
第4卷 增刊

200()年9月

        遥 感 学 报
JOURNAL OF REMOTE SENSING Vol. 4,Sep.

suppl.

,2000

文章编号:1007-4619(2000)增-0090-11

二向反射遥感中冬小麦植被组分和土壤

          特性的季相变化

项月琴’，王锦地“，李小文2，郑兰芬”，

林忠辉‘，李 俊‘，莫兴国’
(1.中国科学院 地理科学与资源研究所.北京 100101; 2北京师范大学遥感与地理信息系统研究中心

北京 100875:  3.中国科学院 遥感应用研究所，北京 100101)

摘 要:在二向反射物理模型的反演研究中，李小文和Strahher等提出基于知识的反演.强调了地面知识积累

对反演的重要性。根据在北京、山东禹城和河北亲城等地不同年份积累的不同品种冬小麦实测数据，按照二

向反射理论模型及模型反演研究的要求，分析了冬小麦群体植被组分的几何结构、光学特性和土坡光学特性

等参数的季相变化特征。具体内容包括:(1)叶面积指数的季相变化;(2)叶、茎、穆面积在它们总面积中

比例的季相变化;(3)叶倾角分布的季相变化:(4)叶茎称光学特性的季相变化(5)土坡背景垂直向上反

射率的季相变化，文中各项季相变化特征祖盖的冬小麦生育期长。这是一份比较系统和有较好代表性的结果。
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1 前 言

    随着多角度遥感卫星的陆续升空，人们可以获

得大量的多角度卫星遥感数据，通过二向反射模型

的反演来确定地表植被的结构参数是当前研究的

热点，也是植被定量遥感中一个根本性的问题。李

小文等指出“-31:在对二向反射模型的反演研究
中，最好事先就有地面实况知识的积累。认为在

EOS时代，无定解仍然是遥感反演面临的主要困

难，因此先验知识的应用，仍然是反演的主要希望

之所在。并指出遥感反演中用到的先验知识可以分

为两大类，有关地物类型的先验知识和具体地面目

标的先验知识，提出了先验知识包括的5个方面的

内容，其中之一是可能的季相变化规律。美国计划

于2000年底发射一颗名为“TRIANA”的热点卫星，

为便于对热点卫星数据的定量解译，需要有地面实

况知识库的支持’)。
    冬小麦是我国北方地区的主要粮食作物，在冬

小麦生长期内，大片麦田是遥感图像中一种主要的

植被类型，积累和分析对冬小麦田二向反射影响因

子的季相变化规律，是一项很有意义的工作，它们

将在多角度遥感数据的解译和应用研究方面发挥

作用。本文根据多年积累的实测数据，讨论我国一

些冬小麦品种群体组分的几何结构、光学特性及麦

田内土壤背景垂直向上光谱反射率的季相变化规

律。

    以上数据同时也可广泛应用于定量遥感的其

它领域，以及农业气象学、作物生态学和微气象学

等有关领域的研究。

2 数据来源和实验概述

2.1教据来源
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i) Triana Mission Selected, Release: 98-198



增刊 项月琴等:二向反射遥感中冬小麦植被组分和土壤特性的季相变化

    数据来源包括两个方面:(1)二向反射((BRDF)
农田实验;(2)其它农田实验。

    (1) BRDF农田实验
    本文专门为研究冬小麦群体BRDF设计的农田

实验有两次:(a) 1997年4月11日至5月18日，

在北京从冬小麦 (品种为北农 411)返青后到灌浆

期共获得6天观测数据，测点设在北京市大屯乡原

中国科学院北京农业生态系统试验站(1160 24'
E, 400 00' N，海拔45m). (b) 1999年4月 13

日至 18日，在山东省禹城市中国科学院禹城综合

试验站(1160 38' E, 360 57' N，海拔 23m)，对

冬小麦 (品种为直选 1)群体进行了为期3天 (拔

节后)的实验测量。

    (2)其它农田实验
    自90年代初以来，我们先后在上述两个试验

站和中国科学院架城农业生态系统试验站(1140

40' E,37' 50' N，海拔50m，位于河北省奕城县)
进行的多项农田实验研究中，积累了多个冬小麦品

种叶、茎、穗面积指数和它们的倾角分布(LAD)数

据。这些数据对我们统观不同品种冬小麦群体结构

参数的季相变化规律十分有用。

2.2冬小麦群体BRDF的实验测f

动，对其周围麦地进行BRDF观测。SE590光谱仪

离冠层顶约105cm，当用1“和150两种视场角(FOV)

的光学透镜垂直向下观测时，在冠层顶视场的直径

分别为1.8cm和27.6cma

    将 SE590光谱仪探测器和外积分球 (型号:

1800-12S, External Integrating Sphere, LI-COR.,

USA)相连，组成一分光光度计系统，测量冬小麦

各植物组分的光学特性。

    这里仅阐述冬小麦群体BRDF实验的测点、仪

器和观钡9项目。本文数据涉及的其它农田实验详见

文献[4, 51.
    群体BRDF的测点

    1997年4月一5月在北京冬小麦田的BRDF的

测点，实验地面积约13hmZ，土坡为壤质褐潮土。
1999年4月在山东禹城冬小麦田BRDF的测点，整

个实验场地面积为3000m2，土壤为褐化潮土和盐化
潮土。两年的测点平整开阔，遮蔽度小，实验地均

为中等肥力水平，及时灌溉施肥，冬小麦生长良好。

    群体BRDF和植物组分光学特性测皿设备

    用于测量群体BRDF的仪器为SE590便携式

野外光谱仪((Spectron Engineering Inc., USA)，探
测器型号为CE390WB，波长范围400-1100mn,

光谱分辨率约3nm，每组观测可提供252个光谱数

据，该仪器经中国科学院安徽光学机械研究所光学

室标定，在400-9 50nm之间各波段灵敏度稳定，

线性度好。

    BRDF观测架按文献[61的思路设计并作改进，

观测架安装在小麦长势良好、冠层比较均匀的地块
上，在整个观测期间不再搬动，靠观测架自身的转

2.3观测项目和方法

    为了便于将农田实测数据用于BRDF的理论模

型和模型反演的验证之用，设计的观测项目主要包

括:(1)群体的BRDF; (2)入射到群体上方的环

境辐射:(3)群体的几何结构，包括群体叶、茎、

穗的面积指数和几何特征尺度，叶、茎、穗面积在

它们的总面积中的比例，叶、茎、穗面积随冠层深

度的变化和倾角分布函数等:(4)叶、茎、穗的光

学特性:(5)土壤垂直向上光谱反射率。
    群体BRDF和入射环境辐射的观测

    为了获取稳定可靠的观测数据，对冬小麦群体

BRDF的测量，均在晴朗少云的天气条件下进行，

能见度好或较好，风力不大。在太阳主平面内的观

测，均从太阳前向散射方向开始，观测高度角by

为150-1650，每100为一间隔，当h,=90。时垂直向

下观测一次。在一组BRDF观测的前后，各测量1

次参考板遮阴和不遮阴两种情况下垂直向上的反

射光谱，以得到入射到冠层上方的太阳直接辐射和

夭空散射辐射光谱数据。

    叶、茎、穆几何结构和光学特性的测t

    叶、茎、穗3种组分的面积指数分别指它们的

面积与植被所占据的地表面积之比，叶片以单面叶

面积计(LAI),茎干和穗的面积，以其纵截面积计

算。叶倾角分布函数(LAD)指对叶片沿方位均匀

分布的群体而言，在叶倾角为BL到BL+dOL内的叶

面积之和在总叶面积中占的比例。叶倾角BL为叶片

面元法线方向与垂直方向间的夹角。对一弯曲度大

的叶片，通常取4-5个面元，分别测量每一面元

的倾角和长宽，然后计算得到LAD值。测量工作直

接在农田中进行，测量时尽量不随意扰动群体的自

然结构。茎、穗倾角分布的测量方法与叶片的相同。

    冬小麦群体叶、茎、穗光学特性的测量工作，

通常在群体BRDF观测结束后的当天或第二天上午

进行。对叶片(包括绿叶、黄绿叶和黄叶)，一般

测4-8个样本，茎测4个样本，穗测2个样本。
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    土壤光谱反射率的测量

    土壤，作为作物的背景也是对冠层BRDF有影

响的一个要素，土壤垂直向上光谱反射率的测点设

在BRDF测点附近较开阔踩踏较少的田埂上，尽量

使被测土面的状况与冠层内土面的状况接近，在

BRDF观测当天，测点位置不变。对每一组土面和

参考板反射光谱的测量，均在相同的入射光环境下

进行，并在一组群体的BRDF观测完成后立即进行。

3 冬小麦群体几何结构的季相变化

    由于叶面积指数，叶、茎、穗面积分别在它们

的总面积中的比例及它们的倾角分布是表征冬小

麦群体几何结构的重要参数，因此，本文仅讨论这

3种参数的季相变化规律。
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3.1冬小麦群体叶面积指数的季相变化

    叶面积指数 忆AI)是表征作物群体生长进程

最重要的特征量。本文根据禹城站1990/1991年和

1991/1992年、奕城站1995年共6个品种的实测数
据讨论冬小麦叶面积指数的季相变化特征。禹城站

1990/1991年的冬小麦品种为鲁麦8,冀麦84-5418,

烟鲁1604,晋麦30和泰lb 10, 1991/1992年的为

鲁麦8和冀麦84-5418,栗城站1995年的为高优

502，其中鲁麦8和高优502为中晚熟品种，其余

的均为早熟品种，这些都是中高产水平的群体。

    图1采用两种方式表达冬小麦叶面积指数随生

育期的动态变化。图1(a)为叶面积指数随出苗后天

数的变化，该图表明，从出苗后第50天一160天左

右 (即大约从分孽后第20天到起身)，叶面积指数

大体为1.1左右。从起身后，叶面积指数迅速增长，

到抽穗时达到最大，然后又开始下降。就现有的这

些实测结果而言，LA!的最大值变动在4.6〔禹城

90/91年泰山10)一 8.3(禹城91/91年鲁麦8)之

间，变化范围大。按董振国的调查m，在本文研究
的地区内，高产水平和平均产量水平的农田，最大

叶面积指数分别为5和4。图中还表明，冬小麦从

抽穆后一成熟阶段，叶面积指数在下降过程中各群

体间的差异比从返青— 抽穗的旺盛生长阶段内

各群体间的差异要大得多。

    为了更好地考虑作物本身的生长发育进程，可

以用相对积温 (DVS)来表示作物生长发育的时间

变量U(见图l(b)), DVS的定义为:

i t(T, -To/A 出苗一开花
DVS

I十I t(Tj -T})/A2开花一成熟
(1)

百执,I

矛十

..
仁1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

--

    式 (1)中，i为从出苗日算起的天数，T,为日

平均气温，Tb为作物生长下限温度，对冬小麦取

Tb=3'C，当(T,一Tb) <0时，按0计算，t1和t2分别

为从出苗一开花和出苗一成熟经历的天数。Al和

A2分别为从出苗一开花和开花后第1天一成熟时段

的有效积温。由定义可见，出苗时的DVS = 0，开

花时为1，成熟时为2.纵坐标为相对叶面积指数，

义
川
已
每
闷
﹃
哪闷

污a
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  出苗后天致 /d

    (a)

                图1 冬小麦叶面积指数的季相变化

注:(a)冬小交叶面积指数随生育期的交化:(b)冬小交相对叶面积指败(xw rariw-0防相对积沮的变化

.:.麦 8优系，.:冀麦 84-5418,▲:烟鲁1604, x 晋麦 30,*:奏山10，以上为1990/1991禹坡实验

O:普麦8优系，+:此麦84-5418，以上为1991/1992禹械实独;一:高优502, 1994/1995奕城实毅。

                Fig 1  Seasonal change of leaf area index (L4刀of winter wheat

    (a) Change of L41 of winter wheat from emergence to maturity;助 Chmge of relau-L47 a rehu(ve eflecnve

                  accmnulated.口pemtme, DVS=1 and 2 for flowedaS and maturity, respectively
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即LAI I LAI-, LAI-为最大叶面积指数。按现有
品种平均，返青、拔节、抽穗和灌浆各生育阶段的

DVS值分别为。.39士0.05, 0.56士0.05, 0.9210.02

和1.27士。.05。用图1 (b)表示的优点是:可以把
不同品种、不同地点、不同播期和密度等情况下的

群体统一在同一规律之下;若确定了1个冬小麦群

体的LAI-值后，则可以从该曲线的拟合方程获得
整个生长过程中的LAI.

    己有的研究表明，逻辑斯谛方程可以作为一种

普适函数来描述作物群体的生长进程，如干物质重

量的积累、叶面积的增长等I91。对图1 (b)中的数
据，本文拟将RLAI随DVS的变化分两个生长阶

段分别进行拟合。(1)从冬小麦出苗一开花，即当

DVS-<1.0时，用逻辑斯谛方程拟合，得:

的相同，但所取的发育时段与该图不同。在图2中，

从返青日算起 (DVS=O )，抽穗时 DVS=1，成熟时

DVS=2。按现有的实测结果看，抽穗、开花和灌浆
期的DVS分别为 0.41士0.06. 1.09士0.02. 1.31士

0.060

    1.0

    0.8

    0.6

恻
分

    0.4

    0.2

    o. o

1I今。
        ，七

R乙AI=
1+exp(a0+a1XDVS)

(2) 0.0     0.5     1.0     1.5    2.0    2.5

式中:RLAI-=1.0，为最大相对叶面积指数，拟合

系数ao-0.3276, a,=一11.07，相关系数R=092o (2)

从开花一成熟，即当 1.0<DVS<-2.0时，用多项式

拟合，得:RIAI =a,十a, X DVS + a2 X DVS 2，式中:
ao =1.5264, a,=-0.38826, a2=-0.13324。值得注

意的是:在实际应用中，当用多项式拟合公式计算

RLAI时，若出现RLAI的计算值大于1.0的不合理

情况时，可将其计算值取为1.0.

3.2冬小麦叶、茎、称面积在植株总面积中比例的

    季相变化

图2 不同品种冬小麦叶、茎、穆面积在植株总面积中的比

        例RLA, RSA和REA随生育期的变化

注:令:t麦8优系，.:共麦84-5418. ":泰山10，以上为1991/1992

既城实脸:▲:北农411, 1996/1997此京实脸;一:高优502, 1994/1995

荣城实脸:实心、空心和大空心符号和中、短、长横杠分别为RIA, RSA

和REA的值。

Fig. 2 Change of ratio of leaf area, stem area and ear area to

sum area of the three components of winter wheat as relative

accumulating temperature DVS (DVS-4,1 and 2 for re-green,

heading and maturi勿，respectively)

    覃文汉[001的研究表明，由于冬小麦茎干的反射

率明显高于叶片，而透射率很低，有些波段几乎等

于0，故随着茎干面积在植株总面积中比例的增加，

群体的前向散射越来越减弱，而后向散射越来越增

强，致使群体的非朗伯散射特征越来越明显，只要

茎干面积在植株总面积中的比例超过10%,茎干的

影响就不能忽略。此外，冬小麦抽穗后，麦穗位于

冠层最上层，它们对抽穗后冠层BRDF的影响也是

显而易见的。因此，我们认为全面考虑冬小麦群体

叶、茎、穗面积在植株总面积中比例的季相变化，

对群体BRDF的研究也是十分必要的。这3种组分

在总面积中的比例分别用RLA, RSA和REA表示，

分别称它们为相对叶面积、相对茎面积和相对穗面

积。

    根据己获得的5个品种叶、茎、穗面积的实测

数据，绘制了RLA, RSA和REA的季相变化图(图

2)0图中的横坐标用DVS表示，计算方法与图1(b)

    图2表明，从返青后一成熟期间，冬小麦的相

对叶、茎面积在前期变化平缓,RLA明显高于RSA,

当DVS=0-0.75(约抽穗前8-10天左右)时，RLA
=0.85士。.03, RSA=0.1510.03,当DVS接近0.75

后，RLA随生长进程有明显下降趋势，而RSA则有

明显上升趋势，到抽穗时，RLA, RSA和REA分别
约为0.67, 0.26和0.07, REA在始穗后随生长进程

迅速增大，当DVS>1.25(约灌浆前几天)后，其值
平缓上升。在冬小麦成熟前约 10天左右时(DVS

为 1.6-1.7)，平均而言 RLA=0.44, RSA=0.40和

REA=0.16。到收获前 (仅禹城1991/1992年鲁麦8

的一次观测数据)，RLA-0.16, RSA=0.51和

REA=0.33 < RLA, RSA和REA的拟合公式分别为:

      RLA=ao+a, X DU,，十处X DVS2+a3 X D对;
      RSA=a。十a, X DV‘十a2XD对+a3XD对 :
      REA二。。栩1XDV，十a2XD呼 。

计算RLA的拟合系数为:0.8613, 0.10056，-0.31458
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和 0.053263:计算 RSA的拟合系数为:0.1300,

-0.02449, 0.22166和一0.06264;计算REA的拟合系

数为:0.1775，一。.2811和0.16996。值得注意的是:

对于RSA和DVS间关系的拟合公式，仅适用于DVS

的取值范围为 0.8<DVS<2.0(即有实测数据)的

情况。

3.3叶倾角分布 (LAD)的季相变化

    自1991年以来，我们积累了5个冬小麦品种

学 报 第 4卷

共12组LAD实测数据，其中有3个品种有不同生

育期的LAD实测值，覆盖的生育期为拔节后到开花

前后;这些数据将有助于对冬小麦LAD特性及其季

相变化规律的讨论。本文以高优502(1995,奕城)、

北农411 (1997，北京)(冀麦 845418的LAD几

乎与北农411的一样)的LAD为例，讨论冬小麦

LAD的变化特征 (图3)。统观5个冬小麦品种的

12组LAD数据，得到如下结果。
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                    图3 不同品种冬小麦叶倾角 (LAD)特征和季相变化

注:}(eY(c)高优502.集械实验，侧A日期分别为:1995年4月14日(拔节后)、4月30日〔抽往前)和5月8日(开花初期)

.(d)--(8北农411,北京实脸，MR日期分别为 1997年4月21日了拔节前)，5月2日f拔节一抽翻间)和5月11日〔抽.蒯

Fig 3  Change of leaf inclination distribution (LAD) as developmental stages of winter wheat

    这些地区的冬小麦，从拔节一抽穗前后的时段

内均与球面型分布[[111比较接近。根据对高优502.

冀麦84-5418、和北农4113个品种数据的分析得到

LAD随生育期的变化特征为:从拔节一抽穗前后，
LAD的高值区位于叶倾角B1.在600-90“间隔内，

即叶倾角大的叶片占优势，群体叶片的直立性最

好，随着生长进程，LAD的高值区变宽，并逐渐向

较低叶倾角方向移动，高值减小。到了抽穗后一开

花前后这一阶段，LAD的高值区进一步向较低叶倾

角方向移动，变成人在400-70“间隔内的叶片占

优势，即整个群体叶片的直立性又有所下降，LAD

趋向于喜斜型分布。
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4 冬小麦叶、茎、穗和土壤光学特性
    的季相变化

    本文用于讨论冬小麦叶、茎、穗在可见和近红

外 〔VNIR)波段光学特性季相变化的数据为:北

京，1997年4月11日一5月18日(返青后一灌浆
期)6次观测，北京1998年6月16日 (收割前，

群体大体呈枯黄色，品种为北农411)和山东禹城

199!)年4月16日的观测，以上两地3年共8天的

实测结果，覆盖了冬小麦从开春后的迅速生长到成

熟、枯黄这一重要时段内的变化过程，山东禹城的

数据作对照用。用于讨论冬小麦田土壤垂直向上光

谱反射率的数据是与1997年北京冬小麦田BRDF

的配套观测数据。

4.1冬小麦叶、茎、称光谱反射率、透过率曲线特
    性

    实测结果表明:绿叶、黄绿叶和黄叶它们各自

正反面的光谱反射率值几乎相等，因此本文叶片的

光谱反射率是叶片正反两面的平均值。为便于讨论

冬小麦群体各组分光谱曲线的变化规律，图4给出

了叶、茎、穗有代表性的实测光谱曲线。图4(a)为

北京1997年5月1日(抽穗期)的结果，图4(b)

为北京1998年6月16日(蜡熟期)的结果，图4(b)

中还给出了1999年4月16日在山东禹城实测的冬

小麦茎的反射率和透过率光谱曲线 (拔节后)，以

作比较。

    不同颜色叶片光谱反射率和透过率曲线特征

    图4表明，无论是绿叶、黄绿叶或黄叶，在可

见和近红外光谱区(VNBt)，对同一种颜色的叶片

而言，其光谱反射率和透过率曲线随波长的变化特

征是一致的。因此，这里仅讨论它们的光谱反射率

随波长的变化特性。在可见光波段，叶片反射率的

变化主要受叶片内色素吸收特性的影响，主要是叶

绿素、叶黄素和胡萝卜素。对绿色叶片而言，由于

叶绿素的强烈吸收作用，掩盖了叶黄素和胡萝卜素

的作用，叶绿素在450nm(蓝紫光)和680nm(红

光)为中心波长的两个波段形成强烈吸收，因此光
谱曲线上在蓝光和红光区的反射率较低，在550mn

附近的绿波段有一个反射峰。在叶片变黄的过程

中，随着叶绿素含量的降低，在叶片中早已存在的

叶黄素和胡萝卜素的作用逐渐变得比较显著，致使

在绿光和黄橙光谱区的反射率明显增高，但在
550mn附近绿波段的反射峰仍清晰可见。对黄叶而

言，光谱曲线从400mn开始便呈上升趋势，在绿波

段的反射峰已消失，代之而起的是在 581)-640nm

的黄橙光区为一明显的高值区，但无论是绿叶、黄

绿叶或黄叶，在680mn附近叶绿素的吸收峰均清晰

可见，从680nm开始，叶片反射率均随波长的增加

呈陡峭上升趋势，在近红外波段维持一平缓的高值

区，这是由于叶片内部组织对入射光线的多次反

射、折射和散射造成的[[121

    茎、称的反射率光谱曲线特征

    在可见和近红外波段，茎和穗的光谱反射率曲

线随被长的变化与黄绿叶的变化特征非常相似，在

可见光波段，茎、稿反射率的高值区位于绿光和黄

橙光区，且在550mn附近的绿波段的反射峰也清楚

可见，在可见光谱区，茎、穗的反射率值非常接近。

茎、穗的反射率光谱曲线在680mn附近也出现陡峭

上升的现象，并在近红外光谱区形成一平缓的反射

率高值区，但其值明显高于叶片的反射率。

    茎的透过率光谱曲线

    我们仅有2次冬小麦茎的光谱透过率实测数

据，1次在冬小麦的拔节前 (1999年4月16日，
禹城，品种:直选 1)，另一次在冬小麦的腊熟期

  (1998年6月16日，北京，品种:北农411，群

体已经枯黄)，见图4(b)。图中表明，这两个品种

分别在两个差异极大的生育期，实测的茎的透过率

光谱曲线的形状却非常接近，茎干的透过率在可见

光谱区接近0，近红外光谱区约为0.1左右，虽然

测量数据很少，但现有数据已能概括冬小麦茎的光

谱透过率季相变化特性。

    冬小麦收获前植物组分的光谱特性

    图4 (b)中列出了1998年6月16日北京冬小

麦蜡熟期(临近收割)植物组分 (仅有枯黄叶、茎

和穗)的光谱反射率和透过率曲线，这时叶片己大

体干枯，群体呈现枯黄色。该图表明，(1)对枯黄

叶而言，其反射率和透过率曲线随波长的变化趋势

是一样的，在整个VNIR光谱区，它们均随波长的

增加而逐渐增加，表明叶片中原来的色素及细胞组

织对绿叶、黄绿叶和黄叶等光谱曲线影响的作用已

不复存在。(2)冬小麦穗的光谱反射率曲线与枯黄

叶片的反射率曲线随波长变化的形状一致，且数值

上也几乎相等。(3)冬小麦茎的反射率特性随波长

的变化与黄叶的相似，表明这时的茎干还未完全干

枯，其中尚存的有关色素和存活的细胞组织分别在

可见光和近红外光谱区中的作用仍然存在。
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                图4 冬小麦叶、茎、植反射率，透过率光谱曲线

(a) 1997年5月1日，北京，抽璐期，品种为北农41L (b) 1998年6月16日，北京，崎热期，品种为北农411,

以及1999年4月16日，山东禹城，茎的光谱反射率和进过率曲线，品种为直选1.拔节后(图例中已标上99416)

Fig. 4  Spectre of reflectance (R) and transmittance (T) of leaf, stem and ear of winter wheat

4.2冬小麦叶、茎、德光学特性的季相变化

    表1为1997年北京冬小麦从返青后一灌浆期，

MODIS 4个波段各组分反射率或透过率的平均值

和均方差，表中同时给出了1998年6月16日(收

获前)北京和1999年4月16日(拔节后)山东禹

城的实测值，前者表征枯黄群体的情况，后者拟与

1997年北京的数据作比较用。采用季相平均值和均

方差能很方便地显示每一种组分反射率或透过率

在该生长期内的波动状况和比较它们的大小。由于

在测量中靠目测选取黄绿叶和黄叶，有很大随意

性，因此仅在表中列出它们的计算结果，不作变化

规律的分析。对1998年6月16日枯黄群体的实测

结果，由于篇幅的限制，这里也不作变化规律的分

析，但我们相信本文提供的枯黄群体和绿色群体组

分光学特性间有明显差异的数据，对了解冬小麦群

体BRDF的季相变化是十分有用的。
    覃文汉在研究了植物组分光学特性对BRDF的

影响后指出，组分反射率的大小完全决定了BRDF

大小的量级，而且，与红光相比，近红外波段的

BRDF对反射率的变化更为敏感，对组分的透过率

也是如此[13)。因此，下面将从植被组分光学特性的
变化对群体BRDF影响的角度来讨论它们的季相变

化规律。对绿叶、茎和穗的反射率或透过率的季相

变化特征而言，有如下结果。(1)从表1我们认为:

在可见光波段，除了茎的反射率在绿光区的季相平

均值和均方差较大外，其余各组分的反射率或透过

率的均方差均很小，因此这些组分的反射率或透过

率从返青一灌浆期内均可分别取为常数值，但对于

在绿光区内茎的反射率而言，若要取为常数的话，

则要注意因其反射率在该生长期内的波动较大而

有可能对群体的BRDF造成的影响。同样在近红外

波段，除了穗的反射率的均方差很小，其值在该生

育期可以取为常数外，绿叶的反射率和透过率，以

及茎的反射率的季相平均值很大，其均方差也较

大，若要分别将它们取为常数的话，则要注意因它
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们的反射率或透过率在该生长期内的较大波动而

有可能对群体的BRDF造成的影响。(2)在蓝光区，

叶茎穗3者反射率的季相平均值很接近，因此对反

射率的取值可不区分这3种组分的作用。(3)在绿

光、红光和近红外波段，茎、穗反射率的季相平均

值均很接近，且明显高于叶片的值，因此可把茎、

穗的反射率取相同的值，在绿光、红光波段，茎、

穗的反射率平均比绿叶的约高80 ，在近红外波段

约高40%. (4)在蓝、绿、红3个波段，禹城直选

1品种的冬小麦的反射率或透过率，在拔节期的光

学特性分别与北京各有关组分的季相平均值非常

接近，因此在可见光的这3个波段内，对生长良好

的绿叶、茎和穗的反射率和透过率而言，似乎可以

不考虑品种特性造成的差异。在近红外波段，禹城

直选1绿叶的反射率、透过率和茎的反射率在拔节

后的值，大体落在北京 1997年实测数据均方差所

表达的变化范围之内，也就是说品种特性或管理措

施的不同有可能造成绿叶的反射率、透过率和茎的

反射率的差异。(5)在可见光波段，由于茎的透过

率随波长的变化平缓、本身数值很小，因此在此波

段茎的透过率在该生育期内可取成一个常数或作

不透明体处理，在近红外波段，茎的透过率可取为
0.10.

表1冬小麦叶茎祖反射率、透过率在MODIS 4个波段的季相平均值 (返*后一油浆，1997年，北京，品种:北农411)

liable 1   Seasonal mean (re嘴rowing-milting) of reflectance and trammittance of leaf, stem and ear of winter wheat in the

                            加ar wave hands of MOMS, Be划ing,1997, variety: Beinoog 411

波段 1协m 日期 绿叶反射率 绿叶透过串 茎反射率 茎透过率 .反射率

0.459-O A79

1997       0.07士0.01        0.01士0.001        0.10士0.01 一 0.08士0.01

99416          0.06             0.01              0.08            0.002 一

98616 一 一 0.18            0.003            0.17

0.545-0 565

1997        0.12士0.01        0.0810.01        0.24士0.04 一 0.19士0.02

99416          0.11             0.09             0.25             0.005 一

98616 一 一 0.36             0.013            0.25

0.620-0 .670

1997       0.07士0.01        0.02土0.005        0.14士0.03 一 0.11士0.01

99416          0.06             0.02             0.12            0.001 一

98616 一 一 0.44            0.020            0.31

0.841-0 .876

1997        0.42士0.06        0.4110.04        0.56士0.08 一 0.62士0.02

99416          0.45             0.51              0.64             0.11 一

98616 一 一 0.62             0.08             0.41

波段 /um 日期 黄绿叶反射率 黄绿叶透过率 黄叶反射率 黄叶透过率

。.朽9 习.礴79

1997       0.08士0.002       0.03士。.005        0.巧土。.04        0.0910.06

99416          0.17             0.07 一 一

98616 一 一 0.12             0.02

0.545-0 .565

1997        0.21士0.01        0.18士0.02        0.28士0.09        0.20士0.13

99416          0.38             0.24 一 一

98616 一 一 0.21             0.05

0.620-0 .670

1997       0.12士0.02        0.09士。.02        0.34士。05        0.26士0.13

99416         0.410            0.274 一 一

98616 一 一 0.297             0.10

0.841-0 .876

1997        0.44士(1.03        0.4310.06        0.47士0.06        0.37士0.11

99416          0.53             0.38 一 一

98616 一 一 0.40             0.18
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图5  1997年4-5月(返青前一开花前)北京冬小麦田在MODIS蓝、绿、红、近红外4个波段土

                              坡垂直向上反射率的日变化

Fig 5 Change of upward reflectance of soil background of winter wheat field in the MODIS 4 wave bands:

blue, green, red and NIR, as the sun zenith from before the re-green to before the flowering, 1997, Beijing

":9 Apr二:17 Apr.,八:18 Apr, O: 22 Apr.,': 29 Apr.,*: 9 May, X: 16 May,△:17 May

4.3冬小麦田土城垂直向上光谱反射率的季相变化

    这里用199，年北京冬小麦田的实测数据，按

MODIS 4个波段的值来讨论土圾垂直向上反射率

的季相变化。整个观测期间，0-5cm土层内含水

量变化在 6.4-11.6rmn之间，平均值为 8.5+
2.2mm。图5给出了1997年4-5月9天实测的在

MODIS 4个波段土壤反射率的日变化曲线。
    从图5看到:在MODIS的4个波段中，土壤

反射率在近红外波段最大，其次为红光区、再次为

绿光区，蓝光区最小。土壤垂直向上反射率的日变

化比较小，按测量值较多的各天统计，日平均值的

均方差与平均值之比大致在6%以内。1997年4月

9日和5月16日两天4个波段的数据几乎接近于零，

我们没有找到原因。除这两天之外，蓝光区在整个

测量期间土壤反射率的变化范围为0.06-0.13，绿

光区为 0.09-0.17，红光区为 0.11-0.21，近红外

光谱区为0.14-0.240

S 结论和讨论

    积累和建立不同类型植被地面实况知识的数

据库，是对植被多角度卫星遥感数据定量研究中一

个重要和迫切需要解决的问题。本文根据我们多年

来在北京、山东禹城和河北架城三地的中国科学院

农业生态试验站进行的农田实验研究中，积累的不

同品种冬小麦的实测数据，讨论了冬小麦群体植被

组分的几何结构、光学特性和土壤光学特性等参数

的季相变化规律。具体内容包括:(1)叶面积指数

的季相变化;(2)叶茎穗面积在这3种组分总面积

中比例的季相变化;(3)叶倾角分布特征的季相变

化;(4)叶茎穗光学特性的季相变化;(5)土壤垂

直向上反射率的季相变化。它们筱盖的生育期，对

叶面积指数而言，是冬小麦从出苗一成熟期内的动

态过程，对其它4项内容，覆盖了冬小麦从返青后

的迅速生长一成熟衰老这一重要生育阶段的动态

过程。在对内容 (1)和 (2)的季相变化过程的讨
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论中，我们用相对有效积温作为时间变量，这样能

更好地反映作物本身生长发育的进程，而且对一个

特定的地区而言，能把不同品种、不同耕作管理措

施下群体的季相变化特征统一在同一规律之下，在

本文的研究中这一尝试是成功的，这是一项有新意

和特色的工作。在内容 ((2)和 (4)中，将叶茎穗

分别于以考虑，这样的工作并不多见，这些参数对

更客观和有效地揭示冬小麦群体二向反射的变化

特征是很有意义的。这是一份比较系统的结果，并

具有较好的代表性。
    最后还要指出的是，本文中叶面积指数的动态

变化曲线是采用我们自己的实测结果得到的，若对

大田而言，各群体间的差异还要大，尤其是在抽穗

一成熟这段时间内。由于在以往的农田实验中，测

量的仅仅是能进行光合作用的绿叶，因此，在对内

容(1)和 ((2)的分析中，没能考虑黄叶或黄绿叶

的影响，实际上在作物生长的后半阶段，黄叶和黄

绿叶也是植株上的组成部分，它们对群体的BRDF

是有影响的。因此，在将这些参数用于对冬小麦冠

层BRDF的研究时，对以上这两点不足之处应予以

注意。
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Seasonal Change of Features of Foliage Components of Winter Wheat and
          Soil Background Applied in BRDF Remote Sensing
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Abstract: In the study of inversion of BRDF physical models Li and Stmhler presented an option of inversion based on

the priori knowledge. They emphasized that to accumulate the knowledge of ground objects is important. For the

purpose of  the requirement of study of BRDF physical model and the model inversion, in this article, based on the

data collected in the field experiments on different varieties of winter wheat, in Beijing, Loan Cheng of Hebei Province

and Yu Cheng of Shandong Province in different years, the seasonal change of geometry and optics of foliage

components and the optics of soil background are presented. It consists of the following five contents. (1) the seasonal

change of leaf area index, (2) the seasonal change of ratio of leaf area, stem area and ear area to the sum area of these

three foliage components, (3) the seasonal change of leaf inclination, (4) the seasonal change of optics of leaf, stem and

ear, (5) the seasonal change of upward reflectance of soil background. It is a set of representative results in coverage of

main growing period, of different varieties of winter wheat in the middle part of North China Plain.

Key words: BRDF; winter wheat; foliage components and soil background; geometry and optics; seasonal change


