
第11卷　第3期
2007年5月

遥　感　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＥＭＯＴＥＳＥＮＳＩＮＧ

Ｖｏｌ．11�Ｎｏ．3
Ｍａｙ�2007

收稿日期：2005-12-01；修订日期：2006-11-08
基金项目：国家863（编号：2006ＡＡ10Ｚ201）和国家自然科学基金项目 （编号：40301035�40571118）。
作者简介：刘良云 （1975—　 ）�男�研究员�2000年于中国科学院西安光学精密机械研究所获博士学位�从事光学遥感及应用研究。

文章编号：1007-4619（2007）03-0289-07

叶片辐射等效水厚度计算
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摘　要：　在分析叶片水分对叶片反射率光谱影响的基础上�结合叶片内部水、干物质、叶绿素等光谱吸收系数曲
线特征�分析了975ｎｍ波长水气吸收特征处叶片与光线相互作用原理�并利用Ｂｅｅｒ定律和945ｎｍ�975ｎｍ波长光谱
反射率差值�推导了975ｎｍ波长辐射等效水厚度ＲＥＷＴ的计算公式。由于表面反射、杂散射光、非均匀介质和叶片
内部多次散射等因素�光在叶片内部的辐射传输不能直接用Ｂｅｅｒ定律描述�且利用 Ｂｅｅｒ定律计算的 ＲＥＷＴ与叶片
等效水水厚度ＥＷＴ之间会有较大的偏差。论文设计和获取了多植物、不同水分梯度的叶片光谱获取试验数据�整
理和分析了欧盟 Ｌｏｐｅｘ93数据�利用这两组独立数据和论文提出的 ＲＥＷＴ计算公式�比对验证了975ｎｍ波长叶片
ＲＥＷＴ和叶片ＥＷＴ的统计模型�结果表明：由于光在叶片内部的多次散射�ＲＥＷＴ是ＥＷＴ的3∙3倍左右。论文研究
结果一方面为叶片ＥＷＴ定量遥感探测提供了一种快速、简单且有较强通用性的计算方法和模型�另一方面�探测
叶片ＲＥＷＴ和ＥＷＴ的定量关系�有助于了解叶片内部的光辐射传输情况�特别是间接了解近红外波段叶片内部的
多次散射情况。
关键词：　等效水厚度；辐射等效水厚度；比尔定律；光谱反射率
中图分类号：　ＴＰ701　　　文献标识码：　Ａ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＬｅａｆＥＷＴｂｙＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＲＥＷＴｆｒｏｍＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＳｐｅｃｔｒａ

ＬＩＵＬｉａｎｇ-ｙｕｎ�ＷＡＮＧＪｉ-ｈｕａ�ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ-ｊｉａｎｇ�ＨＵＡＮＧＷｅｎ-ｊｉａｎｇ
（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ�Ｂｅｉｊｉｎｇ　100089�Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｏｌｉａｒｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ�ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ-ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＲＥＷＴ） ｏｆｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ945ｎｍａｎｄ975ｎｍｂａｎｄｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｒｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｍｕｌｔｉ-ｓｃａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｌｅａｆ�ｔｈｅ
ＲＥＷＴｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＢｅｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗａｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＥＷＴ）．
ＴｈｅｌｅａｖｅｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＬｏｐｅｘ93�
ａｎｄｔｈｅＲＥＷＴｖａｌｕｅｓａｔ975ｎｍｂａｎｄｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｅａｖｅｓ’ＥＷＴａｎｄＲＥＷＴｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｆｒｏｍｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔａｎｄＬｏｐｅｘ93ｄａｔａｓｅｔ．Ｔｈｅ
ＲＥＷＴｗａｓ3∙3ｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎＥＷＴｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ2）ｏｆ0∙80ｆｏｒｏｕｒｄａｔａｓｅｔａｎｄ
0．86ｆｏｒＬｏｐｅｘ93ｄａｔａｓｅｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ： （1） ｔｈｅＲＥＷＴｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ945ｎｍａｎｄ975ｎｍ�ａｎｄｉｔｗａｓｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＥＷＴ；（2） ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＥＷＴａｎｄＥＷＴｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｌｅａｆｉｎｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｆｅｒ�ａｎｄｍｕｌｔｉ-ｓｃａｔｔｅｒｐａｔｈ-ｌｅｎｇｔｈｉｎｎｅａｒ-
ｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｓｗａｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＥＷＴ）；ｒａｄｉａｔｉｖｅ-ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＲＥＷＴ）；Ｂｅｅｒ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ



290　　 遥　感　学　报 第11卷

1　引　言
水分是植物的重要组分�水分亏缺直接影响作

物的生理生化过程�从而对作物产量和品质造成影
响。作物缺水会引起叶片在空间的伸展姿态、内部
的形态结构、颜色、厚度等发生一系列的变化�从而
引起叶片及冠层光谱反射率特性的变化。所以�利
用作物光谱特性对叶片或植株含水量进行遥感诊断

已成为农业遥感的研究热点。
叶片光谱特性由叶片水分、色素、干物质等对光

吸收和散射的特性所决定 ［1］。叶片水分对叶片光
谱的首要贡献是叶片含水量对入射光谱辐射的吸

收�包括975�1200�1450和1950ｎｍ等水分子振动的
倍频或合频处的光谱吸收特征 ［2］；次要贡献为叶片
细胞因含水量的变化而膨胀／收缩�从而改变光在叶
片内部的多次散射特性�并影响叶片近红外波段的
光谱反射率 ［3�4］。

很多单叶和冠层水平的实验研究表明�由于叶
片水分的光谱吸收�短波红外波段光谱反射率随叶
片或冠层含水量的增加而减小 ［4—6］。尽管一些研究
结果表明�某些波段的光谱反射率与叶片水分状况
存在强负相关特性 ［4—6］�但更多的研究集中在如何
利用光谱指数反演叶片水分。这些光谱指数主要目
的是消除叶片内部结构造成的光散射差异或比叶重

导致的干物质吸收光谱差异 ［7�8］。Ｇａｏ和Ｈｕｎｔ等人
利用近红外ＮＩＲ和短波红外ＳＷＩＲ两个波段的归一

化比值指数反演了叶片等效水厚度 （ＥＷＴ） ［8�9］；
Ｃｅｃｃａｔｏ�Ｄａｎｓｏｎ�Ｐｅｎ〜ｕｅｌａｓ等人利用近红外波段弱水
汽吸收特征的两个窄波段光谱反射率的 （归一化 ）
比值指数建立了叶片 ＥＷＴ的遥感反演经验模

型 ［3�10�11］。这些经验统计模型虽然有一定的机理解
释�并成功用于叶片ＥＷＴ反演�但机理解释为定性
描述�而不是定量公式和模型�且不同试验数据测定
的模型系数有较大差异�其通用性较弱。

本文在叶片光谱特性分析的基础上�通过引入
辐射等效水厚度 （ＲＥＷＴ）的概念�利用 945ｎｍ和
975ｎｍ波长叶片反射率差值�并结合 Ｂｅｅｒ定律�建
立了单叶水平的ＥＷＴ和ＲＥＷＴ遥感反演的机理模

型。并利用实验数据�对ＥＷＴ和ＲＥＷＴ遥感反演模
型进行检验和验证。论文研究目的一是为叶片
ＥＷＴ定量光谱探测提供一种快速、简单且有较强通
用性的计算方法和模型�二是通过探测叶片 ＲＥＷＴ
和ＥＷＴ的定量关系�分析近红外波段在叶片内部的

多次散射情况。
2　模型和方法
2．1　Ｂｅｅｒ定律与光在叶片内部的辐射传输

　　Ｂｅｅｒ定律能够定量描述光在均匀介质中的传

输特性�即当一单色光通过一均匀介质时�其吸光度
与光通过的介质厚度成正比。Ｂｅｅｒ定律被广泛应
用于样品浓度、含量检测�公式如下：

ｌｎ Ｉ
Ｉ0
＝－ｋ·Δ （1）

式中�Ｉ�Ｉ0为透过介质前、后的光强�ｋ为消光系数�
Δ为检测物质的辐射等效厚度。

利用叶片反射率光谱诊断叶片养分信息�表面
反射、杂散射光和非均匀介质等因素是引起Ｂｅｅｒ定
律偏离的主要因素之一。其主要原因是：（1）光线
通过叶片上下表面时�表面反射对叶片光谱反射和
透过有很大影响；（2）入射能量来自于各个方向�不
同入射方向的光线在叶片内部的传输路径有一定差

异；（3）叶片内部不是均匀介质�细胞间多次散射改
变叶片内部光传输路径。因此�利用Ｂｅｅｒ定律计算
的辐射等效厚度与物质实际含量有一定偏差 ［12�13］。

研究叶片内部各种生化组分的辐射等效厚度与

生化组分实际含量有重要意义�一方面�它可以为通
过探测的辐射等效厚度来计算叶片生化组分实际含

量提供依据；另一方面�也可以帮助了解光在叶片内
部的辐射传输行为。
2．2　叶片含水量对叶片反射率光谱的影响

植株含水量的差异会对作物叶片和冠层光谱造

成一定的影响。为了研究叶片与光辐射之间相互作
用的机理�建立了许多叶片光学模型�其中
ＰＲＯＳＰＥＣＴ叶片光学模型发展最成熟�且应用最广
泛 ［14］。利用ＰＲＯＳＰＥＣＴ叶片光学模型可以定量模
拟和分析叶片叶绿素含量、含水量、干物质、叶片结
构参数等对叶片反射率光谱的影响。图1为模拟不
同叶片含水量条件下的叶片反射率光谱 （固定模型
其他参数�结构参数 Ｎ值为 1∙5�叶绿素含量为
55μｇ／ｃｍ2�干物质含量0∙004ｇ／ｃｍ2）。模拟结果表
明�叶片含水量对叶片光谱反射率的主要影响为
975�1200�1450和1950ｎｍ等水分子振动的倍频或
合频处的光谱吸收特征。由于叶片含水量变化通常
还会改变叶片内部和表面结构�从而影响叶片表面
直接反射和内部多次散射�尽管ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型能
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够较好模拟叶片内部物质吸收对光谱的直接影响�
但这些间接光谱影响难以定量模拟。图2为论文试
验实测的同一叶片、不同含水量条件下的叶片反射
率光谱�结果也说明了叶片含水量对叶片光谱的主
要影响。
2．3　叶片等效水厚度的光谱探测方法

利用叶片反射光谱的水气吸收特征有可能计算

叶片的辐射等效水厚度 （ＲＥＷＴ）。图3为叶片内部
主要生化组分的光谱吸收率曲线 ［14�15］。由图3可
见�4个水气吸收特征中的975ｎｍ水气吸收特征处�
叶片色素、干物质等光谱吸收系数变化可以忽略
（叶绿素吸收系数为0�干物质吸收系数变化不到
0∙01ｇ／ｃｍ—2）�但水气吸收系数从945ｎｍ处的0值
变化到0∙31（ｃｍ—1或ｇ／ｃｍ—2）�具体数值见表1。若
假定945ｎｍ和975ｎｍ波长的叶片折射率、叶片内部
粒子散射特性没有变化�则945ｎｍ和975ｎｍ波长的
叶片光谱反射率差异是由于叶片内部水分吸收引

起的。

图3　叶片内部主要生化组分光谱吸收系数
（ｋａｂ、ｋｗ和ｋｍ分别为叶绿素、水分、干物质的光谱吸收系数 ）
Ｆｉｇ．3　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｏｌｉａｒｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

表1　975ｎｍ水汽吸收光谱特征附近叶片
主要生化组分的吸收系数

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｅａｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｏｕｎｄ975ｎｍｂａｎｄｓ

波长／ｎｍ 干物质／（ｍｇ／ｃｍ2） 水／ｃｍ—1
940 2．62 0
945 2．62 0
950 2．63 0．041
955 2．61 0．135
960 2．61 0．211
965 2．61 0．257
970 2．61 0．288
975 2．62 0．305
980 2．61 0．313
985 2．60 0．320
990 2．57 0．321
995 2．59 0．324
1000 2．56 0．305

光与叶片相互作用可以用图4表示。光强用Ｉ
表示�Ｉ0为入射到叶片表面的总能量�一部分能量被
直接反射 （ＩＲ＿Ｓｕｒ）�另一部分能量穿过叶片表面并进
入叶片内部 （ＩＤ ）。进入叶片内部的光强 （ＩＤ ）与叶
片内部细胞相互作用�经过多次散射分为三个部分�
即叶片内部吸收能量 （ＩＡ）�进入叶片内部多次散射
并被反射回去的能量 （ＩＲ＿Ｉｎ）�多次散射并经透过叶
片能量 （ＩＴ）�传感器探测到的反射能量 （ＩＲ ）为表面
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图4　光在叶片内部的辐射传输
Ｆｉｇ．4　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｌｅａｆ

反射和内部反射能量之和。用公式可以表示为
Ｉ0 ＝ＩＲ＿Ｓｕｒ＋ＩＤ ＝ＩＲ＿Ｓｕｒ＋（ＩＲ＿Ｉｎ＋ＩＡ＋ＩＴ）
＝ＩＡ＋ＩＲ＋ＩＴ （2）

　　根据Ｂｅｅｒ定律�利用漫反射技术探测叶片内部
生化组分�吸收物质的吸光度为

ｌｎ1－ＩＡ
ＩＤ
＝－ｋ·Δ （3）

　　利用反射光谱有可能计算叶片生化组分的辐射

等效厚度。以叶片水分辐射等效厚度为列�利用
945ｎｍ和975ｎｍ光谱反射率�计算反射率差值�它
一方面可以消除叶片内部其他生化组分的光谱吸

收�另一方面�还可以消除叶片表面反射等因素的影
响。因此�利用945ｎｍ和975ｎｍ的光谱反射差值�
可以计算975ｎｍ波长的辐射等效水厚度。推导公
式如下�
－ｋＷａｔｅｒ＿975·ＲＥＷＴ＝ｌｎ1－ＩＡ＿Ｗａｔｅｒ＿975

ＩＤ＿975
　　　

＝ｌｎＩＲ＿Ｉｎ＿975＋ＩＴ＿975＋ＩＡ＿Ｏｔｈｅｒ＿975
ＩＤ＿975

（4）
式中�ＩＡ＿Ｗａｔｅｒ为相应波长叶片内部水分吸收能量�
ＩＡ＿Ｏｔｈｅｒ为叶片内部其他物质吸收能量�ｋＷａｔｅｒ为水消光
系数 （975ｎｍ波长为 0∙31ｇ／ｃｍ2 ）�下标 975为
975ｎｍ波长的光学参数�ＲＥＷＴ975为975ｎｍ波长的
辐射等效水厚度�其他符号定义同公式 （2）。

若假定975ｎｍ与945ｎｍ波长处的叶片内部其
他物质吸收能量相等�且忽略945ｎｍ波长的叶片水
分吸收�公式 （4）可以近似为�
—ｋＷａｔｅｒ＿975·ＲＥＷＴ975≈ｌｎＩＲ＿Ｉｎ＿975＋ＩＴ＿975＋ＩＡ＿Ｏｔｈｅｒ＿945ＩＤ＿975

＝ｌｎＩＲ＿Ｉｎ＿975＋ＩＴ＿975＋（Ｉ0＿945—ＩＲ＿945—ＩＴ＿945）
ＩＤ＿975

＝ｌｎＩＲ＿975＋ＩＴ＿975＋（Ｉ0＿945—ＩＲ＿Ｉｎ＿975）—ＩＲ＿945—ＩＴ＿945
ＩＤ＿975

（5）
下标945为945ｎｍ波长的光学参数�其他符号定义
同公式 （4）。

若假定945ｎｍ和975ｎｍ波长处通过叶片上表
面直接反射的能量 （ＩＲ＿Ｓｕｒ）相等�公式 （5）可以近
似为�
—ｋＷａｔｅｒ＿975·ＲＥＷＴ975≈ｌｎ ＩＲ＿975＋ＩＴ＿975＋ＩＤ＿945—ＩＲ＿945—ＩＴ＿945

ＩＤ＿975

＝ｌｎ ＩＤ＿945
ＩＤ＿975

＋ＩＲ＿975
ＩＤ＿975

＋ＩＲ＿975
ＩＤ＿975

—ＩＲ＿945
ＩＤ＿975

—ＩＴ＿945
ＩＤ＿975

（6）
在前两个条件的基础上�进一步假定两个波长

入射光源能量没有变化�且叶片表面直接反射
（ＩＲ＿Ｓｕｒ）相对较小�可以忽略�则公式 （6）可以近
似为�

—ｋＷａｔｅｒ＿975·ＲＥＷＴ975≈ｌｎ ＩＤ＿945
ＩＤ＿975

＋ＩＲ＿975
Ｉ0＿975

＋ＩＲ＿975
Ｉ0＿975

—ＩＲ＿945
Ｉ0＿945

—ＩＴ＿945
Ｉ0＿945

≈ｌｎ（1—（ρ945＋τ945—ρ975—τ975）） （7）
式中�ρ�τ为叶片光谱反射率和透过率�其他符号同
公式 （2）－ （6）。

对于连续波长光源�上述三个近似条件是合理
的。因此�可以利用公式 （7）的叶片反射率和透过
率�计算975ｎｍ波长的叶片ＲＥＷＴ。

考虑到叶片反射率光谱和透过率光谱的高相似

特性�特别是近红外平台处其他物质的光谱吸收变
化可以忽略�可以假定945ｎｍ和975ｎｍ波长的透过
率差值与反射率差值存在高线性相关关系。因此�
（7）式可以进一步简化为�
ＲＥＷＴ975≈—ｌｎ（1－（1＋α）（ρ945－ρ975））ｋＷａｔｅｒ＿975

　 （8）
式中�α为945ｎｍ和975ｎｍ波长的透过率差值与反
射率差值的比值系数。
3　试验与数据获取
3．1　多种植物、不同水分梯度的叶片光谱获取试验

　　试验对象：试验于2005年3月在北京市农林科
学研究院开展�共收集了14个温室和野外种植植物
的叶片�包括榕树、富贵竹、百合、元宝树、桔子、鸭掌
木、巴西木、马拉巴栗、革叶榕、非洲茉莉、大叶伞、白
鹤芋和蒲公英等。这些叶片特点是叶面均一�单个
叶片的色素、干物质、水分等生化参数的空间变异较
小；并且�这14种植物包含双子叶和单子叶植物�不
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同植物间叶片厚度和比叶重变异较大�比叶重变化
范围为0∙0025—0∙0118ｍｇ／ｃｍ2�叶片含水量变化范
围为23∙4％—83∙5％。

光谱测定：每个植物挑选1片新鲜叶片。叶片
光谱测定采用 ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃＦＲ2500光谱仪耦合
ＬＩ-1800ＬＳ外置积分球方式�在室内条件下测定叶片
的方向-半球反射率光谱�即入射光源方向固定�通
过计算半球方向的平均反射能量获得叶片光谱反

射率 ［16］。
生理生化参数测定：每个叶片光谱测定后�迅速

测定叶片重量和面积�然后将叶片放入干燥箱中�大
约每自然风干1小时后作为一个水分处理梯度�对
每个植物的叶片都设计了8个水分梯度�在8种风
干状态下测定其叶片光谱和叶片重量。8种水分梯
度的光谱测定试验完成后�将叶片放入烘箱中烘干
至恒重�获得叶片干重�并利用公式 （9）�（10）�
（11）分别计算不同植物的叶片比叶重 （ＳＬＷ）、不同
水分处理梯度试验所对应的叶片含水量 （ＬＷＣ）和
叶片等效水厚度 （ＥＷＴ）。

ＳＬＷ（ｍｇ／ｃｍ2）＝叶片干重 （ｍｇ）
叶片面积 （ｃｍ2）　　 （9）

ＬＷＣ（％ ）＝叶片鲜重—叶片干重
叶片鲜重

×100％　 （10）
ＥＷＴ（ｃｍ）＝叶片鲜重 （ｇ）—叶片干重 （ｇ）

叶片鲜重 （ｃｍ2） ×100％
（11）

3．2　Ｌｏｐｅｘ93试验数据

Ｌｏｐｅｘ（ＴｈｅＬｅａｆＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
数据是由欧盟联合实验中心 （ＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ�
ＪＲＣ）于1993年获取的 ［17］。试验收集了ＪＲＣ附近方
圆50ｋｍ范围内120种植物的叶片�并测定了比较完
整的配套生理生化属性数据。其中包含叶片反射率
光谱、叶片比叶重、叶片含水量等选项的数据共320
组。试验各项指标的测定方法与论文设计试验相同。
论文选取了全部数据中单叶配套数据�一共320组�
叶片的比叶重变化范围为0∙0017—0∙0157ｍｇ／ｃｍ2�
叶片含水量变化范围为39∙6％—92∙6％�叶片等效水
厚度变化范围为0∙004—0∙066ｃｍ。

4　数据分析与模型检验
4．1　叶片等效水厚度的光谱探测模型参数定标

　　利用945ｎｍ和975ｎｍ波长的反射率差值计算

叶片ＲＥＷＴ�需要对公式 （8）中的α系数进行参数定
标。α为945ｎｍ和975ｎｍ波长的透过率差值与反
射率差值的比值系数。该参数可以利用Ｌｏｐｅｘ93试
验数据�通过经验统计方法计算。图5为945ｎｍ和
975ｎｍ波长的透过率差值与反射率差值的统计散点
图�结果表明α值为0∙6404。

图5　945ｎｍ和975ｎｍ波段反射率差值与透过率差值关系
Ｆｉｇ．5　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ945ａｎｄ975ｎｍ

4．2　叶片辐射等效水厚度与叶片等效水厚度的
关系

　　根据公式 （8）�可以计算叶片辐射等效水厚度�
通过建立叶片辐射等效水厚度ＲＥＷＴ与叶片等效水

厚度ＥＷＴ的关系�就可以利用光谱数据诊断叶片水
分状况。

图6　Ｌｏｐｅｘ93数据计算的叶片ＥＷＴ与975ｎｍＲＥＷＴ关系
Ｆｉｇ．6　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＷＴａｎｄＲＥＷＴｆｒｏｍＬｐｅｘ93ｄａｔａｓｅｔ

图6为利用 Ｌｏｐｅｘ93试验数据计算的叶片
975ｎｍ波长的ＲＥＷＴ与叶片ＥＷＴ的统计散点图。图
7为利用试验Ｉ数据计算的叶片ＥＷＴ和ＲＥＷＴ的统
计散点图。结果表明�叶片ＲＥＷＴ和ＥＷＴ存在稳定
且极显著的正相关关系�且叶片ＲＥＷＴ都是ＥＷＴ的
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图7　北京数据计算的叶片ＥＷＴ与975ｎｍＲＥＷＴ关系
Ｆｉｇ．7　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＷＴａｎｄＲＥＷＴｆｒｏｍｏｕｒｄａｔａｓｅｔ

3∙3倍左右。因此�利用945ｎｍ与975ｎｍ波长的光
谱反射率差值�结合Ｂｅｅｒ定律计算叶片ＲＥＷＴ�从而
可以探测叶片的ＥＷＴ。

图6和图7不仅阐明了叶片ＲＥＷＴ与ＥＷＴ存
在稳定可靠的关系�还间接反映了近红外波段光线
在叶片内部的多次散射信息�即975ｎｍ波长的光线
在叶片内部的散射路径相当于3∙3倍的叶片厚度。

5　结论与讨论
叶片生化组分遥感监测研究文献非常丰富�

主要包括经验统计方法和基于辐射传输模型的数

值迭代反演方法。其中经验统计方法虽然简单�
模型外推性十分有限�不同用户需要为自己实验
获取模型验证数据；而辐射传输模型机理解释性
好�通用性较强�但模型迭代反演算法较复杂。本文
在分析叶片光谱特征基础上�提出了通过945ｎｍ和
975ｎｍ波长光谱反射率差�进而利用Ｂｅｅｒ定律推导
叶片辐射等效水厚度ＲＥＷＴ的计算方法。并利用两
套独立数据�建立和比对验证了叶片ＲＥＷＴ和ＥＷＴ
的统计模型�结果表明 ＲＥＷＴ是 ＥＷＴ的3∙3倍左
右。论文两套独立实验验证数据的叶片种类多�代
表性较好。因此论文提出的 ＥＷＴ探测方法不仅机
理解释性好�算法简单�而且对比试验结果表明模型
通用性好。

本研究结果在实际应用时�还需要考虑如下
问题：

（1）论文实验获取的光谱数据是利用积分球测
定的方向—半球反射率光谱�由于叶片存在二向反
射特性 （ＢＲＤＦ）�因此应用到方向—方向反射率时�
模型参数还需要进行验证。

（2）论文方法和试验是在叶片水平上开展的�
推广到冠层遥感应用时�一方面观测ＲＥＷＴ和冠层
ＥＷＴ的模型系数可能会有一定变化；另一方面�还
需要考虑土壤表面反射、土壤水分和大气水气吸收
的影响。

（3）由于叶片内部散射机制和特征与波长有
关�975ｎｍ波长叶片ＲＥＷＴ和ＥＷＴ关系应用到其他
波长时�模型系数会有一定差异�既便可以计算
ＲＥＷＴ�但不能直接应用模型中的系数探测ＥＷＴ。

（4）论文采用了文献 ［15］的纯净水的水气吸
收系数�实际叶片内部水分吸收系数可能会有一定
偏差�从而影响 ＲＥＷＴ和 ＥＷＴ的比例系数�但不会
影响和降低论文方法的ＥＷＴ的反演精度。

（5）论文提供叶片水分等效厚度方法对其他物
质光谱探测也是有参考价值的�主要困难是相应物
质辐射等效厚度计算和辐射等效厚度与真实等效厚

度的模型定标。
参 考 文 献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［1 ］　ＧａｔｅｓＤＭ�ＫｅｅｇａｎＨＪ�ＳｃｈｌｅｔｅｒＪＣ�ｅｔａｌ．ＳｐｅｃｔｒａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＰｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ�1965�4：11—20．

［2］　ＰａｌｍｅｒＫＦ�ＷｉｌｌｉａｍｓＤ．ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＷａｔｅｒｉｎｔｈｅＮｅａｒ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ�1974�
64：1107—1110．

［3］　ＬｉｕＬＹ�ＷａｎｇＪＨ�ＨｕａｎｇＷ Ｊ�ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＷｉｎｔｅｒ
ＷｈｅａｔＰｌａｎｔＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔＵｓｉｎｇＲｅｄＥｄｇｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ�2004�25（17）：3331—
3342．

［4］　ＣａｔｅｒＧＡ．ＰｒｉｍａｒｙａｎｄＳｅｃｏｎｄａｒｙＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｏｎ
ｔｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＬｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂｏｔａｎｙ�1991�78（7）：916—924．

［5］　ＡｌｄａｋｈｅｅｌＹ Ｙ� Ｄａｎｓｏｎ Ｆ Ｍ． ＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ
Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｎｇ Ｌｅａｖｅｓ： Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ�1997�18：3683—
3690．

［6］　ＣｅｃｃａｔｏＰ�ＦｌａｓｓｅＳ�ＴａｒａｎｔｏｌａＳ�ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＬｅａｆＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔＵｓｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＤｏｍａｉｎ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�2001�77：22—33．

［7］　ＴｕｃｋｅｒＣＪ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＬｅａｆＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＮｅａｒ-
ｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�1980�10：23—
32．

［8］　ＧａｏＢＣ．ＮＤＷＩ：ＡＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘｆｏｒ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＬｉｑｕｉｄＷａｔｅｒｆｒｏｍＳｐａｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�1996�52：257—266．

［9］　ＨｕｎｔＥＲ�ＲｏｃｋＢＮ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｅｓｉｎＬｅａｆＷａｔｅｒ
ＣｏｎｔｅｎｔＵｓｉｎｇＮｅａｒ-ａｎｄＭｉｄｄｌｅ-ｉｎｆｒａｒｅｄＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�1989�30：43—54．

［10］　ＤａｎｓｏｎＦＭ�ＳｔｅｖｅｎＭＤ�ＭａｌｔｈｕｓＴＪ�ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ-ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤａｔａｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＬｅａｆＷａｔｅｒＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．



第3期 刘良云等：叶片辐射等效水厚度计算与叶片水分定量反演研究 295　　
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ�1992�13（3）：461—
470．

［11］　Ｐｅｎ〜ｕｅｌａｓＪ�ＰｉｎｏｌＪ�ＯｇａｙａＲ�ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰｌａｎｔＷａｔｅｒ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘＷＩ（Ｒ900／Ｒ970）
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ�1997�18（13）：
2869—2872．

［12］　ＹａｎＹ Ｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＮｅａｒ-ｉｎｆｒａｒｅｄ
ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ�
2005．［严衍禄．近红外光谱分析基础与应用 ［Ｍ ］．北京：中
国轻工业出版社�2005．］

［13］　ＤｏｗｎｉｎｇＨＧ�ＣａｒｔｅｒＧＡ�ＨｏｌｌａｄａｙＫＷ�ｅｔａｌ．ＴｈｅＲａｄｉａｔｉｖｅ-
ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＷａｔｅｒＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＬｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�1993�46（1）：103—107．
［14］　ＪａｃｑｕｅｍｏｕｄＳ�ＢａｒｅｔＦ．ＰＲＯＳＰＥＣＴ：ＡＭｏｄｅｌｏｆＬｅａｆＯｐｔｉｃａｌ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＳｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�1990�
34：75—91．

［15］　ＣｕｒｃｉｏＪＡ�ＰｅｔｔｙＣＣ．ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＰｕｒｅＬｉｑｕｉｄ
Ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ�1951�41：
302—304．

［16］　ＬＩ-ＣＯＲ Ｉｎｃ．ＬＩ-1800 ＰｏｒｔａｂｌｅＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｍａｎｕａｌ［Ｍ ］．ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．8210-0030．ＮｅｂｒａｓｋａＵＳＡ�
1989．

［17］　ＴｈｅＪＲＣＬｅａｆＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＬＯＰＥＸ’93）�
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｉｇｕ7．ｊｕｓｓｉｅｕ．ｆｒ／Ｌｅｄ／


