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摘　 要　 缨帽三角（ ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｔｒｉａｎｇｌｅ，ＴＣＴ） ⁃叶面积指数（ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）等值线模型是
一种反映植被叶面积指数等值线在红光（Ｒｅｄ） ⁃近红外（ＮＩＲ）波段反射率组成的光谱空间中
分布规律的模型，在此基础上建立 ＬＡＩ 遥感反演模型比常用的统计关系模型更加精确．本文
利用水稻田实测数据，验证了 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型对水稻冠层反射率模拟的适用性，并对模型的输
入参数进行率定，最终确定了 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟水稻冠层反射率的输入参数的取值范围．在
此基础上构建了水稻田 ＴＣＴ⁃ＬＡＩ 等值线模型，建立了 ＬＡＩ 遥感反演所需的查找表，将其分别
用于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 数据进行水稻田 ＬＡＩ 反演．结果表明： 利用基于 ＴＣＴ⁃ＬＡＩ 等值
线模型建立查找表反演的 ＬＡＩ 与实测 ＬＡＩ 具有良好的线性相关关系，Ｒ２ ＝ ０．７６，ＲＭＳＥ ＝ ０．４７；
与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的 ＬＡＩ 反演结果相比，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反演的 ＬＡＩ 值域范围更大，数据分布更离散．
将 Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反射率数据重采样至 １ ｋｍ 后进行 ＬＡＩ 反演， ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品的反
演结果存在明显低估现象．
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　 　 叶面积指数（ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）指单位水平

地表上方绿色植物叶片单面面积的总和或总表面面

积的一半［１］，反映了地表植被生长状况和绿色植物

生产力水平，是描述土壤⁃植被⁃大气之间物质和能

量交换的关键参数［２］ ．遥感反演为区域和全球尺度

上的 ＬＡＩ 估算提供了一种经济可行的方法．近年来，
基于中等分辨率卫星观测数据已生产了 ＣＹＣ⁃
ＬＯＰＥＳ、ＥＣＯＣＬＩＭＡＰ、ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 等多种全球或区

域性 ＬＡＩ 数据产品，其中，ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 数据已经得到

广泛的应用［３－４］ ．
常用的 ＬＡＩ 估算方法是基于遥感影像计算得到

的植被指数（ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＶＩ）与地面实测 ＬＡＩ
之间的经验统计关系．然而，在红光⁃近红外波段反

射率组成的光谱空间中，很多常用 ＶＩ 等值线与 ＬＡＩ
等值线之间并不存在良好的线性耦合关系［５］，因此

ＶＩ⁃ＬＡＩ 经验统计关系并不可靠．植被冠层辐射传输

模型以物理光学为基础，适用的植被类型和空间范

围更广，但其本质上描述了一个病态反演过程，即存

在解的不唯一性［６－７］ ．目前，大多数研究基于辐射传

输模型建立 ＬＡＩ 与光谱反射率的查找表，之后根据

最小目标函数判别准则进行叶面积指数反演［８－１０］ ．
基于这种方法得到的查找表中，不同 ＬＡＩ 值在红光⁃
近红外（Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ）波段光谱空间中呈交叉分布，且
存在不合理的参数组合形式．如何基于辐射传输模

型建立光谱反射率与 ＬＡＩ 之间保持一一对应关系的

查找表，仍然有待探讨．
水稻是一种水生作物，其生长背景是由水体、土

壤混合而成的水稻土．目前，对水稻 ＬＡＩ 的遥感反演

以经验关系法为主［１１－１３］ ．这种方法需要根据水稻的

不同生长阶段、生长环境等差异分别设置不同的输

入参数，普适性差．通过引入辐射传输模型，可以较

好地避免这一问题．如 Ｎｇｕｙｅｎ 等［１４］ 利用土壤⁃叶片⁃
冠层 （ ｓｏｉｌ⁃ｌｅａｆ⁃ｃａｎｏｐｙ， ＳＬＣ ） 模 型 对 水 稻 田 的

ＭＯＤ０９Ａ１ 反射率数据进行了季节性反演． Ｃａｍｐｏｓ⁃
Ｔａｂｅｒｎｅｒ 等［１５］ 采用 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型与人工神经网络

相结合的方法对地中海区域的水稻 ＬＡＩ 进行反演．
然而，基于辐射传输模型对水稻田 ＬＡＩ 的反演研究

目前相对较少，并且这些研究大都基于中等分辨率

遥感影像， 没有考虑到水稻生长背景对 ＬＡＩ 反演的

影响．基于我国西北干旱地区水稻产区特殊的水热

条件，本文结合实测数据给出了适用于水稻田遥感

反演的 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型参数组合模式，建立了基于

Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 波段反射率与 ＬＡＩ 的 ＴＣＴ⁃ＬＡＩ 等值线数值

模式，据此利用高分辨率遥感影像 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 数据对宁夏中卫绿洲水稻种植区 ＬＡＩ
进行反演，并与 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 数据产品进行对比．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

中卫绿洲位于宁夏中西部．该区域深居内陆，具
有典型的大陆性季风和干旱沙漠气候的特点，海拔

在 １１００～１３００ ｍ，年平均气温 ８．８ ℃，年平均降水量

１８０ ｍｍ，黄河自西向东穿过绿洲，水资源相对丰沛．
土地利用 ／土地覆被类型主要为水浇地、水稻田、居
民地、休耕地、坑塘、河流等．本研究涉及的水稻田位

于中卫市区西南部约 １０ ｋｍ 处，几何位置严格对应

ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ （ １ ｋｍ 分辨率） 产品的 ３ × ３ 个像元

（图 １）．

图 １　 研究区概况
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
黄色格网表示 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 像元（１ ｋｍ），红色表示水稻种植区 Ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｉｄ ｄｅｎｏｔｅｄ ｔｈｅ １ ｋｍ ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ ｐｉｘｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎ
ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ．
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１ ２　 缨帽三角⁃叶面积指数模式

对于一幅包含红、近红外波段的遥感影像，将其

所有像元置于 Ｒｅｄ（横轴）⁃ＮＩＲ（纵轴）波段反射率

组成的光谱空间中，大多数像元位于斜率为 ４５°的
土壤线上方（与水体有关的像元除外），呈三角形分

布模式，即缨帽三角模式［５，１６］ ．在特定的 ＬＡＩ 和平均

叶倾角组合条件下，ＬＡＩ 以等值线的形式在 Ｒｅｄ⁃
ＮＩＲ 反射率特征空间中有序分布（图 ２），表现为既

不相交于原点，也不平行于土壤线［５］ ．土壤线附近的

点代表裸土，其 ＬＡＩ 为 ０；由土壤线向缨帽三角顶端

移动，像元所对应的地面植被盖度逐渐增加，ＬＡＩ 等
值线呈放射状递增形式，且近红外波段反射率越大，
ＬＡＩ 的递增幅度越大；当 ＬＡＩ 达到最大时，红光波段

反射率趋于最小，ＬＡＩ 等值线近乎与纵坐标垂直．根
据 ＬＡＩ 在缨帽三角中有规律的分布模式建立查找

表，进而完成 ＬＡＩ 的反演，比经验关系法具有更好的

理论基础．
　 　 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型是由植物叶片模型 ＰＲＯＳＰＥＣＴ
结合植被冠层模型 ＳＡＩＬ 而形成的耦合模型，适用于

冠层连续分布的植被冠层反射率模拟［１７－１８］ ． ＰＲＯＳ⁃
ＰＥＣＴ 模型是一种基于 Ａｌｌｅｎ“平板模型”的叶片光

学模型，用来模拟叶片在 ４００～２５００ ｎｍ 波段范围内

的方向半球反射率和透射率［１８］ ．模型通过叶片结构

参数（Ｎ）和叶片生物化学参数［包括叶绿素含量

（Ｃａｂ ）、 类 胡 萝 卜 素 含 量 （ Ｃａｒ ）、 褐 色 素 含 量

（Ｃｂｒｏｗｎ）、叶片含水量（Ｃｗ）、干物质含量（Ｃｍ）］来
描述叶片对光的吸收、散射等作用． ＳＡＩＬ 模型是对

一维模型 Ｓｕｉｔｓ 的扩展［１７，１９］ ．它将植被冠层当作混浊

介质，在一定的叶片分布模式下，通过 ４ 个偏微分方

程定量描述植被冠层的吸收和散射辐射通量，模拟

得到植被冠层的双向反射率因子［１７，１９－２０］ ．ＳＡＩＬ模型

图 ２　 缨帽三角与 ＬＡＩ 等值线分布模式［１６］

Ｆｉｇ．２　 Ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＬＡＩ ｉｓｏ⁃
ｌｉｎｅ［１６］ ．

的输入参数包括平均叶倾角（ＡＬＡ）、ＬＡＩ、土壤因子

（ｐｓｏｉｌ）、热点因子（ｈｓｐｏｔ）、太阳天顶角（ｔｔｓ）、观测天

顶角（ｔｔｏ）、相对方位角（ｐｓｉ） ．
本文利用野外观测数据对 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟

水稻冠层反射率的有效性进行验证，同时对模型参

数进行率定．基于实测数据，固定非敏感参数，根据

水稻生长特性，在不同 ＬＡＩ 值域范围内对模型敏感

参数分别设置不同取值，改变背景光谱信息，模拟水

稻冠层反射率，进而获得叶面积指数⁃冠层反射率模

拟数据集，建立缨帽三角⁃叶面积指数数值模式．在
水稻冠层反射率模拟时，ＰＲＯＳＡＩＬ 模型输入参数中

的 ＬＡＩ、Ｃａｂ、ｔｔｓ、ＡＬＡ 取值采用实测数据，水稻背景

光谱曲线则利用 ＡＳＴＥＲ 光谱库［２１］中的水体和土壤

光谱曲线模拟生成．模型中的其他参数，Ｃａｒ、Ｃｗ、
Ｃｍ、ｈｓｐｏｔ、Ｃｂｒｏｗｎ、Ｎ、ｔｔｏ、ｐｓｉ、ｐｓｏｉｌ 的取值范围参考

ＬＯＰＥＸ ９３ 数据库［２２］ ．ＬＯＰＥＸ ９３ 植物生化参数数据

库由欧盟委员会联合研究中心（Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎ⁃
ｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）的空间应用研究所

（Ｓｐａｃｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）建立．该数据库包含 ５０
种木本和草本植物的 ７０ 个叶片样本的生物物理和

生化参数实测值，体现了叶片内部结构、色素含量、
水分含量和其他组分含量的多样性．通过设置特定

的步长模拟不同参数取值时的水稻冠层反射率，将
其与水稻实测光谱曲线进行匹配．在此过程中，采用

均方根误差（ＲＭＳＥ）来量化模拟光谱曲线与实测光

谱曲线在蓝（４８３ ｎｍ）、绿（５６３ ｎｍ）、红（６５５ ｎｍ）、近
红外波段 （８６５ ｎｍ）、短波红外 １（１６１０ ｎｍ）、短波红

外 ２（２２００ ｎｍ）之间的差异．

ＲＭＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ρｉ，ｍｅａ － ρｉ，ｓｉｍ） ２ ／ ｎ

式中： ｎ 为波段数；ρｍｅａ和 ρｓｉｍ分别为实测光谱曲线

和模拟光谱曲线对应 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 各通道中心波长的

反射率．
１ ３　 遥感数据

遥感数据包括 Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 和 ＭＯ⁃
ＤＩＳ ＬＡＩ 产品 ＭＯＤ１５Ａ２（行列编号 ｈ２６ｖ０５），获取时

间均为 ２０１６ 年 ８ 月（表 １）．采用 ＥＮＶＩ 中的 ＦＬＡＡＳＨ

表 １　 遥感数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ
数据类型
Ｄａｔｅ
ｔｙｐｅ

获取日期
Ｄａｔｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ｍ）

投影坐标系
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

数据等级
Ｄａｔａ
ｌｅｖｅｌ

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ２０１６⁃０８⁃０９ ３０ ＵＴＭ＿ＷＧＳ ８４ Ｌ１Ｔ
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ ２０１６⁃０８⁃０７ ２ ＵＴＭ＿ＷＧＳ ８４ ＬＶ２Ａ
ＭＯＤ１５Ａ２ ２０１６⁃０８⁃１２ １０００ 球面正弦函数 Ｌ３Ｔ

８７９３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



模块分别对 Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 数据进行大气辐

射校正，获取地表反射率．
利用 ＭＲＴ 工具将 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 数据从球面正弦

投影转换为通用横轴墨卡托投影，与 Ｌａｎｄｓａｔ ８、
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 数据坐标系保持一致，并将 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ
产品数据乘以转换因子（０．１）将其转换为 ＬＡＩ 真值．

利用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 对研究区 Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ
３ 影像进行分割分类，根据水稻田的光谱特征建立

分类规则集，将所有分割对象单元分为水稻田和非

水稻田两类，最终得到水稻田的矢量数据及其红光、
近红外波段反射率．
１ ４　 实测数据

宁夏中卫市水稻多为中熟水稻，９ 月中下旬收

割．野外数据采集时间为 ２０１１—２０１６ 年 ７ 月下旬至

８ 月中旬（水稻的拔节期、抽穗期）．观测一般选在晴

朗的天气条件进行，观测时间为 １０：００—１３：００，观
测要素主要包括水稻田各个样点的冠层反射率、
ＬＡＩ、ＡＬＡ、Ｃａｂ 等，具体观测方法如下：

１） 采用 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ 地物光谱仪对太

阳入射辐射、水稻冠层顶部和土壤背景的光谱进行

测量．每个样点取 １０ 次测量的平均值作为最终光谱

数据．
２） 采用 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ 公司植物冠层分析仪 ＬＡＩ ２０００

测量 ＬＡＩ、ＡＬＡ 等参数．观测时，测量人员背对太阳

光入射方向等间距进行数据采集，每组读数由 １ 次

冠层顶部辐射测量值和 ４ 次冠层底部辐射测量值生

成，每个样点采集 ３ ～ ５ 组读数，并对多组数据求平

均值作为观测样点的 ＬＡＩ、ＡＬＡ．
３） 采用 ＣＣＭ ３００ 叶绿素仪在每个样点选取 ３

个叶片，每个叶片重复测量 ５ 次，并以多次测量的平

均值作为该样点植物叶片 Ｃａｂ 的值．
采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ ＧＰＳ 进行定位，获取地理坐标和

高程信息，同时记录观测期间的天气状况、土壤类

型、植被类型、植株行距、株距、株高、植被覆盖度、以
及观测时刻的太阳高度角和方位角等相关信息．

２　 结果与分析

２ １　 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型适用性

利用 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟 ７ 个样点的冠层反射

率，模型输入参数 ＬＡＩ、Ｃａｂ、ｔｔｓ、ＡＬＡ 取值采用实测

数据．由于 ２０１５ 年以前未对叶绿素含量进行测量

（表 ２），参考其他时期 Ｃａｂ 的测量值，将相应样点

Ｃａｂ 设置为以 ５ 为步长在［５，５５］之间的变化．参考

ＬＯＰＥＸ ９３ 数据库，将参数 Ｃａｒ、Ｃｂｒｏｗｎ 、ｔｔｏ、ｐｓｉ 分别

设置为固定值 ８、０、０、０；参数 Ｃｗ、Ｃｍ、ｈｓｐｏｔ、Ｎ、ｐｓｏｉｌ
设置为在某一取值范围内变化，依次为 ［ ０． ０１８，
０．０３］、［０．００１，０．０１］、［０，０．９］、［１，２］、［０，１］，变化

步长分别设为 ０．００４、０．００３、０．３、０．５、０．１．将模拟的水

稻冠层光谱曲线和实测光谱曲线进行匹配，由图 ３
可以看出，模拟光谱与实测光谱在整个波长范围内

基本吻合，表明在模型中采用水体和土壤光谱模拟

水稻生长背景的方法效果良好，ＰＲＯＳＡＩＬ 模型的参

数值域组合亦由此率定．由于各个样点植被覆盖度

不同，使得部分模拟光谱曲线（如样点 ａ、ｂ、ｃ）在波

长 ９００～１４００ ｎｍ 范围内与实测光谱曲线有偏离，但
偏离程度不大．

当模拟光谱与实测光谱的 ＲＭＳＥ 值最小时，对
应的ＰＲＯＳＡＩＬ模型中各参数的取值如表２所示 ．由

表 ２　 模拟光谱与实测光谱的 ＲＭＳＥ 最小时 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型各参数范围的率定结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＯＳＡＩＬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｗａｓ ｍｉｎｉｍｕｍ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

采集日期
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｄａｔｅ

Ｎ 等效水
厚度
Ｃｗ

（ｃｍ）

Ｃｍ
（ｇ·
ｃｍ－２）

Ｃｂｒｏｗｎ
（μｇ·
ｃｍ－２）

类胡萝卜
素含量
Ｃａｒ

（μｇ·ｃｍ－２）

热点因子
ｈｓｐｏｔ

叶面积
指数
ＬＡＩ∗

叶绿素
含量
Ｃａｂ∗

（μｇ·ｃｍ－２）

太阳
天顶角
ｔｔｓ∗

平均
叶倾角
ＡＬＡ∗

土壤因子
ｐｓｏｉｌ

均方根
误差
ＲＭＳＥ

ａ ２０１１⁃０８⁃２１ １．０ ０．０２ ０．０１０ ０ ８ ０ ２．７５ ２５．０ ３１．０ ５５ ０．１ ０．０１６２
ｂ ２０１２⁃０７⁃２８ ２．０ ０．０３ ０．００１ ０ ８ ０ ４．７０ ５０．０ ３８．１ ５７ ０．８ ０．００３０
ｃ ２０１３⁃０８⁃１４ １．０ ０．０３ ０．００７ ０ ８ ０．６ ３．４３ ２５．０ ３３．０ ５５ ０．８ ０．００７８
ｄ ２０１５⁃０７⁃２４ １．５ ０．０２ ０．００１ ０ ８ ０ ３．６５ ３１．０ ３８．５ ５３ ０．５ ０．００６１
ｅ ２０１５⁃０７⁃２７ １．５ ０．０３ ０．００１ ０ ８ ０ ２．２０ ５１．０ ３３．１ ６１ ０．７ ０．００５８
ｆ ２０１６⁃０７⁃２０ ２．０ ０．０３ ０．００４ ０ ８ ０．３ ３．１７ ４１．２ １３．２ ５９ ０．５ ０．００４８
ｇ ２０１６⁃０７⁃２０ ２．０ ０．０３ ０．００１ ０ ８ ０ ３．１６ ４４．５ １３．２ ６３ ０．３ ０．００７２
ｐｓｏｉｌ： 土壤因子 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； Ｃｗ： 叶片含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｎ： 叶片结构参数 Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； Ｃａｂ： 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ； ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｈｓｐｏｔ： 热点因子 Ｈｏｔ⁃ｓｐｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； Ｃｍ： 干物质含量 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＬＡ： 平均叶倾角 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ
ａｎｇｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ∗表示参数取值来自实测数据，其中样点 ｄ～ ｇ 的 Ｃａｂ 为实测数据，样点 ａ～ ｃ 的 Ｃａｂ 为模型率定值 ∗ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ； ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃａｂ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｄ－ｇ ｗｅｒｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ａ－ｃ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

９７９３１２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 李亚妮等： 基于 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型的水稻田缨帽三角⁃叶面积指数模型及其应用　 　 　



图 ３　 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟光谱与水稻冠层实测光谱的对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＯＳＡＩＬ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｔｒｕｔｈ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ．
Ⅰ： 模拟光谱曲线 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ； Ⅱ： 实测光谱曲线 Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｔｒｕｔｈ ｓｐｃｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ． ａ～ ｇ 对应 ７ 个水稻光谱观测样点 ａ－ｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ７
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ．

于样点 ａ 的植被覆盖度较低（约 ６０％），背景水体对

水稻冠层的光谱影响较大，因此， ＲＭＳＥ 值较大

（ＲＭＳＥ＝ ０．０１６２），在图 ３ 中表现为模拟光谱曲线在

近红外波段偏离实测光谱曲线．除样点 ａ 外，其余样

点的 ＲＭＳＥ 值均小于 ０．０１．说明 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型适用

于水稻冠层光谱的模拟．
２ ２　 缨帽三角⁃ＬＡＩ 模式及查找表的建立

利用 ｓｏｂｏｌ 算法［２３］ 对 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型参数进行

敏感性分析（图 ４），结果表明，Ｃａｂ 对可见光波段冠

层反射率的影响最大，ＡＬＡ 和 ＬＡＩ 是影响冠层近红

外波段反射率的主要因素．对于 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型中冠

层反射率的非敏感参数，可将其设为模拟光谱与实

测光谱的 ＲＭＳＥ 最小时相应取值范围的均值．据表 ２
可将 Ｎ、Ｃａｒ、Ｃｗ、Ｃｍ、Ｃｂｒｏｗｎ、ｈｓｐｏｔ、ｐｓｉ、ｔｔｏ 分别设为

１．６、８、０．０３、０．００３、０、０．１３、０ 和 ０．参数 ｔｔｓ 取值为所

用影像 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 过境时的太阳天顶角，根据所记录

的元数据计算得到该值为 ２９．１２°．在水稻整个生长

期，ＬＡＩ、Ｃａｂ、ＡＬＡ 的变化规律基本一致，即先升高

后降低，在抽穗灌浆期达到最大［２４－２５］ ．据此，在不同

ＬＡＩ 取值区间 （步长为 ０．１） Ｃａｂ、ＡＬＡ 分别设置不

同的值域范围，最终得到用于水稻田冠层反射率模

拟的 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型输入参数范围（表 ３）．
　 　 根据表 ３ 的参数设置，改变土壤背景光谱，利用

ＰＲＯＳＡＩＬ 模型模拟得到 ４９４１ 条不同 ＬＡＩ、Ｃａｂ、ＡＬＡ
组合下的水稻冠层光谱．以模拟数据集中波长为 ６６０

ｎｍ（Ｒｅｄ）、８３０ ｎｍ（ＮＩＲ）对应的反射率分别为横坐

标和纵坐标建立红光⁃近红外光谱空间（图 ５），并选

取 ＬＡＩ 值分别为 ０．０５、０．３、０．５、０．７、１．０、１．５、２．０、３．０、
４．０、６．０ 时 ｘ 对应的 ６６０、８３０ ｎｍ 波长处的反射率

值，将其绘制在红光⁃近红外光谱空间中即得到相应

的 ＬＡＩ 等值线．同时，将野外观测样点的光谱数据和

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像中水稻种植区各个像元

的 Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 反射率一并绘制在该光谱空间．
　 　 由图 ５ 可知，模拟数据集中的 Ｒｅｄ、ＮＩＲ 波段反

射率值域范围分别为（０．０２，０．３）、（０．０２，０．７）．野外

观测样点的 Ｒｅｄ、ＮＩＲ 波段反射率值域为 （ ０． ０１，
０．０４）、（０．２，０．６），模拟数据集中包含了野外观测样

点的信息．Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据的 Ｒｅｄ（Ｂａｎｄ ４）、ＮＩＲ（Ｂａｎｄ
５）反射率值域分别为 （ ０． ０２，０． ０８）、 （ ０． ３，０． ５），
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ Ｒｅｄ（Ｂａｎｄ ５）、ＮＩＲ（Ｂａｎｄ ６）反射率值

表 ３　 ＰＲＯＳＡＩＬ 模型变量取值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＲＯＳＡＩＬ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＬＡＩ Ｃａｂ （μｍ·ｃｍ－２） ＡＬＡ

０．０５ ８ ３８
０．１～１ ２３ ４５
１．１～２ ２５ ４７
２．１～３ ２７ ４８
３．１～４ ３０ ４９
４．１～５ ３５ ５０
５．１～６ ３８ ５１
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图 ４　 ＰＲＯＳＡＩＬ 各参数全局敏感性分析
Ｆｉｇ．４　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＰＲＯＳＡＩＬ．
ｐｓｏｉｌ： 土壤因子 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； Ｃｗ： 叶片含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；
Ｎ： 叶片结构参数 Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； Ｃａｂ： 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏ⁃
ｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｈｓｐｏｔ： 热点因子 Ｈｏｔ⁃
ｓｐｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； Ｃｍ： 干物质含量 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＬＡ： 平均叶倾
角 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ．

图 ５　 水稻田缨帽三角⁃叶面积指数分布模式
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｔｒｉａｎｇｌｅ⁃ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ．
１） Ｌａｎｄｓａｔ ８； ２） ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３； ３） 模拟数据集 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｓｅｔｓ； ４）
观测样点 Ｏｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．

域分别为（０．０２，０．０８）、（０．２，０．６），影像的 Ｒｅｄ、ＮＩＲ
波段反射率均分布在模拟数据集的范围内，并且在

Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 光谱空间中的分布与缨帽三角特征基本

一致．
按照上述值域范围，利用离散点插值法［２６］将红

光反射率、近红外反射率以 ０．０１ 为步长进行插值，
得到每组红光⁃近红外反射率对应的叶面积指数，由
此建立由（红光反射率、近红外反射率、叶面积指

数）构成的查找表．利用该查找表对样点实测光谱进

行 ＬＡＩ 反演，由反演结果与实测 ＬＡＩ 的散点图可以

看出，ＬＡＩ 反演值与实测值的偏离程度较大，Ｒ２ ＝
０．６９，ＲＭＳＥ＝ ０．７３，其中，样点 ａ 的反演结果与实测

值偏离最大（图 ６Ａ）．分析样点 ａ 的光谱观测记录可

知，在该样点进行观测时天空有云，会对地表反射

图 ６　 ＬＡＩ 反演值与实测值的比较
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＬＡＩ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＬＡＩ．
Ａ： 样点 ａ 数据 Ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ａ； Ｂ： 剔除样点 ａ 的数据 Ｄａｔａ ｅｘ⁃
ｃｌｕｄｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａ．

率的测量造成影响，从而使得 ＬＡＩ 的反演精度降低．
此外，该样点的植被覆盖度较低（约 ６０％）．研究表

明，植被等值线在红光⁃近红外光谱空间中的斜率和

截距受到植被覆盖度的影响［２７］，而本文建立 ＴＣＴ⁃
ＬＡＩ 等值线模型时将植被盖度默认为 １００％，这是样

点 ａ 反演结果精度较低的另一原因．若剔除样点 ａ
的数据，Ｒ２ ＝ ０．７６，ＲＭＳＥ＝ ０．４７，则反演精度较高（图
６Ｂ）．分析误差产生的原因可能为：１）观测误差，测
量时由于天气、仪器等因素所产生的误差．２）算法误

差，固定非敏感参数和建立查找表时的插值过程所

产生的误差．
２ ３　 高分辨率叶面积指数参考图

利用基于 ＴＣＴ⁃ＬＡＩ 模式建立的水稻田红光⁃近
红外波段反射率与 ＬＡＩ 查找表，对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 影像中水稻田进行 ＬＡＩ 反演，并对反演

结果进行统计分析．由图 ７ 和图 ８ 可以看出，由于

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 数据分辨率更高（２ ｍ），对地物细节描

述能力更强，因此，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反演的 ＬＡＩ 值域范

围较 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 反演结果的值域范围更大，ＬＡＩ 值分

布更离散（标准差为 ０．５１）．Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３
反演的 ＬＡＩ 在整个值域范围内近似正态分布．Ｌａｎｄ⁃
ｓａｔ ８ 反演的 ＬＡＩ 值主要介于［１．５，３．０），占水稻田总

面积的 ９７．７％．ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反演的 ＬＡＩ 值主要介于

［１．５，３．５），占水稻田总面积的 ９５．３％．实测 ＬＡＩ 值介

于（２．０，４．７） ，Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３反演的ＬＡＩ值
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图 ７　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 数据反演的水稻 ＬＡＩ
Ｆｉｇ．７　 ＬＡＩ ｏｆ ｒｉｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ａｎｄ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ ｉｍａｇｅｓ．

在该取值范围的像元数分别占水稻田总像元数的

７１．６％、８２．９％．因为，ＰＲＯＳＡＩＬ 模型假设植被冠层连

续、覆盖均一，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 像元尺度与该假设条件

更接近，而 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 存在混合像元，地表的空间异

质性对反演结果影响较大，所以，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 在实测

值域范围内的水稻田像元总数较 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 低．
２ ４　 基于高分辨率叶面积指数参考图的 ＭＯＤＩＳ 产

品质量评价

将 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 反射率数据利用最

近邻法重采样到 １ ｋｍ 空间分辨率，根据建立的查找

表进行 ＬＡＩ 反演．将反演的 １ ｋｍ 空间分辨率的 ＬＡＩ
数据与 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品逐像元对比分析，其中，水
稻田分布在像元 ２、３、５、６、７、８ 中（表 ４）．

图 ８　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反演的 ＬＡＩ 直方图
Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ＬＡＩ ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ａｎｄ Ｗｏｒｌｄ⁃
Ｖｉｅｗ ３ ｉｍａｇｅｓ．

　 　 由 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 质量控制信息可知，除像元 ４ 为

内陆淡水填充值（２５４）外，其他像元的 ＬＡＩ 值由主

算法反演得到，其值域范围为［０．７，０．８］．升尺度后

研究区 Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反演的 ＬＡＩ 值域范围

分别为 ［０．０５，２．４］、［０．０５，３．１］．对于水稻田所在的

像元 ２、３、５、６、７，ＭＯＤＩＳ 产品中的 ＬＡＩ 值为 ０．７ 或

０．８，低于 Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 的反演值，表明在

水稻种植区，ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品存在低估现象．这与

Ｃｈｅｎｇ［２８］对中国南方水稻 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品的验证结

果一致，在像元编号为 ５、６、７ 时，Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ ３ 反演

ＬＡＩ 值小于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 反演 ＬＡＩ 值，结合单个像元内

水稻田的面积比与影像数据分析可知，由于 Ｗｏｒｌｄ⁃
Ｖｉｅｗ ３ 的分辨率较高，且像元编号为 ５ 时水稻田周

围多为休耕地，像元编号为 ６、７ 时，像元内多为水

体，水稻田所占面积比较低，这些因素均会对像元光

谱的重采样过程产生影响，进而影响水稻田 ＬＡＩ 的
反演．即产生这种现象的原因可能是影像数据的分

辨率和地表的空间异质性．

３　 结　 　 论

本文利用实测数据，在验证辐射传输模型 ＰＲＯ⁃
ＳＡＩＬ 对水稻冠层反射率模拟有效性的基础上率定

模型中的参数取值．结果表明，ＰＲＯＳＡＩＬ 模型适用于

水稻成熟期的冠层光谱模拟，模拟的水稻冠层光谱

与实测光谱曲线形态一致．根据率定的 ＰＲＯＳＡＩＬ 模

型输入参数范围，模拟了不同 ＬＡＩ、Ｃａｂ、ＡＬＡ 条件下

的水稻冠层反射率，在模拟数据的基础上获得水稻

田缨帽三角⁃叶面积指数分布模式，建立了水稻田

ＬＡＩ 反演的查找表．利用实测光谱反演 ＬＡＩ 的结果

表明，ＬＡＩ 反演值与实测值之间具有良好的线性相

关关系，Ｒ２ ＝ ０．７６，ＲＭＳＥ＝ ０．４７．之后，将本文建立的
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表 ４　 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 反演的 ＬＡＩ 与 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品的对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＡＩ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

像元编号∗

Ｐｉｘｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品

质量控制信息
Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

主要覆被类型
Ｍａｉｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

单个像元
水稻田面积比∗∗

Ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ａｒｅａ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

（％）

叶面积指数
ＬＡＩ

Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＬＡＩ

Ｗｏｒｌｄ Ｖｉｅｗ３
ＬＡＩ

１ １０ 休耕地、居民地 ０ ０．６ － －
２ １８ 水稻田、居民地、休耕地 ２５ ０．７ １．７ ２．８
３ １０ 休耕地、水稻田、居民地 １１ ０．７ ０．７ １．１
４ １５７ 林地、休耕地、河流 ０ ０ － －
５ １０ 休耕地、水稻田、居民地、河流 ２７ ０．７ ２．１ １．６
６ １０ 休耕地、水稻田、坑塘 １０ ０．７ ２．０ １．０
７ １０ 水稻田、休耕地、坑塘、河流 ２３ ０．８ ２．４ ２．２
８ １８ 河流、湿地、水稻田 １５ ０．７ ０．０５ ０．０５
９ １０ 河流、湿地 ０ ０．５ － －
∗像元编号表示对 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ ９ 个像元从左至右、从上到下逐像元编号 Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｏｔｅｄ ｔｈｅ ９ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ
ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ． ∗∗单个像元水稻田面积比表示 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 影像中水稻田的像元总数所对应的面积占 ＭＯＤＩＳ １ ｋｍ 分辨率像元的
面积比例 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｄｅｎｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ａ ＭＯＤＩＳ １ ｋｍ ｐｉｘｅｌ．

查找表用于 Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 高分辨率遥感数

据的水稻 ＬＡＩ 反演，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 数据反演的 ＬＡＩ 值
域范围比 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据反演的 ＬＡＩ 值域范围大，且
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 的反演值分布更离散；ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反

演的 ＬＡＩ 值介于实测 ＬＡＩ 值域范围的像元数占水稻

田总像元数的 ８２．９％，反演精度更高．最后，将 Ｌａｎｄ⁃
ｓａｔ ８、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ３ 反射率数据重采样至 １ ｋｍ 后反

演的 ＬＡＩ 与 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品对比可知，ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ
产品中水稻田所在像元对应的 ＬＡＩ 值存在明显的低

估现象．
本文从植被冠层反射率在红光⁃近红外光谱空

间中的缨帽三角及叶面积指数等值线分布模式出

发，初步探讨了基于 ＴＣＴ⁃ＬＡＩ 等值线模式建立查找

表的水稻 ＬＡＩ 反演方法，反演结果也证明了这一方

法的有效性及可靠性．研究表明，植被等值线在红

光⁃近红外光谱空间中的分布（斜率、截距）受到植被

覆盖度的影响，而水稻在不同生长阶段的植被覆盖

度不同．本研究中所用的观测数据及影像数据的获

取时间为水稻拔节期、抽穗期，其植被覆盖度较高，
在冠层反射率模拟及 ＴＣＴ⁃ＬＡＩ 等值线分布模式的

分析中，未考虑植被覆盖度的影响．因此，如何构建

适用于水稻整个生长期的 ＴＣＴ⁃ＬＡＩ 等值线模式来

反演时间序列的水稻叶面积指数是今后仍需探讨的

问题．
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