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摘要：利用冬小麦 ２个生长季高光谱反射率和覆盖度实测资料，基于回归分析方法建立 ４种植被指数反演植被覆

盖度模型，并对预测模型年际间的稳定性进行了验证。采用噪声等效覆盖度误差对各植被指数反演植被覆盖度模

型进行了敏感性分析，结合对模型的残差分析得到了不同种植密度和氮肥施用量条件下各植被指数的适用性。结

果表明：归一化植被指数 ＮＤＶＩ和改进的土壤调节指数 ＴＳＡＶＩ与冬小麦覆盖度采用抛物线拟合结果较好；修正的

土壤调节植被指数 ＭＳＡＶＩ和增强型植被指数 ＥＶＩ与覆盖度符合线性关系。验证模型的决定系数略低于建模方

程，反演模型在年际间表现出较好的稳定性，能够满足覆盖度预测需要。ＮＤＶＩ和 ＴＳＡＶＩ较 ＭＳＡＶＩ和 ＥＶＩ可更好

地解释本地区冬小麦植被覆盖度的变化规律。在低到中覆盖度（０～６０％）条件下，如果当地土壤信息可获得，利用

植被指数 ＴＳＡＶＩ估算植被覆盖度变化规律表现出较好的敏感性和较高的估算精度。如果缺失土壤线资料，ＮＤＶＩ

能保证覆盖度的估算精度。在高覆盖度（６０％ ～１００％）条件下，可选用敏感性和精度均良好的植被指数 ＭＳＡＶＩ进

行估算。在水分供应充分的条件下，４种植被指数对作物种植密度和氮肥施用量均不敏感，可采用统一模型进行不

同种植密度和不同施氮量处理的冬小麦覆盖度估算研究，为利用植被指数快捷、准确地估算本地区区域植被覆盖

度提供了理论和技术支持。
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ｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｕｌｄｂｅｖａｒｉｏｕｓａｎｄｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｕｌｄｏｎｌｙ
ｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｄｅｑｕａｔｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ　Ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　引言

植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在单位

面积内的垂直投影面积所占百分比
［１］
，是反映陆地

表面植被生长动态变化的指标，也是影响地球系统

水、碳循环，物质和能量交换过程的关键地学因

子
［２］
。随着研究的深入，植被覆盖度不仅可以定性

地监测评价局部甚至区域农、林作物生长健康状况，

还可以作为水文、气象、生态等研究领域许多定量模

型的关键输入参数进行定量分析
［３－４］

。

在测定植被覆盖度的方法中，遥感技术以其快

速、无破坏等优点而被广泛应用。基于植被指数建

立植被覆盖度的经验估算模型计算简单，且能结合

卫星影像资料进行区域尺度植被覆盖度的定量研

究，得到了很好的发展
［５－７］

。当前应用最为广泛的

指数是归一化植被指数 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），其常用来估算作物的生理生态参
数，如覆盖度、叶面积指数、生物量、叶绿素含量、光

合有效辐射等
［８－１４］

。但研究发现 ＮＤＶＩ在低密度植
被覆盖条件下对土壤背景非常敏感，造成模型估算

的误差。为了降低土壤背景影响，Ｈｕｅｔｅ［１５］在 ＮＤＶＩ
计算公式基础上提出了考虑土壤类型的土壤调节植

被指数 ＳＡＶＩ（Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）。Ｑｉ
等

［１６］
考虑到土壤背景差异，提出了修正的土壤调节

植被指数 ＭＳＡＶＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ）。Ｂａｒｅｔ［１７］基于土壤线能够很好地反映土壤
的光学特性，提出考虑土壤线斜率和截距的改进土

壤 调 节 指 数 ＴＳＡＶＩ（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）。ＮＤＶＩ另一个缺点是在高覆盖度
下容易饱和，这除了红光通道容易饱和外，主要是基

于近红外与红光波段反射率比值 ＲＮＩＲ／ＲＲＥＤ的 ＮＤＶＩ
算式本身存在容易饱和的缺陷。增强植被指数 ＥＶＩ
（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）通过加入蓝光波段反射
率，计算也并未采用 ＲＮＩＲ／ＲＲＥＤ比值形式，从而解决
了由此引起的植被指数容易饱和以及与实际植被覆

盖度缺乏线性关系的问题
［１８－１９］

。国内外学者对利
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用不同植被指数反演覆盖度模型开展了深入的研

究
［２０－２２］

，建立了多个植被覆盖度的线性或非线性经

验模型
［２３－２７］

，而光谱反射率主要由植被的含水率和

下垫面的特性决定
［２８］
，利用遥感进行植被参数反演

时会受到不确定因素（种植密度、水肥等）的影响，

使模型的普适性差，若在大范围内使用则预测精度

降低。因而需要进行模型的敏感度分析评价及模型

在不同因素影响下的适用性研究
［２９－３２］

，得到区域性

的普适性模型。

本文在得到冬小麦不同覆盖度高光谱信息的基

础上，建立植被指数与覆盖度的经验模型，采用噪声

等效覆盖度误差对模型进行敏感度分析，结合决定

系数和估算误差进行精度比较，确定在不同覆盖度

水平下的最优植被指数估算模型，并验证估算模型

年际间的稳定性和有效性。通过分析模型在不同因

素（作物种植密度、氮素施用量）作用影响下的估算

残差，得出植被指数反演覆盖度模型在不同种植密

度和不同氮素施用量条件下的适用性。

１　试验地概况和试验方法

１１　试验地概况
试验于２００９—２０１０年和 ２０１０—２０１１年 ２个冬

小麦生长季在西北农林科技大学教育部旱区农业水

土工程重点实验室灌溉试验站的农田进行，试验地

东经１０８°０４′０７″，北纬 ３４°１７′４５″，海拔 ５２１ｍ，土壤
质地为中壤土，有机质含量较高。１ｍ土层平均田
间含水率为２３％ ～２５％，凋萎含水率为８５％（以上
均为质量含水率），平均干容积密度为 １４４ｇ／ｃｍ３。
耕层土壤（０～２５ｃｍ）基本肥力（质量比）：土壤有机
质 １５２８ｇ／ｋｇ，全氮０８７ｇ／ｋｇ，全磷０７４ｇ／ｋｇ，全钾
１７６４ｇ／ｋｇ，速效磷 ８０５ｍｇ／ｋｇ，硝态氮 ８５３２ｍｇ／ｋｇ。
试验期间冬小麦全生育期降水量 ２００９—２０１０年为
２４７５ｍｍ，２０１０—２０１１年为２１６６ｍｍ。
１２　试验设计
１２１　不同种植密度冬小麦大田试验

供试作物冬小麦品种为小偃 ２２号。施肥水平
与该地区大田施肥水平一致（纯氮 ２５６５ｋｇ／ｈｍ２，
Ｐ２Ｏ５２４０ｋｇ／ｈｍ

２
，播种时一次全部施入）。播种密

度作为试验因子，综合考虑试验区生产实践经验，设

置３个播种密度，分别为稀播（２１３万株／ｈｍ２）、适宜
播种密度（３４５万株／ｈｍ２）、密播（４６０万株／ｈｍ２）。
试验小区６ｍ×５ｍ，行距２５ｃｍ，设３个重复。
１２２　不同氮素水平冬小麦大田试验

供试作物冬小麦品种为小偃 ２２号，播种对应
密度处理中的适宜播种密度（３４５万株／ｈｍ２）进行。
试验设 ４个氮素施用水平，分别为 ０、８０、１６０、

２４０ｋｇ／ｈｍ２纯氮（对应处理编号 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３），
Ｐ２Ｏ５为２４０ｋｇ／ｈｍ

２
，播种时一次全部施入。试验为

随机区组排列，试验小区 ３ｍ×４ｍ，行距 ２５ｃｍ，
设３个重复。

不同种植密度、不同氮素水平冬小麦大田试验

的灌水参考试验区的充分灌溉制度并结合当地生产

实践经验进行，在冬小麦越冬期、拔节抽穗期和灌浆

成熟期分别灌水 ７５ｍｍ，保证冬小麦生育期内的水
分充分供应。

１３　试验方法
利用植被指数方法估算植被覆盖度是基于不

同波段组合的反射率与植被覆盖度之间存在稳定

的相关关系。为了达到试验目的，需要进行裸土

及不同覆盖度水平下的冬小麦的高光谱地面测

量，得到相应的高光谱信息，进行不同波段组合得

到植被指数；同时利用照相法提取冬小麦植被覆

盖度信息。最后通过回归分析建立估算模型并进

行分析评价。

１３１　冬小麦高光谱测量
选择天气晴朗、无风或者风级小于１时，于北京

时间１１：００—１３：００（太阳高度角大于４５°）进行冬小
麦高光谱测定。光谱仪为美国 ＡＳＤ便携式野外光
谱仪（ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ），光谱仪波长为３２５～
１０７５ｎｍ，光谱分辨率３５ｎｍ，光谱采样间隔１６ｎｍ，
视场角 ２５°。在冬小麦 ２个生长季返青期、拔节期、
抽穗期、灌浆期、成熟期分别进行光谱测量（２００９—
２０１０年在返青期和拔节期做了 ２次补充测定）。各
处理测定前、后进行参考板校正，测量时传感器探头

垂直向下，距冠层垂直高度约 １ｍ。每个处理光谱
值重复采集 １０次，把 １０组数据的平均值作为该样
区最终光谱反射率。

１３２　裸土光谱信息提取
地面土壤的光谱反射率，因土壤粗糙度、湿度、

有机质含量、太阳高度角和方位角等因素的影响而

变动。然而，对同一种土壤，在相同的红光和近红外

波段组合的二维平面直角坐标中，该土壤不断变化

的反射率会形成一特定的土壤线
［３３］
。它能较好地

描述该土壤类型的光学特性
［３４］
。本试验分别在冬

小麦苗期灌水前后、收获后进行了裸土光谱反射率

的测定，基本涵盖了生育期内土壤干湿及粗糙度等

情况，确定了本地区土壤线的函数关系（图 １），同时
也明确了本文的土壤背景环境信息，为计算植被指

数 ＴＳＡＶＩ提供了相关参数。
１３３　冬小麦覆盖度信息提取

冬小麦覆盖度信息采用照相法获得（数码相机

为索尼 ＤＳＣ Ｗ１７０型），为保证所测覆盖度信息与
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图 １　试验区土壤近红外和红光反射率关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ

ｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｄｉｎｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
光谱测量范围相对应，在拍摄前放置一铁圈，铁圈大

小尽量和光谱仪的视场范围一致。拍摄时相机垂直

向下，保证整个铁圈在拍摄范围内。冬小麦覆盖度

的求算在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件中进行，以冬小麦所占像素
数与整个铁圈范围内的像素数之比作为覆盖度。

冬小麦实测覆盖度数据构成：２００９—２０１０年，
低到中覆盖度（０～６０％）占数据总量的 ４４７５％，中
到高覆盖度（６０％ ～８０％）占数据总量的 ３５９１％，
高覆盖度（８０％ ～１００％）占数据总量的 １９３４％。
２０１０—２０１１年，低到中覆盖度（０～６０％）占数据总
量的１６２８％，中到高覆盖度（６０％ ～８０％）占数据
总量的４９３０％，高覆盖度（８０％ ～１００％）占数据总
量的３４４２％。
１３４　植被指数选取

本文拟选取的植被指数 ＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＳＡＶＩ
和 ＥＶＩ适合田间试验研究，且均能利用卫星遥感数
据波段进行计算，并能进行区域尺度的植被覆盖度

的估算。ＮＤＶＩ［８］、ＭＳＡＶＩ［１６］、ＴＳＡＶＩ［１７］和 ＥＶＩ［１９］植
被指数计算公式分别为

ＶＮ＝
Ｎ－Ｒ
Ｎ＋Ｒ

（１）

ＶＭ＝
２Ｎ＋１－ （２Ｎ＋１）２－８（Ｎ－Ｒ槡 ）

２
（２）

ＶＴ＝
ａ（Ｎ－ａＲ－ｂ）
Ｒ＋ａＮ－ａｂ

（３）

ＶＥ＝２５
Ｎ－Ｒ

１＋Ｎ＋６Ｒ－７５Ｂ
（４）

式中　ＶＮ、ＶＭ、ＶＴ、ＶＥ———ＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＳＡＶＩ、ＥＶＩ
植被指数

Ｒ、Ｎ、Ｂ———红光、近红外和蓝光波段反射率
ａ、ｂ———土壤线的斜率和截距，取 ａ＝１２４３，

ｂ＝１６２５

１３５　敏感度分析
决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ是模型精度

评价的重要参数，能反映估算值偏离最优拟合模型

的程度，在植被指数反演覆盖度经验模型的比较分

析中普遍采用
［２１－２２，２５］

。但研究发现它们在非线性

模型评价上可能会出现误导，在线性与非线性模

型之间对比情况下 Ｒ２和 ＲＭＳＥ不再适用［３５］
，鉴于

此，本文在 Ｒ２和 ＲＭＳＥ模型评价指标的基础上，结
合噪声等效覆盖度误差 ＮＥ进行不同植被指数反演
覆盖度模型的敏感度分析，对模型的适用性给出

了更全面合理的分析评价。噪声等效覆盖度误差

计算式为

ＮＥ＝
ＲＭＳＥ（ＶＩ，Ｆｃ）

ｄＶＩ
ｄＦｃ

（５）

式中　ＶＩ———ＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＳＡＶＩ和 ＥＶＩ４种植被
指数之一

Ｆｃ———植被覆盖度
ｄＶＩ／ｄＦｃ———植被指数关于覆盖度最优拟合

模型的一阶导数

ＲＭＳＥ（ＶＩ，Ｆｃ）———植被指数关于覆盖度最
优拟合模型的估算误差

噪声等效覆盖度误差 ＮＥ值越小，植被指数随覆
盖度变化越敏感，则该植被指数反演植被覆盖度效

果越好。通过噪声等效覆盖度误差，可以对整个生

育期不同拟合形式植被指数模型进行比较
［３６－３８］

。

２　结果与分析

２１　植被覆盖度的估算模拟
２１１　植被指数与覆盖度的关系

由植被指数和覆盖度关系图（图 ２）可以看出，
随着植被覆盖度增加，植被指数增加幅度减小，直至

趋向一条直线，用抛物线形式拟合结果较好，这与

Ｐｕｒｅｖｄｏｒｊ等［２１］
的研究一致。从低覆盖度到中覆盖

度水平，ＮＤＶＩ、ＴＳＡＶＩ与植被覆盖度均有显著的敏
感性。随着覆盖度增加（Ｆｃ＞６０％），敏感性迅速下
降直至达到饱和。如果把随着覆盖度增加植被指数

不再增加的覆盖度定义为植被指数饱和点，可通过

对拟合函数求导得到。即 ＮＤＶＩ在覆盖度 Ｆｃ＝
９４１７％达到饱和，ＴＳＡＶＩ在覆盖度 Ｆｃ＝９１６９％达
到饱和，考虑到模型模拟值与实测值的差异，在达到

饱和点时的植被指数估算模拟值的基础上减去模型

估算误差再代入拟合模型反算即可得到：在覆盖度

Ｆｃ＝７０７２％，ＮＤＶＩ即 有 可 能 达 到 饱 和；Ｆｃ ＝
６９３２％时，ＴＳＡＶＩ可能达到饱和。
　　ＭＳＡＶＩ和 ＥＶＩ与植被覆盖度则表现为线性关
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图 ２　植被指数（ＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＳＡＶＩ、ＥＶＩ）和覆盖度关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｉｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ
　
系，随着植被覆盖度增加，植被指数敏感性保持稳定

不变；但散点分布从稀疏植被到高覆盖度有离散的

趋势。

图 ３　２个生长季冬小麦不同植被指数（ＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＳＡＶＩ、ＥＶＩ）反演植被覆盖度预测值与实测值关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｗｏｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
（ａ）ＮＤＶＩ　（ｂ）ＭＳＡＶＩ　（ｃ）ＴＳＡＶＩ　（ｄ）ＥＶＩ

　

２１２　植被指数反演覆盖度模型的建立
基于２１１节分析确定的植被指数与覆盖度的

关系类型，结合２００９—２０１０年冬小麦生育期实测数
据，采用最小二乘法原理确定了各植被指数反演覆

盖度模型参数，建立的 ４种植被指数反演覆盖度经
验模型分别为

　ＶＮ＝－９２６×１０
－５Ｆ２ｃ＋００１７６Ｆｃ＋００９６２ （６）

ＶＭ＝０００８Ｆｃ＋００４８９ （７）

ＶＴ＝－００００１Ｆ
２
ｃ＋００２１Ｆｃ－００５２４ （８）

ＶＥ＝０００７９Ｆｃ＋００７９８ （９）

根据经验模型反算可得到不同植被指数反演覆

盖度的模拟值，由冬小麦植被覆盖度预测值与实测

值回归关系（图 ３）和评价统计指标（表 １）可知，
ＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＳＡＶＩ、ＥＶＩ反演覆盖度经验模型实
测值和预测值间相关方程的斜率分别为 ０９８０７、
０９９７２、０９８１５和１００９７，决定系数 Ｒ２为０９０１２、
０８５３８、０９０２７和 ０８４２７，均方根误差 ＲＭＳＥ为
８１２％、８６０％、７５０％和 ８９２％，平均相对误差
ＡＲＥ为 －０７３％、１１３％、０２７％和 １２９％。因此，
４种植被指数均能够有效模拟本地区冬小麦植被覆
盖度的变化规律。

２１３　植被指数反演覆盖度模型的验证
利用２０１０—２０１１年冬小麦生育期实测数据对
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各植被指数经验模型进行了验证。由冬小麦植被覆

盖度预测值与实测值回归关系（图３）和评价统计指
标（表１）可知，ＮＤＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＳＡＶＩ、ＥＶＩ反演覆盖
度经验模型实测值和预测值间相关方程的斜率分别

为０９６２５、１０１７４、０９７６１和１０３２６，决定系数Ｒ２

为０６５６３、０５１９９、０７１６９和０４７８９，均方根误差
ＲＭＳＥ为 ９１９％、９７５％、８３１％和 １０１２％，平均
相对误 差 ＡＲＥ为 ３９３％、－５３６％、３５４％ 和
－７２９％。各植被指数模拟覆盖度和实测覆盖度均

匀分布在１∶１线附近，没有明显的高估或低估现象
出现（相关方程斜率接近 １，且平均相对误差 ＡＲＥ
值较小）。植被指数 ＮＤＶＩ和 ＴＳＡＶＩ能够较 ＭＳＡＶＩ
和 ＥＶＩ更好地解释本地区冬小麦植被覆盖度的变
化规律。虽然预测值和实测值回归方程的决定系数

较建模方程的决定系数有所降低，但 ４种植被指数
在 ｐ＝００１置信度水平上均达到了显著相关，反演
模型在年际间表现出较好的稳定性，能够满足覆盖

度预测需要。

表 １　２个生长季冬小麦不同植被指数反演植被覆盖度预测值与实测值的统计分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｓｉｎｔｗｏｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

年份 植被指数 相关方程 Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＡＲＥ／％

２００９—２０１０

ＮＤＶＩ Ｆｃ，ｐ＝０９８０７Ｆｃ，ｏ ０９０１２ ８１２ －０７３

ＭＳＡＶＩ Ｆｃ，ｐ＝０９９７２Ｆｃ，ｏ ０８５３８ ８６０ １１３

ＴＳＡＶＩ Ｆｃ，ｐ＝０９８１５Ｆｃ，ｏ ０９０２７ ７５０ ０２７

ＥＶＩ Ｆｃ，ｐ＝１００９７Ｆｃ，ｏ ０８４２７ ８９２ １２９

２０１０—２０１１

ＮＤＶＩ Ｆｃ，ｐ＝０９６２５Ｆｃ，ｏ ０６５６３ ９１９ ３９３

ＭＳＡＶＩ Ｆｃ，ｐ＝１０１７４Ｆｃ，ｏ ０５１９９ ９７５ －５３６

ＴＳＡＶＩ Ｆｃ，ｐ＝０９７６１Ｆｃ，ｏ ０７１６９ ８３１ ３５４

ＥＶＩ Ｆｃ，ｐ＝１０３２６Ｆｃ，ｏ ０４７８９ １０１２ －７２９

　　注：Ｆｃ，ｐ为植被指数覆盖度预测值；Ｆｃ，ｏ为覆盖度实测值； 表示在 ｐ＝００１置信度水平上显著相关。

图 ４　冬小麦植被指数反演覆盖度的敏感性分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｔｅｓｔｅｄ

ｔｏｐｅｒｃｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２２　模型敏感度结果分析
由敏感度分析图（图 ４）可以看出，植被指数与

覆盖度敏感性变化趋势可分为２类。第１类是基于
最优拟合函数为抛物线形式的植被指数，随覆盖度

增加，噪声等效覆盖度误差缓慢增加且处在较低水

平（敏感性较高），达到一定阈值（Ｆｃ＞６０％）后，噪
声等效覆盖度误差迅速增大，敏感性变差，这与

２１１节结果分析一致。第 ２类是基于最优拟合函
数为直线形式的植被指数，随覆盖度增加，噪声等效

覆盖度误差保持不变（敏感性不随覆盖度变化而变

化）。比较 ２类植被指数，在覆盖度小于 ６０％，第
１类植被指数（ＮＤＶＩ、ＴＳＡＶＩ）关于植物覆盖度的噪
声等效覆盖度误差低于第 ２类植被指数（ＭＳＡＶＩ、
ＥＶＩ），即与覆盖度变化的敏感性明显优于第 ２类植
被指数，拟合模型比较适用。当植被覆盖度大于

６０％时，随着第 １类植被指数噪声等效覆盖度误差
迅速上升，第２类植被指数表现出较好的稳定性，能
够较好地反映覆盖度的变化规律。另外可以看出

２类植被指数之间（ＮＤＶＩ和 ＴＳＡＶＩ、ＭＳＡＶＩ和 ＥＶＩ）
的敏感度差异均不很显著。

２３　不同密度、氮素处理条件下模型适用性评价
通过对不同种植密度、不同氮素处理的植被指

数反演覆盖度模型的残差分析（表 ２）发现，不同种
植密度、不同氮素处理条件下，４种植被指数反演植
被覆盖度模型的估算残差并没有显著差异（ｐ＞
００５），说明了由红光、近红外和蓝光波段组合而成
的植被指数在充分供水情况下不易受到作物种植密

度、施氮量因素的干扰，具有较好的稳定性。这与李

存军等
［３２］
的研究结果不大相符，可能是由于冬小麦

品种和土壤质地不同，其叶片色素含量、植被结构和

含水率以及对土壤氮素的响应程度存在差异，使得

土壤含氮量和种植密度因素对模型的扰动性降

低
［３２，３９］

。这意味着在进行充分供水的冬小麦植被

覆盖度的估算时，这些植被指数可以直接适用在不

同密度、不同施氮量水平的情况下，而不需要进行模

型的进一步参数化和率定工作。

３　结论

（１）利用回归分析方法，表明抛物线拟合模式
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表 ２　不同种植密度、施氮量水平下基于不同植被

指数的植被覆盖度反演模型估算残差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

植被指数 因素 水平 均值 方差 Ｆ Ｐ

稀播 ００２１ ０１０７

密度处理 适播 ００３２ ０１２７ ００５ ０９５５

密播 ００２２ ０１２５

ＮＤＶＩ Ｎ０ ００２５ ０１２３

氮素处理
Ｎ１ －００１５ ００７５

０８３ ０４８３
Ｎ２ －００２７ ０１０４

Ｎ３ ００１４ ０１０４

稀播 －００１０ ０１０４

密度处理 适播 ０００８ ０１２６ ０３４ ０７１４

密播 －００２３ ００９５

ＥＶＩ Ｎ０ ００４９ ０１０６

氮素处理
Ｎ１ ００１７ ０１０６

１１２ ０３４５
Ｎ２ －０００４ ００８４

Ｎ３ ００３９ ０１１０

稀播 ０００９ ０１０１

密度处理 适播 ００１４ ０１１５ ００２ ０９８３

密播 ０００８ ０１１５

ＴＳＡＶＩ Ｎ０ ００２３ ０１２２

氮素处理
Ｎ１ －００１０ ００７２

０４６ ０７０８
Ｎ２ －００１０ ００８５

Ｎ３ ００１７ ０１０２

稀播 －０００８ ０１０９

密度处理 适播 ０００９ ０１２４ ０３２ ０７３０

密播 －００２２ ０１０３

ＭＳＡＶＩ Ｎ０ ００４７ ０１０９

氮素处理
Ｎ１ ００１６ ０１０６

１１６ ０３２９
Ｎ２ －００１５ ００８８

Ｎ３ ００２２ ０１２５

既能定性描述植被指数 ＮＤＶＩ和 ＴＳＡＶＩ与植被覆盖
度间的关系，也能较好地进行植被覆盖度的定量分

析。利用抛物线函数的渐近线关系估算了植被指数

的饱和点，发现 ＴＳＡＶＩ比 ＮＤＶＩ更容易达到饱和。
而植被指数 ＥＶＩ和 ＭＳＡＶＩ与覆盖度的最优拟合模

式为直线模型，不存在高覆盖度区容易饱和的问题。

通过对各植被指数预测模型的验证分析，发现植被

指数 ＮＤＶＩ和 ＴＳＡＶＩ能够较 ＭＳＡＶＩ和 ＥＶＩ更好地
解释本地区冬小麦植被覆盖度的变化规律。虽然各

植被指数反演覆盖度模型验证的预测值和实测值回

归方程的决定系数较建模方程的决定系数有所降

低，但在 ｐ＝００１置信度水平上均达到了显著相关，
反演模型在年际间表现出较好的稳定性，能够方便

且可靠地进行该地区覆盖度的预测。

（２）低覆盖度条件下，植被指数 ＮＤＶＩ和 ＴＳＡＶＩ
能够更好地反演作物覆盖度变化规律

［２１］
。本文通

过对不同植被指数拟合覆盖度模型的敏感度分析给

出了合理解释并确定了本地区临界覆盖度的参考

值。植被指数 ＴＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ在覆盖度小于 ６０％时，
噪声等效覆盖度误差较低，能较好地反映覆盖度的

变化；而当覆盖度大于 ６０％后，植被指数 ＴＳＡＶＩ、
ＮＤＶＩ噪声等效覆盖度误差逐渐增大，在达到饱和
点后，明显高于植被指数 ＭＳＡＶＩ、ＥＶＩ，此时植被指
数 ＭＳＡＶＩ、ＥＶＩ随覆盖度变化敏感性较强，适合模拟
覆盖度的变化规律。临界覆盖度为６０％与文献［１］
关于小麦冠层光谱反射率与覆盖度响应关系分析结

果一致，临界覆盖度反映的是作物本身的生长发育

和植被结构等信息对光谱反射率的响应特性，受区

域、环境等外界因素影响不明显。

（３）在充分供水条件下，利用植被指数估算冬
小麦植被覆盖度时，各植被指数对种植密度和施氮

量差异影响并不敏感，可以直接适用于不同密度、不

同施氮量水平情况下，而不需要预先了解作物种植

密度、施氮量情况再对模型进行参数校正。这个结

果是比较可喜的，为利用植被指数方便、准确地估算

本地区区域植被覆盖度提供了理论上的可行性。需

要指出的是，本文的结论是在本地区充分供水条件

下生长的冬小麦数据基础上得到的，而在不同水分

条件下，或是水分耦合肥料、密度等条件下利用植被指

数反演植被覆盖度模型的适用性需要进一步研究。
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