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摘要：植被理化参数是生态系统中碳和养分等物质循环与能量交换的重要指标，利用遥感技术反演是获取区域及全球植被理化

参数的重要手段，但光谱和空间尺度效应的存在，限制了源自不同遥感传感器植被理化参数产品的统一应用。 本文阐述了遥感

反演植被理化参数光谱尺度效应的概念及其产生原因，主要从光谱波段位置和波段宽度两方面对国内外相关研究进行了介绍

和评述。 同时，从遥感反演植被理化参数的空间尺度效应产生原因、空间异质性描述方法和空间尺度转换方法等方面对其国内

外研究现状进行了归纳和评述。 最后，总结了遥感反演植被理化参数光谱和空间尺度效应研究的不足之处和发展趋势，并指出

光谱和空间耦合效应的研究将是一大趋势，而在生态学等领域形成的尺度效应研究的理论和方法也值得借鉴参考。
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ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａ ｇｒｅａｔ ｇａｐ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ， ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ａ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｒｏｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｓｐｅｃｔｒａｌ； ｓｐａｔｉａｌ； ｂｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｒｅｖｉｅｗ

植被理化参数是生态系统研究的重要指标，例如叶面积指数是定量陆地生态系统中光合作用、呼吸作用、
蒸腾、碳和养分循环以及降水截获等过程的物质与能量交换的最重要结构参数之一［１］，也是计算生态系统净

初级生产力乃至生态系统碳平衡的基础［２］。 而叶绿素是光合作用过程必不可少的色素，是地球上最为重要

的有机分子，叶绿素含量是监测植被生长发育和营养胁迫的重要指标，与净初级生产力直接相关［３］；氮素含

量是表征植被营养状况的最重要指标，与植被的各种生态和生化过程关系密切［４］。 同时，植被理化参数也是

陆地生态系统碳循环模型、作物生长模型等生态系统模拟模型的重要参数［５⁃７］。 而利用遥感手段反演植被理

化参数是获取这些生态指标的重要途径，遥感技术的高时效性、宏观性使之相对于以稀疏离散点为基础的地

面采样观测，在获取区域以及全球植被理化参数时具有明显的优势［８⁃９］。 然而，源自不同遥感数据的植被理

化参数产品存在着多方面的不一致性［１０⁃１２］，限制了它们的统一应用，也影响着以之作为输入参数的生态模型

的模拟精度。
产生遥感反演植被理化参数产品不一致性的一个重要原因是遥感反演的“尺度效应”，这一问题多年来

一直受到国内外遥感界的高度关注，是定量遥感的一个关键问题［１３⁃１６］，也是遥感产品真实性检验的重要环

节［１７］。 尺度效应问题，是指在某一尺度上观测到的性质、总结出的原理或规律，在另一尺度上可能仍然有效，
也可能相似或者需要修正［１８］。 这一概念通常针对空间尺度效应，即不同空间分辨率的遥感数据所得到的信

息不同，一般来说粗分辨率数据所反演得到的植被理化参数值小于较高分辨率的数据所得到的参数值，而通

常认为这与反演方法的非线性及待反演的植被理化参数的空间异质性有关［１０，１９⁃２１］。 尺度效应的概念广义上

也可推及光谱方面［１５，２２］，即由不同光谱分辨率的遥感数据所得到的植被信息也存在差异，同时由于各种植被

结构和成分在不同波段位置上存在不同的响应特征，光谱波段位置的差异也会造成所提取的植被信息的不

同［２３⁃２７］。 而随着近年来各种航天、航空及地基遥感传感器的不断开发和投入应用，以及越来越多的植被理化

参数得以通过遥感方法进行反演，研究其遥感反演的多方面尺度效应的迫切性越来越显著。

１　 光谱尺度效应研究进展

相对于“空间尺度”而言，“光谱尺度”的提法较少；但基于不同波段分辨率（即不同波段宽度）的遥感数
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据得到的反演量不同的现象也实际存在［２４⁃２７］，广义上符合“尺度效应”的概念［１６，２２］，也有研究将相关问题称之

为“光谱效应”（ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ） ［２３］或“波宽效应”（ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ） ［２８］，而光谱尺度的问题与波段位置也

密不可分［２４，２６］。 随着多种遥感传感器的研发和投入应用，特别是随着高光谱遥感的不断发展，国内外遥感界

也开展了一定的相关研究。 光谱尺度效应产生的原因，一方面，光谱的不同区域对绿色植被内部结构及化学

组成响应不同，表现为植被光谱独特的峰谷特征［２９］；另一方面，不同传感器的波段对地物的响应强度和带宽

也不同，表现为不同的光谱响应值和半高宽（ＦＷＨＭ， Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈ ａｔ Ｈａｌｆ Ｍａｘｉｍｕｍ） ［１７］。 因此，不同的波段位

置与波段宽度在植被冠层的信息反映上就存在着差异。
１．１　 波段位置

波段位置的研究首要的是最佳波段位置的选择问题，这一问题是植被指数构造、植被理化参数经验模型

建立以及传感器波段设置的基础。 事实上已有研究表明现有的在轨卫星传感器波段的中心位置并不一定是

植被指数构建的最佳波段位置［３０］，因此该问题的研究尚有很大必要。 许多数学和统计方法被应用于最佳波

段位置的确定研究上。 如 Ｋｏｋａｌｙ 和 Ｃｌａｒｋ［３１］利用 ＮＩＲＳｙｓｔｅｍｓ１ Ｍｏｄｅｌ ６２５０ 光谱仪数据，在 １７３０ ｎｍ， ２１００ ｎｍ
和 ２３００ ｎｍ 为中心的与白松等叶片氮、木质素和纤维素含量相关性最高的光谱特征区域，利用逐步多元回归

方法确定最优波段位置并对以上叶片生化组分成功估算；Ｃｈｏ 和 Ｓｋｉｄｍｏｒｅ［３２］ 提出线性外推法来确定红边位

置，从而对黑麦、玉米和草地的植株氮含量进行了成功估算；Ｄａｒｖｉｓｈｚａｄｅｈ 等［３３］利用 ＧＥＲ３７００ 光谱仪数据 ４００
ｎｍ 和 ２４００ ｎｍ 之间的 ５８４ 个波段构造所有可能的植被指数 ＮＤＶＩ 和 ＳＡＶＩ２ （Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
２），建立其与草地 ＬＡＩ、叶片叶绿素含量和冠层叶绿素含量之间的相关关系，根据决定系数最终确定适于估算

以上草地生理生化参数的植被指数最佳波段。 Ｙａｏ 等［３４］ 利用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ２５００ 光谱仪数据，在 ３５０—
２５００ ｎｍ 光谱范围内每 １０ ｎｍ 逐步进行所有波段两两组合比值、归一化等植被指数和小麦叶片氮积累量的相

关性分析，通过决定系数值选择相关关系最佳的波段范围，在此范围内再逐 １ ｎｍ 构造两两波段比值、归一化

等植被指数与氮积累量相关关系，最终确定适于氮积累量估测的最佳特征波段及其构造的植被指数。 这些研

究往往采用统计方法对不连续的有限个波段进行分析，对波段位置的研究上系统性较弱，且对光谱本身的物

理特征反映不足，在相关的研究中或可引入分形和小波分析等更能体现连续光谱特征的方法［３５⁃３６］。
也有学者针对波段位置变化对植被指数构造和植被理化参数估算的影响进行研究。 如 Ｇａｌｖãｏ 等［２４］对热

带草原的研究表明，当红光波段向 ６９０ ｎｍ 延伸时对 ＮＤＶＩ 的影响比较明显；而如果要增大绿色植被、衰老植

被和土壤之间 ＮＤＶＩ 的对比度，波段位置应该包括一个以叶绿素吸收波段（６６０—６８０ ｎｍ）为中心的红光波段

和一个近红外波段（７５０—１１００ ｎｍ） ［３７］。 此外，波段的选择与红光波段随植被覆盖度增加而饱和的问题有关，
许多研究在植被指数构造和相关植被理化参数估测中试图通过波段位置的选择和采用不同的波段组合方式

来解决这一问题［３８⁃４０］。 事实上，“红边位置” ［４１］等表征植被光谱特征波段位置的“三边”参数已被广泛用于植

被理化参数的估算中，而基于三边位置移动（如“红移”）监测的植被受胁迫诊断方法在植被病虫害和重金属

污染等研究中发挥了很大作用［４２⁃４３］。
１．２　 波段宽度

波段宽度对植被理化参数估算影响的研究首先着眼于多光谱与高光谱波段数据孰优孰劣上。 而对于宽

波段还是窄波段更适于植被理化参数估算的问题，国内外学界尚未达成共识。 例如一些研究表明，在利用遥

感数据估算 ＬＡＩ 时，窄波段植被指数比宽波段效果更好［３０，４４⁃４５］，但也有研究得出相反的结论［４６⁃４８］。 窄波段被

认为可比宽波段提供更多的信息，且对植被特征敏感性更高［４４，４９⁃５１］，同时可降低植被覆盖度低时土壤背景的

影响［４４］及覆盖度高时红光波段的饱和现象［３９］。 但宽波段也被认为可提高信噪比，降低背景噪声的

影响［４７⁃４８，５２］。
其次，相关研究解决的重要问题是最佳波段宽度的选择问题，如 Ｔｈｅｎｋａｂａｉｌ 等［５３］ 利用黑麦、小麦等六种

典型作物的地面光谱和 ＬＡＩ、生物量、氮含量等生长参数和生理指标，通过两波段植被指数与植被参数的相关

性等值线图上相关性最高的波段范围，确定了 １２ 个核心波段所对应的植被指数最佳波段宽度，如 ６６０ ｎｍ 波
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段处的最佳波段宽度为 ２０ ｎｍ，８４５ ｎｍ 处为 １２０ ｎｍ。 王福民等［５４］ 利用水稻冠层光谱通过在 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ
（Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ）红光波段和近红外波段范围内不断扩展波段宽度，计算了各个波段宽度对应的 ＮＤＶＩ 及其

与 ＬＡＩ 的最大相关系数，并根据两者拟合方程决定系数值确定最佳的波段宽度为 １５ ｎｍ。 而孙小芳的研究表

明当光谱分辨率小于 ６４ ｎｍ 时，才能较好地反映与叶绿素含量等相关的水稻光谱曲线峰谷细节特征［３６］。 总

的来说这方面的研究较少，但由于宽波段和窄波段用于植被理化参数估算的优劣并没有定论，而高光谱遥感

影像也更易获取，对植被理化参数估算最佳波段宽度的研究还有待深入。
也有学者针对波段宽度变化对植被信息提取、植被指数构造和植被理化参数估算的影响规律进行了研

究。 如 Ｄａｌｐｏｎｔｅ 等［２７］将 ＡＩＳＡ Ｅａｇｌｅ 传感器影像的光谱从 ４．６ ｎｍ 重采样到 ９．２ ｎｍ、１３．８ ｎｍ、１８．４ ｎｍ、２３ ｎｍ、
２７．６ ｎｍ、３２．２ ｎｍ 和 ３６．８ ｎｍ 这几个光谱分辨率，发现随着光谱分辨率的降低，利用此数据进行森林分类的精

度也随之降低。 但这种相对系统的研究非常少，所涉及的植被理化参数也较为有限。 而各植被理化参数的光

谱响应方式不同，如 ＬＡＩ 与近红外波段低频的光谱信息相关性更高，且涉及的波段范围较广；而叶绿素含量与

可见光波段、水分含量与红外波段的高频的光谱特征更为相关，且涉及波段范围较窄［５５⁃５６］。 因此不同植被特

征对于波段宽度的敏感性不同，对其的研究也有待深入。
１．３　 波段位置与波段宽度相结合的研究

植被的不同物理化学特性在各个波段位置上的响应程度不同，波段位置和波段宽度对其参数估算的影响

相辅相成，因此也有学者将两者综合考虑进行研究。 如 Ｔｅｉｌｌｅｔ 等［２３］ 利用 ＡＶＩＲＩＳ （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｖｉｓｉｂｌｅ ／ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）高光谱数据研究了森林冠层 ＮＤＶＩ 受波段位置和宽度的影响，表明红光波段对 ＮＤＶＩ 影
响较大，而在波段宽度小于 ５０ ｎｍ 时，近红外波段基本不受波段位置影响。 王福民等［５４］的研究表明在红光波

段宽度小于 ６０ ｎｍ 范围内，窄波段 ＮＤＶＩ 比宽波段 ＮＤＶＩ 对 ＬＡＩ 估算效果好，而超过 ６０ ｎｍ 后受近红外波段宽

度影响而略有波动。 Ｙａｏ 等［４０］以最佳波段位置交互不同波段宽度进行研究，表明 ＮＤＶＩ（８０７ ｎｍ， ７３６ ｎｍ）的
核心波段 ８０７ ｎｍ 和 ７３６ ｎｍ 在分别选择带宽 ７１ ｎｍ 和 １８ ｎｍ 时，对小麦植株吸氮量进行估算的精度最高。 但

总得来说，此方面的研究也非常的少，同时也存在前文所提及的波段位置和波段宽度分别研究中所存在的问

题，还需展开深入研究。

２　 空间尺度效应研究进展

空间尺度问题一直是地理学的重要研究内容，也渗透于其研究方法之中，地理学所提倡的“自上而下的

演绎方法和自下而上归纳方法” ［５７］即是空间尺度思想的体现；对于生态学，特别是景观生态学而言，空间尺度

的概念是一切研究的基础，尺度效应分析、多尺度空间格局分析和尺度推绎均是其重要的研究议题［５８⁃５９］。 随

着遥感传感器空间分辨率的不断提升和遥感应用领域的拓展与深化，遥感的空间尺度问题也日益凸显，空间

尺度效应的存在制约了遥感定量的精度，限制了遥感技术从定性向定量化发展，因此也是定量遥感领域亟待

解决的热点问题［１５⁃１６］。 “美国地理遥感之父”Ｓｉｍｏｎｅｔｔ 教授在 １９７０ 年代末期，就指出“尺度问题是遥感科学的

核心问题” ［１６］，１９９３ 年在法国召开的热红外遥感尺度问题国际会议，认为尺度问题是对从天空观测地球的首

要挑战［６０］，而所谓的尺度，均主要指的是空间尺度。 但时至今日，空间尺度问题的理论和实践挑战依然艰巨，
尺度效应和尺度转换的机理、异质像元的真实性检验、多尺度数据的联合应用等方面的研究仍较薄弱［１６］。
２．１　 空间尺度效应

空间尺度效应的研究通常是从两个方面进行［６１］：一方面是在特定尺度下研究遥感物理定律、定理、模型

以及概念的修正。 如李小文等［６２］对非同温黑体表面上 Ｐｌａｎｃｋ 定律的尺度效应进行研究，给出了适合于该类

对象的有尺度修正的 Ｐｌａｎｃｋ 定律及二阶 Ｔａｙｌｏｒ 近似。 另一方面，也是大部分研究的着眼点，则是针对不同观

测尺度或空间分辨率下所获取的参数之间的差异及变化规律进行分析。 如 Ｌｉａｎｇ［６３］ 研究了从 ３０ ｍ 到 １ ｋｍ
的 ＢＲＤＦ （Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）、反照率和 ＬＡＩ 的变化规律，发现 ＢＲＤＦ、反照率基本

随空间尺度的变化呈线性变化，而 ＬＡＩ 则表现出非线性的规律；Ｔｉａｎ 等［６４］比较了地表实测 ＬＡＩ 与分别由 ３０ ｍ
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Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ （Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ Ｐｌｕｓ）数据及以之模拟的 ２５０ ｍ、５００ ｍ 和 １０００ ｍ ＭＯＤＩＳ （Ｍｏｄｅｒａｔｅ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据反演的植被 ＬＡＩ，结果表明 ＥＴＭ＋反演的 ＬＡＩ 值与实测值很好吻合，
而 ＭＯＤＩＳ 的 ＬＡＩ 反演结果存在 ５ ％的低估；万华伟等［６１］研究了不同测量尺度下冬小麦波谱，发现不同测量尺

度光谱差别非常大，所表现出的反映植被生长的特征也存在很大差异。
一些学者致力于对植被理化参数反演的空间尺度效应产生原因进行研究，主要的结论是植被理化参数反

演的空间尺度效应与反演方法的非线性及待反演参数的空间异质性有关。 如 Ｃｈｅｎ 等［１９］ 的研究表明在进行

森林 ＬＡＩ 估算时，非线性的反演方法被用在多种土地覆被类型混合的像元，是造成尺度效应的主要原因。 陈

健等［６５］对芦苇 ＬＡＩ 反演误差分析的结果显示，ＮＤＶＩ 算法的非线性对 ＬＡＩ 影响很小，而 ＬＡＩ 的空间异质性则

是引起 ＬＡＩ 尺度效应的根本原因。 姚延娟等［２０］研究了两种情况下混合像元对 ＬＡＩ 反演所带来的不确定性问

题，结果表明由不同长势的作物所构成的混合像元对 ＬＡＩ 反演影响不大，而不同组分形成的混合像元对 ＬＡＩ
反演结果影响很大。 Ｗｕ 和 Ｌｉ［１５］指出遥感反演的尺度效应大小与反演函数的非线性程度有关，且不能武断地

认为线性的遥感反演方法不产生尺度效应，而非线性反演方法一定会产生尺度效应。 徐希孺等［６６］ 在作物冠

层反射率模型基础上进行理论分析，得出连续植被 ＬＡＩ 尺度效应是 ＬＡＩ 空间不均一性和反演公式的非线性性

质造成的结论，其中异质性是产生尺度效应的主要因素。 朱小华等［２１］ 通过 ＬＡＩ 均值化及反射率数据线性累

加模拟了不同尺度的 ＬＡＩ 反演，从模型的非线性和地表景观结构的空间异质性两方面分析了造成反演误差的

原因，结果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。 范闻捷等［６７］ 则认为遥

感反演 ＬＡＩ 尺度效应的共因是 ＬＡＩ 的空间分布不均与反演函数的非线性，但同时也应充分认识到植被类型对

尺度效应机制的影响，离散植被的空间尺度效应产生机理与连续植被存在不同。 而对于不同植被理化参数，
其在空间上的异质程度差异，或其遥感反演所采用模型的非线性程度的不同，都会造成其空间尺度效应表现

的不同。 但现有较多的相关研究是针对 ＬＡＩ 进行，而对叶绿素含量等其它植被理化参数则较少。 相信随着多

种植被理化参数遥感反演方法的不断成熟及其遥感产品的投入生产和应用，对其空间尺度效应的研究也会陆

续展开。 同时，现有的植被理化参数空间尺度效应研究大多针对基于 ＮＤＶＩ 等植被指数的较为简单的估算模

型，其非线性程度较低，而随着更多基于复杂的物理模型的反演方法的应用，对其空间尺度效应的研究也将

深入。
对于空间尺度效应的定量化描述，目前比较常用的方法主要可分为方差法、分形法、变异函数法和小波变

换法四类［６８］，如 Ｗｏｏｄｃｏｃｋ［１３］提出的局部方差法，通过计算不同尺度下移动窗口标准差的均值来反映数据的

空间异质性，以局部方差达到最大值的空间分辨率作为目标观测的最佳尺度；Ｚｈａｎｇ 等［６９］ 提出了信息分形维

算法对不同尺度 ＬＡＩ 和地表温度产品的差异进行定量描述；Ｇａｒｒｉｇｕｅｓ 等［７０］利用变异函数的线性组合形式，提
出用积分变程描述空间结构的平均长度尺度，以离散方差反映亚像元内的空间异质性；陈健等［６５］利用半变异

函数对像元空间异质性进行了定量描述；Ｍａ 等［７１］ 以小波方差来计算各空间分辨率下的空间长度尺度；吴
骅［６８］采用变异函数的离散方差和小波变换的小波方差实现了区域总异质性、块内异质性以及块间异质性的

遥感定量估算。 此外，Ｃｈｅｎ 等［１９］利用纹理和结构参数对尺度效应进行描述。 以上研究均在一定程度上对空

间尺度效应进行了定量描述，而阐述空间尺度效应的物理内涵，并更系统地定量模拟分析其特征规律是今后

研究的一个发展方向。
２．２　 空间尺度转换

李小文等［６２］认为不同尺度之间存在三种层次的关系，一、“尺不变”的关系，即较大空间尺度上的参数等

于其所包含的较小尺度相应元素的空间均值，两者之间存在的是线性函数关系，但这样的情况很少见；当要表

达符合能量加权法则的电磁波能量的遥感数据时，可以认为其为尺不变［７２］。 二、“相似性”或“自相似性”的
关系，即不同尺度之间由于像元大小和地表复杂程度不同，可以表达为分形的关系；ＬＡＩ、植被指数和比辐射

率等不符合能量加权法则的遥感产品均为此种情况。 三、只存在“渊源关系”，即较大尺度只能表达为较小尺

度内的面积积分，而参数关系不能以简单的函数表示。 植被理化参数空间尺度转换的研究即是针对第二种情
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况，建立植被理化参数从一种尺度到另一种尺度上的转换关系，包括“升尺度” （ ｕｐ⁃ｓｃａｌｉｎｇ）和“降尺度”
（ｄｏｗｎ⁃ｓｃａｌｉｎｇ）两个方面［１７］，现有的关于植被理化参数空间尺度转换的研究更多针对是升尺度。 张仁华

等［７２⁃７３］给出了表示不同尺度间差异的通用公式：
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其中，Ｆ２ 和 Ｆ１ 分别为在同一模型、同一地物、相同面积下大尺度像元的直接反演值和小尺度像元反演值的平

均值。 这一表达式揭示了遥感产品的均方差及其反演模型的正幂部分和负幂部分的离散度对两种尺度的转

换差异的影响。 对于基于非线性模型的遥感反演产品，构成其尺度差异的基本影响因子有两尺度的面积倍数

ｎ，模型的正幂 ϕ 和负幂 φ，以及它们的方差 Ｖ。 Ｃｈｅｎ 等［１９］ 和 Ｌｉａｎｇ［６３］ 的研究也指出了不同空间尺度的差异

与函数的方差有关。
空间尺度转换的方法，早期主要是利用统计分析方法进行，如 Ｈｕ 和 Ｉｓｌａｍ［７４］ 提出的 “分布式”

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｅｄ）和“集总式”（Ｌｕｍｐｅｄ）尺度转换模型，前者将小尺度的反演模型输入参数进行算术平均到大尺度

后进行反演，后者将小尺度的反演结果直接进行算术平均；张万昌等［７５］利用这一方法实现了 ３０ ｍ ＥＴＭ＋影像

反演 ＬＡＩ 向 ９００ｍ 的尺度转换，并对 ＭＯＤＩＳ 的 ＬＡＩ 产品进行了校正。 基于简单加权平均的尺度转换对数据特

征及反演的物理机制均考虑不足，因此一些学者致力于对其他方法进行探索。 Ｃｈｅｎ 等［１９］将尺度效应表示为

地表覆盖类型组分比的函数，以主导覆盖类型的百分比对不同尺度植被理化参数的反演进行修正；田庆久

等［７６］利用此法进行了针叶林、混交林和空旷地三种地表类型上的 ＬＡＩ 的升尺度转换。 近年来国内外学者采

用多种数学方法，建立具有一定数学物理基础的尺度转换模型［６８］，包括泰勒级数展开法、计算几何法、分形方

法等。 如 Ｇａｒｒｉｇｕｅｓ 等［１０］以泰勒展开式对 ＬＡＩ 估算的尺度误差进行了计算；朱小华等［２１］通过泰勒展开式实现

了大尺度 ＬＡＩ 反演结果的误差纠正。 而吴骅等［７７］对泰勒级数展开模型和计算几何模型对 ＬＡＩ 尺度转换的普

适性进行了分析，表明针对小尺度数据，泰勒级数模型可以更好地刻画尺度效应。 张仁华等［６９，７２］ 引入分形几

何学思想，建立了尺度转换的信息分形维算法；栾海军等［７８］利用分形方法实现了 ＮＤＶＩ 的连续升尺度转换模

型。 此外，徐希孺等［６６］从混合像元的真实 ＬＡＩ 表达公式出发，通过数值模拟方法确定了纯含有植被的零级像

元占 ｎ 级像元面积比例随像元级别的变化规律，在此基础上建立了 ＬＡＩ 向 ｎ 级像元进行转换的公式。 总的来

说，建立更具有物理内涵和普适性更强的空间尺度转换模型是当前研究的发展方向。 同时，也存在已取得的

方法和结果距离实际应用有较大差距的问题亟待解决［１６］。

３　 总结与展望

综上可见，植被理化参数遥感反演的光谱尺度效应研究方兴未艾，而空间尺度效应近年来虽已进行了大

量研究，但其理论和实践挑战依然艰巨，在尺度效应和尺度转换的机理等诸多方面的研究仍有待深入［１６］。
（１）“光谱尺度效应”这一提法较少，相关的研究更是缺乏系统性，现有研究往往是以建立植被指数的最

佳波段选择和最佳波段宽度确定为目的［３２⁃３４，５３⁃５４］，或针对在轨卫星传感器的波段位置和宽度差异进行分

析［２４］，且并无定论。 而对光谱尺度效应机理与表现研究不足，且相关研究往往采用非连续的统计方法，对光

谱本身的物理特征反映不足。 因此，针对植被理化参数的光谱特征和反演的尺度效应的研究还亟待深入。
（２）空间尺度效应方面，现有的植被理化参数空间尺度效应研究更多是针对 ＬＡＩ 进行，且大多基于经验

性的估算模型因而非线性程度较低。 随着针对多种植被理化参数、并采用更复杂物理模型的遥感反演方法的

成熟，及其遥感产品的投入生产与应用，空间尺度效应的研究将更加深入。 同时，对空间尺度效应的物理内涵

进行充分阐释，采用更系统的描述指标定量模拟分析空间尺度效应的特征规律，建立更具有普适性的空间尺

度转换模型，并实际应用于植被理化参数的产品生产中，是今后研究的重点发展方向。
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（３）光谱分辨率和空间分辨率是遥感数据的两大基本特征，而随着更多高分遥感传感器的投入应用，势
必面临光谱和空间效应耦合作用的情况，但实际上这方面的研究却刚刚开始［７９⁃８０］，需要从形成机理和建立模

型入手，深入开展研究。
（４）遥感反演植被理化参数的空间尺度效应虽有别于生态学等领域中的尺度效应，但与之密切相关，后

者研究所形成的较为系统的理论、方法等［８１］均值得借鉴参考。
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