
２０１５年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．０４０

基于高分一号卫星数据的冬小麦叶片ＳＰＡＤ值遥感估算
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摘要：以陕西省关中地区冬小麦不同生育期冠层高光谱反射率为数据源，模拟国产高分辨率卫星高分一号（ＧＦ
１）的光谱反射率，提取１８种对叶绿素敏感的宽波段光谱指数，构建了基于遥感光谱指数的冬小麦叶片叶绿素相对
含量（ＳＰＡＤ）遥感监测模型，并利用返青期的ＧＦ １卫星数据对研究区的冬小麦叶片ＳＰＡＤ值进行了估算和验证。
结果表明：返青期、孕穗期和全生育期 ＳＰＡＤ值均与 ＴＧＩ指数相关性最高，相关系数分别为 －０７４２、－０７４０和
－０４８３。拔节期和灌浆期ＳＰＡＤ值分别与 ＳＩＰＩ指数和 ＧＮＤＶＩ指数相关性最高，相关系数分别为０７８８和０７４５。
ＧＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ和ＴＧＩ植被指数在各个生育期都和冬小麦叶片ＳＰＡＤ含量在００１水平下呈显著相关。基于此３类
植被指数构建的冬小麦叶片ＳＰＡＤ值回归模型精度较高，其中基于随机森林回归算法的估算模型效果最优，各类模
型均在冬小麦拔节期的预测效果最佳。ＧＦ １号卫星数据结合ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型对研究区冬小麦叶片 ＳＰＡＤ的估
算结果最为理想，可用于大面积空间尺度的冬小麦叶片ＳＰＡＤ值遥感监测。
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　　引言

植物在进行光合作用时，通过叶绿素将光能转

变为植物内部的化学能，成为植物有机体的物质和

能量基础。叶绿素是作物叶片氮含量的指示剂，与

农作物的终级产量和品质密切相关，农作物叶绿素

含量的遥感研究对精细农业的发展具有重要意

义［１－２］。作物叶绿素的遥感监测主要从叶片尺度、

冠层尺度和像元尺度出发，基于便携式光谱仪、机载

高光谱成像光谱仪、星载高光谱仪和高空间分辨率

遥感卫星，采用物理模型耦合、逐步回归分析、主成

分分析、神经网络分析、支持向量机等方法进行遥感

特征光谱反射率、光谱指数和叶绿素含量以及叶绿

素相对含量（ＳＰＡＤ）之间关系的研究［３－７］。高光谱

数据可以同时获取几百个窄光谱波段，具有大尺度

精确估算作物叶绿素含量的潜力［８－９］。但大区域范

围的高光谱影像不易获取，中低分辨率的遥感数据

仍然是区域或全球尺度上反演植被理化参数的重要

数据源。近年来，ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ、ＨＪ １、ＡＳＴＥＲ、
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ等卫星数据在冬小麦生化和物理参量的
估算中得到了广泛应用［１０－１５］。总结我国冬小麦叶

绿素的遥感监测研究还存在以下问题：一是不同地

区冬小麦遥感监测结论差异较大，针对关中地区的

冬小麦遥感监测研究少见报道；二是机器学习算法

在模型构建中的运用较少，不同生育期同一方法是

否适用值得探讨；三是基于国产高分辨率卫星的叶

绿素遥感反演研究还很少。本研究以陕西省关中地

区冬小麦为目标作物，综合分析冬小麦不同生育期

冠层光谱指数与叶片叶绿素相对含量 ＳＰＡＤ值的相
关关系，构建和验证该地区冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值的
遥感估算模型，利用高分一号（ＧＦ １）国产卫星为
大区域尺度冬小麦叶片ＳＰＡＤ值遥感估算提供科学
依据和方法。

１　材料与方法

１１　试验设计
冬小麦Ｎ、Ｐ胁迫小区试验于２０１４年在陕西杨

凌示范区西北农林科技大学试验基地进行，供试品

种为小偃２２，该区土壤类型为红油土。氮肥和磷肥
分别设置６个处理，每个处理设置一个重复，共有
２４个试验小区。氮肥和磷肥一次性用作基肥施入，
小区管理按照大田模式进行。开展小区试验的同

时，在杨凌示范区揉谷镇（１６个观测点）和扶风县召
公镇（１８个观测点）设置大田试验，土壤类型为红油
土，由农户按照常规小麦种植方式自行施肥和管理。

１２　冠层光谱和叶片ＳＰＡＤ采集
冠层光谱的测定采用美国 ＳＶＣＨＲ １０２４Ｉ型

野外光谱辐射仪，光谱探测范围为３５０～２５００ｎｍ，
其中３５０～１０００ｎｍ光谱分辨率为３５ｎｍ，１０００～
１８５０ｎｍ光谱分辨率为９５ｎｍ，１８５０～２５００ｎｍ光
谱分辨率为 ６５ｎｍ。选择晴朗无风的天气，在
１０：３０—１４：００进行光谱测定。观测时传感器垂直
向下，距离冠层１３０ｃｍ，视场角２５°，设置视场范围
内采样重复１０次，以其平均值作为该观测样点的光
谱反射率。每一个样区分别采集３～５个样点，利用
样点光谱数据的平均值作为该样区的冠层光谱反射

数据，测量时同步采集样点经纬度坐标信息，标准白

板每隔１５ｍｉｎ校正一次。２０１４年观测日期分别是
３月１２日（返青期）、３月２７日（拔节期）、４月２２日
（孕穗期）、５月８日（灌浆期）和６月８日（成熟期）。

光谱测定后，采用ＳＰＡＤ ５０２型手持式叶绿素
仪同步测定小麦叶片叶绿素。在测量冠层光谱的区

域随机选取冬小麦植株，对完全展开叶的不同部位

进行测量，每个样点记录１５个 ＳＰＡＤ值，样区叶绿
素值为３个样点（４５个 ＳＰＡＤ值）的平均值。按生
育期分别抽取其中８０％作为建模样本，剩余２０％作
为检验样本。

１３　遥感数据预处理
ＧＦ １号卫星多光谱数据空间分辨率为８ｍ，所

包含波段分别为：蓝波段（波长４５０～５２０ｎｍ）、绿波
段（波长５２０～５９０ｎｍ）、红波段（波长６３０～６９０ｎｍ）
和近红外波段（波长７７０～８９０ｎｍ）。光谱仪实测光
谱数据与多光谱相机谱宽不同，根据 ＧＦ １多光谱
相机传感器的４个波段响应函数对光谱仪实测反射
率数据进行重采样，获取与 ＧＦ １多光谱波段相对
应的模拟光谱反射率，重采样公式［１６］为

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（λｉ）Ｒ（λｉ）Δλ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（λｉ）Δλ

（１）

式中　Ｒ———宽波段卫星的模拟反射率
ｎ———光谱响应函数的宽波段内响应点数
Ｓ（λｉ）———卫星传感器第 ｉ个响应点的光谱

响应函数值
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Ｒ（λｉ）———光谱仪测定的第 ｉ个响应点的小
麦冠层光谱反射率

Δλ———光谱响应点间的波段步长
在ＥＮＶＩ５０下，对 ＧＦ １号卫星影像数据进

行辐射定标、大气校正和正射校正，大气校正用

ＦＬＡＡＳＨ大气校正模块处理，利用影像 ＲＰＣ参数和
研究区ＤＥＭ数字高程模型对图像进行正射纠正。

１４　遥感光谱指数选择
遥感光谱指数通过不同波段反射率的线性或非

线性组合变化，削弱了背景信息对植被光谱特征的

干扰，有助于提高遥感数据表达叶绿素含量的精

度［９，１７］。本文基于模拟卫星波段的反射率数据，提

取了１８种对叶绿素含量敏感的宽波段光谱指数来
构建冬小麦叶片ＳＰＡＤ值估算模型（表１）。

表１　遥感光谱指数及其计算公式
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｓ

序号 光谱指数 计算公式 序号 光谱指数 计算公式

１ 大气阻抗植被指数（ＡＲＶＩ）
［Ｒｎｉｒ－（２Ｒｒ－Ｒｂ）］／

［Ｒｎｉｒ＋（２Ｒｒ－Ｒｂ）］
１０

光谱结构不敏感色素指数

（ＰＳＩＲ）
（Ｒｒ－Ｒｂ）／Ｒｎｉｒ

２ 差值植被指数（ＤＶＩ） Ｒｎｉｒ－Ｒｒ １１ 比值植被指数（ＲＶＩ） Ｒｎｉｒ／Ｒｒ

３ 增强植被指数（ＥＶＩ）
２５（Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）／（Ｒｎｉｒ＋

６Ｒｒ－７５Ｒｂ＋１）
１２

冠层结构不敏感植被指数

（ＳＩＰＩ）
（Ｒｎｉｒ－Ｒｂ）／（Ｒｎｉｒ＋Ｒｂ）

４
绿色归一化植被指数

（ＧＮＤＶＩ）
（Ｒｎｉｒ－Ｒｇ）／（Ｒｎｉｒ＋Ｒｇ） １３ 三角植被指数（ＴＶＩ）

０５［１２０（Ｒｎｉｒ－Ｒｇ）－

２００（Ｒｒ－Ｒｇ）］

５ 绿色比值植被指数（ＧＲＶＩ） Ｒｎｉｒ／Ｒｇ－１ １４
可见光大气阻抗植被指数

（ＶＡＲＩ）
（Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ）

６ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ） （Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）／（Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ） １５ 三角绿度指数（ＴＧＩ）
－０５［（λｒ－λｂ）（Ｒｒ－Ｒｇ）－

（λｒ－λｇ）（Ｒｒ－Ｒｂ）］

７ 标准叶绿素指数（ＮＰＣＩ） （Ｒｒ－Ｒｂ）／（Ｒｒ＋Ｒｂ） １６
宽范围动态植被指数

（ＷＤＲＶＩ）
（０２Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）／（０２Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ）

８ 作物氮反射指数（ＮＲＩ） （Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） １７
转化叶绿素吸收反射指数

（ＴＣＡＲＩ）

３［（Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）－０２（Ｒｎｉｒ－

Ｒｇ）（Ｒｎｉｒ／Ｒｒ）］

９ 土壤调节植被指数（ＯＳＡＶＩ）
１１６（Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）／

（０１６＋Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ）
１８ 综合指数（ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ） ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ

　　注：λｒ、λｇ、λｂ是对应ＧＦ １卫星的红、绿、蓝波段的中心波长（６８０ｎｍ、５７６ｎｍ、５０３ｎｍ）；Ｒｎｉｒ、Ｒｒ、Ｒｇ和 Ｒｂ分别为近红外、红、绿和蓝波段的

光谱反射率。

１５　数据分析方法
本研究在 Ｒ环境下，基于一元线性回归、多元

逐步回归和随机森林回归算法构建光谱指数与

ＳＰＡＤ值之间的估算模型。其中随机森林回归是基
于统计学理论的机器学习算法［１８－１９］，它利用自助法

重抽样技术从原始样本中抽取 ｋ个自主样本集，每
个自主样本集作为训练样本生长为单棵决策树，树

的每个节点变量在随机选出的 ｍ个预测变量中产
生并进行节点分割分类，将所有决策树预测平均值

作为最终预测结果。本研究基于 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ软
件包在Ｒ环境中进行随机森林回归模拟，其中分类
树的数量（ｋ）和分割节点的随机变量数（ｍ）是随机
森林回归模型非常重要的２个参数。经反复试验，
根据随机森林的预测误差及其９５％的置信区间确
定本研究中分类树的数量为１００，分割变量为３。

２　结果与分析

２１　不同生育期冬小麦叶片ＳＰＡＤ值变化
研究区冬小麦叶片ＳＰＡＤ值在主要生育期内的

变化呈抛物线趋势（图１），返青期到孕穗期小麦叶
片ＳＰＡＤ值逐渐增加并达到最高点，平均值由返青
期的４６５上升到孕穗期的５６０。之后冬小麦的营
养物质不断输送到麦穗，叶子和麦秆逐渐衰老、凋

萎，叶片ＳＰＡＤ值呈现下降趋势。成熟期叶片ＳＰＡＤ
值降至最低点，平均值为９２，最高值为１１４。

图１　不同生育期冬小麦叶片ＳＰＡＤ值变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

２２　ＳＰＡＤ值与光谱指数的相关性分析
由表２实测的不同生育期冬小麦叶片ＳＰＡＤ值

与遥感光谱指数的相关性分析结果可知，除 ＴＣＡＲＩ
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和综合指数外，返青期冬小麦ＳＰＡＤ值和其余１６个
光谱指数均在 ００１水平上呈显著相关，其中和
ＴＧＩ、ＳＩＰＩ、ＰＳＩＲ指数的相关系数在０６以上；拔节
期小麦 ＳＰＡＤ值与１３种光谱指数在００１水平上
显 著 相 关，其 中 ＳＩＰＩ、ＮＤＶＩ、ＡＲＶＩ、ＧＮＤＶＩ、
ＷＤＲＶＩ、ＮＲＩ、ＶＡＲＩ、ＧＲＶＩ指数与 ＳＰＡＤ值的相关
系数均高于 ０６，相关性依次递减；孕穗期只有
ＴＧＩ、ＧＲＶＩ和 ＧＮＤＶＩ３个植被指数与小麦 ＳＰＡＤ
值在 ００１水平呈显著相关，相关系数均高于
０５５；灌浆期小麦叶片 ＳＰＡＤ值与１１个光谱指数
在００１水平呈显著相关，相关系数由大到小依次

为ＧＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ、ＮＤＶＩ、ＷＤＲＶＩ和 ＡＲＶＩ。成熟期
的小麦叶片已经衰老枯萎，叶绿素含量很低，和所

有植被指数的相关性都不显著，因此不再对成熟

期叶片 ＳＰＡＤ值作分析。对成熟期外所有生育期
的模拟光谱数据和 ＳＰＡＤ数据分别汇总，进行全生
育期光谱指数和叶片 ＳＰＡＤ值的相关分析，结果发
现 ＧＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ、ＲＶＩ、ＴＧＩ、ＴＣＡＲＩ、综 合 指 数
ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ和 ＳＰＡＤ值在 ００１水平上呈显著
相关关系。所有光谱指数中，ＧＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ和 ＴＧＩ
指数与各生育期以及全生育期叶片 ＳＰＡＤ值都在
００１水平上显著相关。

表２　不同生育期叶片ＳＰＡＤ值与光谱指数之间的相关系数
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

序号 光谱指数
生育期

返青期 拔节期 孕穗期 灌浆期 成熟期
全生育期

１ ＡＲＶＩ －０５８７ ０７８３ ０４４６ ０６０２ ０００２ ０１３３

２ ＤＶＩ －０５５０ ０２４０ －０４０１ ０２４１ ０１８８ ０１１１

３ ＥＶＩ －０５５３ ０３２８ －０３４８ ０２９６ ０１３０ ０１２５

４ ＧＮＤＶＩ －０５１２ ０７７６ ０５８７ ０７４５ ００４０ ０２７１

５ ＧＲＶＩ －０４２４ ０６１６ ０６３５ ０７０３ ００８０ ０４１３

６ ＮＤＶＩ －０５８９ ０７８７ ０４４９ ０６１２ ０００１ ０１２９

７ ＮＰＣＩ ０５８０ －０５８５ －０４２８ －０３３３ ０１４０ －０１６８

８ ＮＲＩ －０５８０ ０６５７ ０１１１ ００３７ －００６７ ００７９

９ ＯＳＡＶＩ －０５７８ ０５０７ －０２００ ０４２８ ００７７ ０１２７

１０ ＰＳＩＲ ０６４６ －０７８２ －０４３０ －０５７８ ００３５ －００５１

１１ ＲＶＩ －０４１９ ０５６２ ０４２０ ０４９０ ００４９ ０３２２

１２ ＳＩＰＩ ０６６２ －０７８８ －０４２５ －０５７６ ００７８ ０００４

１３ ＴＶＩ －０５６４ ０２３０ －０４０７ ０２２４ ０１３５ ００９３

１４ ＶＡＲＩ －０５６９ ０６３３ ０１６０ ００５５ －００５９ ００９５

１５ ＴＧＩ －０７４２ －０７８０ －０７４０ －０５５９ ０００６ －０４８３

１６ ＷＤＲＶＩ －０５２７ ０７６２ ０４５８ ０６０３ ００２７ ０２１８

１７ ＴＣＡＲＩ ０３１８ －０３５８ ００４２ －０３５０ ０１０６ －０２７７

１８ 综合指数 ０３７８ －０４１７ －００８７ －０４１５ ００６７ －０２９３

　　注：表示在００１水平（双侧）上显著相关；表示在００５水平（双侧）上显著相关。

２３　冬小麦叶片ＳＰＡＤ值估算模型构建
按照３种方案构建模型：①以冬小麦每个生育

期叶片 ＳＰＡＤ值为因变量，选择在 ００１水平下与
ＳＰＡＤ值显著相关且相关系数最高的光谱指数作为
自变量，构建４个生育期和全生育期的一元线性回
归模型（ＳＰＡＤ ＬＲ）。②消除量纲影响，将每个生
育期的ＳＰＡＤ值和光谱指数分别标准化到［０，１］之
间，以叶片 ＳＰＡＤ值为因变量，以 ００１水平下与
ＳＰＡＤ值显著相关的所有光谱指数为自变量，采用
多元逐步回归算法构建各生育期和全生育期的

ＳＰＡＤ遥感估算模型，记为ＳＰＡＤ ＭＳＲ１。③选取对
各生育期都显著相关的 ＧＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ和 ＴＧＩ植被
指数，采用多元逐步线性回归算法和随机森林回归

算法分别构建各生育期的 ＳＰＡＤ ＭＳＲ２和 ＳＰＡＤ

ＲＦＲ遥感估算模型。冬小麦不同生育期ＳＰＡＤ值与
光谱指数的一元线性和多元逐步回归模型见表３，
回归决定系数Ｒ２反映了回归方程的拟合精度。

所有模型的回归显著性概率均小于００１，表明
拟合的回归模型方程都达到极显著，所有进入回归

方程的光谱指数均包含了可用于估测 ＳＰＡＤ值的显
著信息。总体上，在各生育期以及全生育期，基于单

因素的回归分析模型（ＳＰＡＤ ＬＲ）的决定系数Ｒ２最
低，基于００１显著相关水平下的光谱指数的多元逐
步回归模型拟合精度较高（ＳＰＡＤ ＭＳＲ１），基于
ＴＧＩ、ＧＮＤＶＩ和ＧＲＶＩ植被指数的多元逐步回归模型
（ＳＰＡＤ ＭＳＲ２）的Ｒ

２接近或略低于ＳＰＡＤ ＭＳＲ１模
型，拔节期冬小麦叶片 ＳＰＡＤ回归模型精度要高于
其他生育期。
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表３　冬小麦各生育期叶片ＳＰＡＤ值回归预测模型
Ｔａｂ．３　ＳＰＡＤｖａｌｕｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 模型 模型表达式 Ｒ２

ＳＰＡＤ ＬＲ ＶＳＰＡＤ＝－４５８９７ＶＴＧＩ＋５３８６ ０５５０

返青期 ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ＶＳＰＡＤ＝－０９５９ＶＴＧＩ＋０５ＶＤＶＩ＋０８７８ ０６３０
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ＶＳＰＡＤ＝－０７５５ＶＴＧＩ＋０２７７ＶＧＲＶＩ＋０８９２ ０６１６

ＳＰＡＤ ＬＲ ＶＳＰＡＤ＝－２２８７１ＶＳＩＰＩ＋２８５２３ ０６２０

拔节期 ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ＶＳＰＡＤ＝４９３７６ＶＳＩＰＩ＋２３３６ＶＮＰＣＩ－３３５７１ＶＰＳＩＲ－０８６４ＶＮＲＩ＋１４４８ ０９３０
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ＶＳＰＡＤ＝－０８３５ＶＴＧＩ＋１５８８ＶＧＮＤＶＩ%１０６４ＶＧＲＶＩ＋０４１５ ０８３０

ＳＰＡＤ ＬＲ ＶＳＰＡＤ＝－５９８８４ＶＴＧＩ＋５６１５３ ０５５０

孕穗期 ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ＶＳＰＡＤ＝－０８１６ＶＴＧＩ＋０５５３ＶＧＮＤＶＩ＋０３８ ０６６０
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ＶＳＰＡＤ＝－０８１６ＶＴＧＩ＋０５５３ＶＧＮＤＶＩ＋０３８ ０６６０

ＳＰＡＤ ＬＲ ＶＳＰＡＤ＝７４９８５ＶＧＮＤＶＩ＋８６８ ０５６０

灌浆期 ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ＶＳＰＡＤ＝４５２２ＶＧＮＤＶＩ－３８２５ＶＷＤＲＶＩ－１０５３ＶＮＰＣＩ＋０９９５ ０７９８
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ＶＳＰＡＤ＝１８６８ＶＧＮＤＶＩ－０６４１ＶＴＧＩ%１０１２ＶＧＲＶＩ＋０３９４ ０６７０

ＳＰＡＤ ＬＲ ＶＳＰＡＤ＝－５４６０８ＶＴＧＩ＋５７５６６ ０２３０

全生育期 ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ＶＳＰＡＤ＝－０８５ＶＴＧＩ－７５７ＶＴＣＡＲＩ＋５０３ＶＴＣＡＲＩ／ＶＯＳＡＶＩ－２４２ＶＲＶＩ＋３４ ０４３８
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ＶＳＰＡＤ＝－０４７２ＶＴＧＩ＋０２５６ＶＧＮＤＶＩ＋０７０１ ０３１８

２４　冬小麦叶片ＳＰＡＤ值估算模型检验
利用检验样本对基于不同输入变量的模型精度

进行检验，本研究采用决定系数 Ｒ２、均方根误差
（ＲＭＳＥ）、相对误差（ＲＥＰ）以及回归方程斜率４个
指标检验各生育期不同算法模型的学习能力和预测

能力，通常决定系数 Ｒ２和斜率绝对值越接近 １，
ＲＭＳＥ值和 ＲＥＰ值越小，说明预测模型精度越高，
各预测模型检验结果如表４所示。

在返青期，ＳＰＡＤ ＭＳＲ２估算模型的精度略优

表４　ＳＰＡＤ估算模型精度检验
Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

生育期 模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥＰ／％
回归方

程斜率

ＳＰＡＤ ＬＲ ０５３ ２７１ ０９１ １０９

返青期
ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ０６５ ２２５ ０５２ １１８
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ０６８ １８７ ０８０ １０４

ＳＰＡＤ ＲＦＲ ０８１ １４０ ０７０ １０７

ＳＰＡＤ ＬＲ ０５４ ４２０ ３１０ ０８２

拔节期
ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ０７９ ２００ ０３４ １１８
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ０７１ ２７０ ０５３ １８２

ＳＰＡＤ ＲＦＲ ０８４ １９３ １２７ １３２

ＳＰＡＤ ＬＲ ０５３ １９０ ０６０ １２１

孕穗期
ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ０７８ １６３ －１７８ ０８８
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ０７８ １６３ －１７８ ０８８

ＳＰＡＤ ＲＦＲ ０８１ ４２０ ９３０ １３７

ＳＰＡＤ ＬＲ ０４９ １１９５ ２５８６ １９５

灌浆期
ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ０６７ １８１ １１６ ０８８
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ０５３ ２１２ ０４０ ０８６

ＳＰＡＤ ＲＦＲ ０８２ １３７ ０８０ ０８８

ＳＰＡＤ ＬＲ ０１７ ３２０ ２７０ ０１８

全生育期
ＳＰＡＤ ＭＳＲ１ ０４０ ８５０ ３１５０ ０２０
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２ ０４４ ４７６ ６８６ １３０

ＳＰＡＤ ＲＦＲ ０６６ ２５０ ４４２ １０２

于ＳＰＡＤ ＭＳＲ１模型，随机森林回归模型（ＳＰＡＤ
ＲＦＲ）的精度检验结果最优，由其模型得到的叶绿素
ＳＰＡＤ估算值与实测值之间的决定系数 Ｒ２最大，
ＲＭＳＥ最小，分别为 ０８１和 １４０；拔节期 ＳＰＡＤ
ＲＦＲ模型依然表现突出，ＳＰＡＤ ＭＳＲ１各项检验指
标精度优于ＳＰＡＤ ＭＳＲ２模型；孕穗期ＳＰＡＤ ＲＦＲ
模型ＲＭＳＥ、ＲＥＰ和回归方程斜率偏差相对较大；灌
浆期ＳＰＡＤ ＲＦＲ、ＳＰＡＤ ＭＳＲ１和 ＳＰＡＤ ＭＳＲ２模
型的估算精度较为接近；在全生育期模型中，ＳＰＡＤ
ＲＦＲ模型表现最佳，比其他模型具有一定的优势，
决定系数为０６６，ＲＭＳＥ为２５０，实测值与预测值
回归方程的斜率为１０２，相对误差 ＲＥＰ为４４２％。
ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型在建模过程中会利用袋外数据
（ＯＯＢ）建立误差无偏估计，结果同样发现拔节期模
型变量对 ＳＰＡＤ值的解释率最高，为８０２３％，全生
育期模型解释变异百分率最低，仅３６１２％。返青
期各模型和不同生育期 ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型得到的冬
小麦叶片ＳＰＡＤ实测值与估算值间的关系拟合分布
如图２所示。图 ２ａ～２ｄ分别为基于 ＳＰＡＤ ＬＲ、
ＳＰＡＤ ＭＳＲ１、ＳＰＡＤ ＭＳＲ２和 ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型的
返青期预测结果，图２ｅ～２ｈ分别为ＳＰＡＤ ＲＦＲ模
型在拔节期、孕穗期、灌浆期和全生育期的预测结

果。图中黑色粗线表示１∶１线，反映了估算值与实
测值的接近程度，预测值与实测值分布越接近１∶１
线说明模型预测精度越高。本研究中返青期各模型

均不同程度高估了实际 ＳＰＡＤ值，各生育期基于
ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型的估算结果均表现良好，所得到估
算值与实测值之间的分布比较理想，全生育期的

ＳＰＡＤ ＲＦＲ通用模型验证结果远离１∶１线，预测效
果较差。

７７２第９期　　　　　　　　　　李粉玲 等：基于高分一号卫星数据的冬小麦叶片ＳＰＡＤ值遥感估算



图２　叶片ＳＰＡＤ预测值与实测值分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

　

３　基于ＧＦ １卫星数据的叶片ＳＰＡＤ值估算

基于面向对象和支持向量机分类算法对冬小麦

返青期ＧＦ １号高分辨率卫星数据（获取日期为
２０１４年３月１０日）进行图像分类，提取研究区冬小
麦的覆盖区域。图３为利用不同监测模型制作的研
究区冬小麦返青期叶片ＳＰＡＤ遥感监测专题图。以
同步采集的地面实测数据进行精度检验：将地面实

测值与叶绿素含量分布图上同名点的估算值进行回

归拟合。结果表明，基于４个估算模型的返青期冬
小麦叶片ＳＰＡＤ值空间分布格局基本一致，研究区
冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值从西向东逐渐递增。ＳＰＡＤ
ＬＲ模型严重高估了返青期冬小麦的 ＳＰＡＤ值，
ＳＰＡＤ ＭＳＲ１和 ＳＰＡＤ ＭＳＲ２模型预测值较实测值
略微偏高（平均值分别偏高１和２个单位）。基于
ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型的研究区冬小麦返青期叶片ＳＰＡＤ
最大值为５３，最小值为４２，平均值为４５，与地表实
际状况最为接近。ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型估算值与实测
数据的拟合方程决定系数Ｒ２为０７６，ＲＭＳＥ为１４，
说明以地物高光谱模拟卫星光谱反射率所建立的

ＳＰＡＤ ＲＦＲ预测模型具有较高的精度，可应用于多
光谱遥感分析过程。

４　讨论

植被的理化参数是定量描述区域或全球范围内

物质循环和能量流动过程模型的重要参量。ＳＰＡＤ
值反映了叶片中叶绿素的总含量，表征作物叶片、冠

层的养分和长势状况，它和冠层反射光谱之间存在

较强的相关关系［２０－２１］。选取特征波段构建光谱指

数在不同程度上抵消了由环境变化而引起的噪声，

可以用来定量反演作物的理化参数。

（１）针对多光谱数据的叶绿素遥感估算，以往
研究选取的光谱指数数量较少，对叶绿素敏感的光

谱指数数量更少［１０－１４］。本文选取了１８种光谱指数
用于冬小麦叶片ＳＰＡＤ值的预测模型构建。结果发
现返青期、孕穗期和全生育期，ＳＰＡＤ值均与 ＴＧＩ指
数相关性最高，相关系数分别为 －０７４２、－０７４和
－０４８３。拔节期ＳＰＡＤ值与ＳＩＰＩ指数相关性最高，
相关系数为０７８８。灌浆期ＳＰＡＤ值与ＧＮＤＶＩ指数
相关性最高，相关系数为０７４５。有研究认为基于
ＮＤＶＩ估算冬小麦叶片ＳＰＡＤ值的效果要优于ＧＲＶＩ
指数［１４］，本研究通过绿波段构建的比值植被指数

ＧＲＶＩ和归一化植被指数ＧＮＤＶＩ在返青期和拔节期
与ＳＰＡＤ值的相关性弱于常用的 ＮＤＶＩ指数，而在
植被覆盖度和叶面积达到最大的孕穗期（平均 ＬＡＩ
达到５６），其相关性明显强于 ＮＤＶＩ。这是因为红
波段对较高叶绿素含量反应不敏感，在叶绿素含量

稍高后吸收光谱容易饱和，而绿波段和红边波段

（６８０～７５０ｎｍ）对叶绿素的吸收则不易饱和［１５，２２］。

结构不敏感植被指数 ＳＩＰＩ在抵抗干物质影响和叶
肉结构影响上有一定的优势［２３］。ＴＧＩ指数在低植
被覆盖时和ＬＡＩ以及土壤类型有关，对叶绿素含量
具有较强的敏感性；对于叶面积指数较大的密闭冠

层，ＴＧＩ只受叶片叶绿素含量的影响［１７，２４］，本研究中

ＴＧＩ指数在各生育期都表现良好。
（２）在ＳＰＡＤ ＭＳＲ１模型中，返青期对回归模型

贡献较高的光谱指数包括 ＴＧＩ和 ＤＶＩ，拔节期主要
是 ＳＩＰＩ、ＮＰＣＩ、ＰＳＩＲ和 ＮＲＩ，孕穗期包括 ＴＧＩ和
ＧＮＤＶＩ，灌浆期进入回归模型的指数有 ＧＮＤＶＩ、
ＷＤＲＶＩ和ＮＰＣＩ，总体上作物氮反射指数（ＮＲＩ）、标
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图３　不同模型冬小麦返青期ＳＰＡＤ遥感监测专题图
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｔｇｒｅｅｎｕｐｓｔａｇｅ

（ａ）ＳＰＡＤ ＬＲ模型　（ｂ）ＳＰＡＤ ＭＳＲ１模型　（ｃ）ＳＰＡＤ ＭＳＲ２模型　（ｄ）ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型
　
准叶绿素指数（ＮＰＣＩ）等对叶绿素敏感指数在ＳＰＡＤ
监测中的表现要优于克服环境噪声（大气、土壤背

景等）的植被指数（如 ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ等指数）［２３］。
ＳＰＡＤ ＭＳＲ２采用对所有生育期都显著相关的ＴＧＩ、
ＧＮＤＶＩ和ＧＲＶＩ植被指数构建逐步回归模型，不仅
变量固定且变量数目减少，除拔节期和灌浆期精度

接近或略低于 ＳＰＡＤ ＭＳＲ１模型外，其他生育期均

表现良好。红边波段虽然对叶绿素敏感［２５－２６］，但多

光谱卫星数据通常不包含此谱段，而基于绿波段构

建的ＧＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ和 ＴＧＩ植被指数不仅对叶绿素
表现敏感，而且在卫星尺度容易获取，因此利用这

３类植被指数进行冬小麦不同生育期叶片 ＳＰＡＤ值
的监测具有良好的应用前景。

（３）除光谱指数外，建模算法对预测结果也有
较大影响。比较分析表明，基于多个植被指数回归

模型的ＳＰＡＤ值估算精度明显高于基于单个植被指
数的ＳＰＡＤ回归模型。随机森林回归模型是一种基
于分类树的机器学习算法，它通过对大量分类树的

汇总提高了模型的预测精度［２７］。王丽爱等［２８］在江

苏省冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值遥感估算中发现，随机森
林回归模型在拔节期、孕穗期和开花期都表现出较

强的学习能力，预测结果要优于神经网络和支持向

量机回归模型。本研究中 ＳＰＡＤ ＲＦＲ模型除在孕
穗期表现一般外，在其他生育期均表现良好，方差解

释百分率均高于７０％，ＭＳＥＯＯＢ较低，预测能力要优
于线性回归模型。将返青期冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值的
４个预测模型应用到研究区的 ＧＦ １号图像，通过
验证发现，基于随机森林回归算法的 ＳＰＡＤ值估算
模型预测结果与实际最为吻合，但验证精度较预测

模型的精度有所下降，这与地面样点定位信息的采

集精度、ＧＦ １图像大气校正和几何纠正的精度有
一定的关系，同时图像反射率也会受到混合像元的

影响，造成图像处理过程产生误差［１３］。虽然本研究

所建立的回归模型仍需要利用多年累积数据进行普

适性验证，但随机森林回归算法在冬小麦叶片

ＳＰＡＤ值预测中的表现仍然是建模的优选方法。全
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生育期通用模型的探索发现，随机森林回归模型相

对模拟精度较高，但仍低于不同生育期随机森林回

归模型分别模拟的精度。进一步提高叶绿素估算模

型的精度，需要综合考虑冬小麦的群体特征 ＬＡＩ、植
被覆盖度等对冠层光谱的影响。

５　结束语

基于实测冬小麦高光谱数据模拟了 ＧＦ １号
卫星宽波段光谱反射特征，构建了基于 ＧＦ １号卫
星数据的冬小麦不同生育期叶片 ＳＰＡＤ值遥感监测
模型，并对其进行了检验。结果表明基于绿波段构

建的ＴＧＩ、ＧＮＤＶＩ和 ＧＲＶＩ植被指数在各生育期均
与ＳＰＡＤ值显著相关，受作物冠层结构的影响较小，

用此３类植被指数为自变量构建叶片 ＳＰＡＤ遥感监
测模型可行。以 ＴＧＩ、ＧＮＤＶＩ和 ＧＲＶＩ植被指数为
自变量构建的叶片ＳＰＡＤ随机森林回归遥感监测模
型获得了较高的拟合精度，依据该模型制作的研究

区冬小麦返青期 ＳＰＡＤ值遥感监测专题图，实现了
冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值在空间尺度上的表达，为多光
谱遥感监测冬小麦叶绿素含量提供了参考。由于传

感器的波段中心位置、波段宽度和波段响应曲线的

不同会造成不同传感器反射率之间存在差异，因此

基于ＧＦ １号卫星宽波段植被指数的冬小麦叶片
ＳＰＡＤ值预测模型能否适用于其他谱段相近的卫星
数据，仍需做进一步的对比和验证。
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