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农作物叶片中的叶绿素通过吸收光能参与光合作用产生化学能#及时'准确地估算叶绿素含量对

于农作物长势'养分含量监测'品质评价和产量估算具有重要意义&

4#1'51#&3*

卫星的重访周期为
M(

#空间

分辨率为
LG:

#具有
LF

个光谱波段#其中包括三个波宽仅为
LM1:

对叶绿素含量变化敏感的红边波段#是

叶绿素含量估算的理想数据源&植被指数是基于农作物在不同波段的反射特性#通过不同波段组合方式刻

画长势和叶绿素含量的差异#可用于大区域范围内的玉米冠层叶绿素含量快速'精确估算&以
4#1'51#&3*R

影像为数据源#开展基于多种植被指数的玉米冠层叶绿素含量估算方法研究&课题组于
*GLK

年
I

月
K

,

LL

日在河北省保定市!

LLMe*Hf

,

LLKeL+f[

#

FHeMf

,

FHeFMfQ

"进行玉米冠层叶绿素含量的实地测量#并在每个采

样位置上采用中绘
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智能
@0̂

!
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"测量系统进行定位&

4#1'51#&3*R

影像预处理工作包括

几何校正'辐射定标和大气校正#其中大气校正使用
4#1*?%"

模型和
4QR\

模型&首先#基于预处理后的

4#1'51#&3*R

遥感影像#分别计算
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"植被指数&然后#建

立样方位置上实测叶绿素含量与各植被指数的统计关系#从而构建玉米冠层叶绿素含量估算模型#并以野

外实测玉米冠层叶绿素含量为依据#对基于各植被指数的估算结果进行精度评价&最后#利用筛选出的最优

叶绿素含量估算模型#估算研究区内的玉米冠层叶绿素含量&研究的目标为(!

L

"通过比较分析#构建合适

的玉米冠层叶绿素含量估算模型#估算精度以决定系数
!

*

'均方根误差
@S4[

以及相对误差
@[

作为评价

指标%!

*

"确定最优波段组合方案(在红边波段中选择与可见光'近红外波段组合效果更优的波段组合方案%

!

F

"确定参与植被指数计算的红边波段的最优数量&精度评价结果表明(!

L

"选用的植被指数与玉米冠层叶

绿素含量呈多项式拟合关系#其中使用红边波段计算的植被指数的估算结果明显优于未使用红边波段的估

算结果%红边波段引入后明显提高了可见光'近红外波段对叶绿素含量的拟合的精度#
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指数比
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的回归模型
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* 提高
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#红边波段参与计算的
U=A

相对于
@=A

来说#估算结果更稳定&!

*

"

对于不同的植被指数#参与运算的
4#1'51#&3*R

影像的两个红边波段#估算精度的提高程度不同&对于可见

光波段参与计算的植被指数来说#在红边波段
L

!中心波长为
EGM1:

"的估算精度较高#如
Z?A

#

?A

6

"##1

#

U=A

和
@=A

等%对于近红外波段参与计算的植被指数来说#在红边波段
*

!中心波长为
E+G1:

"的估算精度较高#

如
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和
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等&!
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"对于
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影像来说#两个红边波段共同参与叶绿素含量估算时

能取得最高的的估算精度&选用的植被指数中#
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#
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"

指数与玉米冠层叶绿素含量估算精度最高#

回归模型拟合精度
!

* 为
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#模型验证
!

* 为
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#
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#相对误差
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为
+JILHN

&

S03

?A

!

KKM

#

EGM

#

E+G

"

指数计算中使用了两个红边波段#突出红边波段反射率差值变化#与玉米冠层叶绿素含量表现

出很好的相关性&最后#利用优选出的基于
S0?A

指数的叶绿素含量估算模型#对研究区范围内的叶绿素含

量进行估算并完成空间制图&
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叶绿素是农作物叶片光合作用的载体#叶绿素含量表征

作物的光合速率'氮素含量和健康状态等#也是表征作物植

株养分状态以及衰老程度的指示器#对农作物长势监测'养

分含量监测'品质评价和产量估算具有重要意义)

L3*

*

&实验

室测定叶绿素含量的方法过程复杂'成本高#且不能进行实

时的'大面积的监测%迅速发展的遥感技术在快速获取大面

积范围内农作物信息方面具有优势&基于遥感影像的农作物

冠层叶绿素含量的估算方法可以分为两类(基于经验-半经

验模型的统计分析方法和基于辐射传输机理模型的反演方

法&其中#经验-半经验模型的统计分析方法是通过对地面

测量参数和遥感影像反射率之间的相关分析#构建地面测量

参数与不同波段反射率或不同植被指数的相关模型#从而快

速估算区域范围内的农作物冠层叶绿素含量&相对于基于辐

射传输机理模型的反演方法#基于植被指数的相关分析方法

具有简单'快捷'容易实现的优势)

F3+

*

&因此#本工作采用植

被指数的方法估算玉米冠层叶绿素含量&

植被指数的构建是基于农作物冠层在不同波段的反射率

特征#将对农作物冠层敏感的波段进行组合#以在一定程度

上消除环境背景!如非植被目标土壤'水体等"的影响&红边

是绿色植物在
KEG

"

EKG1:

之间反射率增速最快的区域#对

农作物叶绿素含量变化非常敏感&所以#许多研究者使用红

边波段提取红边参数'构建光谱指数'提取特征光谱等估算

作物叶片和冠层尺度的叶绿素含量&

4#1'51#&3*

是欧空局和

欧洲委员会的地球环境与安全监视系统!

VS[4

"中的多光谱

卫星#所获取的高时空间分辨率!重访周期为
M(

#空间分辨

率为
LG:

"多光谱影像#覆盖
LF

个光谱波段#其中包括两个

波段宽度为
LM1:

的红边波段#是农作物冠层叶绿素含量估

算的理想数据源&在利用
4#1'51#&3*

影像提取植被冠层叶绿

素含量方面已有许多相关研究&

]#.g.

等)

M

*将高光谱影像重

采样从而模拟
4#1'51#&3*

影像的各波段反射率#然后基于模

拟的多波段影像构建多种植被指数用于估算叶绿素含量&其

研究结果表明红边波段未参与计算的
QRW?

!
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"植被指数的叶绿素含量估算精度较低&

4$,&#::#"

等)

K

*用实测光谱数据的绿色波段和红边波段构建

植被指数#从而估算植被冠层叶绿素含量#他们使用的光谱

波段与
4#1'51#&3*

影像的光谱波段一致#其研究结果表明利

用有红边波段参与的植被指数得到的叶绿素含量反演精度较

高&在植被覆盖度高的区域#使用红-绿波段和近红外波段

构建的植被指数存在易饱和的问题#因而基于红-绿波段和

近红外波段估算的冠层叶绿素含量精度较低&

\#1

6

等)

L

*将

实地测量的光谱数据重采样至与
4#1'51#&3*

多光谱
S4A

!

:-&'53.

)

#$'"!&51.'"-:#1'

"波段一致的范围#并使用红边和

近红外波段估算玉米和大豆两种作物的叶绿素含量#其结果

表明有红边波段参与的植被指数几乎没有指数饱和问题#能

够准确的估算两种作物的冠层叶绿素含量&郑阳等)

E

*基于

4#1'51#&3*

影像构建红边叶绿素指数!

?A

"#

"#并利用该指数估

算生物量#其结果表明红边叶绿素指数!

?A

"#

"与生物量的估

算精度最高!决定性系数
!

* 为
GJIF

%均方根误差
@S4[

为

LIGJ*H
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上述研究中多数使用基于高光谱影像或者高光谱数据模

拟的近似
4#1'51#&3*

影像#构建植被指数从而估算植被冠层

叶绿素含量#对于
4#1'51#&3*

影像来说上述指数或者叶绿素

含量估算方法是否适用还需进一步验证&鉴于此#以
4#1'53

1#&3*R S4A

影像为数据源#以河北省保定市的涿州市'高碑

店市和定兴县这三个县级市为研究区#在计算多种植被指数

的基础上构建各植被指数与地面实测的玉米冠层叶绿素含量

值的统计模型#特别是构建多个由红边波段参与的植被指

数#从而探索红边波段在玉米冠层叶绿素含量估算中的适宜

性与潜力&研究目标是(!

L

"构建合适的玉米冠层叶绿素含

量估算模型(估算结果的精度以决定系数
!

*

'均方根误差

@S4[

以及相对误差
@[

作为评价指标#筛选出最优的叶绿

素含量估算模型%!

*

"确定最优波段组合方案(在红边波段

中选择与可见光'近红外波段组合效果更优的波段组合方

案%!

F

"确定参与植被指数计算的红边波段的最优数量&

L

!

实验部分

,-,

!

研究区概况

研究区位于河北省保定市东北部的涿州市'高碑店市和

定兴县#地理范围为
LLMe*Hf

,

LLKeL+f[

#

FHeMf

,

FHeFMfQ

#地

理位置如图
L

所示&研究区地处华北平原#属于温带大陆性

季风气候#雨热同期#是保定市农作物的主要种植区&研究

区内的土地利用类型主要为农田'城建区及水体#主要耕作

图
,

!

研究区位置及野外调查样点空间分布图
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制度是冬小麦
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夏玉米轮作模式&

,-<

!

数据源

LJ*JL

!

4#1'51#&3*R

影像

4#1'51#&3*

是由欧洲委员会和欧空总署局联合倡议研发

的全球环境与安全监测计划的第二颗卫星)

*G

*

#

4#1'51#&3*R

'

2

星分别于
*GLM

年
K

月
*F

日'

*GLE

年
F

月
E

日发射成功#

双星在轨运行的重返周期为
M(

&

4#1'51#&3*

遥感影像有
LF

个光谱波段#包括可见光'红边'近红外'水汽'卷云以及短

波红外波段#其空间分辨率和波谱范围如表
L

所示&该影像

可通过
[4R.$5,->

网站免费下载
ZL?

大气表观反射率产品
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-
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"#经过 影 像

辐射定标和大气校正'影像重采样'波段合成'影像镶嵌和

掩膜等预处理后#采用支持向量机分类方法提取研究区内的

玉米种植区&综合考虑影像质量和研究区内的玉米生育期时

间#选取
*GLK

年
I

月
*L

日的无云
4#1'51#&3*R

卫星影像#影

像轨道号为
EM

#识别号为
MG4Z]

和
MG4S]

&

表
,

!
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影像波段光谱参数
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波段
空间分

辨率-
:

中心波

长-
1:

波段宽

度-
1:
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野外测量数据

为验证叶绿素含量的估算精度#课题组于
*GLK

年
I

月

K

,

LL

日在研究区内随机选取
*+

个有代表性的实验样方测

量各样方内的玉米冠层叶绿素含量#使用的仪器为
4\RU3

MG*

便携式叶绿素测定仪)

I

*

&研究表明#植被叶绿素含量随

4\RU

值的增大而增大#呈一定函数变化规律#且达到极显

著相关的水平&测量样方的尺寸为
LG:iLG:

#分别在样方

的四个角和中心位置上进行测量#样方内部测量点的空间分

布如图
L

!

>

"所示#研究区内所有样点的空间分布如图
L

!

$

"

所示&对于所测的玉米植株来说#其冠层叶绿素含量的测量

方法为(从植株上部叶片到下部叶片随机选取
K

片叶子#每

个叶片从叶基到叶尖用
4\RU3MG*

均匀测量
F

"

M

次叶绿素

值#测量方法如图
L

!

(

"所示#取其平均值作为该叶片的叶绿

素含量%然后#取这
K

个叶片上所有叶绿素测量值的平均值

作为该株玉米的叶绿素含量%最后#取
M

个样点的所有叶绿

素含量的平均值作为该样方的玉米冠层叶绿素含量值&

,-=

!

叶绿素含量估算方法

玉米植株中的叶绿素在红光波段有强烈吸收#在近红外

波段强烈反射#通常在
KIG

"

EKG1:

之间形成陡而直的斜

边#称其为红边)

H

*

#因而红边波段对作物植株叶绿素含量非

常敏感&但是#自卫星遥感出现以来#由于受到卫星传感器

硬件条件的限制#大部分卫星影像不包含红边波段#导致红

边波段在农作物长势监测'胁迫监测'养分亏缺'估产中的

优势没有得到充分发挥&特别值得注意的是#

4#1'51#&3*

影像

包含三个红边波段#在农作物植株叶绿素含量估算中具有很

大的应用潜力#因此#本研究在借鉴现有植被指数构建方法

的基础上#引入红边波段替代可见光波段或者近红外波段#

构建新的植被指数#以达到敏锐监测玉米植株叶绿素含量细

微变化的目的&全面对比分析了基于多种植被指数的叶绿素

含量估算精度#各植被指数的计算公式如表
*

所示&其中#

?A

"#(3#(

6

#

#

Z?A

#

S0?A

#

QU@[

是包含红边波段的植被指数#

利用红边波段与近红外波段或者红波段的光谱反射特征表达

不同叶绿素含量的差异&

U=A

和
@=A

是基于红波段和近红

外波段构建的植被指数#本研究进行了替换和演变#从而将

红边波段引入到植被指数的构建中&

QU@[

和
Z?A

最初是基

于高光谱影像波段构建的#但
4#1'51#&3*

影像的各波段光谱

范围与指标建立时使用的高光谱影像波段的中心波长和波段

宽度不完全一致#所以在该研究中估算叶绿素含量时进行了

验证&

?A

6

"##1

#

?A

"#(3#(

6

#

和
QR=A

均是采用两波段比值与归一

常数的构建方法#

Z?A

#

S0?A

#

QU@[

#

QU=A

和
4A\A

等考

虑多个波段的加'减'除的运算#计算形式相对复杂&

为了验证基于各指数模型得到叶绿素含量估算结果的精

度#以野外实测的叶绿素含量值为真值#使用决定系数
!

*

'

均方根误差!

"%%':#!1.

;

-!"##""%"

#

@S4[

"以及相对误差

!

"#&!'58##""%"

#

@[

#

N

"进行叶绿素含量估算结果的精度评

价#三种评价指标的具体计算公式如式!

L

",式!

F

"

!

*

$

..!

../

$

%

#

0

$

L

!

1

20

(

&

2

"

*

%

#

0

(

L

!

20

(

&

2

"

*

$

L

(

..3

../

$

L

(

%

#

0

$

L

!

20

(

1

20

"

*

%

#

0

(

L

!

20

(

&

2

"

*

!

L

"

@S4[

$

%

#

0

$

L

!

2

4

(

25

"

*

槡 #

!

*

"

@[

$

L

#

%

#

0

$

L

*

2

4

(

25

*

25

+

LGGN

!

F

"

式中#

1

20

为各样方玉米冠层叶绿素含量的拟合值#

&

2

为实测

叶绿素含量均值#

20

为各样方叶绿素含量实测值#

2

4

和
25

分别为玉米冠层叶绿素含量!

4\RU

值"估算和野外实测值#

#

为样方数量&根据表
*

中计算公式计算各植被指数#对植

被指数与玉米冠层叶绿素含量进行相关性分析#从而构建玉

米冠层叶绿素含量估算模型#并计算估算模型的
!

*

#

@S4[

和
@[

#如表
F

所示&

EFML

第
M

期
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表
<

!

植被指数

G4L7"<

!

R"

0

":4:/%;/;'"J"(("7"2:"'/;:@/((:8'

#

植被指数 缩写 原始公式 变形公式

6

"##1$,&%"%

)

,

<

&&51(#B

)

LG

*

?A

6

"##1

"

QA@

-

"

6

"##1

hL

"

R

-

"

6

"##1

hL

"#(3#(

6

#$,&%"%

)

,

<

&&51(#B

)

LG

*

?A

"#(3#(

6

#

"

QA@

-

"

"#(3#(

6

#

hL

"

QA@

-

"

R

hL

(599#"#1$#8#

6

#'!'5%151(#B U=A

"

QA@

h

"

"#(

"

R

h

"

6

"##

#

"

R

h

"

"#(

#

"

QA@

h

"

R

&#!9$,&%"%

)

,

<

&&51(#B

)

LL

*

Z?A

!

"

QA@

h

"

"#(3#(

6

#

"-!

"

QA@

h

"

"#(

" !

"

QA@

h

"

R

"-!

"

15"

h

"

"#(

"

S[@A4'#""#.'"5!&$,&%"%

)

,

<

&&51(#B

)

L*

*

S0?A

!

"

"#(3#(

6

#*

h

"

"#(3#(

6

#L

"-!

"

"#(3#(

6

#L

h

"

"#(

" !

"

"#(3#(

6

#*

h

"

"#(3#(

6

#L

"-!

"

"#(3#(

6

#L

h

"

"#(

"

1%":!&5O#(!"#!8#

6

#'!'5%1A1(#B

)

LF

*

QR=A Lh

"

"#(

-

"

QA@

Lh

"

R

-

"

QA@

1%":!&5O#((599#"#1$#"#(3#(

6

#

)

L+

*

QU@[

!

"

QA@

h

"

"#(3#(

6

#

"-!

"

QA@

j

"

"#(3#(

6

#

" !

"

QA@

h

"

R

"-!

"

QA@

j

"

R

"

1%":!&5O#((599#"#1$#8#

6

#'!'5%151(#B QU=A

!

"

QA@

h

"

"#(

"-!

"

QA@

j

"

"#(

" !

"

QA@

h

"

"-!

"

QA@

j

"

"#(

"

"!'5%8#

6

#'!'5%151(#B @=A

"

QA@

-

"

"#(

"

R

-

"

6

"##1

#

"

R

-

"

"#(

#

"

QA@

-

"

R

.'"-$'-"#51.#1.5'58#

)

5

6

:#1'51(#B

)

LM

*

4A\A

!

"

QA@

h

"

>&-#

"-!

"

QA@

h

"

"#(

" !

"

R

h

"

>&-#

"-!

"

R

h

"

"#(

"

!

Q%'#

(

"

6

"##1

#

"

"#(

#

"

"#(3#(

6

#

!1(

"

QA@

!"#',#"#9&#$'!1$#51

6

"##1

#

"#("#(3#(

6

#!1(QA@>!1(.

%

"

R

5.',#"#9&#$'!1$#%9"#(3#(

6

#>!1(%94#1'51#&3

*R5!:

6

#/

*

!

结果与讨论

!!

一般来说#农作物冠层反射率在绿波段有较低的反射

峰#在红波段有一个吸收谷#而在近红外波段又达到一个较

高的反射峰#红边波段是位于红波段和近红波段之间斜率变

化最大的位置上&因此#可以通过引入红边波段并与绿波

段'红波段和近红外波段进行不同波段的组合#以达到增强

植被指数对叶绿素含量的敏感性#从而提高农作物冠层叶绿

素含量估算精度的目的&所以#利用野外测量所得的玉米冠

层叶绿素含量与各植被指数分别建立线性'对数'指数'二

次多项式模型&表
F

为各植被指数与实测冠层叶绿素含量之

间的回归模型以及与之对应的决定系数
!

*

'均方根误差

@S4[

'相对误差
@[

&

?A

6

"##1

#

U=A

#

QR=A

#

QU=A

#

@=A

#

4A\A

这六种植被指

数未使用红边波段信息#在利用这六种植被指数的叶绿素含

量估算结果中#

U=A

!

KKM

#

I+*

"

指数与玉米冠层叶绿素含量的拟

合精度最高#

!

* 为
GJFFH

&

?A

"#(3#(

6

#

#

Z?A

#

S0?A

#

QU@[

这

四种植被指数考虑了红边波段信息#在利用这四种植被指数

的叶绿素含量估算结果中#

?A

"#(3#(

6

#

!

EGM

#

I+*

"

和
QU@[

!

EGM

#

I+*

"

这

两个指数的合精度最低#

!

* 均为
GJ+GE

#但都高于未有红边

波段参与运算的
U=A

!

KKM

#

I+*

"

指数#这说明红边波段信息的引

入#提高了玉米冠层叶绿素含量的估算精度&此外#我们还

将
4#1'51#&3*R

影像的
*

个红边波段引入原来不包含红边波

段的植被指数的计算中#建立了
U=A

!

KKM

#

EGM

"

#

?A

6

"##1

!

MKG

#

EGM

"

#

4A\A

指数&精度评价结果表明(除
4A\A

指数#其余植被指数

的决定系数
!

* 均有 所 提 高#其 中 拟 合 精 度 最 高 的 是

U=A

!

KKM

#

EGM

"

#

!

* 为
GJEHK

#

?A

6

"##1

!

MKG

#

EGM

"

指数比
?A

6

"##1

!

MKG

#

I+*

"

的

决定系数
!

* 从
GJGEG

提高到
GJMLK

&

表
=

!

玉米冠层叶绿素含量估算模型及精度评价结果

G4L7"=

!

U(:/54:/%;5%'"7(%32%&;24;%

6#

2@7%&%

6

@

#

772%;:";:4;':@"4228&42

#

4(("((5";:&"(87:

植被指数 计算波段 一元二次多项式模型 建模
!

* 验证
!

* 验证
@S4[

验证
@[

-

N

?A

6

"##1

!

MKG

#

I+*

"

2

kGJGE+6

*

hLJ**M6jM+J*GL

GJGEG GJGG+* FJ**F MJMEMI

!

MKG

#

EGM

"

2

khLFJL+F6

*

jLGJE**6j+EJHFG

GJMIK GJ*F+K FJGG* MJLLKF

!

MKG

#

E+G

"

2

khGJ*MK6

*

jFJ+*E6jFIJ+EE

GJGFE GJGEHH FJLMK MJ*HGH

?A

"#(3#(

6

#

!

EGM

#

I+*

"

2

khGJGIG6

*

j*JLFG6jFHJKKF

GJ+GE GJFMK FJFLE +JIMG

!

E+G

#

I+*

"

2

khLI*JE++6

*

jLI+J+EH6j+J+LH

GJMLH GJ+HK +JF+K KJ++F

U=A

!

KKM

#

I+*

"

2

kGJGGG6

*

hGJGEE6jLMIJLF+

GJFFH GJLI+ FFJHGF KMJMEI

!

MKG

#

KKM

"

2

khGJGGL6

*

hGJF**6j*HJELI

GJL*M GJG*L MJG+F KJ+II

!

MKG

#

EGM

"

2

khGJGGG6

*

jGJGKH6j+KJM*K

GJKIG GJ+GK FJFGI +JHFH

!

MKG

#

E+G

"

2

kGJGGG6

*

hGJGLM6jKFJIGE

GJGG* GJGGL FJ+KM MJKHI

!

MKG

#

I+*

"

2

kGJGGG6

*

hGJGEL6jL+MJMM*

GJFFG GJF*H *IJFFL M+JMKE

!

KKM

#

EGM

"

2

khGJGGL6

*

jGJ*HK6jLFJL*L

GJEHK GJ+KI FJIKI KJKLH

!

KKM

#

E+G

"

2

kGJGGG6

*

hGJGIG6jLFGJGFG

GJG** GJGHE FJLH+ MJF++

!

EGM

#

I+*

"

2

kGJGGG6

*

hGJG+E6jLGMJFEK

GJ+GE GJLIL MJ+FL HJGLK

!

E+G

#

I+*

"

2

khGJGGG6

*

jGJGFK6j*KJMMF

GJ+FL GJMK* *J*++ FJEHI

Z?A

!

KKM

#

EGM

#

I+*

"

2

kh*FHLJEMK6

*

j+++MJIH*6h*GLMJ**K

GJEI* GJMKE +JEKG KJF*M

!

KKM

#

E+G

#

I+*

"

2

khLG*HJ+MF6

*

jELFJFHM6hE*JEMH

GJK+I GJMGG KJGIL EJHFM
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!

续表
F

S0?A

!

KKM

#

EGM

#

E+G

"

2

khLJLFF6

*

jLKJK*K6hLGJGE*

GJIGF GJKKM FJLIM +JILH

QR=A

!

KKM

#

I+*

"

2

k*IEEJLKG6

*

hMFKLJMHH6j*M+KJ*MH

GJ**G GJGGGF FJ+LI MJKKK

!

EGM

#

I+*

"

2

kLE*JKLK6

*

h*FIJI*K6jL*EJ++H

GJ+GE GJFML FJFLI +JIF+

!

E+G

#

I+*

"

2

khEEMJ*H+6

*

jMLHJLHK6hFMJHH*

GJMFF GJ+EM FJ*E+ +JHGF

QU@[

!

EGM

#

I+*

"

2

k+HJHEM6

*

hFEJIFL6j+HJI*E

GJ+GE GJFKG FJ+HM +JIHF

!

E+G

#

I+*

"

2

khLKGHJHF+6

*

jK+IJG*M6hL+J*KL

GJM*I GJ+I+ FJ+MF +JIMI

QU=A

!

KKM

#

I+*

"

2

kH*KJGHG6

*

hLKLEJMFM6jEM+JEFG

GJ**K GJGGG+ FJKGH MJKHM

@=A

!

KKM

#

I+*

"

2

kGJG**6

*

hGJE+L6jMMJGME

GJ*FE GJGGG* FJFHF MJKHL

!

MKG

#

KKM

"

2

kL+EJMKI6

*

hLHLJFF*6jLLGJF+L

GJFEM GJL++ IJ+GF LMJF+I

!

MKG

#

EGM

"

2

khLFJL+F6

*

jFEJGGH6j*+JGKM

GJMIK GJ*FM FJGGL MJLLK

!

MKG

#

E+G

"

2

khGJ*MK6

*

jFJHFH6jF+JEH+

GJGFE GJGIG FJLMK MJ*HL

!

MKG

#

I+*

"

2

kGJGE+6

*

hLJFE*6jMMJ+HH

GJGEG GJGE* FJ+GL MJE*H

!

KKM

#

EGM

"

2

kh*J+H+6

*

jLLJHIL6jFMJKI+

GJLG* GJLKM FJ+G* MJE+H

!

KKM

#

E+G

"

2

kGJGKG6

*

hLJ+MM6jMEJMKI

GJLIH GJGFK FJ*EH MJ+HH

!

EGM

#

I+*

"

2

khGJGIG6

*

j*J*HL6jFEJ+MF

GJ+GE GJGGK FJE+F KJ*FE

!

E+G

#

I+*

"

2

khLI*JE++6

*

jM+HJHKE6hFK*JIG+

GJMLH GJ+HK +JFFK KJ+*K

4A\A

!

+HG

#

KKM

#

I+*

"

2

kF+KMJGKM6

*

hEG*GJEG+6jFKGMJLE*

GJLGF GJG*F FJ+*M MJELM

!

+HG

#

KKM

#

EGM

"

2

k*EJGEL6

*

hKGJEIH6jIFJGH+

GJGH+ GJL+I FMJHIG +HJF+I

!

+HG

#

KKM

#

E+G

"

2

kLKMHJFGH6

*

hFFEKJGHF6jLEKKJ*KG

GJGHH GJG*F FJ++F MJEFF

!

Q%'#

(

65.',#8#

6

#'!'5%151(#B!1(

2

5.',#$,&%"%

)

,

<

&&$%1'#1'%9$%"1$!1%

)<

!!

U=A

和
@=A

两个植被指数在最初构建时均使用红波段

和近红外波段#未考虑红边波段的信息#在该研究中将两个

红边波段引入替换红波段反射率#精度评价结果表明(两个

指数均在红边波段
*

!中心波长为
E+G1:

"处取得最好的拟合

精度#

U=A

!

E+G

#

I+*

"

#

@=A

!

E+G

#

I+*

"

的拟合精度分别是
GJ+FL

和

GJMLH

#比未使用红边波段的拟合精度分别提高了
GJGH*

和

GJ*I*

&再者#还将红边波段引入替换近红外波段的反射率#

U=A

!

KKM

#

EGM

"

的 拟 合 精 度 比
U=A

!

KKM

#

I+*

"

的 提 高
GJ+ME

#

@=A

!

KKM

#

EGM

"

和
@=A

!

KKM

#

E+G

"

的拟合精度未提高&此外#将绿波

段做除数或减数#分别与红波段'红边波段'近红外波段构

建新的植被指数#精度评价结果表明差值-比值植被指数均

在红边波段
L

!中心波长为
EGM1:

"处取得最好的拟合精度#

其中
U=A

!

MKG

#

EGM

"

模型拟合精度为
GJKIG

#

@=A

!

MKG

#

EGM

"

拟合精

度为
GJMIK

#与原始值数的估算结果相比分别提高了
GJF+L

和
GJF+H

&

利用基于红边波段构建的植被指数
?A

"#(3#(

6

#

#

Z?A

和

QU@[

#分别利用
4#1'51#&3*R

影像的两个红边波段估算玉米

冠层 叶 绿 素 含 量#精 度 评 价 结 果 表 明
?A

"#(3#(

6

#

!

E+G

#

I+*

"

#

Z?A

!

KKM

#

EGM

#

I+*

"

#

QU@[

!

E+G

#

I+*

"

分别取得各自最高的估算精度#

相对于
Z?A

#

?A

6

"##1

#

U=A

和
@=A

指标来说#红边波段
L

!中

心波长为
EGM1:

"的估算精度较高#对于
?A

"#(3#(

6

#

#

QU@[

#

QR=A

指标来说#红边波段
*

!中心波长为
E+G1:

"的估算精

度较高&在 本 研 究 所 使 用 的
LG

种 植 被 指 数 中#

S03

?A

!

KKM

#

EGM

#

E+G

"

指数与实测叶绿素含量的拟合精度最高#

!

* 为

GJIGF

#

@S4[

为
FJLIM

#相对误差
@[

为
+JILHN

#

S03

?A

!

KKM

#

EGM

#

E+G

"

指数与实测玉米冠层叶绿素含量的拟合精度如

图
*

所示%其次是
U=A

!

KKM

#

EGM

"

#决定系数
!

* 为
GJEHK

#

@S4[

为
FJIKI

#相 对 误 差
@[

为
KJKLHN

%植 被 指 数

Z?A

!

KKM

#

EGM

#

I+*

"

#

?A

6

"##1

!

MKG

#

EGM

"

#

@=A

!

MKG

#

EGM

"

#

QR=A

!

E+G

#

I+*

"

#

QU@[

!

E+G

#

I+*

"

#

?A

"#(3#(

6

#

!

E+G

#

I+*

"

#

QU=A

#

4A\A

!

+HG

#

KKM

#

I+*

"

的估算

精度依次降低&

图
<

!

VGP+

#

HHF

%

KQF

%

KAQ

$指数与玉米冠层叶绿素含量相

关性及精度验证散点图

./

0

-<

!

P%&&"74:/%;L":$"";VGP+

!

HHF

#

KQF

#

KAQ

"

4;'2@7%&%E

6

@

#

772%;:";:4;'4228&42

#

4(("((5";:&"(87:(

!!

图
F

为基于
S0?A

指数估算的研究区内玉米冠层叶绿素

含量的空间分布图#从图中可以看出玉米冠层叶绿素含量主
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要集中在
+M

"

M*

之间&从空间分布规律来看#研究区北部涿

州市的叶绿素含量偏低#与实际测量结果相一致#主要原因

是所研究时段内该市的种植时间晚于其他两个市#平均玉米

长势与其他两市相比略差&研究区南部是定兴县和高碑店

市#玉米种植面积较大且分布较为集中#玉米冠层叶绿素含

量较高&如图
F

所示#研究区内玉米长势较好#并未出现大

面积养分和水分胁迫问题&

图
=

!

玉米冠层叶绿素含量估算空间分布图

./

0

-=

!

G@""(:/54:"'2%&;24;%

6#

2@7%&%

6

@

#

77

2%;:";:&"(87:(

F

!

结
!

论

!!

以
4#1'51#&3*R

影像为数据源#分别构建包含红边波段

和不包含红边波段的植被指数#构建玉米冠层叶绿素含量估

算模型#从而估算河北省保定市东北部的涿州市'高碑店市

和定兴县三个县市范围内的夏玉米叶绿素含量#目的是在确

定最优的叶绿素含量估算模型'确定对于
4#1'51#&3*R

影像

来说最优的波段组合方案'确定参与植被指数计算的红边波

段最优数量的基础上#探索利用考虑遥感影像红边波段的统

计分析模型估算玉米冠层叶绿素含量的方法&研究结论如

下(

!

L

"红边波段的加入可以提高玉米冠层叶绿素含量的估

算精度&引入红边波段后玉米冠层叶绿素含量的估算精度比

未使用红边波段的估算精度决定系数
!

* 提高
GJF

以上#其

中基于
U=A

!

KKM

#

EGM

"

植被指数的估算最高#

!

* 为
GJEHK

&

!

*

"对于不同的植被指数#参与运算的
4#1'51#&3*R

影像

的两个红边波段#估算精度的提高程度不同&对于可见光波

段参与计算的植被指数来说#在红边波段
L

!中心波长为
EGM

1:

"的估算精度较高#如
Z?A

#

?A

6

"##1

#

U=A

#

@=A

等%对于近

红外波段参与计算的植被指数来说#在红边波段
*

!中心波长

为
E+G1:

"的估算精度较高#如
?A

"#(3#(

6

#

#

QU@[

#

QR=A

等&

!

F

"对于
4#1'51#&3*R

影像来说#两个红边波段共同参与

叶绿素含量估算能取得最高的的估算精度&选用的植被指数

中#

S0?A

!

KKM

#

EGM

#

E+G

"

指数与玉米冠层叶绿素含量估算精度最

高#回归模型拟合精度
!

* 为
GJIGF

#模型验证
!

* 为
GJKKM

#

@S4[

为
FJLIM

#相对误差
@[

为
+JILHN

&

S0?A

!

KKM

#

EGM

#

E+G

"

指数计算中使用了两个红边波段#突出红边波段反射率差值

变化#与玉米冠层叶绿素含量表现出很好的相关性&
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