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摘 要院 植被冠层二向性反射特征是定量遥感必须关注的一个问题。论文借助自主研发的多角度成
像系统，在不同观测时间对不同种植密度下的大豆冠层进行多角度成像数据采集，通过对“图谱合

一”的高光谱影像中大豆植株、土壤背景和阴影叶片进行逐步分离，对比分析纯大豆植被与植被-土
壤混合冠层的二向反射 (Bidirectional Reflectance, BR)变化特征，研究发现：在主平面观测时，土壤光
谱去除后，即纯植被冠层反射率在前向观测时，随着天顶角的减小而增大，这不同于植被和土壤同时

存在时的研究结果(BR 随着天顶角的增加而增大)；当观测方向由主平面的前向朝后向变动时，可见
光和近红外波段的纯植被冠层反射率表现为逐步增大的趋势，这和土壤光谱去除前的变化趋势也不

同；在垂直主平面观测时，去除土壤背景后的纯植被冠层反射率与混合植被反射率特征有相同的趋

势，但在垂直主平面方向的对称性更强。上述结果在不同密度、不同观测时间的大豆冠层 BR特征有
相近的趋势，这为多角度遥感的发展提供了必要的基础研究。
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Bidirectional reflectance characteristics of soybean
canopy using multi蛳angle hyperspectral imaging
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Abstract: Research on bidirectional reflectance characteristics of vegetation canopy is an important
direction for quantitative remote sensing. The self蛳developed multi蛳angle observation system in this paper
was used to collect imaging data of soybean in different sowing density from branch period to flowering
period. Characteristics of changes in Bidirectional Reflectance (BR) for pure vegetation and mixed
canopy, including vegetation and soil, were analyzed by hyperspectral images from segmenting vegetation,
background soil, and shadow leaves. Studies have shown that observation position is the principal plane;
canopy reflectanc e of pure vegetation after soil spectra is removed, gradually increased along with the
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0 引 言

研究表明袁 遥感传感器所观测到的冠层辐射亮
度不仅与冠层的构成要素有关袁 还与观测方向和太
阳入射方向有密切的联系 [1-2]遥 正因如此袁植被冠层
二向性反射特征解析成为遥感定量化研究必须关注

的一个问题遥
目前袁对作物二向反射 (BR)的研究主要是利用

非成像地物光谱仪 ASD展开的遥Qin等以小麦尧大豆
等作物为例袁考虑了非叶器官如茎的二向反射作用袁
改进了野热点冶效应中重叠函数的计算模式袁发展了
多组分的双向反射模型 [3]曰Sandmeier 等提出的基于
不同观测角度实际测定的二向反射率及其组合袁提
出运用各向异性因子和各向异性指数对株型紧凑的

草坪和平展的豆瓣菜进行识别 [4-5]曰d忆Entremont 等和
Gao等分别利用 AMBRALS 核驱动模型提取近红外
和 红 光 波 段 的 核 系 数 和 构 建 结 构 散 射 指 数

(Structural Scattering Index, SSI)袁通过多角度模型进
行反演袁 对处于归一化植被指数数值相同的不同结
构的作物类型(草坪尧小麦尧玉米尧大豆)进行区分 [6-7]曰
申广荣等和李云梅等利用田间实测多角度光谱数

据袁 详细分析了水稻的一些结构参数及其它因子对
双向反射因子的影响 [8-9]曰Schneider 等分析玉米冠层
BRDF 对 PROSAIL 模型反演的生理生化参数的影
响 [10]曰黄文江等利用多角度信息对不同株型小麦品
种进行识别[11]遥 上述研究都涉及到背景地物(土壤或
水体)对作物冠层二向反射的影响遥 受传感器性能限
制(获取地物光谱是混合信息)袁未能逐步分析背景
地物中各个分量对作物冠层二向性贡献的大小遥

近年来袁 随着多光谱相机及高光谱成像仪在作
物冠层上的应用 [12-13]袁研究者发现新型传感器对于

解译作物 BRDF特征具有巨大的优势袁 即在研究其
热点-冷点变化规律的同时袁可以利用其同步成像的
特点袁分析同一场景中作物(光照与阴影)与土壤(光
照与阴影)的 BRDF 变化特征袁进而分析背景地物对
作物冠层光谱的影响 [14]袁这为研究作物生理生化参
数反演模型精度的提高提供了重要的理论支持遥 文
中拟采用多角度观测方式袁在不同观测时间对不同种
植密度下的大豆冠层进行多角度成像数据采集袁通过
对野图谱合一冶的高光谱影像中大豆植株尧土壤背景和
阴影叶片进行逐步分离袁 对比研究纯大豆植被与植
被-土壤混合冠层的 BR变化特征袁 最终解释土壤尧阴
影叶片及角度变化对作物 BR贡献的影响程度遥
1 材料与方法

1.1 实验设计
实验于 2010年 8月至 9月在北京市昌平区小汤

山镇国家精准农业研究示范基地(40.18毅N, 116.27毅E)
展开遥 研究对象是大豆(中黄 13)袁具有株型紧凑的特
点袁于 2010年 7 月 1 日播种袁正常田间管理袁无特殊
处理遥当大豆处于幼苗分枝期时袁应用多角度成像系
统进行植株冠层的影像数据采集遥 表 1 是田间获取

decrease of zenith angle. When forward observation was conducted in principal plane, it differed from the
canopy composed of vegetation and soil. When observation direction changed from backward to forward
in the principal plane, canopy reflectance of pure vegetation in visible and near蛳infrared region showed a
growing tendency gradually and the soil spectra was removed, this was different from before. In addition,
when the observation position was in a perpendicular plane, there was a similar change for reflectance of
soybean canopy before and after soil spectra was removed; but the symmetry of canopy reflectance of the
former was better than the latter. The results had similar trends with BR change of soybean canopy in
different sowing density. The paper provides a basis for the development of multi蛳angle remote sensing.
Key words: analysis of image and spectrum; BR; zenith angle; azimuth angle; soybea

表 1 大豆多角度观测数据列表
Tab.1 Statistics of experimental parameters for

soybean multi蛳angles data

Observa鄄
tion date

Observation
time

Solar
zenith

Solar
azimuth Density Weather

2010-8-
28 pm

14:55-15:25 49.85毅 245.30毅 dense sunny

15:35-15:58 55.20毅 251.70毅 thin sunny

2010-8-
29 am

10:19-10:41 38.50毅 135.30毅 thin sunny

11:09-11:34 33.50毅 152.45毅 dense sunny
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数据的观测时间尧天气状况尧种植密度以及太阳角度
信息遥
1.2 多角度成像系统与数据获取
1.2.1 多角度成像系统介绍

田间多角度成像系统由北京农业信息技术研究

中心提供(见图 1)遥 它主要由几部分构成院用于移动
和支撑观测平台的四轮驱动车曰调整高度的观测架曰
变化天顶角尧方位角的弧形轨道曰控制涡轮电机尧步
进电机工作的笔记本电脑以及实现数据采集的可见-
近红外成像光谱仪(VNIS)遥 其中袁VNIS由 Hamamatsu
C8484蛳05G高分辨率相机尧V10E 光谱仪尧 外置扫描
镜构成袁光谱仪的光谱范围是 400耀1 000 nm袁光谱
分辨率为 2.8 nm袁光谱间隔是 2.4 nm曰光谱仪的视场
范围是 14毅 (水平) 伊11毅 (垂直) 伊 18毅 (对角线)遥 每次
数据采集时袁 通过 VNIS自带的软件 CSIspec蛳IS蛳lite
(Channel Systems Inc., Manitoba, Canada)控制扫描镜
360毅旋转实现一幅图像的快速获取遥

图 1 多角度高光谱成像系统

Fig.1 Multi蛳angle hyperspectral imaging system

1.2.2 数据获取
多角度成像数据采集包含天顶角与方位角两部

分遥 其中袁天顶角在半径为 2 m的圆弧上每隔 20毅进
行一次数据获取袁分别为天顶角 0毅尧20毅尧40毅尧60毅曰方
位角在一个圆周内每隔 20毅进行一次数据获取袁从
太阳主平面的 0毅开始袁到 340毅截止遥 具体的角度变
化如图 2所示 [15]遥 因作物二向反射特性与太阳高度
角及观测方位角都有关系袁 在观测仪器角度发生变
化时袁要保证太阳高度角基本不变或变化小可忽略遥
前人研究表明袁若天气晴朗无云袁植被 BRDF 研究的
数据采集可控制在半个小时内[16]遥 VNIS采集每幅影
像的时间为 10 s袁角度变化由电机精确控制袁每次只
需 5 s袁因此 10耀20 min可完成一个观测点数据采集
(时间由观测角度增加而增加)袁 有效地保证了作物

BR特性研究的准确性遥

图 2 多角度观测顺序示意图

Fig.2 Diagram of multi蛳angle observation sequences

1.2.3 数据处理
成像数据采集时袁用地物光谱仪 ASD 同步采集

参考白板的数字量化值袁实时记录当时的天气变化袁
用于后期的影像反射率反演遥 文中的影像反射率提
取参考 Wang等的定标方法 [17]袁光谱提纯采用归一化
光谱分类指数处理 [14]遥
2 结果与分析

2.1 不同观测天顶角下的大豆冠层 BR 变化
植被冠层二向反射率与观测方向有密切联系[18-21]遥

文中主要研究不同观测天顶角下大豆冠层的二向反

射率变化趋势遥图 3是稠密大豆冠层上尧下午观测时
的 BR 变化图曰图 4 是稀疏大豆冠层上尧下午观测时
的 BR 变化特征曰图 5 是不同密度大豆冠层上尧下午
观测时的近红外波段 BR变化特征遥图 3~5中 BR变
化特征都表现出相同的规律遥 图中袁D代表稠密袁T代表
稀疏袁aft 代表下午袁mor 代表上午袁450 nm尧551 nm尧
670 nm尧860 nm 代表不同的波段遥 即在主平面观测
时袁后向反射率大于前向反射率曰冠层反射率随着观
测天顶角的增加而增大遥 这和李云梅[22]尧 Schneider等[10]尧
Wu[2]有相同的研究结果遥上述可解释为院在后向观测
时袁传感器与太阳在同一侧袁探测到的信息主要是太
阳直接照射到的光照部分袁所以它的反射率大曰在前
向观测时袁传感器在太阳的对侧袁探测到的信息主要
是太阳没有直接照射到的阴影部分袁所以反射率小遥
当传感器从后向朝前向变动时袁 观测天顶角发生了
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变化袁 在视场内大豆冠层的上部光照部分所占比例
随之改变曰 相应的袁 冠层中下部包含的阴影部分所
占的比例也会发生相应的变化袁 所以冠层反射率随
着观测天顶角的变化时刻改变遥 文中的观测对象是
大豆袁冠层结构相对均匀袁当观测天顶角增大时袁视
场中植被部分(即冠层上部)增加袁阴影部分(即冠层
下部分)减少袁所以冠层反射率也增大遥因此袁冠层反
射率随着观测天顶角度的增加而增大袁 近红外波段
与可见光波段有相同的趋势遥

图 6~8是高光谱影像去除背景土壤(光照与阴影
土壤)后的不同观测时间尧不同密度尧不同波长位置
的大豆冠层 BR变化趋势图遥 从图像中可看出袁冠层
反射率在前向观测时袁随着天顶角的减小而增大曰后
向观测时袁随着天顶角的增加而增大曰后向反射率高
于前向遥 这和视场内同时存在植被和土壤时的部分
研究结果不同袁即前人利用地物光谱仪 ASD 得出前
向观测时随着天顶角的增加冠层反射率增大遥 分析
其原因可能是院前向观测时袁视场内主要以冠层的阴

图 3 稠密大豆冠层上尧下午观测时的 BR 变化特征

Fig.3 BR change features for dense soybean canopy

in different times

图 4 稀疏大豆冠层上尧下午观测时的 BR 变化特征

Fig.4 BR change features for thin soybean canopy

in different times

图 5 不同密度大豆冠层上尧下午观测时的 BR 变化特征

Fig.5 BR change features for dense and thin soybean canopy

in different times

图 6 稠密的大豆纯植被冠层上尧下午观测时的 BR 变化特征

Fig.6 BR change features for pure dense soybean canopy

in different times
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图 7 稀疏的大豆纯植被冠层上尧下午观测时的 BR 变化特征

Fig.7 BR change features for pure thin soybean canopy

in different times

图 8 不同密度的大豆纯植被冠层上尧下午观测时的 BR变化特征

Fig.8 BR change features for pure dense and pure thin soybean

canopy in different times

影叶片为主袁随着天顶角的增加袁阴影叶片的面积比
例达到最高曰相应地冠层反射率值表现为最低遥背景
土壤光谱未去除的前向观测时袁 视场内阴影土壤所
占的比例随天顶角的增加而减小遥那么袁它对冠层反
射率的影响由高到低变化遥 它与植被信息综合表现
为较高的反射率值遥 即冠层反射率随着观测天顶角
度的增加而增大遥大量文献表明袁土壤有很强的反射
二向性 [23-24]遥 当去除土壤光谱信息后袁剩下更多的阴
影叶片信息袁那么它的反射率值势必降低遥 同时袁前

人利用地物光谱仪 ASD垂直观测不同覆盖度作物冠
层时袁都发现当作物覆盖度低时袁冠层反射率受土壤
反射率的影响较大袁尤其在可见光波段表现明显[25-27]遥
这为文中得出的结论提供了理论支持遥

此外还发现袁当去除土壤光谱的后向观测时袁不
论在可见光波段还是近红外波段袁 反射率值增加都
趋于平缓袁尤其在近红外波段(见图 8)遥 对比土壤光
谱信息去除前后 BR 的变化袁 可说明土壤对植被冠
层的二向性反射有较大影响遥
2.2 不同观测方位角下的大豆冠层 BR 变化

植被冠层二向反射率既与观测方向有关袁 也与
入射光方向有密切关系[28-29]遥图 9是稠密大豆冠层下
午观测时在两个平面的 BR 变化图袁 包含了不同的
波长位置袁 文中主要研究太阳主平面和垂直太阳主
平面角度下的大豆冠层 BR 特征遥 图中袁per 代表垂
直太阳主平面袁pri代表太阳主平面遥

图 9 显示袁 冠层光谱反射率在垂直主平面方向
是近似对称的遥在四个方位角中袁以后向散射方向的
反射率为最高袁前向散射方向的反射率为最低袁这种
现象可以解释为袁在后向散射方向袁探测器方向与太
阳入射方向一致袁 进入视场内的组分为太阳直接照
射的部分袁因而袁在该方向的反射率最高遥 当探测器
从后向散射方向朝其它方向移动时袁 有以下两个原
因可造成反射率的减少院(1) 视场中观测到的阴影部
分增加曰(2) 视场中法线方向与太阳直接入射方向相
偏离的组分增加袁 导致太阳在这些组分上的辐射减
少遥在前向散射方向袁视场内所观测到的阴影部分较
多袁因为在此方向袁有较多不被太阳直接照射的组分
进入视场遥如果这是使冠层反射率减少的唯一原因袁
那么袁 前向散射方向的反射率将随着观测天顶角的
增加而降低袁但是袁随着观测天顶角的增加袁在野可见
光波段冶中所述的原因开始占据主导地位袁因此袁反
射率的最低点发生在前向散射方向中靠近天顶 (天
顶角为 0毅)的地方袁如图 9 所示袁随后反射率随天顶
角的增加又继续增加遥

近红外波段除和可见光波段有相似的特性袁但
是它在主平面方向的光谱变化没有可见光波段明

显遥 这是因为近红外波段相比可见光波段袁 反射率
高袁且反射率与透射率几乎相等袁由此引起的多次散
射使得此波段的反射率受角度的影响相对较小遥 此
外袁 植被冠层在这个波段的反射率远高于土壤反射
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图 9 稠密大豆冠层下午观测时在不同波段的 BR 变化特征

Fig.9 BR change features in different wavelengths for dense

soybean canopy at afternoon

图 10 稠密大豆纯植被冠层下午观测时的不同波段 BR 变化特征

Fig.10 BR change features in different wavelengths for pure

dense soybean canopy at afternoon

率袁所以土壤较强的后向反射特性不足以对冠层反
射率造成较大影响[20-21]遥

图10是高光谱影像去除背景土壤 (光照与阴影
土壤) 后的稠密大豆冠层在不同波长位置的 BR 变
化趋势图遥由图可知袁冠层光谱反射率在垂直主平面
方向是对称的曰 在主平面方向是前向与后向反射率
差异减小袁但仍是后向反射率略大于前向反射率遥整
体规律和土壤光谱去除前的冠层 BR 特征一致遥 但
是袁 去除土壤背景后的冠层反射率在垂直主平面方
向对称性更强遥前人研究表明袁冠层反射率在垂直主
平面方向上的对称性在作物封垄行后袁 对水平均匀
冠层尤为明显 [30-31]遥 文中去除土壤背景后袁也得到相

似的结果遥 比较图 9和图 10可发现袁近红外波段在
主平面方向的光谱变化没有可见光波段明显遥 这是
因为在此波段反射率与透射率几乎相等袁 并且近红
外波段反射率相对较高袁 由此引起的多次散射使得

近红外波段的反射率受观测角的影响变小 [25]遥 这和
未去除土壤光谱前的趋势一致遥
2.3 不同密度下的大豆冠层 BR变化
最佳播种密度的选择在作物生产中有及其重要

的作用遥 它的正常与否袁直接影响到作物的产量与品
质[32]遥 在植被冠层二向反射率研究中袁密度不同则在
叶面积指数上有直接体现袁它是利用遥感手段进行作
物长势监测的关键结构参数之一[33-34]遥 国内外已有文
献表明袁在利用植被辐射传输模型进行植被生理生化
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图 13 不同密度大豆冠层在主平面的 BR 特征

Fig.13 BR change features of solar principle panel for

soybean canopy in different densities

参数反演研究时袁 必须考虑叶面积指数对反演精度
的影响 [10,12,16]袁即播种密度对反演精度的影响遥图 11尧
图 12 是两个播种密度在不同角度下的大豆冠层成
像图遥 由此直观显示密度对大豆冠层 BR的影响遥

图 11 不同角度下稠密大豆冠层的成像图

Fig.11 Images of dense soybean canopy in different angles

图 12 不同角度下稀疏大豆冠层的成像图

Fig.12 Images of thin soybean canopy in different angles

图 11和图 12的多角度数字图像可以直观地提
供视场内不同地物比例的变化情况遥 两个密度在太
阳主平面后向观测时袁视场内以光照叶片为主曰前向
观测时以阴影叶片为主曰 但是袁 在垂直太阳主平面
时袁视场内的土壤面积比例明显增加遥 图 13是不同
密度大豆冠层在主平面的 BR变化趋势图遥

图 13 显示袁在主平面方向上袁天顶角为 0毅时的
冠层反射率随视场内叶面积的增加而降低袁 冠层反
射率受土壤反射率的影响较大袁 而土壤在可见光波
段的反射率远大于冠层各组分的反射率袁因此袁随着
视场内叶面积的增加袁 土壤对冠层反射率的影响越
来越小袁使得所测得的反射率减小遥 随着视场内叶面
积的增加袁大豆冠层反射率趋于平稳袁在视场内叶面
积最大时袁前向与后向散射的差异最小遥 在视场内叶
面积最低时袁后向反射峰最明显遥 这种现象可以解释
为院对于离散的植被冠层袁冠层反射率受土壤反射率
的影响较大袁而土壤具有强烈的二向反射特性袁土壤
在可见光波段的反射率又大大高于叶片的反射率遥
因此袁在土壤被植被遮蔽较少时袁其二向反射特性在
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图 14 不同密度大豆冠层在垂直主平面的 BR 特征

Fig.14 BR change features of solar perpendicular panel for

soybean canopy in different densities

图 15 不同密度大豆纯植被冠层在主平面的 BR 特征

Fig.15 BR change features of solar principle panel for pure

soybean canopy in different densities

冠层反射中明显体现出来如图 13(c)所示遥
近红外波段袁 在天顶处的冠层反射率随视场内叶

面积的增加而增大遥 冠层反射率在视场内叶面积较小
时袁抖动稍大如图 13(d)所示遥与可见光相比袁曲线的变
化率较小袁低密度冠层后向散射不明显遥 这是因为袁在
近红外波段袁土壤的反射率低于植被冠层的反射率袁因
而土壤的二向反射特性对冠层反射率的影响较小遥

在垂直主平面方向上袁当大豆覆盖密度低时袁冠
层反射率曲线不稳定袁曲线波动明显袁如图 14 所示曰
冠层反射率在垂直主平面方向是对称的袁 稠密大豆
冠层比稀疏大豆冠层更为显著遥这是因为袁进入探测
器视场内的冠层组分的多少不均一袁 致使冠层反射

率在有些角度受土壤影响大袁 而在另一些角度却主
要受大豆冠层组分的影响袁因此袁冠层反射率曲线波
动较大袁随着视场内叶面积的增加袁冠层反射率主要
受大豆冠层各组分光学特性的影响遥 因而袁其反射率
曲线趋于稳定遥 在近红外波段袁稠密大豆冠层反射率
表现更平缓曰 稀疏大豆冠层相比于稠密大豆冠层波
动明显袁但仍低于可见光波段的变化率遥
图 15是高光谱影像去除背景土壤 (光照与阴影

土壤) 后的不同密度大豆冠层在主平面不同波长位
置的 BR变化趋势图遥 由图 15 可知袁(1)当观测方向
由主平面的前向朝后向变动时袁 可见光和近红外波
段的冠层反射率表现为逐步增大的趋势袁 这和土壤
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图 16 不同密度大豆纯植被冠层在垂直主平面的 BR 特征
Fig.16 BR change features of solar perpendicular panel for

pure soybean canopy in different densities

张东彦等院多角度成像解析大豆冠层的二向反射特征

光谱去除前的变化趋势不同曰 后向反射率值大于前
向的袁这和土壤光谱去除前的变化趋势相同遥上述部
分结论不同可能是因为袁土壤有很强的二向性反射遥
当土壤和植被混合存在时袁综合表现为院随着前向天
顶角的增加袁 反射率也随之增大曰 当去除土壤信息
后袁仅剩下较多的阴影植被信息袁因此冠层反射率迅
速降低袁且在天顶角最大处袁降到最低遥 (2)不同密度
冠层反射率总体趋势相同袁在可见光波段袁高密度的
冠层反射率在天顶角为 0毅时袁 低于稀疏冠层反射
率曰在近红外波段袁高于稀疏冠层反射率袁文中在此
处差异不显著遥 这和未去除土壤前的冠层反射率变
化特征一致遥 (3)相比稀疏大豆冠层袁稠密大豆冠层
反射率在可见光和近红外波段都变化较小遥

图 16 是高光谱影像去除背景土壤 渊光照与阴

影土壤冤后的不同密度大豆冠层在垂直主平面不同
波长位置的 BR 变化趋势图遥由图 16 可知袁(1冤不同
密度大豆冠层反射率在垂直主平面有一致的对称

性曰(2冤 高密度大豆冠层反射率在天顶角为 0毅时较
低袁且高密度反射率值低于稀疏密度的曰(3冤相比于
土壤去除前的反射率变化率袁去除土壤后不同密度
冠层的反射率变化率降低曰但仍然表现为稀疏大豆
冠层变化大于稠密大豆冠层曰(4冤 与未去除土壤前
的冠层反射率相比袁去除后的前后向反射率对称性
更明显遥

通过对比土壤去除前后不同密度大豆冠层反射

率在垂直主平面的变化如图 11袁12袁14袁16 所示袁可
以得知袁 土壤二向性反射对植被冠层反射率有较大
影响袁尤其是植被覆盖度低时如图 16 所示袁能显著
影响植被冠层的反射率遥
3 结论与讨论

对植被冠层的二向反射特性进行研究袁 目的是
建立更加准确的植被 BRDF 模型袁 从而为基于航天
及航空平台的大尺度多角度遥感定量解译地表植被

生长发育过程服务遥 但是植被二向反射特性不仅与
植被冠层结构尧各个器官的生化组分尧生育期及冠层
的下垫面有关袁 还与太阳光的入射方向及仪器观测
方向有关遥 因此袁必须开展大量的地面试验袁搞清楚
这些影响因素之间的关系袁 才能从机理上充分地改
进植被辐射传输模型袁 从而真正实现遥感的定量化
反演遥

文中在借鉴前人研究的基础上袁 利用 野图谱合
一冶的成像光谱仪 VNIS袁对不同密度大豆冠层在不
同时间进行多角度数据获取袁 在研究同一视场内植
被与土壤混合光谱信息的基础上袁 采用归一化光谱
分类指数对土壤光谱信息进行掩膜处理 [14]袁再对比
分析纯植被与混合植被的冠层 BR变化特征袁有如下
结论院

在主平面观测时袁 混合植被冠层反射率随着观
测天顶角的增加而增大袁 后向反射率大于前向反射
率袁近红外波段与可见光波段有相同的趋势遥 土壤光
谱去除后袁即纯植被冠层反射率在前向观测时袁随着
天顶角的减小而增大袁 这和视场内同时存在植被和
土壤时的研究结果不同曰后向观测时袁随着天顶角的
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增加而增大曰后向反射率高于前向袁这和混合植被的
BR特征一致遥

混合植被冠层反射率在垂直主平面方向是近似

对称的遥 去除土壤背景后的纯植被冠层反射率与混
合植被反射率特征有相同的趋势袁 但是在垂直主平
面方向的对称性更强遥 混合植被与纯植被冠层在主
平面方向的 BR 变化特征袁 在近红外波段的光谱变
化没有可见光波段明显袁 土壤去除前后有一致的表
现遥

在主平面方向上院 当观测方向由主平面的前向
朝后向变动时袁 可见光和近红外波段的纯植被冠层
反射率表现为逐步增大的趋势袁 这和未剔除土壤光
谱前的变化趋势不同曰后向反射率值大于前向的袁这
和未剔除土壤光谱前的变化趋势相同遥 土壤光谱去
除前后袁不同密度冠层反射率总体趋势相同袁在可见
光波段袁 稠密大豆冠层反射率在天顶角为 0毅时袁低
于稀疏大豆冠层反射率曰在近红外波段袁高于稀疏大
豆冠层反射率曰相比稀疏大豆冠层袁稠密大豆冠层反
射率在可见光和近红外波段都变化较小遥

在垂直主平面方向上院 土壤光谱去除前后的不
同密度大豆冠层反射率在垂直主平面都有一致的对

称性袁去除后的前后向反射率对称性更明显遥稠密大
豆冠层反射率在天顶角为 0毅时较低袁且稠密反射率
值低于稀疏密度的遥 相比于土壤去除前的反射率变
化率袁 去除土壤后不同密度冠层的反射率变化率降
低曰但仍表现为稀疏冠层变化大于稠密冠层遥
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