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冬小麦冠层高光谱特征与覆盖度相关性研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 在 2010 年度与 2011 年度冬小麦生长季大田试验小区,实测了 3 个播种密度、3 个灌水水平下冬小麦

冠层的高光谱反射率与覆盖度。 分析了冬小麦冠层光谱特征以及不同生育期冬小麦冠层光谱特征参数与覆盖度

的相关性,建立了基于光谱特征参数的不同生育期冬小麦覆盖度估算模型。 结果表明:从返青到成熟,冬小麦冠层

可见光区光谱反射率先减小后增大,近红外区先增大后减小。 不同种植密度下,适宜供水冬小麦在可见光波段的

反射率依次小于轻度亏水、重度亏水条件下的冬小麦;在近红外波段,规律正好相反。 在相关性分析中,传统光谱

特征参数和新光谱特征参数与覆盖度在不同生育期均具有较好的相关性。 相比以传统光谱特征参数为自变量的

冬小麦覆盖度估算模型,基于绿峰峰度的估算模型可以提高冬小麦覆盖度的估算精度。
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Abstract

The winter wheat PVC estimation models based on canopy spectral characteristic parameters were
established in different growth periods. The results showed that the winter wheat canopy hyperspectral
reflectance in the visible light decreased from reviving to heading stages, then increased from heading to
maturing stages, while in the near infrared band, it increased from reviving to heading stages, decreased
from heading to maturing stages. Under different crop densities, hyperspectral reflectance of winter wheat
canopy with suitable for water supply in the visible light was less than that of slight water deficit and
severely water deficit in order, but in the near infrared band, it had opposite conditions. There were good
relationships between winter wheat PVC and the spectral characteristic parameters of traditional and new
spectral characteristic parameters in different growth periods. Compared with the models of winter wheat
PVC which used the parameters of traditional spectrum characteristic as the independent variables, the
models based on the kurtosis of green peak can improve the estimation accuracy of winter wheat PVC.
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摇 摇 引言

作物反射光谱是建立地面光谱与遥感图像之间

关系的桥梁,是对作物进行遥感研究和各种模拟的

基础数据。 各种环境胁迫(如干旱等)都会使作物

反射特征发生变化,通过监测作物冠层反射特征可

以了解作物的生长状况。
植被覆盖度(观测区域所有植被的冠层、枝叶

垂直投影面积占地表面积的百分比[1 ~ 2] )是重要的

农学和生态学参数,它与生物量和叶面积有密切的

相关性,常用来指示作物生长动态变化。 作物覆盖

度显著影响着作物光谱信息[3 ~ 4]。 准确估测农作物

的覆盖度对指导农业生产管理和农业生态系统评价

有重要的意义。 传统的植被覆盖度估计多以定性为

主,且具有费时、费力、主观随意性大等缺陷。 近年

来,随着高光谱分辨率遥感技术的发展,可以直接对

地物进行微弱光谱差异的定量分析,在作物遥感研

究中表现出强大优势[5 ~ 6]。
对于冬小麦作物冠层光谱特征的分析,国内外

已有研究[7 ~ 12]。 但是对于利用冬小麦冠层高光谱

特征评价冬小麦不同生育期、不同种植密度及不同

水分胁迫响应的研究很少[13 ~ 14]。 同时分析光谱特

征与覆盖度关系的研究主要应用在草地以及水稻、
玉米、油菜、棉花等作物中[15 ~ 19]。 本文分析冬小麦

不同生育期冠层高光谱特征,以及不同种植密度、不
同水分条件下的拔节期冬小麦冠层高光谱特征,选
取 8 个传统光谱特征参数和提出的 8 个新光谱特征

参数与冬小麦覆盖度进行相关性分析,建立基于光

谱特征参数的冬小麦覆盖度高光谱估算模型。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

试验于 2010 年与 2011 年在西北农林科技大学

教育部旱区农业水土工程重点实验室的灌溉试验站

(东经 108毅24忆,北纬 34毅18忆,海拔 521 m)进行。 该

站位于陕西省关中地区,地下水埋深较大,所以忽略

地下水补给量。 多年平均气温 12郾 5益,年降水量

400 ~ 600 mm,年均蒸发量 1 500 mm。 试验地土壤

质地为中壤土,1 m 土层平均田间持水量为 23% ~
25% ,凋萎含水率为 8郾 5% (以上均为质量含水率),
平均干容重为 1郾 44 g / cm3。 耕层土壤(0 ~ 25 cm)的
基本肥力(质量比):土壤有机质 15郾 28 g / kg,全氮

0郾 87 g / kg,全磷 0郾 74 g / kg,全钾 17郾 64 g / kg,速效磷

80郾 5 mg / kg,硝态氮 85郾 32 mg / kg。 土壤肥力中等偏

上。

1郾 2摇 试验设计

供试作物为冬小麦(小偃 22 号)。 施肥水平与

该地区大田施肥水平一致(纯氮 256郾 5 kg / hm2,五氧

化二磷 240 kg / hm2,播种时一次全部施入)。 于

2009 年 10 月 17 日播种,2010 年 3 月 3 日返青,6 月

9 日成熟收获。 2010 年 10 月 17 日播种,2011 年

3 月 6 日返青,6 月 7 日成熟收获。 以不同的灌水定

额和播种密度作为试验因子,综合考虑试验区的生

产实践经验,分为 3 个灌水时期:播种分蘖期、拔节

抽穗期、灌浆成熟期。 设置 3 个灌溉水平,分别为适

宜供水处理(75 mm)、轻度亏水处理(60 mm)、重度

亏水处理(45 mm)。 设置 3 个播种密度,分别为稀

播(213 万株 / hm2)、适宜播种密度(345 万株 / hm2)、
密播(460 万株 / hm2)。 试验小区面积(6 m 伊 5 m),
行距 25 cm,设 4 个重复。
1郾 3摇 数据采集

1郾 3郾 1摇 冬小麦覆盖度提取

冬小麦覆盖度通过索尼数码相机 ( DSC
W170)拍摄获得,相机有效像素为 1 010 万,最大分

辨率为 3 648 伊 2 736,实际焦距 5 ~ 25 mm,光圈范围

为 F3郾 3 ~ 5郾 2。 为准确测量冬小麦覆盖度,同时保

证所测覆盖度和光谱测量范围对应,在拍摄前放置

一铁圈,铁圈大小尽量和光谱仪的视场范围一致。
拍摄时相机垂直向下,距离铁圈为 60 cm,保证整个

铁圈在拍摄范围内。 冬小麦覆盖度的求算在软件

Photoshop 中进行,以冬小麦所占像素数与整个铁圈

范围内的像素数之比作为覆盖度值。
1郾 3郾 2摇 光谱测量

拍摄数字照片之后,立即采用美国 ASD 便携式

野外光谱仪(ASD FieldSpec HandHeld)对冬小麦冠

层进行光谱测定,光谱仪波段为 325 ~ 1 075 nm,光
谱分辨率 3郾 5 nm,光谱采样间隔 1郾 6 nm,视场角

25毅。 选择天气晴朗、无风或者风级小于 1 时于北京

时间 11:00 ~ 13:00 进行光谱测定。 2010 年,在各

生育期分别做 4 次光谱测量;2011 年,各生育期内

分别做 3 次光谱测量。 各处理测定前后进行参考板

校正,测量时传感器探头垂直向下,距冠层垂直高度

1 m。 每个处理光谱值重复采集 10 次,把 10 组数据

的平均值作为该样品最终光谱反射率。
1郾 4摇 高光谱数据特征参数及提取

常见的高光谱数据特征参数包括从原始光谱提

取的基于高光谱位置变量、基于高光谱面积变量、基
于高光谱植被指数变量 3 种类型共 8 个特征参数

(表 1),同时,本文提出了 8 个新的高光谱特征参数

(表 1)。
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表 1摇 高光谱特征参数的定义

Tab. 1摇 Definitions of hyperspectral parameters

变量类型 变量符号 定义 描述

籽g 绿峰反射率 波长 510 ~ 560 nm 范围内最大的波段反射率

基于高光谱位置变量
姿g 绿峰位置 籽g对应的波长位置(nm)

籽r 红谷反射率 波长 640 ~ 680 nm 范围内最小的波段反射率

姿r 红谷位置 籽r对应的波长位置

基于高光谱面积变量
s籽 g 绿峰面积 绿峰内一阶微分波段值总和

s籽r 红谷面积 红谷内一阶微分波段值总和

基于高光谱植被指数变量
籽g / 籽r 绿峰反射率 籽g与红谷反射率 籽r的比值

(籽g - 籽r) / ( 籽g + 籽r) 绿峰反射率 籽g与红谷反射率 籽r的归一化值

sg 绿峰偏度 波长 510 ~ 560 nm 范围内波段反射率的偏度

kg 绿峰峰度 波长 510 ~ 560 nm 范围内波段反射率的峰度

sr 红谷偏度 波长 640 ~ 680 nm 范围内波段反射率的偏度

新光谱特征变量
kr 红谷峰度 波长 640 ~ 680 nm 范围内波段反射率的峰度

sg / sr 绿峰偏度 sg与红谷偏度 sr的比值

kg / kr 绿峰峰度 kg与红谷峰度 kr的比值

( sg - sr) / ( sg + sr) 绿峰偏度 sg与红谷偏度 sr的归一化值

(kg - kr) / ( kg + kr) 绿峰峰度 kg与红谷峰度 kr的归一化值

2摇 结果与分析

2郾 1摇 冬小麦冠层高光谱特征分析

2郾 1郾 1摇 不同生育期

图 1 所示为不同生育期冬小麦冠层高光谱特

征,从图中可以看出,不同时期光谱特征基本相似,
在蓝紫波段、红光波段形成 2 个吸收谷,在绿光波段

形成反射峰。 680 nm 后,反射率急剧增加,在近红

外波段形成一个高的反射平台。

图 1摇 不同生育期冬小麦冠层光谱

Fig. 1摇 Canopy hyperspectra for winter wheat
at different stages

摇
但是不同时期的光谱特征也存在一定差异

(图 1)。在可见光区,冬小麦从返青到拔节,再到抽

穗,冬小麦植株持续生长,促使叶面积指数和覆盖度

不断增大,因而整个群体的光合能力持续增加,冬小

麦对蓝光、红光的吸收随之增强,所以蓝光、红光波

段的反射率逐渐减小。 冬小麦对绿光的吸收相比蓝

光与红光要小,所以绿光波段的反射率相比蓝光与

红光要大,此时形成一个小的反射峰。 冬小麦从抽

穗到灌浆,叶片的养分向穗部转移,冠层的叶绿素开

始减小,此时蓝波段、红波段的反射率逐渐提高。 从

灌浆到成熟,冬小麦叶片不断衰老、脱落,叶绿素分

解,叶片变黄,光合作用下降,叶面积指数和覆盖

度开始下降,此时蓝波段、红波段的反射率加快上

升。 在近红外区,冬小麦从返青到拔节再到抽穗,
由于冬小麦植株持续生长,叶面积指数逐渐增大,
叶层增多,近红外反射率逐渐增加。 冬小麦从抽

穗到灌浆再到成熟,叶要向穗部转移养分,同时叶

的内部结构也会发生变化,此时近红外波段反射

率开始下降。
2郾 1郾 2摇 不同种植密度与灌水定额条件

对于不同灌水定额及种植密度对冬小麦高光谱

特征产生的影响,以拔节期冬小麦为例简要说明一

下各处理间的差异(图 2)。 由图 2 知,在拔节期,调
亏灌溉下的适播、稀播、密播冬小麦光谱特征趋势一

致,同时存在差异。 差异主要表现在反射率不同,在
适播条件下,适宜供水冬小麦在可见光波段的反射

率依次小于轻度亏水、重度亏水条件下的冬小麦;而
在近红外波段,适宜供水冬小麦光谱反射率依次

大于轻度亏水、重度亏水条件下的冬小麦。 稀播

和密播条件下的冬小麦与适播冬小麦出现的规律

类似。 出现这种差异,与影响光谱特征的冬小麦

生理生态指标(叶面积、覆盖度、叶绿素含量等)有
关,随着水分胁迫程度加大,冬小麦生理生态指标
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图 2摇 拔节期不同种植密度与灌水定额条件下

冬小麦光谱特征

Fig. 2摇 Canopy hyperspectra for winter wheat with different
planting densities and different irrigation levels at

elongation stage
(a) 适播摇 (b) 稀播摇 (c) 密播

摇
随之减小。

2郾 2摇 基于高光谱特征参数的冬小麦覆盖度监测

2郾 2郾 1摇 冬小麦覆盖度与光谱特征参数的相关性

由图 1、图 2 可知,冬小麦光谱特征随着生育

期、生长环境的不同而发生变化,而冬小麦覆盖度

发生变化是光谱特征发生变化的直接原因之一。
本文分析了返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期的冬

小麦覆盖度与其高光谱特征参数之间的相关系数

(表 2)。
由表 2 可知,在传统光谱特征变量(位置变量、

面积变量与植被指数)中,籽g、姿g、籽r、 s籽g、 s籽r 与返青

期、拔节期、抽穗期、灌浆期的冬小麦覆盖度均呈负

相关,且均达到了 0郾 01 极显著检验水平。 籽g / 籽r、
(籽g - 籽r) / (籽g + 籽r)与返青期、拔节期、抽穗期、灌浆

期的冬小麦覆盖度均呈正相关,均达到了 0郾 01 极显

著检验水平。 姿r与返青期、拔节期冬小麦覆盖度相

关系数达到 0郾 01 极显著检验水平,姿r与抽穗期、灌
浆期的冬小麦覆盖度的相关系数未达到显著性检验

水平。 在新特征变量中,sg与返青期、拔节期、抽穗

期、灌浆期的冬小麦覆盖度均呈负相关,均达到了

0郾 01 极显著检验水平,相关系数较大。 kg 与返青

期、拔节期、抽穗期、灌浆期的冬小麦覆盖度均呈正

相关,且均达到了 0郾 01 极显著检验水平。 sr、kr、sg /
sr、kg / kr、( sg - sr) / ( sg + sr)、(kg - kr) / ( kg + kr)
与返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期的冬小麦覆盖度

相关性低,没有全部达到 0郾 01 极显著检验水平。

表 2摇 冬小麦覆盖度与高光谱特征参数之间的相关系数

Tab. 2摇 Correlation coefficient between PVC of winter wheat and hyperspectral parameters

光谱特征变量 返青期(n = 104) 拔节期(n = 101) 抽穗期(n = 100) 灌浆期(n = 98)

籽g - 0郾 819 8** - 0郾 503 2** - 0郾 704 8** - 0郾 846 3**

位置变量
姿g - 0郾 650 4** - 0郾 553 9** - 0郾 506 1** - 0郾 489 0**

籽r - 0郾 846 9** - 0郾 647 5** - 0郾 733 8** - 0郾 899 7**

姿r 0郾 449 7** 0郾 553 5** - 0郾 089 6 - 0郾 135 1

面积变量
s籽 g - 0郾 480 4** - 0郾 730 4** - 0郾 360 4** - 0郾 741 5**

s籽r - 0郾 714 4** - 0郾 865 2** - 0郾 483 4** - 0郾 703 4**

植被指数
籽g / 籽r 0郾 910 9** 0郾 893 9** 0郾 881 5** 0郾 873 9**

(籽g - 籽r) / ( 籽g + 籽r) 0郾 860 4** 0郾 938 9** 0郾 803 9** 0郾 810 7**

sg - 0郾 931 8** - 0郾 912 5** - 0郾 888 5** - 0郾 919 1**

kg 0郾 812 4** 0郾 756 9** 0郾 791 5** 0郾 878 1**

sr 0郾 222 4* 0郾 278 5* 0郾 319 6** 0郾 153 3

新特征变量
kr 0郾 151 6 - 0郾 146 6 0郾 525 8** - 0郾 235 8*

sg / sr - 0郾 681 0** - 0郾 586 8** 0郾 322 7** - 0郾 141 9

kg / kr 0郾 181 4 0郾 209 0* - 0郾 505 4** 0郾 229 2*

( sg - sr) / ( sg + sr) - 0郾 071 4 - 0郾 115 0 0郾 002 1 0郾 002 8

(kg - kr) / ( kg + kr) 0郾 206 0* 0郾 238 5* - 0郾 511 4** 0郾 252 4*

摇 摇 注:*p < 0郾 05, **p < 0郾 01。
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2郾 2郾 2摇 冬小麦覆盖度估算模型

由表 2 知,传统光谱特征参数(籽g / 籽r、(籽g - 籽r) /
(籽g + 籽r)、籽r)及新光谱特征参数( sg、kg)与返青期、
拔节期、抽穗期、灌浆期冬小麦覆盖度相关性显著,

且相关系数较大。 通过比较,在每个生育期内,分别选

择传统光谱特征参数、新光谱特征参数中通过相关性

极显著检验且相关系数最大的光谱特征参数,应用

2010 年数据建立冬小麦覆盖度估算模型(表 3)。

表 3摇 基于高光谱特征参数的冬小麦不同生育期覆盖度估算模型

Tab. 3摇 Estimate models of winter wheat percentage vegetation cover at different growth stages based on
hyperspectral parameters

生育期 光谱特征变量 最佳回归方程 R2 样本数 n

返青期
籽g / 籽r y = 0郾 508 4lnx + 0郾 309 5 0郾 842 1

104
sg y = 0郾 118 3e - 3郾 081 6x 0郾 881 5

拔节期
(籽g - 籽r) / (籽g + 籽r) y = 0郾 946 3x + 0郾 266 2 0郾 881 6

101
sg y = 0郾 113 1e - 2郾 942 7x 0郾 919 9

抽穗期
籽g / 籽r y = 0郾 080 6x + 0郾 581 8 0郾 777 0

100
sg y = - 1郾 611 7x - 0郾 207 8 0郾 789 4

灌浆期
籽r y = 0郾 187 4x + 0郾 435 1 0郾 809 5

98
sg y = - 1郾 409 6x - 0郾 115 6 0郾 844 7

摇 摇 通过对比表 3 数据可以看出,各个生育期基于

新特征参数的回归模型的决定系数要高于基于传统

特征参数回归模型的决定系数。
为了验证模型的预测效果,应用 2011 年光谱、

覆盖度数据对表 3 中各个时期覆盖度预测模型进行

了检验(图 3)。 由图 3 知,预测值与实测值回归方

程的决定系数 R2略低于建模方程决定系数,反演模

型是稳定的,能够满足覆盖度预测需要。 通过对比

传统光谱特征参数( 籽g / 籽r、( 籽g - 籽r) / ( 籽g + 籽r)、籽r)
和新光谱特征参数( sg)检验模型的 R2可知,基于新

光谱特征参数( sg)的冬小麦覆盖度估算模型优于冬

小麦传统光谱特征参数覆盖度估算模型。

图 3摇 基于光谱特征参数的冬小麦不同时期覆盖度估算模型的预测性

Fig. 3摇 Predictability of estimate models of winter wheat percentage vegetation cover at different growth stages
based on hyperspectral parameters

(a) 返青期,n = 81摇 (b) 拔节期,n = 80摇 (c) 抽穗期,n = 78摇 (d) 灌浆期,n = 76

3摇 结论

(1)不同时期光谱特征基本相似,存在双谷、一

峰及“红边冶现象。 不同时期光谱特征也存在一定

差异,在可见光区,冬小麦从返青到拔节,再到抽穗,
光谱反射率逐渐减小,从抽穗到灌浆,再到成熟,光
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谱反射率逐渐增大;在近红外区,光谱变化规律与可

见光区相反。
(2)不同种植密度下,适宜供水冬小麦在可见

光波段的反射率依次小于轻度亏水、重度亏水条件

下的冬小麦;在近红外波段,规律正好相反。
(3)传统光谱特征参数 籽g、姿g、籽r、s籽g、s籽r、籽g / 籽r、

(籽g - 籽r) / (籽g + 籽r)和新光谱特征参数 sg、kg与返青

期、拔节期、抽穗期、灌浆期冬小麦覆盖度相关性显

著,均达到了 0郾 01 极显著检验水平。
(4)以新光谱特征参数 sg为自变量的估算模型

可以准确预测冬小麦覆盖度的变化,其预测精度要

优于同时期传统光谱特征参数冬小麦估算模型。
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