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摘要    利用叶片辐射传输模型 PROSPECT、植被冠层辐射传输模型 SailH 和地气辐射传输模型

6S, 进一步探索近红外、短波红外反射光谱特征, 从光谱特征空间的角度, 分析地物在 NIR-SWIR
空间的分异规律, 建立监测植被冠层水分含量的新方法-短波红外垂直失水指数(SPSI). 通过实地

观测数据和叶片、冠层辐射传输模型验证本文提出的新方法, 结果表明 SPSI 和实地观测的植被

冠层水分含量(FMC)具有较高的相关性, R2和 RMSE 分别为 0.79, 26.41%, 证明了 SPSI 在 FMC 反

演方面有一定的应用潜力.  

关键词    叶片含水量  短波红外垂直失水指数(SPSI)  植被水分遥感监测 

植被水分(VWC)的遥感监测在作物干旱、易燃度

和林火遥感监测方面具有重要的意义. 描述植被水

分的参数有叶片水分含量(FMC)、相对叶片含水量

(RWC)和叶片等效水分厚度(EWT). 由于在同样的水

分条件下, 不同作物可能具有同样的RWC, RWC用的

较少. FMC被定义为植被样本的水分含量和样本干重

(或鲜重)之比(%), 而EWT定义为植被水分含量和单位

叶面积之比(g·cm−2 或cm)[1]. FMC和EWT是描述VWC
的两种不同的方法, 彼此之间没有直接的关系, FMC
和EWT可以通过干物质含量(DM)换算, 如 
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其中, FW 表示观测样本的鲜重量, DW 表示烘干后的

干重量, A 表示单位叶面积(cm2), TW 表示叶子饱和重. 
若用叶片鲜重和干重差值和干重比值来表示, FMC
可以超过 100%, 若叶片鲜重和干重差值和鲜重比值

来计算, FMC 取值在 0~100%范围内.  
近几十年, 归一化植被指数(NDVI和相对绿度指

数(RGI)用于VWC的遥感监测 [2~6]. 由于基于可见光、

近红外波段的光谱指数, 对植被液态水不太敏感, 再
加上低空间分辨率遥感数据不能反映不同植被类型

之间的差异, 其反演精度比较低, 有些学者建议用更

长一点的波长如SWIR[7~9]. 辐射传输模型研究 [7,10~13] 

也表明了 SWIR 在植被水分遥感监测方面具有很多 
的优势. 但影响 SWIR 波段反射率的因素不仅仅是植 
被水分含量(EWT). 在叶片尺度上, 叶片结构参数 N,  
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干物质含量 DM 对 SWIR 反射率的影响也比较大. 在 
冠层尺度问题更复杂了, 叶面积指数(LAI), 植被覆盖 
度, 太阳天顶角和观测几何都会引起 SWIR 反射率的 
变化. 因此, 光靠 SWIR 波段是不够的, 需要通过对 
N, DM 敏感的波段抑制其他不确定性因素的耦合效 
应. 叶片和冠层尺度的辐射传输模型都证明了 NIR 
波段是最佳选择 [14~18]. SWIR水分吸收系数高, 受到 
植被散射作用小, 能渗透到植被冠层一定深度, 可以 
作为测量波段, 而水分吸收率低却对 N, DM 敏感的 
NIR 波段作为参考波段, 这样, NIR 和 SWIR 比值或 
归一化比值有利于归一化 DM 的散射作用和 LAI, 入 
射 ,  观测几何的耦合作用 ,  比单波段或由可见光 
(VIS)、近红外波段(NIR)得到的光谱参数对地表水分 
监测更有效.  

Roberts 等 [19]指出基于短波红外(SWIR)波段的

植被指数比起NDVI具有对植被水分更敏感, 饱和的

较晚等特点. Hardisky等 [20]发现利用SWIR反射光谱

数据计算的归一化差异近红外指数(NDII)对冠层植

被水分反演有效. 很多学者利用NIR和SWIR区域的

宽波段或窄波段, NIR作为参考波段, SWIR为水分测

定波段 , 建立了水分敏感指数如叶片含水量指数

(LWCI)[21]、水分指数(WI)[22], 归一化差异水分指数

(NDWI)[9]、全球植被水分指数(GVMI)[14,15], 植被干旱

指数(VDI)[22]等方法, 并成功用于叶片和冠层水分含

量(EWT, FMC)和森林易燃度遥感监测 [12~18,23]. 这些

方法可以概括为: (1) 基于光谱指数和植被水分之间

统计关系的准物理模型, 包括经验、半经验模型和曲

线调整法; (2)基于地表温度和植被指数二维特征空

间的回归统计方法; (3)基于辐射传输模型的物理模

型. 都有一定的优缺点, 譬如, 经验、半经验模型一

旦建好就可以用于多时相的大量的遥感数据, 但受

到区域和条件限制, 建立在某个区域或尺度的模型

对另一个区域或对另一个尺度无效. 而辐射传输模

型适用于任何区域尺度和任何条件, 但工作量大.  
需要指出, EWT 和 FMC 是两个独立的参量, 光 

谱参数对这两个参量的监测能力也不一样, 以上方 
法中, 作为归一化光谱水分指数 NDWI 对 EWT 监测 
精度高, 但监测 FMC 的精度不高, 而 WI 对 FMC 预 
测能力比NDWI较强 [16,17]. EWT可通过LAI转换到冠 
层尺度, 因此, 遥感光谱指数反演冠层 EWT 方面得 
到了较大的成功, FMC 为水分占叶子干物质含量的 
百分比, 不能通过 LAI 转换到冠层尺度, 从而遥感反 

演 FMC 不是很成功. FMC 与 EWT 和 DM 有关, 具有

同样水分含量(EWT), 从而具有同样反射率的植被可

能具有不同的 FMC. 换言之, 尽管冠层反射率不一

样, 但其 FMC 会是一样的.  
本文目的是利用叶片、冠层和地表-大气辐射传

输模型-PROSPECT-Lillesaeter-SailH-6S, 进一步探索

近红外、短波红外反射光谱特征, 从光谱特征空间的

角度, 分析地物在 NIR-SWIR 空间的分异规律, 建立

遥感监测 FMC 的新方法.  

1  数据来源及其处理 
研究区为北京顺义, 野外观测的叶片光学特征

数据来自于国家重点研究项目: 地表参数的定量遥

感理论和应用研究(QRSLSP’2001)数据和由国家农业

信息化工程技术研究中心(NERCITA)提供的 2004 年

冬小麦航天小麦波谱数据, 包括卫星同步或准同步

观测的叶片相对含水量(RWC)、叶片含水量(FMC)、
叶绿素含量(Ca+b)、干物质含量(Cm)、叶面积指数、叶

片和植被冠层的反射率、土壤水分含量等数据.  
叶片含水量: 从植株上取下待测的植物材料, 立

即剪碎放入称量瓶或铝盒内, 于分析天平上称重, 减
去称量瓶或铝盒重量, 得到样品自然鲜重(FW); 然后

将称量瓶或铝盒放入 105℃烘箱中, 将盖子打开, 斜
立在口上, 烘 4 h 以上关掉电源, 待瓶或盒温降至

60~70℃时盖上盖子, 并移入干燥器中冷却, 于分析

天平上称重. 同样, 重复上述操作, 烘烤、冷却、称

重, 直至恒重. 恒重后的重量减去称量瓶或铝盒重量, 
即为植物材料的干重(DW); 与此同时, 将标量的植

物鲜样浸入装有蒸馏水的烧杯或培养皿中, 放入真

空干燥器内, 减压(0.5 负压)渗入 0.5~1.0 h, 使组织吸

水达到饱和状态, 取出后用吸水纸吸去表面的水分, 
立即放入称量瓶或铝盒中称重. 再将材料泡入蒸馏

水中真空渗入 0.5 h 后取出吸干表面附着的水分, 放
入称量瓶或铝盒再称重, 如此重复数次, 至恒重为止. 
恒重后的重量减去称量瓶或铝盒重量, 即为植物组

织被水充分饱和后的重量(TW), 然后根据(1)式计算

RWC, EWT, FMC, DM.  
叶绿素: 采用分光光度法, 用英国剑桥热电公司

产 Helios α型分光光度计测定, 单位为 mg/g. 叶绿素

a, b 的丙酮溶液在可见光范围内的最大吸收峰分别位

于 663, 645 nm 处. 利用叶绿素 a 和叶绿素 b 吸收光

谱的不同, 测定各特定峰值波长下的光密度, 再根据
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色素分子在该波长下的消光系数, 计算出浓度.  
叶面积测定方法为干重法辅以叶面积仪进行测

定, 即干重法用美国 CID 公司产 CI-203 型激光叶面

积仪标定, 取样面积为 0.36 m×0.36 m, 对于水平各

向同向植被, 取 0.6 m×0.6 m 植被地上部位. 叶面积

指数为总叶面积除以取样土地面积.  
研究人员 2004 年在北京通县、顺义、昌平分别

选定了 11 个、5 个、9 个试验基点, 每个地块面积 50
亩(1 亩=666.6 m2)以上、种植单一且均匀, 包括京

9428 和 9507 两种优质小麦品种. 配合卫星过境, 分
别于 4 月 1 日、17 日、5 月 19 日获取了 Landsat TM5
卫星数据. 25个基点共 5000多亩. 同步的遥感数据经

过几何经精纠正, 辐射订正和 6S 大气纠正等处理.  

2  方法 

2.1  叶片含水量反演最佳波段的选择 

叶片反射率主要由水分、色素和干物质吸收及氢

氧化物和细胞间的散射作用决定. 叶片液态水在近

红 外 (NIR: 700~1100 nm) 和 短 波 红 外 (SWIR: 
1100~2500 nm)范围内有几个吸收谷 , 分布在 970, 
1200, 1450和1950 nm波长处 [18]. FMC为EWT和DM比

值, EWT和DM中任一因素的变化都将引起FMC的变

化. 叶片和冠层辐射传输模型研究都证明了叶片NIR
反射率主要取决于DM, SWIR反射率取决于EWT, 然而

在冠层尺度上, 尽管LAI, 入射和观测几何对冠层反射

率有一定的影响, 但叶片反射率还是影响冠层反射率

的决定性因素 [10,14,16]. 因此, NIR, SWIR一定形式的组

合不仅可以用来监测植被长势, 还可以用于植被水分

和土壤水分估算及作物干旱监测.  
TM/ETM+第 4 波段为NIR(0.77~0.90 μm), 在

SWIR范围内有两个波段分别为第 5 波段(1.55~1.75 
μm)和第 7 波段(2.09~2.35 μm). 以便选择植被水分的

最敏感波段, 利用PROSPECT[24]叶片反射率模型, 分
析植被水分含量在TM/ETM+近红外、短波红外波段

范围内对入射光的反射特征. PROSPECT把叶片描述

为在水平方向各项同性, 在垂直方向变化的N层结构, 
根据设定的叶绿素含量、干物质含量、叶片含水量和

植被结构参数, 模拟出单片叶子的半球反射率和透

过率. 本研究随机设定PROSPECT输入参数, 各参数

的分布特征服从均一分布, 输入参数都同时变, 这样

才能够反映模型在不同生态系统, 对不同植被类型

水分特征的敏感性. 随之产生 350 组输入参数, 以 5 
nm为间隔, 模拟出 400~2500 nm范围的叶片反射率

和透过率. 然后, 根据ETM+光谱响应函数, 得到了

针对ETM+4, 5, 7 波段的叶片反射率, 进行回归分析. 
如图 1 所显示, 第 5 和第 7 波段反射率都随着植被水

分的增加而减少, 呈现出对数下降趋势, 其中第 5 波

段和EWT的关系比EWT和第 7 波段的相关性好, 但
第 4 波段和EWT无关 . 此结果与Elvidge和Lyon[25], 
Chuvieco 等 [26] 通 过 实 地 观 测 的 EWT 或 FMC 同

TM/ETM+短波红外波段反射率相关分析得到的结论

是一致的. 因此, 第 4 波段作为参考波段, 而第 5 波

段作为植被水分监测波段, 可以估算冠层水分含量.  

 
图 1  植被水分对 TM/ETM+ NIR 和 SWIR 波段反射率的

响应 

2.2  植被水分含量指数建模 

利用北京顺义试验区的 ETM+第 4 波段和第 5 波

段经过大气纠正的反射率数据, 建立了 NIR-SWIR 光

谱特征空间. 利用 ETM+数据 SWIR 和 NIR 反射率构

建的散点图呈近似梯形分布, 图 2 分别为利用 2001, 
2004 年 4 月 17 日和 5 月 19 日的 TM/ETM+图像 NIR- 
SWIR 散点图. 植被覆盖、地表水分状况与 SWIR-NIR
特征空间的关系可以图 3 描绘. 散点图底线 CD 类似

于 NIR-Red 二维光谱空间中的土壤线 , 称之为

NIR-SWIR 基线, 无植被覆盖的裸露土壤都落在这条

线上. CD 线上的像元从湿润到干旱逐渐变化, C 点为

水体或水分饱和的裸露土壤分布, D 点为极度干旱的

裸露土壤. 垂直于 NIR-SWIR 基线的方向表示植被覆

盖状况, 即离 NIR-SWIR 基线越远, 植被覆盖越好, 



 
 
 
 

 
960 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 

反之亦然.  
对于植被覆盖地表, 叶片含水量同样的情况下, 

像元内植被的增加意味着单位面积上(像元尺度)的
EWT 的增加, 其 SWIR 反射率下降, 同时由于干物质

含量也增加了, 冠层散射作用加强, NIR 反射率增加, 
迁移轨迹垂直于 CD 线. 如果像元的植被覆盖度一样

(单位面积的干物质含量一样), 随着叶片含水量的增

加, SWIR 反射率下降, NIR 反射率原则上不变(因为

NIR 和 EWT 无关), 植被水分的迁移轨则应该平行于

坐标横轴. 但如图 2, 3 所示, 实际上这条线平行于

CD 线, 和 AB 线一致, 即 A 为水分充足的全植被覆盖

区, B 为低水分含量的全植被覆盖区. 此现象最有可

能的解释就是植被冠层水分和土壤水分有关 , 即
EWT 和土壤水分含量增加的方向可能是一致的. 换
言之, EWT 增加的同时土壤水分也会增加, 结果使

NIR 反射率也下降. 如果像元植被覆盖度和叶片含水

量都随之变化, 垂直和平行于 NIR-SWIR 基线的两个

方向向量共同决定植被水分含量(EWT)的变化特征, 
这时冠层 EWT 的变化线可能不平行或垂直于

NIR-SWIR 基线, 而和 AC 和 BD 线一致, 即沿着 BA,  

CA 和 DA 线 EWT 越来越增加. 梯形的 4 个顶点(A, B, 
C 和 D)代表地表覆盖及其水分状态的四种极端情况, 
分别为 A 为水分充足的全植被覆盖, B 为全植被覆盖

低水分含量冠层, C 和 D 分别代表极度湿润和极度干

旱的裸露土壤.  
如上所述, FMC 依赖于 EWT 和 DM, 冠层 FMC

不能通过 LAI 或植被覆盖度对叶片 FMC 进行尺度转

换得到. 对 FMC 而言, CA, DB 线上冠层 FMC 保持不

变, 因为冠层EWT增加的同时冠层DM也会增加. 不
难设想, NIR-SWIR空间存在众多的等 FMC线(如图 3
中的虚线), 从某个参考点到这些等 FMC 线的距离可

以量化作物冠层 FMC 情况.  
根 据 以 上 分 析 , 植 被 冠 层 水 分 (FMC) 在

NIR-SWIR特征空间的分布规律可由像元在梯形空间

中的位置以及经过像元的梯形基边平行线确定. 利
用 ETM+数据构建的 NIR-SWIR 光谱特征空间散点图, 
经过空间统计分析可以得到 NIR-SWIR 基线 CD, 数
学表达式:  

NIR SWIR ,R MR I= ＋               (1) 

其中 SWIRR , NIRR 分别为经过大气校正的短波红外 

 
图 2  北京顺义试验区 ETM+图像 NIR 和 SWIR 波段二维散点图 
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图 3  短波红外垂直失水指数(SPSI)的示意图, 图中虚线为

FMC 等值线 
 

和近红外波段反射率, M 为 NIR-SWIR 基线斜率、I
代表 NIR-SWIR 基线在纵坐标上的截距.  

取得经过坐标原点垂直于 NIR-SWIR 基线的垂

线 L(见图 3), 即可得到方程(1)的法线方程(2) 

NIR SWIR
1 .R R
M

= −                 (2) 

在 NIR-SWIR 特征空间上 , 从任何一个点

SWIR NIR( , )G R R 到直线 L 的距离可以说明 FMC 和植

被的水分情况, 即离 L 线越远 FMC 越小, 植被水分

胁迫越严重, 反之亦然. 黑体正好落在坐标原点, 其
余具有一定反射能力的任何物体越湿润越接近原点. 
一般来说, 最接近 L 线的空间都是水体或较湿区域分

布. 远离 L 线的空间都是较干旱的区域或水分较低的

植被覆盖区. 因此, 可以用 NIR-SWIR 特征空间上的

任意一点 SWIR NIR( , )G R R 到直线L的距离来描述FMC

和作物水分胁迫, 可以建立一个基于 NIR-SWIR 光谱

空间特征的植被水分指数, 我们称此指数为短波红

外垂直失水指数 (Shortwave Infrared Perpendicular 
Water Stress Index, SPSI).  

SWIR NIR2

1 ( ).
1

SPSI R MR
M

= +
+

        (3) 

2.3  NIR-SWIR 基线和梯形空间的验证 

QRSLSP’2001 试验数据中找到了共 32 组具有不

同含水量的土壤反射光谱, 水分含量 3.319%~30%之

间, 土壤类型分别为水稻土、黑黄土、灰黄土和壤质

潮土四种. 通过ETM+光谱响应函数, 实地观测的裸

露土壤反射光谱中计算ETM+ NIR和SWIR波段反射

率, 形成NIR-SWIR散点图. 如图 4 所示, 具有不同水

分含量的反射光谱反映了NIR-SWIR基线及土壤水分

的分布规律 , 进一步论证了NIR-SWIR基线的存在 . 
除了水分之外, 土壤线的光谱特征依赖于土壤类型、

颜色和施肥状况等. 在Red, NIR光谱区域, 湿润、亮

色土壤反射率可能比干燥的暗色土壤高一些, 结果

基于NIR-Red散点图的土壤基线受到其他因素的干扰

多, 不同土壤类型条件下, 土壤线不会按土壤的干旱

程度形成一条直线 [27]. 然而, 作为水分最敏感的波

段, SWIR可能比NIR更好的反映土壤线及其水分分

布特征, 但此结论需要大量的实地观测数据的证明.  

 
图 4  NIR-SWIR 基线的验证 

 

由于没有对应梯形 4 个定点A, B, C, D的实地观

测数据 , 我们利用叶片辐射传输模型PROSPECT和
冠层辐射传输模型SailH验证NIR-SWIR空间. 叶片结

构参数N和干物质含量主要同作物类型和物候期有关
[1], 某种典型值可以代表特定作物 [28]. 对处在某个物

候期的某种作物来说, N和干物质含量可以设定为固

定值, NIR, SWIR波段反射率不受叶绿素的影响, 因
此, 根据实地观测的小麦数据, 在叶片尺度上这三个

参数分别设定为N=1.5, DM=0.004 g/cm2, Ca+b =50 
μg/cm2. 然后 , 利用 SailH 模拟了 TM/ETM+ NIR,  
SWIR反射率. 卫星观测角度设定为垂直观测, 土壤

水分分别为 3.31%, 5%, 12%, 17.8%和 30%(从凋萎系
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数到田间持水量), LAI＝0~6, FMC分别取值为 50%, 
350%和 650% (EWT=0.002, 0.014, 0.026 g/cm2). 结果

表明, NIR-SWIR表现为较典型的梯形空间(图 5), 土
壤水分和FMC的分布符合前一节所述的规律. 需要

指出, 由于模拟参数的取值和变化和现实有一定的

区别, 再说遥感图像还包含了不同的作物和地物, 模
拟梯形和试验区遥感图像反映的梯形形状上有一定

的区别.  

 
图 5  NIR-SWIR 梯形空间的验证 

叶片和冠层反射率是用 PROSPECT 和 SailH 模型模拟的, 其中土壤水

分变化范围为 3.31%, 5%, 12%, 17.8%, 30%, LAI = 0–6, FMC = 50%, 
350%, 650% (DM = 0.004 g/cm2; EWT = 0.002, 0.014, 0.026 cm) 

 

2.4  SPSI 和植被冠层 FMC 之间的关系 

遥感图像先经过 6S大气纠正, 得到的图像反射

率可以看作是冠层反射率. 然而, 在冠层(像元)尺度

上, 植被的增加意味着像元DM和EWT的同步或准同

步增加, 使FMC不变, 故叶片平均FMC可以代表冠

层FMC. Riãno等 [1]报道SailH反演干物质不是很成功, 
本文利用Lillesaeter冠层辐射传输模型 [29]把叶片反射

率转换成冠层反射率, 通过ETM+数据NIR、SWIR(第
5波段)光谱波段相对应的冠层模拟反射率, 计算SPSI, 
建立FMC和SPSI的关系.  

canopy 2
( )( ) ,

1 ( )
ρ λρ λ
τ λ

=
−

         (4) 

其中, canopy ( )ρ λ 为冠层反射率, ( )ρ λ 为 PROSPECT

模拟的叶片半球反射率, ( )τ λ 为叶片的半球透过率. 

模拟的冠层反射率能够和遥感数据比较, 必须经过

光谱响应转换 , 即公式 (4)得到冠层反射率 , 根据

ETM＋数据 NIR 和 SWIR 波段的光谱响应函数转化

为 ETM＋像元尺度的反射率数据.  
max

min

max

min

canopy

image

( ) ( )d
( ) ,

( )d

f

f

λ

λ
λ

λ

ρ λ λ λ
ρ λ

λ λ
=
∫

∫
    (5) 

其中 , image ( )ρ λ 为对应 ETM+波段的冠层反射率 , 

( )f λ 为光谱响应函数.  

随机产生的 350组数据的结果表明, SPSI和FMC
之间存在较高的相关性, R2＝0.54. 引起不确定性的

主要因素可能是设计的输入参数的极端值, 即模拟

冠层反射率时, 很多输入参数同时取值为其变化范

围的最大和最小值如水分、干物质含量、叶绿素和结

构参数都为极大值或极小值, 但现实世界中都满足

此类条件的植被是不存在的. 图 6所示, 随着FMC的

增加 SPSI 迅速下降, FMC 越大 SPSI 和 FMC 曲线的

分散度越高(图 6(a)), 说明 FMC 较低时, 光谱指数对

反演冠层水分含量越有效. 这对作物干旱和绝产遥

感监测具有重要的意义, 因为作物发生水分胁迫时, 
其冠层水分含量相对较低, 易于识别并提高监测精

度. 由于同种作物 N 和 DM 可以假设为固定值, 只允

许 EWT 变, 发现 SPSI 和 FMC 的相关性有显著的提

高(图 6(b)), R2＝0.99. 可见, DM变化小或者不变的情

况下, 反演 FMC 的成功率大大提高. 此结论尤其对

反演同种作物 FMC 非常重要.  

3  检验结果及讨论 
为了验证 SPSI, 分别用 2001 和 2004 年 4 月 17

日和 5 月 19 日的 TM/ETM＋图像, 由 SPSI 计算得到

的 FMC 同卫星同步的野外观测数据进行比较.  
通过仔细观察 QRSLSP 数据, 发现和卫星数据

同步的叶片含水量数据只有 2001 年 5 月 19 日 13 个

观测点 FMC, 但没有和 2001 年 4 月 17 日 ETM＋数

据同步的植被水分数据, 时相较接近的有 4 月 19、20
日的 24 个观测点叶片含水量数据, 可形成准同步数

据组.  
分别用经过大气纠正的 ETM+ 4, 5 段反射率建

立 NIR-SWIR 光谱特征空间, 提取 CD 线方程, 并确

定(3) 式中的有关参数. SPSI 的计算相对简单, 直接

输入像元 NIR, IR 反射率就行. PROSPECT-Lillesaeter 
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图 6  SPSI 和 FMC 之间的关系 

(a) 所有叶片输入参数随机产生, 同时变化; (b) 针对同类作物, 只允许 EWT 变化 

 
模拟结果和SPSI的关系 , 建立了FMC反演模型如

FMC=16.642×SPSI−3.495, FMC=−1005ln(SPSI)−727.43.
其中, 前者是利用随机模拟数据得到的, 可用于不同

植被类型的FMC反演; 后者是用小麦叶片输入参数

得到的, 有针对性. 实地观测的冠层反射率和模拟出

的反射率的比较结果表明, 在短波红外波段范围内, 
PROSPECT模拟反射率比实际反射率 高 [30], 直接用

上述模型反演FMC, 模型将高估计植被水分含量. 因
此, 通过最小二乘法原理, 利用实地观测得到的FMC, 
对根据PROSPECT-Lillesaeter模拟数据和SPSI关系得

到的函数的参数进行调整, 使标准差达到最低时, 确
定最后的水分反演模型. 然后, 反演出每个观测点对

应的FMC, 和实地观测数据进行比较. 利用R2和平均

平方根误差(RMSE), 对遥感观测数据进行了精度分

析. 结果表明(图 7), 模型估计值和实地观测数据具

有较高的相关性. SPSI和FMC最好的相关性出现在

2001 年 5 月 19 日, R2和RMSE分别为 0.79, 26.41%. 由
于 2001 年 4 月 17 日的遥感图像和实地观测叶片含水

量数据不是同一个时相的, 较之其他三个时相的反

演结果 , SPSI呈现出最差的相关性 , RMSE为最大

85.36%.  
根据以上 4 个时期的检验结果, 本文认为 SPSI

对 FMC 有一定的预测能力, 若利用高光谱遥感数据

如 AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spec-
trometer)反演精度可能更高. 检验结果表明, 基于

NIR-SWIR 特征空间的 SPSI 和 FMC 之间的关系值 
得进一步探讨, 利用更多的实地观测数据论证并完

善文中提出的 FMC 反演模型 . 需要指出 , 用

NIR-SWIR 散点图构建特征空间, 在一定程度上, 与
影像覆盖的地表类型本身的含水量变化及其分布关

系很大, 如果研究区没有足够的变化, 或者这种变化

没有足够的代表性, 就很难够构造成文中所述的梯

形空间. 但 SPSI 作为从 NIR-SWIR 基线经过坐标原

点的法线到特征空间任何一个位置的距离, 不受光

谱特征空间形状的影响. 换言之, 计算 SPSI 不需要

像基于 LST-NDVI 特征空间的干旱监测方法那样计

算所谓的 “干 ”、 “湿 ”边 , 对呈三角形或梯形的

NIR-SWIR 空间都有效.  
但本文存在以下问题待进一步研究:  
(ⅰ) 大气中水汽(气态)的吸收和叶片水(液态)的

吸收波谱有差异, 吸收带不在一起. 如果用高光谱数

据如AVIRIS, 两者是可以区别的, 大气水汽的改正

不会影响到作物中水的信息. 若是多光谱遥感数据, 
看其波段的位置. 对于TM/ETM数据(理想清澈的大

气条件 ), 可以消除水汽对NIR波段的影响 , 但在

SWIR区域不能完全区分大气水汽的吸收和叶片液态

水的吸收作用, 这也是误差来源之一. 研究表明 [18,19]

植被冠层水分监测最理想波段应该是水分吸收系数

较小, 具有较强的辐射能, 能够渗透到冠层一定深度

的波段. 越长的波段水分吸收率越高, 辐射能越弱, 
受大气的影响越大. 所以TM/ETM+第 5 波段反演植

被水分比第 7 波段好. 若水分测定波段选用波长较

短、接近于NIR波谱范围的SWIR波段(1200 nm左右)
或者NIR光谱域的较长波段(970 nm), 其水汽吸收作

用小, 还能减少土壤的干扰, SPSI能提供更好的反演

结果.  
(ⅱ) 正如图 3 和 5 所示, 梯形“湿”边(AC边, 即

等FMC线)上SPSI随植被覆盖度的变化较大, 尤其对

水分含量较低的植被冠层, 这种响应比较明显(图 5). 
由于FMC反演要考虑植被覆盖的区域, 植被水分遥

感制图可以参考NDVI阈值法 [22](即NDVI大于 0.3 为

植被区 ),  消除非植被区和稀疏植被区 ,  可以减少
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图 7  模型估计植被含水量和实地观测数据的比较 

 
SPSI 在湿边上的变化差异. 尽管如此, SPSI 不能完全

排除土壤背景的干扰, 植被覆盖越高模型的反演结果

越可靠, 确切地说 SPSI 适用于全覆盖植被冠层水分失

水率的遥感监测.  

4  结论 
除了热红外波段(8000~14000 nm)以外, 对地表液

态水异常敏感的波段有近红外(NIR: 700~1100 nm)和
短波红外(SWIR: 1100~2500 nm)波长. NIR 和 SWIR 波

段的反差构成的指数不仅可以突出植被水分含量的信

息, 还可以对地表水分含量进行定量的评价.  
本文从光谱域对植被水分的敏感性研究出发, 现

对国内外植被水分研究现状进行了分析, 利用叶片辐

射传输模型 P R O S P E C T ,  冠层辐射传输模型

Lillesaeter 和 SailH, 和地气辐射传输模型 6S, 结合

ETM+数据, 提出了基于 NIR-SWIR 光谱特征空间的

植被水分监测新方法-短波红外垂直失水指数(SPSI). 
基于辐射传输模型和实地观测数据的检验结果表明, 
提出的模型对植被水分监测有效, 对 FMC监测精度分

别达到了 R2＝0.79, RMSE＝26.41%.  
水分胁迫是作物干旱最关键的指标, 也是可以预

警旱灾的主要指标. 本文认为既然 SPSI 不能预警水分

胁迫, 而只能到叶子严重缺水而失去水分后有所指示, 

但在作物特大缺水、失水灾情和绝产灾情的遥感监测

有一定的应用价值.  
需要指出: 作为从 NIR-SWIR 基线经过坐标原点

的法线到特征空间任何一个位置的距离, SPSI 不受光

谱特征空间形状的影响, 任何一种传感器的 NIR 波段

和接近于 1200 nm的 SWIR 波段都可以用于计算 SPSI; 
基于 NIR-SWIR 特征空间的 SPSI 和 FMC 之间的关系

值得进一步探讨, 利用更多的实地观测数据论证并完

善文中提出的 FMC 反演模型; SPSI 适用于全覆盖植被

冠层的叶片含水量(FMC)的遥感监测, 在低植被覆盖

区, 消除土壤的影响, 减少 SPSI 在 NIR-SWIR 特征空

间湿边上的变化差异是本文下一步的工作.  

致谢    实地观测数据是由国家 973 项目研究组和国

家农业信息化工程技术研究中心(NERCITA)提供的. 
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