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摘 　要 　传统的单一方向遥感只能得到地面目标一个方向的辐射量 , 缺乏足够信息来同时推断像元的波谱

和空间结构。多角度的反射光谱对于植被结构特征的估算及类型鉴别比垂直光谱具有明显的优越性。将多

角度观测数据和核驱动模型结合 , 构建了基于核参数各向同性核所占比例 ( f iso ) , 几何光学核所占比例 ( f geo )

和体散射核所占比例 ( f vol )的植被结构参数敏感指数 (SPEI) 来进行作物株型的遥感识别 , 并将 SPEI 与结构

散射指数 (SSI)和归一化差异参数指数 (NDFI)等对紧凑型品种京 411 和披散型品种中优 9507 的实测多角度

冠层方向反射率数据进行了核参数的反演 , 不同指数对作物株型结构表现出的敏感性依次为 : SPEI > SSI >

NDFI。SPEI较以往学者构建的指数对不同株型品种遥感识别具有更好的敏感性 , 该方法可以在其他作物上

拓展应用 , 具有很好的理论基础和应用前景。
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引 　言

　　作物冠层结构系作物地上部分各器官的数量及其空间分

布状态 , 由群体几何形态、数量和空间散布三方面性状组

成 , 直接决定着太阳光的截获量 , 影响群体的光合效率和作

物产量 [1 ] 。株型是反映植株形态并影响作物冠层结构的重要

参数 , 叶倾角越大 , 表示叶片越紧凑 , 则株型紧凑 (紧凑型) ;

其数值越小 , 表示叶片越披散 , 则株型平展 (披散型) 。

传统的遥感技术 (包括高光谱)主要以传感器垂直收集数

据的方式获取地面目标的二维信息。对这种数据的解译主要

基于目标物漫反射的假定。由于无论大气或地物 , 都不是理

想的均匀层或朗伯表面 , 都有垂直方向上的变化和空间结

构。从机理上讲 , 主要依赖于地物本身的二向性反射特性。

据 Gerstl [2 ]等研究表明 , 多角度反射光谱对于地物 (特别是

植被)结构特征的估算及类型鉴别比垂直光谱具有明显的优

越性。与单一方向遥感相比 , 多角度对地观测通过对地物目

标多个方向的观测 , 从中提取比单一方向的观测更为详细可

靠的地面目标的几何形态和目标的空间分布信息 , 为定量遥

感提供新的途径。

本研究针对当前作物叶面积指数和长势遥感监测中的反

演精度受到作物株型影响这一迫切需要解决的实际问题 , 提

出了一种基于多角度核驱动模型参数反演的作物株型遥感识

别方法 , 旨在提高叶面积指数的遥感反演精度。研究成果将

对于提高遥感对叶面积指数和作物长势的反演精度 , 提高利

用遥感手段诊断和评价作物长势和适时变量决策的水平 , 从

而对不同株型品种采取不同施肥决策模型 , 进而提高肥料利

用效率 , 避免化肥对环境、水源等的污染 , 确保粮食、环境

安全和农业可持续发展具有十分重要的意义。

1 　实验材料、仪器、软件与测试方法

111 　试验设计及处理

2003～2004 年试验在小汤山试验基地进行 (北纬40°11′,

东经 116°27′) 。0～0120 m 耕层土壤养分含量如下 : 有机质

1142 %～1148 % , 全氮 0108 %～0110 % , 碱解氮 5816～6810

mg ·kg - 1 , 有效磷 2011～5514 mg ·kg - 1 , 有效钾 11716～

12911 mg ·kg - 1 。供试品种为紧凑型品种京 411 和披散型品

种中优 9507。不同株型品种行距、播种密度相同且基本苗相

近 , 正常肥水管理。



112 　研究项目与测定方法

11211 　小麦冠层反射光谱

小麦冠层光谱测量使用的仪器为 ASD Fieldspec FR2500

光谱仪 , 该光谱仪的采样间隔为 114 nm (350～1 000 nm) 和

2 nm (1 000～2 500 nm) 。所有光谱测量在天气晴朗、风速很

小、距地表 113 m 且在北京时间 10 :00～14 :00 时进行测量。

视场角 25°, 在视场范围内重复 20 次 , 取平均值 , 各处理测

定前后 , 进行参考板校正。

11212 　小麦冠层多角度反射光谱

对于选取的紧凑和披散型的品种 , 采用有导轨的多角度

观测架分别测定太阳主平面和垂直垄向不同观测天顶角

( - 60°～60°的 10°间隔 , 观测天顶角为正表示与太阳同侧 ,

后向 ; 负表示与太阳异侧 , 前向) 条件下的多角度光谱数据。

使用的仪器与冠层反射光谱相同。

11213 　叶面积指数 (LA I)

采用干重法 , 即同一品种取 502100 片叶测量面积后 , 烘

干称重 , 再根据被测对象的干重反推叶面积 , 用 CI2203 型激

光叶面积仪进行校正。

2 　结果与分析

211 　株型对作物冠层光谱的影响

在精准农业研究中 , 遥感作为土壤和植被监测的重要手

段和数据源应用日益广泛。其中归一化植被指数 (NDV I) 已

成为监测作物长势的主要指标 , 并利用遥感获取的 NDVI 值

等进一步生成变量作业处方图 , 作为精准肥水管理的依

据 [3 ] 。图 1 为冬小麦拔节期紧凑型品种京 411 和披散型品种

中优 9507 群体冠层的可见光和短波红外光谱反射率图 , 披

散型品种叶片的披散程度较紧凑型品种大 , 使得在 LA I相近

的情况下 (京 411 LA I为 3180 , 披散型品种中优 9507 L AI为

3150) , 披散型品种较紧凑型品种在近红外波段具有较高的

反射率 , 株型是制约由 NDV I 值生成处方图精度的重要因

素 , 在基于 NDV I的长势监测及肥水诊断过程中需要考虑不

同株型的影响 , 就同一个 NDV I 值来说 , 如果对于紧凑型品

种给出群体适中的诊断时 , 则对于平展型品种往往给出了群

体偏大的诊断 , 因此识别株型就显得非常重要。

Fig11 　I n situ canopy spectrum under

the approximate leaf area index

212 　基于核驱动模型参数反演的作物株型遥感识别

在实际多角度观测时 , 不管是地面观测还是飞机观测 ,

数据中不可避免会有一些噪声的存在。另一方面 , BRDF 观

测数据的获取是极为困难的 , 通常不可能刚好有我们所需要

的观测数据 , 因此需要对数据进行“重建”, 即首先使用经验

或半经验模型反演出较少的几个参量 , 再用这些模型生成冠

层的多角度反射率信息 , 最后利用二次生成的特定观测几何

的反射率数据来计算植被指数。线性核驱动模型是一个半经

验的二向性反射模型 , 是用有一定物理意义的核的线性组合

来拟合地表的二向性反射特征 , 可用公式 (1)表示 [4 ]

R (θ, ; , φ) = f iso + f geo kgeo (θ, ; , φ) +

f vol kvol (θ, ; , φ) (1)

　　其中 R (θ, ; , φ) 为二向反射率 , kgeo 为几何光学核 , kvol

为体散射核 , 都是光线入射角和观察角的函数 , θ表示太阳

天顶角 , ; 表示观测天顶角 , φ表示相对方位角 , f iso , f geo 和

f vol 则是系数 , 表示各向同性核、几何光学核、体散射核这三

部分在像元二向反射中所占比例 (权重) 。通过最小二乘法 ,

反演出拟合观测数据最优的系数 f iso , f geo 和 f vol , 然后就可

以通过核的外推求出任意太阳入射角和观测角下的二向反射

率。核驱动模型基于核的线性组合 , 数据拟合能力强。同时 ,

模型中每一个核都有一定的物理意义 , 这使得我们在外推模

型到没有观测数据的方向时 , 有希望能够解释和控制外推的

结果。所以一般先用线性核驱动模型对已有多角度观测进行

反演 , 得到 3个系数 f iso , f geo 和 f vol , 再用前向模拟 , 即可得

到指定角度的多角度“观测”数据。

Gao [5 ]等提出的通过多角度机理和半机理的几何光学模

型进行反演 , 利用近红外处的体散射所占比例 ( f nir vol )和红光

处几何光学散射所占比例 ( f red geo ) 进行组合 , 构建结构散射

指数 ( st ructural scattering index , SSI) , 其表达式如公式 (2)

SSI = ln ( f nir vol / f red geo ) (2)

　　式中 f nir vol 为近红外处的体散射核所占比例 , f red geo 为红

光处几何光学核所占比例。由于线性核驱动模型是对辐射传

输模型和几何光学模型进行简化后线性组合而成的 , 造成体

散射核与其他核并不能完全分开 , 造成观测的 f nir vol 和 f red geo

对太阳几何观测角度的变化和误差比较敏感。d’Entre2
mont [6 ]等提出归一化差异参数指数 (normalized difference f2
index : NDFI) , 其表达式如公式 (3)

NDFI =
f vol - f geo

f vol + f geo
(3)

　　利用 NDFI对 New Eegland 地区的居民区稀疏森林和茂

密的针阔混交林等进行了区分。

黄文江 [7 ]等研究表明作物结构的敏感遥感识别时期为拔

节期 , 运用多角度观测数据进行了不同时间、太阳高度角、

观测方位角的数据进行核参数反演。本研究中 f iso , f vol 和

f geob 3 个核系数的反演主要基于给定波段的多角度实际观测

数据进行模拟 , 数据包含太阳天顶角、太阳方位角、观测天

顶角、观测方位角以及某一个波段的方向反射率。反演算法

中体散射用 Ross2thin 核 , 表面散射用 Li2t ransit 核。借助 VC

进行编程 , 实现了以上 3 个核参数的反演。不同株型品种不

同波长处的核参数反演数值见表 1。
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Table 1 　The inversion result of kernel parameters for different crop geometry varieties

波长/ nm

450 550 680 800 960 1 100

京 411 f iso 01033 2 ±01 000 9 01 065 1 ±01 001 3 01 036 2 ±01000 7 01 474 ±01 012 01444 ±01 013 01 480 ±01021

f vol 01001 99 ±01 000 13 01 008 20 ±01 000 24 01 001 94 ±01000 31 01076 4 ±01 002 2 01 057 2 ±01 003 4 01 071 0 ±01002 8

f geo 01010 8 ±01 000 7 01 012 7 ±01 000 9 01 013 0 ±01000 6 01010 4 ±01 001 1 - 01001 65 ±01 003 9 - 01 011 0 ±01004 5

中优 9507 f iso 01032 3 ±01 001 7 01 065 4 ±01000 12 01032 8 ±01 000 21 01 457 ±01 025 01431 ±01 037 01 465 ±01048

f vol 01004 33 ±01 000 14 01 015 2 ±01000 23 01 004 12 ±01000 18 01 084 4 ±01 000 15 01 082 5 ±01 002 6 01 084 0 ±01003 5

f geo 01008 95 ±01 000 15 01 009 19 ±01 000 11 01 009 12 ±01000 22 - 01 008 63 ±01000 6 - 01004 73 ±01 002 1 - 01 007 76 ±01 001 3

　　其中可见光选取蓝光 (450 nm) 、绿光 (550 nm) 和红光

(680 nm) 。近红外分别选取 800 , 960 和 1 100 nm。由表 1 可

知各向同性核系数 ( f iso ) 在不同波长处的绝对数值均较大 ,

在可见光波长 (450 , 550 , 680 nm) 处 , 几何光学核所占比例

( f geo )的数值较体散射核所占比例 ( f vol ) 大 , 在近红外波长

(800 , 960 , 1 100 nm)处 , 几何光学核所占比例 ( f geo ) 的数值

较体散射核所占比例 ( f vol )小。

本研究借鉴 SSI 和 NDFI , 提出植被结构参数敏感指数

(st ructure parameter sensitive index , SPEI) 来进行作物株型

的遥感识别。定义为

SPEI = ( f nir
vol - f nir

iso / 10 - f red
geo ) / ( f nir

vol + f nir
iso / 10 - f red

geo ) (4)

SPEI构建的依据主要是基于。

(1) : 数值上为太阳天顶角和观测天顶角都为 0°时的冠

层和背景的混合光谱反射率数值 , 所以随着 LA I 的增大 , 红

光波段的 f iso逐渐减小 , 近红外波段逐渐增大。f nir
iso包含了垂

直观测时植被叶面积指数等较多的信息 ; f nir
vol包含了较多的

冠层内部植被叶倾角分布等结构的信息和叶面积指数等信

息 , f red
geo包含较多的土壤的信息 [5 ] 。

(2) ( f nir
vol - f nir

iso / 10 - f red
geo ) 则为多角度观测时冠层植被叶

倾角分布等结构信息和叶面积指数等信息基础上除去垂直观

测叶面积指数信息后再除去土壤背景信息 , 剩下的主要是作

物的叶倾角分布等结构信息。

(3) ( f nir
vol + f nir

iso / 10 - f red
geo ) 为垂直和多角度观测时植被叶

面积指数和叶倾角分布等结构信息的基础上除去土壤背景信

息 , 即主要为植被总信息。

(4) ( f nir
vol - f nir

iso / 10 - f red
geo ) / ( f nir

vol + f nir
iso / 10 - f red

geo ) 为叶倾角

分布信息在植被总信息中所占有的比重 , 且对数据进行了归

一化表示。

对于选择可见光和近红外波段的核参数进行组合 , 构建

反演植被结构敏感的参数 , 本研究将 SPEI , SSI 和 NDFI 结

果进行对比 , 对于紧凑型品种京 411 和披散型品种中优 9507

固定可见光波段 680 nm , 近红外波段分别取 800 和 1 100

nm , 以京 411 品种红光 680 nm、近红外 800 nm 数值作为参

考 , 其他品种的数值相对起变化百份量记为“RER”, 由表 2

可知 , 京 411 和中优 9507 的叶面积指数相近 , 对于不同参数

对作物株型结构表现出的敏感性依次为 SPEI > SSI > NDFI。

对于相同株型不同波段对作物株型结构表现出的敏感性也为

SPEI > SSI > NDFI。

　　表明通过选用红光波段和近红外波段的核参数反演数值

构建的植被结构参数敏感指数 (SPEI) 较以往学者构建的指

数具有更好的作物结构敏感性 , 可以运用 SPEI 进行不同株

型品种的遥感识别。

Table 2 　Inversion result of SPEI, SSI and NDFI

品种 叶面积指数 波段选择 SPEI SSI NDFI

京 411 315
红光 680 nm
近红外 800 nm

01 144
01 118

11 769
11 695

01709
01690

京 411 315
红光 680 nm

近红外 1 100 nm
01 119

- 171678
11 695

- 41180
01690

- 21666

RER 01 244 21 226 01805

中优 9507 318
红光 680 nm

近红外 800 nm
01 244
691814

21 226
251863

01805
131 627

RER 01 233 21 220 01804

中优 9507 318
红光 680 nm

近红外 1 100 nm
01 233
621019

21 220
251542

01804
131 486

RER 01 144 11 769 01709

3 　结论与讨论

　　由于野外光谱易受外界环境、土壤等背景因素的影响 ,

一般测试精度较室内近红外光谱仪测试低 , 赵丽丽 [8 ]等研究

了近红外光谱仪预测精度的影响因素。不同冠层几何构型的

品种 , 如紧凑型和披散型品种在相近的叶面积指数的条件下

具有不同的冠层光谱反射率和相应的 NDV I 等光谱指数数

值 , 使得遥感反演叶面积指数时存在不同株型产生的误差。

本文提出运用基于核参数各向同性核所占比例 ( f iso ) , 几何
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光学核所占比例 ( f geo )和体散射核所占比例 ( f vol )构建了植被

结构参数敏感指数 ( SPEI) 来进行作物株型的遥感识别的理

论依据 , 并将植被结构参数敏感指数 (SPEI)与结构散射指数

(SSI)和归一化差异参数指数 (NDFI) 等对紧凑型品种京 411

和披散型品种中优 9507 的实测多角度冠层方向反射率数据

进行了核参数的反演 , 结果表明对于不同参数对作物株型结

构表现出的敏感性和相同株型不同波段对作物株型结构表现

出的敏感性都依次为 : SPEI > SSI > NDFI。表明通过选用红

光波段和近红外波段的核参数反演数值构建的植被结构参数

敏感指数 (SPEI) 较以往学者构建的指数具有更好的作物结

构敏感性 , 可以运用 SPEI 进行不同株型品种的遥感识别 ,

该株型识别方法具有理论基础 , 并可以在其他作物上进行拓

展应用。
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Crop Geometry Identif ication Based on Inversion of Semiempirical BRDF
Models
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Abstract 　Investigations have been made on identification of erective and horizontal varieties by bidirectional canopy reflected

spect rum and semi2empirical bidirectional reflectance dist ribution function (BRDF) models. The qualitative effect of leaf area in2
dex (LA I) and average leaf angle (ALA) on crop canopy reflected spect rum was studied. The st ructure parameter sensitive index

(SPEI) based on the weight for the volumetric kernel ( f vol ) , the weight for the geometric kernel ( f geo ) , and the weight for con2
stant corresponding to isot ropic reflectance ( f iso ) , was defined in the present study for crop geometry identification. However ,

the weights associated with the kernels of semi2empirical BRDF model do not have a direct relationship with measurable biophysi2
cal parameters. Therefore , effort s have focused on trying to find the relation between these semi2empirical BRDF kernel weight s

and various vegetation st ructures. SPEI was proved to be more sensitive to identify crop geometry st ructures than st ructural

scattering index (SSI) and normalized difference f2index (NDFI) , SPEI could be used to distinguish erective and horizontal ge2
ometry varieties. So , it is feasible to identify horizontal and erective varieties of wheat by bidirectional canopy reflected spec2
t rum.

Keywords 　Winter wheat ; Crop geometry ; Bidirectional reflectance dist ribution function (BRDF) ; St ructure parameter sensitive

index (SPEI)
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