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基于辐射传输模型的 FPARgreen

与几种植被指数的关系研究
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摘要　为了更好地分析不同植被指数与真实光合有效辐射吸收比例(FPARgreen)的相关性,利用 PROSＧ
PECT＋SAIL模型对FPARgreen进行计算,同时模拟在植被指数类别、叶倾角分布和土壤背景反射率等不同输入

参数条件下的多种常见植被指数,观察各植被指数与 FPARgreen线性拟合精度,寻找最优的植被指数.结果表

明,NDVI、SAVI和EVI都是反演FPARgreen较好的植被指数.
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　　光合有效辐射吸收比例(FPAR)是遥感估算陆

地生态系统植被净初级生产力(NPP)的重要参数,
但随着叶面积指数(LAI)等参数的增加,FPAR 对

NPP的敏感性降低.真实光合有效辐射吸收比例

(FPARgreen)相较于 FPAR 估算 NPP更加精确,有
助于对农作物的监控与分析.近年来较多研究以植

被指数法计算FPARgreen,FPARgreen与植被指数的线

性关系可评估实际生产过程对 FPARgreen的反演精

度.Wu等[１]提 出 利 用 叶 绿 素 相 关 的 植 被 指 数

CIgreen等模拟 FPAR,且线性关 系 良 好.Gitelson
等[２]以 MODIS 数 据 估 算 大 豆、玉 米 等 作 物 的

FPARgreen,并模拟了植被生长全阶段中FPARgreen与

植被指数的相关性变化.吴朝阳等[３]验证了FPAR
在叶面积指数增加后对于 NDVI等植被指数变化

的敏感度将会降低.利用植被指数的方法进行

FPARgreen反演模型较为简单方便,不过还是存在

２个较突出的问题[４Ｇ５],一是土壤背景的干扰,在植

被Ｇ土壤体系中,传感器获得的信息包含植被信息和

土壤信息,如何最大程度地突出植被信息而抑制土

壤信息是构建植被指数的重要内容;二是植被冠层

结构的干扰,尤其是叶倾角分布(LAD)对植被冠层

植被指数模拟的干扰.植被在叶面积指数上升的实

际生长过程中叶片的叶倾角发生变化,且不同的作

物叶倾角分布情况也不一样,如何抑制 LAD 的信

息也是构建植被指数的重要内容.针对上述问题,

研究利用辐射传输模型模拟在不同土壤背景和叶倾

角分布状态下的冠层光谱,分析不同的植被指数在

不同状态下的FPARgreen的反演表现,选取最优的反

演FPARgreen的植被指数.

1　材料与方法

1.1　FPARgreen值的计算

根据 Gitelson等[２]的研究,FPARgreen可以被认

为是改进了的FPAR,是去除了非叶绿素与非辐射

吸收性叶面积后可以较为准确反映植物光合作用的

参数[６Ｇ７].传统的FPAR计算公式如下:
f＝ A/P ＝ (P － P反射 － P透射 ＋P土壤反射 )/P (１)

其中,f 为植被冠层在４００~７００nm 波段的辐

射吸收 比 例,A 是 植 被 光 合 有 效 辐 射 吸 收 比 例

(FPAR),P、P反射 、P透射 和P土壤反射 分别为植被辐射

吸收、反射、透射和土壤反射的辐射部分.
在作物的实际生长过程中,除了叶绿素吸收辐

射能量,叶黄素等色素也吸收了辐射能量(P吸收 ),使
得FPAR不能很好地表达用于光合作用的吸收比

例.因此,为了获得实际由叶绿素吸收的辐射量,

FPARgreen 的 计 算 方 式 较 好 解 决 上 述 问 题.

FPARgreen的具体计算公式如下:
fgreen＝f ×(Lgreen/L) (２)

其中,fgreen 为 真 实 光 合 有 效 辐 射 吸 收 比 例

(FPARgreen),L 为整个冠层的叶面积指数(LAI),
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Lgreen代表吸收光合辐射的叶面积指数.
1.2　冠层反射率模拟植被指数

植被指数是由几个波段的反射率组合而成,反
映了植被的特定生化特征[８].研究主要选取了６个

常用的植被指数,逐一与 FPARgreen进行线性拟合,
探究最适合反演 FPARgreen的植被指数.除了应用

最广泛的归一化植被指数(NDVI)和绿色归一化植

被指数(GREENＧNDVI),还选取了能够更好消除土

壤背景反射率影响的土壤调节植被指数(SAVI)、比
值植被指数(RVI)、MERIS陆地叶绿素指数(MTＧ
CI)、增强型植被指数(EVI)[９],６种植被指数的计

算公式见表１.植被指数的波段反射率是利用辐射

传输模型 PROSPECT＋SAIL模拟获取的.辐射

传输模型 PROSPECT＋SAIL 已经被大量的研究

证明是用来很好地模拟植被冠层的光线传输情

况[１０].绿色叶片的反射率模拟是使用PROSPECT
模型,通过设置叶绿素含量、干物质含量等参数模拟

４００~２４００nm 范围内的光谱.冠层反射率的模拟

是利用 SAIL模型,结合 PROSPECT 所得叶片反

射率与背景反射率,得到４００~２４００nm 波段的冠

层反射率.目前使用最为广泛的植被指数是归一化

植被指数(NDVI).NDVI是通过比较叶绿素在红

光波段的最大吸收峰和近红外波段由叶片结构所造

成的最大反射峰,获得植被生长的相关信息,如水分

含量和植被覆盖等.NDVI的主要优点是通过比值

处理消除部分由太阳高度角、观测天顶角和背景因

素等带来的影响.与 NDVI相比,土壤调节植被指

数(SAVI)增加了土壤调节系数L,目的是解释背景

的光学特征变化并修正 NDVI对土壤背景的敏感.
其中,L 根据实际情况确定,取值范围为０~１.当

L＝０时,表示植被覆盖度为零;L＝１时,表示土壤

背景的影响为零.L 越高即植被覆盖度越高,在无

法获得具体植被覆盖率的情况下,L 通常取０．５.绿

色归一化植被指数(GREENＧNDVI)选取上选取了

绿波段的反射率替代 NDVI中的红波段反射率.
在梁亮等[１１]的研究中,GREENＧNDVI对于叶绿素

浓度的关系描述比 NDVI更精确.比值植被指数

(RVI)在叶面积指数较小时增强了植被与土壤之间

的辐射差异,能较好地反映植被的覆盖度和生长状

况的差异.而对于植被生长旺盛并具有较高覆盖度

时的监测,RVI能够较好抑制土壤信息.顾万花

等[１２]研究指出,RVI能够充分表现植被在红光和近

红外波段反射率的差异.MERIS陆地叶绿素指数

(MTCI)和增强型植被指数(EVI)为获取大区域叶

绿素信息的常用植被指数,其与FPARgreen的线性拟

合结果可用于验证与其他植被指数结果的比较.
表１　本研究使用的植被指数

Table１　Vegetationindex

植被指数

Vegetationindex
计算公式 Formulas

NDVI (R８５０－R６５０)/(R８５０＋R６５０)

GREENＧNDVI (R７５０－R５５０)/(R７５０＋R５５０)

SAVI (R８５０－R６５０)/(R８５０＋R６５０＋０．５)(１＋０．５)

RVI R８５０/R６５０

EVI
２．５×(R８５０－R６５０)/(R８５０＋６×R６５０－７×
R４５０＋１)

MTCI (R７５３－R７０８)/(R７０８－R６８１)

1.3　叶片模型的参数输入

叶片模型PROSPECT模拟了叶片尺度上不同

生化参数条件下叶片光谱的情况.由于叶绿素浓度

的变化对于光合辐射吸收量变化的贡献度最大[１３],
所以研究模拟了不同叶绿素浓度条件下,其他生化

参数保持不变的叶片光谱值.PROSPECT 模型理

化参数输入值分别为:N(１．５５)、Cw(０．０１５g/cm２)、

Cm(０．０１g/cm２)和Cab(３０~８０g/cm２).光谱模拟

范围为４００~２４００nm,光谱模拟间隔为１nm.
1.4　冠层模型的参数输入

SAIL模型的具体操作是基于 WinSAIL 软件

实现.冠 层 数 据 需 要 完 成 对 植 被 生 长 过 程 中

FPARgreen的模拟,为了简化模拟的复杂度,本研究

没有对植被冠层进行分层,只将叶片分为绿色叶片

和枯叶２类.冠层参数输入中LAItotal的值由０．１不

断增加至８,具体值分别为０．１、０．６、１．１、１．６、２．１、

２．６、３．１、３．６、４．１、５．０５、６．０和８．０.参考 Gitelson
等[２]方法设置 LAI枯叶部分为恒定值０．０５.绿色

叶片的光谱采用 PROSPECT 模型模拟获取,枯叶

叶片的光谱通过野外实际观测得到.冠层模型其他

参数输入中能有效影响到光合辐射吸收的是叶倾角

分布[１４].研究选取植被常见的４种叶倾角分布状

态,分别为球面型、平面型、竖直型、倾斜型.作为影

响作物冠层光谱的一个重要参数—土壤背景反射

率,研究选取贵州(红壤)、内蒙古(暗棕壤)与山东

(沙壤土)等３地实测的土壤背景反射率输入到植被

冠层模型中.

2　结果与分析

2.1　各种植被指数对 FPARgreen的线性拟合

线性相关分析的目的在于将各类植被指数进行

１７
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比较,主要考察NDVI等植被指数对FPARgreen的拟

合精度,讨论植被指数随FPARgreen增加而呈现的拟

合精度与变化趋势.植被指数对 FPARgreen的线性

关系越好,实际应用中 FPARgreen的反演更加精确,
更好地被用来估算植被 的 净 初 级 生 产 力.图 １
是６种植被指数在WinSAIL软件默认参数条件下

图１　不同植被指数与FPARgreen拟合图像

Fig．１　RelationshipbetweenvegetationindexandFPARgreen

与FPARgreen的线性拟合情况.
从 图 １ 可 以 看 出,所 有 的 植 被 指 数 随 着

FPARgreen的增加都会出现一个明显的饱和区域.
其通常出现在FPARgreen高于０．８的变化区域,各个

植被指数很难给出准确信息.各个植被指数的拟合

曲线 饱 和 程 度 越 高,表 明 随 着 植 被 生 长 其 反 演

FPARgreen的效果也越差.从拟合效果方面分析,
NDVI、SAVI、EVI对 FPARgreen的线性拟合精度保

持在０．９以上.其中,SAVI与 FPARgreen线性拟合

的R２ 更 是 达 到 ０．９２１６,这 ３ 个 植 被 指 数 与

FPARgreen有 着 很 好 的 相 关 性.RVI和 GREENＧ
NDVI表现一般,MTCI则表现最差.

2.2　 叶倾角分布对 FPARgreen的敏感性分析

在自然状态下,植被叶片对光合辐射吸收的变

化 不 仅 与 叶 绿 素 含 量 有 关,且 因 叶 倾 角 分 布

(LAD)、光投射方向而各不相同[１５].以 LAD作为

参考要素,具有区别于叶绿素浓度变化的冠层尺度

效应.冠层模型其他参数基本相同的情况下,不同

叶倾角分布将使得光合有效辐射吸收比例区别明

显,６种植被指数在不同的叶倾角分布情况下的线

性拟合精度如表２所示.
分析结果表明,在太阳高度角等其他条件相同

的情况下,NDVI、SAVI和 EVI受 LAD 变化影响

较小,且在 LAD为竖直型时对FPARgreen的拟合精

２７
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度更好,MTCI表现最差.由表２可知,６种植被指

数对应的拟合精度与图１的结果相差不大.以SAＧ
VI为例,４种叶倾角分布情况下与FPARgreen的拟合

图如图２所示.
表２　各植被指数对不同叶倾角分布的拟合精度

Table２　CorrelationbetweenvegetationindexandFPARgreenunderdifferentleafangledistribution

叶倾角分布 LAD NDVI SAVI RVI GREENＧNDVI MTCI EVI
球面型(LAD１)Spherical ０．９７０２ ０．９７２１ ０．７２８２ ０．８６９９ ０．４５９４ ０．９６８９
平面型(LAD２)Planophile ０．９２７０ ０．９３００ ０．７６８８ ０．７９５１ ０．４４７２ ０．９１４５
竖直型(LAD３)Erectophile ０．９８００ ０．９８１６ ０．７０５４ ０．８８７６ ０．４４９８ ０．９７７５
倾斜型(LAD４)Plagiophile ０．９４５２ ０．９４７８ ０．７６０４ ０．８３４７ ０．４５８４ ０．９４３１

图２　SAVI在不同的LAD情况下与FPARgreen拟合图

Fig．２　RelationshipbetweenSAVIandFPARgreenunderdifferentLAD

　　４ 种不同的叶倾角分布没有使植被指数与

FPARgreen的拟合精度发生大幅度的变化,其中以平

面型叶片分布下的拟合效果最差.这是由于太阳高

度角默认垂直照射且叶倾角在２０°~７０°的范围内,
植被表面受光叶面积几乎呈指数衰减从而导致平面

型叶片与FPARgreen拟合精度的降低[１６].然而在４
种不同的叶倾角分布的情况下,SAVI在与FPARＧ

green拟合时依然保持着高精度,且拟合曲线未出现明

显的饱和现象,可见通过SAVI反演FPARgreen的适

用性.除此之外,球面型和竖直型情况下的植被指

数随FPARgreen的变化会出现较良好的线性关系,验
证了 NDVI、SAVI、EVI 等 ３ 种 植 被 指 数 对 于

FPARgreen的敏感度都较好.
2.3　土壤背景反射率对 FPARgreen的敏感性分析

　　作为SAIL模型中重要的输入参数,土壤背景

反射率对所模拟的冠层反射率变化贡献较大.研究

利用在贵州、内蒙古和山东等３个地方实地观测的

土壤光谱作为土壤背景的输入数据,计算６种植被

指数与FPARgreen的线性拟合精度(表３).
由表３可知,６种植被指数以贵州土壤背景反

表３　各植被指数在不同土壤背景下的拟合精度

Table３　CorrelationbetweenvegetationindexandFPARgreenunderdifferentsoilconditions

土壤背景

Soilcondition
NDVI SAVI RVI GREENＧNDVI MTCI EVI

红壤 Redsoil ０．９１９５ ０．９２２６ ０．６８１２ ０．７０９６ ０．３４９１ ０．９１８３
暗棕壤 DarkＧbrownsoil ０．９５０６ ０．９５２１ ０．７５９８ ０．８４０３ ０．３８４９ ０．９４９１
沙壤土 Sandyloamsoil ０．９５４２ ０．９５５５ ０．７５７７ ０．８３１６ ０．３７４８ ０．９５３０

３７
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射率为输入的线性拟合效果最差,FPARgreen的反演

精度较其他２种情况有较大的差距.３种土壤反射

率下 NDVI、SAVI、EVI的拟合精度保持在０．９以

上,并且波动性较小,满足其对 FPARgreen精确反演

的要求.部分植被指数如SAVI,构建时考虑了土

壤背景反射的因素,冠层模型中土壤背景反射率输

入的改变使植被指数的值有着较大变化.土壤背景

在诸多的影响因素中尤为重要,因为这种影响不能

简单地用校正来消除,需要控制土壤背景信息的植

被指数来抑制土壤信息.NDVI对植被信息各个方

面进行了归一化处理,SAVI的构建目的是解释土

壤背景的光学特征变化并修正 NDVI对土壤背景

的敏感,EVI是对于近红外、红外以及蓝光波段的

反射率效果进行了增强,所以上述３种植被指数对

于FPARgreen的拟合效果也很好.RVI构建依赖于

植被覆盖度,GREENＧNDVI、MTCI更注重于叶绿

素浓度的变化,因此其无法抑制土壤背景信息.

3　讨　论

遥感技术采用不同的方法构建植被指数并将其

成功应用于估算各类生化参数和环境监测中[１７].
研究在 PROSPECT 和 SAIL模型模拟的基础上,
系统分析了NDVI等６种植被指数在不同的环境条

件下 与 FPARgreen 线 性 拟 合 关 系.SAVI、NDVI、

EVI等植被指数与 FPARgreen都有着较好的线性相

关性,特别是SAVI.这主要是因为SAVI降低了

土壤背景信息等因素的干扰,同时FPARgreen改进了

FPAR与叶面积指数的关系.在 FPARgreen从０．０２
增加到０．８０的过程中,SAVI与FPARgreen变化基本

呈良好的正相关.这一特点说明利用 SAVI反演

FPARgreen在叶面积指数不饱和的情况下是最佳选

择,不过随着叶面积指数的增加,SAVI对拟合结果

的敏感度还是呈现了一定的下降趋势.“饱和性”的
问题一直是影响植被指数进一步发展的重要难题,
今后的研究可以考虑引入更多的波段组合来该改进

这个方面的问题.叶倾角的分布类型不同情况下,

NDVI、SAVI与 EVI对 FPARgreen的拟合精度都远

高于 RVI、GREENＧNDVI与 MTCI.根据几种情

况下拟合精度的变化不大,分析排除了植被指数对

FPARgreen的拟合精度受叶倾角分布影响的可能.
同时,叶倾角分布与叶片模型的参数输入可模拟不

同碳结构的植被冠层,对４种叶倾角分布的分析验

证更加精准地捕捉植被的变化信息.从不同土壤背

景反射率的角度分析,在对土壤反射有修正的植被

指数的线性拟合中,NDVI、SAVI与 EVI也有着很

好的表现,不仅在不同土壤背景下线性拟合精度高

于０．９,且拟合的精度波动性明显低于其他３种植被

指数.这与３种植被指数在提出时考虑了很多的影

响因素相关,如降低了背景的影响、考虑了冠层中非

光合作用成分的存在和土壤反射的影响等.研究结

果表明,NDVI、EVI和 SAVI等３种植被指数与

FPARgreen有着较好的相关性,比较适合用来反演

FPARgreen,与三者被广泛地应用于估算作物产量以

及许多植被生态参数的反演研究中有着较好的一致

性[１８].利用PROSPECT和SAIL模型模拟的方法

也可以使得研究的成果在不同的条件下得到很好的

应用,植被指数的普适性得到较好的保证.不过现

实中更多利用航空和航天遥感对大区域植被进行观

测,存在着大气效应和尺度效应等问题,如何兼顾这

些因素挑选出反演 FPARgreen较好的植被指数有待

更深入的研究.
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RelationshipbetweenFPARgreenandseveralvegetation
indicesbasedonradiativetransfermodel

DONGHeng　HEFangjian　ZHANGChengfang

CollegeofResourceandEnvironmentEngineering,WuhanUniversity
ofTechnology,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thefractionofabsorbedphotosyntheticallyactiveradiation(FPAR)isanimportantpaＧ
rametertoestimatethenetprimaryproductivity (NPP)ofterrestrialecosystem byremotesensing．
However,whentheleafareaindex(LAI)andotherparametersincrease,FPARbecomeslesssensitiveto
NPPatthesametime．InordertoanalyzeamoreaccuratelinearrelationbetweenNPPandFPAR,some
scholarspointoutaconceptinallusiontotheabsorbedphotosyntheticallyradiationofchlorophyllＧFPAR
absorbedbyphotosyntheticallyactivevegetation(FPARgreen)ＧwhichismoreaccurateandhelpfulformoＧ
nitoringandanalyzingcropscomparedwithFPAR．NowadaysFPARgreenisextractedbyvegetationindex
inversion,anditsfinalinversionprecisionisaffectedbythevegetationindexselected．ThePROSPECT＋
SAILmodelwasusedtocalculatethetrueFPARgreen．Variouscommonvegetationindiceswerestimulated
tomakelinearfittingwiththelinearfittingprecisionofeachvegetationindices．SomeparametersincluＧ
dingleafinclinationangleandsoilreflectanceweremodulatedtoscreenthebestvegetationindex．

Keywords　FPARgreen;vegetationindex;PROSPECT;SAIL;parameterinversion
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