
２０１８年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．０２１

冬油菜叶面积指数高光谱监测最佳波宽与有效波段研究
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摘要：以冬油菜为研究对象，利用连续 ３季（２０１３—２０１６年）不同氮营养水平下冬油菜关键生育期 ４００～１３５０ｎｍ

冠层高光谱和 ＬＡＩ数据，研究基于偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＰＬＳ）回归分析的冬油菜原初光谱（Ｒａｗｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，Ｒ）及一阶微分光谱（Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＦＤＲ）窄波段光谱变量（１、５、１０、２０ｎｍ）和宽波段光谱变量

（４０、８０、１００ｎｍ）与 ＬＡＩ之间关系，确定可稳定指示油菜 ＬＡＩ时空变化的最佳波宽及其有效波段。在此基础上，进

行了基于有效波段最优波宽下冬油菜 ＬＡＩ预测和精度验证。结果表明，冬油菜 ＬＡＩ对氮肥响应具有高度敏感性，

可较为充分反映油菜 ＬＡＩ时空变化，其建模集和验证集变异系数分别为 ６５４％和 ５４４％；随波宽增加，基于 Ｒ

ＰＬＳ和 ＦＤＲ ＰＬＳ回归模型的冬油菜 ＬＡＩ预测精度均呈先增加后降低趋势，至窄波段光谱变量和宽波段光谱变量

临界处 ２０ｎｍ波宽时达最高，且 ＦＤＲ ＰＬＳ预测效果显著优于 Ｒ ＰＬＳ，建模集和验证集相对分析误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ）分别为 ２２２３和 ２００４。根据 ＦＤＲ ＰＬＳ回归模型中各波段变量重要性投影值（Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ），确定基于该最佳波宽条件下油菜 ＬＡＩ有效波段分别为 ７５９、８４７、９２１、１００２、

１１２９ｎｍ。此后，再次构建基于上述有效波段的油菜 ＬＡＩ预测模型，建模集和验证集 ＲＰＤ分别为 ２００４和 １７０７，

反演效果较为理想。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（Ｒ２ｖａｌｗａｓ０７１５，ＲＭＳＥｖａｌｗａｓ０４８６ａｎｄＲＰＤｖａｌｗａｓ１７０７）ｐｒｏｖｉｄｅｄａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｈｉｎｋｉｎｇｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｎｖｅｎｔｉｖｅｔｈｏｕｇｈｔｔｈｒｅａｄｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｒｏｐＬＡＩｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔ
ａｌｓｏｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ；ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ；ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ；ｂａｎｄｗｉｄｔｈ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；ｐａｒｔｉａｌ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

０　引言

叶面积指数（ＬＡＩ）是指单位土地面积上植物单
面叶片的面积之和

［１］
，是反映植物群体长势状况、

定量化表征作物冠层表面初始能量交换的最关键结

构参数之一
［２－３］

。因此，研究基于高光谱遥感的作

物 ＬＡＩ快速诊断和智能化原位监测技术对及时有效
掌握农作物生长发育动态、构建满足作物营养“供

需协同平衡”的施肥技术体系提供了有效途径。

高光谱遥感具有光谱信息量大、分辨率高以及

波谱连续性强等特点，在作物 ＬＡＩ监测中，从海量高
光谱数据中确定最优化的波宽与有效波段以获取最

佳的反演效果是其研究的难点与热点
［４－５］

。目前，

利用高光谱技术定量监测基于氮肥效应的作物 ＬＡＩ
主要有物理模型法（辐射传输模型）和经验统计法

（植被指数）
［６］
。物理模型法虽具有较高的通用性

和机理性，但因其固存的病态反演问题且需要输入

较多的调试参数，限制了其推广应用。植被指数法

从纷繁复杂的高维光谱数据中利用可敏感指示作物

ＬＡＩ时空变化的有效波段，通过简单计算（差值、比
值或归一化值）相应光谱参数并构建监测模型，方

法便捷、普适性强，可及时准确反演作物 ＬＡＩ动态变
化

［７］
。前人已从不同角度并采用多种技术进行了

广泛而深入的定性或定量研究，如主成分分析、逐步

判别分析、多元线性回归分析和 Ｌａｍｂｄａ Ｌａｍｂｄａ

相关分析等
［８－９］

。但上述研究大都采用线性统计技

术对无连续性的有限个波段进行对比分析，对有效

波段研究的系统性较弱，且对高光谱自身的物理特

性及其所反映的生物学效应评估不足，因此对该问

题的持续研究很有必要。

在确定 ＬＡＩ有效波段的基础上，进一步探究基
于近地高光谱的作物 ＬＡＩ最佳波宽，对简化数据分
析难度并减少存储空间具有重要意义

［１０］
。就作物

ＬＡＩ监测而言，在不降低光谱预测性能的同时，尽可
能降低光谱传感器的光谱分辨率，适当提高波段宽

度，降低仪器成本，已成为农业生产和推广应用中的

重要考虑因素；此外，合理提高波宽还可增强光谱信

噪比、降 低 背景噪 声干 扰并 提高光 谱 稳 定 性

能
［１１－１２］

。目前，国内外关于窄波段亦或宽波段更适

于作物农学参数监测的问题尚未达成共识。一些研

究显示，窄波段光谱参数估算作物 ＬＡＩ模型性能优
于宽波段光谱参数

［１３－１４］
，但也有研究结论与此相

反
［１２，１５］

。ＴＨＥＮＫＡＢＡＩＬ等［１６］
研究发现，相比于宽

波段光谱变量，窄波段光谱可提供更多的作物农学

参数光谱信息，且对作物特征敏感性更高。孙小

芳
［１７］
的研究则指出，只有当波宽小于 ６４ｎｍ时，才

能更为准确地反映与水稻叶绿素相关的光谱曲线波谷

细节特征。总体而言，目前国内外关于波段宽度与有

效波段相结合的研究仍相对较少，且结论不尽一致，同

时关于波段宽度变化对于作物 ＬＡＩ监测的影响尚无统
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一定论。基于此，本文以连续３季冬油菜氮肥田间试
验为基础，兼顾不同生态区域、品种、栽培模式和生育

时期，采用波段逐步变宽的高光谱数据分析方法，利用

偏最小二乘回归技术研究波宽变化对 ＬＡＩ监测性能的
影响，确定最佳波段宽度以及有效波段。

１　材料与方法

１１　试验设计
２０１３—２０１６年分别于湖北省武穴市和沙洋县

共开展５个冬油菜氮肥水平田间试验，涉及不同油
菜品种、栽培模式、试验年份和生态区域，其中建模

集样本数３０３个，验证集样本数 １９８个。设置田间
氮肥试验目的除了系统研究氮素营养对冬油菜 ＬＡＩ
及冠层光谱性能影响之外，另一重要因素是利用

ＬＡＩ和高光谱对氮肥效应的高度敏感性，可获取较
大变幅的 ＬＡＩ和冠层光谱反射率数据，使其具有更
大代表性和普适性。

试验Ⅰ于 ２０１３—２０１４年在湖北省武穴市从政
村（３０°６′４６″Ｎ，１１５°３５′２２″Ｅ）进行。供试油菜品种
为华油杂 ９号，设 ５个氮肥水平：０、９０、１８０、２７０、
３６０ｋｇ／ｈｍ２；磷、钾、硼肥用量分别为 Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ

２
，

Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ
２
和 Ｂ１６ｋｇ／ｈｍ２。所有肥料均在油

菜种植前一次性基施，以降低在生长发育过程中连

续追肥对油菜光谱测试及生长监测连续性影响。

３次重复，随机区组排列。采用育苗移栽的方式种
植，密度为 １１株／ｍ２。分别于 ２０１３年 １２月 ２７日
（十叶期）、２０１４年 ３月 ５日（蕾薹期）和 ２０１４年
３月１５日进行田间光谱测试与样品采集。本试验
资料用于光谱模型构建（样本数为４５）。

试验Ⅱ（３０°６′２１″Ｎ，１１５°３５′１２″）和试验Ⅲ（３０°
６′２０″Ｎ，１１５°３５′１１″）于２０１４—２０１５年在湖北省武穴
市从政村两毗邻田块同步进行。为进一步细化探究

氮素营养对油菜 ＬＡＩ形成及光谱特性影响，设 ８个
氮肥水平：０、４５、９０、１３５、１８０、２２５、２７０、３６０ｋｇ／ｈｍ２。
供试油菜品种，磷、钾、硼肥用量及施用方式均同试

验Ⅰ。试验Ⅱ为育苗移栽；试验Ⅲ采用直播方式种
植，播种量为 ０４５ｇ／ｍ２。试验Ⅱ测试日期分别为
２０１４年１１月２９日（八叶期）、２０１５年１月１２日（十
叶期）和２０１５年３月５日（花期），该数据主要用于
模型验证（样本数为７２）。试验Ⅲ则分别为 ２０１４年
１１月７日（六叶期）、２０１４年 １１月 ２９日、２０１５年 １
月１２日和 ２０１５年 ３月 １日，该结果主要用于模型
构建（样本数为９６）。

试验Ⅳ（３０°４３′１５″Ｎ，１１２°１８′５″）和试验Ⅴ（３０°
６′２２″Ｎ，１１２°１８′１２″）于２０１５—２０１６年在湖北省沙洋
县张池村两相近田块同步开展。试验Ⅳ设９个氮肥

水平：０、４５、９０、１３５、１８０、２２５、２７０、３１５、３６０ｋｇ／ｈｍ２，
油菜品种为华油杂９号；试验Ⅴ设７个氮肥水平：０、
６０、１２０、１８０、２４０、３００、３６０ｋｇ／ｈｍ２，供试品种为华油
杂６２号。试验Ⅳ和Ⅴ分别采用育苗移栽和直播方
式种植。试验Ⅳ分别于 ２０１５年 １１月 １３日（六叶
期）、２０１５年１２月１３日（八叶期）、２０１６年１月７日
（十叶期）、２０１６年 １月 ２７日（越冬期）、２０１６年 ２
月２１日（蕾薹期）和２０１５年 ３月 １７日（花期）进行
光谱测试和样品采集，该内容主要用于模型构建

（样本数为１６２）。试验Ⅴ测试时间同此，该结果主
要用于模型验证（样本数为１２６）。
１２　测定方法
１２１　冠层光谱测定

分别于上述各试验年份和生育期，采用美国

ＡｎａｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ（ＡＳＤ）生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ
ＰｒｏＦＲ型高光谱仪测试冬油菜冠层光谱反射率。
各小区选取有代表性油菜样方 ５处（样方面积约
１０ｍ２），以其平均值作为该小区冠层光谱测试值。
测试时，将光谱探头距油菜冠层约 １０ｍ，在太阳高
度角变化较小的 １０：００—１４：００进行（天气晴朗，无
云或少云），各小区在测试前后均采用标准白板进

行校正，以降低环境和仪器噪声等因素干扰。该型

号高光谱仪波段范围为３５０～２５００ｎｍ，光谱分辨率
和采样间隔分别为３ｎｍ和１４ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ），
１０ｎｍ和２ｎｍ（１０００～２５００ｎｍ），视场角为２５°。在
高光谱全波段范围内，可见光 近红外波段（３５０～
１３５０ｎｍ）是指示作物营养（氮素及色素含量）及长
势状况（ＬＡＩ、生物量等结构性参数）的主要区域。
因此，本试验在定量探究波段宽度变化对冬油菜

ＬＡＩ监测敏感性分析时，主要采用该波段范围。同
时，在油菜高光谱测试过程中，由于不可避免地受到

外界干扰（仪器自身和环境因素等），因此光谱曲线

总含有一些噪声，删除了信噪比较低的３５０～３９９ｎｍ
波段范围，剔除后的波段区间为４００～１３５０ｎｍ。
１２２　ＬＡＩ测定

光谱测试结束后，各小区选取有代表性移栽油

菜４株或直播油菜样方０２５ｍ２（０５ｍ×０５ｍ），按
茎、叶和花（花期时）等器官分样并测定叶面积，计

算 ＬＡＩ。测试时，将叶片平展于黑色背景布上，并于
四角放置 ４个面积为 ２５ｃｍ２（５ｃｍ×５ｃｍ）标准白
板。采用常规数码相机（Ｎｉｋｏｎ，Ｄ７０００型）垂直向下
拍照，利用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６０软件计算叶面积［１８］

，

并换算 ＬＡＩ。
１３　数据处理与分析
１３１　波段宽度扩展方法

参照 ＧＯＭＥＺＣＡＳＥＲＯ等［１９］
光谱平均处理思
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路和姚霞等
［２０］
数据分析技术，采用波段逐步变宽的

方法，将４００～１３５０ｎｍ光谱反射率分别按窄波段和
宽波段光谱宽度的方法逐步变宽。

窄波段光谱变宽：将４００～１３５０ｎｍ单波段光谱
数据分别以５、１０、２０ｎｍ逐步平均扩展。具体的，对
每一固定波段宽度（如４００ｎｍ），求算波段宽度时是
逐步滑动的，当波段宽度为 ５ｎｍ时，第 １次取值为
４００、４０１、４０２、４０３、４０４ｎｍ的平均值，第 ２次为 ４０１、
４０２、４０３、４０４、４０５ｎｍ的平均值，以此类推一直到
１３５０ｎｍ。其他波段变化方式与此相同。

宽波段光谱变宽：继续将４００～１３５０ｎｍ波段范
围分别以４０、８０、１００ｎｍ平均，作为宽波段光谱变量。
１３２　光谱变换方式

为有效降低或消除因环境噪声、土壤背景、水分

吸收及仪器本身等因素干扰对原始光谱所构建模型

预测性能和检验精度的影响，本文采用一阶微分光

谱变换措施对原初光谱进行处理。一阶微分光谱变

换是目前应用最多且十分有效的高光谱处理技术之

一，通过微分变换可平缓背景干扰和消除基线漂移

的影响，增强光谱信噪比
［２１］
。此外，该技术可有效

减弱或消除大气散射与背景噪声的影响并提高不同

吸收特征的对比度
［２２］
。在实际分析过程中，由于实

测高光谱数据的离散性，高光谱数据的一阶微分变

换一般采用差分方法来近似计算，即

ρ′（λι）＝［ρ（λι＋１）－ρ（λι－１）］／（２Δλ）
式中　λι———每个波段波长

ρ′（λι）———波长 λι的一阶微分
Δλ———λι－１到 λι的间隔

１３３　偏最小二乘回归模型构建与应用
以不同波段宽度冬油菜冠层高光谱反射率为自

变量，ＬＡＩ为因变量，利用 ＰＬＳ模型整体探究原初光
谱和一阶微分光谱对 ＬＡＩ监测的适宜性和精确性，
确定最佳光谱波段宽度。此外，为进一步细化探究

不同波宽下原初光谱及其变换形式各波段对 ＬＡＩ的
贡献程度，明确影响 ＬＡＩ变化的有效波段，利用 ＰＬＳ
中无量纲评价指标 ＶＩＰ定量表征各波段 ＶＩＰ值。
ＶＩＰ值越高（临界值为 １），表明相应波段对因变量
（ＬＡＩ）的影响力越大，其在模型构建中所起作用就
越高

［２３］
。

所有模型构建均采用留一交叉验证法确定主成

分个数，模型预测精度利用实测值与预测值的决定

系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对分析误差
（ＲＰＤ）３个指标来衡量。Ｒ２表明模型构建和检测的
准确度和稳定性，Ｒ２越高（最大值为１），说明模型拟
合程度越高、稳定性越好。ＲＭＳＥ反映模型的预测
精度，其值越小模型估算精度越高。ＲＰＤ是数据集

样本标准差与平均数的比值，其值可以解释相应模

型的预测能力，具体评价标准采用 ＣＨＡＮＧ等［２４］
提

出的临界值划分方法，ＲＰＤ大于 ２０，表明模型具有
较高的稳定性和预测能力；ＲＰＤ在［１４，２０］区间
表示模型预测精度可以接受但仍需改进；ＲＰＤ小于
１４表明模型具有很差的预测能力。

２　结果与分析

２１　冬油菜 ＬＡＩ统计分析
综合各试验年份、生育期、氮素水平和生态区

域，同时兼顾模型构建及验证的典型性与代表性，将

５０１个试验样本划分为建模集（Ｎ＝３０３）和验证集
（Ｎ＝１９８）两部分。由表１知，施氮可显著影响冬油
菜 ＬＡＩ空间变异性，建模集和验证集 ＬＡＩ均具有较
大的标准差和变异系数（％），可充分有效反映不同
生态环境及氮营养条件下冬油菜 ＬＡＩ的时空变化特
征。建模集中，油菜 ＬＡＩ变幅和平均值分别为
０１１８～６６７０和 １６６１，平均值离最大值距离较大
（相差５００９），主要原因在于试验 Ｉ中不同生育期
氮营养对 ＬＡＩ影响极为显著（苗期 ０～３６０ｋｇ／ｈｍ２

ＬＡＩ变幅为 ０６１～２２０，蕾薹期为 １３１～６６７，花
期为０７５～４０１），而其他试验不同氮处理下油菜
ＬＡＩ分布则相对较为适中所致。此外，本试验中
ＬＡＩ最大值和最小值区间跨幅较广，且验证集变幅
均在建模集内，可保证所构建 ＬＡＩ诊断模型的普适
性和稳定性。

表 １　建模集和验证集冬油菜 ＬＡＩ统计参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅＬＡＩ

数集 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差
变异

系数／％

建模集 ３０３ ０１１８ ６６７０ １６６１ １０８７ ６５４

验证集 １９８ ０２１４ ３０９８ １５２６ ０８３０ ５４４

全集　 ５０１ ０１１８ ６６７０ １６０７ ０９９５ ６１９

２２　不同波段宽度冬油菜冠层高光谱反射率与
ＬＡＩ的相关性分析
将建模集不同波宽原初光谱及一阶微分光谱与

ＬＡＩ进行相关性分析并绘制相关系数图（图 １）。对
于原初光谱（图 １ａ），当波宽为 １ｎｍ时，波长小于
７２３ｎｍ光谱反射率与 ＬＡＩ呈极显著负相关，其中在
６２０～７１０ｎｍ间相关系数存在一个较低的波谷（ｒ＜
－０３８），即红谷，由叶绿素强吸收而引起，与氮营
养关系紧密。７５０～９６０ｎｍ间相关系数进入一个较
高的平台（ｒ＞０５０），此区域光谱对油菜叶面积和生
物量等结构性指标反应敏感。由于施氮显著促进植

株生长发育，提高油菜群体 ＬＡＩ和生物量，此范围对
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氮营养同样敏感。其他波宽条件下（５～１００ｎｍ），
油菜冠层光谱反射率与 ＬＡＩ相关性变化趋势与
１ｎｍ波宽相一致，且最大负／正相关系数对应波段
位置随波宽增加分别有向短／长波方向移动趋势。
此外，随波宽增加，冠层原初光谱反射率与 ＬＡＩ相关
性呈先升高后下降趋势，至２０ｎｍ波宽时达最大，该

范围也是窄波段与宽波段一个分界点。对于一阶微

分光谱（图１ｂ），冠层光谱反射率与 ＬＡＩ相关性随波
宽变化趋势同原初光谱，但相关性却优于原初光谱，

同时分别在红边（６８７ｎｍ和 ７５１ｎｍ）和近红外区域
（９２２、１０１２、１２２７ｎｍ）处达到峰值，上述波段也是指
示作物营养和结构状况的关键区域。

图 １　不同波宽冬油菜冠层原初光谱及其变换光谱反射率与 ＬＡＩ相关性分析

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ）ｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅＬＡＩａｎｄｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ
　

２３　基于 ＬＡＩ ＰＬＳ模型的不同光谱变换方式最
佳因子数确定

图 ２　不同波宽冬油菜冠层原初光谱及其变换光谱 ＰＬＳ ＬＡＩ预测模型的交叉验证均方根误差

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＲＭＳＥＣＶｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆＰＬＳＬＶｓｕｓｅｄｉｎｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＬＡＩｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

采用留一交叉验证法来确定冬油菜原初光谱及

其变换方式 ＬＡＩ ＰＬＳ监测的最佳因子数，为避免
模型拟合过度并使其具有较强的鲁棒性和预测性

能，仅当 ＲＭＳＥＣＶ减少高于 ２％时，加入新的因
子

［２５］
。图２表明，随因子数（ＬＶｓ）增加，油菜 ＬＡＩ

ＰＬＳ模型的 ＲＭＳＥＣＶ呈先降低后升高趋势。因子
数过多，则模型拟合过度，反之，则拟合不充足。仅

当 ＲＭＳＥＣＶ最小时对应的因子数为应用 ＰＬＳ进行

油菜 ＬＡＩ监测的最佳因子数。基于此标准，波宽分
别为１、５、１０、２０、４０、８０、１００ｎｍ时，确定油菜原初光
谱 ＰＬＳ ＬＡＩ最佳因子数分别为 ７、６、６、６、６、６和 ４，
一阶微分光谱则分别为４、４、４、６、６、６和７。
２４　原初光谱 ＬＡＩ ＰＬＳ预测精度分析
２４１　不同波宽原初光谱 ＬＡＩ ＰＬＳ预测精度

不同波宽原初光谱冬油菜 ＬＡＩ ＰＬＳ分析结果
（表２）显示，对于窄波段光谱变量，随波段宽度增
加，建模集油菜 ＬＡＩ ＰＬＳ模型准确度（Ｒ２ｃａｌ）和精度
（ＲＰＤｃａｌ）无显著差异，分别在 ０７５和 ２０左右，表
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明所构建模型均具有较高的预测性能；验证集变化

趋势则与此不尽一致，在 ５ｎｍ波宽时精准度最低，
Ｒ２ｖａｌ和ＲＰＤｖａｌ分别为０７０３和１７６１，２０ｎｍ波宽时精

准度最高，Ｒ２ｖａｌ和 ＲＰＤｖａｌ分别为 ０７２６和 １８０５。宽
波段光谱变量，建模集和验证集 ＬＡＩ ＰＬＳ模型预

测性能变化趋势一致，其精准度均随波段宽度增加

而减少，即在波宽１００ｎｍ时最低，ＲＰＤｃａｌ和 ＲＰＤｖａｌ分
别为１６９６和１２３６，模型预测性能较差（表２）。上
述结果表明，波段宽度变化对冬油菜 ＬＡＩ预测性能
具有较大影响，且在２０ｎｍ波宽时模型预测性能最好。

表 ２　基于不同波段宽度原初光谱的冬油菜 ＬＡＩ ＰＬＳ模型精度分析

Ｔａｂ．２　ＰＬＳｍｏｄｅｌｆｏｒＬＡＩｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｃａｎｏｐｙＲｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ

光谱变量 波段宽度／ｎｍ
建模集（ｎ＝３０３） 验证集（ｎ＝１９８）

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥｃａｌ ＲＰＤｃａｌ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥｖａｌ ＲＰＤｖａｌ
１ ０７５１ ０５４２ ２００５ ０７２５ ０４９４ １６８１

窄波段光谱变量
５ ０７５６ ０５３６ ２０２８ ０７０３ ０４７１ １７６３

１０ ０７５５ ０５３７ ２０２４ ０７１５ ０４６１ １８０１

２０ ０７５１ ０５４１ ２００９ ０７２６ ０４６０ １８０５

４０ ０７３４ ０５６０ １９４１ ０７０９ ０４９８ １６６６

宽波段光谱变量 ８０ ０７１６ ０５７９ １８７７ ０６６１ ０５６５ １４６９

１００ ０６５２ ０６４１ １６９６ ０５５５ ０６７２ １２３６

２４２　不同波宽原初光谱 ＶＩＰ值特异性分析
为探究不同波宽下各波段（４００～１３００ｎｍ）对

波宽变化响应的敏感性，同时确定基于高光谱技术

监测油菜 ＬＡＩ时空变化的敏感波段（有效波段），采
用 ＰＬＳ分析中 ＶＩＰ这一无量纲指标定量评估各光
谱波段的贡献度及影响力差异（图 ３）。结果显示，
各波段对波宽变化响应的敏感性差异较大，绝大部

分波段 ＶＩＰ值低于１０，即影响力较低且趋于均衡；
敏感波段 ＶＩＰ值则明显较高（＞１０），即对光谱监
测 ＬＡＩ具有较高程度的贡献力。窄波段范围内，其

敏感波段分布范围较为一致：两波段位于可见光区

域（５００ｎｍ左右蓝光区和 ７００ｎｍ附近红边区），另
３个波段则位于近红外区域（９５０、１０００、１１００ｎｍ附
近区域）；宽波段变量各特征波段 ＶＩＰ值整体变化
趋势较为紧凑一致，且明显凸出特征峰较少。４０ｎｍ
波宽时敏感波段分别为 ４６７ｎｍ（蓝光）、６１４ｎｍ（红
光）和 １１２８ｎｍ（近红外光），８０ｎｍ波宽时分别为
４３２ｎｍ（蓝光）、６１４ｎｍ（红光）和 ６６３ｎｍ（红边），
１１２８ｎｍ波宽时则分别为 ５９３ｎｍ（绿光）和 ６５１ｎｍ
（红光）。

图 ３　不同波宽原初光谱冬油菜 ＬＡＩ各波段 ＰＬＳ ＶＩＰ值特异性分析

Ｆｉｇ．３　ＶＩＰｓｃｏｒｅｓｐｌｏｔｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｆｏｒＬＡＩｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｃａｎｏｐｙＲｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ
　
２５　一阶微分光谱 ＬＡＩ ＰＬＳ预测精度分析
２５１　不同波宽一阶微分光谱 ＬＡＩ ＰＬＳ预测精度

与原初光谱相比，无论是窄波段光谱变量，

亦或宽波段光谱变量，对光谱进行一阶微分处理

后，建模集与验证集 ＬＡＩ ＰＬＳ模型精准度均有

显著提高（表 ３）。不同波宽下，随波段宽度增加，
ＲＰＤｃａｌ和 ＲＰＤｖａｌ均呈先增加后降低趋势，至 ２０ｎｍ波
宽时达最大，分别为２２２３和２００４，表明该波宽
对冬油菜 ＬＡＩ具有较高的预测性能，且此变化趋
势与原初光谱相一致。图 ４为采用 １∶１比例展示
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在 ２０ｎｍ波宽下原初光谱（图 ４ａ）及一阶微分光
谱（图 ４ｂ）对 ＬＡＩ的预测性能，其散点分布越接
近 １∶１线（ｙ＝ｘ）表明所构建 ＬＡＩ ＰＬＳ模型预测
精度越高。结果发现，２０ｎｍ波宽下原初光谱和
一阶微分光谱所构建回归方程斜率（分别为

０８８３和 ０９１７）均略小于 １０，且微分光谱斜率
明显较高，接近 １０，表明基于 ２０ｎｍ波宽所确立
油菜 ＬＡＩ预测模型低估了实测值，后者预测精度
高于前者，具有较高的诊断性能，可以用于 ＬＡＩ
的快速和精准监测。

表 ３　基于不同波段宽度一阶微分光谱的冬油菜 ＬＡＩ ＰＬＳ模型精度分析

Ｔａｂ．３　ＰＬＳｍｏｄｅｌｆｏｒＬＡＩｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｃａｎｏｐｙＦＤＲｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ

光谱变量 波段宽度／ｎｍ
建模集（ｎ＝３０３） 验证集（ｎ＝１９８）

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥｃａｌ ＲＰＤｃａｌ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥｖａｌ ＲＰＤｖａｌ
１ ０７８５ ０５０３ ２１６１ ０７５４ ０４３６ １９０４

窄波段光谱变量
５ ０７８４ ０５０５ ２１５２ ０７４９ ０４４７ １８５６

１０ ０７８１ ０５０８ ２１４０ ０７４６ ０４４５ １８６７

２０ ０７９７ ０４８９ ２２２３ ０７７９ ０４１４ ２００４
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图 ４　２０ｎｍ波宽下冬油菜 Ｒ ＰＬＳ和 ＦＤＲ ＰＬＳ预测模型 ＬＡＩ实测值与预测值 １∶１比例图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＬＡＩｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎ２０ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈＲ ＰＬＳａｎｄＦＤＲ ＰＬＳｍｏｄｅｌｓ
　

２５２　不同波宽一阶微分光谱 ＶＩＰ值特异性分析
为进一步分析不同波宽下一阶微分光谱各波段

ＶＩＰ值变化特异性及对 ＬＡＩ监测的影响程度，再次
利用 ＬＡＩ ＰＬＳ回归模型的 ＶＩＰ值确定基于一阶微
分变换光谱的敏感波段（图 ５）。结果表明，不同波
宽下一阶微分光谱各波段 ＶＩＰ值呈山峰错落式分
布，且高于临界值（ＶＩＰ为 １０）特征波段明显较多，
为有效区分并筛选出最重要有效波段，我们将其临

界值设为 ２０。窄波段光谱变量下，其敏感波段分
布主要在红边至近红外区域（６８０～１１００ｎｍ），如在
波宽为２０ｎｍ时，其敏感波段分别为 ７５９（红边），
８４７、９２１、１００２、１１２９ｎｍ（近红外），而该光谱区域正
是指示作物群体结构（ＬＡＩ、生物量、叶片倾角等）变
化的敏感位置。与原初光谱相比，采用一阶微分变

换光谱所筛选油菜 ＬＡＩ ＰＬＳ回归模型的敏感波段
更为符合氮素营养的高光谱特性和敏感波段的营养

敏感特异性。综合 ＬＡＩ ＰＬＳ建模集和验证集预测

模型的精准度（Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＲＰＤ）和所确定有效波
段的营养生物学效应，采用一阶微分变换光谱

２０ｎｍ波宽所对应特征波段为应用 ＰＬＳ模型进行油
菜 ＬＡＩ监测的敏感波段（有效波段）。
２６　基于２０ｎｍ波宽 ＦＤＲ ＰＬＳ有效波段的模型

再检验

为深入评估所确定油菜 ＬＡＩ高光谱监测最佳波
段宽度（２０ｎｍ）、光谱变换方式（ＦＤＲ）及有效波段
（７５９、８４７、９２１、１００２、１１２９ｎｍ）的普适性和稳定性，
利用独立验证集冬油菜氮肥田间试验数据再次检验

上述所构建模型的精准性（图 ６）。结果发现，采用
２０ｎｍ波宽油菜 ＬＡＩ５个有效波段所建立模型在降
低光谱分析维数，简化分析难度的同时，仍具有相对

较高的准确度，其建模集和验证集 ＲＰＤ分别为
２００４和１７０７，表明所确立有效波段能够较为准确
地预测油菜 ＬＡＩ时空变异性。相比于全波段 ＦＤＲ
ＰＬＳ所构建模型（建模集和验证集 ＲＰＤ分别为
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图 ５　不同波宽一阶微分光谱冬油菜 ＬＡＩ各波段 ＰＬＳ ＶＩＰ值特异性分析

Ｆｉｇ．５　ＶＩＰｓｃｏｒｅｓｐｌｏｔｓｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｆｏｒＬＡＩｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｃａｎｏｐｙＦＤＲｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ
　

图 ６　基于 ２０ｎｍ波宽的油菜 ＬＡＩ ＦＤＲ ＰＬＳ回归模型有效波段检验

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＬＡＩｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎ２０ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｓｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈＬＡＩ ＦＤＲ ＰＬＳｍｏｄｅｌ
　

２２２３和２００４），采用有效波段所确立模型准确度略
微降低，主要是由于光谱维数大幅度减少（从９５４个降
为５个），其所包含光谱信息明显降低所致。本试
验条件下，由于建模集和验证集油菜田间试验具有

较大时空跨度（时间年份、地点、氮肥水平、油菜品

种、生育期和种植方式），具有很高的代表性和典型

性，这也更为说明所确立油菜光谱变换方式、波段宽

度和有效波段的合理性和普适性，可以用于基于高

光谱遥感这一技术进行油菜 ＬＡＩ的快速和准确预测
与诊断。

３　讨论

通过分析多年多点多生育期的冬油菜原位冠层

高光谱和实测 ＬＡＩ数据，在不降低光谱诊断精度的
前提下，利用 ＰＬＳ分析整体探究了波宽变化对 ＬＡＩ
预测性能的影响。结果表明，无论是原初光谱或一

阶微分光谱，不同波宽下油菜 ＬＡＩ ＰＬＳ模型预测
精准度变化趋势具有高度一致性，即由单波段

（１ｎｍ）→窄波段（５、１０、２０ｎｍ）→宽波段（４０、８０、

１００ｎｍ）变化时，模型预测精度呈先增加后降低趋
势，至窄／宽波段分界处２０ｎｍ波宽时模型鲁棒性最
强，ＲＰＤｖａｌ分别为 １８０５（原初光谱）和 ２００４（一阶
微分光谱），且后者预测精度远高于前者（表 ２、表 ３
和图４）。表明在不降低 ＬＡＩ预测精度的条件下，选
取适宜较宽的波宽光谱平均值作为 ＬＡＩ反演的光谱
变量是可行的。本试验结果与 ＴＨＥＮＫＡＢＡＩＬ等［２６］

在小麦和黑麦上的研究结论相一致，即利用高光谱

技术进行 ＬＡＩ监测的最佳波宽为 ２０ｎｍ。同时，王
福民等

［２７］
利用水稻大田试验通过分析冠层高光谱

不同波宽所构建归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与 ＬＡＩ关
系，发现利用 ＮＤＶＩ估测水稻 ＬＡＩ最佳波段宽度为
１５ｎｍ。上述研究结论进一步证明了本文试验结果
的合理性和普适性，这也为便携式农作物 ＬＡＩ光谱
监测仪的开发研制，提高监测效率和降低生产成本

等提供了实践参考和理论依据。

作物农学参数的不同理化特性在各个波段位置

上的响应程度差异较大，波段宽度和及其所对应波

段位置（有效波段）对参数估测的影响相辅相成，因
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此进一步探寻两者协同变化规律，确定最佳波宽下

有效波段分布情况，对提高光谱诊断效率具有重要

意义
［２８］
。ＹＡＯ等［５］

通过分析波宽变化及其所对应

有效波段的分布规律，发现有效波段 ７３６和 ８０７ｎｍ
的最佳波宽分别为１８、７１ｎｍ时，对冬小麦植株氮素
积累量具有最高的估测精度。ＴＥＩＬＬＥＴ等［２９］

研究

发现，森林冠层 ＮＤＶＩ受波宽和波段位置的综合影
响，且红光波段对 ＮＤＶＩ影响较大，而当波宽小于
５０ｎｍ时，近红外波段光谱反射率基本不受波段位置影
响。本试验结果表明，冬油菜 ＬＡＩ有效波段分布规
律显著受波宽变化影响，在窄波段光谱变量范围内，

随波宽增加，其有效波段分布向短波方向偏移，且有

效波段数相对较多（原初光谱为 ５，一阶微分光谱为
６），至宽波段光谱范围内，各波段 ＶＩＰ值整体趋于
均衡，有效波段数降低（至 ２～３个）（图 ３和图 ５）。
ＬＡＩ ＰＬＳ预测模型显示，一阶微分光谱 ２０ｎｍ波宽
为应用高光谱数据进行冬油菜 ＬＡＩ监测的最佳光谱
变换方式和波段宽度，其对应有效波段分别为 ７５９、
８４７、９２１、１００２、１１２９ｎｍ，全部位于红边 近红外区

域，前者（７５９ｎｍ红边区）主要是由于油菜叶绿素的
强吸收和叶片结构的高反射所致，是指示作物氮素

营养状况和群体结构的关键波段
［３０］
，其余有效波段

全部位于近红外区域，是反映作物冠层光谱散射特

性和植被结构的关键区域。前人研究表明，红光及

近红外区域（７００～１３００ｎｍ）的反射光谱主要受叶
片细胞排列方式和植被结构影响，对光谱产生强烈

反射，是指示作物 ＬＡＩ和生物量的关键区域［３１］
，这

与本试验结果相一致。为进一步验证所优选有效波

段的适宜性和准确性，独立验证试验发现，基于有效

波段所构建 ＬＡＩ ＰＬＳ预测模型 ＲＰＤｃａｌ和 ＲＰＤｖａｌ分
别高达 ２００４与 １７０７，表明前述所确定油菜 ＬＡＩ

高光谱监测的最佳波宽（２０ｎｍ）和有效波段是合理
适宜的，可以用于 ＬＡＩ的快捷和准确监测，这为进一
步提高光谱分析效率，降低开发便携式光谱监测仪

器成本提供了借鉴和参考。虽然本研究内容采用了

多生态区和试验年份的冬油菜氮肥大田试验数据，

具有较高的代表性和普适性，但试验数据的获得是

在特定试验条件（独立小区试验、特定肥效设计等）

进行的，因此在推广应用时仍具有一定限制性。

４　结论

（１）一阶微分变换光谱可以显著增强油菜冠层
光谱反射率与 ＬＡＩ之间的相关性，尤其是在红边 近

红外区域；不同波段宽度间，至２０ｎｍ波宽时两者间
相关性最好。

（２）随波段宽度增加（１ｎｍ→１００ｎｍ），无论原
初光谱或一阶微分光谱，冬油菜 ＬＡＩ ＰＬＳ模型预
测精度均呈先增加后降低趋势，在窄、宽波段分界处

２０ｎｍ波宽时模型预测性能达到最优，且一阶微分
变换光谱优势明显，其验证集决定系数 Ｒ２ｖａｌ为
０７７９，均方根误差 ＲＭＳＥｖａｌ为 ０４１４，相对分析误差
ＲＰＤｖａｌ为２００４，满足冬油菜 ＬＡＩ准确检验需求。

（３）根据２０ｎｍ波宽冬油菜一阶微分光谱ＬＡＩ
ＰＬＳ回归模型中变量重要性投影值大小，确定冬油
菜 ＬＡＩ有效波段（敏感波段）分别为 ７５９、８４７、９２１、
１００２、１１２９ｎｍ，同步实现了光谱变宽与降维的目
的。此外，基于上述有效波段的冬油菜 ＬＡＩ模型再
检验同样获得了较为理想的预测精度，Ｒ２ｖａｌ、ＲＭＳＥｖａｌ
和 ＲＰＤｖａｌ分别为０７１５、０４８６和１７０７（样本数 ｎ＝
１９８）。本试验结论为冬油菜 ＬＡＩ的高光谱快捷实
时诊断及便携式 ＬＡＩ监测仪的研制提供了试验基础
和理论参考。
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