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摘要! 雷竹
6*5''"34&7*53 2-"'&37+%3

快速生长过程中! 采用
EFG

便携式野外光谱测量仪和
))H!!%%

手持式叶绿素仪

对研究区样竹反射光谱曲线和相对叶绿素进行连续观测! 在此基础上分析了植被指数与雷竹叶绿素在不同观测时

间的相关关系! 并构建了叶绿素反演模型% 研究结果表明$
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绿度指数"
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&! 红边指数'

J9K,

&! 双重差值指数

"

GG

&! 修正型归一化指数"
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&! 修正型比值指数"
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&和红边拐点指数"

(0M

&等
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个高光谱植被指数在整个

生长过程均与雷竹叶绿素有较好的相关关系! 而其他植被指数在某些时间或时间段里与雷竹叶绿素具有较好的关

系! 且在观测末期! 几乎所有植被指数与叶绿素均有较好的相关性(

"

采用以上
*

个植被指数建立的一元线性模

型! 在
&&N

置信水平下的相关系数均在
%7@=

以上! 且
!

种方案所建立的多元线性模型能够对雷竹叶绿素进行高精

度的预测! 预测与实测叶绿素之间的相关系数在
%7@&

以上% 图
$

表
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叶绿素在植物生长过程中起着至关重要的作用& 可为植被生长状况' 病理诊断等提供科学依据& 而

且生物化学信息对于研究和理解生态系统过程如光合作用' 碳氮循环以及描述和模拟生态系统都十分重

要$

5

%

( 定量估测叶绿素等植被生化' 生理参数& 也是植被监测的一个研究重点& 而遥感尤其是高光谱遥

感技术在这方面发挥了重要的作用& 并在近年的研究中取得很大的进展$

!"0

%

) 相对多光谱遥感而言& 高

光谱数据在探测植被生物物理参数上更有效$

!*(

%

& 其连续的光谱曲线更利于获取识别植被生长状况及反映

植被生物物理参数的特征参数以及一些植被指数如红边位置' 红边面积' 光谱比值' 归一化植被指数'

叶绿素吸收比指数' 三角植被指数等$

/"5/

%

) 如
P8B>@B

$

!&

%通过
0

%/$

S0

%0"

&

0

%/$

S0

1!"

&

0

%"$

S0

0%"

等比值指数研究植

株胁迫& 其结果表明* 从
0%"T("" 93

区域的任意波段的反射率都可以与
%"$

&

%/$

或
05" 93

的反射率

相比产生一个对胁迫敏感的指数#

U,L

等$

%

%等利用高光谱植被指数对黄瓜
12*23-' ')(-,2'

叶片的叶绿素

及在叶片的分布进行了计算& 研究结果表明* 基于红边范围内的比值植被指数如
4
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!等能很好地估算黄瓜叶绿素相对含量#

U8BH,!O@W8:8

等$
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%利用
0""T0$"

93

波段反射率构造的高光谱指数估算葡萄
5-(-' ,-/-6.!)

叶片叶绿素相对含量& 取得了很好的效果#

6E3I

等$

!!

%在前人的研究基础上& 对原有的简单比值指数和归一化指数进行修正& 提出了用修正型比值指数

"

367

0"$

!和修正型归一化指数"

342

0"$

!估算树木叶片叶绿素相对含量& 提高了指数在估算叶绿素相对含

量中的稳健性#

7LII@FF

等$

!)

%对
0)

个已有的植被指数的稳健性进行评价& 研究结果表明* 红边基础上衍

生的植被指数稳健性好& 并且这些指数大多数都是基于
%/"T0)" 93

范围内的简单比值或归一化差值)

这些研究为利用统计模型+ 光学传输模型等方法反演冠层生物化学参数提供了众多输入参数的选择$

55*!1

%

)

竹林是中国亚热带地区的一种特殊的森林类型& 在森林生态系统平衡' 全球气候变暖' 固碳减排等方面

有着较为重要的作用) 雷竹
7+$%%&'()*+$' ,-&%)'*./'

作为一种优良的笋用竹种& 因出笋早& 产量高& 经

济效益好& 雷竹笋用林种植面积不断增加# 另外& 竹类植物还具有生长迅速的特征& 其生长过程中生化

参数的变化对评价其生长状况具有重要的生态意义$

!$

%

) 本研究将对雷竹生长过程中叶片高光谱反射率及

其叶绿素连续监测& 分析雷竹叶绿素与高光谱植被指数之间的关系& 选择适合雷竹快速生长过程中一直

与叶绿素具有较好相关关系的高光谱植被指数& 并建立叶绿素反演模型& 反演雷竹林叶绿素) 研究结果

将为雷竹林遥感实时监测及经营管理提供参考)

5

研究区与研究方法

*+*

研究区域概况

研究区位于浙江省临安市"

!/#$%$T)"%!)&4

&

55(%$5&T55/%$!&;

!) 该区属中亚热带季风气候& 温暖

湿润& 雨水充沛# 年平均气温为
5%'" '

& 年降水量
5 0""'" 33

以上) 临安为全国十大 ,竹子之乡- 之

一& 也是中国雷竹集中栽植的区域& 雷竹笋是该市农民的主要经济收入之一& 且随着其经济效应的凸

显& 雷竹的栽植面积也在不断扩大) 临安市雷竹林主要分布于图
5

所示临安东部的
50

个乡镇$

!%

%

) 本研

究将以太湖源镇通量塔周围的雷竹作为对象展开研究)

))%
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可用于叶绿素相对含量估算的高光谱植被指数
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临安雷竹林主要分布乡镇及本研究位置
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雷竹高光谱反射率数据测量

选取通量塔附近
'22 M

"范围内的
"2

株雷竹进

行编号# 作为固定观测样本# 并从
"2##

年
'

月初

至
"2##

年
&

月中旬大致间隔
#

周对
"2

株样本重复

采样
#

次# 共测量
#'

次'

高光谱反射率数据采用便携式野外光谱测量仪

$

S$@

%获取# 其基本指标为( 光谱范围
!,2T" ,22

JM

) 光谱分辨率
!U2 JM

$

!,2T# 222 JM

%#

#2U2 JM
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# 222T" ,22 JM

%) 扫描时间
#22 MH

) 采样间隔

#U' JM

$

!,2T# 2,2 JM

%#

"U2 JM

$

# 222T" ,22 JM

%)

波长精度
!# JM

) 标准参考板( 聚四氟乙烯标准白

板' 该仪器配有模拟太阳光源探头# 因此测量植被

光谱受外部环境影响较小' 每次测量之前先进行参

考板测量和自动优化# 测量时仪器自动获取同一叶

片
#2

组光谱数据' 取叶片
#2

片*株"#测量其反射光

谱曲线# 并取平均值作为该雷竹本次测量结果+

!"$

叶绿素相对含量测定

采用
<<8#"22

手持式叶绿素仪测量叶片的相对叶绿素' 在光谱测量后# 采用
<<8#"22

在相应的叶

片的基部, 中部和尖部重复
!

次# 取雷竹叶片
#2

片*株"#的平均值作为该株雷竹本次叶绿素的测量值+
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高光谱植被指数

根据已有文献# 本研究归纳了可用于植被生物物理化学参数尤其是叶绿素估算的相关指数# 如表
#

所示+ 这些指数大致包括以下
,

种类型(

!

比值型植被指数$第
#

类%( 这类植被指数主要依据可见光到

近红外波段反射峰谷特征# 采用
"

个波段的比值来反映植被理化参数及其变化# 如简单比值指数$

$%

%

和绿度指数$

+8

%等+

"

差值型植被指数$第
"

类%( 主要通过
"

个或
"

个以上波段之间的减法运算# 得

到反映绿色植被信息的相关指标# 如双重差值指数$

@@

%等+

#

归一化型植被指数$第
!

类%( 众所周知#

归一化植被指数$

B@94

%是广泛应用于解译植被生长状况及与叶面积指数$

RS4

%# 绿色生物量# 植被覆盖

度以及光合作用有关的一个重要指数!

"&

"

# 它主要通过增加植被在近红外波段范围绿叶的散射与红色波段

李亚丹等( 雷竹叶绿素与高光谱植被指数关系及其反演模型
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表
!

!续"

'()*+ , -./01/2+3

说明!

!

"

表示某波长处的反射率"

#

"

表示某波长处反射率的导数#

指数类型 指数缩写 计算公式 意义或说明 参考文献

456

7"$

489

7"$

$

!

7$"

:!

7&$

%

;

$

!

7$&

<!

7&$

: !!

==$

%

$

!

7$&

:!

==$

%

;

$

!

7&$

<!

==$

%

改进的归一化比值指数 &

!!

'

6

7,$

;6

7&$

(

!

7,%

:!

7,=

%

;

(

!

7&%

:!

7&=

% 与叶绿素
(

" 叶绿素
)

和总叶绿素相对含量高度相关 &

>>

'

5?@A

(

!

=,$

:!

=>$

%

;

(

!

=,$

<!

=>$

% 对叶片微弱损害非常敏感" 可以用于早期的胁迫监测 &

>%

'

5?-A

(

!

%B&

:!

=>&

%

;

(

!

%B&

<!

=>&

%

归一化叶绿素比值指数" 随着总色素与叶绿素比值而

变化变" 对植株的物候和生理状态有指示作用
&

>7

'

?9A,

?9A!

?9A>

(

!

$>,

:!

$7&

%

;

(

!

$>,

<!

$7&

%

(

!

$$&

:!

$>,

%

;

(

!

$$&

<!

$>,

%

(

!

$7&

:!

$>C

%

;

(

!

$7&

<!

$>C

%

光化学植被指数" 对类胡萝卜素) 叶绿素和类胡萝卜

素的比值敏感
&

>B

'

*1D!

$

!

B&&

:!

%B&

%

;

$

!

B&&

<!

%B&

%

红光最大吸收谷和近红外最大反射之间的反差进行归

一化计算
&

!B

'

8A?A

$

!

B&&

:!

=$&

%

;

$

!

B&&

<!

=$&

%

结构不敏感色素指数" 能反映不同样本) 不同条件下

的胡萝卜素) 叶绿素
(

与与光谱反射率的关系
&

>,

'

E.F#

E.F!

$

!

7>=

:!

7=7

%

;

$

!

7#$

<!

7!&

%

$

!

7>=

:!

7=7

%

;

$

!

7#$

<!

7!%

%

改进的归一化指数 &

>C

'

?856

$

!

B#&

:!

%7=

%

;

$

!

B#&

<!

%7=

% 归一化比值叶绿素指数 &

!B

'

=

4-GA

!

$=$

<!

7$!

!

!

$

7$!:$=$

%

:

!

7$!

!

$=$

!

!

叶绿素吸收积分 &

=&

'

-G9A

$

G9

!

#

!

%7&

" 其中!

$

G9

H

!!%7&<!

%7&

<"

!

!

<#

"

"

!H

$

!

7&&

:!

$$&

%

;#$&

"

"H!

$$&

:$$&!

叶绿素吸收比值指数!

$

G9

表示
%7& /4

到以绿峰反射

峰$

$$& /4

%和
7&& /4

构成的基线间的距离
&

#&

'

I-G9A

&$

!

7&&

:!

%7&

%

:&J!

$

!

7&&

:!

$$&

%'

!

7&&

!

%7&

改进叶绿素吸收比值指数 &

=,

'

'-G9A

>!

&$

!

7&&

:!

%7&

%

:&J!

$

!

%7&

:!

7&&

%

!

7&&

!

%7&

'

转换叶绿素吸收反射指数" 在
-G9A

的基础上降低背

景影响
&

=!

'

%

'-G9A

;%

K8GEA

'-G9A

与
K8GEA

的比值*

其中
%

K8GEA

为优化土壤调节植被指数

%

K8GEA

H,J,%!

!

B&&

:!

%7&

!

B&&

<!

%7&

<&J,%

降低了指数对叶面积指数和背景因素的敏感性

%

I-G9A

;%

K8GEA

I-G9A

与
K8GEA

的比值 &

=,

'

$

9L?

7&&<=&!

$

!

M+3+F+

:!

7&&

%

;

$

!

7=&

:!

7&&

%

其中!

!

M+3+F+

H

$

!

%7&

<!

7B&

%

;!

红边位置 &

=>

'

NO

#:

!

$&&

<

!

%7&

:!

$&&

#

%7&

:#

$&&

$

#

$%&

:#

$&&

%

!

$%&

绿峰反射高度 &

#%

'

N9

#:

!

%7&

!

$%&

<

!

7%&

:!

$%&

#

7%&

:#

$%&

$

#

%7&

:#

$%&

%

红谷吸收深度

G9

%B&

"H=$&

!

!

"

=$&P%B& /4

反射率下覆盖的面积 &

>$

'

G6

7%&

"H%B&

!

#

"

红边光谱导数的面积

9L56EA

$

!

7B&

:!

%B&

%

;

$

!

7B&

<!

%B&

% 红边归一化植被指数 &

7

'

'EA &J$!

&

#!&!

$

!

7$&

:!

$&&

%

:!&&!

$

!

%7&

:!

$$&

%'

三角形植被指数* 绿+ 红) 近红外波段构成的三角形

区域的总面积随叶绿素吸收和近红外反射率增加而增

加

&

#&

'

>

>>B



第
!"

卷第
!

期

范围叶绿素吸收的差异! 达到解释植被相关信息的目的" 这类植被多是对传统归一化植被指数进行改进

或根据具体的研究目标而重新构造! 如修正型归一化植被指数#

#$%

&'(

$! 修正型比值植被指数#

#)*

&'(

$

和红边归一化植被指数#

*+$%,-

$等%

!

叶绿素吸收比型植被指数&第
.

类$' 植被在
((' /#

附近的绿

峰和
0&' /#

附近的红色吸收谷主要反映植被叶绿素的反射和吸收特征% 因此! 这类植被指数多利用这

"

个波段的特征来反映叶绿素的变化! 如叶绿素吸收比值指数&

12*-

$和三角植被指数&

3,-

$等%

"

反映

植被反射光谱峰谷特征指数&第
(

类$' 如红边位置( 绿峰高度等常用于叶绿素的估算%

!"#

叶绿素相对含量与植被指数的关系及其反演模型构建

对每次测量的
"'

株样竹数据! 分别计算表
4

所示各种高光谱植被指数! 并分析它们与样竹叶绿素

之间的
56789:/

相关系数&

!

$% 对某次观测! 某植被指数与叶绿素的相关系数采用&

4

$式计算%

!;

"

# ; 4

!

&

$

#

<

$

<

$&

%

#

<

%

<

$

"

# ; =

!

&

$

#

<

$

<

$

"

"

# ; =

!

&

%

#

<

%

<

$

"

"

% &

=

$

式&

=

$中'

$

#

表示第
#

株样竹的相对叶绿素!

%

#

为第
#

株样竹植被指数!

$

<和
%

<分别是相对叶绿素和植被指

数的平均值!

"

为样竹总数%

以光谱反射率对叶绿素的敏感性作为分析叶绿素与植被指数相关关系的辅助指标% 敏感性主要基于

实测雷竹叶片光谱数据! 并利用
5*>)5+13

辐射传输模型模拟不同叶绿素水平下雷竹叶片光谱反射率

曲线)

..

*

% 以
&

?

为参考点! 定量分析的敏感度#

'

$定义如下'

';

"

( ; =

!

#

!

#

(

$

<!

#

(

$

$

"

@!

#

)

$

%

&

A

&

A

B#& &

A

#

"

$

式#

"

$中'

&

A

为模型参数!

#&

为参数的步长+

!

#

(

$

&

A

为模型某个参数下的原始叶片反射率+

&

A

B#&

!

#

(

$

为模型参数

&

A

增加步长值
#&

后模拟的叶片反射率值+

"

为模型参数增加步长的次数+

'

为灵敏度%

在相关性分析的基础上! 选择在不同观测时间均与叶绿素有较好相关关系的植被指数! 建立雷竹叶

绿素反演模型并对结果进行评价%

"

结果分析

$"!

植被指数与叶绿素相对含量相关性

表
"

为
"A44

年不同测量时期各指数与雷竹叶绿素之间的相关系数#

!

$分布% 一般认为! 相关系数

大于
AC0

! 说明
"

个变量之间具有较好的相关性! 因此! 表
"

中叶绿素与植被指数之间的相关关系小于

AD0

的均以空白表示% 分析表
"

发现' 第
"

类植被指数中的绿度指数#

EF

$和红边指数#

,:G!

$! 第
"

类植

被指数中的双重差值指数数#

%%

$! 第
!

类植被指数中的修正型归一化指数#

#$%

&A(

$和修正型比值指数

#

#)*

&A(

$以及第
(

类指数中的红边拐点指数#

*+5

$等
0

个植被指数在所有
=.

次观测时间里! 均与雷竹叶

绿素有较好的相关关系! 相关系数为
AD0.HADI&

%

分析表
=

这
0

个植被指数发现' 除红边指数#

,:G!

$外! 它们均利用
&(A /#

和
&AA /#

附近的反射

率! 而修正型归一化指数#

#$%

&A(

$和修正型比值指数
#)*

&A(

增加了
..( /#

处的反射率%

&(A /#

处于近

红外反射肩! 反射率高! 主要是由叶片散射属性引起的! 不同生长阶段叶片叶绿素变化对该区域反射率

影响较小)

.A

*

% 雷竹反射率对叶绿素的敏感性分析也表明#图
"

$! 在
&(A /#

以后! 雷竹反射率对叶绿素

的敏感性几乎为
A

+

&AA //

附近处于反射率对叶绿素的高度敏感区域! 而且在红光吸收谷以及红边位置

附近! 反射率较低#图
"

$% 因此! 通过
&(A /#

与
&AA /#

反射率的比值或差分运算所得到的植被指数如

绿度指数#

EF

$! 双重差值指数#

%%

$! 修正型归一化指数#

#$%

&A(

$和修正型比值指数#

#)*

&A(

$等! 增强

了对叶绿素的解译能力! 从而能够直观的反映出叶绿素的变化%

修正型归一化指数#

#$%

&A(

$与修正型比值指数#

#)*

&A(

$是在传统归一化指数#

$%,-

$和简单化指数

#

)*

$指数的基础上! 增加了对叶绿素敏感度较高的
&A( /#

处的反射率! 并结合
..( /#

处的叶绿素吸

收特征! 以及
&(A /#

近红外强反射而发展的一个植被指数)

.(J""

*

%

)K#9

等)

""

*研究发现'

&A( /#

处的反射

率与植被叶绿素之间具有较好的相关关系! 而
..( /#

处因类胡萝卜素的吸收! 其反射率比
0LA /#

处更

李亚丹等' 雷竹叶绿素与高光谱植被指数关系及其反演模型
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表
! !"#$

年不同测量日期叶绿素与植被指数相关性

'()*+ ! ,-..+*(/0-12 )+/3++1 45*-.-657** 4-1/+1/ (18 576+.!26+4/.(* 9+:+/(/0-1 01804+2 01 !";;

指数

类型
指数缩写

不同日期!月
!

日"的相关系数

"<!"$ "<!;! "<!!; "<!!= "$!"> &$!;$ &$!!; &$!!= &%!&> &%!;? &%!!$ &?!&! &?!;; &?!;>

;

@A &B%C "B?= "B?C

D "B%< "B?? "B?< "B%; "B%<

*04C "B%$

@AEF &B>< &B?= &B%; &B%% &B><

E@@A( &B?$ &B?; &B>! &B>!

E@@A) &B>; &B%> &B>$ &B>&

DG &B%? &B?? &B=< &B>? &B=% &B%$ &B=! &B>< &B?& &B>! &B>$ &B%< &B=! &B=%

H-:C &B?C &B?? &B=? &B>? &B=< &B%= &B=; &B>$ &B?; &B?= &B>? &B%% &B=! &B=$

,(./+.; &B=& &B?; &B%? &B?; &B?! &B%= &B?< &B=!

,(./+.! &B%; &B?% &B=! &B>% &B=% &B>> &B>! &B?& &B>< &B%< &B=; &B=$

!

II &B%= &B?> &B=$ &B>= &B=; &B>! &B?= &B?= &B%? &B?< &B?= &B?% &B=! &B=$

C

JIHF; &B?> &B?;

JIHF! &B?;

KJI?&$ &B?& &B?% &B=? &B>> &B=; &B>! &B=& &B>? &B?! &B>; &B>! &B?; &B=; &B=%

K@A?&$ &B?; &B?? &B=? &B>> &B=; &B>! &B=! &B>? &B?; &B>; &B>! &B?; &B=; &B=%

I?;$LI?"$ "B=" "B?$ "B?? "B%! "B>? "B%% "B%< "B>% "B=C "B=<

JEMF "B%!

JE,F "B>C "B?? "B%; "B%% "B><

EAF; "B%$ "B%C "B??

EAF! "B?= "B>!

EAFC "B%< "B?$

*04! "B?< "B?; "B>! "B>;

@FEF "B?$

H-:; "B>" "B>C "B== "B=! "B=% "B?" "B>? "B>< "B?= "B=; "B=C

H-:! "B>< "B=! "B?; "B>; "B%% "B%; "B?" "B??

E@JI "B?C "B%<

<

K,NF &O%%

,NAF "B?; "B>% "B%C "B>< "B?C "B>! "B%? "B?" "B>; "B>; "B>= "B>=

G,NAF "B?C "B?= "B?C "B%; "B?? "B>%

',NAF "B%% "B?$ "B?C "B?$ "B%< "B>< "B>>

',NAFPQ@NHF &B%= &B>? &B># &B>C &B># &B?& &B%! &B%! &B>= &B=!

G,NAFPQ@NHF &B>& &B?= &B?% &B?? &B%$ &B>$ &B>=

$

ARE &B?% &B?= &B=% &B>= &B=C &B># &B>! &B>$ &B?C &B?? &B># &B?$ &B=& &B=<

SD &B?% &B?$ &B?& &B?C &B?# &B%$ &B?=

SA &B%<

NA &B?! &B>$ &B?# &B?> &B?? &B?< &B?# &B>> &B?>

NI &B?C

E@@A &B?C &B%>

AH@F &B?&

ARJIHF &B%% &B?& &B>& &B>#

低且稳定!尽管图
!

表明
%>& 1K

处于叶绿素高敏感区"# 因此该处反射率可以作为比较可靠的参考基准#

改进后的植被指数能消弱光谱散射及吸收的不稳定性对叶绿素估算的影响# 从而得到了理想的结果$ 这

可能就是归一化植被指数!

JIHF#

#

JIHF!

"以及红边归一化植被指数!

ARIRIHF

"等
C

个常用的植被指数

C<&



第
!"

卷第
!

期

与叶绿素之间的相关性都比较差!个别日期除

外"# 而修正型归一化指数!

#$%

&'(

"与修正型

比值指数!

#)*

&'(

"指数在所有的观测时间里均

与叶绿素具有较好的相关性的原因$ 这也从

另一个侧面印证了
)+#,

等%

""

&的研究结果$

红边拐点指数!

*-.

"随叶绿素相对含量'

叶面积指数' 生物量' 年龄' 植被的健康程

度' 季节而变化# 即当植被健康并有高的叶

绿素相对含量时# 红边位置将会往长波方向

移动# 当遭受病虫害或得萎黄病时# 红边位

置将向短波方向移动%

/

&

$ 本研究选择健康的雷

竹样本# 且各样本在整个观测期生长良好#

因此雷竹叶绿素红边拐点指数!

*-.

"与叶绿素

具有较好的相关关系就不言而喻$

!"!

雷竹叶绿素动态反演模型

"0"0/

一元线性模型 如上所述# 在整个观测期绿度指数!

12

"# 红边指数!

345!

"# 双重差值指数

!

%%

"# 修正型归一化指数!

#$%

&6(

"# 修正型比值指数!

#)*

&6(

"和红边拐点指数!

*-.

"与雷竹叶绿素有较

好的相关性# 因此# 选用这
7

个植被指数反演雷竹叶绿素及其动态变化$ 既然这
7

个指数在不同时期均

与雷竹叶绿素具有较好的关系# 为减少不同时期不同指数均单独计算的麻烦# 我们用每株雷竹
/8

次观

测的平均值构建相应的模型反演叶绿素$ 图
!

是平均叶绿素相对含量!

*99

"与
7

个植被指数之间的关系

模型$ 由图
!

可见# 它们的相关系数均在
6:;(

以上# 在
'0'<

显著水平上线性关系线性极为显著$ 因此#

对于上述
7

个植被指数# 用多次观测的平均值反演雷竹叶绿素及其动态变化是可行的$

"0"0"

多元线性模型 方案一( 以
"'

株雷竹为样本#

<8

次观测的平均叶绿素和
7

个植被指数为样本

值# 建立多元线性模型
=

) 方案二# 以
<8

次观测为样本# 每次观测的
"'

株样竹平均叶绿素和植被指数

为样本值# 建立多元线性模型
>

$ 式!

!

"和式!

8

"分别是
"

个方案所建立的估算雷竹叶绿素的多元线性

模型(

!?/ /(":7;; @A<0<(' 8"

12

A(70!8' @"

345!

A;&0;;8 8"

%%

A@;0"&& ("

#$%&'(

!<'0@!@ ""

#)*&'(

!<0&<& @"

*-.

B

!

!

"

!?!(88 70;<; <!"0(&' ("

12

!&&0'87 ""

345!

!"@@08!' 7"

%%

!@'!0<8! @"

#$%&'(

A<("0!7" !"

#)*&'(

A&0;"< &@"

*-.

$ !

8

"

图
8

是模型预测叶绿素与实测叶绿素之间的相关关系$ 由图
8

可见
C "

个方案所建立的模型叶绿素

反演精度都比较高# 但相比较而言# 方案一模型雷竹叶绿素相对含量反演精度高于方案二# 相关系数
#

达到
'0@&; 7

# 均方根误差也较小为
'0"88 (

# 仅为方案二的一半左右$ 但方案一将样本的时间变化进行

了平均# 因此# 方案一模型
=

主要反映样本之间的差异) 相比之下# 方案二对样本进行平均# 以不同

时间的观测值作为样本# 体现了时间动态变化# 符合雷竹快速生长的特点# 因此# 模型
>

的反演结果能

更好地刻画雷竹叶绿素的动态变化$

!

讨论与结论

#"$

讨论

研究表明( 绿度指数!

12

"# 红边指数!

345!

"# 双重差值指数!

%%

"# 修正的归一化指数!

#$%

&'(

"#

修正的比值指数!

#)*

&'(

"和红边拐点指数!

*-.

"在整个观测期均与雷竹的相对叶绿素具有较好的相关关

系$ 除以上
7

个植被指数外# 其他植被指数在部分时间或时间段与叶绿素具有较好的相关关系# 而且在

观测后期的
&

月
<<

日和
&

月
<;

日# 几乎所有植被指数均与叶绿素相关关系良好$ 出现这种情况可能有

"

个方面的原因( 一方面可能与该植被指数的特征有关# 如第
<

类植被中的
9DEFGE/

和
9DEFGE"

对植被缺

水' 干燥的环境' 衰老等胁迫因子敏感%

"6

&

# 当植被受到胁迫时# 植被叶绿素减少# 而光谱反射率的吸收

谷如
9DEFGE/

和
9DEFGE"

指数中的
7@( H#

处反射率增加# 在对雷竹不同观测样本及不同观察时间# 可能

受到的胁迫因子不同而使得某些时间!如
8

月
(

日'

(

月
"@

日'

7

月
"(

日等"的指数与叶绿素之间关系

李亚丹等( 雷竹叶绿素与高光谱植被指数关系及其反演模型

图
"

雷竹叶片反射率光谱曲线及反射率对叶绿素的敏

感性分析

I+5JEG " KGDL EGLMGNFDHNG 4L $%&''()*+,%&) -.('+),/0) DHO ,GH,+F+P+FQ 4L

EGLMGNFDHNG F4 NRM4E4SRQMM N4HFGHF,

!TH#
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图
'

多元线性模型预测叶绿素与实测叶绿素之间的相关关系

()*+,- ' .-/01)2345)64 7-18--3 6,-9):1-9 039 ;-04+,-9 :5/2,265<// :231-31 +4)3* ;+/1)=0,)01- /)3-0, ;29-/4

图
>

基于所选择
%

个植被指数的一元线性模型

()*+,- > ?3)=0,)01- /)3-0, ;29-/4 7-18--3 5<6-,!46-:1,0/ =-*-101)23 )39):-4 039 4)@ :5/2,265<// :231-314

不理想! 第
>

类指数中的叶绿素吸收比值指数"

AB.C

#主要利用
%D& 3;

处红光的叶绿素吸收特征来反映

叶绿素的变化$ 除
'

月
$

日和
$

月
#$

日外$ 该指数与雷竹叶绿素都具有较好的相关性$ 但如前
E);4

等%

!!

&

研究所述$ 红光吸收区没有
''$ 3;

蓝光吸收区稳定$ 这可能是导致该指数与叶绿素之间的关系不稳定

的原因$ 而改进型指数
FAB.C

对叶面积指数变化的敏感性高于叶绿素%

'#

&

$ 因而与叶绿素之间的关系更

>'!



第
!"

卷第
!

期

不理想! 其他几个转换性指数如
#$%&'

和
#$%&'()*%+'

等" 主要为了降低叶面积指数或背景影响" 其

与雷竹叶绿素的关系整体上没有得到改善! 另一方面" 竹笋生长迅速" 在内外环境相同的情况下" 母竹

及其鞭根系统为其快速生长提供重要养分来源" 到后期" 竹笋展枝放叶" 自我光合提供养分" 母竹和新

竹处于动态平衡状态" 林分趋于稳定! 雷竹的这种生长特点可能解释了从
,

月
-

日到
.

月
/0

日" 植被

指数与叶绿素的关系处于动态变化的实际情况#表
"

$% 而这种母竹和新竹的动态平衡状态可能是后期植

被指数与叶绿素关系均比较好的原因!

通过研究" 选择了适用于雷竹叶绿素反演的高光谱植被指数" 为卫星遥感数据反演叶绿素奠定了基

础" 但研究是基于叶片尺度的光谱反射率数据进行分析" 因此在卫星遥感反演时" 需要考虑叶片和冠层

&像元$之间的尺度差异" 而将叶片尺度反射率通过辐射传输模型转换到冠层尺度是解决该问题的重要途

径之一% 我们也将进一步开展相关研究%

!"#

结论

在雷竹快速生长过程中" 通过对固定样竹相对叶绿素及反射光谱进行连续观测" 构建了雷竹叶绿素

动态估算反演模型% 研究表明'

!

绿度指数&

12

$" 红边指数&

+34!

$" 双重差值指数&

55

$" 修正型归一

化指数&

675

.8-

$" 修正型比值指数&

6*&

.9-

$和红边拐点指数&

&:;

$等
<

个高光谱植被指数在整个生长过

程均与雷竹叶绿素有较好的相关关系" 这几个植被指数包括广泛应用于反映植被生长状况的特征参数如

红边拐点批数&

&:;

$" 也有根据植被反射光谱对叶绿素的色素的吸收以及光谱的强反射等特征进行构建

或改进的如修正型归一化指数&

675

.9-

$和修正型比值指数&

6*&

.9-

$% 本研究进一步表明这些植被指数也

适用于雷竹快速生长过程中叶绿素的反演%

"

采用以上
<

个植被指数所建立的一元线性模型的相关系数

均在
9=0-

以上" 而
"

种方案建立的多元线性模型也具有较好的预测能力" 预测与实测叶绿素之间的相

关系数均在
8=0>

以上%

,
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