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　　[摘　要 ]　概述了高光谱遥感信息的处理方法,综述和总结了高光谱遥感在植被生物物理和生物化学信息提

取等方面的应用及国内外研究进展,阐述了植被指数应用的可行性,在此基础上指出高光谱遥感在提取植被信息

过程中存在的问题及其发展前景。
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　　1962 年,在美国密执安大学召开了名为“环境

遥感”的专题会议,从此,“遥感”就成为从空中探测

地球表面及其环境的信息获取、处理和应用技术的

专用术语。在此后的 40多年里,随着电子技术、计算

机技术、现代通讯技术、航空航天技术和地球科学的

发展,遥感及其应用技术产生了质的飞跃[1 ]。植被作

为地球陆地覆盖面最大、对人类生存环境和生存质

量影响最大的因素,一直是遥感工作者重点关注的

对象之一。生物物理信息主要是指叶面积指数

(LA I)、生物量、植物种类、植被郁闭度、光合有效辐

射、净生产率及其他冠层结构参数等;生物化学信息

主要是指植物体内的各种色素 (如叶绿素、叶黄素、

类胡萝卜素等) ,各种营养成分 (如N , P, K)及纤维

素、半纤维素、木质素、糖、油、淀粉和蛋白质等。笔者

针对植被理化信息的高光谱遥感提取法,对遥感信

息的处理、国内外研究进展、植被指数以及存在的问

题进行了综述,以期为植被遥感领域的研究者提供

强有力的帮助,同时,展现了高光谱遥感技术以其显

著的特点适时监测地表植被动态信息的广阔前景。

1　高光谱遥感信息的处理方法

高光谱遥感信息易受诸如遥感器老化、地物二

向性反射、大气效应、地形因子等外部因素的影响,

这些因子都会削弱高光谱遥感数据赖以区分地物的

敏感性。因而,高光谱遥感信息的光谱——图像转

换,必须进行定标和大气辐射校正,以消除这些因子

的影响,这是遥感定量化研究的一个关键环节。常规

的还有光谱图像增强处理,一方面是为了消除噪声,

突出目标地物; 另一方面也是为了将来进一步的导

数运算。鉴于植被高光谱遥感图像的特殊性,对所获

得的图像还需进行一些必要的处理。

1. 1　降维运算

为了将高光谱遥感数据与常用的宽波段数据进

行对比分析,有必要对其进行降维处理。主要的降维

方法都是通过卷积运算得到低光谱分辨率数据。如

AV IR IS (A irbo rne V isib leöInfrared Im aging Spec2
t rom eter)光谱 (224个波段)通过卷积运算可减少到

L andsat TM 的对应光谱段, 以便于两者进行对比

分析。

1. 2　导数光谱技术[2 ]

导数光谱技术是分析高光谱遥感信息较为常用

的一种有效技术。一般用得较多的是一阶或二阶导

数技术。大多数土壤的光谱反射率几乎可以用一个

线性函数来表示[3 ] ,所以从理论上讲,二阶导数可以

非常好地消除土壤背景。在某几个点,光谱曲线的一

阶、二阶导数值不仅能反映冠层面积,而且不受土壤

类型、冠层颜色的影响[4 ] ,并能部分消除大气效应的

影响。此外,导数光谱主要反映了由于植物中叶绿素

等吸收物质的吸收而产生的波形变化,并能揭示光

谱峰值的内在特性。因此,导数光谱可用在高光谱遥

感中对植被指数进行估算和分析。

D em etriades2Shah 等[3 ]综述了高光谱遥感中导

数光谱的求解方法,最简单的方法是用相邻光谱值

的差除以波长间距 (dw ) ,如求波长 Κ为 x 处的一阶
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导数,即

dR ödΚ= (R ς - R ς- dw
) ödw (1)

式中, R 为反射率。高阶导数的求法依此类推,如求

二阶导数:

d2R öd2Κ= (R ς+ dw + R ς- dw - 2R ς) ödw
2 (2)

如果波长间距 (dw )相等,上两式可分别用下两式来
近似表示[5, 6 ]

dR ödΚ= R ς - R ς- dw
(3)

d2R öd2Κ= R ς+ dw + R Κ- dw - 2R ς (4)

反射率倒数的对数值 log (1öR )与作物的吸收光谱

对应,也经常对其波形曲线求导数进行分析[6, 7 ]。
1. 3　红边效应分析技术

由于植物体内叶绿素吸收作用的影响,植被反

射光谱在红光到近红外区 (660～ 770 nm )出现一个

陡峭的爬山脊,称为“红边”[8 ]。通常采用红边斜率和

红边位置 2个因子来描述红边的特性。利用植被高

光谱遥感信息可以较为细致地描述植被的红边特

性,“红边”的位置和斜率可以通过导数运算得到。红

边斜率主要与植被覆盖度或叶面积指数有关,覆盖

度越高或叶面积指数越大,红边斜率越大。红边位置

主要与叶片叶绿素含量有关,当植被中叶绿素 b 含

量减少时,红边位置将向短波方向偏移,通常称之为

“蓝移”。当植被因缺水而发生叶子枯萎时,红边位置

将向长波方向偏移 (红移)。而用宽波段数据几乎不

可能得到与叶绿素含量密切相关的“红边”光学参

数[9 ]。
1. 4　高光谱遥感数据的压缩

随着遥感技术的发展和对遥感数据需求量的增

长,具有高光谱分辨率覆盖几百条波段的成像光谱

仪越来越多。为方便这些高光谱遥感数据的传输、存

储和利用,高光谱遥感数据的压缩技术成为必需的、

关键性的遥感图像处理技术。

高光谱遥感数据的压缩有无损压缩和有损压缩

2种类型。采用哪种压缩需根据图像应用的目的和

精度要求而定。比如用于一个小区域某项研究的高

光谱遥感数据,其量很大,为了减少购买、存储等的

费用, 在可接受的精度范围内, 可采用有损压缩。

M ichael等[10 ]认为,有损压缩的关键是压缩图像的
合适措施和标准,针对高光谱数据,其采用最大似然

分类法对有损压缩的各种方法进行了比较和检验,

提出了矢量量化的高光谱遥感数据有损压缩法。

2　高光谱遥感提取植被理化信息

2. 1　植被生物物理信息的提取

　　生物物理信息在植被生态学研究中具有重要意

义,常规遥感已在植被指数 (V I)、叶面积指数 (LA I)

等信息获取方面得到应用,高光谱遥感的出现明显

提高了常规遥感所能获取的生物物理信息的准确性

和可靠性,尤其是高光谱遥感以其极具潜力的信息

获取能力,为促进人类对植被生态系统的深入了解、

解决现代信息农业建设中的农田信息获取这一瓶颈

问题创造了条件。

据文献[ 11 ]报道, Gong 等利用CA S I成像光谱

数据对美国俄勒冈州某针叶树林的LA I成功地进

行了试验性预测; Gong 等还利用CA S I成像光谱数

据对美国俄勒冈州西部的卡斯卡特山脉东坡森林进

行郁闭度信息获取试验,取得的郁闭度信息分量图

像比彩红外航片判读值高出 20%～ 30% ,且获得郁

闭度信息分布合理的结果; 1996 年, Gong 等利用

PSD 1000 (美国海洋光学公司, 1995)光谱数据对美

国北加州乃至北美西海岸的 6 种重要针叶树种 (花

旗松、美国巨杉、香肖楠、美国西黄松、糖松和白冷

杉)进行了识别试验, 达到了 85%～ 98%的识别精

度。

Tong 等[12 ]利用 PH I成像光谱数据对江苏常州

五七农场同期种植的 3种作物 (水稻、红薯、大豆)进

行分类识别,其识别精度达 98% , 地块面积估计精

度达 95% ; ZHAO 等[13 ]利用 PH I成像光谱数据对

江苏常州五七农场同期种植的 6 个不同水稻品种

W X4, W X8313, W J 8016, W Y5021, 99215 和 9520

成功地进行了识别,对同期生长的同种作物不同生

育时期实现了区分; ZHAN G 等[14 ]利用 PH I成像光

谱数据对日本长野县盐属市南部的 4种作物和果树

(水稻、大豆、葡萄、梨)成功地进行了识别,并提取了

作物长势空间分布信息。

2. 2　植被生物化学信息的提取

生物化学信息是研究和理解植被生态系统过程

和生理机制 (如光合作用,碳氮循环等)的重要参数,

是诊断植物营养状况的重要依据。王人潮等[15 ]从

“七五”计划开始对水稻氮素营养水平与光谱特征的

关系进行系统深入的研究,认为缺氮使得早稻叶片

在 680 nm 波段附近的吸收谷变浅, 在近红外区域

的反射率降低,在可见光区域的反射率增加,NDV I

和RV I等植被指数与水稻叶片含氮量间有良好的

相关关系。诊断水稻氮素营养水平的叶片光谱敏感

波段为 760～ 900 nm , 630～ 660 nm 和 530～ 560

nm。通过光谱测定及其变换运算,可以区分水稻的

不同氮素营养水平。

Sh ibayam a 等[16 ]利用分辨率为 5和 l0 nm 的地
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物光谱仪,在 400～ 1 900 nm 范围内分析了受水分

胁迫的水稻的光谱反射能力,结果发现,在近红外和

中红外波段的反射率及其一阶导数可以用来探测早

期水稻冠层的水分胁迫作用。

M althu s等[17 ]用地物光谱仪研究大豆受蚕豆斑

点葡萄孢感染后的反射光谱,发现其一阶导数反射

率比原始的反射率要高,可用来监测病虫害的感染

发生情况。

D att [18 ]对几种树叶片的可见- 近红外反射光

谱特性进行了研究,较好地改善了叶绿素含量估计

偏差。结果显示,波长 710 nm 处的反射光谱对叶绿

素含量具有最高灵敏度; 在波长 550 nm 处的反射

光谱对叶绿素含量的灵敏度次之。对几个反射光谱

指数的测试发现,作为一种针对较高植株叶绿素含

量的遥感估计参数,比值 (R 850 - R 710) ö(R 850 - R 680)

效果最好,一阶导数光谱的比值D 1754öD 1704和红边

位置与叶绿素含量的相关性最好。二阶反射光谱导

数的比值D 2712öD 2688对于叶绿素含量同样是一个最

好的参数。

Cu rran 等[19 ]用一阶导数反射光谱 (FD S)、吸收

特征中心深度 (BN C)和吸收特征面积 (BNA ) 3种方

法,由砍落地面的干松针叶的反射光谱对 12种叶片

的生化组分 (叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+ b、木质

素、氮、纤维素、水分、磷、蛋白质、氨基酸、糖和淀粉)

含量成功地进行了预测估计。

T ian 等[20 ]用 F ieldSpec2FR 地物光谱仪对不同

水分胁迫情况下的小麦叶片进行光谱测量,经光谱

归一化处理后,每个叶片的光谱吸收特征 (波长位置

(nm )、深度和面积)被提取出来,同时也获取了每个

测试叶片的相对含水量 (RW C)。经对 110个观测样

本进行线性回归分析得知: 小麦叶片的反射光谱特

征在 1 650～ 1 850 nm 时,与叶片水分含量明显相

关。随着相对含水量的减少,光谱吸收特征在这一光

谱范围内表现得愈加明显。由已建立的反演模型,采

用 12个对照样本对预测相对水分的相对误差和预

测的光谱位置的绝对误差进行评定,结果显示,预测

水分的相对误差小于 6% ,波长位置的预测误差小

于 12 nm。

W essm an 等[21 ]通过落叶树和针叶松的航空成

像光谱 (A IS)数据,结合地面采样 (叶片生物总量、

冠层氮和木质素含量)用线性回归建立了木质素和

氮的预测模型,并揭示了冠层木质素含量与氮的年

无机化 (碱解化)率的强相关现象。

John son 等[22 ]通过森林冠层化学组分与航空可

见光成像光谱仪 (AV IR IS)反射率转换后 log (1öΘ)

的一阶导数对应的波长,用回归方法建立了生化组

分的相关预测模型,并得出实际含量与预测含量在

3 个波长位置的强相关关系: 氮 (R 2 = 0. 90; Κ= 752

nm ö1 593 nm ö2 283 nm )、木质素 (R 2 = 0. 93; Κ=

1 297 nm ö1 261 nm ö2 353 nm ) 和 叶 绿 素

(R 2= 0. 94; Κ= 752 nm ö1 069 nm ö935 nm )。

M ary 等[23 ]利用NA SA 航空可见- 近红外成

像光谱仪 (AV IR IS: 光谱范围 400～ 2 450 nm ,通道

数 224)以 20 m 的空间分辨率对美国威斯康星州

B lackhaw k 岛和麻萨诸塞州哈佛 (H arvard)森林的

40个样点所采集的树枝和树叶进行光谱分析,在冠

层水平对两林地的氮和木质素含量给予了区域性估

计,并用于该林区生态系统过程评价。

D aw son 等[24 ]针对航空成像光谱仪的波段位置

和波段宽度等因素,在总结线性插值和倒高斯曲线

拟合确定“红边”位置 (R EP)的基础上,提出一种基

于反射光谱一阶微分转换的拉格朗日插值方法,以

确定植被反射光谱的R EP。结果表明,用该方法对 3

个波段的光谱数据进行二次多项式曲线拟合,不要

求波段间间隔相等,也不要求关于最大斜率位置对

称,显示了该法对成像光谱数据进行处理的较好适

应性。

L ucas等[25 ]利用以遥感方法为基础的通用森林

生态系统模型和气象数据预测W ales 中部森林树

干的碳代谢过程 (SCP)。预测模型的关键输入信息

是叶面积指数 (LA I)和叶片氮含量 (LN C)。试验结

果显示,由航空成像光谱 (CA S I)数据所得“红边”位

置 R EP 与LA I之间有着很强的线性相关关系, 并

由此预测了LA I的空间分布; R EP 与LN C 之间无

相关关系,LN C 的空间分布由LA I间接预测。

Patel等[26 ]利用印度空间研究院研制的航空成

像光谱仪数据对航空高光谱遥感获取作物长势参数

信息的潜力进行了分析研究。为研究小麦反射光谱

的红边位置,试验设计了不同生长状态的小麦地块。

结果发现, 随着叶面积指数 (LA I)和叶绿素含量的

增大,红边位置朝着长波方向移动变化; 在LA I的

变化范围由 0. 08～ 3. 16, 叶绿素含量变化范围从

2～ 39 göm 2 的情况下,发现红边位置的变化范围为

713～ 723 nm。最后给出了R EP 位移变形随LA I大

小和叶绿素含量而变化的线性相关模型。

此外, 高光谱遥感在生物量遥感[15, 21 ]、光合有

效辐射A PA R [27 ]、植被生态群落[11 ]等方面取得了较

好的研究成果。王纪华等[28 ]在室内条件下测定叶片
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光谱反射率,利用 1. 45 Λm 水汽吸收特征的吸收深

度、吸收面积及非对称度,对叶片相对含水量进行了

统计回归。经逐步回归分析,得到了广泛的应用,建

立了许多基于多个波段的光谱反射率或导数光谱的

统计回归模型[16, 29 ]。M art in 等[30 ]利用AV IR IS 的

0. 75, 1. 641 和 2. 14 Λm 波段的光谱反射率针对叶

片氮含量进行统计回归, 利用 1. 66, 1. 74, 1. 9,

2. 28 Λm ö(0. 627, 0. 755, 0. 822, 1. 661 Λm )波段的

光谱反射率对木质素进行了统计回归,逐步回归方

法是针对特定条件下的光谱与生化数据进行数学统

计分析的结果,其核心问题是实用性很差。

3　高光谱遥感植被指数

植被指数是遥感监测地面植物生长和分布的一

种方法。当遥感器测量地面反射光谱时,不仅测得地

面植物的反射光谱,还测得土壤的反射光谱。当光照

射在植物上时,近红外波段的光大部分被植物反射

回来,可见光波段的光则大部分被植物吸收,通过对

近红外和红外波段反射率的线性或非线性组合,可

以消除土地光谱的影响,得到的特征指数称为植被

指数。根据植被的反射光谱特征,通常是用植被红

光、近红外波段的反射率和其他因子及其组合所获

得的植被指数V I(近 50 种)来提取植被信息,并在

区域和全球尺度上广泛应用于从高空对农作物与林

木生长状况、农业估产和生态环境的监测。归一化植

被指数NDV I是使用最广泛的一种植被指数,是植

物生长状态及植被空间分布密度的最佳指示因子,

与植被分布密度呈线性相关。但试验表明,NDV I对

土壤背景的变化较为敏感。张良培等[31 ]利用在鄱阳

湖地区测得的数据,选择波长 676和 832. 6 nm 进行

了NDV I的计算,在该 2个波长位置上,土壤的反射

值相差很小。可见,利用高光谱可以消除土壤信号在

NDV I中的作用。Kenneth [32 ]在干旱地区用多光谱

和高光谱数据,计算比较了稀疏植被宽波段和窄波

段的NDV I值,用以监测植被覆盖度。计算结果为:

宽波段NDV I的 r
2= 0. 63; 高光谱数据NDV I的 r

2

= 0. 60; SAV I的NDV I r
2= 0. 51;M SAV I的NDV I

r
2= 0. 64。由多光谱和高光谱数据组成的线性混合

模型,是将图像的每一像元分解为参考光谱即最终

像元的线性组合,这些最终像元数据可以由实验室

或地面直接测得,也可通过卫星图像得到。用这种方

法计算NDV I的 r
2= 0. 74,估算精度大大提高。同

时,也证明了高光谱数据结合其他遥感数据监测稀

疏植被覆盖度的可行性。

4　存在问题与应用展望

4. 1　存在问题

　　高光谱遥感尽管在植被应用中发挥了很大的作

用,但仍存在一些急需解决的问题,主要表现在如下

3个方面:

首先是遥感定量化问题。由于在植被应用中,常

采用植被冠层光谱或叶片光谱反射率及反射率特征

来估算植被生化组分和长势,所以大气传输仪器误

差、植被光谱的角度效应等问题必须解决。对农作物

而言,即便在田间地面冠层光谱测量中测定的是作

物冠层对阳光的反射,但为获得作物冠层反射率光

谱,则必须将冠层辐射光谱与参考板测定的太阳光

谱辐射进行比值运算并乘以参考板的反射率。这一

方面有非同步测量及外界光照条件变化引起的误

差,而且还有参考板反射率测量的误差; 另一方面,

利用比值方法计算作物冠层光谱反射率本身就有一

定的误差,即便每次测量均考虑了暗电流的影响,但

这种方法测定的光谱与光照条件有关。

其次是植被在不同外界条件下,其冠层光谱特

性会有一定的变化。如不同光照条件下,其荧光现象

和调节能力将改变对不同波长光线的吸收或反射;

有风条件下,叶片空间伸展姿态的改变也将改变冠

层光谱反射率。

最后是对象的不统一,也就是光谱测定对象与

生化采样对象不可能完全统一。

在技术方法和目前的研究成果方面,仍存在如

下 3个主要不足之处:

首先是目前的遥感模型大多是基于统计分析进

行的,而随着应用条件的改变,统计模型的适用性将

受到考验。

其次,对于农作物的遥感应用,必须考虑作物生

长条件和生育期,特别是禾谷类作物存在着明显的

营养生长和生殖生长的阶段性以及营殖并进的交错

期,加之茎秆与叶鞘的“临时贮藏”作用随生育进程

不断增强,生化组分的差异及其对光谱反射率的贡

献会因生育期而异,因此,需要筛选通用性好的特征

吸收或反射波段,建立分段的遥感模型,而目前的遥

感主要是针对某一生育时期,通过数学分析挑选最

佳光谱特征来反演对应的生化组分,所以提出的方

法或光谱特征难以适用到其他生育期。

最后,植被含水量的遥感反演十分困难,一些经

典和成功的方法是利用吸收特征来反演生化组分,

但植被含水量的遥感十分特殊,利用吸收特征来反
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演必须考虑大气中的水汽干扰,而目前的技术手段

难以将水汽与植被含水量对测定光谱的贡献进行分

离。

4. 2　应用展望

植被高光谱信息的获取方式有 2 种: 一种来源

于航空的成像光谱仪, 目前应用较多的是AV IR IS

图像; 另一种来源于地面用各种光谱仪实测的高光

谱数据。从高光谱遥感在植被生物物理信息与生物

化学信息提取方面已经取得的成果以及近期可能取

得的进展看,高光谱遥感将在植被理化信息提取方

面发挥不可替代的作用,具体表现在如下几个主要

方面: (1)不同植被自动识别,以便针对不同植被采

用相应的遥感信息模型; (2)植被长势及其空间分布

的定量化表达,即用叶面积指数等冠层结构参数量

化表达植被长势; (3)冠层水平的植被营养诊断,即

用量化表达的冠层叶绿素含量、叶片水分含量、全氮

含量、可溶性糖含量以及磷、钾养分等生物理化参量

综合诊断植被的营养状况; (4)冠层水平的植被病、

虫、草害的监测与发生状况诊断。高光谱遥感图像以

其特有的优势可用于大面积范围内和全球尺度上的

植被类型和土地覆盖类型的识别和动态监测,关键

是如何发展和建立各种有效的图像处理技术和相关

的植被光谱分析算法,将传统的植被指数予以改进

以定量获取植被生物理化参量,实现植被生物理化

成分定量制图。其次,地面获取的植被高光谱遥感数

据是使遥感从定性向定量化进一步发展的基础数

据,可为高光谱遥感图像的纠正与数据处理提供几

何校准与辐射校准依据;也是更有效地利用多角度、

多时相的高光谱遥感图像资料,建立考虑大气散射

和时间参量在内的BRD F 模型的基本数据。另外,

地面获取的植被高光谱遥感数据还可用于以下几个

方面: (1)建造光谱数据库,以便高光谱图像与此直

接匹配,以识别植被类型和土壤覆盖类型; (2)研究

植被的高光谱特性与植被生物理化参量的关系,为

用高光谱图像在大范围内反演植被的各种生长与营

养参数、监测植被长势及估产奠定基础。
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A review of hyperspect ra l rem o te sen sing app lica t ion to

ex tract b iophysica l and b iochem ica l info rm at ion of vegeta t ion

TAN Chang-we i1, 2,W ANG J i-hua1, HUANGW en - j iang1,

L IU L iang-yun 1, HUANG Y i-de2,YAN W e i-ca i2

(1 N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm ation T echnology in A g ricu ltu re,B eij ing 100089, Ch ina;

2 A g ronomy D ep artm en t,A nhu i A g ricu ltu re U niversity , H ef ei, A nhu i 230036, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the m ethods of hyperspectra l remo te sen sing info rm at ion p rocessing, nat ional

and in ternat ional developm en t of hyperspectra l remo te sen sing and its app lica t ion in ex tract ing b iophysica l

and b iochem ical info rm at ion of vegeta t ion, and the app lica t ion feasib ility of vegeta t ion indices are review ed

in deta il. T hen the po ten t ia lit ies of fu rther app lica t ion of hyperspectra l remo te sen sing in ex tract ing vegeta2
t ion info rm at ion in o rder to p romo te remo te sen sing are discu ssed. F inally, som e quest ion s, w h ich m u st be

reso lved now o r in the fu tu re, are d iscu ssed.

Key words: hyperspectra l remo te sen sing; vegeta t ion index; b iophysica l2chem ical info rm at ion of vegeta2
t ion
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