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夏玉米叶面积指数遥感反演研究
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摘要：利用 ＬＡＩ ２０００的观测数据与基于 ＨＪ卫星遥感数据生成的植被指数，结合 ３种常用的回归模型，构造了夏

玉米分别按全生育期、不同生育阶段和阈值分段的叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）反演模型；获取了 ３种模式下

ＬＡＩ的最优反演模型；在验证和评价各模型可靠性之后，生成了夏玉米在营养生长期、抽雄期和生殖生长期的 ＬＡＩ

分布图；并将基于 ＨＪ影像反演得到的 ＬＡＩＨＪ与 ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品（ＭＯＤ１５Ａ２）ＬＡＩＭ进行了对比。研究发现，与各种通

用植被指数相比，针对 ＨＪＣＣＤ数据构造的环境植被指数 ＨＪＶＩ与 ＬＡＩ的相关性在３种反演模式中均为最佳。ＨＪＶＩ

与全生育期 ＬＡＩ的相关性达到 ０８７５，在不同生育阶段与 ＬＡＩ的相关性也高于其他植被指数（营养生长期线性模型

最佳，决定系数为０７６９；抽雄期对数模型最佳，决定系数为０７８３；生殖生长期指数模型最佳，决定系数为０７０３）。普适

性植被指数中，ＯＳＡＶＩ适用于夏玉米生长前中期的 ＬＡＩ反演，ＮＤＶＩ适用于夏玉米生长后期的 ＬＡＩ反演。在夏玉米

全生育期内，各植被指数与 ＬＡＩ的相关性整体较高，但最优回归模型出现在按不同生育阶段反演的模式中。ＬＡＩ小

于 ３时 ＥＶＩ为精度最佳指数（决定系数为 ０３５８），ＬＡＩ不小于 ３时 ＯＳＡＶＩ为精度最佳指数（决定系数为 ０５１５）。

在夏玉米３个生育阶段，ＬＡＩＭ与 ＬＡＩＨＪ的相关性分别达到０７３２、０７６１、０６６１。ＨＪ遥感数据具有较强的 ＬＡＩ反演能

力，其高时间和高空间分辨率的特征可以使其代替传统的中分辨率遥感数据而成为农业遥感研究的重要数据源。
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　　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）被定义为地
面面积上绿色叶子的单面面积之和，是描述植被生

长状况的重要参数之一
［１］
，在植被碳、水循环中起

着重要作用
［２］
。作物是生态系统的重要组成部分，

ＬＡＩ是反映作物产量、光合作用能力、生长健康状况
的重要指标

［３］
。

传统的叶面积指数一般采用直接测量法，直

接测量法包括收获测量法、落叶收集法和异速生

长测量法，但由于该方法耗时、耗力、工作量大，且

对农作物具有一定的破坏性，因此其应用受到一

定的限制。

利用遥感技术反演 ＬＡＩ已成为近年来植被遥感
领域的研究热点。利用遥感反演 ＬＡＩ的方法主要为
经验模型法和物理模型法。物理模型法包括几何光

学模型法、辐射传输模型法和混合模型法。它是目

前反演全球 １ｋｍ尺度 ＬＡＩ产品的主流算法。虽然
物理模型法具有较高的 ＬＡＩ反演精度，但其受传感
器覆盖范围和获取时相的制约较大

［４］
，且物理模型

法需要的输入参数不但难以获取，而且本身带有一

定误差，同时其反演精度受模型模拟精度、查表精

度、实测数据采集精度等因素的影响
［５］
。而经验模

型法是利用实测 ＬＡＩ与植被指数 ＶＩ（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ）建立可靠的回归模型，从而间接求得大范围
内 ＬＡＩ的方法。由于植被指数本身具有克服干扰因
素的特点，因此经验模型法简化了冠层内光子的复

杂传输过程，减少了参数的不确定性，提高了 ＬＡＩ估
算精度，是广域范围内低成本估算 ＬＡＩ的有效方法，
已成为进行小区域 ＬＡＩ反演的常用方法［６］

。

由于遥感数据捕获的空间变异特性有利于调整

区域内作物和土壤特性，因此高时间、高空间分辨率

的遥感数据在经验模型中具有不可替代的位置
［７］
。

地物在可见光的反射可用来控制土壤背景的干扰，

而在近红外波段的反射则可探测大范围内的动态波

动
［８］
。因此，由可见光和近红外波段组合而成的植

被指数被广泛地应用于 ＬＡＩ反演研究中。其中归一
化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）是目前应用最广的植被指数，但是它受土壤
背景影响较大，且容易达到饱和；为了弥补这个缺

点，提 出 了 土 壤 调 节 植 被 指 数 （Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）、优化的土壤调节植被指数
（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＯＳＡＶＩ）和
修正的土壤调节植被指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＭＳＡＶＩ）［９－１１］；而为了提高 ＬＡＩ较
大时的敏感度、减少大气干扰，增强型植被指数

（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）也被较多地应用
于 ＬＡＩ反演［１２－１３］

。在 ＬＡＩ反演研究中，学者们还应
用了其他植被指数。如谭昌伟等

［１４］
通过测定不同

时期的夏玉米冠层光谱反射率与 ＬＡＩ，探索了比值
植被指数（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）等１０种植被
指数与 ＬＡＩ的相关性，利用 Ｒ８１０／Ｒ５６０与 ＬＡＩ之间
的极其显著相关性，高精度地反演了夏玉米的叶面

积指数。赵虎等
［１５］
利用 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ等反

演了冬小麦叶面积指数，证明了叶面积指数和不同

植被指数之间有较强的相关关系。ＹＡＮＧ等［１６］
利

用 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ反演夏玉米 ＬＡＩ，通过比较发现 ＥＶＩ
的反演精度高于 ＮＤＶＩ。贾玉秋等［１７］

在分析 ＧＦ １
和 Ｌａｎｄｓａｔ ８谱段特征的基础上，利用红光、蓝光和
绿光的不同组合构成的归一化植被指数（ＮＤＶＩ、
ＧＮＤＶＩ、 ＢＮＤＶＩ、 ＧＲＮＤＶＩ、 ＧＢＮＤＶＩ、 ＢＲＮＤＶＩ、
ＰＮＤＶＩ）分别反演了玉米的叶面积指数，说明采用高
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空间分辨率的数据可以提高 ＬＡＩ估算精度。赵娟
等

［１８］
采用分生育期反演的办法，分别基于宽波段植

被指数（ＯＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＴＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ）和窄波
段 植 被 指 数 （ＮＤＶＩ７０５、ｍＲＶＩ７０５、ｍＮＤＶＩ７０５、
ＶＯＧＩ）反演了不同生育期的冬小麦 ＬＡＩ，有效改善
了冬小麦 ＬＡＩ的反演精度。苏伟等［１９－２０］

用激光雷

达数据精确研究了农作物冠层参数与叶面积指数之

间的关系。可以看出，已有研究集中于２方面：利用
窄波段植被指数探求高精度反演 ＬＡＩ的模型；通过
细化和改进反演方法，利用宽波段植被指数估算

ＬＡＩ。这些研究都存在一些问题：与宽波段植被指
数比较，构建窄波段植被指数对数据来源要求较高，

不易获得，且数据处理工作繁重；大多数研究使用的

是已经过验证的 ＴＭ、ＳＰＯＴ、ＭＯＤＩＳ等国外的遥感数
据，较少使用国产数据。

ＨＪ卫星是我国自主研发的资源环境卫星，已被
应用于各个领域，其中农业领域的研究也不少，但是

针对 ＬＡＩ反演的精细研究尚不多见。为了验证 ＨＪ
卫星在 ＬＡＩ估算方面的能力，同时得到更高的夏玉
米 ＬＡＩ反演精度，本文以太原市为例，利用我国自主
研发的 ＨＪ卫星 ＣＣＤ遥感数据生成的宽波段植被指
数，分别从全生育期、不同生育阶段和 ＬＡＩ阈值分段
３个角度反演夏玉米 ＬＡＩ。通过探索不同模式下各
植被指数与实测夏玉米 ＬＡＩ之间的相关关系，建立
回归模型，进一步探寻在遥感数据空间分辨率一定

的前提下，有效提高夏玉米叶面积指数反演精度的

途径和方式，并验证我国 ＨＪ卫星在精细农业方面
的应用能力。

图 １　太原市 ＨＪ假彩色（４３２）合成图及采样点

Ｆｉｇ．１　ＨＪ １ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｍａｇｅｆｏｒｂａｎｄ４，３，２ｏｆ

Ｔａｉｙｕａｎｃｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

１　研究区概况

太原地区（１１１°３０′Ｅ～１１３°０９′Ｅ，３７°２７′Ｎ～
３８°２５′Ｎ，图１）下辖太原市市辖区、古交市、清徐县、
娄烦县、阳曲县等地区。区域内粮食作物面积为

７３３万 ｈｍ２，其中夏玉米播种面积约 ５万 ｈｍ２，占全
省夏玉米面积的 ６８％。区域内种植的夏玉米主要

为春播中晚熟型，其生育期为 ４月中旬—９月下旬。
具体为：４月中旬播种，５月初出苗，５月中旬—６月
中旬为夏玉米拔节期，之后随着温度逐渐升高，夏玉

米生长加速，到７月中旬夏玉米进入抽雄期，８月中
旬—９月上旬为灌浆期，９月中下旬时，夏玉米逐渐
成熟，到 ９月底、１０月初时收获。全生育期 １０３～
１３３ｄ，为一年一熟的纯作夏玉米。

２　数据与方法

２１　数据获取
２１１　夏玉米 ＬＡＩ观测

利用美国 ＬＩ ＣＯＲ公司生产的 ＬＡＩ ２０００型
植被冠层仪进行野外夏玉米 ＬＡＩ数据采集和测量。
为了全面获取研究区夏玉米的叶面积指数，根据夏

玉米种植面积和密度，在研究区所辖行政区（太原

市市辖区、阳曲县、娄烦县、古交市和清徐县）内共

选取了１８个夏玉米地块的 １６２个点进行叶面积指
数测量（图１），样点 ＬＡＩ最大值为 ４２０，最小值为
０９０，均值为 ２４５，标准差为 ０６７。样方的选择是
根据夏玉米长势和植株密度确定的，参考 ＨＪ数据
分辨率，将地块大小设置为 ３０ｍ×３０ｍ，并利用
ＭｏｂｉｌＭａｐｐｅｒ６ＧＰＳ观测和记录了定位点信息。测
量日期为 ２０１５年 ７月中旬—９月下旬，共进行了
３次。
２１２　植被指数的选择

选用 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、差值 植被 指数 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）、ＲＶＩ、ＯＳＡＶＩ、３波段植被指
数（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＶＩ）６种应用广泛的
典型植被指数

［１４－２１］
和专门针对 ＨＪＣＣＤ数据构造

的 环 境 植 被 指 数 （Ｈｕａｎｊｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＨＪＶＩ）［２２］估算夏玉米 ＬＡＩ。各植被指数计算公式及
来源如表１所示。

表 １　各植被指数计算公式

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

植被指数 计算公式 文献序号

ＨＪＶＩ ２（ρＮＩＲ－ρＲ）／（６ρＧ－７５ρＢ＋０９） ［２３］

ＮＤＶＩ
ρＮＩＲ－ρＲ
ρＮＩＲ＋ρＲ

［２４］

ＥＶＩ ２５
ρＮＩＲ－ρＲ

ρＮＩＲ＋６ρＲ－７５ρＮＩＲ＋１
［２５］

ＤＶＩ ρＮＩＲ－ρＲ ［２６］

ＲＶＩ
ρＮＩＲ
ρＲ

［２７］

ＯＳＡＶＩ （１＋０１６）
ρＮＩＲ－ρＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ＋０１６
［１１］

ＴＶＩ ６０（ρＮＩＲ－ρＧ）－１００（ρＲ－ρＧ） ［２８］

　　注：ρＮＩＲ、ρＲ、ρＧ、ρＢ分别为植被在近红外、红光、绿光、蓝光波段

的反射率。
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２１３　ＨＪＣＣＤ遥感数据
为了将遥感影像与地面实测数据进行匹配，从

中国资源卫星应用中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ／
ｎ１６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）获取了与地面 ＬＡＩ观测日期同步的
ＨＪ １ＣＣＤ影像，分别得到 ７月 ２９日、８月 ２２日、
９月１９日太原市 ＨＪ影像。利用采集的地面控制点
对影像进行了几何校正、辐射校正、大气校正、研究

区裁剪等预处理，其中几何校正误差控制在 ０５个
像元内，辐射校正根据资源卫星应用中心提供的定

标参数进行，大气校正采用 ６Ｓ模型进行，利用研究
区矢量图对大气校正后的影像进行裁剪，最终得到

研究区各时相反射率影像。

根据表 １中的公式，生成各生育期的 ＮＤＶＩ、
ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＴＶＩ影像。为了减小因几何
校正造成的定位误差，夏玉米样点植被指数取 ＧＰＳ
采样点周围３像元 ×３像元的平均值。
２１４　ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品

从美国地质勘探局（ｈｔｔｐ：∥ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）
下载研究区 ＭＯＤＩＳ叶面积指数和光合有效辐射产
品（ＭＯＤ１５Ａ２），轨道号为 ｈ２６ｖ０５，产品空间分辨率
为１ｋｍ，时间分辨率为８ｄ。利用 ＥＮＶＩ软件对下载
的数据进行了转投影、裁剪等处理，得到研究区叶面

积指数影像。

２２　ＬＡＩ估算模型的构建与比较
将实测 ＬＡＩ按照 ２∶１的比例分开，选取其中的

９８个数据用于模型反演。通过获取相应点的 ＨＪ植
被指数，构建夏玉米 ＬＡＩ反演模型。分别按照全生
育期、不同生育阶段和 ＬＡＩ阈值分段 ３种方法进行
建模。

２２１　全生育期建模
在多种的回归模型中，当样本量较大时，线性模

型被认为是最具说服力的回归模型，因此，研究构建

了全生育期内 ＶＩ与 ＬＡＩ的线性回归模型。将９８个
样点的 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＴＶＩ与夏玉米
全生育期的 ＬＡＩ值一一对应，进行回归分析，得到整
个生育期内各植被指数与 ＬＡＩ的线性相关性及其回
归模型（表２），并以决定系数 Ｒ２为指标评价各模型
的可靠性。

从表２中可以看出，各线性模型中，ＨＪＶＩ与ＬＡＩ
的相关性最高；其余植被指数与 ＬＡＩ的相关性由大
到小分别为 ＲＶＩ、ＥＶＩ、ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＴＶＩ。
２２２　不同生育阶段建模

虽然全生育期反演得到了较好的 ＬＡＩ反演精
度，但细节性不足。其反演结果具有较好的整体性，

但不足以为监测作物长势、估算作物产量提供详细

信息。为了提高夏玉米ＬＡＩ反演精度，使研究结果

表 ２　全生育期各植被指数与叶面积指数线性相关性

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＶＩｓａｎｄＬＡＩｉｎｗｈｏｌｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

植被指数 线性模型 Ｒ２

ＨＪＶＩ ｙ＝５６４８４ｘ－０２４０９ ０８７５

ＮＤＶＩ ｙ＝３１９８０ｘ＋０５２９２ ０６４５

ＥＶＩ ｙ＝３９７８１ｘ＋０７２５４ ０６５１

ＤＶＩ ｙ＝７２３５８ｘ＋０６９４５ ０５０７

ＲＶＩ ｙ＝０２１２９ｘ＋１４５６４ ０６６２

ＯＳＡＶＩ ｙ＝３５８９８ｘ＋０６７９６ ０６２１

ＴＶＩ ｙ＝０１０５２ｘ＋０９１９１ ０４５０

可以得到更好地推广应用，按照不同生育阶段对夏

玉米 ＬＡＩ进行反演。
作物的生育过程可以分为营养生长期、生殖生

长期和抽雄期 ３个阶段。营养生长期是绿色植物
根、茎、叶等营养器官的生长阶段。生殖生长期是植

物花、果实、种子等生殖器官形成的时期。对夏玉米

而言，抽雄期为营养生长和生殖生长的转折点，也是

作物叶面积指数达到峰值的时期。

根据营养生长期、抽雄期和生殖生长期 ３个阶
段对夏玉米 ＬＡＩ进行反演建模。在实地调查研究区
夏玉米生长情况的基础上，３个生育期分别选择
７月２９日、８月 ２２日和 ９月 １４日。分别将各生育
期植被指数与对应点实测 ＬＡＩ值进行回归分析，得
到不同生育阶段各植被指数与 ＬＡＩ的线性、对数、指
数３种回归模型，如图２所示。

从图中可以看出，３个生育期内，相关性最高的
回归模型分别为 ＨＪＶＩ与 ＬＡＩ在营养生长期的线性
模型（Ｒ２＝０７６９）、抽雄期的对数模型（Ｒ２＝０７８３）、
生殖生长期的指数模型（Ｒ２＝０７０３）。除 ＨＪＶＩ之
外，营养生长期内，普适性植被指数中，ＯＳＡＶＩ与
ＬＡＩ的线性模型相关性最高，Ｒ２ ＝０７２４，其次为
ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的线性模型、ＥＶＩ与 ＬＡＩ的指数模型、
ＴＶＩ与 ＬＡＩ的线性模型、ＲＶＩ与 ＬＡＩ的线性模型、
ＤＶＩ与 ＬＡＩ的线性模型，其中 ＤＶＩ与 ＬＡＩ的指数关
系最差（Ｒ２＝０４８６）。抽雄期内，ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ的
相关性最高，且二者的相关性明显优于其他植被指

数与 ＬＡＩ的相关性。在 ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ的 ３种模型
中，指数模型相关性最佳，Ｒ２为 ０７４９，其余依次为
ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的指数模型、ＤＶＩ与 ＬＡＩ的对数模型、
ＲＶＩ与 ＬＡＩ的对数模型、ＥＶＩ与 ＬＡＩ的的指数模型、
ＴＶＩ与ＬＡＩ的线性模型。其中ＤＶＩ、ＲＶＩ与ＬＡＩ的相
关性差异不明显，ＴＶＩ与 ＬＡＩ的指数关系最差，Ｒ２＝
０３５２。生殖生长期内，ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的线性模型相
关性最佳，Ｒ２＝０７００，其他回归模型依次为 ＲＶＩ与
ＬＡＩ的线性模型（Ｒ２ ＝０６０５）、ＯＳＡＶＩ的线性模型
（Ｒ２＝０５５８）、ＴＶＩ与 ＬＡＩ的线性模型（Ｒ２＝０５４３）、
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图 ２　不同生育阶段各植被指数与叶面积指数 ３种模型相关性

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＶＩｓａｎｄＬＡＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
　

ＤＶＩ与 ＬＡＩ的对数模型（Ｒ２＝０４９５）、ＥＶＩ的线性模

型（Ｒ２＝０４９３）。生殖生长期内，ＥＶＩ与 ＬＡＩ的对数

关系最差，Ｒ２＝０４５４。

２２３　按叶面积指数阈值分段建模
以 ＬＡＩ等于 ３为分界值，按照 ＬＡＩ小于 ３和

ＬＡＩ不小于３分段对夏玉米叶面积指数反演进行建
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模，选择线性模型表征二者的相关性，得到各植被指

数与 ＬＡＩ的相关性（表３）。

表 ３　按 ＬＡＩ阈值分段时植被指数与叶面积指数的

线性相关性

Ｔａｂ．３　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＶＩｓａｎｄＬＡＩ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬＡＩｖａｌｕｅｓ

植被指数 ＬＡＩ小于３ ＬＡＩ不小于３

ＨＪＶＩ
ｙ＝４９５６ｘ－００６３６
（Ｒ２＝０７９０）

ｙ＝２３６７６ｘ＋１８８
（Ｒ２＝０５３８）

ＮＤＶＩ
ｙ＝１８５１３ｘ＋１１３５８

（Ｒ２＝０３２５）
ｙ＝２６１８６ｘ＋１２２５９

（Ｒ２＝０２０２）

ＥＶＩ
ｙ＝２３１２１ｘ＋１２３９４

（Ｒ２＝０３５８）
ｙ＝４０３３９ｘ＋０９４９９

（Ｒ２＝０２９６）

ＤＶＩ
ｙ＝３３４９７ｘ＋１３７８４

（Ｒ２＝０１７５）
ｙ＝４１０６８ｘ＋２０２４
（Ｒ２＝０４４６）

ＲＶＩ
ｙ＝０１６６８ｘ＋１５０２４

（Ｒ２＝０３２３）
ｙ＝００４５３ｘ＋２９２５２

（Ｒ２＝００９６）

ＯＳＡＶＩ
ｙ＝１９２６５ｘ＋１２７８７

（Ｒ２＝０２８２）
ｙ＝４１１９９ｘ＋０５９７２

（Ｒ２＝０５１５）

ＴＶＩ
ｙ＝００４６７ｘ＋１４９４８

（Ｒ２＝０１５６）
ｙ＝００５９４ｘ＋２１８９１

（Ｒ２＝０３０１）

　　从表中可以看出，在 ＬＡＩ小于 ３和 ＬＡＩ不小于
３两种情况下，ＨＪＶＩ与 ＬＡＩ的线性回归模型的相关
性远高于其他植被指数。除 ＨＪＶＩ外，ＬＡＩ小于 ３
时，ＥＶＩ与 ＬＡＩ的线性相关性最佳，其他植被指数与
ＬＡＩ的线 性关系从大到小依 次 为 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、
ＯＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＴＶＩ。ＬＡＩ不小于 ３时，除 ＨＪＶＩ外，
ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ线性相关最强，其余由大到小分别为
ＤＶＩ、ＴＶＩ、ＥＶＩ和 ＮＤＶＩ，ＲＶＩ与 ＬＡＩ相关性最弱，Ｒ２

仅为 ００９６，说明 ＲＶＩ不适合 ＬＡＩ较大时的反演研
究。

３　讨论

３１　ＬＡＩ建模方式比较
３种反演模式中，ＨＪＶＩ具有其他植被指数不可

比拟的优势，这与 ＨＪＶＩ的构造有关，表明针对特定
遥感数据构建的植被指数可以充分发挥该数据的特

点。

各普适性植被指数与夏玉米 ＬＡＩ在全生育期内
的线性相关性整体较高，Ｒ２最小为 ０４５０。这也是
大多数研究植被 ＬＡＩ反演的学者们普遍采用全生育
期反演的 ＬＡＩ原因。

分生育阶段反演的模式下：在营养生长期和抽

雄期，ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ的相关性最强，并且在这２个时
期内，ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ的线性相关性高于其他各植被
指数与 ＬＡＩ在全生育期内的相关性，说明 ＯＳＡＶＩ适
合用于夏玉米生长初期和中期的 ＬＡＩ反演。紧随其
后的是 ＮＤＶＩ，ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ在营养生长期的线性相

关性也大于二者在全生育期内的相关程度，而在抽

雄期则相反。这与 ＮＤＶＩ在作物生长旺盛时期容易
饱和溢出而造成其值与 ＬＡＩ值对应不准确有关。而
在生殖生长期内叶片开始逐步失水、发黄，ＮＤＶＩ值
不易造成饱和。因此，在此期间内 ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的
相关性显著高于其他植被指数与 ＬＡＩ的相关程度，
同时也高于 ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ在全生育期内的相关性。
综上所述，ＮＤＶＩ更适用于作物生长前期和后期的
ＬＡＩ反演。

ＬＡＩ为３是植被叶面积指数高低的分界点，ＬＡＩ
小于 ３时对应的各植被指数较小，ＬＡＩ不小于 ３时
对应的各植被指数相应也较大。ＬＡＩ小于 ３时，ＥＶＩ
与 ＬＡＩ的相关性较强，这是由于 ＥＶＩ克服了土壤背
景和大气干扰的影响，其值更真实地反映了植被的

生长状况。此外，ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ的相关性也证实了
该植被指数在 ＬＡＩ较小时的反演能力。ＬＡＩ不小于
３时，ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ的相关性高于二者在 ＬＡＩ小于３
时的相关性，而且优于其他植被指数与 ＬＡＩ的相关
性；其次，由于植被在近红外波段和红波段的反射率

差异较大，使得 ＤＶＩ、ＴＶＩ与 ＬＡＩ的对应关系也较
好。除 ＯＳＡＶＩ、ＤＶＩ和 ＴＶＩ之外，其余植被指数与
ＬＡＩ不小于３时的相关性均小于其与 ＬＡＩ小于 ３时
的相关性。

综合比较３种反演方式，不难发现，按不同生育
阶段反演的 ＬＡＩ最优精度高于其他２种方式的最优
反演精度；全生育期的各植被指数对 ＬＡＩ的反演精
度总体较高，但最佳精度不及分生育阶段的值；

ＥＶＩ、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ适合于 ＬＡＩ小于 ３时的反演，
ＯＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＴＶＩ则适合于 ＬＡＩ不小于 ３时的反演；
３种模式下，ＨＪＶＩ均具有最优的 ＬＡＩ反演精度，且
明显优于其他普适性植被指数。

３２　模型验证
为了检验 ＬＡＩ各反演模型的可靠性，研究利用

各生育阶段 ＨＪＶＩ与 ＬＡＩ的反演模型得到 ＬＡＩ的最
佳反演值，并将实测 ＬＡＩ作为真值，利用建模样本以
外的其余６４个样点 ＬＡＩ实测值与基于 ＨＪＶＩ反演的
ＬＡＩ值进行回归分析，以决定系数 Ｒ２和均方根误差
（ＲＭＳＥ）为指标对其进行精度评价，并利用 Ｚ 检验
对２组数据进行统计分析。得到各生育期 ＬＡＩ反演
值（ＬＡＩＲ）与真实值（ＬＡＩＴ）之间的相关关系（图３）。

从图３中可以看出，利用 ＨＪＶＩ反演的营养生长
期、抽雄期和生殖生长期的 ＬＡＩＲ与 ＬＡＩＴ之间的线性

决定系数 Ｒ２分别为 ０６９５、０６８１、０５９１，ＲＭＳＥ分
别为０２７１、０２１７、０２１３（图 ３ａ、３ｂ、３ｃ）；利用 ＨＪＶＩ
反演的全生育期的 ＬＡＩＲ与 ＬＡＩ真值之间的线性决
定系数 Ｒ２为０８３７，ＲＭＳＥ为０４０９（图３ｄ）。
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图 ３　不同生育期真实叶面积指数与基于 ＨＪＶＩ反演的叶面积指数相关性分析

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｖａｕｌｅｂａｓｅｄｏｎＨＪＶＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
　
　　综合分析图 ３可以得出，虽然各生育期相关性
不同，但其 ＲＭＳＥ最大值为 ０２７１，说明基于 ＨＪＶＩ
的夏玉米不同生育期 ＬＡＩ反演模型能真实反映夏玉
米的长势及其变化情况，其反演结果较好。

３３　ＬＡＩ成图
在验证各反演模型可靠性的基础上，利用最佳

反演模型分别生成太原市夏玉米的 ＬＡＩ空间分布图
（图４）。

图 ４　研究区夏玉米不同生育期叶面积指数空间分布

Ｆｉｇ．４　ＬＡＩｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎＴａｉｙｕａｎ
　

图 ５　不同生育期 ＬＡＩＨＪ与 ＬＡＩＭ相关性分析

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＬＡＩＨＪａｎｄＬＡＩＭ
　

　　从图 ４中可以看出，营养生长阶段夏玉米 ＬＡＩ
取值在０５～３０之间，且夏玉米 ＬＡＩ值大多集中于
０５～２０之间，均值为 １９０。ＬＡＩ介于 １５～３０
之间的较大值主要集中在太原市东北方向，这是由

于该区夏玉米播种时间较其他区域早，因此其植株

生长较其他区域茂盛。在抽雄期，夏玉米 ＬＡＩ值主
要集中于 １５～３５之间，均值为 ２７４。ＬＡＩ大于 ３
的值位于太原市南部的清徐县，研究区西部的娄烦

县和古交市夏玉米 ＬＡＩ总体较小。夏玉米进入成熟
期后，玉米果实逐步形成，ＬＡＩ有所降低，主要集中
在１０～２５之间，均值为 １７９。其中 ＬＡＩ较大值
主要集中于南部的清徐县。

３４　ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品验证
为了进一步验证反演模型的准确性，研究将反

演得到的夏玉米３个典型生长期 ＬＡＩ影像重采样到
１ｋｍ，并随机选取了 １４３个点，将基于 ＨＪ遥感影像
的夏玉米营养生长期、抽雄期和生殖生长期的叶面

积指数（ＬＡＩＨＪ）与对应时相的 ＭＯＤＩＳ叶面积指数产
品（ＭＯＤ１５Ａ２，ＬＡＩＭ）进行回归分析，得到夏玉米营
养生长期、抽雄期和生殖生长期 ＬＡＩＨＪ与 ＬＡＩＭ的相
关关系（图５）。

而从图 ５中可以看出，夏玉米 ３个典型生长期
ＬＡＩＭ与 ＬＡＩＨＪ呈现出较好的一致性，其中抽雄期二

者的相关性最好，Ｒ２达到 ０７６１（图 ５ｂ）；营养生长
期次之，Ｒ２为０７３２（图５ａ）；生殖生长期二者相关性
也较好，Ｒ２为０６６１（图 ５ｃ）。对 １４３个样点的均值
进行统计发现，营养生长期 ＬＡＩＨＪ均值为 ２０２，ＬＡＩＭ
均值为１７５；抽雄期 ＬＡＩＨＪ均值为３０６，ＬＡＩＭ均值为
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２７５；生殖生长期 ＬＡＩＨＪ均值为 ２７９，ＬＡＩＭ均值为
２６３。３个夏玉米生长期 ＬＡＩＭ均不同程度地低于
ＬＡＩＨＪ，这与 ＭＯＤＩＳ空间分辨率低、像元混合严重的
情况有关。这种高估或低估的现象也被其他学者证

实过
［３，２９］

。

４　结论

（１）以夏玉米为研究对象，利用实测 ＬＡＩ数据
和基于 ＨＪ卫星生成的 ＨＪＶＩ、ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ、
ＯＳＡＶＩ、ＴＶＩ数据，构造了全生育期、不同生育阶段、
ＬＡＩ阈值分段 ３种模式下的夏玉米 ＬＡＩ反演模型。
３种反演模式下，ＨＪＶＩ均具有最优的ＬＡＩ估算精度。

（２）３种夏玉米 ＬＡＩ反演模式中，全生育期内各
植被指数与 ＬＡＩ的相关性整体较高，但其细节性不
强，无法精确反映作物在不同生育阶段的生长状况。

而最优反演精度出现在按不同生育期反演的模式

中。说明分不同生育阶段反演能有效提高 ＬＡＩ的估
算精度，有利于更准确地监测作物生长状况，估算其

产量。

（３）分生育期反演模式中各普适性植被指数与
ＬＡＩ的相关性差异较大。营养生长期，ＯＳＡＶＩ与
ＬＡＩ线性相关性最佳；抽雄期，ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ指数模
型相关性最佳；生殖生长期，ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ线性相关
性最佳。说明在夏玉米生长前期 ＯＳＡＶＩ具有较强
的 ＬＡＩ反演能力。

（４）按 ＬＡＩ阈值分段反演的精度是 ３种反演模
式中最差的，各普适性植被指数中反演精度最高为

０５１５（ＬＡＩ不小于３，ＯＳＡＶＩ与 ＬＡＩ），最低精度仅为
００９６（ＬＡＩ不小于 ３，ＲＶＩ与 ＬＡＩ）。这种反演模式
不利于利用 ＬＡＩ研究作物长势和产量。

（５）ＬＡＩＭ与 ＬＡＩＨＪ虽然有差异，但在对精度要求
不高的情况下，ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品亦可反映作物的生
长状况。

（６）ＨＪ遥感数据具有较强的 ＬＡＩ反演能力，其
高时间和高空间分辨率的特征可以使其代替传统的中

分辨率遥感数据而成为农业遥感研究的重要数据源。
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