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摘要 通过模拟高光谱遥感器通道中心波长漂移前后的典型植被红边区间反射率,定量分析通道中心波长漂移对

红边光谱的影响。结果表明,通道中心波长漂移导致植被红边区间反射率曲线出现多处尖峰、抖动,使植被反射率

曲线在本不具有特征吸收的区域变得不光滑,并与红边位置误差呈显著线性关系,决定系数R2 达到0.99。10
 

nm
分辨率的高光谱遥感器,存在1,3,5

 

nm的通道中心波长漂移量时,给植被红边区间反射率造成的最大误差分别为

1.46%、4.49%和9.57%,所获取的植被红边将分别“蓝移”0.75,2.60,5.52
 

nm。通道中心波长漂移会导致红边伪

漂移,或对植被受胁迫引发的红边漂移造成“掩盖”或“强化”效应,进而影响基于高光谱遥感数据的植被受胁迫状

态等指标的监测精度。高光谱遥感器通道中心波长漂移是红边漂移不可忽视的来源,精确的光谱定标是植被红边

光谱相关定量化应用的重要基础。
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Abstract We
 

simulated
 

the
 

reflectance
 

of
 

typical
 

vegetation
 

in
 

the
 

red-edge
 

region
 

before
 

and
 

after
 

the
 

channel
 

center
 

wavelength
 

shift
 

of
 

hyperspectral
 

remote
 

sensors
 

to
 

quantitatively
 

examine
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

channel
 

center
 

wavelength
 

shift
 

on
 

the
 

red
 

edge
 

spectra 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

channel
 

center
 

wavelength
 

shift
 

leads
 

to
 

many
 

spike 
 

and
 

shake 
 

phenomena
 

in
 

the
 

reflectance
 

curves
 

of
 

the
 

red-edge
 

region 
 

and
 

the
 

reflectance
 

curves
 

in
 

the
 

region
 

without
 

characteristic
 

absorption
 

become
 

unsmooth 
 

Moreover 
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

channel
 

center
 

wavelength
 

shift
 

and
 

the
 

red
 

edge
 

position
 

 REP 
 

error
 

 coefficient
 

of
 

determination
 

R2=0 99  
 

For
 

a
 

10
 

nm
 

hyperspectral
 

remote
 

sensor 
 

when
 

the
 

channel
 

center
 

wavelength
 

shifts
 

are
 

1
 

nm 
 

3
 

nm 
 

and
 

5
 

nm 
 

the
 

maximum
 

errors
 

in
 

red-edge
 

reflectance
 

are
 

1 46% 
 

4 49% 
 

and
 

9 57% 
 

respectively 
 

and
 

the
 

red
 

edge
 

spectra
 

have
 

the
 

obvious
 

blue
 

shift 
 

phenomenon 
 

with
 

the
 

REP
 

shifting
 

by
 

0 75
 

nm 
 

2 60
 

nm 
 

and
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5 52
 

nm 
 

respectively 
 

The
 

channel
 

center
 

wavelength
 

shift
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

pseudo-shift
 

of
 

the
 

red
 

edge
 

or
 

cause
 

the
 

covering 
 

or
 

strengthening 
 

effect
 

on
 

the
 

red
 

edge
 

shift
 

induced
 

by
 

vegetation
 

stress 
 

which
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

monitoring
 

accuracy
 

of
 

vegetation
 

stress
 

based
 

on
 

hyperspectral
 

remote
 

sensing
 

data 
 

Channel
 

center
 

wavelength
 

shift
 

is
 

an
 

important
 

source
 

of
 

the
 

red
 

edge
 

shift 
 

Accurate
 

spectral
 

calibration
 

is
 

the
 

important
 

basis
 

of
 

quantitative
 

application
 

related
 

to
 

the
 

red
 

edge
 

spectra
 

of
 

vegetation 
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1 引  言

在植被反射光谱中,叶绿素在红光波段存在强

吸收,光在叶片细胞内的多次散射导致近红外波段

存在强反射。植被红边正是由强吸收和强反射共同

形成,是植被光谱最显著的特征之一。红边参数常

被用于估测植被叶绿素含量等生理生化指标、监测

植被长势及受胁迫状态等[1-5]。红边位置(REP)对
应红边区间(670~780

 

nm)光谱曲线最大斜率处的

波长值,随着植被叶绿素含量的增加,REP将发生

“红移”现象,反之,发生“蓝移”现象[6-7]。红边位置

漂移是表征植被受胁迫状态及衰老程度的诊断性指

标。目前针对气候及重金属等外界因素造成的植被

红边漂移的监测,已开展较多研究:武永峰等[8]基于

霜冻影响下的冬小麦进行红边位置提取,为其霜冻

害早期诊断提供了依据;Zheng等[9]基于红边位置

提取监测马铃薯长势;李苑溪等[10]指出玉米在铜胁

迫下的红边位置与铜浓度显著相关;刘圣伟等[11]发

现德兴矿区废水池旁的芦苇,与距离废水池较远的

芦苇相比,出现红边蓝移现象;冯锐等[12]指出苗期

干旱胁迫的玉米红边位置存在“蓝移”-“红移”-“蓝
移”的现象;Horler等[6]通过对长期受空气污染的

叶簇光谱的研究发现,污染区内叶片与正常叶片相

比,其红边位置向短波方向漂移5
 

nm;Vogelmann
等[13]研究表明实验矿区受毒害的植被与周边背景

植被相比,其红边蓝移量约为5
 

nm
 

。
高光谱遥感器能从上百个通道获取一系列连续

的光谱数据,为植被光谱特征的精细刻画以及植物

理化参量的精确反演提供了强有力的工具,在植被

定量遥感中具有显著的技术优势。高光谱遥感器在

轨后,受环境变化、光学器件老化、机械振动等的影

响,光路结构改变,导致仪器光谱响应发生变化,光
谱通道中心波长发生漂移[14-15],同时,星上定标装置

在空间环境中随时间发生衰减[16]。因此,需要定期

进行在轨替代光谱定标,确定通道中心波长等参数,
保证地物光谱特征刻画的精确度。目前,在轨替代

光谱定标主要是基于图像光谱与参考光谱在太阳

Fraunhofer、典型大气吸收带的光谱匹配以及图像

反射率曲线在特征吸收带的光谱平滑[14,17-22],光谱

定 标 误 差 将 影 响 后 续 辐 射 定 标 及 大 气 校 正 精

度[17-18],特别是对地物或大气吸收带、光谱急剧变化

的光谱区域有较大影响。植被红边光谱对应植被反

射率急剧增大的区间,同时红边区间(670~780
 

nm)
涵盖多个氧气 O2 吸收带,包括氧气 A强吸收带

(762
 

nm)、氧气B弱吸收带(690
 

nm),因此红边区间

反射率将不可避免地受到中心波长漂移的影响,进而

影响红边位置提取及其定量化的产品精度。
本文通过模拟加入不同中心波长光谱漂移量的

植被红边区间反射率,研究了通道中心波长漂移对

植被红边区间反射率的影响,构建了中心波长漂移

量和红边位置误差间的关系模型,以定量反映二者

间的误差传递特征,为红边相关应用提供借鉴。

2 方  法

2.1 辐亮度数据模拟

利用大气辐射传输模型 Modtran,模拟高光谱

遥感器各通道存在中心波长漂移时对应的典型植被

红边区间大气层顶(TOA)辐亮度。参考目前典型

高光谱遥感器在轨运行后的光谱漂移情况,对于氧

气吸收通道,Hyperion数据在全视场的光谱漂移量

为0.38~1.39
 

nm[14],PHILLS数据的光谱漂移量

为2.37
 

nm[17],ROSIS数据在全视场的光谱漂移量

为0.02~0.7
 

nm[18],IFTS数据在全视场的光谱漂

移量为-3.18~-3.4
 

nm[19];资源一号02D卫星

高光谱相机可见光近红外(VNIR)谱段光谱漂移均

值为0.6
 

nm,短波红外(SWIR)谱段光谱漂移均值

为0.75
 

nm[23]。考虑到高光谱遥感器长时间在轨

运行后的光谱性能衰减,本研究将中心波长模拟漂

移范围设为-5~5
 

nm。Modtran输入参数中,大
气参数、观测几何参数选用典型值或当前模式下的

缺省值(见表1),输出采样间隔为0.05
 

nm。
高光谱遥感器的通道中心波长漂移会导致通道

1428003-2
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表1 Modtran主要输入参数

Table
 

1 Main
 

input
 

parameters
 

of
 

Modtran

Parameter Value

Atmosphere
 

model
Mid-latitude

summer
 

pattern
CO2 volumetric

 

mixing
 

radio
 

/10-6 390
Aerosol

 

model RURAL
Surface

 

altitude
 

/km 0.1
Sensor

 

altitude
 

/km 1000
View

 

zenith
 

/(°) 180
Relative

 

solar
 

azimuth
 

/(°) 90
Solar

 

zenith
 

/(°) 45

光谱响应函数(SRF)发生变化,进而影响辐亮度经

过光谱等效后的等效TOA辐亮度。
对于高光谱遥感器的每一个光谱通道i,首先

基于其原始中心波长λc(i)和半峰全宽(FWHM)

hb(i),将λc(i)以0.2
 

nm 的步长漂移,漂移量为

Δλ,漂 移 范 围 为 -5~5
 

nm,hb(i)不 变,利 用

Gaussian函数[14,16],模拟得到不同Δλ 对应的该通

道i的光谱响应函数f(i,Δλ),表达式为

f(i,Δλ)=exp-
λ- λc(i)+Δλ  
hb(i)/2 ln

 

2  
2

  ,(1)
进而与植被TOA辐亮度L(λ)进行卷积,得到不同

Δλ对应的通道i的等效植被辐亮度Leq(i,Δλ),表
达式为

Leq(i,Δλ)=
∫

λi_end

λi_start
f(i,Δλ)·L(λ)dλ

∫
λi_end

λi_start
f(i,Δλ)dλ

, (2)

式中λi_start和λi_end 分别代表通道i的起始波长和终

止波长。

2.2 反射率及红边位置计算

假设地表为均一、朗伯面时,地表反射率可以表

示为[18]

ρ(λ)=
π[L(λ)-L0(λ)]

τv(λ)Eg(λ)
, (3)

式中,ρ是地表反射率,L 是遥感器入瞳处TOA的

辐亮度,L0 是程辐射,Eg 是到达地表的总太阳辐照

度(包括直射和漫射),τv(λ)是从地表到遥感器的总

大气透过率。
为规避通道中心波长漂移之外的误差,利用

Modtran进行大气校正参数(程辐射L0、总太阳辐

照度Eg 和透过率τv)的模拟。采用与植被TOA辐

亮度模拟中一致的观测几何与大气输入参数,将其

与基于原始中心波长参数模拟得到的光谱响应函数

进行卷积,得到等效的大气校正参数。进一步结合

2.1节中模拟得到的等效植被TOA辐亮度,计算得

到相应植被反射率,进而利用倒高斯(IG)模型[24]提

取植被红边位置参数,IG模型可表示为

R(λ)=Rs-(Rs-R0)exp -
(λ0-λ)2

2σ2




 




 ,(4)

λp=λ0+σ, (5)
式中,Rs、R0、λ0、λp、σ分别为红边区间反射率最大

值、红边区间反射率最小值、红边区间反射率最小值

对应的波长位置、红边位置和高斯模型标准差系数。

3 实验与结果

3.1 数据源

模拟实验所用的数据源主要包含典型植被地表

反射率数据和典型高光谱遥感器 Hyperion的光谱

定标参数。在植被TOA辐亮度模拟过程中,选用

ENVI自带光谱库中7种不同类型的植被反射率光

谱,包括veg_2grn.sli光谱库中的粘草(Tarweed)、
阿罗 约 柳(Arroyo

 

Willow)、海 岸 红 酸 枝(Coast
 

Redwood)、普通灌木(Common
 

buck
 

bush)、鸽子草

(dove
 

weed),以及usgs_veg.sli光谱库中的山杨

(Aspen_Leaf-A
 

DW92-2
 

[W1R1Ba
 

AREF])和冷

杉(Fir_Tree
 

IH91-2
 

[W1R1Ba
 

AREF])。veg_

2grn.sli光 谱 库 由 斯 坦 福 大 学 Christopher
 

D.
 

Elvidge利用Beckman
 

UV-5240光谱仪测量植被半

球反射率获得,波长范围0.4~2.5
 

μm,其中0.4~
0.8

 

μm波段的波长精度为1
 

nm,0.8~2.5
 

μm波

段的波长精度为4
 

nm。usgs_veg.sli光谱库由

USGS(united
 

states
 

geological
 

survey)丹佛光谱学

实验室利用Beckman光谱仪测量所得,波长范围为

0.4~2.5
 

μm,其 中 可 见 光 波 段 的 波 长 精 度 为

0.2
 

nm,近红外波段的波长精度为0.5
 

nm。本研究

采用的植被反射率光谱曲线见图1。在光谱等效过

程中,选用的EO-1
 

Hyperion高光谱遥感器的中心波

长、半峰全宽见表2,其光谱分辨率约为10
 

nm。

3.2 通道中心波长漂移对红边区间反射率的影响

针对所选的每一种植被,首先依据前文2.1和

2.2节中提出的方法,利用 Moatran模拟得到植被红

边区间的TOA辐亮度(分辨率为0.05
 

nm)(图2),基
于高斯函数模拟得到不同中心波长漂移量对应的红

边区间通道光谱响应函数(图3中光谱响应函数以未

发生中心波长漂移为例),基于光谱卷积得到不同中

心波长漂移量对应的植被红边等效辐亮度(图4),进
一步计算通道中心波长漂移前后的植被红边反射率

(图5),进而对红边区间的反射率误差进行统计分析。
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表2 Hyperion遥感器的红边区间通道光谱参数

Table
 

2 Spectral
 

parameters
 

of
  

the
 

channels
 

in
 

the
 

red-edge
 

region
 

of
 

Hyperion
 

sensor

Channel
 

number Center
 

wavelength
 

/nm FWHM
 

/nm Channel
 

number Center
 

wavelength
 

/nm FWHM
 

/nm
25 671.02 11.3871 32 742.25 10.6933
26 681.2 10.3349 33 752.43 10.7058
27 691.37 10.3909 34 762.6 10.7276
28 701.55 10.4591 35 772.78 10.7907
29 711.72 10.5322 36 782.95 10.8833
30 721.9 10.6004 37 793.13 10.9938
31 732.07 10.6562

图1 ENVI光谱库植被反射率光谱曲线

Fig 
 

1 Vegetation
 

reflectance
 

from
 

ENVI
 

spectral
 

library

图2 Modtran模拟的植被红边区间TOA辐亮度

(以粘草为例)

Fig 
 

2 TOA
 

radiance
 

spectra
 

of
 

red-edge
 

region
simulated

 

by
 

Modtran
 

 e g  
 

Tarweed 

  从图5可见,高光谱遥感器通道中心波长漂移

给植被红边反射率形状带来显著影响,尤其是在O2
吸收带(近760

 

nm处)附近,曲线出现多处尖峰、抖
动,通道中心波长漂移量越大,此现象越明显。这说

明通道中心波长漂移使得植被反射率曲线在本不具

有特征吸收的区域变得不光滑,通道中心波长漂移

量越大,大气校正效果越差。
通道中心波长漂移方向与红边光谱漂移方向相

反,即随着短波方向中心波长漂移量的增加,红边光

谱向长波方向漂移。随着长波方向中心波长漂移量

的增加,红边位置向短波方向漂移。

图3 基于高斯函数模拟的 Hyperion遥感器红边区间部分

通道光谱响应函数(以未发生中心波长漂移为例)

Fig 
 

3Spectral
 

response
 

functions
 

of
 

some
 

channels
 

in
 

the
 

red-edge
 

region
 

of
 

Hyperion
 

based
 

on
 

Gaussian
 

function
 

simulation
 

 e g  
 

without
     

 

center
 

wavelength
 

shift 

图4 不同中心波长漂移量对应的植被红边区间

辐亮度(以粘草为例)

Fig 
 

4Radiance
 

spectra
 

of
 

red-edge
 

region
 

corresponding
 

to
 

different
 

center
 

wavelength
 

shift
 

values
 

 e g  
       

 

Tarweed 

对于Hyperion这一10
 

nm分辨率的高光谱遥

感器,1,2,3,4,5
 

nm的通道中心波长漂移量给植被

红边区间反射率造成的最大误差分别为1.46%、

2.98%、4.49%、6.45%和9.57%;-1,-2,-3,

-4,-5
 

nm的通道中心波长漂移量给植被红边区

间反射率造成的最大误差分别为0.85%,2.54%,

5.38%,8.67%,12.12%。
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图5 不同中心波长漂移量对应的植被红边区间

反射率(以粘草为例)

Fig 
 

5 Reflectance
 

spectra
 

of
 

red-edge
 

region
 

with
different

 

center
 

wavelength
 

shift
 

values
 

 e g  
 

tarweed 

3.3 通道中心波长漂移对REP的影响

基于模拟植被反射率计算植被REP及其误差,
计算结果经统计发现,对于7种不同类型的植被,高
光谱遥感器通道中心波长漂移导致的REP误差基

本一致,求取7种植被REP误差均值见表3,结果

表明,高光谱遥感器通道中心波长漂移量与REP误

差间呈显著线性关系(图6),决定系数 R2 达到

0.9938。对于光谱分辨率为10
 

nm的 Hyperion高

光谱遥感器,通道中心波长漂移量为1,2,3,4,5
 

nm
时,分别 导 致-0.75,-1.59,-2.60,-3.82,

-5.52
 

nm的植被红边漂移量;通道中心波长漂移

量为-1,-2,-3,-4,-5
 

nm时,分别导致0.87,

1.82,2.87,4.03,5.26
 

nm的植被红边漂移量。以

上结果表明,通道中心波长漂移是红边漂移不可忽

视的来源,可导致红边“伪漂移”,或对植被受胁迫引

发的红边漂移造成“掩盖”或“强化”效应。
表3 中心波长漂移导致的不同植被红边误差均值

Table
 

3 Averaged
 

REP
 

errors
 

of
 

different
 

vegetation
 

types
caused

 

by
 

center
 

wavelength
 

shift

Channel
 

center
wavelength

shift
 

value
 

/nm

Averaged
REP

error
 

/nm

Channel
 

center
wavelength

shift
 

value
 

/nm

Averaged
REP

error
 

/nm
0.50 -0.35 -0.50 0.39

1.00 -0.75 -1.00 0.87

1.50 -1.16 -1.50 1.30

2.00 -1.59 -2.00 1.82

2.50 -2.08 -2.50 2.28

3.00 -2.60 -3.00 2.87

3.50 -3.22 -3.50 3.42

4.00 -3.82 -4.00 4.03

4.50 -4.65 -4.50 4.65

5.00 -5.52 -5.00 5.26

图6 通道中心波长漂移量与植被红边漂移量之间的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

channel
 

center
 

wavelength
shift

 

and
 

vegetation
 

red
 

edge
 

shift
 

4 结  论

基于大气辐射传输过程模拟,构建加入不同中

心波长漂移量的典型植被红边区间反射率模拟数据

集,发现高光谱遥感器通道中心波长漂移导致植被

红边区间反射率形状显著改变,致使曲线出现多处

尖峰、抖动,使植被反射率曲线在本不具有特征吸收

的区域变得不光滑,这将对基于植被红边区间反射

率数据的定量化应用带来影响。
高光谱遥感器通道中心波长漂移方向与红边光

谱漂移方向相反,中心波长漂移是红边漂移不可忽

视的来源,二者间有显著的线性关系。对于10
 

nm
分辨率的高光谱遥感器,存在1,3,5

 

nm的通道中

心波长漂移量时,所获取的植被红边将分别“蓝移”

0.75,2.60,5.52
 

nm,中心波长漂移导致的红边“伪
漂移”将直接影响植被受胁迫状态等的监测精度。

高光谱遥感器的光谱定标精度将直接影响植被

红边相关应用的精度,只有精确的通道中心波长系

数才能保证植被光谱特征刻画的精确度,继而保障

后续植被定量化应用成果的可靠性。
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