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    Abstract  This paper established a nonlinear spectra mixing model of soil and canopy in Poyang lake

    area， the theoretical results of which were i  n good correspondence with the measured field mixed

    spectrum. It was proved that the nonlinear model developed by authors was superior to the conven-

    tional linear model.
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1  引言

    利用成像光谱仪进行遥感应用研究过程 中面临的一个 突出问题是混合光谱问题[1  .2]  。众所

周知，由于大多数的地球表面都覆盖一定的植被，因此 ，具有 一定空间分辨率的成像 光谱仪 收

到的地面反射光谱信号是植被光谱与下面的土壤光谱综合而成的混合光谱 。在某种程度上 ，两

类光谱互相影响 ，从而使某些植被、土壤的光谱特征被削弱、模糊 。此外 ，即使在沙漠、半沙漠地

区（缺少植被）  ，大多数的岩面、土壤表面也是不 同矿物的积聚 ，因而其反射光谱也是不 同类型

矿物反射的综合，是一个混合光谱。    ‘
    Seigal  和 GoetzcZ'3J等人利用成像光谱仪进行遥感应用研究 中发现 ：活的、枯萎的植被都影

响矿物质反射 光谱吸收峰的深度。矿物质在短波红外区的弱的光谱特 征可 以被少到10%的绿

植被模糊，而枯萎的植被对矿物反射 比光谱吸收特征的宽度、面积 、位置、对称性都有很大的影

响。此外 ，当植被覆盖面积达到50%-60%时，对土壤的区分能力完全丧失 。

    由此可见 ，混合光谱问题使成像光谱仪的准确应用面临很大 的挑 战。因此 .对混合 光谱的
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形成机理进行深入的研究是十分必要的。

2 光谱混合理论

2.1线性混合理论
    到 目前为止 ，大量的遥感学家利用线性混合理论对混合光谱进行了应用、解释 ，他们认为，

由不 同物质形成的混合光谱可以表达成单个物质（Endmember）光谱 的线性组合 ，即：

    尺 一aR，，+ bR，，+ cR，+ ⋯    （  1）

其 中，口、6、f、⋯等是加权系数 ，Ra、Rb、Rf、⋯等是单成分物质的反射 比。在实际应用 中，加权系

数都被认为是各个单成分物质在混合区域内（一个像元 内）所 占的面积。其物理含义是：各个单

成 分物 质 的 光谱 是单 独 存 在 的，混合 光谱 是在 各个单 成分 光谱 进 入传 感 器后 形成 的。文

献[4-12]利用线性 混合模型对土壤、植被、矿物、水体的性质等等进行 的深入 的研究，取得 了较

好的结果 。然而 ，  一些研究表明 1  3-17]  .由式（1）来描述光谱的混合并不完全 正确，因为无论多么

精确的线性 组合 ，等式 （1）  的等号两边都存在一个残差 ￡，即：

    R= aR.+ bR6+ cR，.+ ⋯ +  ￡    （2）

显然，e的存在是 由于线性混合理论不能完全地说明实 际的光谱混合机理 ，e可能代表着光线

在不同的单 成分物质间的相互作用效果，它具有一种非线性混合 的效果。线性混合理论由于其

简单 、计算方便而得到 了广泛的应用。

2.2+基于辐射 （Radiosity）理论的植被 、土壤光谱混合理论

    在该理论 中，假定土壤面是一朗伯面，对于位于其之上 的叶面（假设为朗伯面）  ，在没有交

叠的情况下 ，文献 1  2.18J列 出了三个辐射等式 ：即叶面的平均叶面辐射 B，  ，叶背 面辐射 B2，地 面

辐射 B3  ，它们表示 为

    B、一  plaiE（、+ rlaiB，

    B2一  rlaiEc、+ plaiB3

    B3一  以（1  - lai）Eo +  P，laiB，，    （3）

上式 中 E。是每单位 面积中的总人射太 阳能，lai是非交叠叶面层 的叶面积指数，10和 r分别是

树叶半球形的反射比和透射 比.B是土壤的反射 比。

通过推导 ，可以得到 ，在热点方向上的二向反射函数（BRDF）值为

    厂（口，一 护，  ，声，一 声，）  一 [1  +  风（1 - lai）（En+ B2）l/（E。7c]    （4）

远离热点方向的BRDF值为
    /1（Or≠ 日，  ，声，.≠ 声，）  一 1/E。.l[rc[B，+  （  1  - lai）B3]

    一 [Bl+  B（   1 - laj）2EO+  肛（1  - lai）B_l/（E.Tc）     （5）

对于多层叶面交叠的情况 ，式（4）  、（5）计算更为复杂[18.19]。

    该模型能模 拟非 常复 杂的结构 ，但其 10、r精确的测量难于进行 ，此外 ，其分解算法 比较复

杂 ，因此 ，该模型难以适用于成像光谱仪遥感。

2.3  鄱阳湖地区土壤 、植被光谱混合模型的建立    ‘

    鄱 阳湖地 区的植被大部分是由苔草类的绿草组成 ，其平均高度约为10-- 20 cm。此外，还有

少量的其它类型的植被 ，如茭白、泥蒿等。

    由于机载成像光谱仪 的飞行实验在晴朗碧空且时间在11： 00～14：00的环境下进行 ，因此

忽略程辐射 的影响。此外 ，为模拟成像光谱的飞行条件 ，只需考虑在天顶方向上植被 、土壤的反
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射比÷

    鄱阳湖地区地势十分平坦·宏观上较为均匀，假设在天顶方向上·地面的光谱反射比为

R。。植被是由低矮的绿草组成，其根茎 11分细小 由于仅仅考虑天顶方向的反射比，因而可以

认为反射过程主要是由叶面完成，忽略根茎等因素的效果。假设叶面的反射比为Rt  .透过比为

r.  。此时，经地表反射到传感器的信号可以认为是由以 F几个部分组成：

    a.地面直接反射光；

    b.叶面直接反射光；

    c.地面与叶面、以及叶面与叶面间多向反、透射后传送到传感器上的光。

    鄱阳湖地区的植被叶面带有一定的倾角，此时，光线在地面与叶面、叶面与叶面间的多向

散射较为复杂。考虑到该地区植被相当平整，在只考虑叶面只有两层交叠，并忽略三次以上的
光线的相互散射作用的情况下，可以得到在-一类植被条件下，其反射比方程为
    尺  一  aR。+ 1？Ri+ Y（  r，R。+ RiR。+  心rr+  尺，尺，）    （6）

上式中，口、p、），分别为地表直接反射光、Hr皿反射光、多向作用后的反射光的权重。
    在单位面积内.有
    “_+  ，？十），=一l  （  7）

    在鄱阳湖地区某些地点·问或发现存在某些情被混合群落，在同时存在一：种、三种不同类

属植被的情形下，式（  h）  变得_f.分复杂.如在二类小同类属的植被情形下·式（6）可写为
    R  一  aR.  . - ||t；  、一OR，  ._Jr yt  cl、lt。+  t{一It。十Itl、lt。jFRf二it。+

    jtiIRotL-riIit}_+I{f  \‘{！—rR，  1R|、一l<”i之心）    （  8）

“、  /，、7、驴、7满足条件
    “  丁，？+护+），一l    （  9）

    由于90%的植被是单一的苔草，其它少量的植被如茭白、荠菜等，其光谱与苔草差别不大，
此外，在现场也很难准确地确定这些类属的Endmember光谱，因此，直接利用式（6）也能较好

地反映鄱阳湖地区的光谱混合特点。

3实验

    1995年12月20～28日，我们利用机载成像光谱仪对鄱阳湖地区进行j’航空遥感实验，并同

步进行了地面植被、土壤的反射比测.髓 测避路线选择在飞行航线上·对每一测量点都利用
GPS进行标定。图1给出r该地区某一点上利用SF，5900野外测量仪测得的.t壤、植被的End-

member反射光谱。其中，植被的反射比是在目视条件下完全看不到土壤的条件下获得的，图l

中900～11 50nm波段上的反射比由于噪声太人而予以去除。

    实验中.ik难时机傲的光谱透过比进行直    表I  线性模型、本文建立的非线性

接测量 ，此 外·我 们 也不具备这类 设备 ，但 文

献 “̈_”表叫·这类 植被 其透过 比与其反射 比

fl  j  差很小 ·为简化计算 ，假设植被的反射 比光

谱与其透射 比光谱具有相 同的形状 、将 网l  的

结 果 代 入 公 式 （  1  ）  和 公 式 （  6）  、（  7）  .计 算 得 到 某

一实地混合光谱（  如图3  所示）  的面积因子，如

丧1  所示 。

模型的计算结果

陵到    线性模型    非线性模型
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    y所代表的从图像上看是比

较阴暗的影像，它代表的物理意

义是什么呢。图2给出 了土壤、植

被、多次散射项的光谱反射比 从

散射项的反射 比来看，它并没有

植被在可见光区特有的绿边反射

现象.它肯定不属于植被。丰II反.

它几乎是土壤光谱的整体向下一、{i

移。因此，可以认为.y项的主体是

土壤·由非线性模型算出的土壤

面积应是a+Y一0. 801  6

    利用表1的结果，算出了分别

用线性模型与本文建立的非线性

模型估计的实测混合光谱曲线的

理论值，其结果表示在图3中。由

图3可以看出，从总的形态上看，

非线性模型更好地模拟了实测曲

线。图4给出了二条理论曲线相对

广=l—1
I  ⋯ _  I

  ■■

l  ty I l  I‘./Ji弋 ，，”

物 的 ）匕i善曲 线

    群

}J.， 两条理论曲线

    与实测曲线

纠：  多I句敞射 、植被

    土壤的圯谱

    琳

}j l ㈣ 1、战 ii愀

    型的残差

于实测曲线的残差值，图4表明：在380～900 nm范围内.线性模型低估了光谱的反射比，非线

性模型则高估了光谱的反射比；而在1200～1800 nm范围内，由本文建立的模型所估计的光谱

反射比大大优于由线性模型所计算的结果。这也间接地证实了这样一个结论：即树叶、土壤背

景之间的多向散射效果会增加混合光谱在近红外（NIR）的反射比 一̈01。这也表明，由本文建立

的非线性模型比传统的线性模型有更高的精确性。

    然而由本文建立的非线性模型的计算结果与实测的混合光谱仍然存在些差距，造成误差

的原因可能是：

    a.忽略了地面上阴影的反射比。实际上叶面下阴影与阳光直射地表有不同的反射比。

    b.忽略了三次以上的多向散射效果。

    c.忽略了上、下叶面的反射比差以及透射比与反射比的差。

    上述几个因素的影响大小有待于进一步的证实。

4 结论

    通过上述讨论表明，由本文建立的鄱阳湖地区土壤、植被混合光谱模型较好地模拟了实测

的实地混合光谱反射比，在预测精度上要优于常规的线性混合模型，它对于正确地提取土壤、

植被、光谱信息有着十分积极的意义。
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