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摘要：光合作用对作物的生长发育、干物质的积累以及产量的形成起着至关重要的作用。为探讨遥感技术反演作

物冠层光合参数的可行性，以无人机作为遥感平台，搭载 ６波段多光谱相机，通过采集棉花花蕾期不同时刻

（０９：００、１１：００、１３：００、１５：００、１７：００）冠层多光谱遥感图像，提取其冠层光谱反射率信息，并同步测定棉花冠层叶片

的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）等光合参数。通过对 ４种光合参数和

６波段光谱反射率进行相关性分析，并分别使用一元线性回归和主成分回归、岭回归、偏最小二乘回归等多元回归

方法，建立不同光合参数在不同时刻的反演模型。结果表明：净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞

间二氧化碳浓度（Ｃｉ）的最优反演模型分别为 １３：００的基于蓝光波段反射率的一元线性模型，１５：００的基于红光波

段反射率的一元线性模型，１５：００的岭回归模型和 １５：００的基于红光波段反射率的一元线性模型，模型的决定系数

Ｒ２均在 ０５以上，验证相对误差 ＲＥ均小于 ９％。该研究可为大范围监测作物的光合作用提供一定的参考。
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０　引言

光合作用是绿色植物合成有机物的根本来源，

也是其能量代谢和物质代谢的基础，对自然生态平

衡和人类生存发展意义重大
［１］
。如何对作物的光

合作用进行及时有效地监测，进而指导农业生产措

施的制定，已成为精准农业发展的客观要求和必然

选择
［２－３］

。传统方法对作物光合参数的测定费时、

费力且代表性较差，定点测定的结果往往较难反映

作物在整个区域上的实际情况。近些年来，随着信

息技术与光谱分析技术的发展，通过遥感技术对光

合作用的监测得到了越来越深入的应用
［４－１０］

。

前人利用遥感技术在监测植被光合作用方面的

研究取得了一定的进展。在国外，ＣＲＩＳＴＩＡＮＯ等［１１］

利用室内光谱仪估算了不同水氮处理条件下两种牧

草的光合有效辐射吸收系数（Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＦＰＡＲ），发现绿度
归 一 化 植 被 指 数 （Ｇｒｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＮＤＶＩ）的预测效果最优。ＧＡＭＯＮ
等

［１２］
通过卫星遥感数据计算出色素指数，很好地反

映了常绿针叶林的光合作用。ＰＥＮＵＥＬＡＳ等［１３］
利

用基于 ＭＯＤＩＳ的光化学植被指数（Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＰＲＩ）和地面涡度相关塔的 ＣＯ２交
换数据，发现二者具有常见的指数关系，从而为大尺

度上监测植被光合作用提供了参考。在国内，武海

巍等
［１４］
利用自主研发的核函数 ｂｉｏｓｅｌｆａｄａｐｔｉｏｎ结

合便携式多光谱仪测得的可见光光谱预测了大豆植

株群体的净光合速率，精度达到 ８０％以上。卫亚星
等

［１５］
利用野外光谱辐射仪获得的高光谱数据估算

了乌梁素海湿地芦苇的最大羧化速率，取得了较高

的精度。张峰等
［１６］
则利用野外高光谱辐射仪对玉

米冠层光合能力和光合效率进行反演，发现 ２波段
增强植被指数对光合参数的表征效果最优

［１７］
。以

上研究大多基于卫星遥感或者地面遥感，由于卫星

遥感获取的图像不能同时满足高空间和高时间分辨

率的要求，地物光谱仪扫描的范围较小且不易操作，

二者在农田尺度上的应用存在一定的局限性。以无

人机作为新型遥感平台，通过搭载研究所需的传感

器获取目标物的图像进而反演特定参数的研究方法

已越来越受关注
［１８－２４］

，而利用无人机多光谱遥感直

接反演作物光合参数的研究还鲜有报道。

本文以关中地区不同水分处理下的花蕾期棉花

为研究对象，通过无人机搭载的多光谱相机获取棉

花花蕾期冠层每天不同时刻的六波段光谱反射率，

同步测定其光合参数。对二者进行相关性分析后筛

选出与光合参数相关性较高的波段作为特征波段，

分别利用一元线性回归和主成分回归、岭回归、偏最

小二乘回归等多元回归分析方法进行建模和验证，

进而对比分析得出光合参数反演的最优模型。

１　材料与方法

１１　研究区概况
田间试验布置于西北农林科技大学中国旱区节

水农业研究院（３４°２０′Ｎ，１０８°２４′Ｅ，海拔 ５２５ｍ）。
属暖湿带季风半湿润气候，年均日照时数与无霜期

分别为２１６４ｈ、２１０ｄ，多年平均气温、降水量和蒸发
量分别为１３℃、６４０ｍｍ和 ９９３２ｍｍ。试验田土壤
为中壤土，田间持水率为 ２３％（质量含水率，下同），
凋萎系数 ８６％。土壤干容重 １４４ｇ／ｃｍ３，０～２０ｃｍ
土层土壤 ｐＨ值为８１４，有机质质量比 １３３０ｇ／ｋｇ，
全氮质量比０８２ｇ／ｋｇ。
１２　试验材料与设计

供试棉花品种为西北农林科技大学农学院提供

的“西农棉１００８”。试验为随机区组设计，４组水分
处理上限分别为 ５０％田间持水率（Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ，
ＦＣ）、６５％ＦＣ、８０％ＦＣ和 ９５％ＦＣ，３次重复，共计 １２
个小区，如图１所示。为保证灌水均匀，采用滴灌的
灌溉方式且每个小区安装水表严格控制灌水量。各

小区播种７行，行距为 ０７ｍ，小区面积 ２０ｍ２。播
种时间为２０１７年 ４月 １９日。田间管理、施肥等其
他措施同高产大田。

１３　棉花冠层多光谱遥感图像获取
使用的遥感传感器为 Ｍｉｃｒｏ ＭＣＡ多光谱相机

（简称 μ ＭＣＡ）。μ ＭＣＡ质量轻且可远程触发，
能够理想地搭载于小型无人机，实现拍摄目标地物

的目的。μ ＭＣＡ有４９０、５５０、６８０、７２０、８００、９００ｎｍ
等６个波段的光谱采集通道，遥感平台为深圳大疆
创新科技有限公司生产的 Ｍ６００型六旋翼无人机，
如图２所示。多光谱遥感影像于 ２０１７年 ７月 １１—
１４日采集，０９：００—１７：００每 ２ｈ采集一次，每日采
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图 １　试验小区布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｌｏｔｓ
　

图 ２　μ ＭＣＡ多光谱相机与 Ｍ６００型无人机

Ｆｉｇ．２　μ ＭＣＡｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａａｎｄＭ６００

ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ
　
集５次。试验期间天气晴朗，棉花正处于花蕾期，长
势旺盛。无人机飞行高度为 ５０ｍ，多光谱相机镜头
垂直向下，此时影像地面分辨率约为 ２７ｃｍ。试验
田间布置参考板，对获取的遥感影像进行辐射标定。

１４　棉花冠层光合参数测定
每次遥感影像采集完毕后立即测定棉花冠层的

光合参数，１ｄ测定５次，测定 ４ｄ。在小区内选择 ３
株长势均一的健康植株，利用 ＬＩ ６４００型便携式光
合仪测定棉花植株倒三叶的光合参数，具体包括净

光合速率 （Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ））、蒸腾速率 （Ｔｒ，

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））、气孔导度（Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ））、胞间

二氧化碳浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）等，以 ３株植株的平
均值作为最终观测结果。

１５　多光谱遥感图像处理与冠层光谱反射率提取
使用与多光谱相机配套的软件 ＰｉｘｅｌＷｒｅｎｃｈ２对

获取的多光谱遥感影像进行提取、配准与合成，最后

导出 ｔｉｆ格式的 ６波段遥感影像。将影像导入 ＥＮＶＩ
５３软件中进行解译，为排除土壤及阴影背景值的
干扰，采用监督分类的分类方法识别棉花冠层及参

考板，进而提取二者的灰度值计算得棉花冠层的 ６
波段反射率。

１６　数据处理与建模评价
每个时刻共有 ４８组数据，随机抽取 ３２组数据

作为建模集，剩余１６组作为验证集。对于不同时刻
的棉花冠层光谱反射率信息，分别建立棉花冠层光

合参数的一元线性回归、主成分回归
［２５－２６］

、岭回

归
［２７－２８］

、偏最小二乘回归
［２９－３０］

等４种预测模型，对
比不同时刻和建模方法的预测精度。利用验证集将

模型预测值和实测值进行拟合，采用决定系数 Ｒ２、
均方根误差 ＲＭＳＥ和相对误差 ＲＥ等 ３个指标评价
模型精度。Ｒ２越接近１，ＲＭＳＥ和 ＲＥ越小说明模型
效果越好。

Ｒ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

（１）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２

槡 ｎ
（２）

ＲＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

｜^ｙｉ－ｙｉ｜
ｙｉ

×１００％ （３）

式中　ｙ^ｉ———预测值　　ｙｉ———实测值
ｙ———平均值　　ｎ———样本个数

２　结果与分析

２１　不同水分处理下光合参数日变化分析
４组水分处理下，花蕾期棉花冠层净光合速率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间二氧化碳
浓度（Ｃｉ）的日变化特征如图３所示。

由图３可以看出，净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）三者的变化趋势基本一致，均
呈现出先增加后减小的单峰变化曲线，且均在

１３：００—１５：００有明显的下降现象，而胞间二氧化碳
浓度（Ｃｉ）的变化却恰恰相反，呈现出先减小后增大
的“凹”字形变化曲线。这是由于此时太阳辐射较
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图 ３　不同水分处理的花蕾期棉花冠层光合参数的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙｉｎｂｕｄｓｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

强、大气温度较高且湿度较低导致棉花叶片气孔一

定程度的关闭，气孔导度减小使进入叶片的 ＣＯ２减
少，排出的水汽亦减少，所以净光合速率（Ｐｎ）和蒸
腾速率（Ｔｒ）均出现下降。胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）
的变化与净光合速率（Ｐｎ）的变化密切相关，二者存
在负相关的关系。

图 ４　不同水分处理的花蕾期棉花冠层 ６波段光谱反射率的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｓｉｘｂａｎｄｓｏｆｃｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙｉｎｂｕｄｓｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对于净光合速率（Ｐｎ），０９：００时 ４组处理差异
明显，９５％ＦＣ处理的 Ｐｎ 较 ５０％ＦＣ高 ２８９％，
１１：００之前 ９５％ＦＣ的处理明显高于其他处理，而
１３：００以后差异逐渐缩小，１７：００时４组处理已基本
接近一致。对于气孔导度（Ｇｓ），０９：００时 ４组处理
差异亦十分明显，随后基本呈上升趋势，在１３：００左
右达到最大值，之后便开始下降，其中，９５％ＦＣ的处
理下降的幅度最大。对于蒸腾速率（Ｔｒ），１１：００左
右除５０％ＦＣ外各处理达到最大值，５０％ＦＣ处理在
１５：００左右达到最大值，此时 ９５％ＦＣ的处理略微回
升，其他两组处理均在下降。对于胞间二氧化碳浓

度（Ｃｉ），０９：００时４组处理的差异不大，之后随着太
阳辐射增强，大气温度回升，均呈现下降的趋势，在

１３：００左右降到谷底，期间９５％ＦＣ的处理反而有所
增加，之后均处于上升状态。

２２　不同水分处理下冠层光谱反射率日变化分析
４组水分处理的花蕾期棉花冠层 ６波段光谱反

射率的日变化如图４所示。
从图 ４可以看出，棉花冠层的光谱反射率具有

明显的植被特征，即在蓝光波段（４９０ｎｍ）和红光波
段（６８０ｎｍ）有较低的反射率，处在整个波谱曲线的
波谷位置，而在绿光波段（５５０ｎｍ）出现一个波峰，
在红边位置（７２０ｎｍ）及近红外波段（８００、９００ｎｍ）
反射率较高。由于植物光合作用仅能吸收利用太阳

光的可见光部分，所以对于近红外有较高的反射率，

而可见光部分中的大部分蓝光、红光及少部分绿光

被吸收，使得蓝光波段与红光波段的反射率较低，绿

光波段的反射率略高。６个波段处的光谱反射率在
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１ｄ中均呈现出先减小后增大的趋势。其中，蓝光波
段与红光波段处的反射率变化不明显，而其他 ４个
波段处的变化均呈现“倒抛物线”型。

在蓝光波段和红光波段，９５％ＦＣ处理的棉花冠
层光谱反射率明显较其他 ３组处理低，这可能是由
于供水充足，光合作用较强，叶片吸收了更多的蓝光

和绿光所致。对于其他 ４个波段，不同水分处理之
间棉花冠层光谱反射率的差异不大，但都呈现出

８０％ＦＣ处理的反射率较其他３组处理高的特征，且
都在１３：００左右降到最小值，９００ｎｍ处的反射率表
现得尤为明显。

２３　光合参数与冠层光谱反射率相关性分析
由于０９：００和 １７：００的太阳高度角过小，棉花

冠层光谱反射率的变化很大程度上受到影响，光合

参数已不是引起冠层光谱反射率变化的主要因素。

因此仅对 ２０１７年 ７月 １１—１４日 １１：００、１３：００和
１５：００等３个时刻测得的 １２个小区的光合参数与
同时刻获取的６波段光谱反射率数据进行相关性分
析，结果见表１。

由表１可以看出，对于不同的光合参数，在同一
时刻的敏感波段不同，相同的光合参数在 １ｄ中不
同的时刻敏感波段亦不同。同一波段对同一光合参

表 １　不同波段光谱反射率与不同时刻光合参数的相关系数（ｎ＝４８）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ｎ＝４８）

时刻 光合参数
波长／ｎｍ

４９０ ５５０ ６８０ ７２０ ８００ ９００

Ｐｎ －０８４８ －０４１４ －０８０７ －０３５６ －００１９ ００８４

１１：００
Ｇｓ －０５３６ ００２０ －０５９５ ０１５３ ０４９１ ０６１６

Ｃｉ ０６８７ ０６７４ ０６７７ ０７３６ ０５８１ ０５３５

Ｔｒ －０７９４ －０２７３ －０７９１ －０２４２ ００３０ ０１０２

Ｐｎ －０８６２ －０７１３ －０８５４ －０５７２ －０２２２ ０３６１

１３：００
Ｇｓ －０６０６ －０２３７ －０６０６ －０２４８ ０００１ ０５７８

Ｃｉ ００７８ ０３５０ ００７９ ０２０６ ０１９７ ０３３７

Ｔｒ －０２２５ ００２５ －０２６５ ００６８ ０２３８ ０２８０

Ｐｎ －０６４３ －０５１５ －０６５１ －０５０４ －０４１６ －０３７２

１５：００
Ｇｓ －０７５７ －０４１０ －０７９２ －０３５７ －０２８７ －０２５８

Ｃｉ －０５１９ －０２１２ －０５８１ －０１９３ －００６１ －０６６４

Ｔｒ －０８０５ －０３６１ －０８３１ －０２４３ －０２４６ ００９０

　　注：表示在 ００５水平上显著，表示在 ００１水平上极显著。

数在１ｄ中不同时刻甚至出现极显著相关（ｐ＜
００１）、显著相关（ｐ＜００５）和不相关３种情况。

与光合速率（Ｐｎ）显著相关的波段较多，每个时
刻都有２个或 ２个以上的波段与其显著相关。在
１１：００和 １３：００，蓝光波段（４９０ｎｍ）和红光波段
（６８０ｎｍ）与净光合速率（Ｐｎ）达到了极显著相关水

平，且相关系数均大于 ０８。对于气孔导度（Ｇｓ），３
个时刻均存在显著相关的波段，而且基本集中在蓝

光波段（４９０ｎｍ）和红光波段（６８０ｎｍ）。对于胞间

二氧化碳浓度（Ｃｉ），在 １３：００没有与其显著相关的
波段，只有１１：００、１５：００存在与其显著相关的波段，
其中在 １１：００相关的 ４个波段均达到显著水平，且
相关系数均在０６以上。与蒸腾速率（Ｔｒ）相关的波
段主要为蓝光波段（４９０ｎｍ）和红光波段（６８０ｎｍ），
但在１３：００时６个波段的反射率均与其不相关。
２４　基于敏感波段光谱反射率的光合参数一元线

性模型构建

通过以上的相关性分析，选择与光合参数显著

或极显著相关且相关性最强的波段光谱反射率作为

自变量，构建该光合参数的一元线性模型并进行检

验，结果见表２。
由表 ２可知，１１：００和 １３：００的净光合速率

（Ｐｎ）预测模型的建模决定系数和验证决定系数
均在 ０７以上，但 １３：００的模型的验证均方根误
差 ＲＭＳＥ和相对误差 ＲＥ较小，因此 １３：００的模

型预测 效 果 较 优。对 于 气 孔 导 度 （Ｇｓ），只 有
１５：００的模型有着较优的解释能力和预测能力。

胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）的预测模型在 １１：００效
果最优，其建模决定系数和验证决定系数均在

０６以上。而对于蒸腾速率（Ｔｒ），１５：００的模型
的稳定性与预测能力较 １１：００的略高，为监测的
最优模型。

２５　基于敏感波段光谱反射率的光合参数多元线
性模型构建

通过２３节中的相关性分析，在不同时刻选取
与光合参数显著和极显著相关的波段作为敏感波段
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　　　 表 ２　基于敏感波段光谱反射率与不同时刻光合参数的一元线性模型及验证

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓ

时刻 光合参数 模型
建模集（ｎ＝３６） 验证集（ｎ＝１２）

Ｒ２ Ｆ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ／％

Ｐｎ Ｙ＝－３２３７３Ｘ１＋５６５２ ０７２ ３０２０ ０７３ ２５００ １５

１１：００
Ｇｓ Ｙ＝－２６５Ｘ１＋０５８ ０２９ ４０３ ０２２ ００６０ １６３

Ｃｉ Ｙ＝４８３３８Ｘ４－２８４４ ０６８ ２１５３ ０６５ ２０１２０ ８９

Ｔｒ Ｙ＝－２７２２９Ｘ１＋４０７９ ０６７ ２０６１ ０６４ ２５４０ ４６

１３：００
Ｐｎ Ｙ＝－２０２８７Ｘ１＋４５９２ ０７４ ２８９９ ０７１ １４６０ １３

Ｇｓ Ｙ＝－２４２Ｘ３＋０７５ ０３７ ５８１ ０３０ ００８０ １７４

Ｐｎ Ｙ＝－１３７５０Ｘ３＋４５１３ ０４２ ７３５ ０３７ ３５２０ ２６

１５：００
Ｇｓ Ｙ＝－３３３Ｘ３＋０８３ ０６３ １６８３ ０５９ ００５６ ３２

Ｃｉ Ｙ＝－３８１４３Ｘ６＋４４０８７ ０４４ ７９０ ０３９ ２７９００ １４３

Ｔｒ Ｙ＝－９３５１Ｘ３＋３０４５ ０６９ ２２２５ ０６６ １３８０ ６６

　　注：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６分别指４９０、５５０、６８０、７２０、８００、９００ｎｍ波长处的光谱反射率。Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ的 ＲＭＳＥ单位分别为 μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）、

ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、μｍｏｌ／ｍｏｌ。下同。

参与回归模型的构建。分别采用主成分回归、岭回

归以及偏最小二乘回归等３种建模方法对光合参数
和敏感波段反射率进行分析建模和检验，选择出反

演不同光合参数的最优模型。

２５１　主成分回归模型的构建与检验
对光合参数的敏感波段进行主成分分析，建立

３个时刻的４种光合参数的主成分回归预测模型并
验证，结果如表３所示。

表 ３　基于敏感波段的光谱反射率与不同时刻光合参数的主成分回归模型及验证

Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓ

时刻 光合参数 模型
建模集（ｎ＝３６） 验证集（ｎ＝１２）

Ｒ２ Ｆ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ／％

Ｐｎ Ｙ＝５２１９－１６０５８Ｘ１－７５００Ｘ３ ０７１ ２７８１ ０７４ ２５８０ ８６

１１：００ Ｃｉ Ｙ＝－３５５９＋６３６５３Ｘ１＋２５６０８Ｘ２＋２８９９４Ｘ３＋１３２９５Ｘ４ ０７４ １３３１ ０６９ １８０７０ ８３

Ｔｒ Ｙ＝３７７３－１３７３６Ｘ１－６４１１Ｘ３ ０６８ ２１０５ ０６４ ２５３０ ５２

１３：００
Ｐｎ Ｙ＝１６９３－７６３４Ｘ１－３０５５Ｘ２－３５１１Ｘ３ ０６９ ２６０１ ０７２ １５２０ ２２

Ｇｓ Ｙ＝０７６－２８３Ｘ１－１３２Ｘ３＋０１６Ｘ６ ０５８ ６３９ ０４９ ００７４ １６

Ｐｎ Ｙ＝４８３７－１４５８９Ｘ１－６９７８Ｘ３ ０４３ ７５１ ０３７ ３５１０ ２１

１５：００
Ｇｓ Ｙ＝０８６－３２１Ｘ１－１５４Ｘ３ ０６１ １５９５ ０５７ ００５８ ３２

Ｃｉ Ｙ＝６１６６１－１１６６２８Ｘ３－３９４５８Ｘ６ ０８６ ２７５１ ０８３ １４２００ ５２

Ｔｒ Ｙ＝３２５２－９８３３Ｘ１－４７０３Ｘ３ ０６５ ２１８４ ０６９ １３９０ ７８

　　从表 ３可以看出，１１：００和 １３：００的净光合速
率（Ｐｎ）预测模型的决定系数和验证决定系数均大
于 １５：００的，且 １３：００的模型的验证均方根误差
ＲＭＳＥ仅为 １５２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），验证相对误差 ＲＥ
仅为２２％，为净光合速率（Ｐｎ）反演的最优模型。
１５：００的气孔导度（Ｇｓ）的模型验证相对误差 ＲＥ比
１３：００的略大，但其验证均方根误差 ＲＭＳＥ较小且
建模 Ｒ２和验证 Ｒ２均明显大于后者，故 １５：００的模
型为反演气孔导度（Ｇｓ）的最优模型。１５：００的胞间
二氧化碳浓度（Ｃｉ）的预测模型的建模决定系数和
验证决定系数大于 １１：００的，其验证均方根误差
ＲＭＳＥ为 １４２μｍｏｌ／ｍｏｌ，验证相对误差 ＲＥ为
５２％，均为两个模型中的最小值，因此为最优反演

模型。１１：００的蒸腾速率（Ｔｒ）的反演模型中，建模
决定系数和验证决定系数与１５：００的相差不大。尽
管１１：００的模型的验证均方根误差 ＲＭＳＥ比 １５：００
的略大，但由于其验证相对误差 ＲＥ仅为 ５２％，故
选择此刻的模型为蒸腾速率（Ｔｒ）的最优反演模型。
２５２　不同时刻岭回归模型的构建与检验

在 Ｒ软件中自动选择 ＧＣＶ值最小时的岭参数
ｋ进行后续的分析计算。３个时刻的 ４种光合参数
的岭回归预测模型与验证结果如表４所示。

从表４可以看出，在 １１：００和 １３：００，净光合速
率（Ｐｎ）的预测模型的建模决定系数和验证决定系
数比较接近，都达到了０６以上，其中１３：００的模型
验证均方根误差ＲＭＳＥ仅为１４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），为

５３２第 １０期　　　　　　　　　　　　陈俊英 等：无人机多光谱遥感反演花蕾期棉花光合参数研究



表 ４　基于敏感波段的光谱反射率与不同时刻光合参数的岭回归模型及验证

Ｔａｂ．４　Ｒｉｄｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓ

时刻 光合参数 模型
建模集（ｎ＝３６） 验证集（ｎ＝１２）

Ｒ２ Ｆ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ／％

Ｐｎ Ｙ＝５７３９－３６９３７Ｘ１－２２９３Ｘ３ ０７５ ３０６８ ０７２ ２４８０ １５

１１：００ Ｃｉ Ｙ＝－５８４７＋１８５０７１Ｘ１－１０８２２１Ｘ２－７８３０Ｘ３＋８１１２９Ｘ４ ０８６ ６８３６ ０７７ １２８１０ ５２

Ｔｒ Ｙ＝３７４１－１３４３４Ｘ１－６４４１Ｘ３ ０６８ ２１０５ ０６５ ２５２０ ４７

１３：００
Ｐｎ Ｙ＝４４６５－１３２２８Ｘ１－３２１Ｘ２－３３５５Ｘ３ ０７５ ２９４９ ０６９ １４５０ ２９

Ｇｓ Ｙ＝０４９－４４９Ｘ１＋００９Ｘ３＋０６０Ｘ６ ０５９ １４６０ ０５５ ００６４ ３０

Ｐｎ Ｙ＝４７７０－１１５０２Ｘ１－８４３１Ｘ３ ０４３ ７５１ ０３７ ３５００ ２６

１５：００
Ｇｓ Ｙ＝０８５－０７６Ｘ１－２９６Ｘ３ ０６３ １６８２ ０５９ ００５６ ３０

Ｃｉ Ｙ＝６１６６１－１０９３８５Ｘ３－４１３０３Ｘ６ ０８９ ６１１２ ０８４ １４０００ ４０

Ｔｒ Ｙ＝３１４４－４６４９Ｘ１－７１７０Ｘ３ ０６９ ２２５０ ０６６ １３７０ ６４

三者中的最小值，因此选择为净光合速率（Ｐｎ）的最
优监测模型。在 １５：００，气孔导度（Ｇｓ）的预测模型
的建模决定系数和验证决定系数均大于 １３：００的，
其验证均方根误差 ＲＭＳＥ和验证相对误差 ＲＥ均在
合理的范围之内，因此选择 １５：００的模型为气孔导
度（Ｇｓ）的最优监测模型。１５：００的胞间二氧化碳浓
度（Ｃｉ）的预测模型的建模决定系数和验证决定系
数均大于 １１：００的，尽管此刻的验证均方根误差
ＲＭＳＥ和验证相对误差 ＲＥ较１１：００的略大，但整体
来看，１５：００的预测模型仍占优，选择此模型作为胞
间二氧化碳浓度（Ｃｉ）最优监测模型。在１１：００，蒸腾速

率（Ｔｒ）的预测模型中的建模决定系数和验证决定
系数与１５：００的几乎相同。尽管１１：００的模型的验
证均方根误差 ＲＭＳＥ比 １５：００的略大，但由于其验
证相对误差 ＲＥ仅为４７％，故选择１１：００的模型为
蒸腾速率（Ｔｒ）的最优监测模型。
２５３　偏最小二乘回归模型的构建与检验

本文的分析在 Ｒ软件环境下实现，通过使用留
一交叉验证计算预测值误差平方和 （ＰＲＥＳＳ），
ｊａｃｋｔｅｓｔ函数检验回归系数的显著性。３个时刻 ４
种光合参数的偏最小二乘回归模型及验证结果如

表５所示。

表 ５　基于敏感波段的光谱反射率与不同时刻光合参数的偏最小二乘回归模型及验证

Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓ

时刻 光合参数 模型
建模集（ｎ＝３６） 验证集（ｎ＝１２）

Ｒ２ Ｆ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ／％

Ｐｎ Ｙ＝５２４７－１６２８６Ｘ１－７３９０Ｘ３ ０７１ ２７８４ ０７３ ２５７０ ８５

１１：００ Ｃｉ Ｙ＝－３７９２＋６３９６６Ｘ１＋２４５１９Ｘ２＋２８６２４Ｘ３＋１４４０６Ｘ４ ０７５ ２９５３ ０７１ １７９７０ ６９

Ｔｒ Ｙ＝３７６７－１３６８５Ｘ１－６４０３Ｘ３ ０６８ ２１０５ ０６５ ２５３０ ５２

１３：００
Ｐｎ Ｙ＝４６７９－８０２８Ｘ１－２７９６Ｘ２－３６２４Ｘ３ ０７３ ２６６９ ０７０ １５１０ ３５

Ｇｓ Ｙ＝０６２－２６１Ｘ１－１２０Ｘ３＋０３８Ｘ６ ０５６ １２５１ ０５１ ００６７ ２３

Ｐｎ Ｙ＝４９９６－１４５５０Ｘ１－８００３Ｘ３ ０４３ ７５２ ０３７ ３５２０ １４

１５：００
Ｇｓ Ｙ＝０９０－３４０Ｘ１－１７１Ｘ３ ０６２ １５９９ ０５８ ００５７ ３３

Ｃｉ Ｙ＝６２１２１－１１０１８６Ｘ３－４１８７５Ｘ６ ０８９ ６１６２ ０８５ １４０００ ４４

Ｔｒ Ｙ＝３２４９－９６８８Ｘ１－４７７８Ｘ３ ０６５ ２１８７ ０６８ １３８０ ７３

　　从表 ５可以看出，１１：００和 １３：００的净光合速
率（Ｐｎ）的预测模型的建模决定系数和验证决定系
数都达到了０７以上，其中 １３：００的验证均方根误
差 ＲＭＳＥ与验证相对误差 ＲＥ均为两者中的最小
值，分别为１５１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 ３５％，因此 １３：００
的模型反演花蕾期棉花的净光合速率（Ｐｎ）效果最
优。１５：００的气孔导度（Ｇｓ）的预测模型的建模决定
系数和验证决定系数都较 １３：００的大，其验证均方
根误差 ＲＭＳＥ较 １３：００的小，因此此刻的模型具有

较高的参考价值。１５：００的胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）
的预测模型的建模决定系数和验证决定系数均大于

其他时刻，达到了０８以上，同样具有较小的验证均
方根误差 ＲＭＳＥ与验证相对误差 ＲＥ，因此为预测胞
间二氧化碳浓度（Ｃｉ）的最优模型。对于蒸腾速率
（Ｔｒ），１１：００和 １５：００的预测模型的建模决定系数
和验证决定系数都接近 ０７，尽管 １１：００的验证均
方根误差 ＲＭＳＥ略大，但考虑到其验证相对误差 ＲＥ
仅为５２％，故仍选择此模型作为最优模型。
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２６　基于无人机多光谱信息的光合参数最优反演
模型

通过对表 ２～５的分析可见，对于净光合速率
（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ），分别在 １３：００和 １５：００利用
不同建模方法得到的预测模型的反演效果较优。对

于胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ），１１：００的一元线性模型
和１５：００的多元回归模型反演效果较优。对于蒸腾
速率（Ｔｒ），１５：００的一元线性模型和 １１：００多元回
归模型的反演效果较优。为了进一步对比选择最优

反演模型，将４种模型的统计参数列于表６。

表 ６　光合参数的不同建模效果对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合参数 时刻 建模方法
建模集（ｎ＝３６） 验证集（ｎ＝１２）

Ｒ２ Ｆ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ／％

一元线性 ０７４ ２８９９ ０７１ １４６ １３

Ｐｎ １３：００
主成分回归 ０６９ ２６０１ ０７２ １５２ ２２

岭回归 ０７５ ２９４９ ０６９ １４５ ２９

偏最小二乘回归 ０７３ ２６６９ ０７０ １５１ ３５

一元线性 ０６３ １６８３ ０５９ ００５６ ３２

Ｇｓ １５：００
主成分回归 ０６１ １５９５ ０５７ ００５８ ３２

岭回归 ０６３ １６８２ ０５９ ００５６ ３０

偏最小二乘回归 ０６２ １５９９ ０５８ ００５７ ３３

１１：００ 一元线性 ０６８ ２１５３ ０６５ ２０１２ ８９

Ｃｉ
主成分回归 ０８６ ２７５１ ０８３ １４２０ ５２

１５：００ 岭回归 ０８９ ６１１２ ０８４ １４００ ４０

偏最小二乘回归 ０８９ ６１６２ ０８５ １４００ ４４

１５：００ 一元线性 ０６９ ２２２５ ０６６ １３８ ６６

Ｔｒ
主成分回归 ０６８ ２１０５ ０６４ ２５３ ５２

１１：００ 岭回归 ０６８ ２１０５ ０６５ ２５２ ４７

偏最小二乘回归 ０６８ ２１０５ ０６５ ２５３ ５２

　　从表６可以看出，净光合速率（Ｐｎ）的一元线性
模型有较高的建模决定系数和验证决定系数，分别

为０７４和 ０７１，而且一元线性模型的 ＲＭＳＥ较小，
仅为１４６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），且验证相对误差 ＲＥ最小，
故一元线性模型最优。气孔导度（Ｇｓ）的一元线性
模型和岭回归模型的建模效果和预测能力基本等

同，但由于一元线性模型仅包含一个敏感波段，简单

易行，可操作性强，因此为最优模型。对于胞间二氧

化碳浓度（Ｃｉ），１５：００的多元线性回归模型明显优
于１１：００点的一元线性模型，其中岭回归模型的验
证相对误差 ＲＥ仅为 ４％，为三者中的最小值，因此
为最优反演模型。蒸腾速率（Ｔｒ）的３种多元线性回
归模型 精 度 评 价 参 数 在 １１：００几 乎 相 同，而
１５：００的一元线性模型的建模决定系数和验证决定
系数都较其他 ３组模型大，且验证均方根误差
ＲＭＳＥ为四者中的最小值，因此 １５：００的一元线性
模型为蒸腾速率（Ｔｒ）的最优反演模型。

３　讨论

利用遥感技术对作物的光合作用进行大面积监

测对现代农业的生产管理极具指导意义。本文运用

无人机遥感平台结合多光谱相机组成的遥感监测系

统，相比卫星遥感有使用机动灵活、图像分辨率高的

优点，相比地面遥感有监测范围广、工作效率高的优

点，是未来精准农业发展的要求和趋势。由于作物

的光合作用特性通常以净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）等光
合参数来反映，本研究对花蕾期棉花的 ４种光合参
数与多光谱６波段光谱反射率进行相关性分析后，
剔除二者相关系数较小和不显著相关的波段，防止

过多自变量的引入产生过度拟合的问题，进而利用

多种回归分析方法建立了 ４种光合参数的反演模
型，均取得了较高的精度。经过对比发现，引入多元

自变量后建立的模型的拟合优度不一定都比一元线

性模型的高，这是由于其同时考虑了样本个数和自

变量个数的影响，用调整后的决定系数来评价模型

拟合度的缘故。后续的研究可根据需要选择对应的

最优模型获取某一光合参数的信息。然而这些参数

的最优监测模型会因作物的生长阶段、品种、气候、

甚至所使用的传感器而异。本文所得的反演估测模

型也仅限于本次测量结果，模型在棉花其他生育阶

段和其他地区的适用性还有待进一步探索。

４　结论

（１）不同水分处理下的花蕾期棉花冠层光合参
数的变化趋势基本一致，其中净光合速率（Ｐｎ）、气
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孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）呈现先增加后减小的
近似抛物线变化，胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）则恰恰相
反，表现出先减小后增加的反向抛物线变化。

（２）多光谱 ６个波段的反射率在 １ｄ中均呈现
先减小后增大的趋势，蓝光波段（４９０ｎｍ）和红光波
段（６８０ｎｍ）表现出较低的反射率，变化不明显，绿
光波段（５５０ｎｍ）、红边波段（７２０ｎｍ）和两个近红外
波段（８００、９００ｎｍ）变化趋势比较明显。

（３）通过对４种不同光合参数和 ６个波段光谱
反射率的相关性分析发现，每一种光合参数都有与

其敏感的波段，部分相关系数达到了０８以上，说明

通过遥感反演作物的光合参数可行。

（４）以敏感波段的光谱反射率为自变量，构建 ３
个时刻４种光合参数的一元线性模型和主成分回
归、岭回归模型、偏最小二乘回归等多元线性回归模

型。对比发现，净光合速率（Ｐｎ）反演的最优模型为
１３：００的基于蓝光波段反射率的一元线性模型，气
孔导度（Ｇｓ）反演的最优模型为 １５：００的基于红光
波段反射率的一元线性模型，胞间二氧化碳浓度

（Ｃｉ）反演的最优模型为 １５：００的岭回归模型，蒸腾
速率（Ｔｒ）反演的最优模型为１５：００的基于红光波段
反射率的一元线性模型。
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ａｎｄｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘｉｎｔｗｏｃｏｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ，ＱｕｅｒｃｕｓｒｕｂｒａａｎｄＢｅｔｕｌａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，
１６０（４）：６０－６８．

１０　ＰＯＲＣＡＲＣＡＳＴＥＬＬＡ，ＴＹＹＳＴＪＡＲＶＩＥ，ＡＴＨＥＲＴＯＮＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１４，６５（１５）：４０６５－４０９５．

１１　ＣＲＩＳＴＩＡＮＯＰＭ，ＰＯＳＳＥＧ，ＤＩＢＥＬＬＡＣＭ，ｅｔａｌ．ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｆＰＡＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｃａｎｏｐｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，３１（１５）：４０９５－４１０９．

１２　ＧＡＭＯＮＪＡ，ＨＵＥＭＭＲＩＣＨＫＦ，ＷＯＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｐｉｇｍｅｎｔｉｎｄｅｘｒｅｖｅａｌｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｅｎｏｌｏｇｙｉｎ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｃｏｎｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１６，１１３（４６）：１３０８７－
１３０９２．

１３　ＰＥＮＵＥＬＡＳＪ，ＧＡＲＢＵＬＳＫＹＭＦ，ＦＩＬＥＬＬＡＩ．Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＰＲＩ）ａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｐｌａｎｔＣＯ２ｕｐｔａｋｅ
［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１１，１９１（３）：５９６－５９９．

１４　武海巍，于海业，田彦涛，等．基于核函数与可见光光谱的大豆植株群体净光合速率预测模型［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１６，３６（６）：１８３１－１８３６．
ＷＵＨａｉｗｅｉ，ＹＵＨａｉｙｅ，ＴＩＡＮＹａｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｇｒｏｕｐｓｂａｓｅｄｏｎｋｅｒｎｅｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（６）：１８３１－１８３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　卫亚星，王莉雯．乌梁素海湿地芦苇最大羧化速率的高光谱遥感［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（３）：８４１－８５０．
ＷＥＩＹａｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｗｅｎ．ＭａｘｉｍｕｍｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｒｅｅｄｉｎｔｈｅＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉｗｅｔｌａｎｄｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（３）：８４１－８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张峰，周广胜．玉米农田冠层光合参数的多光谱遥感反演［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８（７）：７１０－７１９．
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ，ＺＨＯＵＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（７）：７１０－７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＪＩＡＮＧＺ，ＨＵＥＴＥＡＲ，ＤＩＤＡＮＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ２ｂａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｏｕｔａｂｌｕｅｂａｎｄ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１１２（１０）：３８３３－３８４５．
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１８　刘建刚，赵春江，杨贵军，等．无人机遥感解析田间作物表型信息研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：９８－１０６．
ＬＩＵＪｉａｎｇａｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２４）：９８－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　李德仁，李明．无人机遥感系统的研究进展与应用前景［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１４，３９（５）：５０５－５１３．
ＬＩＤｅｒｅｎ，ＬＩＭｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３９（５）：５０５－５１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　田明璐，班松涛，常庆瑞，等．基于低空无人机成像光谱仪影像估算棉花叶面积指数［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２１）：
１０２－１０８．
ＴＩＡＮＭｉｎｇｌｕ，ＢＡＮＳｏｎｇｔａｏ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＵＡＶｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅｃｏｔｔｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２１）：１０２－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　田明璐，班松涛，常庆瑞，等．基于无人机成像光谱仪数据的棉花叶绿素含量反演［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（１１）：２８５－２９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０３９．
ＴＩＡＮＭｉｎｇｌｕ，ＢＡＮＳｏｎｇｔａｏ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ
ＵＡＶｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：
２８５－２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张智韬，王海峰，韩文霆，等．基于无人机多光谱遥感的土壤含水率反演研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：
１７３－１８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．０２３．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆ
ＵＡＶｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：１７３－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　王海峰，张智韬，付秋萍，等．低空无人机多光谱遥感数据的土壤含水率反演［Ｊ］．节水灌溉，２０１８（１）：９０－９４，１０２．
ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＦＵＱｉｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ
ｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１８（１）：９０－９４，１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　刘雪峰，吕强，何绍兰，等．柑橘植株冠层氮素和光合色素含量近地遥感估测［Ｊ］．遥感学报，２０１５，１９（６）：１００７－１０１８．
ＬＩＵＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＱｉａｎｇ，ＨＥＳｈａｏｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｉｇｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｔｒｕｓｃａｎｏｐｙｂｙｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，１９（６）：１００７－１０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　员玉良，盛文溢．基于主成分回归的茎直径动态变化预测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：３０６－３１４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１４３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０１．０４３．
ＹＵＮＹｕｌｉａｎｇ，ＳＨＥＮＧ Ｗｅｎｙｉ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：３０６－３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　胡馨月，高明希，任玉，等．基于主成分回归的温度分布反演研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（１０）：２７８９－２７９３．
ＨＵＸｉｎｙｕｅ，ＧＡＯＭｉｎｇｘｉ，ＲＥＮＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（１０）：２７８９－２７９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　张曼，刘旭华，何雄奎，等．岭回归在近红外光谱定量分析及最优波长选择中的应用研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１０，３０（５）：１２１４－１２１７．
ＺＨＡＮＧＭａｎ，ＬＩＵＸｕｈｕａ，ＨＥＸｉｏｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（５）：１２１４－１２１７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２８　张智韬，兰玉彬，郑永军，等．影响大豆 ＮＤＶＩ的气象因素多元回归分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（５）：１８８－１９３．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＺＨＥＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｙｂｅａｎＮＤＶＩａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（５）：１８８－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　于雷，洪永胜，耿雷，等．基于偏最小二乘回归的土壤有机质含量高光谱估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１４）：１０３－１０９．
ＹＵＬｅｉ，ＨＯＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＥＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１４）：１０３－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　王圆圆，李贵才，张立军，等．利用偏最小二乘回归从冬小麦冠层光谱提取叶片含水量［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，
３０（４）：１０７０－１０７４．
ＷＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ＬＩＧｕｉｃａｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ
ｕｓｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（４）：１０７０－１０７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９３２第 １０期　　　　　　　　　　　　陈俊英 等：无人机多光谱遥感反演花蕾期棉花光合参数研究


