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摘　要　精确反演农作物冠层叶面积指数对指导作物管理和作物估产具有非常重要的意义。以吉林市郊区
玉米种植区为试点，考虑冠层叶片水分含量对ＬＡＩ的贡献，在ＮＤＶＩ的基础上结合表征冠层叶片水分含量
的植被指数ＤＳＷＩ，提出一种归一化综合植被指数ＮＣＶＩ，以此建立模型反演ＬＡＩ，并对模型进行检验。结果
表明：ＮＣＶＩ模型反演ＬＡＩ值与实测值之间存在良好的对应关系，此模型突破了传统经验模型对稠密冠层

ＬＡＩ反演的局限，对ＬＡＩ值大于３的冠层反演效果良好；另外，ＮＣＶＩ模型对土壤水环境十分敏感，在干旱
半干旱地区的反演效果明显优于一般区域。
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引　言

　　叶面积指数（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是指单位地面面积上

所有叶子单面表面积的总和，是表征植被冠层结构最基本的
参数之一，同时也是陆地生态系统的一个十分重要的结构参
数，它与植物的蒸腾、呼吸、光合作用以及降水的截取、地

表净初级生产力等密切相关［１－４］。自１９４７年提出以来，叶面

积指数已成为一个重要的植物学参数和评价指标，并在农
业、牧业、林业以及生物学、生态学、环境学等领域得到广

泛应用［５］。

现今利用遥感反演叶面积指数的方法大致分为两类，即
物理模型方法和经验模型方法。物理模型方法以物理光学原
理为基础，具有较强的时空扩展性，但却因算法的复杂性而
导致其实现困难、计算繁冗，并且还存在病态反演的问

题［６］。经验模型方法则利用光谱指数快速获得叶面积指数，

具有简单灵活的特点，是现在最常用的间接获得ＬＡＩ的方

法［７，８］。目前叶面积指数反演经验模型用的最多的光谱指数

是归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ），但此类模型一般只考虑单一植被指数，当冠层过于
稠密，ＬＡＩ值达到３以上时，ＮＤＶＩ指数反演达到饱和，其
模型严重受限，无法进行进一步反演。

随着空间精细化模型的发展和基于过程的分布式模拟技

术的应用，对ＬＡＩ的区域精确估算显得越来越重要，经验模
型中传统反演方法的局限性显然不能满足其要求，Ｋｏｕｉｔｉ利
用ＢＲＤＦ结合ＮＤＶＩ解决了无法反演高ＬＡＩ的限制［９］，但其
需要的数据比较复杂，不适于普遍推广使用。而本研究从冠
层叶片水分含量出发，在ＮＤＶＩ的基础上结合表征叶片水分
含量的植被指数，提出一种反演ＬＡＩ的归一化综合植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＣＶＩ），用以提高

ＬＡＩ的反演精度，打破经验反演的局限性，扩大经验模型的
适用范围。

１　ＮＣＶＩ理论基础与实验设计

１．１　实验设计
研究区域为吉林省吉林市郊区玉米种植区，实验随机选

取了Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四块不同地域，在每块地域取１５个测试
点，对每个试点的玉米植株进行光谱测试和叶面积指数的测
试，并对冠层上、中、下的叶片和试点土壤进行采样，随后
在实验室进行水分测量。

冠层光谱反射率的测量采用ＡＳＤ　ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏ３便携式辐射
光谱仪，其探测波长范围：３５０～２　５００ｎｍ；光谱分辨率：３５０

～１　０５０ｎｍ范围内为３．５ｎｍ，１　０００～２　５００ｎｍ范围内为１０
ｎｍ；光谱采样间隔：３５０～１　０５０ｎｍ范围内为１．４ｎｍ，１　０００

～２　５００ｎｍ范围内为２ｎｍ；采样时间：１０次·ｓ－１。叶面积



指数的测量使用ＬＡＩ－２０００冠层分析仪，ＬＡＩ－２０００使用３２０

～４９０ｎｍ的感应波段。每样点处重复测量光谱反射率１０次、

叶面积指数５次，取均值。测量时间为２００９年９月１３日１２：

００－１４：００，天气晴朗。

１．２　ＮＣＶＩ理论基础
在已有的农作物ＬＡＩ反演方法中，通常只使用了红光和

近红外波段的反射率（如 ＮＤＶＩ反演法）（表１）。毫无疑问，

红光和近红外波段都是对植被生长状况非常敏感的波段，通
常用来表征叶绿素和细胞结构，但却无法反映冠层叶片含水
量，显然冠层叶片水分含量是ＬＡＩ反演中的一个重要参数。

一般情况下，冠层覆盖面积相等而叶面积指数不同的植物，

在航空遥感传感器下，其在表征叶绿素和细胞结构的波段
（即红光和近红外波段）的表现可能相差不大，尤其是在植被
过于稠密时，ＮＤＶＩ更是趋于饱和，变化值极小，由此利用

ＮＤＶＩ反演的ＬＡＩ也就不甚精确，这也导致利用ＮＤＶＩ无法
反演ＬＡＩ值在３以上的植被。但冠层叶片水分含量却与ＬＡＩ
密切相关，不会因为植被过于稠密而失去对ＬＡＩ的灵敏性，

在相同阳光照射和蒸腾作用下，由于植物的保水性，ＬＡＩ值
大的植物叶片水分保留多，尤其在干旱半干旱的土壤缺水区

域，由于植物得不到根系水源的有效支援，其叶片水分含量
相差更为明显。因此在本研究中，对绿色植被水分含量敏感
的波段也被纳入研究范围，柴琳娜等也曾证明对水分敏感的
短波红外波段对ＬＡＩ反演精度的提高具有一定贡献［１０］。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ＬＡＩ　ｕｓｉｎｇ　ＮＤＶＩ　ｉｎ　ｃｒｏｐ

对象 反演公式 Ｒ２ 文献

玉米 ＬＡＩ＝０．９７１　０＊ｅ１．９１５　７＊ＮＤＶＩ　 ０．７５ 黎娅等［１１］

大豆 ＬＡＩ＝０．０３１　１＊ｅ５．２０９　８＊ＮＤＶＩ　 ０．８４ 宋开山等［１２］

小麦 ＬＡＩ＝０．３７７　５＊ｅ２．４２９　３＊ＮＤＶＩ　 ０．５１ 李淑敏等

　　在前人研究基础上，以各植被水分含量敏感指数作为备
选参数（表２），利用相关分析与取值范围选取结合 ＮＤＶＩ反
演ＬＡＩ的最优冠层水分敏感指数，并利用此指数构成新的归
一化综合植被指数ＮＣＶＩ以反演植被冠层叶面积指数。本研
究以Ａ和Ｂ两地域的３０个测试点数据建模，以Ｃ和Ｄ两地
域３０个测试点数据进行模型验证。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｃａｎｏｐｙ
水分敏感指数 公式 文献

ＷＩ（ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ） Ｒ９００／Ｒ９７０ Ｐｅｎｕｅｌａｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］

ＮＤＷＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ） （Ｒ８６０－Ｒ１　２４０）／（Ｒ８６０＋Ｒ１　２４０） Ｇａｏ［１４］

ｆＷＢＩ（ｆｌｏａｔｉｎｇ－ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ） Ｒ９００／ｍｉｎＲ（９３０～９７０） Ｓｔｒａｃｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．［１５］

ＤＳＷＩ（ｄｉｓｅａｓｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ） （Ｒ８０３＋Ｒ５４９）／（Ｒ１　６５９＋Ｒ６８１） Ａｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．［１６］

２　结果与讨论

２．１　冠层水分表征参数的提取
植被光谱在红外和短波红外波段（６９０～１　３００ｎｍ），由

于高反射率形成的高平台之间，存在２个由植物体内水分吸
收导致的微小波谷（以９７２，１　１７２ｎｍ为中心），而在１　３００
ｎｍ以后的波段中，反射率曲线则具有２个由于水分强烈吸
收所致的明显波谷，分别位于１　４００和１　９５０ｎｍ，冠层含水
量越大，吸收越强，波谷越深［１７］。

基于上述分析，为获取最适宜的冠层水分含量表征参
数，对水分含量敏感备选参数 ＷＩ，ＮＤＷＩ，ｆＷＢＩ和ＤＳＷＩ进
行比较分析。四种植被指数的取值范围分别为：ＤＳＷＩ（１．３４

～２．３６），ｆＷＢＩ（０．９３～１．０６），ＮＤＷＩ（０．０１～０．１３），ＷＩ
（０．８８～０．９８），取值范围大小从高到低为 ＤＳＷＩ（１．０２）＞
ｆＷＢＩ（０．１３）＞ＮＤＷＩ（０．１２）＞ＷＩ（０．１１）。并利用实测叶片含
水量对备选指数进行相关性处理，得到的结果如图１所示，

光谱指数的响应系数从高到低为 ＤＳＷＩ＞ｆＷＢＩ＞ＮＤＷＩ＞
ＷＩ。综合响应系数和取值范围因素选取ＤＳＷＩ作为本次研究
的冠层水分表征参数。

２．２　ＮＣＶＩ反演模型的建立
学者们常用ＮＤＶＩ来表征绿色生物量、叶绿素含量以及

细胞结构，但很少用来表征冠层水分含量，主要是因为 ＮＤ－

ＶＩ包含的冠层水分信息较少，不足以表征冠层水分含量，以
至于经验法中用ＮＤＶＩ反演ＬＡＩ具有一定的局限性。为了解
决高稠密冠层的经验反演障碍，本研究加入水分敏感参数

ＤＳＷＩ，与ＮＤＶＩ组合形成归一化综合植被指数（ＮＣＶＩ）反演

ＬＡＩ。ＮＤＶＩ取值范围为０．６８～０．８９，ＤＳＷＩ取值范围为

１．３４～２．３６，一般情况下 ＮＤＶＩ与ＤＳＷＩ具有同向性，为了
获取更好的与ＬＡＩ变化趋势相匹配的组合指数，研究分别以

ＮＤＶＩ与ＤＳＷＩ的乘积和和组成 ＮＣＶＩ１ 和 ＮＣＶＩ２ 为基础建
立反演模型。

　　ＮＣＶＩ１＝ＮＤＶＩ＊ＤＳＷＩ

Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
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　　ＮＣＶＩ２＝ＮＤＶＩ＋ＤＳＷＩ

　　根据土壤水分含量将不同测试点划分为富水环境和缺水
环境，土壤含水量在４５ｇ·ｋｇ－１以上的为富水环境，反之则
为缺水环境。分别对总体、富水、缺水背景下的玉米冠层

ＬＡＩ与新指数 ＮＣＶＩ１ 和 ＮＣＶＩ２ 之间进行建模（图２，表３）。

结果表明：ＮＣＶＩ１ 建模效果无论从相关性、标准差还是从显
著水平上都明显好于ＮＣＶＩ２，显然ＮＤＶＩ与ＤＳＷＩ的乘积比
和更符合ＬＡＩ的变化趋势。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ＬＡＩ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ＮＣＶＩ　ｄａｔａ

Ｔａｂｌｅ　３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ＬＡＩ　ａｎｄ　ＮＤＶＩ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
土壤背景 公式 Ｒ　 ＳＤ　 Ｎ　 Ｐ

总体
（ａ１）　ＬＡＩ＝１．６００＊ＮＣＶＩ１＋２．３３２
（ａ２）　ＬＡＩ＝１．４５３＊ＮＣＶＩ２＋０．８８３

０．８５
０．７９

０．２１８
０．２５６

３０ ＜０．０００　１
＜０．０００　１

水分含量小于４５ｇ·ｋｇ－１
（ｂ１）　ＬＡＩ＝１．４４７＊ＮＣＶＩ１＋２．５３３
（ｂ２）　ＬＡＩ＝１．３６０＊ＮＣＶＩ２＋１．１１５

０．８９
０．８６

０．２１４
０．２４３

１３ ＜０．０００　１
＜０．００１

水分含量大于４５ｇ·ｋｇ－１
（ｃ１）　ＬＡＩ＝２．０３１＊ＮＣＶＩ１＋１．７６９
（ｃ２）　ＬＡＩ＝１．７１８＊ＮＣＶＩ２＋０．２３５

０．８２
０．６９

０．２２２
０．２７７

１７ ＜０．０００　１
＜０．０１

　　注：ＳＤ代表标准差，Ｎ 代表样本数，Ｐ代表显著水平
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　　基于水分背景考虑，土壤水分含量在４５ｇ·ｋｇ－１以下的
环境中，ＮＣＶＩ建模效果最佳，明显好于富水环境。这说明：

富水环境中由于根系水源充足，能迅速补充冠层叶片的水分
流失，使得不同ＬＡＩ的冠层水分差异不甚明显；而在半干旱
干旱缺水环境中，冠层叶片水分得不到有效的补充，使得不
同ＬＡＩ的冠层水分差异加剧，从而利用这种差异以更好的反
演ＬＡＩ。

２．３　模型验证
利用ＮＣＶＩ１ 和 ＮＣＶＩ２ 在不同环境下建立的模型，反演

Ｃ和Ｄ两地的ＬＡＩ，然后利用反演的ＬＡＩ与实测的ＬＡＩ进
行验证分析。结果表明：ＮＣＶＩ１ 在不同环境下的反演验证结
果都好于ＮＣＶＩ２，其反演值更接近于实测值；而在基于不同
水环境ＮＣＶＩ１ 反演验证中，缺水环境反演效果明显好于富
水环境（图３）。这一事实再次证明 ＮＣＶＩ在反演ＬＡＩ时，其
精度与土壤水环境有很大联系，土壤水分含量越少，其反演
精度效果越好，所以在干旱半干旱地区反演ＬＡＩ更适宜用

ＮＣＶＩ模型。

３　结　论

　　本研究利用增加了冠层水分表征的新指数ＮＣＶＩ建立的
经验模型对吉林市郊区玉米叶面积指数进行了反演，并对实
测ＬＡＩ值、不同环境下遥感反演ＬＡＩ值进行了比较分析，得
出结论为。

（１）ＮＣＶＩ建立的反演叶面积指数的经验模型为线性关
系模型，突破了一般经验模型对稠密冠层反演的局限，可以
对ＬＡＩ值大于３的冠层进行很好的反演。试验区玉米冠层实
测ＬＡＩ值范围在３．５～５．５之间，而模型反演值与实测值比
较接近，且线性关系显著。

（２）在不同土壤水环境的反演中，ＮＣＶＩ由于对冠层水分
比较敏感，使得ＮＣＶＩ模型在干旱半干旱地区的反演效果明
显优于普通区域。而对 ＮＣＶＩ１ 和 ＮＣＶＩ２ 的反演比较中，

ＮＣＶＩ１ 能更好的反映出冠层 ＬＡＩ的变化，说明 ＮＤＶＩ与

ＤＳＷＩ的乘法组合更能代表不同冠层ＬＡＩ植被的生理生态特
征变化。
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