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基于环境星 CCD数据的环境植被指数及叶面积指数反演研究
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摘 � 要 � 利用 PR OSA IL 前向模型模拟的植被冠层光谱, 在植被指数构造时, 引入修正大气、土壤背景影响

的蓝、绿波段, 构建了避免过早饱和的环境植被指数( env ir onmental veg etation index, EV I)。基于多个典型

冬小麦生育期的地面观测数据, 建立基于 EVI- L A I长时间序列反演模型, 并对模型进行不同品种间的交叉

检验。研究表明, EVI 建立的叶面积指数( leaf area index, LA I)反演模型精度优于同类植被指数模型, 并具

有较好的普适性, 能应用于冬小麦遥感多时相长势监测及 L AI 反演。
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引 � 言

� � 叶面积指数( leaf area index, L A I)是单位地表面积上单

面叶面面积总和[1] , 它对植物光合作用和能量交换具有重要

意义。遥感反演叶面积指数的方法大致分为两类, 即经验模

型方法和物理模型方法。目前常用的 L A I遥感反演方法主要

是利用植被指数与 L A I 相关关系建立的经验反演法[2- 4] 。然

而, 植被指数普遍存在土壤背景及大气效应对其影响, 同时

又容易忽略饱和现象与地物二向性反射的基本特征, 这正是

植被指数法反演的主要缺点。

本研究在植被指数设计时, 针对我国自主研发的环境星

CCD载荷波段特点及对冬小麦 LA I 变化的响应能力, 引入

蓝、绿波段修正大气、土壤背景影响来提高 L A I对植被指数

的敏感性。结合 PRO SAIL 前向模型模拟光谱数据与地面同

步测量数据, 研制出适合于环境星 CCD 数据( H J- CCD)的环

境植被指数( EVI )。分析各类 EVI 对 L A I 的敏感性及相关

性, 优选出适合于 E- CCD数据的最佳 EV I, 建立优化的 LA I

估算模型, 并应用于遥感反演。

1 � 研究方法

� � 本研究的技术路线如图 1所示。

Fig� 1� Technical route



1� 1 � 试验设计
在小汤山精准农业示范基地选取了三种株型冬小麦品种

进行实验, 即紧凑型品种京冬 13、披散型品种京 9428 以及

中间型农大 195。3 个试验区东西长 90 m, 南北长 56 m, 并

将实验区划分为等长等宽的 3 个小区, 分别播种京冬 13、京

9428、农大 195。在每个小区中选取长势均匀的 8 个样本点,

定点测量了 2010 年 4 月至 2010 年 6 月不同小麦生育期的冠

层光谱反射率、结构参数、生理生化参数及 L A I。

1� 2 � 光谱反射率数据与 LAI 测量

采用美国 A SD光谱仪对关键生育期的小麦冠层进行反

射率测定, 并同步测定小麦叶面积指数、结构参数及理化参

数。观测选择在晴朗无风天气的北京时间 12: 00 左右进行。

1� 3 � 遥感数据预处理
使用环境星 H J- 1A CCDl 2 级数据, 数据经过辐射定标、

大气纠正、几何精校正后得 4 个波段的地表反射率。大气校

正采用 6S 模型; 几何精纠正基于中国 T M 参考影像数据库,

采用二次多项式法进行, 纠正误差控制在 0� 5个像元[ 5]。

2 � 数据分析

2� 1 � 基于 PROSAIL模型的冠层光谱模拟

PRO SAI L模型是将 PRO SPECT 模型耦合到 SA IL 模型

中反演整个冠层生化组分含量的耦合模型[ 6]。模型的输入包

括: 冠层生理生化参数、土壤参数和其他参数。

本研究对冠层生理生化参数的设置参考 L O PEX� 93

( leaf o pt ical pro per ties ex per iment)数据库[ 7] 、我国典型地物

波谱知识库及试验地取样分析结果, 土壤背景由小汤山试验

同步测得, L A D根据以往研究者的经验并结合实际测量, 选

择为球形分布结构参数 N 设为经验值 1� 5。

2� 2 � 利用模拟光谱反射率构建环境植被指数( EVI)

在以往 L AI 反演研究中, 归一化植被指数被广泛应用,

其定义为

N DV I = ( N IR/ RED - 1) / ( N IR/ R ED + 1) (1)

� � 然而, N DV I会在高植被覆盖时出现饱和现象。考虑到

ND VI 存在的缺陷, L iu 和 Huete提出了综合处理土壤、大

气、饱和问题的增强型植被指数, 其表达式为

EV I = 2� 5( NIR - RED) / ( N IR+

C1 � R ED - C2 � BL U E + L) (2)

式中, N IR, RED和 BL U E 分别为经过大气校正的反射值。

L= 1, 为土壤调节参数, 参数 C1 和 C2 分别为 6� 0 和 7� 5,

通过 BL U E 来修正大气对 RED的影响[ 8] 。

分析环境一号星的 CCD 相机的光谱响应因子, 计算出

环境星 CCD 数据 4 个波段的反射率, 即

�i = �
�l
i

��
i

r ( �) � i (�) / �
�l
i

��
i

� i (�) (3)

式中, �i 为波段 i 的反射率; ��i是波段 i 的起始波长, �l i是

波段 i 的终止波长; r(�)为波长 �处反射率值; � i (�)为波段

i在波长�处光谱响应因子[ 9] 。

� � 针对环境星波段特征 , 在构造EV I时引入反映植被长

Table 1� HJ-1A CCD camera band distribution

波段 范围/ �m 波段 范围/�m

B01 0�45~ 0� 52 蓝 B02 0� 52~ 0� 59绿

B03 0�63~ 0� 69 红 B04 0� 77~ 0� 89近红

势、叶绿素浓度变化的绿色植被反射波段 G REEN, 增强植

被与土壤背景之间的辐射差异, 其表达式为

EVI = C1( N IR - R ED) / ( C2 G REEN+

C3 R ED - C4 BLU E + C5 ) ( 4)

式中, 参数 C i 为经验系数。在参数确定时, C1 作为变量 , 其

余 4 个参数赋予初始值 1 不变, C1 以 0� 5 为步长在 1~ 9 范

围间改变, 即可得到不同 C1 下 EVI 的光谱曲线, 选择拟合

效果最佳的 C1 , 确定为参数值; 同理即可得到其余 4 个参数

值。

针对环境星 CCD载荷波段设置特征, 以 PRO SAIL 前向

模型模拟的反射率数据构建适合于环境星的 3 个 EV I, 其表

达式如下

EVI1 = ( N IR - RED) / ( GREEN - BL U E) ( 5)

EV I2 = 2( NIR - RED) / ( G REEN + 6RED -

7� 5BLU E + 1) ( 6)

EV I3 = 2( N IR - RED) / ( 7G REEN - 7� 5BL U E + 0� 9)

( 7)

� � 图 2 为各植被指数与叶面积指数间的关系对比分析。

Fig� 2� SAIL VIs simulate and the relationship
between VIs and LAI

� � 由图 2 可见, EV I2 和 EVI3 的拟合效果明显优于 ND-

V I, 有效避免了饱和现象的过早出现, 提高了 L A I对植被指

数的敏感性。因此, 本文针对 EV I3, EV I2 和 N DV I 与 L A I

的相关性开展了深入研究。

3 � 基于环境植被指数的 LA I反演模型构建

� � 本文根据实测 LA I 与冠层光谱数据, 计算前文分析的

N DV I, EV I2 和 EV I3, 表 2 给出部分实测建模数据。

� � 本研究以直立型冬小麦京 9428 和披散型冬小麦京冬 13

为研究对象, 建立 L A I与 V I的回归模型, 并对模型进行品

种间的交叉检验。图 3 为建立的关系模型。

� � 由植被指数与L A I相关性所建立的估算模型及交叉检
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Table 2� Parts of simulating data

冬小麦京冬 13

LAI NDVI EVI2 E VI3

冬小麦京 9428

LAI NDVI E VI2 EVI3

1� 33 0� 672 554 0� 271 318 0� 282 612 1� 46 0� 675 038 0� 303 156 0� 312 683

2� 79 0� 889 287 0� 561 558 0� 542 258 1� 93 0� 724 262 0� 338 905 0� 338 136

2� 62 0� 843 022 0� 469 926 0� 454 003 2� 05 0� 762 700 0� 411 181 0� 407 275

� � � � � � � �

2� 38 0� 886 196 0� 591 519 0� 568 389 2� 70 0� 847 008 0� 530 977 0� 511 763

2� 27 0� 796 591 0� 436 337 0� 416 544 3� 02 0� 851 967 0� 548 874 0� 508 791

3� 59 0� 869 248 0� 585 267 0� 564 418 3� 56 0� 867 207 0� 564 899 0� 536 729

� � � � � � � �

Fig� 3� LAI-VI regression analysis

Table 3 � Relationship model and cross- validation result

植被指数
模型建立(京 9428) ( N = 32)

关系模型 R2 RM SE

模型检验(京冬 13) ( N= 32)

R2 RM SE

E VI3

y = 0� 236 6ln( x) + 0� 279 8 0� 817 4 0� 423 1 0� 801 2 0� 441 2

y = - 0� 053 9x 2+ 0� 362 2x- 0�054 2 0� 859 2 0� 405 2 0� 824 1 0� 410 3

y = 0� 274 5e0�221 3x 0� 820 9 0� 419 5 0� 812 0 0� 423 2

E VI2

y = 0� 271 5ln( x) + 0� 264 6 0� 807 4 0� 446 1 0� 781 2 0� 448 9

y = - 0� 049 5x 2+ 0� 356 4x- 0�054 5 0� 817 4 0� 426 2 0� 791 0 0� 431 2

y = 0� 263 5e0�248 9x 0� 801 8 0� 450 3 0� 780 3 0� 456 9

NDVI

y = 0� 143 6ln( x) + 0� 699 4 0� 695 8 0� 557 3 0� 674 2 0� 589 0

y = - 0� 034 9x 2+ 0� 23x + 0� 485 9 0� 715 3 0� 552 5 0� 703 2 0� 567 2

y = 0� 679 7e0�076 1x 0� 637 2 0� 567 1 0� 612 5 0� 587 4

植被指数
模型建立(京冬 13) ( N = 32)

关系模型 R2 RM SE

模型检验(京 9428) ( N= 32)

R2 RM SE

E VI3

y = 0� 219 8ln( x) + 0� 287 8 0� 802 1 0� 430 4 0� 800 9 0� 481 2

y = - 0� 016 6x 2+ 0� 183 1x- 0�136 4 0� 851 0 0� 411 1 0� 817 1 0� 419 3

y = 0� 264 5e0�133 7x 0� 815 9 0� 423 3 0� 821 0 0� 430 2

E VI2

y = 0� 271 5ln( x) + 0� 264 6 0� 801 2 0� 476 2 0� 772 0 0� 475 0

y = - 0� 132 5x 2+ 0� 129 0x- 0�184 5 0� 815 5 0� 429 3 0� 783 5 0� 434 2

y = 0� 276 1e0�256 69x 0� 805 6 0� 441 7 0� 791 2 0� 446 9

NDVI

y = 0� 165 0ln( x) + 0� 696 6 0� 678 4 0� 565 0 0� 665 1 0� 590 1

y = - 0� 025 6x 2+ 0� 53x + 0� 625 4 0� 721 2 0� 542 2 0� 712 3 0� 565 2

y = 0� 521 7e0�126 1x 0� 641 2 0� 587 1 0� 621 6 0� 589 3
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验结果如表 3 所示。

� � 由表 3 可见, 针对环境星 CCD数据构建的 EVI 与 LA I

建立的模型精度均高于 N DV I建立的模型。EV I建立的模型

中精度最低的是 EV I2 的指数关系模型, R2 和 RM SE 分别

为0� 801 2 和 0� 476 2, 而 N DV I建立的关系模型中精度最高

的是多项式关系模型, R2 和 RM SE 分别为 0� 721 2 和 0� 542

2, 可见利用 EVI 建建的模型效果最佳。

EVI 与 L AI 建立的关系模型精度较高, R2 均在 0� 8 以

上, RM SE 均在 0� 45 以下。多项式关系模型的精度高于其他

关系模型, 其中 EV I3 建立的多项式关系模型 R2 和 RM SE

分别为 0� 859 2 和 0� 540 5, 优于 EVI2 的 0� 817 4 和 0� 426。

因此, EV I3- L A I多项式关系模型最优。

4 � 结果及验证

4� 1 � 结果分析

根据上文分析, 选择 2010 年 5 月 7 日、5 月 19 日两个

时相的 H J- 1A CCD1 2 数据, 经过几何校正、大气纠正等数

据处理, 使用 EV I3- LA I多项式反演模型, 计算北京昌平地

区冬小麦的 L AI , 计算结果如图 4 所示。

Fig� 4 � Winter wheat LAI distribution image of
Changping district, Beijing

� � 由图 4 可见, 北京昌平地区的冬小麦种植主要分布在西

南部和东南部, 该区域冬小麦的生长状况良好。根据冬小麦

的正常生育期, 五月中旬为冬小麦的开花期, 此时的 L A I应

达到整个生育期的最大值 5 左右。然而, 由于今年入春以来

寒潮的影响, 使冬小麦的生育期推迟半个月左右。由图 4 可

见, 2010 年 5 月 19 日冬小麦 L A I 反演结果在 4� 5 左右, 与

今年冬小麦的生长状况一致。

4� 2 � 结果验证

建立 L AI 估算模型时往往会出现� 过度拟合�现象[ 10] ,

现有的验证表明, 中高分辨率的 L AI 误差在 25% ~ 50%之

间, 这是一个很大的误差区间[ 11] , 所以为增加反演结果的可

靠性, 通过野外实测数据对反演结果进行检验是必要的。

为保证 L AI 图像反演值与野外实测 L AI 值在像元尺度

上绝对匹配, 取试验区前后相邻四个样本点的平均 L A I值与

模型反演结果进行对比, 结果如图 5所示。

� � 通过 5 月 7 日与 5 月 19 日两个不同冬小麦生育期 16 组

实测 L AI 数据与图像反演 L AI 数据的比较, 实测值与反演

值之间的斜率反别为 0� 821 2 和0� 832 1, 反演模型达到了较

高精度, 反演结果真实可信。说明环境星数据可以准确地动

态监测冬小麦生长状况。

Fig� 5 � Correlation between LAI inversion

value and test value

5 � 结 � 论

� � ( 1)本研究针对环境星 CCD 数据特点与波段设置, 在构

建环境植被指数( EV I)中引入了能在一定程度上消除大气和

土壤背景干扰的蓝、绿波段, 改善了基于红波段和近红外波

段比值植被指数的饱和问题。与传统的 ND VI 在高植被覆盖

区容易饱和相比, EVI 明显改善了在植被覆盖度较高时过早

出现饱和的现象, 提高了 L A I对植被指数的敏感性。

( 2)利用实地测量的 L A I与冠层光谱数据计算的植被指

数, 建立了长时间序列冬小麦 L AI 的估算模型。由品种京

9428建立的 EV I3- L AI 二次多项式估算模型 R2 和 R M SE 分

别为 0� 859 2 与 0� 405, 模型验证的 R2 和 RM SE 分别为

0� 824 1 和 0� 410 3, 其精度明显高于其他植被指数构建的估

算模型, 与同类研究相比取得的结果最佳。

( 3)考虑到利用统计方法建立模型存在的局限性 , 本研

究选取不同品种的冬小麦分别构建模型, 并对模型进行不同

品种间的交叉检验来验证模型的普适性程度。验证结果表明

由 EV I建立的模型复相关系数 R2 均在 0� 8 以上, 说明 EV I

建立的模型适合于不同品种的冬小麦 L AI 反演, 具有较高普

适性, 能推广应用于环境星 L AI 反演及动态监测冬小麦生长

状况。
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Abstract� T he pr esent study used the PR OSA IL for wa rd model to simulate vegetat ion canopy spectr um, intr oducing blue and

gr een bands to amend the effects o f atmospher e and soil backg round, and co nstr ucting H uanJing veg etatio n Index ( H JVI) to a-

v oid premature saturation. Based on gr ound observ ation data of different ty pical winter wheat, w e established H JV I- L A I lo ng

time ser ies inver sion mo dels and implemented different v arieties cro ss- v alidatio n to the models. T he results show t hat the L A I in-

v ersio n mo del of H JV I has higher precisio n than similar v egetation index model, has go od univer salit y, and can be a pplied to re-

mo te sensing mult-i temporal w inter w heat g ro wth mo nitor ing and L A I inver sion.

Keywords� Spectr um; Env ir onmental veg et ation index ; M odel; Cr oss- validat ion; L A I
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