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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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烟草叶面积指数的高光谱估算模型

张正杨1,马新明1,2,*, 贾方方1,乔红波2,张营武1

(1. 河南农业大学农学院,河南郑州摇 450002;2. 河南农业大学信息与管理科学学院,河南郑州摇 450002)

摘要:叶面积指数(1eaf area index,LAI)是重要的生物物理参数,亦是各种生态模型、生产力模型以及碳循环研究等的重要生物

物理参量,因此具有重要的研究意义。 为了探索不同高光谱模型监测烟草 LAI 的精度,采用盆栽试验,在烟草伸根期,旺长期和

成熟期,通过 ASD Fieldspec HH 光谱仪测定了不同水氮条件和品种下烟草冠层的高光谱反射率,并统计相应的叶面积指数数

据。 选用 4 个常用的植被指数 RVI ( ratio vegetation index)、NDVI ( normalized difference vegetation index)、MTVI2 (Modified
second triangular vegetation index)、MSAVI (Modified Soil-adjusted vegetation index)和 PCA (principal component analysis)、neural
network (NN)3 种方法对烟草 LAI 进行了估算,比较分析了 3 种方法的估算结果。 结果表明,植被指数法,主成分分析,神经网

络方法 LAI 都取得了较为理想的结果,其中植被指数法可以较为精确反演烟草 LAI,验证模型确定性系数在 0. 768—0. 852 之

间,主成分分析方法和神经网络方法精度较高,分别为 0. 938 和 0. 889。 主成分分析方法验证模型的稳定性更好,其验证模型的

RMSE(root mean square error)为 0. 172,低于 4 个植被指数和神经网络。 MTVI2 和 MSAVI 能较好地去除土壤、大气等条件影响,
反演精度高于 RVI 和 NDVI。 与基于植被指数建立的模型相比,主成分分析和神经网络可以更好的提高 LAI 的反演精度。
关键词:高光谱; 烟草; LAI; 植被指数; 主成分分析;神经网络

Hyperspectral estimating models of tobacco leaf area index
ZHANG Zhengyang1, MA Xinming1,2,*, JIA Fangfang1, QIAO Hongbo2, ZHANG Yingwu1
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Abstract: Leaf area index (LAI) is an important biophysical parameter and is a critical variable in many ecology models,
productivity models, and carbon circulation studies. In the present study, we aimed to assess and compare various
hyperspectral models in terms of their prediction power of tobacco LAI. In a pot experiment, tobacco canopy hyperspectral
reflectance data of the root extending stage, fast growing stage, and mature stage under different water and nitrogen levels
were collected with an ASD FieldSpec HandHeld spectroradiometer, Corresponding tobacco LAI values were also collected.
LAI retrieval methods were evaluated using four vegetation indices: Ratio vegetation Index (RVI), Normalized difference
vegetation index (NDVI), Modified soil鄄adjusted vegetation index (MSAVI) and Modified second triangular vegetation
index (MTVI2), and using principal component analysis (PCA), and neural network (NN) methods. The LAI estimations
of these methods were then compared. Results indicated that these methods can make robust estimates of LAI.
Determination coefficients (R2) of the validated models of the vegetation indices, PCA, and NN were 0. 768 0. 852,
0郾 938 and 0. 889, respectively. The PCA and NN methods showed higher precision. The stability of the PCA validated
model is the best because its root mean square error (RMSE) of 0. 172 is smaller than those of the vegetation indices
(0郾 237 0郾 322) and NN (0. 195). Among the vegetation indices, MTVI2 and MSAVI could remove the influence of soil
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and atmosphere and obtain better retrieval accuracy than either RVI or NDVI. Overall, the PCA and NN methods could
improve retrieval precision and therefore be selected for LAI estimation.

The vegetation indices achieved a good level of accuracy in estimating tobacco LAI; however, as they generally use
information from only a few wavelengths, model stability cannot be guaranteed. However, the regression model based on the
vegetation indices does not require a large sample to be assured of accuracy within a certain range. The PCA method can
effectively reduce the number of dimensions and retain the important information. The two main components transformed by
PCA can be interpreted as the visible spectral factor and near鄄infrared spectral factor, which represented 95. 71% of the
variation in the hyper spectral data. PCA can make use of the complementary advantages of different spectral bands, and
lower the random disturbance caused by some bands. This means that PCA can be a reliable and general method for LAI
estimation. The neural network method has a strong nonlinear mapping ability, and does not require normally distributed
data. The model can be effectively trained and tested when a large amount of data is available. Although the neural network
model has a strong ability for linear and nonlinear fitting, it is unable to provide any insight on the power of potential
explanatory variables to explain variation in the data. It is difficult to fully explain the decisions and processes of producing
hyper spectral data output. At present, there are no specific rules that can be followed with the band combinations
employed. Further study is required to understand the effects of integrating hyperspectral data of the bands after 1050 nm
wavelength (for example, from 2500 nm) on the estimation of tobacco LAI with PCA or NN.

Key Words: hyperspectral; tobacco; leaf area index; vegetation indices; principal component analysis; neural network

叶面积指数(leaf area index, LAI)不仅是进行生物量估算的一个重要参数,而且也是定量分析地球生态

系统能量交换特性的重要参数。 估算农作物的 LAI 对作物的生长状况与病虫害监测、产量估算以及田间管理

具有重要意义[1]。 关于 LAI 的小尺度测量,己经有一些较为有效的方法,若要进行大面积甚至全球估算时只

有利用遥感技术才是可行的[2]。
前人研究发现绿色作物光谱反射率与 LAI 有密切的关系[3鄄5]。 随着高光谱技术的发展,越来越多的研究

者开始利用高光谱遥感方法来反演叶面积指数[6鄄7]。 许多学者从不同的角度和方法出发研究了不同尺度和

不同植被类型的 LAI 遥感反演问题,其中,一些研究致力于辐射传输模型的构建来提高 LAI 的反演精度[8],
以三维辐射传输模型为基础的 MODIS LAI 产品已成为研究、应用等重要且方便的数据源[9鄄10]。 但物理模型

要输入较多的参数,算法复杂,运算较慢,限制了其广泛应用。 另一些则致力于研究光谱反射率和植被指数的

构建来提高反演植被 LAI 的精度[11鄄12]。 虽然大量基于高光谱遥感技术建立的光谱植被指数与 LAI 之间统计

模型的精度有所提高,但植被指数法的准确性和普适性却难以保证。
大量研究表明植被的生物物理化学参数与光谱反射率之间的关系基本上是非线性的[13鄄14]。 而神经网络

对非线性问题的拟合有着无可比拟的优势,因此部分研究者开始把神经网络引入到高光谱数据分析中

来[15鄄16], 以提高植被生理参数反演的精度。 高光谱数据可以提供丰富的精细光谱信息,但是数据量大,冗余

信息多,这对数据处理提出了挑战。 主成分分析方法具有较好的压缩数据量和降低数据维数功能,可以对数

据进行合理充分的利用来提高估算的精度[17]。
目前遥感技术在烟草方面的研究较少,而烟草作为一种重要的经济作物,在中国多个省份种植,其产量和

种植面积很大。 且烟草叶片宽大,种植密度较小,与水稻、小麦等禾本科窄叶密植作物有着很大的差异。
Sasmita 等报道了利用 IRS鄄ID LISS鄄III 数据估算烟草叶面积指数[18]。 刘国顺等研究了不同烟草类型、烤烟品

种、氮、磷、钾施用量处理,系统分析它们的高光谱特性,采用多元逐步回归方法对烟草叶面积指数和地上生物

量建立了估测模型[19]。 本文引入主成分分析法和神经网络技术,利用高光谱数据对 LAI 进行估算,并与不同

植被指数构建的回归模型进行比较,研究不同模型反演烟草叶面积变化的精度。

961摇 1 期 摇 摇 摇 张正杨摇 等:烟草叶面积指数的高光谱估算模型 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

摇 摇 试验于 2009 和 2010 年在河南农业大学科教示范园区(北纬 34. 30,东经 113. 24)进行,土壤肥力中等,土
壤有机质含量 1. 32% 、碱解氮 69. 74 mg / kg、有效磷 13. 75 mg / kg、速效钾 113. 00 mg / kg、全氮 0. 87 g / kg、pH
值 7. 92。 田间持水量为 24. 2% ,供试烟草品种为 K326 和云烟 87。 采用盆栽,每盆装土 20 kg。 试验设 3 个土

壤水分水平(分别相当于田间持水量的 45% 、65% 、85% )和 3 个氮肥水平(不施氮、3 g 纯氮 /盆、6 g 纯氮 /
盆),水氮耦合共 9 个处理,每处理均施 P 素(4. 5 g /盆 P2O5)和 K 素(9 g /盆 K2O)。 氮肥为硝酸铵,钾肥为硫

酸钾,磷肥为重过磷酸钙。 肥料施用方法为:P 素全部基施,N 素、K 素基追比为 7颐3,移栽后 15 d 和 30 d 各追

1 次。 按行株距 120 cm 伊 60 cm 摆放。 5 月 15 日移栽,栽培管理按大田常规进行。 采用 TZS鄄IIW 型土壤水分

温度测量仪控制各处理土壤含水量,按处理要求进行灌溉和控制。 各水分处理始于伸根期,持续到成熟期

结束。
1. 2摇 冠层光谱数据采集和叶面积的测定

采用美国 ASD FieldSpec HandHeld 光谱仪,光谱范围为 350—1050 nm,光谱采样间隔 1. 4 nm,光谱分辨

率为 3 nm。 在烟草移栽后 35、55、75 d 分别选择无病虫危害的正常烟株为样本,每个处理选 3 株长势一致、能
代表正常生长发育状况的烟株进行观测。 选择晴朗无云无风天气,于 10: 00—14:00 测定冠层光谱反射率。
测量时,传感器探头垂直向下,距冠层顶垂直高度为 1 m,光谱仪视场角选用 25毅。 每次测量前进行标准白板

校正,在每株烟正上方测定 3 次,每次记录 10 组数据,最后以其平均值作为该样本的光谱反射值,共获得 162
组数据。 随机分成两类,其中一类用于模型训练,包含 132 组数据;另一类用于检验模型拟合结果,包含 30 组

数据。
冠层光谱测定后, 收集对应光谱采集处的 3 株烟草叶片,计算每株烟草的叶面积[20]:

烟草叶面积=长伊宽伊0. 6345。
1. 3摇 研究方法

本试验选取 4 个常用于植被 LAI 反演的植被指数,其中 NDVI 与 RVI 是许多植被生理参数反演模型最为

常用的植被指数, MSAVI 和 MTVI2 是充分考虑土壤或环境背景等影响因子所构建的植被指数,为了便于对

比,所有植被指数都采用 670 nm 和 800 nm 波段光谱反射率来构建。 本文将对比以下植被指数建立的回归模

型的反演精度。 详见表 1。

表 1摇 本研究采用的植被指数的相关信息

Table 1摇 Information about the vegetation indices evaluated in the present research

植被指数
Vegetation index

植被指数采用的公式及波段
Formula and bands applied

文献出处
Reference

比值植被指数 RVI
Ratio vegetation Index

R800 / R670 [23]

归一化植被指数 NDVI
Normalized difference vegetation index

(R800 -R670) / (R800 +R670) [24]

修改型土壤调整植被指数 MSAVI
Modified soil鄄adjusted vegetation index

1
2 2R800 +1- (2R800 +1) 2 -8(R800 -R670[ ]) [25]

修改型二次三角植被指数 MTVI2
Modified second triangular vegetation index

1. 5 1. 2(R800 -R550)-2. 5(R670 -R550[ ])

2(R800 +1) 2 -(6R800 -5 R670 )-0. 5
[1]

主成分分析法是一种将原来多个指标转化为少数几个互不相关综合指标的数据降维方法,这少数几个综

合指标能够把个体间大大小小的差异都集中起来,达到减少指标和删除重复信息的目的[21]。 从而能够较好

地解决高光谱数据量大,信息冗余,数据处理比较复杂的问题。
人工神经网络是 20 世纪 80 年代中后期世界范围内迅速发展起来的一个前沿领域,因其良好的预测性和

实用性被广泛应用于各个领域,尤其在遥感影像自动分类与定量分析方面得到了广泛应用[22]。 由于 BP 神经
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网络具有并行处理、非线性、容错性、自适应和自学习的特点,在数据拟合与模拟中有着无比的优越性。 本文

采用 BP(back propagation)神经网络把高光谱反射率作为输入矢量来预测烟草 LAI 随光谱反射率的变化。 BP
神经网络分析在 MATLAB 7. 0 中通过 Neural Network Toolbox 实现。
2摇 结果与分析

2. 1摇 LAI 的高光谱植被指数估算研究

表 2 列举了植被指数与烟草 LAI 的回归模型及验证结果。 这里以确定性系数 R2和回归剩余残差 RMSE
(root mean square error)作为评价指标。 通过分析发现除 MTVI2 的最佳回归模型为线性外,其他各植被指数

与烟草 LAI 的最佳拟合方程均为指数关系。 经对比可看出基于 MTVI2 的回归模型的确定性系数显著高于

RVI 的回归结果。 MSAVI 与 MTVI2 等植被指数能去除土壤、大气等噪声影响的效果,实测数据和模型预测数

据有较好的拟合效果,明显改善了反演精度。 总体而言,经改进的植被指数建立的回归模型精度略优于 RVI
和 NDVI 建立的回归模型。 图 1 为 4 个植被指数建立的回归模型的烟草 LAI 预测值与实测值之间的关系,可
以看出不同植被指数法反演烟草 LAI 精度上有所变化,但都能取得较为理想的结果。

表 2摇 基于 4 种植被指数建立的烟草 LAI回归模型及其验证

Table 2摇 Regression models based upon vegetation indices against LAI and its validation

植被指数
Vegetation indices

模型建立 Model calibration (n=132)

回归模型
Regression model

确定性系数

R2
回归剩余残差

RMSE

模型验证 Model validation(n=30)

确定性系数

R2
回归剩余残差

RMSE

比值植被指数 RVI y=0. 011x1. 760 0. 796 0. 251 0. 768 0. 322

归一化植被指数 NDVI y=3. 424x8. 061 0. 813 0. 241 0. 798 0. 281

修改型土壤调整植被指数 MSAVI y=0. 052e3. 898x 0. 852 0. 217 0. 849 0. 263

修改型二次三角植被指数 MTVI2 y=2. 911x-1. 193 0. 878 0. 202 0. 852 0. 237

2. 2摇 LAI 的高光谱数据主成分分析估算研究

本文选择 MODIS 传感器 1050 nm 内的 16 个可见光和近红外波段中心波长的高光谱反射率数据,对 16
个变量偏相关系数进行检验,得知 KMO(Kaiser鄄Meyer鄄Olkin)检验值为 0. 797,原有 16 个变量适合进行因子

分析。
数据处理结果表明,在 412—678 nm 范围内的 10 个波长在第 1 个主成分上有较高的载荷,第 1 个主成分

主要解释了这几个波长的信息,这些波长均位于可见光波段范围内,因此将第 1 个主成分解释为可见光因子;
剩余 6 个波长在第 2 个主成分上有较高的载荷,同理第 2 个主成分可解释为近红外因子。 由表 3 可看出,这
两个主成分保留了原来 16 个波长的 95. 71%的信息量,信息量丢失很少,基本可以代替原来的 16 个变量。

表 3摇 高光谱反射率的主成分分析

Table 3摇 Principal components of hyperspectral reflectance from PCA

主成分 PC 特征值 Eigenvalue 比重
Component loading / %

累积百分比
Cumulative loading / %

主成分 1 PC1 9. 182 57. 390 57. 390

主成分 2 PC2 6. 131 38. 320 95. 710

利用上述两个主成分对 LAI 进行估算,结果可用下式表示:
Y = 0. 407f1 + 0. 285f2 + 1. 166 ,摇 R2 = 0. 910 ,摇 RMSE = 0. 176 (1)

式中,Y 代表叶面积指数, f1 和 f2 分别为主成分分析得到的可见光因子和近红外因子。 通过对高光谱反

射率数据进行主成分变换得到可见光和近红外两个主成分因子,随机选择 132 组样品点建立 LAI 估算模型,
剩余 30 个样品用来验证模型精度,取得了较好的结果,如:(1)式和图 2。 LAI 估算模型的确定性系数 R2达到

0. 910,RMSE 为 0. 176。 验证模型的 R2也达到 0. 938,RMSE 为 0. 172。 由此可看出,主成分分析得到的可见
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图 1摇 基于植被指数建立的经验模型的预测 LAI 与实测值之间的关系

Fig. 1摇 Relationship between regression models based on vegetation indices predicted and measured LAI

光和近红外两个因子,可以较好地全面反映 LAI 的变化,并可对 LAI 进行准确的估算。

摇 图 2摇 基于主成分分析建立的经验模型的预测 LAI 与实测值之间

的关系

Fig. 2 摇 Relationship between measured LAI and simulated LAI

by PCA model

2. 3摇 LAI 的神经网络估算

采用 BP 神经网络反向传播算法,网络共有 3 层,
分别为输入层,隐藏层,输出层。 输入层中有 16 个输入

变量,分别为 MODIS 传感器 1050 nm 内的 16 个可见光

和近红外波段中心波长的光谱反射率;隐藏层和输出层

的传输函数分别为“ tansig冶 和“ purelin冶,输出层输出

LAI,训练函数采用 Trainlm,网络目标误差为 0. 001,训
练迭代次数为 1000 次。 根据 Kolmogorov 定理,通过多

次验证,当隐藏层神经元个数为 7 时可以得到较好的

LAI 估算结果。
在本文 162 组数据中,随机选取 132 组数据用于训

练 BP 网络,剩余的 30 组数据用来验证网络训练结果。
当神经网络训练完毕后把测试样本的光谱数据作为输

入矢量,进行模拟所得预测值与实测值进行拟合,结果

如图 3。 实测 LAI 数据和神经网络模拟值之间拟合确

定性系数 R2达 0. 889,RMSE 为 0. 195,说明实测和模拟 LAI 值之间具有非常好的变化一致性。
2. 4摇 3 种方法估算 LAI 结果比较

对比图 1—图 3 和表 3 可看出,4 种植被指数法、主成分分析法、神经网络法估算烟草的叶面积指数都取

得了较好的效果。 主成分分析方法估算 LAI 的模型确定性系数达到 0. 910,明显高于植被指数法的估算效
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摇 图 3摇 基于 BP 神经网络建立的经验模型的预测 LAI 与实测值之

间的关系

Fig. 3 摇 Relationship between measured LAI and simulated LAI

by BP鄄NN model

果。 主成分分析和神经网络方法的验证模型的确定性

系数分别为 0. 938 和 0. 889,优于植被指数。 主成分分

析方法和神经网络方法验证模型的精度较植被指数法

也有非常明显的提高,前两者的 RMSE 分别为 0. 172 和

0. 195,而 NDVI 和 RVI 两个植被指数验证模型的 RMSE
为 0. 322 和 0. 281。 MSAVI 和 MTVI2 与 NDVI 和 RVI
相比在模拟精度上有所提高,但仍不如主成分分析和神

经网络。 比较图 1—图 3 也可看出,图 1 中点分布较分

散,图 2 和图 3 中的点相对密集分布在 1颐1 的对角线附

近,即模型模拟 LA1 值和实测数据一致。 总体来看,主
成分分析方法和神经网络估算 LAI 可以取得较为稳定

的估算结果,且模型精度高。
3摇 讨论

叶面积指数是遥感长势监测中最常用的描述作物

长势的综合参数,关于作物叶面积的遥感估测方面已有

众多研究提出了不同的敏感区域和不同波段组合的植被指数[26鄄27]。 植被指数方法在估算烟草 LAI 时虽能取

得较好的效果,但由于其一般仅利用几个波长的信息,模型预测能力及稳定性难以保证[16,22]。 不过相对来说

基于植被建立的回归模型一般不需要大样本也能保证模型在一定范围内的精度,但样本的代表性与梯度性一

定要有所保证才能确保模型的有效性[16]。

表 4摇 不同方法验证模型的比较

Table 4摇 Comparison of Validation models by different methods

项目 Item R2 回归剩余残差
RMSE 项目 Item R2 回归剩余残差

RMSE

比值植被指数 RVI 0. 768 0. 322 归一化植被指数 NDVI 0. 798 0. 281

修改型土壤调整植被指数 MSAVI 0. 849 0. 263 修改型二次三角植被指数 MTVI2 0. 852 0. 237

主成分分析 PCA 0. 938 0. 172 神经网络 NN 0. 889 0. 195

高光谱遥感的数据量大,波段之间具有相关性,但植被指数只能够利用极少部分的波段光谱信息,无法充

分利用所有有效的光谱信息。 而主成分分析方法能够有效降维且尽量保持原有光谱重要信息,如 Lelong
等[28]研究表明可以从有限的主成分变量中提取足够重要的光谱信息。 本文中经主成分分析转换得 2 个主成

分,分别可解释为可见光因子和近红外因子,这两个因子包括了 95. 71%的高光谱信息量,充分挖掘了高光谱

各波段信息,实现各波段之间信息互补,较好地降低了波段数少而带来的随机干扰,因此主成分分析的可靠性

和普适性较好[29鄄30]。 而且主成分分析方法较神经网络方法简单易用,并为各领域研究者或工作人员熟悉,具
有更好的推广性[17]。

神经网络作为近年来发展起来的一门新兴学科,主要特点就是具有很强的非线性映射能力,而且不要求

数据呈正态分布。 已有很多研究结果表明其优于传统方法[31]。 神经网络在高光谱数据处理方面的应用,属
于一个相对较新的领域,尚处于探索阶段,输入层、隐藏层等数目的选择及其与学习速率等的最佳组合,都会

对高光谱数据处理结果产生较大影响,有待于进一步研究[16鄄17,32]。 其对训练样本数量要求较高,一般适用于

大样本数据,才能有效的对模型进行训练与测试,普适性相对稍差[16鄄17]。 神经网络模型虽具有较强的线性和

非线性拟合能力,但是缺乏洞察数据集特性的解释能力,因此很难全面解释神经网络作出决策或者产生输出

的过程[32]。
从已有研究报道可以看出用于作物叶面积遥感监测的适宜特征光谱参数随不同的作物、不同的试验条件

371摇 1 期 摇 摇 摇 张正杨摇 等:烟草叶面积指数的高光谱估算模型 摇



http: / / www. ecologica. cn

而有所差异,而且有关各种监测模型与 LAI 的关系函数表达方式及预测能力的结论也不尽相同[33]。 至于波

段的选择组合,目前并没有具体的标准,在本文中,只利用了 1050 nm 内的 16 个可见光和近红外波段中心波

长的高光谱反射率数据,而其它波段数据尚未分析。 因此利用主成分分析和神经网路方法,综合 1050 nm 波

长之后的各波段(如到 2500 nm 左右)高光谱数据估算烟草 LAI 的效果仍需进一步研究。
本文仅针对不同水氮条件下的烟草类型进行了相关分析研究,而不同类型烟草及品种、磷钾的施肥方式

及用量对烟草 LAI 都会产生一定的影响,因此要建立普适性较强的模型,需要包括多种烟草品种类型和不同

的水肥条件,而且数据获取应来源于不同的气候土壤条件,才可以有效地避免单一条件因素的影响,能够应用

于相对较广的环境条件下。
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