较快的 数 据 挖 掘 技 术 结 合 光 谱 特 征 空 间 中 的 变 化 知

识，深入挖掘多维光谱特征空间中的 林 学 信 息，将 能 够 很 好

地解决光谱混合分解模型存在的问题，是今后研究的重点。

３　结　语

　　高光谱遥感技术 已 成 为 林 业 遥 感 领 域 的 前 沿 技 术 之 一，

结合了图谱合一等特性能够精确监测林业多方面的信息，为

实现精准林业提供了基础。目前林业高光谱遥感技术已取得

了大量的研究成果，但仍处于起步和 发 展 阶 段，成 熟 的 林 业

高光谱遥感技术还需要漫长的努力。随着高光谱遥感技术的

发展，其空间和光谱分辨率逐渐提高，林 业 高 光 谱 遥 感 的 应

用将会从理论研究转向业务操作，尤其具有普适性的林业高

光谱模型将会得到开发与推广。因此，光 谱 数 据 挖 掘 和 林 业

模型同化等方面 的 探 索 越 来 越 重 要，３Ｓ技 术 的 进 一 步 结 合

将为林业管理新模式带来新的前景。
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