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　　摘要：为探索研究胡杨叶面积指数高光谱反演方法的预测精度和适应性，选择新疆维吾尔族自治区塔里木河流域
上游为研究区域，将采集的叶片带回实验室，通过ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃ４便携式地物光谱仪扫描胡杨叶片得到反射率光谱并
计算胡杨ＬＡＩ，然后利用回归分析法和ＢＰ神经网络法构建胡杨ＬＡＩ反演模型，将模型预测ＬＡＩ值和真实 ＬＡＩ值进行
建模分析，进而评价２种方法的反演精度。结果显示，ＢＰ神经网络法检验方程的决定系数（ｒ２）为０．９９、均方根误差
（ＲＭＳＥ）为０．３０４、残差平方和（ＲＳＳ）为０．０００４，较植被指数法和多元回归法估算胡杨ＬＡＩ的精度有较大提高。
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　　胡杨为杨柳科杨属的高大落叶乔木、稀灌木［１］，是杨属

中最古老、最原始的荒漠河岸林树种，为我国首批确定的３８８
种珍稀濒临灭绝植物中的渐危种［２］，具有防风固沙、稳定河

道、保护绿洲、维持荒漠区脆弱环境生态平衡的功能。全国

９１．１％的胡杨林面积集中在新疆，新疆的胡杨林主要分布在
南疆，塔里木河流域的天然胡杨林总面积为１４．０６万ｈｍ２，是
全国最大的一片胡杨林，占全国胡杨林面积的３７．２８％［１］。

叶面积指数（ＬＡＩ）是指单位地表面积上方植物叶单面面
积的总和［３］。目前，常用的测量ＬＡＩ的方法有２种：一种为传
统地面测量法，存在大面积获取ＬＡＩ效率低和成本高的缺点；
二是运用遥感技术，相对于传统方法有快速、高效地实现大范

围ＬＡＩ监测的优点，可为及时掌握农作物的生长状态、预测粮
食产量等提供强有力的技术手段［４－５］，被越来越多的专家学

者所关注。林卉等利用遥感影像建立了小麦 ＬＡＩ值反演模
型，反演模型的校正集和预测集均可达到８４％［６］；谢巧云等

运用支持向量机等４种算法，发现支持向量机非线性回归模
型使冬小麦 ＬＡＩ反演精度达到 ８２．３％［７］；李鑫川等为提高

ＬＡＩ预测精度，提出分段选择敏感植被指数［８］；姚付启等通过

改进植被指数来提高小麦估算模型 ＬＡＩ的精度［９］；夏天等利

用神经网络来构建反演模型，筛选敏感光谱波段作为模型输

入，ＬＡＩ作为模型模拟输出进行反演研究［１０］。叶面积指数反

演方法的研究已成为精准农业的研究热点［１１－１３］，不同地区和

环境中的植被ＬＡＩ对光谱反射率的敏感波段各不相同，植被
指数在不同环境的适应性也不同，同时基于胡杨 ＬＡＩ方面的

研究还较少见。基于此，本试验选取新疆维吾尔族自治区塔

里木河流域上游为研究区域，以胡杨叶片作为研究对象，获取

胡杨叶片的高光谱和ＬＡＩ数据，运用传统的回归模型法和ＢＰ
神经网络法构建研究区胡杨 ＬＡＩ估算模型，比对２种不同反
演方法的精度，研究结果可为新疆地区胡杨长势和病虫害遥

感监测提供理论和技术上的支持，并为大尺度传感器监测胡

杨长势和病虫害提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究选取新疆维吾尔族自治区塔里木河流域上游为研

究区域，该地区最高气温３５℃，最低气温－２８℃。研究区太
阳辐射平均每年 ５７５～６１２ｋＪ／ｃｍ２，年均日照 ２５５６．３～
２９９１．８ｈ，日照率为５８．６９％。研究区雨雪稀少，地表蒸发强
烈，年均降水量为４０．１～８２．５ｍｍ，年均蒸发量为１８７６．６～
２５５８．９ｍｍ。在试验样区内选取胡杨的叶片作为试验对象。
１．２　光谱数据采集和叶面积测定

２０１６年６—７月，采集研究区域内的胡杨叶片，进行胡杨
叶片的光谱扫描，并计算ＬＡＩ。选用ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃ４便携式地
物光谱仪（表１）测量胡杨叶片光谱反射率，监测均在天气晴
朗、光线较好的室内进行，测定时间为１３：００—１６：００（北京时
间）。仪器放置于距地面１．３ｍ处，视场角为２５°。每个采样
点重复测量２０次，且每次测量前进行白板校正。每个采样点
进行平均化处理，共得到１５５组胡杨叶片光谱反射率数据。
　　ＬＡＩ的测量：将胡杨叶片放在相同大小的玻璃皿上，通过
Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ计算胡杨叶片面积与玻璃皿面积的比值，从而
得到ＬＡＩ的值，最终获取与光谱相对应的１５５组ＬＡＩ数据。
１．３　数据预处理

为减弱噪声对实际光谱数据的影响，用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ工
具对原始的高光谱数据进行噪声去除处理，采用移动窗口中

位数平滑的方法，波段区间为 ３５０～１７５０ｎｍ和 １９００～
２５００ｎｍ，最终使光谱数据利于数学建模分析。
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表１　 ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃ４便携式地物光谱仪的主要性能指标

参数 描述

探测器 ３５０～１０００ｎｍ，低噪声５１２阵元ＰＤＡ

１０００～１８００ｎｍ及１８００～２５００ｎｍ，２个
ＩｎＧａＡｓ探测器单元，ＴＥ制冷恒温

波长范围 ３５０～２５００ｎｍ
光谱分辨率 ３ｎｍ＠７００ｎｍ，８ｎｍ＠ １４００／２１００ｎｍ
波长精度 ０．５ｎｍ
扫描时间 １００ｍｓ
通道数 ２１５１

１．４　研究方法
１．４．１　回归分析法　本研究以胡杨叶面积指数为因变量，以
获取的胡杨叶片高光谱数据为自变量，进行回归分析，构建胡

杨叶面积指数反演的回归模型。本研究采用ＳＰＳＳ１９软件进
行胡杨叶片光谱反射率与 ＬＡＩ相关性分析，计算出光谱敏感
区域并计算植被指数，然后将植被指数与胡杨 ＬＡＩ建立回归
模型。作物 ＬＡＩ与近红外波段的反射率组合有良好的相关
性［１４］，结合研究区域胡杨光谱反射率变化特征，选取以下４
种植被指数（表２）来构建胡杨ＬＡＩ的回归模型。

表２　本研究采用的高光谱植被指数

高光谱植被指数 表达式

差值植被指数（ＤＶＩ） ＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒｅｄ［１５］

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ＮＤＶＩ＝ （ＮＩＲ － Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ ＋
Ｒｅｄ）［１６］

环境植被指数（ＥＶＩ） ＥＶＩ＝２５×（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋６×
Ｒｅｄ－７．５×Ｂｌｕｅ＋１）［１７］

土壤调整植被指数（ＳＡＶＩ） ＳＡＶＩ＝［（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ＋
Ｌ）］（１＋Ｌ）［１８］

　　注：ＮＩＲ为近红外波段反射率；Ｒｅｄ为红光波段反射率；Ｇｒｅｅｎ为
绿光波段反射率；Ｂｌｕｅ为蓝光波段反射率；Ｌ为土壤调节系数。

１．４．２　ＢＰ神经网络法　通过对高光谱反射率与胡杨ＬＡＩ进
行相关性分析，之后将胡杨ＬＡＩ变化敏感光谱波段的反射率
作为ＢＰ神经网络模型的输入层，通过调试隐层的神经元数
目来构建ＬＡＩ反演模型，最后将预测数据与真实数据对比进
行检验。采用回归分析法和ＢＰ神经网络法构建胡杨 ＬＡＩ反
演模型，把２种反演模型的胡杨ＬＡＩ与实测值进行拟合。
１．５　模型验证

本研究选取决定系数、均方根误差、残差平方和进行模型

分析检验，其计算公式如表３。其中，ｒ２取值在０～１，选用模
型的拟合度越好，其值越接近１；ＲＭＳＥ用于模型验证，反映了
预测值与真实值的偏离度，值越小模型精度越高；ＲＳＳ的值越
小，模型稳定性越高。

２　结果与分析

２．１　ＬＡＩ与光谱波段的相关性及多元回归模型
如图１所示，整体来看，在３５０～７２０ｎｍ波段，胡杨叶片

高光谱反射率与ＬＡＩ呈负相关：在５００～５８０ｎｍ波段，出现１
个小波峰是由于叶绿素强吸收带的影响，在６２０～７２０ｎｍ波
段达到最低（－０．６８左右）；在７２０ｎｍ左右，相关系数变为０；
在７２０～７６０ｎｍ波段，胡杨叶片反射率与 ＬＡＩ呈正相关，且相
关系数随光谱波长持续增加，最高达到０．６０，原因是在７２０～

表３　２类模型的检验指标

验证指标 公式

决定系数ｒ２ ｒ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ－ｘ）２（ｙｉ－ｙ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）２

均方根误差ＲＭＳＥ
ＲＭＳＥ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｘｉ）２

槡 ｎ

残差平方和ＲＳＳ ＲＳＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－（Ａ＋Ｂｘｉ）］２

　　注：ｘｉ、ｘ、ｙｉ、ｙ分别为实测值、实测值均值、模拟值、模拟值均值；ｎ

为测量次数；Ａ、Ｂ为常数。

７６０ｎｍ波段色素对光能的吸收逐渐减小，细胞结构对光线的
反射慢慢增强。在７６０～１０００ｎｍ的近红外区域，胡杨叶片
表现最为敏感，高光谱反射率与 ＬＡＩ相关性稳定在０．６０左
右。根据冠层光谱与ＬＡＩ相关性分析，本研究选取对光谱变
化较为敏感的４个光谱反射率（４５０、５５０、６８０、８００ｎｍ波段）
进行多元回归模型的建立。

　　运用ＳＰＳＳ１９．０工具建立ＬＡＩ（ｙ）与４５０ｎｍ（ｘ１）、５５０ｎｍ
（ｘ２）、６８０ｎｍ（ｘ３）、８００ｎｍ（ｘ４）的相关模型：

　 　 ｙ＝３．０１９１９－５．４４６４８ｘ１ －４．２１２３７ｘ２ －
１４．５７９９５ｘ３＋１０．５０８５ｘ４（Ｒ

２＝０．８６２７２，ＲＭＳＥ＝０．２１２１６，
ＲＳＳ＝１．７５５４２）。
２．２　基于植被指数构建回归模型的胡杨ＬＡＩ估算

本研究从试验样点中选４４组样点数据进行模型的构建，
拟合结果如图２。ｒ２为０．５７４１９～０．８８８７１，其中ＮＤＶＩ估算
模型的ｒ２最大，ＳＡＶＩ估算模型的ｒ２次之，ＤＶＩ估算模型的 ｒ２

最小。ＲＭＳＥ的值在０．４２８５３～０．８３８２０之间，其中 ＤＶＩ估
算模型的ＲＭＳＥ最大，ＥＶＩ估算模型的 ＲＭＳＥ次之，ＮＤＶＩ估
算模型的ＲＭＳＥ最小。ＲＳＳ如图 ３所示，其值在 ７．７１２７～
２９．５０８５，其中 ＤＶＩ估算模型的 ＲＳＳ最大，ＥＶＩ估算模型的
ＲＳＳ次之，ＮＤＶＩ估算模型的ＲＳＳ最小。
　　由模型验证的３个指标进行综合分析得出，ＥＶＩ、ＮＤＶＩ、
ＳＡＶＩ３种拟合模型都能较好地反映胡杨 ＬＡＩ与植被指数之
间的变化关系，构建的胡杨ＬＡＩ估算模型精度均较好，３种拟
合模型拟合度较高，均方根误差相对较小，误差也较小。研究

发现ＮＤＶＩ相对其他３种模型，ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＲＳＳ均相对较优。
因在实验室条件下ＬＡＩ与植被指数之间呈线性变化，故４种
植被指数构建的反演模型均为线性模型。ＮＤＶＩ能够反映出
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植物的植被覆盖度和消除一些辐射误差等，且对土壤背景的

变化较为敏感。ＤＶＩ、ＥＶＩ和ＳＡＶＩ这３种植被指数考虑到土
壤、温度、湿度等周围环境因素的影响，但模型的效果不好，估

算误差相对较大。

２．３　基于ＢＰ神经网络的胡杨ＬＡＩ估算
本研究所构建的ＢＰ神经网络共有３层结构，即输入层、

隐含层、输出层；采用前向 ＢＰ网络，隐含层使用神经元传递
函数ｔａｎｓｉｇ，输出层使用神经元传递函数 ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数使
用ｔｒａｉｎｌｍ，权值和阈值使用ｌｅａｒｎｇｄｍ，性能函数为 ｍｓｅｒｅｇ。研

究选用对胡杨ＬＡＩ变化较为敏感的４５０、５５０、６８０、８００ｎｍ的
反射率作为模型输入矢量Ｐ，输出矢量 Ｔ即为胡杨 ＬＡＩ；确定
隐含层为１层，隐含层的神经元数目初始设置为５，经过多次
试验，得出６个神经元为最佳。初始权重和阀值为默认值。
迭代次数为１００次，学习率为０．１，目标为０．００００４。通过ＢＰ
神经网络得到预测ＬＡＩ数据，并利用实测值与模拟值进行线
性拟合（图４），拟合度达到０．９９，说明构建的模型精度较高。
２．４　ＬＡＩ反演精度比对

为比较以上２种方法预测ＬＡＩ的反演精度，选取采集的
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２０组数据进行回归模型的精度测试，将真实数据代入回归模
型，采用ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＳＳ对预测值和实测值的预测度进行检
验。由图５、图６可知，ｒ２为０．６７３４９～０．７３３３８，其中 ＮＤＶＩ
预测模型的ｒ２最大，ＤＶＩ预测模型的ｒ２次之，ＳＡＶＩ预测模型
的ｒ２最小。ＲＭＳＥ的值在 ０．３０５４８～０．３３８０５之间，其中

ＳＡＶＩ预测模型的 ＲＭＳＥ最大，ＥＶＩ预测模型的 ＲＭＳＥ次之，
ＮＤＶＩ预测模型的 ＲＭＳＥ最小。ＲＳＳ值在 １．６７９７０～
２．０５７０２，其中ＳＡＶＩ预测模型的 ＲＳＳ最大，ＥＶＩ预测模型的
ＲＳＳ次之，ＮＤＶＩ预测模型的ＲＳＳ最小。４种植被指数预测模
型都能较好地进行预测且ＲＭＳＥ和ＲＳＳ均较小。综合分析可
知，ＮＤＶＩ预测模型在预测拟合度、精度、稳定性好于其他３种
植被指数估算模型。

在回归模型选取的４４组数据中，新增了２６组样区其他
样点数据作为检验样本数据，即在７０组胡杨ＬＡＩ数据中选取
５０组作为学习目标Ｐ－ｔｅｓｔ，剩余样本作为检验数据 ｔ－ｔｅｓｔ。
用神经网络法构建胡杨叶面积指数的反演模型。由图７可得
出，胡杨ＬＡＩ反演的误差（ＭＳＥ）为０．０９２４，ＭＳＥ开根号即为
ＲＭＳＥ，则ＲＭＳＥ为０．３０４０。由８可知，ＲＳＳ为０．０００４，预测
值与实测值之间误差极小，可近似为０。由此可见ＢＰ神经网
络法与传统回归法相比，预测模型精度有很大的提高。

３　结论

ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＥＶＩ和ＳＡＶＩ这４种植被指数与胡杨 ＬＡＩ建
立回归估算模型，模型拟合度在０．５７４１９～０．８８８７１，ＲＭＳＥ
在０．４２８５３～０．８３８２０，ＲＳＳ在 ７．７１２７～２９．５０８５，其中
ＮＤＶＩ、ＥＶＩ和ＤＶＩ拟合度较高，拟合误差较小，残差平方和较
小。模型精度检验，ｒ２为 ０．６７３４９～０．７３３３８，ＲＭＳＥ为
０３０５４８～０．３３８０５，ＲＳＳ值在１．６７９７～２．０５７０２，ＮＤＶＩ预测
模型在预测拟合度、精度、稳定性好于其他３种植被指数估算
模型。综合分析４种模型的模拟及验证情况，无论是模型拟
合度还是验证精度和稳定性方面，ＮＤＶＩ估算模型都较好，适
合进行该地区胡杨ＬＡＩ反演。另用胡杨叶片高光谱反射率与

ＬＡＩ进行相关性分析，得到４个敏感波段，与ＬＡＩ进行多元线
性回归建模，得到回归方程，其 ｒ２ ＝０．８６２７２，ＲＭＳＥ＝
０．２１２１６，ＲＳＳ＝１．７５５４２。与ＮＤＶＩ模型相比较，模型精度都
有所下降。

利用 ＢＰ神经网络输入 ４个敏感波段（４５０、５５０、６８０、
８００ｎｍ）反射率进行胡杨 ＬＡＩ估算，在一定程度上提高了反
演的精度。经检验，预测值与真实值拟合度高达０．９９，ＲＭＳＥ
为０．３０４，ＲＳＳ为０．００４。与传统的回归模型相比较，利用 ＢＰ
神经网络法估测胡杨ＬＡＩ精度有较大提高。

本研究运用高光谱技术对胡杨 ＬＡＩ估算进行了尝试，为
胡杨ＬＡＩ的高精度估算提供了科学依据。研究表明，ＢＰ神经
网络方法较适合运用于胡杨ＬＡＩ反演研究，提高了模型的反
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演精度。另外本试验在实验室环境下测量，下一步将在野外

进行测量以使结果更加接近真实值，模型是否适合其他更广

阔的区域有待进一步验证。
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误差在１０％以内，验证了所建立的３Ｄ光伏温室模型的准确性和可靠性。分别分析１０：００、１２：００、１４：００、１６：００等不同时
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　　温室内太阳辐射对作物生长有着重要影响，如何提高室
内太阳辐射的均匀度及合理控制辐射强度以满足作物生长需

求成为一个重要的研究方向。

光伏温室中光伏发电系统产生的电能可以提供温室内热

能、控制系统以及设备运转所需要的能量。在光伏温室中，光

伏面板可以替代传统的外遮阳以降低室内辐射强度，同时合

理的光伏面板排布可以提高温室内部太阳辐射的均匀度。在

传统的研究方法中以实地测试的方法为主。Ｆａｒｋａｓ等使用光
合有效辐射传感器测量室内及室外观察点的辐射值，以确定

温室内辐射分布情况，并作为模型验证性试验的参考依

据［１］。Ｔｅｉｔｅｌ等分别在冬季和夏季测量了光伏温室中的辐射
分布，以分析天沟及支架对温室内部太阳辐射的影响［２］。

Ｍａｒｒｏｕ等通过分析温室内部辐射的空间分布，验证了光伏面
板安装在一个合适的位置对室内辐射无显著影响［３］。为了

使室内太阳辐射能满足作物生长需求，需要综合考虑光伏面

板对辐射均匀度及辐射强度的影响。

相对传统实地测试的方法，使用模拟软件可以避免时间

以及地域的限制，从而可以满足对每个时间段及各种复杂环

境进行分析的需要［４－５］。Ｅｃｏｔｅｃｔ和 Ｄａｙｓｉｍ结合使用的方法

被广泛应用于对全年太阳辐射的分析研究［６］。Ｍａｎｄａｌａｋｉ等
结合使用 Ｅｃｏｔｅｃｔ和 Ｄａｙｓｉｍ，Ｅｃｏｔｅｃｔ用于建立建筑物模型，
Ｄａｙｓｉｍ则用于更精准地分析室内光照［７］。李庆林等使用

Ｅｃｏｔｅｃｔ软件模拟了上海地区在不同方位角和倾角下安装太
阳能集热装置对接收太阳辐射的影响，与实测数据进行了对

比，验证了 Ｅｃｏｔｅｃｔ软件的有效性［８］。王宝华等利用 Ｅｃｏｔｅｃｔ
对光伏发电系统的光伏面板最佳倾角进行研究［９］。徐菁等

通过Ｅｃｏｔｅｃｔ模拟不同安装角度下光伏组件的年发电量，比较
模拟结果分析得出最适合山西大同地区的光伏组件安装

角度［１０］。

本研究通过Ｅｃｏｔｅｃｔ和 Ｄａｙｓｉｍ结合使用的方法，分析不
同时间段内光伏面板对温室内部太阳辐射均匀度及强度的影

响，进而分析光伏面板对作物生长的影响。Ｅｃｏｔｅｃｔ作为光伏
温室建模工具和可视化工具，以１∶１的比例建立光伏温室模
型，将模型导入Ｄａｙｓｉｍ中模拟得到全年每小时室内太阳辐射
数据。将模拟数据与试验数据比较，从而验证了温室模型的

有效性和准确性。

１　试验设备与方法

１．１　试验设备
本试验所用Ｖｅｎｌｏ型温室位于浙江工业大学内（地理位

置３０°４１′Ｎ，１２０°０９′Ｅ）。该温室总面积为２３０．４ｍ２，南北朝
向，顶窗安装光伏面板，共３跨，每跨 ３．２ｍ。温室长度、宽
度、檐高、顶高分别为２４、９．６、４．０、４．７ｍ。温室屋顶铺设有
３００Ｗ光伏面板，尺寸为１９６０ｍｍ×９９２ｍｍ×４０ｍｍ。屋顶
及壁面覆盖４ｍｍ浮法玻璃，室内种植作物为番茄，株高约为
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