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基于光谱指数的不同叶倾角分布下玉米冠层叶绿素含量反演
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遥感是开展地面0近地面*航空及航天层次无损伤探测植物叶绿素信息的主要手段%目前多波段计

算光谱指数方法已被广泛地应用于植被冠层叶绿素含量的经验0半经验反演及应用中%考虑不同作物及同种

作物不同品种间存在着一定的植被叶倾角分布"
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#特征差异$针对叶倾角分布对光谱指数反演冠层叶绿

素含量"
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#的影响进行分析$并开展针对叶倾角分布变化不敏感的叶绿素相关光谱指数优选和冠层叶绿

素反演建模研究%基于
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辐射传输模型模拟了不同叶片叶绿素含量"
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#*叶面积指数"
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对应的冠层反射率数据%模拟结果显示$在相同
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和
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条件下$不同
#*N

对应的冠层反射率有

明显差异$冠层反射率随着平均叶倾角的增加而降低%通过计算
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个常用的叶绿素相关光谱指数与
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的

相关性指标$来评估光谱指数在不同
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下反演叶绿素含量的敏感性差异$并依次优选出
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变化较不敏感的叶绿素相关光谱指数%利用玉米实测数据对光谱指数

进行冠层叶绿素估测的建模和模型检验$模型的建立和验证结果显示$
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对
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变化最不敏感$反

演模型的精度最高$决定系数
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#反演模型的精度较为接近并稍弱于
\eNagB

%通过对反演结果分析得出结论$不同的光谱指数对

#*N

变化的敏感性不同$优选的光谱指数普遍对叶绿素含量具有较好的相关性和敏感性$其中
\eNagB

受

#*N

影响最小$能较高精度的反演
#*N

变化下的玉米冠层叶绿素含量%优选的其他光谱指数
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反演能力虽然稍弱于
\eNagB

$但受
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影响较小$同样具有较好的反演能力%该工作

开展
#*N

对光谱指数叶绿素反演的敏感性分析和光谱指数优选研究$其实测数据的检验结果和模拟数据的

分析结果一致(基于优选光谱指数的冠层叶绿素含量反演建模结果及精度分析结论$对开展缺乏叶倾角分

布差异先验知识下的大范围作物叶绿素含量遥感估测和应用具有借鉴意义%

关键词
!

叶绿素反演(光谱指数(叶倾角分布(叶面积指数

中图分类号#

-!D/

!!

文献标识码#

*

!!!

C=B

#

!"C0Q:1

$

b

CI'';C!"""4"<Q0

!

D"!Q

"

"/4DD</4"/

!

收稿日期#

D"!B4"<40"

%修订日期#

D"!B4!"4"Q

!

基金项目#国家重点研发计划课题"

D"!/]J*":"0""!

#$国家重点研发计划课题"

D"!:]J,"<""0"1

#和国家自然科学基金项目"

1!/"!0Q:

#资

助

!

作者简介#孙
!

奇$

!QQ!

年生$中国矿业大学"北京#地球科学与测绘工程学院博士研究生
!!

G4$=I&

)

'F;

i

I?F$H>

#

!:0C?%$

#

通讯联系人
!!

G4$=I&

)

b

I=

ib#

6=@IW=?W?;

引
!

言

!!

植被叶片中的叶绿素是植被光合作用中起主导作用的色

素$叶绿素含量的多少是植被光合作用能力强弱*生理胁迫

状况*固碳能力及氮利用效率的良好指示器&
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%在不同时空

尺度下通过遥感手段精确反演具有群体特征的冠层叶绿素含

量"
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#对开展有效监测作物长

势*精确估产非常重要&
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基于光谱特征分析建立的经验性光谱指数是目前反演叶

绿素含量最常用的方法$可选取对植被叶绿素敏感度较高的

光谱指数来反演作物叶绿素含量%研究表明叶绿素在红边波

长范围"
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#对太阳辐射吸收较低$红边区域能够

减少叶绿素辐射吸收的饱和效应$同时其反射率仍然对叶绿

素变化敏感&
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%利用
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和
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等红边波段反射率构建

新的叶绿素相关光谱指数$这些红边波长光谱指数能够较好

用于植被叶绿素含量估算&
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在冠层尺度上反射率不仅受到叶片理化参数影响$还由



叶面积指数"
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等因素决定&
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等评估对不同叶片类型*叶面积指数下

的叶片叶绿素含量估测的适用性$认为叶片和冠层结构对叶

绿素反演影响显著&
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%在不同生长期$玉米和大豆叶绿素含

量受
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影响显著&
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%不同叶倾角分布反映了不同作物类型

以及品种间的重要冠层结构差异$在田间观测实验*植被辐

射传输模型模拟中$叶倾角分布特征都是重要的植被结构观

测参数&
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'和模型输入参数&
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%鉴于叶倾角分布特征差异是冠

层反射率的重要影响因子$同时叶倾角分布特征先验数据在

开展叶绿素遥感反演时难以获取$因此$评估光谱指数对叶

倾角分布变化的敏感性并开展鲁棒性的模型建模变得十分必

要%选取了
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种常用的叶绿素相关光谱指数$基于
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模型模拟实验开展评估光谱指数对叶倾角分布的敏感

性差异$筛选出
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种对
#*N

变化不敏感的光谱指数$最后利

用具有不同
#*N

特征的玉米地面实测数据建立基于优选指

数的玉米冠层叶绿素含量反演模型并进行精度评价%
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冠层光谱测量

玉米冠层光谱反射率的测定使用
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玉米生化参数的测定

在光谱测量的同时$测量样本叶片叶绿素含量*叶面积

指数和叶倾角分布参数%使用便携式激光叶面积仪"
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测定样本叶片叶面积$利用样本叶片面积和植株密度计算冠

层叶面积指数%叶倾角定义为叶片切平面与水平面间的夹

角$用半圆量角器和一个垂直于其中心的铅垂线测量玉米叶

片的叶倾角%玉米株型分类结果见表
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个喜斜型样本和
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模型参数
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模型是冠层辐射传输模型
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模型与叶片

光学模型
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的耦合模型$是目前使用最广泛的冠

层辐射传输模型之一&

Q

'

%

PT)-*g#

模型的输入参数及其范

表
I

!

供试品种及其叶倾角类型

N6723I

!

N30539O6-&35&306*95,3&-H$C

玉米品种 叶倾角类型

京玉
/

喜斜型

唐玉
!"

喜直型

唐抗
<

号 喜直型

高油
!!<

喜斜型

户单
D"""

喜直型

中原单
0D

喜斜型

京试白
!

号 喜斜型

中单
Q1"Q

喜直型

中单
Q<B

喜斜型

豫玉
DD

号 喜斜型

表
:

!

GA=#$BH

模型的输入参数及其取值范围

N6723:

!

B*

4

/5

4

6-6@353-06*95,3&-O62/3

-6*

'

301.-GA=#$BH@.932

g;

7

FH

7

=6=$GHG6' P=6=$GHG66=;

2

G

UK&%6%

7

K

8

&&?%;HG;H

0"

&

2

!

?$

(D

#

!"

"

B"

#G=LG

i

FIM=&G;HS=HG6HKI?O;G''

0"

2

!

?$

(D

#

"C"!/

N6

8

$=HHG6?%;HG;H

0"

2

!

?$

(D

#

"C"!D

#G=L=6G=I;@Gh "C<

"

B

#G=LHKI?O;G''

7

=6=$GHG6' !C1

#G=LI;?&I;=HI%;=;

2

&G@I'H6I>FHI%;

P&=;%

7

KI&G

$

P&=

2

I%

7

KI&G

$

-

7

KG6I?=&=;@X6G?H%

7

KI&G

-%&=6fG;IHK=;

2

&G

0"

l

#

0"

)>'G6M=HI%;fG;IHK=;

2

&G

0"

l

#

"

*fI$FHK=&@ILLG6G;?G>GHSGG;'%&=6

=;@%>'G6M=HI%;=;

2

&G

0"

l

#

"

表
;

!

相关的光谱指数及其公式

N6723;

!

A3265390

4

3+5-62&*93M6*91.-@/26

-

7

G?H6=&

I;@Gh

U=&?F&=HI%;L%6$F&= -%F6?G

eNag

"

4

B""

(4

:/"

#0"

4

B""

k4

:/"

# &

!0

'

\5Ug

#

"

4

/<1

(4

/"Q

#0"

4

/"Q

(4

:B!

# &

!1

'

Ug

#

6G@4G@

2

G

4

/B"

0

4

/"<

(!

&

!<

'

Ug

2

6GG;

4

/B"

0

4

<<"

(!

&

!<

'

T5U*Tg

0

T)-*ag

#

0

""

4

/<"

(4

/"<

#

("CD

"

4

/<"

(4

<<"

#

E

"

4

/<"

0

4

/"<

##0

!C!:

"

4

/<"

(4

/"<

#0

"

4

/<"

k4

/"<

k"C!:

#

&

1

'

-T 4

B""

0

4

:/"

&

!:

'

T\-T

#

""

4

/<"

0

4

/"<

#

(!

#0

'

i

6H

""

4

/<"

0

4

/"<

#

k!

#

&

1

'

\eNag!

#

"

4

/<<

(4

/1<

#0"

4

/<<

k4

/1<

# &

!/

'

\eNagB

#

"

4

/<<

(4

/0"

#0"

4

/<<

k4

/0"

# &

!/

'

\eNag

#

6G

"

4

/<"

(4

/"<

#0"

4

/<"

k4

/"<

(4

11<

# &

!B

'

N=HHQQ

#

"

4

B<"

(4

/!"

#0"

4

B<"

(4

:B"

# &

!Q

'

\=??"!

"

4

/B"

(4

/!"

#0"

4

/B"

(4

:B"

# &

D"

'

#

aG

2

GH=HI%;I;@I?G'?%$>I;I;

2

TG@4X@

2

GI;L%6$=HI%;'

围见表
D

$其中等效水厚度"

&G=LG

i

FIM=&G;HS=HG6HKI?O;G''

#*

干物质含量"

@6

8

$=HHG6?%;HG;H

#和叶片厚度参数"

&G=LHKI?O4

B<DD

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0Q

卷



;G''

7

=6=$GHG6'

#来自于文献&

D4!D

'%

I(!

!

光谱指数

共选取了
!D

个常用的叶绿素相关光谱指数$其名称和

计算公式见表
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结果与讨论
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基于模拟数据的光谱指数对叶倾角分布的敏感性分析
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不同叶倾角分布的植被冠层光谱特征分析

利用
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模型分别模拟了喜平型"
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图
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为
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种
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差异情况下的植被冠层光谱模拟结果$其

对应的
#*g91

$
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$其他参数见表
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%图
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#显示不同
#*N

间的植被光谱存在明显差异$

#*N

差异

对冠层光谱全波段都有显著的影响%几乎所有波长的反射率

都随着平均叶倾角的增大而减小$喜平型叶倾角分布的冠层

反射率最高$而喜直型叶倾角分布对应的冠层反射率最低%

叶绿素密切相关的可见光及部分红边波长范围的光谱对比显

示&图
!
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#'$喜直型叶倾角分布对应的光谱形状异于其余三

种叶倾角分布对应的光谱形状$喜直型叶倾角对应的冠层反

射率在
<<";$

附近的,绿峰-和在
:B";$

附近的,红谷-特征

不明显$显示出相比其他叶倾角分布类型$喜直型叶倾角分

布的植被冠层反射率中土壤背景因子的贡献更大%
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基于叶倾角分布影响的叶绿素相关光谱指数筛选

利用
PT)-*g#

分别模拟的喜平型*喜斜型*球面型*

喜直型
1

种叶倾角分布下的植被冠层反射率光谱$建立
!D

种光谱指数"表
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#与冠层叶绿素含量的回归关系$以决定系

数
T

D 作为回归效果的评定指标%决定系数
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D 的计算公式如
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+

,

#

$

"

+

"

,+

$

+

,

#

"

!

#

其中
"

为样本数(

P

,+

$

+

,

和
,+

分别为预测值*实测平均值和

实测值%

4

D 的计算结果如图
D

所示%图
D

给出四种单一叶倾

角分布和综合叶倾角分布下的决定系数$其中综合叶倾角分

布为四种单一叶倾角分布的代数和$共有
DBB

个模拟的冠层

图
I

!

叶倾角分布差异对模拟的植被冠层光谱的影响!

H$BbQ

%

HLLbQP

"

'

*

+@

[:

"

%&

'

(I

!

L6*.

4)

,

)4

3-0

4
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H$BbQ

$

HLLbQP

"

'

!
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[:

#

图
:

!

基于模拟数据的光谱指数与冠层叶绿素含量回归结果对比

%&

'

(:

!
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4
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'
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叶绿素含量%在不同叶倾角分布下光谱指数与叶绿素含量回

归分析的决定系数存在普遍差异$说明叶倾角分布对基于光

谱指数的植被叶绿素遥感估测影响显著%其中
-T

指数在球

面型叶倾角分布下的叶绿素含量估测效果最优$

N=HHQQ

和

Ug

2

6GG;

指数在喜斜型叶倾角分布下的叶绿素含量估测效果明

显优于其余三种叶倾角分布类型%

eNag

$

\5Ug

$

Ug

6G@4G@

2

G

$

随着平均叶倾角的增加
T5U*Tg

0

T)-*ag

$

T\-T

$

\eN4

ag!

$

\eNagB

$

\eNag

6G

和
\=??"!

指数与叶绿素含量的相

关关系越显著$在喜直型叶倾角下回归关系达到最优$这与

图
!

显示的光谱反射率随平均叶倾角的增加而降低有密切的

联系%光谱指数在喜平型叶倾角分布下与冠层叶绿素含量的

回归关系最弱$这与植被光谱指数在
#*g

较高时普遍存在饱

和的现象有关&

D!

'

%另外$不同的光谱指数对叶绿素含量的估

测能力存在较大的差异$

\5Ug

$

Ug

6G@4G@

2

G

$

T5U*Tg

0

T)-*4

ag

$

T\-T

$

\eNag!

$

\eNag

6G

和
\eNagB

在单一的叶倾

角分布下和综合
1

种叶倾角分布下都有较好的回归关系$其

中
T5U*Tg

0

T)-*ag

在综合叶倾角分布下与叶绿素含量的

关系较弱$弱于单一叶倾角分布的情况(而
Ug

6G@4G@

2

G

$

\5Ug

$

\eNag!

和
\eNagB

在综合叶倾角分布下的决定系数较为

平均$

4

D 分别为
"CBD

$

"CB0

$

"CB!

和
4

D

9"C/Q

%

T\-T

和

\eNag

6G

指数在综合叶倾角分布下与叶绿素含量的回归关系

弱于以上
1

种光谱指数$但也具有一定的估测能力$

4

D 分别

为
"C/<

和
"C:Q

%

eNag

$

N=HHQQ

和
\=??"!

的回归关系较弱$

4

D 分别为
"C0/

$

"C1Q

和
"C<D

%

!!

依据光谱指数与不同叶倾角分布的冠层叶绿素含量回归

关系的绝对系数$作为量度叶倾角分布因子变化对光谱指数

反演能力的评定指标$筛选出
\5Ug

$

Ug

6G@4G@

2

G

$

\eNag!

和

\eNagB

共
1

个受叶倾角分布影响较小的叶绿素光谱指数%

由于红边区域对叶绿素变化敏感$并且对高叶绿素含量具有

一定的抗饱和特点$使用红边区域的光谱指数与叶绿素含量

普遍具有良好关系&

<

'

%

:(:

!

基于实测数据的模型建立与验证

DCDC!

!

不同叶倾角分布类型的玉米实测光谱对比

为了对比叶倾角分布对玉米冠层光谱反射率的影响$挑

选了
#*g

和
#UU

最接近*两种叶倾角分布的玉米冠层实测

光谱%图
0

为玉米在喜斜型和喜直型叶倾角分布下的光谱对

比$由于叶绿素影响的光谱范围集中在可见光和近红外波

段$实测光谱对比只展示
0<"

"

Q"";$

的波长范围%图
0

显

示$相近
#*g

和
#UU

状况下的喜斜型叶倾角分布冠层反射

率高于喜直型$喜直型叶倾角分布对应的光谱形状在,绿峰-

和,红谷-两处的光谱形状特征均不明显$与图
!

中的模拟数

据结果的规律一致%

DCDCD

!

优选指数和未筛选指数对叶倾角分布变化的敏感性

对比

利用
1"

个喜斜型玉米实测样本和
1"

个喜直型实测样

本$将由模拟结果优选出的
Ug

6G@4G@

2

G

和
\eNagB

以及未筛选

的
\eNag

6G

和
T\-T

分别与喜斜型玉米和喜直型玉米的冠

层叶绿素含量建立回归模型并进行对比分析$结果如图
1

所

示%图
1

显示$

\eNag

6G

和
T\-T

在喜斜型和喜直型两种

#*N

类型下的回归曲线相对离散$并且不同
#*N

下的回归

关系的相关性反演精度差别较大"

\eNag

6G

)喜斜型)

4

D

9

"C1D

$喜直型)

4

D

9"C:1

(

T\-T

)喜斜型)

4

D

9"C1"

$喜直

型)

4

D

9"C:/

#%而本文的优选指数"以
\eNagB

和
Ug

6G@4G@

2

G

为例#在喜斜型和喜直型下与冠层叶绿素含量回归曲线相对

集中$不同
#*N

下的回归关系的相关性都较高"

Ug

6G@4G@

2

G

)喜

斜型)

4

D

9"C<1

$喜直型)

4

D

9"C:Q

(

\eNagB

)喜斜型)

4

D

9"C:B

$喜直型)

4

D

9"C/<

#%此结果也与基于模拟数据得出

的优选光谱指数对叶倾角变化不敏感的分析结果相对应%此

外$测试的光谱指数在喜直型叶倾角分布下的冠层叶绿素反

演模型精度都高于喜斜型叶倾角分布的模型精度$这与基于

模拟数据得出的结论一致%

图
;

!

玉米在喜斜型和喜直型叶倾角分布下的光谱对比!喜

斜型
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表
Q

!

光谱指数与综合不同叶倾角分布类型的玉米冠层叶绿

素含量之间的回归模型与验证结果

N6723Q

!

N,3-3

'

-300&.*@.9326*9O62&965&.*-30/25735833*

0

4

3+5-62&*9&+306*9+.-*LLL 8&5,+.@

4

-3,3*0&O3

9&113-3*5H$C

-

7

G?H6=&

I;@Gh

TG

2

6G''I%;

$%@G&

a=&I@=HI%;

6G'F&H

J%6$F&=HI%;

4

D

T\-X

\eNagB

,

91/C"!1G

<C:""<5

"C/" DDC1/

\eNag!

,

9<<CDQG

D0C1DD5

"C:: D1C"/

\5Ug

,

9:QC"0/G

"C!Q0Q5

"C:< D:C/:

Ug

6G@4G@

2

G

,

9:/C110G

"C0<<Q5

"C:0 D1C":

\eNag

6G

,

9D0C<Q<G
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0
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,
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光谱指数与玉米叶绿素含量之间回归模型的建立与

结果分析

将
B"

个玉米叶绿素样本作为综合不同叶倾角分布类型
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的样本$从中随机挑选
D"

个样本作为验证数据$剩余
:"

个

样本与
!D

个光谱指数建立回归模型$结果如表
1

所示%表
1

显示$基于综合不同
#*N

类型的玉米实测数据构建的
1

个

优选指数
\eNagB

$

Ug

6G@4G@

2

G

$

\eNag!

$

\5Ug

与
UUU

建立

的回归模型精度较高$决定系数
4

D 均大于
"C:

$此结果与基

于模拟数据的光谱指数敏感性分析结果相对应%

\eNagB

$

Ug

6G@4G@

2

G

$

\eNag!

$

\5Ug

对叶倾角分布差异不敏感$能够

较好的反演冠层叶绿素含量%其中与玉米冠层叶绿素含量相

关性最高的
\eNagB

对
#*N

变化最不敏感$建立的冠层叶

绿素模型为
UUU91/C"!1G

<C:""<5

$反演模型检验精度最高

"均方根误差
T\-X9DDC1/

&

2

!

?$

(D

#$最适用于综合不同

叶倾角分布类型的植被观测叶绿素反演%

Ug

6G@4G@

2

G

"

T\-X9

D1C":

&

2

!

?$

(D

#$

\eNag!

"

T\-X9D1C"/

&

2

!

?$

(D

#和

\5Ug

"

T\-X9D:C/:

&

2

!

?$

(D

#反演模型的精度较为接近

并稍弱于
\eNagB

%

图
Q

!

优选指数!

6

%

7

"和未筛选指数!

+

%

9

"与喜斜型和喜直型玉米叶绿素含量的回归关系对比

%&

'

(Q

!
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4
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'
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4

735833*
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4
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'

&.

4

,&236*93-3+5.

4

,&23

0

!

结
!

论

!!

利用不同叶倾角分布下的模拟光谱和实测光谱$分析光

谱指数对叶倾角分布参数的敏感性差异$筛选出对叶倾角分

布差异不敏感的光谱指数并建立与玉米冠层叶绿素含量的估

算模型$得出以下结论%

"

!

#植被的叶倾角分布对全波段植被光谱反射率影响较

大$叶绿素密切关系的可见光及红边波段反射率与平均叶倾

角大致呈反比关系%

"

D

#叶倾角分布差异对基于光谱指数的叶绿素含量反演

模型影响显著$且喜直型叶倾角分布下的冠层叶绿素反演能

力优于其他叶倾角分布类型%

"

0

#通过实测数据验证$基于优选
\eNagB

$

\eNag!

$

\5Ug

和
Ug

6G@4G@

2

G

光谱指数构建的叶绿素含量估测模型对叶

倾角分布变化相对不敏感$其中$

\eNagB

反演精度最高$

建立的冠层叶绿素模型为
UUU91/C"!1G

<C:""<5

$验证精度为

T\-X9DDC1/

&

2

!

?$

(D

$最适用于综合不同叶倾角分布类

型的植被观测叶绿素反演%

上述研究结果是由植被传输模拟数据和玉米地面实测数

据得出$模拟数据的分析结果在实测数据检验中得到一致性

良好的印证$优选出对叶倾角分布变化相对不敏感的光谱指

数可以提高玉米叶绿素反演的精度%这些结论对未知作物叶

倾角分布先验知识情况下开展大范围作物叶绿素含量遥感估

测具有一定的借鉴意义$但仍需要在区域尺度以及不同类型

作物方面进行更进一步的研究%
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