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大气校正模型对阔叶林叶面积指数遥感估算的影响

顾哲衍，张金池，林　杰，韩　诚，刘　鑫
（南京林业大学 森林资源与环境学院，江苏 南京 ２１００３７）

摘要：【目的】为利用遥感技术定量提取区域尺度的阔叶林叶面积指数前的大气校正模型选择提供科学依据．【方
法】分别利用６Ｓ模型、ＦＬＡＡＳＨ模型和ＡＴＣＯＲ２模型对Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像进行了大气校正，分析了３种模型下的
阔叶林叶面积指数（ＬＡＩ）与多种植被指数（ＶＩ）相关性，建立了ＬＡＩＶＩ的线性和非线性的回归模型，最后通过验证
数据组ＬＡＩ预测值（Ｙ）与ＬＡＩ实测值（Ｘ）的均方根误差（ＲＭＳＥ）及线性相关性大小对阔叶林 ＬＡＩ遥感估算结果进
行了精度对比．【结果和结论】ＡＴＣＯＲ２模型不适于阔叶林ＬＡＩＶＩ的回归建模；除比值植被指数（ＲＶＩ）外，ＦＬＡＡＳＨ
模型与６Ｓ模型下的阔叶林ＬＡＩ与增强型植被指数（ＥＶＩ）、修正土壤调节植被指数（ＭＳＡＶＩ）有较好的相关性，其中
ＦＬＡＡＳＨ模型下的阔叶林ＬＡＩＭＳＡＶＩ幂函数模型拟合优度最佳；ＦＬＡＡＳＨ模型的阔叶林 ＬＡＩ估算精度优于６Ｓ模
型；借助遥感技术定量提取植被生理参数时，应慎重选择适宜的大气校正模型．
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　　叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是定量分析地
球生态系统能量交换特性的一个重要结构变量［１］，

不仅是表征植物冠层结构和植物群落生产力的基本

指标，亦与众多生态过程（蒸腾、光合、呼吸、元素循

环等）密切相关，直接影响植物对光能的截获和利

用，间接影响冠层阻抗，同时作为决定地表反射率的

重要参数对地表和大气间的相互作用有着重要影

响［２］．地面测量只能获得点状或线状的 ＬＡＩ数据，难
以反映ＬＡＩ的空间变异性，定量遥感技术作为反演
陆面参数的一种重要方法，为实时获取大范围 ＬＡＩ
提供了高效途径［３４］．

电磁波在太阳－目标物 －卫星之间的传输过程
极其复杂，不仅与光照条件、传感器的探测光谱响

应、地表起伏等有关，更受到吸收、散射等大气作用

的影响，必然导致辐射传输失真，严重降低 ＬＡＩ的反
演精度．因而在定量反演 ＬＡＩ前，必须进行大气校
正．大气校正模型可分为３类：基于辐射传输机理的
校正模型（如６Ｓ模型、ＡＴＣＯＲ２模型）、基于影像特
征的校正模型（如表观反射率模型、Ｇｉｌａｂｅｒｔ模型等）
和基于地面定标参数的校正模型［５］．其中，基于辐射
传输机理的校正模型物理意义最明确、精度最高，应

为大气校正未来的发展趋势［６７］．不同的大气校正模
型获得的植被反射光谱信号不同，故选择适宜的大

气校正模型对 ＬＡＩ的遥感反演具有重要意义［８］．目
前，对于大气校正模型的研究或集中于模型自身算

法［９１１］，或集中于模型算法间的横向比较［１２１３］，而对

于不同大气校正模型在具体某一陆面参数反演中的

适用性研究却鲜有报道．
鉴于此，本文选取基于辐射传输机理的校正模

型中具有代表性的 ６Ｓ模型、ＦＬＡＡＳＨ模型和 ＡＴ
ＣＯＲ２模型分别对ＯＬＩ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｉｍａｇｅｒ）影像
进行大气校正，建立ＬＡＩ与阔叶林植被指数（Ｖｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＶＩ）的统计回归模型，探究３种大气校正
模型对阔叶林 ＬＡＩ遥感反演精度的影响，旨在为大
面积反演阔叶林ＬＡＩ前的大气校正模型选择提供借
鉴和参考．

１　材料与方法

１．１　研究地区概况
江宁区位于江苏省南京市南部，介于东经１１８°

３１′～１１９°０４′，北纬 ３０°３８′～３２°１３′之间，总面积

１５００多 ｋｍ２．常态地貌有低山、丘陵、岗地、平原和
盆地，海拔１～３７１ｍ，境内河道主要有长江和秦淮河
两大水系．气候属北亚热带季风湿润气候区，年平均
气温１５５℃，年均无霜期２２４ｄ，年均降水量１０１２
ｍｍ，年均日照 ２１４８３ｈ．全区有木本及药用植物
１０００余种，较珍贵的有银杏 Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ、雪松 Ｃｅ
ｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ、明党参 Ｃｈａｎｇｉｕｍｓｍｙｒｎｉｏｉｄｅｓ、夏枯草
Ｐｒｕｎｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ等．
１．２　数据来源及预处理

研究数据由Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ多光谱影像数据和阔
叶林ＬＡＩ野外实测数据组成．ＯＬＩ数据由美国地质勘
探局（ＵＳＧＳ）提供，轨道号 Ｐａｔｈ１２０／Ｒｏｗ３８，成像日
期２０１３年 ８月 １３日，探测波普长度为 ０４３３～
１３９０μｍ，已经过系统级的辐射和几何纠正．ＯＬＩ涵
盖Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋的所有波段，为了避免大气吸收
特征，ＯＬＩ对波段进行了重新调整，比较大的调整是
ＯＬＩＢａｎｄ５（０８４５～０８８５μｍ），排除了 ０８２５μｍ
处水汽吸收特征；ＯＬＩ全色波段 Ｂａｎｄ８波段宽度较
窄，有利于更好地区分地表有植被和无植被特征．以
江宁区１∶５万地形图为标准底图，采用二次多项式
拟合法，对ＯＬＩ影像进行了几何精纠正，误差控制在
０．５个像元内．阔叶林 ＬＡＩ野外实测数据由美国 ＬＩ
ＣＯＲ公司的ＬＡＩ２２００冠层分析仪测得，时间为２０１３
年８月下旬至９月初，样点数４８个，其中８月下旬
３４个，９月初１４个，主要分布在铜山、将军山、方山
等地．研究区内分布广面积大的为毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ纯林、麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ纯林和阔叶
混交林，为采样重点林分，样点数较多，分别为１９、７
和１１个，其他林分如黄果朴 Ｃｅｌｉｉｓｌａｂｉｌｉｓ纯林、香樟
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ纯林、构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙ
ｒｉｆｅｒａ纯林以及广玉兰 Ｍｅｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ和三角枫
Ａｃｅｒｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ等面积相对较小，ＬＡＩ梯度明显，各
林分设置１～４个典型样点，为表述简洁，本文将此
类纯林统称为其他林分．考虑到ＯＬＩ影像３０ｍ的空
间分辨率，采样间距均大于 ３０ｍ，每个样点均由
ＧＡＲＭＩＮ手持ＧＰＳ接收机定位，坐标系为 ＷＧＳ８４．
各样点重复测量２次，取均值作为结果．
１．３　基于辐射传输机理的大气校正模型
１．３．１　６Ｓ（Ｓｅｃｏｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅ
ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）模型　６Ｓ模型将气体分子（水汽、
ＣＯ２、Ｏ３等）的吸收、散射与气溶胶的散射一并予以
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考虑，采用最新近似（Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ）和连续散射ＳＯＳ
（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｏｒｄｅｒｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）算法来求解辐射传输
方程，提高了对瑞利散射和气溶胶散射的计算精度．
在处理不均一目标时，考虑了一定半径之内的地物

反射及该范围之外的背景干扰．同时，解决了地表双
向反射分布函数（ＢＤＲＦ）与大气环境相互耦合的问
题［１４１５］．其基本计算公式为：

ρ＝
ρＴ（θｓ，θυ，ｓ，υ）－Ｔｇ（θｓ，θυ）ρＲ＋ａ

Ｔｇ（θｓ，θυ）Ｔ（θｓ）Ｔ（θυ）＋Ｓ［ρＴ（θｓ，θυ，ｓ，υ）－Ｔｇ（θｓ，θυ）ρＲ＋ａ］
，

（１）

式（１）中：ρ为地表反射率，ρＴ（θｓ，θυ，ｓ，υ）为大气
上界反射率，Ｔｇ（θｓ，θυ）为太阳－目标物大气路径透过
率，ρＲ＋ａ为气体分子散射和气溶胶散射所构成的路径
辐射反射率，Ｔ（θｓ）为大气透过率，Ｔ（θυ）为传感器 －
目标物大气路径透过率，θｓ为太阳天顶角，θυ为传感
器天顶角，ｓ为太阳方位角，υ为传感器方位角，Ｓ
为大气半球反射率．
１．３．２　ＦＬＡＡＳＨ（Ｆａｓｔｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓ）模型　ＦＬＡＡＳＨ实际是
ＭＯＤＴＲＡＮ４＋辐射传输模型的一种改进型，适用于
可见光、近红外到短波红外范围内的光谱，为反演高

光谱影像反射率的首选模型，能有效消除大部分大

气和光照等因素对地物反射的影响，获得较为准确

的地物反射率、地表温度等真实物理参数［１６］，对太阳

光谱范围的限制和近似标准的朗伯体平面的假设是

该算法的核心部分［１７］．其基本计算公式为：

　　Ｌ＝（ Ａρ
１－ρｅＳｆ

）＋（
Ｂρｅ
１－ρｅＳｆ

）＋Ｌａ， （２）

式（２）中：Ｌ为传感器处单个像元的总辐射，ρ为像元
地表反射率，ρｅ为该像元和其周边区域的平均地表
反射率，Ｓｆ为大气向下的反照率，Ｌａ为大气程辐射，
Ａ、Ｂ是基于大气透过率和几何条件的系数．
１．３．３　ＡＴＣＯＲ２（Ａｓｐａｔｉａｌｌｙａｄａｐｔｉｖｅｆａｓｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ２）模型　ＡＴＣＯＲ２是一种针对太阳光谱和
热光谱范围的快速大气纠正模型，对于大气均匀分

布的雾霾和其他气体都具有独特的效果．大气状况
通过一个查证表来描述．其算法可分为３步，①忽略
邻近效应计算地表反射率；②计算每个像元邻近范
围内的平均反射率，邻近效应的去除由一个Ｎ×Ｎ的
低通滤波器来实现，Ｎ值大小取决于大气参数、光谱
波段等；③在计算背景反射率（ρｒ）为０１５时，包含
球形反射率对全球通量（碳通量，热通量等）的影响，

模型的最后一步通过平均反射率（ρ）与 ρｒ的差值对

其进行了校正［１８］．其第①和②步的计算公式为：

ρ（１）＝
!

［ｄ２（ｃ０＋ｃ１ＤＮ）－Ｌα］
τｖＥｇ（ρｒ）

， （３）

ρ＝ １
ｎ２∑

Ｎ

ｉ，ｊ＝１
ρ（１）ｉ，ｊ， （４）

式（３）中：ρ（１）为地表反射率；ｄ为日地距离；ｃ０为传
感器辐射响应度；ｃ１为传感器偏移值；Ｌα为大气程辐
射；ＤＮ为影像灰度值；τｖ为地表到传感器的总透过

率；Ｅｇ为地面辐照度．式（４）中：ρ为像元邻近范围平
均反射率；Ｎ为低通滤波器大小；ρ（１）ｉ，ｊ为像元（ｉ，ｊ）的
地表反射率；ｎ为影像像元总数．
１．４　基于统计模型的ＬＡＩ遥感反演

基于统计模型的 ＬＡＩ遥感反演法具有参数少、
计算效率高、容易实现等优点，常被用于提取中小区

域尺度的ＬＡＩ，而植被指数与ＬＡＩ之间的密切关系则
是这一方法的理论基础［１９］．植被指数种类较多，本文
在参考前人工作的基础上［３，１５，１９］，考虑土壤、大气背

景对ＬＡＩ反演的影响，选取比值植被指数（ＲＶＩ）、归
一化植被指数（ＮＤＶＩ）、增强型植被指数（ＥＶＩ）和修
正土壤调节植被指数（ＭＳＡＶＩ）与实测ＬＡＩ建立统计
回归模型．４类植被指数提取公式如下［１５］：

ＲＶＩ＝
ρｎｉｒ
ρｒｅｄ
， （５）

ＮＤＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ

， （６）

ＥＶＩ＝２．５ ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋６ρｒｅｄ－７．５ρｂｌｕｅ( )＋１

， （７）

ＭＳＡＶＩ＝
２ρｎｉｒ＋１－ ２ρｎｉｒ( )＋１２－８ρｎｉｒ－ρ( )槡 ｒｅｄ

２ ，

（８）
公式（５）～（８）中，ρｎｉｒ、ρｒｅｄ和 ρｂｌｕｅ分别为大气校正后
的近红外、红光和蓝光地表反射率．

２　结果与分析
２．１　不同林分类型的ＬＡＩ统计特征分析

ＬＡＩ定量描述了植物群体空间水平上叶子生长
状况（数量、密度等）的变化，不同阔叶林类型的 ＬＡＩ
有一定差异．由图１可以看出，毛竹林的 ＬＡＩ平均值
最大，其方差亦高于麻栎林和阔叶混交林．毛竹生长
快，成材早，是典型的速生树种，林分易形成水平和

垂直郁闭，ＬＡＩ均值偏大，研究区内的毛竹均为人工
林，间伐抚育等人为干扰作用强烈，ＬＡＩ波动较强，因
而其方差亦较大．阔叶混交林多为天然林，麻栎林主
要分布在山顶，二者受外界干扰作用较少，ＬＡＩ梯度
变化不明显．其他林分数据组包含的树种多，ＬＡＩ梯
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度变化明显，方差大，且树种多为高大乔木，如黄果

朴、香樟等，复层枝叶比重大，叶片总量多，ＬＡＩ平均
值亦大．

图中其他林分包括：黄果朴、香樟、构树、广玉兰、三角枫．

图１　不同林分类型的ＬＡＩ平均值和方差

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｂｙｆｏｒｅｓｔ

ｔｙｐｅｓ

２．２　ＬＡＩＶＩ统计回归模型的建立与相关性分析
ＬＡＩ与ＶＩ之间的相关性分析是确定能否应用遥

感技术进行大区域叶面积指数反演的前提．本文选
取与ＯＬＩ影像成像日期较为接近的８月下旬实测的
３４个样本点作为ＬＡＩＶＩ建模数据组，以９月初实测
的１４个样本点作为模型验证数据组，并分别与 ＬＡＩ
进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（表１）．显然，２种统计方式
下的 ６Ｓ与 ＦＬＡＡＳＨ模型的 ＬＡＩＶＩ相关性远高于
ＡＴＣＯＲ２模型．ＡＴＣＯＲ２是二维的大气校正模型，计
算简单，通常要求大气均匀分布，在去除大气影响

时，做了较多的影像增强处理，导致影像的真实性减

弱，只适合在小尺度局部区域应用．混合像元和邻近
像元等因素会严重影响其校正精度，其算法中的一

般近邻效应的有效范围约５００～１０００ｍ，但若相邻
区反射率有很大差异时，近邻效应的影响范围可扩

大至２０００ｍ以上［２０］．２种统计方式下的ＦＬＡＡＳＨ模
型和６Ｓ模型的ＬＡＩＶＩ相关性普遍通过００５置信水

平检验．建模数据组中，ＬＡＩＲＶＩ相关性最低，ＬＡＩ
ＥＶＩ与ＬＡＩＭＳＡＶＩ的相关性均通过００１置信水平
检验，达到了极显著水平，都可作为建模首选植被指

数．ＬＡＩＮＤＶＩ相关性高于ＬＡＩＲＶＩ，但尚未达到极显
著水平．同时注意到，虽然 ＦＬＡＡＳＨ模型的 ＬＡＩＶＩ
相关性略优于６Ｓ模型，但已非常接近，因而仍需对
这２种大气校正模型下的 ＬＡＩ反演结果进行进一步
的精度验证．鉴于上述，本文仅对ＦＬＡＡＳＨ模型与６Ｓ
模型下的ＬＡＩＥＶＩ／ＬＡＩＭＳＡＶＩ进行建模与验证．

表１　３种模型在２种统计方式下所得Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数比较１）

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｗｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

植被

指数

建模数据组 验证数据组

６Ｓ ＦＬＡＡＳＨ ＡＴＣＯＲ２ ６Ｓ ＦＬＡＡＳＨ ＡＴＣＯＲ２
ＥＶＩ ０．５５０ ０．５７０ ０．２９８ ０．５４１ ０．６２９ ０．０９０
ＭＳＡＶＩ０．６１０ ０．６３３ ０．３１７ ０．４８７ ０．７０５ ０．１３６
ＮＤＶＩ０．４１１ ０．４１２ ０．２９６ ０．５６１ ０．７６８ ０．１１０
ＲＶＩ ０．３７５ ０．３３７ ０．２３７ ０．５６６ ０．７３７ －０．０３９

　１）“”表示 ０．０１水平显著相关，“”表示００５水平显

著相关．

２．３　ＬＡＩＶＩ统计回归模型的建立及精度验证
２．３．１　ＬＡＩＶＩ统计回归模型的建立　利用建模数
据组数据建立基于像元尺度的ＬＡＩＶＩ回归模型，如：
线性回归模型、指数模型、二次多项式模型等，找出

最合理的回归模型，回归模型见表２．２种大气校正
模型下，ＬＡＩＶＩ回归方程的显著性水平（Ｐ）均小于
００５，即具有统计学意义，回归方程均是成立的．

由表２可知：①从植被指数角度看，２种大气校
正模型下的ＬＡＩＭＳＡＶＩ回归模型的拟合优度 Ｒ２值
总体高于ＬＡＩＥＶＩ．研究区植被分布不均，种类繁多，

表２　２种大气校正模型下的叶面积估算模型
Ｔａｂ．２　ＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｗｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

植被指数
６Ｓ模型 ＦＬＡＡＳＨ模型

回归模型１） Ｒ２ Ｐ 回归模型１） Ｒ２ Ｐ
ＥＶＩ Ｙ＝９．１８Ｘ－１．３ ０．３０２ ０．００１ Ｙ＝７．６３７Ｘ－０．４１１ ０．３２４ ０．０００

Ｙ＝４．８４１ｌｎＸ＋６．６５８ ０．３０６ ０．００１ Ｙ＝３．９４３ｌｎＸ＋６．１６４ ０．３３０ ０．０００
Ｙ＝－１６．１３Ｘ２＋２６．２３Ｘ－５．７６９ ０．３０５ ０．００４ Ｙ＝－８．４７１Ｘ２＋１６．４４Ｘ－２．６７３ ０．３２７ ０．００２
Ｙ＝９．２Ｘ１．５２７ ０．３２８ ０．０００ Ｙ＝７．９０５Ｘ１．２５ ０．３５７ ０．０００
Ｙ＝０．７５６ｅ２．８７３Ｘ ０．３１８ ０．００１ Ｙ＝０．９９７ｅ２．３９２Ｘ ０．３４３ ０．０００

ＭＳＡＶＩ Ｙ＝１３．３７Ｘ－１．９３３ ０．３７２ ０．０００ Ｙ＝９．６４８Ｘ－１．０２１ ０．４００ ０．０００
Ｙ＝５．４５９ｌｎＸ＋８．４４ ０．３８４ ０．０００ Ｙ＝４．４８４ｌｎＸ＋６．９２８ ０．４１１ ０．０００
Ｙ＝－１１５．６Ｘ２＋１０６．９Ｘ－２０．７ ０．４１６ ０．０００ Ｙ＝－３１．２４Ｘ２＋３８．６９Ｘ－７．６８ ０．４１７ ０．０００
Ｙ＝１６．７６Ｘ１．７６５ ０．４３２ ０．０００ Ｙ＝１０．３Ｘ１．４５３ ０．４６５ ０．０００
Ｙ＝０．５８９ｅ４．３０８Ｘ ０．４１５ ０．０００ Ｙ＝０．７９３ｅ３．１Ｘ ０．４４５ ０．０００

　１）Ｘ代表植被指数，Ｙ代表叶面积指数模拟值．
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在ＯＬＩ影像３０ｍ的分辨率下，必然产生大量植被 －
土壤混合像元．ＭＳＡＶＩ是土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）
的改进型，建立了简单的植被 －土壤系统模型，相比
ＳＡＶＩ而言，更加充分地考虑了土壤因素的变动．②
从大气校正模型角度看，ＦＬＡＡＳＨ模型下的 ＬＡＩＶＩ
的Ｒ２值整体高于６Ｓ模型．ＦＬＡＡＳＨ模型通过计算影
像上的黑暗像元来反演气溶胶厚度，６Ｓ模型则是对
各像元逐一求算，范文义等［７］认为对于 ＥＴＭ＋传感
器而言，ＦＬＡＡＳＨ模型在还原植被真实波普信息时有
所欠缺，但６Ｓ模型对于ＯＬＩ影像光谱范围内的滤光
函数难以界定，采用光谱上下限近似求解，在很大程

度上影响了 ６Ｓ模型对 ＯＬＩ影像的校正精度．注意
到，２种模型下，拟合优度最高的均是 ＬＡＩＭＳＡＶＩ幂
函数方程（６Ｓ模型 Ｒ２＝０４３２，ＦＬＡＡＳＨ模型 Ｒ２＝
０４６５）．６Ｓ模型与 ＦＬＡＡＳＨ模型都遵循辐射传输机
理，辐射传输方程定量考虑了地形、地球曲率、大气

密度、气压等对光辐射的影响，模型参变量具有部分

共性，且研究区大气模式相对固定，因而２种模型下
ＬＡＩＶＩ总体呈相似趋势．
２．３．２　精度验证　鉴于回归模型的拟合优度 Ｒ２值
为参与建模数据内部的拟合优度检验值，为了能够

更客观地评价各模型下的 ＬＡＩ反演精度，本文利用
未参与建模的验证数据组带入２种大气校正模型下
最理想的ＬＡＩＭＳＡＶＩ幂函数模型，并计算 ＬＡＩ实测
值和预测值的均方根误差（ＲＭＳＥ）及线性相关性大
小（Ｒ２），以内外结合的方式来交叉检验反演精度．
ＲＭＳＥ计算公式如式（９）所示，其值大小仅表示预测
值接近真实值的程度，值愈小则表示预测效果愈好．

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珔Ｙｉ）

２

槡 ｎ ， （９）

式中：Ｙｉ为ＬＡＩ实测值；珔Ｙｉ为ＬＡＩ模拟值，ｎ为验证数
据组样本自由度．

由表３可知，２种大气模型下的 ＬＡＩ实测值与
ＬＡＩ预测值的线性相关性 Ｒ２值均较高，ＲＭＳＥ相近，
说明二者皆可用于 ＬＡＩ反演．ＦＬＡＡＳＨ模型下的 Ｒ２

值大于６Ｓ模型，ＲＭＳＥ小于６Ｓ模型，基于 ＯＬＩ影像
的 ＦＬＡＡＳＨ模型反演 ＬＡＩ精度略高于 ＦＬＡＡＳＨ
模型．

表３　不同大气校正模型下的ＲＭＳＥ和Ｒ２值比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥａｎｄＲ２ｕｎｄｅｒｔｗｏａｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

校正模型 ＲＭＳＥ Ｒ２

ＦＬＡＡＳＨ １．３５ ０．８３
６Ｓ １．３８ ０．７１

３　讨论与结论
本文利用ＬＡＩ与植被指数之间的相关关系，分

析比较了基于辐射传输机理的 ３种大气校正模型
（６Ｓ、ＦＬＡＡＳＨ和ＡＴＣＯＲ２）对阔叶林ＬＡＩ反演精度的
影响．ＡＴＣＯＲ２模型对大气状况具有理想化的假设，
要求大气均匀分布，校正运算时，对影像进行多次的

增强和拉伸，校正后的影像存在较严重的辐射失真

现象，导致ＬＡＩ与植被指数的相关性过低，难以用于
ＬＡＩ遥感定量估算．王建等［２０］详细解析了 ＡＴＣＯＲ２
模型算法，认为其着重于改善影像目视质量，适合在

小尺度局部区域的遥感影像中应用，而在较为精确

的定量遥感应用中，则需考虑应用数字地形模型

（Ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）对图像进行预处理，以
消除地形对地表反射特性的影响，这与本文的分析

结果是一致的．ＦＬＡＡＳＨ模型与 ６Ｓ模型下，除 ＲＶＩ
外，ＬＡＩＶＩ回归模型相关性整体良好．虽然６Ｓ模型
较ＦＬＡＡＳＨ模型而言，在计算气溶胶效应时更为准
确，但对于ＯＬＩ影像的光谱滤光函数没有精确的界
定，校正后的影像植被指数与 ＬＡＩ相关性不如
ＦＬＡＡＳＨ模型．

本研究区域属城乡结合地区，建设用地和耕地

居多，林地覆盖度不高，地表红光反射作用较强，ＲＶＩ
对ＬＡＩ的敏感性降低．ＭＳＡＶＩ综合考虑了植被 －大
气和土壤－大气的交互作用，因而２种大气校正模
型下的ＬＡＩＭＳＡＶＩ幂函数拟合优度最佳，适于研究
区的ＬＡＩ反演．

经过对ＦＬＡＡＳＨ模型和６Ｓ模型的ＬＡＩＭＳＡＶＩ幂
函数模型的反演结果的ＲＭＳＥ和线性相关性的比较，
ＦＬＡＡＳＨ模型更适于大面积的ＬＡＩ遥感估算．由于研
究区域地形不复杂，因此在运用 ＦＬＡＡＳＨ模型与６Ｓ
模型时，本文视地表为均一的朗伯面，未考虑地表双向

反射效应，这在某种程度上影响了 ＬＡＩ遥感估算精
度．今后工作中，应运用地表双向反射效应对大气校正
结果进行订正，从而提高ＬＡＩ的估算精度．
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