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基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 影像干旱区棉花叶片 ＳＰＡＤ 数字制图

唐普恩１，２，丁建丽１，２，３，∗，葛翔宇１，２，张振华１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆大学智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：植被叶片叶绿素是农业遥感反演的重要参数，叶绿素含量的变化与植被生长环境的胁迫程度、生理变化密切相关，故将植

被叶绿素进行实时、动态监测对农业生产极为重要。 然而，传统经验模型及叶绿素精准测量存在困难。 基于高分辨率的

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 数据，在机器学习框架下，利用光谱信息、最适光谱指数和基于 ＰＲＯＳＡＩＬ 辐射传输模型的生物协变量构建 ３ 种建模

方案（方案 １：光谱信息和最适光谱指数联合，方案 ２：光谱信息和物理模型生物协变量联合，方案 ３：光谱信息、最适光谱指数和

物理模型生物协变量联合）。 最终基于优选出的建模方案进行棉花叶片叶绿素相对含量的空间数字制图。 结果表明：（１）红边

波段参与的最适光谱指数比值植被指数（ＲＶＩ）与棉花叶片 ＳＰＡＤ 值相关性最高 ｒ＝ ０．７６７，Ｐ∗∗ ＝ ０．１９５；（２）将构建的 １７ 个变量

进行重要性分析可知，构建的最适光谱指数比值植被指数（ＲＶＩ）与物理模型生物协变量 ＬＡＩ－Ｃａｂ 对估算模型的精度贡献率较

大；（３）建模方案构建植被指数时红边波段被确定为最优波段，在增加精度方面起到决定性作用；通过模型评价标准来分析 ３
种方案可知，预测精度大小顺序为模型方案 ３ ＞ 模型方案 １ ＞ 模型方案 ２，其中方案 ３ 的决定系数 Ｒ２最高为 ０．８２６，即估算模型

方案 ３ 对棉花叶片 ＳＰＡＤ 值具有最好的预测能力，可以为干旱区农作物的生理参数反演提供新的思路，为农业安全监测，合理

水肥配置提供科学数据支持。
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新疆作为中国最大的棉花种植基地，其棉花产量能够左右国际棉价，在我国棉花产业中占有举足轻重的

作用。 而棉花作为新疆的主要经济作物，对新疆农业经济和社会发展也至关重要［１］。 植被生长过程中，叶绿

素是参与光合作用的重要色素，其既体现着植物的生理状态，又决定着光合作用的强弱，是生态系统活力的重

要体现［２］。 叶绿素浓度直接影响植物代谢活动、生长周期、产量形成，是评价植物长势的重要指标［３⁃５］。 叶绿

素含量的高低直接或间接的反映自然环境的胁迫作用，特别是干旱区独有的土壤高盐背景下盐胁迫会直接影

响植物的生理生长指标和离子吸收，抑制植被光合吸收速率。 植被叶片的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）可直接用

以衡量其实际叶绿素含量的高低，植物叶片的 ＳＰＡＤ 值易于与高光谱数据实现准确对应［６］。 因此，快速易行

的掌握叶绿素含量空间状况对干旱区制定科学的水肥一体化管理、潜在灾害胁迫 监测具有重大现实意义。
传统实验室测量叶绿素的方法复杂、成本高、效率低，且不具备实时、大面积监测能力，遥感技术的实施应

用恰逢其时，利用遥感技术可以快速、大尺度、高效的捕获农作物信息，很好的弥补了传统手段的不足［７⁃８］。
国内外研究学者利用高光谱技术对植被叶绿素含量进行监测方面取得了很多成果。 Ｌｕ 等认为由红色和近红

外反射率组合计算的可见光与植被的生物物理和生物化学特性有很好的相关性［９］。 郭超凡等建立叶面尺度

下不同包络线去除衍生转换光谱也叶绿素含量估算模型［１０］。 田明璐等使用多远逐步回归与线性回归构建多

种光谱参数建立与叶绿素相对含量的反演模型中，发现前者精度优于后者［１１］。 冯伟等研究了小麦叶片色素

密度与冠层高光谱参数的定量关系，认为群体叶片色素密度的敏感波段主要分布在可见光区， 而红边区域导

数光谱表现更显著［１２］。 李成等［１３］发现红边和近红外波段构建的植被指数的苹果树冠层叶绿素含量估算模

型更准确，更稳定。 已被证明光谱与叶绿素含量间存在机理，特别是在红边波段，由于作物在红光波段的强吸

收以及在近红外波段的强反射，在 ６８０—７６０ ｎｍ 的光谱范围内，红光波段反射率下降，近红外波段陡然上升，
形成“吸收谷”，是绿色作物光谱最为明显的特征。 红边波段在实践中光谱指数通常被视为遥感光谱数据与

制备生理化学参数检测桥梁。 这些光谱指数的设计，将不良影响降低的同时具备较好简洁性、鲁棒性和准确

性。 然而，由于植物叶片结构和观测角度等因素的影响，基于经验统计的方法可能表征较差。 另外，基于物理

的辐射传输机理模型根据叶片和土壤特性，冠层结构和阳光传感器的几何形状模拟冠层内的光传播，并提供

对光与植被之间相互作用的有价值的物理理解，也被广泛用于植被重要的生理参数的反演（如叶绿素、氮含

量、叶面积指数（ＬＡＩ）、类胡萝卜素等） ［１４⁃１６］。 李振海等比较了仅使用 ＳＡＩＬ＋ＰＲＯＳＰＥＣＴ（ＰＲＯＳＡＩＬ）冠层反射

率模型与农学先验知识（ＡＰＫ）关联的结果，经分析证实了 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型反演生物物理变量的操作潜力［１７］。
但其容易受地域、植被类型、生长季变化等因素影响，致使其用于遥感像元尺度反演时存有较大误差，且模型

普适性较差［１８⁃１９］，但植被中的其他生理化学参数与叶绿素间具有很强的协同性和相关性，如叶片是植被光合

作用的主要器官，叶面积大小和作用时间都与健康状态有关，而叶绿素又是植被生长状况和光合作用的重要
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指标。 类胡萝卜素与也叶绿素在光谱反射中存在遮蔽影响。
在干旱区复杂的下垫面和盐分胁迫的背景下，单独一种方法或一种属性的协变量是无法满足精准农业的

需求。 基于此，本文以囊括 ３ 个红边波段的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 为本底，联合最适光谱指数和基于 ＰＲＯＳＡＩＬ 物理模型

的生物协变量集成估算棉花叶片 ＳＰＡＤ 值。 以期获取高精度、高分辨率区域叶绿素分布，服务以精准农业为

抓手的一带一路核心区农业信息化。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区昌吉回族自治州（包含玛纳斯县，沙湾县和石河子市），地处天山北麓中

段，准格尔盆地中部古尔班通古特沙漠南缘，地理坐标范围 ４４°２０′—４５°２０′ Ｎ，８５°２０′—８６°４０′ Ｅ。 气候、地貌、
水文条件、植被具有明显的垂直地带性分布［２０⁃２１］，海拔由南向北递减，玛纳斯河流域主要形成“山地⁃绿洲⁃荒
漠”系统流域，绿洲主要以片状或带状分散在山前冲积平原和冲洪积扇扇缘［２２］。 年平均气温 ４—７℃，极端最

高气温 ４３℃，极端最低气温－４２℃，多年平均降雨量 １５０—２００ ｍｍ，多年平均蒸发量达 １５００—２１００ ｍｍ，属于典

型的温带大陆性干旱半干旱气候。
１．１．１　 土壤特征

研究区内的土壤类型十分丰富主要有灰漠土、棕钙土、风沙土、沼泽土、草甸土、盐土、灌耕土和灌淤土等。
由于干旱少雨、植被稀疏，大多数土壤呈现出盐碱化、有机质少、沙性大和粘重板结等现象。 但由于农业生产

活动的发展，使得土壤逐渐熟化，有机质增加，土地承载力与环境容量提高，使得研究区成为了重要的农业生

产基地。 本研究主要以棉花为研究对象，其种植地土壤属性如表 １ 所示。

表 １　 研究区内土壤属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

〛盐分 Ｓａｌｔ １．５２—３．６１ ｇ ／ ｋｇ ｐＨ ７．８—８．５

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ２．７６—３６．５６ ｇ ／ ｋｇ 电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １３２．５—１３６８．４ μｓ ／ ｃｍ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９．３０—１９．８ ％

１．１．２　 植被类型

不同质地的土壤其理化性质差异性大，所以生长的植被也会有所不同。 研究区内平原植被主要以人工种

植作物棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｓｉｔｔｕｍ）、玉米（Ｃｏｒｎ）为主，天然植被主要是耐盐耐旱植物如红柳（Ｒｅｄ ｗｉｌｌｏｗ）、胡杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）等。
１．２　 数据采集

１．２．１　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 值

为估算模型构建和验证叶绿素精度，课题组在 ２０１９ 年 ７ 月进行野外调查，沿玛纳斯河流域根据地形地貌

选取具有典型代表的 １０４ 个样点并采样。 利用日本美能达公司生产的 ＳＰＡＤ 快速叶绿素测定仪，在面积为 １０
ｍ×１０ ｍ 的样方内，从东、西、南、北方向的四个角和中间位置上对植株冠层的上、中、下采集 ２０ 片健康、大小

均匀的叶片测定 ＳＰＡＤ 值，并将五个点 ２０ 个测定值的算术平均值作为对应样方内特定植被叶片的 ＳＰＡＤ 值。
１．２．２　 影像数据

欧洲委员会和欧空总署局联合倡议研发的全球环境与安全监测计划的第二颗卫星，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ、Ｂ 卫星

分别于 ２０１５ 年 ６ 月 ２３ 日、２０１７ 年 ３ 月 ７ 日发射成功，双星在轨运行的重返周期为 ５ｄ，最佳分辨率可达 １０
ｍ［２３］，其遥感影像拥有 １３ 个分辨率不同的光谱波段（１０、２０、６０ ｍ），包括可见光、红边、近红外、水汽、卷云以

及短波红外波段（表 ２）。 根据采样时间及云量（ ＜ ５％），择取 ２０１９ 年 ７ 月 ２６ 日、２８ 日两景影像（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
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ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ． ｅｕ ／ ｄｈｕｓ ／ ＃ ／ ｈｏｍｅ）。 首先将下载的两景影像经 Ｓｅｎ２Ｃｏｒ 模块对影像实时辐射定标和大气校

正，再利用 ＳＮＡＰ 软件使用三次内插卷积（Ｃｕｂｉｃ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）的方法对大气校正后的波段进行空

间分辨率为 １０ ｍ 的重采样，之后转入 ＥＮＶＩ ５．１ 提取本研究所用 ９ 波段（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８ａ、Ｂ１１、
Ｂ１２），然后将其在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 使用 （Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｐａｎ Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ）融合方法将研究区内两景影像拼接、融
合，并按照研究区范围使用取子区（ｓｕｂｓｅｔ）功能将影像裁剪。

表 ２　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 影像波段光谱参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ ｉｍａｇｅ ｂａｎｄｓ

波段
Ｂａｎｄ

中心波长 ／ ｎｍ
Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波段宽度 ／ ｎｍ
Ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

海岸气溶胶 Ｃｏａｓｔａｌ ａｅｒｏｓｏｌ⁃Ｂ１ ４４３．９ ２７ ６０

蓝光 Ｂｌｕｅ⁃Ｂ２ ４９６．９ ９８ １０

绿光 Ｇｒｅｅｎ⁃Ｂ３ ５６０．０ ４５ １０

红光 Ｒｅｄ⁃Ｂ４ ６６４．５ ３８ １０

植被红边 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｇｅ⁃Ｂ５ ７０３．９ １９ ２０

植被红边 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｇｅ⁃Ｂ６ ７４０．２ １８ ２０

植被红边 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｇｅ⁃Ｂ７ ７８２．５ ２８ ２０

近红外（宽）ＮＩＲ⁃Ｂ８ ８３５．１ １４５ １０

近红外（窄）Ｎａｒｒｏｗ ＮＩＲ⁃Ｂ８ａ ８６４．８ ３３ ２０

水蒸气 Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｕｒ⁃Ｂ９ ９４５．０ ２６ ６０

短波红外 ＳＷＩＲ⁃Ｃｉｒｒｕｓ⁃Ｂ１０ １３７３．５ ７５ ６０

短波红外 ＳＷＩＲ⁃Ｂ１１ １６１３．７ １４３ ２０

短波红外 ＳＷＩＲ⁃Ｂ１２ ２２０２．４ ２４２ ２０

１．３　 最适光谱指数

本研究选择 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 影像（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８ａ、Ｂ１１、Ｂ１２）９ 个光谱波段，其中包含 ３ 个红边波

段，在农作物植株叶绿素含量估算中具有很大的应用潜力。 因此，本研究在借鉴现有植被指数构建方法的基

础上，引入红边波段替代可见光波段或者近红外波段，利用红边波段与近红外波段或者红波段的光谱反射特

征表达不同叶绿素含量的差异。 构建 ＮＤＶＩ、ＤＶＩ 和 ＲＶＩ 光谱指数，以采样点的棉花叶片 ＳＰＡＤ 值来反应

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 影像像元的数据，计算其与棉花叶片 ＳＰＡＤ 值相关性，以期找到评估叶绿素含量的最适光谱指数，
如表 ３ 所示。

表 ３　 植被指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

全称
Ｆｕｌｌ ｎａｍｅ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ （Ｒｉ－ Ｒ ｊ） ／ （Ｒｉ＋Ｒ ｊ） ［２４］

差值植被指数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＤＶＩ Ｒｉ － Ｒ ｊ
［２４］

比值植被指数 Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＲＶＩ Ｒｉ ／ Ｒ ｊ
［２５］

　 　 ｉ、ｊ 表示 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 的 ９ 波段（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８ａ、Ｂ１１、Ｂ１２）

１．４　 ＰＲＯＳＡＩＬ 辐射传输模型

ＰＲＯＳＡＩＬ 模型是将 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 与 ＳＡＩＬ 模型的集成，已成功应用于不同的生态系统（如森林和作物）常用

于植被生化物理参数的反演［２６⁃２９］。 将 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模型的输出的叶片反射率和透射率，作为 ＳＡＩＬ 模型的输入

参数，再结合土壤反射率、叶面积指数、叶倾角分布、太阳天顶角，观测天顶角等相关参数，即可得到植被冠层

的反射率和透射率。 遥感影像通过大气校正，也可以获取地表植被冠层反射率，将遥感影像与植被参数叶绿

素通过物理过程联系起来，生成一个包含所有可能的反射率的数据集，完成了模型模拟过程［３０］。
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本研究所用波段的光谱反射率在 ４９０—８７０ ｎｍ 之间，在该波段范围内 ＬＡＩ、叶绿素以及干物质含量均为

敏感参数，将其确定为可变参数，类胡萝卜素在模型中表现为不敏感，设为固定值，反演参数主要通过野外实

测、文献查阅、经验值及 ＬＯＰＥＸ９４ 数据库获得［３１］，表 ４ 为参数设置。

表 ４　 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＲＯＳＡＩＬ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

输入参量
Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

范围
Ｒａｎｇｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

输入参量
Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

范围
Ｒａｎｇｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｃａｂ ３５—８０ 叶绿素含量 ／ （μｇ ／ ｃｍ２） ＬＡＩ １—９ 叶面积指数

Ｃａｒ ８ 类胡萝卜素 ／ （μｇ ／ ｃｍ２） Ｈｏｔｓｐｏｔ ０．２ 热点大小

Ｃｍ ０．０４—０．０１５ 干物质含量 ／ （μｇ ／ ｃｍ２） ＳＺＡ 影像头文件 太阳天顶角 ／ （ °）

Ｃｗ ０．０１５ 等水厚度 ／ （ｇ ／ ｃｍ２） ＯＺＡ 影像头文件 观测天顶角 °

ＡＬＩＡ ３５—７０ 平均叶倾角 ／ （ °）

Ｃａｂ：叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃａｒ：类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ； Ｃｍ：干物质含量 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｗ：水含量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＬＡ：平均叶倾

角 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ； ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ＳＺＡ：太阳天顶角 Ｓｕｎ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ； ＯＺＡ：观测天顶角 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ

１．５　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的模型构建

在构建棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的反演模型，是通过 Ｒ⁃ ３．６．２ 中 ｓａｍｐｌｅ 函数 ｋ⁃ｓ 划分 ７０％（ｎ ＝ ７２）的建模集和

３０％（ｎ＝ ３２）的验证集并用 ｓｅｔ．ｓｅｅｄ 函数固定选中的数据集。
随机森林算法（Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）作为一种较新的集成学习算法，是由 Ｂｒｅｉｍａｎ［３２］ 提出的基于决策树分

类器融合算法，算法可以综合利用多种特征变量建模并评价，可以看成由多个弱预测器（决策树）集成的强预

测器。 在随机森林模型中［３１］，通过选择原始数据集和训练数据集（即校准数据集）的随机样本，使用确定性

算法构建每棵树，每一棵树都依赖一个随机向量，通过对数据集的列变量和行变量观测进行随机化，生成多个

分类树，最终将分类树结果进行综合。 本文研究使用 Ｒ⁃３．６．２ 中随机森林工具包对棉花叶绿素 ＳＰＡＤ 值进行

预测分类，并产生重要变量性估计，研究模型的重要性分类指标由平均下降精度参数 （Ｍｅａｎ Ｄｅｃｒｅａｓｅ
Ａｃｃｕｒａｃｙ）提供［３３］。

本文将野外测得的植被叶绿素 ＳＰＡＤ 值作为模型因变量，将最适光谱指数（ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ），Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ
中 ９ 个波段（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８ａ、Ｂ１１、Ｂ１２），基于物理模型生物协变量（叶面积 ＬＡＩ、冠层含水量 ＬＡＩ⁃
Ｃｗ、冠层叶绿素 ＬＡＩ⁃Ｃａｂ、植被覆盖度 ｆｃｏｖｅｒ、光合有效辐射 ｆａｐａｒ）共计 １７ 个特征参数分别作为自变量并构建

３ 种方案（表 ５），在 Ｒ⁃３．６．２ 中利用随机森林按照设计方案对采样地的棉花建立植被叶片 ＳＰＡＤ 的估算模型。

表 ５　 建模方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

模型方案 Ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｍｅ 特征参数组合 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

方案 １ Ｓｃｈｅｍｅ１ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 波段＋最适植被指数

方案 ２ Ｓｃｈｅｍｅ２ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 波段＋基于物理模型生物协变量

方案 ３ Ｓｃｈｅｍｅ３ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 波段＋最适植被指数＋基于物理模型生物协变量

１．６　 模型精度评价

本研究为了评估上述 ３ 种预测模型的性能，选取了以下几种常用的模型验证标准。 分别为决定系数

（Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， Ｒ２）、均方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）、一致性相关系数（Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ρｃ），研究思路如图 １ 所示。

２　 结果与分析

由图 ２ 可知棉花叶片 ＳＰＡＤ 值全集均值为 ５９．０２，变异系数为 ０．０９２，变异系数小，说明数据离散程度小较

为集中。 如图 ２ 所示，棉花叶片 ＳＰＡＤ 值全集、建模集、验证集在统计特征中保持相似的统计形态，均值分别
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图 １　 研究流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ

为：５９．０２、５８．６６、５９．３８，ＳＤ 分别为 ５．４３、５．２５、５．４３，由此

可见样本划分合理。
２．１　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 值与高光谱植被指数的相关性

图 ３ 为棉花叶片 ＳＰＡＤ 值与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 波段（Ｂ２、
Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８ａ、Ｂ１１、Ｂ１２）两个随机光谱波段

的 ２Ｄ 指数（ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ）关系。 右侧的彩条表示 ｒ
大小，深红、深蓝代表 ＳＰＡＤ 值与波段组合正、负相关性

较高。 结果表明，ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ 与棉花叶片 ＳＰＡＤ 值

高度相关性的波段主要集中在红边（Ｒｅｄ ｅｄｇｅ） 波段

（Ｂ５、Ｂ６）和近红边（Ｎａｒｒｏｗ ＮＩＲ）波段 Ｂ８ａ 处。 ＲＶＩ 与

棉花叶片 ＳＰＡＤ 值相关性最高其为 ０．７６７，Ｐ∗∗ ＝ ０．１９５，
其表达式 Ｂ８ａ ／ Ｂ５。 ＮＤＶＩ 其 ｒ 为 ０． ７２０，ＤＶＩ 其 ｒ 为

０．６９２。 说明红边波段对棉花叶绿素有较高的响应，３ 种

指数在相应波段下对棉花叶片 ＳＰＡＤ 值均具有较高相

关性。
２．２　 特征变量重要性分析

本研究通过随机森林进行建模，并对参与不同方案

建模的特征变量做出重要性分析，通过图 ４ 可以发现在

图 ２　 样本统计分析图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

三种方案中，红边波段的贡献率都大于 ６％，由红边波

段参与构建的最适光谱指数在重要性占比中也较高，这
也说明了红边波段与叶绿素响应度较强；此外三方案中

ＲＶＩ 与 ＬＡＩ⁃Ｃａｂ 的贡献始终最大其占比均超过了 １０％，
在方案 ３ 中重要性分别 １０．２２％和 １０．５６％，由此可见植

被指数与物理模型对于估算叶绿素含量的贡献两者均

较为重要，皆不可忽视。
２．３　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的估算模型评价结果

根据表 ６ 可知在所有棉花叶片 ＳＰＡＤ 估算模型中，
由验证集效果可知，方案 ３ ＞方案 １ ＞方案 ２，其中方案 ３
（Ｒ２ ＝ ０．８２５８，ＲＭＳＥ＝ ３．５６６０，ρｃ ＝ ０．７２０５）的效果甚佳。
比单一的使用最适光谱指数或物理模型生物协变量构

建的模型精度提高 ０．０５—０．０７ 左右，这说明将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃
２Ａ 波段与植被指数、物理模型集成进行优势互补可以

提高棉花叶片 ＳＰＡＤ 值估算精度。 同时一致性 ρｃ也为三个方案中最高的。

表 ６　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 预测值与实测值分布

Ｔａｂｌｅ ６　 ＳＰＡＤ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

模型方案 Ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｍｅ
评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

建模集 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｅｔ 验证集 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ρｃ Ｒ２ ＲＭＳＥ ρｃ
方案 １ Ｓｃｈｅｍｅ １ ０．９２６３ １．８９４１ ０．９００７ ０．７７５９ ３．４６１９ ０．６８９９
方案 ２ Ｓｃｈｅｍｅ ２ ０．９２１５ １．９２９７ ０．８８８０ ０．７６４３ ４．０３７５ ０．６３０２
方案 ３ Ｓｃｈｅｍｅ ３ ０．９１９８ １．８６６９ ０．８９６１ ０．８２５８ ３．５６６０ ０．７２０５
ＳＰＡＤ：叶绿素相对含量 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｔｒｎｅｎｔ；Ｒ２：决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ；ρｃ：

一致性相关系数 Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图 ３　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 值与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８ａ、Ｂ１１、Ｂ１２）中任意两波段构建的 ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ的相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ

（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８ａ、Ｂ１１、Ｂ１２）

Ｂ２：蓝光 Ｂｌｕｅ ｂａｎｄ；Ｂ３：绿光 Ｇｒｅｅｎ ｂａｎｄ；Ｂ４：红光 Ｒｅｄ ｂａｎｄ；Ｂ５：植被红边 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｇｅ ｂａｎｄ；Ｂ６：植被红边 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｇｅ

ｂａｎｄ；植被红边 Ｂ７：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｇｅ ｂａｎｄ；Ｂ８ａ：近红外（窄）Ｎａｒｒｏｗ ＮＩＲ ｂａｎｄ；Ｂ１１：短波红外 ＳＷＩＲ ｂａｎｄ；Ｂ１２：短波红外 ＳＷＩＲ ｂａｎｄ

图 ４　 特征变量重要性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｍ１：方案 １； Ｍ２：方案 ２； Ｍ３：方案 ３；ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＬＡＩ⁃Ｃｗ：冠层含水量 Ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＡＩ⁃Ｃａｂ 冠层叶绿素 Ｃａｎｏｐｙ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；ｆｃｏｖｅｒ：植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ｆａｐａｒ：光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；

３　 讨论

作物叶片的 ＳＰＡＤ 值反映了作物叶绿素含量的相对高低，通过了解叶绿素含量及其变化，对作物的营养

诊断、长势监测及产量估算具有重要意义［３４］。 本研究以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 为数据源，将 ＰＲＯＳＡＬＬ 模型与最适光谱

指数进行结合对棉花叶片 ＳＰＡＤ 值进行估算研究。
本文将 ３ 种方案进行对比后，选择方案 ３ 绘制图 ６ 叶片 ＳＰＡＤ 遥感监测图，由图 ６ 可知研究区内叶绿素
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图 ５　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 预测值与实测值相关性及精度验证

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＡＤ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

图 ６　 叶片 ＳＰＡＤ 遥感监测图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｂｌａｄｅ ＳＰＡＤ

的空间分布大致为中部高四周低，其主要受水源、土壤

盐分、土壤有机质及灌溉方式影响，研究区的西北角及

东北角属于沙漠地区，土壤水分少、盐分高、有机质含量

低对棉花生长有一定抑制作用。 研究区内的某些零星

区域叶绿素偏高，是由于种植其他作物对其估算具有一

定不准确性。 同时通过表 １ 可以发现土壤属性存在较

大差异会对所生长植被的生理参数产生较大影响。 因

此，今后研究要对棉花叶绿素进行空间进行分析，除了

要掌握主要水源分布，还应将土壤性质（盐分、水分、有
机质等）作为重要的参考因素作为土壤特征变量参与

建模，同时也要了解作物的种植分布特点。
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 具有丰富的光谱波段信息，选取特征波

段构建光谱指数在不同程度上抵消了由环境变化而引

起的噪声，可以用来定量估算作物的理化参数［３５］。 因

此，本研究利用 Ｍａｔｌａｂ，选取最优光谱波段构建 ３ 个 ２Ｄ
最适光谱指数（ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ），由于选取的最优波段均为红边波段与叶绿素具有较强的响应，且采样时棉

花正处于花铃期，此时棉花生长旺盛，叶片呈深绿色，对光谱的反射率较高。 这与洪帅［３６］等研究的结果一致，
棉花的生育时期冠层叶片的叶绿素含量与红边指数的相关性较高。 但仅构建 ３ 种光谱指数无法充分利用高

光谱数据，从而在一定程度上限制估算模型的精度［１０］，充分利用高光谱数据构建多种光谱指数之后进行最优

筛选以提高模型精度值得今后研究。
在对 ３ 种模型方案不同的特征变量进行重要性分析，易知红边波段与基于红边波段构建的光谱指数对估

算模型有着关键作用。 生物协变量中 ＬＡＩ⁃Ｃａｂ 贡献最大，其在物理模型中就是表示叶绿素，同时也说明了物

理模型对叶绿素估算起到一定作用。 在以最适光谱指数和物理模型生物协变量构建的方案 １、方案 ２ 中，ＲＶＩ
与 ＬＡＩ⁃Ｃａｂ 重要性占比为 １３．９０％、１５．２４％，但在方案 ３ 中两者占比虽依旧为最大但却有所下降，可能是由于

在特征变量增多的原因，未对变量进行筛选，往后的研究上应在优选特征变量的基础上进行建模［３７］。 另外，

３３３８　 ２２ 期 　 　 　 唐普恩　 等：基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 影像干旱区棉花叶片 ＳＰＡＤ 数字制图 　
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ＰＲＯＳＡＩＬ 模型反演过程中受到自身参数不确定性及敏感性以及植被生理参数之间的相互作用可能带来误差

影响，本研究由于采样条件有限，故敏感参数设置仅为 ＬＡＩ、Ｃａｂ，没有考虑其他参数［３８］，从而会影响模型精

度，今后研究可多获取参数实测值来解决。
本研究构建的三种模型方案，都是基于随机森林回归算法估算棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的，出现了低值高估、高

值低估的现象，同时给出不同变量对模型影响评分，在建模时进行参数优化，可以很好地学习特征变量与

ＳＰＡＤ 值关系，提高模型的预测精度。 这与前人所做出的结果一致［３９］。 但构建的模型要想快速的监测棉花叶

绿素含量，还需要获取多年数据进行改进。 其次，本文研究区以新疆人工绿洲为主，它是由绿洲农田和绿洲聚

落生态系统构成的人工生态系统主要受人类控制，在人类精心维护下，绿洲人工生态系统内部生态环境趋于

优化，生态稳定性较强，而生态环境的影响通常以作物物候周期为尺度表现在作物生理化学参数上。 基于此，
本文尝试通过对棉花物候周期中的某一时期的 ＳＰＡＤ 高精度制图可能，在后续研究中将棉花的而整个物候周

期作为研究的重点，从而了解生态环境对于棉花生长的影响，通过整个物候周期生理参数的变化来分析生态

环境的质量发展变化，以期实现对干旱区作物生长状况的实时监测，为精准农业提供新的技术途径。

４　 结论

本文以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 为高光谱数据源，将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 光谱波段、植被指数和 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型三者进行组合

构建棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的估算模型。 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 光谱波段在构建植被指数时可以发现建立的 ２Ｄ 指数

（ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ）与棉花叶片 ＳＰＡＤ 值相关系数最好的波段在红边波段（Ｂ５、Ｂ６）和近红边波段（Ｂ８ａ）处，说
明红边波段与叶绿素含量响应明显，基于红边波段构建的植被指数对估算模型起到关键作用。 在构建的 ３ 个

方案模型中，利用实测数据对模型进行验证，结果表明：将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 光谱波段、植被指数和 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型

三者利用随机森林算法构建的模型表现出了最佳 ＳＰＡＤ 预测能力，实现了棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的遥感监测。 综

上所述，单一的以经验模型植被指数或物理模型构建的反演方法对植被叶绿素含量具有一定的预测能力，但
将两者在随机森林中集成的模型可以提高干旱区和半干旱区棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的预测精度，可以推广至其他

植物的叶绿素监测，为合理水肥配置，精准种植，农作物生长过程监测提供数据支撑，促进精准农业蓬勃发展。
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