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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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植被生化组分光谱模型抗土壤背景的能力

孙摇 林*,程丽娟
(山东科技大学测绘科学与工程学院, 山东青岛摇 266510)

摘要:应用 LOPEX忆93(Leaf Optical Properties Experiment)数据,分析了统计回归模型在进行植被叶绿素和水分反演中抗土壤背

景影响的能力,模型参数分别使用了:反射率及其变化形式、光谱位置变量、植被指数。 在 LOPEX忆93 数据库的植被波谱中分别

加入 10%—90%的实测土壤光谱信息,得到植被与土壤的混合光谱,并分析混合光谱对植被生化组分的响应。 结果表明:应用

反射率及其变化形式进行植被叶绿素反演时,以 730nm 和 400nm 组合的反射率和反射率倒数的对数为参数的模型具有最高的

抗土壤背景能力,在土壤背景所占比例从低到高的变化过程中,以二者反射率组合为参数的模型与叶绿素的相关系数,始终保

持在 0. 645 附近,以二者反射率倒数的对数为参数的模型与植被叶绿素的相关系数保持在 0. 650 附近;应用反射率及其变化形

式进行植被含水量反演时,以 1100,1170,1000,1040,1080nm 组合的反射率为参数的模型以及以 1170,960,1210,1090,1080,
950,1220,1210nm 反射率倒数的对数组合为参数的模型具有较高的稳定性,在土壤组分变化的过程中,以上模型与植被含水量

的相关系数均稳定的高于 0. 99;对于光谱位置变量的分析中,以红边鄄绿峰鄄红谷组合的模型与植被叶绿素含量具有较高、而且

稳定的相关系数,在土壤背景所占比例变化的情况下,相关系数稳定在 0. 53 附近;在应用植被指数进行叶绿素的反演过程中,
植被指数与叶绿素的相关系数在土壤背景所占比例变化的情况下变化较大,抗土壤背景的能力均较差;在应用植被指数进行植

被水分含量的反演时,以水分指数 Ratio975 和 Ratio1200 相关系数最高,且在不同比例土壤背景变化下稳定,相关系数分别分布

在 0. 980 附近和 0. 960 附近。 该结果可用于指导不同植被覆盖条件下植被冠层参数的反演,提高反演的稳定性和准确性。
关键词:生化组分;定量遥感;模型变量;抗土壤背景能力

Anti鄄soil background capacity with vegetation biochemical component spectral
model
SUN Lin*,CHENG Lijuan
Geomatics College, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266510,China

Abstract: The main biochemical components of vegetations, such as chlorophyll and water, are directly involved in the
major ecological processes and function of terrestrial ecosystem. Remote sensing of vegetation biochemical components may
have important applications in the fields of agriculture and forestry. Many nonlinear or linear models have been developed
for quantitatively retrieving vegetation biochemical components from satellite remotely sensed data. But it is often difficult to
retrieve the biochemical components with satisfied accuracy, especially in sparsely vegetated areas because of the influence
of the soil background. To select the better models that can resistance soil influence, in this paper, LOPEX忆93 ( Leaf
Optical Properties Experiment) dataset was used to analyze the anti鄄soil capacity of the spectral models in retrieving the
vegetation chlorophyll and water content. The parameters used in the model include reflectance and its variants, spectral
position variables and vegetation indices. The correlation coefficient between the vegetation biochemical component and the
mixed spectra, which were produced by weighting vegetation spectra and the soil spectra with area ratio, has been analyzed.
The results show that the models composed of the spectral parameters of the reflectance and its variants to inverse vegetation
chlorophyll, the reflectance and the logarithm of reciprocal reflectance of 730 nm and 400 nm combination can keep a high
correlation coefficient while the area ratio of soil component changes from 10 percent to 90 percent, the correlation
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coefficient between the reflectance and chlorophyll was around 0. 645, and the correlation coefficient between the logarithm
of reciprocal reflectance and chlorophyll was 0. 650. To inverse water content, the combination of 1100 nm, 1170 nm, 1000
nm, 1040 nm, 1080 nm reflectance, and the combination of 1170 nm, 960 nm, 1210 nm,1090 nm, 1080 nm, 950 nm,
1220 nm, 1210 nm logarithm of reciprocal reflectance show a strong anti鄄soil capacity, the correlation coefficients between
the two models and water content were all larger than 0. 99. In the models composed of the spectral parameters of the
spectral position variables, the parameter of red edge鄄green peak鄄red valley was selected as the strongest Anti鄄soil capacity
parameter, the correlation coefficients were distributed around 0. 530. In the models composed of the vegetation index to
retrieve vegetation chlorophyll, the anti鄄soil capacity was poor but when the model is used to retrieve vegetation water
content the correlation is stable though the soil area ratio is changable and the correlation coefficients are as high as 0. 980
and 0. 960 at the two typical water indices of Ratio 975 and Ratio1200, respectively. These conclusions can be used to
guide the vegetation biochemical component inversion for sparsely vegetated regions.

Key Words: biochemical component;quantitative remote sensing;model parameters; anti鄄soil capacity

植物体内所含有的叶绿素、水分、碳、氮等微量元素以及纤维素、木质素等统称为植被生化组分。 植被生

化组分直接或间接的影响植被健康生长,如叶绿素是光合作用的媒介[1],叶水是光合作用和蒸腾作用的介

质,碳是全球碳循环的主要驱动因子之一。 随着遥感技术的发展,应用高光谱遥感影像不仅可以获取连续的

地物光谱曲线,更为大覆盖范围内获取植被生化参数提供了可能[2],方便了实时、快速的植被监测[3鄄4]。 在实

际分析的过程中,叶片层次建立的遥感反演模型应用于遥感影像的冠层层次时,受到了土壤背景的干扰,使得

模型反演结果的准确性与稳定性降低[5]。 目前应用物理模型进行植被生化参数反演时,在模型的假设范围

内能够获得稳定的结果,但由于模型算法的复杂性和对植被冠层和叶片假设的不完全性,反演精度往往不

高[6]。 统计分析方法是植被生化参数反演中最为广泛使用的方法,应用反射率及其变化形式、光谱位置变量

和植被指数等参数在叶片层次能够获得满意的模型反演结果。 如施润和等应用连续统去除方法和波段深度

的方法分析了碳氮浓度差异造成的植被叶片波形变化,并通过相关分析和回归分析验证了相对反射率光谱与

碳氮比之间的定量关系,相关系数达到 0. 8 以上[7];冯伟等分析了红边参数与植被叶片叶绿素与氮含量的关

系,指出红边位置可以较好的表达叶片氮含量的动态变化,红蓝边面积比建立的叶片氮积累量监测模型效果

较好,且模型相关系数分别为 0. 854,0. 803[8];董晶晶等分析了叶片含水量与植被指数的关系,指出以 975nm
和 1200nm 为中心构造的 Ratio975 和 Ratio1200 与 EWT(Equivalent Water Thickness)之间高度线性相关[9]。
但应用于冠层层次时,由于受到土壤背景的干扰,用以上参数反演植被生化组分带有更多的不确定性。 如

Dawson 等 指出应用统计分析方法建立反射率及其变化形式与植被冠层含水量的相关时,当植被覆盖度低

时,冠层水分含量与曲线拟合变量之间的相关性弱[10];颜春燕等在利用光谱指数进行植被冠层叶绿素含量提

取时,指出:植被生长早期,土壤反射率主导了遥感的观测数据,必须对土壤影响加以考虑以最小化土壤背景

对叶绿素的影响[11]。 为分析各参数在冠层层次上抗土壤背景的能力,本文应用 LOPEX忆93 ( Leaf Optical
Properties Experiment)数据,分别应用反射率及其变化形式、光谱位置变量、植被指数,借助统计回归分析方

法,分析了在叶片层次能够获得较高精度的各个方法在进行植被叶绿素和水分反演中抗土壤背景影响的能

力,用于冠层植被生化参数反演参考,提高反演的稳定性和准确性。
1摇 数据与分析方法

1. 1摇 LOPEX忆93 数据集

LOPEX忆93 数据集是 1993 年由位于意大利的 Ispra 的联合研究中心(JRC)开展的两次旨在研究高光谱数

据反演植物理化参数可行性和精度的实验数据集。 该试验对多达 50 种类型的 75 片植物叶片进行了同步的

光谱观测和理化参数测定,包括 4 种裸子植物、9 种单子叶植物和 37 种双子叶植物。
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1. 2摇 模型变量选择

基于 LOPEX忆93 数据集分析统计分析模型抗土壤背景能力,统计分析方法中选用的自变量包括:反射率

及其变化形式,光谱位置变量,光谱指数变量。 其中,反射率及其变化形式主要包括反射率、导数光谱、连续统

去除光谱和波段深度、反射率倒数的对数、反射率倒数的一阶导数。 光谱位置变量主要包括红边参数、绿峰参

数、红谷参数等。 而光谱指数是植被反射波谱不同波段的组合,可以反映特定波段位置的植被信息。
(1)反射率及其变化形式

植被反射率是植被生化组分综合作用的结果,叶绿素对绿光波段的反射和红蓝光波段的吸收,使得植被

在绿光附近产生小的反射峰,在蓝光和红光波段产生低谷;叶绿素在红光波段的吸收和植被细胞结构造成的

近红外波段的强反射,使植被波谱在 680—750nm 之间出现陡坡。 植被水分的吸收主要集中在近红外波段和

短波红外波段,如 960,1400,1900,2700nm 都是水分的强吸收带。 因此,反射率在不同波段的变化可以反映

植被的生化参数信息。
导数光谱是对植被反射光谱的差分。 可以通过拉格朗日三点数值差分公式求算[12]。 一阶差分的具体计

算过程如下:对于已知函数 f(x),x=0,1,2,…,n-1,自变量步长为 h,在本计算中步长即是相邻波长的间隔。
其一阶导数计算公式为:

f忆(x)=

1
2h(-3f(0)+4f(1)-f(2))摇 摇 摇 摇 x=0

1
2h(-f(x-1)+f(x+1))摇 摇 摇 摇 摇 0<x<n-1

1
2h( f(n-3)-4f(n-2)+3f(n-1))摇 x=n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï -1

二阶微分就是在一阶微分的基础上再求导。 导数光谱可以去除部分线性或接近线性的吸纳性背景的影

响[13],揭示植被光谱峰值的内在特性,反应生化物质的吸收产生的波形变化[14],且具有一定的抗土壤背景影

响的能力。
连续统去除光谱和波段深度的计算是通过计算包围在反射曲线外的凸壳(连续统)来实现的。 具体计算

过程可以通过计算植被反射光谱的极大值点,并取外角大于 180毅的点的连线来实现。 连续统去除光谱能够

从一个共同的基线比较植被特征,相当于去除了植被生化组分中特定化学键对植被波谱的贡献[15],在应用于

不同的植被类型时,可以获得较好的模拟结果[16]。 且该方法放大了植被波谱中的吸收特征,在一定程度上增

加了吸收系数。 波段深度是 1 与连续统去除波谱的差值,差值改变了植被波谱的形状,相当于对连续统去除

波谱取反后的一个平移。
反射率倒数的对数是对植被反射光谱的直接数学变换,即先求反射率的倒数,然后取对数。 反射率倒数

的一阶导数是对反射率取倒数的基础上进行一阶导数的计算,导数的计算能够突出植被波形的变化。 反射率

倒数的对数(即:log(1 / R))、反射率倒数的一阶导数(即对 1 / R 进行一阶微分),都可以很好的反映不同生化

组分的吸收特征,对叶片含水量敏感[16]。
(2) 光谱位置变量

光谱位置变量是指植被光谱的特殊位置。 常用的光谱位置变量[17],包括:红边参数、绿峰参数、红谷参

数,如红边振幅、红边位置、绿峰高度、红谷深度等。 ‘红边爷是最常用的光谱位置变量,是植被光谱中 680—
750nm 之间的拐点,伴随着叶绿素含量的增加与减少,红边会出现‘红移爷和‘蓝移爷现象。 绿峰是由于植被在

绿光波段对叶绿素的反射而造成的一个小的反射峰,红谷是由于叶绿素对红光的吸收而造成的吸收谷。 红

边、绿峰、红谷是植被波谱中由于叶绿素的作用而形成的特殊位置。 它们各自的波长和反射率反映了植被叶

绿素的含量。 在冠层层次,遥感影像的像元通常不再是纯植被像元,反射率是植被信息与背景信息综合的结

果。 此时光谱位置变量对植被信息的表达会随着土壤背景的影响而变化,王小平等指出植被密度大、土壤影

响小时,红边幅值和面积相应增大且表现明显[18]。
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(3)光谱指数变量

光谱指数是植被波谱中不同波段的组合,这些指数应用了植被波谱特殊位置或生化组分的吸收特征[19],
如 RVI (Ratio vegetation index,R677 / R774),NDVI(Normalized Difference Vegetation Index,(R774 -R677) / (R774 +
R677)),它们考虑了近红外反射平台的强反射与红波段强吸收的差异,没有考虑背景噪声的影响[20];或使用

了不同的参比波段[21],如植被指数 WI(Water Index,R900 / R970,R950 / R900 ),其中 900nm 为参比波段,970nm,
950nm 分别为水分的吸收带,因此可以反映不同的生化组分信息。 有些植被指数通过加入调整土壤或大气等

影响的因子,发展成为一种对外界影响适应性较强的综合指数[22鄄23],如土壤调整植被指数 SAVI(Soil Adjusted
Vegetation Index, (1 + L) 伊 (R800 -R670 ) / (R800 +R670 + L)),抗大气植被指数 ARVI ( Atmospherically resistant
vegetation index,(RNIR-RRB) / (R*

NIR+R*
RB))。 植被光谱指数与植被中叶绿素、水含量等参数密切相关,可以反

映植被的生化组分含量,经常被用于植被生化组分的遥感反演中。
1. 3摇 分析方法

实际分析过程中,在 64 个鲜叶样本中随机取 50 个样本建模,14 个样本验证,样本统计特征见表 1,并要

求分析中显著性概率 P<0. 05。 构建常用的统计分析变量,主要有反射率、反射率倒数的对数、反射率倒数的

一阶导数、反射率的一阶导数和二阶导数、连续统去除光谱和波段深度;光谱位置变量主要选取了红边鄄绿峰鄄
红谷、红谷深度、绿峰高度等变量;对于植被指数[24鄄27],叶绿素的分析中选取了 Carter2(Carter Indices2),ND
(Normalized Difference),CTVI ( Corrected Transformed Vegetation Index), ZM ( Zarco鄄Tejada & Milller), TTVI
(Thiam忆s Transformed Vegetation Index),MND(Modified Normalized Difference),LCI(Leaf Chlorophyll Index);水
分的分析中选取了 WI2(Water Index 2),NDWI(Normalized Difference Water Index),WI1(Water Index 1),II
(In鄄frared Index),Ratio1200,Ratio975,这些指数在应用纯植被光谱进行叶绿素和水分的回归分析时,相关系

数均达到 0. 6 以上。
为分析统计模型在冠层层次抗土壤背景影响的能力,应用混合像元的线性模型,在 LOPEX忆93 数据库的

植被波谱中分别加入 10%—90%的实测土壤光谱信息,得到植被与土壤的混合光谱,并分析混合光谱对植被

生化组分的响应。 预测结果的稳定性验证中,取相关系数较高、抗土壤背景能力稳定(相关系数变化趋势稳

定)与不稳定两种情况的变量类型进行。

表 1摇 LOPEX忆93 数据建模样本与验证样本统计特征

Table 1摇 Statistical attributes of modeling samples and validation samples of LOPEX忆93 dataset

样本
Sample

统计特征
Statistical characteristics

叶绿素
Chlorophyll / (mg / g)

水分

Water content / (g / cm2)

建模样本 Modeling sample 最大值 0. 305 0. 001941

最小值 3. 615 0. 035644

平均值 1. 903 0. 010968

验证样本 Validation sample 最大值 0. 007 0. 00462

最小值 4. 775 0. 024595

平均值 1. 776 0. 010460

2摇 土壤影响评价及机理分析

2. 1摇 反射率及其变化形式模型

(1)抗土壤背景能力分析

图 1 为反射率及其变化形式与植被叶绿素含量在不同比例的土壤背景下获取的相关系数。 根据叶绿素

对植被波谱影响的波段范围,在 400—750nm 之间对混合光谱进行 10nm 间隔的重采样,并对重采样后的变量

进行逐步多元回归分析。
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图 1摇 不同土壤比例下各反射率变量与叶绿素的相关系数

摇 Fig. 1 摇 The correlation coefficient between reflectance variants

and chlorophyll under different soil proportion

图 2摇 不同土壤比例下各个方法对叶绿素的预测值

Fig. 2摇 The prediction of chlorophyll under different soil proportion

of each method

在图 1 对叶绿素进行分析的各种方法中,以反射率本身及反射率倒数的对数的方法抗土壤背景影响的能

力比较好。 随着土壤背景比例的增加,反射率和反射率倒数的对数与叶绿素含量的相关系数基本平稳,都在

0. 65 附近,基本能够满足植被生化参数反演的精度。 且二者与叶绿素相关的波段在不同的土壤背景比例下

稳定,均为 730nm 和 400nm,因此对不同比例的土壤背景,反射率和反射率倒数的对数两种变量能够得到比

较稳定的预测模型。 反射率倒数的一阶导数与叶绿素含量的相关系数随土壤背景所占比例的增加,变化较

大,变化幅度不稳定。 连续统去除的方法和波段深度的方法的相关系数和变化趋势基本一致,二者在土壤背

景比例小于等于 60%时,相关系数呈缓慢减小的趋势,但相关系数值仅在 0. 45 左右,当土壤背景比例大于

60%时,相关系数减小的速度加快。 一阶导数的方法在土壤背景比例小于 10%时,相关系数较高,随着土壤

背景比例的增加,相关系数迅速减小,当土壤背景比例达到 30%时,其变化趋势不再稳定,因此,适于在高密

度植被地区进行植被叶绿素含量的反演。 二阶导数的方法,在土壤背景比例小于 30%时,相关系数变化趋势

稳定,且大于 0. 8,当土壤背景比例大于等于 40%时,相关系数显著减小,当土壤背景比例大于 70% 时,很难

建立二阶导数与叶绿素含量的回归方程,因此应用二阶导数进行植被叶绿素含量的反演时,应考虑土壤背景

所占比例,不同比例阶段,将会得到不同的相关系数;在进行某一地区植被叶绿素含量的反演时,如果土壤所

占比例超过 40%时,应用二阶导数的方法可能不会得到理想的结果。
为验证上述方法在叶绿素含量相差较大的情况下抗土壤背景的能力,随机选取 LOPEX忆93 数据集中叶绿

素含量分别为 0. 07mg / g 和 2. 985mg / g 的 2 个样本,使用模拟的手段对上述方法抗土壤背景能力进行精度验

证。 分析在不同比例的土壤影响下,各个方法对植被叶绿素含量预测值的稳定性。 从图 1 中选取对比性比较

强的方法,反射率倒数的对数、反射率、反射率倒数的一阶导数进行验证。 从验证结果图 2 可以看出,(反射

率 1,反射率倒数的对数 1,反射率倒数的一阶导数 1 代表叶绿素含量为 2. 985mg / g 的叶绿素样本;反射率 2,
反射率倒数的对数 2,反射率倒数的一阶导数 2 代表叶绿素含量为 0. 007mg / g 的叶绿素样本),反射率和反射

率倒数的对数的方法,在不同比例的土壤背景下验证结果稳定,呈平直线,而反射率倒数的一阶导数,在两种

不同的叶绿素含量下, 对不同土壤背景所占比例的情况预测值不稳定,不具有较好的抗土壤背景的能力。
在水分的实际反演时,考虑到野外水汽对冠层实测光谱短波红外波段的影响,选取近红外波段(750—

1300nm)进行光谱的 10nm 重采样及多元回归分析。 在图 3 对植被含水量进行分析时,一阶导数在加入土壤

影响后,不能与水分含量建立回归模型。 二阶导数的方法在土壤背景所占比例小于 20%时,回归结果稳定,
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且相关性较高,接近于 1,当土壤背景所占比例大于 20%时,相关系数出现了不稳定性。 因此实际应用的过程

中,二阶导数的方法在浓密植被地区,反演结果较好,对稀疏植被将产生不稳定性。 反射率倒数的一阶导数在

应用纯植被波谱进行模拟时,相关系数达到 0. 9 以上,当加入 10% 的土壤影响时,相关系数显著降低,小于

0郾 6,且随着土壤背景所占比例的增加,相关系数不稳定,因此,野外实地反演时,该方法受到限制。 连续统去

除和波段深度、反射率倒数的对数和反射率本身,在不同的土壤比例的情况下,均能获得很高的相关系数,均
达到 0. 988 以上。 在土壤所占比例小于 50%时,波段深度和连续统去除变量相关系数的变化基本稳定,当土

壤所占比例大于 50%时,相关系数变大,但增加的幅度不同,因此实地反演时,波段深度和连续统去除变量可

以考虑土壤背景所占比例比较小的区域进行植被水分含量的反演。 反射率倒数的对数和反射率本身随着土

壤含量的增加,相关系数变化不大,且与水分相关的波段稳定,反射率变量与水分相关的波段分别为 1100,
1170,1000,1040,1080nm,反射率倒数的对数,与水分相关的波段分别为 1170,960,1210,1090,1080,950,
1220,1210nm,相关系数均在 0. 996 左右,表明反射率和反射率倒数的对数在不同土壤背景覆盖的情况下,冠
层层次的植被含水量反演均能获得高精度稳定的结果。

摇 图 3摇 不同土壤比例下各反射率变量与水分的相关系数

Fig. 3 摇 The correlation coefficient between reflectance variants

and water content under different soil proportion

反射率倒数的一阶导数和反射率二阶导数在右侧坐标轴

摇 图 4摇 不同土壤比例下各个方法对含水量 EWT 的预测值

Fig. 4摇 The prediction of EWT under different soil proportion of

each method

为验证反射率及其变化形式在不同水分含量的情况下抗土壤背景的能力,随机选取 LOPEX忆93 中水分含

量 EWT 分别为 0. 001941 g / cm2和 0. 035644 g / cm2的样本,通过不同比例的土壤影响下水分预测值的变化情

况进行稳定性验证,图 4 中,反射率 1,反射率倒数的对数 1,反射率倒数的一阶导数 1 代表 EWT 为 0. 035644
g / cm2的样本,反射率 2,反射率倒数的对数 2,反射率倒数的一阶导数 2 代表 EWT 含量为 0. 001941 g / cm2的

样本。 对反射率和反射率倒数的对数的方法,应用回归模型所得预测结果稳定,对反射率倒数的一阶导数的

方法,稳定性不高。 因此,反射率和反射率倒数的对数的方法,在植被冠层含水量的预测中具有良好的抗土壤

背景影响的能力。
(2)机理解释

反射率本身是植被生化组分综合作用的结果。 因此直接将其与生化组分进行回归分析,可以直观的分析

不同波段对各生化组分的贡献。 在应用反射率进行植被生化参数反演时,随着土壤背景所占比例的变化,植
被叶片叶绿素和水分与反射率的相关系数基本稳定。 反射率与叶片叶绿素的相关系数稳定变化的原因是在

400—750nm 的波段范围内,混合光谱在模型入选变量 400nm 和 730nm 处的反射率值变化不大(图 10)。 反
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射率与水分的相关系数稳定变化是因为在 750—1300nm 范围内,反射率的波形变化不大,与叶片水分相关的

波段 1100,1170,1000,1040,1080nm 的值随着土壤背景的增加同时减小,且减小的幅度基本相同。 反射率倒

数的对数是对反射率的简单数学变化,在求倒数及后续的对数的计算中,使得反射率的变化区间由 0—1 之间

而扩大到 1—5 之间,因此反射率倒数的对数能够产生比反射率更高的相关系数。 由于它是反射率的简单数

学变化,因此,其相关系数随土壤背景的增加产生的变化趋势与植被反射率波谱所得到的相关系数的变化趋

势基本一致。
导数方法中,一阶导数突出植被波谱的极值,二阶导数突出植被波谱的拐点。 由于植被反射曲线中反射

率小于 1 的特性,因此反射波谱在不同波长位置处的一阶导数和二阶导数值更小,这样减小了数据的变化幅

度,另外植被波谱本身的极值点和拐点在特定区间内的数量较少,且这些特征点并不能完全、准确的描述植被

的生化组分的吸收特性,影响了回归分析中相关系数的精度。 但导数计算的过程中对波长的微分可以去除部

分背景的影响,因此,在随着土壤背景增加的过程中,该方法能够部分地抗土壤背景的影响。
应用连续统去除和波段深度的方法,植被的吸收特征被放大,且连续统去除的过程相当于将植被波谱通

过同一基线(连续统)进行比较,去除了基线以外背景的影响,因此,具有一定的抗土壤背景影响的能力。 但

连续统包含的背景特征有限,当背景的影响超过该基线的范围时,背景信息对植被波谱的影响增加,因此在叶

绿素的分析过程中,随着土壤背景比例的增加,连续统去除变量与叶绿素的相关系数缓慢减小;在水分的分析

过程中,连续统去除变量与水分的相关系数变化趋势和幅度不稳定。 波段深度的计算是在连续统去除波谱的

基础上进行的,是 1 与连续统去除波谱的差值,这种数学变化对波谱信息的影响不大,因此其相关系数的变化

与连续统去除波谱的相关系数基本一致,二者随土壤背景增加时相关系数变化的总体趋势是一致的,且相关

系数相差不大。
反射率倒数的一阶导数是在对反射率数学变换的基础上进行的一阶微分,而一阶微分的方法使数据的变

化幅度减小,另一方面,导数的方法对土壤背景的不确定性问题,造成了与不同生化参数的相关系数随土壤背

景变化的不稳定性。
2. 2摇 光谱位置变量模型

(1)抗土壤背景能力分析

图 5 为常用光谱位置变量在土壤背景所占比例不同的情况下与叶绿素含量的相关关系。 在红边鄄绿峰鄄
红谷的组合以及绿峰高度、红谷深度 3 种变量形式中,以红边鄄绿峰鄄红谷中各个变量的波长和反射率作为自

变量,进行逐步回归分析时,在不同的土壤背景比例下,相关系数最高,基本在 0. 5 以上,这与高彦华等的结论

红边对混合植被的叶绿素含量具有较好的指示作用一致[28]。 其相关系数变化趋势基本稳定,且入选变量固

定为绿峰波长。 因此,实地反演过程中,该方法能够得到比较稳定的结果,但土壤背景所占比例从 10%—
90%变化的过程中,预测结果的绝对误差从 0. 634052—0. 764778mg / g 变化,精度不高。 对单独的绿峰高度变

量,可以看出,其相关系数随着土壤背景所占比例的增加而缓慢增加,但变化幅度不大,其值都小于 0郾 5,应用

于野外实测反演时,基本可以得到稳定的结果,但精度受到一定的限制。 而红谷深度的变化大致呈现一个倒

三角形的形状,在土壤含量小于 30%时,相关系数很低,且随着土壤含量的增加而减小;在土壤含量等于 30%
时,相关系数基本为 0,当土壤含量大于 30%时,可以看出相关系数基本呈线性变化,但相关系数仍然比较低,
最大值小于 0. 5,因此,红谷深度在稳定性和精度方面都不适于进行植被叶绿素含量的反演。

随机选取 LOPEX忆93 数据库中叶绿素含量分别为 0. 07mg / g 和 2. 985mg / g 的样本进行验证(红边绿峰红

谷 1,红谷深度 1 代表 0. 07mg / g 的样本验证结果,红边绿峰红谷 2,红谷深度 2 代表 2. 985mg / g 的验证结果),
以判断对不同的叶绿素含量,光谱位置变量预测值的稳定性。 应用红边鄄绿峰鄄红谷以及红谷深度在不同土壤

比例下建立的回归模型,求取样本的预测值。 从图 6 可以看出红边鄄绿峰鄄红谷的表示方法,结果比较稳定,而
以红谷深度为变量的表示方法,结果不稳定,不具有抗背景影响的能力。

(2)机理解释
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应用光谱位置变量进行植被叶绿素的遥感反演时,以红边鄄绿峰鄄红谷表示的变量能够得到比红谷深度和

绿峰高度更高的相关系数,主要是因为植被波谱在加入土壤波谱后,吸收谷深度降低,使得绿峰相对高度减小

(图 10)。 从图 10 中可以看出:由于绿峰高度处植被叶片反射率与土壤背景反射率相当,使得随着土壤背景

所占比例增加,绿峰高度的变化很小,因此在土壤所占比例增加的过程中,绿峰高度与叶绿素的相关系数缓慢

增加;而红谷深度在土壤含量从 10%—30%变化的过程中,减小幅度大,因此与叶绿素的相关性减小,当土壤

背景所占比例在 30%时,相关系数基本为 0,当土壤背景所占比例大于 30%时,在红谷深度的波段范围内土

壤的波谱特征占主导作用,刘帅等指出红边参数在岩石、土壤和大部分凋落植物中是存在的[29],当土壤波谱

占主导时,得到的相关系数不再是植被红谷深度与叶绿素的相关系数,而是土壤特征与叶绿素的相关系数,这
种情况下,相关系数随着土壤背景所占比例的增加而增大,这种增大也说明统计分析方法在实际应用的过程

中缺乏物理机理的支持,土壤光谱与叶绿素的相关已无法从遥感机理上进行解释。

图 5摇 不同土壤比例下光谱位置变量与叶绿素的相关系数

摇 Fig. 5 摇 The correlation coefficient of spectral position variables

under different soil proportion

图 6摇 不同土壤比例下光谱位置变量对叶绿素的预测值

摇 Fig. 6 摇 The chlorophyll prediction of spectral position variables

under different soil proportion

2. 3摇 光谱指数变量模型

(1)抗土壤背景能力分析

图 7 为在混合光谱中土壤含量分别为 10%—90% 时,植被指数与叶绿素含量的相关系数。 光谱指数

Carter2,MND,ZM,ND,LCI 的相关系数都随着土壤含量的增加而减小。 以 Carter2 相关系数减小最快,MND,
ZM,ND,LCI 减小幅度基本相同,这些指数抗土壤背景的能力都不高。 从相关系数的变化曲线比较可以看出,
ND 相比其他指数在相关性和抗土壤背景方面效果稍好,LCI 次之,对土壤背景小于 20%时,基本能够获得稳

定的相关系数为 0. 431,但当大于 20%时,稳定性受土壤背景的限制。 TTVI 和 CTVI 变化趋势一致,相关系数

基本相同,土壤背景所占比例从 10% 到 90% 变化的过程中,TTVI 相关系数分别为 0. 189, 0. 151,0. 106,
0郾 056,0. 002,0. 055,0. 113,0. 169,0. 222;CTVI 相关系数分别为 0. 188,0. 15,0. 103,0. 052,0. 002,0. 059,
0郾 116,0. 171,0. 223。 TTVI 和 CTVI 二者都是对三角植被指数 TVI 的改进,但三角植被指数的特点三角分布

仍占主导地位:从相关系数的变化曲线可以看出,变化趋势呈倒三角形,且不同比例的土壤背景下,相关系数

变化较大,以 50%的土壤背景为分界点,少于 50%时,相关系数线性减少,在 50%的土壤情况下,相关系数基

本为 0,在大于 50%时,相关系数增加,且对不同土壤背景比例而言,相关系数是不稳定的。 各个植被指数在

植被叶绿素的反演中都不具有好的抗土壤背景的能力,不适于稀疏植被区的野外反演使用,因此,不再考虑各

个指数对叶绿素预测值的稳定性分析。
图 8 为常用水分指数与植被水分含量在不同土壤背景比例下的相关系数,从图中可以看出,应用不同的

水分指数在不同的土壤背景比例下,都能得到较高的相关系数,都大于 0. 8。 不同的水分指数随土壤背景所
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占比例的增加变化幅度很小。 WI2 随着土壤背景所占比例的增加而线性增加,且增加幅度小。 且 WI1,WI2,
NDWI 在不同的土壤背景比例下,其相关系数都相对 Ratio975 和 Ratio1200 不高。 II 和 Ratio1200 随土壤含量

的增加,相关系数缓慢减小。 对土壤所占比例小于 60%时,相关系数基本是稳定的分别为 0. 90、0. 96,因此对

低中密度的植被覆盖区,这两个指数的实际应用效果较好,均方根误差分别为 0. 003106 g / cm2和 0. 001933
g / cm2,反演结果稳定。 对水分指数 Ratio975,不同的土壤背景比例,相关系数变化不大,从 0. 978—0. 981 变

化,因此在不同的植被覆盖度的情况,应用 Ratio975 可以获得满意的精度,且模型均方根误差在 0. 001354—
0. 001466 g / cm2,精度稳定。

摇 图 7摇 不同土壤比例下植被指数与叶绿素的相关系数

Fig. 7摇 The correlation coefficient between vegetation indices and

chlorophyll under different soil proportion

摇 图 8摇 不同土壤比例下水分指数与含水量的相关系数

Fig. 8摇 The correlation coefficient between vegetation indices and

EWT under different soil proportion

图 9摇 不同土壤比例下光谱指数变量对水分的预测值

摇 Fig. 9摇 Water content prediction of water indices under different

soil proportion

选取相关系数比较高且稳定的植被指数,对不同含

水量(EWT 分别为 0. 001941 g / cm2和 0. 035644 g / cm2)
的样本进行预测结果的稳定性验证 ( Ratio975 _ 1,
Ratio1200_1,WI2_1,II_1 代表 EWT 为 0. 035644 g / cm2

的样本,Ratio975_2,Ratio1200_2,WI2_2,II_2 代表 EWT
含量为 0. 001941 g / cm2的样本)。 从图 9 可以看出,在
不同的水分含量下,仍以 Ratio975 和 Ratio1200 的预测

结果稳定,不同土壤背景比例下,EWT 的预测值变化不

大,而 II 和 WI2 在 EWT 值比较小的情况下,基本可以

得到较稳定的结果,当 EWT 含量增加时,可以看出 WI2
和 II 对预测结果出现不稳定性,随着土壤背景比例的

增加,WI2 预测均方根误差由 0. 02654—0郾 0267 g / cm2

变化,II 预测均方根误差由 0. 02353—0. 02833 g / cm2变

化。 而 Ratio1200 在 EWT 值较高的情况下,预测值逐渐

减小,预测均方根误差由 0. 02911—0郾 03214 g / cm2 变

化,稳定性不及 Ratio975。
(2)机理解释

由于植被叶绿素指数在构造的过程中,只考虑了对叶绿素有影响的几个波段,因此与叶绿素的相关性较
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低。 且不同的指数,随着土壤背景所占比例的增加,特殊波段的植被光谱信息减弱,导致相关系数减小。 而

TTVI,CTVI 与叶绿素相关系数在土壤含量小于 50%时,相关系数线性减小,此时植被的波谱信息仍为主导信

息,在土壤含量为 50%时,相关系数基本为 0,当大于 50%的土壤背景时,土壤背景的信息占主导地位,相关

系数不再是叶绿素和植被信息的相关系数,而是叶绿素与土壤信息的相关系数,因此相关系数随着土壤背景

图 10摇 植被与土壤的混合光谱

Fig. 10摇 The mixed spectral of vegetation and soil spectral

比例的增加线性增加,刘帅等[29] 指出红边参数在土壤

中是存在的,可以很好的解释相关系数随着土壤背景增

加的现象。
在水分光谱指数中,各个指数与水分的含量相关性

都比较 高, 一 方 面 由 于 水 分 的 表 示 形 式 为 EWT
(Equivalent Water Thickness),该方法表征了整个叶片

的平均水厚度,增加了相关性;另一方面,植被叶片中的

水分是含量最多的生化参数之一,含量大增加了其相关

系数。 WI1 、WI2 在计算的过程中分别使用了 970nm、
950nm 及参比波段 900nm,从图 10 中可以看出,随着土

壤背景的增加,950nm 和 970nm 反射率减小的幅度小

于 900nm 反射率减小的幅度,且 950nm 处反射率减小

的幅度比 970nm 大,因此 WI2 与叶片水分的相关系数

比 WI1 与叶片水分的相关系数变化快。 Ratio975,
Ratio1200 构造的过程中应用了一定的水分吸收的波段

范围,因此比其他指数单独使用某几个吸收波段的相关

系数最高。 它们随土壤所占比例增加的过程中相关系

数稳定变化的原因可能是因为水的主导作用,使得相关

系数趋于稳定。
3摇 结论与讨论

应用统计方法筛选在叶片层次与生化组分相关性比较高的反射率及其变化形式,分别考虑土壤含量在

10%—90%变化的过程中,各种方法抗土壤背景的能力,结果表明,在叶绿素的统计分析中,以反射率及反射

率倒数的对数的方法抗土壤背景的能力稳定,相关系数为 0. 645,精度相对较高,在不同的土壤背景比例下,
入选波段变量个数及变量稳定,均为 730nm 和 400nm。 在水分的统计分析中,随着土壤背景所占比例的增

加,反射率与水分的相关系数稳定在 0. 996,入选波段变量保持不变,为 1100,1170,1000,1040,1080nm。 反射

率倒数的对数与水分的相关系数稳定在 0. 997,入选波段变量均为 1170,960,1210,1090,1080,950,1220,
1210nm。 在分析光谱位置变量的过程中,光谱位置变量以红边鄄绿峰鄄红谷的方法精度较高,且相关系数和入

选变量个数及类型基本稳定。 在植被指数的分析中,发现与纯植被叶片叶绿素含量相关性较高的植被指数,
抗土壤背景的能力都不强。 只有指数 ND 和 LCI 在土壤背景所占比例小于 10%时精度较高,且在土壤背景所

占比例小于 20% 时,相关系数基本稳定。 对水分指数,基本都能达到较高的相关系数,但以 Ratio975 和

Ratio1200 随着土壤背景的增加,相关系数基本保持不变,抗土壤背景的能力最强。
统计分析方法简单灵活,便于应用。 模型对样本数量和质量敏感,对噪声的鲁棒性差,而且容易出现诸如

过度拟合、重要波段被忽略、入选波段不能解释生化组分的吸收特征和不同组分间的相关性等问题。 且植被

冠层的角度效应等都会影响实际应用的效果。 因此如何综合统计分析方法简单易用及物理模型的物理机理

发展抗土壤背景能力强、物理意义明确的植被生化组分反演方法,对植被生产力研究、生物量估算等方面具有

重要意义。
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