
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｙ ２０２１ꎬ ４１(５): ７２６－７３７ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２００９０１８

秦佳双ꎬ 顾大形ꎬ 倪隆康ꎬ 等. 桂北岩溶区与非岩溶区植物叶片含水率高光谱反演 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２１ꎬ ４１(５): ７２６－７３７.
ＱＩＮ ＪＳꎬ ＧＵ ＤＸꎬ ＮＩ ＬＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ] .
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２１ꎬ ４１(５): ７２６－７３７.

桂北岩溶区与非岩溶区植物叶片含水率高光谱反演
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摘　 要: 叶片水分状况是反映植被生理状况的重要指标ꎬ构建高普适性的植物叶片含水率高光谱反演模型

对准确评价岩溶和非岩溶植被生态功能具有重要意义ꎮ 该文以我国西南典型区域内岩溶区与非岩溶区共

１７ 种植物 ６９４ 个样品为研究对象ꎬ同步测量叶片含水率和反射光谱ꎬ采用单波段、差值型、比值型、归一化型

等四类光谱指数模型ꎬ对反射光谱及一阶导数光谱进行全波段搜索分析ꎮ 结果表明:光谱指数 Ｄ２０４８－Ｄ１７３３的

建模与验证结果均最好ꎬ为岩溶植物叶片含水率的最佳估计光谱指数ꎻ对于非岩溶植物ꎬ光谱指数 Ｄ２３５６ /
Ｄ１８８５和(Ｄ２３５６－Ｄ１８８５) / (Ｄ２３５６＋Ｄ１８８５)建模与验证结果均相差很小ꎬ均可作为叶片含水率最佳估计模型ꎮ 该研

究结果还表明叶片绒毛对岩溶植物叶片含水率反演光谱指数构建影响不大ꎮ 总体上ꎬ新构建的最优光谱指

数对岩溶区与非岩溶区植物叶片含水率的拟合效果优于传统指数ꎬ具有较好的普适性ꎬ可为精准评估桂北

地区植被水分状态提供科学依据ꎮ
关键词: 岩溶区ꎬ 叶片含水率ꎬ 叶片绒毛ꎬ 光谱指数ꎬ 高光谱
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｇｕａｎｇｘｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｌｅａｆ ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘꎬ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 水是植物生长发育的主要组成部分ꎬ是光合

作用中的反应原料和代谢溶剂(张峰和周广胜ꎬ
２０１８)ꎬ其在叶片中的含量对外界土壤和大气环境

响应敏感ꎬ是植物生理状态和生态系统功能评价

的关键参数ꎮ 对植被叶片含水率的快速精确估

算ꎬ有助于及时了解植物生理状况、植被干旱胁迫

程度、森林潜在火灾风险、生态系统功能评价以及

农业灌溉与产量评估等(张佳华等ꎬ ２０１０ꎻ Ａｓｎｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 与传统的叶片含

水率测定方法(烘干法)相比ꎬ高光谱遥感技术具

有获取信息量大、经济、快速、无损等优点ꎬ能够迅

速准确地连续监测大范围植被水分含量ꎬ已成为

研究植被含水率的重要工具(吾木提􀅰艾山江等ꎬ
２０１９)ꎮ 目前已有大量研究基于不同方法针对单

一作物 ( Ｋｒｉｓｈｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｋｏｖａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)或单一经济林木(程志庆等ꎬ
２０１６ꎻ 潘庆梅等ꎬ ２０１９)构建了有效的叶片水分含

量高光谱反演模型ꎮ 由于不同植物间叶片结构和

化学特征等差异会不可避免地引起叶片水分敏感

波段的变化(吴见等ꎬ ２０１５)ꎬ从而导致现有水分

光谱指数具有特异性较强和适用性较差等缺点

(杨勇等ꎬ ２０１１ꎻ 刘小军等ꎬ ２０１２ꎻ 梁亮等ꎬ ２０１３ꎻ

朱西存等ꎬ ２０１４)ꎮ 同时ꎬ基于单一或少量植物构

建的反演模型也无法应用到更大尺度ꎮ 为提高模

型在大尺度(群落或生态系统)上的适用性ꎬ针对

研究地区开发对区域多种植物具有普适性的光谱

指数模型显得十分必要ꎮ 尤其在植物生物多样性

丰富的西南地区ꎬ构建具有一定普适性的叶片水

分高光谱反演模型ꎬ对于提高自然植被功能的遥

感评价精度具有重要意义ꎮ
中国岩溶区分布广泛(袁道先ꎬ ２００９)ꎬ其中尤

以西南地区的连片分布和发育程度最高(蔡运龙ꎬ
１９９６)ꎮ 西南岩溶区特殊的地质结构导致地表土壤

持水能力差(黄甫昭等ꎬ ２０１９)ꎬ因此尽管中国西南

地区年降雨量充沛ꎬ但相对于相同气候条件下的非

岩溶区域ꎬ岩溶区植物叶片多具有革质、蜡质、被有

绒毛、叶片较厚等旱生特征(倪隆康等ꎬ ２０１９)ꎮ 同

时岩溶区土壤的富钙特征ꎬ也影响了植被叶片的化

学组成(陈洪松等ꎬ ２０１３ꎻ 魏兴琥等ꎬ ２０１７)ꎮ 岩溶

区植物的旱生性和钙生性导致其叶片结构和化学

特征与非岩溶区植被差异较大ꎬ进而可能影响叶片

水分含量的敏感波段ꎮ 而目前植物叶片含水率高

光谱反演研究主要集中在农林等经济作物ꎬ对岩溶

区与非岩溶区自然植被含水量研究未见报道ꎮ 因

７２７５ 期 秦佳双等: 桂北岩溶区与非岩溶区植物叶片含水率高光谱反演



此ꎬ本研究目的为以下三点:(１)探究岩溶区与非岩

溶区植被叶片含水率反演模型分别构建的必要性ꎻ
(２)分析不同生境以及叶表结构等对植被含水率反

演的影响ꎻ(３)针对研究地区开发对区域多种植物

具有普适性的叶片水分高光谱反演模型ꎬ以期为区

域尺度上监测西南生态脆弱区植被生理状况、生态

功能评估等提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域和实验材料

研究地点位于桂北区域的黄冕桉树人工林

(１０９°５３′ Ｅ、２４°４８′ Ｎ)、桂林植物园常绿阔叶林

(１１０° １７′ Ｅ、 ２５° ０１′ Ｎ ) 和 会 仙 喀 斯 特 灌 丛

(１１０°１３′ Ｅ、２５°０６′ Ｎ)等 ３ 个生态定位研究站及

其周围相似生境ꎬ土壤主要是砂页岩发育而成的

红壤ꎮ 该地区属中亚热带季风气候ꎬ年平均气温

１９.２ ℃ ꎬ极端最高气温 ４０ ℃ꎬ极端最低气温 － ６
℃ꎬ年均降雨量 １ ８６５.７ ｍｍꎬ主要集中在 ４—８ 月ꎬ
无霜期 ３２０ ｄ 以上ꎬ年日照时间达 １ ６９９ ｈ 以上ꎮ
选择在岩溶区以及非岩溶区分布的主要乔木和灌

木植物共 １７ 种为研究对象ꎮ
于 ２０１８ 年 １１ 月至 ２０１９ 年 １１ 月期间每两个

月进行一次采样ꎬ每种植物选取至少 ３ 片成熟健

康叶片装入保鲜袋ꎬ并立即放入低温采样箱中带

回实验室进行测量ꎮ 样品总量为 ６９４ 个ꎬ物种和

样品含水率分布信息见表 １ꎮ
１.２ 叶片光谱与含水率测定

采用美国 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ Ｈｉ￣Ｒｅｓ 光谱仪(测
定波长范围为 ３５０ ~ ２ ５００ ｎｍꎬ光谱分辨率最高为

３ ｎｍ)自带光源的叶片夹ꎬ夹取叶片样本中间部位

(避开叶片主脉)测量叶片反射光谱ꎬ对同一样本

连续测量 ３ 条原始光谱并进行平均处理得到该样

本的反射率光谱ꎮ 在测定过程中ꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 进行

一次标准白板校正ꎮ 采用上海梅特勒－托利多国

际有限公司的天平(型号为 ＡＥ２４０￣Ｓꎬ称重范围为

０~ ３２０ ｇꎬ分度值为 ０.１ ｍｇ)称量叶鲜重和干重ꎻ使
用电热鼓风干燥箱(型号为 ＤＨＧ￣９０３０ꎬ控温范围

为 １０ ~ ２００ ℃ꎬ恒温波动范围为 ±１ ℃)进行叶片

烘干ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ于 ７０ ℃ 烘至质量恒

定ꎮ 叶片含水率(％) ＝ (叶片鲜重 －叶片干重) /
叶片鲜重×１００ꎮ
１.３ 光谱指数结构

为寻找能准确估算叶片含水率的光谱指数模

型ꎬ选取四种常用的光谱指数结构进行反演模型

构建:单波段、差值型、比值型、归一化型(表 ２)ꎮ
此外ꎬ一阶导数光谱可以通过分离重叠吸收峰和

降低背景噪声有效提高光谱应用精度ꎬ因此其对

于岩溶区非岩溶区植物叶含水量准确估算有一定

的应用潜力ꎮ 本文基于原始反射光谱及一阶导数

光谱按以上四种光谱指数结构ꎬ分析所有可能波

段组合模型与叶片含水率的关系ꎬ进而筛选不同

生境下多种典型植物的含水率最优反演模型ꎮ
１.４ 数据处理与分析

相同生境下从每种植物样本数量中随机选择

三分之二构成岩溶区 /非岩溶区植物建模数据库ꎬ
用于模型构建ꎬ剩余三分之一用于模型验证ꎮ 岩

溶区植物共采集样本数据 ５２０ 组ꎬ其中 ３４６ 组数

据用于岩溶区模型的构建ꎬ剩余的 １７４ 组数据用

于模型检验ꎻ非岩溶区植物共采集样本数据 １７４
组ꎬ其中 １１６ 组数据用于非岩溶区模型构建ꎬ剩余

的 ５８ 组数据用于模型检验ꎮ 选用决定系数(Ｒ２)
和均方根误差(ＲＭＳＥ)作为模型的检验指标ꎬＲ２越

大ꎬＲＭＳＥ 越小ꎬ模型反演精度越高ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 已知光谱指数在岩溶区与非岩溶区植物叶片

含水率中的应用

将文献中基于特定植物提出的估算叶片含水

量的部分光谱指数应用于桂北岩溶区和非岩溶区

植物叶片含水率估算结果(表 ３)显示ꎬ大部分光

谱指数与本数据库叶片含水率拟合效果较差ꎬ对
岩溶区和非岩溶区的拟合 Ｒ２大于 ０.５ 的指数占所

有试验指数的比例分别仅为 ３.３３％和 １３.３３％ꎮ 其

中ꎬ指数 ＤＶＩ(１４４５ꎬ２３０５) 在岩溶区与非岩溶区均表现

最好ꎬ拟合 Ｒ２分别达到 ０.５２ 和 ０.６１ꎮ
２.２ 岩溶区植物叶片含水率反演

从图 １ 可以看出ꎬ岩溶区植物反射光谱在单波

段和不同波段组合中对叶片含水率拟合较好的区

８２７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 不同区域植物种及其叶片含水率概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶表绒毛
Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

叶片含水率 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

范围
Ｒａｎｇｅ

均值±标准差
ｘ±ｓ

岩溶区
Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

茶条木 Ｄｅｌａｖａｙａ ｔｏｘｏｃａｒｐａ 无 Ｎｏ ２６ ０.５０~ ０.８０ ０.６１±０.０８

花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ 无 Ｎｏ ５９ ０.５２~ ０.７５ ０.６３±０.０５

火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ 无 Ｎｏ ３７ ０.４１~ ０.６７ ０.５４±０.０８

九龙藤 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ 无 Ｎｏ ６０ ０.３８~ ０.５７ ０.４６±０.０５

马甲子 Ｐａｌｉｕｒｕｓ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｓ 无 Ｎｏ ４８ ０.３５~ ０.６７ ０.５６±０.０６

雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｒｕｇｏｓａ 有 Ｙｅｓ ５８ ０.３０~ ０.５７ ０.４４±０.０６

柞木 Ｘｙｌｏｓｍａ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 无 Ｎｏ ４８ ０.３８~ ０.７１ ０.５２±０.０６

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 无 Ｎｏ ５９ ０.３９~ ０.５３ ０.４７±０.０３

樟叶槭 Ａｃｅｒ ｃｏｒｉａｃｅｉｆｏｌｉｕｍ 有 Ｙｅｓ ４８ ０.２８~ ０.６３ ０.５０±０.０６

粗糠柴 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ 有 Ｙｅｓ ４７ ０.３６~ ０.５６ ０.４９±０.０４

幸福树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 无 Ｎｏ ３０ ０.４８~ ０.７２ ０.６２±０.０６

非岩溶区
Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

尾巨桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ 无 Ｎｏ ８２ ０.３８~ ０.７６ ０.５７±０.０８

黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ 无 Ｎｏ ３３ ０.４８~ ０.６１ ０.５１±０.０３

荷木 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 无 Ｎｏ ３３ ０.４８~ ０.６５ ０.５５±０.０４

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 无 Ｎｏ １２ ０.５２~ ０.７５ ０.５９±０.０６

锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ 无 Ｎｏ １４ ０.４４~ ０.６０ ０.５１±０.０５

表 ２　 光谱指数模型结构
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

原始光谱公式
Ｒａｗ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒｍｕｌａ

一阶导数光谱公式
Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

单波段
Ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ

Ｒａ Ｄａ

差值型
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｒａ ￣Ｒｂ Ｄａ ￣Ｄｂ

比值型
Ｒａｔｉｏ

Ｒａ / Ｒｂ Ｄａ / Ｄｂ

归一化型
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

(Ｒａ－Ｒｂ) / (Ｒａ＋Ｒｂ) (Ｄａ－Ｄｂ) / (Ｄａ＋Ｄｂ)

　 注: Ｒ 为反射光谱ꎻ Ｄ 为一阶导数光谱ꎻ ａ、 ｂ 代表波长ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎻ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍꎻ ａ ａｎｄ ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

域并不多ꎮ 单波段反射光谱拟合中ꎬ所有波段拟

合 Ｒ２均小于 ０.３０(图 １:ａ)ꎮ 不同波段组合的指数

模型中ꎬ差值型模型表现较好的组合波段较多ꎬ主
要集中在 Ｒａ ＝ １ ４７０ ~ １ ９２０ ｎｍ、Ｒｂ ＝ １ ３８０ ~ １ ８８０
ｎｍꎬＲａ ＝ ２ ２２０ ~ ２ ４００ ｎｍ、Ｒｂ ＝ １ ４００ ~ １ ５２０ ｎｍ 和

１ ９７０ ~ ２ １２０ ｎｍ 区域(图 １:ｂ)ꎻ比值型和归一化

型模型中ꎬ表现较好的组合波段相似ꎬ主要集中在

Ｒａ ＝ ２ ２２０ ~ ２ ４００ ｎｍ、Ｒｂ ＝ １ ４００ ~ １ ５２０ ｎｍ 和

１ ８２０ ~ ２ １２０ ｎｍ 区域(图 １:ｃꎬ ｄ)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ对叶片反射光谱进行一阶求导

后ꎬ单波段反射光谱拟合效果整体提升ꎬ其中 ３ 个

波段的拟合 Ｒ２均大于 ０.５(图 ２:ａ)ꎬ在波段 １ ７３０
ｎｍ 左右拟合效果最好ꎮ 差值型、比值型和归一化

型光谱指数的叶片水分敏感波段组合表现变得较

为分散(图 ２:ｂ－ｄ)ꎬ不如原始光谱集中ꎮ 差值型

模型中ꎬ拟合效果最好的波段组合主要集中在

Ｄａ ＝ ２ ０００ ~ ２ １００ ｎｍ、Ｄｂ ＝ １ ７００ ~ １ ８６０ ｎｍ 区域

(图 ２:ｂ)ꎻ比值型模型中ꎬ拟合效果最好的波段组

合主要分布在 Ｄａ ＝ １ ５８０ ~ １ ９００ ｎｍ、Ｄｂ ＝ １ ３００ ~
１ ９００ ｎｍ 区域(图 ２:ｃ)ꎻ归一化型模型中ꎬ拟合效

果较好的组合主要在 Ｄａ ＝ ２ ０００ ~ ２ １２０ ｎｍ、Ｄｂ ＝
１ ８３０ ~ ２ ０２０ ｎｍ 区域(图 ２:ｄ)ꎮ

基于各指数结构对岩溶植物叶片含水率拟合

的最优指数以及验证结果表 ４ 所示ꎬＲ７３５在所有模

型中的建模和验证结果均最差ꎬＤ２０４８－Ｄ１７３３最好ꎮ
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表 ３　 已知光谱指数与叶片含水率线性拟合精度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

光谱指数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

岩溶区
Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

非岩溶区
Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＤＶＩ(１２１８ꎬ１２９９) Ｒ１２９９－Ｒ１２１８ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.２９ ０.０７ ０.４７ ０.０５
ＤＶＩ(１４４５ꎬ２３０５) Ｒ２３０５－Ｒ１４４５ 徐庆等ꎬ ２０１８ ０.５２ ０.０６ ０.６１ ０.０４
ＤＶＩ(１８３３ꎬ２２３６) Ｄ２２３６－Ｄ１８３３ 徐庆等ꎬ ２０１８ ０.３７ ０.０７ ０.５３ ０.０５
ＲＶＩ(６８０ꎬ８１０) Ｒ８１０ / Ｒ６８０ 刘晓静等ꎬ ２０１８ ０.０５ ０.０８ ０.０４ ０.０７
ＲＶＩ(７６０ꎬ１６５０) Ｒ７６０ / Ｒ１６５０ 刘畅等ꎬ ２０１７ ０.０８ ０.０８ ０.０３ ０.０７
ＲＶＩ(８２０ꎬ１６００)－１ Ｒ８２０ / Ｒ１６００ 刘畅等ꎬ ２０１７ꎻ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｚｈｏｕꎬ ２０１９ ０.０９ ０.０８ ０.０４ ０.０７
ＲＶＩ(８２０ꎬ１６００)－２ Ｒ１６００ / Ｒ８２０ 杨勇等ꎬ ２０１１ꎻ 朱西存等ꎬ ２０１４ ０.０８ ０.０８ ０.０３ ０.０７
ＲＶＩ(８６０ꎬ１２４０) Ｒ８６０ / Ｒ１２４０ Ｅｌ￣Ｈｅｎｄａｗｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｚｈｏｕꎬ ２０１９ ０.１０ ０.０８ ０.０３ ０.０７
ＲＶＩ(９００ꎬ９５０) Ｒ９５０ / Ｒ９００ 程志庆等ꎬ ２０１６ꎻ 潘庆梅等ꎬ ２０１９ ０.１７ ０.０８ ０.０７ ０.０７
ＲＶＩ(９００ꎬ９７０)－１ Ｒ９００ / Ｒ９７０ 刘畅等ꎬ ２０１７ꎻ 张玮等ꎬ ２０１９ ０.１８ ０.０８ ０.０３ ０.０７
ＲＶＩ(９００ꎬ９７０)－２ Ｒ９７０ / Ｒ９００ 杨勇等ꎬ ２０１１ꎻ 朱西存等ꎬ ２０１４ ０.１８ ０.０８ ０.０３ ０.０７

ＲＶＩ(１２１８ꎬ１３０１) Ｒ１３０１ / Ｒ１２１８ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.３２ ０.０７ ０.４７ ０.０５

ＲＶＩ(１３００ꎬ１４５０) Ｒ１３００ / Ｒ１４５０ 刘畅等ꎬ ２０１７ꎻ 张玮等ꎬ ２０１９ ０.１３ ０.０８ ０.０２ ０.０７
ＲＶＩ(１４４５ꎬ２３０５) Ｒ１４４５ / Ｒ２３０５ 徐庆等ꎬ ２０１８ ０.３７ ０.０７ ０.５６ ０.０５
ＮＤＶＩ(５３１ꎬ５７０) (Ｒ５３１－Ｒ５７０) / (Ｒ５３１＋Ｒ５７０) 胡珍珠等ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.０８ ０.０７ ０.０８ ０.０７
ＮＤＶＩ(６８０ꎬ８００) (Ｒ８００－Ｒ６８０) / (Ｒ８００＋Ｒ６８０) 徐庆等ꎬ ２０１８ꎻ 胡珍珠等ꎬ ２０１６ ０.０６ ０.０８ ０.０４ ０.０７
ＮＤＶＩ(６８０ꎬ８１０) (Ｒ８１０－Ｒ６８０) / (Ｒ８１０＋Ｒ６８０) 刘晓静等ꎬ ２０１８ ０.０６ ０.０８ ０.０４ ０.０７
ＮＤＶ Ｉ(７０５ꎬ７５０) (Ｒ７５０－Ｒ７０５) / (Ｒ７５０＋ Ｒ７０５) Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.０１ ０.０８ ０.０７ ０.０７
ＮＤＶＩ(７１０ꎬ７５０) (Ｒ７５０－Ｒ７１０) / (Ｒ７５０＋Ｒ７１０) Ｚｈａｎｇ ＆ Ｚｈｏｕꎬ ２０１９ ０.０１ ０.０９ ０.０９ ０.０７
ＮＤＶＩ(８２０ꎬ１６００) (Ｒ８２０－Ｒ１６００) / (Ｒ８２０＋Ｒ１６００) 杨勇等ꎬ ２０１１ꎻ 潘庆梅等ꎬ ２０１９ ０.０８ ０.０８ ０.０４ ０.０７
ＮＤＶＩ(８５０ꎬ１６５０) (Ｒ８５０－Ｒ１６５０) / (Ｒ８５０＋Ｒ１６５０) 徐庆等ꎬ ２０１８ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.０７ ０.０８ ０.０５ ０.０７
ＮＤＶＩ(８５８ꎬ１６４０) (Ｒ８５８－Ｒ１６４０) / (Ｒ８５８＋Ｒ１６４０) Ｚｈａｎｇ ＆ Ｚｈｏｕꎬ ２０１９ ０.０８ ０.０８ ０.０４ ０.０７
ＮＤＶＩ(８５８ꎬ２１３０) (Ｒ８５８－Ｒ２１３０) / (Ｒ８５８＋Ｒ２１３０) Ｚｈａｎｇ ＆ Ｚｈｏｕꎬ ２０１９ ０.０４ ０.０８ ０.０８ ０.０７
ＮＤＶＩ(８６０ꎬ１２４０) (Ｒ８６０－Ｒ１２４０) / (Ｒ８６０＋Ｒ１２４０) 程志庆等ꎬ ２０１６ꎻ 刘畅等ꎬ ２０１７ ０.１０ ０.０８ ０.０３ ０.０７
ＮＤＶＩ(８６０ꎬ１４５０) (Ｒ８６０－Ｒ１４５０) / (Ｒ８６０＋Ｒ１４５０) 潘庆梅等ꎬ ２０１９ ０.１３ ０.０８ ０.００ ０.０７
ＮＤＶＩ(８６０ꎬ１６４０) (Ｒ８６０－Ｒ１６４０) / (Ｒ８６０＋Ｒ１６４０) Ｅｌ￣Ｈｅｎｄａｗｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.０９ ０.０８ ０.０２ ０.０７
ＮＤＶＩ(８８０ꎬ９７０) (Ｒ９７０－Ｒ８８０) / (Ｒ９７０＋Ｒ８８０) Ｅｌ￣Ｈｅｎｄａｗｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.１５ ０.０８ ０.０４ ０.０７

ＮＤＶＩ(１２１８ꎬ１３０１) (Ｒ１３０１－Ｒ１２１８) / (Ｒ１３０１＋Ｒ１２１８) Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ ０.３２ ０.０７ ０.４７ ０.０５

ＮＤＶＩ(１４４５ꎬ２３０５) (Ｒ２３０５－Ｒ１４４５) / (Ｒ１４４５＋Ｒ２３０５) 徐庆等ꎬ ２０１８ ０.３８ ０.０７ ０.５７ ０.０５
ＮＤＶＩ(１６４９ꎬ１７２２) (Ｒ１６４９－Ｒ１７２２) / (Ｒ１６４９＋Ｒ１７２２) 徐庆等ꎬ ２０１８ ０.０６ ０.０８ ０.２７ ０.０６

基于一阶导数光谱构建的单波段、比值型和差值

型模型的拟合效果均比基于反射光谱的拟合效果

好ꎬ其中单波段模型的拟合效果提升最为明显ꎮ
２.３ 非岩溶区植物叶片含水率反演

从图 ３ 可以看出ꎬ非岩溶区植物反射光谱在单

波段和不同波段组合中对叶片含水率拟合较好的

区域很少ꎮ 反射光谱的单波段指数拟合效果整体

很差(Ｒ２<０.１４)ꎬ在 １ ３００ ｎｍ 左右波段拟合最好ꎬ最

大 Ｒ２也仅为 ０.１３(图 ３:ａ)ꎮ 不同波段组合模型的

叶片水分敏感波段分布较为相似(图 ３:ｂ－ｄ)ꎬ都主

要集中在 Ｒａ ＝１ ４００~１ ８５０ ｎｍ、Ｒｂ ＝ １ ３２０~１ ４２０ ｎｍ
区域ꎬ以及 Ｒａ ＝１ ８５０~２ ５００ ｎｍ、Ｒｂ ＝１ ３９０~１ ５２０ ｎｍ
和 Ｒｂ ＝１ ８００~１ ９２０ ｎｍ 区域内的波段组合ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ对叶片反射光谱进行一阶导数处

理后ꎬ单波段指数拟合效果整体提升ꎬ有 ３ 个波段

对叶片含水率拟合的 Ｒ２大于 ０.５ꎬ在 ２ ３５０ ｎｍ 波

０３７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 １　 岩溶植物反射光谱单波段(ａ)和不同波段组合的差值型(ｂ)、比值型( ｃ)和
归一化型(ｄ)光谱指数对含水率线性拟合的 Ｒ２分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｒ２ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ (ａ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ (ｂ) ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬ ｒａｔｉｏ (ｃ) ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ (ｄ) ｏｆ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

段拟合效果最好(图 ４:ａ)ꎮ 基于一阶光谱的差值

型、比值型和归一化型模型的敏感波段组合表现

的较为分散(图 ４:ｂ－ｄ)ꎬ不如原始光谱拟合时集

中ꎮ 差值型模型中ꎬ拟合效果最好的波段组合主

要在 Ｄａ ＝ １ ７００ ~ １ ８５０ ｎｍ、Ｄｂ ＝ １ ６００ ~ １ ７２０ ｎｍ
区域(图 ４:ｂ)ꎻ比值型和归一化型模型中ꎬ拟合效

果较好的波段组合主要在 Ｄａ ＝ ２ ３００ ~ ２ ４６０ ｎｍ、
Ｄｂ ＝ １ ８３０ ~ １ ９００ ｎｍ 区域(图 ４:ｃꎬ ｄ)ꎮ

使用不同结构的光谱指数对非岩溶植物叶片

含水率进行全波段搜索得到的最优指数模型以及

验证结果显示(表 ５)ꎬＲ１３２０的建模和验证结果均最

差ꎬＤ２３５６ / Ｄ１８８５最好ꎬ(Ｄ２３５６ －Ｄ１８８５) / (Ｄ２３５６ ＋Ｄ１８８５)与

Ｄ２３５６ / Ｄ１８８５的结果比较接近ꎮ 基于一阶导数光谱构

建的单波段、比值型和归一化型模型均比基于反

射光谱构建的拟合效果好ꎬ其中单波段模型拟合

效果提升最为明显ꎮ
２.４ 岩溶区毛叶和亮叶叶片含水率反演

采用相同方法对岩溶区毛叶和亮叶植物叶片

含水率分别进行全波段搜索得到的最优光谱指数

如表 ６ 所示ꎮ 毛叶含水率的最优拟合指数的拟合

效果小于亮叶ꎮ 对岩溶区亮叶和毛叶植物分别进

行模型构建后ꎬ其拟合效果较岩溶区植物总体建

模的拟合效果没有得到明显提升ꎮ
２.５ 岩溶区和非岩溶区植物叶片含水率最优反演

模型的检验

为了检验模型的稳定性和精准性ꎬ分别对岩
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ｃꎬ ｄ 中空白片段为光谱指数计算值过大ꎬ无法拟合ꎮ
Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｆｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｏｆ ｃ ａｎｄ ｄ.

图 ２　 岩溶植物一阶导数光谱单波段(ａ)和不同波段组合的差值型(ｂ)、比值型(ｃ)和
归一化型(ｄ)光谱指数对含水率线性拟合的 Ｒ２分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｒ２ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ (ａ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ (ｂ) ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬ ｒａｔｉｏ (ｃ) ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ (ｄ) ｏｆ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

溶区和非岩溶区植物所有样本叶片含水率的测量

值与基于最优模型的预测值进行比较(图 ５)ꎮ 图

５ 结果表明ꎬ基于最优模型的预测值和实测值之间

在岩溶区和非岩溶区均具有极显著的线性相关性

(Ｐ<０.００１)ꎬ说明基于 Ｄ２０４８－Ｄ１７３３和 Ｄ２３５６ / Ｄ１８８５分别

建立的岩溶区和非岩溶区植物叶片含水率模型均

具有较好的稳定性和反演能力ꎮ

３　 讨论与结论

基于特定数据库构建的叶片含水率光谱模型

一般具有一定的适用局限ꎬ即在其他数据库中的

反演效果不够理想ꎮ 本文结果表明文献中已有的

叶片水分反演光谱指数在本研究区域植物中的应

用效果均不佳ꎬ且岩溶区与非岩溶区植物叶片含

水率与光谱指数拟合的最佳波段并不相同ꎬ说明

有必要针对岩溶区和非岩溶区分别建立植物叶片

含水率反演模型ꎮ 处于不同生境条件下的植被ꎬ
在环境的影响下植物叶性状(结构性状和化学性

状)会发生改变来适应环境(盘远方等ꎬ ２０１８)ꎬ因
此ꎬ其目标敏感光谱信息也会发生相应的改变ꎮ
本研究中ꎬ不同结构的光谱指数对非岩溶区植物

的拟合效果整体比岩溶区植物的拟合效果要好ꎬ
最优叶片水分反演光谱指数分别为 Ｄ２３５６ / Ｄ１８８５
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图 ３　 非岩溶植物反射光谱单波段(ａ)和不同波段组合的差值型(ｂ)、比值型( ｃ)
和归一化型(ｄ)光谱指数对含水率线性拟合的 Ｒ２分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｒ２ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ (ａ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ (ｂ) ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬ ｒａｔｉｏ (ｃ) ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ (ｄ) ｏｆ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

(Ｒ２ ＝ ０.７６) 和 Ｄ２０４８－Ｄ１７３３(Ｒ２ ＝ ０.６８)ꎮ 一方面ꎬ可
能是与岩溶区植物干湿季节间叶片结构和组分的

强烈动态变化有关(葛昊等ꎬ ２０１２ꎻ 吴见ꎬ ２０１５ꎻ
刘玉冰等ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 相对于非岩

溶区而言ꎬ岩溶区土壤持水能力差ꎬ使岩溶区植被

易受到干旱胁迫ꎬ且旱季时干旱胁迫更为明显ꎬ从
而导致植物水分状态的季节差异较大ꎮ 另一方

面ꎬ可能由于岩溶区植物个体间叶片结构差异较

大所致ꎮ 裸露型岩溶区特殊的地质结构阻断了土

壤斑块之间的水分和养分关联ꎬ生境岛屿化严重

(陈洪松等ꎬ２０１３)ꎬ从而导致植物个体间生长差异

较大ꎮ 这与潘庆梅等( ２０１９)与胡珍珠等( ２０１６)
得出的不同区域核桃叶片含水率敏感波段存在差

异的研究结果相似ꎮ 但通过对岩溶区毛叶和亮叶

叶片含水率的分类反演结果显示ꎬ分类反演后亮

叶植物的最优光谱指数拟合效果提升不明显ꎬ而
毛叶植物拟合效果反而明显降低ꎬ说明叶片绒毛

对水分反演影响不明显ꎬ这可能是由于本研究中

毛叶植物的绒毛均在叶片背面ꎬ并且部分植物在

叶片成熟后绒毛有逐渐褪去的趋势ꎮ
组合波段与单波段指数相比ꎬ其增加了信息

的负载量ꎬ同时降低了外界因素的影响ꎬ实现了光

谱差异信息的放大ꎬ因此ꎬ组合波段模型一般比单

波段模型具有较高的反演精度(李珺和宋文龙ꎬ
２０１６ꎻ 徐道青等ꎬ ２０１７ꎻ Ｃｏｒｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本研

究中ꎬ与波段组合相比ꎬ 单波段指数与叶片含水率
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图 ４　 非岩溶植物一阶导数光谱单波段(ａ)和不同波段组合的差值型(ｂ)、比值型( ｃ)和
归一化型(ｄ)光谱指数对含水率线性拟合的 Ｒ２分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｒ２ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ (ａ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ (ｂ) ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬ ｒａｔｉｏ (ｃ) ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ (ｄ) ｏｆ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

表 ４　 岩溶区植物光谱指数模型建模和验证结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

指数变量
Ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

建模
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ (ｎ＝ ３４６)

Ｒ２ ＲＭＳＥ

验证
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ｎ＝ １７４)

Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｒ７３５ ｙ＝ ０.９０１ ６ｘ＋０.１７４ ７ ０.２８∗∗ ０.０７ ０.２９∗∗ ０.０７
Ｒ２２６０－Ｒ１４４１ ｙ＝ ６.５３３ ５ｘ＋０.５５９ ６ ０.６２∗∗ ０.０５ ０.６３∗∗ ０.０５

Ｒ２２４９ / Ｒ１４３７ ｙ＝ １.１０１ ４ｘ－０.５９３ ０ ０.６１∗∗ ０.０５ ０.６４∗∗ ０.０５

(Ｒ２２４９－Ｒ１４３７) / (Ｒ２２４９＋Ｒ１４３７) ｙ＝ ２.２３９ ６ｘ＋０.５１０ ４ ０.６１∗∗ ０.０５ ０.６４∗∗ ０.０５
Ｄ１７３３ ｙ＝ －３７７.８４７ ４ｘ＋０.４０７ ３ ０.５７∗∗ ０.０６ ０.５３∗∗ ０.０６

Ｄ２０４８－Ｄ１７３３ ｙ＝ ２９９.４１５ ５ｘ＋０.２８９ ８ ０.６８∗∗ ０.０５ ０.６７∗∗ ０.０５
Ｄ１７３２ / Ｄ１７１４ ｙ＝ ０.２０４ ５ｘ＋０.３８８ ５ ０.６２∗∗ ０.０５ ０.５２∗∗ ０.０６

(Ｄ２３５５－Ｄ１８８４) / (Ｄ２３５５＋Ｄ１８８４) ｙ＝ ２.０７７ ４ｘ＋２.３５２ ８ ０. ６０∗∗ ０.０６ ０.５８∗∗ ０.０５

　 注: ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ５　 非岩溶植物光谱指数模型建模和验证结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

指数变量
Ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

建模
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ (ｎ＝ １１６)

Ｒ２ ＲＭＳＥ

验证
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ｎ＝ ５８)

Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｒ１３２０ ｙ＝ －０.８８２ ５ｘ＋０.９３２ １ ０.１３∗∗ ０.０７ ０.０３∗∗ ０.０６
Ｒ２２４９－Ｒ１４３６ ｙ＝ ７.０７８ ８ｘ＋０.５２７ ２ ０.７２∗∗ ０.０４ ０.６９∗∗ ０.０４

Ｒ２２４９ / Ｒ１４３６ ｙ＝ １.１３７ ６ｘ－０.６１１ ０ ０.７２∗∗ ０.０４ ０.６８∗∗ ０.０４

(Ｒ２２４８－Ｒ１４３６) / (Ｒ２２４８＋Ｒ１４３６) ｙ＝ ２.３５３ １ｘ＋０.５２２ ５ ０.７１∗∗ ０.０４ ０.６６∗∗ ０.０４
Ｄ２３５８ ｙ＝ －６８４.７６６ ５ｘ＋ ０.３２４ ６ ０.５７∗∗ ０.０５ ０.５３∗∗ ０.０４

Ｄ１８３６－Ｄ１７００ ｙ＝ －３３２.４４６ ９ｘ＋０.５５７ ２ ０.７０∗∗ ０.０４ ０.６１∗∗ ０.０４
Ｄ２３５６ / Ｄ１８８５ ｙ＝ ３.９３３ １ｘ＋０.３２０ ２ ０.７６∗∗ ０.０４ ０.６４∗∗ ０.０４

(Ｄ２３５６－Ｄ１８８５) / (Ｄ２３５６＋Ｄ１８８５) ｙ＝ ２.２０８ ４ｘ＋２.５１５ ５ ０.７５∗∗ ０.０４ ０.６４∗∗ ０.０４

表 ６　 岩溶区毛叶和亮叶植物光谱指数模型建模和验证结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｉｒｙ ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

叶上表皮类型
Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ

指数变量
Ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

建模 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

验证 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

毛叶和亮叶
Ｈａｉｒｙ ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔ ｌｅａｖｅｓ

Ｄ２０４８－Ｄ１７３３ ｙ＝ ２９９.４２ｘ＋０.２９ ０.６８∗∗ ０.０５ ０.６７∗∗ ０.０５

亮叶
Ｂｒｉｇｈｔ ｌｅａｆ

Ｄ２０５１－Ｄ１７３４ ｙ＝ ３００.２１ｘ＋０.２９ ０.６９∗∗ ０.０５ ０.６５∗∗ ０.０５

毛叶
Ｈａｉｒｙ ｌｅａｆ

(Ｄ２２９２－Ｄ１７７１) / (Ｄ２２９２＋Ｄ１７７１) ｙ＝ －０.２３ｘ＋０.５４ ０.５１∗∗ ０.０５ ０.３６∗∗ ０.０４

图 ５　 基于光谱指数 Ｄ２０４８－Ｄ１７３３和 Ｄ２３５６ / Ｄ１８８５的岩溶区和非岩溶区植物叶片含水率预测值与实测值比较

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｋａｒｓｔ ａｎｄ
ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｄ２０４８－Ｄ１７３３ ａｎｄ Ｄ２３５６ / Ｄ１８８５

拟合效果均最差ꎬ说明波段组合能更准确地反映

目标敏感光谱的信息ꎬ体现了植被指数的优点ꎮ
反射光谱的一阶导数有利于消除测量过程中产生

的噪音等对叶片反射光谱信息造成的干扰ꎬ能更
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好地反映植被光谱的特征ꎬ有利于植被信息的反

演(Ｄａｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 林毅等ꎬ
２０１５)ꎮ 其中ꎬ单波段光谱指数的表现在一阶导数

处理后拟合效果提升尤为明显ꎮ 不同波段组合

中ꎬ基于反射光谱拟合较好的波段组合区域比基

于一阶光谱的更为连续和集中ꎬ但精度略差ꎮ 因

此ꎬ说明一阶导数光谱能较好地消除相邻光谱信

息的干扰ꎬ可以有效提高光谱的应用精度ꎮ
综上所述ꎬＤ２０４８ －Ｄ１７３３为岩溶植物叶片含水率

的最佳反演光谱指数ꎬＤ２３５６ / Ｄ１８８５和(Ｄ２３５６ －Ｄ１８８５) /
(Ｄ２３５６＋Ｄ１８８５)均可作为非岩溶植物叶片含水率的

最佳反演光谱指数ꎮ 本研究中ꎬ岩溶区植物叶片

绒毛对水分反演影响不明显ꎬ但蜡质晶体等叶表

结构是否为影响岩溶植物水分反演的重要因素有

待进一步研究ꎮ
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