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冬季牧草即枯草的存量是生态补偿计算与畜牧生产科学管理的关键基础!而对青藏高原枯草关键

参数认识的不足!直接限制了高寒冬季枯草监测研究与应用发展(

NTS60+*

是一种光学辐射传输模型!它

可以定量描述植被参数与冠层反射率的关系(利用最新版本
NTS60+*

模型!结合野外实测的枯草光谱及叶

面积)叶绿素等
EG

个性状参数数据!模拟生成了
E[GGG

组潜在的枯草光谱数据序列(通过冬)夏实测枯草

与绿草样方的反射光谱特征分析!揭示了枯草在可见光波段与近红外波段与绿草的显著差异性!描述了青

藏高原冬季枯草在
VGG

"

EFGG3I

波段近似线性的独特光谱分布特征(在此基础上!提出了以红光与绿光波

段差值为依据的鲜$枯草光谱区分方法!并据此实现了
E[GGG

组模拟光谱中枯草光谱的初级与二级筛选!建

立了枯草模拟光谱数据序列集(该模拟光谱数据序列集与实测光谱在
VGG

"

H[GG3I

全波段明显相关!所有

模拟谱线
!

H 均在
GYXGV

"

GYXXV

之间!表明该模型能够很好地模拟高寒冬季枯草的反射率光谱(进一步采

用
@c06Q

方法!对枯草模拟光谱数据序列进行全局敏感性分析!识别出棕色素)类胡萝卜素)花青素)叶

片结构)热点
[

个对枯草光谱变化不敏感的参数!并在此基础上优化枯草敏感参数阈值区间(最终!以
XX̀

置信区间为标准)余弦距离为评价函数!

Sc0Q

方式再次运行模型!界定了枯草敏感的参数阈值%叶面积指

数阈值区间为
GYH

"

GYZX

)叶绿素含量为
G

"

EYHX

#

4

.

9I

bH

)平均叶倾角为
EEh

"

XGh

)等效水厚度为
GYGGGE

"

GYGG[9I

)干物质含量为
GYGGZ

"

GYG[

4

.

9I

bH

(通过对
EG

个枯草性状参数及其取值区间的率定!提出了

枯草光谱关键参数数值区间参考表!为提高对高寒冬季枯草性状特征的科学认识及探究遥感反演应用技术

方法提供理论依据与基础数据(
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青藏高原独特的生态环境与自然气候条件是推动全球变

化研究与认识深化的重点区域(其中!高寒草地是青藏高原

最主要的植被覆盖类型以及我国大规模生态环境保护与建设

的对象(冬季是草原过度采食与生态破坏的主要时期!冬季

牧草即枯草的存量则是保护生态平衡与畜牧业生产与灾害防

御的关键参量(已有工作表明!枯草是生物量)水分)叶绿

素等参数持续协同变化的结果!对其关键参数的认识具有重

要的科学意义与直接的应用需求(然而!当前国内外对冬季

枯草的研究报道极少!而青藏高原地区冬季枯草监测空白的

现状!则与枯草性状参数认识的不足有直接关系(

传统草地监测主要依靠人工采样完成!不仅费时费力!

更难以完成大面积的监测(近年来!辐射传输模型
NTS(

60+*

由于可以定量描述色素含量)水分)叶面积指数等性

状参数对反射光谱的影响!而被广泛用于植被反演监测和机

理研究中*

E

+

(多项研究指出
NTS60+*

模型在现实环境)模

型复杂性)准确性和计算时间之间达成了良好的统一*

H(F

+

!

使其适用于多视角高光谱数据的分析和反演(

<$>

4

$>

等*

V

+对

EXXH

年到
HGEW

年间
HZE

篇与
NTS60+*

相关的论文分析发

现!利用
NTS60+*

模型针对多种农作物"以小麦)玉米)甜

菜为主#)森林及天然植被"草地!灌木#展开的研究!均取得

了成功应用的同时!获得并提升了对各类植被反射光谱特征



与植被性状参数作用的认识(梁顺林等*

[

+指出准确的参数运

行区间是基于
NTS60+*

模型开展相关研究与反演活动的基

础(然而!目前针对衰落期植被参数及其光谱特征的研究鲜

有报道!个别研究仅作为生长期对照组而涉及衰落期*

U(W

+

!

缺乏对衰落过程中的各参数变化与机理状态的系统研究(

研究将利用
NTS60+*

模型!结合实测光谱与性状参数!

通过模拟枯草冠层反射率曲线!探究
NTS60+*

模型对枯草

的适用性!完成模型敏感性与不确定性分析(在此基础上率

定高寒枯草各项性状参数及其取值范围!最终得到
*0+

!

*0O

和
C

I

等关键参数取值区间参考表(为利用模型对枯草

进行研究和反演提供有利的基础数据支撑!并期望推动对枯

草性状参数的认识与理解!为冬季枯草的遥感监测提供基础

与方法支持(
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"

实验部分

BEB

"

样本

样本采集于青海省海北藏族自治州西海镇中国气象局海

北牧业气象试验站(该试验场位于
EGGh[EtFFu@

!

FUh[WtFFu

1

!海拔
FEVGI

!地处青藏高原北部青海湖畔!属典型高寒

天然草原(

在该试验场沿南北方向平行设置
[

行
HF

个
[G9Ii[G

9I

枯草观测固定样方(在牧草自然衰落并呈完全枯干状态

的
HGHG

年
EE

月
HW

日进行观测采样(采样时晴朗无风!枯草

反射光谱及性状参数采样时间限定于
X

%

FG

'

E[

%

FG

(最终获

得反射光谱
HFG

条!参数数据
HGW

条(

BEH

"

数据采集

EYHYE

"

光谱数据

使用
06O

公司的
c'$:=6

J

$9V

便携式地物光谱仪进行枯

草反射光谱采集(波长范围为
F[G

"

H[GG3I

!在可见光

"

+̂6

#和近红外"

1+T

#波段采样间隔为
F3I

!短波红外

"

6/+T

#采样间隔为
Z3I

!单次采集时间为
GYHC

!探头视场

角
,

为
H[h

(按操作规范预热仪器并进行暗电流测试和参考

板校正!为保证视场范围半径处于样方区内!观测时将探头

高度保持在距地面约
ZG9I

*

Z

+进行观测(每个样方每次同步

采集
EG

条冠层反射光谱!以保证观测数据可靠性与稳定性(

EYHYH

"

枯草性状参数

使用
d-3'9&_'3-:?&

公司的
6N0O[GH

叶绿素仪进行枯

草叶绿素含量同步观测(该仪器测量窗口
HIIiFII

!精

度
vEYG6N0O

!采样间隔
HC

!重现性
vGY[6N0O

内(测量

时每个样方随机选择
F

株枯草!在枯草的上中下三部分各进

行一次测量!取平均值作为该株枯草的叶绿素相对含量

6N0O

值(

使用直尺测量冠层高度
6

)平均叶片长度
:

!并使用量

角器量取叶倾角(随后用剪刀齐根剪下样方中所有牧草并装

袋送回实验室(同步记录观测时间)天气等状况(根据式"

E

#

计算得到热点参数
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""

使用天平"可读性
GYGE

4

#测量枯草鲜重(随后将同一样

方的叶片均匀)分散平铺于多张
0F

纸上!经拍照及后期图

像识别!获取样方叶面积指数"

*0+

#(随后放入烘箱以
WGk

恒温烘干!烘至重量不再改变时作为该样方干重(鲜重与干

重相减得到枯草水分含量(
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"

光谱模拟

EYFYE

"

NTS60+*

模型

NTS6N@DQ

叶片光学传输模型与
60+*

冠层双向反射

率模型耦合组成
NTS60+*

模型(

cw>$?

等*

X

+指出!最新推出

的
NTS6N@DQ(O

优于之前的版本!不仅降低了模型预测的

不确定性)更好地恢复光合色素!同时能在可见光范围内以

最小的误差模拟真实的叶片光学特性(

V60+*

模型引入了热

点效应和土壤的二向反射特征!提高了模型的数值稳定性和

鲁棒性(因此!本研究采用
NTS6N@DQ(O

与
V60+*

耦合的

NTS60+*

模型进行枯草光谱模拟(

根据实测枯草性状数据!同时参考
*SN@,XF

数据库与

已有关于人工落叶林和冬小麦衰落期的研究成果*

U(W

+预设了

模型运行初值"表
E

#(

EYFYH

"

模型敏感性分析

敏感性分析是定量或定性分析模型参数对模型结果产生

的影响程度!对模型输入参数进行敏感性分析是进行参数率

定的前提(本研究采用全局敏感性分析方法
@c06Q

法来完

成
NTS60+*

输入参数敏感性分析(

@c06Q

法可以通过方差

分解得到各参数的方差贡献比重!并以敏感性指数值来衡量

各参数的敏感性(其优点在于所得敏感性指数充分考虑了参

数间耦合作用*
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+

(其计算式为

)
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H

#

式"

H

#中!

)

"

E

#为全部参数的总方差!

,

为参数个数!

)

.

为

第
.

个参数自身的方差!

)

.

F

为第
.

和
F

参数耦合作用的方差!

)

E

/

,

为所有参数耦合作用的方差(

EYFYF

"

模型不确定性分析

不确定性是模型运行中参数间存在耦合作用无法完成全

局最优判断导致的输出结果离散*

EE

+

(不确定性分析可以识

别模型不确定性的来源并量化参数对输出不确定性的贡献(

进行不确定性分析有助于提高枯草各参数组分间相互作用的

认识和枯草衰落机理的理解(

采用全局敏感性指数与局部敏感性指数的差值来量化不

确定性*

EH

+

(如果某个参数与其他参数间存在耦合作用!造成

了模型不确定性!那么它的全局敏感性指数值会大于局部敏

感性指数值(由式"

H

#知!两者的差值可写作
)

.

F

g)

E

/

,

!即

为耦合关系指数!作为量化参数不确定性的指标(

EYFYV

"

枯草高敏感性参数率定

枯草反射光谱受不同草品种)倒伏状态)枯黄程度等影

响!在光谱波形相似的情况下反射率绝对值波动较大!因此

选取注重维度差异而不是数值差异的率定函数是必要的(

余弦距离*

EF

+又称余弦相似度!衡量维度间取值方向的

一致性!同时修正了变量间可能存在的度量标准不统一问

题(其不同于以距离为测度的欧式距离!也不同于以单位变

化相似程度为依据的相关系数!在具有时序特性并对趋势

"方向#敏感的曲线相似度评价中更有优势(本研究采用余弦

[VEE

第
V

期
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梁
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好等%基于
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模型的高寒冬季枯草关键参数阈值率定



距离为参数率定评价函数(通过对比不同输入参数取值下的

模型模拟反射光谱与实测反射光谱间的余弦距离完成关键参

数的率定(

H

"

结果与讨论

HEB

"

枯草光谱模拟结果

HYEYE

"

光谱数据预处理

对野外实测的固定样方光谱数据!逐一检查每个样方同

步观测得到的
EG

条光谱!剔除因仪器)吹风等因素引起的明

显异常波动数据后!得到枯草原始光谱数据序列!每个样方

随机挑选
E

条原始光谱展示于图
E

中(由于
NTS60+*

模型

模拟的有效范围为
VGG

"

H[GG3I

!本研究处理与分析均基

于此区间完成(

从图
E

可以看出!枯草光谱在
VGG3I

附近差异较小!随

着波长的增大!枯草光谱间的反射率差异逐渐变大!并在

EFGG3I

附近达到反射率峰值"

GYH[

"

GYVU

#(从
EFGG3I

开始!光谱反射率差异始终保持在
GYE

"

GYH[

间!各样方曲

线分布区间分散!区分度明显(

图
B

"

HVHV

年
BB

月
HW

日海北试验场实测枯草原始反射光谱

C.

D

EB

"
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D
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#

$'(%F;

"

0\

#

/,P/-$;>$%HW

!

HVHV.,!).>$.

""

为了更好凸显枯草光谱特征!消除不同光栅间的系统性

,跳跃-偏差及个别光纤波动导致的,毛刺-性异常值(利用

06O

光谱仪附配的
'̂$P6

J

$9N>-

软件进行光谱预处理(完成

抛物线修正及同次观测样本的均值合成输出!实现数据校正

的同时降低测量随机误差(

HYEYH

"

模型运行

根据
EYFYE

设定的模型模拟参数初始值!设定了较宽的

模型运行参数阈值范围"表
E

#!以保证模拟结果处于可能的

波动范围区间(

其中
*0+

!

*0O

!

C

P

!

C

I

!

C

&K

和
D

C

J

-?

根据实测数据确

定(例如%

C

I

实测值在
GYGGF

"

GYGHG

之间!平均值为

GYGEG

!因此设定
C

I

参数运行范围为
GYGGH

"

GYG[G

(

C

K>

!

C

&>

!

C

&3?

!

5

初值参考文献*

U(W

+设定!

S80

!

680

和
T00

由

试验点坐标和时间确定(

""

利用
_0Q*0<

对
NTS60+*

模型编程运行(根据表
E

参数范围!以蒙特卡洛采样*

EV

+方式获得在参数范围内随机

分布的
E[GGG

组参数组合对!模型运行输出得到对应的

E[GGG

组模拟反射光谱(

表
B

"

模型运行初值及范围设定

M)>*$B

"

+,.(.)*-)*F$/247:35+8;/1$*

参数 描述 单位 初始值 参数运行范围

*0+

叶面积指数
9I

H

.

9I

bH

GYXU GYH

"

HY[

*0O

平均叶倾角
=$

4

>$$ V[ G

"

XG

C

&K

叶绿素
#

4

.

9I

bH

EYUF G

"

F[

C

K>

棕色素
#

4

.

9I

bH

EY[F G

"

H

C

&>

类胡萝卜素
#

4

.

9I

bH

HH G

"

FG

C

&3?

花青素
#

4

.

9I

bH

HYGF G

"

E[

5

叶片结构参数
b EYEH GYW

"

HYG

C

P

等效水厚度
9I GYGGGW GYGGGE

"

GYGG[G

C

I

干物质
4

.

9I

bH

GYGH GYGGH

"

GYG[G

D

C

J

-?

热点参数
b GY[W GYGE

"

EYG

S80

观测天顶角
=$

4

>$$ G b

680

太阳天顶角
=$

4

>$$ UE b

T00

相对方位角
=$

4

>$$ EZG b

"

注%

=$

4

>$$

"度#

HYEYF

"

基于光谱特征的枯草初级筛选

图
H

为试验场夏季"

Z

月
FG

日#绿草和冬季"

EE

月
HW

日#

枯草样方经预处理后的平均光谱(从图中可以看出!高寒冬

季枯草与绿草光谱在可见光与近红外波段存在着显著差别(

绿草光谱表现为典型的绿色植被光谱特征!红光波段"

U[G

"

UZG3I

#的吸收谷与近红外波段"

WUG

"

EFGG3I

#的高反射特

征清晰(然而!枯草的光谱特征在短波红外波段前则明显不

同于绿草!其反射光谱曲线自
VGG

"

EFGG3I

基本呈明显的

线性增加趋势!绿色植被的蓝光与红光波段的吸收谷特征完

全消失!近红外波段较一致的高反射率特征被逐渐增加的线

性分布特征代替(反映了牧草干枯)叶绿素流失)叶片内部

结构破坏后的独特光谱特征(

图
H

"

海北试验场
X

月
IV

日和
BB

月
HW

日样方平均光谱

C.

D

EH

"

MG$)-$%)

D

$&

#

$'(%F;2/%)**&);

#

*$&/,5F

D

F&(IV

),16$'$;>$%IV%$&

#

$'(.-$*

"

.,!).>$.

""

由于模型设定的参数阈值范围较宽且输入参数随机组

合!

NTS60+*

模型生成的
E[GGG

组模拟光谱序列中!存在

着反映绿草特征以及由绿至枯过渡阶段特征甚至,错误-的光

谱(因此!需要依据枯草的光谱特征!进行非枯草特征光谱

数据的筛选排除(

观察图
H

可以发现!枯草在可见光波段与绿草有显著光

谱差异!尤其是红光波段吸收谷的存在与否!可作为绿$枯

草区分与判别划界依据(由于绿草红光波段吸收谷与绿光波

段小反射峰的存在!绿草绿光波段反射值必定大于红光波

UVEE

光谱学与光谱分析
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段!而枯草则是红光波段大于绿光(因此!模拟结果中枯草

光谱的筛选可通过式"

F

#判别

!

>$=

1

!

4

>$$3

)

G

"

F

#

式"

F

#中%

!

>$=

为红光波段!本研究选取
UUG3I

反射率&

!

4

>$$3

为绿光波段!选取
[UG3I

反射率(

当该式计算值大于
G

时!视该模拟光谱值反映了枯草光

谱特征(以此完成
E[GGG

组模拟数据的初级筛选!并得到枯

草相关光谱序列(

HYEYV

"

基于线性拟合的枯草光谱二级筛选

根据图
H

枯草光谱特征!枯草与绿草光谱在
EFGG

"

H[GG3I

波段虽然数值差异较大!但波谱特征相似!难以区

分!而在
VGG

"

EFGG3I

波段二者间数值与分布特征均有显

著差异(

此外!图
E

中
EFGG

"

H[GG3I

波段枯草光谱分布区间

分散!最大值与最小值的极值分布区间宽!与非枯草地物光

谱区间重叠范围较大(而
VGG

"

EFGG3I

波段!枯草的极值

分布区间窄而收敛性强!波形特征与其他地物具有显著差异

性(同时!该波段处于大气窗口!也不属于水汽的强吸收带!

受水汽的影响较小(因此从枯草
VGG

"

EFGG3I

波段波形特

征出发!进一步区分枯草光谱(

从经过数据预处理后
VGG

"

EFGG3I

波段实测枯草反射

光谱可以发现"图
F

#!这一区间枯草光谱呈准线性分布!波

形线性特征显著(对这一区间内实测光谱数据序列的线性拟

合结果表明!绝大多数观测样本线性拟合方程的决定系数

!

H 达到了
XX̀

置信区间!所有
HF

个观测样本的线性拟合

!

H 均通过
X[̀

置信区间(因此!以
VGG

"

EFGG3I

区间模拟

光谱数据序列线性拟合方程系数
!

H

)

GYX[

作为枯草光谱二

级筛选的方法与阈值(

图
I

"

经预处理的
JVV

!

BIVV,;

波段实测枯草光谱

C.

D

EI

"

MG$;$)&F%$1&

#

$'(%F;/2@.(G$%$1

D

%)&&2%/;

JVV(/BIVV,;)2($%1)()

#

%$

#

%/'$&&.,

D

HYEY[

"

枯草光谱分布区间模拟

根据式"

F

#及
HYEYV

中提出的线性拟合方法!对
NTS(

60+*

模拟输出的
E[GGG

组数据分步进行枯草光谱筛选!最

终得到
EWXX

条完成两级筛选符合枯草特征的光谱数据序

列(挑出这些序列中的最大值与最小值!构建完成
VGG

"

H[GG3I

枯草模拟光谱最大值)最小值与实测平均值光谱数

据序列"图
V

#(

该最大与最小值指示了指定波段枯草反射光谱响应的阈

值区间(在
VGG3I

处光谱反射率在
GYGE

"

GYGH

波动!差距

微小&

EFGG3I

处其极值变动区间在
GYHV

"

GYVH

!阈值变幅

GYEZ

!而在
EV[G3I

水分强吸收谷波动在
GYEH

"

GYHW

(

从
VGG

"

H[GG3I

的全光谱序列变化特征看!模拟光谱

与平均实测光谱显著相似(对筛选得到的模拟光谱与平均实

测光谱进行拟合评价!其
!

H 值在
GYXGV

"

GYXXV

之间!通过

了
GYGE

显著性水平检验(说明
NTS60+*

模型模拟冬季高寒

牧草的效果准确可信!筛选出的模拟光谱及对应参数可用于

枯草特征分析(

图
J

"

二级筛选得到的枯草模拟光谱序列极值

C.

D

EJ

"

0)=.;F;),1;.,.;F;/2&.;F*)($1&

#

$'(%)*&$%.)*&/2

@.(G$%$1

D

%)&&/>().,$1>

"

(@/A&($

#

.1$,(.2.')(./,

HEH

"

模型敏感性分析

采用
@c06Q

方法进行全局敏感性分析!将
HYEYH

中的

参数输入组合对和产生的模拟光谱结果输入
@c06Q

分析得

到各输入参数的敏感性指数值(

图
[

为
EG

个枯草性状参数在
VGG

"

H[GG3I

的全局敏

感性指数百分比面积堆叠曲线(从图
[

可以看出%在
+̂6

波

段"

VGG

"

WGG3I

#!

*0+

!

*0O

和
C

&K

对枯草光谱影响较大(

在
1+T

波段"

WGG

"

EF[G3I

#!

C

I

和
*0O

平均叶倾角影响

显著!影响幅度均接近
[G̀

!而在这一波段
5

也有持续少

量影响!值得注意的是!

C

K>-P3

仅在
WGG

"

ZGG3I

之间有近

VG̀

的影响(在
6/+T

波段"

EF[G

"

H[GG3I

#!主要影响因

素依次为
C

I

!

*0+

!

C

P

及
*0O

(其中
C

I

除了在两个水分吸

收带指数值较低外!其余波段均维持在
[G̀

左右!

C

P

则仅

对两个典型水分吸收谷"

EV[G

!

EXVG3I

#有突出影响!

*0O

的影响程度则随波长逐渐变小(

图
K

"

BV

个枯草性状参数敏感性指数百分比面积堆叠图

C.

D

EK

"

4$%'$,()

D

$)%$)&()'U.,

D

/2&$,&.(.-.(

"

.,1$=2/%BV;).,

'G)%)'($%.&(.'

#

)%);$($%&
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""

需要注意的是!虽然枯草内
C

&K

含量非常低!是枯草低

敏感参数!但由于其在牧草衰落过程中具有直接指示意义!

在此也将其划入高敏感性参数(

根据以上分析结果!将输入参数分为高敏感性参数

"

*0+

!

*0O

!

C

I

!

C

&K

!

C

P

#和低敏感性参数"

C

K>

!

C

&>

!

C

&3?

!

5

!

D

C

J

-?

#(通过优化高敏感性参数的取值范围!获得参数合

理阈值区间(由于低敏感性参数对模型输出的影响较小!几

乎可以忽略不计!将低敏感性参数的取值固定!取值为筛选

出的模拟枯草光谱序列对应的参数平均值(

参照图
V

枯草光谱极值分布范围!基于敏感性分析结

果!分别统计
[

个枯草敏感参数的光谱值区间内数值分布!

准确界定其数值分布范围!逼近理想阈值区间的同时!实现

了模型初始运行时相对宽泛阈值区间的缩小与优化(

枯草参数敏感性分析优化的结果如表
H

所示(从表
H

与

表
E

的对比可以看出!

*0+

由
GYH

"

HY[

变动区间缩小至
GYH

"

EY[

!说明枯草叶面积指数最高阈值界限低于绿色植被的

同时!其阈值范围明显偏窄(同样!

*0O

的下限阈值由
G

提

高到
EE

!

C

&K

的阈值范围由
G

"

F[

缩窄聚集至
GYGF

"

H[

(枯

草敏感的
[

个参数阈值区间得到了较精准化的界定!为最终

实现枯草参数率定进一步缩小了范围(

表
H

"

基于敏感性分析优化的
47:35+8

枯草参数阈值与枯草参数耦合关系指数

M)>*$H

"

MG%$&G/*1),1'/F

#

*.,

D

%$*)(./,.,1$=/2@.(G$%$1

D

%)&&'G)%)'($%.&(.'

#

)%);$($%&&.;F*)($1/

#

(.;.<$1>

"

&$,&.(.-.(

"

),)*

"

&.&

参数
*0+ *0O C

&K

C

K>

C

&>

C

&3?

5 C

P

C

I

D

C

J

-?

范围
GYH

"

EY[ EE

"

XG GYGF

"

H[ EYF HH HYGF EYEH GYGGGE

"

GYGG[ GYGGH

"

GYG[ GY[W

耦合值
EUUYZ E[GYZ FGYG FGYE EGYU V[YF VHYV EF[YZ EVY[ E[YU

HEI

"

模型不确定性分析

由
EYFYF

可知!耦合关系指数可指示模型各参数间耦合

作用的强弱!籍此判断各输出参数随其他参数变化而波动的

不确定性(

表
H

指出
*0+

!

*0O

与
C

P

耦合关系指数值均超过了

EGG

!表明这
F

个参数的耦合关系强!其取值易受其他参数的

影响(因此!在反演时不能简单地将三者看作独立变量进行

分析!需考虑该参数和其他参数的耦合关系带来的不确定性

影响(其他
W

个参数的耦合关系指数值较低!表明模型获得

的参数的不确定性较小)可靠性高(

HEJ

"

枯草关键参数阈值率定

基于表
H

枯草参数阈值范围!对
[

个高敏感性参数再次

进行
ScQ0

*

E[

+

"

-3$;&9?->&?&?'I$

#局部敏感性分析(即%通

过固定模型内所有其他参数取值!以均匀步长对表
H

中该参

数阈值区间一一取值!逐一判别单个参数变化对模拟结果的

贡献(并以余弦距离作为评价函数!以
XX̀

置信度为标准!

对比不同取值下的模拟反射光谱与实测反射光谱间的余弦距

离!识别出单个参数与枯草取值方向的一致性程度及数值敏

感区间!实现高敏感性参数的进一步率定!结果如表
F

所示(

表
I

"

枯草关键参数取值区间参考表

M)>*$I

"

7$2$%$,'$()>*$2/%BV;).,

#

)%);$($%&(G%$&G$1/2@.(G$%$1

D

%)&&

参数
*0+ *0O C

&K

C

K>

C

&>

C

&3?

5 C

P

C

I

D

C

J

-?

范围
GYH

"

GYZX EE

"

XG G

"

EYHX EYF HH HYGF EYEH GYGGGE

"

GYGG[ GYGGZ

"

GYG[ GY[W

F

"

结
"

论

""

利用
NTS60+*

辐射传输模型!结合实测光谱与枯草性

状参数!进行枯草反射光谱模拟!以余弦距离作为评价函

数!率定了
EG

个枯草性状参数阈值(模拟结果显示!

VGG

"

H[GG3I

的全光谱模拟序列与实测光谱
!

H 通过了
GYGE

显

著性水平检验!证实
NTS60+*

模型对高寒冬季枯草具有很

好的模拟能力(并依据红光与绿光波段反射率差值和顾及水

汽吸收影响下枯草在
VGG

"

EFGG3I

的准线性波形特征提出

了一种有效筛选枯草光谱的方法(

通过对模拟结果的两级敏感性分析与不确定分析!筛选

出叶面积指数)叶倾角)干物质)等效水厚度)叶绿素含量

等
[

个枯草变化高敏感参数!指出了枯草参数不确定性响应

程度(进一步!给出了不敏感性参数的推荐数值!界定了枯

草敏感的
*0+

的阈值介于
GYH

"

GYZX

)

*0O

为
EEh

"

XGh

)

C

&K

为
G

"

EYHX

#

4

.

9I

bH

)

C

P

为
GYGGGE

"

GYGG[9I

!

C

I

为

GYGGZ

"

GYG[

4

.

9I

bH

!完成了高寒枯草参数率定(为提高对

高寒冬季枯草的基础认识及遥感反演等研究提供基础数据与

依据(
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