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摘　要：监测半干旱区作物的旱情对合理灌溉有重要意义。本文以黄土高原半干旱雨养农业区春小
麦为研究对象，以模型模拟光谱对输入参数的响应、模型输入参数与干旱程度的关系以及不同旱情下

光谱模拟精度为切入点，探讨基于ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演参数指征春小麦旱情的可行性。结果表明：春
小麦冠层光谱对于ＰＲＯＳＡＩＬ模型主要输入参数具有不同的光谱响应区间，其中叶绿素含量Ｃａｂ的光
谱响应区间为４７６～７３０ｎｍ，叶面积指数ＬＡＩ的主要响应区间为４００～７５０ｎｍ、８００～１０００ｎｍ和１３３０
～２５００ｎｍ，等效水厚度ＥＷＴ的响应区间在１８７４～１８９１ｎｍ，干物质含量 ＬＭＡ的主要响应区间在
２３３１～２３５６ｎｍ。ＰＲＯＳＡＩＬ模型的输入参数与干旱程度有显著相关性。模型模拟的半干旱区春小
麦冠层光谱的误差在１４００ｎｍ前后差异显著，在１４００ｎｍ之前模拟误差为１１．５％，１４００ｎｍ之后模
拟误差为６９％，总体误差约３０％。模型对于等效水厚度和干物质含量的解释不够充分是导致模拟误
差的主要原因之一。以ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演参数监测黄土高原半干旱区春小麦旱情值得商榷。
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引　言

我国半干旱区分布辽阔，包括内蒙古高原的中

部和东部、黄土高原和青藏高原大部［１］。在半干旱

区，雨养农业是主要生产方式，春小麦是其主要粮食

作物之一［２］。在春小麦生长季内降雨稀少，水分胁

迫是影响其生长发育的重要因素［３］。因此，在半干

旱区春小麦生长过程中，监测干旱程度，及时掌握水

分胁迫状况，对合理灌溉有重要意义。作物的干旱

程度能够在光谱反射率中有所表现，这为高光谱监

测作物旱情提供了理论基础［４］。目前，能够反映作

物干旱胁迫的指标主要有植被指数和植被叶片的生

理参数［５］，其中叶片生理参数是最直观反映作物旱

情的指标，且随着作物干旱程度的变化而变化［６－７］。

实地测量是获取作物生理参数最常用的方法，但此

种方法费时费力且难以在大区域尺度上推广，使得

遥感定量反演成为目前大面积监测作物干旱的最有

效手段。其中，以植被冠层光谱反射率为媒介反演

植被的生理生态参数是常用的方法。植被冠层光谱

反射率可以通过仪器测量获得，也可以通过辐射传

输模型模拟获得。尽管辐射传输模型模拟的光谱反

射率在精度上略有损失，但其优势在于可通过易测

的植被理化参数获得冠层的反射率，且输出的反射

率不受噪音干扰。在众多的辐射传输模型中，ＰＲＯ
ＳＡＩＬ模型因其较强的稳定性和可移植性而被广泛
应用于植被生理生态参数的反演［８］。

目前，基于辐射传输模型反演植被生理生态参

数最常见的方法为查表法（ｌｏｏｋ－ｕｐｔａｂｌｅ，ＬＵＴ）和



基于光谱指数建模，ＬＵＴ法的关键是建立光谱反射
率曲线与生理生态参数一一对应关系的数据库，而

光谱指数建模的关键则在于准确获取光谱指数，这

两种方法都需要通过模型模拟获取冠层光谱反射

率。不同植被基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演生理参数具
有不同的精度，误差主要来源于３个方面：病态反
演、测量误差以及模型本身的模拟精度［９－１２］。目前

关于病态反演问题的解决主要是通过先验知识来避

免，测量误差主要通过多次测量取均值来解决，而对

于通过修正模型来提高反演精度的研究还较为鲜

见。本文以黄土高原半干旱地区春小麦为研究对

象，通过灌溉遮雨的手段控制春小麦干旱程度，主要

从模型输入参数与干旱程度的相关性、冠层光谱对

输入参数的响应程度以及光谱模拟精度三方面，探

讨ＰＯＲＳＡＩＬ模型监测春小麦旱情的适用性，为半干
旱区春小麦的旱情监测提供技术支持。

１　资料与方法
１．１　研究区概况

研究样地位于中国气象局兰州干旱气象研究所

的定西干旱气象与生态环境试验基地（１０４°３７′Ｅ、
３５°３５′Ｎ，海拔１８９６．７ｍ），位于陇中黄土高原西部。
该地区属于大陆性季风气候，空气干燥，降水稀少且

年际变化大，年平均降水量３８６ｍｍ，主要集中在５—
１０月，年均气温６．７℃，年太阳总辐射５９２４ＭＪ·ｍ－２，
年日照时数２４３３ｈ，无霜期年平均为１４０ｄ。土壤
为黄绵土，碱性，中等肥力，土层深度 ３０～１５０ｍ。
主要粮食作物为春小麦和玉米，占播种面积的７５％。
１．２　试验设计与参数测定

试验于２０１５年进行，选用的春小麦品种为新定
西２４号，试验设５个水分处理，即水分充足（土壤相
对湿度大于６０％）、轻度水分胁迫（土壤相对湿度为
５０％～６０％）、中度水分胁迫（土壤相对湿度为
４０％～５０％）、重度水分胁迫（土壤相对湿度小于
４０％）以及大田实际情况，每个处理设６个重复，共
３０块试验地。土壤相对湿度用土壤质量含水量除
以田间持水量表示，其中土壤质量含水量以土钻法

获得；田间持水量以田间小区灌水法测定。每块试

验小区面积为３ｍ×３ｍ，为保证出苗齐全，播种时
浇灌相同水量。

每１０ｄ左右测量１次作物的冠层光谱和理化
参数。主要理化参数有：叶绿素含量（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
ａｎｄｂｃｏｎｔｅｎｔｓ，Ｃａｂ）、叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）、叶片干物质含量（ｌｅａｆｍａｓｓｐｅｒａｒｅａ，ＬＭＡ）、等
效水厚度（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＥＷＴ）。冠层

光谱的测量采用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｅｃｔｒａｌＤｅ
ｖｉｃｅ）公司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ２５００便携式光谱仪，
波段范围为３５０～２５００ｎｍ。观测选择在晴朗无风
无云天气下１０：００—１４：００（北京时，下同）进行，在
距离地面１．０ｍ位置，采用２５°视场，传感器探头垂
直向下测量春小麦的冠层光谱，每个小区内选取５
个固定点，每个固定点记录３次光谱曲线，以固定点
的平均值作为该小区的光谱反射值。叶绿素含量的

测定使用叶绿素含量分析仪ＳＰＡＤ５０２，每个小区选
择５株测定叶片的相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ），以平
均值作为该小区的 ＳＰＡＤ值，并参考文献［１３］进行
叶片绝对叶绿素含量Ｃａｂ（μｇ·ｃｍ－２）的计算，公式
如下：

Ｃａｂ＝０．１１ＳＰＡＤ１．５９２５ （１）
　　ＬＡＩ的测定使用 ＬＩ－ＣＯＲ的植物冠层分析仪
ＬＡＩ２０００，每个小区每次测量７次，以７次平均值作
为该小区的ＬＡＩ值。

每个小区选取冠层上方的叶片２０片，测量叶片
的长度、最大宽度和鲜重，之后将叶片放入烘箱，在

１０５℃下杀青，３０ｍｉｎ后将温度调至７０℃，烘１２ｈ，
进行第一次称重，此后每小时称重１次，前后两次重
量差小于５‰时，停止称重，最后一次重量记为叶片
样品干重。以叶片的干重与总面积之比计算叶片的

干物质含量。叶片等效水厚度ＥＷＴ（ｇ·ｃｍ－２）的计
算方法如下：

ＥＷＴ＝
Ｗｆ－Ｗｄ
０．７７ｌ×ｄ （２）

其中：Ｗｆ为叶片鲜重（ｇ）；Ｗｄ为叶片干重（ｇ）；ｌ为
叶片长度（ｃｍ）；ｄ为叶片最大宽度（ｃｍ）。

冠层水平的等效水厚度ＥＷＴｃ被定义为叶片等
效水厚度与叶面积指数的乘积，其表达式：

ＥＷＴｃ ＝ＥＷＴ×ＬＡＩ （３）
１．３　ＰＲＯＳＡＩＬ冠层辐射传输模型

ＰＲＯＳＡＩＬ冠层辐射传输模型由叶片光学模
型（ＰＲＯＳＰＥＣＴ）和冠层模型（ＳＡＩＬ）耦合而成。
ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型是由 ＪＡＣＱＵＥＭＯＵＤ等［１４］提出，是

基于ＡＬＬＥＮ平板模型改进而用于模拟叶片反射率
的模型，以叶片的生理生态参数（主要是叶绿素含

量、ＥＷＴ、干物质含量）和结构参数为输入变量。
ＳＡＩＬ模型是ＶＥＲＨＯＥＦ［１５］提出的，该模型将冠层视
为平面，通过输入 ＬＡＩ、叶倾角、叶反射率等参数模
拟植被冠层反射率。ＰＲＯＳＡＩＬ模型将 ＰＲＯＳＰＥＣＴ
模型的输出结果作为ＳＡＩＬ模型的输入变量，从而得
到植被冠层的光谱反射率，其中输出的光谱范围为

４００～２５００ｎｍ［１６－１７］。本文使用的模型由 ＰＲＯＳ
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ＰＥＣＴ－５叶片模型和 ４ＳＡＩＬ模型耦合而成，在
ＭＡＴＬＡＢ７．０下运行，ＰＲＯＳＡＩＬ模型的输入参数及
其范围见表１。然后，分别以每个参数的最小变化
单位为步长，参数范围为运算区间，运用单因素变量

分析法的思想，计算冠层光谱对生理参数变化的主

要响应区间及光谱值的变化量。

表１　ＰＲＯＳＡＩＬ模型的输入参数及取值范围
Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓｆｏｒＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌ

输入参数 参数范围 最小变化单位

叶绿素含量／（μｇ·ｃｍ－２） ４０～６０ １

等效水厚度／（ｇ·ｃｍ－２） ０．００４～０．０１６ ０．０１

干物质含量／（ｇ·ｃｍ－２） ０．００２～０．０１４ ０．００１

叶面积指数 ０～３ ０．０１

土壤亮度 ０．１

类胡萝卜素／（μｇ·ｃｍ－２） ０

褐色素／（μｇ·ｃｍ－２） ０

叶片结构 １．５

平均叶倾角／（°） ４５

热点 ０．２

天空光反射比 ０．７

太阳天顶角／（°） ３０

观测天顶角／（°） ０

相对方位角／（°） ０

１．４　数据处理
选取叶绿素含量、等效水厚度、干物质含量及叶

面积指数为主要研究参数，以春小麦生育期为界限，

计算这些参数的平均值。其中，Ｃａｂ、ＥＷＴ、ＬＭＡ以及
ＬＡＩ等参数以实测平均值作为模型输入值，土壤亮
度、平均叶倾角、叶片结构、褐色素以及类胡萝卜素等

参数是根据实际情况取常数作为模型输入值，而热

点、天空光反射比等参数则是根据前人研究取常数作

为输入值［１７－１９］（常数值见表１），运用模型获得模拟
的春小麦冠层光谱反射率。同时，对实测光谱进行平

均，获得不同干旱条件下不同生育期春小麦的实测冠

层光谱反射率曲线。实测光谱在１３７０～１４００ｎｍ、
１８３０～１９３０ｎｍ以及２４００～２５００ｎｍ位置存在噪
音，对噪音进行删除处理。对比不同水分胁迫下抽

穗期和自然状态下春小麦拔节、孕穗、抽穗、开花、灌

浆期的实测光谱和模拟光谱，计算实测光谱与模拟

光谱的误差Ｂ：

Ｂ＝Ｍ－ＥＭ ×１００％ （４）

式中：Ｍ为实测光谱值；Ｅ为模拟光谱值。

２　结果与分析
２．１　冠层光谱对输入参数变化的响应

表２列出半干旱区春小麦冠层光谱对输入参数
变化的响应。可看出，在４７６～７３０ｎｍ范围内，引起
春小麦光谱反射率变化的主要参数是叶绿素含量；

在１１００～２５００ｎｍ近红外和中红外波段引起光谱
反射率变化的主要参数为 ＥＷＴ、ＬＭＡ、ＬＡＩ，对应的
主要响应区间分别在１８８０ｎｍ、２３４０ｎｍ、２５００ｎｍ
左右。４７６～７３０ｎｍ是可见光波段，在此波段内植被
的光谱主要受叶片色素支配，在各种色素中叶绿素的

含量最高，作用最重要。色素在红、蓝波段具有强烈

的吸收作用［２０］，因此叶绿素含量变化必然引起光谱

反射率变化。在７４０～１３００ｎｍ，植被冠层吸收能量
降低，反射率急剧增加，这是叶片的多重反射和细胞

结构共同作用的结果［２０］，同种植被细胞结构差异不

明显，所以 ＬＡＩ是这一波段光谱变化的主要因素。
在１３００～２５００ｎｍ，植被的光谱主要受含水总量控
制［２０］，等效水厚度和干物质含量均与叶片含水量息

息相关，因此这２个参数是引起这一区间光谱变化
的主要因素。总之，随着植被的生长发育以及干旱

程度的变化，植被的生理参数也相应地产生一定的

变化，进而导致植被的光谱反射率发生变化，且在主

要响应区间内，生理参数每变化１个单位，ＰＲＯＳＡＩＬ
模型输出的光谱反射率均发生 １％ ～５％的变化。
在实际情况中，因干旱程度导致的生理生态参数的

差异远大于最小变化单位，这种差异能够在光谱中

反映出来。

表２　半干旱区春小麦冠层光谱
对输入参数变化的响应

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｔｏｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

输入参数 光谱响应区间／ｎｍ 光谱反射率变化／％

Ｃａｂ ４７６～７３０ １

ＬＡＩ ４００～７５０ １～２

８００～１０００ １～２

１３３０～２５００ １～２

ＥＷＴ １１００～２５００ １～５

ＬＭＡ ８００～２５００ １～３
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２．２　模型输入参数在不同干旱程度下的变化
表３是半干旱区春小麦生理生态参数与土壤相

对湿度的相关性。可以看出，春小麦不同生育期

ＰＲＯＳＡＩＬ模型的主要输入参数与土壤相对湿度均
具有显著负相关性（通过α＝０．０１显著性检验），相

关系数基本在 －０．９左右，特别是灌浆期春小麦对
水分变化最为敏感，各参数与土壤相对湿度的负相

关系数高达 －０．９７以上。土壤相对湿度是指征干
旱程度的一个重要指标，因此生理生态参数与干旱

程度亦具有显著相关性。

表３　半干旱区不同生育期春小麦生理生态参数与土壤相对湿度的相关性
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｃｏ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

参数 拔节期 孕穗期 抽穗期 开花期 灌浆期 成熟期

Ｃａｂ －０．９９７ －０．９１１ －０．９７５ －０．９５１ －０．９７２ －０．８５３

ＬＡＩ －０．９１０ －０．８７６ －０．８５８ －０．８６１ －０．９９９ －０．９０１

ＥＷＴ －０．９６１ －０．９１６ －０．９７３ －０．９５９ －０．９９８ －０．８９３

ＬＭＡ －０．９３６ －０．８７３ －０．８６７ －０．９９９ －０．９８４ －０．７９１

注：表示在０．０１的水平上显著

　　图１为半干旱区春小麦不同生育期干旱程度与
ＰＲＯＳＡＩＬ模型输入参数的关系，其中不旱即水分
充足，轻旱、中旱、重旱分别表示轻度、中度、重度

水分胁迫，自然表示大田实测。由图 １看出，随
着干旱程度的加剧，春小麦叶绿素含量逐渐减

小，其中孕穗、抽穗、开花 ３个时期，叶绿素含量
减小幅度不明显，而拔节、灌浆期的叶绿素含量

随着干旱程度的增加减幅明显，尤其是灌浆期的叶

绿素含量减少高达１０μｇ·ｃｍ－２以上［图１（ａ）］；不
同生育期内，春小麦叶面积指数随着干旱程度的加

剧而减小，减少幅度大致相等［图１（ｂ）］；随着干旱
程度的加剧，春小麦叶片等效水厚度逐渐减小，其中

在拔节期、抽穗期和灌浆期，等效水厚度的变化较明

显，差异达０．００４ｇ·ｃｍ－２［图１（ｃ）］；与等效水厚

图１　不同生育期春小麦主要输入参数与干旱程度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒｅｅｓ
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度相似，干物质含量随干旱程度的加剧而减小，干物

质含量的变化在拔节期和抽穗期较为明显，达

０．００４ｇ·ｃｍ－２［图１（ｄ）］。综上所述，随着干旱程
度的加剧，春小麦各项生理参数值都出现或多或少

的减少，可能原因是植被水分摄入的不充分妨碍了

作物的生长发育，从而导致叶绿素含量减小，光合能

力减弱，植被干物质的累积能力减弱。

２．３　不同干旱程度下光谱模拟与观测对比
为了对比春小麦冠层的实测光谱反射率与

ＰＲＯＳＡＩＬ模型模拟光谱的反射率，随机选取若干点
做散点图（图２）。从图２可看出，在１４００ｎｍ之前，
实测值与模拟值的对应点基本分布在１：１线附近，
说明模型模拟效果较好；而１４００ｎｍ之后，模拟值
与实测值的一部分对应点分布在１：１线附近，而另
一部分对应点距１：１线较远，误差较大，说明 ＰＲＯ
ＳＡＩＬ模型模拟在这一波段范围内存在一定的误差。

图３是春小麦抽穗期不同旱情状况下实测光谱
与模拟光谱的对比。从曲线形状和拐点位置对比发

现，实测光谱与拟合光谱较为相似。从波段反射率

值来看，在不旱和轻旱情况下，模拟值大于实测值，

模拟误差较大；在中旱和重旱情况下，模拟值略小于

实测值，模拟误差较小。从光谱实测值与模拟值的

图２　春小麦冠层光谱实测值与模拟值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ

误差（表４）看出，不同波段实测值与模拟值的误差
随着干旱程度的增强其变化略有差异，但总体上不

旱和轻旱状态下模拟值与实测值的误差较大，平

均误差达８６％，明显高于中旱和重旱状态下的误
差。从不同波段来看，１４００～２５００ｎｍ光谱模拟值
与观测值的误差随着干旱程度的增强而减小，而

４００～１４００ｎｍ，二者的误差随着干旱程度的增强先
持续减小后略有增加。

图３　不同旱情状况下春小麦抽穗期实测光谱与模拟光谱的对比
（ａ）不旱；（ｂ）轻旱；（ｃ）中旱；（ｄ）重旱

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｓ

（ａ）ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ，（ｂ）ｓｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ，（ｃ）ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ，（ｄ）ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

０３９ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



表４　不同旱情下春小麦抽穗期
光谱实测值与模拟值的误差

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｓ
单位：％

波段／ｎｍ
水分处理 未经水分处理

不旱 轻旱 中旱 重旱 大田实测

４００～１４００ ２０ １０ ７ １２ １０

１４００～２５００ １６４ １５７ ５８ ２５ ５０

４００～２５００ ８８ ８５ ２６ ３８ ３３

　　图４为大田内不同生育期春小麦冠层实测光谱
与模拟光谱的对比情况。可看出，在拔节期和孕穗

期模拟值略大于实测值；在抽穗期和开花期模拟值

略小于实测值；而在灌浆期１０００ｎｍ以前模拟值大
于实测值，１０００ｎｍ以后模拟值小于实测值，尤其
１４００ｎｍ以后二者差异显著，模型模拟误差大。结
合表５看出，光谱模拟值与实测值的误差随着春小
麦的发育而逐渐增大，拔节期和孕穗期模拟值与实

测值的误差最小，总体误差约为１５％，明显低于抽
穗（３３％）、开花（３８％）和孕穗期（４８％）。此外，
１４００ｎｍ以后模拟值与实测值的误差（σ≥１６％）
明显高于１４００ｎｍ以前（σ≤１５％）。

图４　大田内春小麦冠层各生育期实测光谱与模拟光谱的对比
（ａ）拔节期；（ｂ）孕穗期；（ｃ）抽穗期；（ｄ）开花期；（ｅ）灌浆期

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，（ｂ）ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ，（ｃ）ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ，（ｄ）ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ，（ｅ）ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

表５　大田实际情况下各生育期春小麦冠层

光谱实测值与模拟值的误差

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

单位：％

波段／ｎｍ 拔节 孕穗 抽穗 开花 灌浆

４００～１４００ ８ ７ １０ １４ １５

１４００～２５００ １６ １８ ５０ ６１ ７５

４００～２５００ １５ １６ ３３ ３８ ４８

　　综上所述，ＰＲＯＳＡＩＬ模型对于中旱和重旱条件
下春小麦拔节期和孕穗期的模拟效果最好，对中旱

和重旱状态下的抽穗、开花、灌浆期的模拟效果次之，

而对不旱和轻旱状态下整个生育期光谱的模拟效果

最差。此外还发现，春小麦光谱的误差在１４００ｎｍ
前后出现明显差异，１４００ｎｍ之前，平均误差为
１１．５％，而１４００ｎｍ之后，平均误差为６９％。模型
模拟的误差主要来自１４００ｎｍ波段之后，这一范围
的光谱反射率主要受 ＥＷＴ及 ＬＭＡ的影响，这２个
参数主要反映了植被冠层含水量的变化，因此模型

对于植被含水量情况的反映可能存在一定的缺陷。
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另一方面，模型的模拟误差可能来自于２个方面：一
是实测参数的测量误差，实地中处理样地内的春小

麦长势存在一定的差异，因此在实地测量中由于测

量位置的选取不同会有误差；二是模型对等效水厚

度等描述植被冠层水分的参数解释度不够，尽管

ＰＲＯＳＡＩＬ模型对于植被具有普适性，但每种植被都
有其自身的特性，因此在模拟过程中会产生误差。

３　讨　论
ＰＲＯＳＡＩＬ模型对于半干旱区春小麦冠层反射率

光谱的模拟具有一定的误差，其中在４００～１４００ｎｍ
波段范围的光谱反射率模拟误差均在１０％左右，叶
绿素含量和ＬＡＩ的变化是引起该波段范围内模拟的
冠层光谱变化的主要原因。研究表明，在４００～７６０ｎｍ
波段内，叶绿素含量对冠层反射率变化的贡献达

８０％以上［１７］。因此，以未经修正的 ＰＲＯＳＡＩＬ模型
反演叶绿素含量具有一定的可靠性。董晶晶等［２１］

基于 ＰＲＯＳＡＩｌＬ模型对农田作物叶绿素含量进行
反演时，得到估测的叶绿素含量与实测值之间

Ｒ２＝０．７６。ＤＡＲＶＩＳＨＺＡＤＥＨ等［１２］基于 ＰＲＯＳＡＩｌＬ
模型对草地冠层叶绿素含量进行反演时，得出估算

值与实测值的 Ｒ２＝０．７，标准均方根误差为 １８％。
上述研究均有效地支撑了本文研究结果。然而，吕

杰［２２］指出，传统的作物模型反演技术不能满足精准

农业的需求，并将遗传算法与 ＰＲＯＳＡＩＬ模型结合，
将Ｒ２提高到０．９。这说明针对不同的研究目的需
要考虑不同的反演精度。

与其他参数不同，ＬＡＩ在模拟的冠层光谱区间
内有多个响应区间，当ＬＡＩ＜３时，在８００～１２００ｎｍ
波段的冠层光谱反射率主要由 ＬＡＩ引起［１８］。纵观

半干旱区春小麦的整个生育期，其冠层 ＬＡＩ指数基
本都在３以下，因此，８００～１２００ｎｍ波段的光谱反
射率能够很好解释 ＬＡＩ的变化，因此以未经修正的
ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演 ＬＡＩ有一定的可靠性。李淑敏
等［２３］研究指出，ＰＲＯＳＡＩＬ物理模型反演冬小麦叶面
积指数是可行的，且在空间上具有稳定性。杨贵军

等［２４］基于ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演的春小麦 ＬＡＩ与观测
值的平均绝对误差为０．２１３，Ｒ２为０．８６，与本文研
究结果一致。然而，苏伟等［２５］在研究 ＰＲＯＳＡＩＬ模
型反演玉米 ＬＡＩ时指出，ＬＡＩ的实测值与模拟值相
关性较好，但反演值偏低，模拟精度只有２６％，需要
引入玉米叶倾角来修正模型，可能原因是研究的物

种不同。

模型模拟的误差主要来自１４００ｎｍ以后波段
的反射率模拟，这一波段的反射率主要响应等效水

厚度、干物质含量以及 ＬＡＩ的变化。ＰＲＯＳＡＩＬ模型
参数敏感性的研究表明，等效水厚度和干物质含量

对１４００ｎｍ以后波段的冠层光谱反射率变化具有
主要贡献［１９］。因此，以未经修正的 ＰＲＯＳＡＩＬ模型
反演半干旱区春小麦的等效水厚度、干物质含量是

不可靠的。程志庆等［１１］对杨树叶片干物质含量进

行反演时，指出叶片的干物质含量受多种因素影响，

如果要获得高精度的反演结果，需要将更多因素引

入到模型中。而 ＣＬＥＶＥＲＳ等［２６］在应用 ＰＲＯＡＳＡＩＬ
模型反演草地冠层等效水厚度时获得了较高的反演

精度，这可能与研究对象或区域干旱程度不同有关。

４　结　论
通过对模型输入参数与干旱程度的相关性、模

型模拟光谱对输入参数的响应以及不同旱情下光谱

模拟精度的研究，探讨ＰＲＯＳＡＩＬ模型对半干旱区春
小麦旱情监测的适用性。主要结论如下：

（１）模型的主要输入参数与春小麦的干旱程度
具有显著相关性，主要输入参数在光谱反射区间上

有各自不同的响应区间；

（２）模型的模拟精度在１４００ｎｍ前后有明显差
异，在１４００ｎｍ之后模拟精度明显降低；

（３）模型对于等效水厚度和干物质含量的解释
存在误差，其原因主要是２个参数的测量误差以及
模型本身的模拟误差。

小麦的干旱情况不是单一参数能够完全描述

的，需要综合考虑多个参数，因此直接将 ＰＲＯＳＡＩＬ
模型用于监测春小麦旱情是值得商榷的。在今后的

工作中，减小测量误差的同时还需对模型进行修正，

尤其是增强模型对等效水厚度以及干物质含量的解

释，使其更适合小麦的模拟。
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