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摘　要　农业遥感中，利用光谱指数方法反演作物叶绿素含量一直得到广泛地应用。利用ＰＳＲ－３５００光谱仪
及ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪同步获取了冬小麦冠层光谱数据及对应叶片的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值），并利用高
斯光谱响应模型将ＰＳＲ获取的地面连续光谱数据重采样为多光谱Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ７及高光谱 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ光谱数
据，然后分别计算基于两种传感器的归一化差值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、

综合叶绿素光谱指数（ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ－
ｄｅｘ（ＭＣＡＲＩ）ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＯＳＡＶＩ））、三角形植被指数（ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ－
ｄｅｘ，ＴＶＩ）及通用植被指数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ＶＩＵＰＤ），再
将四种光谱指数与叶绿素含量进行回归分析。结果表明，针对重采样后的ＴＭ 和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ两种传感器数
据，ＶＩＵＰＤ反演叶绿素含量精度（决定系数Ｒ２）最高，反演能力最稳定，这与其“不受传感器影响”的特性密
不可分；ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ反演精度和稳定性次之，是因为引入的ＯＳＡＶＩ削弱了土壤背景的影响；宽波段指
数ＮＤＶＩ和ＴＶＩ对模拟ＴＭ数据有较好的反演精度，对 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据反演精度却很低，可能是因为两种指
数的构成形式简单，考虑的影响因素较少。以冬小麦为例，对利用光谱指数反演植被叶绿素含量的精度和稳
定性进行了研究并分析了其影响因素，经比较发现利用植被指数ＶＩＵＰＤ进行植被叶绿素含量反演时，其精
度和稳定性最好。
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引　言

　　叶绿素是植被光合作用中最为重要的色素，植物叶片中

叶绿素含量的多少不仅仅表明了植株的生长情况，也体现其
与外界环境进行物质能量交换的能力。叶绿素含量是植被光
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，同样与初级生产力也密切相关［１－３］。因此，利用

遥感手段快速及时地监测作物不同生长时期的叶绿素含量对

作物的长势及产量估算起着重要的作用。

针对植被生化参量（叶绿素含量、叶片水含量、氮素含
量、纤维素等）的反演方法，初期使用多元回归反演方法较
多，后来主要转为基于特征波段选择的光谱指数反演方法。

同时，物理模型反演方法也逐渐得到广泛地应用。由于物理
模型反演算法十分复杂，需要考虑的因素太多，很多输入参
数难以获得，反演精度从而也受到限制。相比之下，基于经
验／半经验模型的统计方法（如：光谱指数反演方法）凭借其
简单、快捷的特点常被用于植被生化参量的反演，通常通过
大量的遥感数据对生化参量数据进行统计分析，然后建立反

演生化参量数据的估测模型［１，３］。

光谱指数（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｅｘ）是指由某些特定多光谱或高光
谱遥感数据波段的反射率线性或非线性组合构成的一种光谱

参数［２］。光谱指数波段组合的选取需参照一定的物理基础，

能部分消除环境背景如非植被目标土壤、水体等的光谱影
响，在此基础上建立的多波段光谱植被指数所体现的光谱信
息比单波段具有更好的灵敏性，统计分析结果更有意



义［２，４，５］。光谱指数已被广泛应用于监测作物生长发育情况、
固氮能力、营养胁迫诊断等方面的研究，是一种可以定性、
定量评估植被生长分布的有效方法［６，７］。因此，可选取对植
被叶片叶绿素敏感度较高的光谱指数来反演作物叶片叶绿素

含量。Ｐｉｓｅｋ等指出在过去的２０年，基于地面和航空遥感传
感器建立的多种宽波段光谱指数已被广泛应用于估测农作物

的生化参量，如叶面积指数ＬＡＩ和叶绿素含量等［４］。Ｓｉｍｓ等
验证了基于５５０和７００ｎｍ构建的光谱指数与叶绿素含量建
立的经验模型对叶绿素含量具有更高的潜在估测精度［５］。吴
朝阳等建立了包含红边位置７０５和７５０ｎｍ的光谱指数，这
些光谱指数可以对小麦叶绿素含量信息进行可靠的估算［８］。
很多研究的重点在于波段选取上，从而构建对叶绿素含量较
敏感且反演精度较高的光谱指数，但忽略了光谱指数针对不
同传感器反演能力的稳定性差异。由于不同传感器的光谱响
应存在较大差异［９］，导致同一种光谱指数针对不同传感器数
据反演植被叶绿素含量的稳定性不尽相同。
由于同时段、同地区、同种地物的不同传感器的光谱数

据很难同步获取，因此采用高斯模型重采样方法将地面实测
连续光谱数据模拟成同步的多光谱ＴＭ 和高光谱 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
遥感数据，分别计算选取的ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ），ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｉｎｄｅｘ（ＭＣＡＲＩ）ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ａｄｊｕｓ－
ｔｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＯＳＡＶＩ）（ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ），ｔｒｉａｎｇｌｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＴＶＩ）及通用光谱指数 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ （ＶＩ－
ＵＰＤ）［９，１０］四种光谱指数值，分析光谱指数与小麦叶片叶绿
素含量之间的相关关系并建立光谱指数与叶绿素含量的回归

模型，最后对比分析这四种光谱指数反演小麦叶绿素含量的
精度及稳定性。

１　实验部分

１．１　研究区域

２０１３年５月２日—３日，于北京市昌平区小汤山国家精
准农业研究示范基地（北纬４０°００′—４０°２１′，东经１１６°３４′—

１１７°００′，海拔高度３６ｍ）开展冬小麦田间实验。实验正值小
麦的拔节期，实验样区为四种灌溉处理方式，每种处理方式
有６个重复样地，每块样地区域面积为１ｍ×１ｍ，具体四种
灌溉处理见表１。实验小麦品种均为冬小麦，实验同步测定
了小麦冠层光谱数据及其叶绿素含量（ＳＰＡＤ）数据。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｒｅａｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１ ｂｅｆｏｒｅ　ｓｏｗｉｎｇ（６０ｋｇ）

２ ｂｅｆｏｒｅ　ｓｏｗｉｎｇ（３０ｋｇ）＋ｂｅｆｏｒｅ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ（３０ｋｇ）

３ ｂｅｆｏｒｅ　ｓｏｗｉｎｇ（３０ｋｇ）＋ｂｅｆｏｒｅ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ（３０ｋｇ）＋ａｔ　ｅ－
ｒｅｃｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ（６０ｋｇ）＋ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ（６０ｋｇ）

４ ｂｅｆｏｒｅ　ｓｏｗｉｎｇ（３０ｋｇ）＋ｂｅｆｏｒｅ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ（３０ｋｇ）＋
ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ（６０ｋｇ）＋ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ（６０ｋｇ）

１．２　数据获取
（１）光谱数据获取
小麦光谱数据的获取采用美国Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ公司

研制的ＰＳＲ－３５００便携式地物光谱仪，其光谱范围是３５０～
２　５００ｎｍ，光谱分辨率为３．５ｎｍ（３５０～１　０００ｎｍ）。测量光谱
时，光纤探头垂直于小麦冠层约５０ｃｍ高，每块样地按对角
线方法均匀地选取四个采样点，且每个采样点测４次光谱再
平均作为此点光谱信息。测量时天气条件为晴朗、微风，光
谱测定时间为９：３０—１４：３０。选取了小麦拔节期的光谱数据，

原因是拔节期小麦的叶面积指数呈增加阶段，即ＬＡＩ值偏
高，从而可以保证获取的每条样本光谱最大限度地逼近纯像
元，尽量排除土壤背景的影响。

（２）小麦叶片叶绿素含量数据获取
采用美国美能达ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测量仪对冬小麦叶片

的相对叶绿素含量进行无破坏性地测量。它通过测量叶片在
红光区和近红外区的吸收率计算出一个数值即ＳＰＡＤ值，并
使该数值与叶片内部的叶绿素浓度成正比［１１］。通常情况下，

将ＳＰＡＤ值直接作为表征叶片叶绿素浓度的相对值。

测量小麦叶片相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）与光谱测量同
步，每个采样区对应光谱测量顺序取四棵小麦植株。为了方
便测量，尽量选择叶片完全展开的植株，选取每株的顶叶至
倒二叶，使用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪对每片叶子的叶尖、叶中、

叶基三个部位各测定两次，同一片叶共测得六个ＳＰＡＤ值并
取平均作为整个叶片的相对叶绿素含量。

１．３　光谱重采样
光谱重采样是指将波谱库中或地面实际测量的光谱数据

与其他已知传感器的波谱或波谱源进行匹配。本文将ＰＳＲ
光谱仪测得的地面小麦连续光谱数据分别重采样为Ｌａｎｄｓａｔ－
ＴＭ７多光谱数据以及ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据。重采样
时，采用一个半波宽（ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ｈａｌｆ　ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）等
于波段间距的高斯光谱响应模型对已知的ＰＳＲ光谱数据进
行处理。

利用高斯函数进行重采样如式（１）所示，首先定义ｔ为
每一个高斯函数的两端到中心的距离。

ｆ（ｘ）＝ １
σ ２槡π

ｅ
（ｘ－μ）

２

２σ２ （１）

式中，μ为期望值，代表每个函数的中心波长；σ为标准差，
用来计算ｔ。采样后的波段数就是高斯函数的个数，每个高
斯函数在区间［μ－ｔ，μ＋ｔ］内的积分则是经过采样后的光谱
值［１２］。

重采样时，根据Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ７传感器光谱响应特性，将

ＰＳＲ光谱数据重采样为六个波段光谱数据。由于ＰＳＲ光谱
范围为３３９．２０～２　５０１．８９ｎｍ，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ光谱范围为３５５．５９

～２　５７７．０８ｎｍ，重采样的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ光谱范围超出实测光谱
范围，所以重采样时需去掉超出范围的坏波段（２　５０１．８９～
２　５７７．０８ｎｍ），最终 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ重采样波段数目为２３４个。

２　结果与讨论

２．１　光谱指数选取及其计算
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光谱指数特征波段与光合色素存在很强的相关性，因此
特征波段的选取需考虑植被光合色素的光谱特征信息［１，８］。

在可见光区域，叶绿素ａ和叶绿素ｂ在以４５０和６４０～６８０
ｎｍ为中心的蓝波段和红波段区域有两个强烈吸收峰，吸收
系数最大值在６７０ｎｍ，因此４５０与６７０ｎｍ附近区域常常被
作为反演叶绿素信息的特征波段；叶片在５５０ｎｍ波长附近
形成绿光反射峰，此时叶绿素吸收系数最小［５，１３］。在７００ｎｍ
附近，也对应叶绿素最小吸收波段，因此５５０与７００ｎｍ附近
常常被选作抗干扰的特征波段，用来削弱非光合作用物质引
起的光合有效辐射；７３０ｎｍ附近被称作红边位置，也可作为
反映叶绿素含量变化的敏感波段；在７５０ｎｍ以后，叶绿素
对电磁波的吸收特征微弱，也常常将７５０～８００ｎｍ附近选作
特征波段［２，１３，１４］。

根据以上特征波段选取依据，利用这些特征波段构建的
归一化植被指数ＮＤＶＩ、三角形植被指数ＴＶＩ以及综合型叶
绿素光谱指数 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ等可敏感反映叶绿素含量的
光谱指数，其中ＯＳＡＶＩ为最优土壤植被指数，它能最大程
度地限制大气、土壤背景等影响。

通用植被指数ＶＩＵＰＤ是新型的光谱指数，是基于通用
光谱模式分解算法 ＵＰＤＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ）建立起来的，具有不受传感器影响的特点，它能更
准确地反映植被（如叶片）生长发展过程中发生的变化，比如
植被叶片从绿色到黄色再到枯萎整个完整的生长过程［９，１０］。

因此，尝试利用其反演小麦叶绿素含量，并验证其反演精度
及针对不同传感器数据反演的稳定性。表２列出了文中使用
的光谱指数及公式。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｅｘ　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ＮＤＶＩ　 ＮＤＶＩ＝（ＲＮＩＲ－ＲＲ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＲ）［７］

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ　 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ＝
［（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０．２（Ｒ７００－Ｒ５５０）］（Ｒ７００／Ｒ６７０）
（１＋０．１６）（Ｒ８００－Ｒ６７０）／（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０．１６）

［１５］

ＴＶＩ　 ＴＶＩ＝０．５×［１２０×（ＧＲ７５０－Ｒ５５０）－２００×（Ｒ６７０－Ｒ５５０Ｇ）］［１４］

ＶＩＵＰＤ　 ＶＩＵＰＤ＝（Ｃｖ－０．１Ｃｓ－Ｃ４）／（Ｃｗ＋Ｃｖ＋Ｃｓ）［９，１０］

　　针对重采样后的Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ７光谱数据计算叶绿素反
演光谱指数时，ＮＤＶＩ计算公式中的ＲＮＩＲ和ＲＲ 分别选择

ＴＭ４和ＴＭ３波段；ＴＶＩ计算公式中的Ｒ５５０、Ｒ６７０和Ｒ７５０分别
选择ＴＭ２，ＴＭ３和ＴＭ４波段；ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ计算公式中

Ｒ５５０，Ｒ６７０和Ｒ８００分别选择ＴＭ２，ＴＭ３和ＴＭ４波段，ＴＭ波
段中不存在以７００ｎｍ 为中心波长的波段，故取其临近的

ＴＭ３及ＴＭ４波段反射率的平均值作为Ｒ７００；关于 ＶＩＵＰＤ
的计算，首先将ＶＩＵＰＤ标准系数文件重采样为ＴＭ 传感器
的标准系数文件ＶＩＵＰＤ－ＴＭ．ｃｏｅ，然后与１．３节中重采样后
的ＴＭ光谱数据文件共同计算出基于模拟 ＴＭ 数据的 ＶＩ－
ＵＰＤ指数［９，１０］，此过程在ｍａｔｌａｂ程序中实现。四种光谱指数
具体的计算公式见表３。

　　针对重采样后的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ光谱数据计算叶绿素反演光
谱指数时，将小麦光谱的红边位置信息（Ｒ７０５和Ｒ７５０）合并到
光谱指数中，对叶绿素含量的反演有更好的精度［１３］。由于重
采样后 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据中没有以５５０，７０５和７５０ｎｍ为中心
波长的波段，故取临近的５４８及５５９ｎｍ两个波段的反射率
的平均值作为Ｒ５５０，取临近的７０１及７１１ｎｍ两个波段的反
射率的平均值作为Ｒ７０５，７５２ｎｍ的反射率作为Ｒ７５０。ＮＤＶＩ
计算公式中的ＲＮＩＲ和ＲＲ 分别选择Ｒ７５０和Ｒ７０５；ＴＶＩ计算公
式中的Ｒ６７０和Ｒ７５０分别选择重采样光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ中临
近的Ｒ６７１和 Ｒ７５２，Ｒ５５０将取临近的 Ｒ５４８和 Ｒ５５９的平均值；

ＭＣＡＲＩ计算公式中选择Ｒ５５０，Ｒ７０５和Ｒ７５０作为最佳参考波段
进行计算；关于ＶＩＵＰＤ指数的计算，首先将ＶＩＵＰＤ标准系

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｏ　ＴＭ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｅｘ　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ＮＤＶＩＴＭ ＮＤＶＩＴＭ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３）

ＴＶＩＴＭ ＴＶＩ＝０．５×［１２０×（ＴＭ４－ＴＭ２）－２００×（ＴＭ３－ＴＭ２）］

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩＴＭ　 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩＴＭ＝

ＴＭ３＋ＴＭ４
２ －ＴＭ（ ）３ －０．２× ＴＭ３＋ＴＭ４

２ －ＴＭ（ ）［ ］２ （（ＴＭ３＋ＴＭ４）／２ＴＭ３）

（１＋０．１６）（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３＋０．１６）

ＶＩＵＰＤＴＭ ＶＩＵＰＤ＝（Ｃｖ－０．１Ｃｓ－Ｃ４）／（Ｃｗ＋Ｃｖ＋Ｃｓ）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｏ　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｅｘ　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ＮＤＶＩＨｙｐｅｒｉｏｎ ＮＤＶＩＨｙｐｅｒｉｏｎ＝（Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５）

ＴＶＩＨｙｐｅｒｉｏｎ ＴＶＩＨｙｐｅｒｉｏｎ＝０．５×［１２０×（Ｒ７５２－（Ｒ５４８＋Ｒ５５９）／２）－２００×（Ｒ６７１－（Ｒ５４８＋Ｒ５５９）／２）］

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩＨｙｐｅｒｉｏｎ ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩＨｙｐｅｒｉｏｎ＝
［（Ｒ７５０－Ｒ７０５）－０．２×（Ｒ７５０－Ｒ５５０）］（Ｒ７５０／Ｒ７０５）
（１＋０．１６）（Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５＋０．１６）

ＶＩＵＰＤＨｙｐｅｒｉｏｎ ＶＩＵＰＤ＝（Ｃｖ－０．１Ｃｓ－Ｃ４）／（Ｃｗ＋Ｃｖ＋Ｃｓ）
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数矩阵ＵＰＤＭ文件重采样为 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ传感器的标准系数文
件ＶＩＵＰＤ－Ｈｙｐｅｒｉｏｎ．ｃｏｅ［９，１０］，然后与１．３节中重采样后的

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ光谱数据文件共同计算出基于模拟 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据
的ＶＩＵＰＤ指数，此过程在 ｍａｔｌａｂ程序下实现。四种光谱指
数具体的计算公式见表４。

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ＳＰＡＤ　ｏｆ　２５ｓａｍｐｌｅｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ　 Ｍｉｎ　 Ｍａｘ　 Ｍｅａｎ　 ＳＤ　 ＳＥ　 ＳＮ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
（ＳＰＡＤ） ３７．０２　４７．４０　４４．３４　 ２．２２　 ０．４４　 ２５

Ｎｏｔｅ：ＳＤ：ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＳＥ：ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ；ＳＮ：ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍ－
ｂｅｒ

２．２　小麦光谱指数与叶绿素含量之间回归模型的建立
在野外实验中，由于仪器本身等客观因素或偶然因素的

影响，可能会导致获取的数据中存在异常数据。为了剔除可
能存在的异常数据，提高数据的可靠性及分析结果的精度，

在建立回归方程前，对样本数据进行回归分析与残差分析，

根据求出的残差和标准残差值选择样本，最终选取了残差最
小的２５个样本。表５为２５个测量样本的ＳＰＡＤ值的统计特
征。

将选取的２５个测量样本建立回归模型，然后采用回归
估计标准误差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对模型模拟
值的预测性进行评价。根据回归模型，对所建立模型的模拟
值和实测值之间的符合度进行检验分析。ＲＭＳＥ值越小，则
说明模拟值和实测值之间的偏差越小，一致性越好，即模型
的模拟结果越精确可靠；若ＲＭＳＥ值越大则相反。其计算见

式（２）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１

［Ｚ＊（Ｓｉ）－Ｚ（Ｓｉ）］槡 ２ （２）

式中：Ｚ＊（Ｓｉ）为预测值；Ｚ（Ｓｉ）为实测值；Ｍ 为样本单元的
数量。

２．３　结果分析
图１和图２分别为基于模拟后的多光谱ＴＭ 和高光谱

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据计算的四种光谱指数与叶绿素含量建立的回
归关系。

由图１可知，针对模拟的ＴＭ多光谱数据反演冬小麦叶
绿素含量，光谱指数ＶＩＵＰＤ的反演精度最高（Ｒ２ 达到０．８２，

ＲＭＳＥ＝０．９２ＳＰＡＤ），ＮＤＶＩ次 之 （Ｒ２ ＝０．７９，ＲＭＳＥ＝
０．９９ＳＰＡＤ），ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ和 ＴＶＩ的Ｒ２ 均达到０．５０以
上，ＲＭＳＥ分别为１．３０和１．５３ＳＰＡＤ。

由图２可知，针对模拟的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据反演冬
小麦叶绿素含量，光谱指数 ＶＩＵＰＤ的反演精度最高（Ｒ２ 达
到０．８２，ＲＭＳＥ＝０．９３ＳＰＡＤ），ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ次之（Ｒ２ 为

０．６６，ＲＭＳＥ＝１．２７ＳＰＡＤ），ＮＤＶＩ和ＴＶＩ指数反演精度最
差（Ｒ２ 均低于０．２，ＲＭＳＥ均高于１．９５ＳＰＡＤ）。

　　图３为基于模拟的ＴＭ 和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据的叶绿素含量
反演结果对比。由图可知，无论是模拟后的 ＴＭ 多光谱数
据，还是 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据，通用光谱指数 ＶＩＵＰＤ的反
演精度最高且反演能力最稳定；ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ指数的反演
精度较高且反演能力稳定性较好；归一化植被指数ＮＤＶＩ和
三角形植被指数 ＴＶＩ针对多光谱数据的反演精度较好，但
对于高光谱数据的反演精度很低，即反演能力的稳定性最
差。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｃｈｏｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＴＭ　ｄａｔａ
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Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ　ｃｈｏｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ　ｄａｔａ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ＴＭ　ａｎｄ　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ　ｄａｔａ

　　ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ的反演精度及稳定性较好，可能是引入
了优化的土壤调节植被指数ＯＳＡＶＩ的原因，ＯＳＡＶＩ可以修
正土壤背景对植被指数的影响。同时也说明在植被不同的生
长时期，土壤背景及其变化对植被叶绿素含量的反演将产生
一定的影响，因此反演叶绿素含量时，尤其是当植被覆盖度
较低时必须考虑土壤背景的影响。

ＮＤＶＩ和ＴＶＩ对于模拟的多光谱数据反演精度较高，对
于模拟的高光谱数据反演精度却很低。一方面可能是由于这
两种指数的形式比较简单，考虑的影响因素较少，从而使得
反演能力不稳定。另一方面也可能是 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据波段数
目多，波段间又存在较多冗余信息，选取相邻波段反射率进
行平均计算，最终导致计算的指数值不够准确。

３　结　论

　　将地面获取的冬小麦连续光谱数据重采样为多光谱ＴＭ

和高光谱 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ两种不同传感器的数据，选取植被叶绿
素含量反演常用的３种光谱指数并加入通用光谱指数 ＶＩ－
ＵＰＤ，采用统计模型方法将几种光谱指数与叶绿素含量建立
回归模型，从而对比分析不同光谱指数反演小麦叶绿素含量
的精度及稳定性。最终发现，针对多／高光谱传感器数据，通
用光谱指数ＶＩＵＰＤ的反演精度最高且反演能力最稳定。由
于ＶＩＵＰＤ是基于通用光谱模式分解算法 ＵＰＤＭ 建立起来
的，具有“与传感器无关”的特性，可以满足多／高光谱不同
传感器数据分析应用的需要。因此，利用通用光谱指数 ＶＩ－
ＵＰＤ在植被叶绿素含量估算方面乃至植被生化参量反演领
域具有更广阔的应用前景。

Ｄａｕｇｈｔｒｙ等提出将 ＭＣＡＲＩ与 ＯＳＡＶＩ结合构成综合叶
绿素光谱指数，可以减少土壤背景的反射对植被反射率的影
响，同时会增强 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ对叶片叶绿素含量的敏感
性。本工作得到的结果中 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ的反演精度及针
对不同传感器反演的稳定性较好，也恰恰与这一结论吻合。

ＮＤＶＩ与ＴＶＩ宽波段植被指数的构建都考虑了植被的
红光吸收谷和近红外反射峰两个重要特征，可部分消除大气
环境、太阳高度角和遥感传感器观测角的影响，但却对土壤
背景的变化十分敏感。本工作中ＮＤＶＩ与ＴＶＩ针对模拟Ｈｙ－
ｐｅｒｉｏｎ数据反演精度差，对于不同传感器数据反演能力的不
稳定也与此影响紧密相关。

综上，不同传感器获得的数据（本工作为模拟的不同传
感器数据），由于其光谱响应各不相同，即使利用相同时间
的数据计算光谱指数，得到的结果也大相径庭。因此，在提
高光谱指数方法反演植被叶绿素含量精度的同时，针对不同
传感器数据反演的稳定性和一致性也需要得到进一步研究。

９７９第４期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析
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