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摘　要　植物的叶绿素含量指示了其健康状况。大区域范围内植被叶绿素含量信息的提取可以用于评价植

被的生长状况 , 实现对生态环境的监测。对于农田系统而言 , 作物叶绿素含量的估测还可以对施肥等田间操

作提供支持。文章利用辐射传输模型模拟多组不同状态下的植被冠层光谱反射率 , 通过对模拟数据的冠层

叶绿素含量以及冠层光谱之间关系的分析 , 构建了估测植被冠层水平叶绿素含量的光谱指数模型。该模型

对冠层叶绿素含量的方差解释量达到了 75 %以上。分别使用野外实测冠层光谱和 Hyperion高光谱遥感影像

对试验区进行验证。结果证明该模型对冠层水平的叶绿素含量估测效果较好 , 具有应用价值。
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引　言

　　植物叶片中叶绿素含量的估测 , 是植被监测的一个研究

重点。一段时期内叶绿素含量的变化能够反映植物光合作用

的强度 , 同时也可反映出植物的其他信息 , 如所处的生长

期 , 生长状况等 [1 ]。研究表明叶片的叶绿素含量与叶片的光

谱特性 (反射率 , 透射率)存在明显的关系。利用统计方法可

以构建叶片光谱估测叶绿素含量的模型 , 并且能够达到较高

的精度 ( > 95 %) , 为无损估测叶片的叶绿素含量提供了一种

新的方法 [2 , 3 ]。

随着遥感技术的发展 , 方便获取不同时间和空间尺度的

植被冠层光谱信息成为可能。如何利用遥感技术获取大范围

尺度、不同时间分辨率的植被叶绿素信息是实现遥感手段监

测植被的一个重要方面。与叶片光谱不同的是 , 植被冠层光

谱还会受到植被冠层结构、植被下垫面情况等影响。同时 ,

利用遥感传感器获取的冠层光谱 , 还受到其他因素如太阳、

观测角度和方位等的影响。因此 , 在冠层层次有效地提取植

被叶绿素含量 , 需要同时考虑叶片自身情况和冠层结构、观

测条件等因素。多数研究基于单一植被类型的冠层叶绿素含

量估测 , 结果表明绿、红以及红外波段附近的光谱信息对于

叶绿素含量较为敏感 , 基于这些波段而建立的植被指数可以

用于植被冠层层次叶绿素含量的估测 [429 ]。Gitelson[10 ]选择具

有不同冠层结构类型的玉米和大豆作为研究对象 , 建立了利

用冠层反射率倒数估测叶绿素含量的模型。

已有研究表明在冠层层次提取植被叶绿素含量是可行

的 , 其中光谱反射率倒数被认为是分析叶绿素含量的最佳因

子 , 但这些方法都局限于较为单一的植被种类。本文选用针

对非针叶类植被应用较广的 PROSA IL 叶片冠层耦合模型模

拟了不同叶片和冠层结构、不同观测条件下的冠层反射率。

以此数据为基础 , 尝试构建提取叶绿素含量的光谱指数模

型 , 选取合适波段以期减小其他参数的影响 , 提高叶绿素含

量估测的精度。文章最后采用野外实测数据及 Hyperion影

像对估测模型进行了验证。

1　材料与方法

111　叶片冠层耦合模型

由于受实验条件的限制 , 野外实测数据的采集量有限 ,

因此本文首先选择利用辐射传输模型进行冠层光谱的模拟和

估测模型的建立。使用模型进行数据模拟 , 可以获得足够多

的样本从而进行相关的分析计算。为了保证模拟的准确性 ,

本文采用了应用较广且有较好效果的叶片模型 PROSPECT

耦合冠层模型 SA IL 进行数据的模拟 [11 ]。综合考虑 Hyperion

数据的光谱分辨率 , 本文将实测的冠层反射率光谱重新采

样 , 间隔 10 nm。
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叶片模型 PROSPECT 和冠层模型 SA IL 的参数设定 ,

主要参考了 LOPEX93数据库及文献中的实测值 [12 ] , 对各参

数的取值范围做出了限制。对于太阳和传感器方位的设定则

来源于野外实测样区的信息采集。

112　野外实验

实验区设在甘肃张掖的农田区 , 采样范围为 3819119°～

3817451°N 和 10014435°～ 1001379 9°E。野外实验开展于

2007年 9月上旬 , 主要测量内容为植株的叶片水分含量、叶

片叶绿素含量、叶密度、样区经纬度坐标 (用于定位)、植被

的野外实测冠层光谱、L AI和平均叶倾角等。同时期 Hype2
rion遥感影像的拍摄时间为 2007年 9月 10日。

野外实验样区的选择优先选面积较大的田块 , 并记录其

角点的经纬度坐标。考虑到 Hyperion遥感影像的地面分辨

率 , 当田块面积达到 90 m×90 m时 , 即对应约 3个 Hyperi2
on象元的覆盖面积 , 这样的田块可以用于 Hyperion影像估

测冠层叶绿素含量的地面验证。为了保证实测冠层光谱的数

据质量 ,野外实验时间控制在白天 10 :00～16 :00内。每个样

区选择 3～5个样点进行叶片的采集、冠层光谱和 L AI等数

据的测量。

叶片的水分含量、叶绿素含量及叶片密度的测量 , 均在

实验室内通过对野外采集的叶片样本进行分析获得。冠层光

谱的测量选用 ASD野外光谱辐射仪 (ASD FieldSpec FR)完

成。该光谱仪可以获取 350～2 500 nm的光谱数据 , 本次实

验采用了其中 400～1 000 nm波长范围内的光谱反射率 , 同

样将实测的冠层反射率光谱重新采样 , 分辨率为 10 nm。植

被叶面积指数和叶倾角分布的获取由美国 L I2COR 公司的

LA I2000冠层分析仪完成 [13 ]。

2　结果与讨论

211　冠层光谱反射率倒数与冠层叶绿素含量的相关性分析

冠层叶绿素含量 (CCC , canopy chlorophyll content)可由

叶片叶绿素含量 (LCC , leaf chlorophyll content)及叶面积指

数 (LA I)计算获得 , 即 : CCC = LCC×LA I。综合前人的研究

成果 , 本文采用光谱反射率的倒数形式进行分析。根据模拟

数据计算的冠层叶绿素含量与冠层反射率倒数的相关系数平

方如图 1所示。从图 1可以看出 , 冠层叶绿素含量和冠层反

射率倒数的相关系数平方在当波长为 690 nm左右时达到了

Fig11　Coeff icient of determination between CCC and canopy

reflectance reciprocal simulated by PROSAIL model

最大值 , 能够最大程度的对冠层叶绿素含量进行解释。在

800 nm之后 , 二者之间的相关关系不随波长增大而发生变

化。

212　光谱指数的构建

由图 1可得 690 nm的冠层反射率可以最大程度解释冠

层叶绿素含量 , 使用单一波段提取冠层的叶绿素含量 , 还会

受到其他因素 , 比如其他色素、背景的影响。解决方法是选

择多个波段构建光谱指数削弱干扰因素的影响 , 可以一定程

度提高估测的精度。本文基于先验知识进行初始条件的设

置 , 并参考逐步回归的思想 , 进行指标的建立。选择以 ( b1 -

b2 ) / b3 的形式构建光谱指数 , 选择对叶绿素敏感的波段 b1 用

于表征叶绿素含量 , 选择相对不敏感的波段 b2 和 b3 用于削

弱其他色素、背景噪声等因素的干扰。其具体步骤如下。

　　(1)根据图 1设置初始 b1 为 690 nm , 基于先验知识而选

择 b3 为 800 nm用于削弱背景因素的干扰。由图 2中 (a)图可

以看出 , b2 选择大于 750 nm时 , 冠层叶绿素的估测值与原

值相关性最大 , 并在 850 nm处达到最佳效果。

(2)选择 b1 为 690 nm , b2 为 850 nm , 进一步确定 b3 最

佳选择为 850 nm , 如图 2中 (b)图所示。

(3)选择 b2 为 850 nm , b3 为 850 nm , 进一步确定 b1 为

690和 745 nm , 如图 2中 (c)图所示。

Fig12　Choosing bands to build index
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213　估测模型及其精度

综合考虑 Hyperion影像各波段的数据质量 , 最终确定

b1 为 690 nm , b2 和 b3 为 850 nm , 其反射率倒数构成形式为

Fig13　CCC estimation using f ield spectral data ( a)

and Hyperion image data ( b)

( b1 - b2 ) / b3 的指标 Index。在此指标的基础上 , 建立针对冠

层叶绿素含量的估测模型

　　CCC = Index×011 675 - 01017 9

模型中冠层叶绿素含量单位为 g·m - 2 , 对 CCC估测的

R2 达到 0176 , 与只采用 690 nm波长的光谱进行估测相比提

高 10 %以上。将实测野外光谱数据、Hyperion影像提取的冠

层反射率带入模型进行冠层叶绿素计算 , 估测的结果与实验

实测数据进行比较 , 结果如图 3所示。

　　图 3显示了冠层叶绿素的估测值与实测值的对比结果。

在 (a)图中 , 冠层叶绿素含量的估算采用 25个样区的野外实

测冠层光谱进行。(b)图采用的冠层光谱来源于 Hyperion遥

感卫星影像 , 涉及 18个样区。

3　结　论

　　利用植物叶片冠层耦合模型模拟植被的冠层反射率 , 综

合先验知识 , 确定了针对冠层叶绿素含量进行估测的光谱指

数 , 并构建了估测模型。经过综合分析 , 可得出以下结论。

(1)植被冠层层次的叶绿素含量 , 与冠层反射率倒数具

有很好的相关性。由于受到更多因素的干扰 , 与叶片层次的

估测相比 , 冠层叶绿素的估测对波段的选择更为严格。

(2)利用冠层光谱反射率倒数可以建立冠层叶绿素含量

的估测模型。模型的估测结果与野外实测数据拟合得较好

(图 3) , 模型可以用来进行冠层层次的叶绿素含量估测。

(3)使用实测冠层光谱进行估测的结果优于卫星影像数

据进行的估测。使用卫星遥感数据获得的估测值略低于实验

实测值 , 其中大气对遥感卫星影像的影响是主要原因。因

此 , 影像的大气校正非常关键 , 对估测精度影响较大。
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Abstract　Many researches have developed models to estimate chlorophyl content at leaf and canopy level , but they were species2
specific. The objective of the present paper was to develop a new model. First , canopy reflectance was simulated for different

species and different canopy architecture using radiative t ransfer models. Based on the simulated canopy reflectance , the relation2
ship between canopy reflectance and canopy chlorophyll content was studied , and then a chlorophyll estimation model was built

using the method of spect ral index. The coefficient of determination ( R2 ) between spect ral index based model and canopy chloro2
phyll content reached 0175 for simulated data. To investigate the applicability of this chlorophyll model , the authors chose a field

sample area in Gansu Province to carry out the measurement of leaf chlorophyll content , canopy reflectance and other parame2
ters. Besides , the authors also ordered the synchronous Hyperion data , a hyperspect ral image with a spatial resolution of 30 m.

Canopy reflectance f rom field measurment and reflectance f rom Hyperion image were respectively used as the input parameter for

the chlorophyll estimation model. Both of them got good result s , which indicated that the model could be used for accurate cano2
py chlorophyll estimation using canopy reflectance. However , while using spaceborne hyperspect ral data to estimate canopy chlo2
rophyll content , good atmospheric correction is required.

Keywords　Canopy chlorophyll content ; Spect ral index ; Radiative t ransfer model
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