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基于分类知识利用神经网络反演叶面积指数
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摘要：叶面积指数（!"#，)I?O $JI? +CMI\）是陆面过程中一个十分重要的输入参数，其遥感反演方法研究一直是国内外遥感应用

研究的热点问题。基于统计的遥感反演方法由于缺乏物理基础，其可靠性和普适性差。基于物理的冠层反射模型的 !"# 反演

方法克服了上述弊端，但是由于反演过程是病态的，模型反演结果一般不唯一。神经网络算法的介入可在一定程度上改善这一

问题，但是模型反演的病态问题至今仍无法很好地解决。在 T](,$+) 模型敏感性分析的基础上提出了一种基于影像分类的神

经网络反演方法，引进了土壤反射指数用于替代原模型中难以确定的土壤背景反射参数，分别针对不同植被类型建立各自的神

经网络，对经过大气纠正后的 )?CMK?H ’&Y ^ 影像进行了模拟实验并同野外实测 !"# 数据进行比较。结果表明，对于 !"# 小于 9

的植被区该方法的反演精度比较可靠，而 !"# 大于 9 的植被区，反演的 !"# 偏小，原因归结为密植被的冠层反射在 !"# 大于 9 以

后趋于饱和而无法敏感地表征 !"# 的变化所导致的。
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叶面积指数（!"#）是指单位水平地表面积上所有绿色叶子表面积的一半［G］，它控制着植被许多生物、物

理过程，如光合、呼吸、蒸腾、碳循环和降水截获等，是表征植被冠层结构的最基本的参量之一，是陆面过程模

型的重要输入参数［G］。叶面积指数的精确估算在碳循环、能量循环和环境影响评价研究中起着非常重要的

作用［H I F］。

近 FJ- 来，众多遥感技术 !"# 反演方法被提了出来［K］，从方法学角度主要分为两大类：统计模型法和光学

模型法［L］。由于，传统的 !"# 反演算法是基于植被指数的统计回归，易受土壤背景等多种外在因素的影响，缺

少可移植性［M］。因此，科学家们转向反演用于描述冠层内电磁辐射传输过程的辐射传输模型，而冠层辐射传

射模型的反演是一个反问题，具有不适定性［N］，即不满足解的存在性、解的惟一性和解对数据的连续依赖性

中的任何一条。这主要有两个方面的原因造成的［O］：（G）不同的模型参数可能产生几乎一样的反射光谱。比

如，叶子水平分布的稀疏植被冠层的光谱反射与叶子垂直分布的浓密植被冠层的光谱反射相似；（H）模型建

模与观测的反射率存在不确定性。模型的不确定性来自叶子散射行为的简化和叶子朗伯特散射假设等，而观

测的反射率数据的不确定性主要由传感器噪声与数据预处理产生。由于反问题的不适定性，将会导致模型反

演的解在参数空间产生一种跳跃，意味着求出来的解可能在分布在整个参数空间，而不收敛于真实解附近。

P-(Q=’7)=8 和 R-/’"［S］利用 0123456 模型模拟高光谱反射，假定 !"# 保持在一个初始值附近来进行冠层反射

模型数值 反 演，结 果 表 明 !"# 越 小，叶 子 结 构 参 数 $ 越 大，平 均 叶 倾 角 !"% （C’-. *’-: ,.(*,.’8 -.+*’
8,;"/,<=",).;）也越小，说明 !"# 和 !"% 与叶子结构参数 $ 对冠层反射率的影响作用是相反的，不同的参数组合

可能对应几乎相似的光谱。因此，模型反演的病态问题仍然存在，至今仍是遥感模型反演研究中的瓶颈问题。

本研究在基于辐射传输模型的叶面积指数反演方法研究!的基础上，采用 0123456 辐射传输模型，针对

不同的植被状况，采取不同波段组合对模型的各植被参数进行敏感性分析，提出一种基于影像分类的神经网

络反演方法，运用先验知识来减少模型反演的不确定性来提高反演的可靠性。应用 HJJH 年 S 月 H 日到 GF 日

在中国西北地区黑河流域张掖绿洲区获取的 !"# 野外观测数据，及近乎同时相 @BC D 影像（成像于 HJJH 年 S
月 GN 日）对提出的反演算法进行了验证和评估。

)* 研究区概况与数据预处理

试验区选择在我国西北甘肃省黑河流域的张掖绿洲，位于河西走廊中部，我国第二大内陆河黑河贯穿全

境，形成了特有的荒漠绿洲景象。该区年平均气温为 NT，年均降水量 GKJ77 左右，为典型的干旱、半干旱生

态类型区，并且该地势平坦，土壤肥沃，物产丰饶，盛产小麦、玉米、水稻、油菜、胡麻等农作物，为我国西北重要

农业区，也是国家西部生态建设的重点地区。

研究所用的数据主要包括 HJJH 年 S 月 H 日到 GF 日间在中国西北地区黑河流域张掖绿洲区由 B14U 仪

器（跟踪辐射与冠层结构测量仪，B/-(,.+ 1-8,-",). -.8 4/(!,"’("=/’ ): U-.)#,’;）获取的 LM 个 !"# 野外观测数

据，及近乎同时相 @BC D 影像（成像时间 HJJH 年 S 月 GN 日）。遥感影像前处理工作包括几何精校正、大气校

正和影像分类。影像的精校正使用 GL 个均匀分布的地面控制点进行以保证校正后影像的平均几何误差小于
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/& 0 个像元。大气校正是根据 1,*-2’3"［4/］和 5!-.+［44］提出的方法。这种方法是利用暗像元推导出相关的大气

参数来进行大气订正的，是完全基于遥感影像信息的，不需要实测成像时复杂的大气参数，因而简单有效。由

于本研究的重点是确定不同植被类型的敏感性参数及其取值范围，需要分类后的各个植被类型的光谱比较集

中，因此影像分类方法是利用 6789:;:（即重复自组织数据分析技术，6"’3-",<’ 7’*=>83+-.,?,.+ 9-"- :.-*@A,A
;’(!.,BC’）非监督分类算法，并且结合野外调查资料与研究区的土地利用资料，将研究区的影像分为非植被

区、密农作物（玉米与小麦等）、农作物、阔叶林、草地和灌木。野外观测 !"# 时，尽量考虑到植被种类的不同，

选择地表覆盖较均匀的地区进行观测，并严格按照 ;D:E 仪器操作规范的要求进行。观测场一般以相隔约

40F 的 G 根长 0/F 左右的测线布设，取这 G 条断面的平均 !"# 为该测点的实际 !"# 值。

!" 模型反演方法研究

!& #" 模型选择与简介

目前已经发表了众多的冠层辐射传输模型，一般情况下越精确的模型越复杂，并且需要的输入参数也越

多，计算效率也越低，不容易进行模型反演。一个适用于反演的理想模型应该是既有一定的模拟精度又有满

意的运算效率［4H］。本研究所用的辐射传输模型 ID87:6J 模型是由 7:6J 冠层反射模型［4G］和 ID87IKE; 叶

子光学特性模型［4L］耦合而成的。7:6J 模型是个模拟精度与运算效率都非常好的一维模型。7:6J 模型是把

植被当作混浊介质，假设叶片方位角分布均匀，考虑任意的叶片倾角，冠层双向反射率作为观测角度的一个函

数。7:6J 模型广泛应用于农业植被类型与阔叶植被，而且模拟精度较高［40，4M］。NCCAO 等［4P］对 7:6J 模型又

进行了改进，考虑进了热点影响，计算单次散射对二向反射率的贡献时，考虑进了叶片以及相应的阴影影响。

ID87IKE; 模型是一个基于 :**’. 等［4Q］的平板模型改进的用于模拟叶子反射与透射的叶片辐射传输模型，表

述了新鲜植被叶片从 L//.F 到 H0//.F 的光学特性。平板模型假设叶片是一个致密的、均匀地充满了吸收和

散射物质的、表面为朗伯的平板。入射的漫射辐射光在叶子表面发生反射与透射，在叶子内部由叶绿素、水分

子和木质素等微粒吸收。叶子表面的光学属性使用折射指数和吸收系数来表征。在平板模型的基础上，

ID87IKE; 模型假设叶片是被 $>4 层空气间隔分隔的由 $ 层均质层叠合起来的平板。ID87:6J 冠层反射耦

合模型所涉及到的参数及其符号如表 4 所示。本研究是针对 K;R S 光谱数据，所以传感器方位角 % 与传感器

天顶角 ! 都取为 /T。

表 #" $%&’()* 模型的参数表

+,-./ #" +0/ .123 45 6,7,8/3/72 547 $%&’()* 849/.

项目 6"’F 参数 I-3-F’"’3A 符号 7@F2)*A

外部参数 KU"’3.-* #-3-F’"’3A 太阳天顶角 7)*-3 ?’.,"! -.+*’（T） %ACF

太阳方位角 7)*-3 -?,FC"! -.+*’（T） !AC.

传感器天顶角 7’.A)3 ?’.,"! -.+*’（T） %

传感器方位角 7’.A)3 -?,FC"! -.+*’（T） !

水平能见度 V)3,?)."-* <,A,2,*,"@（OF） &#’

冠层结构和叶子物理参数 叶面积指数 J’-= -3’- ,.W’U !"#

E-.)#@ A"3C("C3’ -.W *’-= #!@A,(-* #-3-F’"’3A 平均叶倾角 R’-. *’-= ,.(*,.’W -.+*’ W,A"3,2C",).A （T） !"(

叶子内部结构参数 J’-= ,."’3.-* A"3C("C3’ #-3-F’"’3 $

叶绿素 :X 含量 J’-= (!*)3)#!@** - S 2 ()."’." （!+ $ (FH） )- S 2

叶子干物质含量 J’-= W3@ F-""’3 ()."’." （+ $ (FH ） )F

叶子等效水厚度 J’-= ’BC,<-*’." %-"’3 "!,(O.’AA （(F） )%

叶大小与冠层高度比值 J’-= A,?’ $ (3)# !’,+!" 3-",) ’4

土壤反射率 7),* 3’=*’("-.(’ 土壤反射率 7),* 3’=*’("-.(’ "#*
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!& !" 土壤反射指数的引进

由于 /012345 模型使用的土壤背景反射参数是一个土壤反射光谱，不利于模型的有效反演。因此，需要利

用一个简单的参数替代。研究表明土壤反射率的光谱形状具有相似性，可以用一种土壤反射指数来代表特定的

土壤光谱［67］。对于一种土壤类型，影响土壤反射光谱的一个主要因素是土壤湿度。其对于土壤反射率的影响大

于不同土壤类型造成的影响，并且光谱反射曲线的形状不受土壤湿度的影响。土壤反射函数如式 6 所示：

!!" 8 !!6 9 （!!: ; !!6）< #$% （6）

式中 !!6、!!:分别是裸土在波段 ! 的最小（湿土）和最大（干土）反射率，本研究采用 32=>0 土壤光谱库的最大

最小反射率来替代。#$% （2),* ?’@*’("-.(’ ,.A’B）是土壤反射指数，代表土壤光谱反射位于裸土最大反射和最

小反射之间的比例。某一植被点 #$% 的定义及其量值的确定如图 6 所示。

图 6C &’% 等值线与 #$% 等值线

D,+& 6C 4E)*,.’ )@ &’% -.A #$%

图 6 所示为 /012345 模型模拟的 &’% 等值线与

#$% 等值线图。&’% 等值线是指在一定的 &’% 和 &’( 及

一定的外部条件（太阳角、视角、大气条件）下，改变背

景的光学性质时所观测到的叶冠反射率的点对所组成

的线。如图中实线所示，它既不汇聚原点，也不与土壤

线（即 &’% 8 F 的线）平行。#$% 等值线是指在一定的

#$% 和 &’( 及一定的外部条件下，改变 &’% 时所观测到

的叶冠反射率的点对组成的线，图中用虚线表示。通过

模型模拟可知，&’% 等值线是一条直线，并且线上的点

分别对应一个 #$% 值。#$% 越大，对应的冠层反射率越

大，相应地冠层反射点对越偏离原点。图中假设点 )
表示某一植被点，点 * 为 &’% 等值线与土壤线的交点，

点 ’ 是通过点 ) 的 &’% 等值线与 #$% 8 F 等值线的交

点，点 + 是通过点 ) 的 &’% 等值线与 #$% 8 6 等值线的

交点，则定义点 ) 的土壤反射指数为点 ) 和点 ’ 之间

图 :C 不同植被类型的平均光谱反射率

D,+& :C 3G’?-+’ E#’("?HI ?’@*’("-.(’ @)? A,@@’?’." G’+’"-",).E

的距离 J)’ J 与点 ’ 和点 + 之间的距离 J ’+ J 的比值，即

#$% 8 J)’ J
J’+ J。因此，应用这个公式，可以直接从大气纠

正后的遥感影像计算植被像元的 #$% 值，然后运用公式

（6）就可计算每个植被像元的土壤背景反射率。

!& #" 不同植被类型的敏感参数确定

为了减少模型反演的不适定性，需要一些先验知识

对参数的解空间进行限制，并且反演时需要选择一些敏

感的参数进行反演［:F］。首先，自由变化的参数个数越

多，生成的神经网络训练数据集大小就成指数增长，并

且训练时需要占用更多的计算机资源与更长的计算时

间。其次，冠层反射率对不同参数的敏感性不相同，冠

层反射率对 &’%、&’( 和 , 参数敏感，而对 -./、-0、-1

和 #2 参数较不敏感。同时，不同的植被类型对应的敏

感参数及其取值范围是有很大差异，若在反演时给出这

些先验知识对解空间进行限定，可以提高反演的精度。因此，首先根据影像分类结果，统计各植被类型的光谱

范围与平均光谱值（如图 :），然后对不同植被类型进行敏感性分析，确定不同植被类型的敏感参数。根据陈

KKL: C 生C 态C 学C 报C C C :L 卷C
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艳华和张万昌!的各植被参数敏感性分析的研究结果，本研究针对不同植被类型选择的敏感参数及反演波段

组合如表 / 所示。

表 !" 不同植被类型的敏感参数及反演波段组合

#$%&’ !" (’)*+,+-’ -$.+$%&’* /0 1+00’.’), -’2’,$,+/) $)1 %$)1 3/4%+)$,+/) 0/. 4/1’& +)-’.*+/)

植被类型 0’+’"-",). 敏感参数 1’.2,",3’ 3-4,-5*’2 反演波段组合 6-.7 ()85,.-",).

密农作物 9’.2’ (4)# !"#，!"$，%&#，’ :，;

农作物 <4)# !"#，!"$，%&#，’ :，;

阔叶林 9’(,7=)=2 >)4’2" !"#，!"$，%&#，’ :，;

灌丛 1!4=5 !"#，!"$，%&# :，;，?

草地 @4-22 !"#，!"$，%&# :，;，?

!& 5" 数据库生成与神经网络模拟

根据不同植被类型的光谱范围，确定不同植被类型敏感参数的数值范围及固定参数的值，如表 : 所示。

!"# 的数值范围主要是根据统计的光谱范围确定，而 !"$ 主要是根据文献资料确定［A，B; C BD，/B］，其它固定参数

是根据平均光谱确定（如图 /）。叶子等效水厚度 () 由 EFG H 的第 I 波段和第 ? 波段平均反射率确定，第 I
波段和第 ? 波段越小，() 相对较大。由于研究区为夏季的半干旱区，假定植被类型中最大的 () 为 J& J:(8，

如密农作物与农作物两种植被类型，最小的 () 为 J& JBI(8，如草地，而其它植被类型的 () 根据第 I 和第 ? 波

段的吸收状况内插得到。叶绿素含量 (*+主要由 EFG H 的前 : 个波段平均反射率确定，前 : 波段平均反射率

越小，(*+值越大，其计算原理与 () 相似。首先，假定植被类型最大的 (*+为 IJ"+ $ (8/，如密农作物与农作物，

最小的 (*+为 /I"+ $ (8/，如草地，而其它植被类型的 (*+根据前 : 个波段的吸收状况内插得到。叶子干物质含

量 (,是假设鲜叶子中叶水含量占鲜叶总重的 ?/K ［//］。然后，利用冠层反射模型分别模拟各植被类型的光谱

反射数据库，将各个光谱反射数据库随机分成 : 份：一份用于神经网络学习来模拟冠层反射与参数之间的关

系，称为训练数据；一份是用于检查以避免在学习过程中过拟合，称为校正数据；另一份是用于评价模拟性能，

称为检验数据。

表 6" 不同植被类型的敏感参数的数值范围及固定参数取值

#$%&’ 6" 7$)2’* /0 *’)*+,+-’ $)1 ,8’ 0+9’1 -$.+$%&’* 0/. 1+00’.’), -’2’,$,+/)*

类别 <*-22 !"# !"$ ’ (*+ () (, %- %&#

密农作物 9’.2’ (4)# G,. B& A II B& : IJ J& J: J& JB/ J& JI J

G-L D& I DI B& A IJ J& J: J& JB/ J& JI B

农作物 <4)# G,. J II B& : IJ J& J: J& JB/ J& JI J

G-L : DI B& A IJ J& J: J& JB/ J& JI B

阔叶林 9’(,7=)=2 >)4’2" G,. J& I ;I B& : ;I J& J/D J& JBJ J& JB J

G-L :& I II B& A ;I J& J/D J& JBJ J& JB B

灌丛 1!4=5 G,. J IJ B& I :A J& J/: J& JJM J& J/ J

G-L /& I DJ B& I :A J& J/: J& JJM J& J/ B

草地 @4-22 G,. J I? B& I /I J& JBI J& JJ? J& B J

G-L / D? B& I /I J& JBI J& JJ? J& B B

N N !表中参数单位同表 B O-4-8’"’4 =.,"2 ,. "-5*’ : -4’ ,7’.",(-* ") "!)2’ ,. F-5*’ B

神经网络是一种简化的人脑数学模型，它由大量简单的信息处理单元（神经元）广泛连接而成，用以模拟

人脑神经系统的结构和功能的复杂网络系统。现有的研究成果表明神经网络已具有人脑的一些基本特征，如

学习、记忆和归纳等功能，神经网络最大的特征是大规模并行处理，信息的分布式存储，良好的自适应性和自

MA?/N ? 期 N N N 陈艳华N 等：基于分类知识利用神经网络反演叶面积指数 N
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

组织性，高度的容错性和鲁棒性。神经网络通过“学习”的方式来实现某项特定的任务，根据事先定义好的

“学习规则”，对所提供的特定样本进行学习，在此过程中调整神经系统的内部结构，从而达到记忆、归纳和联

想的功能。人工神经网络发展至今，已经建立了多种神经网络模型，其中应用最广泛的是误差反向传递神经

网络，简称 /0 神经网络。/0 神经网络作为一种有效的非线性逼近方法，近年来在遥感数据参数反演中已有

应用［12］。常用的 /0 神经网络由输入层、隐含层（一层或多层）和输出层组成；相邻之间的神经元由权重系数

相互连接；同一层内的神经元之间是平行的，无连接关系。神经网络的这种拓扑结构决定了各处理单元、各层

之间信息传递方向和途径。/0 算法的中心思想是根据模拟的输出值与真实输出值之间的误差，反向调整神

经网络各层的权值，使网络总误差最小，从而达到学习的目的。

图 23 /0 神经网络结构示意图

4,+& 23 5"67("76’ 8,-+6-9 ): "!’ /0 .’76-* .’"%)6;

本研究使用的是带有一个隐藏层的后向传播神经

网络（简称 /0 神经网络），以光谱反射率及土壤反射指

数 !"# 为网络的输入，以叶面积指数 $%# 为网络的输

出，以双曲正切函数为神经元的激励函数。图 2 为建立

的神经网络结构示意图。每种植被类型都建立了各自

的神经网络，各个神经网络的结构相同。第 < 层 = 个神

经元，激励函数为双曲正切函数；第 1 层 2 个神经元，激

励函数也为双曲正切函数；而第 2 层为 < 个神经元，与

输出个数一致，激励函数为线性函数，因为线性函数的

输出数值范围可以是任意的。各个网络之间的区别主

要是输入不同。然后，模型模拟的各种植被类型的光谱

反射数据对数变换后用标准化方法作正归化处理，采用 >’?’.@’6+AB-6C7-68" 快速学习算法［1=］训练网络。为

避免过拟合，将 B-(D’E 的 /-E’6F 正则化方法应用于 >’?’.@’6+AB-6C7-68" 学习算法［1G］，从而改善网络的推广

性能。本研究的多次数值试验显示，与其他训练策略和正则化方法相比，该网络在运算速度与推广能力方面

具有一定的优越性。最后，利用训练数据与校正数据对网络进行训练，并且在训练好之后，利用检验数据对训

练的网络进行评价，计算模拟的 $%# 与真实的 $%# 之间的相关系数。结果显示，草地类型的相关系数为

HI JKG，其它 2 种类型的相关系数都为 <。

!& "# $%# 反演及精度评价与讨论

图 =- 为研究区影像分类图，图 =@ 为利用公式（<）计算得到的土壤反射指数 !"# 图。首先利用 LMB N 反

射率影像的第 2 和第 = 波段作散点图，然后用曲线方程拟合散点图的边线，即图 < 中的 !"# O H 和 !"# O < 两

条曲线，最后利用公式 < 计算影像的 !"# 值。将经过订正后得到的反射率图像与计算得到的 !"# 图像作为输

入，得出 $%# 值如图 =( 所示。其中白色区域为非植被区，主要包括水域、道路、城市用地、裸土、沙漠地和盐碱

地等区域。研究区南边的植被主要以农作物为主，植被茂密，大部分 $%# 值都在 1 和 = 之间。左上角是植被

稀少的区域，$%# 值在 H 和 < 之间。黑河流经的区域的植被都比远离黑河的植被茂密，这种空间分布格局与实

际情况一致。

图 G 表示反演的 $%# 与实测的 $%# 的比较，均方根误差 "&!’ 为 H& 2H<，"1为 H& JHG。从图中可以看出，在

$%# 小于 2 时，反演的 $%# 与实测的 $%# 比较一致，相差不大。而当 $%# 大于 2 时，反演的 $%# 普遍比实测的

$%# 偏小，主要原因可能是 $%# 大于 2 时在冠层反射率不再对 $%# 非常敏感，这个结果同陈艳华和张万昌!的

研究结果一致。要想反演 $%# P 2 的密植被区的 $%# 值，精确确定植被像元的平均叶倾角值 $%( 是非常重要

的，但是实际条件下，大范围 $%( 的精确观测或反演是相当困难的，需要使用更精确的三维冠层反射模型和

含有更多植被反射信息的多角度或高光谱遥感数据进行 $%# 反演，以便提高密植被区的 $%# 值反演精度。因

HJQ1 3 生3 态3 学3 报3 3 3 1Q 卷3
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图 /0 反演的 !"# 值与实测的 !"# 的比较

1,+& /0 !"# ’2",3-"’4 %,"! "!’ 3)4’* 5’6272 !"# )82’65’4

此，一维的 9:;<=>? 模型反演 !"# 具有一定的适用范

围，适用于 !"# @ A 的植被较稀少地区，像干旱与半干旱

区域，并不适用于 !"# B A 的密植被区域，对于密植被区

的反演结果具有较大的不确定性。

本方法反演 !"# 的影响因素，主要包括植被类型的

分类精度、模型反演时设置的敏感参数的取值范围和固

定参数取值的精度。由于植被类型分类存在误分类现

象，并且模型反演时设置的敏感参数的取值范围及固定

参数取值与真实情况不相符，带有一定的主观性，会给

反演精度带来一定的影响。若 !"$ 的设定范围大于实

际范围，将造成反演的 !"# 值偏大；若 !"$ 的设置范围

小于实际范围，将造成反演的 !"# 值偏小。同时，固定

参数的取值只能代表一个植被类型的均值，并不可能完

全代表该植被类型中的所有植被状况。

!" 总结与展望

本文提出了一种基于影像分类的神经网络反演 !"# 方法，分别针对不同植被类型建立各自的神经网络，

运用不同植被类别参数的一些先验知识，对模型反演的参数的解空间进行限制，一定程度上减少了模型反演

的不适定性，提高了模型反演的可靠性。实验结果表明，一维的冠层反射模型 9:;<=>? 并不适用于浓密植被

区域的反演，主要原因是在密模型区域模型对 !"# 的敏感性降低，降低了 !"# 的反演精度。

目前每种模型都是基于一定的假设，不同的模型都有其适应的植被类型，比如，针叶林和阔叶林具有不同

的冠层结构与叶片反射特性，建立的冠层反射模型是不同的，因此，在进行大范围 !"# 遥感反演时，需要综合

利用适用于不同植被类型的冠层反射模型来进行 !"# 反演。同时，模型反演时，不同植被类型的敏感性参数

的取值范围的确定有待进一步研究，准确确定不同植被类型的敏感性参数范围对于减少模型反演的不适定性

具有一定的意义。对于遥感影像数据，CDE F 图像是属于多光谱数据，光谱包含的信息量较少，目前许多科学

已经把辐射传输模型反演 !"# 的目光转向能够提供更多信息的高光谱数据与多角度遥感数据，可以更大程度

地减少模型反演的不适定性，提高反演的可靠性。
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