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摘要：为构建树种叶面积指数的估算模型，以 NDVI、RVI、FREP、CIGreen、CIRed-edge、MSAVI2 为高光谱特征变量，通过统

计分析，确定反演树种叶面积指数的最佳光谱特征变量，构建华南农业大学校园内 50 种亚热带树木的叶片反射率和叶面积

指数(LAI)模型。结果表明，6 种高光谱特征变量与树种叶面积指数间都具有极显著相关性，其中红边位置反射率(FREP)和

比值植被指数(RVI)与 LAI 的拟合方程的 R2 都大于 0.8，决定系数分别为 0.820 和 0.811。经过精度验证，FREP 估算的均方

根误差(RMSE)只有 0.13，该回归模型为估测亚热带典型树种的叶片 LAI 最佳模型。从高光谱遥感的角度结合亚热带植被的

群落结构特点来看，建立的红边位置光谱反射率与叶面积指数的回归模型普遍具有较高的拟合度，所以利用高光谱特征变量

反演亚热带树木叶片的叶面积指数等植被参数的应用前景较好。 
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Abstract: In order to determine the optimal hyperspectral characteristic variables of subtropical tree species and 

construct the estimation model of leaf area index (LAI), the leaf reflectance and LAI of 50 tree species in the 

campus of South China Agricultural University (SCAU) were measured. At the same time, the relationship model 

of LAI with the six hyperspectral characteristic variables, including NDVI, RVI, FREP, CIGreen, CIRed-edge and 

MSAVI2, were constructed through statistical analysis, respectively. The results showed that there were significant 

correlations between the six hyperspectral characteristic variables and LAI of tree species. The R
2
 of fitting 

equations between LAI with red edge position reflectivity (FREP) and the ratio vegetation index RVI were more 

than 0.8 with correlation coefficients for 0.820 and 0.811, respectively. The root mean square error (RMSE) of 

FREP estimation is only 0.13, so the regression model is the best model for estimating the LAI of typical 

subtropical tree species. Combining subtropical vegetation community structure and hyperspectral remote sensing, 

the regression model between red edge position reflectivity and leaf area index generally has a high fitting degree. 



324 热带亚热带植物学报           第 26 卷 

 

 

Therefore, using hyperspectral characteristic variables inverted subtropical leaves of the leaf area index and other 

vegetation parameters had better application prospects. 

Key words: Leaf area index; Hyperspectral model; Subtropical typical tree species; Vegetation index; Regression 

model 

 

植被生化和生理参数的精确定量化估算对于

农业、生态、气象应用是很有用的，其时空分布作

为重要的模型输入参数，常被用于定量化陆地表面

和大气之间的物质和能量变换[1–2]。作为重要的群

落结构特征参数之一的叶面积指数(leaf area index, 

LAI)是表征植被冠层结构最基本的参量之一，它控

制着植被的许多生物、物理过程，如光合、呼吸、

蒸腾、碳循环和降水截获等[3–4]。近年来，卫星遥

感技术为大范围的动态无损估测叶片LAI提供了一

种新的方法[5]。 

在利用遥感数据反演植被 LAI 方面，已利用多

光谱与高光谱遥感数据建立植被指数开展大量的

反演研究。利用多光谱遥感估测农作物以及植被的

生理生化参数的技术多采用宽波段，建立多种宽波

段植被指数遥感反演模型来估算农作物 LAI
[6–9]。但

是多光谱波段设置较宽、波段不连续，对某些细微

的技术问题难以解决，反演具有很大的不确定性。

而高光谱技术弥补了这一不足，与多光谱影像相

比，高光谱影像具有独特的优势: 波段窄且连续、

图谱合一，这种优势为高精度反演植被生理生化参

数提供了可能。利用植被高光谱遥感信息可以较为

细致地描述植被的红边特性，提取的红边光学参数

与 LAI 建立相关分析，而宽波段遥感数据几乎不可

能得到相关的红边光学参数[10–12]。 

目前反演植被LAI中主要用到的高光谱数据包

括地基的 ASD、EPP 光谱仪测量的非成像高光谱数

据，HyperSCAN、HeadWall 等成像高光谱数据[13]。

光谱仪测量光谱快速、精确、无损、无接触，是一

款真正的便携式地物波谱仪，使用高灵敏度的探测

器，高信噪比的光栅，内置快门，DriftLock™暗电

流补偿技术，得到更高信噪比的光谱数据。在各种

设置下都可快速、准确地获取反射率、辐射亮度和

辐射照度。面板上带有可倾斜彩色液晶显示器，内

置数据处理和存储功能，在野外无需额外的控制电

脑。符合人体工学设计，重量轻，带有手柄，激光

瞄准技术和彩色液晶显示器等特点使其在各种环

境中都能更方便、随意的使用。LAISmart 是一种基

于摄影成像技术，快速获取LAI的便携式测量设备，

该系统充分利用当前成熟的智能终端设备的成像

与高性能计算功能，具备 LAI 实时计算功能。 

利用这些高光谱数据获取LAI的方法主要分为

三类：多元回归分析的方法；基于遥感物理模型的

反演法；基于经验 /半经验模型的统计方法[2,14–15]。

由于物理模型反演算法十分复杂，很多输入参数难

以获得，反演精度从而也受到限制。相比之下，基

于经验 /半经验模型的统计方法(如：光谱指数反演

方法)凭借其简单、快捷的特点常被用于植被生化参

量的反演，通常通过大量的遥感数据对生化参量数

据进行统计分析，然后建立反演生化参量数据的估

测模型。在植被指数选择方面，红波段和近红外波

段组合所构造的植被指数常被用于反演植被的相

关参数。 

植被指数按发展阶段可分为三类：第一类植被

指数基于波段的线性组合(差或和)或原始波段的比

值, 由经验方法发展的，如 RVI 等; 第二类植被指

数大都基于物理知识，将电磁波辐射、大气、植被

覆盖和土壤背景的相互作用结合在一起考虑，并通

过数学和物理及逻辑经验以及通过模拟将原植被

指数不断改进而发展的(如 MSAVI2、NDVI 等); 第

三类植被指数是针对高光谱遥感及热红外遥感而

发展的植被指数(如 FREP、CIRed-edge、CIGreen 等)。

这些植被指数是近几年来基于遥感技术的发展和

应用的深入而产生的新的表现形式。在植被遥感

中，NDVI 的应用最为广泛，其次是 RVI，但是当

LAI 超出 3.0 敏感性会显著降低；定量遥感分析中

常采用红边参数估计作物的 LAI，包括的红边位置

反射率——FREP 和红边位置叶绿素指数 CIRed-edge, 

还有窄波段植被指数的绿峰位置叶绿素指数

CIGreen；另一类是不依赖于土壤线的植被指数

MSAVI2，即修改型二次土壤调节植被指数，这几种

植被指数在叶面积指数的反演方面的应用非常广

泛[16–17]。 

目前，利用光谱植被指数方法对农作物高光谱

和 LAI 之间的关系进行了大量深入的研究，虽然

对于森林树种的相关研究在国外开展较早也较成 

熟[18–19]
, 但是国内针对森林树种的相关研究仍处于
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起步阶段[20]，且多是针对单一森林树种，极少对某

一类型的树种展开研究[21]。本文根据实测的树木光

谱反射率和叶片 LAI 的数据，利用经验模型的植被

指数方法进行回归分析，构建高光谱数据获取 LAI

的最佳反演模型，反演华南地区常绿阔叶林的 LAI,

为南亚热带森林的经营管理提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于广东省广州市天河区华南农业大

学树木园和主校区范围内，中心位于 23°9′18′′ N、

113°21′36′′ E。研究区为南亚热带典型的季风性海洋

气候，年均气温 20.2℃，年降雨量约 1 700 mm, 具

有得天独厚的水热地理条件。校内植物资源丰富, 

有热带、亚热带各种园林绿化植被。图 1 为研究区

样点的分布情况。同时，本文选取了河源市古竹镇

奎溪村东江林场的亚热带树种作为验证样区,位于

广东省东北部、东江中上游，地理坐标为 114°14′~  

115°36′ E、23°10′~24°27′ N，属亚热带季风气候, 地

形主要以山地和丘陵为主，其中山地占 53%，丘陵 

占 36%，谷地和平原占 11%，主要分布有桉树(Euca- 

lyptus robusta)、灰木莲(Manglietia glance)、湿地松

(Pinus elliottii)、杉木(Cunninghamia lanceolata)等树

种，实地采集了 8 种树木的叶面积指数、GPS 坐标

等信息，样点分布如图 2 所示。选择该区域作为试

验区是因为中国亚热带植被长期受到人类活动的

干扰，近 20 年来，由于退耕还林和天然林保护工

程，退化的植被开始得到恢复。选择在恢复演替中

具有代表性的亚热带常绿阔叶林树木的叶面积指

数具有重要的理论价值和实践意义。 

 

1.2 数据和预处理 

利用美国 ASD 公司生产的手持式野外光谱辐

射仪 FieldSpec HandHeld 2 对树木进行野外光谱测

量。光谱范围为 325~1 075 nm，测定时间选择在中

午 10:00-14:00 (太阳高度角大于 45°)，天气晴朗无

风、无云。每次样本测试前都以标准白板校正，然

后测试样本的叶片光谱反射率，每样本 10 次重复,

使用 VieSpecpro 软件进行预处理，取平均值作为该

样本的反射光谱测量值。测量时间为 2016 年 5-6

月，由于研究区位于华南农业大学树木园以及主校 

 

 

图 1 华南农业大学校区树木样点分布图 

Fig. 1 Distribution of sites in South China Agricultural University 
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图 2 东江林场验证样点分布图 

Fig. 2 Distribution of verification sites in Dongjiang Forest Farm 

 

区范围内，参照“华南农业大学校园木本植物图鉴”

这本书中介绍的校园亚热带树种分布范围进行了

样点的采样设计，选取研究区域 50 种树木进行测

量，如图 1 所示的研究区概况样点分布情况。同时

利用全自动植被冠层成像分析仪(LAISmart)同步获

取各树木叶片的叶面积指数，由于研究区的植被大

多都是较高的常绿阔叶树种，LAI 的测量采用向上

拍摄的方式，在分类中，为了区分植物与天空光, 选

用名为―蓝色波段‖的算法。每种树选取不同方位测

量 5 次左右，对有效值取平均值。 

 

1.3 方法 

以实测的高光谱数据和叶面积指数数据为基

础，对 NDVI、RVI、FREP、CIGreen、CIRed-edge、MSAVI2

共 6 种高光谱特征变量与 LAI 进行相关性分析，构

建线性、对数、幂和指数函数的回归模型，通过决

定系数 R
2 和相关性显著水平 P 判断不同植被指数

中回归模型对反演亚热带典型树种叶片LAI的拟合

精度，选取最优的高光谱植被指数对应的反演模

型。根据已有研究[22–24]，用 6 种植被指数(表 1)构

建叶面积指数高光谱反演模型。 

本研究涉及近红外波段(760~1 075 nm)、红光波

段(620~759 nm)和绿光波段(500~517 nm)，以 NDVI

为例进行说明。运用VBA 批处理功能，计算了 760~ 

1 075 nm 间 316 个高光谱带与 620~759 nm 间 140

个高光谱带所有 316×140=44240 种组合，然后系统

地对 50 种树的 LAI 和所有 44 240 种组合得到的窄

波段 NDVI 进行相关性分析，找出相关性最高的组 

 

表 1 6 种高光谱植被指数 

Table 1 Six types of hyperspectral vegetation indices 

植被指数 VI 公式 Equation 

比值植被指数  Ratio vegetation index (RVI) ρNIR /ρR 

归一化植被指数 Normalized difference vegetation index (NDVI) (ρNIR-ρR) / (ρNIR +ρR) 

红边位置反射率 Reflectance red edge position (FREP) 680 ~750 nm 区间一阶微分最大值所对应波长的反射率 

绿峰位置叶绿素指数 Green chlorophyll index (CIGreen) (ρNIR /ρGreen)-1 

红边位置叶绿素指数 Red-edge Chlorophyll Index (CIRed-edge ) (ρNIR /ρRed-edge)-1 

修改型二次土壤调节植被指数 Soil-adjusted vegetation index (MSAVI2) 
2[2( 1) (2 1) 8( )]/ 2       NIR NIR NIR R  

ρNIR: 红外波段的叶片反射率; ρR: 红波段的叶片反射率。 

ρNIR: Leaf reflectivity of infrared band; ρR: Leaf reflectivity of red band.  
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合来建立适应于研究区的 NDVI(R773,R687)，从而

建立最佳的高光谱植被指数与叶面积指数的反演

模型。 

采用通用的均方根误差(RMSE)和误差系数 2

个指标对模型模拟值和实测值间的符合度进行检

验，均方根误差的公式是： 

 
2

1

RMSE OBS SIM /


 
n

i i

i

n                     (1) 

误差系数 =SIMi /OBSi×100%            (2) 

式中，OBSi, SIMi分别为实测值与模拟值，n 为样本

容量。均方根误差(RMSE)值越接近 0，拟合度就越高。 

2 结果和分析 

 

2.1 原始光谱和叶面积指数的相关性分析 

本文对 50 种亚热带树木样本进行光谱测试, 

只选取了其中 9 组树种的光谱曲线来说明光谱曲线

的变化趋势(图 3)。可见，不同树种的叶片光谱反射

率总的变化趋势一致，叶片光谱在 550 nm 左右出现

反射峰并且在 680 nm 左右出现反射低谷。从 680 到

760 nm 光谱反射率随波长的增加急剧升高。从 760 nm

开始，光谱反射率缓慢增加，几乎呈水平状态，形

成较高的稳定反射平台。 

 

 

图 3 测量树种原始光谱曲线 

Fig. 3 Original spectral curve of tree species measured 

 

由于仪器本身测量稳定性的限制，本试验只对

400~900 nm 波长范围内的光谱反射率与叶面积指

数的相关性进行分析(图 4)。叶面积指数与原始光

谱反射率的最大相关系数为 0.81，位于 718 nm 处, 

呈负相关；从 400 nm开始相关系数增大，而 524 nm

之后随波长的增加相关系数波动较大，直至

718 nm 处达到最小值，在近红外区趋于稳定。总

体来看，叶面积指数与高光谱反射率间的相关系数

呈显著负相关关系，说明采用反射率原始光谱特别

是相关性较大的波段对叶面积指数进行预测具有

可行性。 

2.2 植被高光谱参数与叶面积指数的相关性分析 

2.2.1 双变量类型植被指数与 LAI 之间的关系 

双变量类型植被指数有 NDVI、RVI、CIGreen和

MSAVI2，用近红外波段分别与红光、绿峰区间波段

进行排列组合，即用各近红外(760~1 075 nm)波段

依次与红光(620~760 nm)、绿峰区间(500~600 nm)

的第 1 波段进行处理，然后再与红光、绿峰区间的

第 2 波段进行处理，依此类推。 

图 5 表明，所有 44 240 个组合的 NDVI 中，在

近红外区间(760~1 075 nm)和红光区间(620~703 nm)

的 NDVI 与 LAI 具有较好的相关性，相关系数变化
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比较平稳，相关性在 0.7 左右，最大的正相关系数

发生在近红外波长 773 nm 和红光波长 687 nm 的组

合，达 0.846，可用NDVI(R773,R687)=(r773- r687)/(r773+ 

r687)来表达，其后的相关系数波动比较大，从最大

正相关逐步过渡到负相关，最大负相关为 0.33，且

最大正相关系数的绝对值大于最大负相关系数的

绝对值。 

所有 44 240 个组合的 RVI 中，在近红外区间

(770~1 050 nm)和红光区间(630~700 nm)的 RVI 与

LAI 具有较好的相关性，相关系数变化比较平稳, 

相关性在 0.8 左右，最大的正相关系数发生在近红

外波长773 nm和红光波长687 nm的组合，达0.901， 

 

 

图 4 叶面积指数与原始高光谱反射率的相关系数 

Fig. 4 Correlation coefficient between LAI and original hyperspectral reflectivity 

 

 

图 5 双变量高光谱参数和 LAI 的相关系数 

Fig. 5 Correlation coefficient between bivariate VIs and LAI  
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可用 RVI(R773,R687)=r687 /r773 来表达，其后的相关系

数波动比较大，从最大正相关逐步过渡到负相关, 

最大负相关为 0.397，且最大正相关系数的绝对值

大于最大负相关系数的绝对值。 

所有 31 916 个组合的 CIGreen都与 LAI 具有较好

的相关性，整体的相关系数波动不大，相关系数呈

抛物线对称趋势，最大的正相关系数发生在近红外

波长 773 nm 和绿光波长 512 nm 的组合，达 0.792，

可用 CIgreen(R773,R512)=(r773 /r512)-1 来表达，最小的

正相关系数为 0.431。 

所有 44 240 个组合的MSAVI2中，一开始MSAVI2

与 LAI 的相关性比较平稳，都在 0.3 上下浮动; 在

近红外区间 (760 ~ 1 075 nm)和红光区间 (716 ~ 

760 nm)的 MSAVI2与 LAI 的相关性波动较大, 相

关系数随着波长的增加先迅速上升到最大正相

关，最大的正相关系数发生在近红外波长 773 nm

与红光波长 747 nm 的组合处，达 0.753，可用

       2
2 773 747 773 773 773 747MSAVI R ,R 2 1 2 1 8 / 2           

来表达，其后迅速下降到最小负相关，为-0.02，且

最大正相关系数的绝对值大于最大负相关系数的

绝对值。 

2.2.2 单变量类型植被指数与 LAI 之间的关系 

红边作为绿色植物叶片光谱曲线在 680~750 nm

间变化率最快的点，是植物光谱的最明显标志，也

是一阶导数光谱在该区间内的拐点[27]。定量遥感分

析中常采用红边参数估计作物的叶面积指数，由于

红边的范围较宽，通常用红-近红外区域的反射率

的突变点——红边位置这样一个单一的值来量化

“红边”。本文采用最常用的算法之一“最大一阶导数

法”来确定红边位置，计算公式： 

FDR(λi)=[Rλ(j+ 1)-Rλ(j)]/∆l                (3)                  

其中，FDR 为波长 i处的一阶差分反射率，Rλ(j)为 j

波段的反射率，Rλ(j+ 1)为 j+1 波段的反射率，∆l 为 j

和 j+1 波段之间的波长差。 

从图 6 可以看出，本研究树种的红边位置主

要分布在 717~735 nm 的区间范围内，与理论区

间基本吻合，说明利用微分光谱的红边位置参数

来推算植被叶片的叶面积指数等生理生化特性是

可行的。 

为了进一步探究红边位置其他相关参数与植

被 LAI 间的关系，用窄波段植被指数之一的

CIRed-edge, 即红边的叶绿素指数来构建模型。从图 7 

 
图 6 各树种红边位置的统计 

Fig. 6 Statistics of red edge position of studied tree species  

 

可以看出，所有 316 个组合的 CIRed-edge 中，CIRed-edge

与 LAI 的相关性比较平稳，最大的正相关系数发生

在近红外波长773 nm与红边位置的组合处，达0.816, 

可用CIRed-edge=ρ773 /ρRed-edge-1来表达。之后CIRed-edge

与 LAI 的相关性波动较大，最小的正相关系数发生

在近红外波长 1 075 nm 与红边位置的组合处，为

0.480。 

6 种不同植被高光谱参数与 LAI 用不同函数进

行拟合，结果表明(表 2)，NDVI、FREP 与 LAI 的

指数函数模型拟合精度比其他 3 种函数模型较高, 

RVI、CIRed-edge、CIGreen与 LAI 的线性函数模型拟合

精度相对其他 3 种函数模型较高，MSAVI2 对数函

数模型与线性函数模型的拟合精度基本一致，但是

考虑到线性函数模型的离散程度偏大，所以选择对

数函数模型作为最后的拟合结果。 

图 8 为 6 种植被高光谱参数与 LAI 拟合精度最

佳的拟合曲线。 
 

2.3 最佳模型的选取及验证 

最适应于研究区的植被指数分别为： 

比值植被指数(ratio vegetation index):  

RVI=r773 /r687                          (4) 

归一化植被指数(normalized difference vege- 

tation index): NDVI=(r773-r687)/ (r773+r687)      (5) 

绿峰位置叶绿素指数(green chlorophyll index):  

CIgreen =(r773 /r512)-1                    (6) 

红边位置叶绿素指数(red-edge chlorophyll index): 

CIRed-edge=(r773 /rRed-edge)                 (7) 

修改型二次土壤调节植被指数 (soil-adjusted 

vegetation index) 
2

773 773 773 747
2

[2( 1) (2 1) 8( )]
MSAVI

2

       
  (8) 
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图 7 树种的 CIRed-edge与 LAI相关系数 

Fig. 7 Correlation coefficient between CIRed-edge and LAI 

 

表 2 6 种植被指数与 LAI 用不同函数的拟合模型 

Table 2 Fitting model between VIs and LAI using different functions 

特征变量 Characteristic variable 函数类型 Function type 模型 Model R
2
 

NDVI(R773,R687) 线性 Linear y = 5.114x +0.412 0.717
**

 

对数 Logarithm y = 4.003lnx +5.410 0.712
**

 

指数 Exponential function y = 1.798e
1.444x

 0.739
**

 

幂 Power y = 5.5x
0.897

 0.737
**

 

RVI(R773,R687) 线性 Linear y = 0.115x +3.289 0.811
**

 

对数 Logarithm y = 1.192lnx +1.758 0.801
**

 

指数 Exponential function y = 3.427e
0.025x

 0.786
**

 

幂 Power y = 2.427x
0.266

 0.794
**

 

FREP 线性 Linear y = 10.775x+5.841 0.802
**

 

对数 Logarithm y =-1.267lnx +1.79 0.749
**

 

指数 Exponential function y = 6.108e
–2.503x

 0.820
**

 

幂 Power y = 2.412x
–0.29

 0.742
**

 

CIRed-edge 线性 Linear y = 1.741x +2.930 0.667
**

 

对数 Logarithm y = 1.739lnx +4.717 0.626
**

 

指数 Exponential function y = 3.246e
0.358x

 0.645
**

 

幂 Power y = 4.689x
0.362

 0.619
**

 

CIGreen 线性 Linear y = 0.113x +3.481 0.627
**

 

对数 Logarithm y = 1.008lnx +2.346 0.607
**

 

指数 Exponential function y = 3.582e
0.025x

 0.608
**

 

幂 Power y = 2.780x
0.223

 0.601
**

 

MSAVI2 线性 Linear y = 55.285x-24.204 0.568
**

 

对数 Logarithm y = 29.025lnx +23.526 0.566
**

 

指数 Exponential function y = 0.013e
11.188x

 0.538
**

 

幂 Power y = 211.412x
5.878

 0.537
**

 

Y: LAI; x: 高光谱特征变量; **: P< 0.01。 

Y: LAI; x: Characteristic variable; **: P < 0.01. 

 

式中，ρ为具体某个波段波长对应的反射率。 

亚热带树种的叶面积指数和 6 种高光谱植被指

数等特征变量均表现出显著的相关性，回归模型以

FREP与LAI的指数模型相关性最高，达到了 0.820，

其次是 RVI 与 LAI 的线性回归模型，说明植被指数

与 LAI 间并不是简单的线性回归关系。 

为了验证 FREP的指数回归模型 y=6.108e
–2.503x

反演亚热带树种叶片 LAI 的精度，采用误差系数

和均方根误差(RMSE)对模型进行评定(表 3)，估

算值与实测值的误差系数为-13.082%~13.367%,
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其 中 最 小 值 为 中 华 锥 (Castanopsis chinensis, 

0.884); 均方根误差为 0.00~0.44，同时误差系数

最小的树种对应的均方根误差也是最小，均为 0.00, 

而且总体 RMSE 只有 0.13，对比 RVI 线型回归模

型 y=0.115x+3.289 的精度，总体 RMSE 为 0.46,

这进一步验证了利用高光谱特征变量 FREP 的指

数回归模型估测亚热带典型树种的叶片 LAI 是合

理的。 

 

 

图 8 6种植被指数与 LAI的回归模型 

Fig. 8 Regression models between VIs and LAI of studied tree species  
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表 3 验证树种的回归模型检验 

Table 3 Regression model test of verification tree species 

验证树种 

Verification tree species 

实测值
Measured 

value 

FREP 估算值
Predictive 

FREP value 

RVI 估算值
Predictive RVI 

value 

误差系数 1 

Error 
coefficient 1 

(%) 

误差系数 2 

Error 
coefficient 2 

(%) 

RMSE1 RMSE2 

杉树 Cunninghamia lanceolata 3.3 3.4 3.1 2.946 7.543 0.01 0.06 

樟树 Cinnamomum camphora 5.1 4.4 3.9 -13.082 24.146 0.44 1.52 

荷木 Schima spp. 4.1 4.3 4.3 5.705 5.705 0.05 0.05 

中华锥 Castanopsis chinensis 4.2 4.2 4.6 0.000 10.367 0.00 0.19 

红椎 C. hystrix 3.2 3.6 3.8 13.367 19.670 0.18 0.40 

红花油茶 Camellia reticulata 4.7 4.2 4.2 -10.871 -10.871 0.26 0.26 

藜树 Chenopodiaceae album 4.5 4.7 4.7 4.401 4.401 0.04 0.04 

灰木莲 Manglietia glanca 5.9 5.6 4.8 -5.084 18.646 0.09 1.21 

总和 Total    0.13 0.46 

 

3 结论和讨论 
 

简单地用波长反射率和对应的生化成分做相

关分析和预测是不够的，需要对原始波长反射率数

据进行变换并建立植被指数。植被指数是由不同光

谱数据特别是植物敏感波段经加减乘除等数学运

算构成的对植被有一定指示意义的各种处理，可定

量地表明植被特征，比用单波段信息更加丰富，探

测植被更具有灵敏性[25]。大量研究表明植被的生物

物理、化学参数与光谱反射率之间的关系基本上是

非线性的。因此本文探讨利用指数函数、幂函数、

对数函数等对非线性问题的拟合，对比线性模型, 

来提高植被生理参数反演的精度。 

在植被遥感中，NDVI 的应用最为广泛，它

被定义为近红外波段与可见光红波段数值之差与

这两个波段数值之和的比值，经过比值处理，可

以部分消除太阳高度角、云/阴影和大气衰减等的

影响，增强了对植被的响应能力。其次 RVI 能增

强植被与土壤背景之间的辐射差异，是植被长势、

丰度的灵敏的指示参数，它与叶面积指数相关性

高。CIGreen 也是一个很重要的高光谱植被参数, 在

500~600 nm 区间原始光谱会出现峰值，将在此范

围内光谱反射率的峰值对应的波长作为绿峰位

置，它也是描述植被色素状态和健康状况的重要

指示波段。MSAVI2 是一类削弱土壤背景对植被指

数影响的植被指数，不依赖于土壤线，算法很简

单，因此在叶面积指数的反演等方面的应用非常

广泛[26]。 

从整体上来看，参与建模的 6 种高光谱特征变

量与树种的叶面积指数间都具有极显著相关性，最

佳的高光谱特征变量为FREP，决定系数R
2最大, 为

0.820，对应的估算模型为 y=6.108e
–2.503x。6 种高光

谱特征变量与叶面积指数间的 R
2 依次为：FREP> 

RVI(R773,R687)>NDVI(R773,R687)>CIRed-edge(R773, 

Red-edge)>CIGreen(R773,R512)>MSAVI2(R773,R747), 说

明采用这些光谱特征变量对植被LAI进行估算具有

较高的可行性。 

用R
2最高的FREP构建的函数模型拟合程度也

很高，经验证均方根误差也很小。当 LAI 大于 3.0

后，NDVI 对 LAI 估算的敏感性会降低，针对植被

覆盖度高的华南地区来说，红边位置可以消除冠层

结构、土壤背景等干扰因素的影响，而且 REP 与植

被的叶面积指数密切相关，所以利用高光谱特征变

量可以提高反演亚热带树木叶片的叶面积指数等

植被参数的精度。 

从模型的离散程度来说，除了 MSAVI2 离散程

度偏高之外，其他高光谱特征变量的拟合程度还是

挺不错的，虽然MSAVI2在一定程度上修正了NDVI

对土壤背景的敏感性，但是由于土壤和植被之间的

相互作用是错综复杂的，并且土壤调节系数都是通

过测量和经验值确定的，所以导致该植被指数在本

文研究区的反演精度并不是很理想。 

本文只是选取了广东省的典型亚热带树种代

表华南地区进行研究分析，之后可考虑补充更多类

型的采样区进一步完善；同时，本文只是应用实测

高光谱数据对叶片的叶面积指数的反演进行了分

析，虽然结合了高光谱影像进行精度验证，但是无

法从宏观范围上体现亚热带区域树种冠层的叶面

积指数特征，在下一步研究中应考虑利用 ACRM 模

型模拟树种的冠层叶面积指数，同时结合高光谱影

像，达到图谱合一，充分发挥高光谱技术的特点和

优势。 
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