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摘要：过去 20 年，围绕植被光谱不变理论（也称为 p 理论）的建模理念得到了快速发展。2023 年底，

作者在 Remote Sensing of Environment 发表了题为“Photon recollision probability and the spectral 
invariant theory：Principles，methods，and applications”的 综 述 文 章（DOI：10.1016/j. rse. 2023. 
113859），全面阐述了 p 理论的提出背景、建模原理、光谱不变量的获取与 p 理论应用等。本研究在

英文版的基础上，对 p 理论进行了进一步系统整理并补充了一些新的认识。首先阐述了 p 理论的

基本要点，介绍了不同光学参数和再碰撞概率尺度转换的基本原理，总结了光谱不变量获取的经

验方法、光谱方法和结构方法等，分析了 p 理论在冠层反射率建模以及植被结构和生理参数反演与

估算中的应用。文章剖析了原文中的几处关键创新点，最后探讨了 p 理论的未来发展方向及我国

在相关方面的研究。
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1 引  言   
太阳入射光线在植被冠层中的辐射传输过程

主要受 3 个因素的影响：植被冠层的结构特征、植被

单元的理化特征以及光子入射和出射的几何特征

等［1］。植被冠层反射率模型主要通过模拟太阳光线

在植被冠层的辐射传输过程获得冠层的反射率信

息。为了计算冠层的方向反射率，通常将太阳辐射

分解为零次散射、单次散射和多次散射，分别计算

它们对总体反射率的贡献［2-3］。对于多次散射，目前

存在多种数值计算方法，比如逐次散射方法、离散

纵标方法以及二流近似方法等［2-3］。

20 世纪 80 年代，Myneni 等［4-5］首次将逐次散射

近似方法引入植被冠层反射率模型构建中，并利用

大豆叶片和冠层实测数据得到了较好的验证。20

世纪 90 年代初，在三维辐射传输模型的构建过程

中，Knyazihkin 等［6］引入了逐次散射方法模拟光子的

多次散射过程，而且基于 Sobolev［7］的工作（数学上

证明了光子再碰撞概率与辐射传输方程特征值之

间的关系）指出逐次散射的收敛速率就是辐射传输

方程的正特征值，该文代表了植被光谱不变理论的

萌芽。

在世纪之交，以美国波士顿大学地理系为首的

研究团队在植被冠层反射率模型构建中提出了“光

谱不变量”（Spectral Invariant）的概念，用于表达植

被结构特征对冠层散射的影响［8-9］。简单的说，“光

谱不变量”指植被辐射传输过程中独立于波长的变

量，比如植被结构参数以及他们的不同组合［10-11］。

“光谱不变量”的概念最先用于植被三维辐射传输

建模，用于从 MODIS 和 MISR 等卫星传感器反演
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全球叶面积指数（Leaf Area Index， LAI）和光合有

效 辐 射 吸 收 系 数（Fraction of Absorbed Photosyn⁃
thetic Active Radiation，FAPAR）等参数［8］。概念提

出后，英国［10-12］和芬兰［13-14］的研究人员跟进对这一

建模理念进行了大量研究，奠定了光谱不变理论早

期发展的基础。

过去 10 余年，光谱不变量的理念得到持续发

展，并在地面测量和遥感反演等方面得到不断检验

和应用［15-16］。在诸多光谱不变量中，光谱不变理论

关注的核心参数主要有两个：光子逃逸概率和光子

再碰撞概率［17］。逃逸概率（ρ）是指光子在特定方向

逃离冠层的概率［11］。光子再碰撞概率（p）是指从冠

层植物单元散射的光子再次与冠层植物单元发生

碰撞的概率［17］，也是当前被广泛研究和使用的一个

变量［15，18］。当前诸多研究中所谓的光谱不变理论，

狭义上专指与光子再碰撞概率相关的理论和模型，

因而也常常被称为“p 理论”。

在众多研究人员中，Yuri Knyazikhin 和 Pauline 
Stenberg 二人无疑起到了关键的引领和推动作用。

Knyazikhin 的工作侧重基础理论研究，除了最初引

入光谱不变建模思想，他对逃逸概率、再碰撞概率

和方向面散射因子（Directional Area Scattering Fac⁃
tor， DASF）等参量都有详细的研究，同时还将相关

理论应用于植被 LAI、FAPAR 和叶片氮含量等参

数的遥感反演中。Stenberg 对光谱不变理论的基本

原理、测量和应用等方面做了多项原创性工作，她

提出了估算 p 值的 Stenberg 公式，并对投影面积比

（Silhouette to Total Area Ratio，STAR）的测量及其

与 p 值的关系做了系统的分析。

在前人工作的基础上，Fang［19］系统梳理了植被

光谱不变理论的提出背景、光谱不变理论的建模原

理以及光谱不变量的获取与应用等，论文发表在

Remote Sensing of Environment 上（ 以 下 简 称

“F2023 文”）。与同类文章相比，F2023 文试图从一

个更大更系统的角度总结光谱不变理论的研究进

展，专门梳理了光谱不变量的获取与验证方法，增

加了近年的一些新进展和新应用，并添加了作者的

认 识 和 理 解 ，以 增 进 对 该 理 论 的 理 解 和 研 究 。

F2023 文也是作者关于植被结构参数系列综述的第

三篇，前两篇分别是关于叶面积指数［20］和聚集指

数［21］的综述。

F2023 文依照原理—方法—应用等主题展开介

绍，原文较长，本研究对 F2023 文进行了进一步系统

整理并补充了前文发表后的一些新认识，旨在为 p
理论的学习与研究提供一个总体纲要。文章首先

阐述了光谱不变理论的基本要点，择要介绍了光谱

不变理论的几个核心公式，总结了 F2023 文中的关

键创新点，最后讨论了 p 理论的未来发展方向和我

国在相关方面的研究。

2 F2023 文的主要内容   
2.1　光谱不变理论的基本原理　

与许多其他研究一样，p 理论并不是一个凭空

出现的理论，先前也有大量的研究基础。光子逃逸

概率和再碰撞概率的概念早在上世纪 70 年代就广

泛应用于经典的概率辐射传输（Probabilistic Radia⁃
tive Transfer，PRT）理论中。PRT 强调用概率的理

念表达辐射传输过程，它的应用并不局限于简单的

浑浊介质，也包括动态介质等更一般介质的辐射传

输过程。

在一定意义上，p 理论可被视为 PRT 模型在植

被冠层辐射传输过程中的应用，二者在不同的概念

框架下表达光子的辐射传输过程。对植被冠层来

说，必须考虑叶片的大小、形状及其在空间的分布。

事实上，上世纪 70 年代，已有学者在植被辐射传输

建模中提出过“碰撞概率”的概念［22］，其涵义与目前

所称的再碰撞概率非常相似。但由于缺乏后续研

究，“碰撞概率”的理念没有得到更广的发展。

2.1.1　光谱不变量的提出　

在三维辐射传输模型构建中，Knyazikhin 等［8］ 
提出辐射传输方程的正特征值可以表示为叶片反

照率和一个“波长独立”变量的乘积，这是最早与光

谱不变量相关的思想。 Panferov 等［9］首次提出了

“光谱不变量”的概念，即：

ξχ ( λ0 ,λ1 ) =
χ ( λ0 ) - χ ( λ1 )

ω ( λ0 ) χ ( λ0 ) -ω ( λ1 ) χ ( λ1 )
(1)

其中：χ表示冠层反射率或散射透射率；ω（λ）为叶片

反 照 率 ；ξχ 是 关 于 波 长 λ0、λ1 的 对 称 函 数 ，即

ξχ ( λ0，λ1 )=ξχ ( λ1，λ0 )。光谱不变量 pχ是 ξχ的数学期

望。式（1）从不同波段间光学参数的转换函数来定

义光谱不变量 p。
假设冠层背景反射率为零，入射到冠层的光子

可分为零阶冠层截获（i0）和透射（t0）两部分（图 1）。

i0与 t0均与波长无关，是太阳入射角和冠层结构的函

数［23］。光子被叶片截获后发生吸收或者散射，散射

后一部分光子逃离冠层，另一部分以概率 p 与其它

叶片发生再碰撞，逃逸与再碰撞的过程持续到所有
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光子被吸收或逃离冠层。假设叶片的散射系数为

ωL， 各阶散射的 p 值相同，则冠层总体光子相互作

用系数 i（λ）为［11］：

i ( λ ) = i0 + i0 pωL ( λ ) + i0 p2ω 2
L ( λ ) + ⋅⋅⋅= i0

1 - pωL ( λ )
(2)

右侧第一项表示对直射的截获，后面其他项的

和表示被截获的光子继续与冠层叶片的相互碰撞

概率（附录 A）。其中的 p 值可通过不同阶光学参数

（如叶片尺度的 ωL和冠层尺度的 ωC）的转换来得到。

Stenberg［14］ 给 出 了 冠 层 平 均 逃 逸 概 率 的 表

达式：

ρ =
1

AL
∫

AL

1

π ∫
2π ( Ω r )

χ ( r,Ω ) cos ( Ω,Ω r ) dΩdL (3)

其中：Ωr代表叶片上 r 点处的法向量方向；AL为叶片

的总体双面面积（AL 为 dL 的并集）；χ（r， Ω）是个二

值函数，如果光线能从叶片上 r 点的 Ω 方向自由透

过冠层时为 1，否则为 0。从形式上看，式（3）表示的

是光子在双面叶表面 AL 向叶片正面半球方向的平

均逃逸概率。根据 Stenberg［14］，我们可以定义一个

方向逃逸概率 ρ（Ω）：

ρ ( Ω ) =
1

AL
∫

AL

χ ( r,Ω ) dL

           =
1

2LAI ⋅ AC
∫

AL

χ ( r,Ω ) dL =
i0 ( Ω )

2LAI
=

1 - P ( Ω )

2LAI

(4)
其中：AC 为单位地表面积；P（Ω）为冠层方向孔隙

率；系数 1/2 的引入是因为逃逸概率的计算是针对

所有叶片表面（双面）。植被冠层的平均再碰撞概

率也可表示为：

p = 1 -
1

LAI ∫ LAI

ρ ( r ) dL

   = 1 -
1

LAI ∫ LAI

1

π ∫
2π ( Ω r )

χ ( r,Ω ) cos ( Ω,Ω r ) dΩdL

(5)

式（1）~（5）分别从波段转换、能量平衡和几何

概率的角度定义光谱不变量。前两种定义（式（1）~
（2））都与辐射测量相关，便于遥感估算。Stenberg
方法（式（3）和（5））从几何概率的角度定义冠层平

均 ρ 和 p，涵义明确，适用性广，对连续和离散冠层均

适用。

2.1.2　光学参数的波段和尺度变换　

（1）波段转换　

光谱不变量概念的提出为光学参数在不同波

段和不同尺度之间的转换提供了极大的便利。从

波段转换来看，式（1）可用于将任意参考波长 λ0 处

的光学参数转换到波长 λ处。对冠层光子相互作用

系数而言有：

i ( λ ) =
1 - pωL ( λ0 )

1 - pωL ( λ )
i ( λ0 ) (6)

利用冠层吸收 a（λ） 与光子相互作用系数 i（λ）
之间的关系 a ( λ ) =[ 1 -ωL ( λ ) ] i ( λ )，可以得到不同

波段的冠层吸收系数之间的转换公式：

a ( λ ) =
[ 1 - pωL ( λ0 ) ] [ 1 -ωL ( λ ) ]

[ 1 - pωL ( λ ) ] [ 1 -ωL ( λ0 ) ]
a ( λ0 ) (7)

（2）尺度转换　

p 值极大便利了从叶片到冠层尺度散射系数

（ωL和 ωC）的计算［13］。

ωC ( λ ) =ωL ( λ ) ( 1 - p ) +ωL ( λ ) pωL ( λ ) ( 1 - p ) +

                 ωL ( λ ) p2ω 2
L ( λ ) ( 1 - p ) + ⋅⋅⋅= ωL ( λ ) ( 1 - p )

1 - pωL ( λ )

(8)
上式可推广用于叶片内部、单木冠层和林冠

层。比如对于针叶林冠层，叶簇的散射系数可以由

针叶的散射系数尺度上推得到［24］。

更为一般地，任意两个连续尺度上的散射系数

之间的关系为：

ωi + 1 ( λ ) =ωi ( λ )
1 - pi + 1

1 - pi + 1ωi ( λ )
(9)

或者表示为：

ωunit ( λ )

ωelement ( λ )
= i ( λ ) ( 1 - punit ) (10)

其中：i ( λ ) = 1 [ 1 - punitωelement ]，式（10）表示由其元素

的散射系数归一化的任何单元的散射系数等于波

长相关的冠层光子相互作用系数 i（λ）乘以逃逸概

率 ρ。
在散射系数和反射率尺度转换的基础上，利用

再碰撞概率 p 可实现植被指数在不同尺度之间的

转换［25］。

（t0和 i0分别代表冠层零阶透射率和截获率，I、A、R、T0和 Ts分别代

表冠层截获、吸收、反射、零阶透射和散射透射）

图 1　光子在黑土下垫面冠层的传输过程

Fig.1　Photon transportation in a black-soil canopy
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2.1.3　再碰撞概率的尺度转换　

除了不同波段和尺度之间光学参数的转换，利

用 p 理论可以对针叶、叶簇、单木到森林冠层不同尺

度的 p 值进行转换。在针叶冠层中，冠层尺度的再

碰撞概率（p）́可由叶片内部（pleaf）、叶簇内部（pshoot）和

冠层内部（pcanopy）的再碰撞概率复合计算得到［10］：

p′= ( pshoot + ( 1 - pshoot ) pcanopy ) ) ( 1 - pleaf ) + pleaf (11)
该 p΄可以认为是不同阶散射再碰撞概率的平均

值或有效值。更一般的，n 层不同尺度的总体 p 满足：

1 - p = ( 1 - p1 ) ( 1 - p2 )⋅⋅⋅( 1 - pn ) (12)
其中：pn为第 n 层次的再碰撞概率［15，26］。

2.1.4　DASF 与 BRF 的计算　

据式（8）可知零反射率背景表面包围的冠层在

观察方向 Ω 的二向反射率因子（Bidirectional Re⁃
flectance Factor， BRF）为：

BRF ( Ω ) =
ρ ( Ω )ωL

1 - pωL

i0 (13)

对上式进行变换可得：

BRF ( Ω )

ωL

= pBRF ( Ω ) + i0 ρ ( Ω ) (14)

由式（14）的截距和斜率计算可得 DASF［23］：

DASF =
i0 ρ ( Ω )

1 - p
(15)

DASF 为在给定方向上植被冠层零阶截获的光

子经过多次碰撞最终逃离冠层的概率，也是一个光

谱不变量。根据式（13）和（15）有：

BRF = DASF ⋅ωC = DASF ⋅ ( 1 - p )ωL

1 - pωL

(16)

2.2　光谱不变量的获取方法　

F2023 文首次对 p 值估算方法进行了系统分类

和总结，将不同实测方法分为经验方法、光谱方法

和结构方法。本节在 F2023 文基础上做了进一步整

理归类。

2.2.1　经验方法　

经验方法通过 p 值与其他结构或光谱参数（如

植被指数）的经验关系来估算，比如在叶片尺度，利

用叶肉细胞折射系数估算叶内等效再碰撞概率［10］，

利用比叶重（Leaf Mass Per Unit Area， LMA）［27］或

叶片干物质的含量［28］来估算 pleaf值等。

2.2.2　光谱方法　

光谱方法又分为单一尺度的光谱方法和光谱

尺度转换方法。利用单一尺度的光谱方法，可由任

意参考波长 λ0 和波长 λ 处的冠层反射率 r 或散射透

射 ts 与叶片单次散射反照率 ωL 计算得到 p 值（式

（6））。光谱尺度转换方法主要通过分别测量不同

层次（如叶片和冠层）的散射系数，然后利用式（9）
计算得到 p 值。也可以通过测量不同尺度的 ωi+1和

ωi，然后将 ωi+1/ωi和 ωi画在同一个坐标系下，这时的

斜 率 和 截 距 就 分 别 对 应 pi+1 和 ρ i+1（Ω）（参 考 式

（14））［16，26］。光谱方法假设叶片散射各向同性，下垫

面为黑色背景或者是浓密冠层（可忽略下垫面

影响）。

2.2.3　结构方法　

结构方法又分为 STAR 方法、聚集指数方法、

Stenberg 公式方法、近似计算方法和 LAI 估算方法

等。STAR 是指物体平均投影面积与总面积的比

率，可简称为投影面积比，可以通过投影方法获

得［13， 24， 29］。Smolander 等［24］利用蒙特卡洛模拟方法

计算了松枝叶簇的逃逸概率 ρshoot （=1-pshoot），发现

其数值非常接近 4STAR，即：

ρshoot = 4STAR 

pshoot = 1 - ρshoot = 1 - 4STAR
(17)

另一方面，对凸形针叶而言，叶簇水平的聚集

指数与 4STAR 相等［30-31］。所以对于叶簇有：

ρshoot = Kshoot

pshoot = 1 - Kshoot

(18)

其中：Kshoot代表叶簇内的聚集指数；叶簇内的聚集程

度越高，Kshoot 的值越小，其再碰撞概率也越大。因

此，STAR 和聚集指数提供了一个计算针叶林叶

pshoot 值的直接方法，该方法还可以推广到树冠和林

冠等不同尺度（详见 F2023 文）。STAR 和聚集指数

方法虽然直接，但也是一种近似方法。实际测量时

叶片和木质组分混淆在一起，容易给 p 值的估算造

成一定的误差［16］。

Stenberg［14］提出一个简单的解析表达式计算平

均再碰撞概率：

p = 1 -
iD

LAI
(19)

其中：iD为冠层对漫射光的截获率（与冠层郁闭度有

类似，但不等同）。许多光学仪器，如 LAI-2200（包

括其前身 LAI-2000）有一个输出变量是漫射非截获

率（diffuse non-interceptance，DIFN=1-iD），由此

p = 1 -
1 - DIFN

LAI
(20)

式（20）中的 DIFN 表示透过冠层能看到的天空

比例，可通过冠层孔隙率的积分计算得到。DIFN
是一个融合了 LAI和平均叶倾角（Mean Tilt Angle，
MTA）的结构参数，同样也是一个光谱不变量。
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2.2.4　p 值的地面测量与遥感估算　

根据式（20）可以从 LAI-2200 或 LAI-2000 观

测得到的 DIFN 和 LAI 计算冠层的 p 值。不过光学

仪器测量时通常假设叶片在空间随机分布，并且光

子在叶片上没再发生散射。对于非随机分布叶片，

LAI-2200 输出的是有效 LAI，应用公式（20）时需将

有效 LAI 转换成真实 LAI［21］。除了 LAI-2200，数字

半球摄影（DHP）方法也可用于获取森林冠层的

p 值［18］。

目前利用遥感方法估算 p 值的研究尚不多见，

因为更多的还是将 p 做为一个中间变量估算其他参

数（下文 2.3.2 节）。Pisek 等［32］利用 MODIS 估算的

聚集指数和 LAI 产品得到了 p 值，并与 LAI-2000/
2200 的测量值进行了比较，但该研究没有进行大范

围的 p 值制图和验证。Wang 等［33］首次通过地面激

光扫描（TLS）点云利用 STAR 方法估算树冠尺度

的 p 值（式（17））。 He 等［34］借 助 机 载 激 光 雷 达

（ALS）点云数据和模拟方法比较了几种不同的 p 值

估算方法。当然，无论地面测量还是遥感估算得到

的都是植被冠层的平均再碰撞概率，而且包括了木

质部分。另外，遥感获取的 p 值还需要与地面参考

值进行对比验证，而目前相关的工作还很少。

2.2.5　模拟方法与验证　

光谱不变量当然也可以通过各种模拟方法，如

蒙特卡洛射线追踪来获取［10］或者通过三维辐射传

输模型进行模拟［35］。在模拟过程中，可通过能量衰

减或统计光子数的变化来得到 p 值。

p = Fn /ωL Fn - 1 (21）
其中：Fn为散射阶 n的叶表面平均辐照度［11， 35］。式（21）
提供了通过能量平衡方法定义和计算 p 的一种方

式，但由于在实践中难以测量不同散射阶的能量衰

减，该式大多只在模拟过程中使用。

不同方法获取的 p 值可以通过相互对比来进行

直接或间接验证。比如，尺度转换方法得到的 p 值

可以与 STAR 方法得到的值进行直接检验，Sten⁃
berg 方法得到的 p 值也可以与 STAR 方法和尺度转

换方法得到的 p 值进行对比验证。间接检验方法就

是将 p 值用于尺度转换的公式中，从低层次计算高

层次的散射系数（式（9）），最后与实测的高层次散

射系数进行对比检验。间接验证方法已经在不同

层次的验证中得到应用［32］。

2.3　光谱不变理论的主要应用　

F2023 文主要从冠层反射率建模和生物物理参

数的反演两方面对 p 理论的应用做了剖析。

2.3.1　冠层反射率建模　

目前利用 p 理论建模的冠层反射率模型都基于

该理论计算植被冠层内部的多次散射，区别在于不

同模型对辐射场的分解方式不同（图 2）。F2023 文

大致以时间顺序介绍了几个有代表性的模型，这些

模型对辐射场分别采用了二分、三分或四分的

方案。

最简单的是二分方案，将森林 BRF 简单的视为

由林下植被（或地表）和零反射率地表背景下的林

冠两部分的贡献组成。这方面的例子如早期的森

林反射率模型 PARAS，其中计算林下植被的贡献

时考虑了冠层的双向孔隙率，林冠部分则基于 p 理

论考虑了叶片之间的多次散射［36］。

辐射场的二分方案过于简单，改进的 PARAS
模型采用了三分方案，考虑了冠层和地表间的多次

散射［37］。植被冠层的总体反射率由三部分组成：不

依赖植被冠层的背景反射率贡献、不依赖背景的植

被冠层内在贡献（p 理论方法）以及冠层与背景之间

的多次散射贡献。

Zeng 等［38］开发的 CANOPY-SIP 模型采用了辐

射场的四分方案，植被冠层 BRF 由 4 部分组成：光

注：（1）入射辐射；（2）冠层内多次散射；（3）背景反射；（4）冠层与背

景之间的多次散射；（5）冠层单次散射

图 2　入射光在植被冠层内的不同分解方式

Fig.2　Different decomposition methods of incident light in 
the vegetation canopy

806



第  4 期 方红亮：植被光谱不变量理论研究进展

照土壤的单次散射、植被冠层的单次散射、与土壤

无相互作用的植被内的多次散射（用 p 理论表示）以

及植被冠层和土壤之间的多次散射等。相比 PA⁃
RAS 模型，CANOPY-SIP 增加了对热点和聚集效

应的计算。

无论是在叶片尺度还是植被冠层尺度，利用 p
理论有助于解耦植被结构和光学参数，从而简化辐

射传输模型，使得植被模型更易于被耦合到复杂的

陆表过程模型中。当然现有的 p 理论冠层反射率模

型还需要进一步验证，特别是在近红外（near infra-
red， NIR）波段［18， 39］。

2.3.2　生物物理参数估算　

早期 p 理论主要被用于从 MODIS 和 MISR 等

数据反演 LAI 和 FAPAR 的算法中［8-9］。该方法基

于 p 参数计算植被冠层 BRF，构建查找表，然后利用

查找表方法估算 LAI 和 FAPAR。查找表不直接存

储冠层反射率和 LAI 之间的多维度关系，而是存储

辐射传输过程的少量中间量以及 p 参数与 LAI 的关

系以降低查找表维度，提高模型反演效率［40］。该方

法随后又被用于从 NOAA AVHRR［41-42］、GEOS-R［43］、

DSCOVR EPIC［44］和 VIIRS［40］等传感器估算 LAI、
光照 LAI和 FAPAR 等参数，取得了良好的效果。

上文提到可以通过聚集指数来估算叶簇或树

冠的逃逸概率和再碰撞概率（2.2.3 节），那么反过来

也可以通过叶簇或树冠的逃逸概率和再碰撞概率

来估算聚集指数［33］。Stenberg 公式可用于植被 LAI
的估算：

LAI =
iD

1 - p
=

iD

ρ
(22)

近年来，p 理论在植被荧光遥感领域获得了极

大的关注，呈现蓬勃发展的趋势。通过 p 理论可方

便的将观测到的表观 SIF 转换为冠层内部发射的总

SIF，或者将冠层 SIF 降尺度到光系统水平，以更好

的理解植被光合作用过程［45-48］。表 1 列举了不同的

估算冠层荧光有效逃逸概率（σFC）即冠层和叶片的

散射系数比的方法。除了 σFC的基本形式，这些方法

可分为利用 BRF 和利用 NIRv（或 Redv）的估算方法

两大类（表 1）。

3 F2023 文的若干说明   
3.1　F2023文的几处新探索　

F2023 文在总结现有工作的基础上也提出了几

个新概念，探索了若干新方法。本研究在原文基础

上继续进行了扩展，当然这些概念和方法还有待进

一步实验和验证。

3.1.1　逃逸概率的近似计算　

Stenberg［14］公式建立了逃逸概率（ρ）和散射截

获系数（iD）以及 LAI 之间的关系。现有的研究表

表 1　冠层荧光有效逃逸概率（σFC）的估算方法*
Table 1　Estimation method for the effective escape probability （σFC） of canopy fluorescence

序号

（a) 基本形式

（b) 基于 BRF 的估算

（c) 通过 NIRv和 Redv的估算

注：*f esc
NIR: 冠层近红外荧光有效逃逸概率，ρSIF:冠层荧光逃逸概率，pSIF:冠层荧光再碰撞概率，rs:土壤反射率，σFC:冠层荧光有效逃逸概率，NIRv:

NDVI与近红外 BRF 的乘积，Redv:NDVI2与红光 BRF 的乘积，SIFtot:冠层总体发射荧光，SIFtoc:冠层顶部所测的方向荧光，VI:植被指数。

表达式

σFC =
ωC

ωL

=
ρ

1 - pωL

=
ρSIF

1 - pSIFωL

σFC =
BRF

i0ωL

σFC =
BRF

iωL

=
π ⋅ SIF toc

SIF tot

f esc
NIR = σFC ≈ NIRV

FAPAR

σFC ≈ Redv

FAPAR

σFC =
NIRV

i0ωL

f esc
NIR = σFC =

NIRV

FAPAR
⋅ f ( rS ,VI )

描述

通过冠层和叶片的散射系数比来计算

σFC

通过近红外 BRF 与 i0和 ωL的比值来估

算近红外 SIF 的 σFC

通过 BRF 与 i和 ωL之比来估算 σFC

通过 NIRv与 FAPAR 之比来估算 σFC

通过红光 BRF 与 NDVI2的乘积和

FAPAR 之比估算红光 σFC

通过 NIRv与 i0和 ωL之比来估算 σFC

通过引入一个校正因子 f 考虑背景对

σFC的影响

参考文献

Fang[19]

Yang 和 van der Tol[49]，

Zhang 等 [46], Yang 等 [50]

Lu 等 [51]

Zeng 等 [52], Liu 等 [53], 
Hao 等 [54]

Liu 等 [53], Hao 等 [54]

Zhang 等 [55], Zhang 等 [48]

Qi等 [56]
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明 ，冠 层 散 射 截 获 可 以 用 散 射 截 获 的 FIPAR
（FIPARd）或散射吸收的 FAPAR（FAPARd）来近

似，而后二者又可以直接用 FIPAR 和 FAPAR 来近

似［57-59］。假设冠层全吸收，FAPAR 也可以用植被覆盖

度（Fractional Vegetation Cover，FVC）来表示［60-61］，

即存在如下近似关系：

iD ≈ FIPARd ≈ FAPARd ≈ FIPAR ≈ FAPAR ≈ FVC (23)
因此冠层平均逃逸概率可以用下式估算：

ρ ≈ FAPAR

LAI
≈ FVC

LAI
(24)

或者说

FAPAR ≈ FVC ≈ ρ ⋅ LAI (25)
作者曾把 FVC 与 LAI 的比值定义为植被比覆

盖度（SVC）［62］，因而植被冠层逃逸概率实际上可由

植被比覆盖度来近似计算：

ρ ≈ SVC =
FVC

LAI
(26)

3.1.2　光照 LAI（LAIsun）的计算　

光照 LAI（LAIsun）通常由下式计算［63-64］：

LAIsun =
( 1 - P ( θs ) )⋅ cos θs

G ( θs )
(27)

其中：G（θs）是叶片投影函数，即单位叶面积在 θs方

向的投影面积。式（27）通过方向孔隙率 P（θs）来计

算 LAIsun，对连续和离散冠层均适用。

F2023 文未及建立 LAIsun 与 p 理论的关联。这

里借助光的自由路径函数 χ（r， Ω）́给出一个 LAIsun

的直接定义：

LAIsun ( Ω ′) =
1

AC
∫

AL

χ ( r,Ω ′) dL (28)

其中：Ω΄表示光照方向。式（28）表示单位地表面积

上的所有光照叶面积。对于双面叶片，事实上只有

单面叶片可以被光照到，因此上式与 LAI 的定义方

式也一致（总面积的一半）。式（28）从二值函数 χ
（r， Ω）́来定义 LAIsun，具有统计特征，对连续和离散

冠层也均适用。但式（28）也只适用双面叶片，对更

复杂的叶片形状（比如楔形叶片等）如何定义，有待

进一步探讨。

3.1.3　光照叶片百分比和光照可见 LAI 的计算　

光照叶片百分比（αsun）是指传感器（或像元）中

光照的可见叶面积占总的可见叶面积的百分比［65］，

可用 LAI比值的形式表示为：

αsun ( θs ,θv ) =
LAIsv ( θs ,θv )

LAIvis ( θv )
(29)

其中：LAIsv 指光照的可见 LAI，LAIvis 为总的可见

LAI。式（29）中 3 个变量都是角度的函数（附录 B）。

单位叶片在观测方向的逃逸概率（ρ（θv））可以

通过下式计算得到［65-66］：

ρ ( θv ) =
1

2
αsun ( θs ,θv )

G ( θs )

cos θs

(30)

式（30）假设叶子的形状为有一定大小的双面

叶片（可称为叶片假设，planar-leaf assumption），计

算过程中已借助 αsun对双面叶表面做了归一化平均。

上式可改写为：

αsun ( θs ,θv ) =
2ρ ( θv ) cos θs

G ( θs )
(31)

该式右侧把参考面从单位叶片到单位地表上

做了转换（转换系数为 cosθs/G（θs）），以便与 αsun的计

算参考面保持一致。特别的，当观测方向与太阳方

向一致时，αsun（θs，θs））=1，ρ（θv）=0.5。
式（31）可用于计算光照的可见 LAI。参考式

（27），总的可见 LAI可表示为：

LAIvis =
( 1 - P ( θv ) )⋅ cos θv

G ( θv )
(32)

综合式（29）、式（31）和式（32），可得到：

LAIsv ( θS ,θv )

=
2ρ ( θv ) ) cosθS

G ( θS )
⋅ ( 1 - P ( θv ) ) cos θv

G ( θv )

(33)

结合方向逃逸概率与孔隙率的关系（式（4）），有：

LAIsv ( θS ,θv )

=
( 1 - P ( θv ) ) cos θS

G ( θS )
⋅ LAIvis ( θv )

LAI

(34)

式（34）的推导过程利用了 BRF 的计算公式（式

（30）与式（14）中的（相互对应）［65-66］，因此该方法主

要适用于浓密冠层 LAIsv的计算。

3.1.4　植被冠层方向面散射因子的计算　

F2023 文根据 DASF 的定义，提出了新的植被

半球—方向面散射因子（Hemispherical-Directional 
Area Scattering Factor， HDASF）和半球—半球面

散射因子（Hemispherical-Hemispherical Area Scat⁃
tering Factor， HHASF）两个新概念。假设冠层截

获是各向同性的（i0 = iD）， 冠层 HDASF 可表示为：

HDASF = LAI ⋅ ρ ( Ω ) (35)
HDASF 表示均匀分布在整个叶片表面上的各

向同性光源的光子逃离植被冠层的概率。假设逃

逸概率也是各向同性的，则可以通过漫射截获（iD）

或漫射 FAPAR 估算冠层 HHASF：

HHASF = LAI ⋅ ρ ≈ LAI ( 1 - p ) = iD = i0

HHASF ≈ FAPARd ≈ FAPAR ≈ FVC
(36)

HDASF 和 HHASF 两个新的概念拓展了现有

DASF 定义，有助于更好表达冠层的结构特征。
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3.2　p理论建模剖析　

3.2.1　p 理论建模的特点　

p 理论建模的主要原理是利用逐次散射方法对

光子的多次散射进行简化处理，用一个纯结构参数

─光子再碰撞概率来表征光子的多次散射过程。

光学参数的波段转换理论（2.1.2 节）显示，当已知冠

层的光谱不变量和某一波长下的单次散射反照率

后，即可重建任何波长下的冠层辐射场。光子再碰

撞概率提供了一种从叶片到冠层散射系数的连结

方法（式（8））。这种不同尺度的联结可进一步推广

到叶片内部、叶簇、单木与林冠等不同尺度进行光

谱参数的转换（式（9））。冠层光谱不变量简化了冠

层反射率查找表的构建和反演，增进了三维模型的

尺度变换能力，使模型能方便的用于不同的空间分

辨率［8， 40］。

3.2.2　学习和研究 p 理论的几个注意点　

学习和研究 p 理论需要注意几个区别：①植被

冠层形态的差别，如平行平板冠层和离散冠层（或

独立冠层）的区别，后者可假设为球体或椭球体浑

浊介质；②叶片、叶簇、树冠和林冠等不同尺度单元

的区别；③参考平面和计算单位的区别，如单位地

面和单位叶片的差别，比如有些定义是针对单位地

面或单位像元的（如孔隙率、BRF 和 LAI），有些则

是针对单位叶片（如逃逸概率和再碰撞概率），实践

中有时容易混淆。另外，从实用的角度来看，逃逸

概率通常是对特定点位和立体角而言的（即（（r，
Ω）），这样便于计算 BRF。再碰撞概率常常取冠层

的平均值（p = 1-（），用以表征冠层的平均特征。

F2023 文中根据上下文，几种涵义均有涉及。

3.2.3　植被冠层孔隙率和逃逸概率的异同　

孔隙率通常指植被冠层在某个特定方向上的

孔隙比率，如果是遥感反演得到的通常是单位像元

的孔隙率。植被冠层辐射传输建模中一个最常用

的方法是将植被冠层简化为浑浊的水平介质，这样

冠层的方向孔隙率就可以通过 Beer-Lambert 定律

计算［67-69］：

P ( θ ) = exp (-G ( θ ) LAI/ cos ( θ ) ) (37)
其中：P（θ）是冠层在天顶角 θ 方向的孔隙率。式（37）
对叶片形状做了叶点假设（point-leaf assumption），

即叶子为一个没有大小的点，但具有叶倾角特征参

数（G（（））并可以计算冠层总体叶面积。式（37）中

的 P（θ）也代表光子在 θ 方向的最小逃逸概率。

在浑浊水平介质假设下，植被冠层光子零阶逃

逸概率和孔隙率在冠层中的某个特定点 r 上是一致

的，即 ρ（r，Ω）=  P（r，Ω）。需要注意的是逃逸概率 ρ
（r，Ω）具有方向性，而且针对单位叶面积计算，实践

中可根据冠层 BRF 测量得到有效逃逸概率（ρe）：

ρe =
ρ ( r,Ω )

1 - p ( r,Ω )ωL

=
BRF

i0ωL

(38)

3.2.4　p 理论建模的局限性　

p 理论追求简洁的建模理念，这样对模型的反

演也比较简单。为了简化，人们通常把冠层假设为

处处均匀的浑浊介质，p 值与光学厚度无关，而且各

向均一，不受入射和散射角度的影响。实际上，逃

逸概率和再碰撞概率都具有角度变化特征，不同散

射阶的逃逸概率和再碰撞概率也不相同。假设叶

片具有各向同性的散射特征可能会给某些波段带

来较大误差［16］。在实际建模和反演过程中，冠层结

构参数和光谱参数依然耦合在一起，如何在反演过

程中对其进行解耦还是一个无法回避的问题［70］。

应用 p 理论建模时需要注意理论本身的一些应用条

件，比如对黑色下垫面背景的假设；这样在稀疏植

被的情况下直接应用该方法可能会带来一定误差。

冠层结构参数 DASF 也易受到土壤背景的影响，尤

其是在热点方向上光照土壤的影响。

3.3　未来研究方向　

目前的 p 理论建模框架主要集中在简单的连续

混浊介质，对叶片形状、大小和叶倾角分布考虑不

足，也缺乏对后向散射（如热点效应）的考虑。未来

应该可以在更一般的情况下计算有效再碰撞概率

（pe），比如考虑冠层的水平异质性、叶片的几何大小

和形状以及叶片散射相函数随位置的变化等。过

去很多研究集中在水平连续均匀介质；基于独立冠

层在全球碳平衡中也占有重要地位［71］，今后应更加

重视对独立冠层的研究。当前的 p 理论模型都是单

层模型，未考虑冠层的垂直结构分布差异，未来可

以研究如何将 p 理论应用于更复杂的多层模型中。

在 p 理论建模的基础上，未来应进一步研究光

谱不变量的获取方法，开展不同方法的对比分析试

验。在实测研究基础上，应加强 p 值的遥感反演和

验证研究。如何在全球尺度开展关键光谱不变量

和其他生化参数的反演和验证应是下一步值得关

注的方向。精确的光谱不变量的获取将有助于提

高模型模拟精度，同时提高生物物理参数和生化参

数的遥感反演精度。

光谱不变理论已被用于植被冠层与大气层的

耦合辐射传输建模，未来有可能将土壤—叶片—冠

809



遥 感 技 术 与 应 用 第  40 卷

层与大气辐射传输过程耦合到一个统一的建模框

架中（可称为广义 p 理论），这有助于将地面高光谱

测量与大气顶层的辐射观测紧密联系起来，使得大

气顶层的辐射模拟值与遥感卫星观测可以直接

对比。

4 中国学者在 p 理论方面的相关研究

国外学者在进行 p 理论开拓研究的同时，中国

学者也在多方面进行了研究。本世纪初就有中国

留学生在国外相关团队工作，为 p 理论的初建做出

了贡献，当时的工作主要集中在 p 理论的基本原理

构建和 p 值获取等方面［11，72-73］。随着我国对外交流

的扩大，国内外学者在 p 理论方面的合作研究一直

持续至今［33，74-76］。

我国自主研究 p 理论的历史始于 2014 年。Fan
等［77］基于 p 理论建立了一个适合于坡地冠层的多次

散射模型；同年，Fan 等［78］基于 p 理论估算了植被

FAPAR，并获得了与 MODIS 近似的结果。徐希孺

等［79］开发了一个四分量统一模型，该模型利用 p 理

论方法计算了冠层内部、冠层与土壤间的多次散射

对冠层 BRF 的贡献。

近年来，p 理论更是大量应用于叶片［27］和冠层

反射率建模［38］以及地形校正模型中［80］。在热红外

领域，中国学者首次构建了基于 p 理论的冠层方向

发 射 率 模 型（CE-P）［81］和 冠 层 亮 温 模 型（CBT-

P）［82］。这两个模型均考虑了冠层内部和植被与背

景之间的多次散射，其中热红外波段的 p 值参照

Stenberg 公式计算得到。Yang 等［83］的新近研究则

揭示了经典的二流近似理论（Kubelka-Munk 方法）

和 p 理论之间的关联关系。经过 10 余年的发展，我

国已经成为全球 p 理论研究与应用的重心。

在光谱不变量的获取方面，Wu 等［27］提出叶片

内部的再碰撞概率（pleaf）可表示为与比叶重的函数。

同时，人们也通过不同波段的冠层 BRF 计算获取 p
和 DASF 值［84-85］。Wang 等［33］首次利用 STAR 方法

从地基 LiDAR 数据获取树冠的 p 值。Zeng 等［52］提

出植被指数 NIRv 受土壤背景影响较小，可以作为

DASF 的近似。Lin 等［86］提出利用一个经验关系对

冠层的 p 和 DASF 值进行校正，该方法考虑了叶绿

素和干物质对叶片单次散射系数的影响。F2023 文

提出植被逃逸概率可以近似地用植被比覆盖度

SVC（植被覆盖度与 LAI 的比值）来表示。在 2021
年，Fang 等［62］曾对不同植被逃逸概率（即 SVC）的季

节和长时期变化趋势进行了分析。

在植被参数估算方面，Gu 等［87］基于 p 理论将冠

层尺度的植被指数转换到叶片尺度并用于估算叶片

叶绿素含量。在新的 FAPAR 估算模型中，Tao 等［88］

区分了一次和多次散射的 p 值并基于该模型估算了

逐小时的 FAPAR 值。随着植被荧光遥感的快速发

展，p 理论在荧光遥感研究中受到了极大重视，中国

学者在这方面做了大量的工作［28，45-48，89］。如上文提到

的，我国学者率先开展了利用近红外 BRF 和 NIRv

估算荧光有效逃逸概率（σFC）的研究［49，52］（表 1）。

经过 10 余年的引进发展，中国在 p 理论方面的

研究已经初具规模，几个细分领域都得到了一定发

展，为未来进一步的发展奠定了良好的基础。相比

欧美在森林生态系统的研究，中国有更多有利的条

件可以关注农田和草地生态系统的研究。另一方

面，中国在实测和遥感反演与验证方面的工作相对

较少，还没有将 p 理论作为一个专门的方向来进行

系统研究。未来应抓住时机，抢占理论、方法和应

用研究的制高点，持续作出创新性贡献。

5 总  结   
2000 年左右开始流行的 p 理论方法极大促进了

遥感学科的研究和发展。从理论起源来看，p 理论

的相关概念源于概率辐射传输模型（PRT），所采用

的建模思路实际上是对多次散射的一种简化计算

策略。这一思路作为一个专门的概念被引进后，首

先用到了 3D 冠层辐射传输建模中，用于简化模型

构建，后来又被推广到叶片、叶簇和林冠等尺度的

建模，并且在实测和遥感等方面都得到了发展和检

验，形成了一个专门的研究方向。

过去 20 余年，研究人员对 p 理论的原理、方法

和应用等方面进行了多方位的研究。未来的研究

可以继续在三方面进行拓展：①对光谱不变量的物

理特性进行研究，如其在不同尺度、时间和空间上

的变化特征等；②探讨 p 理论和光谱不变参数用于

遥感建模和产品生产的方法，并对模型参数和产品

进行检验；③基于 p 理论的冠层反射率模型可以与

陆面过程模型和生态过程模型耦合，在模型耦合和

数据同化方面发挥 p 理论建模的优势。随着理论的

不断演化和研究的深入，相信未来还会不断有新的

研究方向涌现。

致谢：徐希孺与陈镜明教授最早在中国开展了关于

p 理 论 的 建 模 和 应 用 研 究 。 感 谢 成 文 过 程 中 与

810



第  4 期 方红亮：植被光谱不变量理论研究进展

Matti Mõttus 的讨论交流以及杨沛琦和闫凯提供的

资料。马田帮助收集了部分资料和参与讨论，郭可

若帮助整理了参考文献。错漏之处难免，敬请广大

同行不吝指正！

附录 A. 植被冠层光子相互作用系数（i（λ））和
冠层截获概率（i 0）

F2023 文中的 i（λ）和 i0 分别代表冠层光子相互

作用系数（canopy interaction coefficient）和冠层截获

概率（canopy interceptance）［11］，原文中有混用。冠

层对零次散射的光子进行截获（i0）以后，被截获的

光子在冠层内部与叶片继续进行交互作用（i（λ））。

i0 也等于 w L（l）=0 时的  i（λ）。

冠层总体截获概率可表示为 i=i0（1-β）+iDβ，
其中 i0和 iD分别代表植被冠层对直射光和散射光的

截获概率，β 代表天空光的比率。

附录 B. 对 F2023 文中关于植被冠层中光照叶

片百分比（αsun）相关内容的修正

经过与 Matti Mõttus 交流，光照叶片百分比

（αsun）的计算应参考本文中式（29）。F2023 文对 αsun

的理解有误，原文中式（159）、（160）和（163）以及附

录 D 中式（D4）~（D6）是多余的，相关公式可以参考

本文或者 Hernández-Clemente 等［66］和 Ihalainen 和

Mõttus［90］文附录中的内容。
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A Synthesis on the Vegetation Spectral Invariant Theory

FANG Hongliang1，2，3

（1.LREIS， Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research， Chinese Academy of Sciences， 
Beijing 100101， China 

2. College of Resources and Environment， University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China；
3.Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and 

Application， Nanjing 210023， China）

Abstract：Over the past two decades， studies about the spectral invariant theory have been developed rapidly in 
vegetation remote sensing. The theory has been widely used in vegetation parameter measurement， canopy re⁃
flectance modeling， and biophysical parameters retrieval. A review paper titled "Photon recollision probability 
and the spectral invariant theory： Principles， methods， and applications" was published by the author in “Re⁃
mote Sensing of Environment” in 2023 （DOI： 10.1016/j.rse.2023.113859）. The current paper provides a com ⁃
prehensive overview of the background of spectral invariant theory， general principles of the theory， determina⁃
tion and applications of spectral invariants. Recent progresses of the theory are summarized and potential future 
developments are discussed. A special section is dedicated to the researches made by Chinese scholars. The goal 
is to provide a synthetic overview of the theory. Some new thoughts about the theory are also given in the paper.
（1） The spectral invariant theory evolves from the successive orders of scattering approximation method of the 
multiple scattering process of photons in vegetation canopy. The theory faciliates the conversion of spectral pa⁃
rameters between different spectral bands and different scales （mainly between leaves and canopy） and provides 
new means for calculating the directional reflectance， albedo， and fluorescence escape probability.（2） Spectral 
invariants can be obtained through empirical methods， spectral methods， and structural methods. The spectral 
method is divided into single scale spectral method and spectral scaling method， and the structural method is di⁃
vided into the Silhouette to Total Area Ratio （STAR） method， clumping index method， Stenberg method， 
and approximation method. Different methods can be cross-validated.（3） The spectral invariant theory has been 
applied in a number of canopy reflectance models. Based on these models， researchers have carried out a large 
number of inversion studies for vegetation structural parameters and physiological parameters. The principles， 
methods and applications of the theory can be further explored in the future.（4） New approximation methods for 
the spectral invariants are proposed and new formulae for the visible sunlit leaf area index and the hemispherical 
directional area scattering factor are summarized. Chinese researchers have made significant contribution to the 
development of the theory， especially in calculating the escape probability of the solar induced fluorescence us⁃
ing the theory.
Key words：Escape probability；Recollision probability；Spectral invariant theory；p-theory；Canopy reflectance 
model
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