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摘要：［目的］为实现杨树叶片水分高光谱信息进行快速、准确估算，［方法］将实测杨树叶片等效水厚度作为水分含

量表征量，并测定叶片高光谱数据，同时，利用辐射传输模型模拟不同等效水厚度条件下的叶片尺度和冠层尺度的

高光谱反射数据，通过分析常用水分植被指数对等效水厚度的敏感性，利用植被指数比值的方法构建新等效水厚度

植被指数（ＧＶＭＩ／ＭＳＩ）。通过ＧＶＭＩ／ＭＳＩ、全球植被水分指数（ＧＶＭＩ）、水分胁迫指数（ＭＳＩ）分别对杨树叶片尺度和
冠层尺度等效水厚度估算精度进行比较分析。［结果］表明：ＧＶＭＩ指数、ＭＳＩ指数以及新建 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数的叶片
尺度杨树叶片等效水厚度估算模型的精度Ｒ２分别为０．９９７、０．９９５、０．９９８；冠层尺度杨树叶片等效水厚度估算模型
精度分别为０．８３７、０．８３６、０．９７３，其中，新建 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数为杨树叶片等效水厚度估算最佳指数。［结论］ＧＶＭＩ／
ＭＳＩ构建的杨树叶片等效水厚度模型的预测精度较高，是杨树叶片等效水厚度的最佳估算模型。
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杨树因其生长迅速、成林早、木材用途广、防护

效益高等优势，成为我国农田防护林的主要树种之

一。叶片水分影响着植物对氮素的利用与叶片碳交

换速率，从而影响碳循环和能量收支［１］。叶片水分

含量被作为植物水分状态的评价指标，同时也是遥

感估算植被生产力以及陆面生态模型计算的关键参

数［２－３］，因此，准确、快速测定杨树叶片水分含量，对

于准确测算农田防护林区域尺度生产力，加强防护

林的经营管理，提升防护林的生态功能具有重要意

义。传统的叶片水分含量测定方法破坏性大、费时

费力；而随着光谱技术的发展，高光谱技术能够对地

物微弱光谱差异进行辨别与分析［４］，为遥感精确估

算叶片水分含量提供了可行性，也为叶片水分含量

快速、无损测定提供一个新的契机［５－６］。利用高光

谱数据特征波段构建植被指数对植被水分进行建模

估算是目前最为简单与常用的方法［７－１３］。Ｈｕｎｔ
等［１４、Ｇａｏ等［１５］利用近红外和短波红外２个波段分
别获归一化差值水分指数（ＮＤＷＩ）和水分胁迫指数
（ＭＳＩ），实现了植物叶片水分的反演；Ｐｅｕｅｌａｓ等［１６］

建立了植被水分指数（ＷＩ）并成功地对植被水分进行
了估算；Ｃｅｃｃａｔｏ等［１７］利用辐射传输模型构建了全球

植被水分指数（ＧＶＭＩ）。Ｐｅｕｅｌａｓ等［１６］考虑到水分与

绿度之间的关系，将ＮＤＶＩ与ＷＩ联合建立了ＷＩ／ＮＤＶＩ
复比型植被指数；赵祥等［１１］分析ＮＤＷＩ与ＭＣＡＲｌｌ的
关系，建立了改进的归一化水分指数（ＭＮＤＷＩ）。

以上水分植被指数虽能较好估算植被水分含

量，但相关研究表明：不同物种对水分植被指数与其

水分含量的关系不同［１８－２０］，而且不同植被指数对水

分变化的敏感度不同。因此，本研究利用实测的杨

树理化数据作为辐射传输模型的输入参数，模拟杨

树光谱反射信息，分析常用水分植被指数与杨树叶

片水分含量的敏感性；尝试分析不同水分指数对水

分含量的敏感性关系，选取敏感植被指数比值的方

法构建高敏感度与精度的杨树水分植被指数，并选

取最佳杨树水分含量的高光谱估算模型，为实现杨

树叶片水分含量准确估算提供参考。

１　研究方法
１．１　样品采集

试验地设在河北农业大学科技园，１１５°２４′

３１．３１″Ｅ，３８°４８′２２．３１″Ｎ，海拔１８ｍ。２０１４年６—９
月采样。试验材料采用盆栽１年生相近形态的速生
１０７杨（１０７杨树，欧美杨１０７号）苗，分别做６组处
理：极度干旱、不施氮处理，干旱、不施氮处理，正常

水分、不施氮处理（即为空白对照）；极度干旱、施氮

处理，干旱、施氮处理，正常水分、施氮处理。水分处

理条件为（最大田间持水量的７０％（正常）、５５％（干
旱）和４０％（极度干旱））；氮素处理条件为每株施氮
量为０．１６７ｇ·ｋｇ－１。本试验处理是为了获得不同
生长状态的杨树，从而获得更加全面的数据。

１０７杨树片林位于衡水市武邑县，１１５°５２′５８．
２５″Ｅ，３７°４６′５９．６９″Ｎ，树种为速生１０７杨（１０７杨树，
欧美杨１０７号），面积为３００００ｍ２。片林中间设立
一座高２５ｍ观测铁塔，分别位于杨树冠层底部，冠
层内部和冠层顶部１ｍ处各修建观测平台。
１．２　实测数据
１．２．１　光谱数据测定　本试验使用美国 ＡＳＤ公司
生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ光谱仪（光谱波段为：３５０ ２
５００ｎｍ）进行反射光谱测定，利用仪器自带的植被探
头与叶片夹式光谱探测器在野外直接测定杨树叶片

光谱。为减少误差，测量前用标准白板进行校正，同

时将叶片表层的浮尘用干净干燥的试纸轻拂去。采

集每个样本观测记录的 ６次数据（测定时避开叶
脉），取其平均值作为该处的光谱反射率。利用植被

探头与叶片夹，采用光谱仪自带光源，保证叶片平整

且被探测面积相同，有效的消除了背景反射、叶片表

面弯曲造成的光谱波动造成的影响，保证了研究结

果的精确性。利用该方法获得了３０５组叶片尺度光
谱数据。

利用树顶上方１ｍ处的平台进行冠层光谱测
定，在天气晴朗无云，无风的２０１４年１０月５日上午
１０：００—１４：００，利用光纤视场角为 ２５°的美国 ＡＳＤ
公司生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ光谱仪，从平台上垂直朝
下测量杨树冠层反射光谱，并用ＬＩ２２００测定该视场
角范围内的冠层叶面积指数（ＬＡＩ），利用该方法获得
２３组冠层尺度光谱数据。
１．２．２　水分数据测定　常用含水量表示方法有３
种：叶片水分含量（ＦＭＣ）［１９］，相对水分含量

（ＲＷＣ）［２１］和等效水厚度（ＥＷＴ）［２２］。Ｃｅｃｃａｔｏ等［７］

７２８
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发现，在用遥感数据反演植被水分含量时，由于

ＦＭＣ受叶片中的干物质影响，用ＥＷＴ来表征水分含
量优于 ＦＭＣ。因此，本研究使用 ＥＷＴ表示水分
含量［２３］。

叶片水分含量测定采用测定光谱后的杨树叶

片，采集光谱测定视场角范围内的杨树顶、中、底层

三部位叶片各２０片，放入自封袋并冷藏。
首先利用Ｌｉ３０００测定鲜叶叶面积并测定质量，

然后立刻放入１０５℃烘箱中杀青１５ｍｉｎ，再在９０℃
下烘至恒质量。

叶片等效水厚度（ＥＷＴｌｅａｆ）计算公式：

ＥＷＴｌｅａｆ＝
ＦＷ －ＤＷ
Ａ （１）

　　叶片尺度干物质含量（ＬＭ）计算公式：

ＬＭ ＝
ＤＷ
Ａ （２）

　　冠层水分含量（ＥＷＴｃａｎｏｐｙ）计算公式：
ＥＷＴｃａｎｏｐｙ＝ＬＡＩ×ＥＷＴｌｅａｆ （３）

　　式（１）、（２）、（３）中：ＥＷＴｌｅａｆ与 ＥＷＴｃａｎｏｐｙ分别表
示叶片等效水厚度和冠层等效水厚度（单位：ｃｍ），
ＬＭ表示单位面积中叶片的质量（单位：ｇ·ｃｍ－２），
Ｆｗ与Ｄｗ分别为叶片的鲜叶质量与干叶质量（单
位：ｇ），Ａ为叶片叶面积（单位：ｃｍ２），ＬＡＩ为叶面积〗
指数。

１．３　植被水分含量估算指数
水分植被指数是估算植被水分含量广泛使用的

方法，本研究选取的现有主要水分植被指数见表１。
表１　叶片水分指数

指数名称 计算公式 参考文献号

全球植被水分

指数（ＧＶＭＩ）
ＧＶＭＩ＝

（Ｒ８２０＋０．１）－（Ｒ１６００＋０．０２）
（Ｒ８２０＋０．１）＋（Ｒ１６００＋０．０２）

［１７］

水分胁迫

指数（ＭＳＩ）
ＭＳＩ＝

Ｒ１６００
Ｒ８２０

［１４］

归一化差值水分

指数 （ＮＤＷＩ）
ＮＤＷＩ＝

Ｒ８６０－Ｒ１２４０
Ｒ８６０＋Ｒ１２４０

［１５］

水分波段指数

（ＷＢＩ）
ＷＢＩ＝

Ｒ９５０
Ｒ９００

［２４］

水分指数（ＷＩ） ＷＩ＝
Ｒ９００
Ｒ９７０

［２５］

水分指数／归一化
指数（ＷＩ／ＮＤＶＩ）

ＷＩ
ＮＤＶＩ＝

Ｒ９００（Ｒ８００－Ｒ６８０）
Ｒ９７０（Ｒ８００－Ｒ６８０）

［１６］

１．４　辐射传输模型的参数反演方法
为了获得更精确的杨树叶肉结构参数（Ｎ），通

过代价函数求得最优杨树叶肉结构参数（ｃｏｓｔ）：

ｃｏｓｔ＝ｍｉｎ∑２５００

λ＝４００
｛［Ｒｍｅｓ（λ）－Ｒｍｏｄ（λ）］

２｝

（４）
　　式中：Ｒｍｅｓ为实测值；Ｒｍｏｄ为模型模拟值。

主要考虑水分植被指数受叶绿素与干物质的影

响，叶绿素与干物质的含量范围选取利用实测３０５
组杨树叶片数据，同时 Ｎ采用本文中获得的杨树最
优叶肉结构参数值，ＳＡＩＬ模型输入的叶片理化参数
与ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型相同，具体模型参数根据实测参
数设置（表２）。

表２　模型输入参数

参数
叶绿素含量／
（ｕｇ·ｃｍ－２）

等效水

厚度／ｃｍ
干物质含量／
（ｇ·ｃｍ－２）

叶肉结

构参数

叶倾角分

布类型

叶面积

指数

热点效

应参数

太阳天

顶角／°
观测天

顶角／°
相对方

位角／°
土壤反

射率

变化范围 ２０ ４０ ０．０ ０．１５ ０．００４ ０．０１４ １．６５ 球面 ０．５ ９．０ ０．０１ ３０° １０° ０° 实测

变化间隔 ５ ０．００１ ０．００１ － － － － － － －

２　结果与分析
２．１　杨树最优叶肉结构参数选取

利用３０５个不同杨树生长期以及不同叶片状态
的实测叶片干物质含量与高光谱数据代入公式

（４），通过迭代计算获得对应的最优 Ｎ值，将最优 Ｎ
值排序并做分布图（图１）。

从图１中可以看出：杨树最优 Ｎ值为 １．１８
２．０２，而且８０％Ｎ值为１．５ １．８，平均值为１．６５，与
Ｊａｃｑｕｅｍｏｕｄ等［２６］提出的具有海绵叶肉组织的双子

叶植物叶片Ｎ值（１．５ ２．５）相一致；因此，本文把
１．６５作为杨树的最优Ｎ值。

图１　杨树最优叶肉结构参数

８２８
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２．２　水分植被指数敏感性分析
２．２．１　叶片水分含量对叶片光谱反射率的影响　
ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型中，利用的叶绿素含量与干物质含
量实测数据的平均值分别为 ３４．５８ｕｇ·ｃｍ－２和
０．００９７ｇ·ｃｍ－２，叶肉结构参数采用１．６５，水分含
量分别设为０．００１、０．００５、０．０１０、０．０１４ｃｍ，模型输
出水分影响的高光谱反射曲线见图２。

图２　不同水分条件下的杨树叶片光谱反射率曲线

由图２可见：受水分影响较大的波段主要位于
近红外与短波红外波段范围内，其中，在 １６００、
２２００ｎｍ波段位置光谱反射率受水分的影响最大，
反射率随水分含量的增大而减小。Ｃａｒｔｅｒ等［２８］研究

亦发现，叶片水分强烈的吸收带位于 １３００
２５００ｎｍ。
２．２．２　水分植被指数的敏感性分析　现有水分植
被指数对植被水分含量的敏感性研究时，只考虑水

分单一的因素，尽管该方法能够避免其他因素的影

响，但植物叶片光谱反射率受多种因素影响，且各因

素间的交互影响大，从而弱化单一因素的影响［１２］。

因此，本试验中讨论植被水分指数对叶片水分含量

的敏感性时，在同一植被水分含量条件下，加入了不

同的叶绿素含量以及叶片干物质含量，且采用变异

系数作为植被水分指数对不同叶绿素与干物质含量

的影响指标。

图３为不同水分植被指数在不同叶绿素、干物
质含量条件下对叶片水分含量的敏感性。由方程斜

率绝对值的大小作为水分植被指数对水分含量的敏

感性评判指标。图３中ＧＶＭＩ与ＭＳＩ为指数拟合方
程，其他水分植被指数均为直线性关系，根据直线方

程的斜率求解可知，ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ最大斜率分别为
９．５８９和１２．３０７，ＷＩ／ＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＷＩ、ＷＢＩ拟合方程
的斜率分别为８．３３４，１．８１５，１．６４５，－０．８３２，其对水
分含量敏感性大小分别为 ＷＩ／ＮＤＶＩ＞ＮＤＶＩ＞ＷＩ＞

ＷＢＩ。通过图３ａ、ｂ的拟合方程求解可知，当 ＧＶＭＩ
在含水量低于 ０．００９ｃｍ和 ＭＳＩ在含水量低于
０．０２７ｃｍ时，其斜率都大于 ８．３３４，但等效水厚度
超过该值时，这 ２个水分植被指数的敏感性迅速
降低。

由图３可知：ＷＩ与 ＷＢＩ的变异系数最小，其变
异系数随等效水厚度的增加而增加，这说明 ＷＩ与
ＷＢＩ受叶片干物质与叶绿素含量的影响较小，但是
随着水分的增加干物质与叶绿素含量对这２个水分
植被指数的影响增大。ＮＤＷＩ在等效水厚度小于
０．０２ｃｍ时，随着水分的增加受叶片干物质与叶绿素
的影响增大，在０．０２ｃｍ影响趋于稳定。在等效水
厚度小于０．０７ｃｍ之前，ＧＶＭＩ和 ＭＳＩ随着等效水
厚度的增加而受叶片干物质与叶绿素含量的影响

逐渐减小；等效水厚度等于０．０７ｃｍ时影响最小，
接近于０；等效水厚度大于０．０７ｃｍ之后，ＧＶＭＩ受
叶片干物质与叶绿素含量的影响有所增加，但较

ＷＩ、ＷＢＩ小；ＭＳＩ受叶片干物质与叶绿素含量的影
响较 ＧＶＭＩ大；ＭＳＩ与 ＷＩ、ＷＢＩ受叶片干物质与叶
绿素含量的影响相近；与 ＮＤＷＩ、ＷＩ／ＮＤＶＩ相比，
ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ受叶片干物质、叶绿素含量的影响
较小。

由以上分析可知：在低等效水厚度时，ＧＶＭＩ与
ＭＳＩ的敏感性都较高，且受叶片干物质与叶绿素含
量的影响较小，通过 ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ的趋势图以及拟
合曲线可见，若将ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ进行比值处理，将能
消除ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ的饱和现象。通过 ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ
的计算公式可知，ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ是基于光谱波段为
１６００ｎｍ与 ８２０ｎｍ所构建的水分植被指数，而由
２．２．１节可知，１６００ｎｍ波段受水分影响最大。因
此，比值计算是利用１６００ｎｍ与８２０ｎｍ波段重新建
立指数，其计算公式为：

ＧＶＭＩ
ＭＳＩ＝

Ｒ２８２０－Ｒ１６００·Ｒ８２０＋０．０８·Ｒ８２０
Ｒ２１６００－Ｒ１６００·Ｒ８２０＋０．１２·Ｒ８２０

（４）

２．３　改进植被指数的敏感性与估算能力分析
２．３．１　改进植被指数的敏感性分析　通过公式
（４）计算ＧＶＭＩ／ＭＳＩ数值，并分析与水分含量的敏感
性以及干物质与叶绿素含量对 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ的影响
（图４）。
　　由ＧＶＭＩ／ＭＳＩ与等效水厚度拟合的曲线方程可
见，ＧＶＭＩ／ＭＳＩ随水分含量的增加其敏感程度也随之
增加，且该指数的斜率远大于２．２．２节中所有的水
分植被指数斜率，拟合曲线最小斜率值为２０．７５２。

９２８
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图３　不同水分指数对植被等效水厚度的敏感性

图４　ＧＶＭＩ／ＭＳＩ对植被等效水厚度的敏感性

可见，ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数对水分具有更高的敏感性。当
等效水厚度小于０．０２时，ＧＶＭＩ／ＭＳＩ受叶片干物质
含量、叶绿素含量的影响较大，并超过 ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ
受叶片干物质含量与叶绿素含量的影响。可见，ＧＶ
ＭＩ与ＭＳＩ进行比值计算后将会放大对叶片干物质
含量与叶绿素含量的影响，但较 ＮＤＷＩ与 ＷＩ／ＮＤＶＩ，

ＧＶＭＩ／ＭＳＩ受叶片干物质含量与叶绿素含量的影响
较低。

ＧＶＭＩ／ＭＳＩ虽受叶片干物质与叶绿素含量的影
响较组成该指数的原来指数的影响大，但仍小于

ＮＤＷＩ与ＷＩ／ＮＤＶＩ，同时考虑ＧＶＭＩ／ＭＳＩ对水分含量
敏感性更高，可以更加灵敏的反应水分的变化。因

此，ＧＶＭＩ／ＭＳＩ水分植被指数对于植被等效水厚度的
估算具有很大潜力。

２．３．２　叶片尺度等效水厚度的估算能力分析及最
佳估算模型构建　利用 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型，同时利用
实测的杨树叶片叶绿素干物质以及等效水厚度的区

间内数据进行拟合，获取６０６个模拟光谱数据与２８４
个实测光谱数据作为建模数据集，通过拟合构建

ＧＶＭＩ、ＭＳＩ与ＧＶＭＩ／ＭＳＩ的等效水厚度估算模型，估
算能力使用拟合度（Ｒ２）及均方根误差（ＲＭＳＥ）进行
评判（图５）。

图５显示：３个水分植被指数对等效水厚度的
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图５　叶片等效水分厚度估算结果

估算值拟合度均已超过０．９９，ＧＶＭＩ、ＭＳＩ、ＧＶＭＩ／ＭＳＩ
的拟合度分别为０．９９７、０．９９５、０．９９８；估算结果的均
方根误差分别为０．０１９、０．００３、０．００２。可见，ＧＶＭＩ／
ＭＳＩ对等效水厚度的饱和度变缓，而且估算值拟合
度与均方根误差与 ＧＶＭＩ、ＭＳＩ的相比，都优于后二
者。由此可见，ＧＶＭＩ／ＭＳＩ对等效水厚度的估算精度

更高。

根据以上构建的 ＧＶＭＩ、ＭＳＩ以及 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ的
等效水厚度估算模型，利用实测另外的２１组高光谱
反射率估算的叶片等效水厚度，并与其对应实测的

叶片等效水厚度进行线性拟合分析，实现叶片尺度

等效水厚度估算模型预测精度的验证（图６）。

图６　叶片等效水厚度估算值与实测值散点图

从ＧＶＭＩ、ＭＳＩ以及 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数估算的等效
水厚度与实测的等效水厚度的线性拟合结果可知：

该３组植被指数的估算拟合度都超过 ０．９，其中，
ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数拟合度最大为０．９７，ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ估
算值的拟合度均为０．９３。由此可见，利用 ＧＶＭＩ与
ＭＳＩ比值所构建的 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数对水分具有较高
的精度。

２．３．３　冠层尺度等效水厚度的估算能力分析及最
佳估算模型的构建　为了验证 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数对冠
层水分的估算精度，本文利用实测杨树叶绿素含量、

水分含量以及干物质含量数据的变化范围和叶肉结

构参数１．６５作为ＰＲＯＳＡＩＬ模型输入参数（表１），利
用输出的３３００组冠层光谱反射率，与１２组实测数
据，对ＧＶＭＩ、ＭＳＩ、与ＧＶＭＩ／ＭＳＩ进行比较分析。

图７　冠层叶片等效水分厚度估算结果
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　　从图７可见：ＧＶＭＩ／ＭＳＩ指数构建的冠层等效
水厚度的估算模型精度最大为０．９７３，同时均方根
误差最小为０．００１９，ＧＶＭＩ与ＭＳＩ在较低等效水厚
度下都出现饱和现象。由于冠层等效水厚度与叶

面积指数相关，当等效水厚度增加时，ＧＶＭＩ／ＭＳＩ

对冠层等效水厚度的估算能力受叶面积指数的影

响增大。

根据以上指数构建的冠层等效水厚度的估算模

型，利用实测的另外１１组杨树冠层光谱数据与等效
水厚度的数据对模型预测精度进行验证（图８）。

图８　冠层叶片等效水厚度估算值与实测值散点图

　　从图８中各水分植被指数对冠层等效水厚度的
估算值与实测值的线性拟合比较可知，ＧＶＭＩ、ＭＳＩ与
ＧＶＭＩ／ＭＳＩ的冠层等效水厚度估算值与实测值的拟
合度分别为０．６９８、０．７２４和０．７４１，可见，ＧＶＭＩ／ＭＳＩ
估算冠层等效水厚度的精度最高，则由 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ
构建的冠层等效水厚度估算模型为最佳的杨树叶片

等效水厚度。

３　讨论
（１）本研究中通过分析不同植被指数对水分的

敏感性，利用比值关系构建了新的植被指数。从图

６可见，利用 ＧＶＭＩ与 ＭＳＩ比值所构建的 ＧＶＭＩ／ＭＳＩ
指数较前两者指数对水分具有较高的精度。单独使

用ＧＶＭＩ和ＭＳＩ指数，在不同的等效水厚度范围内
都会产生严重的饱和现象，杜晓等［２９］研究显示：

ＧＶＭＩ指数在较低等效水厚度条件下，用以估算等效
水厚度的精度很低，陈小平等［３０］研究结果表示，ＭＳＩ
指数在等效水厚度较大时，该指数发生饱和现象，影

响了水分含量的估算精度；而分析不同植被指数在

不同等效水厚度范围内的饱和情况，利用比值等方

法进行构建新的植被指数的方法，能有效提高量程

跨度较大的等效水厚度的估算精度。

（２）本试验在研究冠层尺度等效水厚度估算
中，通过对叶片尺度获取的植被指数中引入叶面积，

能够有效的提高冠层尺度等效水厚度的估算精度。

程晓娟等［３１］利用植被指数对冠层尺度等效水厚度

进行估算，由于直接利用冠层等效水厚度选取的植

被指数，同时没有从等效水厚度自身考虑从而影响

了模型的准确性。

４　结论
利用实测杨树叶片光谱数据，通过代价函数获

得了杨树最优叶肉结构参数１．６５。通过对常用水
分植被指数的敏感性分析以及受叶片干物质与叶绿

素含量的影响分析，提出利用 ＧＭＶＩ与 ＭＳＩ进行比
值计算，获取新的水分植被指数 ＧＭＶＩ／ＭＳＩ，并在叶
片尺度与冠层尺度分别对 ＧＭＶＩ／ＭＳＩ指数估算等效
水厚度精度进行分析，获得了杨树的２种尺度的叶
片水分最佳估算模型。在杨树叶片等效水厚度的估

算中，由ＧＭＶＩ与ＭＳＩ比值计算获得的ＧＭＶＩ／ＭＳＩ指
数，估算杨树等效水厚度的精度较高，尤其在冠层尺

度上该水分指数比其他指数的精度更高。因此，

ＧＭＶＩ／ＭＳＩ指数对植物等效水厚度的估算潜力很大，
该指数构建的等效水厚度估算模型为杨树等效水厚

度的最佳模型。
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ｅｒｔｉｅｓｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９０，３４（２）：

７５－９１．

［２７］ＶｅｒｈｏｅｆＷ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｌｅａｆｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃａｎｏ

ｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ：ｔｈｅＳＡＩＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８４，１６（２）：１２５－１４１．

［２８］ＣａｒｔｅｒＧＡ．Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，

１９９１：９１６－９２４．

［２９］杜　晓．植被叶面水遥感监测及其时空特征分析［Ｄ］．北京：

中国科学院遥感应用研究所，２００６．

［３０］陈小平，王树东，张立福，等．植被叶片含水量反演的精度及敏

感性［Ｊ］．遥感信息，２０１６，３１（１）：４８－５７．

［３１］程晓娟，杨贵军，徐新刚，等．新植被水分指数的冬小麦冠层水

分遥感估算［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（１２）：３３９１

－３３９６．

（责任编辑：詹春梅）
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