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摘　要：　对目前提出的光谱指数用以提取叶片叶绿素含量的适应性进行了分析和评价。通过分析,解释了
为什么研究者得出这些指数与他们的观测样本叶绿素含量有显著的相关的结论以及为什么某个研究者提出

的某个指数和叶绿素含量间的关系用于其他样本时会失效。此外,改进了一个农作物冠层叶绿素含量的提
取模型,通过独立实测数据验证,效果较好,认为是可以用于其他地区农作物叶绿素含量提取的模型。
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1　引　言
植被叶绿素含量是其胁迫状态的一个重要指示

因子,在生态系统的功能中具有重要作用。利用遥
感提取植被叶绿素含量的研究方法有 3种。最简单
的方法是利用多元逐步回归建立植被 (叶片,冠层 )
的反射率或其一阶导数等变换形式与叶绿素含量间

的回归关系,再将此回归关系应用于其他样本,这种
方法用在控制良好的实验室叶片叶绿素含量提取时

效果不错,但是用在冠层水平时出现了很多问题,并
且后来遭到学者批评 [1],因为不同的人所选的波段
并不相同,而且对所选波段的物理意义不能给出清
楚的解释。

提取冠层叶绿素含量的另一种方法是反演物理

模型,例如 ＳＡＩＬ+ＰＲＯＳＰＥＣＴ。最近几年研究者朝此
方向投入了较多精力 [2—5],因为这种方法被认为是具
有明确的物理意义而且具有鲁棒性 (ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ)。但
是有时,由于冠层模型的其他参数,例如 ＬＡＩ,叶倾角
等的敏感性,使得叶绿素含量难以反演出来,甚至反
演陷入死循环或解出现丢失状况。

遥感提取叶绿素含量的第三个方向是利用光谱

指数 [6—12]。这种方法可能是前两种方法的一个折

衷。因为光谱指数建立时考虑了部分植被内部的物
理机制,有一定的物理意义,并且其算法也比模型反
演简单得多。发展和改进新的光谱指数仍然是一个
活跃的研究领域 [13—15]。

本文从第3种方法入手,首先从叶片水平对研究
者提出的这些光谱指数用以提取叶绿素含量的适应性

进行了分析和评价。其次改进了一个农作物冠层叶绿
素含量的提取模型,并通过实测数据进行了验证。

2　光谱指数用于提取植被叶绿素含量
2.1　光谱指数

　　光谱指数是指某些特定波段的反射率的组合。
按照光谱区域和所考虑的参数,这些具有潜在价值
的光谱指数可以分为 4类 [16,17]：

(1)可见光比值指数：ＮＰＣＩ((Ｒ680—Ｒ430)/(Ｒ680
+Ｒ430))；ＮＰＱＩ((Ｒ415—Ｒ435)/(Ｒ415+Ｒ435))；ＰＲＩ1
((Ｒ531—Ｒ570)/(Ｒ531+Ｒ570)),ＰＲＩ2((Ｒ550—Ｒ531)/
(Ｒ550+Ｒ531)),ＰＲＩ3((Ｒ570—Ｒ539)/(Ｒ570+Ｒ539))；
ＳＲＰＩ(Ｒ430/Ｒ680)；Ｃａｒｔｅｒ1(Ｒ695/Ｒ420)；绿度指数 Ｇ

(Ｒ554/Ｒ677)以及 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ1(简称为 Ｌｉｃ1,(Ｒ440/
Ｒ690))；450ｎｍ到 680ｎｍ反射率下覆盖的面积 ＡＲ=
∫680450Ｒ；



第 6期 颜春燕等：光谱指数用于叶绿素含量提取的评价及一种改进的农作物冠层叶绿素含量提取模型 743　　

(2)可见光/近红外比值指数：ＮＤＶＩ((Ｒ774—
Ｒ677)/(Ｒ774 +Ｒ677))；Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ2(简称为 Ｌｉｃ2,
(Ｒ800—Ｒ680)/(Ｒ800+Ｒ680)),Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ3(简称为
Ｌｉｃ3,(Ｒ440/Ｒ740))；ＳＩＰＩ((Ｒ800 —Ｒ450)/(Ｒ800 +
Ｒ650))；ＭＣＡＲＩ(((Ｒ700—Ｒ670)—0.2∗ (Ｒ700—Ｒ550))
∗ (Ｒ700/Ｒ670))；ＴＣＡＲＩ(3∗ ((Ｒ700—Ｒ670)—0.2∗
(Ｒ700—Ｒ550)∗ (Ｒ700/Ｒ670)))；ＳＲ(Ｒ774/Ｒ677)；ＰＳＳＲａ
(Ｒ800/Ｒ680),ＰＳＳＲｂ(Ｒ800/Ｒ635)；

(3)红边反射率植被指数：Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ1(简称为
Ｖｏｇ1,(Ｒ734—Ｒ747)/(Ｒ715—Ｒ720))；Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ2(简
称为 Ｖｏｇ2,(Ｒ734—Ｒ747)/(Ｒ715—Ｒ726))；Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ3
(简称为 Ｖｏｇ3,(Ｒ740/Ｒ720))；Ｇｉｔｅｌｓｏｎ和 Ｍｅｒｚｙｌａｋ

(1997)提出的 (简称为 ＧＭ,(Ｒ750/Ｒ700)；Ｃａｒｔｅｒ2
(Ｒ695/Ｒ760))；曲线指数 ＣＩ(Ｒ675∗Ｒ690/(Ｒ6832))；

(4)红边导数指数：Ｄ(Ｄ715/Ｄ705)；ＤＰＲ1(Ｄλｐ/
Ｄλｐ+12)；ＤＰＲ2(Ｄλｐ/Ｄλｐ+22)；ＤＰ21(Ｄλｐ/Ｄ703)；ＤＰ22
(Ｄλｐ/Ｄ720)；导数光谱红边下的面积 ＡＤ =∫760680Ｄ。

2.2　光谱指数用于叶片叶绿素含量提取的评价

评价某个光谱指数的有效方法是考察叶片样本

叶绿素含量与该指数的相关性。这就需要有大量的
范围广泛的样本,即一个各种类型植被叶片的叶绿
素含量与光谱的大型数据库,限于各种因素,目前这
个条件一般很难达到。因此我们考虑应用某个得到
普遍认可的模型,模拟不同种类叶片、不同叶绿素含
量下的叶片光谱,然后考察它们的光谱指数对叶片
种类及叶绿素含量的敏感性。

ＰＲＯＳＰＥＣＴ[18]是一个基于平板模型的叶片光谱

模型,它表述了植株叶片从 400ｎｍ到 2500ｎｍ的反
射率和透过率。叶片 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型经过验证并
得到了广泛应用,因此我们以 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型为基
础,通过改变叶绿素含量及其他参数来考察各个光
谱指数的表现。

ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型通过一个表征叶片结构的参数

Ｎ和生化组分含量参数来模拟叶片的反射率和透过

率。不同种类叶片的 Ｎ有所不同,因此 Ｎ实际上也
代表了叶片种类。在可见光部分,叶绿素含量和 Ｎ
主导了叶片光谱。因此考察某个光谱指数能否可靠
的用于叶绿素含量估计,我们有必要考察随着不同
的 Ｎ和叶绿素含量的变化,某个光谱指数的变化。
在这里我们令 Ｎ从 1到 2,每隔 0.2变化,叶绿素含
量从 0—80μｇ/ｃｍ2,每隔 5μｇ/ｃｍ2变化,模拟了一系
列的光谱,图 1(绘出了部分图形 )是 2.1节中列出

的 4类光谱指数在不同的 Ｎ和叶绿素含量下的变
化曲线。

可以看到,除了指数 ＤＰＲ1和 ＤＰＲ2(只绘出
ＤＰＲ1为例 )随着 Ｎ和叶绿素含量的变化显得没有秩
序之外,其他每个指数在任意个 Ｎ和一定的叶绿素含
量范围内,都随着叶绿素含量的变化有单调增或单调
减的趋势。因此这解释了为什么研究者得出了这些
指数与他们的观测样本叶绿素含量有显著的相关的

结论,因为这种关系与其所使用的观测样本范围有
关；但是在整个叶绿素含量范围 (0—80μｇ/ｃｍ2)内,
对于多数指数,这种单调性却不唯一,因此如果用该
指数去预测叶绿素含量就会存在混淆。此外,我们也
可以看到,大多数的光谱指数在相同的叶绿素含量,
不同的 Ｎ下,光谱指数值也不相同,也就是说,光谱指
数估计叶绿素含量受 Ｎ的影响。这一点解释了为什
么某个研究者提出的某个指数和叶绿素含量间的关

系用于其他样本时会失效。以指数 ＮＤＶＩ和 ＭＣＡＲＩ
为例,可以看到,在叶绿素含量从 0—40μｇ/ｃｍ2的范
围内,ＮＤＶＩ值随着叶绿素含量的增加而增加,因此,
在这个范围内,建立 ＮＤＶＩ和叶绿素含量的回归关系
是可能的；但是当叶绿素含量大于 40μｇ/ｃｍ2后,
ＮＤＶＩ呈饱和趋势,因此如果用 0—40μｇ/ｃｍ2范围内
建立的回归关系来预测大于40μｇ/ｃｍ2后的叶绿素含
量,显然是不可能的。而对于 ＭＣＡＲＩ,不仅存在与
ＮＤＶＩ类似的问题,而且,它对于叶片种类也非常敏
感,因此如果用这个指数来建立一个各种植被叶片通
用的叶绿素含量提取模型也是不可能的。但是,对于
这两个指数,建立某个范围内或某种类型叶片叶绿素
含量通用关系是可能的。当然,还应结合具体的问题
对待,比如对于 ＮＤＶＩ,由于其只在 0—40μｇ/ｃｍ2范围
内对叶绿素含量敏感,而多数植被多数生长阶段的叶
绿素含量均大于这个范围,因此,利用 ＮＤＶＩ建立预测
方程通常显然是不可取的。

我们也看到,在这些光谱指数中,Ｖｏｇ1,Ｖｏｇ2,
Ｖｏｇ3,ＧＭ,Ｄ,Ｃａｒｔｅｒ2和 ＤＰ22(本文中只绘出 Ｖｏｇ3
和 ＧＭ为例 )随着 Ｎ的变化与叶绿素含量的变化单
调升或降,而且比较集中 (也即对 Ｎ敏感性小 ),预
示着利用这些指数建立一个适合于各种植被叶片的

叶绿素含量估计关系是可能的,但是正如文献 [19]
指出的：设计一个对于任意某个影响光谱的因子完

全敏感,而对于其他干扰因子完全不敏感的光谱指
数是不可能的。这些指数只是对于叶片种类敏感性
较弱,并不代表完全不敏感。因此是建立适于各种
叶片叶绿素含量的通用提取关系,但是准确性降低；
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图 1　各个光谱指数随 Ｎ和叶绿素含量的变化
(ａ),(ｂ),(ｃ),(ｄ)分别绘出 ＤＰＲ1,ＮＤＶＩ,Ｖｏｇ3和 ＧＭ指数的图像

Ｆｉｇ.1　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈＮａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

还是建立适于某类叶片的叶绿素含量提取关系,但
是适用面较窄；这取决于研究者的目的和兴趣。此
外,具体应用时,需考虑指数的建立过程及应用目
的,例如,指数 Ｄ和 ＤＰ22的建立需要对光谱求导数
及红边处的导数值,显然这需要相对连续的光谱,因
此对于应用目的,还应考虑能否得到这些光谱范围
及光谱分辨率。

2.3　改进的农作物冠层叶绿素含量提取模型

在 2.2中我们看到在叶片水平,对于研究者提
出的各种光谱指数应用于叶绿素含量的提取时,建
立一个适用于各种叶片叶绿素含量的提取模型虽然

也是可能的,但是,相比较与对应于某类叶片叶绿素
含量的提取模型,其准确度必然降低。而到了冠层
水平,当研究目标为叶绿素含量时,干扰因子相比较

于叶片水平就更多了,如土壤,ＬＡＩ等,企图找到一
个适于各种植被冠层的叶绿素含量提取模型是不现

实的,因此我们希望能够建立一个适用于某类冠层
的提取模型,它要不受下垫面和 ＬＡＩ等的干扰。

Ｈａｂｏｕｄａｎｅ[14]提出了一个提取农作物冠层叶绿

素含量的预测方程。本文中将对他的预测方程做一
改进,使其更符合理论和实际。他利用了光谱指数
ＴＣＡＲＩ和土壤可调节指数 ＳＡＶＩ的结合来建立其模

型。首先我们来看一看他的方法。
近年来的一些研究发现土壤可调节植被指数

ＳＡＶＩ(ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ)[20]与某个光谱
指数结合,能够大大地减小背景的影响。例如
ＯＳＡＶＩ(ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ)[21]是
一个土壤可调节植被指数。它是冠层 800ｎｍ和
670ｎｍ反射率的一个组合,定义为：
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ＯＳＡＶＩ=(1+0.16)(Ｒ800—Ｒ670)
Ｒ800+Ｒ670+0.16

从 ＯＳＡＶＩ的定义可以看出,相对于其他依赖于
一定实际土壤光谱特性的指数而言,它的确定不要
任何土壤,或特定场景的信息,而且,对于大部分农
作物,它去除土壤背景影响的效果也是最好的。

那么,将某个光谱指数与某个 ＳＡＶＩ结合,建立
与叶绿素含量的普适关系从理论上说是可能的。当
然这里的普适也不是万能的,我们在叶片层次看到,
光谱指数受叶肉结构 Ｎ的明显影响,而 Ｎ代表了叶
片类型,因此这里说的是,建立针对某个 Ｎ或者说
是某种植被的普适关系。

光谱指数 ＴＣＡＲＩ(ＴＣＡＲＩ=3∗ ((Ｒ700—Ｒ670)—
0.2∗ (Ｒ700—Ｒ550)∗ (Ｒ700/Ｒ670)))是对 ＭＣＡＲＩ(定义
如2.1)的一个改进,从叶片层次的讨论可以看到,对
于某种植被,ＭＣＡＲＩ在叶绿素含量大于 20μｇ/ｃｍ2
后,随叶绿素含量的增加呈单调减的趋势,而在
20μｇ/ｃｍ2以前随叶绿素含量的增加呈单调增的趋
　　

势,也就是说,如果在 0—80μｇ/ｃｍ2的叶绿素含量范
围内,那么 ＭＣＡＲＩ与叶绿素含量的关系不确定,某个
ＭＣＡＲＩ可能对应了两个叶绿素含量值。ＭＣＡＲＩ只适
用于预测 20μｇ/ｃｍ2以后的叶绿素含量。而 ＴＣＡＲＩ
在10μｇ/ｃｍ2以后就随叶绿素含量呈单调降的趋势。

下面来分析一下 ＴＣＡＲＩ在冠层随叶绿素含量

变化的趋势。首先考察在不同的 ＬＡＩ下,ＴＣＡＲＩ随
叶绿素含量的变化关系。同叶片层次一样,为了有
大量变化较大的样本,仍然求助于获得普遍应用的
冠层光谱模型 ＳＡＩＬ[22]。利用 ＰＲＯＳＰＥＣＴ和 ＳＡＩＬ

模型,模拟了在不同叶绿素含量和叶面积指数 ＬＡＩ
下 ＴＣＡＲＩ的变化。图 2是 ＭＣＡＲＩ和 ＴＣＡＲＩ在不同
的 ＬＡＩ下随叶绿素含量的变化关系。在光谱的模拟
中,叶肉结构参数设为 1.4,水分含量不影响可见光
部分的光谱,将其设在象征性的值 0.001ｃｍ,观测天
顶角为 0°,太阳天顶角为 30°,相对方位角为 0°,叶
倾角分布为球面形 (ＡＬＡ=57.3°),土壤光谱为实验
室测量的多条光谱的平均。

图 2　ＭＣＡＲＩ和 ＴＣＡＲＩ在不同叶面积指数下和叶绿素含量的关系
Ｆｉｇ.2　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭＣＡＲＩａｎｄＴＣＡＲＩｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ(Ｃａｂｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ)ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＡＩｓ

　　从图中可见,ＬＡＩ对于这两个指数与叶绿素含
量的关系的影响都非常大。但是,对于 ＭＣＡＲＩ的影
响比 ＴＣＡＲＩ的影响更大。ＭＣＡＲＩ在低和中的 ＬＡＩ

(一直到 ＬＡＩ=2.5)下对于 ＬＡＩ都很敏感,而 ＴＣＡＲＩ
即使在小的 ＬＡＩ(ＬＡＩ=1.5)下随 ＬＡＩ的变化也变化
得较小。实际上,当 ＬＡＩ≥1.5以后,对于大部分的
叶绿素含量范围 (15—60μｇ/ｃｍ2),ＴＣＡＲＩ随 ＬＡＩ的
变化都变化得较少,因此比 ＭＣＡＲＩ对 ＬＡＩ影响的抵
抗能力更强。

尽管如此,对于低 ＬＡＩ的敏感以及 ＬＡＩ和叶绿
素含量的交叉作用的问题仍然存在,所以仅用
ＴＣＡＲＩ还是不能满足冠层叶绿素遥感的需要,特别

是对于植被生长早期,土壤反射率主导了遥感的观
测数据,所以必须以某种方式把土壤影响加以考虑。
因此,可以尝试将 ＴＣＡＲＩ和 ＯＳＡＶＩ结合以图将 ＬＡＩ
和土壤背景从叶绿素含量的影响中分离开来。图 3
显示在不同叶绿素含量,不同叶面积指数下 ＴＣＡＲＩ
和 ＯＳＡＶＩ的分布。

从图 3可见,不论是 ＴＣＡＲＩ还是 ＯＳＡＶＩ都和

ＬＡＩ正相关,也就是说,低的 ＴＣＡＲＩ和 ＯＳＡＶＩ对应于
低的 ＬＡＩ,反之亦然。因此,那些代表裸露土壤的点
将会集中在散点图的原点附近,而密植被将会集中
在相反的一侧。而图 3给出的最重要的信息是叶绿
素含量值在 ＯＳＡＶＩ—ＴＣＡＲＩ空间的分布。对于所有
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图 3　在不同叶绿素含量,不同叶面积指数下
ＴＣＡＲＩ和 ＯＳＡＶＩ的分布

Ｆｉｇ.3　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣＡＲＩａｎｄＯＳＡＶＩ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｂａｎｄＬＡＩｓ

的覆盖水平 (ＬＡＩ),叶绿素含量沿着相同中心的弧
线分布,高的值靠近 ｘ轴 (ＯＳＡＶＩ),低值靠近 ｙ轴
(ＴＣＡＲＩ)。此外,代表相同叶绿素含量水平而不同
ＬＡＩ水平的点沿着以裸露土壤为原点的直线分布。
这些叶绿素含量的等值线在散点图的原点附近相

交,并且随着覆盖度 (ＬＡＩ)的增加向外辐射。为了
看得清楚,图中只列出了低叶绿素含量值 (5μｇ/
ｃｍ2)和高叶绿素含量值 (60μｇ/ｃｍ2)的两条等值线。
这个图显示叶绿素含量只和等值线的斜率有关,而
与 ＬＡＩ无关,随着叶绿素含量的增加,等值线的斜率
减小。

这些结果表明,叶绿素含量和 ＴＣＡＲＩ对 ＯＳＡＶＩ
的斜率相关。因此,ＴＣＡＲＩ/ＯＳＡＶＩ的比率同时将土
壤和 ＬＡＩ的影响进行了考虑,那么得到叶绿素含量
和 ＴＣＡＲＩ与 ＯＳＡＶＩ组合的唯一的关系就成了可能。
实际上,如图 4,ＴＣＡＲＩ/ＯＳＡＶＩ明显的结合了这两个
指数随叶绿素含量变化而变化的优势：最小化了对

于背景和 ＬＡＩ的影响。它们的比率明显地减小了对
ＬＡＩ的敏感性,同时保留了对叶绿素含量变化的高
敏感性：它在很宽的 ＬＡＩ范围内 (0.3—8)都与叶绿
素含量呈现近似唯一的关系,对于叶绿素含量在
15—60μｇ/ｃｍ2的范围内,这一点表现得尤为明显。

通过以上这些分析,Ｈａｂｏｕｄａｎｅ提出了叶绿素
含量和 ＴＣＡＲＩ/ＯＳＡＶＩ之间的一个预测关系式,如图
5中所列出,其中 ｙ代表叶绿素含量,ｘ代表 ＴＣＡＲＩ/
ＯＳＡＶＩ。认为这可能是一个普适的提取农作物冠层
叶绿素含量的关系。

Ｈａｂｏｕｄａｎｅ的分析无疑对找到一个对应于某种

图 4　ＴＣＡＲＩ/ＯＳＡＶＩ和冠层叶绿素含量的关系
Ｆｉｇ.4　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＴＣＡＲＩ/ＯＳＡＶＩｗｉｔｈｃａｎｏｐｙＣａｂ

作物的叶绿素含量提取的普适关系具有重要的意

义。以往虽然有很多研究者提出了很多关系,但都
是基于自己的样本,难以推广。

但是我们也发现,在 Ｈａｂｏｕｄａｎｅ建立这个关系
的过程中存在某些问题,本文试图在这一点上做出
一些改进。Ｈａｂｏｕｄａｎｅ建立的叶绿素含量的提取关
系是以 ＴＣＡＲＩ和 ＯＳＡＶＩ的简单比值为自变量的一

个对数关系。但是实际上,我们看图 3中叶绿素含
量在 ＴＣＡＲＩ和 ＯＳＡＶＩ的空间中的分布,等值线的斜
率与叶绿素含量的大小有关,这些等值线的交点接
近坐标原点,但并不是原点。Ｈａｂｏｕｄａｎｅ的关系的
建立隐含着认为这个交点是原点,或者忽略了其影
响。但是,我们从图中大致找到一个交点,假设为
Ｏ′(0.11,—0.01),如果假设叶绿素含量是与以 Ｏ′
点为原点的直线的斜率相关的,重新绘出叶绿素含
量与 (ＴＣＡＲＩ—(—0.01))/(ＯＳＡＶＩ—0.11)的关系,
如图 6。我们看到,相对于图 5,图 6的样本更加集
中,也即对于 ＬＡＩ和土壤的影响更加不敏感。因此,
在建立叶绿素含量与 ＴＣＡＲＩ和 ＯＳＡＶＩ组合间的关

系时,最好考虑这个交点的影响。当然,交点 Ｏ′是
我们通过图形目视得到的,实际建模时,为准确起
见,这个点我们将设为未知数,通过样本拟合得到。

此外,根据图5和图6,从叶绿素含量和 ＴＣＡＲＩ/
ＯＳＡＶＩ的分布来看,叶绿素含量与 ＴＣＡＲＩ/ＯＳＡＶＩ的
关系以倒数函数的形式更为宜。因此,综合起来,我
们认为叶绿素含量与 ＴＣＡＲＩ,ＯＳＡＶＩ的关系应以 (1)
式拟合得到：

ｙ= ａ′
ＴＣＡＲＩ—ｂ′
ＯＳＡＶＩ—ｃ′—ｄ′

+ｅ (1)
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图 5　不考虑交点的冠层叶绿素含量与
ＴＣＡＲＩ-ＯＳＡＶＩ之间的关系

Ｆｉｇ.5　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＴＣＡＲＩ-ＯＳＡＶＩｗｉｔｈｃａｎｏｐｙＣａｂ
ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔ

图 6　简单考虑交点后的冠层叶绿素含量与
ＴＣＡＲＩ-ＯＳＡＶＩ之间的关系

Ｆｉｇ.6　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＴＣＡＲＩ-ＯＳＡＶＩｗｉｔｈｃａｎｏｐｙＣａｂ
ｓｉｍｐｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔ

其中 ｙ为叶绿素含量,ｂ′和 ｃ′为要找的等值线的交
点的纵坐标和横坐标。为方便最小二乘拟合,将该
式化简得到：

ｙ= ａ×ＯＳＡＶＩ—ｂ
ＴＣＡＲＩ—ｃ×ＯＳＡＶＩ—ｄ+ｅ (2)

　　以 (2)式的函数形式,我们重新拟合了叶绿素
含量与 ＴＣＡＲＩ和 ＯＳＡＶＩ间的回归关系,图 7为样本
的叶绿素含量与拟合叶绿素含量间的关系,图中列
出了回归关系和对应于 (2)式中的 ａ,ｂ,ｃ,ｄ和 ｅ。
2.3.2　实测数据的验证

在 2.3.1中我们利用理论模型模拟的数据改进
了一个农作物冠层的叶绿素含量提取模型,在此节

图 7　样本的叶绿素含量与拟合叶绿素含量间的关系及
本文提出的冠层叶绿素含量估计模型

Ｆｉｇ.7　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅＣａｂａｎｄｆｉｔｔｅｄＣａｂａｓ
ｗｅｌｌａｓｃａｎｏｐｙＣａｂｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｉｖｅｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

中我们利用实测数据来检验该模型。所用数据为
2003年 7、8、9月间在北京市农林科学院获得的玉
米冠层光谱和叶绿素含量。该实验测量了不同生长
期夏玉米的冠层光谱,并准同步采样了冠层叶绿素
含量。具体的实验设计和测量方法详见参考文献
[23]。

利用 Ｈａｂｏｕｄａｎｅ(Ｈ方法 )和我们建立的冠层叶
绿素含量的提取模型,对在北京市农林科学院测量
的 8月 20日,30日和 9月 8日的玉米冠层光谱数
据,分别提取了各个样点的叶绿素含量,并与实测值
进行了对比。如表 1,为了直观,同时绘出了 3种数
据的折线图,如图 8。

从表 1和图 8可见,利用本文改进的冠层叶绿
素含量提取关系提取实测玉米的叶绿素含量无论从

估计的叶绿素含量与实测叶绿素含量的相关关系

看,还是估计值与实测值的均方根误差与真实值平
均值的比 (ＲＭＳＥ/均值,代表总体误差 )来看,本文
提出的预测关系都优于 Ｈａｂｏｕｄａｎｅ提出的关系。对
于这 3天的估计,本文提出的预测关系总体估计精
度分别为 82.89%,83.7%,83.15%,比 Ｈａｂｏｕｄａｎｅ

关系的预测效果提高了 4%。由于建模时所用的数
据均为理论模型得到的样本,因此,本文改进的预测
关系是有可能应用于其他地区玉米冠层叶绿素含量

的估计的。而很多农作物都属于禾本科单子叶植
物,它们具有相近的叶肉结构,因此,该关系也很可
能可以用于这些种类农作物冠层的叶绿素含量提

取。当然,这还有待更多的实测数据的进一步验证。
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表 1　利用式 (2)得出的关系式估计玉米冠层叶绿素含量结果
Ｔａｂｌｅ1　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｒｎｃａｎｏｐｙＣａｂｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ (2) ａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

样本号
2003-08-20 2003-08-30 2003-09-08

真实值 本文方法 Ｈ方法 ＬＡＩ 真实值 本文方法 Ｈ方法 ＬＡＩ 真实值 本文方法 Ｈ方法 ＬＡＩ

1 53.97 58.55 53.74 6.7 75.39 65.62 59.47 6.3 72.75 62.54 57.15 5.3
2 44.67 51.28 48.41 6.0 58.09 53.43 49.78 5.6 50.90 57.17 52.94 5.8
3 49.06 47.73 44.91 5.6 52.61 55.84 51.88 8.4 50.28 50.74 47.91 6.5
4 58.05 49.01 46.20 7.2 53.11 47.26 44.79 6.1 45.39 53.21 50.43 5.4
5 61.67 51.34 47.91 7.4 75.54 58.15 53.73 7.7 67.96 57.27 52.98 7.2
6 66.84 50.08 47.13 6.6 62.21 60.75 56.32 7.8 77.73 56.41 52.16 6.8
7 55.22 48.87 45.64 8.5 51.70 61.06 55.87 8.9 59.35 55.02 51.04 7.7
8 46.75 40.23 38.65 7.2 49.86 52.01 48.82 5.1
9 33.08 33.29 32.21 6.7 27.84 30.46 29.74 5.9 33.95 39.98 39.03 6.2
10 35.39 48.26 46.35 4.7 50.49 43.45 41.72 6.1 43.16 41.32 40.07 4.9
11 43.89 52.93 49.86 4.9 50.12 47.37 45.23 4.3 57.01 52.14 49.25 1.4
12 63.17 54.14 50.38 5.2 57.68 52.80 49.57 4.7 45.77 48.01 45.78 1.2
13 73.43 54.98 51.22 5.3 69.50 58.00 53.81 5.4 68.99 59.67 55.22 1.7
14 72.86 53.35 49.82 5.6 84.48 52.50 49.42 5.3 59.78 51.84 48.93 1.4
15 58.39 46.46 44.04 5.8 54.10 52.51 50.03 4.7 64.22 54.10 50.68 1.7
16 56.85 55.43 51.30 7.0 67.02 61.93 56.78 4.8 76.27 65.10 59.27 1.9
17 55.77 53.95 50.63 5.4 62.17 59.62 55.22 5.8 66.10 52.88 49.83 4.1
18 57.99 49.57 46.88 5.3 54.45 54.80 51.60 4.9 54.79 60.24 55.79 5.0
19 76.23 60.71 55.60 5.3 69.70 64.99 59.38 5.2 72.69 66.52 60.38 5.2
20 57.43 57.43 53.18 5.8 63.18 59.10 54.54 4.4 62.32 58.55 54.35 4.8
21 75.03 62.58 57.25 4.6 73.12 66.49 60.33 4.9 78.07 63.53 58.11 1.9
22 50.99 55.96 52.10 5.8 75.14 55.62 51.60 4.6 60.59 55.59 51.85 1.9
23 65.92 55.99 52.04 4.4 70.09 61.92 56.75 3.6 46.78 32.85 32.23 2.1
24 57.35 58.80 54.56 4.2 65.52 57.95 53.36 6.9 64.94 56.82 52.88 1.8
25 64.63 64.46 58.73 5.4 59.08 62.78 57.47 5.1 80.93 55.88 52.43 1.8

相关系数 Ｒ 0.6379 0.6229 0.7053 0.7089 0.7504 0.7397
ＲＭＳＥ/均值 0.1711 0.2101 0.1630 0.2083 0.1695 0.2152

图 8　利用本文和 Ｈ方法估计的玉米冠层叶绿素含量
Ｆｉｇ.8　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｒｎｃａｎｏｐｙＣａｂｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄＨｍｅｔｈｏｄ
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3　结论和讨论
本文利用理论模型分析了目前研究者提出的各

种光谱指数应用于叶绿素含量提取的适用性。我们
看到,除了个别指数,大多数的光谱指数在相同的叶
绿素含量,不同的叶片种类下,光谱指数值也不相
同,也就是说,光谱指数估计叶绿素含量受叶片种类
影响。同时,一些指数并不适用于叶绿素含量提取
(过早饱和及非单调性,如 ＮＤＶＩ和 ＭＣＡＲＩ)。我们
也看到,个别指数随着叶片种类变化与叶绿素含量
的变化单调升或降,而且比较集中 (也即对叶片种
类敏感性小 ),预示着利用这些指数建立一个适合
于各种植被叶片的叶绿素含量估计关系是可能的,
但是具体应用时,需考虑指数的建立过程及应用
目的。

此外,本文改进了一个农作物冠层叶绿素含量
的提取关系,该关系的建立是通过利用物理模型模
拟的样本得到,不依赖于实测样本,但是通过实测样
本的检验,获得了较为理想的结果。本文改进的预
测关系是有可能应用于其他地区玉米冠层叶绿素含

量的估计的。而很多农作物都属于禾本科单子叶植
物,它们具有相近的叶肉结构,因此,该关系也很可
能可以用于这些种类农作物冠层的叶绿素含量提

取。当然,这还有待更多的实测数据的进一步验证。
光谱指数考虑了部分植被内部的物理机制,有

一定的物理意义；并且用其提取植被叶绿素含量的

算法比模型反演容易得多,因此具有一定的优势,发
展和改进光谱指数,最大限度的剔除背景的影响,从
而提取植被冠层叶绿素含量,仍有许多工作值得
开展。
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