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叶绿素含量是评价农作物健康状况'生产能力和环境胁迫的重要指标!实时'快速'准确获取农作

物叶片叶绿素含量对监测农作物生长状况具有重要意义(遥感是获取区域和全球农作物叶片叶绿素含量的

有效途径!但已有的作物叶片叶绿素含量遥感反演研究未充分考虑下垫面背景的干扰!影响了反演精度(为

此!以
E&)@')&=(,

遥感卫星影像为数据源!结合典型水稻田的观测数据!使用
YLZE#.1

辐射传输模型建立

了水稻田叶片叶绿素含量反演查找表!评估了利用绿光波段和不同红边波段构建的叶绿素指数#

;.

$和两个

不同红边波段构建的
5*DA<*)FP'==&D

指数#

5P

$反演叶片叶绿素含量的差异!引入
/

#

/D&&))&BB')F&U

$指数

减小背景干扰对叶片叶绿含量反演的影响(研究结果表明%#

+

$基于不同波段构建的光谱指数反演的叶片叶

绿素含量精度存在差异!其中
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$水稻叶片叶绿素含量反演结果受背景影响明显!特别在水稻生长早期!由于背景干扰

较大!反演结果明显偏低*平均相对误差#

PLW

$为
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$引入
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指数构建的
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可以有效消除背景的影响!提高水稻叶片叶绿素含量反演精度#

PLW

为
\[++]

"

+\[++]

$(结果对

提高水稻不同叶面积指数水平下的叶片叶绿素含量遥感反演精度具有重要参考意义(
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叶绿素是植物吸收太阳辐射进行光合作用的重要色素!

叶片叶绿素含量与叶片光合能力紧密联系!显著影响叶片的

光合速率和植被生产力!是植被生长状况监测的重要参

数*

+

+

(实时'快速'准确获取植物叶片叶绿素含量有助于精

准监测植被生长状况!科学减缓干旱胁迫等对生态系统功能

的影响(水稻是我国主要粮食作物之一!实现水稻叶绿素含

量的精准估测对其长势监测和田间精准管理具有重要意义(

叶片叶绿素含量可以在实验室中通过化学溶剂萃取加以

测量!该方法的精度较高!但是费时费力!仅能获取有限站

点的观测数据*

,

+

(随着技术的发展!遥感成为获得区域尺度

叶片叶绿素含量的有效手段(现有的叶片叶绿素遥感方法可

以分为基于辐射传输模型的反演和基于经验,半经验的统计

模型估算两大类(卫星观测的冠层反射率受冠层结构'单叶

片反射率#与叶片叶绿素含量紧密联系$'背景和观测几何等

多因子的影响!而经验,半经验的统计模型通常针对特定植

被类型和特定传感器建立!通用性较差*

9(J

+

(辐射传输模型

定量描述植被冠层或叶片反射光谱对叶片叶绿素等生理生化

参数的响应*

I

+

!成为大尺度叶片叶绿素遥感反演的重要工

具(

-*

3

等*

Q

+在
,H+G

年使用
YLZE#.1

模型成功反演了甜菜

的叶片叶绿素含量(

;D<>@

等*

G

+在
,H,H

年采用
J

尺度几何光

学模型和
E#.1

模型反演了全球植被叶片叶绿素含量(

叶片叶绿素含量遥感反演的理论基础是叶片光谱对叶绿

素含量变化的响应及其在不同波段的差异(卫星观测的冠层

反射率不仅仅与叶片反射率有关!而且受到其他因子#冠层

结构和背景等$的影响!在利用卫星遥感数据反演叶片叶绿

素含量时面临的一大挑战是如何消除冠层结构的影响(目前

解决这一问题的途径主要三类!第一类是
58*)

2

等*

\

+提出的

两步反演方法(该方法首先对观测的冠层反射率进行分解得

到阳光直接辐射阳叶的光谱!再利用叶片辐射传输模型#如

YLZEYW;7

$反演叶片的叶绿素含量(这类方法需要叶面积

指数作为先验输入(第二类方法是通过模拟寻找对冠层结构



不敏感而对叶绿素含量敏感的谱段或光谱指数!直接由观测

的冠层反射率反演叶片叶绿素含量*

O

+

!这类方法的优点是不

需要叶面积指数作为先验输入!但难以充分消除冠层结构对

反演结果的影响(第三类方法是利用耦合的冠层和叶片辐射

传输模型#如
YLZE#.1

$构建不同叶面积指数条件下由冠层

光谱或光谱指数反演叶片叶绿素含量的查找表!反演叶片叶

绿素含量*

+H

+

(这种方法易于实现!且能顾及冠层结构对叶绿

素反演的影响!但也需要叶面积指数作为输入(

在典型的叶片反射光谱中!红边是光谱范围
Q\H

"

\HH

)?

的反射率增加最快的区域!对叶片叶绿素含量变化非常

敏感(叶片叶绿素含量通过对叶片光谱的作用而影响红边波

段的冠层反射特性*

++

+

!因此红边波段反射率常被用于植被

叶片叶绿素含量的估算或反演(

,H+J

年
;D<>@

等*

++

+总结了常

用于叶绿素遥感估算的光谱指数(它们一般由两个红边波段

或由一个红边波段和一个可见光波段组合而成(这些光谱指

数已成功用于不同地区不同类型植被叶片叶绿素含量的反演

或估算*

+,(+9

+

(随着技术的进步!不少卫星#如
PWL.E

'

E&)@'(

)&=(,

和高分六号$可以提供多个红边波段的观测数据(但是

不同传感器在红边波段的中心波长及谱宽等方面存在差异&

研究不同红边波段数据反演叶片叶绿素含量的差异对利用遥

感监测该参数有重要参考意义(此外!卫星观测的冠层顶反

射率包括了冠层和背景的反射信息!背景反射率的变化对叶

片叶绿素含量遥感反演具有明显影响(特别在冠层覆盖度较

低时!背景的影响更加显著*

+J

+

(因此!在卫星数据反演叶片

叶绿素含量时如何消除背景影响仍有待研究(

本研究以中国南方典型水稻田为研究对象!采用具有
9

个红边波段的
E&)@')&=(,

卫星数据!以冠层辐射传输模型为

工具!模拟建立不同叶面积指数条件下由冠层光谱计算的光

谱指数与叶片叶绿素含量之间关系的查找表!反演水稻不同

生长阶段叶片叶绿素含量&比较采用不同红边波段光谱指数

反演叶片叶绿素的精度差异&评价背景反射率变化对水稻不

同生长阶段叶片叶绿素含量反演精度的影响&构建顾及背景

变化的光谱指数!提高水稻叶片叶绿素含量的反演精度(
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实验部分

BCB

"

研究区概况

以南京大学在江苏省句容市后白农场建立的句容生态实

验站为试验区!该实验站位于江苏省南京市东南方向约
QH

a?

处#

9+bJ\c,J[IOd$

!

++Ob+9c,[+IdW

$!处于亚热带半湿润

季风气候!年均降水量和年均蒸发量为
+HOO[+

和
+J,I[I

??

!年平均太阳辐射和年平均日照时间分别为
J\QH[Q

和

+OOO[98

(
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数据采集与处理
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"
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遥感影像

欧洲委员会和欧空总署局#

WE#

$分别于
,H+Q

年
Q

月
,9

日和
,H+G

年
9

月
G

日发射了
E&)@')&=(,#

和
E&)@')&=(,M

卫

星(双星在轨道运行的重返周期为
IF

(

E&)@')&=(,

#包括两颗

卫星$配备了新的高分辨率多光谱成像仪#

PE.

$(

PE.

具有

从可见光'近红外到短波红外
+9

个光谱波段!并具有
+H

!

,H

和
QH?

的三种不同空间分辨率(

E&)@')&=(,

卫星有
9

个红边

光谱波段!为动态监测植被叶绿素提供了更多的波段选择(

E&)@')&=(,

影像可通过
8@@

K
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BA'84S[A<

K

&D)'A4B[&4

,

F84B

,

$

,

8<?&

下载获得
1+;

级产品!本研究通过使用
WE#

提供

的
E$#Y

软件和
E&),A<D

模型对其进行大气校正'重采样'

裁剪操作获得所需的试验区遥感反射率影像数据(选取的

,H+G

年和
,H+\

年两年水稻生长季
E&)@')&=(,

数据的信息如

表
+

所示(

表
B

"

使用的遥感影像数据及观测的叶片叶绿素含量#

D,:

$

和叶面积指数#

E94

$数据
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"

/+8"%+1+#1$#

'

3,%,01+3,#37"#70&&+#%8+,10&+3

6+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%

#

D,:

$

,#36+,(,&+,$#3+G

#

E94

$

实测日期 遥感影像日期 实测
;*S

,#

!

2

)

A?

_,

$ 实测
1#.

+G

,

HG

,

+Q +G

,

HG

,

+\ J\[\O +[Q\

+G

,

HG

,

9H +G

,

HG

,

,\ IG[IG 9[9+

+G

,

H\

,

HG +G

,

H\

,

HG Q9[+J I[,9

+G

,

H\

,

,\ +G

,

H\

,

,G Q9[QQ I[9G

+G

,

+H

,

H\ +G

,

+H

,

HO JH[OI J[\I

+G

,

+H

,

,+ +G

,

+H

,

,J 9I[QJ J[JG

+G

,

+H

,

9H +G

,

+H

,

9+ ,G[9 J[JJ

+G

,

++

,

+J +G

,

++

,

+I O[II J[+,

+\

,

HG

,

+O +\

,

HG

,

+\ J,[+\ +[OQ

+\

,

H\

,

H+ +\

,

H\

,

H, J9[G\ ,[9\

+\

,

H\

,

+H +\

,

H\

,

+H I,[++ J[+\

+\

,

HO

,

HJ +\

,

HO

,

HJ Q9[JJ J[\G

+[,[,

"

叶片叶绿素含量测量

于
,H+G

年和
,H+\

年的水稻生长季节#

G

月至
+H

月$先后

+,

次前往句容实验站观测叶面积指数#

1#.

$!并采集水稻叶

片样品用于叶片叶绿素含量#

;*S

$测定(在
+H?e+H?

的样

方内每次采集
9

株水稻!每株水稻选取上层和中层叶片各一

片!以两片叶片叶绿素含量均值代表该株水稻的叶片叶绿素

含量(在测量中!使用
9

,

+Q')A8

打孔器!均匀剪取
Q

"

\

个

小圆片!浸泡于
+H?1

丙酮
(

乙醇混合液#

OI]

乙醇!纯丙酮

等体积混合$!然后将样品静置!每隔
J8

摇晃一次!当浸泡

的叶片完全变白时!使用
E8'?*FT4"V(+GHH

分光光度计在

QQ9[\

!

QJQ[\

和
J\H)?

下测定提取液吸光度!计算叶片叶

绿素含量(采用
1#.(,,HH

观测
1#.

(

BCH

"

反演模型与方法

采用
YLZE#.1

模型进行正向模拟实现叶片叶绿素含量

的反演(

YLZE#.1

耦合了
YLZEYW;7(I

*

+I

+和
E#.1

*

+Q

+辐射

传输模型(其中!

YLZEYW;7(I

能够基于光线入射角'叶片

折射指数'平板透射系数'叶片结构'叶绿素含量'叶片水

含量和叶片干物质含量等参数模拟叶片的反射率和透射率(

E#.1

模型是一个冠层二向反射率模型!它假设植物冠层是

由方位随机分布的水平'均一且无限扩展的各向同性叶片组

成的混合体!并且叶子的反射'散射均具有漫反射性质(当

给定叶片的反射率和透射率'冠层结构#包括
1#.

'热点参

数'漫反射系数$和观测几何等参数时!

E#.1

可以模拟任何

GQ\
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杨
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旭等%基于
E&)@')&=(,

卫星数据的水稻叶片叶绿素含量反演研究



观测几何条件下的冠层反射率和透射率(

YLZE#.1

与其他

复杂的三维辐射传输模型相比!该模型的输入参数更少'计

算量更小*

+Q

+

(

利用
YLZE#.1

模型构建查找表反演叶片叶绿素含量(

在建立查找表时!根据已有研究*

Q

!

O

!

+J

+确定参数的变化范围

和步长#表
,

$(由于叶片类胡萝卜素和水含量主要影响蓝光

和短波红外波段的反射率!在建立查找表时分别将它们设置

为
\

!

2

)

A?

_,和
H[H,A?

的固定值(在反演时!根据冠层遥

感反射率数据计算的光谱指数!结合观测几何信息和观测的

1#.

!从查找表检索叶片叶绿素含量(

表
?

"

正向模拟时
I/A-94E

模型参数设置

F,:6+?

"

!"3+6

.

,&,8+%+&1+%%$#

'

1$#%*+("&=,&3

1$806,%$"#1"(I/A-94E

参数 最小值 最大值 步长

叶子结构
$ + +[I H[+

叶片叶绿素含量
;*S

,#

!

2

)

A?

_,

$

H \H H[I

叶面积指数
1#. H G H[I

类胡萝卜素含量,#

!

2

)

A?

_,

$

\ \

,

干物质含量
"

P

,#

2

)

A?

_,

$

H[HH+ H[HHI H[HH,

水含量
"

%

,

A? H[H, H[H,

,

土壤因子
#

B<'=

H + H[I

平均叶倾角
#1#

,#

b

$

9H 9H

,

太阳天顶角,#

b

$

,H IH I

观测天顶角,#

b

$

\ \

,

观测相对方位角,#

b

$

+,H +IH I

BCJ

"

光谱指数选取

有研究指出基于绿光和红边波段反射率的叶绿素指数

#

A8=<D<

K

8

3

==')F&U

!

;.

$对叶绿素含量变化敏感*

+9(+J

+

(为比较

利用不同红边波段反射率计算的
;.

反演水稻叶片叶绿素含

量的差异!分别使用
E&)@')&=(,

卫星的绿光波段和
9

个红边

波段反射率计算
;.

#

;.

GHI

!

;.

GJH

和
;.

G\9

$#表
9

$进行叶片叶

绿素含量的反演!并与
,

个红边波段光谱指数
5P

*

G

!

++(+,

+的

反演结果进行对比分析(

表
H

"

本研究使用的光谱指数

F,:6+H

"

F*+1

.

+7%&,6$#3$7+101+3$#%*$11%03

<

叶绿素指数 缩写 公式
E&)@')&=(,

波段

L&F(&F

2

&

A8=<D<

K

8

3

==')F&U

;.

GHI

!

GHI

,

!

2

D&&)

_+ S*)F9

!

S*)FI

;.

GJH

!

GJH

,

!

2

D&&)

_+ S*)F9

!

S*)FQ

;.

G\9

!

G\9

,

!

2

D&&)

_+ S*)F9

!

S*)FG

5*DA<*)FP'==&D 5P

!

GJH

,

!

GHI

S*)FI

!

S*)FQ

BCK

"

反演精度评价方法

选用决定系数#

!

,

$'均方根误差#

LPEW

$和平均相对误

差#

PLW

$对反演结果进行评价!其具体计算公式如式#

+

$-

式#

9

$

!

,

$

#

%

&

$

+

#

.

;*S

&

'

;*S

$

,

#

%

&

$

+

#

;*S

&

'

;*S

$

,

#

+

$

LPEW

$

#

%

&

$

+

#

.

;*S

&

'

;*S

$

,

槡 %

#

,

$

PLW

$

+

%

#

%

&

$

+

.

;*S

&

'

;*S

&

;*S

&

(

* +

+HH]

#

9

$

其中!

.

;*S

&

是水稻叶片叶绿素含量反演值!

;*S

为观测的水

稻叶片叶绿素含量的均值!

;*S

&

为各叶片水稻叶绿素含量观

测值!

%

为样本数#

% +̂,

$(

BCL

"

背景影响的消除

YLZE#.1

模型采用参数
#

B<'=

表示背景的变化!

#

B<'=

等于

H

时!代表湿润土壤!背景反射率低&

)

B<'=

等于
+

时!代表干

土壤!背景反射率高(

#

B<'=

变化导致的土壤背景反射率变化

在不同波段存在差异(利用
YLZE#.1

模型进行模拟分析!

评价不同
1#.

条件下!背景反射率变化对叶片叶绿素含量反

演的影响(参考文献*

+9

+的方法!将绿度指数#

2

D&&))&BB')(

F&U

!

/^

!

2

D&&)

,

!

D&F

!其中
!

2

D&&)

和
!

D&F

分别为绿光和红光波段反

射率$

*

+G

+与
;.

和
5P

结合订正背景变化对叶片叶绿素含量

反演的影响!比较利用
;.

和
5P

反演的叶片叶绿素含量精

度与利用和反演的叶片叶绿素含量精度差异(

,

"

结果与讨论

?CB

"

叶绿素反演精度评价

E&)@')&=(,

卫星
9

个红边波段的中心波长为分别
GHI)?

#

SI

$!

GJH)?

#

SQ

$和
G\9)?

#

SG

$'绿光波段#

S9

$的中心波长

为
IQH)?

(利用
9

个红边波段结合绿光波段反射率计算的

;.

GHI

!

;.

GJH

和
;.

G\9

反演的叶片叶绿素含量与观测数据比较的

!

, 分别为
H[QO

!

H[GO

和
H[QG

!

LPEW

分别为
O[+G

!

O[H,

和

+H[\J

!

2

)

A?

_,

*图
+

#

*

-

F

$!表
J

+(基于
5P

反演的叶片叶

绿素含量精度与观测数据比较的
!

, 为
H[G+

和
LPEW

为

+H[I9

!

2

)

A?

_,

*图
+

#

F

$+(

M=*AaS4D)

等*

+\

+研究指出
GQI)?

处的反射率与类胡萝卜素含量有较强的相关性!

;D<>@

在

,H+J

的研究*

+,

+中指出!

GIH

"

OHH)?

的波段反射率对植被

结构比较敏感(

E&)@')&=(,

第
G

波段的中心波长为
G\9)?

!

范围为
GQO

"

GOG)?

(本研究在构建查找表时类胡萝卜素含

量设为固定值&此外!尽管建立查找表时!模拟了不同叶面

积指数条件下!叶片叶绿素含量与冠层光谱之间的映射关

系!但是难以完全消除冠层结构对叶片叶绿素含量反演的影

响!所以利用
;.

G\9

的反演精度最低(

?C?

"

背景对叶片叶绿素反演结果的影响

在水稻的生长早期#

;*S

$

IH

!

2

)

A?

_,

!

1#.

$

9

$!利用

J

种光谱指数反演的叶片叶绿素含量都比观测明显偏低*图
+

#

*

-

F

$+&当
1#.

$

9

时!利用
;.

GHI

!

;.

GJH

!

;.

G\9

和
5P

反演

的叶片叶绿素含量的平均相对误差分别为
_+\[\G]

!

_

9+[QI]

!

_,G[IJ]

和
_9+[OJ]

(当
1#.

%

9

时!反演的叶

片叶绿素含量与观测数据基本一致!不存在明显偏低的现象

#图
+

$!利用
;.

GHI

!

;.

GJH

!

;.

G\9

和
5P

反演的叶片叶绿素含

量的平均相对误差分别为
Q[J+]

!

_+[G9]

!

\[GI]

和
_

J[IH]

#图
,

$(

\Q\

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""

第
J,

卷



图
B

"

基于
D4

MNK

#

,

$%

D4

MJN

#

:

$%

D4

MOH

#

7

$和
P!

#

3

$反演的叶片叶绿含量与观测的比较

5$

'

CB

"

E+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%$#Q+&%+301$#

'

D4

MNK

#

,

$!

D4

MJN

#

:

$!

D4

MOH

#

7

$!

,#3P!

#

3

$

,

'

,$#1%8+,10&+8+#%1

表
J

"

基于四种光谱指数反演的叶片叶绿素含量

与观测比较的统计结果

F,:6+J

"

-%,%$1%$71"(6+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%$#Q+&%+301$#

'

("0&3$((+&+#%1

.

+7%&,6$#3$7+1,

'

,$#1%8+,10&+8+#%1

光谱

指数
一元线性回归方程

!

,

LPEW

,

#

!

2

)

A?

_,

$

PLW

,

]

;.

GHI *

Ĥ[\JIO+fQ[+IH, H[QO O[+G H[HO

;.

GJH *

Ĥ[O+,O+_+[+,HO H[GO O[H, _O[,+

;.

G\9 *

Ĥ[OOJJ+_+[9O9I H[QG +H[\J _H[9,

5P

*

Ĥ[\+IJ+f,[JG,, H[G+ +H[I9 _++[++

""

分析认为导致上述现象的原因是当
1#.

较低时!卫星观

测的冠层反射率显著受到背景的影响(

YLZE#.1

模型用土

壤因子#

#

B<'=

$参数描述植被背景土壤湿润程度和颗粒粗糙程

度导致的背景反射率变化(以光谱指数
;.

GJH

为例!在
YLZ(

E#.1

模型中通过调整
#

B<'=

值改变土壤背景反射率!计算土

壤背景
;.

B<'=

值!分析水稻田背景变化对叶片叶绿素反演的影

响(从图
9

#

*

$中可以看出!当
1#.

为
+

时!根据冠层
;.

GJH

反

演的叶片叶绿素含量受
;.

B<'=

影响明显(当
;.

GJH

大于
+[I

!对

于给定的冠层
;.

GJH

!反演的叶片叶绿素含量随着
;.

B<'=

增大

而减小!高估背景的
;.

值会导致反演的叶片叶绿素含量偏

低!反演的叶片叶绿素含量对背景变化的敏感性随着冠层

;.

GJH

的增大而上升(随着
1#.

的升高!背景反射率变化对反

演的叶片叶绿素含量影响降低!当
1#.

等于
J

时!对于给定

的冠层
;.

GJH

!不同土壤背景条件下反演的叶片叶绿素含量几

乎相同*图
9

#

S

$+(在水稻生长早期!水稻田的背景为水面!

水的
;.

值低于土壤的
;.

值!高估背景的
;.

是导致反演的

水稻叶片叶绿素含量偏低的主要原因(

YLZE#.1

模型没有

背景为水体的设置!需要对其进行进一步发展!以更好地适

应于水稻叶绿素含量的反演(

图
?

"

四种光谱指数在不同
E94

条件下的平均相对误差

5$

'

C?

"

/+6,%$Q++&&"&1"(6+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%$#Q+&%+301$#

'

("0&1

.

+7%&,6$#3$7+10#3+&3$((+&+#%E947"#3$%$"#1

OQ\

第
9

期
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图
H

"

模拟的不同土壤背景条件下叶片叶绿素含量随冠层
D4

MJN

的变化

#

*

$%

1#.̂ +

&#

S

$%

1#.̂ J

注%

;.

B<'=

等于
H[9Q

!

H[J

和
H[GI

分别对应于
#

B<'=

取
+

#干土壤$'

H[I

和
H

#湿润土壤$

5$

'

CH

"

-$806,%+37*,#

'

+"(6+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%=$%*7,#"

.<

D4

MJN

0#3+&3$((+&+#%:,7R

'

&"0#37"#3$%$"#1

#

*

$%

1#.̂ +

&#

S

$%

1#.̂ J

$<@&

%

;.

B<'=

C*=4&B<>H[9I

!

H[II*)FH[GIA<DD&B

K

<)F@<Y

B<'=

&

g

4*=@<+

#

FD

3

B<'=

$!

H[I

!

*)FH

#

X&@B<'=

$

?CH

"

背景影响订正及其效果

以上分析发现!在水稻生长的早期!

1#.

较低!背景反

射率变化显著影响叶片叶绿素含量的反演结果(为订正背景

反射率变化对叶片叶绿素反演的影响!引入了绿色指数
/^

!

2

D&&)

,

!

D&F

#

2

D&&))&BB')F&U

$!利用其与
;.

和
5P

组合生成
;.

,

/

和
5P

,

/

反演叶片叶绿素含量(模拟发现!

;.

,

/

和
5P

,

/

显著降低了背景变化对叶片叶绿素含量反演结果的影响(以

;.

GJH

,

/

为例!当
1#.

为
+

时!对于同一冠层
;.

GJH

,

/

值!不

同土壤背景条件下反演的叶片叶绿素含量基本相同*图
J

#

*

$+(随着
1#.

的升高!背景反射率变化对反演的叶片叶绿

素含量影响进一步降低!当
1#.

等于
J

时!对于给定的冠层

;.

GJH

,

/

!不同土壤背景条件下反演的叶片叶绿素含量几乎相

同*图
J

#

S

$+(

图
J

"

模拟的不同土壤背景条件下叶片叶绿素含量随冠
D4

MJN

"

S

层的变化

#

*

$%

1#.̂ +

&#

S

$

1#.̂ J

注%等于
H[J9

'

H[J\

和
+[H+

分别对应于
#

B<'=

取
+

#干土壤$'

H[I

和
H

#湿润土壤$

5$

'

CJ

"

-$806,%+37*,#

'

+"(6+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%=$%*7,#"

.<

D4

MJN

,

S0#3+&3$((+&+#%:,7R

'

&"0#37"#3$%$"#1

#

*

$%

1#.̂ +

&#

S

$

1#.̂ J

$<@&

%

;.

B<'=

,

/

B<'=

C*=4&B<>H[J9

!

H[J\

!

*)F+[H+A<DD&B

K

<)F@<YB<'=&

g

4*=@<+

#

FD

3

B<'=

$!

H[I

!

*)FH

#

X&@B<'=

$

""

使用
;.

GHI

,

/

!

;.

GJH

,

/

!

;.

G\9

,

/

和
5P

,

/

反演的叶片叶

绿素含量与观测数据比较的结果分别如图
I

#

*

-

F

$所示!反

演的叶片叶绿素含量与观测数据之间的一致性明显增强!特

别是在水稻生长早期#

1#.

$

9

$利用
;.

GHI

!

;.

GJH

!

;.

G\9

和
5P

反演的叶片叶绿素含量比观测明显偏低的现象得到有效纠

正!平 均 相 对 误 差 分 别 为
\[++]

!

O[++]

!

+J[OJ]

和

+\[++]

(全部样本的验证结果显示!基于
;.

GHI

,

/

!

;.

GJH

,

/

!

;.

G\9

,

/

和
5P

,

/

反演的叶片叶绿素含量与观测比较的
!

,

分别为
H[\9

!

H[O+

!

H[\Q

和
H[\\

!比利用
;.

GHI

!

;.

GJH

!

;.

G\9

和
5P

反演结果的
!

, 明显上升&

LPEW

分别为
Q[OI

!

I[HO

!

G[H+

和
Q[\\

!

2

)

A?

_,

!比利用
;.

GHI

!

;.

GJH

!

;.

G\9

和
5P

反

演结果的
LPEW

明显下降&

PLW

分别为
Q[\I]

!

Q[JI]

!

++[Q9]

和
+,[9,]

#表
I

$(

HG\
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图
K

"

基于
D4

MNK

"

S

#

,

$%

D4

MJN

"

S

#

:

$%

D4

MOH

"

S

#

7

$和
P!

"

S

#

3

$反演的叶片叶绿含量与观测的比较

5$

'

CK

"

E+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%$#Q+&%+301$#

'

D4

MNK

,

S

#

,

$!

D4

MJN

,

S

#

:

$!

D4

MOH

,

S

#

7

$!

P!

,

S

#

3

$

,

'

,$#1%8+,10&+8+#%1

表
K

"

四种光谱指数校正后反演结果精度

F,:6+K

"

9770&,7

<

"($#Q+&1$"#&+106%1,(%+&

7"&&+7%$"#"(("0&1

.

+7%&,6$#3$7+1

改进光谱

指数
一元线性回归方程

!

,

LPEW

,#

!

2

)

A?

_,

$

PLW

,

]

;.

GHI

,

/

*

Ĥ[OH\J+fQ[,++O H[\9 Q[OI Q[\I

;.

GJH

,

/

*

Ĥ[O9H9+fI[,\G H[O+ I[HO Q[JI

;.

G\9

,

/

*

Ĥ[\\IJ+fO[HHJJ H[\Q G[H+ ++[Q9

5P

,

/

*

Ĥ[O+GQ+f\[H,9 H[\\ Q[\\ +,[9,

9

"

结
"

论

""

利用
YLZE#.1

模型进行正向模拟建立叶片叶绿素含量

反演查找表!比较了基于由
E&)@')&=(,

绿光波段和
9

个红边

波段反射率计算的
;.

以及
,

个红边波段反射率计算的
5P

反演水稻不同生长阶段叶片叶绿素含量的差异!并提出了背

景对反演结果影响的订正方法!主要结论如下%

#

+

$基于
;.

GHI

!

;.

GJH

!

;.

G\9

和
5P

四种光谱指数对水稻

叶片叶绿素含量反演
!

, 分别为
H[QO

!

H[GO

!

H[QG

和
H[G+

&

LPEW

分别为
O[+G

!

O[H,

!

+H[\J

和
+H[I9

!

2

)

A?

_,

&

PLW

分别为
H[HO]

!

_O[,+]
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