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摘要! 研究波段参数对'R#f估算植被生物物理参数的影响!对于提高'R#f在植被覆盖变化监测中的应用精度具

有重要意义( 采用无人机载L-F$>$> A0\C?P( 高光谱仪获取的人工草地高光谱影像!分析红光和近红外波段位置

移动与宽度变化对'R#f的影响!评估'R#f对植被盖度的敏感性和植被盖度估算精度( 结果表明" 波段位置固定

时红光和近红外波段宽度扩展对'R#f及其敏感性影响不大!窄波段 'R#f估算植被盖度的精度优于宽波段( 红

光和近红外波段位置向长波方向移动时对'R#f及其敏感性有不同程度的影响!随着敏感性增强 'R#f抗扰动性

降低!估算植被盖度的精度有所下降( 窄波段'R#f的灵敏度系数及其与植被盖度线性拟合的 '

(波动剧烈!植被

盖度估算的位置稳定性较差( *) >G'R#f在不同位置处取得了较高的盖度估算精度!'

(最大值为 )&O!( 2 种主流

卫星影像计算的宽波段'R#f对于高植被覆盖区盖度反演具有良好的适用性!但与窄波段 *) >G'R#f相比其盖度

反演精度仍然有一定程度的衰减( 研究结果可为'R#f精确反演植被参数提供科学参考和依据(

关键词! 波段位置和宽度) 'R#f) 植被盖度) 无人机) 高光谱影像
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)"引言

植被指数%_-7-HCH0$> 0>/-c! #f&是指在轨卫星

可见光和近红外波段光谱反射率的不同组合方式!

其定量测量能够有效表征绿色植物的长势与活

力#*$

( 归一化差值植被指数% >$5GC%04-/ _-7-HCH0$>

0>/-c! 'R#f&

#($是目前应用最广泛的植被指数!与

叶面积指数%%-CIC5-C0>/-c! dEf&'植被覆盖度'叶

绿素含量'绿色生物量及吸收光合有效辐射%CJM

F$5J-/ .=$H$F6>H=-H0KCKH0_-5C/0CH0$>! EAEL&等植被

生物物理参量密切相关!是植被生长状况及植被变

化监测的关键参数#*!!$

( 大气影响'土壤背景'传感

器定标及观测角度等是 'R#f的主要决定因

素#2 ;8$

!同时传感器波段设置的差异亦对 'R#f产

生不可忽视的影响( 遥感技术的快速发展使多光

谱3高光谱数据源日渐丰富!为'R#f计算提供了更

多的波段组合方式!研究波段参数差异对 'R#f及

其植被参数反演精度的影响!对于深化植被指数在

地表过程3覆盖变化研究中的应用具有重要意义(

国外学者利用传统的机载 E#fLf, %E05J$5>-

#0F0J%-3f>I5C5-/ fGC70>7,.-KH5$G-H-5&高光谱影像探

讨了红光和近红外波段位置和宽度对 'R#f的影

响!研究表明'R#f对红光波段的变化更敏感!红光

波段宽度对'R#f的影响较大!波段宽度小于 8) >G

时近红外波段位置对'R#f的影响不明显#1$

( 当红

光和近红外波段进入红边%1+) Y98) >G&时!波段

宽度和位置对'R#f的影响明显增大#9 ;O$

( 我国学

者对水稻和湿地植被实测光谱数据的研究验证了上

述结果#+ ;*)$

( 现有研究侧重于利用实测光谱和

ALh,Efd模型模拟光谱分析波段宽度变化对植被

指数估算水稻及小麦dEf的精度影响#*) ;*($

( 机载3

星载传感器红光和近红外波段的位置和宽度均有明

显差异!进一步探讨两者共同作用对 'R#f及其植

被参数反演精度的影响!具有重要的实际借鉴意义(

植被盖度是指植被%包括叶'茎'枝&在地面的垂直

投影面积占统计区总面积的百分比!是最重要的植

被生态物理参数之一!也是生态系统变化的基本指

示性指标#*!$

( 研究波段位置和宽度变化对 'R#f

估算植被盖度的影响!是 'R#f应用精度评价中亟

待解决的基本问题之一(

无人机低空遥感为植被盖度的实地监测提供了
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有效工具#*2$

!与传统航空机载成像3地面光谱测量

相比!无人机载高光谱成像技术提供了更精细的地

表纹理和光谱信息#*8$

!在冬小麦dEf及水稻产量估

测中取得了较高精度#*1$

!为植被生物物理参量反演

提供了最优数据源( 本研究基于无人机载 L-F$>$>

A0\C?P( 高光谱仪获取的人工草地高光谱影像!分

析红光和近红外波段位置与宽度变化对 'R#f的影

响!评估两者共同作用下 'R#f对植被盖度的敏感

性及植被盖度估算精度!探讨不同卫星影像宽波段

'R#f的差异及植被盖度反演的适用性!为地表3植

被覆盖及变化高效准确监测提供参考依据(

*"数据获取与研究方法

*&*"实测数据获取与处理

()*O 年 *) 月 *(.*2 日!在西北大学长安校区

人工草地%*)Oi8*j89kS!!2iOj2!k'&开展了无人机

载高光谱成像飞行试验( 无人机采用白米 ?O() 八

轴旋翼无人机!飞行时进行自动航线规划!航向重叠

率 O)]!旁向重叠率 1)]!飞行高度 *8) G!视场角

!)&(i( 搭载传感器为 L-F$>$> A0\C?P( 高光谱成

像仪!影像波长范围 2)) Y* ))) >G!光谱采样间隔

(&1 >G!波段数 ((! 个!获取影像的空间分辨率为

)&( G!同时采用大疆悟 * 无人机获取实验区 LVB

影像( 成像飞行在上午 *)" )).*(" )) 进行!天气

晴朗( 采用 ,.-KH5$>$>A5$软件对高光谱影像进行

辐射校正!利用 A0c2R C̀..-5进行影像拼接!随后

在E5KVf,软件中利用LVB影像对高光谱影像进行

几何校正!获得覆盖试验区的高光谱影像%图 *&( 同

期在试验区内均匀布设 ((个大小为 * Gl* G的样

图 !"试验区概况

K+6&!"LF(2F+(1,8*/(*(.*$2($

方!垂直向下拍照获取植被盖度照片!对样方盖度照

片进行几何校正及裁剪!并采用图像处理软件解译植

被盖度( 试验区植被覆盖相对比较均匀且盖度较高!

最大'最小及平均盖度分别为" ++&8*]!12&(8]和

+(&)!](

*&("'R#f计算的波段参数确定

'R#f指数计算的表达式如下"

B!JH&
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!

5-/
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式中!

!

>05

和
!

5-/

分别表示近红外波段反射率和红光

波段反射率(

考虑到试验区获取的高光谱数据在 +)) >G后

信噪比较低!结合在轨卫星多光谱影像红光波段和

近红外波段的光谱范围!最终确定 'R#f计算的红

光波段和近红外波段光谱区间分别为 8O) Y9)) >G

和 9(8 Y+)) >G(

植物叶绿素的强烈吸收在红光波段形成明显的

吸收谷!叶片细胞组织的强烈反射则形成了近红外

高反射平台( 王福民等#*)$的研究显示不同生育期

水稻冠层光谱红谷极值位置相对比较固定!平均位

置约为 192 >G处) 近红外第一峰极值位置的变化

则反映了水稻的生长状态!平均位于 O1) >G处( 研

究中采用S'#f软件的 Lhf工具在 L-F$>$> 影像上

均匀选取 () 个植被像元!提取其光谱反射率曲线并

取均值( 图 ( 显示试验区人工草地植物的红谷范围

为 1)) Y9)) >G!极值位于约 19) >G处!近红外第

一峰值范围为 91) Y+)) >G!极值位于约 OO) >G

处! 红边范围为 1O) Y98) >G( 人工草地植物与水

稻冠层结构具有一定的相似性!因而采用红谷极值

和近红外第一峰值作为红光波段和近红外波段的中

心位置(

图 9"试验区植被光谱反射率曲线

K+6&9"M0(7*2$)2(8)(7*$-7(732F(,862$..)$-4+-*/(*(.*$2($

""本文采用控制变量法分析波段位置和宽度变化

,(*,
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对'R#f及其估算植被盖度的影响( 首先固定波段

中心位置!分别扩展红光和近红外波段宽度计算'RM

#f) 其次分别在红光及近红外波段滑动波段中心位

置!同时扩展波段宽度计算'R#f!分析其变化规律(

试验区的L-F$>$> 影像原始波段宽度为 (&19 >G!计

算平均反射率进行波段宽度扩展运算#*)$

(

*&!"'R#f对植被盖度的敏感度分析

定量评估不同波段位置和宽度下 'R#f对植被

盖度变化的敏感程度及其植被盖度估算精度!是

'R#f应用于植被生物物理参量遥感反演的前

提#*($

( 敏感度函数或敏感度系数可用来量化描述

植被指数与生物物理参数之间的关系#*9 ;*O$

( 本研

究首先采用敏感度系数来分析不同波段位置和宽度

计算的'R#f对植被盖度变化的敏感程度!计算公

式如下#**$

"

J)4

P

&

B!JH

GCc

;B!JH

( )
G0>

B!JH

GCc

$*))] ! %(&

式中!B!JH

GCc

和 B!JH

G0>

分别为不同波段位置和宽

度下'R#f随实测样方植被盖度变化的最大值与最

小值( 敏感度系数值越高!表明当前参数设置下

'R#f对植被盖度的变化越敏感(

其次!以不同波段位置和宽度下的 'R#f为自

变量!对应样方的植被盖度为因变量进行线性回归

拟合!采用决定系数%K$-II0K0->H$I/-H-5G0>CH0$>!'

(

&

作为指标!评估植被盖度估算精度随 'R#f波段位

置和宽度的变化情况(

("结果与分析

(&*"波段位置和宽度变化对'R#f的影响

首先!分别固定近红外和红光波段的中心为

OO) >G和 19) >G!波段宽度为 *) >G) 以 19) >G和

OO) >G作为红光和近红外波段中心!采用 8 >G间

隔扩展波段宽度至右边界处!红光和近红外波段最

大扩展宽度分别达到 1) >G和 2) >G!计算不同波

宽下的'R#f值( 其次!采用同样设置分别固定近红

外和红光波段中心和宽度!用 *) >G!() >G!!) >G!

2) >G和 8) >G宽度的窗口在红光和近红外波段向

长波方向滑动计算'R#f值!滑动间隔为 *) >G( 结

果显示!波段位置固定时 'R#f随红光波段宽度增

加逐渐减小!而在近红外波段宽度扩展的过程中

'R#f基本不变!表明'R#f几乎不受近红外波段宽

度变化的影响%图 !%C&&( 红光波段中心向长波方

向移动时'R#f增大且在 11) Y1O) >G范围内达到

最大值!随后迅速减小!在 9)) >G处达到最小值(

宽度对'R#f的影响主要在红边区域 1O) Y9)) >G

内!波段越宽'R#f越小%图 !%J&&( 随着近红外波

段中心在 9(8 Y98) >G内滑动 'R#f迅速增大!而

在 98) Y+)) >G内随波段中心的移动 'R#f几乎无

变化( 在整个近红外波段内波段宽度扩展对'R#f

%C& 波段位置固定!宽度扩展 %J& 位置在红光波段滑动!宽度扩展 %K& 位置在近红光波段滑动!宽度扩展

图 ;"波段位置和宽度变化对NOPC的影响

K+6&;"#/(+-8)3(-7(,8%$-40,.+*+,-$-41+4*/F$2+$*+,-,-NOPC

影响不明显%图 !%K&&( 综上所述!当红光和近红

外波段位于红边区域时对 B!JH的计算有明显影

响!其中红光波段位置变动的影响最强烈(

(&("波段位置和宽度变化下 'R#f对植被盖度的

敏感性

依据公式%(&计算的敏感度系数J)4

P

见图 2!红

光和近红外位置和宽度设置与图 ! 相同( 波段位置

固定时!随着红光和近红外波段变宽敏感度系数呈

现缓慢增加的趋势!相同宽度下近红外波段对植被

盖度的敏感程度均高于红光波段%图 2%C&&( 红光

波段中心在 8O) Y19) >G内移动时敏感度系数变化

和缓!但在 19) Y9)) >G区间明显增大( 随着近红

外波段中心的移动灵敏度系数呈现不断减小趋势!

波段位置对'R#f灵敏度系数的影响在近红外波段

明显高于红光波段%图 2%J&和%K&&( 总体来看!红

光和近红外波段宽度变化对敏感系数的影响没有明

显规律!窄波段 'R#f的灵敏度系数在不同位置的

波动性明显增强!表明窄波段 'R#f对植被盖度的

敏感性受波段位置的影响较大(

,!*,
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%C& 波段位置固定!宽度扩展 %J& 位置在红光波段滑动!宽度扩展 %K& 位置在近红外波段滑动!宽度扩展

图 ="不同波段位置和宽度下NOPC对植被盖度的灵敏度系数

K+6&="M(-.+*+F+*: 7,(88+7+(-*,8NOPC$%,3*F(6(*$*+,-7,F(2$6($*4+88(2(-*%$-40,.+*+,-.$-41+4*/.

(&!"波段位置和宽度变化对 'R#f估算植被盖度

的影响

不同波段位置和宽度计算的 'R#f与样方植

被盖度线性拟合的'

(变化情况见图 8!拟合方程均

在 )&)* 水平上呈显著相关( 波段位置固定时!红

光与近红外波段不同宽度下 'R#f反演植被盖度

的精度都比较高!'

(大于 )&9O( 随着宽度增加 '

(

缓慢降低!表明窄波段 'R#f反演植被盖度的精度

优于宽波段%图 8%C&&( 随着红光波段中心移动

'

(先增加后降低!'R#f与植被盖度的拟合 '

(在

19) >G处达到最大值!随后快速下降!在 9)) >G

达到最小值( 随着近红外波段中心移动 '

(基本在

)&O 附近上下波动!'R#f估算植被盖度的精度呈

现微弱波动趋势%图 8 % J&和%K&&( 宽度扩展对

'

(的影响没有明显规律!窄波段 'R#f与植被盖度

的拟合 '

(波动剧烈!说明窄波段 'R#f估算植被

盖度的位置稳定性较差( 红外和红光波段中心分

别为 19) >G和 99) >G'波段宽度为 *) >G时!'RM

#f拟合植被盖度的 '

(达到最大值 )&O!!盖度估算

精度达到最高(

%C& 波段位置固定!宽度扩展 %J& 位置在红光波段滑动!宽度扩展 %K& 位置在近红光波段滑动!宽度扩展

图 ?"不同波段位置和宽度下NOPC与植被盖度的线性拟合!

9

K+6&?"!

9

%(*1((-NOPC$-4F(6(*$*+,-7,F(2$6($*4+88(2(-*%$-40,.+*+,-.$-4%$-41+4*/.

(&2"不同卫星影像宽波段 'R#f估算植被盖度的

适用性

利用试验区 L-F$>$> 高光谱影像模拟 h̀Rf,!

dC>/FCHhdf!,->H0>-%;( ,̀f!fDh'h, 这 2 种主流

卫星影像的红光波段和近红外波段并计算'R#f!以

植被盖度估算精度最高的L-F$>$> *) >G'R#f

19)399)

为参考!基于实测样方分析不同卫星影像宽波段

'R#f的差异及其与植被盖度的线性拟合'

(

!见图 1

和表 *( 结果显示 2 种卫星影像计算的'R#f与

B!JH

19)399)

均有较好的相关性! h̀Rf,!dC>/FCHhdf!

,->H0>-%;( ,̀f的 'R#f散点大部分紧密分布在

*[* 线之上!其 'R#f值略微高于 B!JH

19)399)

!而

fDh'h, 'R#f值则明显偏低!分布在 *[* 线以下(

2 种影像宽波段 'R#f拟合植被盖度的 '

(值相近!

在 )&9+ Y)&O* 之间!但都低于 L-F$>$> *) >GB!L

JH

19)399)

的拟合精度(

图 @"卫星影像宽波段NOPC与

'(.,-,-!E -5"#$%

@AEQAAE

的对比

K+6&@">2,$4%$-4NOPCF$)3(.7,50$2(4*,

'(.,-,-!E -5"#$%

@AEQAAE

F$)3(.

,2*,
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表 !"卫星影像宽波段NOPC与植被盖度的线性拟合!

9

#$%&!"!

9

%(*1((-%2,$4%$-4NOPC

$-4F(6(*$*+,-7,F(2$6(

传感器 红光波段3>G 近红外波段3>G

'

(

h̀Rf, 1() Y19) O2* YO91 )&9+

dC>/FCHO hdf 12) Y19) O8) YOO) )&O*

,->H0>-%;( ,̀f 18) Y1O) 9O8 Y+)) )&O)

fDh'h, 12) Y9() 99) YOO) )&9+

!"讨论

本文基于机载L-F$>$> A0\C?P( 高光谱影像的

研究发现!近红外波段宽度增加几乎对 'R#f无影

响!但随着红光波段宽度增加 'R#f逐渐减小!'RM

#f受红光波段宽度变化的影响更大( 红光波段位

置滑动和宽度变化的共同作用对'R#f的影响亦明

显大于近红外波段!这一影响在红边区域%1O) Y

98) >G&更加突出!红边区域之外'R#f对近红外波

段位置和宽度的变化均不敏感( 这些结果与 Q-0%%-H

等#1$

'VC%_C$等#9 ;O$

'王福民等#2$

'林贤彪等#+$的结

果相一致( 本文的研究进一步发现!与地面实测光

谱数据相比!低空无人机高光谱影像红光波段位置

的变化对'R#f影响更剧烈!进入红边区域%1O) Y

9)) >G&后随着波段位置向长波滑动!'R#f的衰减

速度且明显高于实测光谱数据#+ ;*)$

!从而更准确地

刻画了影像波段位置变化对'R#f的影响(

现有研究主要基于实测光谱数据分析波段宽度

扩展时植被指数对 dEf敏感度的变化趋势!结果表

明!随着波段变宽!各种植被指数对dEf的敏感性有

明显或微弱程度的降低!dEf反演模型拟合 '

(的变

化规律则各有不同#** ;*($

( 本文对于植被盖度反演

的研究显示!当红光和近红外波段宽度扩展时'R#f

对植被盖度的敏感性变化不大!但宽波段 'R#f反

演植被覆盖度的精度有所降低( 从波段位置滑动和

宽度扩展的综合作用来看!位置滑动对 'R#f敏感

性的影响明显大于宽度扩展!在红边区域内 'R#f

的灵敏度达到最高!对植被盖度变化及差异的描述

达到最优( 总体来看!试验区人工草地反射率在红

光波段的位置变化幅度大于近红外波段!使 'R#f

随红光波段位置的变化更剧烈( 而近红外波段位置

滑动下'R#f对植被盖度的灵敏度系数普遍高于红

光波段!则反映出在'R#f计算的 ( 个参量" 红光和

近红外波段反射率中!植被盖度对近红外波段位置

的变化更敏感( 本文的研究进一步发现!随着对植

被盖度敏感性的增强!'R#f抗扰动能力减弱使植

被盖度估算精度有所降低!在 19) Y9)) >G内随着

灵敏度系数增高!'R#f估算植被盖度的 '

(明显衰

减( 位置滑动时宽度扩展对'R#f灵敏度及植被盖

度估算精度的影响没有明显规律!但波段越窄'R#f

的灵敏度和'

(波动越剧烈!窄波段 'R#f估算植被

盖度精度的稳定性有所下降( 综合来看!红光波段

在 1() Y1+) >G内 'R#f拟合植被盖度的 '

(达到

)&9O 以上'近红外波段在 92) Y+)) >G内拟合'

(可

达到 )&O 以上!估算精度较高( *) >G'R#f在不同

波段位置处拟合植被盖度的'

(值虽然波动剧烈!但

分别在 19) >G!1O) >G!99) >G!O)) >G及 OO) >G

处取得了较好的反演效果(

h̀Rf,!dC>/FCHhdf和 ,->H0>-%;( ,̀f影像计

算的宽波段 'R#f与 L-F$>$> *) >G窄波段 'RM

#f

19)399)

值接近但略有高估!这与ZN-GG50K= 等#*+$的

研究结果有一致性( 而 fDh'h, 影像的红光波段

12) Y9() >G与红边区域 1O) Y98) >G有重合!是

造成 fDh'h, 'R#f明显低估的主要原因( 2 种卫

星影像计算的 'R#f与植被盖度的拟合 '

(均比较

高!表明这 2 种影像应用于高植被覆盖区盖度反演

具有良好的适用性( 与L-F$>$> *) >G'R#f

19)399)

相

比!受传感器类型及波段位置和宽度设置不同的影

响!卫星影像宽波段计算的 'R#f有或高或低的偏

差!其估算植被覆盖度的精度有一定程度的降低(

2"结论

本文基于无人机载高光谱影像!深入探讨了波

段位置移动和宽度扩展的共同作用对'R#f估算植

被盖度精度的影响( 研究结果揭示!红光波段位置

移动对'R#f估算植被盖度的精度产生显著影响!

而波段宽度扩展的影响则没有明显规律!窄波段

'R#f对植被盖度的估算精度高!但波动剧烈位置

稳定较差( 2 种卫星影像的宽波段 'R#f对于高植

被覆盖区盖度估算具有良好的适用性!但与窄波段

*) >G'R#f相比其盖度反演精度仍有一定程度的

衰减( 本文的研究主要以人工草地为试验区!植被

类型相对单一!植被覆盖以中高覆盖度为主( 在低

植被覆盖区土壤背景对 'R#f有明显影响!后续研

究正在进一步开展波段参数对低植被覆盖区盖度估

算的影响分析!以期为不同植被覆盖条件下 'R#f

精确反演植被参数提供科学基础(
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_-7-HCH0$> .C5CG-H-5FNF0>7'R#f&

J(:1,24." JC>/ .$F0H0$> C>/ e0/H=) 'R#f) I5CKH0$>C%_-7-HCH0$> K$_-5) gE#) =6.-5F.-KH5C%0GC7-

"责任编辑! 李 瑜

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

$国土资源遥感%期刊更名公告

经国家新闻出版署批准!/国土资源遥感0更名为/自然资源遥感0( /自然资源遥感0国内统一连

续出版物号为 *) ;*98+3A!f,,'号为 ()+9 ;)!2?!主管单位为中国地质调查局!主办单位为中国自然

资源航空物探遥感中心!编辑出版单位为/自然资源遥感0编辑部(

/自然资源遥感0办刊宗旨为" 及时追踪报道遥感科学及相关领域学科的技术发展和应用状况!加

强遥感技术新方法新技术交流!推动遥感技术在自然资源及相关领域中的应用!促进遥感学科发展和人

才培养(

/自然资源遥感0主要栏目有" 综述'技术方法'技术应用'地理信息系统'消息报道等( 欢迎从事自

然资源遥感相关领域的广大科研和工作'学习人员阅读与投稿(

期刊自 ()(* 年第 ! 期正式启用新刊名/自然资源遥感0!同时停用原刊名/国土资源遥感0(

$自然资源遥感%编辑部

,9*,




