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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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三种回归分析方法在 Hyperion 影像
LAI 反演中的比较

孙摇 华1,2, 鞠洪波1,*, 张怀清1,林摇 辉2, 凌成星1

(1. 中国林业科学研究院资源信息所, 北京摇 100091;2. 中南林业科技大学林业遥感信息工程研究中心, 长沙摇 410004 )

摘要:借助 GPS 进行地面精确定位,利用 LAI鄄 2000 冠层分析仪在攸县黄丰桥林场开展 130 个样地(60m伊60m)的叶面积指数

(Leaf Area Index,LAI)测量。 采用 FLAASH 模块对 Hyperion 数据进行大气校正并与地面同步冠层观测数据进行拟合,通过研究

地面实测 LAI 与 Hyperion 影像波段及其衍生的系列植被指数(NDVI、RVI 等)的相关性,筛选出估算叶面积指数的植被指数因

子。 应用曲线估计、逐步回归及偏最小二乘三种回归分析技术分别建立叶面积指数的最优估算模型。 结果表明:参与建模的因

子中,比值植被指数(RVI)与 LAI 的相关性最大,敏感性最高,其次是 SARVI0. 1, NDVI705, NDVI,SARVI0. 1, SARVI0. 25;曲线估

计、逐步回归分析和偏最小二乘回归三种分析方法所建的 6 个回归模型中,偏最小二乘回归的拟合效果最好,预测值与实测值

的决定系数 R2 为 0. 84、曲线估计的拟合效果最低,预测值与实测值的决定系数 R2 为 0. 64;建模精度分析表明,选用 5—6 个自

变量因子进行 LAI 建模是可靠的,以 6 个植被因子建立的偏最小二乘回归模型预测精度最高。
关键词:遥感反演;叶面积指数;偏最小二乘回归;植被指数;黄丰桥林场

Comparison of three regression analysis methods for application to LAI inversion
using Hyperion data
SUN Hua1,2, JU Hongbo1,*, ZHANG Huaiqing1, LIN Hui2, LING Chengxing1

1 Research Institute of Forest Resources Information Technique Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China
2 Research Center of Forestry Remote Sensing & Information Engineering Central South University & Technology, Changsha 410004, China

Abstract: This paper focuses on Leaf Area index (LAI) inversion, using EO鄄 1 Hyperion data for Huangfengqiao forest
farm, YouXian County, Hunan Province. First, LAI was acquired using a LAI鄄 2000 canopy analyzer at 130 sample plots
(60 m 伊 60 m), with a Global Positioning System (Trimble GPS Geo XT). Second, atmospheric correction was applied to
Hyperion data using the ground鄄synchronous canopy observation data. Third, effective vegetation indexes were selected to
estimate LAI, according to research on correlation between LAI, bands and vegetation indexes derived from Hyperion
imagery. Finally, an optimal estimation model of LAI was built by curve estimation, stepwise regression, and a partial
least鄄squares regression algorithm. Results show that sensitivity of ratio vegetation index (RVI) was highest among all
model factors, followed by SARVI0. 1, NDVI705, NDVI, SARVI0. 1, and SARVI0. 25 . Among all fit models, the effect of the
partial least鄄squares regression was best, with R2 coefficient 0. 84, whereas the curve estimation effect was worst, with R2

coefficient 0. 64. Model precision analysis shows that it is reliable to build the model using 5 to 6 independent variables,
and prediction accuracy of the partial least鄄square regression was the greatest.

Key Words: remote sensing inversion; leaf area index;partial least鄄squares regression; vegetation index;Huangfengqiao
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forest farm

叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)是表征植被冠层特征的主要指标之一[1鄄3],同时也是决定生态系统净

初级生产力的重要因子[1],是植被定量遥感研究的重要参数,对全球变化和生态系统碳循环研究具有重要意

义。 目前小范围内的叶面积指数一般通过仪器进行测量,大范围的叶面积指数通过遥感反演模型模拟获得。
现有的研究主要集中于主要农作物的叶面积指数与生理生化参数反演[4鄄7],森林郁闭度[8]、森林生物量[9鄄10]

的估测等方面。 用于反演的数据一般以 Landsat、MODIS 等中低分辨率的多光谱影像为主[11鄄20],少量机载高

光谱数据(CASI、PHI、HyMap)及部分成像光谱数据如 Hyperion,CHRIS 等。
叶面积指数的遥感反演一般通过两种途径实现:物理模型法和经验模型法。 物理模型法主要以

PROSPECT+SAIL 模型为主,从物理机理角度反演植被叶面积指数[21鄄24]。 反演过程需要输入叶片的生化参数

和结构参数。 经验模型法主要通过利用遥感技术获取各种植被指数,计算植被指数与 LAI 的回归关系模型,
达到间接反演林分叶面积指数的效果[25鄄26]。 经验模型法虽然存在模型参数随时间或研究区域变化的缺陷,
但具有输入参数少、计算效率高、容易实现等优点,且大量的研究表明,植被指数与 LAI 指数之间具有良好的

定量关系,这是经验模型反演 LAI 的理论基础。 归纳现有经验模型的研究成果可知,LAI 反演回归模型以单

因子的线性与非线性回归居多,大部分论文只采用一种回归方式,使用多种方法进行比较的少,论文以

Hyperion 影像为研究对象,采用曲线估计,逐步回归,偏最小二乘回归方法在攸县黄丰桥林场开展叶面积指数

(LAI)反演研究,并对 3 种方法所得结果进行对比,旨在分析不同回归分析方法的特点,找出对 LAI 反演敏感

性高的植被指数因子。

图 1摇 研究区位置图

Fig. 1摇 Location of study area

1摇 研究区概况

黄丰桥国有林场呈带状分布横跨株洲市攸县东西

部,介于东经 113毅04忆至 113毅43忆,北纬 27毅06忆至 27毅24忆
之间。 东北部与江西的莲花、萍乡交界,东南与茶陵县

接壤,西北部与株洲、醴陵毗邻。 现有林地总面积

10122郾 6 hm2,森林覆盖率为 86. 24% 。 全场地貌以中

低山为主,境内最高海拔 1270 m,最低海拔 115 m,坡度

介于 20—35毅度之间。 林场地处中亚热带季风湿润气

候区,年均气温 17. 8益;平均无霜期为 292 d;年均降水

量 1410. 8mm。 此次研究的区域主要包括柏市、广黄和

长冲 3 个分场(图 1)。
2摇 材料与方法

2. 1摇 数据处理

2. 1. 1摇 Hyperion 影像处理

研究所用星载高光谱影像为 Hyperion 影像的 L1G 数据,通过美国地质调查局网站下载(http: / / glovis.
usgs. gov / ),影像的成像时间为 2010 年 12 月 28 日,原始数据只进行了简单的辐射校正,在 ENVI4. 5 软件中

使用 FLAASH 大气校正模块对影像进行大气校正,校正时选择合适的大气模式、水汽含量、气溶胶模型、波谱

分辨率和多散射模型等参数,经过大气校正后图像质量得到明显提高。 利用 SPOT5 的 10m 分辨率多光谱影

像为参考影像对校正后的 Hyperion 数据进行几何校正,共选取 24 个明显地物点,系统均方根误差为 0. 41 个

像元,基本满足研究所需的精度。 为了更好的分析大气校正的结果,在研究区采用美国 ASD 公司的 Field
Spec 手持式地物光谱仪,同步测量了 11 个杉木样地的光谱反射率地物,并与大气校正后的数据进行了数据

拟合,经过大气校正后的地物光谱曲线和地面观测到的光谱曲线具有较好的一致性( R2 为 0. 94)。
2. 1. 2摇 地面样地 LAI 数据获取

样地内的叶面积指数测量使用的是美国 LI鄄COR 公司生产的 LAI鄄2000 仪器,调查期内研究区的天气以阴

2877 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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天为主,比较适合测量。 在 60m伊60m 的样地范围内,测量 4 个角上 10m伊10m 样方及样地中心位置 10m伊10m
样方的 LAI 值,取 5 次测量的均值作为样地的 60m伊60m 范围的 LAI 值,共测量 130 个样地,同时,在样地范围

内开展了林分郁闭度,土壤类型,土壤厚度,年龄,胸径和平均树高等因子的调查,并进行记录。
2. 2摇 植被指数提取

研究在参考前人工作的基础上,共选取归一化植被指数(NDVI),比值植被指数(RVI),土壤修正植被指

数(SAVI),抗土壤和大气的植被指数(SARVI),修正的归一化差值植被指数(MNDVI),红边归一化植被指数

NDVI(705),三角植被指数(TVI)等 7 个植被指数。 其中 SAVI 和 SARVI 带有修正因子(L 取 0. 1,0. 25,0. 35,
0. 5),实际共计算了 13 个因子。 每个植被指数计算方式及在 Hyperion 数据中对应的波段选择如表 1 所示。

表 1摇 用于 LAI反演的植被指数

Table 1摇 Vegetation index for LAI inversion

植被指数
Vegetation index

计算公式
Formula

Hyperion 对应波段
Band of Hyperion image

参考文献
References

归一化植被指数(NDVI) NDVI =
籽n - 籽r
籽n + 籽r

band48,band32 Tomoaki Miura,2006[28]

比值植被指数(RVI) RVI =
籽n
籽r

band48,band32 Martin Schlerfa,2005[29]

土壤修正植被指数(SAVI) SAVI =
(籽n - 籽r)(1 + L)

籽n + 籽r + L band48,band32 Peng Gong,2003[30]

抗土壤和大气的植被指数
(SARVI)

SARVI =
(籽n - 籽rb)(1 + L)

籽n + 籽rb + L
籽rb = 籽r - 茁(籽b - 籽r) , 茁 取 0. 5 或 1

band48,band32 和 band13 AR Huete,1997[31]

修正的归一化差值植被指数
(MNDVI)

NDVI =
籽n - 籽r
籽n + 籽r

(1 -
籽s - 籽smin

籽smax - 籽smin
) band48,band32 和 band150 AR Huete,1997[31]

红边归一化植被指数
(NDVI705)

NDVI705 =
籽750 - 籽705
籽750 + 籽705

band40,band35 MR Mobasheri,2007[32]

三角植被指数(TVI) TVI =
120(籽n - 籽g) - 200(籽r - 籽g)

2
band48,band32 和 band22 Shunlin Liang, 2004[33]

2. 3摇 叶面积指数反演

对野外调查所得的 130 个样本数据通过计算残差图分布进行数据筛选,剔除了 8 个离群值大的数据。 随

机选取 80 个样本数据进行叶面积指数反演建模,利用剩余 42 组数据作为测试数据对建立的反演模型进行精

度检验。 叶面积指数反演分 3 个阶段进行,首先开展单因子曲线估计建模,即每个植被指数与叶面积指数建

立回归模型,选择 SPSS 软件曲线估计所列举的 11 种模型进行分析;其次,通过分析植被指数与叶面积指数的

相关性,选取逐步回归分析方法以及偏最小二乘回归分析技术进行自变量的筛选,对筛选出的因子建立叶面

积指数反演模型;最后对 3 种建模方式所得结果进行精度分析和比较。
2. 4摇 模型精度评价

模型精度是衡量预测方法是否适用于预测对象的一个重要指标。 论文选用残差标准差和模型评价指标

值(Model Evaluation Indicator,MEI) [34]来衡量 3 种回归分析方法的建模精度。 计算公式为:

SSe = 移(yi - ŷi) 2

滓̂2 = SSe
n - 2

滓̂2
R = RSSe

m - q

滓̂2
F = RSSF

n - m

MEI = 0. 5滓̂2
R + 0. 5滓̂2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

F
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式中,SSe 表示残差平方和; 滓̂ 表示残差标准差;n 表示样地总数; m 表示参与反演的样地数量;q 参与反演的

自变量个数; RSSe 表示 m 个参与反演样地的残差平方和;RSSF 表示用于精度检验的 n-m 个测试数据样地残

差平方和。 原则上应选择 滓̂2
R 和 滓̂2

F 都达到最小的最优变量选择方法,考虑建立方程与精度评价同等重要,一
般取模型评价指标值最小的方法为最优模型方法。
3摇 结果与分析

3. 1摇 曲线估计模型

研究所选用的 13 种植被指数均参与建模,为了对拟合结果进行比较,各植被指数与 LAI 单独回归拟合,
在拟合方法上采用 SPSS 中的 11 种曲线拟合方法,最终拟合结果保留 2 种拟合曲线,即各植被指数与 LAI 的
线性回归模型以及一个最佳的曲线拟合模型。

表 2摇 各植被指数与 LAI最佳曲线估计拟合结果

Table 2摇 The best curve fitting results for LAI and Vegetation index

植被指数
Vegetation index

线性回归方程
Linear regression model R2 最佳回归方程

Best regression model R2

MNDVI Y=5. 065x -0. 164 0. 49 Y=0. 827 x1. 984 0. 55

NDVI Y=5. 332x-0. 348 0. 57 Y=exp(2. 023-0. 8 / x ) 0. 60

RVI Y=0. 418x + 0. 177 0. 73 Y=1. 033 exp(0. 155 x ) 0. 74
NDVI705 Y=4. 223x + 0. 427 0. 53 Y=1. 725 + 2. 877 x2 + 0. 517 x3 0. 54
SARVI0. 1 Y=5. 187x + -0. 508 0. 68 Y=0. 759 exp(1. 96 x ) 0. 71
SARVI0. 25 Y=4. 521x + 0. 03 0. 55 Y=exp(1724 +0. 9 / x ) 0. 59
SARVI0. 35 Y=4. 199x + 0. 092 0. 48 Y=exp(1. 900 -0. 569 / x ) 0. 53
SARVI0. 5 Y=3. 428x + 0. 61 0. 35 Y=exp(1. 35 +1. 115 / x ) 0. 40
SAVI0. 1 Y=3. 493x + 0. 721 0. 37 Y=exp(1. 183 +1. 352 / x ) 0. 41
SAVI0. 25 Y=4. 036x + 0. 281 0. 42 Y=exp(1. 559+0. 973 / x ) 0. 49
SAVI0. 35 Y=4. 428x + 0. 071 0. 53 Y=exp(1. 7+0. 924 / x ) 0. 58
SAVI0. 5 Y=4. 032x + 0. 314 0. 45 Y=exp(1. 055 +1. 569 / x ) 0. 51

TVI Y=0. 505x + 2. 068 0. 24 Y=1. 818 +0. 351x+ 0. 492x2 -0. 148x3 0. 30

从表 2 分析可知,从 LAI 与各植被指数的回归模型来看,RVI 植被指数与 LAI 回归模型的决定系数( R2)
最高(线性 0. 73,指数方程 0. 74),NDVI 回归模型次之。 TVI 决定系数最低(线性 0. 24,三次方曲线模型 0. 3)
SARVI0. 5 决定系数次之(线性 0. 35,S 形曲线模型 0. 40)。 从决定系数中可以看出,当决定系数小于 0. 55 时,
LAI 与单个植被指数的最佳回归模型以 S 形曲线模型居多。 土壤调节因子 L,对 LAI 与 SAVI 及 SARVI 的曲

线回归模型影响较大,对 SAVI 来说 L=0. 35,曲线拟合效果较好,对 SARVI 而言, L=0. 1,曲线拟合效果最佳。
3. 2摇 逐步回归分析

从回归分析的角度来说,一般认为回归方程包含的自变量越多,回归平方和越大,剩余的平方和越小,剩
余均方也随之较小,预测值的误差也愈小,模拟的效果也就越好。 变量过多,建模的工作量就会增加;而且自

变量之间本身也存在相关性,因此在进行叶面积指数建模时,一是要尽可能选择变量之间相关性较小的因子,
使变量之间具有较强的独立性,二是需要进行自变量的筛选,选择适宜数量的变量。 在这种情况下可用逐步

回归分析,进行自变量因子的筛选。 对于逐步回归分析而言,首先要建立因变量 y 与自变量 x 之间的总回归

方程,再对总的方程及每—个自变量进行假设检验。 当总的方程不显著时,表明该多元回归方程线性关系不

成立;而当某—个自变量对 y 影响不显著时,应该把它剔除,重新建立不包含该因子的多元回归方程。 筛选出

有显著影响的因子作为自变量,并建立“最优冶回归方程。 逐步回归分析结果见表 3 和表 4。
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表 3摇 逐步回归拟合结果

Table 3摇 Results of stepwise regression

模型
Model

引入变量
Variable R2 修正的 R2

Adj. R2
估计标准误差

Std. Error of the Estimate F 显著水平
Sig.

1 RVI 0. 73 0. 73 0. 46 187. 82 0. 000

2 RVI, SARVI0. 1 0. 83 0. 82 0. 37 162. 77 0. 000

3 RVI, SARVI0. 1, NDVI705 0. 85 0. 84 0. 35 124. 329 0. 000

4 RVI, SARVI0. 1, NDVI705, NDVI 0. 87 0. 87 0. 33 107. 050 0. 000

表 3 反映了逐步回归分析过程,共进行了 4 次拟合,最先引入回归方程的自变量为比值植被指数 RVI,其
次为 SARVI0. 1,NDVI705,NDVI。 可以看出 4 个被选择的自变量经过逐步回归都进入了回归方程。 随着模型

中变量的增加, R2、修正的 R2 随之增大,变量增至 4 个时,拟合方程的决定系数 R2 为 0. 87,修正的 R2 为

0郾 87,修正的 R2 和 R2 能较好的反映拟合优度;另一个方面随着模型中变量个数的增加,估计标准误差随之减

少,变量个数为 4 个时,估计标准误差为 0. 33。 回归方程包含不同的变量时虽然 F 检验的值随着模型中变量

个数的增加而减少,但是其显著性概率值均小于 0. 001,即拒绝回归系数为 0 的假设,回归方程相关非常显

著。 因此最终的回归方程应该包括 RVI, SARVI0. 1,NDVI705 和 NDVI 等 4 个自变量,变量回归系数如表 4
所示。

表 4摇 逐步回归分析最终模型的统计量

Table 4摇 The final model statistic results of stepwise regression

变量
Variable

非标准的回归系数
Unstandardized coefficients

B Std. Error

标准回归系数
Standardized coefficients

Beta
T 显著水平

Sig.

常数 Constant -1. 068 0. 219 -4. 879 0

RVI 0. 213 0. 034 0. 436 6. 354 0
SARVI01 1. 331 0. 514 0. 211 2. 592 0. 012
NDVI705 1. 144 0. 378 0. 198 3. 024 0. 004

NDVI 1. 652 0. 474 0. 234 3. 487 0

把表 4 中“非标准化回归系数冶栏目中的“B冶列数据代入多元回归模型得到最优的逐步回归模型。
Y= -1. 068+0. 213RVI+1. 331NDVI+1. 144NDVI705+1. 652SARVI0. 1

由回归方程式可以看出,研究区的叶面积指数 LAI 与 RVI, SARVI0. 1, NDVI705, NDVI 呈显著正相关。
3. 3摇 偏最小二乘回归分析

偏最小二乘法(Partial Least鄄Squares Regression, PLS)是一种新型的多元统计分析方法,集多元线性回归

分析、典型相关分析和主成分分析的功能和优点于一体[35]。 论文尝试使用偏最小二乘回归分析方法的变量

投影重要性指标(VIP)结合变量解释能力及变量权重来进行变量筛选,通过设置 3 次潜在因子的最大数量来

开展分析,其中模型效应设定为主效应,得到 3 个较好的回归分析结果(表 5)。

表 5摇 偏最小二乘回归分析结果

Table 5摇 Calibration and validation results of PLS regression

模型
Model

引入变量
Variables Entered

X 方差累积解释量
Cumulative X Variance

Y 方差累积解释量 R2

Cumulative Y Variance R2 Adj. R2

1 MNDVI, NDVI, RVI,NDVI705 0. 881 0. 890 0. 883

2 MNDVI, NDVI, RVI,NDVI705, SARVI0. 1 0. 903 0. 896 0. 887

3 MNDVI, NDVI, RVI, NDVI705, SARVI0. 1, SARVI0. 25 0. 934 0. 897 0. 887
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摇 摇 在整个回归分析过程中有 7 个因子的变量投影重要性指标小于 1 而被筛除(图 2)。 对剩余 6 个因子进

行回归建模,从表 5 可知,其实在潜在因子量达到 4 个以后,自变量的累积解释量和因变量的累积解释量的增

幅开始减少,最终得到 3 个偏最小回归模型:
Y= -1. 060+0. 484MNDVI+2. 092NDVI+0. 223RVI+1. 551 NDVI705
Y= -1. 113+0. 255MNDVI+1. 593NDVI+0. 207RVI+1. 145NDVI705+1. 297SARVI0. 1
Y= -1. 11+0. 291MNDVI+1. 57NDVI+0. 199RVI+1. 152NDVI705+2. 4SARVI0. 1-1. 072SARVI0. 25

图 2摇 变量投影重要性指标

Fig. 2摇 Variable Importance in the Projection

3. 4摇 反演模型的适用性检验

模型的适用性检验主要从两个方面对叶面积指数

的反演模型进行检验,即利用 42 个测试数据数据样地,
检验模型预测值与实际观测值是否存在较好的线性拟

合关系;其二则是计算了 3 种回归分析方法的 6 个反演

模型的残差、残差标准差 滓̂ 、和模型评价值指标MEI,分

析残差图是否落在置信带内[ -2滓̂ , 2滓̂ ],分析结果如

图 3 和图 4 所示。

图 3摇 LAI预测结果与实测值比较

Fig. 3摇 Observed values and predicted values of LAI

从图 6 预测结果与实测值比较结果来看,3 种回归

分析方法所对应的 6 个反演模型的预测值与实际观测

值之间拟合度较高,存在较好的线性关系;其中以 5—6

个因子建立的偏最小二乘回归分析方法所得结果的决定系数(R2)最高,为 0. 84,逐步回归分析结果的决定系
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数次之,为 0. 83,以 4 个因子建立的偏最小二乘回归分析方法所得结果的决定系数为 0. 82;曲线估计中的线

性回归的决定系数最低为 0. 64,曲线估计中指数性回归的决定系数次之,为 0. 66,从建模因子的选择上看,比
值植被指数(RVI)出现在每一个反演模型中,是最敏感的建模因子,其次是 SARVI0. 1, NDVI705, NDVI;从回归

方法的选择上看,逐步回归与偏最小二乘回归分析方法要优于曲线估计所得结果,利用偏最小二乘回归开展

叶面积指数反演,自变量因子采用 5—6 个因子所建模型预测结果与实测值的差异变化不大。 在自变量个数

相同时,逐步回归与偏最小二乘回归分析两种方法所得的反演模型的精度基本相近。

图 4摇 回归分析的残差图

Fig. 4摇 Residual results of three regression analysis methods

从图 7 中可知数据的残差绝大部分都在置信带内[-2滓̂ , 2滓̂ ], 4 因子的偏最小二乘回归模型的预测值

与实测值虽然有较好的拟合关系,但残差全部落在置信带正区间内,随机性较差。 残差分析表明,选用 5—6
个自变量因子进行 LAI 建模是可靠的,建模方法以偏最小二乘回归所得模型的精度最高。

由表 6 可知,由 5—6 个因子建立的偏最小二乘回归方程,对样点预测比较稳定且残差平方和最小,可见

偏最小二乘法建立的估测模型在三种回归分析方法比较中是最理想的。
4摇 结论与讨论

采用曲线估计、逐步回归分析和偏最小二乘回归分析方法对黄丰桥林场进行叶面积指数进行估测,结合

地面调查结果,分析了叶面积指数与植被指数的关系,建立了叶面积指数估算模型。 利用与残差相关的多种

参数和相关图形表达,不仅检验了建模精度,而且进行了模型的适用性检验,得出结论。
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表 6摇 3 种回归分析方法建模精度比较

Table 6摇 Modeling precision of three regression analysis methods

逐步回归分析
Stepwise regression

曲线估计
Curve estimation

Linear Exponential

偏最小二乘回归
Partial least鄄square regression

PLS4 PLS5 PLS6

滓̂2
R 0. 11 0. 211 0. 232 0. 118 0. 11 0. 10

滓̂2
F 0. 131 0. 272 0. 262 0. 133 0. 127 0. 123

MEI 0. 121 0. 242 0. 247 0. 126 0. 119 0. 112

(1)植被指数反映植被结构和覆盖状态信息,是体现绿色植被相对丰度和活性的辐射量值指标,在不同

领域中得到广泛应用,一般通过计算遥感影像不同光谱波段间的线性和非线性组合来实现,本次研究参与分

析的 13 个植被指数中,RVI 与 LAI 的相关性最大,敏感性最高,其次是 SARVI0. 1, NDVI705, NDVI,SARVI0. 1,
SARVI0. 25,且 6 个指数都参与了叶面积指数反演建模,所得模型的拟合效果较好,说明利用植被指数来建立研

究区 LAI 的遥感监测模型是可行的。
(2)建立了植被指数与叶面积指数的曲线估计、逐步回归及偏最小二乘回归分析方法的 6 个模型,对这

些模型的分析发现,植被指数与叶面积指数之间的最佳回归模型为偏最小二乘回归模型,模型预测值与实测

值拟合的决定系数 R2 的最大值为 0. 84,参与建模的植被指数因子为 6 个,线性回归模型的决定系数最低为

0. 64。 建模因子相同时,逐步回归分析与偏最小二乘回归所得结果基本接近。
(3)模型的适用性检验表明,5—6 个因子建立的偏最小二乘回归分析模型和逐步回归模型的残差点分布

随机性较好,以 0 为基准线上下对称分布。 曲线估计方法所得的结果的残差分布图较差,说明单个因子建模

精度较差,表 6 中模型评价指标值的分析也得到了类似的结论。 认为建模因子在 5—6 个之间所得的模型精

度较高。
(4)研究所选建模因子基本上为植被指数因子,建立的回归分析模型多为线性模型,有关非线性模型及

定性因子的引入,有待进一步研究。
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