
 

基于高分 3号和高分 2号叶面积指数反演与分析
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摘要：针对光学数据反演叶面积指数（LAI）容易受到云雾遮挡和光学遥感信息饱和的问题，根据雷达散

射机制和 Yamaguchi分解，提出了极化分解植被指数，利用光学植被指数和极分解植被指数融合形成光学与

微波极化分解融合植被指数；利用光学与微波极化分解融合植被指数与实测数据建立回归模型反演叶面积

指数，并对该模型精度评价. 实验表明：光学与微波极化分解融合植被指数与实测数据建立回归模型反演叶

面积指数的精度要优于极化分解植被指数和光学植被指数与实测数据建立的回归模型，其中 MRVI与
LAI建立回归模型是最优的，R2 达到 0.7262，RMSE到达 0.3548. 综上所述，光学与微波极化分解融合植被指

数不仅充分利用雷达能够穿透浓密植物的特性，而且融合光学数据对叶面积指数的反演敏感性，更能准确的

反演叶面积指数.
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叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）是反映植被

个体或群体长势特征的关键指标，控制着地表植被

的生物物理过程[1]. 本文把叶面积指数定义为单位

地表面积上所有叶片面积之和的一半[2]. 大部分学

者采用光学影像反演叶面积指数，但是容易受到天

气的影响和叶面积指数较大时，存在光学遥感信息

饱和的影响，使得反演精度降低 . Soudani等 [3] 基

于 IKONOS、SPOT、ETM+等 3种卫星传感器结合

5种植被指数对温带针叶林和落叶林的 LAI进行

研究；Liu等[4] 利用半经验方法分析植被指数反演

不同生育期农作物 LAI的精度；于泉洲等 [5] 基于

EO–1 Hyperion数据证明了增强型植被指数比归

一化植被指数能更好的指示森林类型覆盖度的变

化；靳华安等[6] 考虑地形因子基于偏最小二乘原理

构建 LAI估算模型反演叶面积指数. 还有少部分学

者采用了微波影像反演叶面积指数，但没有达到较

好的效果. 高帅等[7] 基于 Radarsat SAR卫星提出一

种半经验性反演叶面积指数的方法；马红章等[8] 提

出了基于迭代方法微波辐射亮温参数化计算模型

反演叶面积指数；林岳峰等[9] 采用最小二乘法构建

联合估算模型反演叶面积指数；苏伟等 [10] 通过

NDSI构建单变量模型反演叶面积指数.
综上所述，大部分国内外学者采用光学影像反

演叶面积指数，其影像受到了分辨率和天气状况的

影响，故反演精度不高；少部分国内外学者虽然采

用了微波影像，但是反演效果无法真正与实际相符

合. 基于此，本文基于高分 3号和高分 2号数据提

出了一种高精度反演叶面积指数的方法，该方法不

仅克服了天气对影像的影响，而且很大程度提高了

反演精度，且具有一定的普适性.

1    研究区域和数据源

1.1    实验区概述　本实验区位于冀中平原西部的

河北省石家庄市东南部栾城区及其周边（ 37°
47′34″~37°59′20″N，140°28′36″~114°47′35″E），如
图 1所示. 这里气候温和，年平均气温 12.8 ℃，年

降水量 423.7 mm，属温带大陆性季风气候，光热充

足，雨热同季，有利于农作物生长.
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1.2    影像数据源和预处理　本文选取高分 3号和

高分 2号数据，其中高分 3号 SAR数据波段为

C波段，分辨率约为 6 m，过境时间为 2017年 5月

23日. 首先，采用 PIE-SAR（Pixel Information Expert-
Synthetic Aperture Radar）软件对该影像全极化、辐

射定标、幅度增强、滤波等处理. 然后，采用 ENVI
5.3软件提取后向散射系数 . 最后，通过 PIE-SAR
软件对数据进行 Yamaguchi极化分解，提取散射分

量. 高分 2号空间分辨率 4 m，宽幅 45 km，重访日

期 5 d，对影像进行辐射定标、大气校正和正射校

正. 辐射定标采用中国资源卫星中心下载的绝对定

标系数进行；大气校正采用 ENVI 5.3中的 FLAASH
大气校正模块，为获得地表真实反射率[11]；正射校

正采用自带 RPC和 DEM高程数据进行，使图像更

加精确、清晰.
1.3    实测数据　本次实验采用美国 LI-COR LAI-
2200C植物冠层分析仪，采集日期为 2017年 5月

23—29日，基本与高分 3号和高分 2号卫星过境

时间一致，采集时间为上午 07：30－09：30，为避免

因太阳直射而带来的测量误差，采用 180°遮盖帽遮

挡镜头. 并且，为避免仪器的视角范围和玉米冠层

高度带来的误差，均将仪器高度设定为距离地面

5 cm处，并在每 1个样点测量 1次天空光和 4次

LAI的平均值，作为该样点的有效 LAI值. 同时利

用 GPS定位仪记录每一个点的经纬度，记录过程

中在同一个样方多次定位，避免误差的产生.

2    试验方法

2.1    光学植被指数　光学植被指数就是根据地面

实测的叶面积指数与光学遥感中的光谱数据或者

变换行式（植被指数）建立回归分析模型. 本文通过

选取 6种光学植被指数与实测叶面积指数建立回

归模型（表 1），并分析和评价其精度.
2.2    极化分解植被指数　由于河北省栾城市实验

表 1    光学植被指数

Tab. 1    Optical vegetation index

植被指数 计算公式

归一化差值植被指数[12-13] NDVI=（PNIR−PR）/（PNIR+PR）.

土壤调节植被指数[14] SAVI=（PNIR−PR）×（1+L）/（PNIR+PR+L）.

增强植被指数[15] EVI=2.5（PNIR−PR）/（PNIR+6PR−7.5PB+1）.

土壤调节植被指数[16] RVI=PNIR/PR.

改进增强植被指数[17] EVI2=2.5（PNIR−PR）/（PNIR+2.4PR+1）.

改进土壤调整指数[18] MSAVI={2PNIR+1−[2PNIR+1−（（2PNIR+1）2−8（PNIR−PR））1/2]}/2.

PNIR、PR和PB分别为GF-2影像的近红外波段、红波段、蓝波段，绿波段的反射率L为土壤调节系数，本文取L=0.5.

 
图 1    实验区采样点图

Fig. 1    Sample area of the experimental area
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区地形复杂，反射对称性不满足，得出后向散射主

要来源于地表散射、植被灌层散射和叶片的二次

散射，由此本文引入了 Yamaguchi在 2005年提出

的 Yamaguchi分解，该分解是在 Freeman分解的基

础上引入了 Helix散射分量，该分量由螺旋体的散

射引起，因此可以将全极化 SAR分解成 4个散射

机制的散射功率分量. 根据 4种散射比例构建出一

种极化分解植被指数，公式（1）为总协方差矩阵为 T4.
T4 = FsTsFdTd+FvTv+FhTh, (1)

其中 Ts、Td、Tv 和 Th 分别表示体散射、二次散射、

表面散射和螺旋体散射，Fs、Fd、Fv 和 Fh 分别对应

4种散射量的贡献. 公式（2）是本文根据 Ts 定义一

种极化分解植指数 IYamaguchi.
IYamaguchi = Ts/ (Ts+Td+Tv+Th) . (2)

当高分 3号照射浓密植被时，由于入射到地面

的散射能量较小，所以入射到地面又反射到植被叶

和茎的能量同样变小，即 Td 和 Tv 变小. 但是，浓密

的植被会使得 Ts 和 Th 变大，其中 Th 影响较小，此

时 IYamaguchi 的值趋近为 1. 当高分 3号照射裸地

时，体散射量 Ts 将趋近为 0，此时 IYamaguchi 同样趋

于 0.
2.3    光学与微波极化分解融合植被指数　光学影

像反演叶面积指数时，在 LAI高区域容易饱和，在

LAI低区域较为敏感，使得反演不符合实际情况，

又因为雷达后向散射对植被的结构和散射体数量

等非常敏感[19]. 综上所述，本文提出一种光学与微

波极化分解融合植被指数模型，结合 2种影像的优

势对叶面积指数反演，提高反演精度. 表 2是光学

与微波极化分解融合植被指数模型.
2.4    精度评定指数　通过精度评定，可以有效地

评价出植被指数与实测叶面积指数的拟合状况，得

到最优的反演模型，使得利用该模型反演后的影像

值和与其对应的实测值相一致. 本文选取了决定系

数（Coefficient of Determination，R2）和均方根误差

（Root Mean Square Error，RMSE）2种方法评价，如

公式（3）[20] 和（4）[21] 所示.

R2 =
∑

(y− yi)2/
∑

(yc− y)2, (3)

式中，y表示实测生态参数值，yi 为表示估算生态参

数值，yc 为实测生态参数平均值.

RMSE = (
∑

(yi− yc)/n)1/2, (4)

式中，yi 为预测值，yc 为实测值，n为样本个数.

3    实验分析

3.1    光学植被指数回归分析　通过采用线性、对

数、指数和二项式的形式，建立 6种光学植被指数

与实测叶面积指数的回归模型，并采用均方根误差

和决定系数 2种方法评价拟合精度 . 表 3为选取

6种光学植被指数与实测叶面积指数拟合最优的

形式.
从表 3可知，基于高分 2号数据采用 6种光学

植被指数与 LAI拟合时，RVI-LAI中二项式是拟合

程 度 最 好 的 ， 且 R2 达 到 0.6221， RMSE的 值 为

0.4036；其次是 NDVI-LAI中线性拟合，且 R2 达到

0.6105，RMSE的值为 0.4085；SAVI-LAI中线性拟

合是所有回归模型中效果最差的，且 R2 只有

0.5532，RMSE的值为 0.4472. 综上所述，高分 2号

数据分别用线性、对数、二项式及指数 4种形式对

6种光学植被指数与 LAI拟合时，不同光学植被指

数拟合最优的形式也有所不同，其中 RVI-LAI中
二项式拟合是所有光学植被指数回归中的拟合程

度最优.

表 2    融合植被指数

Tab. 2    Fusion vegetation index

植被指数 计算公式

融合归一化差值植被指数 MNDVI=IYamaguchi（PNIR−PR）/10（PNIR+PR）.

融合土壤调节植被指数 MSAVI=IYamaguchi（PNIR−PR）（1+L）/（PNIR+PR+L）.

融合增强植被指数 MEVI=2.5IYamaguchi（PNIR−PR）/10（PNIR+6PR−7.5PB+1）.

融合土壤调节植被指数 MRVI=IYamaguchiPNIR/PR.

融合改进增强植被指数 MEVI2=2.5IYamaguchi（PNIR−PR）/10（PNIR+2.4PR+1）.

融合改进土壤调整指数 MMSAVI=IYamaguchi{2PNIR+1−[2PNIR+1−（（2PNIR+1）2−8（PNIR−PR））1/2]}/2.

PNIR、PR和PB分别为GF-2影像的近红外波段、红波段、蓝波段，绿波段的反射率L为土壤调节系数，本文取L=0.5.
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3.2    极化方式指数回归分析　多极化合成孔径雷

达（SAR）影像存在 HH、VV、HV及 VH 4种极化

方式. 本文通过利用 4种极化方式后向散射系数与

实测 LAI建立回归模型，并评价其反演精度. 图 2
为 4种极化通道与实测 LAI建立的回归模型，表 4
为 4种极化通道与实测 LAI建立的回归方程.

从图 2和表 4可知，由于受到地表条件的影

响，使得 4种极化方式的后向散射系数与 LAI没有

很强的相关性 . 其中，HV和 VH与 LAI相关性要

强于 HH和 VV，这是由于交叉极化主要与植被体

散射相关而同极化更能反映二次散射与地表的面

散射 [22]，其中，HV与 LAI回归性最优，R2 的值为

0.0914，RMSE的值为 0.8942，但也无法满足反演精

度要求. 综上所述，HH、VV、HV及 VH 4种极化方

式的后向散射系数与 LAI相关性不强，无法满足

反演精度要求.
3.3    极化分解植被指数回归分析　通过均方根误

差和决定系数 2种方法，评价极化分解植被指数与

实测叶面积指数建立回归模型的精度. 图 3为极化

分解植被指数与 LAI回归模型.

从图 3可知，在相对较高的 LAI区域中，玉米

植被较为茂密，总散射功率大多来自于体散射，所

以其极化分解植被指数近似为 1，极化分解植被指

数与 LAI敏感性较高. 但是，在相对较低的 LAI区
域中，玉米植被较为稀疏，总散射功率来源较为复

杂，所以其极化分解植被指数与 LAI敏感性低. 综
上所述，在 LAI较高的区域，极化分解植被指数与

LAI敏感性高于在 LAI较低的区域极化分解植被

指数与 LAI敏感性.
3.4    光学与微波极化分解融合植被指数模型分析

　通过 6种光学与微波极化分解融合植被指数与

表 3    光学植被指数回归模型

Tab. 3    Optical vegetation index regression model

植被指数回归模型 拟合方程 R2 RMSE

NDVI−LAI y=5.158 4x+1.051 7 0.610 5 0.408 5

EVI−LAI y=1.928 5x2+3.028 6x+1.673 8 0.573 5 0.432 5

EVI2−LAI y=2.628 0x+1.510 2 0.580 1 0.428 5

RVI−LAI y=−1.980 5x2+12.486 0x−15.777 0 0.622 1 0.403 6

SAVI−LAI y=2.464 1x+2.102 1 0.553 2 0.447 2

MSAVI−LAI y=0.529 0x+1.313 9 0.601 8 0.416 5

表 4    后向散射系数回归模型

Tab. 4    Backscatter coefficient regression model

植被指数

回归模型
拟合方程 R2 RMSE

HH−LAI y=−0.281 0x−0.019 0 0.062 9 0.925 4

HV−LAI y=−0.306 9x−0.276 3 0.091 4 0.885 3

VH−LAI y=−0.281 0x−0.019 0 0.072 9 0.902 1

VV−LAI y=−0.486 1x−0.538 5 0.061 5 0.927 2

 
图 2    后向散射系数与 LAI回归分析

Fig. 2    Backscattering coefficient and LAI regression analysis  
图 3    极化分解植被指数与 LAI回归分析

Fig. 3    Polarization  decomposition  vegetation  index  and  LAI
regression analysis
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实测叶面积指数建立回归模型，并评价其精度. 表 5
为融合植被指数回归模型；图 4为光学与微波极化

分解融合植被指数回归图；图 5为 MRVI融合植被

指数反演叶面积指数分布图.
从图 4和表 5可知，基于高分 2号和高分

3号，融合植被指数与实测叶面积指数建立回归模

型中，6种融合植被指数估算 LAI效果显著，R2 均
高于 0.62，RMSE均小于 0.4. 其中，MRVI与 LAI
建立回归模型是最优的，R2 达到 0.7262，RMSE达

到 0.3548.
实际考察可知，河北省栾城区实验区玉米主要

分布在西北部及西南部区域. 从图 5可知，非植被

区域为白色，植被区域为彩色区域，MRVI反演

LAI值集中在 2.5~3.0之间，异常值较少且反演结

果比较均匀，基本符合当地玉米的生长状况，且与

当地实际情况相一致. 综上所述，实验证明了融合

植被指数能够结合光学和雷达数据的各自优势，不

仅增加了雷达植被指数的敏感性，并提高了光学植

被指数的饱和点.

4    结论

（1）光学植被指数回归模型反演叶面积指数

（LAI）时，其中 RVI与 LAI建立的回归模型为最优，

R2 的值为 0.6221，RMSE的值为 0.4036. 但光学影

像容易受天气和光学信息饱和的影响，因此当 LAI
较大时，饱和现象的出现，使得反演精度不稳定.

（2）极化方式回归模型反演叶面积指数（LAI）
时，4种极化方式与叶面积指数拟合精度均较低，

无法满足反演要求. 但交叉极化与 LAI的拟合程度

要比同极化拟合程度优越.
（3）极化分解植被指数模型反演叶面积指数

（LAI）时，在玉米生长旺盛的地区，反演精度能满

足要求. 但在玉米生长稀疏的地区，由于该模型敏

感度低的原因，使得反演精度较低.
（4）光学与微波极化分解融合植被指数回归模

型是 4种模型中反演叶面积指数（LAI）的效果最

好 . 其中，MRVI与 LAI建立回归模型达到最优，

R2 的值达到 0.7262，RMSE的值达到 0.3548，该方

法简单易于推广，不仅有效克服了叶面积指数较大

时，光学遥感信息存在饱和的问题，而且充分利用

了雷达数据对浓密植被冠层的穿透作用，使得反演

精度明显增加且符合实际情况.

表 5    光学与微波极化分解融合植被指数回归模型

Tab. 5    Optical  and  microwave  polarization  decomposition
fusion vegetation index regression model

融合植被指数

回归模型
拟合方程 R2 RMSE

MNDVI−LAI y=0.461 7x+2.098 7 0.682 1 0.368 4

MEVI−LAI y=0.497 0x+2.064 3 0.644 5 0.387 2

MEVI2−LAI y=0.583 7x+2.142 4 0.635 9 0.392 5

MRVI−LAI y=1.749 8x−1.386 7 0.726 2 0.354 8

MSAVI−LAI y=1.286 2x−2.011 2 0.649 8 0.382 5

MMSAVI−LAI y=0.319 8x+2.279 5 0.678 9 0.372 6

 
图 4    融合植被植被指数与 LAI回归分析

Fig. 4    Fusion vegetation index and LAI regression analysis

 
图 5    MRVI融合植被指数反演叶面积指数分布图

Fig. 5    Inversion  of  leaf  area  index  map  by  MRVI  fusion
vegetation index
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Abstract:  The  inversion  of  leaf  area  index  (LAI)  for  optical  data  is  susceptible  to  cloud  occlusion  and
saturation  of  optical  remote  sensing  information.  Based  on  the  radar  scattering  mechanism  and  Yamaguchi
decomposition, this paper proposes a polarization decomposition vegetation index, and uses the optical vegetation
index and the polar decomposition vegetation index to form an optical and microwave polarization decomposition
fusion vegetation index, which, combined with the measured data, is used to establish a regression model so as to
invert  the  leaf  area  index,  and  evaluate  the  accuracy  of  the  model.  Experiments  show  that  the  optical  and
microwave polarization decomposition fusion vegetation index and measured data establish a regression model that
inverts  the  accuracy  of  leaf  area  index  better  than  does  the  regression  model  established  by  polarization
decomposition  vegetation  index  and  optical  vegetation  index  and  measured  data,  among  which  the  regression
model formed by MRVI and LAI is optimal, with R2 reaching 0.726 2 and RMSE reaching 0.354 8. In summary,
the  optical  and  microwave  polarization  decomposition  fusion  vegetation  index  are  able  to  fully  utilize  the
characteristics of radar capable of penetrating dense plants; the inversion sensitivity of the fusion optical data to the
leaf area index is capable of inverting the leaf area index more accurately.

Key words: leaf area index；Yamaguchi decomposition；optical and microwave polarization decomposition
fusion vegetation index；accuracy evaluation；regression model
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