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摘 � 要 � 通过大田试验, 使用 ASD 光谱仪测量了油菜、玉米、水稻三种作物不同覆盖度水平下的冠层光谱,

同时拍照获取植被图片并用计算机求算了植被覆盖度。利用三种作物光谱求算� 红边�变量, 并对波段两两

组合求算归一化植被指数( NDVI) , 建立这些光谱变量与覆盖度之间的估算模型, 得到适用于三种作物的最

优估算模型和最佳的 NDVI波段组合。另外, 利用响应函数模拟了 TM 归一化植被指数, 同植被覆盖度进行

了相关分析, 回归方程的 R2 达到 0� 80, 并通过了预留数据的检验 , 为 T M 数据植被覆盖度估算进行了探索

性的研究。
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引 � 言

� � 植被覆盖度是指植被冠层的垂直投影面积与土壤总面积

之比, 即植土比[ 1] , 是定量描述植被冠层和土壤的相对参

数。作为重要的生态气候参数, 植被覆盖率是许多全球及区

域气候数值模型中所需的重要信息, 也是描述生态系统的重

要基础参数[2] 。传统的植被覆盖度是通过样方实测完成, 对

于大范围植被覆盖度的估算很不现实。

随着遥感学科的发展和遥感数据获取成本的不断降低,

利用遥感资料估算覆盖度, 监测覆盖度变化成为必然的趋

势。高光谱遥感可以直接对地物进行微弱光谱差异的定量分

析, 在植被覆盖度、生物量、叶面积指数以及生物化学参数

估算研究与应用方面表现出强大优势[ 3�8] 。目前对植被覆盖

度高光谱研究中, 主要通过建立植被覆盖度和光谱变量的关

系来估算植被覆盖度, 研究以单一植被为主[ 8, 9] 。进一步研

究应该开展多种植被类型覆盖度光谱分析, 找出不同植被类

型较为通用的估算模型。

本次研究选择油菜、水稻和玉米三种不同类型的作物,

首先比较分析单一作物样本数据和作物混合样本数据植被覆

盖度和波段反射率相关关系, 确认混合样本数据进行植被覆

盖度高光谱分析和估算的可行性; 然后对混合样本数据进行

分析, 根据与植被覆盖度相关系数较高的原则选择最优的归

一化植被指数波段组合和波段范围, 分析植被覆盖度和高光

谱特征变量、归一化植被指数的相关关系, 从而确定最优的

植被覆盖度高光谱估算模型。最后, 利用高光谱数据模拟陆

地卫星 T M 4 和 T M 3 波段计算归一化植被指数, 建立同植被

覆盖度的估算方程。

1 � 材料和方法

1� 1 � 试验设计

油菜、玉米、水稻试验地点设置在浙江大学试验场, 油

菜光谱观测时间分别为 2003 年 3 月 2 日、3 月 7 日、3 月 21

日和 11 月 23 日, 共 132 个样本; 玉米光谱观测时间分别为

2002年 6 月 1 日和 6 月 9 日、2003 年 4 月 22 日和 2004 年 7

月 1 日, 共 132 个样本; 水稻光谱观测时间分别为 2004 年 7

月 20 日、8 月 8 日和 8 月 28 日, 共 80 个样本。其中 194 个

样本用于分析和建模, 150 个样本用于检验。

以上观测时间均天气状况良好, 无云无风。观测于每天

10: 00~ 15: 00 内完成, 光谱观测的同时进行了植被覆盖情况

的拍摄。

1� 2 � 测量方法

观测使用的仪器为美国 ASD ( ana lyt ical spectral device)



公司的 ASD FieldSpec Pro FRT M 光谱仪, 波段值为 350~

2 500 nm, 其中 350~ 1 000 nm 光谱采样间隔为 1� 4 nm, 光

谱分辨率为 3 nm; 1 000~ 2 500 nm 光谱采样间隔为 2 nm,

光谱分辨率为 10 nm。利用该仪器测定水稻、玉米、油菜的

冠层光谱反射率, 测量时基本无云无风, 传感器探头垂直向

下, 视场角为 25�, 距离冠层顶端约为 0� 7 m。

植被覆盖通过数码相机拍摄获得, 为了保证植被覆盖度

的准确性, 保证和光谱测量范围相对应, 在拍摄前放置一铝

圈于植物周围, 铝圈大小尽量和光谱仪的视场角范围一致;

拍摄时相机垂直向下, 保证整个铝圈在拍摄范围内。植被覆

盖度的求算在地理信息系统软件中, 通过数字化后计算面积

比求得, 也可用其它计算机自动提取方法[ 10] , 本研究则选用

M ATLAB 编制的绿色植物覆盖度计算软件来完成。

1� 3 � �红边�变量和归一化植被指数作自变量进行植被覆盖

度估算

植被覆盖度估算主要选择�红边�变量和归一化植被指数

两类光谱变量。

有研究表明, � 红边�是鉴定叶绿素含量(浓度)的一重要

光谱变量[ 11] , 用 � 红边� 位移量探测低覆盖度植被亦有
效[8, 9, 12] , 因此研究选取�红边�位置和面积变量来探讨和植

被覆盖度的关系。其中, �红边�指� 红边�内一阶微分光谱的
最大值, 覆盖 680~ 780 nm; � 红边�位置变量是一阶微分光

谱最大值对应的波长位置( nm) ; � 红边� 面积变量为� 红边�
波长范围内一阶微分波段值总和。

归一化植被指数 ( NDVI)与叶面积系数、植被覆盖度、

生物量、作物长势等植被参数密切相关, 但对于高光谱而

言, NDVI波段组合有很多, 需要确定较为有效的波段及其

范围。波段选择方法主要包括: 逐步回归选择法、简单波段

自相关选择法和主成分系数权重选择法等[ 13, 14] , 本研究进

行的植被指数波段选择, 是通过比较所有波段两两组合求算

的植被指数和植被覆盖度的相关系数大小, 来确定作物植被

覆盖度估算较优的植被指数波段和波段范围。由于运算量较

大, 运算通过 M AT LAB 编程实现。

另外, 根据光谱响应函数可以模拟卫星传感器波段的反

射率, 在对植被覆盖度和窄波段植被指数进行分析后, 利用

高光谱数据模拟陆地卫星 TM 4 和 TM 3 波段计算归一化植被

指数, 分析和植被覆盖度的关系。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 作物高光谱反射率特征及其与覆盖度的相关分析

图 1 为三种作物不同覆盖度水平下光谱反射率曲线图,

从图中可见, 随着覆盖度的增大, 可见光谱段内光谱反射率

基本上表现为逐渐减小的趋势, 近红外谱段内光谱反射率则

逐渐增大, 并且其增大的幅度要比可见光波段减小幅度大。

图 2为不同谱段光谱反射率和植被覆盖度的相关关系图, 由

图 2可以看出, 无论是单独一种作物还是三种作物的混合数

据, 在可见光谱段内, 只在�绿峰� (波长 540 nm 左右)处, 相

关系数发生了明显的减少(油菜最明显) , 蓝光谱段( 450 nm

为中心)和红光谱段( 670 nm 为中心)植被覆盖度和光谱反射

率均呈较好的负相关。在近红外( 740~ 1 300 nm)谱段内, 不

同作物的光谱反射率和植被覆盖度均呈较好的正相关, 相关

系数差别不大。而短波红外的 1 350~ 1 550 nm 和 1 750~

2 000 nm 谱段范围内, 各种作物的相关系数差异明显。

� � 以上分析表明在红光、蓝光和近红外谱段, 三种作物单

独样本和混合样本数据植被覆盖度和光谱反射率的相关系数

表现相似, 并不因不同作物类别而有很大差别, 因此在这些

谱段范围内可考虑建立对三种作物有一定通用性的植被覆盖

度估算模型。

2� 2 � 植被覆盖度同红边变量的关系
对三作物混合数据的光谱进行一阶微分变换得到有关的

� 红边�变量, 分析光谱变量和植被覆盖度的关系, 得到如下

相关关系图, 如图 3。

� � 由图 3可以看出, 无论哪个�红边�变量和植被覆盖度都
有一定的相关性的, 而且都呈一次线性相关。其中, � 红边�

位置的出现是不连续的, 虽然 r 2 达到 0� 65, 但并不能定量

化估算植被覆盖度, �红边�面积 r 2 最高, 达到 0� 72, 可以用

来估算植被覆盖度。

2� 3 � 植被覆盖度窄波段植被指数波段选择

对可见光的蓝光、红光谱段和近红外谱段内波段两两组

合计算 NDVI, 并求算这些植被指数和植被覆盖度的相关系

数得到相关系数矩阵。观察矩阵可以看出, 和植被覆盖度相

关系数较高的 NDVI 组合为 350~ 590 nm 谱段内波段同 710

~ 1 150 nm 谱段内波段组合以及 590~ 710 nm 谱段内波段

同 710~ 1 300 nm 谱段内波段的组合, 相关系数均达 0� 80 以
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上, 1 120~ 1 350 nm 谱段内的波段和其他波段组合、350~

430 nm 谱段内波段和 525~ 560 nm 谱段内波段组合、530~

560 nm 谱段内波段和 450~ 540 nm 谱段内波段组合, 相关

系数也在 0� 7 以上。波段 921 和 696 nm 组合的植被覆盖度

估算模型相 关系数最 高, R2 为 0� 86, 估算 方程为:

0� 19NDVI2
696- 921 + 0� 70NDVI696- 921 - 0� 02, 并通过了预留的

150 个地面观测数据的检验(图 4) , 均方根误差为 9� 37% 。

� � 另外, 相关系数矩阵显示对应于 Landsat4, 5, 7 的 TM 3

( 630~ 690 nm)和 TM 4 ( 760/ 775~ 900 nm)内的波段组合计

算的 NDVI 和植被覆盖度的相关关系也均在 0� 8 以上, 这更

好的证明 TM 的 3 和 4 波段 NDVI 是可以用来并已经被用来

反演植被覆盖状况。为做进一步研究, 根据 TM 光谱响应函

数, 利用测得的高光谱数据模拟 TM 3 和 T M 4 波段, 并计算

归一化植被指数, 同植被覆盖度进行回归分析。结果显示,

无论对油菜、玉米、水稻样本数据还是三种作物的混合样本

数据进行建模, 都以一元二次模型为最好。而用混合样本数

据, 求算植被覆盖度 NDVI 估算方程为 0� 75NDVI2
TM 4, 3 +

0� 05NDVITM 4, 3 + 0� 05, R2 为 0� 80。利用预留的 150 个地面

观测数据进行检验, 真实数据和模拟数据相关性较强, 如图

5, 均方根误差为 9� 23%。

Fig� 5 � Hyperspectral estimation model of vegetation coverage

percentage using NDVI of simulated TM4 and TM3

( a) : Scat ter map of NDVI and vegetat ion cover per centage;

( b) : Scat ter map of test data and simulated data

3 � 结论与讨论

� � 通过上述实验结果与分析, 可以得到以下结论。

( 1)在蓝光、红光和近红外谱段区, 光谱反射率和植被

覆盖度相关性均很好, 而且并不因玉米、油菜和水稻作物类

型不同而有明显差异。

( 2)植被覆盖度和� 红边�变量呈一次线性相关, 以� 红
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边�面积相关系数最好, 而� 红边�位置则分布在 691~ 736 nm

之间。通过不同波段两两组合计算的植被指数和植被覆盖度

进行相关分析, 发现 350~ 590 nm 谱段内波段同 710~ 1 150

nm 谱段内波段组合以及 590~ 710 nm 谱段内波段同 710~

1 300 nm 谱段内波段的组合, 相关系数均在 0� 8 以上, 最好

的波段组合为 696和 921 nm, 最终确定的植被覆盖度高光谱

估算模型为 0� 19NDVI2
696- 921 + 0� 70NDVI696- 921- 0� 02, 拟合

结果通过了极显著检验和预留数据检验, 可以用来估算作物

植被覆盖度。

( 3) 植被覆盖度和高光谱模拟的 TM 归一化植被指数有

很强的相关性, 得到的估算方程为: 0� 75NDVI2 + 0� 05NDVI

+ 0� 05, 通过了预留数据检验。因为研究数据为三种作物的

样本混合, 因此模型有一定的通用性, 为地面试验数据向卫

星遥感应用的推进做了探索性的研究。

另外, 因为条件限制, 研究只对三种作物进行了研究,

在以后研究中应逐步扩展。虽然利用预留的小区试验数据检

验了以模拟 TM 归一化植被指数作变量的植被覆盖度估算

模型, 但对模型的 TM 影像应用和精度检验未作更深入的探

讨, 有待深入。
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Study on Hyperspectral Estimation Model of Crop Vegetation Cover

Percentage

ZHU Lei1, 2 , XU Jun�feng1, 3 , H UANG Jing�feng1, 3 , WANG Fu�min1, 3* , LIU Zhan�yu1, 2 , W ANG Yuan1, 2

1. Institute o f Ag riculture Remote Sensing and Informat ion System Application, Zhejiang Univ ersity , Hang zhou � 310029,
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2. M inistry of Educat ion Key Labo rato ry o f Environmental Remediation and Eco lo gical Health, Co llege of Natur al Resources

and Env ironmental Science, Zhejiang Univer sity, H ang zhou � 310029, China

3. Key Labor ator y o f Ag r icultural Remote Sensing & Information System, Zhejiang U niversit y, H angzhou � 310029, China

Abstract � In o rder to boost the study and application of hyperspect ral r emo te sensing for the estimation of crop vegetat ion cover�
age per centag e, an ASD F ieldSpec Pro FRT M spectr or adiometer was used fo r canopy spectra l measurement s of r ape, corn and

rice at diff er ent v egetation cover lev els and photo s o f indiv idual plants wer e taken simultaneously in o rder to calculate the vegeta�
t ion cover per centag e in computer . F irstly, data of three cr ops r espectiv ely and the mixed data of them were used to make co rre�

lation analy sis between vegetation cover age per centag e and reflect ance spectra. Ther e w as a high cor relation betw een them and no

obvious differ ence in co rr elation coefficient among different types of crop in the r egion o f blue, red and near�infr ared band. This

indicated that it w as feasible to make cor relation analysis and build estimation model using mixed data. Secondly, mix ed data
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were used as unique analytica l data to calculate red edge var iables and pair combination of bands in the r egion of blue, r ed and

near�infrar ed band w as used to calculat e normal difference vegetation index ( NDVI) . H yperspectr al estimation models w ith ND�

VI and red edge va riable as independent var iable w ere built indiv idually . The co rr elation coefficient o f the former was lar ger t han

the latter, which indicated that NDVI w as most effectiv e for the estimation of vegetation coverage percentage. Effect ive w ave�

leng th combinations of NDVI fo r veget at ion cover percentag e estimat ion w ere determined based on t he principle of higher cor rela�
t ion coefficient. NDVI combined w ith bands in t he reg ions from 350 to 590 nm and fr om 710 to 1 150 nm o r bands in t he reg ions

from 590 to 710 nm and from 710 to 1 300 nm are most effectiv e fo r veget ation coverage per centag e estimation. The best estima�
t ion model is simple quadrat ic equation using NDVI696- 921 as independent var iable. T he co rr elation coeff icient matrix show s that

most of the cor relat ion coefficients of v egetation coverage per centag e and NDVI combined with bands in the r egions fr om 630 t o

690 nm and from 760 to 900 nm are la rger than 0� 8. T hese tw o band reg ions cor respond to T M 3 and TM 4 of landsat 4, 5, 7. It

pr oves that NDVITM 3�T M4
can be used to and has been used to simulate v egetation coverage percentag e. In order to furt her the

study, TM 3 and T M 4 of Landsat5 w as modeled acco rding to spectr al response function to calculate NDVI. Cor relation analysis

was made w ith NDVI and co rresponding vegetation coverage percent ag e. The co rr elation coefficient of t hem was 0. 80 and the re�

g ression equation was verified by experimental data. This is explor ator y r esear ch fo r t he calculat ion of vegetat ion cover age per�
centage using TM data in larg e area.

Keywords� Crop; Vegetation cover percentage; No rmalized difference vegetat ion index ; Red edge var iable;

H yperspect ral estimat ion model
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