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摘 　要 　综述了基于遥感光谱信息的植被水分信号提取的研究进展 , 包括直接利用光谱反射率反演植被水

分信息到建立植被水分指数 (WI) , 再发展至利用辐射传输模型来获取植被冠层水分信息。着重评述了针对

低植被覆盖条件下的提取其冠层水分信息的方法 , 包括利用冠层生理参数估算植被水分信号 ; 基于去除土

壤背景影响的光谱植被水分指数或辐射传输模型估算植被水分信息 , 以及基于多角度的星2地观测提取稀疏

条件下的植被水分信息。最后讨论了针对提取低覆盖植被冠层水分信息方法的可能发展趋势。
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引 　言

　　作物在生长发育的前期 (如返青、拔节期) 都处于低植被

覆盖的条件下 , 但对于作物而言这个时期却是关键的生长期

阶段 , 是作物营养生长、干物质积累和产量形成的重要时

期。利用遥感光谱技术来监测该时作物的面积、长势、灾害

和产量等农情信息以帮助确立作物耕作的有效措施 , 其中准

确的作物水分信息可确定作物灌溉量。当植物缺乏水分时 ,

直接影响到植株的生长发育、光合作用并最终导致减产。因

此 , 大面积动态提取该时期作物水分的信息甚为重要 , 可用

于迅速地判断主要作物生育前期的生长状况 , 快速进行干旱

评估和开展合理灌溉。

近 20 年利用遥感光谱等技术 , 快速获取遥感影像并进

行植被冠层水分含量的遥感反演已经得到很大发展 , 但针对

作物各个生育期尤其是处于低覆盖条件下的植被水分含量的

遥感反演相对较少。一定程度限制了遥感光谱信息提取植被

水分信号的精度。本文分别针对不同覆盖条件下植被水分的

研究进展和方向进行综述和评论。

1 　高覆盖条件下遥感植被水分信息提取方法
的研究进展

　　近年来 , 国内外在不考虑土壤背景的影响、对高覆盖条

件下植被水分遥感反演的研究已经积累了大量相关技术和应

用模型。初期研究是利用统计方法 , 在叶片和冠层尺度上建

立光谱反射率数据与作物水分 , 包括表征叶水分含量的参数

如等价水厚度 ( EWT) 等之间的统计关系。随后进一步引入

了物理模型 , 建立植被水分指数 (WI) , 以期在理论基础上探

讨植被水分与植物光谱特征的内在联系 , 以及分析光在植被

冠层中的辐射传输过程 , 并使光谱的遥感物理机理与植物生

理过程有机结合 , 建立基于机理分析的遥感监测模型 , 实现

提高植被水分的反演与监测精度。

111 　利用植被水分指数( WI)提取植被水分信息

国际上最初研究者探讨了水分含量对叶片反射率的影响

并确定了在短波红外 ( SWIR) 谱段内对水分信息敏感性最大

的关键波段 , 但发现只利用 SWIR 来对整个冠层或者植物的

水分进行监测是不够的 [1 ] ; 随后研究者们将研究尺度从叶片

上推至冠层 , 对遥感影像数据进行数学方法处理 (如最小二

乘法波谱匹配) , 以及建立归一化水分指数 NDWI(NDWI =

( R860 - R1 240 ) / ( R860 + R1 240 ) 和比值水分指数 WI ( WI =

R900 nm / R970 nm ) , 获取植被冠层水分信息 (以 EWT 等形式表

现) , 并与地面实测数据进行验证。结果表明 , 近红外波段

(N IR)的液态水吸收波段对冠层水分含量估计具有一定的适

用性 , 而且所建立的水分指数 ( WI) 可以较为灵敏地反映冠

层水分含量 [224 ] ; 研究发现短波红外对叶片等效水厚度十分

敏感 , 也较为容易受到叶片干物质含量和叶片结构参数的影

响 , 所以要将 N IR 与 SWIR 相结合 , 建立各个不同波段组合

的植被水分指数 (WI) 。可以成功地估算叶片的 EWT[527 ] ; 在



众多水分光谱指数研究中 NDWI和 WI被认为是对叶片和冠

层水分最为敏感的指数 , 但经过比较验证表明这两个指数对

叶片水分含量和等效水厚度的监测能力是有所不同 ; 此外利

用 MODIS 多波段数据生成 NDWI分析地表反射率与叶片水

分含量 FMC 之间的关系 , 结果也表明此方法对近实时的监

测叶水含量有潜在的实用性 [8 ] 。

在叶片尺度上 , 国内研究根据田间观测数据 , 采用光谱

归一化技术建立小麦叶片相对水分含量 ( RWC) 与叶片特定

波段光谱特征吸收峰深度 ( A h) 和吸收面积 ( A s) 之间的相关

关系 , 提出了间接利用光谱反射率来反映小麦叶片水分状态

的方法 [9 ] ; 或者利用新建植被指数 R (610 , 560) / N D (810 ,

610)和比值植被指数 ( R810 / R460 )建立作物冠层反射特性与作

物叶片和植株的水分关系 , 结果表明这两指数可以反映作物

的水分信息 , 但是该指数是建立在地面实测数据基础上 , 若

要广泛应用还需进一步的研究 [10 ] 。通过测定多种田间试验

条件下作物叶片的反射和吸收光谱 , 证明 1 400～1 600 nm

波段的光谱可以很好地用来反演植被水分状况 [11 ] 。

112 　利用辐射传输模型提取植被水分信息

自从 20 世纪 60 年代开始 , 研究者发展一系列辐射传输

模型 , 用于描述和模拟光辐射在植物群丛中的传播。植被冠

层光谱模型如 Suit s , SA IL 模型等 [12214 ] ; 植被叶片模型如

PROSPECT 等 [15 ] 。这些模型的广泛应用 , 可以对植被冠层

和叶片的光学特性进行恰当模拟 , 获得叶片结构和生化组分

的信息 (如 : 叶绿素、氮素含量、干物质含量、水分含量等) 。

国内外的研究者们提出并实践验证通过模型耦合或模型与植

被指数结合起来获取植被水分含量信息的综合方法 , 也获得

了较大发展。

研究表明 , 模型耦合如 PROSAIL 模型和 PRO KUUSK

模型都可以成功地在 400～2 500 nm 波段内反演反射率以获

取植被水分信息 , 采用卫星高光谱数据和多光谱数据等反演

植被水分含量均可得到较好结果。采用模型与植被指数结

合 , 如基于模型建立的全球植被水分指数 ( GVMI) 和短波红

外垂直失水指数 (SPSI)均可在考虑不同地表植被覆盖条件下

反映植被的水分信息 , 但是土壤背景影响没能彻底消除 , 需

进一步研究以提高不同地表植被覆盖条件下植被水分信息的

提取精度 [16 ] 。

2 　低覆盖条件下植被冠层水分信息提取方法
的研究进展

　　上述的植被水分信息反演技术 , 多为地面植被覆盖较高

的状况下 , 但所得的反演方法若应用到植被覆盖较低的区

域 , 其结果会受到土壤背景因素的明显影响 , 导致提取植被

水分信息的准确度大幅下降。所以如何在原有研究方法的基

础上尽量减小或是有效去除土壤因素的影响 , 即在低覆盖条

件下受到土壤背景明显影响的植被冠层中更为准确地提取作

物水分信息成为了研究的重点 [17 ] 。

211 　利用冠层生理参数间接提取低覆盖植被水分信息

相比较而言 , 叶片水分含量信息的获取 , 可以通过野外

实际单体测量达到 , 而冠层水分含量信息则很难直接测量获

取。研究者探讨了利用已获取的较为准确的植被生理生化参

数来间接的估算植被冠层水分含量信息。Dawson 等在不同

程度的植被覆盖条件和不同的叶面积指数 (LA I) 条件下 , 通

过对相对叶片含水量 ( FMC) 上推尺度获取冠层水分含量信

息 , 其中包括利用到比叶面积 SLA (specific leaf area) 、LA I、

冠层覆盖率等相关参数来进行计算的方法。利用该研究区域

相应的实测数据验证获得不错的结果。但是该方法所涉及的

SLA 并不是固定不变的 , 而是依据植物物种类别和物候状态

变化的 [4 ] 。所以 , 此方法适用于具有该参数具有先验数据的

研究区域 , 且研究区域内物种应尽量少 , 以减小对该参数的

影响。其后 , Ceccato 等在利用辐射传输耦合模型进行全球敏

感性分析的基础上 , 将 N IR 和 SWIR 波段结合成功地构建了

全球植被水分指数 ( GVMI) , 并且探讨了不同 LA I 条件下水

分信息与光谱之间的关系 , 从而利用 LA I 对植被的 EWT 作

了修正。通过实测数据验证结果表明 , 该方法在 LA I 等于或

大于 2 的条件下才更适合于反演获取植被水分信息 , 获得较

高的准确度 [18 ] 。这说明利用相关生理参数来间接估算植被

水分含量信息 , 可能出现的问题包括对所研究区域的冠层生

理生化参数的预先获取 , 以及所要求适用的环境条件。这类

方法应用受到地域的限制 , 而且对于低覆盖条件植被区域 ,

需要较为准确地判断其植被覆盖程度。

212 　利用含调整因子植被水分指数或模型提取低覆盖植被

水分信息

对于低覆盖条件下的植被而言 , 土壤的二向性反射特征

(BRDF)对于冠层光谱可能起着非常重要的作用 , 因此在估

算低覆盖植被冠层水分信息时主要是去除其土壤背景信息 ,

若利用经验模型 , 可采用去除土壤影响的植被水分指数来尝

试更好反演植被水分信息。

由于土壤在 N IR 的反射通常是 V IR 的两倍 , 土壤的背

景辐射会影响到与红波段 (Red) 、N IR 有关的植被指数 (VI) ,

一般如归一化植被指数 (NDV I) 、变换植被指数 ( TV I) 等都

没有考虑土壤背景的影响 , 辨识能力明显下降 , 不适于应用

在低覆盖植被区域 ; 而如垂直植被指数 ( PV I) 则有所不同 ,

PV I是在植被指数的基础上采用“土壤线”发展而来 , 受土壤

亮度的影响较小 , 可以部分去除土壤的影响 , 但只在植被覆

盖较低时表现比较好 , 随着 LAI增加就会变得对土壤背景很

敏感 ,对植被就不会有太强的敏感性 , 比较适用于低覆盖度

植被区域 , 如作物发育处于早2中期的农田。此外研究者们提

出了包括校正因子或常量的替代方程生成的植被指数 (VI) ,

用以估测背景辐射的变化或者减弱背景辐射的影响以利于提

取其植被水分信息。如土壤调整植被指数 (SAVI) , 转换型土

壤调整植被指数 ( TSAV I) , 校正转换型土壤调整植被指数

(A TSAVI) , 修改型土壤调整植被指数 (MSAV I)和优化型土

壤调整植被指数 (OSAV I)等。其中 SAV I 是建立了一个可适

当描述土壤2植被系统的“简单模型”的植被指数 , 也确实降

低了土壤背景的影响 , 但同时也降低了与植被覆盖度的相关

性 , 极有可能丢失一部分植被信号 , 而且其中的调节因子 L

是随着植被盖度与土壤类型而变化的 , 不能完全正确表现植

被的状况 ; 转换型土壤调整植被指数 ( TSAV I)和校正转换型

土壤调整植被指数 (A TSAV I) 是 SAV I 的转换形式 , 也源于

9361第 6 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



土壤线且都考虑了土壤背景的有关参数 , 而且后者通过附加

一个“x”值 (也为调节因子) , 将土壤背景亮度的影响减小到

最低 , 所以更适于低覆盖植被 ; 修改型土壤调整植被指数

(MSAV I) , 比 SAVI更好地考虑了土壤因素 , 且不需要目标

研究区的先验知识 , 非常适合于地表低覆盖植被区的研究 ;

优化型土壤调整植被指数 (OSAVI) 则是通过模型模拟来获

得优化值 , 并已证明在不同植被覆盖度能较有效地减少土壤

噪声影响。Jiang 等在 Red2N IR 平面上三角分析基础上 , 为

降低土壤背景对角度型植被指数θNDVI的影响 , 提出了一个基

于 SAV I的角度型植被指数θSAVI , 并利用实验观测光谱数据

对θNDVI ,θSAVI , NDV I和 SAVI 这 4 个植被指数的性能进行

了比较 , 结果表明θSAVI不仅受土壤背景影响小 , 且线性相关

较好 , 更适合于对低覆盖植被冠层信息的提取 [16 ] 。此外研究

者们利用实测数据对多个植被指数进行比较验证 , 结果表明

SAV I , TSAV I 和 MSAV I 比 NDVI 更能减小因土壤亮度而

造成的对植被冠层信息估算误差 ; MSAV I 在监测低植被覆

盖度时效果并非最佳 , 但随着植被覆盖度的增加 , 逐渐表现

出一定的优势 , 其适用于覆盖条件不至最低且逐渐会发生变

化的植被区域 [19 , 20 ] 。但是考虑到 Red 及 NIR 对植被水分信

息并不非常敏感 , 所以利用这两个波段构建的上述植被指数

很少直接应用于提取低覆盖条件下植被的水分信息 , 而是通

过对原有的指数变化一定的数学形式或者是采用对水分信息

敏感的 SWIR 来实现。沈艳等利用 LOPEX’93 数据所构造的

SAV I土壤可调节水分指数和比值指数 Ratio975 的改进型光

谱指数用来提取不同 LA I 条件下冠层水分信息获得较高的

精度 [21 ] 。

利用各种形式的植被指数直接提取低覆盖植被冠层水分

信息时 , 可能因其他各种外界环境因素影响而不能准确地反

映出来。研究证明在植被较为稀疏、土壤反射率高的情况

下 , 植被指数与植被覆盖率之间的关系不是固定的 , 它随地

点而变 , 只利用简单的指数统计方法建立的经验模型并不是

完全通用的方法 , 而只能针对于特定地区特定时期进行分

析。这种统计模型虽然在数学表达上既简单又有一定程度的

准确性 , 但是它的特点就是所研究的植被冠层信息和指数之

间的关系并不是源于对条件或者是对背景等的假设 , 也不是

基于植被生物物理的规律和原理而建立的。

在提取低覆盖植被冠层水分信息时常会用到辐射传输模

型 , 如 Ustin 等利用 HFBA 模型在 960 nm 吸收波段反演等

效水厚度取得成功 , 但对于 LA I值过低的冠层 , 由于土壤和

阴影对稀疏植被的影响 , 该方法可行程度不高 [22 ] ; 沈艳等在

冠层层次上利用 PROSA IL ( PROSEPECT + SA IL H) 耦合模

型模拟不同 LAI和不同水分含量条件下的冠层光谱 , 提出用

近红外和短波红外波段反射率构造土壤可调节水分指数

(SAWI) , 结果表明此指数与其他指数相比明显地剔除了土

壤背景的影响 , 更为准确地提取了冠层水分信息 [21 ] ; 阿布等

利用 PROSPECT 叶片模型、SA IL H 冠层模型和地气辐射传

输模型 6S , 并结合 ETM + 数据 , 提出了基于 N IR2SWIR 光

谱特征空间的用于植被水分监测的短波红外垂直失水指数

(SPSI) , 结果证明 SPSI和实测的 FMC 有较高的相关性 , 能

在叶子严重缺水而失水后可以指示 , 但没能完全排除土壤背

景的干扰 , 在植被覆盖度越高的时候模型反演的结果才越为

可靠 [23 ] 。

213 　利用多角度遥感技术提取稀疏植被水分信号

对于稀疏植被而言 , 很多植被指数明显受到土壤背景的

影响 , 利用模型仍然不能完全消除土壤噪声 , 且模型参数获

取不易 , 地面验证数据量也有限。传统的单方向 (一般是垂

直方向)的遥感只能得到地面目标该方向的投影 , 缺乏足够

的信息来推断或者监测目标的空间动态结构。而逐渐发展起

来的多角度对地观测技术通过对地物固定目标多个方向的观

察 , 能够获得大量立体结构信息 , 丰富目标的观测数据。近

年来 , 多角度遥感逐渐应用到稀疏植被冠层信息研究中。黄

文江等运用波长 800 nm 处小麦起身期的冠层反射光谱与该

波长处拔节期和起身期冠层反射光谱的比值 ,并选取 15°,

30°和 45°观测天顶角 , 与 V IR 和 NIR 处的二向反射冠层反

射光谱变化结合 , 改善了反演作物 LA I和叶绿素等生理生化

参数的精度 , 同时利用冠层光谱来进行作物长势、营养状况

和品质的监测精度 [24 ] 。冯晓明等提出一种适用于区域尺度

的多角度多波段反射率模型 , 并采用多角度卫星 MISR 和

MODIS 数据进行验证 , 并证明较好的适用性。为多角度、多

波段遥感数据用于半干旱草场植被的定量研究提出了可行的

方法 [25 ] 。颜春燕等利用多项式表达与叶片模型 PROSPECT

的耦合 , 建立了冠层生化参量反演模型 , 其中多项式系数很

好地反映了冠层光谱中的热点现象及观测角度、LA I 和叶倾

角的影响 , 利用实测的玉米冠层多角度光谱数据验证 , 获得

了较为准确叶绿素含量反演结果 [26 ] 。

可见 , 对于稀疏植被 (作物) 而言 , 在原有研究方法的基

础上 , 有机结合使用多角度遥感数据 , 有利于去除土壤背景

的影响 , 准确地提取稀疏植被条件下的植被水分反演以及研

究植被水分随时间变化动态。

3 　讨论及结语

　　及时准确监测和诊断植被叶片和冠层含水量 , 可以准确

反映植被受水分胁迫下的生理生态状况、快速识别干旱和及

时采取灌溉措施。在植被叶片水平上 , 利用遥感光谱植被水

分指数或者是在叶片层次建立含水量的模型是切实可行的。

但是在冠层水平上 , 低覆盖植被更强烈地受到土壤背景因素

的影响 , 仅简单将某种光谱水分指数与含水量建立相关关系

来提取的冠层含水量 , 往往效果不甚理想。对于植被冠层水

分信息的提取 , 多为关注如何确定对水分信息敏感的波段 ,

如何对光谱反射率等进行形式变化以表现植被水分状况 , 或

者是利用模型上推研究尺度 , 虽稍有考虑在提取水分信息时

受到的土壤背景的影响 , 但均没有能够实现既完全有效去除

土壤背景的影响 , 又能够以简单易算的表达方式来推广使

用 , 尤其是针对低覆盖植被 (草地或者是稀疏农田等) 。所以

要将先前的研究有机结合起来 , 一方面是植被冠层水分信息

的准确提取 , 另一方面是去除土壤背景的影响 , 以二者的优

势生成既能去除土壤背景影响又能有效准确提取植被冠层水

分信息的方法 , 并且达到形式简单、计算方便且适用性强。

在研究植被水分反演模型时也发现利用模型仍然不能完
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全消除土壤噪声 , 且模型数据获取不易 , 地面验证数据量也

不够 , 还是有一定的局限性 , 所以数据类型的应用对结果有

很大的影响 , 最初为多光谱数据 , 发展至使用高光谱数据 ,

可以从众多窄波段中筛选出对植物生化成分光谱差异极明显

的波段 , 也可以通过重组综合波段 , 更充分的利用植被的光

谱信息 , 更便于去除土壤背景的影响 , 来实现提高精度的目

的。逐渐发展应用多角度遥感数据 , 对地表的方向反射特性

也做了更细致的刻画 , 具有对地物对象从多个方向上观测所

获取的几何特征 , 获得大量立体结构信息 , 丰富目标的观测

数据 , 为植被定量遥感提供了更优的途径。

总之 , 对于稀疏植被水分提取 , 一是建立起去除土壤背

景影响的植被水分指数 , 确定对水分信息敏感的光谱波段 ,

确定土壤影响因子等 ; 另一个则是在耦合模型方面 , 配合更

优算法 , 进行植被冠层水分信息的反演研究 ; 再者是多角度

遥感数据的应用 , 将之与前二者结合可以更发挥多角度的优

势 , 获取更多植被立体几何信息 , 用于稀疏植被水分反演。
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Abstract 　The present paper reviews the progress in the methods of ret rieving vegetation water content using remote sensing

spect ral information , including vegetation spect ral reflectance information (V IR , SWIR , and N IR) to directly ext ract vegetation

water content and establish vegetation water indices (WI) , i. e. NDWI = ( R860 - R1 240 ) / ( R860 + R1 240 ) and PWI = R970 / R900 ; and

using radiation t ransfer ( RT) model such as PROSPA IL to detect plant water content information. The authors analyze the

method of ret rieving vegetation water content under low crop coverage condition. The plant water can be estimated by using can2
opy physiological parameters firstly , and using vegetation indices and radiation t ransfer model secondly , which can eliminate soil

background effect . The estimated agricultural drought and vegetation water content by using multi2angle polarized reflectance

and bi2directional reflectance (BRDF) was discussed in this paper. In the end , the possible development t rend of ret rieval meth2
ods for plant water information under plant low coverage conditions was discussed.

Keywords 　Spect ral index ; Vegetation water content ; Water index ; Low coverage condition ; Adjusting soil vegetation index ;

Radiation t ransfer model

(Received Aug. 9 , 2009 ; accepted Nov. 16 , 2009) 　　

3 Corresponding author

2461 光谱学与光谱分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 30 卷


