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一、农业定量遥感原理

1. 植被定量遥感的基本概念

2. 光与叶片相互作用机理与模型

3. 光与冠层相互作用机理与模型



1.1 定量遥感的基本概念

一、农业定量遥感原理



1.1 定量遥感的基本概念

地物定量模型(辐射/反射信息－地物信息)：
光学辐射传输物理模型、几何光学模型

麦克斯维尔方程



1.1 定量遥感的基本概念

地物定量模型(辐射/反射信息－地物信息)：
几何光学模型



1.2 光与叶片相互作用机理与模型

光与叶片相互作用



1.2 光与叶片相互作用机理与模型

光与叶片相互作用
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1.2 光与叶片相互作用机理与模型

光与叶片相互作用

Absorption coefficients of foliar biochemical contents
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Q1：植被反射率光谱与透射光谱的相似原理是什么？

Reduced absorption due to 
decreasing chlorophyll 
concentration



1.2 光与叶片相互作用机理与模型



Q1：什么波长的光对叶片内部结构更有探
测优势？



1.3 光与冠层相互作用机理与模型

1. 作物群体LAI
2. 冠层结构参数

3. 叶片生化特性

4. 下垫面背景

5. 成像条件，观测角、入射角

6. 气象条件：直射、散射光比例



1.3 光与冠层相互作用机理与模型



1.4  光谱反射率定义与基本问题

双向反射率分布函数（BRDF）
的物理意义是：来自方向地表辐照度
的微增量与其所引起的方向上反射辐
射亮度增量之间的比值。
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Q1: BRDF如何直接测量？



1.4  光谱反射率定义与基本问题

双向反射率因子(Bi-directional Reflectance Factor, BRF)
定义：在相同的辐照度条件下，地物向(θ，φ)方向的反射辐射亮度与一个理想

的漫反射体在该方向上的反射辐射亮度之比值，称为双向反射率因子R：
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1.4  光谱反射率定义与基本问题

反射率（Reflectance）定义为地物表面反射能量与入射能量的比值。光谱反
射率（Spectral Reflectance）为某个特定波长间隔下测定的物体反射率，

连续波长测定的物体反射率曲线构成反射率波谱（Reflectance 
Spectrum）。
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由于测定方式的差异，反射率波谱又可以根据入射能量的照明方式及反射能
量测定方式给定如下4种定义：

坡地地表反射率如何测量？

下行辐射，到达地表和地物表面两种物理量的本质差异。



1.4  光谱反射率定义与基本问题

角度效应与对象的差别：

下行辐射，到达地表和地物表面两种物理量等同时，才是角度效
应，其它是对象或关照差异。



1.4  光谱反射率定义与基本问题

(1) 方向－方向反射率波谱：入射能量照明方式为平行直射光，没有

或可以忽略散射光；波谱测定仪器仅测定某个特定方向的反射能量。地物
双向反射特性主要就是研究方向－方向反射率波谱。晴天条件下，以太阳
光为照明光源，利用野外便携式地物光谱仪测定的地物反射率波谱就可以
近似为方向－方向反射率波谱。方向－方向反射率的定义BRDF基本一致，
其定义如下，
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1.4  光谱反射率定义与基本问题

(2)半球－方向反射率波谱：入射能量在半球空间内均匀分布，波谱测
定仪器仅测定某个特定方向的反射能量。

全阴天条件下，以太阳散射光为照明光源，利用野外便携式地物光谱仪测定的地
物反射率波谱就可以近似为半球－方向反射率波谱。
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1.4  光谱反射率定义与基本问题

(3) 方向－半球反射率波谱：入射能量照明方式为平行直射光，没有

或可以忽略散射光；波谱测定仪器测定的半球空间的平均反射能量。利用
积分球原理测定的物体反射率波谱就是方向－半球反射率波谱。
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利用积分球测定叶片反射率

光谱
仪探
头

待测样品

(a)  叶片半球反射辐亮度测量
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(b)  光源辐照度光谱测量
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1.4  光谱反射率定义与基本问题

(4) 半球－半球反射率波谱：入射能量在半球空间内均匀分布，波谱
测定仪器测定的是2半球空间的平均反射能量。若将不严格要求入射能量
在半球空间内均匀分布，半球－半球反射率波谱就是地物反照率波谱。
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式中定义的半球－半球反射率就是反照率（albedo），全球变化遥
感的热点。



1.4  光谱反射率定义与基本问题

野外地物方向反射率波谱测定和计算原理

野外条件下的太阳辐照度光谱的测定可以借助一个标定好的朗伯体作为反射
参考板，利用便携式地物光谱仪测定参考板的辐亮度光谱，从而计算太阳光
源到达地表的辐照度光谱。太阳辐照度光谱计算如下
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根据方向反射率定义和公式，太阳辐照度光谱测定后，只要同步测定目标
反射的辐亮度光谱，就可以计算目标的光谱反射率，
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表观反射率(Apparent reflectance )：
定义遥感器观测的辐射信号与太阳入射
辐射信号比值。

可见光波段还有植被光合作用荧光。

反射率（Reflectance）：定义为
地物表面反射能量与入射能量的比值。

1.4  光谱反射率定义与基本问题



TOA和TOC表观反射率光谱差异
FLAASH

辐射校正前-TOA

辐射校正后-TOC

植被

裸土

水体

植被

裸土

水体



二、植被参数遥感反演基础问题

1、遥感反演植被参数类型

2、植被参数遥感反演机制有哪些

3、植被参数遥感反演方法有哪些

4、植被参数遥感反演困难与挑战有哪些



1）植被生化组分的遥感定量反演

叶绿素、水分、氮、木质素、纤维素 等

量纲的问题？

2）植被生物物理参数的遥感定量反演

叶面积指数LAI 、绿色生物量BI 、叶倾角分布LAD、植被覆盖度

F、冠层结构参数（高度、冠径、胸径比）等；

方向性反射的问题？高分辨率应用？

3）植物生理生生态参数----环境相互作用

光合与呼吸作用：光能利用率、荧光、光合速率；

蒸腾作用：波文比、ET、水分利用效率；

气候辐射强迫要素：光合有效辐射吸收系数FPAR、Albedo等 ；

时间尺度的问题？植被遥感与生态模型协同的问题？

1、遥感反演植被参数类型



1）基于光谱反射/辐射原理的遥感直接反演

植被生化组分：叶绿素、水分、氮、木质素、纤维素 等

生物物理参数：LAI、生物量、覆盖度等

荧光；

2、植被参数遥感反演机制有哪些



2）基于高分辨率的植被参数遥感反演

植被覆盖度F、冠层结构参数（高度、冠径、胸径比）等；

主要手段包括高分辨率光学和激光雷达

2、植被参数遥感反演机制有哪些



3）基于植被参数物理关联的间接反演

叶绿素——〉氮

森林株高——〉生物量/LAI

植被类型——〉光能利用率（赋值法），CASA模型

LAI+叶绿素+PAR——〉光合作用

作物LAI ——〉作物产量（赋值法）

2、植被参数遥感反演机制有哪些

A B

物理关联

直接反演

C

间接反演



4）基于自然规律(非电磁波反射/辐射)的综合间接反演

距平指数方法——〉农作物估产

相对距离方法——〉ET、土壤墒情

2、植被参数遥感反演机制有哪些
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1）统计方法

利用光谱和空间特征信号，建立植被参数的统计相关模型。

主要包括：植被指数、光谱吸收/反射特征、导数光谱、光谱位置

模型的物理机制、样本区间决定模型的有效性和适用性，多项式

模型慎用;

3、植被参数遥感反演方法有哪些
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2）物理模型方法

利用植被光谱辐射传输模型，输入反射率光谱，得到全部植被生

理生化参数。

3、植被参数遥感反演方法有哪些
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3）混合方法及半经验方法

利用模拟数据，建立模型，代入实测遥感数据，得到遥感反演产品；

从地物-电磁波相互左右机理出发，建立光谱参数—植被参数的数学

模型，用实验参数对数学模型进行模型参数标定；

3、植被参数遥感反演方法有哪些



Contribution simulated by PROSPECT of 
Cab (green), Cw (blue), Cm (brown) and N
(red) to the leaf transmittance.

4、植被参数遥感反演困难与挑战有哪些

1）光谱反射率各组分共同贡献，

弱吸收组分的光谱信号分离与

独立探测异常困难。
T

A

R

Reflectance (red) and transmittance (blue) 
spectra of a fresh Carolina poplar leaf

Dry

Fresh



4、植被参数遥感反演困难与挑战有哪些

BA

紧凑型（A）和披散型（B）品种（LAI相等）

2）植被高度空间异质特性难以精确建模表达，参数反

演存在巨大不确定性。



不同株型、相同叶面积指数条件下的冠层光谱反射光谱



4、植被参数遥感反演困难与挑战有哪些

高分辨率遥感在解决空间异质特性困难作用甚微，还带

来了新的问题与挑战。

反射率（Reflectance）：定义为物体反射能量与入射能量的比值。

Q1  怎样才能计算阴影下的反射率？



4、植被参数遥感反演困难与挑战有哪些

3）植被参数遥感病态反演困难。

测量参数总是有限的，作用植被光谱的物理参数是无限的！

CCD成像光谱图像立方体及其反射率转换结果

Wheat 1         
Wheat 2     
Wheat 3        

Soil

红边范围



4、植被参数遥感反演困难与挑战有哪些

4）植被参数测量精度有限、成本高昂，而模型过于抽象

与简化。



4、植被参数遥感反演困难与挑战有哪些

5）尺度效应是遥感基本现象与科学难题

测量尺度变化

Local Scale Large Scale

UpScaling

DownScaling

   ; ; ; ;Scalingf v p i F v p i

?f F

   ?; ; ; ;v p i v p i
待解决的关键点：

模型非线性的影响

参数异质性的影响

摘自李召良、阎广建973交流报告



摘自李召良、阎广建973交流报告



5、遥感产品真实性检验
问题：低分辨率是不是导致LAI低估的原因？

湿地：高估

植被与陆地：低估

RED NIR NDVI LAI

Veg 0.05 0.5 0.82 1.59

Soil 0.25 0.3 0.09 0

Water 0.03 0.02 -0.20 0

V+S 0.15 0.4 0.45 0.46

V+W 0.04 0.26 0.73 1.19

遥感尺度效应的根源是
非线性问题，非线性
的基准是反演产品与
遥感器辐亮度之间的
非线性。



尺度效应基本概念与特性

（1）定量遥感关心的可标度参量的尺度效应。

可标度量：
不同尺度下实测参数是一致的。

不可标度量：
测量值依赖于测量尺度。

1967年在国际权威的美国《科学》杂志上发表了一篇划进代的的论文，它的标题就是《英国的海岸
线有多长？统计自相似性与分数维数》中，文章作者曼德布罗（ Beonit Mandelbrot）是一位当代美
籍法国数学家和计算机专家，当时正在纽约的IBM公司的活特生研究中心工作，而他的答案却让你
大吃一惊：他认为，无论你做得多么认真细致，你都不可能得到准确答案，因为根本就不会有准确
的答案。英国的海岸线长度是不确定的！它依赖于测量时所用的尺度．



（2）特征尺度：线性与非线性混合

变异曲线图
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地物遥感特征尺度：线性混合下的最小分辨单元。
遥感非线性混合：象素对应地物之间存在辐射交叉影响。

尺度效应基本概念与特性



尺度效应：各学科定义和理解很不一致。遥感科学中的尺度效应定义和理解：同一

区域、同样遥感模型、同类遥感数据、同等成像条件，不同分辨率遥感反演的地表

参量不一致。

什么情况下不存在尺度效应？

地表异质性是普遍存在的。

线性反演模型、且模型驱动变量与辐亮度信号是线性变换的。

遥感尺度效应产生的原因



5、遥感产品真实性检验Modis LAI产品尺度转换与真实性检验

实测数据
(LAI、光谱、坐标、…)
准确、小尺度

LAI遥感统计模型
/物理模型

高分辨率遥感填图

相对准确、中尺度

尺度转换

低分辨率遥感检验产品

相对准确、大尺度

真实性检验与精
度评价

Modis、Glass LAI产品

相对准确、大尺度

1 2

3

1、遥感模型精度如何？

2、遥感数据定量化精度如何？地面实测数据与卫星不同步

3、尺度转换的精度如何？模型尺度效应和数据尺度效应

基本假定：辐亮度图像之间不存在尺度效应；
30m-１km是线性混合。



NDVI-LAI模型的尺度效应，可能存在于驱动变量(NDVI)
和模型本身，以下可以分析各非线性过程造成的尺度效应。

(2)-(3)差异为驱动变量NDVI尺度效应

模型尺度效应

30-1km尺度效应

MODIS
LAI产品

？

(3)

(1)

(2)

Modis LAI产品尺度转换与真实性检验



• 数据准备（以内蒙古数据为例）

数据 位置 时间

Landsat TM 124/29 2011.08.18

MOD09A1 26/04 2011.08.13-20

MOD15A2 26/04 2011.08.13-20

y = 3.9056x2.172

R² = 0.765
RMSE=0.02
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NDVI (calculated from in situ spectra data)

建立NDVI-LAI回归关系（n=19），作为
LAI模型来进行验证工作。

研究区 内蒙锡林浩特

时间 2011.08.21-24

数据

光谱 光谱仪测量，光谱重采样

LAI 采集，取样，称重，扫描，
计算

TM数据：
大气校正，剔除浓云、云影，…(ENVI)

MODIS数据：
转换投影，裁剪，重采样，…(MRT)

锡林浩特草原Modis LAI产品的真实性检验



误差来源
影
响

贡献

总体
高
估

25%

数据定量
化

低
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8.1%

模型
高
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35.4
%

尺
度
效
应

模
型

低
估

2.4%

驱
动
变
量

低
估

0.7%

锡林浩特草原Modis LAI产品的真实性检验



三、植被信息高光谱获取

1. 植被信息遥感获取的基本原理与解决方案

2. 基于辐射传输模型的作物信息遥感反演

3. 植被信息遥感反演模型与方法



1  作物信息遥感获取的基本原理与解决方案

作
物
信
息

生命信息

灾害信息

光合作用

蒸腾、呼吸等

气孔关闭、叶
片姿态调整

病害、虫害、倒
伏、旱灾、水灾

土壤信息 水分

作物结构、生理、
生化参数定量遥感
技术(高光谱、多角
度、多时相)

荧光遥感(主动、被动)

作物缺水指数(红外＋光
学、VIT)

直接遥感监测、生境遥感
监测；病虫害流行学模型
与多时相RS尤为重要

微波、红外、热惯量、叶
片间接推算等



2  基于辐射传输模型的作物信息遥感反演

Radiative transfert models
Prospect-SAIL-SMAC

N, Cab, Cw, Cdm, Cs
LAI, ALA, Hot,

vCover

550, Patm,CH20, CO3

Leaf optical
properties

PROSPECT

Canopy
reflectance

SAIL

Atmosphere
Radiative transfer

SMAC

()


Geometry
o, s, 

Background
reflectance
Data base

Rs()

Soil type, Bs

RTOC()

RTOA()

fAPAR
fCover



2  基于辐射传输模型的作物信息遥感反演

optimization algorithm
M1QN3

Find θ * : 
grad_J (θ *)=0

optimal
estimated

parameters
θ*

4

J(U) = ∑ (ρ - ρ_obs)² + model error + a priori info

measured
ρ_obs

2

simulated
ρ

initial parameters
θ(0)

1

DIRECT
model

TAPENADE

ADJOINT
model

external
variables

grad J

3

Adjoint model inversion method



2  基于辐射传输模型的作物信息遥感反演

日期 测量值（Cab,Cw,Cm） 模拟数据反演（Cab,Cw,Cm）

7月8日 31.63 0.0110 0.0033 31.57 0.0109 0.0035 

7月19日 32.99 0.0151 0.0029 33.72 0.0177 0.0045 

7月28日 50.50 0.0137 0.0028 50.36 0.0136 0.0030 

8月7日 59.36 0.0111 0.0034 59.22 0.0109 0.0036 

8月12日 51.15 0.0108 0.0036 51.04 0.0107 0.0038 

8月21日 61.67 0.0119 0.0037 61.21 0.0117 0.0039 

8月30日 75.54 0.0104 0.0038 75.43 0.0105 0.0042 

9月8日 67.96 0.0116 0.0042 67.84 0.0118 0.0046 

PROSPECT模型反演叶片生化组分



2  基于辐射传输模型的作物信息遥感反演

日期 测量值 模拟数据反演

LAI Cab Cw Cm LAI Cab Cw Cm

7月8日 0.7 34.1 0.010 0.0035 无

7月19日 4.0 52.4 0.015 0.0033 2.4 60.5 0.013 0.0027 

7月28日 4.3 57.5 0.015 0.0042 3.9 60.5 0.010 0.0041 

8月7日 5.9 71.8 0.013 0.0041 6.1 50.4 0.010 0.0031 

8月12日 4.1 41.5 0.010 0.0035 3.9 40.3 0.010 0.0031 

8月21日 4.6 70.9 0.012 0.0036 4.9 70.6 0.010 0.0031 

8月30日 4.9 68.0 0.010 0.0041 4.9 70.6 0.010 0.0041 

9月8日 5.8 72.2 0.011 0.0044 6.1 70.6 0.010 0.0041 

PROSAIL模型反演



3  植被信息遥感反演模型与方法

作物信息光谱反演统计模型

1. 光谱特征，反射率、峰、谷特征参数
2. 植被指数
3. 导数光谱
4. 光谱位置，波形拟合和导数方法



3  植被信息遥感反演模型与方法

作物信息光谱反演统计模型－特征参数提取
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Vegetation Indices
Vegetation indices (VI’s) can be broken up into three 
basic categories:

Ratio based indices – VI’s based on the ratio of two or more 
radiance, reflectance, or DN values (or linear combinations thereof). 

Difference indices – VI’s based on the difference between the 
spectral response of vegetation and the soil background.

Normalized Difference indices – VI’s based on the Normalized 
difference between the spectral response of vegetation and the soil 
background.

3  植被信息遥感反演模型与方法











Common Difference Indices

Perpendicular Vegetation Index (PVI)

   2 2

soil veg soil vegPVI R R NIR NIR   

Where Rsoil and NIRsoil are the red and NIR reflecatance/radiance 
for the soil background.







Atmospherically resistant vegetation index (ARVI) 

BluedNIR

BluedNIRARVI
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Inter-relationships among Spectral VI's

VI's behave similarly to each other under a 'constant' set of conditions 
(e.g., uniform site studies), 
If soils are not varying then NDVI ~ SAVI (they are well correlated), 
If aerosol variations are minimal, then EVI ~ SAVI, 
If soil and aerosols do not vary significantly then EVI ~ NDVI



MODIS—EVI改善表现在：(1)大气
校正包括大气分子、气溶胶、薄云、
水汽和臭氧。而AVHRR—NDVI仅
对瑞利散射和臭氧吸收做了校正；
这样MODIS—EVI可以不采用基于
比值的方法。因为比值算式是以植
被指数饱和为代价来减少大气影响；
(2)根据蓝光和红光对气溶胶散射
存在差异的原理。采用“抗大气植
被指数(ARVl)对残留气溶胶做进一
步的处理；(3)采用“土壤调节植；
波指数(SAVl)”减弱了树冠背景土
壤变化对植被指数的影响；(4)综
合ARVI和SAVI的理论基础。形成
“增强型植被指数(EVI)”。它可以
同时减少来自大气和土壤噪音的影
响。
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EVI、NDVI多角度观测数据，
从左至右分别为下午13:23、
14:20、15:17三次试验数据，对
应的太阳高度角分别为28.8º、
36.9º、46.9º，后视方向为负，
右边次坐标轴对应NDVI数据，
中间主坐标轴对应EVI数据



可见近红外波段的光谱指数



3  植被信息遥感反演模型与方法
作物信息光谱反演统计模型－倒数光谱
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3  植被信息遥感反演模型与方法
冬小麦叶面积指数反演模型

核心思想：利用冠层NDVI，结合Beer定律，反演作物叶面积指数。

利用Beer定律建立NDVI和LAI的物理模型：

NDVI = NDVI + (NDVIbs – NDVI) * exp (-Kndvi * LAI)

通过实测数据分析求得，NDVI= 0.94，NDVIbs = -0.1，Kndvi = 2.3739。

Relation between LAI and NDVI

y = 2.3739x

R
2
 = 0.5387

0

1

2

3

4

5

0 0.5 1 1.5

Calculated LAI

Me
as

ur
ed

 L
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利用NDVI反演LAI的统计模型

133,5387.0)),94.0/(95.0log(*3793.2 2  nRNDVILAI即：



叶片等效水厚度反演模型

3  植被信息遥感反演模型与方法
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叶片等效水厚度反演模型

Wavlengt
h(nm) 940 945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995

Dry 
mass(mg 
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Water(cm
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3  植被信息遥感反演模型与方法



叶片等效水厚度反演模型
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3  植被信息遥感反演模型与方法



利用OMIS图像光谱理化参量分析与填图

2001年4月26日小汤山

1.5 ~ 3.1

3.1 ~3.7
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Planted

(b) 全氮含量(%)
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Non-Planted

(a) 叶绿素含量(mg/g)

3  植被信息遥感反演模型与方法－氮素



利用OMIS图像光谱理化参量分析与填图

2001年4月26日小汤山
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3  植被信息遥感反演模型与方法－氮素



利用OMIS图像光谱理化参量分析与填图

2001年4月26日小汤山

(e) 叶面积指数

3  植被信息遥感反演模型与方法－氮素



糖氮比的空间分布与变异
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3  植被信息遥感反演模型与方法－氮素



叶绿素荧光－

光合作用探针

4  荧光遥感原理与模型



4  荧光遥感原理与模型



4  荧光遥感原理与模型



CF Detection from Fraunhofer Lines：
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Two Fraunhofer lines of the terrestrial oxygen absorption at 688m and 760 nm
Continuous line: terrestrial oxygen transmittance curves simulated by Modtran 4
with 10 cm-1 spectral resolution. Dashed line: terrestrial atmospheric transmittance
curves simulated with 10 cm-1 spectral resolution. Broken line marked with diamond:
the terrestrial atmosphere transmittance curve resampled using the ASD response
functions.
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and 688 nm (n=9)
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1) Fraunhorer 线荧光探测方法－冠层水平

被动探测冠层荧光有可能替代主动接触式激光荧光。

4  荧光遥感原理与模型



2) Fraunhorer 线荧光与光能利用率

4  荧光遥感原理与模型

The canopy CO2 assimilation rate

LUEg = GPP/APAR

y = 4.506x + 0.833
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Fraunhorer 线荧光探测冠层荧光监测条锈病

被动探测荧光能够监测冬小麦条锈病。

DI at anthesis stages DI at grain filling stages

4  荧光遥感原理与模型
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