
第
M'

卷!第
6

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
.>I4M'

!

P>46

!

AA

,"!%J,"!"

,%$'

年
6

月
!!!!!!!!!!! !

-

A

;=D?>@=>

A\

7(8-

A

;=D?7I9(7I

\

@B@ 9F

C

F@D

!

,%$'

!

黑松冠层反射光谱方向特征分析
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松萎蔫病是松属树种的一种毁灭性病害!小范围甚至单木水平的森林病虫害的早期诊断对森林资

源保护与可持续发展尤为重要"以感染松萎蔫病的黑松为研究对象!通过采集不同感病时期的黑松冠层的

多角度光谱数据!分析不同特征波段的方向反射特征!总结不同感病程度黑松的冠层特征波段反射率的变

化规律"结果显示$%

$

&在俯视观测时!在主平面方向的后向散射方向的反射率大于前向散射方向的反射率!

并且在后向散射方向!四个波段的四个感病时期约在
!%f

的观测天顶角出现热点效应#无论在主平面还是主

垂面!蓝光波段%

!"%()

&与近红外波段%

6$%()

&的黑松冠层
%f

天顶角反射率呈现出感病初期
&

健康
&

感病

中期
&

感病末期的变化规律!红光波段%

&6%()

&和绿光波段%

"&%()

&的黑松冠层
%f

天顶角反射率呈现出健

康
"

感病初期
&

感病中期
"

感病末期的变化规律"在所有方位角!冠层反射率随着观测天顶角的增加而增

大"%

,

&在仰视观测时!在主平面方向的后向散射方向的反射率小于前向散射方向的反射率!并且在方位角

为
%f

时!

!

个波段反射率都是较大的#无论在主平面还是主垂面!蓝光波段%

!"%()

&绿光波段%

"&%()

&和红

光波段%

&6%()

&的冠层反射率的大小呈现出感病初期
&

健康
&

感病末期
&

感病中期的变化规律!近红外波

段%

6$%()

&冠层反射率的大小呈现出感病初期
&

健康
&

感病中期
&

感病末期的变化规律#在所有方位角!

冠层反射率随着观测仰角的增加而减小"%

M

&黑松冠层反射光谱在俯视和仰视观测时!各个特征波段的二向

性反射率的各向异性最强的是主平面!最弱的是主垂面!且主垂面的前向和后向反射率会呈现对称性!即

+镜面反射,#各个特征波段在感病末期!黑松冠层反射率随观测天顶角的变化幅度较大!其他几个时期反射

率随观测天顶角的变化幅度不明显"研究结果显示的树冠的不同角度的波段反射方向性特征为以后不同尺

度的无人机监测的准确性与可靠性奠定基础!也为发展近地面便携式森林病虫害实时监测系统打下了基础"

关键词
!

多角度#高光谱#方向性特征#松萎蔫病#黑松

中图分类号#

-!M

!!

文献标识码#

9

!!!

6N5

#

$%4M'&!

$

a

4B@@(4$%%%J%"'M

!

,%$'

"

%6J,"!%J%&

!

收稿日期#

,%$6J$%J%'

%修订日期#

,%$'J%,J,%

!

基金项目#国家自然科学基金项目%

M$!5%"5'

!

M$$%%!$!

&和江苏省高校优势学科建设工程项目资助

!

作者简介#夏秀丽!

$''M

年生!南京林业大学林学院硕士研究生
!!

;J)7BI

$

HHI

/

(7(=

\"

$&MZ=>)

#

通讯联系人
!!

;J)7BI

$

A

7(

a

B;

/

(

a

EF

"

$,&Z=>)

引
!

言

!!

高光谱遥感是利用很多很窄的电磁波波段从感兴趣的物

体上获取有关光谱数据!其优势在于所获取的数据能够呈现

为一条完整而连续的曲线!这是常规遥感所不具有的'

$

(

"多

角度遥感就是通过获取地物多个方向的遥感反射信息!获取

比单一方向的观测数据更为详细可靠的地面目标的三维结构

参数!从而为定量遥感提供新的手段'

,

(

"

植被冠层光谱反射率大小与观测时太阳高度角-太阳方

位角-观测天顶角以及观测方位角等有着紧密联系"

O7(

C

'

M

(

等联合离散各向异性辐射传输模型和变色龙模型来模拟森林

的树冠双向反射分布因子!并与
6

个植被指数结合找到了

!'%()

*

h""f

!

"M%()

*

h""f

和
&'5()

*

h""f

的敏感波段和

角度"

->(

C

等'

!

(通过冬小麦在不同栽培条件下研究了不同

观测角度下太阳主平面%

-__

&和垂直平面%

__

&土壤氮含量与

小麦冠层光谱数据的关系!得出在同一观测平面的不同观测

角处的相关系数的差异显著!其中
hM%f

和
h!%f

的角的相关

系数比其他角度的高"张东彦等'

"

(利用多角度观测系统采集

田间不同生育期大豆冠层的图谱数据!得出反演叶绿素密度

的最优角度是
!%f

天顶角!

%f

方位角"虽然国内外学者针对植

被冠层光谱反射率大小随太阳高度角与观测角度的变化规律

进行了大量的试验与分析!但是对于病虫害监测方面比较匮

乏!针对病虫害的相关研究主要是基于松材线虫的繁衍-防

治和分布'

&J6

(

!病虫害的监测也主要是基于航摄影像'

'J$$

(

"这

些研究主要是分析林木冠层单一垂直方向的反射特征!很少



考虑冠层的辐射传输特性!无法真正的实现精准垂直监测"

本研究通过近地面多角度高光谱测量获取林木冠层综合

光谱信息!分析不同角度不同感病程度的黑松冠层的反射光

谱特征!结合植被辐射传输理论!分析不同角度光谱反射特

征间的相关关系!尝试找出最佳观测视角!进而应用于林木

病虫害诊断预测!为今后开发不同尺度下的无人机高空监测

的准确性与可靠性提供参数"

$

!

实验部分

="=

!

研究区概况

试验主要是在江苏省南京市溧水区白马国家农业科技园

区南京林业大学白马教学科研基地进行"南京的地貌特征为

丘陵地!以低山缓岗为主!属于亚热带湿润气候!四季分明!

春季风和日丽#梅雨时节阴雨绵绵#夏季炎热#秋天干燥凉

爽#冬季寒冷-干燥"雨水充沛!平均降水量
$%5M46))

!

相对湿度
5&L

"年平均温度
$"4!l

!年极端气温最高
M'45

l

!最低
h$M4$l

!温差较大"

="!

!

试验设计

选择
"

棵相同林龄相似冠幅大小的自然健康生长的黑

松!其中
M

棵进行松材线虫的接种!

,

棵健康树用作对照!而

松材线虫的接种选择接种量为
M%%%

条*
$)R

*株的人工皮接

方法!并用封口膜将其包裹好'

$,

(

"在黑松感病后!根据黑松

感染松材线虫的时间以及松针褪绿-枯黄-变红等情况!将

其分为
!

级$

%

级为健康#

%

级为感病初期!即感染松材线虫

后一周!肉眼看不出松针颜色的变化#

$

级为感病中期!即

感染松材线虫后一个月!松针开始变黄#

&

级为感病末期!

即感染松材线虫后两个月!松针开始变红'

$M

(

"

="O

!

高光谱数据采集

使用
9-+

便携式地物波谱仪对实验对象进行冠层多角

度光谱测量!同一时刻同一角度的天空光的测量!下垫面光

谱的测量以及在黑布上测量松针光谱"测量时为避免因光线

及光量问题带来的误差!尽量选择晴朗无风无云或少云天

气!于
$%

$

%%

)

$!

$

%%

进行多角度光谱的测量"每个测量角度

重复测量
$%

次"每隔
")B(

进行一次标准白板的校正!减少

天气变化带来的误差!时间间隔视具体情况而定"

="#

!

数据处理

$4!4$

!

高光谱数据预处理

光谱数据预处理在光谱分析过程中具有至关重要的作

用"对光谱数据进行有效的预处理!可以尽可能地减少或消

除噪声等无关信息对数据的影响!纯化光谱信号!能够最大

程度地反映黑松冠层本身的光谱特征!为后续的光谱分析提

供更加可靠的数据源"光谱数据预处理主要包括$异常数据

的剔除-跳跃点校正-光谱平滑去噪等步骤"根据本课题组

的研 究 表 明
6$%

与
!"% ()

两 波 段 的 比 值 光 谱 指 数

0.*

%

6$%

!

!"%

&可以用来进行马尾松是否感染松萎蔫病的早期判

别'

$%

(

#

P+.*

!

P+.*

%

6$%

!

!"%

&

!

P+.*

%

6$%

!

&6%

&

!

0.*

!

0.*

%

6$%

!

&6%

&

!

0.*

%

6$%

!

"&%

&

!

_0*

!

-9.*

和
-*_*

等植被指数与马尾松黑松的

类胡萝卜素以及胡萝卜素含量密切相关'

$!

(等!本文选取与

叶绿素含量变化密切相关的可见光波段的蓝光波段
!"%()

-

绿光波段
"&%()

-红光波段
&6%()

以及与植物健康状况的

红边位置波段
6$%()

开展进一步的多角度分析研究"

$4!4,

!

地表二向反射特性和各向异性指数

植被的光谱反射特征不但与植被自身的几何结构和光谱

特性有关!还与入射方向和观测角度密切相关"根据地表二

向反射特性!分析了多观察角度下黑松冠层的二向反射特

性"在定量分析黑松冠层某一观测平面中二向性反射率的各

向异性特征时!使用各向异性指数%

7(B@>D?>

A\

B(8;H

!

9P*X

&

进行描述'

$"

(

!其定义如下

9P*X

%

"

!

#

-

&

(

"

)7H

%

"

&

"

)B(

%

"

&

其中!

"

)7H

和
"

)BH

分别为某一观测平面中最大反射率和最小

反射率"各向异性指数可以定量的描述不同观测平面内各向

异性特征"

,

!

结果与讨论

!!

主平面和主垂面两个方向分别进行分析"在主平面方

向!天顶角为正表示观测方向与太阳入射方向一致%方位角

为
$6%f

&!即后向散射方向!天顶角为负表示观测方向与太

阳入射方向相反%方位角为
%f

&!即前向散射方向#在主垂面

方向!天顶角为正表示观测方位角为
'%f

!天顶角为负表示

观测方位角为
,5%f

"

!"=

!

黑松不同感病时期俯视观测时冠层反射光谱方向特征

分析

分析黑松不同感病时期俯视观测下冠层的反射率随观察

方位角变化产生的差异!建立黑松各个特征波段不同感病时

期冠层反射率随观测天顶角及观测方位角的变化曲线"

图
$

为黑松四个波段的冠层反射率在不同感病时期和不

同的方位角随观测天顶角的变化曲线"在黑松不同感病阶段

的主平面方向!观测方向与太阳入射方向一致时%方位角

$6%f

&!出现+热点效应,!出现热点效应的观测天顶角均在

!%f

左右!这主要是由于试验所在地以及所处时间的太阳高

度角决定的#无论在主平面还是主垂面!蓝光波段和近红外

波段在黑松冠层
%f

天顶角反射率呈现出感病初期
&

健康
&

感病中期
&

感病末期的变化规律!绿光波段和红光波段在黑

松冠层
%f

天顶角反射率相似!呈现出健康
"

感病初期
&

感病

中期
&

感病末期的变化规律!这种变化形成的原因是由于在

黑松感染松萎蔫病初期!叶绿素分泌增多!但在感病中后

期!随着松材线虫的进一步入侵繁殖!使得针叶逐渐失水-

失绿褐变!叶绿素含量大幅度下降"在感病末期!黑松冠层

反射率随观测天顶角的变化幅度较大!其他几个时期反射率

随观测天顶角的变化幅度不明显"

!"!

!

黑松不同感病时期仰视观测时冠层反射光谱方向特征

分析

图
,

为黑松仰视观测下的不同感病时期在蓝光波段%

!"%

()

&-绿光波段%

"&%()

&红光波段%

&6%()

&以及近红外波段

%

6$%()

&的冠层反射率随观测仰角和方位角的变化曲线"可

以看出!在黑松不同感病阶段!均在前向散射方向!即观测

方向与太阳入射方向一致时%方位角
%f

&!反射率较大#在黑

$!",
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图
=

!

黑松不同感病时期和不同方位角冠层光谱反射率随观测天顶角的变化曲线

%

7

&$蓝光波段主平面方向#%

d

&$绿光波段主平面方向#%

=

&$蓝光波段主垂面方向#

%

8

&$绿光波段主垂面方向#%

;

&$红光波段主平面方向#%

E

&$近红外波段主平面方向#

%

C

&$红光波段主垂面方向#%

<

&$近红外波段主垂面方向

注$

.

轴为观测天顶角!

/

轴为光谱反射率#

V-T

!

V-:

!

V-U

以及
V-/

分别代表健康黑松-感病初期黑松-感病中期黑松以及感病末期黑松
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松不同感病阶段!主垂面各向异性最弱!且主垂面的前向和

后向反射率呈现一定的对称性#在所有方位角!除近红外波

段在非
%f

方位角呈现出反射率随着仰角的增加而增大的趋

势!其他波段的冠层反射率随着观测仰角的增加而减小!这

是因为近红外波段受太阳光的影响较小"在黑松不同感病阶

段仰视观测下的冠层反射率不同波段的主平面和主垂面的总

体趋势相似!其大小呈现出感病初期
&

健康
&

感病末期
&

感

病中期的变化规律!感病初期反射率最大的原因是由于黑松

感染松萎蔫病感病初期叶绿素分泌增多!随着松材线虫的进

一步入侵繁殖到感病中后期!针叶逐渐失水-失绿褐变!叶

,!",
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图
!

!

黑松不同感病时期冠层光谱反射率随观测仰角和方位角变化曲线
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绿素含量大幅度下降!反射率也相应的下降"与许章华'

$$

(等

得出不同虫害等级光谱反射率存在极为显著的差异!即健康

&

轻度
&

中度
&

重度的结果相近"

!"O

!

黑松不同感病时期观测时不同波段反射率的各向异性

指数

为更加准确的描述仰视观测下冠层反射率的方向性特
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性!在分析黑松仰视观测下不同感病时期冠层反射率随观测

仰角及方位角变化趋势的基础上!进一步计算黑松不同感病

时期冠层特征波段反射率在不同观测平面的各向异性指数!

定量分析各向异性特征!其计算结果列表如表
$

所示"

表
=

!

黑松不同感病时期观测时不同波段反射率的各向异性

指数

E*@8.=

!

E9.*,'1/3+/

2:

',7.P/039.1

2

.-3+*8+.08.-3*,-./039.

7'00.+.,3

2

.+'/71/0',0.-3.7@8*-X

2

',.;'39',1/4.

;*Q.@*,71

视角
感病

状况
平面

波段*
()

!"% "&% &6% 6$%

俯视

健康

初期

中期

末期

健康

初期

中期

末期

主平面

主垂面

$4&5 $4$" $4", $4%&

$4"$ $4!" $4!M $4,'

$45" $4MM $4!$ $4M!

,4$M $45$ $4"" $4&6

$4"M $4$! $4!5 $4%"

$4M5 $4,M $4M" $4M$

$4"6 $4,M $4M! $4,6

$4'6 $4"" $4"$ $4!"

仰视

健康

初期

中期

末期

健康

初期

中期

末期

主平面

主垂面

,4'5 ,4$6 M45' $4$"

M4$" ,45, M46M $4$'

M4$' M4%, !4%% $4,'

M4!! ,45' !45% $4!,

,4M" $4&" ,4&" $4$$

,4"5 ,4M& ,466 $4%%

,4"M ,4" M4%M $4,$

M4%" M4& M4"M $4!5

!!

由表
$

可见!无论仰视还是俯视在不同感病阶段的黑

松!其主平面的各个波段的各向异性指数均大于主垂面的各

向异性指数#无论在主平面还是主垂面!健康-感病初期和

感病中期各个波段的各向异性指数差别不大!各向异性指数

均随着感病情况的加深而增大!感病末期的各向异性指数相

比其他几个时期稍微偏大#另外!近红外波段处的各向异性

指数普遍小于几个可见光波段#除近红外波段外!其他波段

的仰视时的各向异性指数均大于俯视时的"

M

!

结
!

论

!!

植被冠层的二向反射特征是研究不同观测角度下冠层光

谱反射特征的理论基础"通过分析黑松冠层多角度反射光谱

方向特征!得出如下主要结论$%

$

&不同感病时期黑松的主

平面的二向性反射率的各向异性都最强"俯视观测时的主平

面方向在天顶角
!%f

左右出现热点效应!在仰视主平面观测

时!方位角
%f

反射率最大"%

,

&无论是俯视观测还是仰视观

测!主垂面的各向异性较弱!主平面的各向异性强!不利于

分析研究冠层光谱的方向性特征!但是近红外波段处的各向

异性指数普遍小于几个可见光波段"%

M

&发现了黑松的四个

波段在不同感病阶段的光谱发射率规律!为以后对较高松树

的研究和不同尺度的无人机监测提供参考"

主要研究了黑松冠层倾斜角度测量反射率的方向特征探

讨更便捷的基于多角度高光谱遥感监测黑松松萎蔫病的研究

方法!为其他森林病虫害高光谱遥感监测提供了参考"但

是!在结合高空卫星跟踪监测!对受感染的植株进行实时采

集!与物联网相结合实现信息的快速发布!以此实现受感染

植株的早期监测与预警方面!还需进一步研究"
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