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基于多角度植被指数的马尾松林 ＬＡＩ 反演方法
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摘　 要: ＣＨＲＩＳ / ＰＲＯＢＡ 是目前具有最高空间分辨率(１７ ｍ × １７ ｍ)的星载多角度高光谱数据ꎬ 该款数据在反演

植被垂直结构参数ꎬ 如树高、 叶面积指数( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ＬＡＩ)等方面具有重要的应用前景ꎮ 基于四尺度几何

光学模型得到马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)冠层的归一化差分植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)各向异性分布规律ꎬ 利用 ＣＨＲＩＳ 红光特征波段和近红外特征波段构建一种新型多角度植被指数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｏｔｓｐｏｔ￣ｄａｒｋ￣ｓｐｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＨＤＶＩ)ꎬ 并将其应用于 ＣＨＲＩＳ 数据对马尾松林的

ＬＡＩ 遥感估算上ꎮ 结果显示: (１)相比归一化差分植被指数(ＮＤＶＩ)与土壤调节植被指数(ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＡＶＩ)而言ꎬ ＮＨＤＶＩ 能很好地融合光谱信息与角度信息ꎬ 与地面实测 ＬＡＩ 的决定系数达到 ０􀆰７２７８ꎻ
(２)利用 ＮＨＤＶＩ￣ＬＡＩ 统计回归模型方法来反演 ＬＡＩ 值ꎬ 将得到的 ＬＡＩ 值与地面实测值进行相关性分析ꎬ 结果拟合

优度达到 ０􀆰８２７２ꎬ 均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ０􀆰１２３２ꎮ 与传统植被指数相比ꎬ 包含角度信息的多角度植被指数对 ＬＡＩ
的反演在精度上有较大提升ꎬ 同时比基于辐射传输模型的反演方法更简易、 实用ꎮ
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ｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

　 　 叶面积指数(ＬＡＩ)作为植被冠层结构的重要参

数ꎬ 对其定量遥感反演研究一直是国际和国内遥感

研究的热点之一ꎮ 传统遥感观测通常以垂直方向对

地表进行影像摄取ꎬ 而绝大多数非朗伯体对太阳短

波辐射的反射、 散射能力会随空间方向的变化而改

变[１]ꎮ 多角度遥感可提供地表目标的立体结构特

征信息与方向信息ꎬ 有助于更加有效地对冠层结构

参数进行提取ꎮ
拥有较高空间分辨率的多角度遥感数据首推挂

载在欧空局 ＰＲＯＢＡ￣１ 星上的紧凑型高光谱成像仪

(ｃｏｍｐａｃｔ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬ
ＣＨＲＩＳ)ꎮ 当 ＰＲＯＢＡ 卫星飞跃每一个观测点上空

的 ２􀆰５ ｍｉｎ 周期内ꎬ 即能摄取 ５ 张不同观测角度下

的影像数据 ( －５５°、 －３６°、 ０°、 ３６°、 ５５°) [２－４]ꎮ
Ｃｈｏｐｐｉｎｇ 等[５] 使用 ＣＨＲＩＳ 数据结合简化的几何

光学模型反演荒漠草地的灌木盖度ꎮ 英国 Ｑｕａｉｆｅ
等[６]采用 ＣＨＲＩＳ 数据对大气校正和几何校正后反

演了地表 ＢＲＤＦꎮ 芬兰的 Ｍｉｉｎａ 等[７] 根据森林类型

和不同的各向异性模型ꎬ 利用 ＣＨＲＩＳ 数据反演冠

层结构ꎬ 获得了精确的森林类型ꎬ 并提出了森林和

地面光谱分离的方法ꎮ 李欣辉等[８] 利用 ＣＨＲＩＳ 多

角度遥感数据对内蒙古锡林河流域的典型草地 ＬＡＩ
进行反演研究ꎬ 利用多角度信息改善了稀疏植被覆

盖情况下的 ＬＡＩ 低估问题ꎮ
ＣＨＲＩＳ 数据也是一款高光谱数据产品ꎬ 国内

有研究团队将其作为一款高光谱数据源进行使用ꎬ
尤其集中在湿地植被分类与土地利用类型分类领

域[９－１１]ꎮ 而对角度间植被冠层响应的差异性研究

鲜有涉及ꎬ ＣＨＲＩＳ 传感器的多角度特性优势没有

得到充分利用ꎮ 欧洲空间局一直以来开放对

ＣＨＲＩＳ 多角度遥感数据的预定下载ꎬ 但还未见利

用 ＣＨＲＩＳ 数据对中国东南诸省多山丘陵地区广布

的马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)人工林进行

研究ꎮ 有鉴于此ꎬ 本研究尝试利用 ＣＨＲＩＳ 数据的

多角度与高光谱属性ꎬ 构建新型多角度植被指数ꎬ
探讨其对马尾松林 ＬＡＩ 的反演估算能力ꎬ 以期为大

面积马尾松林监测提供理论依据与技术支持ꎮ

１　 研究区域概况与研究方法

１􀆰 １　 研究区域概况

试验区位于福建省龙岩地区河田镇ꎬ 该区域长

期受人类生产生活影响ꎬ 原始植被多遭破坏ꎬ 现有

马尾松林占到研究区域林地面积的 ９０％以上ꎬ 以

中龄林与幼龄林为主ꎮ 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ.)是亚热带常绿阔叶林演替的主要先锋树种ꎬ
具有喜光、 耐旱、 耐瘠薄、 适生能力强等特点[１２]ꎮ
作为荒山绿化造林的主要树种ꎬ 马尾松被广泛种植

于研究区域内ꎮ
１􀆰 ２　 数据来源及预处理

对试验区域数据的地面采集工作分两期进行:
第一期于 ２０１４ 年 １２ 月展开ꎬ 在研究区域内利用

冠层分析仪 ＬＡＩ￣２２００ 采集 ３２ 个马尾松林样点的

ＬＡＩ 值(图 １)ꎻ 使用 Ｔｒｉｍｂｌｅ 手持 ＧＰＳ 对所测样点

几何中心点进行定位以获取坐标点ꎮ 第二期于

２０１５ 年的 １１ 月进行ꎬ 为了对归一化差分植被指数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)
的二向异性反射分布规律进行研究ꎬ 在研究区域内

对 １２ 个马尾松大样地(每个样地均为 ４５ ｍ × ４５ ｍ
的大方格ꎬ 其中再划分 ９ 个 １５ ｍ×１５ ｍ 的子样

地)中的主要地物的承照面、 阴影面内的光谱反射

率进行获取ꎬ 同时采集样地内的 ＬＡＩ 值作为验证

数据ꎮ
ＣＨＲＩＳ 数据选取 ２０１５ 年 １０ 月 １２ 日的影像ꎮ

拍摄当日天气状况良好ꎬ 影像中无云干扰ꎬ 由近红

外、 红光、 绿光 ３ 通道合成的假彩色影像如图 ２ 所

示ꎬ 图中红色表征植被ꎬ 蓝色表征河流水体ꎬ 具有
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明亮反射特征的地物则是建筑物、 采石场或者裸露

地ꎮ 原始文件名为 ＣＨＲＩＳ＿ Ｈ５＿ １５１０１２ꎬ 包括 １
个 ＸＭＬ 文档、 ＨＤＦ 文件以及 １ 张 ＪＰＧ 图片ꎮ
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图 １　 地面样点分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图 ２　 ＣＨＲＩＳ假彩色影像图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｂｙ ＣＨＲＩＳ

　 　 ＰＲＯＢＡ 小卫星携带 ＣＨＲＩＳ 传感器经过研究区

域上空摄取影像的相关参数可从元数据中查看到ꎬ
ＣＨＲＩＳ 第四模式的 １８ 个波段信息见表 １ꎮ ＣＨＲＩＳ /
ＰＲＯＢＡ 影像的预处理主要包括噪声去除ꎬ 辐射校

正与几何校正ꎮ ＣＨＲＩＳ 图像往往存在较严重的水

平与垂直噪声ꎬ 本文采用欧空局的 ＢＥＡＭ ５􀆰０ 软件

去除噪声ꎮ ＢＥＡＭ ５􀆰０ 软件主要用于处理 ＨＤＦ 方

式存储的影像ꎬ 对图像进行缺失像元的填充以及条

带的去除ꎮ 几何纠正以同期法国 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 高空间

分辨率影像数据作为基准影像对 ＣＨＲＩＳ 数据进行

几何校正ꎬ 选择 ２０ 个地面控制点ꎬ ５ 张影像 ＲＭＳ
均控制在一个像元以内(表 ２)ꎮ 校正后输出影像的

重采样方法使用最近邻插值法以尽量保留像元中的

原始光谱信息ꎮ

表 １　 ＣＨＲＩＳ第四模式的 １８ 个波段波长信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨＲＩＳ ｍｏｄｅ ４

波段数
Ｂａｎｄ

波长下限
Ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｌｏｗ
(ｎｍ)

波长上限
Ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｈｉｇｈ
(ｎｍ)

中心波长
Ｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
(ｎｍ)

波段幅
Ｗｉｄｔｈ
(ｎｍ)

增益
Ｇａｉｎ

１ ４８６ ４９５ ４８９ ９ ３
２ ５４６ ５５６ ５５１ １０ ３
３ ６２７ ６３６ ６３１ ９ ３
４ ６６６ ６７７ ６７２ １１ ２
５ ６７７ ６８３ ６８０ ６ ３
６ ６８３ ６８９ ６８６ ６ ２
７ ６８９ ６９４ ６９１ ６ ２
８ ６９４ ７００ ６９７ ６ ２
９ ７００ ７０６ ７０３ ６ ２

１０ ７０６ ７１２ ７０９ ６ ３
１１ ７１２ ７１９ ７１６ ６ ３
１２ ７３２ ７３８ ７３５ ７ ２
１３ ７３８ ７４５ ７４２ ７ ３
１４ ７４５ ７５２ ７４８ ７ １
１５ ７５２ ７５９ ７５５ ７ １
１６ ７７３ ７８１ ７７７ ７ ２
１７ ７８１ ７８８ ７８５ ８ ３
１８ ７８８ ７９６ ７９２ ８ ２

表 ２　 几何精校正误差
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

观测天顶角
ＶＺＡ

控制点
ＧＣＰ

Ｘ 轴均方根
Ｘ ＲＭＳ

Ｙ 轴均方根
Ｙ ＲＭＳ

总均方根
ＲＭＳ

０° ２０ ０.５４００ ０.６３６２ ０.８３４５
＋３６° ２０ ０.６０００ ０.５６１６ ０.８２１８
－３６° ２０ ０.４７３２ ０.６９２３ ０.８３８６
＋５５° ２０ ０.３４４３ ０.３８８９ ０.５１９４
－５５° ２０ ０.５０５４ ０.５４４８ ０.７４３２

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ＶＺＡꎬ Ｖｉｅｗ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅꎻ ＧＣＰꎬ Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔꎻ
Ｘ ＲＭＳꎬ Ｘ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎻ Ｙ ＲＭＳꎬ Ｙ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅꎻ ＲＭＳꎬ Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ.

０５ 植 物 科 学 学 报 第 ３５ 卷　



１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＣＨＲＩＳ光谱特征选择

由于叶面积指数与植被指数间存在较好的线性

关系ꎬ 可以使用不同的植被指数来反演估测 ＬＡＩꎬ
而构造植被指数常常使用红光波段与近红外波段ꎮ
在 ＣＨＲＩＳ 第四模式数据中ꎬ 能够表征红光波段的

原始波段数可达 １２ 个波段ꎬ 表征近红外的原始波

段数也有 ３ 个ꎬ 利用 ＣＨＲＩＳ 光谱特征来构建一个

植被指数会有多达 ３６ 种组合方式ꎮ 因此需要针对

ＣＨＲＩＳ 数据ꎬ 从其拥有的 １８ 个光谱特征空间中选

择一个光谱子集ꎬ 这个子集不光是一个维数上缩小

的光谱特征空间ꎬ 而且它还应该最大限度地保留

ＣＨＲＩＳ 数据中的主要特征光谱ꎮ 本文选取原始波

段空间中的 Ｂａｎｄ１３ 波段与 Ｂａｎｄ１８ 波段作为红光

与红外光的代表波段来构建植被指数ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＮＤＶＩ 各向异性模拟

利用 ４￣ｓｃａｌｅ 几何光学模型模拟 １４ 个样地中

马尾松冠层的二向异性反射分布规律ꎮ 从模型模拟

结果可看出(图 ３)ꎬ 在太阳主平面上ꎬ 红光波段与

红外波段在各个观测天顶角方向下的反射率值不

同ꎬ 但 ２ 条波段均表现出一定的碗边效应ꎬ 以及二

者在后向散射方向上能表现出明显的热点效应ꎮ
４￣ｓｃａｌｅ 几何光学模型是以 ６７０ ｎｍ 波长作为

红光波段、 以 ８６５ ｎｍ 波长作为红外波段来构建归

一化差分植被指数(ＮＤＶＩ) [１３－１５]ꎬ 因此同时也可以

模拟分析 ＮＤＶＩ 在光线主平面上各观测天顶角下的

分布情况ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ 植被冠层 ＮＤＶＩ 会随

着观测天顶角的变化而变化ꎬ 存在着二向异性反射

特性ꎮ
热 暗 点 指 数 ( ｈｏｔｓｐｏｔ￣ｄａｒｋ￣ｓｐｏｔ ｉｎｄｅｘꎬ

ＨＤＳ) [１６]由在热点处的反射率与暗点处的反射率所

构成:

ＨＤＳ ＝
ＲＨＳ－ＲＤＳ

ＲＨＳ

(１)

式中ꎬ ＲＨＳ表示某波段在热点处的反射率ꎬ 通

常热点都位于后向散射方向上ꎬ 即－８５° ~ ０°ꎻ ＲＤＳ

表示该波段在暗点处的反射率ꎬ 暗点位置一般出现

在正向散射方向上ꎬ 即 ０°~ ８５°ꎮ 显然ꎬ 在热点观

测处与暗点观测处的反射率差异将决定 ＨＤＳ 的大

小ꎮ 热暗点指数 ＨＤＳꎬ 可以通过多角度光学传感

器计算得到ꎬ 能够反映植被垂直几何结构ꎮ
高光谱、 多角度数据在反演 ＬＡＩ 方面都有各

自重要的应用价值ꎮ 常用的光谱植被指数无法体

现地物各向异性反射的基本特征ꎬ 因此利用多光

谱兼多角度数据来反演地表结构参数ꎬ 将有助于

提高 ＬＡＩ 的反演精度ꎮ 基于以上分析ꎬ 构建一个

多角度遥感植被指数———标准归一化热暗点植

被指数 (ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｏｔｓｐｏｔ￣ｄａｒｋ￣ｓｐｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＨＤＶＩ)来对研究区域的 ＬＡＩ 进
行反演实验ꎮ
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图 ３　 红光、 红外反射各向异性分布图(主平面)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄ ｂａｎｄ ａｎｄ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 ＮＤＶＩ各向异性分布图(垂直主平面)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｐｌａｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 ＮＨＤＶＩ 指数具有光谱指数 ＮＤＶＩ 与多角度指

数 ＨＤＳ 的双重优势ꎬ 它可以在一定程度上消除与

太阳天顶角、 观测角、 地形以及大气条件有关的辐

照度条件等的影响ꎬ 增强对植被的响应能力ꎬ 同时

还引入了多角度植被反射率信息ꎮ ＮＨＤＶＩ 表达式

如下:

ＮＨＤＶＩ ＝
ＮＤＶＩＤ－ＮＤＶＩＨ
ＮＤＶＩＤ＋ＮＤＶＩＨ

(２)

式中ꎬ ＮＤＶＩＨ 为热点处、 ＮＤＶＩＤ 为暗点处的

ＮＤＶＩ 值ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 波段比值指数分析

于 ２０１５ 年 １０ 月 １２ 日用 ＣＨＲＩＳ / ＰＲＯＢＡ 获取

的 ５ 个角度影像覆盖范围有所差异ꎬ ＋３６°、 －３６°
影像与＋５５°、 －５５°影像随着观测天顶角的加大、
其影像覆盖范围会呈现东西向逐渐加大ꎬ 并在南北

方向上逐渐向南推移的趋势ꎬ 因此选取 ５ 个角度影

像下所覆盖的最大公共区域作为研究对象ꎮ 因此ꎬ
一期观测数据中研究公共区域范围内的样点数共有

２２ 个ꎬ 二期观测的 １４ 个数据则用来验证反演精

度ꎮ 依据 ＮＤＶＩ 在垂直主平面上的各向异性反射规

律ꎬ 提取－３６°与＋５５°影像作为热点与暗点构建

ＮＨＤＶＩꎬ 并与 ＬＡＩ 进行线性拟合ꎮ 将所得线性模型

反演的 ＬＡＩ 与实测 ＬＡＩ 进行相关性分析的同时ꎬ 我

们还选取 ＮＤＶＩ 与土壤调节植被指数(ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＡＶＩ)进行比较研究ꎮ 用 ３ 种植

被指数与 ＬＡＩ 进行相关性统计(表 ３)ꎬ 利用其中 ５
个角度影像的 ＮＤＶＩ、 ＳＡＶＩ 与 ＬＡＩ 进行分析ꎮ 基于

ＮＨＤＶＩ￣ＬＡＩ、 ＮＤＶＩ￣ＬＡＩ 和 ＳＡＶＩ￣ＬＡＩ 的反演结果见

图 ５ꎮ
从 ＮＤＶＩ 与 ＳＡＶＩ 两个指数在不同观测角影像

与 ＬＡＩ 的拟合优度来看ꎬ 当 ＣＨＲＩＳ 传感器观测角

度逐渐偏离星下点方向ꎬ 拟合优度(相关系数的平

表 ３　 三种植被指数与 ＬＡＩ的相关性统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＬＡＩ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

指数
Ｉｎｄｅｘ

成像角度
Ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ

估算方程
Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

拟合优度 Ｒ ２

Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ

归一化差分植
被指数 ＮＤＶＩ

０° ｙ ＝ ０.５０１８ｅ２.５９５９ ｘ ０.７３４１
＋３６° ｙ ＝ ０.４６６５ｅ２.７７７７ ｘ ０.５７９２
－３６° ｙ ＝ ０.７６３７ｅ２.０１８２ ｘ ０.３４６７
＋５５° ｙ ＝ ０.７７０３ｅ１.６９１４ ｘ ０.２０９７
－５５° ｙ ＝ ０.３９１７ｅ２.９２８６ ｘ ０.６１２８

土壤调节植被
指数 ＳＡＶＩ

０° ｙ ＝ ０.５０１７ｅ１.７３１４ ｘ ０.７３４１
＋３６° ｙ ＝ ０.４４３４ｅ１.９２４４ ｘ ０.６５９４
－３６° ｙ ＝ ０.７６３９ｅ１.３４５６ ｘ ０.３４６６
＋５５° ｙ ＝ ０.７７０１ｅ１.１２８ ｘ ０.２０９８
－５５° ｙ ＝ ０.３９１７ｅ１.９５３１ ｘ ０.６１２８

准归一化热暗点
植被指数ＮＨＤＶＩ ｙ ＝ ４.６６６５ｅ－３.３２ ｘ ０.７２７８

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ＮＤＶＩꎬ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＡＶＩꎬ
Ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＮＨＤＶＩꎬ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｈｏｔｓｐｏｔ￣ｄａｒｋ￣ｓｐｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.
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(a) NHDVI-LAI LAI
LAI retrieval based NHDVI-LAI regression model
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(b) 0° NDVI-LAI LAI
LAI retrieval based NHDVI-LAI model
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图 ５　 各指数线性模型反演 ＬＡＩ分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＬＡＩ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂａｓｅｄ ＳＡＶＩ￣ＬＡＩ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方)系数也随之逐渐降低ꎬ 从表 ３ 中可知ꎬ ＋３６°、
－３６° 影像 ＮＤＶＩ 与 ＬＡＩ 的拟合优度为 ０􀆰５７９２、
０􀆰３４６７ꎬ 而 ＋ ５５°、 － ５５° 影像的拟合优度则为

０􀆰２０９７ 和 ０􀆰６１２８ꎮ 可以发现一个有趣的现象: 反

演的 ＮＤＶＩ 值与对应实测叶面积指数的测定系数会

随着观测天顶角度的加大(即以 ０°、 ＋３６°、 －３６°、
＋５５°的次序)而逐渐降低ꎬ 其原因可能是因为地面

测取量 ＬＡＩ 时使用冠层分析仪皆为垂直测取方法ꎬ
总体上地面测量数据会与 ＣＨＲＩＳ 传感器垂直观测

角度即星下点方向所摄取的影像拟合度最佳ꎬ 而偏

离星下点方向ꎬ 拟合优度则相应逐渐降低ꎮ
２􀆰 ２　 ＶＩ￣ＬＡＩ 模型反演结果

通过构建植被指数 ＮＤＶＩ、 ＳＡＶＩ、 ＮＨＤＶＩ 与地

面参数 ＬＡＩ 进行建模ꎬ 得到不同植被指数与 ＬＡＩ 的
线性关系ꎮ 再利用经验统计模型针对小研究区域内

的反演可以取得较好的结果(图 ５)ꎮ 图 ５: ａ 中的

颜色表征叶面积指数的高低ꎬ 蓝色越深代表叶面积

指数越高ꎬ 研究区域内最高值为 ４􀆰３４３３１ꎻ 颜色越

３５　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王 卿等: 基于多角度植被指数的马尾松林 ＬＡＩ 反演方法



偏红则表示 ＬＡＩ 值越低ꎬ 最低值为 ０􀆰１７６１８ꎮ 对比

地面实测 ＬＡＩ 最高值 ３􀆰４４ꎬ 用 ＮＨＤＶＩ 反演得到

ＬＡＩ 值从目视判读角度来看与实地情况相吻合ꎮ 调

查区域内主要为马尾松针叶林ꎬ 占林地面积的

９５％ꎬ 实测的马尾松林 ＬＡＩ 值一般在 １~ ４ 区间内ꎮ
从 ＮＨＤＶＩ￣ＬＡＩ 反演结果的极值范围 (０􀆰１７６１８ 到

４􀆰 ３４３３１)来看ꎬ 图中 ＬＡＩ 高值部分都处于山地区

域ꎬ 尤其以一些分布在南向山麓的马尾松林 ＬＡＩ
值较高ꎮ 图 ５: ａ 中偏低的 ＬＡＩ 则出现在无乔木覆

盖区域ꎬ 如沿朱溪河分布的河床及其河漫滩ꎬ 还

有沿山间谷地分布的呈辐射状的农田ꎮ 而基于

ＮＤＶＩ￣ＬＡＩ、 ＳＡＶＩ￣ＬＡＩ 反演的 ＬＡＩ 值则略微偏低(图
５: ｂ、 ｃ)ꎮ

利用 ＶＩ￣ＬＡＩ 最优拟合方程预测来估算 ＬＡＩ 值ꎬ
其预测精度可以用均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)来评估ꎬ 即:

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ
∑
ｎ

１
(ｙ ｉ－ｙ－ｉ) ２ (３)

(３)式中ꎬ ｙ ｉ与 ｙ－ｉ分别为 ＬＡＩ 的实际测量值与

预测值ꎬ ｎ 为样本数ꎮ 将上述模型应用于 ＣＨＲＩＳ
数据中ꎬ 即可得到 ＬＡＩ 分布图ꎬ ＬＡＩ 预测精度通过

１２ 个样本点数据进行验证ꎬ 均方根误差见表 ４ꎮ

表 ４　 反演值与实测值的相关性统计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ＬＡＩ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

植被指数反演
Ｉｎｄｅｘ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合优度 Ｒ ２

Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ
均方根误差

ＲＭＳＥ
０° ＮＤＶＩ ｙ ＝ ０.７５０４ｘ ＋ ０.４１４ ０.７２３５ ０.４６９２
＋３６° ＮＤＶＩ ｙ ＝ ０.６２５３ｘ ＋ ０.９１２７ ０.６２２９ ０.４５８３
－３６° ＮＤＶＩ ｙ ＝ ０.８３３２ ｘ ＋ ０.６６１ ０.７０３５ ０.４２２５
＋５５° ＮＤＶＩ ｙ ＝ ０.６４０８ｘ ＋ ０.７７７６ ０.４０６４ ０.５５０７
－５５° ＮＤＶＩ ｙ ＝ ０.８０４６ｘ ＋ ０.０９１４ ０.５１７１ ０.６４９０
０° ＳＡＶＩ ｙ ＝ ０.７０２４ｘ ＋ ０.４８２１ ０.７２３８ ０.２１５１
＋３６° ＳＡＶＩ ｙ ＝ ０.６２０６ｘ ＋ ０.９２９３ ０.６２３３ ０.１９４３
－３６° ＳＡＶＩ ｙ ＝ ０.７９９２ｘ ＋ ０.２７４５ ０.７０６２ ０.１９５４
＋５５° ＳＡＶＩ ｙ ＝ ０.７３２９ｘ ＋ ０.４８２７ ０.４０７９ ０.２１２７
－５５° ＳＡＶＩ ｙ ＝ ０.５８２５ｘ ＋ １.０８８６ ０.３２１ ０.２０７
ＮＨＤＶＩ ｙ ＝ ０.９３５５ｘ ＋ ０.８２７２ ０.８２７２ ０.１２３２

基于 ＮＤＶＩ 各向异性分布规律的 ＮＨＤＶＩ 指数ꎬ
囊括了 ５ 个角度的信息ꎬ 因此其反演得到的 ＬＡＩ 与
地面实测的 ＬＡＩ 拟合优度表 现 最 好ꎬ 达 到 了

０􀆰８２７２ꎬ 比只包含光谱信息的 ＮＤＶＩ 星下点方向

０􀆰７２３５、 ＳＡＶＩ 的星下点方向 ０􀆰７２２８ 反演精度提高

了约 ０􀆰１ꎮ ＮＨＤＶＩ 反演结果的均方根误差 ＲＭＳＥ

也是所有反演结果中最低的ꎮ

３　 讨论

基于植被指数的 ＬＡＩ 经验统计反演法虽然缺乏

较强的机理性ꎬ 但它是将遥感观测与地面实际测量

相联系的重要手段ꎬ 可以及时有效、 无损地对植被

进行监测ꎮ 用植被指数估算 ＬＡＩ 的一般过程是先建

立二者之间的经验关系ꎬ 并使用观测数据进行拟

合ꎬ 再使用拟合好的模型进行估算ꎬ 这种方法的优

势是简单易用ꎬ 需要相应的实测数据和对应的遥感

数据ꎮ 物理模型法虽然具有较强的机理性和通用

性ꎬ 但是存在病态反演的问题ꎬ 同时模型模拟所需

要的实测参数多ꎬ 计算成本高ꎮ 考虑到本研究区域

的地表结构复杂、 模型该研究区域的不确定性与实

际采集相关参数的合理性ꎬ 本文主要采用基于植被

指数的 ＬＡＩ 经验统计反演法ꎬ 对福建长汀河田镇试

验区内的马尾松林进行 ＬＡＩ 反演研究ꎬ 结果显示同

种 ＶＩ￣ＬＡＩ 模型在不同角度下的反演精度差异较明

显ꎮ ＮＤＶＩ 与实测 ＬＡＩ 拟合度较高ꎬ 其中以 ０°影像

的相关性最好ꎬ 而当 ＣＨＲＩＳ 传感器观测角度逐渐

偏离星下点方向时ꎬ 拟合优度系数也随之逐渐降

低ꎬ ＮＤＶＩ 值与对应实测叶面积指数之间的拟合优

度会随着观测天顶角的加大 (即以 ０°、 ＋３６°、
－３６°、 ＋５５°的次序)而逐渐降低ꎬ 而在－５５°的方

向上 Ｒ ２却不会依循前几个角度所表现出的趋势ꎬ
拟合优度值反而升高ꎬ 这种现象也同样出现在

ＳＡＶＩ￣ＮＤＶＩ 的结果中ꎮ 推测其原因是 ＣＨＲＩＳ 传感

器在＋５５°角的影像获取上可能存在辐射定标性能

上的误差ꎬ ＣＨＲＩＳ 作为欧空局第一款多角度成像

光谱仪在光谱与辐射性能上仍有待改善[１７]ꎮ
河田镇裸露的表土和低植被覆盖度区域会导致

影像中总体土壤背景亮度加大ꎬ 而 ＳＡＶＩ 通过引入

植被覆盖密度因子ꎬ 可以有效地达到减弱土壤背景

的影响ꎮ 试验中植被覆盖密度因子选择了经验性数

值 ０􀆰５ꎮ 今后可以尝试不同值对降低背景噪声效果

的影响ꎬ 以期构建融合土壤背景信息与角度信息的

新型植被指数ꎮ
由于本研究使用的多角度影像 数 据 产 品

ＣＨＲＩＳ 在 ５ 个角度下摄取影像的面积范围并不完

全一致ꎬ 致使 ５ 张影像所覆盖的公共区域面积有

限ꎬ 因此只采用先行地面采集的 ＬＡＩ 数据的子集进

行试验ꎬ ＮＨＤＶＩ￣ＬＡＩ 模型稳定性仍需进行尺度上的
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推绎以及更大数据量的验证分析ꎮ
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