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辐射传输模型多尺度反演植被理化参数研究进展

肖艳芳*,周德民,赵文吉
(首都师范大学 三维信息获取与应用教育部重点实验室,北京摇 100048)

摘要: 植被是生态系统最重要的组成成分之一,许多与植被有关的物质能量交换过程都与植被的理化参数密切相关,因此定量

估算植被的理化参数含量对监测植被生长状况、森林火灾预警以及研究全球碳氮循环过程等都具有重要意义。 在众多定量反

演植被理化参数的方法中,基于数学、物理学以及生物学的基本理论建立起来的辐射传输模型受到越来越多的关注。 辐射传输

模型描述了植被与入射辐射之间的相互作用过程和特征,相对于传统的经验 /半经验方法,辐射传输模型物理意义明确,具有稳

定性和可移植性强的特点。 在分析国内外最新相关研究的基础上,首先从植被叶片、冠层和像元 3 个不同的尺度阐述反演植被

理化参数的辐射传输模型。 叶片尺度上主要介绍 PROSPECT 模型和 LIBERTY 模型;冠层尺度上主要介绍 SAIL 冠层辐射传输

模型以及 PROSPECT 与 SAIL 耦合的 PROSAIL 叶片鄄冠层辐射传输模型;像元尺度的植被理化参数反演目前主要采用冠层尺度

的辐射传输模型。 其次,分析尺度变化下植被理化参数遥感反演所面临的主要问题,如不同尺度下模型参数敏感性的变化、辐

射传输模型的选取以及混合像元的影响等。 最后,总结展望植被理化参数反演多模型与多种数据源相互结合的研究趋势,以及

将来具有高空间分辨率的高光谱遥感卫星升空后所带来的发展前景。

关键词:理化参数;PROSPECT;PROSAIL;尺度;辐射传输模型

Review of inversing biophysical and biochemical vegetation parameters in various
spatial scales using radiative transfer models
XIAO Yanfang*, ZHOU Demin, ZHAO Wenji
Key Laboratory of Three Dimension Information Acquisition and Application MOE, Capital Normal University, Beijing 100048, China

Abstract: Vegetation is one of the most important components of the earth ecosystem, and its biophysical and biochemical
parameters are closely correlated to many exchanges of energy and matter in natural environments. So estimation of the key
biophysical and biochemical variables accurately is critical for many ecological, agronomic, and meteorological applications,
such as monitoring the growth condition of vegetation, warning the forest fire and studying the global carbon鄄nitrogen cycle.

Empirical鄄statistical approach and physically based canopy reflectance model are the two main methods to estimate
vegetation characteristics. Since the vegetation reflectance is impacted by several internal and external factors, which are
different both spatially and temporally according to the different vegetation types. There is a critical issue on the empirical鄄
statistical approach due to its lacking of generality. And the empirical鄄statistical approach will be site鄄, time鄄 and crop鄄
specific because of the existed relationship of reflectance and its established biochemical and biophysical parameters. The
vegetation radiative transfer models, as the most important physically based model, are established on fundamental theories
of mathematics, physics and biology, and they describe the transfer and interaction of radiation inside the canopy based on
physical laws. Many researchers have proved the radiative transfer models as an important tool to understand and quantify
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the relationship between vegetation object properties and remotely detected radiance signals, with their strong stability and
good spatiotemporal transferability by comparing with the empirical鄄statistical approach. On the basis of different vegetation
types and research objectives, a variety of radiative transfer models have been developed for different research purpose in the
past two decades, and there are many reports on the application of these models.

In this review, we focused on introducing the vegetation radiative transfer models used to estimate biophysical and
biochemical parameters at different spatial scales, and we discussed the key issues with these models for estimating
vegetation variables as the viewpoint of the changed scale. Firstly we overviewed vegetation radiavitive transfer models at
three scales of leaf, canopy and pixel. At leaf scale, we primarily introduced the foundation and application of PROSPECT
model and LIBERTY model. At canopy scale, the special emphasis is on the SAIL model and the coupled PROSAIL model.
At pixel scale, the frequently鄄used radiative transfer models continue to be the models established at canopy scale, though
some researchers have retrieved the biophysical and biochemical parameters at regional or global scale using a number of
optical remote sensing sensors. Secondly, we discussed the critical issue of estimating the biophysical and biochemical
parameters with remote sensing technique dealing as the scale changed. With the different spatial scales the sensitivity of
vegetation reflectance to biochemical and biophysical variables can be changed, and it remains a key issue if dealing with
how to choose a more proper model to the specific scale. The mixed pixel would be very critical to the retrieval accuracy
when we use remote sensing images with medium and low resolution to estimate the biochemical and biophysical parameters.
Finally, we discussed the possible future approaches to estimate the biochemical and biophysical parameters using radiative
transfer models, both in terms of burning issues and development prospect.

Key Words: biophysical and biochemical variables; PROSPECT; PROSAIL; scale; radiative transfer model

植被为包括人类在内的几乎所有生物的生存提供物质和能量来源,是生态系统中最重要的组成成分之

一。 许多有关植物物质能量交换的生态过程如光合作用、蒸腾作用、呼吸作用、初级生产力和分解作用等都与

植被的理化参数密切相关。 例如叶绿素是植被光合作用的必要元素,是监测植被营养胁迫、叶片氮素缺乏、病
虫害以及估算农作物产量的重要指示剂[1]。 植物含水量是植被干旱监测和森林火灾预警的一个不可或缺的

指标[2]。 氮素是植物生长最重要的营养元素,与植物的净光合速率以及呼吸作用、初级生产力等具有很强的

关系[3]。
遥感技术是在一系列空间和时间尺度上监测地球生物圈和植被动态变化的十分有效的工具。 定量估测

植被的生理生化参数,是遥感技术成功地应用于植被信息管理的关键因素。 相对于费时、费力且难以大面积

开展的传统植被理化参数测量方法,遥感技术能够方便快速地获取连续空间上的地物光谱信息。 尤其是近年

来高光谱成像技术的快速发展,使得通过遥感技术定量反演植被理化参数成为研究的热点。
辐射传输模型基于数学、物理学、生物学的基本理论,通过模拟光在植被内部的辐射传输过程与作用机

制,来获取植被生化参数及植被结构等信息。 相对于缺乏明确物理意义的经验 /半经验方法,辐射传输模型在

反演植被理化参数方面表现出更强的稳定性和可移植性。 由于研究对象的空间尺度变化大,不同尺度下影响

植被辐射传输过程的因素不尽相同,因此针对研究对象的不同,国内外的研究者在不同尺度上建立了描述植

被与电磁波辐射之间相互作用的数学物理模型。 本文在总结国内外研究者大量工作的基础上,分别介绍叶片

尺度、冠层尺度和像元尺度下几种典型的辐射传输模型,阐述基于辐射传输模型反演植被理化参数的尺度研

究进展,分析目前理化参数遥感反演所面临的主要问题和发展前景。
1摇 不同尺度下的植被辐射传输模型

1. 1摇 叶片尺度

1990 年 Jacquemoud[4]基于 Allen 平板模型发展起来的 PROSPECT 模型是应用最多的叶片辐射传输模

型。 该模型假设叶片由 N 层同性质的平板组成,由 N鄄1 层空气隔开,光线的非漫射特性只存在于最顶层。 模
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型需要输入两类参数:叶片结构参数 N 和叶片的生化参数含量,包括色素含量,等效水厚度,干物质含量等。
模型前向运算可以得到叶片 400—2500 nm 的半球反射率和透射率,反演则可以估算叶片的生化参数含量。
PROSPECT 模型建立后,不断有学者对其进行改进,1997 年 Baret 和 Fourty 简化了 PROSPECT 模型,用干物质

含量代替蛋白质、纤维素和木质素等的含量[5]。 Bousquet 等描述了叶片方向性反射的物理属性,将叶片表面

引起的镜面反射引入模型中[6];Feret 等改进的 PROSPECT5 模型成功地将叶绿素和类胡萝卜素含量分开反

演[7];Pedr佼s 等基于 PROSPECT 模型估算了叶绿素 a 的荧光[8]。 PROSPECT 模型比较准确地模拟了光在叶

片内的辐射传输过程,许多研究者利用不同类型的叶片对 PROSECT 模型的性能进行检验,证明该模型是目

前最好的叶片辐射模型之一。 施润和等基于 PROSPECT 模型模拟大量不同生化参数含量和叶片结构的叶片

光谱,研究了利用高光谱指数定量反演叶绿素含量的可行性和精度[9]。
除 PROSPECT 模型外,Ganapol 等在随机模型的基础上提出 LEAFMOD 叶片辐射传输模型,该模型假设叶

片均匀充满散射和吸收光线的生化物质,给定叶子的厚度和叶片的吸收和散射系数等光学特性即可估算叶子

的反射和透射[10]。 1998 年 Dawson 针对针叶没有明显的栅栏组织,且大部分细胞为球形细胞,提出 LIBERTY
模型,用来模拟针叶簇叶或单叶的光谱特性[11]。 LIBERTY 模型需要的输入参数有 6 个,分别为平均细胞直

径、表征细胞内上行辐射分量的细胞间隙、基吸收、白化吸收(去掉水分叶绿素的吸收,相当于木质素的吸

收)、针叶厚度、生化组分含量(叶绿素、水分、蛋白质、木质素和叶绿素)。
1. 2摇 冠层尺度

SAIL 模型是最早的冠层模型之一,该模型是由 Verhoef 于 1984 年在对 Suits 模型进行改进的基础上提出

的四流辐射传输模型[12],在模型中冠层被假设为平面平行的无限延展介质,冠层的结构由叶面积指数和叶倾

角分布确定。 在叶片方位角分布均匀的假设下,考虑任意的叶片倾角,利用叶倾角分布函数为权重计算任意

叶倾角分布的吸收和散射系数,冠层的二向反射率作为观测角度的函数。 归纳起来,SAIL 模型所需要输入的

参数主要包括 3 部分:叶片反射率和透射率、描述冠层结构的参数以及观测和太阳的几何位置。
SAIL 模型提出后,许多研究者对 SAIL 进行不断的改进和完善,Kussk 将叶片尺寸与冠层高度的比值作为

热点加入 SAIL 模型中,改进后的模型称为 SAILH 模型[13];Verhoef 和 Weiss 分别提出 GeoSAIL 和 2M鄄SAIL 模

型,用来描述垂直分布的非均质冠层[14鄄15]。 需要注意的是要区分 GeoSAIL 模型与 GeoSail 模型的不同,国内

许多研究者将两者混淆,GeoSAIL 模型可以看作是一个双层的 SAIL 模型,同时模型还包含了一个描述土壤反

射率的子模型,用于模拟土壤湿度对冠层反射率的影响;GeoSail 模型则是 2001 年由 Huemmrich[16] 提出的用

于描述不连续冠层反射率的模型,是几何光学模型 Jasinski 模型[17]与辐射传输模型 SAIL 模型的结合,模型将

冠层假设为大小相同的圆柱体或圆锥体,由 SAIL 模型分别模拟光照冠层、光照背景和阴影三部分的反射率。
近几年对 SAIL 模型的改进仍然很活跃,2007 年 Verhoef 提出鲁棒性更强,计算速度更加优化的 4SAIL 模

型[18];Verhoef 和 Bach 对 GeoSAIL 模型进行扩展,考虑了冠层聚集度,提出 4SAIL2 模型[19]。
SAIL 模型主要适用于可以假设为水平均匀的浓密冠层,如封陇后的农作物冠层和连续分布的森林冠层

等。 离散的森林冠层表现出不同形状的非均质结构,利用辐射传输模型模拟冠层反射率时需要考虑更多的冠

层结构因素。 因此除 SAIL 系列模型之外,研究者还发展了许多其他的冠层辐射传输模型,如 FCR 模型[20]、
NADIM 模型[21]、MCRM 模型[22]以及 4 个专门针对不连续森林冠层的辐射模型 DART 模型[23]、SPRINT 模

型[24]、FLIM 模型[25]和 FLIGHT 模型[26]。 表 1 给出了常用冠层辐射传输模型的输入参数。
在没有多角度观测数据的条件下,单独利用冠层模型无法反演得到叶片的理化参数含量。 为了实现这一

反演目的,需要将冠层模型与叶片模型进行耦合。 1992 年 Baret 首次将 SAILH 模型与 PROSPECT 模型结合,
提出 PROSAIL 模型,考虑土壤背景对辐射传输过程的影响,将 Hapke 土壤反射率模型也耦合到叶片鄄冠层模

型中[27]。 近年来,研究者提出利用耦合的大气辐射传输模型模拟冠层的大气层外多角度表观辐射[19]。 除

PROSAIL 模型外,研究者尝试将不同的叶片模型与不同的冠层辐射传输模型相结合。 例如,PROSPECT 模型

与 GeoSail、GeoSAIL、2M鄄SAIL、4SAIL 、4SAIL2 模型耦合描述植被冠层中的某些非均质特性;PROSPECT 模型
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与 DART、SPRINT 、FLIM 、FLIGHT 模型耦合来模拟不连续的森林冠层;其他叶片模型如 LEAFMOD 和

LIBERTY 也用来与冠层辐射传输模型进行耦合[28鄄34]。 但总的来说,PROSAIL 叶片鄄冠层模型的应用最为

广泛。

表 1摇 常用冠层辐射传输模型的输入参数

Table 1摇 The input parameters of several canopy radiative transfer models

模型 Models 输入参数 Input parameters

SAIL 叶面积指数、叶倾角分布函数、热点参数、土壤反射率、天空光散射比、太阳天顶角和方位角、观测天顶角和方位角、叶
片反射率和透过率

FCR
叶面积指数、热点参数、平均叶倾角、叶倾角椭球分布函数的离心率、太阳天顶角和方位角、观测天顶角和方位角、埃
氏浑浊系数、叶片结构参数 N、叶片的叶绿素面积含量、叶片等效水厚度、叶片表面蜡质层与叶片内物质折射率的比
值、Price 土壤模型各方程的权重

NADIM 叶面积指数、叶倾角分布函数、热点参数、叶片平均密度、叶片反射率、叶片透过率、土壤反照率、观测天顶角

MCRM 叶面积指数、热点参数、平均叶倾角、马尔可夫聚集参数、太阳天顶角和方位角、观测天顶角和方位角、埃氏浑浊系数、
叶片结构参数、叶片的叶绿素面积含量、叶片等效水厚度、Price 土壤模型第一方程的权重

SPRINT 叶面积指数、叶倾角分布函数、树密度、树分布类型、树冠形状、树干高度、树高度、树干半径、树冠半径、所取树枝的面
积、叶密度

FILM 叶倾角分布函数、树密度、树冠直径、树冠高度、树冠叶面积、树冠消光系数、土壤反射率、太阳天顶角和方位角、观测
天顶角和方位角

FLIGHT 叶倾角分布函数、树高、树冠半径、冠基、树干直径、树冠形状、树分布类型、冠层覆盖比例

1. 3摇 像元尺度

植被的理化参数是定量描述区域或全球范围内物质循环和能量流动过程模型的重要参量。 目前大区域

范围的高光谱影像不易获取,中低分辨率的遥感数据仍然是区域或全球尺度上反演植被理化参数的重要数据

源。 由于中低分辨率遥感数据的空间结构信息不够详细,在其像元尺度上无法辨别单个的冠层,植被理化参

数的反演尺度由冠层上升到像元尺度。 近年来,一些研究者尝试使用中低分辨率的多分辨率影像如 SPOT、
MODIS、MERIS 等估测大区域乃至全球范围的植被生理生化参数[35鄄42]。 Zarco鄄Tejada 首先利用叶片鄄冠层的辐

射传输模型模拟的等效 MODIS 反射率光谱分析冠层结构、观测几何等在估测叶片含水量中的影响,最后利用

同步的 MODIS 数据反演得到叶片含水量并与实测值比较[43]。 Houborge 将叶片模型 PROSPECT、冠层模型

ACRM 和大气校正模型 6SV1 进行耦合,基于多步查找表法,从 SPOT 影像中估测叶片的叶绿素含量和

LAI[39]。 le Maire 结合叶片模型 PORSECT4、冠层模型 4SAIL2 和土壤模型 SOILSPECT,利用 MODIS 时间序列

反射率影像估测轮作作物的叶面积指数 LAI[44]。
2摇 尺度变化下植被理化参数反演面临的问题

2. 1摇 模型参数敏感性的变化

随着反演尺度的变化,不断有新的模型耦合到叶片-冠层辐射传输模型中,不同尺度下植被反射率对植

被理化参数变化的敏感度是否具有“尺度效应冶,其敏感度随尺度是如何变化的? 这是在不同尺度下利用辐

射传输模型反演植被理化参数所必须要解决的首要问题。 在 PROSPECT 叶片模型中,叶片结构参数 N 是反

演叶片生化参数的最大误差所在。 Jacquemoud 和施润和的研究结果都表明 N 的变化会影响 400—2500 nm
全波段的光谱特性[4,45],这种影响在很大程度上干扰了生化参数含量变化引起的叶片反射率或透射率的变

化。 当尺度扩展到冠层时,以 PROSAIL 叶片-冠层辐射传输模型为例,叶片结构参数 N 对模拟的冠层反射率

的影响变得非常小。 目前,虽然一部分研究者对植被辐射传输模型参数的敏感性进行了分析,例如,Bacour 定
量计算了 PROSAIL 中所有冠层参数变化对冠层反射率的影响,在可见光波段,叶绿素对冠层反射率的贡献达

到 60% ,而近红外波段,平均叶倾角和叶面积指数是影响冠层反射率的主要因素[46]。 但是这些研究大多集中

在叶片鄄冠层尺度。 对于近几年提出的叶片鄄冠层鄄大气辐射传输模型中参数敏感性变化的研究,以及对于某一

参数敏感性随尺度的变化特征的研究很少见于文献中。
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2. 2摇 像元尺度下混合像元的影响

从冠层尺度扩展到遥感影像像元尺度的难点是混合像元的问题。 在冠层尺度上,辐射传输模型的提出大

多是基于纯净、覆盖均一的冠层,而在像元尺度上,由于遥感数据空间分辨率的限制,使得遥感影像中存在着

大量的混合像元。 对于连续、均匀分布的植被,混合像元不会对理化参数反演结果造成较大的影响,但是对于

离散、稀疏的植被,混合像元的影响就不容忽视。 朱小华研究表明地表景观结构的空间异质性是造成多尺度

LAI 反演误差的关键因素[47]。 尤其是中国,由于田块破碎程度较高,混合像元在中低分辨率遥感影像中所占

的比例很高,混合像元问题是利用中低分辨率卫星遥感数据反演植被理化参数含量所必须要克服的难题。 目

前应用遥感影像反演植被理化参数的研究中使用的辐射传输模型大多是冠层尺度上的模型,几乎没有考虑混

合像元的影响。 虽然在一些模型中考虑了土壤背景对冠层反射率的影响,但是需要注意的是模型中所提到的

土壤背景的影响是指植被冠层覆盖范围内的土壤反射率由于叶片之间的缝隙而到达传感器干扰了冠层反射

率,而并非冠层覆盖范围以外的背景。
2. 3摇 不同尺度下反演模型的选择

由于陆地表面的复杂性,人们在某一尺度上根据观测到的性质总结出的原理或规律,在另一尺度上可能

仍然有效,可能需要修正,也可能完全不适用。 对于植被来说,这种尺度效应更加明显。 例如当影像的分辨率

小于植株时,将植株描述为平面平行的无限延伸介质就无法正确地描述光的辐射传输过程,此时 SAIL 模型的

有效性就值得商榷;相反,如果影像的分辨率无法分辨出单个的冠层,一些专门针对不连续森林设计的辐射传

输模型可能就不再适用,在这一分辨率下,将像元看作水平均一的介质,利用 SAIL 模型反演像元尺度上理化

参数含量的精度或许更高。 然而就目前国内外的研究来看,不同类型的植被在不同分辨率下如何选择合适的

辐射传输模型的相关研究还非常少。
3摇 总结与展望

植被理化参数遥感反演经历了从叶片尺度到冠层尺度再到像元尺度的发展过程,基于数学、物理学以及

生物学理论建立的植被辐射传输模型,以其较强的稳定性和可移植性,在植被理化参数的遥感反演中发挥了

非常重要的作用。 随着尺度的不断上升,基于辐射传输模型反演植被理化参数面临着诸如参数敏感性和不确

定性的变化,混合像元对反演结果的影响,以及不同尺度下模型的选择等问题,这些问题是实现适时、准确、大
范围和多尺度监测植被理化参数含量空间分布变化所必须要解决的难题,也是今后在基于辐射传输模型反演

植被理化参数方面有待深入研究的问题:
(1)利用全局的敏感性分析方法定量分析不同尺度下模型参数敏感性的变化,对不同尺度下重要参数的

确定以及先验知识的选取都具有重要的作用。 目前这方面的研究主要集中在某一个尺度上,对于参数敏感性

随尺度的变化特征的研究很少见于文献中。
(2)混合像元对像元尺度上监测植被理化参数的影响。 混合像元如何影响理化参数的反演结果以及这

种影响的大小;混合像元分解技术能否有效地解决混合像元对理化参数反演结果的影响等都是需要深入研究

的问题。
(3)各种辐射传输模型在不同尺度上有效性的比较。 在大区域监测尺度上,中低分辨率的遥感影像仍然

是植被理化参数反演的主要数据源。 与高分辨率的高光谱数据相比,中低分辨率的遥感数据识别地物异质性

的能力较差,此时在冠层尺度上建立起来的适用于高光谱数据的辐射传输模型能否具有相似的反演效果。
随着研究的不断深入和遥感技术的快速发展,尤其是将来具有高空间分辨率的高光谱遥感卫星升空后,

植被理化参数反演发展过程中的一些难题将得到解决,而多模型以及多种遥感数据的综合利用也将成为区域

尺度上反演植被理化参数的重要研究方向。 例如可以通过利用同一地区同一时相的多尺度遥感数据,定量地

分析模型参数敏感性随空间尺度的变化情况;稀疏植被下混合像元的问题可以通过多角度与高光谱数据相结

合的方法解决;混合像元分解模型与植被辐射传输模型的耦合也可能会成为解决混合像元影响的有效途径。
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