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基于赤池信息量准则的冬小麦叶面积指数估算
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摘要：冬小麦叶面积指数（ＬＡＩ）是重要的农学参数之一，对冬小麦长势分析、产量预测具有重要意义。使用 ２００８／

２００９年在中国北京市通州区和顺义区获取的整个生育期冬小麦叶面积指数和对应的光谱数据，将相关系数（｜ｒ｜）

赤池信息量准则（ＡＩＣ）、灰色关联分析（ＧＲＡ）ＡＩＣ、变量投影重要性（ＶＩＰ）ＡＩＣ、ＶＩＰ预测残差平方和（ＰＲＥＳＳ）系数

分别与偏最小二乘法（ＰＬＳ）进行整合，提出利用 ＡＩＣ择优构建冬小麦 ＬＡＩ估算模型，并与传统 ＰＲＥＳＳ方法构建的

冬小麦 ＬＡＩ模型进行比较。结果表明：｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ建模的 Ｒ２分别为

０７２、０６７、０７３和 ０７０，ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ比｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ和 ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ有更好的冬小麦 ＬＡＩ预测

能力。考虑到冬小麦 ＬＡＩ的时域特性，将２００９／２０１０年相关数据引入模型中，评价模型对不同年际的冬小麦估测能

力。研究表明 ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ（ＲＭＳＥ为 ０８１）较｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ（ＲＭＳＥ为 ０８７）、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ（ＲＭＳＥ为 ０９６）和 ＶＩＰ

ＰＬＳＰＲＥＳＳ（ＲＭＳＥ为０８３）有更高的精度。将 ＡＩＣ作为冬小麦 ＬＡＩ最优估测模型筛选条件不仅能获得同年 ＬＡＩ的

最优估算模型，而且适用于不同年际的冬小麦 ＬＡＩ探测研究。
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　　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是指单位土
地面积上植物叶片总面积占土地面积的百分数，是

衡量其长势状况和产量预测的一项重要指标，也是

反映物质生产和遥感估测的中间枢纽
［１－３］

。利用遥

感技术实时、无破坏性地获得冬小麦 ＬＡＩ状况，有助
于田间管理策略的改善，为小麦高产和通过施肥管

理降低环境污染提供一个可靠的依据
［４－６］

。ＬＡＩ遥
感反演方法主要有经验统计法和物理模型法。经验

统计法主要是通过建立植被指数与叶面积指数的统

计关系来反演叶面积指数。主要有单自变量和多变

量的统计回归方法。该方法形式简单、计算方便、所

需的参数少，但缺乏机理性，建立的经验关系仅适用

于特定的时间、品种和特定区域。赖日文等
［７］
利用

单个植被指数作为自变量，建立了马尾松 ＬＡＩ的单
变量统计回归模型，该回归模型以 Ｒｉｃｈｉａｒｄｓ模型最
优，但是当 ＬＡＩ大于３时，具有一定的饱和性。林卉
等

［８］
利用 １６种高光谱植被指数分别与冬小麦 ＬＡＩ

进行建模，得出 ＯＳＡＶＩ在各个植被指数中反演能力
最好，且所建的模型以直线模型最优，具有一定的抗

饱和性。Ｏｕｍａｒ等［９］
利用 ＶＩＰ对植被指数与病情指

数的相关性进行排序，选择 ＰＲＥＳＳ最小时对应的主
成分数作为多元变量 ＰＬＳ模型的最佳主成分数进
行建模，结果表明该方法可以大大提高病情指数的

预测能力和预测精度。谢巧云等
［１０］
用主成分分析

法对航空数据进行降维，用最小二乘支持向量机对

冬小麦 ＬＡＩ进行建模，结果表明该方法比单变量统
计方法具有更好的稳定性。物理模型法是根据植被

辐射传输原理建立的模型，模型中的参数具有明确

的物理意义。该模型虽然具有较强的机理性和普适

性，但所需输入的参数多、计算代价大。李鑫川

等
［１１］
通过 ＡＣＲＭ辐射传输模型模拟数据，通过分段

方式选择敏感植被指数进行冬小麦 ＬＡＩ，以提高 ＬＡＩ
反演的精度。蔡博峰等

［１２］
以 ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬ模

型为基础，从物理机理角度反演植被 ＬＡＩ，结果表明
该结果具有较强的机理性。王丽爱等

［１３］
利用多项

支持向量机回归构建冬小麦叶面积指数估算模型，

结果表明该模型精度高于偏最小二乘回归模型。

虽然现在关于冬小麦 ＬＡＩ的估算研究较多，但
是大多数研究没有考虑植被指数与 ＬＡＩ之间所建立
的模型是否最优。赤池信息量准则（ＡＩＣ）［１４－１５］是
建立在熵的概念基础上，可以权衡所估计模型的复

杂度和此模型拟合数据的优良性，金顺发等
［１６］
把

ＡＩＣ用于作物产量多项式模型中，结果表明 ＡＩＣ准
则可以用尽量少的参数来描述问题的模型，被认为

是最好的评价指标。灰色关联分析
［１７］
和投影变量

重要性
［１８］
都体现自变量对因变量的解释能力，并可

根据解释能力大小进行排序。对于利用 ＡＩＣ准则
择优选择冬小麦 ＬＡＩ最优回归模型的研究鲜见报
道。因此，本文引入相关系数、灰色关联分析、变量

投影重要性方法，使用 ＰＬＳ建立不同方法、不同植
被指数个数的冬小麦 ＬＡＩ模型，然后采用 ＡＩＣ和
ＰＲＥＳＳ函数择优选择冬小麦 ＬＡＩ模型，旨在构建一
个更稳定、可靠的冬小麦 ＬＡＩ估算模型，为冬小麦
ＬＡＩ的估算提供理论基础和参考。

１　材料与方法

图 １　北京冬小麦研究区及基地定位观测点

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

１１　研究区概况
冬小麦实验于２００８／２００９年和 ２００９／２０１０年在

北京市顺义区和通州区展开（图 １），顺义区位于北
京市东北方向，北纬 ４０°００′～４０°１８′、东经 １１６°２８′～
１１６°５８′，总面积 １０１９８９ｋｍ２。通州区位于北京市
东南 部，北 纬 ３９°３６′～４０°０２′、东 经 １１６°３２′～
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１１６°５６′，总面积９０６ｋｍ２。实验开展时，选择长势均
匀的冬小麦作为实验样地，２００８／２００９年于冬小麦
返青期（３月 ３１日—４月 １日）、拔节期（４月 １６—
１７日）、挑旗期（４月 ２９—３０日）和灌浆期（５月
１７—１８日），２００９／２０１０年于冬小麦拔节期（４月
２１—２７日）、挑旗期（５月 ４—６日）和灌浆期（５月
２０—２１日）在６０ｃｍ×６０ｃｍ范围内进行冠层光谱测
定和植株采样。

１２　数据获取
１２１　冠层光谱测定

研究采用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ２５００型地物光谱仪
在北京时间１０：００—１４：００晴朗无风时对北京市通
州区和顺义区大田样区进行冬小麦光谱采集。观测

时探头垂直向下，高度始终离地面 １３ｍ，探头视场
角２５°，每个样点采集 １０次，取平均值作为该样点
的光谱反射值，光谱测量前后都立即进行参考板校

正。美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ２５００型地物光谱仪波段
范围为 ３５０～２５００ｎｍ，间隔 １ｎｍ，其中在 ３５０～
１０００ｎｍ范围内采样间隔为 １４ｎｍ，在 １０００～
２５００ｎｍ范围内采样间隔为２ｎｍ。
１２２　ＬＡＩ测定

选择有代表性的地块，在６０ｃｍ×６０ｃｍ（小麦行
距１５ｃｍ，４行，每行长度６０ｃｍ）范围内取样，将采好
的样本迅速密封装袋带回实验室测定

［８，１０］
。测定前

记录总株数和分蘖数。从所取样品中选 １０株有代
表性样品作为标准样品，摘下所有展开绿叶叶片

（标叶），选取叶片中部宽窄一致的地方，剪成 ２ｃｍ
或３ｃｍ长度的小段，用直尺测定总宽度，计算面积
Ｓ，装入小纸袋干燥后称量（Ｗ１）。将做标叶的其他
剩余绿叶全部干燥后称量（Ｗ２），剩余所有植株绿叶
均摘下擦净干燥后称量（Ｗ３）。则

ＶＬＡＩ＝
Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３
１００００Ｗ１Ａ１

Ｓ×１００％ （１）

Ｃｍ＝Ｗ１／Ｓ （２）
式中　ＶＬＡＩ———叶面积指数，％

Ｗ１———标叶干质量，ｇ
Ｗ２———余叶干质量，ｇ
Ｗ３———剩余植株叶片质量，ｇ

Ｓ———标叶面积，ｃｍ２

Ａ１———取样面积，ｍ
２

Ｃｍ———比叶重，ｇ／ｃｍ
２

１３　实验方法
１３１　相关系数

相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒ）是描述两组
数据之间关系密切程度的指标。本研究中，ｒ用于
评价植被指数与冬小麦 ＬＡＩ之间的拟合程度，ｒ绝

对值越大，植被指数与 ＬＡＩ之间越密切，反之亦然。
其公式为

ｒ＝
∑ｘ１ｙ１－

∑ｘ１∑ｙ１

(
ｎ

∑ｘ２１－
∑

２
ｘ１ ) (ｎ ∑ｙ２１－

∑
２
ｙ１ )槡 ｎ

（３）

式中　ｘ１———植被指数

ｙ１———冬小麦 ＬＡＩ实测值
ｎ———样本个数

１３２　灰色关联分析
灰色关联分析（Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）是

一个无量纲的量，是考察参考数量与比较数列之间

的关系以及具体相关度。本研究中，利用灰色关联

度的概念，计算出 ＬＡＩ与植被指数各影响因素之间
的贴近程度的关联度，灰色关联度越大，植被指数与

ＬＡＩ之间越密切，反之亦然。
１３３　变量投影重要性

变量 投 影 重 要 性 （Ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ）是基于 ＰＬＳ的一种变量筛选方法，
是描述自变量对因变量的解释能力，并根据解释能

力对自变量进行排序。其公式为

ＶＶＩＰｊ＝
ｋ

∑
ｍ

ｈ＝１
ｒ２（ｙ，ｃｈ）

∑
ｍ

ｈ＝１
（ｒ２（ｙ，ｃｈ）ｗ

２
ｈｊ

槡

） （４）

式中　ｋ———植被指数个数
ｍ———原植被指数变量中提取的主成分个数
ｃｈ———相关植被指数自变量提取的主成分

ｒ（ｙ，ｃｈ）———冬小麦 ＬＡＩ因变量和主成分的
相关系数，表示主成分对 ｙ（冬
小麦 ＬＡＩ）的解释能力

ｗｈｊ———植被指数自变量在主成分上的权重
ＶＩＰ值越大，表示植被指数对 ＬＡＩ的解释能力

越强，反之亦然。

１３４　赤池信息量准则
在运用赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）时，依次计算植被指数自变量个数由
低到高的冬小麦 ＬＡＩ模型的 ＡＩＣ值，确定 ＡＩＣ最小
值所对应的冬小麦 ＬＡＩ模型是最优模型。ＡＩＣ可表
示为

ＶＡＩＣ＝－２ｌｎＡ＋２Ｂ （５）
式中　ＶＡＩＣ———赤池信息量准则

Ａ———模型的极大似然函数
Ｂ———模型参数个数

对于线性回归模型，ＡＩＣ公式为
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ＶＡＩＣ＝ａｌｎ
∑Ｓ２ｐ
ｎ

＋２（ｋ＋１） （６）

式中　ａ———冬小麦 ＬＡＩ样本个数
Ｓｐ———冬小麦 ＬＡＩ残差值

１３５　预测残差平方和
利用 ＰＬＳ算法建模，主成分数增加提高了模型

的估算精度，但主成分过多又会造成过度拟合现象。

本研究利用预测残差平方和（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｅｒｒｏｒｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ，ＰＲＥＳＳ）函数最小来确定抽取的
最优主成分个数。ＰＲＥＳＳ函数定义为

ＶＰＲＥＳＳ＝∑
ｌ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ，－ｉ）

２
（７）

式中　ｉ———第 ｉ个冬小麦 ＬＡＩ样本点
ｌ———验证循环次数
ｙｉ———第 ｉ个样本对应的冬小麦 ＬＡＩ实测值
ｙ^ｉ，－ｉ———剔除第ｉ个样本的冬小麦ＬＡＩ估计值

１３６　偏最小二乘法
偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰＬＳ）是建立一种多因变量对多自变量的回归建模
方法，它最简单的形式是指因变量 Ｙ与自变量 Ｘ之
间的线性模型，其优点是可以消除多重共线性对回

归模型的影响。表达式为

Ｙ＝ａ０＋ａ１Ｘ１＋ａ２Ｘ２＋… ＋ａｐＸｐ （８）

式中　ａ０———回归系数截距
ａｉ———回归系数
Ｘｉ———植被指数独立变量，ｉ＝１，２，…，ｐ
Ｙ———相应冬小麦 ＬＡＩ因变量

１４　植被指数选取

根据前人研究结果及 ＬＡＩ和植被指数之间的显
著关系，选择１６个与叶面积指数相关的植被指数，
见表１。

表 １　与 ＬＡＩ相关的植被指数

Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＬＡＩ

　　　植被指数 计算公式 文献序号

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） （Ｒ８００－Ｒ６７０）／（Ｒ８００＋Ｒ６７０） ［１９］

比值植被指数（ＲＶＩ） Ｒ８００／Ｒ６７０ ［２０］

优化土壤调节植被指数（ＯＳＡＶＩ） １１６（Ｒ８００－Ｒ６７０）／（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０１６） ［２１］

转换叶绿素吸收植被指数（ＴＣＡＲＩ） ３（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０２（Ｒ７００－Ｒ５５０）（Ｒ７００／Ｒ６７０） ［２２］

ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ＲＴＣＡＲＩ／ＲＯＳＶＡＶＩ ［２２］

红边归一化植被指数（ＮＤＶＩ７０５） （Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５） ［２３］

改进红边比值植被指数（ｍＳＲ７０５） （Ｒ７５０－Ｒ４４５）／（Ｒ７０５－Ｒ４４５） ［２４］

改进红边归一化植被指数（ｍＮＤＶＩ７０５） （Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５－２Ｒ４４５） ［２４］

红边指数１（ＶＯＧ１） Ｒ７４０／Ｒ７２０ ［２５］

结构不敏感植被指数（ＳＩＰＩ） （Ｒ８００－Ｒ４５０）／（Ｒ８００－Ｒ６８０） ［２６］

光化学植被指数（ＰＲＩ） （Ｒ５７０－Ｒ５３１）／（Ｒ５７０＋Ｒ５３１） ［２７］

改进叶绿素吸收比率指数（ＭＣＡＲＩ） ［Ｒ７００－Ｒ６７０－０２（Ｒ７００－Ｒ５５０）］Ｒ７００／Ｒ６７０ ［２８］

植被色素比率（ＰＰＲ） （Ｒ５５０－Ｒ４５０）／（Ｒ５５０＋Ｒ４５０） ［２９］

红边模型（ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ） Ｒ７５０／Ｒ７２０－１ ［３０］

绿波段归一化植被指数（ＧＮＤＶＩ） （Ｒ７５０－Ｒ５５０）／（Ｒ７５０＋Ｒ５５０） ［３１］

增强型植被指数（ＥＶＩ） ２５（Ｒ８００－Ｒ６７０）／（Ｒ８００＋６０Ｒ６７０－７５Ｒ４５０＋１） ［３２］

　　注：表中 ＲＴＣＡＲＩ为 ＴＣＡＲＩ指数，ＲＯＳＡＶＩ为 ＯＳＡＶＩ指数，Ｒ８００为波长为８００ｎｍ时的反射率，其余类推。

１５　精度验证

选取决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相对
误差（ＲＥ）作为评价建模与验证精度的指标。Ｒ２表
示模拟值与实测值的拟合程度，Ｒ２越接近于 １，表明
该拟合曲线精度越高；ＲＭＳＥ反映了模拟值与实测
值的偏离程度，其值越小，模型精度越高。ＲＥ主要
反映测量的可信程度。相对误差越小，测量值越可

信。其计算公式分别为

Ｒ２
(

＝
∑ｘｙ－∑ｘ∑ｙ)ｑ

(

２

∑ｘ２－∑
２
ｘ) (ｑ ∑ｙ２－∑

２
ｙ)ｑ

（９）

ＶＲＭＳＥ＝
∑
ｑ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

槡 ｑ
（１０）

ＶＲＥ＝
∑
ｑ

ｉ＝１
ｙ^ｉ－∑

ｑ

ｉ＝１
ｙｉ

∑
ｑ

ｉ＝１
ｙｉ

×１００％ （１１）

式中　ｙ^———冬小麦 ＬＡＩ预测值

２　结果与分析

２１　植被指数与 ＬＡＩ之间的相关系数分析
表２是综合 １６种植被指数与相应的冬小麦
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ＬＡＩ相关性统计分析结果，从中可以看出，除了
ＴＣＡＲＩ与冬小麦 ＬＡＩ不存在显著关系，其他植被指
数与冬小麦 ＬＡＩ均表现较好的相关性，其中 ＰＰＲ与
冬小麦 ＬＡＩ存在显著关系（ｐ＜００５），剩余的植被
指数与冬小麦 ＬＡＩ存在极显著关系（ｐ＜００１）。
ＲＴＣＡＲＩ／ＲＯＳＡＶＩ、ＳＩＰＩ、ＰＲＩ与冬小麦 ＬＡＩ呈极显著负相
关， ＮＤＶＩ、 ＲＶＩ、 ＯＳＡＶＩ、 ＮＤＶＩ７０５、 ＭＳＲ７０５、
ｍＮＤＶＩ７０５、ＶＯＧ１、ＭＣＡＲＩ、ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ、ＧＮＤＶＩ、ＥＶＩ与
冬小麦 ＬＡＩ呈极显著正相关。按照｜ｒ｜对植被指数
与 ＬＡＩ之间的相关性进行排序，相关性最大的植被
指数为 ＯＳＡＶＩ，｜ｒ｜为 ０７９８，最小的｜ｒ｜为 ＴＣＡＲＩ，
｜ｒ｜为０１３７。植被指数与 ＬＡＩ的｜ｒ｜由大到小依次
为：ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ、ＰＲＩ、ＭＳＲ７０５、ＶＯＧ１、ＧＮＤＶＩ、
ＮＤＶＩ７０５、ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ、ｍＮＤＶＩ７０５、ＮＤＶＩ、ＳＩＰＩ、ＲＴＣＡＲＩ／
ＲＯＳＡＶＩ、ＭＣＡＲＩ、ＰＰＲ、ＴＣＡＲＩ。因此，根据｜ｒ｜大小顺
序，依次增加植被指数个数作为输入因子进行 ＰＬＳ
回归建模分析。

表 ２　冬小麦 ＬＡＩ与植被指数之间的相关性（ｎ＝８５）

Ｔａｂ．２　Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄＬＡＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ｎ＝８５）

评估指数 ｒ ｜ｒ｜ 排序

ＮＤＶＩ ０７２９ ０７２９ １１

ＲＶＩ ０７８６ ０７８６ ３

ＯＳＡＶＩ ０７９８ ０７９８ １

ＴＣＡＲＩ ０１３７ＮＳ ０１３７ １６

ＲＴＣＡＲＩ／ＲＯＳＡＶＩ －０４１７ ０４１７ １３

ＮＤＶＩ７０５ ０７６５ ０７６５ ８

ＭＳＲ７０５ ０７７１ ０７７１ ５

ｍＮＤＶＩ７０５ ０７４１ ０７４１ １０

ＶＯＧ１ ０７６９ ０７６９ ６

ＳＩＰＩ －０６１８ ０６１８ １２

ＰＲＩ －０７８２ ０７８２ ４

ＭＣＡＲＩ ０４０９ ０４０９ １４

ＰＰＲ ０３４１ ０３４１ １５

ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ ０７５６ ０７５６ ９

ＧＮＤＶＩ ０７６７ ０７６７ ７

ＥＶＩ ０７９４ ０７９４ ２

　　注：、和 ＮＳ分别为００１、００５的显著水平和不显著。

２２　植被指数与 ＬＡＩ的 ＧＲＡ分析
利用２００８／２００９年北京市通州区和顺义区相关

数据，对整个生育期的高光谱植被指数与实测冬小

麦 ＬＡＩ值进行 ＧＲＡ分析，植被指数与冬小麦 ＬＡＩ对
应的关联度结果见表 ３。其中关联度最大的是
ＶＯＧ１，为０９０３，关联度最小的是 ＲＶＩ，为 ０６０３，植
被指数与冬小麦 ＬＡＩ的 ＧＲＡ由大到小为：ＶＯＧ１、
ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ、ＳＩＰＩ、ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ｍＮＤＶＩ７０５、ＯＳＡＶＩ、
ＮＤＶＩ７０５、ＭＳＲ７０５、ＥＶＩ、ＰＰＲ、ＲＴＣＡＲＩ／ＲＯＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ、
ＭＣＡＲＩ、ＰＲＩ、ＲＶＩ。因此，根据 ＧＲＡ值大小顺序，依

次增加植被指数个数作为输入因子进行 ＰＬＳ回归
建模分析。

表 ３　植被指数和 ＬＡＩ之间 ＧＲＡ分析（ｎ＝８５）

Ｔａｂ．３　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｒａｎｋｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｆｏｒＬＡＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ｎ＝８５）

评估指数 灰色关联度（ε＝０５） 排序

ＮＤＶＩ ０８４２ ４

ＲＶＩ ０６０３ １６

ＯＳＡＶＩ ０８３４ ７

ＴＣＡＲＩ ０８０５ １３

ＲＴＣＡＲＩ／ＲＯＳＡＶＩ ０８０６ １２

ＮＤＶＩ７０５ ０８３１ ８

ＭＳＲ７０５ ０８３０ ９

ｍＮＤＶＩ７０５ ０８３６ ６

ＶＯＧ１ ０９０３ １

ＳＩＰＩ ０８５３ ３

ＰＲＩ ０８０２ １５

ＭＣＡＲＩ ０８８０ １４

ＰＰＲ ０８１８ １１

ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ ０８７０ ２

ＧＮＤＶＩ ０８３６ ５

ＥＶＩ ０８２９ １０

２３　植被指数与 ＬＡＩ的 ＶＩＰ分析
同样利用２００８／２００９年北京市通州区和顺义区

相关数据，进行整个生育期的高光谱植被指数与实

测的冬小麦 ＬＡＩ值的 ＶＩＰ分析，植被指数对冬小麦
ＬＡＩ的 ＶＩＰ解释能力结果见表４。从表４可以看出，
植被指数对冬小麦 ＬＡＩ的 ＶＩＰ最大是 ＯＳＡＶＩ，ＶＩＰ
值是１１６２１，最小的是ＴＣＡＲＩ，ＶＩＰ值是０５３４５。

表 ４　植被指数和 ＬＡＩ之间 ＶＩＰ的大小顺序（ｎ＝８５）

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｋｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒＬＡＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ｎ＝８５）

评估指数 变量投影重要性 排序

ＮＤＶＩ １０４６ １１

ＲＶＩ １１２５ ４

ＯＳＡＶＩ １１６２ １

ＴＣＡＲＩ ０５３５ １６

ＲＴＣＡＲＩ／ＲＯＳＡＶＩ ０７４７ １３

ＮＤＶＩ７０５ １０６０ ９

ＭＳＲ７０５ １１２０ ５

ｍＮＤＶＩ７０５ １０５３ １０

ＶＯＧ１ １０６６ ７

ＳＩＰＩ ０９９２ １２

ＰＲＩ １３１１ ３

ＭＣＡＲＩ ０７４６ １４

ＰＰＲ ０６２７ １５

ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ １０６１ ８

ＧＮＤＶＩ １０７８ ６

ＥＶＩ １１５２ ２
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这与用｜ｒ｜确定的最大值和最小值一致。Ｗｏｌｄ［３３］认
为 ＶＩＰ小于０８的变量对因变量的贡献较小。因此
剔除 ＶＩＰ小于０８的植被指数后，植被指数对冬小
麦 ＬＡＩ的综合解释能力由大到小为 ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ、
ＰＲＩ、 ＲＶＩ、 ＭＳＲ７０５、 ＧＮＤＶＩ、 ＶＯＧ１、 ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ、
ＮＤＶＩ７０５、ｍＮＤＶＩ７０５、ＮＤＶＩ、ＳＩＰＩ。根据 ＶＩＰ大小顺
序，依次增加植被指数个数作为输入因子进行 ＰＬＳ
回归建模分析。

２４　ＬＡＩ最优估算模型选取
利用 ２００８／２００９年北京市通州区和顺义区

整个冬小麦生育期的数据（ｎ＝８５），根据 ｜ｒ｜、
ＧＲＡ、ＶＩＰ大小顺序依次增加植被指数个数（４，
５，６，７，８）作为输入因子进行 ＰＬＳ回归建模分析
（表 ５～７）。采用 ｜ｒ｜、ＧＲＡ方法和 ＶＩＰ方法，选
择不同植被指数个数的方程，采用 ＡＩＣ准则和
ＰＲＥＳＳ函数选择 ＬＡＩ最优估算模型。从表 ５和
表 ６可以看出，当进入方程的植被指数自变量根

据｜ｒ｜、ＧＲＡ大小顺序参与 ＰＬＳ回归时，ＡＩＣ在各
个回归方程中的值发生了变化。根据 ＡＩＣ的原
则，当从一组可供选择的模型中选择一个最佳模

型时，选择 ＡＩＣ值最小的模型为最优模型，即寻
找可以更好的解释数据但包含最少自由参数的

模型。从表 ５和表 ６可以看出，当 ７个植被指数
参与 ＰＬＳ回归时，ＡＩＣ值最小，最小 值分 别为
－３２８３和 －１８４７。因此选择 ７个植被指数作
为自变量参与 ＰＬＳ回归的方程作为最优方程。
表 ７是从 ＡＩＣ和 ＰＲＥＳＳ函数的角度分别来判断
ＬＡＩ最优模型。当自变量个数是 ６时，ＡＩＣ值最
小，最小值是 －３３２９，因此选择 ６个植被指数作
为自变量参与 ＰＬＳ回归的方程作为最优方程；根
据 ＰＲＥＳＳ函数值越小模型的预测能力越强的原
则，当自变量个数是 ５时，ＰＲＥＳＳ函数值最小，最
小值为 ２６９３，因此选择 ５个植被指数作为自变
量参与 ＰＬＳ回归的方程作为最优方程。

表 ５　根据｜ｒ｜排序依次增加自变量个数建立 ＰＬＳ方程的 ＡＩＣ值比较

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＬＳｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｕｉｌｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ

自变量个数 回归方程 ＡＩＣ

４ ＶＬＡＩ＝３２４０９－７８５２８ＶＯＳＡＶＩ＋７７１８４ＶＥＶＩ＋００９９４ＶＲＶＩ－１８６６２６ＶＰＲＩ －３２６７

５ ＶＬＡＩ＝３５１５２－７４１５５ＶＯＳＡＶＩ＋７５８８４ＶＥＶＩ＋０１２４９ＶＲＶＩ－２１７０１５ＶＰＲＩ－０１２３１ＶＭＳＲ７０５ －３１２６

６ ＶＬＡＩ＝２９７２－９０５３５ＶＯＳＡＶＩ＋８３０９５ＶＥＶＩ＋０１２１７ＶＲＶＩ－２２８１３４ＶＰＲＩ－０２２９４ＶＭＳＲ７０５＋０９８７４ＶＶＯＧ１ －２９３３

７
ＶＬＡＩ＝３１０９３－２６５３３ＶＯＳＡＶＩ＋１５７４４ＶＥＶＩ＋０１２８７ＶＲＶＩ－２１３０６９ＶＰＲＩ＋０１８０７ＶＭＳＲ７０５－５８１３ＶＶＯＧ１＋

２５３６９５ＶＧＮＤＶＩ
－３２８３

８
ＶＬＡＩ＝３３２１３－２６９７７８ＶＯＳＡＶＩ＋１５９９３５ＶＥＶＩ＋０１３０１ＶＲＶＩ－２０７３２１ＶＰＲＩ＋０１７５９ＶＭＳＲ７０５－５９０１９ＶＶＯＧ１＋

２４４９６３ＶＧＮＤＶＩ＋１１８０５ＶＮＤＶＩ７０５
－３０８４

　　注：表中 ＶＬＡＩ为叶面积指数，ＶＯＳＡＶＩ为 ＯＳＡＶＩ指数，ＶＥＶＩ为 ＥＶＩ指数，ＶＲＶＩ为 ＲＶＩ指数，ＶＰＲＩ为 ＰＲＩ指数，ＶＭＳＲ７０５为 ＭＳＲ７０５指数，ＶＶＯＧ１为

ＶＯＧ１指数，ＶＧＮＤＶＩ为 ＧＮＤＶＩ指数，ＶＮＤＶＩ７０５为 ＮＤＶＩ７０５指数，下同。

表 ６　根据 ＧＲＡ排序依次增加自变量个数建立 ＰＬＳ方程的 ＡＩＣ值比较

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＬＳｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｕｉｌｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＲＡ

自变量个数 回归方程 ＡＩＣ

４ ＶＬＡＩ＝－４７７２３８＋７１８１８ＶＶＯＧ１－３２６４５ＶＣＩｒｅｄｅｄｇｅ＋２５８１３８ＶＳＩＰＩ＋１７８６３１ＶＮＤＶＩ －１２５０

５ ＶＬＡＩ＝－５９３０８５＋１３２８１７ＶＶＯＧ１－５６５１４ＶＣＩｒｅｄｅｄｇｅ＋３２５１２ＶＳＩＰＩ＋２７７９１１ＶＮＤＶＩ－１７３９４６ＶＧＮＤＶＩ －１１８５

６
ＶＬＡＩ＝－６３００９７＋１２８４７６ＶＶＯＧ１－５６０９２ＶＣＩｒｅｄｅｄｇｅ＋３５２６２９ＶＳＩＰＩ＋２９０１２７ＶＮＤＶＩ－１８３１４９ＶＧＮＤＶＩ＋

１８６０７ＶｍＮＤＶＩ７０５
－９８９

７
ＶＬＡＩ＝－５３８４２９＋５４６８２ＶＶＯＧ１－１８８９４ＶＣＩｒｅｄｅｄｇｅ＋３３７８４ＶＳＩＰＩ＋２８１４２６７ＶＮＤＶＩ－２１６９４７ＶＧＮＤＶＩ－

００５５２ＶｍＮＤＶＩ７０５＋９５２７７ＶＯＳＡＶＩ
－１８４７

８
ＶＬＡＩ＝－３９１５０３＋３１５７７ＶＶＯＧ１－１２５９８ＶＣＩｒｅｄｅｄｇｅ＋２７３３４３ＶＳＩＰＩ＋１９５０２７ＶＮＤＶＩ－２５０５２６ＶＧＮＤＶＩ－

１１５２７１ＶｍＮＤＶＩ７０５＋９１２７２ＶＯＳＡＶＩ＋２１９９８９ＶＮＤＶＩ７０５
－１６５５

　　注：表中 ＶＶＯＧ１为 ＶＯＧ１指数，ＶＣＩｒｅｄｅｄｇｅ为 ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ指数，ＶＳＩＰＩ为 ＳＩＰＩ指数，ＶＮＤＶＩ为 ＮＤＶＩ指数，ＶｍＮＤＶＩ７０５为 ｍＮＤＶＩ７０５指数，下同。

２５　ＬＡＩ最优模型的估算与验证
冬小麦 ＬＡＩ估算模型结果见表 ８，表中｜ｒ｜ＰＬＳ

ＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ和 ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ分别表示 ｜ｒ｜、
ＧＲＡ、ＶＩＰ、ＰＬＳ和 ＡＩＣ整合的结果，ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ
表示 ＶＩＰ、ＰＬＳ和 ＰＲＥＳＳ函数整合的结果。从表 ８
可以看出，４种整合方法对冬小麦 ＬＡＩ的最优估算

模型中，效果最好的是 ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ，其次是 ｜ｒ｜
ＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ，最差的是 ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ。
它们建立估算模型的 Ｒ２分别为 ０７３、０７２、０７０和
０６７，对应的 ＲＭＳＥ分别为 ０７５、０７６、０７８和
０８２，ＲＥ分别为 ４３％、１４％、２２％、９７％。综合
考虑参与回归建模自变量的个数及精度，ＶＩＰＰＬＳ
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　　　　 表 ７　根据 ＶＩＰ排序增加自变量个数建立 ＰＬＳ方程的 ＡＩＣ和 ＰＲＥＳＳ值比较

Ｔａｂ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＬＳｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｕｉｌｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＶＩＰａｎｄＰＲＥＳＳ

自变量个数 回归方程 ＡＩＣ ＰＲＥＳＳ

４ ＶＬＡＩ＝３２４０９－７８５２８ＶＯＳＡＶＩ＋７７１８４ＶＥＶＩ－１８６６２６ＶＰＲＩ＋００９９４ＶＲＶＩ －３２６７ ２７２３

５ ＶＬＡＩ＝３５１５２－７４１５５ＶＯＳＡＶＩ＋７５８８４ＶＥＶＩ－２１７０１５ＶＰＲＩ＋０１２４９ＶＲＶＩ－０１２３１ＶＭＳＲ７０５ －３１２６ ２６９３

６
ＶＬＡＩ＝１０６５４－２６９６６２ＶＯＳＡＶＩ＋１６０１８２ＶＥＶＩ－２５８８３ＶＰＲＩ＋０１１４２ＶＲＶＩ－０３４２１ＶＭＳＲ７０５＋

１７２４５４ＶＧＮＤＶＩ
－３３２９ ２７１３

７
ＶＬＡＩ＝３１０９３－２６５３３ＶＯＳＡＶＩ＋１５７４４ＶＥＶＩ－２１３０６９ＶＰＲＩ＋０１２８ＶＲＶＩ－０１８０７ＶＭＳＲ７０５＋

２５３６９５ＶＧＮＤＶＩ－５８１３ＶＶＯＧ１
－３２８３ ２７４３

８
ＶＬＡＩ＝３０６０３－２６５３１４ＶＯＳＡＶＩ＋１５７４１１ＶＥＶＩ－２１２８６ＶＰＲＩ＋０１２７９ＶＲＶＩ＋０１８１５ＶＭＳＲ７０５＋

２５３２３８ＶＧＮＤＶＩ－５７５０８ＶＶＯＧ１－００３３４ＶＣＩｒｅｄｅｄｇｅ
－３０８３ ２７６２

　　注：表中 ＶＰＲＩ为 ＰＲＩ指数。

表 ８　植被指数对冬小麦 ＬＡＩ的估算及验证

Ｔａｂ．８　ＵｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅＬＡＩａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

自变量个数 方法
建模（ｎ＝８５） 验证（ｎ＝６４）

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ／％

７ ｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ ０７２ ０７５ ４３ ０７４ ０８７ １２１

７ ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ ０６７ ０８２ ９７ ０７２ ０９６ １５３

６ ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ ０７３ ０７６ １４ ０７７ ０８１ ８７

５ ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ ０７０ ０７８ ２２ ０７５ ０８３ ９１

图 ２　冬小麦 ＬＡＩ的实测值与预测值的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ　（ｂ）ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ　（ｃ）ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ　（ｄ）ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ

ＡＩＣ整合模型是估算冬小麦 ＬＡＩ的最优模型。
为了检验估算模型精度，使用 ２００９／２０１０年北

京市通州区和顺义区数据（ｎ＝６４）进行验证，｜ｒ｜
ＰＬＳＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ和 ＶＩＰＰＬＳ
ＰＲＥＳＳ的 Ｒ２分别为０７４、０７２、０７７和 ０７５，ＲＭＳＥ

分别 为 ０８７、０９６、０８１和 ０８３，ＲＥ 分 别 为
１２１％、１５３％、８７％、９１％，结果表明 ＶＩＰＰＬＳ
ＡＩＣ估算模型的精度最高。图 ２验证模型结果显
示，ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ的实测值与预测值的散点图较为
一致，表明在估算冬小麦 ＬＡＩ的 ４种估算模型中，
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ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ估算精度和预测能力最好。

３　讨论

从 ＡＩＣ和 ＰＲＥＳＳ函数原理出发，利用 ｜ｒ｜、
ＧＲＡ、ＶＩＰ分析植被指数与冬小麦 ＬＡＩ的关系，采用
ＰＬＳ回归法构建了冬小麦 ＬＡＩ的估算模型。首先分
析了植被指数与冬小麦 ＬＡＩ之间的｜ｒ｜相关性。植
被指数与冬小麦 ＬＡＩ的｜ｒ｜相关性最大的是 ＯＳＡＶＩ，
｜ｒ｜相关性最小的是 ＴＣＡＲＩ。从每个植被指数与冬
小麦 ＬＡＩ之间是否有关联以及关联的具体细节角度
考虑，分析得出植被指数与冬小麦 ＬＡＩ的 ＧＲＡ关联
度最大的是 ＶＯＧ１，最小的是 ＲＶＩ，这与文献［３４］研
究结果相一致。又从 ＶＩＰ角度考虑植被指数自变量
对冬小麦 ＬＡＩ因变量的综合解释能力角度考虑，分
析得出植被指数与冬小麦 ＬＡＩ的 ＶＩＰ解释能力最好
的是 ＯＳＡＶＩ，最差的是 ＴＣＡＲＩ。这与文献［３５］的研
究结果相一致。其中｜ｒ｜与 ＶＩＰ相关性的最大值与
最小值具有一致性。然后将｜ｒ｜、ＧＲＡ、ＶＩＰ分别与
ＰＬＳ进行整合，建立了根据｜ｒ｜、ＧＲＡ、ＶＩＰ排序的、不
同植被指数个数的冬小麦 ＬＡＩ估算模型。尽管根据
｜ｒ｜、ＧＲＡ、ＶＩＰ选择不同的植被指数个数建立了冬
小麦 ＬＡＩ估算模型，但每个模型反演冬小麦 ＬＡＩ的
精度不同。为了获得更好的冬小麦 ＬＡＩ估算模型，
引入 ＡＩＣ和 ＰＲＥＳＳ函数，根据 ＡＩＣ值最小、模型估
算精度最高以及 ＰＲＥＳＳ函数值越小、模型的预测能
力越强的原则，选择冬小麦 ＬＡＩ最优模型，结果表
明：｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ模型和 ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ模型采用
７个植被指数作为自变量即为冬小麦 ＬＡＩ的最优模
型，ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ模型采用 ６个植被指数作为自变
量即为冬小麦 ＬＡＩ的最优模型，ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ模
型只需５个植被指数作为自变量即为冬小麦 ＬＡＩ最
优模型。

综合考虑自变量个数、Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ等因素，
在｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ和 ＶＩＰ
ＰＬＳＰＲＥＳＳ４种模型中，最终选择 ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ模
型作为估算冬小麦 ＬＡＩ最优模型。一是 ＶＩＰ可以有
效地分解和筛选出对因变量综合解释能力较强的自

变量。二是 ＰＬＳ方法可以有效地解决普通多元线

性回归难以解决的问题。三是 ＡＩＣ方法可以以最
少的自变量个数得到最佳的模型估算精度。如果不

考虑样本的数据量和研究区域，本文模型精度比文

献［３６－３７］模型精度要高，他们的研究方法都是从
单一方面进行考虑模型，并未全面考虑各个方面的

影响因素。但本文没有将 ｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳ
ＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ和 ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ模型与传统统
计算法模型进行比较。同时，本文结论仅仅是基于

２００８／２００９年、２００９／２０１０年北京市通州区和顺义区
两年数据进行冬小麦 ＬＡＩ模型估算，如果想要将本
文建立的冬小麦 ＬＡＩ估算模型应用到北京地区，还
需要积累大量数据。

４　结论

（１）利用｜ｒ｜、ＧＲＡ和 ＶＩＰ分别评价了植被指数
与冬小麦 ＬＡＩ的相关性：｜ｒ｜和 ＶＩＰ评价植被指数与
冬小麦 ＬＡＩ相关性最大的是 ＯＳＡＶＩ，最小的是
ＴＣＡＲＩ；ＧＲＡ评价植被指数与冬小麦 ＬＡＩ关联度最
大的是 ＶＯＧ１，关联度最小的是 ＲＶＩ。

（２）依据｜ｒ｜、ＧＲＡ、ＶＩＰ大小顺序，依次增加植
被指数个数作为输入因子进行 ＰＬＳ回归建模分析，
分别建立了 ４个冬小麦 ＬＡＩ回归模型，根据 ＡＩＣ准
则和 ＰＲＥＳＳ函数对所建立的冬小麦 ＬＡＩ模型进行
优化筛选，得出 ｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰ
ＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ模型分别以 ７、７、６、５个植
被指数作为自变量时所建模型精度最优。

（３）模型｜ｒ｜ＰＬＳＡＩＣ、ＧＲＡＰＬＳＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳ
ＡＩＣ、ＶＩＰＰＬＳＰＲＥＳＳ的建模集和验证集决定系数
Ｒ２分别为 ０７２、０６７、０７３、０７０和 ０７４、０７２、
０７７、０７５，ＲＭＳＥ分别为 ０７５、０８２、０７６、０７８和
０８７、０９６、０８１、０８３。综合考虑自变量个数、Ｒ２、
ＲＭＳＥ和 ＲＥ等因素，ＶＩＰＰＬＳＡＩＣ能更好地估算冬
小麦 ＬＡＩ。

（４）建模集和验证集结果表明：采用 ＶＩＰ对植
被指数与冬小麦 ＬＡＩ敏感性进行排序比采用｜ｒ｜、
ＧＲＡ排序效果好；基于 ＡＩＣ评判冬小麦 ＬＡＩ估算模
型比 ＰＲＥＳＳ函数评判估算模型精度高。
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