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基于光谱水分指数的阔叶树种叶片等效水厚度估算
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摘要! 植物叶片的水分含量是评价植物水分状态的一项重要指标% 为快速& 准确地获取植物的叶片含水量! 分别

使用传统敏感性分析方法和扩展傅立叶振幅灵敏度分析"

9:;<=

方法'对
>?@<>9A=

模型进行了敏感性分析% 在此

基础上筛选与叶片含水量敏感度高的光谱水分指数! 并以阔叶树种为研究对象! 根据地面实测叶片等效水厚度

"

'

9B=

'和光谱数据建立了叶片等效水厚度估算模型并验证% 结果表明$

9:;<=

方法比传统的敏感性分析方法! 可以

量化叶片各项生化参数的敏感特征% 叶片等效水厚度的敏感波段为
$66C! %66 5D

! 但在这个范围内光谱反射率也

受叶片结构"

7

'和干物质含量"

8

D

'的影响( 在选取的
&

个光谱水分指数中! 水分胁迫指数)

9

E<F

'& 归一化差异红外指

数"

9

GHFF

'和归一化差异水分指数"

9

GHBF#'76

'可以有效提高
'

9B=

的敏感度% 基于实测数据对植被水分指数建立的叶片等效

水厚度估算模型的验证结果显示$

9

GHBF#'76

和
9

GHFF

估算模型的预测精度要优于其他指数% 对比分析表明$ 在选取的光

谱水分指数中!

9

GHBF#'76

和
9

GHFF

是叶片尺度上估算水分的最佳指数! 而归一化差异水分指数"

9

GHBF#!76

'和简单水分指数

"
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'适合于低值区域的叶片等效水厚度反演% 图
1
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植物的蒸腾作用是生物圈水循环中非常重要的一个环节% 对于调节大气湿度& 环境温度和降雨量有

着重要作用' 植被水分含量也是影响生物体燃烧的一个重要因素#

@

$

% 对森林火险有着重要的影响( 在干

旱和半干旱地区% 叶片含水量可以反映水分胁迫下树木的生长状态% 进而对不同树种的耐旱性能进行评

价( 同时% 植物叶片含水量也是陆面生态模型计算的一个关键参数#

H

$

( 因此% 快速& 准确地估算植物的

叶片含水量% 不仅可以为绿化园林建设% 提升区域生态功能% 打造生态宜居城市提供指导意义% 而且在

防护林经营管理以及森林火灾风险管理和预测方面也具有重要的参考价值( 传统的叶片水分含量测定方

法需要对植物进行破坏性采样% 而且耗时费力( 光谱技术的快速发展% 使快速无损伤地测定叶片水分含

量成为可能( 目前% 利用高光谱数据估算植被生化参数的方法主要有
H

种#

O

$

) 一是基于经验和半经验的

统计方法% 即建立光谱反射率或其变化形式与植被生化参数的回归方程来估算植被生化参数% 半经验统

计方法的重点是构建与某一生化参数高度相关而对其他参数不敏感的植被指数% 建立其与生化参数之间

的关系% 对植被生化参数进行估算( 二是基于辐射传输模型反演方法% 辐射传输模型描述了植被与入射

光谱之间的相互作用过程和特征% 相对于传统的经验
T

半经验方法% 辐射传输模型物理意义明确% 稳定

性好且具有普适性( 冀荣华等#

A

$研究表明) 在
AHBU#BB

%

"ABU"QB

和
VWBUQ"B 0$

等
O

个波段区间内叶片

含水量与反射光谱有较高的相关性% 而且采用神经元网络方法建立的苹果
"#$%& '%()$#

叶片含水量预测

模型精度较高( 胡珍珠等#

P

$选取水分指数!

*/-'+ 10&'26 !

>?

"% 水分波段指数!

*/-'+ ,/0& 10&'26 !

>X?

"% 归一

化水分指数!

0%+$/(1G'& &155'+'09' */-'+ 10&'26 !

<=>?

"% 比值指数!

!

>?

T!

<=>?

"% 中心波长比值指数!

!

J/-1%YVP

"和光

化
T

生理反射!

8.%-%9.'$19/( +'5('9-/09' 10&'2

%

!

RJ?

"等
"

种光谱水分指数构建了核桃
*%+$#,&

叶片等效水厚

度估算模型% 表明应用光谱水分指数可以较好地定量反演核桃叶片含水量( 冯海宽等#

"

$利用扩展傅里叶

幅度灵敏度检测方法和偏最小二乘方法% 构建新的归一化近红外水分指数!

-

<=?>?

"建立苹果叶片等效水厚

度估算模型% 表明
KLMI4!RZI

在估算叶片等效水厚度方面有较大潜力( 程志庆等#

H

$应用
!

[\]?

T!

]I?

% 全球

植被水分指数!

!

[\]?

"% 水分胁迫指数!

$%1)-:+' )-+')) 10&'26 !

]I?

"估算杨树
./'%$%&

叶片水分含量% 表明
-

[\]?

T

-

]I?

指数为估算杨树叶片等效水厚度的最佳指数( 王青华等#

V

$分析了原始光谱的反射率及其
@O

种变换光

谱反射率与苹果叶片水分含量之间的相关性% 筛选敏感波段并利用支持向量机建立了苹果叶片等效水厚

度的定量估算模型% 达到较好精度( 目前% 应用最为广泛的植物叶片辐射传输模型主要为
RJSIRKN4

模型和
Z?XKJ4^

模型 % 分别用于模拟计算阔叶和针叶的反射率和透射率 ( 陆成等 #

Q

$研究表明 )

RJSIRKN4

模型有良好的物理基础% 能够准确地模拟叶片的反射率和透射率( 徐寿林#

Y

$基于
RJSIRKN4

模型和粒子群算法建立了叶片生化组分与光谱反射率之间的关系% 为反演提取叶片组分的含量信息打下

了基础(

NKNNM4S

等#

@B

$通过对
RJSIKRN4

模型进行敏感度分析% 表明结合近红外波段!

<?J

"和短波近

红外波段 !

I>?J

"可以提高估算叶片等效水厚度的精度( 方美红等#

@@

$基于
RJSIRKN4

模型的辐射传输理

论% 并用实测数据验证表明小波分析方法在反演叶片水分含量方面具有独特的优势(

NSZS]XS

等#

@H

$分

别使用光谱水分指数和
RJSIRKN4

模型估算了叶片等效水厚度% 探究了经验模型和辐射传输模型估算

叶片含水量的适用性( 目前% 植被水分估算研究大多应用于作物水分方面% 对阔叶树种的研究较少( 而

且传统的基于特征波段建立的叶片水分估算模型% 由于光谱信息复杂% 容易存在入选波段稳定性差% 生

化参量含义不明确& 多重共线性& 回归过度拟合的问题#

@O

$

( 光谱指数可以使光谱反射信息最大化% 外部

因素最小化% 简化叶片含水量估算模型( 本研究以阔叶树种为研究对象% 利用
KLMI4

全局敏感性分析

方法% 旨在筛选与叶片含水量敏感度高的光谱水分指数% 构建叶片等效水厚度估算模型% 为叶片层次上

估算等效水厚度提供技术参考(

赵静瑶等) 基于光谱水分指数的阔叶树种叶片等效水厚度估算 Q"Y
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材料与方法

!"!

实测数据获取

本研究选取
'

个阔叶树种作为研究对象! 分别为华东椴
!"#"$ %$&'(")*

! 山杏
+,-.("*)*/"0",")*

! 洋

白蜡
1,*2"(3/&.((/4#5*(")*

! 加杨
6'&3#3/ ! )*(*7.(/"/

! 蒙古栎
83.,)3/ -'(9'#")*

! 美国榆
:#-3/*-.,"!

)*(*

! 刺槐
;'0"("*&/.37'*)*)"*

! 臭椿
<"#$(=>3/ *#="//"-*

定期进行样本采集! 并测量得到其叶片光谱反

射率数据和叶片等效水厚度数据" 监测地点选在北京林业大学校园内! 监测时间为
!%&(

年
)"#%

月和

!%#*

年
+"(

月! 监测周期为
* ,

"

&-#-#

叶片采样及叶片光谱测定 叶片光谱测定采用荷兰爱万提斯
./01234

光纤光谱仪进行测定! 其中

可见光光谱仪波长范围为
!%%5& &%% 67

! 近红外光谱仪范围为
# %%%5! +%% 67

! 光谱间隔为
# 67

" 叶

片光谱测定时间与采集样本时间同步! 选在
##

#

%%

到
#)

#

%%

光照充足! 晴朗少云无风的时段进行" 对新

鲜叶片样品测量光谱后迅速放入自封袋中带回实验室进行叶片等效水厚度的测定"

#-#-!

叶片等效水厚度测定 使用精度为
#8& %%%

的分析天平称取采得的叶片鲜质量! 用
90:;6#&!)&

叶

面积仪测量得到叶片面积! 然后使用烘箱将所有叶片样品在
*+ $

条件下烘干
)' <

以上! 直至恒量再次

称量得到叶片干质量" 叶片等效水厚度$

#

=>?

%的计算公式如下#

#

=>?

@

$

-

A>

"-

B>

%

8<

& 其中#

#

=>?

为等效水

厚度$

C

'

47

"!或者
47

%!

-

A>

表示叶片鲜质量(

C

%!

-

B>

表示叶片干质量(

C

%!

<

为叶片面积(

47

!

%&

!"# $%&'$()*

模型

DEF1D=G?

模型通过模拟叶片在
)""5! +"" 67

波段内的上行和下行辐射通量得到叶片的反射率和

透射率& 该模型假设叶片由
?

层同性质的平板堆叠而成! 并由
?H#

层空气隔开! 只有在叶片表皮存在

光线的非漫射特性! 而在叶片内部! 光线被认为是各向同性的& 本研究采用最新版
DEF1D=G?

模型

(

DEF1D=G?+

%

)

#)

*

+ 该模型把光合色素区分为叶绿素和类胡萝卜素来探索叶片的光合特性! 并通过计算

新的折射指数以及设置更加合理的叶片表面参数! 从而使模拟的叶片反射率更加准确! 是目前得到广泛

认可的叶片辐射传输模型之一&

DEF1D=G?+

模型需要
(

个输入参数! 包括叶片结构(

?

%! 叶绿素含量

(

@

0I

!

!C

,

47

"!

%! 等效水厚度(

#

=>?

!

C

,

47

"!

%! 类胡萝卜素含量(

A

0J

!

!C

,

47

"!

%! 叶黄素含量(

A

IJKL6

!

!C

,

47

"!

%

和干物质含量(

A

7

!

C

,

47

"!

%& 研究参照公开的野外实测数据集
MFD=N

-

$O

(

M30P F2Q;40R DJK23JQ;3S =:23J;#

736Q

%中的样本数据)

&+H&(

*以及实测叶片样本数据! 确定了模型各参数的取值范围(表
&

%"

表
! $%&'$()*

模型输入参数的取值范围

?0IR3 & E06C3 KP ;62TQ 20J073Q3JS PKJ DEF1D=G? 7K,3R

参数 叶片结构参数(
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叶绿素(

A
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%

8

(
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.

47
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%

类胡萝卜素(

A

0J

%

8

(

!C

.

47
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%

叶黄素(

A

IJKL6

%

8

(

!C

.

47
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等效水厚度(

#

=>?
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8

(

C

.

47

"!

%

干物质(

A

7

%

8

(
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.
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分布范围
&-"5)-" &+5$" O5!" "-""" (5"-""! " "-""+5"-"+" "-""!5"-"!"

分布形式 均匀分布 均匀分布 均匀分布 均匀分布 均匀分布 均匀分布

!"+ (,-'*

全局敏感性分析方法

扩展傅立叶振幅灵敏度分析(

=A.1?

%是由
1.M?=MMU

等)

&*

*在
GVWU=E

等的基础上进一步扩展的一种

敏感性分析方法+

=A.1?

可以定性并且定量地得到不同输入参数对模型输出结果的影响+

=A.1?

是对

局部敏感性分析的一种改进! 它允许模型的输入参数可以同时变化! 以探究参数之间的耦合作用对模型

输出结果的影响+ 局部敏感性分析只允许一个参数变化! 其他参数保持不变+

=A.1?

分析方法可以得

到一阶敏感指数和总阶敏感指数! 一阶敏感指数表示的是目标模型输入参数的方差占总方差的百分比!

总阶敏感指数表示目标输入参数和所有输入参数之间相互作用的方差占总体方差的百分比+ 当模型输入

参数相互独立或者说参数之间没有耦合作用时! 总敏感性指数等同于局部敏感性指数+ 本研究使用的敏

感性分析软件为
1;7M0I !-!

以及
X0QR0I !%&+I

+ 分析过程包括样本生成/ 连接模型/

XK6Q3 G0JRK

模拟以

及敏感性分析
)

个部分"

'*%
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结果与分析

!"#

叶片参数敏感性定性分析

本研究首先采用传统的参数敏感性分析方法
%&'

!

()* +,-.(/ ,. , .01*

"

#

23

$对
45%6478&

模型进行了

敏感性研究% 即设定目标的参数范围% 其他参数保持不变% 并且认定各参数之间是相互独立的% 进而分

析各个参数变化对模型输出结果的影响程度& 模型参数参照表
2

的基础值% 因为类胡萝卜素含量和叶黄

素含量影响范围较小% 此处不作考虑& 参数取值变化引起的光谱变化范围如图
2

所示&

图
2 45%6478&

模型各参数引起光谱变化情况

90:;/* 2 6<*-./,= ->,):*? -,;?*@ AB <,/,1*.*/ C,/0,.0()? (+ 45%6478& 1(@*=

图
2

显示叶绿素含量对光谱的影响主要在可见光波段% 即
DEEF3EE )1

% 其光谱反射率随叶绿素含

量的增大而减小% 在近红外和短波红外波段范围内不变化& 叶片结构和干物质含量的主要影响波段为

GEEF$ HEE )1

& 叶片等效水厚度和干物质含量对可见光波段影响不明显% 其主要影响范围在近红外和短

波红外波段% 叶片等效水厚度主要影响的光谱波段为
IEEF$ HEE )1

& 在这段范围内% 光谱反射率随两

者取值的增大而减小&

!"!

叶片参数敏感性定量分析

为了量化每个参数对光谱反射率的影响% 本研究

采用
79'6&

方法进行了全局敏感性分析% 并与之前的

敏感性分析进行比较& 研究对
45%6478&

模型的输入

参数范围设置为均匀分布% 按照
79'6&

采样方法得到

2 DID

组模型输入参数样本!

79'6&

法认为采样次数大

于参数个数
"H

倍的分析结果有效 "

#

2"

$

% 然后连接

45%6478&

模型% 基于参数样本模拟出
2 DID

条光谱

数据 % 最后在
601=,A

软件中对模拟结果执行
J().*

8,/=(

模拟及敏感性分析&

图
$

显示了使用
45%6478&

模型模拟出来的数据

进行全局敏感性分析的结果& 图
$

中一阶敏感指数以

赵静瑶等' 基于光谱水分指数的阔叶树种叶片等效水厚度估算

图
$

叶片生化参数的一阶敏感指数

90:;/* $ 90/?. (/@*/ 0)@0-*? (+ =*,+ ?<*-./,= /*+=*-.,)-* .( =*,+

->,/,-.*/0?.0-?

3G2
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表
!

单一波长光谱反射率敏感性分析

&'()* + ,*-./0/1/02 '-')2./. 34 ./-5)* 6'1*)*-507 03 !

89&

: " '-; #

<

参数
!=-< !

89&

=> "=> #

<

=>

参考波段
?!% %@%% $#@$! A@%+

测量波段
# !B% A@%! ?A@#? B@??

# C%% B!@$# D#@AC B@+?

# CB% +?@D% DD@$C B@A#

! #+% D+@%A ++@B% C@?%

?C% %@%! $!@%A C@?A

百分比形式表示! 表示每个参数对模型输出结果的贡献程度! 也可以解释为光谱反射率对每个叶片生化

参数的敏感度" 一阶敏感指数总和接近于
#%%>

! 这表明模型输出的不确定性不是由于参数之间的相互

作用引起的" 图
!

显示在
B%%EAD% -<

波段内! 模型输出结果主要受
#

'(

的影响! 其次为
"

" 在
AD%E

# !%% -<

波段内! 光谱反射率主要受
"

和
#

<

影响! 其中
"

的贡献度最高达
$%>

左右!

#

<

的贡献度保

持在
?>E$>

" 在波长
$%% -<

处! 可以观察到
!

89&

开始对模型输出结果产生影响! 并在波长
# BB%

!

# $!%

和
! D%% -<

处其贡献达到顶峰" 这一波段范围内!

!

89&

起着主要贡献作用! 然而
#

<

和
"

也在一定

程度上影响着模型输出结果" 因此! 为了提高估算
!

89&

的精度! 应该结合其他波段的信息将
"

和
#

<

的

影响最小化" 根据上述分析结果! 在
AD%E# !%% -<

波段内!

!

89&

的敏感度较小! 光谱反射率主要受
"

和

#

<

影响! 因此可以与
$%%E! D%% -<

波段结合以减弱
"

和
#

<

的影响! 以达到提高对
!

89&

敏感度的目的"

"#!

植被水分指数敏感性分析

为了探究这
!

个波段范围的组合是否有效! 本研究选择了
?

种目前应用广泛的植被水分指数" 这
?

种植被水分指数均由参考波段和测量波段
!

个波段以比值或者归一化形式组成" 参考波段选择
!

89&

敏感

度较低的波段! 如
?!%

和
?C% -<

" 测量波段为
!

89&

敏感的波段! 如
# !B%

!

# C%%

!

# CB%

和
! #+% -<

"

由于实测光谱中
# +B%E# BD%

!

# A?%E! %%%

和
! +D%E! D%% -<

波段是大气中受水汽和噪声影响较大的

波段#

#$

$

! 所以本研究在选择植被指数时不考虑这些波段" 本研究选择的具体植被水分指数名称及其计算

公式见表
!

"

表
"

植被水分指数计算公式

&'()* ! 8FG'0/3- 34 6'0*H I3-0*-0 .J*I0H') /-;/I*.

指数名称 计算公式 参考文献

水分胁迫指数%

<3/./0GH* .0H*.. /-;*K

!

L,M

&

$

L,M

N%

#C%%

=%

?!%

#

!%

$

简单水分指数%

./<J)* H'0/3 6'0*H /-;*K

!

,O9M

&

$

,O9M

N%

?C%

=%

#!B%

#

!#

$

归一化差异红外指数%

-3H<')/P*; ;/44*H*-I* /-4H'H*; /-;*K

!

QRMM

&

$

QRMM

N

%

%

?!%

S%

#C%%

&

=

%

%

?!%

T%

UC""

& #

!!

$

归一化差异水分指数%

-3H<')/P*; ;/44*H*-I* 6'0*H /-;*K

!

QR9M

U!B"

&

$

QR9MU!B"

N

%

%

?C"

S%

U!B"

&

=

%

%

?C"

T%

U!B"

& #

!+

$

归一化差异水分指数%

-3H<')/P*; ;/44*H*-I* 6'0*H /-;*K

!

QR9M

UCB"

&

$

QR9MUCB"

N

%

%

?C"

S%

UCB"

&

=

%

%

?C"

T%

UCB"

& #

!B

$

归一化差异水分指数%

-3H<')/P*; ;/44*H*-I* 6'0*H /-;*K

!

QR9M

!U+"

&

$

QR9M!U+"

N

%

%

?C"

S%

!U+"

&

=

%

%

?C"

T%

!U+"

& #

!B

$

归一化多波段干旱指数%

-3H<')/P*; <G)0/!('-; ;H3G570 /-;*K

!

QLRM

&

$

QLRM

N

%

?C"

S

%

%

UCB"

S%

!U+"

&

%

?C"

T

%

%

UCB"

S%

!U+"

&

#

!D

$

全球植被水分指数%

5)3(') 1*5*0'0/3- <3/.0GH* /-;*K

!

VWLM

&

$

VWLM

N

%

%

?!%

T%@U

&

S

%

%

UC%%

T%@%!

&

%

%

?!%

T%@U

&

T

%

%

UC%%

T%@%!

&

#

!C

$

为探究这些植被水分指数对
!

89&

的敏感度! 本

研究对这
?

种植被水分指数进行了
8XY,&

敏感性分

析! 并与植被水分指数中测量波段的敏感性分析结

果进行对比" 结果如表
+

和表
B

"

对比表
+

和表
B

可以看出 '

$

L,M

!

$

,O9M

!

$

QRMM

!

$

QR9MU!B%

!

$

QR9MUCB%

!

$

QR9M!U+%

和
$

VW9M

相较测量波段都有效

地降低了
"

和
&

<

对光谱反射率的影响! 提高了
!

89&

的敏感度" 其中
$

L,M

!

$

,O9M

!

$

QRMM

!

$

QR9MU!B%

和
$

QR9MUCB%

这

D

种植被水分指数对
!

89&

的敏感度都达
?%>

以上!

$

L,M

最高! 为
?A@%+>

"

$

QLRM

对
!

89&

的敏感度最低! 与

测量波段相比!

$

QLRM

只是较好地降低了
"

的影响! 其对
!

89&

的敏感度反而降低! 对
&

<

的敏感度也有所

上升" 从敏感指数改变量来看!

$

QR9MU!B%

提升
!

89&

敏感度而弱化叶片结构和干物质含量的干扰能力最强!

敏感指数增加了
AC@DB>

! 其次为
$

,O9M

! 除
$

QLRM

外!

$

QR9M!U+%

的敏感指数改变量最低! 仅为
!B@?>

" 说明

对测量波段的选择也不是
!

89&

敏感性越高越好" 所以根据敏感性分析结果! 对
!

89&

敏感度最高的植被水

分指数依次为
$

L,M

!

$

QRMM

和
$

QR9MUCB%

"

"#$

基于光谱水分指数的叶片等效水厚度估算能力分析

为了直观表明
?

种植被水分指数估算叶片等效水厚度的能力! 本研究基于
+UB

组实测的光谱反射率

?A!
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数据和对应的叶片水分数据! 分别使用这
$

个植被水分指数建立统计回归模型并进行预测! 以模型决定

系数"

!

%

#和均方根误差"

"

&'()

$为指标对各植被指数的估算模型精度进行评价% 研究以植被水分指数为自

变量!

%""

组叶片水分数据分别建立线性& 一元二次函数& 对数& 幂函数和指数函数估算模型% 结果表

明'

#

(&*+

!

$

,-++

!

$

,-*+.%/0

!

$

,-*+."10

!

$

,-*+%.20

!

$

,'-+

和
$

34*+

建立的叶片水分估算模型! 拟合
!

%最大的均为一元

二次函数!

$

'(+

为指数函数! 但其
!

%与对应的一元二次函数模型的
!

%相差很小% 所以本研究就以
$

种

植被水分指数的一元二次函数模型进行对比"表
5

$%

表
!

基于光谱水分指数的统计回归模型及其评价指标

6789: 5 (;:<=>79 ?@A:B C=7=?C=?<79 >:D>:CC?E@ FEA:9 7@A ?=C :G79H7=?E@ ?@A:B:C

指数 回归模型
评价指标

!

%

%

&'()

$

'(+

&I0J%.0 5!0J/%K 0 $

'(+

L0J205 % $

%

'(+

0J"M5 % 0J00M .

$

(&*+

&I.J2%% 0!%J5M% 0 $

(&*+

L.J%"5 0 $

%

(&*+

0J5K" % 0J00$ 0

$

,-++

&I0J0.% 0!0J05. 1 $

,-++

L0J100 2 $

%

,-++

0J"MK 5 0J00M .

$

,-*+.%10

&I0J0.5 K!0J.M$ 1 $

,-*+.%10

LMJ001 0 $

%

,-*+.%10

0J5K5 $ 0J00$ 0

$

,-*+."10

&I0J0.. "!0J05. 1 $

,-*+."10

L0J1K% 0 $

%

,-*+."10

0J"$1 2 0J00M .

$

,-*+%.20

&I0J05% $!0J%2% 0 $

,-*+%.20

L0J2%2 " $

%

,-*+%.20

0J"05 $ 0J00M K

$

,'-+

&I0JMK$ 0!2J.$% 0 $

,'-+

L2J%2K 0 $

%

,'-+

0J."0 0 0J0.. 5

$

34*+

&I0J0%5 5!0J.M0 K $

34*+

L0J1M5 5 $

%

34*+

0J".5 $ 0J00M $

从表
5

可以看出'

$

'(+

!

$

,-++

!

$

,-*+."10

!

$

,-*+%.20

和
$

34*+

的建模精度较高! 其估算模型
!

% 均在
0J"0

以

上! 估算模型精度排名前
2

位的依次为
$

,-*+."10

!

$

,-++

和
$

'(+

!

!

%分别为
0J"$1 2

!

0J"MK 5

和
0J"M5 %

! 均方

根误差
%

&'()

均为
0J00M . D

(

<F

!%

%

$

(&*+

和
$

,-*+.%10

的建模精度较低!

!

%分别为
0J5K" %

和
0J5K5 $

!

%

&'()

均

为
0J00$ 0 D

(

<F

!%

%

$

,'-+

估算模型的
!

%最低! 仅为
0J."

% 综合敏感性分析和估算模型的结果!

$

,'-+

并不

适合在叶片尺度上估算叶片含水量%

为了对比上述估算模型的预测能力! 本研究利用另外
1$

组实测的样本数据对估算模型进行验证%

以决定系数
!

%

! 均方根误差
%

&'()

作为评估叶片等效水厚度估算模型的预测精度和稳定性的指标% 各植

被水分指数估算模型的预测结果如图
2

%

从图
2

可以看出' 估算模型预测结果的
!

%较高的为
$

,-*+."10

!

$

,-++

和
$

'(+

! 与估算模型的
!

%保持良好

一致! 其均方根误差
%

&'()

分别为
0J002 1

!

0J002 1

和
0J002 " D

(

<F

!%

%

$

,-*+%.20

模型预测精度也保持在良

好水平!

!

%为
0J5". 2

! 但是其
%

&'()

较大! 为
0J001 5 D

(

<F

!%

! 说明该模型的预测值与实测值相差较大%

$

34*+

模型的预测能力属于中等水平! 其
!

%为
0J5.0 2

!

%

&'()

为
0J002 5 D

(

<F

!%

%

$

,-*+.%10

和
$

(&*+

的估算模型

预测精度较差!

!

%仅在
0J.10 0

左右! 从图
2N

和图
2-

可以看出' 当
'

)*6

大于
0J0%0 0 D

(

<F

!%时!

$

,-*+.%/0

和
$

(&*+

预测值出现较大偏差! 出现了过早饱和现象! 说明
$

,-*+.%/0

和
$

(&*+

适合低值区域的叶片等效水厚

度反演% 而且研究发现' 在植被水分指数敏感分析中!

$

,-*+.%/0

和
$

(&*+

与测量波段相比! 其敏感度改变量

最大! 可能是
$

,-*+.%/0

和
$

(&*+

在
'

)*6

某一特定范围内比较敏感! 陈小平等 )

%M

*研究显示'

$

,-*+.%/0

在
'

)*6

低值

区域变化比较明显! 到一定程度时达到饱和! 而且指数抗噪能力差! 实际反演效果具有局限性% 程志庆

等)

%

*研究显示'

$

34'+

在
'

)*6

处于
0J00K 0O0J0%M 0 D

(

<F

!%时! 可以灵敏地反应叶片水分的变化! 但当
'

)*6

大于
0J0%M 0 D

(

<F

!%时! 其敏感性趋于稳定% 综合考虑! 叶片尺度上估算叶片等效水厚度效果最好的指

表
"

植被水分指数敏感性分析

6789: / (:@C?=?G?=P 7@79PC?C EQ G:D:=7=?E@ R7=:> <E@=:@= ?@A?<:C =E '

)*6

S ( 7@A )

F

指数
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