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农业是国家经济发展的基础支柱#同时也是社会发展的基础产业%我国农业遥感技术的进步和发

展#大量遥感卫星发射升空#如高分
F

号&

6

号和
Q

号等#为我国农情监测&作物长势&农业产业结构调整提

供了重要技术支撑%农业遥感成为农业科技创新和精准农业的重要手段%叶面积指数!

_DI

"是一种可用来衡

量植被冠层生理与生化的关键指标#不仅可以用来评估植被冠层表面的最初能量交换情况#提供相应的结

构定量数据#还能反映植被冠层的光谱能量信息%同时#在陆地气候变化情况下#叶面积指数是陆地生态系

统和土地利用过程生产力模型的关键输入%此外#研究发现植被冠层受人为活动和气候变化的直接或间接

影响时#叶面积指数也是陆地生态系统应对气候变化十分重要的衡量标准%因此#针对
fWJQ!WA

遥感影

像叶面积指数反演研究较少和传统光谱植被指数模型机理性&稳定性较弱的问题%基于
fWJQ!WA

遥感影

像以栾城县为试验区#通过光谱植被指数与实测叶面积指数构造
S

种传统光谱植被指数模型和
FS

种红边参

与的光谱植被指数模型反演乳熟期叶面积指数#采用
&

6 和
$"BE

进行模型评价#同时利用未参与建模的实

测叶面积指数和
"#?IB_DI

产品验证模型%实验结果表明)!

F

"由相关性分析可知#整体上讲#

67

种光谱植

被指数与
_DI

具有显著相关性#相关系数在
7HL

以上#且红边参与构造的光谱指数相关性要高于无红边参

与构造的光谱指数#其中
O?BI

的相关性最优$!

6

"由拟合分析可知#整体上讲#

67

种光谱植被指数与
_DI

拟合效果较好#其中
O?BFK

的拟合精度是最高的#

&

6 为
7HR7K

#

$"BE

为
7HK7F6

%!

K

"由反演的空间分布可

知#反演结果符合当地的实际情况%!

L

"由实测叶面积指数验证模型可知#实测叶面积指数与
O?BIK

模型反

演的
_DI

整体拟合较好#

&

6 为
7HR7L

#

$"BE

为
7HKF6S

#说明该模型能有效反演乳熟期玉米的生长状况%

!

S

"由
"#?IB_DI

产品验证模型可知#

_DI"#?IB

均值要高于
_DIfWJQ

#这与
"#?IB

影像像元混合严重

和空间分辨率低有关%综上所述#

fWJQ!WA

反演叶面积指数能力较强#其影像中红边参与构造的光谱植被

指数模型能有效反演乳熟期叶面积指数#为玉米长势监测提供依据%

关键词
!

fWJQ!WA

$叶面积指数$光谱植被指数模型$

O?BIK
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叶面积指数!

_DI

"是植被冠层结构最重要的生物物理参

数之一-

F

.

#它通常定义为单位地表面积上所有叶片面积之和

的一半#它是反映植被个体特征和群体特征长势的关键指

标#控制着地表植被的许多生物及物理过程-

6

.

#因此#

_DI

的准确估算对作物长势&产量预估和环境监测等具有重要的

意义%

目前#国内外多数学者对
_DI

反演主要采用物理模型和

传统光学植被指数模型两种方法%其中#物理模型包含辐射

传输的物理模型和计算机模型#辐射传输模型中具有代表性



的是
BhI>D

模型&

BDI_

模型&

@$#B@EG>

模型和
@$#J

BDI_

模型等%

P+;

Z

-)*1-<

等-

K

.通过分析冠层生物物理和辐

射传输模型#对
@$#BDI_

模型的历史进程进行了分析%

?-J

+5

等-

L

.基于高光谱无人机遥感影像数据#采用
@$#BDI_

辐

射传输模型结合
_h>

查表的方法对玉米&马铃薯和向日葵

三种作物叶面积指数进行反演$

_%

等-

S

.利用基于
@$#BDI_

的检索表#

fWJF

遥感影像数据#为冬小麦品种特征和分布提

供了先验知识#并利用光谱反射率结合
FS

种植被指数反演

得到不同物候期的叶面积指数#研究表明)在不同生育期选

择合适的反演模型和策略可以大大提高反演效果%计算机模

型具有代表性的如神经网络模型&极限学习机模型和随机森

林模型等#如刘俊等-

Q

.采用
]@

神经网络模型反演了玉米

_DI

#证明了
]@

神经网络反演
_DI

的准确性$贾洁琼等-

N

.

利用随机森林结合
@$#BDI_

模型反演
_DI

#证明了该模型

能有效对农作物
_DI

进行监测$雷宇斌等-

R

.采用极限学习机

的方法反演道路植被
_DI

%上述两种物理模型机理性强#使

用的植被类型和空间范围更广#但模型参数较多且难获取#

存在模型反演的病态问题%传统光谱植被指数模型能够有效

解决构造模型参数较多的问题#便于构建%如
B1-<+5%

等-

M

.

基于
I\#O#B

&

B@#>

和
E>"X

等
K

种遥感影像数据结合
S

种植被指数模型研究温带针叶林和落叶林叶面积指数反演$

_%-

等-

F7

.利用植被指数半经验模型综合分析了农作物在不同

生育期的拟合精度$贺佳等-

FF

.通过不同植被指数回归模型

反演冬小麦
_DI

$赵虎等-

F6

.利用
S

种植被指数回归模型对小

麦
_DI

反演$李军玲等-

FK

.采用红边面积与蓝边面积的归一

化指数反演冬小麦
_DI

%上述传统光学植被指数的经验模型

虽然能够及时有效&无损害的监测作物长势#但机理性较

弱#稳定性较差%

综上所述#虽然大部分国内外学者采用传统光谱植被指

数模型或物理模型反演叶面积指数#但物理模型有反演病态

的问题#传统光学植被指数模型会产生农作物机理的问题%

针对物理模型反演易产生病态问题#本工作基于我国国产自

主卫星
fWJQ!WA

遥感影像#采用光谱植被指数模型反演乳

塾期玉米
_DI

#同时引入红边波段参与建模#以增强模型稳

定性%红边波段范围在
QR7

!

NQ75*

#是介于红波段到近红

外波段#能有效指示农作物生长状况的敏感性光谱波段%

F

!

实验部分

,-,

!

实验区概述

实验区位于冀中平原西部的河北省石家庄市东南部栾城

县!

KNmLNjKLn

*

KNmSMj67nO

#

FL7m6RjKQn

*

FFLmLNjKSnE

"#地势

平坦#整体由西北向东南倾斜#平原为主要地形#如图
F

所

示%这里气候温和#年平均气温
F6HR l

#年降水量
L6KHN

**

#属温带大陆性季风气候#光热充足#雨热同季#有利于

农作物生长%

图
,

!

实验区采样点图
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影像数据及预处理

高分
Q

号多光谱遥感影像!

fWJQ!WA

"来源于中国资源

卫星应用中心网#过境时间
67FM

年
F7

月
7R

日与
_DI

采集

时间基本一致#正好满足乳熟期玉米的时节#能更加有效的

和准确的反应作物长势%其包含
R

个波段#空间分辨率
FQ

*

#宽幅
R77 *̂

#重访日期
6<

#如表
F

所示%同时对影像进

行辐射定标#大气校正和正射校正%辐射定标采用中国资源

卫星应用中心下载的绝对定标系数#大气校正采用
EOAI

SHK

中的
W_DDBU

大气校正模块#为获得地表真实反射率#

正射校正采用
?E"

高程数据进行#使影像更加精确&清晰%

,-=

!

实测数据

采用美国
_IJG#$_DIJ6677G

植物冠层分析仪#采集日

期为
67FM

年
M

月
66

日*

6M

日上午
7N

)

K7

*

7M

)

K7

!基本与高

分
Q

号卫星过境时间一致"#选取玉米样方的数量为
S7

个#

尺寸为
FQ*aFQ*

#并在其中挑选长势相同的
K

个点#所有

样方都应当远离树木及建筑#还有道路#最少要保持
K7*

的距离#采样的时候需遮挡阳光#采用
_DIJ6777

测量#具体

来讲就是利用
FR7m

遮盖帽#之所以如此是为了确保测量不出

现误差%不仅如此#还要调整好实测地面和仪器之间的距

离#按照标准应当保持
S;*

#目的是确保玉米冠层和仪器的

MN66

第
N

期
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光谱植被指数模型的叶面积指数反演



表
,

!

Q/DF

卫星
Z/9

遥感影像

C3J6",

!

E"8%7"(";(0;

1

083

1

"(%AQ/DFZ/9(37"6607"

波段号
波段范围

+

#

*

波段名称
空间分辨

率+
*

幅宽

+

*̂

]7F 7HLS

!

7HS6

蓝波段

]76 7HS6

!

7HSM

绿波段

]7K 7HQK

!

7HQM

红波段

]7L 7HNN

!

7HRM

近红外波段

]7S 7HQM

!

7HNK

红边
F

波段

]7Q 7HNK

!

7HNN

红边
6

波段

]7N 7HL7

!

7HLS

紫边波段

]7R 7HSM

!

7HQK

黄边波段

FQ R77

表
.

!

光谱植被指数计算公式

C3J6".

!

N

5

"47&36S"

1

"7370%;0;'04"(

光谱植被指数 计算公式

归一化差值植被指数
O?AIe

!

(

7L

T(

$

"+!

(

7L

X(

$

"

归一化差值光谱指数
F O?BIFe

!

(

7L

T(

7S

"+!

(

7L

X(

7S

"

归一化差值光谱指数
6 O?BI6e

!

(

7L

T(

7Q

"+!

(

7L

X(

7Q

"

归一化差值光谱指数
K O?BIKe

!

(

7S

T(

7Q

"+!

(

7S

X(

7Q

"

增强植被指数
EAIe6HS

!

(

7L

T(

$

"+!

(

7L

X

Q(

$

TNHS(

]

XF

"

增强光谱指数
F

EAIe6HS

!

(

7L

T(

7S

"+!

(

7L

X

Q(

7S

TNHS(

]

XF

"

增强光谱指数
6

EAIe6HS

!

(

7L

T(

7Q

"+!

(

7L

X

Q(

7Q

TNHS(

]

XF

"

增强光谱指数
K

EAIe6HS

!

(

7S

T(

7Q

"+!

(

7S

X

Q(

7Q

TNHS(

]

XF

"

抗大气植被指数
D$AIe

!

(

7L

TFHN(

$

X7HN(

]

"+

!

(

7L

XFHN(

$

T7HN(

]

"

抗大气光谱指数
F

D$AIe

!

(

7L

TFHN(

7S

X7HN(

]

"+

!

(

7L

XFHN(

7S

T7HN(

]

"

抗大气光谱指数
6

D$AIe

!

(

7L

TFHN(

7Q

X7HN(

]

"+

!

(

7L

XFHN(

7Q

T7HN(

]

"

抗大气光谱指数
K

D$AIe

!

(

7S

TFHN(

7Q

X7HN(

]

"+

!

(

7S

XFHN(

7Q

T7HN(

]

"

土壤调节植被指数
BDAIe

!

(

7L

T(

$

"!

FXQ

"+

!

(

7L

X(

$

XQ

"

土壤调节光谱指数
F

BDAIe

!

(

7L

T(

7S

"!

FXQ

"+

!

(

7L

X(

7S

XQ

"

土壤调节光谱指数
6

BDAIe

!

(

7L

T(

7Q

"!

FXQ

"+

!

(

7L

X(

7Q

XQ

"

土壤调节光谱指数
K

BDAIe

!

(

7S

T(

7Q

"!

FXQ

"+

!

(

7S

X(

7Q

XQ

"

土壤调节植被指数
$AIe(

7L

+

(

$

土壤调节光谱指数
F $AIe(

7L

+

(

7S

土壤调节光谱指数
6 $AIe(

7L

+

(

7Q

土壤调节光谱指数
K $AIe(

7S

+

(

7Q

注)

(

7L

#

(

7S

#

(

7Q

#

(

$

和
(

]

分别为
fWJQ

影像的近红外波段&红边

F

波段&红边
6

波段&红波段&蓝波段&绿波段#反射率
Q

为土壤

调节系数#本工作取
Qe7HS

O1')

)

(

7L

#

(

7S

#

(

7Q

#

(

$

+5<(

]

+.)2

C

);'.+/.)&/);'+5;)2%5'()5)+.J

%5&.+.)<

#

.)<J)<

:

)F

#

.)<J)<

:

)6

#

.)<

#

3/-)+5<

:

.))53+5<21&

fWJQ%*+

:

).)2

C

);'%0)/

4

$

Q%2'()21%/.)

:

-/+'%15;1)&&%;%)5'+5<

Qe7HS%5'(%291.̂

视角范围之间不产生误差%为了防止叶面积指数测量误差#

对各个样点的叶面积指数测量
L

次#取平均值%同时#利用

美国
f@B

定位仪实时记录每个玉米样点的经纬度%

,->

!

方法

FHLHF

!

光学植被指数

光学植被指数就是根据地面实测的叶面积指数与光学遥

感中的光谱数据或者变换行式!植被指数"建立回归分析模

型%采用这些植被指数可以用来估算叶面积指数#并监测植

被长势%通过选取
Q

种典型抗饱和&抗土壤和大气光学植被

指数与实测叶面积指数建立回归模型%同时考虑到
fWJQ

!WA

遥感影像包含两个红边波段能更好的反演
_DI

#因此

将其融入上述
Q

种光学植被指数模型#构造出新的光学植被

指数#植被指数计算公式如表
6

所示%

FHLH6

!

精度评定指数

通过精度评定可以有效的评价出植被指数与实测叶面积

指数的拟合状况#得到最优的反演模型#即该模型反演的影

像值和与其对应的实测值相一致%选取决定系数!

;1)&&%;%)5'

1&<)').*%5+'%15

#

&

6

"和均方根误差!

.11'*)+52

Z

-+.))..1.

#

$"BE

"作为评价指标#如式!

F

"和式!

6

"所示

&

6

5

%

!

-

9

-/

"

6

%

!

-.

9

-

"

6

!

F

"

式!

F

"中#

-

为实测生态参数值#

-/

为估算生态参数值#

-.

为

实测生态参数平均值%

$"BE

5

%

!

-/

9

-.

"

! "

!

F

+

6

!

6

"

式!

6

"中#

-/

为预测值#

-.

为实测值#

!

为样本个数%

6

!

结果与讨论

.-,

!

相关性纷析

在拟合回归分析前#首先对光谱指数与
_DI

进行相关性

分析#如表
K

所示%根据分析结果可知#总体上
67

种光谱植

被指数与
_DI

具有显著相关性#相关系数在
7HL

以上%其

中#具有红边参与构造的光谱指数相关性要高于无红边参与

构造 的 光 谱 指 数#尤 其 是
O?BIK

的 相 关 性 最 高#达

到
7HRRF7

%

表
=

!

光谱植被指数与乳熟期玉米
M̀+

的相关系数

C3J6"=

!

O%&&"6370%;4%"AA040";77

#5

"(J"7$"";(

5

"47&36

S"

1

"7370%;0;'"I3;' M̀+%A830V"37806R(73

1

"

光谱指数 相关系数 光谱指数 相关系数

O?AI 7HSK6Q EBI6 7HSRN6

O?BIF 7HQQ6K EBIK 7HQ76K

O?BI6 7HQSKQ D$AI 7HLS6Q

O?BIK 7HRRF7 D$BIF 7HQMS6

$AI 7HSLQK D$BI6 7HQ76K

$BIF 7HN7F6 D$BIK 7HN7F6

$BI6 7HQRSK BDAI 7HLR6K

$BIK 7HQK6K BDAIF 7HQK6S

EAI 7HSFKQ BDAI6 7HSL6K

EBIF 7HSM6S BDAIK 7HSM6K
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.-.

!

M̀+

反演拟合模型分析

基于
fWJQ!WA

卫星遥感影像采用
6HF

节中提到的
67

种光谱指数与实测
_DI

建立光谱植被指数模型#如图
6

所示%

图
.

!

光谱植被指数模型验证

/0

1

-.

!

9"&0A04370%;%A(

5

"47&36S"

1

"7370%;0;'"I8%'"6

!!

从图
6

可知#基于
fWJQ!WA

遥感影像构造的光谱植被

指数与
_DI

呈现显著正相关#

&

6 在
7HSF

以上#说明整体拟

合效果较好%其中
O?BFK

的拟合精度是最高的#

&

6 为

7HR7K

#

$"BE

为
7HK7F6

%主要是由于该模型有两种红边波

段构成#对
_DI

的解释能力较优%综上所述#由红边参与构

造的光谱植被指数与
_DI

拟合精度要高于未用红边参与构

造的光谱植被指数#有利于叶面积指数的反演%

.-=

!

M̀+

反演空间分析

_DI

对农作物长势分析&产量预估和环境监测有着巨大

的作用%利用
O?BIK

光谱植被指数模型反演乳熟期玉米

_DI

#如图
K

所示%

!!

从图
K

可知#从数值上分析#通过模型估算出来的
_DI

集中分布在
6

!

K

之间#接近于实测
_DI

值%从空间分布上

分析#玉米
_DI

的高值区主要分布在中部和南部地区#低值

区分布在西北部#符合当地的实际情况%但是东南部存在异

常点#主要是受到城区道路和建筑物的影响#受到混合像元

的影响%

图
=

!

\)N+=

光谱植被指数模型反演乳熟期
M̀+

/0

1

-=

!

\)N+=(

5

"47&36S"

1

"7370%;0;'"I8%'"60;S"&(0%;

A%& M̀+%A4%&;37806R(73

1

"
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.->

!

模型验证

为了验证模型的准确性#将构建模型以外的
67

个实测

_DI

点与基于
fWJQ!WA

影像
O?BIK

模型反演的
_DI

进行

回归分析#同时采用
&

6 和
$"BE

进行精度评价#如图
L

所示%

图
>

!

\)N+=

模型验证

/0

1

->

!

\)N+=8%'"6S360'370%;

!!

从图
L

可知#实测
_DI

与
O?BIK

模型反演的
_DI

整体

拟合较好#

&

6 为
7HR7L

#

$"BE

为
7HKF6S

#说明该模型能有

效反演乳熟期玉米的生长状况%

.-B

!

2*)+N M̀+

验证

为了更加准确的验证模型的实用性#采用
O?BIK

模型

反演得到乳熟期
_DI

的影像重采样到
F *̂

#并随机抽取
F77

图
B

!

交叉验证

/0

1

-B

!

O&%((S360'370%;

个点%将
fWJQ!WA

影像反演得到的叶面积指数值!

_DIfWJ

Q

"与对应点的
"#?IB

影像产品
"#?FSD6

!

_DI"#?IB

"进

行回归拟合#并分析两者的相关性#如图
S

所示%

!!

从图
S

可知#乳熟期玉米
_DIfWJQ

与
_DI"#?IB

有较

好的一致性#

&

6 为
7HQNQS

#

$"BE

为
7H6LRQ

%同时#对这

F77

个点进行均值分析可知#

_DIfWJQ

均值为
6HF

#

_DI"#J

?IB

均值为
6HM

#说明定量化差异对本次实验影响较小#

_DI"#?IB

均值要高于
_DIfWJQ

#主要是由于
"#?IB

影像

像元混合严重和空间分辨率低有关%

K

!

结
!

论

!!

利用实测
_DI

与
fWJQ

遥感影像构建了
S

种光学植被指

数和
FS

种光谱植被指数对乳熟期玉米
_DI

进行了反演分

析#得出以下结论)

!

F

"

FS

种光谱植被指数和
S

种光学植被指数都与
_DI

达

到了显著相关#红边参与构造的
FS

种光谱植被指数相关性

高于
S

种光学植被指数#其中归一化差值光谱指数
K

与乳熟

期玉米
_DI

相关性最高%

!

6

"通过拟合回归可以得出#

FS

种光谱植被指数与乳熟

期玉米
_DI

较
S

种光学植被指数拟合精度高%通过反演结果

图可知#并未出现过拟合的现象%因此#可以有效证明归一

化差值光谱指数
K

能有效反演乳熟期玉米
_DI

%

!

K

"通过
"#?IB_DI

产品验证可知#在反演精度要求

不高时#

"#?IB

产品可以有效反演玉米
_DI

#监测玉米长

势%当反演精度要求较高时#

fWJQ

遥感影像可有效反演玉米

_DI

#成为监测玉米长势的重要数据源%

综上所述#由
fWJQ!WA

构建的归一化差值光谱指数
K

能有效反演乳熟期玉米
_DI

#为玉米长势监测提供依据%但

由于受影像获取时间和野外观测条件的限制#本研究只是对

乳熟期玉米的叶面积指数进行了研究#接下来应尽可能从玉

米全生育期的角度#分析该方法的适用性和精度验证%
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光谱植被指数模型的叶面积指数反演


