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新疆大学资源与环境科学学院智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室#新疆 乌鲁木齐
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新疆大学绿洲生态教育部重点实验室#新疆 乌鲁木齐
!

OZPPTS
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中亚地理信息开发利用国家测绘地理信息局工程技术研究中心#新疆 乌鲁木齐
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新疆盐渍土地分布广'面积大#在这些盐渍土地上生长着多种类型的盐生植物#它们对改良盐渍土

地'维护生态稳定'促进生态平衡具有重要的现实意义&有关研究表明#许多盐土植物大量吸收钠#钠与钾

都能增加细胞渗透压#以适应高盐环境#产生膨压而促进细胞的伸长#因而对其生长是有益的#能部分代替

钾的功能&因此掌握盐生植物的钠特征#有助于了解盐生植物对生态环境的长期适应和响应#使用高光谱技

术实现有效诊断叶片钠特征&首先#对实测冠层高光谱数据#采用离散小波变换!

HGF

"和
-;\

小波对原始

光谱进行
R

层小波分解#求取最佳分解层数为
\

层&其次#对光谱数据进行
\

层
-;\

小波分解#对分解后的

高频分量和低频分量建立了小波植被指数#筛选出可敏感表征钠离子含量的小波植被指数&最后#利用

6:4

#

96=6:4

#

86̀=6:4

和
86̀=96=6:4

模型建立盐生植被钠离子含量的估算模型#并与由原始光谱构建

的光谱植被指数建立的估算模型进行比较&此外#引入偏最小二乘回归模型
8964

作为对比#评价参数优化

的支持向量机方法在高光谱技术估测盐生植被叶片钠离子含量的优势&结果表明+!

I

"

\

种模型预测结果表

明#

86̀

能有效优化
6:4

和
96=6:4

模型参数!

8

#

L

"#提高模型精度和预测能力#优化后的模型具有预测

精度高'泛化能力强以及稳健性能好等特点&!

J

"综合小波指数构建的模型是综合多尺度'多分辨率数据的

反演模型#其能从不同侧面反映植被的信息#因而综合小波指数构建的
T

种模型优于单一小波指数构建的

模型&!

Z

"对比两种类型的植被指数反演结果#单一小波植被指数构建
X'

f含量的预测模型可取得较好的预

测效果#单一光谱指数估测
X'

f含量效果不佳#这是因为小波变换可以减少原始光谱的噪声#凸显光谱的细

节信息#增强其反演
X'

f含量的精度%综合小波植被指数构建的模型精度和预测效果优于综合光谱指数构

建的模型#原始光谱经小波变换后#可凸显更多的细节信息#提高高光谱反演叶片
X'

f含量的能力&
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新疆盐渍土地分布广'面积大#在这些盐渍土地上生长

着多种类型的盐生植物#它们对改良盐渍土地'维护生态稳

定'促进生态平衡具有重要的现实意义&因此#有关盐生植

物的相关研究受到了众多学者的重视&有关研究发现#许多

盐土植物大量吸收钠#钠与钾都能增加细胞渗透压#以适应

高盐环境#产生膨压而促进细胞的伸长#因而对其生长是有

益的#能部分代替钾的功能&因此#掌握盐生植物的钠特征#

有助于了解盐生植物对生态环境的长期适应和响应&

随着高光谱遥感技术的发展#众多学者利用高光谱遥感

估算植被营养元素'监测植被含水量,

I

-

'识别植被信息与提

取特征参数'监测植被生长状况与评估生物量,

IUZ

-等&植被

生理参数估算采用的研究方法主要包括基于统计的经验或半

经验模型和植被辐射传输模型&现阶段#由于统计方法建模

简单'建模结果可以有效适用#因而目前在估算植被生物化

学成分中使用较为广泛&在统计方法中#利用高光谱技术估

算植被生物化学成分的常见模型有传统线性模型和非线性回

归模型#如偏最小二乘回归,

T

-

'最小二乘支持向量机回归'



]8

神经网络等&

g"'$

A

等,

\

-采用统计分析的方法筛选了盐

渍土环境下棉花叶片
X'

f

#

E

f

#

B'

Jf和
5

A

Jf等离子含量和

水分含量与光谱反射率的敏感波段#构建了基于叶片离子含

量和相对水分含量与光谱特征指数的简单线性和指数函数模

型&

52.a'2#

等,

S

-使用偏最小二乘回归和主成分回归分析对

植被含水量反演精度的影响&田旷达等筛选出表征小麦叶绿

素含量的指数
478

#使用最小二乘支持向量回归模型反演叶

绿素含量#并使用该模型进行
`5V6

影像的填图&李媛媛,

Y

-

等使用主成分回归'偏最小二乘回归和
]8

神经网络模型建

立了乳熟期的玉米叶片
68MH

值和光谱特征参数的估算模

型&

6:5

模型具有严谨的数学基础#通过统计学习中的
:B

维理论和寻求结构风险最小化原理来提高泛化能力#且能在

保证数据精度的同时降低逼近函数的复杂度#特别是对小样

本'非线性问题的求解具有诸多优势&在
6:5

模型中#决

定模型预测精度的主要参数是惩罚因子
8

和核函数参数
&

#

一般采用网格划分的方式'遗传算法'粒子群算法等对
8

和
&

进行寻优&本文以实测的植被高光谱数据和叶片
X'

f含量为

数据源#构建对
X'

f含量有较好预测能力的小波植被指数#

采用支持向量机!

/)
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*.%&#3%*..#

A

.#//2*$

#

6:5

"'最小二

乘支持向量机!

(#'/%/
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.#//2*$

#

96=

6:5

"'粒子群优化的支持向量机!

1

'.%23(#/!'.,*

1

%2,2a'=

%2*$+*.6:5

#

86̀=6:5

"'和粒子群优化的最小二乘支持向

量机!

1

'.%23(#/!'.,*

1

%2,2a'%2*$+*.966:5

#

86̀=966:5

"

T

种方法构建适用于该区域的盐生植被叶片
X'

f含量的高光

谱估算模型#为使用高光谱技术监测西北干旱区盐生植被生

长提供技术参考&

I

!

实验部分

,-,

!

研究区概况

艾比湖湿地国家自然保护区位于新疆博尔塔拉蒙古自治

州!博州"境内东北角!

7OJjZSm

.

OZj\Pm

#

XTTjZPm

.

T\jIPm

"#

总面积
JSYPQO\D,

J

#其中水域面积为
\PP

#

SPPD,

J

&在行

政区划上地跨博州精河县'博乐市和阿拉山口口岸&研究区

属典型的温带干旱大陆气候#干旱少雨'气温变化剧烈#年

平均气温
S

#

Ok

#年降水量约
ISP,,

#蒸发量
ISPP,,

以上#日照数约
JOPP"

&近年来#由于入湖水量减少#湖面

萎缩#水位下降#加之艾比湖腹地位于阿拉山口主风通道

区#保护区土壤盐渍化严重&主要植物类型有梭梭'胡杨'

碱蓬'柽柳'盐穗木'盐节木'花花柴'芦苇等&

,-.

!

数据收集

于
JPIY

年
\

月对研究区进行综合调查#根据研究区的

可达性和植被分布情况#环湖均匀布设
ZY

个采样点#如图

I

&每个样点选择数种典型盐生植被&采用
M6HK2#(-6

1

#3Z

型地物光谱仪!光谱范围
Z\P

#

J\PP$,

#光谱分辨率
Z$,

#

采样间隔
I$,

"#测量时间为
IP

+

PP

.

IT

+

PP

#在风力小'天

气晴朗条件下进行植株冠层高光谱测量&测量前用白板定

标#为减少环境对仪器的影响#每隔一段时间用白板参考&

仪器探头置于植株上方
IP3,

处#与地面保持垂直#每一样

本重复测量
IP

次#对
IP

条光谱曲线取均值作为原始光谱反

射率#采用移动窗口平滑对光谱数据进行平滑处理&将采集

光谱的植株叶片取下#放于液氮罐中#返回室内测植株
X'

f

含量#方法参见文献,

O

-&

图
,

!

研究区示意图
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光谱小波变换

小波分析的最主要特点就是通过小波函数的伸缩和平移

表征信号的局部频谱特征#而植被的各种理化成分的吸收或

反射特征具有明显的局部特征#因此#对植被光谱数据使用

小波分析进行提取#可充分表征光谱信息&离散小波变换可

减少冗余信息#可有效地从光谱信号中提取信息#

92)

等,

R

-

研究表明
-;\

小波能精准的探测作物光谱的奇异性#可有效

提取植被光谱信息&本文采用离散小波变换!

HGF

"和
-;\

母小波对原始光谱进行
R

层小波分解#借鉴李军等,

IP

-提出的

相关系数法确定最佳小波分解层次&

,-G

!

植被指数构建

选择归一化型!

XH6V

"'比值型!

46V

"和差值型指数

!

H6V

"构建原始光谱植被指数%并对小波分解后重构的低频

和高频分量构建上述
Z

种小波植被指数&公式如表
I

&

表
,

!

构建的各植被指数公式

789:",

!

7D"@E'@<"(C%&>H:8(<%E(;&H<;"'@E;D@((;H'

#

光谱植被指数 小波植被指数

XH6V

!

$

I

#

$

J

"

e

+

$

I

U+

$

J

+

$

I

f+

$

J

MXH6V

!

$

I

#

$

J

"

e

M+

$

I

UM+

$

J

M+

$

I

fM+

$

J

46V

!

$

I

#

$

J

"

e

+

$

I

+

$

J

M46V

!

$

I

#

$

J

"

e

M+

$

I

M+

$

J

H6V

!

$

I

#

$

J

"

e+

$

I

U+

$

J

MH6V

!

$

I

#

$

J

"

eM+

$

I

UM+

$

J

其中#

+

$

I

和
+

$

J

为原始光谱反射率#

M+

$

I

和
M+

$

J

分别为小波

分解后重构得到的低频或高频分量&

,-3

!

模型构建与精度评价

96=6:4

是在传统
6:4

的基础上采用不同的损失函数#

同时将
6:4

中的不等式约束条件转化为等式约束条件#在

此过程中求解的是线性方程组#从而简化问题#提高运行效

率&粒子群!

86̀

"是一种基于种群和适应度的全局优化算

法#其易于理解'便于实现#多用于参数寻优'模型分类'神

经网络训练预测等领域,

II

-

&

86̀

可以有效优化
6:4

和
96=

OTJ
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6:4

模型参数!

8

#

L

"#广泛应用于非线性回归模型参数估计

中#具体介绍参见文献,

IJ=IZ

-&

本文依据
E#$$'.-=6%*$#

算法选择建模样本与预测样

本#数量比为
JcI

#模型精度评估选取决定系数!

3*#++232#$%

*+-#%#.,2$'%2*$

#

+

J

"#均方根误差!

.**%,#'$/

0

)'.#-#..*.

#

4567

"和平均相对分析误差!

.#/2-)'(

1

.#-23%2&#-#&2'%2*$

#

48H

"&

J

!

结果与讨论

.-,

!

样品的
J8

W统计特征

表
J

为
X'

f 含量样本统计特征#

X'

f 变异系数为

SIQRY_

#属于中等变异#

E*(,*

A

*.*&=6,2.$*&

检验所得
?

值为
PQYRY

#大于
PQI

#样本符合正态分布&

.-.

!

小波植被指数

JQJQI

!

光谱小波变换及最佳分解层数

由于光谱仪器和环境噪声影响#水分吸收谷附近存在巨

大噪声#水分吸收谷波段附近本文不作讨论#研究的光谱波

段为+

Z\P

#

IZ\P

#

ITTP

#

IOPP

和
JPJP

#

JTPP$,

&由
-;\

小波母函数对盐生植被高光谱曲线进行
R

层分解后#对各层

高频系数进行单支重构#并将其与叶片
X'

f含量进行相关性

分析&如图
J

#

T

#

\

层的相关系数高于
I

#

Z

层#并且从第
\

层开始相关系数的波动幅度减小#渐渐趋于稳定&由此#本

研究的最佳分解层数确定为
\

层&

表
.

!

J8

W含量样本统计特征

789:".

!

0;8;@(;@<8:<D8&8<;"&@(;@@<(%C;D"<%E;"E;%CJ8

W

样本数
最小值*

!

,

A

$

D

A

UI

"

最大值*

!

,

A

$

D

A

UI

"

均值*

!

,

A

$

D

A

UI

"

标准差*

!

,

A

$

D

A

UI

"

变异

系数*
_

E*(,*

A

*.*&=6,2.$*&

检验

渐进显著性!双侧"

SP PQPZTROS PQYZ\PS PQZJYII PQJPJYI SIQRY PQYRY

图
.

!

S

层小波分解高频系数与叶片
J8

W含量相关系数图

?@

A

-.

!

V%&&":8;@%E<%"CC@<@"E;9";$""ED@

A

DC&"

N

H"E<

#

<%"CC@<@"E;%CS5:8

#

"&$8I":";'"<%>

=

%(@;@%E8E'J8

W

<%E;"E;%C:"8I"(

JQJQJ

!

小波植被指数与叶片
X'

f的关系

使用
-;\

小波母函数对光谱数据进行
\

层分解#得到
I

个低频分量
BM\

#

\

个高频分量
BHI

#

BHJ

#

BHZ

#

BHT

和

BH\

#对低频和高频分量构建
pXH6V

#

p46V

#

pH6V

指数#并

建立各小波植被指数与
X'

f含量的决定系数等势线图#如

图
Z

&

!!

由图
Z

可知#由低频分量
BM\

构建的
XH6V

指数
+

J 较

高的波段集中在可见光'近红外区域#范围为+

N

+

ITTP

#

IOPP$,

#

K

+

SPP

#

YJP$,

和
N

+

IJPP

#

IZPP$,

#

K

+

IISP

#

IJZP$,

#决定系数最高在!

+

IJYY

#

+

IIYI

"处#

+

J为

RTJ
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图
F

!

小波植被指数与
J8

W含量决定系数图

?@

A

-F

!

)";"&>@E8;@%E<%"CC@<@"E;>8

=

%C$8I":";I"

A

";8;@%E@E'"Y8E'J8

W

<%E;"E;

PQT\J

&由低频分量
BM\

构建的
46V

指数
+

J 较高的波段集

中在可见光'近红外区域#范围为+

N

+

ITTP

#

IOPP$,

#

K

+

\RP

#

YIP$,

和
N

+

IJPP

#

IZPP$,

#

K

+

IISP

#

IJZP$,

和
N

+

SZP

#

YPP$,

#

K

+

TPP

#

SPP$,

#决定系数最高在

!

+

IJOI

#

+

IIYJ

"处#

+

J 为
PQT\Y

&由低频分量
BM\

构建的
H6V

指数
+

J 较高的波段集中在可见光'近红外区域#范围为+

N

+

ITZP

#

IOPP$,

#

K

+

\RP

#

YJP$,

#

N

+

JPJP

#

JTPP

$,

#

K

+

ITSP

#

IOPP$,

和
K

+

JPJP

#

JJYP$,

#决定系数

最高在!

+

JJZJ

#

+

JPTS

"处#

+

J 为
PQTOZ

&由高频分量
BHZ

构建

的
XH6V

指数
+

J 较高的波段位于可见光和近红外区域#范

围为+

N

+

IIZ\

#

IISP$,

#

K

+

\ZP

#

SYP$,

#决定系数最高

在!

+

IITI

#

+

\\T

"处#

+

J 为
PQZJ

&由高频分量
BHZ

构建
46V

指

数
+

J 较高的波段位于近红外区域#范围为+

N

+

IITP

#

IISP$,

#

K

+

YPP

#

YT\$,

#决定系数最高在!

+

IITZ

#

+

YJR

"

处#

+

J 为
PQZZS

&由高频分量
BHZ

构建
H6V

指数
+

J 较高的

波段位于可见光和近红外区域#范围为+

N

+

YO\

#

OZP$,

#

K

+

YP\

#

YJP$,

#决定系数最高在!

+

OJS

#

+

YI\

"处#

+

J 为

PQTPZ

&由高频分量
BHT

构建
XH6V

指数
+

J 较高的波段位于

可见光和近红外区域#范围为+

N

+

IITP

#

IJPP$,

#

K

+

\PP

#

\O\$,

#决定系数最高在!

+

IIOJ

#

+

\\P

"处#

+

J 为

PQTZS

&由高频分量
BHT

构建
46V

指数
+

J 较高的波段位于

可见光和近红外区域#范围为+

N

+

IITP

#

IJPP$,

#

K

+

\PP

#

SZP$,

#决定系数最高在!

+

II\Y

#

+

\\R

"处#

+

J 为
PQZYO

&由

高频分量
BHT

构建
H6V

指数
+

J 较高的波段位于可见光和近

红外区域#范围为+

N

+

OJP

#

IZJP$,

#

K

+

\PP

#

SPP$,

决

定系数最高在!

+

RSP

#

+

\TO

"处#

+

J 为
PQTJ\

&由高频分量
BH\

构建
XH6V

指数
+

J 较高的波段位于可见光和近红外区域#

范围为+

N

+

IIRP

#

IJTP$,

#

K

+

\PP

#

SZ\$,

#决定系数最

高在!

+

IJZY

#

+

SIJ

"处#

+

J 为
PQ\OS

&由高频分量
BH\

构建

46V

指数
+

J 较高的波段位于可见光和近红外区域#范围为+

P\J
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N

+

IJI\

#

IJJ\$,

#

K

+

\P\

#

SZ\$,

#决定系数最高在

!

+

IJIO

#

+

\ST

"处#

+

J 为
PQTZO

&由高频分量
BH\

构建
H6V

指

数
+

J 较高的波段位于可见光'近红外区域#范围为+

N

+

IIZP

#

IJJP$,

#

K

+

TRP

#

OZP$,

决定系数最高在!

+

IJZY

#

+

SIZ

"处#

+

J 为
PQ\I\

&详见表
Z

&!高频分量
BHI

#

BHJ

构建

的指数效果不好#予以省略"

表
F

!

基于小波变换构建的植被指数

789:"F

!

O"

A

";8;@%E@E'"Y98("'%E$8I":";;&8E(C%&>

小波系数类型

指数类型

XH6V 46V H6V

波段组合 决定系数 波段组合 决定系数 波段组合 决定系数

BM\

!

+

IJYY

#

+

IIYI

"

PQT\J

!

+

IJOI

#

+

IIYJ

"

PQT\Y

!

+

JJZJ

#

+

JPTS

"

PQTOZ

BHZ

!

+

IITI

#

+

\\T

"

PQZIT

!

+

IITZ

#

+

YJR

"

PQZZY

!

+

OJS

#

+

YI\

"

PQTPZ

BHT

!

+

IIOJ

#

+

\\P

"

PQTZS

!

+

II\Y

#

+

\\R

"

PQZYO

!

+

RSP

#

+

\TO

"

PQTJ\

BH\

!

+

IJZY

#

+

SIJ

"

PQ\OS

!

+

IJIO

#

+

\ST

"

PQTZO

!

+

IJZY

#

+

SIZ

"

PQ\I\

光谱植被指数 !

+

IJY\

#

+

IIYJ

"

PQTST

!

+

IJY\

#

+

IIYJ

"

PQTSSY

!

+

JJZI

#

+

JPTP

"

PQ\ZZ

!!

表
Z

是从等势线图中挑选出较好的小波植被指数用于估

算盐生植被叶片
X'

f含量&本文选取
+

J 大于或等于
PQT

的

指数作为估算叶片
X'

f含量的敏感波段组合#分别是+

XH=

6V

!

BM\

"

!

+

IJYY

#

+

IIYI

"#

46V

!

BM\

"

!

+

IJOI

#

+

IIYJ

"#

H6V

!

BM\

"

!

+

JJZJ

#

+

JPTS

"#

H6V

!

BHZ

"

!

+

OJS

#

+

YI\

"#

XH6V

!

BHT

"

!

+

IIOJ

#

+

\\P

"#

H6V

!

BHT

"

!

+

RSP

#

+

\TO

"#

XH6V

!

BH\

"

!

+

IJZY

#

+

SIJ

"#

46V

!

BH\

"

!

+

IJIO

#

+

\ST

"#

H6V

!

BH\

"

!

+

IJZY

#

+

SIZ

"&此外#挑选由原始光谱

构建的
XH6V

!

+

IJY\

#

+

IIYJ

"#

46V

!

+

IJY\

#

+

IIYJ

"和
H6V

!

+

JJZI

#

+

JPTP

"指数#用于估算叶片
X'

f含量&

.-F

!

叶片
J8

W含量估算模型

JQZQI

!

基于小波植被指数的叶片
X'

f含量反演

以挑选的
R

个小波植被指数作为自变量#构建
X'

f的估

算模型#模型结果表明以低频分量
BM\

构建的
H6V

指数和

高频分量
BH\

构建的
H6V

和
XH6V

指数的光谱特征值构建的

X'

f估测模型效果较好#并以这
Z

个小波植被指数作为输入

变量#构建
X'

f 含量综合反演模型#并引入
8964

作为对

比#结果见表
T

&

!!

总体上#小波植被指数
H6VBM\

!

+

JJZJ

#

+

JPTS

"

构建的各估

算模型中#对比各模型建模集和预测集的
+

J

#

4567

#

48H

可知#

86̀=6:4

模型预测效果最好#模型建模集
+

J 为

PQTRT

#

4567

为
PQIT\

'预测集
+

J 为
PQS\S

#

4567

为

PQIJT

'

48H

为
IQ\ZZ

%

86̀=96=6:4

模型预测效果次之#建

模集
+

J 为
PQTOZ

#

4567

为
PQITY

'预测集
+

J 为
PQSZT

#

4567

为
PQIJR

'

48H

为
IQTYT

%

96=6:4

模型效果次于

86̀=96=6:4

模型#其
+

J 和
48H

稍低于
86̀=96=6:4

#

4567

稍 高 于
86̀=96=6:4

%

6:4

模 型 预 测 效 果 最 差%

8964

模 型 预 测 结 果 出 现 负 值& 小 波 植 被 指 数

H6VBH\

!

+

IJZY

#

+

SIZ

"

构建的各估算模型中#

86̀=96=6:4

模型

预测效果最好#建模集
+

J 为
PQ\I

#

4567

为
PQITT

#预测集

+

J 为
PQ\SI

#

4567

为
PQIPY

#

48H

为
IQST\

%

86̀=6:4

模

型次之#

6:4

模型预测效果最差%

8964

模型预测结果出现

负值&小波植被指数
XH6VBH\

!

+

IJZY

#

+

SIJ

"

构建的各估算模型

中#

86̀=96=6:4

模型建模集
+

J 为
PQ\JO

#

4567

为
PQITT

#

预测集
+

J 为
PQY\O

#

4567

为
PQPRJ

#

48H

为
JQPZ\

%

86̀=

6:4

和
96=6:4

模型精度次之%

6:4

和
8964

模型精度最

低&光谱小波变换后的低频分量!

BM\

"实际为分辨率降低后

的植被光谱#其表征光谱峰谷特征的细节信息又被分解到高

频部分#这是高频分量!

BH\

"构建的
XH6V

指数估算
X'

f含

量预测模型精度优于低频分量!

BM\

"构建的
H6V

指数估算

X'

f含量预测模型精度的原因&

表
G

!

小波植被指数的模型反演结果

789:"G

!

L%'":@EI"&(@%E&"(H:;(%C$8I":";I"

A

";8;@%E@E'"Y

光谱指数 模型
建模集 验证集

+

J

4567

+

J

4567 48H

H6VBM\

!

+

JJZZ

#

+

JPTS

"

8964 U U U U U

6:4 PQTSSPQJ\JPQSIPPQJPJPQRTI

96=6:4 PQTOIPQJ\JPQSZIPQIRSPQRYP

86̀=6:4 PQTRTPQIT\PQS\SPQIJTIQ\ZZ

86̀=96=6:4 PQTOZPQITYPQSZTPQIJRIQTYT

H6VBH\

!

+

IJZY

#

+

SIZ

"

8964 U U U U U

6:4 PQTRJPQJZIPQ\PZPQISYIQP\Y

96=6:4 PQ\PRPQITJPQ\IIPQIZSIQJRJ

86̀=6:4 PQ\PZPQITSPQ\\SPQIIRIQTYR

86̀=96=6:4 PQ\IPPQITTPQ\SIPQIPYIQST\

XH6VBH\

!

+

IJZY

#

+

SIJ

"

8964 PQTTSPQIOZPQTYOPQIRYPQRTR

6:4 PQ\PRPQJ\IPQSSTPQJIPPQOOR

96=6:4 PQ\IPPQITTPQSRYPQPRTIQROT

86̀=6:4 PQ\JOPQITYPQY\OPQIP\IQYOJ

86̀=96=6:4 PQ\JOPQITTPQY\OPQPRJJQPZ\

综合小波指数

8964 PQ\\JPQIYSPQSS\PQIS\IQJII

6:4 PQ\JZPQJZPPQYTOPQIOOIQPSZ

96=6:4 PQ\\TPQJTIPQYO\PQIOSIQPY\

86̀=6:4 PQ\TRPQIZOPQYYPPQIPJIQRSP

86̀=96=6:4 PQSTJPQIZSPQYYOPQPRTJQIJS

! !

以
H6VBM\

!

+

JJZJ

#

+

JPTS

"

#

H6VBH\

!

+

IJZY

#

+

SIZ

"

和
XH=

6VBH\

!

+

IJZY

#

+

SIJ

"

这
Z

个指数作为输入变量#构建的
X'

f含量

综合反演模型中#

86̀=96=6:4

模型预测效果最佳#建模集

+

J 为
PQSTJ

#

4567

为
PQIZS

'预测集
+

J 为
PQYYO

#

4567

为
PQPRT

'

48H

为
JQIJS

%

86̀=6:4

模型预测效果次之#建

模集
+

J 为
PQ\TR

#

4567

为
PQIZO

'预测集
+

J 为
PQYY

#

I\J
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4567

为
PQIPJ

'

48H

为
IQRS

%

96=6:4

#

6:4

和
8964

模

型精度最低&相比于单一小波指数#以综合小波指数构建的

各模型预测精度均有所提高#它是综合多尺度'多分辨率数

据的反演模型#其更能从不同侧面反映植被的信息&综上#

T

种模型预测结果表明#

86̀

能有效优化
6:4

和
96=6:4

模

型参数!

8

#

L

"#提高模型精度和预测能力&由于篇幅限制#

仅列出由综合小波指数构建的
86̀=96=6:4

模型的最终优

化参数结果#如图
T

&

图
G

!

60*5P050OK

模型参数优化和预测效果

?@

A

-G

!

68&8>";"&%

=

;@>@X8;@%E8E'

=

&"'@<;@%E

98("'%E60*5P050OK>%'":

表
3

!

光谱植被指数的各模型反演结果

789:"3

!

+EI"&(@%E&"(H:;(%C(

=

"<;&8:I"

A

";8;@%E@E'"Y

光谱指数 模型
建模集 验证集

+

J

4567

+

J

4567 48H

综合光谱指数

8964 PQ\P\PQJJOPQ\ZSPQITPIQTJO

6:4 PQ\TIPQJZZPQ\\RPQIRIIQPTS

96=6:4 PQ\JPPQJZYPQSSSPQIRSIQPJP

86̀=6:4 PQ\TJPQIZYPQSS\PQIPZIQRTP

86̀=96=6:4 PQ\\PPQIZYPQYOIPQPRTJQIJS

JQZQJ

!

基于光谱植被指数的叶片
X'

f含量反演

分别以挑选的
Z

个光谱植被指数作为输入变量#构建

X'

f含量的预测模型#并以这
Z

个光谱植被指数为输入变

量#构建
X'

f含量综合反演模型#并引入
8964

作为对比#

如表
\

&

!!

Z

个光谱植被指数分别构建的各模型预测效果均不太理

想!省略"&以这
Z

个光谱植被指数作为输入变量#构建的各

综合反演模型结果#如表
\

#

86̀=96=6:4

模型最优#建模集

+

J 为
PQ\\

#

4567

为
PQIZY

'预测集
+

J 为
PQYOI

#

4567

为

PQPRT

'

48H

为
JQIJS

%

86̀=6:4

次之#建模集
+

J 为
PQ\TJ

#

4567

为
PQIZY

'预测集
+

J 为
PQSS\

#

4567

为
PQIPZ

'

48H

为
IQRTP

%

96=6:4

#

6:4

和
8964

模型精度最低&

T

种模型

预测结果表明#

86̀

能有效优化
6:4

和
96=6:4

模型参数

!

8

#

L

"#提高模型精度和预测能力&相比于单一光谱指数#

由于加入了多波段的信息#以综合光谱指数构建的
6:4

模

型预测精度均有所提高&

对比两种类型的植被指数反演结果#单一小波植被指数

构建
X'

f含量的预测模型可取得较好的预测效果#单一光谱

指数估测
X'

f含量效果不佳#这是因为小波变换可以减少原

始光谱的噪声#凸显光谱的细节信息#增强其反演
X'

f含量

的精度%综合小波植被指数构建的模型是综合多尺度'多分

辨率数据的反演模型#其模型精度和预测效果优于综合光谱

指数构建的模型&光谱经过小波分解后#低频部分保留了植

被原始光谱特征#但相对于原始光谱#其分辨率有所降低#

体现原始光谱峰谷特征信息被分解到高频部分#其可凸显光

谱的细节信息#利用该种小波信号建立的指数可提高叶片

X'

f含量反演精度&

Z

!

结
!

论

!!

!

I

"

\

种模型预测结果表明#

86̀

能有效优化
6:4

和

96=6:4

模型参数!

8

#

L

"#提高模型精度和预测能力&!

J

"基

于综合小波指数构建的模型是综合多尺度'多分辨率数据的

反演模型#其更能从不同侧面反映植被的信息#因而综合小

波指数构建的
T

种模型优于单一小波指数构建的模型&!

Z

"

对比两种类型的植被指数反演结果#单一小波植被指数构建

X'

f含量的预测模型可取得较好的预测效果#单一光谱指数

估测
X'

f含量效果不佳#这是因为小波变换可以减少原始光

谱的噪声#凸显光谱的细节信息#增强其反演
X'

f含量的精

度%综合小波植被指数构建的模型精度和预测效果优于综合

光谱指数构建的模型#原始光谱经小波变换后#可凸显更多

的细节信息#提高高光谱反演叶片
X'

f含量的能力&

J\J
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