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摘要    遥感作物估产是保证粮食安全的重要手段. 然而中国田块破碎程度较高, 在中低分辨

率遥感图像上混合像元所占比例很高, 混合像元信息分解问题成为中国实施遥感作物估产必

须克服的首要难题. 本文基于尺度转换规律, 针对混合像元, 提出了一个同步反演作物播种面

积和叶面积指数的新方法. 为解决作物的二向性反射及滤除土壤背景干扰的问题, 采用了准

确、简便的作物冠层反射率模型, 利用高光谱优选波段的二阶微分方法很好地滤除了方向性和

背景的干扰. 选择甘肃省张掖市盈科灌区为试验区, 区内主要作物为小麦和玉米, 以 2008 年 7
月 15 日的 Hyperion/EO-1 30 m 分辨率的高光谱数据为基础, 通过将反射率值取平均的方法获

得分辨率分别为 180和 1080 m的图像, 构成多尺度遥感图像系列, 通过尺度转换规律反演计算

了 1080 m 分辨率图像上每个像元的播种面积和平均叶面积指数. 用 2008 年 8 月 10 日的

SPOT-5 10 m 分辨率多波段图像的分类结果作为近似真值, 验证了播种面积的反演结果, 结果

表明以这一方法获得的农田空间分布规律与验证值一致, 反演误差近似正态分布, 误差在

−0.1~0.1 之间; 并用地面实测的 85 个 LAI-2000 测量点配合手持 GPS 定位对平均 LAI 的反演结

果进行了验证, 反演平均 LAI 的标准差为 0.34, 结果表明这一方法具有较高的可信度. 
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遥感作物估产对于保障粮食安全有重要意义. 然

而中国的农田田块破碎程度较高, 在中低分辨率遥感

图像上混合像元所占比例很高, 如果以混合像元为单

位, 按照图像分类结果去估算作物播种面积, 那么混

合像元的存在显然使作物播种面积的估算难于精确.   
叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)和作物播种面

积是遥感作物估产的两个重要参数. 叶面积指数的定

义为地表单位面积柱体内叶子总表面积的一半与柱体

底面积之比值[1]. 它是描述作物长势的关键指标[2~5], 
也是单产模型的重要输入参数[6]. 如果将一个混合像

元的信号当作一个单一的信号来反演 LAI, 那么反演

的结果将显著偏离实际值. 所以, 混合像元信息分解

便成为在中国实现遥感作物估产的首要难题.  
事实上, 混合像元信息分解可以用一个线性矩
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阵分解来近似表达[7~9]: 
 ,I J I N N JX A ρ× × ×= ⋅  (1) 

等式左边矩阵 X 为测量矩阵, 矩阵的每一个元素为传

感器的一个测量值, 编号 i(1,I)代表像元的排序数, 而
编号 j(1,J)代表电磁波波段编号; 而等式右边的矩阵 A
为面积比例矩阵, 编号 n(1,N)代表混合像元中独立成

分的个数和编号, 而矩阵ρ 的每一个横矢量代表每一

个独立成分的电磁波谱特征, 矩阵 A 中每一个列矢量

可代表某种作物播种面积的空间分布, 而矩阵ρ中某

一个横矢量的变化(波谱变化)主要反应出叶面积指数

值的变化, 所以矩阵 A 和ρ 都是我们要反演得到的量.  
独立成分分析法(Independent Component Analysis, 

ICA)可以用于同时求解A与ρ, 但该方法的前提是: 1) 
各独立成分必须满足统计独立要求; 2) 独立成分中

至多只有一个成分的概率密度分布函数可近似为高

斯分布. 但对于要反演的 A 与ρ 矩阵来说, 这两个条

件均不能被满足. 传统的求解方法是在公式(1)之外, 
再引入一个独立方程, 这样未知数个数等于独立方

程个数, 方程组可解. 本文所提供的方法就是利用尺

度转换规律为方程求解提供了新的补充信息, 但该

求解方法以牺牲空间分辨率为代价, 只能提供图像

粗分辨率像元内的作物播种面积和平均叶面积指数

值, 还不可能直接提供高分辨率遥感图像像元内有

关作物播种面积和叶面积指数值的信息.  

1  反演方法 

1.1  作物二向性反射模型 

冠层的反射率可近似表达为 1 ,mρ ρ ρ= +  其中

1ρ 代表一次散射贡献量, mρ 为多次散射贡献量[10]:  
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其中 Gv, Gs 分别为传感器视线方向和太阳光照方向

的 G 函数值, 它代表叶子体密度为“1”时叶子向射线

垂直面的投影值[11]; v vcos ,μ θ=  s scos ,μ θ=  vθ 和θs

分别为传感器视线方向的天顶角和太阳光照方向的天

顶角; λ0是为了描述群聚效应而引入的尼尔逊参数[12]; 

( )φΓ 是为描述热点效应而引入的经验函数, φ 为视

线方向和太阳照射方向之间的夹角, ( ) exp( /φ φΓ = −  

(π )),φ−  其中 0 π ,φ< ≤ 故 ( )0 1Γ = , ( )π 0,Γ =  当φ 由

0向π变化时, Γ(φ)由1以负指数形式趋于0, 其实该经

验函数表达了叶子光照与叶子可见之间的统计平均

相关关系, 对单片叶子而言光照叶子是否可见与光

线射向、视线方向、叶子取向三者之间的相互关系有

关, 如果把叶子取向近似为各向同性, 那么对冠层而

言这样的相关关系仅取决于光线射向与视线方向之

间的相对夹角而已, 用这样的方式替代复杂的 Kussk
等类型的模型[13,14]不失为一种在精确与简便之间取

得平衡的方法; s 0Fμ 为太阳直射对目标构成的辐照

度, Ed 为天空亮度对目标构成的辐照度; ρg 与ρv 分别

为土壤背景与叶子的半球反射率. 数值模拟表明, 在
波长 0.68~0.71 和 0.73~0.75 μm 范围内多次散射可以

忽略不计, 故一次散射项足以描述植被冠层的二向

反射特征[15].  

1.2  背景干扰的滤除—— 高光谱二阶微商 

在波长 0.68~0.71 μm 范围内, 叶片光谱二阶微

分远大于背景(土壤、水体、混凝土、沥青)光谱二阶

微分, 即 v gρ ρ′′ ′′ [15], 令 d

0 0 d
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故二阶微分方法可以有效滤除背景干扰, 以便更精

确的反演 LAI.  

1.3  混合像元的高光谱二阶微商 

鉴于背景反射率对高光谱二阶微商的贡献在特

定波长范围内可以忽略, 设 av 代表混合像元内作物

田块所占的面积比例, 则 
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图 1  不同分辨率遥感图像混合像元面积示意图 
(a) 粗分辨率情况; (b) 高分辨率情况. 白色代表作物, 灰色代表异质, 黑色代表混合像元 

 
v

[ (1 e ) (1 )(1 e )],b LAI b LAI
v s sx a L Lρ

ρ
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 (4) 

其中 av 与 LAI 均为未知数, 故方程(4)为不定式.  

1.4  尺度转换规律 

1.4.1  尺度概念 

假设对象由作物(可近似为连续植被)和异质(包
括所有非作物类型地物)所构成, 如图 1 所示. 图 1(a)
和(b)分别表示用不同空间分辨率传感器去观察同一

地区的遥感图像, 可见混合像元总是出现在不同类

型地物的边界上, 随着空间分辨率的提高, 混合像元

所占面积比例迅速减少, 所以当像元尺度小到某个

值时, 混合像元所占比例可以忽略, 那么纯作物像元

所占面积就可以近似为作物播种面积.  
空间尺度就是指遥感图像像元的空间分辨率 r, 

定义相对尺度 rR
[16]为 

 0/ ,Rr r r=  (5) 

此处 r0 指零级尺度像元的空间分辨率, 在零级尺度

上混合像元所占比例极少, 以至于可以忽略不计. 如
果相邻两级像元尺度之比为一个常数 d, 则 
 n

Rr d= , 或 log ,d Rn r=  (6) 

其中 n 为尺度级数, 所以 n=0 代表 r=r0, 此时像元可

以近似为纯像元, 遥感反演获得的 LAI 值接近真值, 
可用 0LAI 表示, 1n ≥ 时存在 LAI 的尺度效应, n 级像

元的叶面积指数反演值可用 LAIn 表示. 尺度转换规

律就是描述 LAIn 与 LAI0 之间关系的规律.  

1.4.2  不同尺度的作物播种面积比例 

对于同一目标, 可以用不同分辨率的传感器观

察 , 所得的结果并不相同 , 这就是所谓的“尺度效

应”[17,18], 设目标分别被 0 级、1 级和 2 级尺度传感器

像元所观察, 如图 2 所示, 斜线部分代表作物, 空白

部分代表异质, 1级尺度像元由2×2个0级像元所构成, 
2 级尺度像元由 2×2 个 1 级像元所构成, av(n)代表 n 级

像元内作物所占的面积比例, av(0)≡1, 那么对于4个1
级像元来说, 其植被覆盖比例 av,1值分别为 1/4, 3/4, 0
和 1/4(顺序为先从左向右再从上向下), 那么包含植

被像元的植被覆盖比例均值 av,1,a为 5/12, 对于 2级像

元, 含有植被的 1级像元所占的面积比例 av,2=3/4, 那
么此时该 2 级像元的 av(2)=av,2av,1,a=5/16, 这正是该 2
级像元内植被所占的面积比例, 即播种面积比例. 

依此类推, , , 1, ,1,( ) ,v v n v n a v aa n a a a−=  事实上 av(n)

随 n 的变化规律受制于目标内异质块尺度结构, 异质

块的最大尺度有限, 所以当 N 级像元尺度大于最大

异质块尺度时, N+1 级像元为纯异质块像元的发生概

率趋于零, 即 , 1 1.v Na + →  

通过数值模拟, 平均 av(n)满足指数衰减规律[16]: 

 ( ) e (1 ) ,pn
va n c c−= − +  (7) 

 

 

图 2  一个假想的 2 级像元构成方式 
阴影部分为作物, 其余部分为异质 
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其中 c 和 p 为两个表述局地异质块尺度结构的常数[19]. 

当 n=0 时, (0) 1,va ≡  当 n → ∞ 时, ( ) .va n c→  

1.5  多尺度同步反演 av(n)与 LAI0,a 

设同一对象被 3个空间尺度的传感器所观察, 他
们分别为 1 级、2 级和 3 级尺度, 并分别获得这 3 个

尺度的二阶微商的均值, x1, x2 和 x3. 对于一个 n 级像

元, 由于 

0 v g( ) [1 ( )] ,n va n a nρ ρ ρ= + −  

其中ρ0 代表 0 级尺度作物像元的反射率, 可以用(2)
式表示, 所以,  

( ) 0

v v

.n
va n

ρ ρ
ρ ρ

′′ ′′
=

′′ ′′
 

因此, 这 3 个尺度的二阶微商的均值都可以表达为 0
级像元对应值的统计平均 
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其中下标“0”代表零级尺度像元, 下标 i 代表第 i 个 n
级尺度像元, 下标 j 代表第 j 个 0 级像元. 鉴于 av,i(n)
与 LAI0,j 是彼此统计独立的量 
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(9)

 

考虑到零级叶面积指数( 0LAI )存在空间变化 , 

对于第 j 个零级像元, 令 LAI0,j=LAI0,a+ΔLAI0,j, 其中

LAI0,a 代表零级像元 LAI 的平均值, ΔLAI0,j 代表第 j 个
零级像元 LAI 的涨落值, 那么式(9)中后面一项可以

写为 

( ) ( )

0, 0,

0 , 0 , 0 , 0 ,

  [ (1 e ) (1 )(1 e )]

[ (1 e ) (1 )(1 e )].

j j

a j a j
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s s

b LAI LAI b LAI LAI
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假设ΔLAI0,j 服从正态分布, 对上式进行 Taylor 展开, 
其中 

( )0, 0, 0 ,0 , 0 ,

2

,0e e e e 1
2

a j ja ab LAI LAI b LAIbLAI bLAI
LAI

b V− +Δ − Δ− − ⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

其中 VLAI,0 代表 0 级尺度真实 LAI 的方差. 为了保持

公式形式不变 , 引入等效零级平均叶面积指数

LAI0,a,d, 令 

0, , 0 ,

2

,0e e 1
2

a d abLAI bLAI
LAI

b V− − ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

那么,  
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bLAI LAI V

b
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= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (10) 

根据数值模拟[16], n 级 LAI 方差可用下式近似: 
 , ,0 e ,n

LAI n LAIV V −= ⋅  (11) 

VLAI,n 可以从 n 级尺度图像中获得, 那么可以通过公

式(11)计算得到 VLAI,0. 则 

( ) 0 , , 0 , ,
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(12) 
公式(12)表明如果考虑到零级像元 LAI 存在空间

变化, 只要引入等效零级平均叶面积指数 LAI0,a,d, 那
么反演公式形式不变.  

方程(7), (10), (11)和(12)可用于同步反演作物播

种面积和叶面积指数均值, 方程组中有 5 个未知数

LAI0,a, c, p, b 和 ,b′  未知数个数多于方程个数, 为了

求解, 需要有 3 个尺度的遥感数据, 根据式(10)可以

得到如下方程组: 
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(13) 
同时, 根据式(6)有 
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那么有 
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式(15)为一元二次方程, 求解该方程可得到 p 值, 同
样可以简单的得到 c 值, 从而得到每个大像元的 av

值, 代入方程组, 得到 
0, , 0 , ,b

3 v, s s/ (3) (1 e ) (1 )(1 e ).a d a dLAI b LAI
ix a L L ′− ⋅ − ⋅= − + − −  (16) 

将式(10)及(11)代入式(16)中, 便可求得 LAI0,a. 严格的
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讲, 每一个 0 级像元的φ值并不相同, 但 Hyperion/ 
EO-1 扫描宽度仅为 7.5 km, φ 的变化较小, 因此本文

忽略了 b 和 b′ 的尺度效应. 反演过程应注意选择合

适的尺度级数, 以便降低方程组中三个方程的相关

性, 提高求解精度.  

2  试验验证 

2.1  数据及预处理 

研究区域为甘肃省张掖市的盈科灌区 ,  位于 
38.75°~39.12°N , 100.33°~100.52°E, Hyperion 图像成

像时间为 2008 年 7 月 15 日, 此时该地区主要的作物

为小麦和玉米, 小麦已经封垄, 可以近似为连续植被. 
本次实验为黑河综合遥感联合试验(WATER)的一部

分[20].  
由于 Hyperion 在 VNIR 波段较多的波段数目(70

个), 并具有较高的光谱分辨率(10 nm), 对植被特征

的监测具有优势, 选择 Hyperion 数据用于同步反演

作物播种面积和平均 LAI值. Hyperion是搭载在 EO-1
卫星上的高光谱成像光谱仪, 以推扫方式成像, 地面

空间分辨率 30 m, 一景 Hyperion 数据覆盖地面 180 
km×7.5 km 面积[21].  

本文使用的 Hyperion 产品为 L1R 产品, 经过辐

射校正, 没有进行几何校正. 在定量使用Hyperion数
据前, 需要对其进行一系列预处理. 在几何校正后, 
去除 242 个波段中没有定标的波段和水汽影响严重

的波段, 在VNIR光谱范围内剩余 47个波段. 对图像

进行辐射定标转化为亮度图像 ,  然后采用“全局均

衡”方法[22]的去除条纹以及 SMILE 效应. 本文采用

FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 
Spectral Hyperion)模块进行大气校正, 得到地面反射 

率图像, 对比图像大气校正前后的植被和土壤光谱

(图 3), 大气校正效果显著. 由于光谱的二阶微分对

噪声非常敏感, 本文用 MNF 变换去除光谱上一些小

的抖动, 结合 FFT 变换和低通滤波滤除光谱上的高

频噪声成分.  
选择 2008 年 8 月 10 日成像于该地区的 SPOT-5

多光谱数据(地面分辨率 10 m)作为验证数据 , 对
SPOT-5 多光谱图像的处理后, 结合广泛的地面调查

将图像分为城市、水体、小麦、玉米、针叶林、灌丛、

行道树、草、其他农田、荒山、隔壁和沙土共 12 个

类别, 分类精度较高. 为了配准, 将 SOPT-5 图像以

Hyperion 图像为依据进行几何校正, 校正精度在 0.5
个像元以内.  

2.2  计算播种面积和平均 LAI 

为了排除不同传感器获取的数据大气效应、图像

获取时的太阳-目标-传感器几何关系、传感器波段等

不同以及图像之间配准误差可能引入的反演误差来

源 , 仅仅验证本文提出的方法的精度 , 用同一景

Hyperion 数据进行 6×6 个(尺度级数为 2 级)和 36×36
个(尺度级数为 3 级)像元反射率平均值构建另外两个

尺度的遥感数据, 1~3 级尺度像元空间分辨率分别为

30, 180 和 1080 m. 共 3 个尺度, 可以得到 6 个方程, 
如方程组(13)和(14), 反演得到作物播种面积和平均

叶面积指数值. 公式中所用的参数的获取方法如表 1
所示. 

2.3  计算结果与误差分析 

图 4 为播种面积比例分布图(a)和 SPOT-5 多光谱

数据分类图的统计结果(b)的对比, 同时给出 Hyperion
假彩色合成图像(c)作为参考, 示意每个 3 级尺度像元 

 

 

图 3  大气校正前后的光谱对比 
(a) 大气校正前的 DN 值; (b) 大气校正后的反射率 
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表 1  输入参数 

参数 说明 获取手段 
G 函数 叶倾角分布 地面实际测量 
θv, θs 观测和太阳天顶角 从遥感数据头文件中获取 

λ0 尼尔逊参数 低级尺度结果平均 
φ 相对角度 低级尺度结果平均 
LS 天空散射光比例 太阳光度计 CE318 测量 
ρv 叶片光谱 ASD (350~2500 nm)光谱仪测量

 
的组成成分. 可以看出反演得到的作物播种面积比

例和实际的作物播种面积比例大体上分布规律一致, 
并符合实际情况.  

以 SPOT-5 分类数据的统计结果作为播种面积比

例反演结果的验证数据, 反演结果绝对误差直方图 

如图 5 所示, 误差分布近似正态分布, 均值为−0.026, 
误差主要分布在−0.1~0.1 之内, 个别像元误差绝对值

大于 0.2, 相对误差也近似于正态分布 , 均值为

−2.127%, 相对误差在 10%以内(表 2). 图 6 为反演值

和真实值散点图, 反演值和真实值具有较高的相关

性, 散点大致分布在 45°参考线附近. 
平均叶面积指数的验证数据为 2008 年 7 月 14

和 15日用LAI-2000冠层分析仪在盈科绿洲约 50 km2

内随机取点观测的 LAI, 配合手持 GPS 定位, 在图像

覆盖区域内共有 85 个地面点, 分布于 21 个空间分辨

率为 1080 m 的 3 级尺度像元内, 由于其中 3 个像元

内植被构成复杂, 长势差异较大, 而地面测量仅一个 
 

 

图 4  作物播种面积比例反演 
(a) 反演结果; (b) SPOT-5 分类统计结果; (c) Hyperion 假彩色合成图像 

 

图 5  播种面积比例反演结果误差分布 
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图 6  播种面积比例反演值和由 SPOT-5 分类图获得的统计

值散点图 

表 2  播种面积反演结果误差分析 

 均值 标准差 最小误差 最大误差

绝对误差 −0.026 0.086 2.630×10−4 0.331 
相对误差(%) −2.127 11.414 0.030 56.104 

 
点, 测量值不能代表整个大像元内的真实值, 实际验

证只采用了 18 个像元. 将每个 3 级尺度像元内的所

有地面测量值进行平均作为该像元的 LAI均值的验证

数据, 18 个像元的测量值和反演值关系如图 7 所示, 
误差分析见表 3, 反演误差均值为−0.11, 最小误差为

0.01, 最大误差为 0.825, 相对误差平均值为−3.28%, 
仅个别像元误差较大. 由图 7 可见, 反演值普遍小于

测量值, 这是因为在验证的过程中同样存在尺度效

应, 验证所用一系列尺度数据的 0 级尺度像元对应的

地面分辨率为 5 m, 尽管在 5 m×5 m 尺寸上纯像元存

在的概率已经很高, 但是仍然有混合像元的存在, 换
言之, 在 0 级尺度像元中仍然存在异质块.  

3  结论与讨论 

本文针对中国田块高度破碎、混合像元普遍存在

的情况, 提出了一个利用多个尺度的遥感数据, 从低

分辨率的遥感数据中同时准确获取混合像元的平均 

 

图 7  LAI测量值和反演值散点图 
图中的竖线代表 LAI-2000 测量得到的 LAI±标准差后的范围 

表 3  平均 LAI值反演结果误差分析 

 均值 标准差 最小误差 最大误差

绝对误差 −0.110 0.340 0.010 0.825 
相对误差(%) −3.279 10.427 0.322 23.404 

 
LAI 值和作物播种面积的方法. 该方法严格讲不属于

混合像元信息分解方法, 只是一种传统意义下求解

方法, 基于尺度转换规律所提供的信息使同步反演

LAI 平均值和播种面积成为可能, 同时以牺牲空间分

辨率为代价.  
从概念上来说, 单个混合像元中作物播种面积

所占比例的多少具有不可预测的随机性, 要实现混

合像元信息分解, 一般需要求助于统计平均规律. 事
实上, 无论是独立成分分析法(ICA)还是本文所提供

的方法, 它们都依赖于统计规律, 这就是产生“以牺

牲空间率为代价”的真实原因. 对统计规律而言, 个
别样本值可能显著偏离平均值, 而多年的实践表明, 
作物播种面积和作物产量年际间的变化量小于 5%, 
所以要把该方法用于遥感作物监测, 如何提高监测

精度便成为核心问题, 显然其难点不在于提高测量

精度, 减少计算误差等方面, 而是统计规律不善于预

测小概率事件, 总之要在中国真正实现遥感作物估

产仍是一件任重而道远的任务.  
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