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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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影响黄土高原地物光谱反射率的非均匀因子
及反照率参数化研究

张摇 杰1,*, 张摇 强2

(1. 气象灾害省部共建教育部重点实验室,南京信息工程大学, 南京摇 210044; 2. 中国气象局兰州干旱气象研究所, 兰州摇 730020)

摘要:通过应用高光谱反射仪进行各种植被覆盖度地物的同期观测,分析不同地物光谱反射率和宽波段反照率的差异,得出:除
太阳高度角的影响外,植被的不同生育期及生长状况决定的叶绿素、细胞构造和含水量等要素都会影响植物光谱反射率;基于

归一化植被指数(NDVI)、归一化植被水分指数(NDWI)、土壤体积含水量以及参考对象的光谱曲线建立了植物光谱反射率的估

算模型,能较好地反映地物光谱反射率特征;基于地物波谱反射率估算得到的全波段反照率误差在 0. 02 范围内,可以作为反照

率遥感反演和转换的依据;该方法也为高光谱遥感在反照率等陆面过程参数尺度耦合和转换过程中应用奠定了基础。
关键词:地表反照率; 光谱反射率; 尺度转换; 归一化植被指数; 归一化植被水分指数; 非均匀地表

The relations of spectrum reflectance with inhomogeneous factors and albedo
parameterization
ZHANG Jie1,*, ZHANG Qiang2

1 Key Laboratory of Meteorological Disaster of Ministry of Education ( KLME ), Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing

210044, China
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Abstract: Remote sensing of albedo over inhomogeneous surfaces is an important topic that involves core problems such as
assuring incidence angle, reflection angle and spectrum continuity. Hyper鄄spectral remote sensing is a good way to
investigate the spectral continuity effect on albedo retrieval. In this research, synchronized observations of a wide range of
soil and vegetative land cover were performed using the hyper鄄spectral instrument ASD FieldSpec Pro FRTM. Differences
between spectral reflectance and broad albedo were analyzed. Spectral curves show that there are large differences at visible
and near鄄infrared wavelengths; reflectance is low from 400 to 450 nm and from 650 to 700 nm due to strong chlorophyll
absorption; reflectance is high, from 750 to 1300 nm due to cell structure reflectance; and reflectance is low from 1360
to1470 nm, 1830 to 2080 nm, and 2350 to 2500 nm, due to water vapor absorption. In addition to the sun zenith angle,
chlorophyll, the cell structure of vegetation and water content are shown to be the main factors affecting the spectral
reflectance of underlying surfaces, which are determined by the different growth stages and conditions of the vegetation.
Therefore, chlorophyll, the cell structure of vegetation and water content are considered to be the important distinguishing
indices for describing the spectral reflectance of sparse vegetation and inhomogeneous surfaces. They can be described by
the normal difference vegetation index (NDVI), the normal difference vegetation water index (NDWI), and the soil water
content capacity (SWCC), respectively.

There is a good negative logarithmic relationship between albedo and SWCC when SWCC is larger than 0. 2, and a
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negative logarithmic relationship and linearity between albedo and both NDVI and NDWI. Based on the relationships, an
albedo retrieval model is estimated that relies on the reference spectral reflectance of the vegetation and soil. Spectral
wavelengths between 0. 3 and 2. 35 mm are divided into 12 sections; the broad albedo is estimated by combining the 12
reflectance bands with a weighting relationship. Testing shows that the model can readily reflect the spectral reflectance and
albedo, with an estimated value very closed to the observed value. The error in the albedo is less than 0. 02, and relative
error is from 8% to 13% , which shows that the model is fit for the retrieval of albedo. However, the model still needs to
improve. The estimated spectral reflectance at near infrared wavelengths (750 1000 nm) is a little large, and the
maximum absolute error is 0. 015, which means that the model cannot correspond to the cell structure of the vegetation. The
Aster spectrum library provides many kinds of land cover and spectral curves, which can be used for the model application.

As with other land process parameters, the theory of albedo retrieval for inhomogeneous surfaces is a basic problem
involving parameterization, scale conversion, and scale coupling. Regions of low vegetation coverage are assumed to be
mixed cells, and spectral reflectance can be expressed according to a model that may include reference vegetation, soil
spectral reflectance curves, NDVI, NDWI and SWCC. The model determines the effect factor and mechanism, and at the
same time, can be dependent on the retrieval of satellite albedo information. In addition, with the development of satellite
detection technologies, hyper鄄spectral remote sensing has good prospects. This work can support the application of hyper鄄
spectral remote sensing techniques to scale conversion and scale coupling of land process parameters over inhomogeneous
surfaces.

Key Words: albedo; continuum spectral reflectance; scale conversion and scale coupling; NDVI; NDWI;
inhomogeneous surface

地表反照率是表征地球表面对太阳辐射的反射能力的参数,是一个广泛应用于地表能量平衡、中长期天

气预测和全球变化研究的重要参数[1鄄4]。 反照率主要受下垫面物理状况、入射辐射光谱分布、太阳天顶角等

因素影响。 定点观测的反照率可以为认识单一、均匀下垫面反照率特征提供依据,但由于实际下垫面的非均

匀性,导致定点观测结果与卫星像元尺度和模式尺度反照率之间存在较大的差异[3],差异的存在在一定程度

上影响了陆面过程模式和气候模式的发展,因此,有必要进行反照率参数的空间尺度耦合和尺度转化[1鄄2]。
随着遥感技术的发展, 反照率遥感反演的方法逐渐取代传统的通过实测资料结合地表覆盖类型推算的方法,
成为监测全球地表短波反照率唯一可行的方法[2]。 目前,基于遥感资料进行陆面参数的尺度分析方法通常

有图示法、回归分析、变异函数、自相关分析、谱分析、分形和小波变换[4鄄8] 等。 但是,上述方法在实现参数空

间尺度耦合和转换方面,不能满足模式尺度划分的需求,因此,对反照率进行尺度耦合还需要从影响地物反照

率差异的因子和机理方面进一步分析探究。
进行反照率遥感反演所涉及的核心问题是确定入射、反射角和保证观测光谱的连续性[9]。 搭载在 Terra

卫星上的多角度成像光谱辐射计(The Multiangle Imaging SpectroRadiometer, MISR) MISR 可同时进行 4 个波

段 9 个角度的观测, 为多角度反照率的反演和验证提供了新的途径[10鄄11]。 然而,由于卫星传感器仅能收集有

限离散光谱波段的信息,难以直接获取地物的连续光谱,所以用有限波段权重表示反照率也存在一定的缺

憾[12鄄13]。 为弥补光谱信息的不足, Zhao 等[14]采纳光谱弥补的方法和 6S 模式模拟方法得到光谱反射率,这一

结果不仅可以得到宽波段反照率,而且可以通过分析光谱反射率的曲线变化揭示影响光谱反射率差异和反照

率空间尺度耦合、尺度转换的决定因素。 由于陆面参数尺度转化在发展数值模式中具有重要意义,本文将重

点研究尺度转化问题。
本研究将在考虑太阳天顶角和观测角度的基础之上,从光谱反射率特征出发,应用高光谱反射仪进行各

种植被覆盖度的地物反射率光谱同期观测,分析不同地物连续光谱反射率的差异,寻找光谱反射率的转换关

系,以用于遥感像元尺度的升尺度和降尺度转换,力求满足各种尺度的模式应用。
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1摇 观测及方法

国家自然科学基金重点项目“黄土高原陆面过程观测试验研究冶为了探索空间尺度耦合和升尺度转化过

程[1],主要选择黄土高原的董志塬作为典型试验区域(107. 73毅E ,35. 3毅N)。 位于黄土高原上的董志塬是目

前世界上保存最完整、面积最大的黄土塬区,其空间尺度在 100 km 左右,面积近 1000 km2,地形平坦,是较为

理想的尺度转化试验区(图 1a)。 区域内植被稀少,其非均匀性特征主要体现在植被覆盖度低、植被含水量受

外界条件影响较敏感、土壤湿度日变化显著等。 同时,该项目以中国气象局兰州干旱气象研究所定西干旱气

象与生态环境试验基地(104. 62毅E,35. 58毅N)和兰州榆中(104. 14毅E ,35. 95毅N)为辅助站,同步进行了为期 2a
的局地观测和试验、LAS 平均通量观测、MODIS 卫星遥感反演等工作。 项目观测区设有 16 m 高的气象观测

塔,塔上安装了常规气象梯度、开路涡动相关观测系统及其数据采集器(CR5000,为美国 Compbell 公司生

产); CO2和土壤热通量、地表温度观测等设备;同时配备的辐射观测系统(美国 Eppley 公司生产)可以观测包

括太阳总辐射、反射辐射、地表长波辐射、大气长波辐射等辐射,通过反射辐射与太阳总辐射比值可得到全波

段反照率。 所选取的研究区域属于半干旱雨养农业区,年降水量 300 mm 左右,植被覆盖度小,为了便于观测

不同覆盖度的作物光谱特征,对该地区适宜种植的土豆、小麦、玉米等农作物分别进行分块种植,每块面积约

666. 7m2,同时增加了 5 m 伊 10 m 大小的对比区域。 对作物的光谱观测采用美国 ASD(AnalyticalSpectral
Device)公司的 ASD FieldSpec Pro FRTM 高光谱地物波谱仪,光谱波段包括了大部分太阳短波和近红外波段,
波段值为 350—2500 nm。 其中,350—1000 nm 光谱采样间隔为 1. 4 nm ,光谱分辨率为 3 nm;1000—2500 nm
光谱采样间隔为 2 nm,光谱分辨率为 10 nm,可以用于全波段反照率的研究。 本研究采用 2009 年 7 月 16 至 8
月 14 晴空每日白天时隔 1 h 不同覆盖度土豆共 600 个样本的光谱观测资料、300 个土壤光谱观测样本和每 30
min 的辐射观测资料, 研究不同覆盖度土豆的光谱反射率特征,进行基于光谱反射率的宽带反照率估算。 图

1b 给出 28 个样本的光谱曲线,其中细线代表的光谱曲线为研究参考样本,用于光谱曲线估算模型应用,粗线

代表的光谱曲线为模型估算结果的检验样本,各样本光谱曲线差异波动显著,反映了该时间段里不同覆盖度

的土豆生长状况,所取样本具有一定的代表性。
归一化植被指数 NDVI 在一定程度上消除了云等因素的影响,能较真实地反映植被叶绿素含量和健康

状况:

NDVI =
Rn - Rr

Rn + Rr
(1)

式中, NDVI 、 Rn 、 Rr 分别为归一化植被指数、近红外波段(841—876 nm)和红光波段(620—670 nm)的反射

率,两个波段范围与 MODIS 卫星设置的波段相同,波段光谱较窄,避开了近红外波段的水汽吸收带,对稀疏植

被区域更加敏感。
通过研究分析发现:植被细胞结构对水分变化较为敏感,主要表现为一个近红外波段 1(750—950 nm)与

另一个近红外波段 2(1220—1280 nm)之间的相对变化。 在 MODIS 卫星传感器上,设置了波段 5(1230—1250
nm)反射率反映大气中水分吸收特征[16鄄17],用近红外波段 2(841—876 nm)反应植被生长状况。 为了利用卫

星资料反映细胞结构对水分变化的敏感性,本研究采用 Gao 等[18] 方法将两个波段反射率构建了一个反映该

特征的指标,即归一化植被水分指数:

NDWI =
Rn - Rw

Rn + Rw
(2)

式中, NDWI 、 Rn 、 Rw 分别为归一化植被水分指数、近红外波段(841—876nm)和水分吸收波段(1230—1250
nm)的辐射值。 图 1 给出 NDWI 与裸地、低覆盖度土豆、高覆盖度土豆区域土壤体积含水量的关系及趋势线

分布,二者有较好的散点关系,但是也存在差异。 说明该指数可以大体反映土壤和植被水分的特征,也能反映

植被细胞结构的波段反射率对水分变化有响应。
为了便于理解,在对比分析植被反射率变化曲线时分别给出研究样本的覆盖度,覆盖度的计算采用

Gutman G 等[19]提出的公式:
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图 1摇 试验地概况和土豆光谱特征(粗线是估算所需的参考样本,实线是检验样本)

Fig. 1摇 Survey of experiment region and tomato spectrum (thick line is for reference and thin line is for testing of estimated result)

摇 图 2摇 NDWI 与土壤体积含水量 Ws的散点关系

Fig. 2 摇 relation of vegetation water index and soil water

content capacity

f =
NDVI - NDVImin

NDVImax + NDVImin
(3)

2摇 结果与分析

2. 1摇 典型地物光谱反射率的特征

图 3 给出 2009 年 7 月 27 日观测的土壤、两种覆盖

度土豆的日平均光谱反射率特征。 裸地、低覆盖度植

被、高覆盖度植被的归一化植被指数分别为 0. 10、
0郾 51、0. 87,对应的覆盖度分别为 0. 02、0. 44、0. 81。 由

图可见:不同覆盖度植物的光谱曲线变化趋势有一致

性;土壤光谱曲线不同于植被光谱曲线,在可见光、近红

外波段上都有很大差异。 由于色素吸收决定着植被可

见光波段的光谱反射率,而 400—450 nm、650—700 nm
谱段是叶绿素的强吸收带,故该波段植被的反射率很

低;细胞结构决定近红外波段的光谱反射率, 所以植被

在 750—1300 nm 谱段具有强烈反射的特性,同时,因为

水分吸收,出现了两个低反射率区域;水汽吸收决定了
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短波红外的光谱反射率特性,因此,在 1360—1470 nm、1830—2080 mn、2350—2500 mn 谱段的低反射率与含

水量的强吸收有关。 由上述分析可知,决定绿色植物反射率的因素主要是叶绿素、细胞构造和含水量;不同种

类植物反射光谱曲线的变化趋势相同,而植物与其它地物的反射光谱曲线显著不同,这也是遥感估测生物量

的基础。
与高覆盖度植被相比,低覆盖度植被在近红外波段 750—1300 nm 光谱反射率偏低,而在可见光和其它近

红外波段光谱反射率偏高,说明低覆盖度相对高覆盖度的土豆含水量有所减少,叶绿素含量也有所减少,细胞

的结构有明显差别。 受此影响,由可见光和近红外波段产生的归一化植被指数也会显著减小,进一步分析可

以看出:归一化植被指数能反映植物的覆盖度和生长状况。 低覆盖度植被的光谱反射率里包括大量土壤的光

谱反射率特征,属于非均一下垫面的反射率特征。 这种非均匀下垫面是自然界存在的主要形式,卫星遥感和

数值模式所需要的像元尺度和模式尺度信息包括类似的结构。
2. 2摇 植被光谱反射率的时间变化特征

图 4 是 2009 年 7 月 27 日 11:00—19:00 每 2 h 的高覆盖度土豆的光谱反射率曲线,土豆的覆盖度为

0郾 81。 由图可以看出,一天中,光谱曲线变化趋势既有一致性又有差异:在近红外波段的光谱反射率差异较

大,具体表现为光谱反射率从早上开始逐渐减小,15:00达到最低值,然后开始增加,说明反射率的变化与太阳

高度角的变化有密切关系;在可见光波段的光谱反射率变化较小。 据此可得:太阳高度角对反射率有很大影

响。 与 15:00 之前的波谱反射率相比,15:00之后的水汽吸收波段和色素吸收波段的光谱反射率差异较小;植
物波谱曲线在近红外波段(750—950 nm)与近红外波段(1220—1280 nm)之间有显著不同,前者反射率偏高,
后者反射率偏低。 出现这种情况的原因可能是午后太阳辐射较强,植被有明显的水分变化,而半干旱区植被

水分较少,为了保持自身的水分,植物通过气孔活动来调节自身与外界的水分、二氧化碳、氧气交换,将水分保

持在体内,导致了水分对太阳光吸收增加,从而造成了近红外反射率变化差异较大,也说明细胞波段的变化较

水分反射波段变化更为敏感。 MODIS 卫星传感器上设置了 1280 nm 的光谱波段用于观测水汽的吸收特征,
在地物的波谱特征方面也可以反映地物的水分状况。

图 3摇 不同植被覆盖度的土豆日平均光谱反射率曲线

Fig. 3 摇 Daily spectrum reflectance of potato with different

vegetation cover

摇 图 4摇 不同太阳高度角观测的 2009 年 7 月 27 日土豆光谱反射率

特征

Fig. 4 摇 Spectrum reflectance of potato under different zenith

angle on July 27 2009

假设在连续 4 d 之内植被光谱反射率的变化主要是由植被细胞结构变化、土壤水分与植被体内水分变化

引起的。 图 5 给出不同土壤湿度下土豆光谱反射率特征。 四天的土壤体积含水量分别为 0. 220、0. 202、
0郾 195、0. 190,最大土壤含水量差为 0. 03,由于连续几日太阳辐射较强,土壤蒸发和植物蒸腾较强,土壤逐日

体积含水量分别减少 0. 018、0. 007、0. 005,相应地,植被的含水量也有所减少。 土豆逐日的平均光谱曲线变

化趋势有一致性和差异,在可见光和大于 1300 nm 的近红外波段的光谱反射率略有增加,在 1360—1470 nm、
1830—2080nm、2350—2500nm 等主要水汽吸收波段上反射率也略有增加;在 750—1300 nm 近红外波段光谱

反射率差异较大,有明显的增加,其中,在近红外波段(750—950 nm)的反射率增加趋势明显大于近红外波段
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(1220—1280 nm)的反射率。 这种差异说明植被细胞结构有明显的日变化,一方面是因为植被生长旺盛,细
胞结构日变化显著,另一方面是因为植被生长与土豆生长的土壤水分供给、植物含水量等很多因素有关,随着

土壤和植被水分的减少,两个近红外波段的反射率差异有增大趋势。 据此,基于上述两个波段的反射率建立

的 NDWI (公式(2))较好地反映了植被水的吸收特性;较单一的水分吸收波段的反射率更能反映植被光谱对

水分的响应的敏感性。

摇 图 5摇 不同土壤湿度下土豆光谱反射率曲线

Fig. 5 摇 Spectrum reflectance of potato under different soil

humidity摇

2. 3摇 影响地物反照率的因素

由上述光谱反射率分析可得:除了太阳高度角对反

射率有影响外,绿色植物光谱反射率的变化与植物生长

的土壤水分供给、植被细胞变化、叶绿素、植物含水量等

很多因素有关;单位面积上叶绿素含量的多少与植被的

覆盖度和归一化指数 NDVI 以及植被的健康状况有关;
土壤体积含水量可以间接地反应出植被含水量大小。
同时由图 2 可以看出植被细胞结构对水分变化较为敏

感,可根据相应的近红外和水分吸收波段构建 NDWI
(Normalized Difference Water Index)来反映。 这些因素

通过影响波谱反射率,进而影响到全波段的反照率。
图 6 给出观测的反照率与归一化植被指数的散点

关系,由图可以看出:除部分样本较为离散外,大部分散点反映出二者的对数关系,复相关系数达 0. 84;另外,
对于不完全植被覆盖区,土壤也是反照率的主要贡献者,这也可能是部分反照率与归一化植被指数离散的原

因之一。 图 6 给出反照率与土壤体积含水量的散点关系,可以看出:反照率与土壤体积含水量也呈现出对数

关系,但是,在土壤体积含水量低于 0. 2 时,二者关系较差,复相关系数达 0. 34。 说明当土壤体积含水量大于

0. 2 时对反照率的影响比较显著。 图 6 给出反照率与 NDWI 的散点关系,图中反映出反照率与 NDWI 呈相关

关系,有个别点较为离散,复相关系数达 0. 83。 由上述可知,归一化植被指数、土壤体积含水量、 NDWI 等因

子也会影响地物反照率,以上因素可用于估算和模拟植物光谱反射率和全波段反照率。

图 6摇 反照率与归一化植被指数和土壤体积含水量 NDWI 的散点关系

Fig. 6摇 Relation of albedo with NDVI, soil water content capacity and normalized difference water index

2. 4摇 光谱反射率和全波段反照率的估算

由上述光谱反射率的变化趋势和全波段反照率的影响因素可以看出:反射率的变化与植物生长的土壤水

分供给、生育期所决定的植被细胞变化、叶绿素、植物含水量等很多因素有关。 因此,土壤体积含水量、 NDWI
和反映植被叶绿素的归一化植被指数可以作为估算植物光谱反射率和全波段反照率的主要参考依据。 反照
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率是包括了可见光波段、近红外和中红外波段的反射率,TM、NOAA / AVHRR、EOS / MODIS 卫星的反照率产品

都是基于这些波段的光谱反射率转换而来。 稀疏植被区下垫面边界条件复杂,植被作为土壤背景基质上的异

质, 其形态、温度、湿度等性质在空间上有系统性不均匀分布, 造成了地表反照率等分布不均匀性[4]。 将植

被光谱反射率与土壤波谱反射率进行对比分析发现,植物的波谱曲线表现为两大特征:一种是在 750—1300
nm 谱段上植物的波谱反射率大于裸地反射率,反映了植物的细胞结构独有的高反射特性;另一种是波谱反射

率在可见光和近红外波段上土壤反射率大于植被反射率,反映了植被叶绿素和水分的吸收特性。 本研究基于

同期土壤和已知的不同覆盖度土豆光谱反射率估算不同覆盖度土豆的反射率光谱,建立关系如下:

Rx = a

NDVIx
NDVIa

Rg - R( )
s + Ræ

è
ç

ö
ø
÷

s

Wsx
Ws

æ
è
ç

ö
ø
÷

a

1 -
NDWIx
NDWI

æ
è
ç

ö
ø
÷

a

(4)

式中, Rg 、 Rs 、 Rx 分别代表参考的植被光谱反射率、植被区域土壤光谱反射率、待估对象的光谱反射率;
NDVIa 、 NDWIa 、 Wsa 、分别为参考对象的归一化植被指数、归一化植被水分指数、植被区土壤体积含水量;
NDVIx 、 NDWIx 、Wsx 分别为待估对象的归一化植被指数、归一化植被水分指数和植被区土壤体积含水量。 在

估算大范围反射率时,前二者可以由 MODIS 卫星遥感反演得到,本研究采用与 MODIS 光谱波段一致的光谱

反射率计算得到,后者用当地观测资料代替; a 为修正函数,当参考对象和待估对象不属于同一植被类型时考

虑,根据植被类型确定。 公式 4 的意义是地物光谱反射率与待估对象归一化植被指数呈正比、与植被水分指

数呈反比、与土壤体积含水量呈反比、与待估对象相对于土壤反射率的差异呈正比。
图 1b 中是以 11 个高覆盖度、10 个低覆盖度土豆的光谱反射率作为参考样本(细线),7 个低覆盖度土豆

光谱曲线作为估算检验样本(粗线)。 从 28 个样本中计算得到 NDVI 和 NDWI,并收集 28 个样本的土壤含水

量资料,运用公式(4)与参考样本的光谱曲线,结合参考样本和估算样本的土壤含水量、NDVI 和 NDWI,分别

模拟 7 个低覆盖度土豆的光谱反射率曲线,共得到 21伊7 =147 个模拟结果,对 7 组样本的结果进行平均,最终

得到 7 个模拟样本曲线,将模拟结果与实际观测结果进行对比,所得结果见图 7。 图 7(a)为基于一个高覆盖

度和一个低覆盖度土豆样本模拟的一个典型晴天的光谱反射率曲线分别为(c2)和(c1),将他们与观测得到

的光谱反射率(o)进行对比(高、低覆盖度的平均值分别为 0. 80 和 0. 46,观测样本的覆盖度为 0. 51)可以看

出:两种样本的估算结果都非常接近,特别是和观测个例覆盖度比较接近的样本的估算误差很小,植被覆盖度

较高的样本的估算误差在可见光和部分近红外波段上误差较小,在近红外波段上误差偏大,最大绝对值为 0.
015。 图 7(b)和(c)给出基于高覆盖度和低覆盖度土豆共 21 个样本对低覆盖度的 7 个样本估算结果的方差

分布和平均光谱曲线,可以看出:植被覆盖度较高的参考样本得到的估算误差在可见光和部分红外波段上误

差较小,在 750—1000 nm 近红外波段上误差略大,最大绝对值为 0. 013;低覆盖度植被参考样本得到的估算

结果的误差最大绝对值为 0. 009,也位于 750—1000 nm 近红外波段上。 由此说明该公式基本能反映植物的

光谱反射率分布,但不能很好地反应植被细胞结构特征,有待进一步改进。
太阳辐射的能量主要集中在可见光区,其中 0. 38—0. 76 滋m 的可见光能量占太阳辐射总能量的 46% ,到

达地面的太阳辐射主要集中在 0. 3—3. 0 滋m 波段,包括近紫外、可见光、近红外和中红外波段。 阿布都瓦斯

提吾拉木和秦其明[10]将 0. 3—4 滋m 波段分成 13 个连续波谱区域,采用 6S 辐射传输模式和 ETM 资料模拟了

研究区域的光谱反射率,并计算了 13 个区域反射率权重,实现了宽波段反照率的反演。 其表达式为:

A = 移
13

i = 1
棕iR i + R0 (5)

式中, 棕i 、 R i 、 R0 分别为第 i 个波段(滋m)的权重和反射率以及反射率常数项, R0 = 0. 002
本研究采用该方法将高光谱波段分为 12 个部分,根据其在 0. 3—4 滋m 的光谱波段所占的权重关系估算

出宽波段反照率。由图8( a)可知,由上述方法估算的宽波段反照率与实际观测的光谱反射率转换得到的宽
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图 7摇 土豆反射率光谱曲线估算个例的结果对比(a)及基于高覆盖度(b)和低覆盖度(c)土豆共 21 个样本估算结果的方差分布

Fig. 7摇 The contrast of estimation reflectance with observed reflectance of a case (a) and the average spectrum reflectance and variance

distribution from high vegetation cover(b) and low vegetation cover(c)

表 1摇 宽波段反照率的转换的各波段反射率权重[ 10]

Table 1摇 Wavelength weight for broad albedo conversion

棕i 0. 3—0. 45 0. 45—0. 515 0. 515—0. 525 0. 525—0. 606 0. 605—0. 63 0. 63—0. 69

Ri 0. 133 0. 095 0. 013 0. 109 0. 031 0. 069
棕i 0. 69—0. 775 0. 775—0. 9 0. 9—1. 55 1. 55—1. 75 1. 75—2. 09 20. 9—2. 35
Ri 0. 083 0. 097 0. 25 0. 033 0. 034 0. 015

波段反照率结果很相近,散点分布在依0. 015 的范围内,平均误差为 0. 007。 将模拟和观测的光谱反射率得到

的宽波段反照率与定点观测的反照率对比得到的散点图见图 8(b),二者的结果也比较相近,散点分布在

依0. 02的范围内,平均误差为 0. 011, 本研究所测得的反照率在 0. 15 与 0. 25 之间,因此,散点分布在 8%—
13%范围内,平均误差为 5. 5% 。 由此可见,基于光谱反射率能够较好地估算宽波段反照率,ASTER 光谱库提

供了 0. 3—14 滋m 范围的各类地表类型 BRDF 和方向半球反照率数据, 有助于得到不同植被类型的波谱反射

率和宽波段反照率。
3摇 结论与讨论

本研究通过应用高光谱波谱仪进行各种植被覆盖度地物的同期观测、分析不同地物光谱反射率的差异、
寻找光谱反射率的影响因素并建立了光谱反射率和宽反照率的估算关系,得出以下结论:

除了太阳高度角外,决定绿色植物光谱反射率的主要因素有叶绿素、细胞构造、含水量以及植物生长的土

壤水分、物理和化学属性等;根据植物波谱特征的时间变化的差异,本研究用以归一化植被指数、归一化植被
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图 8摇 基于估算光谱反射率与观测光谱反射率得到的全波段反照率结果(a)及其与观测的反照率(b)的散点关系(m0 和 m1 为理想曲线)

Fig. 8摇 relation of albedo from estimation reflectance and observed reflectance(a) and estimated albedo and observed albedo(b) (m0 and

m1 are ideal line)

水分指数以及土壤体积含水量作为稀疏植被区光谱曲线的判别指标。
根据植被与土壤光谱反射率差异,以及归一化植被指数、归一化植被水分指数以及土壤体积含水量与全

波段反照率的关系,建立了基于已知植被波谱反射率和土壤波谱反射率曲线的波谱反射率估算模型,估算结

果与观测结果基本接近,虽然在近红外波段上存在一定的误差,但并没有影响全波段反照率的估算。
非均匀下垫面的反照率等陆面过程参数是进行尺度耦合和尺度转换中有待解决的主要问题。 在假定光

谱观测的低植被覆盖度区域为小的混合像元的基础上,本研究用已知植物和土壤波谱结合待估对象的土壤含

水量、NDVI 和 NDWI 将低植被覆盖度混合像元的波谱反射率表示出来,揭示影响全波段反照率的因子的作用

机理,为推广应用到卫星像元尺度上的波谱反射率和全波段反照率估算方面奠定了基础,有助于接触波谱库

资料和卫星资料获得的 NDVI 和 NDWI 反演不同尺度的陆面过程参数。 另外,随着卫星探测技术的发展,高光

谱卫星遥感发展前景良好,基于光谱反射率的估算方法可以实现高光谱遥感在反照率等陆面过程参数尺度耦

合和转换过程中的应用。
致谢: 感谢王胜、王小平和李宏宇对资料处理的帮助。
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