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基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像的玉米冠层叶面积指数反演
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摘要：叶面积指数是描述玉米冠层结构的重要参数之一，决定玉米冠层的光合作用、呼吸作用、蒸腾和碳循环等生

物物理过程，因此精确反演叶面积指数对玉米长势监测具有重要意义。以河北省保定市的涿州市、高碑店市、定兴

县为研究区，利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像和 ＬＡＩ ２０００地面同步实测数据进行玉米冠层叶面积指数反演，使用归一化

差异光谱指数和比值型光谱指数两类指数，构建了单变量和多变量玉米冠层叶面积指数反演模型，通过决定系数

（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）筛选出最佳模型。研究结果表明，由 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）构建的单变量模型为最优反演模型，

其决定系数为 ０５３４２，均方根误差为 ０２８８５。因此，基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像利用植被指数反演玉米冠层叶面积

指数的方法可作为判断玉米长势状况的初步判断依据。
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０　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）定义为单位
地表面积上单面绿叶面积的总和，是模拟陆地生态

过程、生物地球化学循环以及水热循环的重要参

数
［１］
，在农业、林业、生态、气候变化等领域已经得

到了广泛的应用。研究表明，ＬＡＩ同作物长势、物候
期、产量、净初级生产力等具有较强的相关关系

［２］
。

因此快速、准确、可靠地获取农作物 ＬＡＩ具有重要意
义。

红边波段是介于红波段和近红外波段之间的波

段，波段范围为 ６８０～７６０ｎｍ。许多研究表明，红边
是指示绿色植物生长状况的敏感性光谱波段

［３］
，红

边范围内的光谱数据与表征作物生长状况的农学参

数之间有很好的相关关系
［４－８］

。ＨＡＮＳＥＮ等［４］
研究

表明小麦高光谱反射率与叶绿素密度、叶面积指数

等变量的相关性好的敏感波段，８７％集中在 ６８０～
７５０ｎｍ红边光谱范围内；刘伟东等［９］

研究水稻光谱

与叶绿素密度、叶面积指数相关显著的波段集中在

红边７４０～７７０ｎｍ范围内；唐延林等［８］
对玉米、水

稻、棉花的研究表明，这３种作物的冠层红边参数分
别与其对应的叶面积指数呈极显著的线性相关关系

（Ｒ均在０６以上），叶绿素含量与红边位置也呈极
显著的线性相关。

随着遥感技术的发展，越来越多的卫星载荷已

经开始通过增加多光谱谱段来提高卫星的应用能

力，如 欧 洲 航 空 局 的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２卫 星［１０］
，德 国

ＲａｐｉｄＥｙｅＡＧ公司 ＲａｐｉｄＥｙｅ卫星［１１］
，美国 Ｄｉｇｉｔａｌ

ｇｌｏｂｅ公司的 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２卫星［１２］
，都包含红边波段

传感器，为红边波段作物遥感监测提供了数据支持。

其中，欧洲航空局的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２卫星能够提供高空
间分辨率（１０、２０、６０ｍ）的多光谱数据，其红边波
段对监测植被信息非常有效，对于叶面积指数

（ＬＡＩ）的 反 演 具 有 重 要 意 义［１３］
。但 目 前 将

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像应用在农业方面的研究较少，
还未充分挖掘其应用价值，为此，本文以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２
遥感影像为信息源，结合地面同步实测玉米 ＬＡＩ，
通过建立回归模型研究玉米冠层叶面积指数的反

演方法。

１　研究区概况与数据源

１１　研究区概况
研究区位于河北省保定市北部的涿州市、高碑

店市和定兴县（图 １），地处 １１５°２９′～１１６°１４′Ｅ，
３９°０５′～３９°３６′Ｎ，主要地貌为平原，地势西北高、东
南低，由西北向东南倾斜。该地区四季分明，属暖温

带半湿润半干旱大陆性季风气候，年平均气温为

１２０～１４０℃，年日照率达 ６０％左右，年降水量约
为５５０ｍｍ。区内农作物播种面积占耕地总面积的
８０％以上，主要农作物有玉米、小麦、高粱、谷子、薯
类等。大部分地区农作物一年两熟，但各地耕作制

差异很大，地块较为零碎。

图 １　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据源
１２１　地面数据调查与收集

２０１６年８月 ２１日，在河北省涿州市、高碑店市
和定兴县开展玉米叶面积指数野外调查，在研究区

内分别选取５０个采样点，采样点均匀分布整个研究
区，测量仪器为 ＬＡＩ２０００型植物冠层分析仪，由美国
ＬＩ ＣＯＲ公司生产，测量过程中用 ＧＰＳ记录样点中
心坐标。根据自然条件和玉米种植情况选择试验点

进行地面数据采集，试验点的分布充分估计了空间

分布的均匀性。选取１００ｍ×１００ｍ的样方，在样方
内间隔均匀的不同位置分别测量 ５次，取平均值代
表小样方的 ＬＡＩ，以 ３个小样方为单位组成一个样
方，取３个小样方的均值作为该试验点的 ＬＡＩ真实
值。

１２２　遥感影像数据收集与处理
本研究采用的是 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像数据，其

获取的多光谱数据包含 １３个波段，不同波段的空
间分辨率略有不同（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２波段信息见表 １），
其中 Ｂ５、Ｂ６的主要用途为获取红边位置，Ｂ７用于
反演叶面积指数，Ｂ８ａ是对 ＬＡＩ、叶绿素和生物量
敏感的波段。影像获取时间为２０１６年８月２１日，
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像数据通过欧洲航空局的数据共
享网 站 进 行 下 载 （下 载 网 址：ｈｔｔｐｓ：∥ ｓｃｉｈｕｂ．
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／ｓ２／＃／ｈｏｍｅ），所有数据均为已经进
行过几何校正处理过的 Ｌ１Ｃ大气顶反射率。因
此，只需对影像数据进行大气校正。本文使用最

２５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



近邻插值法，将处理后的各波段重采样至１０ｍ后，
用于 ＬＡＩ反演的研究。

表 １　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２波段信息

Ｔａｂ．１　ＢａｎｄｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｎｔｉｎｅｌ２

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

波段 中心波长／ｎｍ 分辨率／ｍ

Ｂａｎｄ４Ｒｅｄ ６６５ １０

Ｂａｎｄ５Ｒｅｄｅｄｇｅ１ ７０５ ２０

Ｂａｎｄ６Ｒｅｄｅｄｇｅ２ ７４０ ２０

Ｂａｎｄ７Ｒｅｄｅｄｇｅ３ ７８３ ２０

Ｂａｎｄ８ＮＩＲ ８４２ １０

Ｂａｎｄ８ａＮＩＲｎａｒｒｏｗ ８６５ ２０

２　模型与方法

２１　分析方法
目前，叶面积指数的遥感反演一般有经验模型

法和物理模型法。物理模型法主要以 ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋
ＳＡＩＬ模型为主，从物理机理角度反演植被叶面积指
数

［１４－１７］
，反演过程需要输入叶片的生化参数和结构

参数，调参过程比较复杂。经验模型法主要通过遥

感技术获取各种植被指数，计算植被指数与 ＬＡＩ的
回归关系模型

［１８－１９］
。经验模型法虽然存在模型参

数随时间或研究区域变化的缺陷，但具有输入参数

少、计算效率高、容易实现等优点，且大量的研究表

明，植被指数与 ＬＡＩ指数之间具有良好的定量关系，
这是经验模型反演 ＬＡＩ的理论基础。因此，本文采
用经验模型法进行玉米 ＬＡＩ反演研究，其具体反
演流程为：①以处理后的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像为数
据源，提取试验点的植被指数。②基于经验模型
法建立单变量和多变量反演模型，对比分析不同

波段组合的植被指数与 ＬＡＩ的模型拟合精度，利
用验证数据分析检验最优模型的玉米 ＬＡＩ预测能
力。

２２　模型的评价标准
选用决定系数、均方根误差对模型进行分析

检验，其中均方根误差（ＲＭＳＥ）主要用于模型验
证，反映了模拟值与真实值的偏离程度，其值越

小，模型精度越高；决定系数（Ｒ２）表示模拟值与实
测值的拟合优度，其值越接近 １，表示模型的参考
价值越高。

２３　植被指数的选择
考虑到 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像的红边波段、红波段

和近红外波段的反射率组合与叶面积指数具有较好

的相关性，以波段或波段组合信息含量大和各波段

之间的相关性小为波段选取原则，本文选取了 Ｂ４、
Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８和 Ｂ８ａ构建光谱指数（表２）。

表 ２　选用的反演玉米叶面积指数（ＬＡＩ）的植被指数公式

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

（ＬＡＩ）ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｆｏｒｃｏｒｎ

　　光谱指数 公式 文献序号

比值植被指数 ＲＶＩ＝
Ｒ８００
Ｒ６８０

［２０］

归一化差异植被指数 ＮＤＶＩ＝
Ｒ８００－Ｒ６８０
Ｒ８００＋Ｒ６８０

［２０］

归一化差异光谱指数 ＮＤＳＩ（ｉ，ｊ）＝
Ｒｉ－Ｒｊ
Ｒｉ＋Ｒｊ

［２１］

比值型光谱指数 ＲＳＩ（ｉ，ｊ）＝
Ｒｉ
Ｒｊ

［２１］

　　注：Ｒ是光谱反射率，本文分别用 Ｒ６６５和 Ｒ８４２代替 Ｒ６８０和 Ｒ８００；

ｉ和 ｊ是一定范围内任意２个波段。

３　结果与分析

３１　植被指数与 ＬＡＩ的相关分析
在进行回归分析前，首先分析光谱指数与 ＬＡＩ

的相关关系，结果如表 ３所示。根据分析结果，
２２种光谱指数与 ＬＡＩ均显著相关，相关系数均在
０４９以上，整体来看有红边波段参与构建的光谱指
数与 ＬＡＩ的相关性要高于无红边波段参与构建的光
谱指数，其中 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）与 ＬＡＩ的相关性最强，相
关系数为０７３０９。

表 ３　光谱指数与玉米 ＬＡＩ的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｒｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

光谱指数 相关系数 光谱指数 相关系数

ＮＤＳＩ（７４０，６６５） ０５１７２ ＲＳＩ（７４０，６６５） ０４９９７

ＮＤＳＩ（７８３，６６５） ０６２７７ ＲＳＩ（７８３，６６５） ０６０１１

ＮＤＶＩ ０６０２２ ＲＶＩ ０５７７９

ＮＤＳＩ（８６５，６６５） ０６１５０ ＲＳＩ（８６５，６６５） ０５９１９

ＮＤＳＩ（７８３，７０５） ０７３０９ ＲＳＩ（７８３，７０５） ０７３０６

ＮＤＳＩ（８４２，７０５） ０７１５４ ＲＳＩ（８４２，７０５） ０７１５４

ＮＤＳＩ（８６５，７０５） ０７２０１ ＲＳＩ（８６５，７０５） ０７２０９

ＮＤＳＩ（７４０，７０５） ０７１８６ ＲＳＩ（７４０，７０５） ０７１６０

ＮＤＳＩ（７８３，７４０） ０６９１７ ＲＳＩ（７８３，７４０） ０６９２９

ＮＤＳＩ（８４２，７４０） ０５７１９ ＲＳＩ（８４２，７４０） ０５７５６

ＮＤＳＩ（８６５，７４０） ０６１８５ ＲＳＩ（８６５，７４０） ０６２１１

３２　玉米 ＬＡＩ遥感反演模型的建立
在３０个玉米 ＬＡＩ实测值中进行随机抽样，剔除

异常点后选出 １２个作为建模样本，１２个作为检验
样本。从构建的 ２２种光谱指数中选取经典的植被
指数 ＮＤＶＩ和 ＲＶＩ，以及覆盖所有红边波段并与玉米
ＬＡＩ取得较好相关关系的光谱指数 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）、
ＮＤＳＩ（８６５，７０５）、ＮＤＳＩ（７４０，７０５）、ＮＤＳＩ（７８３，７４０）、ＲＳＩ（７８３，７０５）、
ＲＳＩ（８６５，７０５）、ＲＳＩ（７４０，７０５）、ＲＳＩ（７８３，７４０）构建玉米 ＬＡＩ遥感
反演模型。针对每种光谱指数分别使用线性、对数、

指数和幂等模型进行拟合，从中选取与玉米 ＬＡＩ高
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度相关且拟合精度相对较高的回归模型，结果如

表４。整体上基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感影像构建的单变量
模型都显著正相关；模型的决定系数 Ｒ２在 ０３３以
上，表明单变量光谱指数与玉米 ＬＡＩ拟合效果较好，
其中 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）具有最大值，Ｒ

２
为 ０５３４２；ＲＭＳＥ

均在 ０３５以下，说明回归模型对 ＬＡＩ具有较好解
释能力，其中 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）具有最小值，ＲＭＳＥ为
０２８８５。在线性、对数、幂、指数 ４种模型中，线性
模型对玉米 ＬＡＩ的解释能力最强。在由１０种光谱
指数构建的单变量回归模型中，由 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）构

建的 模 型 精 度 最 高，Ｒ２为 ０５３４２，ＲＭＳＥ为

０２８８５。多变量回归模型中，选取 １０种光谱指数
参与模型构建，得到的多元回归模型 Ｒ２为 ０９８３６，
ＲＭＳＥ为 ００５４２。从整体水平来看，选用红边波
段和未选用红边波段的光谱指数构建的反演模型

精度进行对比，选用红边波段的光谱指数构建的

反演模型精度比未选用红边波段的光谱指数的反

演模型精度更高；进一步对选用不同红边波段的

光谱指数的反演模型进行横向比较，综合分析选

用红边 Ｂ５构建的光谱指数的模型反演精度高于
其他红边波段，对玉米叶面积指数具有更强的解

释能力。

表 ４　玉米叶面积指数（ＬＡＩ）与各类光谱指数构建的反演模型及模型精度检验结果（ｎ＝１２）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｂｅｓｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｏｆ

ｃｏｒｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ（ｎ＝１２）

光谱指数 模型 表达式 Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＮＤＶＩ 线性 ｙ＝１３９６７０ｘ－７０９０３ ０３６２７ ０３３７５

ＮＤＳＩ（７８３，７０５） 线性 ｙ＝１２３３９４ｘ－４８１０１ ０５３４２ ０２８８５

ＮＤＳＩ（８６５，７０５） 线性 ｙ＝１２９４４３ｘ－５４９６０ ０５１８６ ０２９９３

ＮＤＳＩ（７４０，７０５） 线性 ｙ＝１２０４４７ｘ－３２３３８ ０５１６５ ０２９３９

ＮＤＳＩ（７８３，７４０） 线性 ｙ＝２３１２６６ｘ－０６１４５ ０４７８４ ０３０５３

ＲＶＩ 线性 ｙ＝０２６５５ｘ＋１６６２０ ０３３４０ ０３４５０

ＲＳＩ（７８３，７０５） 线性 ｙ＝０４９４６ｘ＋０９９１０ ０５３３８ ０２８８６

ＲＳＩ（８６５，７０５） 线性 ｙ＝０４４７２ｘ＋１０４６４ ０５１９７ ０２９３０

ＲＳＩ（７４０，７０５） 线性 ｙ＝０９４５９ｘ＋０１７６７ ０５１２７ ０２９５１

ＲＳＩ（７８３，７４０） 线性 ｙ＝７４２１４ｘ－７１２９１ ０４８０１ ０３０４８
ＮＤＶＩ、ＮＤＳＩ（７８３，７０５）、ＮＤＳＩ（８６５，７０５）、

ＮＤＳＩ（７４０，７０５）、ＮＤＳＩ（７８３，７４０）、

ＲＶＩ、ＲＳＩ（７８３，７０５）、ＲＳＩ（８６５，７０５）、

ＲＳＩ（７４０，７０５）、ＲＳＩ（７８３，７４０）

多元

ｙ＝５５３２０９ｘ１＋１８０５０１０７ｘ２－１７６８５０５６ｘ３－

３９１７８７ｘ４＋８６９０６６６ｘ５－１３７３９ｘ６－１１７７８３ｘ７＋

５５９５５２ｘ８－７９４７５６ｘ９－４８７７１１３ｘ１０＋５８５９３４４

０９８３６ ００５４２

３３　模型反演精度
经验回归模型预测精度的高低与参与建模的样

本数量密切相关，使用未参与建模的１２个样本数据
对单 变 量 回 归 模 型 以 及 由 ＮＤＶＩ、ＮＤＳＩ（７８３，７０５）、
ＮＤＳＩ（８６５，７０５）、 ＮＤＳＩ（７４０，７０５）、 ＮＤＳＩ（７８３，７４０）、 ＲＶＩ、
ＲＳＩ（７８３，７０５）、ＲＳＩ（８６５，７０５）、ＲＳＩ（７４０，７０５）、ＲＳＩ（７８３，７４０）１０种光
谱指数构建的多元回归模型进行精度验证，综合评

价两种模型对玉米 ＬＡＩ的预测能力（表５）。实验结
果显示，虽然多变量模型的建模精度较高，但其对玉

米 ＬＡＩ的预测能力较差，出现这种情况的原因是这
１０种光谱指数与玉米 ＬＡＩ的相关性都很高，并不是
相互独立，且受野外实测样本数量较少的限制，在两

种以光谱指数为自变量，玉米 ＬＡＩ为因变量的多元
回归模型中，出现自变量数据对因变量数据过度拟

合现象
［２２］
，导致在 ＮＤＶＩ、ＮＤＳＩ（７８３，７０５）、ＮＤＳＩ（８６５，７０５）、

ＮＤＳＩ（７４０，７０５）、 ＮＤＳＩ（７８３，７４０）、 ＲＶＩ、 ＲＳＩ（７８３，７０５）、
ＲＳＩ（８６５，７０５）、ＲＳＩ（７４０，７０５）、ＲＳＩ（７８３，７４０）构建的多元回归模
型时发生过度拟合，导致模型的精度较高，但是预测

效果不理想，这与高林等
［２３］
的研究结果一致。

表 ５　不同反演模型下的玉米叶面积指数（ＬＡＩ）预测值与

实测值的精度比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

光谱指数 ＲＭＳＥ

ＮＤＶＩ ０４７７０

ＮＤＳＩ（７８３，７０５） ０３８７０

ＮＤＳＩ（８６５，７０５） ０４２１６

ＮＤＳＩ（７４０，７０５） ０４３１６

ＮＤＳＩ（７８３，７４０） ０４９５３

ＲＶＩ ０４５１６

ＲＳＩ（７８３，７０５） ０３９６０

ＲＳＩ（８６５，７０５） ０３９４２

ＲＳＩ（７４０，７０５） ０３８７２

ＲＳＩ（７８３，７４０） ０４９８９
ＮＤＶＩ、ＮＤＳＩ（７８３，７０５）、ＮＤＳＩ（８６５，７０５）、

ＮＤＳＩ（７４０，７０５）、ＮＤＳＩ（７８３，７４０）、ＲＶＩ、ＲＳＩ（７８３，７０５）、

ＲＳＩ（８６５，７０５）、ＲＳＩ（７４０，７０５）、ＲＳＩ（７８３，７４０）

０７９８３
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　　经过验证分析，综合评价 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）是反演玉
米 ＬＡＩ的最佳光谱指数，其构建的线性回归模型
ｙ＝１２３３９４ＮＤＳＩ（７８３，７０５）－４８１０１对玉米 ＬＡＩ的预
测效果最理想，玉米 ＬＡＩ预测值和测量值拟合程度
最高，为最优反演模型。

３４　玉米 ＬＡＩ遥感反演及空间分析
在生态学中，ＬＡＩ是衡量地表植被生产力的重

要指标。利用由 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）光谱指数构建的线性
回归模型 ｙ＝１２３３９４ＮＤＳＩ（７８３，７０５）－４８１０１对研究
区的玉米叶面积指数进行反演（图 ２）。如图 ２，研
究区 ＬＡＩ空间分布规律整体上呈西北低、东南高的
趋势，全区 ＬＡＩ主要分布在 ３０～５０之间。玉米
ＬＡＩ的高值区域主要分布在东南部和西南部，是玉
米种植的集中区域；低值区主要分布在西北部，该区

主要是道路和建筑的分布区，种植区域破碎化，长势

较差。

４　结论

（１）构建的归一化差异光谱指数和比值型光谱
指数都与叶面积指数达到了显著相关，红边波段参

与构建的光谱指数与玉米叶面积指数取得更好的相

关性，其中光谱指数 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）与玉米 ＬＡＩ达到最
佳相关系数。

图 ２　基于 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）线性模型遥感反演的

研究区内玉米叶面积指数（ＬＡＩ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｏｒｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎＮＤＳＩ（７８３，７０５）ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ
　

　　（２）通过回归分析发现，由 １０种光谱指数参与
构建的多元回归反演模型精度虽然高于单变量回归

模型，其 Ｒ２为０９８３６，但是模型存在过度拟合的缺
点，其预测能力不及由 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）构建的单变量反
演模型，因此综合评价由 ＮＤＳＩ（７８３，７０５）构建的反演模
型为最佳玉米 ＬＡＩ反演模型。
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