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秦占飞１，２　申　健１　谢宝妮１　严　林１　常庆瑞１

１　西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌，７１２１００

２　河北地质大学土地资源与城乡规划学院，河北 石家庄，０５００３１

摘　要：水稻叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是评价其长势的重要农学参数，高光谱遥感能够实现叶面积

指数的快速无损监测。为了寻找反演水稻ＬＡＩ的最优植被指数，扩展水稻ＬＡＩ高光谱估测模型的普适性，选

取宁夏引黄灌区水稻为研究对象，通过设置不同氮素处理，借助相关分析、回归分析等方法研究高光谱植被指

数与水稻ＬＡＩ之间的定量关系，并通过确立的最优波段组合，构建４种植被指数与水稻ＬＡＩ的高光谱反演模

型。结果表明，水稻ＬＡＩ在抽穗末期达到最大值，并随氮素水平的增加而增加；水稻冠层原始光谱反射率在

４００～７２２ｎｍ和１９９０～２０９０ｎｍ波段与ＬＡＩ达到极显著负相关水平，在近红外区域７６０～１３１５ｎｍ与ＬＡＩ

呈极显著正相关。模型检验结果表明，以比值植被指数ＲＶＩ（８５０，７５０）为变量建立的水稻ＬＡＩ估测模型最佳，研

究结果可为水稻ＬＡＩ的高光谱估测提供地域参考。
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　　叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是陆地生

态系统一个十分重要的结构参数［１］，也是作物群

体结构的重要量化指标，常被用来进行作物长势

判断和产量估测［２，３］。因此，实时、动态地监测作

物ＬＡＩ状况具有重要意义
［４］。传统ＬＡＩ的地面

测定方法（如收获测量法、落叶收集法等）虽然能

得到较为准确的ＬＡＩ值，但这些方法在获取大范

围农作物ＬＡＩ时，存在工作量大、费用高，且对植

株本身具有一定的破坏性等缺点。而遥感技术的

发展，特别是高光谱遥感技术凭借其高效、非破坏

性等优势，为大尺度范围的作物ＬＡＩ监测提供了

有效途径。

高光谱遥感利用植物冠层反射光谱在不同波

段的差异，通过构建植被指数来反演ＬＡＩ
［５］。目

前，国内外已有不少学者采用不同方法研究了水

稻ＬＡＩ的高光谱反演。文献［６］通过分析不同洪

涝胁迫强度下的水稻叶面积指数与冠层高光谱的

响应规律，建立了洪涝胁迫下水稻叶面积指数的

估测模型。文献［７］认为由调节型归一化植被指

数构建的指数模型预测水稻ＬＡＩ效果最好。还

有一些学者借助模糊统计方法（主成分分析或支

持向量机等）来提高水稻 ＬＡＩ的估算精度
［８，９］。

由于高光谱植被指数受环境、土壤背景及植被本

身变化等内外因素的影响，不同地域、不同环境中

反演植被 ＬＡＩ的高光谱敏感波段也不尽相

同［１０，１１］，而现有研究中鲜有针对西北地区水稻

ＬＡＩ进行的高光谱遥感监测研究。因此，本文选

择宁夏引黄灌区水稻为研究对象，通过设置不同

氮素水平，研究水稻ＬＡＩ与冠层高光谱植被指数

之间的相关关系，寻找反演水稻ＬＡＩ的最佳波段

组合，以此来构建估测水稻ＬＡＩ的高光谱定量化

模型，以期为水稻ＬＡＩ的实时定量监测提供地域

性参考，为大面积范围内的水稻长势监测提供依

据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

田间试验于２０１４年在宁夏青铜峡市叶盛镇

水稻示范基地进行，供试水稻品种为宁粳４３号。

供试土壤为表绣灌淤土，土壤有机质含量１５．８

ｇ·ｋｇ
－１，全氮含量０．９４ｇ·ｋｇ

－１，速效氮含量

６２．２ｍｇ·ｋｇ
－１，速效磷含量１５．９４ｍｇ·ｋｇ

－１，速

效钾含量１４８．０６ｍ。试验选择了４个具有代表
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性的水稻生育期，进行水稻冠层光谱和叶面积指

数的测定。测定与采样时间分别为：７月１２日

（拔节期），植被特征表现为群体较小，田内有水，

稍有裸露的土壤；８月１２日（抽穗期），植被盖度

接近９０％，基本无土壤裸露；８月３１日（灌浆期），

水稻种子颗粒饱满，植被盖度接近９０％；９月１７日

（乳熟期），稻田内无水，部分叶片开始枯黄，脱落。

试验设０、２４０、３００３个施氮（纯Ｎ）水平（单

位为ｋｇ·ｈｍ
－２），分别记为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２。共划分

１２个小区，小区面积６０ｍ２（１０ｍ×６ｍ），设４个

重复（图１（ａ））。氮肥分３次施入，分别为基肥

６０％、分蘖肥２０％、穗肥２０％，人为造成无肥、氮

肥适中和氮肥过量３种情况。各小区磷、钾施用

量相同，纯磷为１０５ｋｇ·ｈｍ
－２，纯钾为６０ｋｇ·

ｈｍ－２，全部作基肥。试验使用的肥料为尿素、重

过磷酸钙和氯化钾。其他管理措施按当地水稻高

产栽培进行。

小区试验用于模型构建，为了扩展模型的普

适性，选择贺兰县桂文村５块水稻大田为观测对

象（图１（ｂ）），观测项目及时期同小区试验，用大

田独立试验数据对预测模型进行检验。

图１　水稻采样点示意图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＬａｙｏｕｔｆｏｒＲｉｃｅ

１．２　冠层光谱与犔犃犐的测定

采用美国ＳＶＣ（ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）

生产的 ＨＲ１０２４ｉ便携式地物光谱仪测定水稻冠

层光谱。光谱仪的波段值范围为３５０～２５００

ｎｍ，其中３５０～１０００ｎｍ 光谱采样间隔为１．５

ｎｍ，光谱分辨率为３．５ｎｍ；１０００～１８９０ｎｍ光

谱采样间隔为３．８ｎｍ，光谱分辨率为９．５ｎｍ；

１８９０～２５００ｎｍ光谱采样间隔为２．５ｎｍ，光谱分

辨率为６．５ｎｍ。冠层光谱测定选择在天气晴朗、

无风或风速很小时进行，时间为１０：００～１４：００（太

阳高度角大于４５°）。测量时光谱仪视场角２５°，传

感器探头垂直向下，距水稻冠层垂直高度约０．７

ｍ，每次采集目标光谱前后都进行参考板校正。对

每一水稻小区前、中、后３个位置随机选择３个具

有代表性的样本点，对水稻大田分东、西、南、北和

中５个方位随机选择５个具有代表性的样点。视

场范围内采样重复１０次，每次记录５个采样光谱，

取平均值作为该样本点的光谱测量值。对每一生

育期测得小区样本数３６个，大田样本数２５个。

ＬＡＩ的测定与冠层光谱同步，光谱数据测定

后，对应于测冠层光谱的位置，采用英国Ｄｅｌｔａ公

司的ＳＵＮＳＣＡＮ冠层分析系统（ＣａｎｏｐｙＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｙｓｔｅｍ）测定水稻冠层 ＬＡＩ。测量时使 ＳＵＮ

ＳＣＡＮ置于水稻冠层下，从垂直于水稻田垄方位

开始每隔４５°测定一次，每个样本点测定４次，取

其算数平均值作为该样本点的ＬＡＩ。

１．３　数据处理

本试验在水稻的４个关键生育期共测得建模

样本数３６×４＝１４４个（小区），检验样本数２５×

４＝１００个（大田）。在数据分析前利用光谱仪自带

的处理软件将采集的水稻冠层光谱数据进行处理

并导出，剔除受仪器和外界干扰较大的３５０～４００

ｎｍ波段以及３个噪音严重的水汽吸收波段，即

１３５０～１４８０ｎｍ、１７８０～１９９０ｎｍ 和２４００～

２５００ｎｍ。剔除后剩余７９７个数据波段。采用

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）
［１２］平滑滤波对光谱数据进行

预处理，平滑点数为５。

１．４　研究方法

本文选择以往学者研究中与水稻ＬＡＩ相关

性较好的４个植被指数来反演水稻ＬＡＩ，包括比

０６１１
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值植被指数（ＲＶＩ）、差值植被指数（ＤＶＩ）、归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）以及二次修正土壤调节植被指

数（ＭＳＡＶＩ２），各植被指数计算公式
［１３１６］如下：

ＲＶＩ＝ρ
ＮＩＲ

ρＲｅｄ

ＤＶＩ＝ρＮＩＲρＲｅｄ

ＮＤＶＩ＝ ρＮＩＲρＲｅｄ

ρＮＩＲ＋ρＲｅｄ

ＭＳＡＶＩ２＝
１

２
［（２ρＮＩＲ＋１）－

２ρ＋（ ）ＮＩＲ１ ２
－８ρＮＩＲ－ρ（ ）槡 Ｒｅｄ ］

其中，ρＮＩＲ为近红外波段反射率；ρＲｅｄ为红光波

段反射率。

通过构建４００～２４００ｎｍ之间７９７个波段的

任意两波段组合构成的４个植被指数，寻找反演

水稻ＬＡＩ的最优波段组合。然后以高光谱植被

指数为自变量建立水稻ＬＡＩ的回归模型，最后对

模型精度进行评价。以决定系数犚２、均方根误差

（ＲＭＳＥ）和相对误差（犚犈）作为精度评价标准，并

绘制实测值与模型预测值之间的１∶１图。

２　结果分析

２．１　水稻犔犃犐及光谱反射率的变化

如图２所示，水稻ＬＡＩ在不同生育期内差异

明显。从水稻移栽起，随生育期的推进，由于水稻

分蘖数量的增加及单叶面积持续增长，促使ＬＡＩ

不断增加，ＬＡＩ的增速表现为先快后慢；到抽穗

期，虽然无效分蘖死亡，而单叶面积仍然增加，致

使ＬＡＩ达到最大值。从灌浆期开始，叶片已经不

能进行较强的光合作用，并且不断将养分向穗部

转移，植株下部的叶片开始衰老、枯黄以至干死，

使得ＬＡＩ逐渐减小。

图２　不同氮素水平下不同生育期水稻ＬＡＩ

Ｆｉｇ．２　ＬＡＩｏｆＲｉｃｅｉｎＤｉｆｆｅｒｅｒｎｔＮｉｔｒｏｇｅｎ

ＬｅｖｅｌａｎｄＧｒｏｗｔｈＳｔａｇｅｓ

如图３所示，从拔节期到抽穗期，随着水稻植

株的不断生长，叶层增多，ＬＡＩ不断增加，这使得

近红外的反射率逐渐增大，到抽穗期当ＬＡＩ达到

最大值时，近红外的反射率趋向稳定。从灌浆期

开始，因叶片向穗部提供大量养分，致使叶片内部

组织结构发生变化，ＬＡＩ开始逐渐下降。到乳熟

期，水稻从营养生长转为生殖生长，下部叶片不断

衰老、死亡，近红外的反射率也开始逐渐下降，持

续到水稻成熟。

图３　不同氮素水平不同生育期冠层光谱曲线特征

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＲｉｃｅＣａｎｏｐｙｉｎＤｉｆｆｅｒｅｒｎｔ

ＮｉｔｒｏｇｅｎＬｅｖｅｌａｎｄＧｒｏｗｔｈＳｔａｇｅｓ

在各生育期内，水稻的ＬＡＩ均随氮素水平的

升高而增加（图２），说明氮素对水稻ＬＡＩ有较大的

影响。这种差异也反映在光谱曲线上（图３），表现

为在近红外波段，水稻冠层光谱反射率随供氮水平

的增加而增加，在可见光波段则呈现相反的趋势。

２．２　水稻冠层光谱与犔犃犐的相关性

２．２．１　水稻冠层原始光谱与ＬＡＩ的相关性

水稻冠层光谱反射率与ＬＡＩ相关性分析结

果如图４所示，在４００～７３６ｎｍ、１４８０～１７８０ｎｍ

和１９９０～２４００ｎｍ共３个波段范围内，水稻冠

层光谱反射率与ＬＡＩ总体呈负相关关系，其中

图４　水稻ＬＡＩ与冠层原始光谱的相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＡＩｔｏＲｉｃｅ

ＣａｎｏｐｙＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

１６１１
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４００～７２２ｎｍ和１９９０～２０９０ｎｍ波段，负相关性

达到极显著水平（９９％置信区间，狀＝１４４），在６６３

ｎｍ负相关系数最大为－０．７２７，形成一个波谷，

与文献［１７］的结果６７１ｎｍ较为接近；到７３６ｎｍ

附近相关系数迅速接近于０．７３６～１３５０ｎｍ波段

区间，冠层高光谱反射率与ＬＡＩ呈正相关。其中

７３６～７６０ｎｍ波段，相关系数随着波长的增加而

增加，达到０．６４，此区域色素对光能的吸收逐渐

减弱，而细胞结构对光的反射开始增强。约在

９４０ｎｍ附近，相关系数迅速下降，但下降幅度不

大，且具有波动性。近红外区域７６０～１３１５ｎｍ

对冠层及叶片结构表现敏感，与ＬＡＩ的相关性达

到了０．０１的极显著水平。

２．２．２　高光谱植被指数与ＬＡＩ的相关性

为了寻找反演水稻ＬＡＩ植被指数的最优波

段组合，将任意两波段组成的４个植被指数分别

与ＬＡＩ作回归分析，得到决定系数 犚２矩阵图

（图５）。根据４个植被指数的计算公式以及犚２矩

阵的对称性，其中ＲＶＩ（图５（ａ））与ＭＳＡＶＩ２（图５

（ｂ））为全矩阵，而 ＤＶＩ（图５（ｃ））和 ＮＤＶＩ（图５

（ｄ））为三角矩阵。由图５可见，每个图中均存在

一定范围的红色区域（犚２＞０．８），表示这些波段

组合与ＬＡＩ的相关性达到较高水平。对于４种

植被指数，与ＬＡＩ相关性较高的波段组合范围较

接近，均是分布在７２０～７７０ｎｍ 与７００～１３５０

ｎｍ范围的组合。根据犚２最大的原则，选择最佳

波段组合来构建反演ＬＡＩ的植被指数，４个植被

指 数 分 别 为 ＲＶＩ（８５０，７５０）、 ＭＳＡＶＩ２（９９５，７２８）、

ＤＶＩ（９９５，７４０）和ＮＤＶＩ（８６５，７６０）。

２．３　基于回归模型的水稻犔犃犐估算

将由最佳波段组合构建的４个植被指数分别

与ＬＡＩ进行线性和非线性拟合，建立水稻ＬＡＩ的

预测模型，结果见表１。

图５　植被指数估算ＬＡＩ的决定系数犚
２分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰｌｏｔｏｆｔｈｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（犚
２）ＢｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｎｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ

　　通过比较表１中各模型的犚
２和犉检验值，得 出不同植被指数构建的ＬＡＩ估算模型中，比值植
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被指数（ＲＶＩ）模型的拟合效果最好，犚２最小

０．７４０，最大０．８６４，达到极显著水平；其次为差值

植被指数（ＤＶＩ）模型，最差的是归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）模型。对４种植被指数而言，不同函数

形式的估算模型相比较，最适合的拟合模型为指

数模型，其次为幂函数模型，最差的为对数模型。

分析其原因，主要是随着水稻的生长发育，叶片之

间相互重叠，遮盖越来越严重，ＬＡＩ与覆盖度之间

呈现非线性关系。覆盖度的增加愈来愈缓慢，由

此导致冠层光谱在红外波段的反射率增长减缓，

ＬＡＩ与各种植被指数之间呈非线性变换，这与前

人的研究结果一致［１１］。４种植被指数的最佳估算

模型———指数模型的预测效果见图６。

表１　估算水稻犔犃犐的高光谱植被指数模型

Ｔａｂ．１　ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＬＡＩｆｏｒＲｉｃｅ

变量 模型 回归方程 犚２ 犉

线性 狔＝２２．９５４狓－２４．１６５ ０．７５４ ６５．２８

指数 狔＝３×１０－５ｅ９．５６５狓 ０．８６４ ８０．５６

ＲＶＩ 对数 狔＝２６．５１４ｌｎ狓－１．４０４ ０．７４０ ６０．３５

二次多项式 狔＝９２．８８７狓２－１９４．３７狓＋１０２．３５ ０．８１６ ７３．６２

幂 狔＝０．３５５狓１１．１３７ ０．８５７ ７４．５４

线性 狔＝１１．５１１狓－１．３１２ ０．８０６ ４５．７６

指数 狔＝０．４１５ｅ４．５３８狓 ０．８２７ ７２．２５

ＤＶＩ 对数 狔＝３．２９５０ｌｎ狓＋６．６４０ ０．６７６ ２０．７９

二次多项式 狔＝８．１７６狓２＋５．２狓－０．３０１ ０．８１２ ６５．２５

幂 狔＝１０．７３５狓１．４１２ ０．８２０ ５０．１６

线性 狔＝７．６１９狓－２．２９９ ０．４８８ ２１．３６

指数 狔＝０．２４６ｅ３．１８８狓 ０．５６４ ４５．２６

ＮＤＶＩ 对数 狔＝４．２４４ｌｎ狓＋４．７６６ ０．４３７ １５．２７

二次多项式 狔＝４．２２１狓２＋８．８３０狓－０．７４６ ０．５０５ ２０．１６

幂 狔＝４．８３１狓１．８３１ ０．５３７ ３８．２５

线性 狔＝８．６１４狓－０．１９３８ ０．６３２ ３７．６９

指数 狔＝０．６１９ｅ３．５０３狓 ０．６８４ ６６．７５

ＭＳＡＶＩ２ 对数 狔＝１．５２４ｌｎ狓＋４．９６４ ０．４２４ ２５．４６

二次多项式 狔＝４．１５６狓２＋５．５１１狓＋０．２３７ ０．６１６ ２８．３５

幂 狔＝５．６２３狓０．７１５ ０．６３８ ５５．２４

图６　高光谱植被指数拟合的水稻ＬＡＩ预测模型

Ｆｉｇ．６　ＬＡＩＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｉｃｅｓ
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　　由图６可知，不同植被指数在反映ＬＡＩ变化

时差异很大。在水稻生育初期，即当ＬＡＩ＜３时，

４个模型均能较好反映水稻ＬＡＩ与植被指数的变

化关系；随着生育期的推进，到达抽穗后期，即当

ＬＡＩ＞５时，４个模型均出现不同程度的饱和现

象。其中ＲＶＩ模型的总体拟合精度最高，但是后

期受到叶绿素含量降低的影响，ＲＶＩ的敏感度降

低，一定程度上造成了拟合度下降。ＤＶＩ模型总

体拟合精度次之，由于 ＤＶＩ对土壤噪声反应敏

感，在植被覆盖度较低即土壤噪声较大时拟合精

度比ＲＶＩ模型低；到抽穗期后期由于植被覆盖度

升高，相应土壤背景噪声减小，此时的ＤＶＩ模型

对植被的敏感度提高，拟合精度优于ＲＶＩ模型。

另外两个植被指数 ＮＤＶＩ和 ＭＳＡＶＩ２在抽穗后

对ＬＡＩ的预测效果欠佳，ＮＤＶＩ的局限性表现在

其饱和度低［１８］，受土壤背景影响明显，当植被覆

盖度高（ＬＡＩ＞３）时具有较低的敏感度，主要适用

于水稻生育早期即植被覆盖度低的时期；ＭＳＡＶＩ２

虽然较ＮＤＶＩ可以更好地消除土壤背景等对反射

光谱造成的影响，但可能丢失部分植被信息，一般

适合于植被覆盖度变化较小时的ＬＡＩ提取。综上

所述，ＲＶＩ和ＤＶＩ整体表现较好，因此本文选用

ＲＶＩ和ＤＶＩ为变量建立的回归模型来预测ＬＡＩ。

２．４　水稻犔犃犐反演精度评价

为了检验由ＲＶＩ和ＤＶＩ为变量建立的回归

模型在估算水稻ＬＡＩ时的可靠性和普适性，选择

同一时期测得的水稻大田独立数据进行验证。检

验结果如图７所示。

对比发现，以ＲＶＩ为变量建立的回归模型预

测值和实际值之间的一致性较好，预测值和实测

值之间的测定系数犚２达到０．８０５，均方根误差

ＲＭＳＥ为０．６０６，估算精度达到８５．７２％。而ＤＶＩ

估算模型在ＬＡＩ介于３～６时，模型的大多数预

测值较实测值低，这在整体上降低了模型的估测

精度。与 ＲＶＩ构建的模型相比，ＤＶＩ模型的

ＲＭＳＥ和犚犈均高于 ＲＶＩ模型，因此，预测水稻

ＬＡＩ的最优植被指数为ＲＶＩ。文献［１９，２０］在研

究水稻冠层光谱反射率与ＬＡＩ的关系时也发现，

ＲＶＩ与ＬＡＩ的相关性要高于ＮＤＶＩ和ＤＶＩ，但用

ＲＶＩ构建的ＬＡＩ估算模型与本文结果有所差异。

通过高光谱手段估算ＬＡＩ依赖于土壤背景和植

被的比例，而水稻的冠层光谱包含植被和部分积

水覆盖土壤的混合光谱信息，这是造成差异的主

要原因。

图７　基于ＲＶＩ和ＤＶＩ为参数的水稻ＬＡＩ预测模型的预测效果

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓｏｆＬＡＩＢａｓｅｄｏｎＲＶＩａｎｄＤＶＩ

３　结　语

本文结合宁夏引黄灌区水稻小区及大田试

验，通过分析水稻冠层光谱与叶面积指数ＬＡＩ的

相关性，寻找预测水稻ＬＡＩ的最佳植被指数及预

测模型，得到主要结论如下。

水稻不同生育期、不同氮素水平下ＬＡＩ存在

差异，各生育期内ＬＡＩ均随供氮水平的增加而增

加，至抽穗末期达到最大值。ＬＡＩ的差异导致冠

层光谱的反射曲线有所不同，冠层光谱反射率随

氮素水平的提高在可见光波段降低，近红外波段

升高。

水稻冠层光谱反射率与ＬＡＩ存在显著相关

性，４个高光谱植被指数中，以ＲＶＩ（８５０，７５０）为参数

建立的指数模型对水稻ＬＡＩ的预测效果最好。

借助高光谱遥感技术进行水稻ＬＡＩ的估测，

受品种、生育期和背景等因素的影响，导致不同学

者提出的拟合模型不尽相同，本研究可为不同环

境下水稻ＬＡＩ的估测提供参考。以后的研究中
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需要加强水稻品种试验，并减少环境和仪器等外

界因素的干扰，以实现模型估测精确性和普适性

的有效统一。
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