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PROSAIL 冠层光谱模型遥感反演区域叶面积指数
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摘 　要 　大面积区域作物叶面积指数遥感反演 , 对指导作物管理具有非常重要的意义 , 验证和发展基于物

理叶面积指数遥感反演可避免基于经验模型的缺点。以北京地区青云店、魏善庄和高丽营为研究区 , 采用

MODIS和 ASTER 两类不同空间分辨率遥感数据 , 探讨 PROSA IL 物理模型反演冬小麦叶面积指数的可行

性 , 尤其在不同空间分辨率遥感数据上的稳定性 , 并与经验模型进行了对比分析。与经验模型相比 , 物理模

型模拟 LAI值更具真实性 ; 用线性组分加权的方法 , 对小尺度物理模型反演 LA I 进行尺度扩展并与基于大

尺度遥感数据的 LAI物理反演结果相对比 , 相差不大 , 说明 LAI物理反演方法在空间尺度上的稳定性。
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引 　言

　　植被叶面积指数 (leaf area index , LA I) , 作为陆地生态

系统的一个十分重要的植被特征参量 , 能够对植被冠层结构

给出直接的量化指标。叶面积指数控制着植被的许多生物、

物理过程 , 与许多生态过程直接相关 [124 ] 。自 1947 年提出以

来 , 叶面积指数已成为一个重要的植物学参数和评价指标 ,

并在农业、果树业、林业以及生物学、生态学等领域得到广

泛应用 [3 ] 。

传统 LA I测量方法为地面实测 , 该方法有一定破坏性 ,

费时费力 , 而且大区域研究 L AI 仅靠地面实测是行不通的 ,

卫星遥感的应用为大区域研究 LAI提供了唯一途径 [5 ] 。由于

遥感数据具有覆盖范围广、时间与空间分辨率高等优点 , 所

以通过遥感反演结合地面实测提取一些重要的生物物理参数

有十分重要的意义 [1 , 6 ] 。遥感反演叶面积指数的方法大致分

为两类 , 即经验模型方法和物理模型方法。经验模型方法简

单灵活、应用广泛 , 但是由于函数关系是经验型的 , 随地域、

植被类型、生长季等的变化而变化等因素使得将其用于遥感

像元尺度反演时会带来很大误差 [2 , 7 , 8 ] , 尤其当遥感数据分

辨率过粗 , 无法简单与地面样点相匹配。物理模型方法则具

有相当强的物理基础 , 不过分依赖于植被的具体类型或背景

环境的变化 , 因而更具普适性 , 这种模型更适用于均匀的植

被 (如农作物) 。随着遥感技术的发展和各类参数库的建立 ,

基于物理模型的反演方法越来越具有吸引力。

MODIS 遥感数据时间分辨率高 , 时效性强 , 具有高的动

态性 , 能够反映作物生长发育的动态特征 , 但空间分辨率较

低 , 而 ASTER 遥感数据空间分辨率高 , 15 m 的空间尺度与

地面实测尺度更易比较和结合 , 但时间分辨率低。因此 , 本

文以北京地区青云店、魏善庄和高丽营为研究区 , 在县域尺

度作物类型、种植模式分类基础上 , 采用 MODIS 和 ASTER

两类不同空间分辨率遥感数据 , 探讨 PROSAIL 物理模型反

演冬小麦叶面积指数的可行性 , 尤其在不同空间分辨率遥感

数据上的稳定性 , 并与经验模型进行了对比分析。

1 　研究方法

111 　研究区

北京市冬小麦的种植情况从分布区县来看 , 仍主要集中

在传统粮食主产区 , 即通州、大兴、顺义、房山 , 这四个区的

冬小麦播种面积占到全市冬小麦播种面积的 80 %以上。从冬

小麦品质来看 , 硬粒小麦播种面积占冬小麦播种面积的比例

最大 , 种植区主要分布在 : 通州、大兴、顺义和房山。其次 ,

参考两景 ASTER 遥感影像数据覆盖的区域范围。最终 , 研

究区选在大兴区青云店镇、魏善庄镇 , 顺义区高丽营镇。

112 　遥感影像及其处理
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采用的遥感数据包括 2006 年 4 月 23 日的 MODIS 09 数

据 (地表比反射率)和 2006 年 4 月 22 日的 ASTER 2B05V 数

据 (地表反射系数 VN IR) 。

MOD09 数据空间分辨率为 250 m , 已经过了大气辐射

校正和几何粗校正 , 对其进一步的处理有几何精校正、图像

镶嵌、波段运算等 ; ASTER 2B05V 数据空间分辨率为 15 m ,

已经过了几何粗校正、辐射校正、大气较正 , 对其进行的预

处理包括几何精校正、图像镶嵌、波段运算等。

113 　叶面积指数反演方法

11311 　经验模型方法

通过建立 LA I与光谱数据 , 和 (或)基于光谱数据计算的

光谱指数之间的统计关系来求算 LA I , 通常使用的是植被指

数 V I。目前逐渐形成了 V I与 LA I之间的一些经验、半经验

定量关系 , 从而估算大区域尺度的 LAI[8 , 9 ] 。在各种植被指

数中 , 最常使用的光谱植被指数是归一化差植被指数 (ND2
V I) 。

11312 　物理模型方法

叶面积指数的物理模型反演方法关键在于给定样区实测

反射率数据 , 根据不同的辐射传输模型找到一系列最适模型

参数 , 以便由模型计算得到的反射率值与实测数据获得较好

的匹配。匹配情况的验证通过“误差函数”公式 [10 ]

ε2 = ∑
n

j =1

( rj - r3
j ) 2 (1)

其中 , rj 是实测反射率 ; r3
j 是模拟反射率。

进行植物生化组分含量与光谱特征之间的关系模拟研

究 , 主要集中在两个方面 : 一是利用统计分析方法 , 由叶片

和冠层光谱特征估算化学组分含量 ; 第二方面的应用比如

PROSA IL 模型 , 它是在 SA IL , PROSPECT 模型基础上 , 建

立包含化学组分含量的叶片散射和吸收模型 (机理模型) , 将

叶片模型耦合到冠层模型中反演整个冠层的生化组分含

量 [11 ] 。PROSA IL 模型的输入参数包括三部分 : 冠层生理生

化参数 ; 土壤参数和其他参数 [12 , 13 ] 。

使用模型模拟时 , 首先通过对生理生化参数的敏感性分

析确定对冠层反射率影响较为敏感的参数 , 对这部分参数取

多个经验值模拟冠层反射率 , 不敏感参数则直接赋予经验

值 ; 其他参数则根据成像、观测条件进行取值。参数敏感性

分析表明 , 在红、近红波段对应的光谱区域 , 除了叶片叶肉

结构参数 N 和叶片水分含量外 , 其他参数对反射率的影响是

灵敏的 (可参阅北京市农林科学院李淑敏的博士论文 ,

2008) 。

114 　样点布设及田间观测

根据遥感影像和实地考察 , 在研究区内尽量选择冬小麦

连续种植面积至少 250 m ×250 m 大小 (一个 MODIS 像元大

小)的地块为测量样区 , 并且每个样区内冬小麦生长状况具

有代表性 ; 借助 GPS 和 1 ∶1 万地形图 , 由样区西南角开始

设样点 , 记录该点的地理坐标 , 由此点向北每隔 30 m 设一

个样点 , 然后再由每点分别向东每 30 m 设样点。

冠层光谱反射率的测量使用 Field2spec Pro FR 便携式分

光辐射光谱仪 , 光谱范围为 325～1 075 nm , 采样间隔为 1

nm。叶面积指数的测量使用 LAI22000 冠层分析仪 , LA I2

2000 使用 320～490 nm 的感应波段。每样点处重复测量光谱

反射率十次、叶面积指数五次 , 取均值。2008 年 4 月 16 日、

17 日、18 日 3 d 进行冠层反射率、叶面积指数实地测量 , 均

为晴朗微风天气 , 天空无积云 , 大气能见度较好 , 测量时间

为每天 10 : 00 - 14 : 00。

2 　结果与讨论

211 　经验模型反演结果

(1)经验模型

建立经验模型 , 首先根据实测反射光谱曲线 , 计算遥感

数据对应波段的波段反射率 , 然后计算 NDV I , 从而建立

NDVI与 LA I的经验关系。关于波段反射率的计算 , 王璐使

用了根据多光谱传感器各波段的光谱响应函数 , 光谱曲线重

采样的方法 [14 ] , 而陈俊惠用的则是计算均值的方法 (可参阅

陈俊惠的博士论文 , 中国农业大学 , 2005) 。本研究使用了后

一种方法 , 再根据 NDV I 计算公式 , 计算每个实测点 NDV I

值。建立 NDV I和 L AI关系的散点图 , 添加趋势线。趋势线

类型按照以往经验选择线性、对数和指数三种函数关系 , 生

成经验模型及 R2 值。

Table 1 　Correlation coeff icient of experience

model based on MODIS and ASTER

模型的函数关系 MODIS ASTER

线性 01439 01 448

对数 01419 01 423

指数 01510 01 519

　　由表 1 , 发现指数关系模型拟合程度相对更好些。

所以 , 用于 MODIS 的 LA I经验反演模型为

y = 01377 5e21429 3 x (2)

用于 ASTER 的 LA I经验反演模型为

y = 01377 3e21431 7 x (3)

　　(2) ASTER2LA I模拟值与 LA I实测值的相关分析

利用建好的经验模型得到 LA I模拟值。假设由于样区内

冬小麦的生长状况均一 , 实测点数据可以代表 30 m ×30 m

(ASTER 遥感尺度) 面数据 , 所以可以直接对 ASTER2LA I

模拟值和 LA I 实测值进行相关分析。对模拟 LAI 与实测

LA I的相关分析使用了 SPSS 简单相关分析里的 Spearman

等级相关分析 (Spearman 相关系数又称秩相关系数 , 对原始

数据分布不作要求 , 属非参数统计方法 , 使用范围广) 。分析

结果见表 2。

Table 2 　Relationship analysis of real data and simulation

ASTER2LAI inversion from experience model

青云店 魏善庄 高丽营

经验模型
R 值

P值

- 01 042

01 818

01 144

01 447

- 01 009

01 958

　　由表 2 对 3 个研究区实测值与模拟值相关分析的 R 值
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(表示进行相关分析二者的相关系数 , 值越大表示相关性越

大)和 P值 (表示二者在α= 01001 水平下相关关系显著性 ,

越接近于 0 说明相关性越显著) , 说明二者不具有显著线性

关系。表征实测值与模拟值相关关系的散点图 (图 1) 更进一

步反映了这一结论。

212 　物理模型反演结果

(1)物理模型

前文已给出 PROSAIL 物理模型参数的设置 , 在其基础

之上结合正向模型源代码编写 LAI物理反演模型的程序。使

用实测反射率数据得到 LA I模拟值。

(2) ASTER2LA I模拟值与 LA I实测值的相关分析

同样 , 对用物理模型模拟的 ASTER2LA I与实测 LA I 进

行 Spearman 等级相关分析 , 分析结果见表 3。

　　由分析结果的 R 值和 P 值可以看出 , 3 个研究区实测

LA I与反演 LA I二者在α= 01001 水平下线性关系显著。作

出反映二者相关性的散点图 (图 2) 。

Table 3 　Relationship analysis of simulation ASTER2LAI

inversion from experience model and real data

青云店 魏善庄 高丽营

物理模型
R 值

P值

01 550

01 001

01 666

01 000

01 575

01 000

　　(3)由 (1)和 (2)的比较分析

①物理模型反演 LAI值普遍高于实测值 ; 而经验模型反

演 LAI值普遍低于实测值。

②通过 Spearman 相关系数 R 值和 P 值 , 发现经验模型

模拟值与实测值相关性不显著 , 而物理模型模拟值与实测值

在α= 01001 水平下线性显著相关。

③由经验模型得到不同观测点 LA I值相差不大 , 说明经

验模型模拟值反映的是某一时期冬小麦生长状况的总趋势 ,

忽略了区域 LAI分布的空间异质性 ; 而物理模型模拟值则能

够反映出随空间短距离变动 LA I 也会相应发生改变。因此 ,

采用线性组分加权的方法对物理模型模拟的 ASTER2LAI 与

MODIS2LA I进行了检验。

213 　对物理反演 MODIS2LAI的检验分析

由于 LA I 地面点测量的代表尺度不到 1 m2 , 如果以野

外实测 LA I数据直接检验 MODIS 尺度为 250 m ×250 m 的

异质像元 , 不可避免的会出现很大误差。所以 , 本研究将实

测数据与 ASTER 小尺度 LA I采用线性组分加权的方法扩展

至 MODIS 大尺度 LA I[15 ] 。

低分辨率像元的叶面积指数通过下式计算

LA IL = ∑
N

i = 1

LA IH ( i) ×μH ( i) (4)

其中 , LA IL 为低分辨率像元的叶面积指数 , LA IH ( i) 为组成

该低分辨率像元的第 i 组高分辨率的叶面积指数 ,μH ( i) 为第

i 组高分辨率像元面积占区域总面积百分比。

对于不同尺度叶面积指数的比较 , 使用线性组分加权公

式 , 计算结果见表 4。

　　由表 4 可以看出 : A1 值越大 , M 值越大 , 表明物理模型

用于 ASTER/ MODIS 两种不同遥感数据 , 模拟 LA I 值有效

性相差不大 ; 魏善庄区域内有 10 m ×250 m 大小的裸地 , 所

以 A1 与 M 的相对误差明显高于青云店和魏善庄 ; A2 与 S

相对误差均在 012 左右 , 此值稳定又一次说明物理模型模拟

的 LA I值对 LA I实际大小有一定代表性。
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Table 4 　Comparison between linear weighted of small scale LAI and large scale LAI

A1 A2 S M (A2 - S) / S ABS(A12M) / M

青云店 4135 4111 31 44 4125 01 19 01 023 5

魏善庄 1153 3179 31 03 2125 01 25 0132

高丽营 3152 3196 31 27 3125 01 21 01 083 1

　　注 : 表中各个字母代表含义 ; A1 : 每个研究区 (一个 MODIS 像元)对应 ASTER 遥感影像上 16 ×16 个像元 , 对这 16 ×16 个像元 LAI 值进

行线性综合 ; A2 : 与实测点相对的 ASTER 影像像元 LAI 值的线性综合 ; S : 实测点L AI 值的线性综合 ; M : 每个研究区所代表 MODIS 像

元经物理模型反演的 LAI 值

3 　结 　论

　　本文应用经验模型和物理模型对北京地区区域冬小麦叶

面积指数进行了反演 , 并对实测 LAI 值、ASTER、MODIS

不同尺度遥感反演 LA I值进行了比较分析 , 得出结论为 ,

　　(1)反演叶面积指数的经验模型一般为指数关系模型 ,

模型的拟合程度比较理想。经验模型反演结果低于实测

LA I , 而且反演值反映的是冬小麦生长状况的总趋势 , 模拟

值与实测值线性关系不显著 , 经验模型反演 LAI忽视了叶面

积指数的空间分布情况 ;

(2)物理模型反演叶面积指数的过程因多个比较难以获

取的输入参数而变得较为复杂 , 多次迭代使得计算量较大 ,

而且模拟值普遍高于实测值 , 但模拟值与实测值线性显著相

关 , 说明物理模型反演结果对叶面积指数的空间分布情况具

有一定代表性 ;

(3)比较线性组分加权的结果 , 表明物理模型应用于

ASTER/ MODIS 不同遥感数据上的模拟结果差别不大 , 推

测 LA I物理反演模型对遥感数据的类型具有普适性 , 并且物

理反演模型可用于大尺度遥感数据 ;

(4)地面试验与遥感数据获取时间有差别 , 利用经验统

计模型建立样点光谱数据和 LA I关系应用到遥感数据时 , 实

测值与模拟值不具有显著相关关系 , 一方面可能年份间环境

条件的差别导致 , 但在一定程度上说明经验统计模型在实践

上的不稳定 ; 而物理模型用于 LA I反演的结果表明尽管存在

年份间差异的可能 , 但遥感数据反演结果与地面实测值具有

显著相关性 , 一定程度表明物理模型具有时间上的稳定性。
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Estimation of Regional Leaf Area Index by Remote Sensing Inversion of
PROSAIL Canopy Spectral Model

L I Shu2min1 , L I Hong1 3 , SUN Dan2feng2 , ZHOU Lian2di1

1. Institute of Agricultural Integrated Development , Beijing Academy of Agricultural and Forest ry Sciences , Beijing 　100097 ,
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Abstract 　The present paper selected Qing y undian town and Weishanz huang town in Da X ing Dist rict , and Gaoling y ing town

in S hunyi Dist rict as test areas , using MODIS data and ASTER data in different scales. The feasibility of winter wheat LA I in2
version by PROSA IL physical model , especially the stability of remote sensing data in different scales , was discussed , and the

result s f rom experience model inversion were compared with that f rom statistical methods. The values of all samples LAI inver2
sion from experience model are close in a region , which means experience model is a reflection of general growing trend , ignoring

spatial heterogeneity of the regional leaf area index. But the value of LA I inversion f rom physical model can be t ruer in reflecting

spatial heterogeneity of the regional leaf area index. The value of LA I inversion f rom physical model is more real , compared with

experience model. With the method of linear weighing , the scale conversion was accomplished , and the LA I inversion result s

f rom different remote sensing scale data were compared , and were found similar. The result shows that in the process of large2
scale regional LAI inversion , physical model inversion is more valid.

Keywords 　Leaf area index ; Remote sensing inversion ; MODIS ; ASTER ; Scale conversion ; Winter wheat
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