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摘　要　通过对现有的植被指数模型的研究，指出了ＴＣＡＲＩ模型的不足，进而提出关于模型的改进。利用

ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬ模型模拟出不同叶绿素含量和不同叶面积指数（ＬＡＩ）下的作物冠层光谱，代入模型演算

相关常数因子，得到了改进的转换型叶绿素吸收反射率指数 ＭＴＣＡＲＩ，最后通过引入土壤背景调节指数

ＯＳＡＶＩ，提出了最终的模型。经过实测数据验证，模型有较好的可靠性。
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引　言

　　叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，是光合过程发

生的载体，与太阳光能辐射的吸收利用、植物对ＣＯ２的固定

以及植物体内能量的转化等有着密切的关系。监测植物叶绿

素含量变化对于了解植物长势、固碳能力，监测植被病虫害

发生发展乃至监测植被对全球气候变化反馈有着重要的意

义。随着遥感技术特别是高光谱遥感成像技术的发展，为定

量分析植物冠层理化参量与光谱特征的关系提供了有力的工

具。

从２０世纪７０年代起，植物冠层理化特征与植被光谱关

系的基础研究受到人们的重视。早期的研究主要是采用多元

统计的方法，建立植被光谱与植被叶绿素含量的回归模

型［１］。由于回归模型依据经验关系建立，它受植物种类、发

育阶段、生长条件以及背景环境等多种因素的影响，难以对

所选的波段及参数进行理论解释。为了从机理上阐述植物生

化组分对光谱特征的影响，一些学者［２，３］提出了ＬＩＢＥＲＴＹ

和ＰＲＯＳＰＥＣＴ等描述叶片机理的模型，不过上述模型参数

多且很难精确测量，所以基于这些机理模型建立起来的反演

模型不容易得到较好的结果。除了以上两类方法，部分学者

利用植被冠层在可见光和近红外波段反射率的不同组合即植

被指数来监测植被冠层特征。

植被指数在一定程度上反映了植物冠层理化特征与植物

光谱之间关系的物理机制，其方法比起构建物理模型也简

单。其中反演叶绿素的植被指数中最典型的是叶绿素吸收反

射率指数（ＣＡＲＩ）
［４］。在其基础上，一些学者［３，４］提出了修正

型叶绿素吸收反射率指数（ＭＣＡＲＩ）和转换型叶绿素吸收反

射率指数（ＴＣＡＲＩ）。本工作在山东禹城实验观测与对

ＴＣＡＲＩ模型检验基础上，提出了改进的转换型叶绿素吸收

反射率指数ＭＴＣＡＲＩ，该模型具有抑制土壤背景因素和冠层

结构因素的影响，为利用高光谱遥感实现植被冠层叶绿素含

量的监测提供了方便。

１　ＭＴＣＡＲＩ模型的构建

　　通过对ＴＣＡＲＩ模型的理论分析，利用ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋

ＳＡＩＬ模型模拟出不同叶绿素含量和不同叶面积指数（ＬＡＩ）

下的作物冠层光谱，代入模型求算相关常数因子，得到了改

进的转换型叶绿素吸收反射率指数ＭＴＣＡＲＩ。

２１　犜犆犃犚犐模型

ＴＣＡＲＩ是在ＣＡＲＩ基础上提出的叶绿素反演植被指数。

ＣＡＲＩ是Ｋｉｍ在１９９４年提出的
［４］，其表达式如下

ＣＡＲＩ＝
犪×６７０＋犚６７０＋犫／犚７００

犪２＋槡 １
×犚６７０

（１）

犪＝（犚７００－犚５５０）／１５０，犫＝犚５５０－５５０×犪

　　ＣＡＲＩ有效地减少冠层非光合作用物质引起的光合有效

辐射的变化所造成的影响，但ＣＡＲＩ很容易受到背景土壤反

射率的影响，很难估测低ＬＡＩ下的叶绿素含量。Ｄａｕｇｈｔｒｙ

等［３］认为背景反射率的变化会影响５５０～７００ｎｍ波长反射率



的一阶导数。Ｄａｕｇｈｔｒｙ发现背景反射率对于（犚７００～犚５５０）的

影响大于对于（犚７００～犚６７０）的影响，使用比值犚７００／犚６７０抵消

背景对（犚７００～犚５５０）的影响，因此产生了ＴＣＡＲＩ。Ｄａｕｇｈｔｒｙ

基于大量实测光谱，计算出常数因子，得到的ＴＣＡＲＩ计算

公式如下［３］

ＴＣＡＲＩ＝３ （犚７００－犚６７０）－０．２（犚７００－犚５５０）
犚７００
犚［ ］６７０

（２）

　　整个ＣＡＲＩ体系的设计核心在于端点在５５０和７００ｎｍ

的６７０ｎｍ的波段吸收深度。Ｋｉｍ等
［４］认为６７０ｎｍ波段是叶

绿素ａ的强烈吸收波段，５５０及７００ｎｍ波段是叶绿素ａ的强

烈反射波段。在研究地面实测数据和其他相关文献后发现，

叶绿素ａ强吸收波段应当为红谷位置而非简单的６７０ｎｍ，且

５５０及７００ｎｍ处也不是叶绿素的最强反射波段，实际上还要

受到其他很多因素的影响。基于以上的原因，本研究提出了

对ＴＣＡＲＩ的改进。

２２　模型理论分析

为了选取最有效的波段，分析植被光谱中这些特征波段

随叶绿素含量变化的规律，选取了植被光谱曲线的蓝边、黄

边、红边等特征波段的位置，以及植被光谱曲线一阶导数的

峰值所确定的光谱拐点等６个特征位置点来描述可见光到近

红外波段（３５０～９００ｎｍ）的光谱曲线（如图１）。

犉犻犵１　犛狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀

狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犪狀犱狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狉犲犵犻狅狀狊

　　Ａ为蓝边位置，是光谱在蓝波段的拐点，植被光谱曲线

一阶导数在此波段的极大值。Ｂ为绿峰位置，是植被光谱在

绿波段的最大点。Ｃ为红波段吸收谷（红谷），是光谱在红波

段的反射率最小值。Ｄ为红边位置，是光谱的一阶导数在红

边波段的极大值对应的位置。Ｅ为近红外平台位置，是光谱

在红外波段平台和红边之间的过渡点，相当于红边与红外平

台的交点。Ｆ为近红外平台上的一点。

由于ＴＣＡＲＩ的波段选择为５５０，６７０和７００ｎｍ接近于

Ｂ，Ｃ和Ｄ点，下面分析ＢＣＤ三点与叶绿素的相关关系。Ｂ

点即绿峰位置的反射率反映了植被在可见光波段范围内对于

绿色光的反射作用，由于叶绿素强烈吸收蓝紫光和红光，基

本不吸收绿光，这是绿峰位置的反射率高于红光及蓝紫光的

重要原因。Ｃ点即红谷位置是植被中的叶绿素吸收最为强烈

的波段之一，当叶绿素含量增高时，更多的辐射被吸收。与

绿峰位置相比，在红谷位置，叶绿素对太阳辐射表现为强烈

吸收［１７］，其反射率与叶绿素含量存在着很强的相关性，红

谷位置对于叶绿素的反演有着重要的作用。Ｄ点即红边位置

的反射率与叶绿素含量也存在相关关系，红边位置对应光谱

的一阶导数在红边波段的极大值。前人研究表明［１７］，红边

位置对叶绿素含量很敏感，当叶绿素含量升高时，红边位置

会向长波方向移动，红边位置反射率会随之增大。当植物叶

绿素含量降低时，红边位置就会向短波方向移动，红边位置

的反射率减小。

由此可见，绿峰位置、红谷位置、红边位置的反射率均

与叶绿素含量呈现密切的关系。其中，红谷位置反射率随着

冠层叶绿素含量升高而降低，绿峰位置红边位置反射率与叶

绿素含量正相关。

２３　模型构建

综上所述，可认为可以采用绿峰、红谷和红边斜率等位

置的反射率代替５５０，６７０和７００ｎｍ波段的反射率构建模

型，从而获得对于叶绿素含量变化更加敏感的植被指数模

型。由于改变了ＴＣＡＲＩ的波段，所以需要对模型中的各个

比例因子进行调整。改进的ＴＣＡＲＩ植被指数模型为

ＭＴＣＡＲＩ＝犪（犚红边－犚红谷）－犫（犚红边－犚绿峰）
犚红边
犚红谷

（３）

式中，犪和犫是与反射率，植被覆盖度等因素无关的常数因

子。

为了使改进的转换型叶绿素吸收反射率指数 ＭＴＣＡＲＩ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ）有

着更好的普适性，利用ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬ模型
［３，８］模拟的

数据对两个常数因子进行了解算。模型具体参数如表１所

示。

犜犪犫犾犲１　犐狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犘狉狅狊狆犲犮狋＋犛犃犐犔

输入参数 输入值

叶片叶绿素含量／（μｇ·ｃｍ
－２）

１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，

８０，９０，１００

ＬＡＩ
０．０１，０．１，０．５，１，１．５，２，３，

４，５，６

叶肉结构参数 １．３

太阳直射光比例 １

太阳赤纬 ０

地球纬度 ４０

观测方位角＆天顶角 ０

观测时间 １０

ＬＡＤ Ｃｕｓｔｏｍ

２４　参数值的计算

根据Ｄａｕｇｈｔｒｙ等
［３］的研究，叶绿素含量与ｌｎ（ＭＴ

ＣＡＲＩ）线性相关，其关系式可以表达为

犢（Ｃｈｌ）＝犽×ｌｎ（ＭＴＣＡＲＩ）＋犿 （４）

其中，犢（Ｃｈｌ）代表叶绿素含量，犽和犿 为常数项。经过简单

的数学运算可以得到

犢（Ｃｈｌ）＝犽×ｌｎ（ＭＴＣＡＲＩ／ｂ）＋［犿＋犽×ｌｎ（ｂ）］ （５）

式中，犿＋犽×ｌｎ（ｂ）为与叶绿素含量无关的常数项。实际上

只需要计算ＭＴＣＡＲＩ公式中ａ与ｂ的比例即可，可设定ｂ＝

１，代入Ｐｒｏｓｐｅｃｔ＋ＳＡＩＬ模拟光谱。总共有１０种叶绿素含量

和１０种ＬＡＩ值共１００组光谱可以解得１００个方程，最终将

方程联立，通过最小二乘解法得到常数值ａ＝３．３。ＭＴＣＡＲＩ
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最终的公式为

ＭＴＣＡＲＩ＝３．３（犚红边－犚红谷）－（犚红边－犚绿峰）
犚红边
犚红谷

（６）

　　ＭＴＣＡＲＩ与应用Ｐｒｏｓｐｅｃｔ＋ＳＡＩＬ模拟叶绿素值得到结

果如图２，其相关系数犚２＝０．８９６８。由于Ｐｒｏｓｐｅｃｔ＋ＳＡＩＬ

是利用地物对于太阳辐射的辐射传输过程进行模拟的辐射传

输模型，由植被类型不一致所带来的下垫面的不同是通过叶

肉结构参数狀来体现的，其本身具有普适性。应用Ｐｒｏｓｐｅｃｔ

＋ＳＡＩＬ模拟计算常数因子的ＭＴＣＡＲＩ应当可以使用于多种

植被类型，具有广泛的适用性。

犉犻犵２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾狑犻狋犺

犕犜犆犃犚犐狌狊犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪

３　野外观测验证及模型进一步改进

３１　实验设计及研究区概况

为了进一步验证 ＭＴＣＡＲＩ模型的有效性，采用实际的

观测值进行模型验证。由于植被叶绿素含量的变化主要受到

植物种类、生长阶段和水分、养分、光照、温度等外界条件

影响，一般的野外观测试验很难采集到具有明显差异性的植

被叶绿素含量及其对应光谱。采用养分池精准控制水氮要素

的小区域研究方法，通过控制养分池中水分和养分条件，获

取生长状况明显差异的植物叶绿素含量和对应光谱。

试验区位于中国科学院山东禹城综合试验站水氮平衡

试验场，试验的作物是小麦。试验共设有３２个试验区 ，各

个小区均是独立的１０ｍ×５ｍ×１ｍ（长×宽×深）的水泥池，

以保证各试验区拥有独立的水分和氮素控制条件。水分分为

６０％和８０％田间持水量两个级别。氮素分为每亩０，７０，

１４０，２１０和２８０ｋｇ五个级别。水氮控制总共１０个级别，在

试验区内随机分布，并且保证每个控制级别至少有３个重

复。

３２　数据采集

采集的植被理化指标主要是叶片叶绿素含量、植被覆盖

度、ＬＡＩ、叶片氮素含量以及相应的冠层光谱。

冬小麦叶绿素含量的测定采用分光光度法，于每次冠层

光谱实验之后，采集试验区内测量冠层光谱区域的叶片，密

封避光条件下即时处理。除尘去茎后剪碎混匀，用９５％乙醇

浸泡２４ｈ，浸泡过程中定时摇动。取萃取液用分光光度计分

别于６４５和６６３ｎｍ处测定吸光度值，利用下式进行计算叶

绿素浓度。

Ｃｈｌ＝２０．２９犃６４５＋８．０５犃６６３ （７）

式中Ｃｈｌ代表叶绿素浓度，犃６４５和犃６６３代表６４５和６６３ｎｍ处

吸光度值。分光光度计得到的是叶绿素浓度，再利用下式计

算得到叶绿素含量。

叶绿素含量（μｇ·ｃｍ
－２）＝叶绿素浓度（μｇ·ｇ

－１）×

叶片鲜重（ｇ）／叶片面积（ｃｍ２） （８）

　　冠层光谱的采集使用的是美国ＡＳＤ公司的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ

ＰｒｏＦＲ便携式分光辐射光谱仪。在天气晴朗少云的正午测

量，探头方向垂直于冠层进行。每个小区设定４个样点，对

每个样点采集５条光谱曲线。将每个小区的采集的光谱曲线

进行滤波和综合，从而得到每个小区冠层的反射率光谱。

３３　验证结果

使用禹城野外观测试验中３月—４月共５５组数据对

ＭＴＣＡＲＩ与ＴＣＡＲＩ进行了验证。验证结果如图３所示。

犉犻犵３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾

狑犻狋犺犜犆犃犚犐犪狀犱犕犜犆犃犚犐

　　从图３可以看出，ＭＴＣＡＲＩ较ＴＣＡＲＩ具有更好的拟合

效果，尤其是在叶绿素含量较高的情况下，ＭＴＣＡＲＩ拟合的

效果更佳，这可能是由于在较高叶绿素含量时，红边的反射

率比７００ｎｍ更能代表叶绿素的反射波段，其反射率与叶绿

素含量的相关关系更小。

犉犻犵４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚狉犲犱／犚犵狉犲犲狀犪狀犱犚７００／犚５５０

　　此外，从ＴＣＡＲＩ构建理论分析，Ｋｉｍ等
［４］认为由于７００

和５５０ｎｍ是叶绿素的反射波段，两者反射率均随着叶绿素

含量的增加而增加。比值犚７００／犚５５０基本不随着叶绿素的差异

而产生变化。对比犚红边／犚绿峰 与犚７００／犚５５０，可以发现犚７００／

犚５５０的平均值为１．１７５。方差为０．２０８。犚红边位置／犚绿峰位置的平

均值为１．６０９。方差为０．００１９。可以在９５％的置信区间内认

为犚红边位置／犚绿峰位置比值恒定。
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３４　模型的进一步改进

尽管 ＭＴＣＡＲＩ较ＴＣＡＲＩ对于冠层叶绿素含量的反演

有了很大的提高，但由于ＣＡＲＩ系列指数受土壤反射率和冠

层非光合作用物质的影响较大，其很容易受到背景因素和

ＬＡＩ的 影 响。为 了 进 一 步 去 除 这 些 因 素 的 影 响，

Ｈａｂｏｕｄａｎｅ
［５，８，９］提出了一个将光谱指数ＴＣＡＲＩ和ＯＳＡＶＩ

（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）结合的提取农作物

叶片叶绿素含量的关系式，引入只与ＬＡＩ等冠层结构因素相

关的８００ｎｍ波段，试图剔除ＬＡＩ和土壤背景的影响。其中，

ＯＳＡＶＩ的计算公式如下

ＯＳＡＶＩ＝（１＋０．１６）
犚８００－犚６７０

犚８００＋犚６７０＋０．１６
（９）

犉犻犵５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾狑犻狋犺犕犜犆犃犚犐／犗犛犃犞犐

　　参照式（９），本研究使用ＭＴＣＡＲＩ与ＯＳＡＶＩ进行组合，

计算其与叶绿素含量的相关性关系。

　　从ＭＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ对于叶绿素含量的相关关系图对

比则可以发现 ＭＴＣＡＲＩ／ＭＳＡＶＩ所得到的相关系数为

０．５６９，测量值与估计值的均方根误差（ＲＭＳＥ）为１７．０５７。相

关关系好于单独使用ＭＴＣＡＲＩ。

４　结　论

　　应用植被指数对冠层叶绿素含量进行反演，评价植被指

数对叶绿素含量反演的精确性是植被遥感领域主要的研究内

容之一。而减少植被指数对影响冠层反射率的其他因素的敏

感性，提高叶绿素含量的反演精度则是植被遥感领域的研究

难点。在ＣＡＲＩ系列模型理论研究的基础上，结合红边特征

的相关分析，提出了基于ＴＣＡＲＩ的改进转换型叶绿素吸收

反射率指数 ＭＴＣＡＲＩ。该指数是在Ｐｒｏｓｐｅｃｔ＋ＳＡＩＬ辐射传

输物理模拟基础上建立的。经过野外测量结果验证其比

ＴＣＡＲＩ对叶绿素的模拟效果更好。为了进一步减弱土壤背

景与ＬＡＩ的影响，引入ＯＳＡＶＩ，实地验证表明，ＭＴＣＡＲＩ／

ＯＳＡＶＩ在冠层叶绿素含量的遥感模拟方面具有更大的优势，

获得了较好的相关关系，但是由于验证数据地点的单一［１０］，

研究结果还需要更多的实地验证。
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