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摘　 要: 冠层光谱反射率直接关系到毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｍａｚｅｌ)林冠层参数的反演ꎬ 对毛竹林地土

壤肥力间接估测具有重要意义ꎮ 以 ＰＲＯＳＰＥＣＴ５、 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型为基础ꎬ 从叶片尺度和冠层尺度分析模型参数

对叶片和冠层反射率的影响ꎬ 构建毛竹冠层叶面积指数(ＬＡＩ) ￣冠层反射率查找表并通过代价函数选取最优冠层

反射率ꎬ 从而实现毛竹林分冠层反射率的准确模拟ꎮ 结果表明ꎬ 在叶片尺度ꎬ ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模型参数敏感性从高

到低依次为叶肉结构参数(Ｎ) > 叶绿素含量(Ｃａｂ) > 等效水厚度(ＥＷＴ) > 干物质含量(Ｃｍ) > 类胡萝卜素含量

(Ｃａｒ)ꎻ 在冠层尺度ꎬ ＰＲＯＳＡＩＬ 模型参数敏感性从高到低依次为 ＬＡＩ > Ｃａｂ> ＥＷＴ > Ｃｍ> Ｎ > Ｃａｒ> ＡＬＡ (平均叶

倾角)ꎻ 叶片尺度反射率整体大于冠层尺度反射率ꎻ 在 ４００~９００ ｎｍ 波长范围内ꎬ ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟的冠层光

谱反射率与实测光谱反射率拟合效果较好ꎬ 相对误差为 ６􀆰７１％ꎮ
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　 　 高光谱反射率以其光谱分辨率高、 光谱信息量

大等特点和优势ꎬ 对植被的生长变化具有高度的敏

感性[１ꎬ ２]ꎬ 常被用作反演植被生化参数ꎮ 实测的光

谱反射率易受到土壤背景、 天气、 其他凋落物等外

界因素的影响而存在各种噪声ꎬ 尽管对其进行平

滑、 去噪等处理ꎬ 但对植被参数反演精度的影响不

可避免ꎮ 植物光谱反射率分为叶片尺度光谱反射率

和冠层尺度光谱反射率ꎬ 无论是遥感观测数据还是

地面实测数据ꎬ 植被生化参数反演过程往往存在尺

度效应问题ꎬ 这种叶片尺度向冠层尺度提升过程所

存在不一致的空间尺度效应是当前植被生化参数遥

感估测与反演面临的难点[３－５]ꎮ ＰＲＯＳＡＩＬ 辐射传

输模型能够实现叶片尺度反射率到冠层反射率的有

效转换ꎬ 可实现大范围植被生化参数的估测ꎬ 大大

提高光谱指数定量反演植被参数的可行性和精

度[６]ꎮ 程晓娟等[７]利用 ＰＲＯＳＡＩＬ 模拟冬小麦冠层

光谱数据和实测数据ꎬ 结合水分光谱指数建立了冠

层植被水分的估算模型ꎬ 取得了较好的效果ꎻ 杨曦

光[８]结合 ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬ 模型分别模拟叶片尺

度与冠层尺度反射率ꎬ 实现了森林叶片尺度叶绿素

和氮素到冠层尺度的反演ꎮ
毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｍａｚｅｌ)广泛

分布于我国南方低山丘陵区ꎬ 具有生长快、 产量

高、 用途广等特点ꎬ 其经营强度大且易引发土壤肥

力变化ꎬ 传统的人工样地土壤肥力测定方法投入

大、 测定困难、 周期长ꎬ 难以有效地快速测定ꎬ 而

植被林分光谱特征变化与植被土壤养分、 植被生化

参数息息相关[９]ꎬ 借助于植被光谱反射率特征与

植被生化参数的关系ꎬ 可为遥感间接估测植被土壤

养分提供理论参考和技术支撑ꎮ 当前ꎬ 毛竹林冠层

叶绿素、 养分等参数的遥感估测已取得良好进展ꎬ
其方法可归为遥感统计方法[１０]、 物理模型反演方

法[１１ꎬ １２]、 混合模型[１３] (统计方法与物理模型反

演)ꎮ 梁亮等[１４]通过筛选可敏感表征叶绿素含量的

高光谱指数ꎬ 利用地面光谱数据为样本集ꎬ 以最小

二乘支持向量机模型实现了小麦冠层叶绿素含量的

准确估测ꎬ 表明此方法可用于小麦叶绿素含量的快

速无损估测ꎻ 方圣辉等[１５] 通过连续小波分析ꎬ 基

于 ＰＲＯＳＰＥＣＴ、 ＰＲＯＳＡＩＬ 物理模型分别从叶片尺

度、 冠层尺度和小波尺度 ３ 个尺度分析小波系数与

叶绿素含量之间的相关性ꎬ 建立模拟光谱数据集、
实测光谱数据值与叶绿素之间的植被指数模型ꎬ 表

明连续小波分析法可用于叶绿素的反演ꎻ 陈瀚阅

等[１６]用 ４￣ｓｃａｌｅ 模型反演叶面积指数(ＬＡＩ)算法ꎬ
其反演结果优于 ＮＤＶＩ 经验模型ꎬ 且模型应用普适

性较强ꎮ 可见ꎬ 无论是统计模型还是物理模型ꎬ 植

被冠层参数的反演均与植被冠层反射率有关ꎮ 我们

以福建省顺昌县大干镇为研究区ꎬ 通过采集毛竹叶

绿素、 叶面积指数等参数ꎬ 采用 ＰＲＯＳＡＩＬ 辐射传

输模型ꎬ 建立查找表模拟最优毛竹林分冠层反射

率ꎬ 以期为毛竹林分冠层参数的反演、 土壤肥力间

接估测奠定基础ꎮ

１　 数据与方法

１􀆰 １　 研究区域

实验点位于福建省顺昌县大干镇的富屯溪中

段(２６°５１′ ~２６°５８′Ｎꎬ １１７°３４′ ~１１７°４６′Ｅ) (图
１)ꎬ 该地区属于中亚热带季风气候ꎬ 年均气温

１６􀆰３℃ꎬ 无霜期 ２８６ ｄꎬ 年均日照时数 １７０９􀆰９ ｈꎬ
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图 １　 研究区地理位置及采样点
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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年均降水量 １７５２ ｍｍꎬ 气候温和ꎬ 土壤肥沃ꎬ 适

合亚热带及温带各种植物生长ꎮ 大干镇总面积

２０ ９４２ ｈｍ２ꎬ 森林覆盖率达 ７８􀆰８％ꎬ 其中毛竹面

积 ３５３３􀆰３３ ｈｍ２ꎬ 占林业用地面积的 ２１􀆰４１％ꎮ
１􀆰 ２　 数据采集

１􀆰 ２􀆰 １　 样地冠层叶面积指数(ＬＡＩ)测量

于 ２０１６ 年 ６ 月 ２９ 日至 ７ 月 ８ 日ꎬ 选择 ３０ 个

半径为 ３􀆰２６ ｍ 的样圆串作为样地(图 １)ꎬ 采用麦

哲伦海王星手持 ＧＰＳ 采集各样地坐标ꎬ 通过目视

综合判定、 选取样地中典型的一株毛竹作为样地代

表样本ꎬ 测量其株高、 枝下高ꎬ 并使用 ＬＡＩ￣２２００
冠层分析仪测量每个样圆串的 ＬＡＩꎬ 每个样圆重复

测 ３ 次 ＬＡＩꎬ 即每个样地测量 ６ 次 ＬＡＩꎬ 取平均值

作为该样地实测的 ＬＡＩ 数据ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 叶片和冠层反射率、 土壤反射率测量

样地土壤反射率同样多次测量ꎻ 将样本树砍

下ꎬ 在空旷且阳光充足处模拟毛竹冠层ꎬ 测量样

地冠层反射率ꎬ 使用 ＩＳＩ９２１ＶＦ￣２５６ 野外地物光

谱辐射计测量ꎬ 光谱范围为可见￣近红外(３８０ ~
１０８０ ｎｍ)ꎬ 光谱分辨率为 ４ ｎｍꎮ 各测定点的光谱

数据测量均重复 １０ 次ꎬ 取平均值作为该样本的光

谱反射率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 叶绿素含量的获取

将每个样地样本树分上、 中、 下 ３ 层ꎬ 每层采

集叶片 ６ ~１０ 片ꎬ 使用 ＩＳＩ９２１ＶＦ￣２５６ 野外地物光

谱辐射计测量其光谱反射率ꎬ 然后将其装入自封袋

并放入保温箱中ꎬ 带回实验室采用 ＵＶ￣３０００ 型分

光光度计提取叶绿素含量[１７]ꎮ
１􀆰 ３　 实测光谱反射率预处理

１􀆰 ３􀆰 １　 光谱数据的平滑处理

光谱数据的采集易受到天气、 水分、 人为测

量、 仪器自身等因素影响ꎬ 光谱样本难免会出现异

常值ꎬ 尤其是 ３８０~４００ ｎｍ 和 ９００~１０８０ ｎｍ 噪声

比较大ꎬ 信噪比很低ꎬ 为避免影响后期的数据分析

和建模ꎬ 对这部分数据进行剔除ꎮ 另外ꎬ 对光谱曲

线上存在许多“毛刺”的噪声进行平滑滤波处理ꎬ
以消除与数据无关的信息ꎮ 常用光谱去噪方法有小

波(ＷＤ)、 移动平均(ＭＡ)、 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ(ＳＧ)
和低通滤波(ＬＰ)ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰０ 数据分析软件

对采集的光谱数据采用低通滤波进行平滑处理ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 高光谱数据插值处理

由于地物光谱采样间隔 (３８０ ~１０８０ ｎｍ) 与

ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟冠层反射率(４００~２５００ ｎｍ)的
光谱采样间隔不一致ꎬ 为保证数据的一致性、 方便

数据分析ꎬ 需要对光谱数据进行插值处理ꎮ 采用

Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰０ 数据分析软件中的线性插值法ꎬ 插值后

的光谱曲线为原始光谱[１８]ꎮ
１􀆰 ４　 原理与方法

１􀆰 ４􀆰 １　 ＰＲＯＳＡＩＬ模型

ＰＲＯＳＡＩＬ 模型是 ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬ 的简称ꎬ
是由叶片光学模型 ＰＲＯＳＰＥＣＴ[１９] 与 ＳＡＩＬ[２０] 冠层

辐射传输模型组合而成ꎬ 即利用 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模

型模拟叶片光学特性、 用 ＳＡＩＬ 模型模拟冠层反

射率的辐射传输模型[３] ꎬ 这两个模型均是目前使

用最广泛的辐射传输模型之一[２１] ꎮ ＰＲＯＳＰＥＣＴ
模型描述了叶片尺度上植物叶片 ４００ ~２５００ ｎｍ
的光学特性ꎬ 可通过叶片结构参数 Ｎ、 叶绿素含量

Ｃａｂ(Ｃｈｌ ａ ＋ｂ) ( μｇ / ｃｍ２ )、 类胡萝卜素含量 Ｃａｒ

(μｇ / ｃｍ２)、 褐色素 Ｃｂｒ ( μｇ / ｃｍ２ )、 等效水厚度

ＥＷＴ(ｃｍ)、 干物质含量 Ｃｍ(ｇ / ｃｍ２)(包括蛋白质

含量、 木质素纤维素含量)ꎮ ＳＡＩＬ 模型是对 Ｓｕｉｔｓ
模型的改进ꎬ 该模型假设冠层是水平且无限延伸ꎬ
冠层组分只考虑叶片且叶片是小而水平的ꎬ 能够模

拟冠层内的多次散射和辐射传输过程ꎬ 利用

ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模型输出的叶片反射率 ρ１ 和透射率

τ１、 叶面积指数 ＬＡＩ、 平均叶倾角 ＡＬＡ、 土壤反射

率 ρｓ、 热点参数 Ｈ、 太阳天顶角 θｓ、 观测天顶角

θｏ、 太阳与观测方位角 φｓｏ等参数模拟出植被冠层

４００~２５００ ｎｍ 间的反射率ꎮ 本文使用的 ＰＲＯＳＡＩＬ
模型是由 ＰＲＯＳＰＥＣＴ５ 叶片光学模型和 ４ＳＡＩＬ 冠

层辐射传输模型耦合而成ꎬ 模型如下:
ρλ ＝ ＰＲＯＳＡＩＬ(Ｎꎬ Ｃａｂꎬ Ｃａｒꎬ Ｃｂｒꎬ ＥＷＴꎬ Ｃｍꎬ

ＡＬＡꎬ ＬＡＩꎬ Ｈꎬ θｓꎬ θｏꎬ φｓｏꎬ ρｓ) (１)
１􀆰 ４􀆰 ２　 模型敏感性分析

敏感性分析广泛运用于物理模型参数敏感性分

析[２２]ꎬ 它可定性或者定量分析评价模型参数对模

型结果产生的影响程度[２３]ꎮ 为确保查找表反演精

度ꎬ 本研究采用传统的 ＯＴＡ(ｏｎｅ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｔｉｍｅ)
参数敏感性分析方法对 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型的参数在各

波段的敏感性ꎬ 即通过变化一个参数的值ꎬ 其他参

数值固定ꎬ 定性分析参数变化对模型输出结果的影

响ꎮ 定量分析采用敏感性(Ｓ)计算公式[２１]:

Ｓ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
(ρｊ

Ｘ ＋ ΔＸ＋ ρｊ
Ｘ) ２

ρ１
Ｘ

(２)
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式中ꎬ Ｘ 为模型参数ꎬ ΔＸ 为参数的步长ꎬ
ρｊ
Ｘ ＋ ΔＸ为增加步长 ΔＸ 后模拟的冠层反射率值ꎬ ρｊ

Ｘ

为模型在某个参数下的原始冠层反射率ꎬ ｎ 为模型

参数增加步长的次数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 冠层反射率的模拟

通过设置不同参数步长实现 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型进

行冠层反射率的模拟ꎬ 将实测冠层反射率与模拟冠

层反射率相比较ꎬ 查找代价函数最小时的最优参数

(公式 ３)ꎬ 最终实现冠层反射率的模拟ꎮ
Ｃｏｓｔ(Ｘ)＝∑(Ｒｍｅｓ－ Ｒ(Ｐꎬ Ｘ)) ２ (３)
式中ꎬ Ｒｍｅｓ为实测冠层反射率ꎻ Ｒ 为模型模拟

值ꎻ Ｐ 为模型的已知参数ꎻ Ｘ 为模型的未知参数ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 毛竹林冠层光谱分析

研究区 ３０ 块样地的原始冠层光谱曲线见图 ２ꎮ
与健康绿色植被的光谱特征[２４] 相比ꎬ 顺昌县大干

镇毛竹林冠层原始光谱曲线具有明显健康绿色植物

的光谱特征ꎮ 毛竹林冠层在 ４００ ~７００ ｎｍ 波段由

于叶绿素吸收辐射能的强度不同ꎬ 在 ５２０~６００ ｎｍ
之间有一绿色反射峰ꎬ 对应波长为 ５５０ ｎｍꎬ 在

６９０~７００ ｎｍ 之间有一红光吸收谷ꎬ 红光吸收谷位

于 ６９０ ｎｍꎻ 在 ６９０~７６０ ｎｍ 间ꎬ 由于毛竹林在红

光波段的强烈吸收和近红外波段叶片细胞壁、 细胞

间隙的折射率不同ꎬ 导致反射率急剧上升ꎬ 之后趋

于平缓ꎮ
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图 ２　 研究区原始冠层光谱曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 敏感性分析及尺度效应分析

ＰＲＯＳＰＥＣＴ５ 和 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型参数在不同步

长下分别模拟的叶片光谱反射率和冠层光谱反射率

的变化情况见图 ３ꎮ 在叶片尺度ꎬ 叶肉结构参数 Ｎ
主要影响 ８００~２５００ ｎｍ 的光谱反射率ꎬ 随着 Ｎ 不

断增加ꎬ 反射率随之增加ꎬ 且变化明显ꎬ 在可见光

波段(４００~７６０ ｎｍ)ꎬ 反射率变化很小ꎬ 而在冠

层尺度ꎬ 其反射率变化趋势虽一致ꎬ 但变化趋势

不明显ꎬ 尤其在可见光波段ꎬ 反射率趋于重合ꎻ
在 ５５０~７００ ｎｍ 的可见光波段ꎬ 随着叶绿素 Ｃａｂ

含量的增加ꎬ 反射率显著下降ꎬ 之后反射率趋于

一致重合ꎬ 相对叶片尺度ꎬ 冠层尺度变化幅度较

小ꎬ 类胡萝卜素 Ｃａｒ主要影响 ５００ ~５５０ ｎｍ 的绿

光波段ꎬ 并且反射率随其增加而减少ꎬ 但其变化

不明显ꎬ 之后变化趋势与叶绿素相似ꎬ 反射率一

致重合ꎻ 在 １４００ ｎｍ 以后的红外波段ꎬ 叶片和冠

层反射率随等效水厚度 ＥＷＴ 增加而减小ꎬ 但对

冠层尺度反射率影响显著、 变化明显ꎻ 干物质含

量 Ｃｍ不影响可见光波段ꎬ 但在近红外波段处ꎬ
冠层反射率显著降低ꎬ 而在叶片尺度ꎬ 其反射率

缓慢减小ꎮ 从以上分析可知ꎬ 在叶片尺度ꎬ 各参

数敏感性由高到低依次为 Ｎ > Ｃａｂ> ＥＷＴ > Ｃｍ>
Ｃａｒꎬ 而在冠层尺度ꎬ 相同参数敏感性由高到低依

次为 Ｃａｂ> ＥＷＴ > Ｃｍ> Ｎ > Ｃａｒꎬ 其原因在于影响

植被整个冠层反射率除了以上参数ꎬ 还包括叶面

积指数(ＬＡＩ)和平均叶倾角(ＡＬＡ)等参数(图 ３)ꎬ
在 ７００~１８５０ ｎｍ 波段ꎬ 冠层反射率随 ＬＡＩ 增加

而增大ꎬ 在 ８００ ~１３００ ｎｍ 波段反射率规律变化

非常明显ꎬ 而在 ４００ ~７００ ｎｍ 和 １８５０ ~２５００ ｎｍ
处ꎬ 随着 ＬＡＩ 的增加ꎬ 冠层反射率减小ꎻ 在 ４００~
２５００ ｎｍ 波段范围ꎬ 冠层反射率重合ꎬ ＡＬＡ 变化

敏感性非常低ꎬ 因此ꎬ 冠层参数敏感性高低依次为

ＬＡＩ > Ｃａｂ> ＥＷＴ > Ｃｍ> Ｎ > Ｃａｒ> ＡＬＡꎻ 此外ꎬ 由

于阴影的影响ꎬ 叶片尺度光谱反射率普遍高于冠层

尺度光谱反射率ꎮ
通过公式(２)计算冠层各参数对冠层反射率的

敏感性可知ꎬ 在 ４００~２５００ ｎｍ 范围内ꎬ 各参数敏

感性由高到低依次为 ＬＡＩ > Ｃａｂ> ＥＷＴ > Ｃｍ> Ｎ >
Ｃａｒ> ＡＬＡ(图 ４: ａ)ꎻ 但处理后实测的光谱数据范

围在 ４００~９００ ｎｍ 之间ꎬ 因而模拟的冠层光谱波

长范围在 ４００~９００ ｎｍꎬ 其参数敏感性由高到低依

次为 ＬＡＩ > Ｃａｂ> Ｃａｒ> Ｃｍ> Ｎ > ＡＬＡ > ＥＷＴ(图 ４:
ｂ)ꎬ 此结果与定性分析结果(图 ３)一致ꎮ
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图 ４　 ＰＲＯＳＡＩＬ参数敏感性分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＯＳＡＩＬ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 模型查找表的建立

根据冠层模型敏感性分析可知ꎬ 在波长 ４００~
９００ ｎｍ 范围内ꎬ ＬＡＩ 和 Ｃａｂ的敏感度高ꎬ 因而这两

个参数根据实际测量值设置一定的范围及步长ꎻ 而

叶肉结构参数(Ｎ)、 等效水厚度(ＥＷＴ)、 干物质

含量(Ｃｍ)和平均叶倾角(ＡＬＡ)对冠层反射率几乎

没有影响ꎬ 因而取叶肉结构参数(Ｎ)为 １􀆰４[１９]、 热

点参数(Ｈꎬ 叶片平均大小与冠高之比[８])为 ０􀆰０１１、
漫反射系数(Ｄｉｆｆ)为 ０􀆰１５、 观测天顶角(θｏ)和相对

天顶角(φｓｏ)为 ０、 太阳天顶角(θｓ)为 ２６􀆰４７°ꎬ 其

他参数根据实测数据取均值(表 １)ꎮ 通过上述参数
表 １　 ＰＲＯＳＡＩＬ模型参数的设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＯＳＡＩＬ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

范围
Ｒａｎｇｅ

步长
Ｓｔｅｐ

叶肉结构参数 Ｎ　 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １.４ －
叶绿素含量 Ｃａｂ(μｇ / ｃｍ２) 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (２５~９０) ５
类胡萝卜素含量Ｃａｒ(μｇ / ｃｍ２)　 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ７ －
褐色素 Ｃｂｒ(μｇ / ｃｍ２) 　 Ｂｒｏｗｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ０ －
等效水厚度 ＥＷＴ(ｃｍ) 　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.００４４ －
干物质含量 Ｃｍ(ｇ / ｃｍ２) 　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.００４７ －
叶面积指数 ＬＡＩ　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (０.７５~５) ０.０５
热点参数 Ｈ　 Ｈｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０.０１１ －
平均叶倾角 ＡＬＡ　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ ３８.０５° －
漫反射系数 Ｄｉｆｆ 　 Ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１５ －
土壤反射系数 ρｓ 　 Ｓｏｉｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２ －
太阳天顶角 θｓ 　 Ｓｕｎ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ２６.４７° －
观测天顶角 θｏ 　 Ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ ０ －
太阳与观测相对天顶角 φｓｏ

　 Ｓｕｎ ａｎｄ ｖｉｅｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｚｉｍｕｔｈ
０ －

的设置ꎬ 将其代入 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型中模拟冠层反射

率ꎬ 构建 ＬＡＩ￣冠层反射率查找表ꎮ
２􀆰 ４　 冠层反射率的模拟结果

利用 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型根据敏感参数范围构建的

ＬＡＩ￣冠层反射率查找表ꎬ 结合实际测量的光谱数

据ꎬ 通过计算代价函数(公式 ３)的最小值来确定

最优模拟的平均冠层反射率(图 ５)ꎬ 同时这条最

优模拟的平均冠层反射率对应的 ＬＡＩ 为 ３􀆰９０ꎻ
ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟的光谱反射率与实测光谱反射

率拟合效果很好ꎬ 相关系数 Ｒ ２ ＝ ０􀆰９９３６ꎬ 相对误

差为 ６􀆰７１％(图 ６)ꎮ 从图 ５ 中可见ꎬ 模拟的冠层反

射率与 ３０ 个样地实测的平均冠层光谱反射率整体

特征比较接近ꎻ 在 ４００ ~７５０ ｎｍ 处ꎬ 实测冠层反

射率高于模拟反射率ꎬ 但在 ７５０ ~８００ ｎｍ 处实测

的冠层反射率低于模拟冠层反射率ꎻ 此外ꎬ 从模拟

冠层反射率与平均实测冠层反射率可看出ꎬ 模拟的

冠层反射率波峰左移ꎬ 波谷右移ꎬ 实测冠层反射率
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图 ５　 毛竹林冠层光谱模拟与实际光谱的比较
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图 ６　 ＰＲＯＳＡＩＬ模型模拟的冠层反射率与
实测冠层反射率的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｎｏｐｙ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＲＯＳＡＩＬ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

４０７ 植 物 科 学 学 报 第 ３５ 卷　



在 ８００ ｎｍ 后的近红外波段反射率高于模拟值ꎮ

３　 讨论

毛竹林是一种特殊的植被类型ꎬ 具有大小年之

分ꎬ 而植被因季相、 生长特点等具有不同的光谱反

射特征ꎬ 本研究毛竹林夏季光谱特征与官凤英

等[２４]研究的夏季大年毛竹的光谱反射率特点相似ꎬ
说明本研究实测毛竹光谱实用性较好ꎬ 能够进一步

用于模拟毛竹林冠层反射率ꎮ 赵英时[２５] 在研究植

被冠层反射率时指出ꎬ 叶片尺度的反射光谱行为对

植被冠层反射光谱是重要的ꎬ 但不能完全解释植被

冠层的光谱反射ꎬ 由于植被冠层是由多重叶层组

成ꎬ 受到阴影、 叶片形状、 叶片大小、 叶倾角等影

响ꎬ 冠层反射率往往低于叶片实验室测量的反射

率ꎬ 本研究中叶片尺度和冠层尺度反射率之间的规

律与赵英时阐述的规律一致ꎮ 在叶片尺度ꎬ 由定性

分析得到各参数对叶片光谱反射率的影响范围不

同ꎬ 并且表明叶肉结构参数、 叶绿素含量及等效水

厚度是控制植物叶片反射率的主要因素ꎬ 基本符合

植被叶片的反射率特征ꎬ 可以用来区分土壤、 水

体、 岩石等ꎮ 在冠层尺度ꎬ 叶肉结构参数不是植物

冠层反射率的主要因素ꎬ 而冠层参数叶面积指数和

叶绿素含量是影响冠层反射率的重要参数ꎬ 这与谷

成燕等[２６]研究的毛竹林冠层参数敏感性一致ꎬ 与

其不同的是ꎬ 本研究在模型参数中ꎬ 考虑到类胡萝

卜素对植被反射率也存在影响ꎬ 以及地物生长与经

营方式的差异ꎬ 研究区毛竹林冠层呈“勾梢”形状ꎬ
因而冠层反射率模拟模型的各参数敏感程度存在一

些差异ꎮ 影响植被冠层的因素很多ꎬ 除了受植被冠

层自身组分ꎬ 即叶片光学特性的影响外ꎬ 还受冠层

的形状结构、 观测方向、 土壤光谱等的影响ꎮ
本研究中采用的 ＰＲＯＳＡＩＬ 物理辐射传输模型

虽然本身是一种病态反演ꎬ 但其在植被冠层光谱辐

射传输模拟方面得到了广泛应用[２]ꎮ ＰＲＯＳＡＩＬ 模

型是 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 和 ＳＡＩＬ 模型的耦合模型ꎬ 是直

接从冠层数据进行模拟ꎬ 比基于 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模型

模拟更为复杂ꎬ 而且物理模型模拟是非线性过程ꎬ
其结果存在非唯一性ꎬ 因而结果优化十分重要ꎬ 本

研究采用代价函数进行迭代优化ꎬ 代价函数最小时

即为最优结果ꎬ 实测冠层反射率与模拟冠层反射率

存在明显的相关性ꎬ 相关系数 Ｒ ２ ＝ ０􀆰９９３６ꎬ 相对

误差为 ６􀆰７１％ꎬ 代价函数是传统反演算法中常用

的一种ꎬ 因而本研究结果可信度较高ꎮ

４　 结论

本研究通过分析顺昌县大干镇毛竹林实测光谱

反射率特征ꎬ 采用 ＰＲＯＳＡＩＬ 辐射传输模型建立毛

竹林冠层反射率查找表ꎬ 并与实测光谱反射率进行

比较ꎬ 从而模拟最优的毛竹林冠层反射率ꎮ 研究得

出ꎬ 毛竹林具有健康植被的光谱反射特征ꎬ 叶片光

谱反射率普遍高于冠层光谱反射率ꎬ 不同参数在叶

片尺度和冠层尺度对光谱反射率的影响程度不同ꎬ
叶肉结构参数、 叶绿素及等效水厚度是影响叶片光

谱的主要因素ꎬ 而叶面积指数、 叶绿素是影响冠层

的主要因素ꎬ 并且还受土壤背景、 毛竹冠层阴影、
叶片状况、 自身生长及经营方式的影响ꎮ 此外ꎬ 从

模型模拟的结果可以看出ꎬ 采用 ＰＲＯＳＡＩＬ 辐射传

输模型模拟的毛竹林冠层反射率与实测拟合效果非

常好ꎬ 相关系数 Ｒ２ 高达 ０􀆰９９３６ꎬ 相对误差为

６􀆰７１％ꎬ 因此可确定调整模型参数ꎬ 为下一步 ＬＡＩ
和叶绿素的反演奠定基础ꎮ
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