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摘要　在分析植被光谱特征与光谱和植被水分相关性的基础上，初步确定几个波段或波段组合为植被含水量的光

谱指数。利用数据对植被含水量ＦＭＣ（ＦｕｅｌＭｏｉｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ）与上述水份光谱指数分别建立最优函数关系。通过

分析不同光谱指数的关系及其相对误差，确定以１６００ｎｍ和８２０ｎｍ处反射率的比值犛Ｒ 作为建立本研究区植被含

水量模型的特征参数；并利用实测光谱反射率与植被含水量建立犛Ｒ 与ＦＭＣ之间的模型关系。根据植被含水量模

型、ＥＴＭ和ＡＳＴＥＲ遥感数据，在ＩＤＬ７．０开发平台下实现研究区植被含水量的定量反演，并利用区内实测数据和

本底调查数据对反演结果进行了综合评价与分析。结果表明，光谱指数犛Ｒ 可以较好地剔除环境背景以及冠层结

构等外界因素的影响，植被含水量遥感反演精度较高，能真实反映研究区植被含水量的时空变化规律与特征。
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１　引　　言

植被含水量的研究对植被生长、火灾、旱灾以及

生态环境安全监测等具有重要意义。对于植被水的

定量监测和估算，有多种野外实测手段，但获取信息

只反映了采样点周边较小范围和较短时间内的状

况。如果采用野外实测手段获取较大范围内植被水

动态状况，需布控较多采样点，且长时间连续野外作

业，这在经济和技术上都不可行，而遥感手段可以很

好的满足其空间广泛性和时间连续性要求。国内外

利用遥感技术对植被含水量开展了大量的研究。

Ｃｅｃｃａｔｏ等
［１，２］综合考虑了叶片内部结构、叶片水份

含量以及干物质等的影响，发现１６００ｎｍ和８２０ｎｍ

反射率的简单比值指数与植被含水量高度相关。但

大部分研究针对农作物进行的，植被结构单一。

自２０００年３月至２００７年５月，本课题组在岷

江上游毛儿盖地区多次进行大面积不同森林植被类

型的实际观测，并对此间收到的ＥＴＭ 和 ＡＳＴＥＲ

遥感数据进行了大气校正、几何校正及地形校正等

处理［３～７］。利用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ光

谱仪（３５０～２５００ｎｍ）进行了植被野外反射光谱测

量。本文利用该地区野外实测的各种数据，研究了

分析植被含水量与光谱反射率及光谱指数之间的模

型关系，构建了基于光谱指数法的植被含水量遥感

信息模型。

２　基于光谱指数法的植被含水量模型

植被的反射光谱曲线起伏变化较明显，具有多

峰与多谷的特征，如图１所示
［８］。在可见光波段

５５０ｎｍ（绿光）附近有反射率为１０％－２０％的一个

波峰，两侧４５０ｎｍ（蓝光）和６７０ｎｍ（红光）则有两

个由于叶绿素吸收造成的吸收带。在近红外波段

８００～１０００ｎｍ有一个细胞结构影响形成的反射陡

坡。在近红外波段１３００～２５００ｎｍ由于植物含水

图１ 绿色植物有效光谱响应特征

Ｆ ｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｅｅｎｐｌａｎｔｓ

量的影响，吸收率增大，反射率下降，并形成几个水

分吸收带。植被在不同光谱段各不相同的反射光谱

曲线形态和特征构成了在遥感图像上辨认或区分其

它地物的物理基础。

２．１　光谱指数的确定

光谱指数法是指某些特定波段或波段反射率的

组合，与植被的水、叶片色素或光合作用以及氮胁迫

状态等有关。波段组合的选取参照一定的物理基

础，能消除环境影响［１，２，９～１６］。本文选择以下几个波

段或波段组合，利用ＬＯＰＥＸ′９３库数据，对植被水

份与光谱指数的相关关系做试验研究。９５０ｎｍ和

９７０ｎｍ是水份的敏感波段，把９００ｎｍ作为参比波

段进而定义的水份指数犠犐
１
＝犚９７０／犚９００和 犠犐

２
＝

犚９５０／犚９００；８６０ｎｍ和１２４０ｎｍ处反射率比值指数经

非线性归一化处理得归一化差值水份指数犖ＤＷＩ＝

（犚８６０－犚１２４０）／（犚８６０＋犚１２４０）；由８２０ｎｍ和１６００ｎｍ

处反射率定义的比值指数犛Ｒ＝犚１６００／犚８２０，土壤可调

节水份指数犛ＷＡＩ＝（犚８２０－犚１６００）（１＋犔）／（犚８２０＋

犚１６００＋犔）及归一化红外指数犐犐＝（犚８２０－犚１６００）／

（犚８２０＋犚１６００）；中心波长位于９７５ｎｍ与１２００ｎｍ的

比值指数构造水份指数 犚９７５ 　 ＝２犚９６０－９９０／

（犚９２０－９４０ ＋犚１０９０－１１１０）和 犚１２００ ＝２犚１１８０－１２２０／

（犚１０９０－１１１０＋犚１２６５－１２８５）。

基于ＬＯＰＥＸ′９３及实测数据库，用５２个样本

的ＦＭＣ（ＦｕｅｌＭｏｉｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ）与光谱指数值建

立最优回归关系。通过分析得出，与ＦＭＣ相关度狉

最高的是犠犐
１
，狉２＝０．７９０１；其次是犛Ｒ，狉

２＝０．７６９；

最差的是犚１２００，狉
２＝０．２３９。另外取２０个样本对不

同光谱指数的统计关系进行验证，用相对误差犲Ｒ 来

说明其统计精度。结果表明，各光谱指数对ＦＭＣ

的影响不同，相对误差变化范围在 １０．２１％ －

１６．４２％之间。对ＦＭＣ预测精度最好的是犛Ｒ，相对

误差为１０．２１％；其次是犐犐，相对误差为１０．２９％；

然后 是 犠犐
１
、犖ＤＷＩ、犛ＷＡＩ、犚９７５ 和 犚１２００ 分 别 为

１０．３８％、１０．８６％、１１．５６％、１１．９７％和１２．０１％；精

度最差的是犠犐
２
，相对误差为１６．４２％。

以上结果说明，用ＦＭＣ表征植被含水量时，选

用近红外波段组合或者近红外和短波红外波段组合

结果都相对不错，但是以犛Ｒ 光谱指数的效果最好。

因此首选光谱指数 犛Ｒ 作为预测模型的因子。

１６００ｎｍ是水份强吸收波段，而８２０ｎｍ是水份的弱

吸收波段，二者比值的结合可以增强含水量信

息［１，２］。因此为了建立本研究区植被含水量ＦＭＣ

最优统计关系，取得较好预测精度，并且易与遥感数
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据（ＥＴＭ和ＡＳＴＥＲ数据）波段相对应。

２．２　模型的建立

根据以上分析，采用鲜重和干重的差值与鲜重

的百 分 比 表征植被含水量 （ＦＭＣ），选用波 长

１６００ｎｍ和８２０ｎｍ 反射率构建的比值指数 犛Ｒ

（犛Ｒ＝犚１６００／犚８２０）作为建立本研究区植被含水量模

型的特征参数。根据实测和处理后的数据，建立植

被含水量ＦＭＣ（犢）与犛Ｒ 光谱指数（犡）最优模型关

系，用最小二乘法拟合出对数方程（图２），并给出残

差分析（图３）。

图２ ＦＭＣ与光谱指数犛Ｒ 的模型关系

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ（ＦＭＣ）

ａｎｄ犛Ｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ

图３ ＦＭＣ实测值与模型预测值的残差分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＦＭＣｍｏｄｅｌ

　　植被含水量（ＦＭＣ）与反射光谱指数犛Ｒ 之间存

在犢＝－０．１２３３ｌｎ（犡）＋０．２７３５对数函数关系，

狉２＝０．９２７５。从其残差和标准残差值可见，残差值相

对较小且分布均匀，也即预测值和实测值之间的离

散度较小，能较好的反应植被含水量大小。实际测

定结果与回归结果表明，重复检测自变量（狀＝２０，数

据呈正态分布），结果与实际测量值相符，精度较高。

从总体上看，犛Ｒ 光谱指数法对植被含水量的预测能

力较强，把通过建模数据获得的模型关系应用到检

验数据时，犲Ｒ 值较小，且分布均匀，说明此方法对植

被含水量的反演是很有效的。

２．３　模型验证

利用检验数据对建立模型的预测能力进行评

价。另外取２０个实测数据验证ＦＭＣ与光谱指数

犛Ｒ 的模型关系。用相对误差犲Ｒ 来验证光谱指数犛Ｒ

与植被含水量模型的统计精度

犲Ｒ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犢犻－犢′犻

犢犻
， （１）

其中犢犻为实测值，犢′犻为模型模拟值，狀为样本个数。

通过检验数据验证表明，植被含水量ＦＭＣ与光谱

指数犛Ｒ 模型关系的相对误差值为１１．０９％；同时也

表明，在冠层层次，能找到通用的植被含水量提取关

系。也可以考虑采用最优子集回归方法研究不同光

谱指数的各种组合对植被含水量的贡献率，建立全

局最优的回归关系，进而得到一个多反演因子的综

合反演模型，这样，考虑了不同影响因子对模型的影

响，可提高反演精度。

３　植被含水量遥感反演与评价

３．１　植被含水量遥感反演

根据基于光谱指数法植被含水量模型，ＥＴＭ图

像选用大气校正后的短波红外５波段（１５５０～

１７５０ｎｍ）和近红外４波段（７７５～９００ｎｍ），ＡＳＴＥＲ图

像选用４波段（１６００～１７００ｎｍ）和３波段（７６０～

８６０ｎｍ），借助ＩＤＬ７．０开发平台编程实现研究区植被

含水量的遥感反演，ＦＭＣ的分布状况见图４和图５。

图４ ＥＴＭ数据植被含水量反演结果图

Ｆｉｇ．４ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＭＣｂａｓｅｄｏｎＥＴＭｉｍａｇｅ

图５ ＡＳＴＥＲ数据植被含水量反演结果图

Ｆｉｇ．５ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＭＣｂａｓｅｄｏｎＡＳＴＥＲｉｍａｇｅ

　　在图４和５中，颜色越深，表示含水量越大；有
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云、雪覆盖区域，由于云、雪的高反射特性，所以在反

演结果图中表现为浅白色，但云阴影的区域在图中

表现为黑色。结合研究区植被分类图，经统计分析

ＥＴＭ数据的植被含水量反演结果表明：岷江上游

毛儿 盖 地 区 的 植 被 含 水 量 （ＦＭＣ）最 小 值 为

０．５９３％，最大值为８０．８６９％，平均为３９．８６７％。从

图４中可见毛儿盖河以及其它小水系的含水量也非

常高，在反演结果图中颜色最深，近乎为黑色；在反

演结果图的右下方有长条形的白色区域，根据研究

区遥感调查分类图发现，此区域为采伐迹地，含水量

比较低，呈浅白色。但是从图５中反映的毛儿盖河

及其它小水系的颜色为浅白色，这是由于 ＡＳＴＥＲ

图像获取时间为１１月份，河流中的水体已结成厚度

不同的冰的缘故。

上述研究结果表明，光谱指数犛Ｒ 可以较好地

剔除背景及冠层结构的影响，能较准确地提取植被

含水量。

３．２　结果评价

通过综合分析研究区植被含水量反演结果、实

测光谱数据、实测植被含水量主要记录参数及数值、

野外记录其他资料及相关参考文献［１，２，６，７，１０］，可以

得出，植被含水量与植被类型、植被生长状况、植被

覆盖度、土壤类型、土壤水份、植被生长地域的高程

和坡度、阴坡与阳坡等条件有密切的关系。

对反演结果的评价，通过两个方法：

１）利用实测植被含水量数据（１６个样本数据）

评价植被含水量反演模型的精度。图６为实测植被

含水量数据和对应点模型反演结果（ＥＴＭ 数据）的

散点图，可以看出实测值和模型反演值分布均匀，误

差较小，只有个别实测数据点误差相对较大，可能是

由于采集和处理实测数据时，仪器或者人为影响造

成的。图６表明利用光谱指数法反演的植被含水量

与实测植被含水量的结果基本一致，模型反演精度

都较高。

图６ ＦＭＣ反演（ＥＴＭ数据）和实测数据比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅＦＭＣｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｖｅｙｄａｔａ

　　２）采用杨武年教授和万新南教授等承担的８６３

课题 “岷江生态环境本底遥感综合调查与评价项

目”中有关生态水资源研究成果，作为评价本文植被

含水量模型的参照。此外，从上述综合分析可知，植

被含水量与植被类型、土壤类型和水系分布等密切

相关，将植被含水量分布图与植被类型分布图进行

叠加分析，可以从另一个方面判定植被含水量遥感

模型的正确性。

图７和图８分别为ＥＴＭ 数据和ＡＳＴＥＲ数据

反演的ＦＭＣ分布图与实验区生态环境本底遥感调

查植被分布图的叠加结果图。图中线条为植被类型

分布界线，数字为植被类型代码，代码含义见表１。

从图中可以看出，反演的植被含水量与生态环境本

底遥感调查植被分类图在空间序列上能很好的吻

合。譬如，常绿林（分级代码为３１２）比天然草地（分

级代码为３３３）分布区域的植被含水量大；灌木林

（分级代码为３３１）比灌草过渡带（分级代码为３３２）

分布区域的植被含水量大；有云或雪覆盖的区域、裸

岩（分级代码为６２３）和采伐迹地（分级代码为３４２）

图７ 植被类型分布图与ＥＴＭ图像反演的ＦＭＣ叠置图

Ｆｉｇ．７ ＦＭＣｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄＥＴＭｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图８ 植被类型分布图与ＡＳＴＥＲ图像反演的ＦＭＣ叠置图

Ｆｉｇ．８ ＦＭＣｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄＡＳＴＥＲｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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表１ 研究区生态环境本底遥感调查植被分类表

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇａｂｏｕｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｄｅ Ｆａｃｔｕａｌｍｅａｎｉｎｇ

２１３ ｉｒｒｉｇａｔｅｄｌａｎｄ

２１４ ｄｒｙｆｉｅｌｄｓ

２４１ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｃｒｏｐｓ

２４４ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙａｒｅａ

３１１ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ

３１２ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｆｏｒｅｓｔ

３１３ ｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

３２３ ｓｈｅｌｔｅｒｆｏｒｅｓｔ

３２３１ ｙｏｕｎｇｓｈｅｌｔｅｒｆｏｒｅｓｔ

３２５ ｏｔｈｅｒｆｏｒｅｓｔ

３３１ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

３３２ ｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

３３３ ｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ

３４２ ｃｕｔｏｖｅｒｌａｎｄ

５１１ ｒｉｖｅｒ

５１３ ｌａｋｅ

６２１ ｗａｓｔｅｌａｎｄ

６２３ ｕｎｃｏｖｅｒｅｄｒｏｃｋ

等无植被生长的区域植被含水量较小。图７和图８

可以看出，植被含水量反演结果和植被分布状况是

一致的，这表明利用犛Ｒ 光谱指数为特征参数建立

模型反演的植被含水量能较好的反映实验区植被含

水量的实际状况，模型反演结果比较理想。

４　结论与探讨

建立的模型及反演结果表明，以１６００ｎｍ 和

８２０ｎｍ 波段比值为中心构造的光谱指数犛Ｒ 对

ＶＷＣ的预测能力较强，二者之间存在高度负相关

的对数函数关系，相关度狉２＝０．７６９。对所建模型

进行数据检验的相对误差较小，犲Ｒ 为１０．２１％，且分

布均匀。光谱指数犛Ｒ 能较好的剔除环境背景以及

冠层结构等外界因素的影响。通过大量实地观测资

料验证和分析表明，反演结果真实的反映了研究区

植被含水量的时空变化规律与特征。由于试验样本

采集涵盖了１０余种植被类型且地域分布也较广，能

更好的代表研究区实际情况。如果进一步扩大样本

空间，考虑更多的生化参数，加入其他因素影响将更

加有助于模型的完善。
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