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摘要：【目的】叶面积指数（LAI）是描述植物冠层结构、群落生长分析和陆地生态系统研究的重要参数，提

高叶面积指数的估算精度是遥感工作者的重要研究方向之一。【方法】通过不同氮素营养水平的水稻小区实验，利

用 2004 年中稻高光谱反射率数据，模拟中等分辨率成像光谱仪（MODIS）前四个通道，提出包含蓝、绿、红和近

红外四个谱段的调节型归一化植被指数 ANDVI（adjusted-normalized difference vegetation index）。对 ANDVI

和归一化植被指数 NDVI（normalized difference vegetation index）、增强型植被指数 EVI（enhanced vegetation 

index）、绿波比值指数 GRI（green ratio index）、红边比值指数 RRI（red-edge ratio index）等 5个光谱植被

指数与水稻 LAI 的相关关系进行了分析。利用 2004 年晚稻试验数据，对与 LAI 相关关系较好的 ANDVI 进行验证。

【结果】ANDVI 指数模型预测效果最好，均方根误差为 1.771，估算精度达到 63.1%。【结论】说明 ANDVI 具有进

行在大面积范围内监测水稻 LAI 的能力。 
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Abstract:【Objective】Leaf area index (LAI) is an important parameter for describing vegetation canopy structure and 
community development condition in the terrestrial ecosystem. To improve the estimation accuracy of leaf area index is the main 
research direction for the remote sensed scholars.【Method】 In this study the mid and late maturing rice at the different nitrogen 
fertilizer level was planted in 2004 yr, and the hyperspectral canopy reflectance of mid rice was obtained. The front four bands of 
Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) (i.e. red,near-infrared,blue and green regions) were simulated to develop, and 
the adjusted-normalized difference vegetation index (ANDVI). A comparison of ANDVI with other VIs, such as Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI), enhanced Vegetation Index (EVI), Green Ratio Index (GRI) and Red-edge Ratio Index (RRI) 
for estimation of LAI was made. The efficiency of ANDVI was validated with the hyperspectral canopy reflectance data of late 
maturing rice in 2004. 【Result】Results show that the estimation precision of exponential equation of ANDVI was 63.1%, the root 
mean square error was 1.771, 【Conclusion】and ANDVI has the potential of monitoring LAI in an extensive area. 
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0  引言 

【研究意义】叶面积指数（LAI）是一个重要的 

植物学参数和评价指标，是陆地生态系统的一个十分

重要的结构参数，它控制着植被的许多生物物理过程，

如光合、呼吸、蒸腾、碳循环和降水截获等，在农学、
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林学以及生物学、生态学等领域得到广泛应用[1~3]。

LAI 的传统测量方法如称纸法、方格计算法、点接触

法等，多属于破坏性测量，且存在不易在大面积范围

内开展的缺陷。遥感技术的迅速发展，使得在大范围

内快速准确地测算 LAI 成为现实，遥感测量且具有简

便快速、灵敏准确、非破坏性等优点[4]。【前人研究

进展】遥感方法的原理是利用地物在不同波段的反射

光谱差异，通过构建不同的指数来反演 LAI。早在 20
世纪 70 代，Wiegand 等就研究了光谱特征与 LAI 之间

的关系，随后比值植被指数 RVI（ratio vegetation 
index）、归一化植被指数 NDVI（normalized difference 
vegetation index）、增强型土壤大气修正植被指数 EVI
（enhanced vegetation index）和绿波大气阻抗指数

GARI（green atmospherically resistant index）等相继  
被提出并用来反演叶面积指数，且具有较高的估算精

度[5~8]。近年来，随着高光谱遥感的兴起,基于植被反

射光谱波形分析的“三边”参数也越来越多地用于反

演叶面积指数[9~14]，如 Andres Vina 提出绿波比值指数

GRI（green ratio index）和红边比值指数 RRI（red-edge 
ratio index）等，都可以有效的预测 LAI。【本研究切

入点】现有的植被指数，多是基于早期卫星传感器波

段较少、谱段较宽的现实情况而提出的，除了 EVI、
GARI 外，大多仅考虑可见光红光和近红外谱段反射

率，而忽略了红光、近红外谱段变化不同步的事实，

没有考虑蓝、绿光谱段的变化。【拟解决的关键问题】

本文分析了水稻不同生育期在可见光、近红外波段的

光谱特征后，提出了一个包含可见光蓝、绿、红和近

红 外 谱 段 的 调 节 型 归 一 化 植 被 指 数 ANDVI
（adjusted-normalized difference vegetation index）；利

用实测田间高光谱冠层反射率数据，模拟中等分辨率

成像光谱仪 MODIS（moderate resolution imaging 
spectroradiometer）传感器的前 4 个波段；并与其它几

个指数（NDVI、EVI、GRI、RRI）进行比较分析，

以探讨预测水稻叶面积指数的最佳光谱植被指数，为

大面积范围内的水稻长势实时监测提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  田间试验设计 

1.1.1  试验材料  试验水稻品种为秀水 110（常规粳

稻，全生育期约 145 d）和协优 9308（杂交籼稻，全

生育期约 140 d）。按照播种时间分为中稻和晚稻。中

稻 2004 年 6 月 7 日播种，7 月 8 日移栽；晚稻 6 月 21
日播种，7 月 20 日移栽。秀水 110 全生育期株型挺立，

属直立紧凑型；协优 9308 叶型随着发育由披散转为直

立。试验地设计为 4.76 m×4.68 m 的小区，行、株距

为 0.17 m×0.13 m，单本插，设 3 个重复，试验小区

完全随机排列。试验地点设在浙江大学现代化农业研

究示范中心，东经 120°10′E，北纬 30°14′N。 
1.1.2  肥料设计  设 3 种氮素水平：0、120、240 
kg·ha-1（折合成尿素分别为 0、266.7、533.3 kg·ha-1），

分别记为 N0、N1、N2。氮肥分 3 次施用，分别为基

肥 50%、分蘖肥 35%、穗肥 15%，人为造成无肥、氮

肥适中、氮肥超量 3 种情况。另外，施用过磷酸钙 533.3 
kg·ha-1 作基肥，氯化钾 300 kg·ha-1 作穗肥（等量分 2
次于孕穗始期和抽穗始期均匀施入）。供试土壤为砂

壤土（砂粒 83.49%、粉粒 12.15%、黏粒 4.36%），土

壤全氮含量为 1.15 g·kg-1，速效氮含量为 188.5 
mg·kg-1，全磷 1.21 g·kg-1，全钾 72.7 mg·kg-1，有机质

9.96 g·kg-1，pH 6.78。 
1.2  光谱数据的测定 

1.2.1  测量仪器  光谱仪选用美国 ASD（Analytical 
Spectral Device）公司的 ASD FieldSpec Pro FRTM光谱

仪，波段值为 350～2 500 nm，其中，350～1 000 nm
光谱采样间隔（波段宽）为 1.4 nm ，光谱分辨率为 3 
nm；1 000～2 500 nm 光谱采样间隔（波段宽）为 2 nm，

光谱分辨率为 10 nm。 
1.2.2  冠层光谱测定  选择晴朗无云无风天气，于每

天 10：00～14：00，在分蘖、拔节、孕穗、抽穗、乳

熟期和成熟期等生育期，测定水稻冠层高光谱反射率。

测量时，传感器探头垂直向下，视场角为 25°，探头

距冠层高度为 1.7 m。每个小区内选定一固定位置，进

行光谱采样，以 10 条光谱为一采样光谱，即每次记录

10 个光谱，以其平均值作为该小区的光谱反射值。每

一次测量前后立刻进行标准白板校正（标准白板反射

率为 1，这样所测得的目标物光谱是无量纲的相对反

射率）。 
1.3  叶面积指数 LAI 测定  

冠层光谱数据测定后，在对应测定冠层光谱的位

置连根整穴取样，放入盛水塑料桶内，运回室内进行

叶片分离，再用扫描仪对叶片进行扫描，最后在 GIS
软件内矢量化，计算 LAI。中稻、晚稻的采样数目分

别为 108、90，叶面积指数的平均值分别为 3.874、
3.988，标准差分别为 2.28、2.245。在接下来的分析中，

将利用中稻数据进行建模，用晚稻数据进行验证。 
1.4  植被指数的计算  

健康绿色植被在可见光谱段内，光谱特性主要受 
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叶片中以叶绿素为主的各种色素的支配[15]。在以 0.45 
µm 为中心的蓝波段及以 0.67 µm 为中心的红波段，由

于叶绿素强烈吸收辐射能而呈吸收谷。在以 0.54µm
为中心的绿波段由于叶绿素吸收辐射能相对减少，形

成一个低反射峰。由于植物叶片内部组织结构（细胞

结构）多次反射散射，形成近红外反射高原区（0.7～
0.9 µm）。与植被光谱相比，土壤光谱反射率曲线的

“峰—谷”变化较弱，其形态远没有植物复杂[16]。唐

世浩等[17]认为土壤光谱在绿到近红外波段近似线性

变化。图 1 中的土壤光谱曲线为稻田附近裸土光谱的

多次测量平均值，由于水分含量较高（15%～20%），

故在红光波段（0.65～0.69 µm）出现了一个低吸收谷。

图 1 中水的光谱曲线，是在稻田积水约为 5 cm 时，10
次测量的平均光谱。上述分析表明，裸土、稻田积水

和水稻冠层光谱具有明显差别，说明可以从光谱特征

中对其加以区分。 
 

 
 

图 1  LAI 与水稻冠层高光谱反射率变量相关系数图（2004

年） 

Fig. 1  Correlogram of hyperspectral reflectance of paddy rice 

canopy to LAI (2004) 

 
同时，实验证明，植物在生长发育的不同阶段，

植被在可见光、近红外谱段的反射率有很大差异，这

是由植株体内色素浓度、叶片细胞结构、含水量、株

型变化、冠层结构等的变化引起的[15]。植被指数就是

选用多光谱遥感数据经过加、减、乘、除等线性或非

线性的分析运算，产生的对植物长势（如叶面积指数）、

生物量等有一定意义的数值。但是，植被指数都不同

程度的存在饱和现象，即随着绿色生物量达到一定程

度后，植被指数不再增长，而处于“饱和”状态[15,16]。

为了解决饱和问题，Gitelson 等[8]利用绿波段代替红波

段，提出了绿波归一化植被指数（green NDVI）及引

入绿波段的绿波大气阻抗指数（GARI），可以更好地

探测叶绿素浓度。唐世浩等[17]则提出，包含绿、红光

和近红外的三波段梯度差值植被指数，能有效地反演

植被覆盖度和叶面积指数。借鉴 Gitelson 和唐世浩等

人研究成果，本文作者提出调节型归一化植被指数，

即 ANDVI，在 NDVI 的基础上，引进蓝、绿光波段，

计算公式为： 

R

R

(1 )( )
(1 )( )

NIR G B

NIR G B

L
ANDVI

L
ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

− + + −
=

+ + + +
    （1） 

式中，ρR、ρNIR、ρB 和 ρG 分别代表红光、近红外、蓝

光和绿光 4 个波段，波宽为 0.62～0.67 µm、0.841～
0.876 µm、0.459～0.479 µm 和 0.545～0.565 µm，对应

于传感器 MODIS 的 1、2、3 和 4 波段；L 为调节系

数。处理数据时，为减低仪器和环境噪声[18]，进行了

五点滑动平均；后对各波段内的光谱值进行算术平均，

以此模拟 MODIS 波段。分析该植被指数可以看出，

对于土壤、植被反射率来说，近红外一般高于红光，

绿光大于蓝光，ANDVI 取值区间为[0，1]；对于清澈

水体反射率来说，蓝光反射率大于绿光，绿光大于红

光，近红外部分几乎吸收全部的入射能，反射能接近

为零，ANDVI 取值范围为[－1，0]。总体而言，ANDVI
的值域为[－1，1]。借鉴 Huete 等[19]的土壤调节植被

指数（SAVI）中 L 的取值范围，因植被类型、覆盖度

或叶面积指数大小而异，由实际区域条件所决定，值

域为[0，1]。当 L=0.5 时，对较宽幅度的 LAI 值具有

较好地降低土壤噪声的作用。为了从侧面验证 ANDVI
的有效性，选择 NDVI 等 4 个植被指数与之进行比较

（表）。 

2  结果与分析 

2.1  水稻叶面积指数 LAI 与高光谱反射率的相关分

析 

研究表明，通过分析植被生理参数与不同谱段的

相关关系，有助于寻找不同参数的敏感波段，从而构

建植被指数，借此实现遥感参数对地表参数的定量反

演。如图 1 所示，在波长小于 0.715 µm 的整个可见光

谱段内，LAI 与高光谱反射数据呈负相关关系，小于

0.7 µm 的波谱区域则达到了 0.01 的极显著性相关水

平。LAI 与蓝波段反射率的相关程度，要优于绿波段

和红光波段，而绿波段则更优于红光波段。这也说明

了在设计植被指数时，考虑蓝、绿波段的重要性和必

要性。而在波长大于 0.715 µm 的近红外谱段内，LAI
则与高光谱反射数据呈正相关关系，在 0.725 µm 处即

达到极显著相关，从 0.750 µm 处开始相关系数增长速
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表  植被指数计算公式  

Table  Formulae of vegetation index in this paper 

植被指数 
Vegetation index 

计算公式 
VI formulae 

来源 
Reference 

归一化植被指数 NDVI 
Normalized difference vegetation index 

Re

Re

NIR d

NIR d

NDVI
ρ ρ
ρ ρ

−
=

+
 Rouse et al (1973) 

增强型植被指数 EVI 
Enhanced vegetation index 

Re

Re

2.5
1 6 7.5 )

NIR d

NIR d Blue

EVI
ρ ρ

ρ ρ ρ
−

=
+ + −

 Huete et al.(1996) 

绿波比值指数 GRI 
Green ratio index (540 560)

1NIRGRI
ρ

ρ −

= −
 Andres Vina (2004) 

红边比值指数 RRI  
Red-edge ratio index (705 715)

1NIRRRI
ρ

ρ −

= −  Andres Vina (2004) 

表中的各波段范围选择与公式（1）一致 

The spectral regions of VI formulae in Table were consistent with those of Formula one 

 

度减缓，形成一个微坡。 
2.2  ANDVI 与其它植被指数的估算效果比较 

图 2 显示，不同的植被指数对 LAI 的变化响应差

别很大。在中低 LAI（＜5）时，NDVI、EVI 和 ANDVI
对 LAI 的变化反应较好，尤以 ANDVI 最好；在中高

LAI（＞5）时，上述 3 个指数不同程度地出现饱和现

象（图 2-A、B 和 E）。GRI 和 RRI 对 LAI 的变化几

乎没有响应（图 2-C 和 D），而 NDVI、EVI 和 ANDVI

与 LAI 呈比较明显的渐进关系，这种渐进关系用指数

方程来拟合表现最好，均通过了 0.01 极显著性检验水

平。在 NDVI、EVI 和 ANDVI 3 个植被指数中，尤以

ANDVI 的表现最好，它与 LAI 的指数拟合方程可以

解释样本间方差的 48.9%，分别高出 NDVI、EVI 0.6%
和 2.3%；ANDVI 的 F 检验值最大为 101.505，高于

NDVI、EVI 的 99.181 和 92.573，说明 ANDVI 对 LAI
样本的解释能力最强；估计标准误为 0.465，低于 NDVI、 

 

 
 

图中 SEE 代表估计标准误 
SEE represents the standard error of estimation in figures 

 

图 2  不同植被指数与 LAI 的非线性关系 NDVI，EVI，GRI，RRI 和 ANDVI (n=108) 
Fig. 2  Non-linear relationships between NDVI, EVI, GRI, RRI and ANDVI vs. LAI for paddy rice during the growing season in 

2004(n=108) 
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EVI 的 0.483 和 0.476。以上分析表明，新植被指数

ANDVI 与 LAI 建立的回归方程具有最优拟合度，而

指数方程则可取得最佳的拟合效果。 
2.3  ANDVI 预测模型的检验 

为了检验 ANDVI 的指数回归方程，在估算 LAI
时的稳定性、可靠性，利用 2004 年晚稻数据进行测试、

验证。2004 年晚稻数据，包含了两种类型（直立型和

披散型）、3 种施肥条件和重复，共 5 个生育期的 90
个样本，建立 LAI 与 ANDVI 间的回归方程，结果显

示指数方程能够解释 LAI 样本方差的 59.5%（图 3.A）。

运用所建立的指数回归方程，估算晚稻的 LAI，预测

值和实测值之间的测定系数 R2 为 0.398，均方根误差

RMSE 为 1.771，估算精度为 63.1%。图 3-B 也表明，

当 LAI 大于 4.0 小于 6.0 时，指数 ANDVI 的估算值与

实测值变异较大，降低了总体预测精度。除不同生育

期 LAI 变化外，水稻是嗜水作物，需要充足的水分供给
[20]，相比其他旱田农作物（小麦、玉米、大豆等），

所测定的冠层光谱除受叶片方位角分布、辐照度倾角、

植被阴影等影响外，还受田间积水影响，为植被和积

水的混合光谱，这也是降低估算精度的重要原因[21]。

在之前的研究中，冠层光谱观测时，多是刻意避开   
稻田积水这一条件，而笔者并没有这样做，目的就是

要增加所设计指数、预测模型的普适性和鲁棒性

（robustness）。

 

 
 

虚线对应 1﹕1 拟合线（即实测值=预测值）（n=90） 
Dotted line correspond to the 1 to 1 line (i.e. observed = predicted) (n=90) 

 

图 3  以调节型归一化植被指数 ANDVI 为自变量的指数方程（A）及其估算 LAI 的预测值与实测值的相关分布图（B） 

Fig. 3  Validation of the adjusted-normalized difference vegetation index exponential model for LAI prediction during the growing 

season in 2004 for the second seeding date of paddy rice  

 

3  讨论 

叶面积指数 LAI对植物光合作用和能量交换意义

重大。植物群体的叶面积越大，植物群体的反射率增

强。正因为 LAI 与植被生态生理、叶片生物化学性质、

蒸散、冠层光截获、地表净第一生产力等密切相关，

使它成为研究陆地生态系统的一个十分重要的参数。

前人对此进行了大量的研究，提出了许多遥感参数用

来监测叶面积指数[22,23]。该研究在分析水稻冠层高光

谱反射率和总结前人研究的基础上，利用冠层高光谱

反射率，提出包含蓝、绿、红和近红外谱段的调节型

归一化植被指数 ANDVI，波段宽度模拟传感器中等分

辨率成像光谱仪 MODIS 的前 4 个波段。 
本研究中，调节型归一化植被指数 ANDVI、归一

化植被指数 NDVI 和增强型植被指数 EVI 与 LAI 之间

存在显著的非线性相关关系，研究结果与 Andres 
Vina[14]一致。不同的是，Andres Vina 认为绿波比值指

数 GRI 和红边比值指数 RRI 与 LAI 的非线性关系明

确，相关程度高，而笔者的研究并没有得到相同的结

论。Andres Vina 利用 GRI 和 RRI 二指数估算玉米和

大豆的 LAI 取得很好的效果。相比宽波段植被指数，

窄波段植被指数更容易受仪器、环境噪声和背景等的

影响[6]，因为大豆和玉米为旱作、阔叶作物，而水稻

为嗜水、窄叶作物，受到外界影响更多，这可能是造

成研究结果差异的重要原因。选择 ANDVI、NDVI 和
EVI 与 LAI 进行非线性回归分析，结果表明指数回归

模型是预测水稻 LAI 的最优拟合模型，与前人研究结

论一致[24~28]。3 个植被指数当中，尤以 ANDVI 的指

数回归方程预测效果最好，无论 F 检验值，还是测定

系数 R2，都比其它两个指数高；而估计标准误则最小。 
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本研究的不足之处主要在两个方面：其一，参试 
水稻品种只有两个，致使在某一生育期的样本数目较

少，因而，本研究并没有对新提出的指数 ANDVI，进

行品种间差异及特定生育期的表现验证；其二，冠层

光谱反射数据是在田间积水的情况下获取的，并没有

做不同灌溉水平处理，因而，无法详尽考察 ANDVI
在不同背景条件下的表现。 

4  结论 

运用 2004 年中稻冠层光谱数据，提出调节型归一

化植被指数 ANDVI，模拟中等分辨率成像光谱仪

MODIS 的前 4 个波段（红、近红外、蓝和绿波段），

进行植被指数与水稻生理参数 LAI 间的相关分析，结

果表明：ANDVI 的指数回归模型为 LAI 的最佳估算

模型。利用同年晚稻数据，对植被指数 ANDVI 的指

数回归模型进行测试验证，受水稻品种、施肥条件、

生育期、植被生长状况、太阳高度角和背景等因素的

影响，测定系数 R2仅为 0.398，均方根误差 RMSE 为

1.771，估算精度达到 63.1%。说明 ANDVI 指数模型

在估算 LAI 时具有很好普适性和鲁棒性，同时也说明，

模拟中等分辨率成像光谱仪（MODIS）波段的 ANDVI
具有在大范围内监测水稻 LAI 的能力。 
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