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　　【摘要】　在 ２０１０与 ２０１１年度冬小麦生长季，通过大田小区试验，实测了冬小麦冠层的高光谱反射率与覆盖

度。分析了不同覆盖度下的冬小麦冠层光谱特征以及不同生育期冬小麦冠层光谱反射率与覆盖度的相关性，建立

了基于归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与比值植被指数（ＲＶＩ）、小波能量系数的不同生育期冬小麦覆盖度估算模型。结果

表明：覆盖度越大，冬小麦光谱反射率在可见光波段越小，在近红外波段越大。在可见光波段，光谱反射率与覆盖

度负相关，在“红边”处，由负相关变成正相关。在返青期、拔节期，ＮＤＶＩ估算效果好（Ｒ２为 ０８３５９、０８０５７）；在抽

穗期、灌浆期，ＲＶＩ估算效果好（Ｒ２为 ０８０３１、０８２９４）。在返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期，以高频、低频小波能量

系数为自变量的冬小麦覆盖度估算模型的 Ｒ２分别达到 ０９１１２、０８９５４、０８８０２、０９２７５。
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　　引言

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、叶面积有密切的相

关性，常用来指示作物生长动态变化。

目前，作物覆盖度的测算方法有目测估算法、统

计测算法、数码照相法和遥感模型法 ４类［３］
。目测

法具有较大不确定性
［４］
，地面统计调查方法费时费

力
［３］
，数码照相法应用区域小，而遥感模型法可以

估算大范围区域的作物覆盖度
［５］
，用其监测作物覆

盖度变化成为必然的趋势。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，在作物覆盖度、生物量、叶面积

指数等生理生态参数估算研究中优势明显
［６～９］

。

高光谱遥感在提供目标物精细光谱信息的同时

带来了大量的基础数据，如何使高光谱数据降维而

又尽量保持地物原有的信息成为数据处理的关

键
［１０］
。小波与传统信号分析工具（如傅里叶变换）

相比，具有良好的自适应性，成为高光谱数据处理的

有力工具
［１１］
。在植被生理生态参数的高光谱提取

方面，小波变换在国内外已有应用
［１２～１５］

。所采用的

小波变换方法均为正交小波变换。正交小波变换具

有无冗余的优点，但其采样环节使其缺失平移不变

性，在信号分析时常出现伪 Ｇｉｂｂｓ现象，影响分析结
果。平稳小波变换与正交小波变换对于信号分解重

构原理基本一致，但由于去除了采样处理环节，具备

平移不变性，使其在某些应用领域中独具优势。同

时传统的基于高光谱的冬小麦覆盖度估算模型对不

同生育期是否存在差异性则研究较少
［１６～１７］

。基于

此，本文着重分析基于光谱植被指数的不同生育期

冬小麦覆盖度估算模型的差异性，同时探讨平稳小

波变换在冬小麦覆盖度高光谱估算中的应用，以期

促进高光谱分辨率遥感在冬小麦覆盖度动态监测中

的应用。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１０年度与２０１１年度在西北农林科技

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°２４′，北纬３４°１８′，海拔 ５２１ｍ）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５℃，年降水量
４００～６００ｍｍ，年均蒸发量 １５００ｍｍ。试验地土壤
质地为中壤土，１ｍ土层平均田间持水量为 ２３％ ～
２５％，凋萎含水率为８５％（以上均为质量含水率），

平均干容重为１４４ｇ／ｃｍ３。耕层土壤（０～２５ｃｍ）的
基本肥力（质量比）为：土壤有机质１５２８ｇ／ｋｇ，全氮
０８７ｇ／ｋｇ，全磷０７４ｇ／ｋｇ，全钾 １７６４ｇ／ｋｇ，速效磷
８０５ｍｇ／ｋｇ，硝态氮 ８５３２ｍｇ／ｋｇ。土壤肥力中等
偏上。

１２　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５ｋｇ／ｈｍ２，五氧
化二磷 ２４０ｋｇ／ｈｍ２，播种时一次全部施入）。小麦
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：
轻度亏水处理（６０ｍｍ）、适宜供水处理（７５ｍｍ）、重
度亏水处理（４５ｍｍ）。设置 ３个播种密度：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 ６ｍ×５ｍ，行距
２５ｃｍ，设４个重复。
１３　数据采集
１３１　冬小麦覆盖度提取

冬小麦覆盖度通过索尼数码相机（ＤＳＣ Ｗ１７０
型）拍摄获得，为准确测量冬小麦覆盖度，同时保证

所测覆盖度与光谱测量范围对应，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，保证整个铁圈在拍摄范围内。

冬小麦覆盖度的求算在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件中进行，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３２　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（ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ）对冬小麦冠
层进行光谱测定，光谱仪波长为 ３２５～１０７５ｎｍ，光
谱分辨率 ３５ｎｍ，光谱采样间隔 １６ｎｍ，视场角
２５°。选择天气晴朗、无风或者风力很小时于北京时
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，据冠层垂直高度

１ｍ。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４　数据分析
１４１　光谱植被指数的选取与计算

归一化植被指数 ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）、比值植被指数 ＲＶＩ（ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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ｉｎｄｅｘ）与植被覆盖度存在良好的相关性［１８］
。同时

为了使所建立模型更好地应用到 ＴＭ卫星中去，利
用所测高光谱数据模拟 ＴＭ３与 ＴＭ４波段，即由高
光谱数据 （６３０～６９０ｎｍ）和（７６０～９００ｎｍ）波段平
均反射率分别代表 ＴＭ３和 ＴＭ４数据。
１４２　小波能量系数的提取

小波变换类似于傅里叶变换，将一般的函数

（信号）表示为小波基（其中每个基函数对应各自不

同的频率）的线性叠加，从而将对原来函数（在时域

或空域里）的分析转换为对这个叠加权系数，即小

波变换的分析。小波分析的权系数是尺度和位移的

二元函数。连续小波变换定义为

ＷＴｆ（ａｂ）＝（ｆ，ψａ，ｂ）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（λ）１

槡ａ
ψ ( λ－ｂ)ａ

ｄλ

（１）

其中 ψａ，ｂ＝
１

槡ａ
(ψ λ－ｂ)ａ

是小波基，它由某一小波函

数 ψ（λ）通过平移（λ→λ－ｂ）和伸缩（λ→λ／ａ）获
得。

对于离散信号的处理，小波基的尺度和位移都

是离散化的。通常，取 ａ＝２，ｂ＝１，即常见的正交小
波变换。如图１所示，正交小波变换的第 ｊ（ｊ≥１）尺
度分解过程为

ｃｊ＋１＝Ｄ（Ｈｃｊ）

ｄｊ＋１＝Ｄ（Ｇｃｊ{ ）
（２）

式中　ｃｊ、ｄｊ———第 ｊ尺度的近似部分和细节部分，
在尺度分解的初始阶段，ｃ０通常用
原始离散信号近似代替

Ｈ———低通滤波器　　Ｇ———高通滤波器
Ｄ———下采样操作

图 １　正交小波变换第 ｊ尺度分解

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｓｃａｌｅｊ
　

滤波器 Ｈ、Ｇ为

ｈｋ＝〈φ１，０（λ），φ０，ｋ（λ）〉

ｇｋ＝〈ψ１，０（λ），φ０，ｋ（λ{ ）〉
（３）

其中 ｈ和 ｇ分别是 Ｈ和 Ｇ的时域响应函数。对于
正交小波变换的所有尺度，Ｈ和 Ｇ保持不变。φ（λ）
和 ψ（λ）分别为尺度函数和小波函数，满足二尺度
差分方程

(φ λ
２ )ｊ ＝槡２∑

ｋ
ｈｋ (φ λ

２ｊ－１ )－ｋ

(ψ λ
２ )ｊ ＝槡２∑

ｋ
ｇｋ (φ λ

２ｊ－１ ){ －ｋ
（４）

正交小波变换具有分解无冗余优点，使其在数

据压缩、传输等领域被广泛应用。然而，由于正交小

波变换在分解的每一尺度都要进行采样操作，不满

足平移不变性，即某个信号的正交小波变换和该信

号平移后的正交小波变换间不存在平移关系，使其

在某些信号处理领域，如信号消噪领域受到限制。

平稳小波变换属于非正交小波变换，弥补了正

交小波变换的不足。其分解过程较为简单，即在正

交小波变换的基础上去除了采样操作。因此，各尺

度分解的结果和原始信号具有相同的长度，这保证

了平稳小波变换具备平移不变性。此外，与正交小

波变换不同的是，每一尺度的低通、高通滤波器通过

上一尺度相应滤波器的上采样（即补零插值）获得。

平稳小波变换的第 ｊ尺度分解过程如图 ２所示，其
中 Ｈｊ、Ｇｊ分别通过 Ｈｊ－１、Ｇｊ－１上采样求得，且 Ｈ０＝Ｈ，
Ｇ０＝Ｇ。

图 ２　平稳小波变换第 ｊ尺度分解

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｓｃａｌｅｊ
　
与正交小波变换类似，运用平稳小波变换进行

Ｊ尺度分解可以得到 Ｊ＋１个频带：Ｊ个高频频带与
１个低频频带。Ｊ个高频频带中的主频随 ｊ的增大
逐渐减小，且在最底层的低频频带，即第 Ｊ＋１频带
进一步减小至最小值，如图 ３中的高频频带 ｄ１、ｄ２、
ｄ３与低频频带 ｃ３。这些不同部分包含了信号不同
频带的信息，由其得到的统计参数能够有效地反映

信号在频域的能量分布。常用的统计参数如小波能

量系数

Ｆｊ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｗ２ｊ，槡 ｋ　（１≤ｊ≤Ｊ＋１） （５）

式中　Ｆｊ———第 ｊ尺度的小波能量系数
Ｊ———分解尺度个数
Ｋ———第 ｊ层分解的系数个数

当１≤ｊ≤Ｊ时，Ｗｊ，ｋ即第 ｊ尺度高频部分的第 ｋ个系
数；ｊ＝Ｊ＋１时 Ｗｊ，ｋ即低频部分的第 ｋ个系数。

图 ３　平稳小波变换 Ｊ尺度分解（Ｊ＝３）

Ｆｉｇ．３　Ｊｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（Ｊ＝３）
　
小波可分为不同族类，各族类所包括的小波各
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具特色。为综合考察各小波在高光谱数据反演中所

表现的性能，本文考察了大多数常用小波，共５１个，
涵盖 ５个族类：Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ族、Ｂｉｏｒ族、Ｒｂｉｏ族、
Ｓｙｍｌｅｔｓ族与 Ｃｏｉｆ族。在各族类中按小波支撑集的
长度依次选择了若干具有代表性 的 小 波，如

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ族中依次选择了 ｄｂ１、ｄｂ２、ｄｂ３、ｄｂ５等小
波。本文试验基于 Ｍａｔｌａｂ平台实现，所采用的平稳
小波函数为

ＣＳＷＴ＝ｓｗｔ（Ｘ，Ｊ，′ｗｎａｍｅ′） （６）
式中　Ｘ———输入光谱数据

ＣＳＷＴ———输出小波系数矩阵，其中包括 Ｊ层
高频分量和１层低频分量

ｗｎａｍｅ———所采用的小波名称

２　结果与分析

２１　不同覆盖度下冬小麦光谱特征
作物冠层反射光谱是作物、土壤、大气、水分等

多个因子综合形成的，其反射率受作物本身、田间杂

草、植被覆盖度、作物水分、土壤状况和大气等多个

因素的影响。图４为不同覆盖度下的冬小麦冠层原
始光谱特征。由图 ４可以看出，当覆盖度很小时
（１１７％），冬小麦光谱特征不明显，为土壤背景光
谱特征。随着覆盖度的增加（３４２％），冬小麦光谱
特征开始显性，植被光谱显著特征———红边已经明

显出现。当覆盖度达到一定程度 时 （５１７％、
７２４％、８７９％），冬小麦光谱特征曲线呈现“大同
小异”的现象，即反射曲线总的趋势大体保持一致，

在局部波段区域差异较大。相同点，其光谱曲线具

有一般健康绿色植被光谱的“峰”和“谷”特征，在可

见光区域（４００～７００ｎｍ）植物叶片的反射和透射都
很低，存在 ２个“吸收谷”和 １个“反射峰”，即
４５０ｎｍ的蓝光、６５０ｎｍ的红光和 ５５０ｎｍ的绿光。
“吸收谷”是色素对蓝光和红光的强吸收造成的，而

“反射峰”则是由绿光的弱反射造成的，所以植物通

常呈暗绿色。在 ６８０～７４０ｎｍ波段，冬小麦光谱反
射率急剧上升形成植被光谱最重要的红边特征。这

是因为叶肉内的海绵组织结构内有很大反射表面的

空腔，且细胞内的叶绿素呈水溶胶状态，具有强烈的

红外反射。不同之处是覆盖度越大，光谱曲线反射

率在可见光波段越低，在近红外波段越高，２个“吸
收谷”也越深。

２２　冬小麦原始光谱反射率与覆盖度的相关分析
冬小麦在不同的生长阶段具有不同的生态特

征，其对应的光谱特征也会产生差异，且不同生长阶

段的覆盖度也会发生变化。基于覆盖度与冬小麦原

始光谱反射率的相关性在不同生长阶段是否存在差

图 ４　不同植被覆盖度下的冬小麦原始光谱

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｓ
　
异，分别分析了２０１０年冬小麦返青期、拔节期、抽穗
期、灌浆期、成熟期原始光谱反射率与覆盖度的相关

图 ５　各个生育期冬小麦覆盖度与冠层原始

光谱的相关分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

性（返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期样本个

数分别为 １０４、１０１、１００、９８、１０２），如图 ５所示。通
过对比５个时期原始光谱反射率与覆盖度的相关系
数变化图可以看出，返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期

原始光谱反射率与覆盖度的相关系数变化类似。在

可见光波段，光谱反射率与覆盖度呈负相关；相关系

数在“绿峰”处出现减少再增大的变化；在“红边”

处，由负相关变成正相关，在“红边”肩部达到最大

值。相比前４个时期，成熟期光谱反射率与覆盖度
的相关性不显著，达不到显著性检验水平。之所以

出现这种现象，可能是因为随着冬小麦的成熟，叶绿

素分解，叶片变黄，此时的冬小麦光谱信息已经不明

显。这也说明在利用光谱信息估算冬小麦覆盖度时

不能使用成熟期冬小麦光谱数据。

２３　植被指数与冬小麦覆盖度的回归分析
从图 ５可知，单波段反射率与冬小麦覆盖度的

相关性在不同波段、不同生育期存在差异。而植被

指数主要反映植被在可见光、近红外波段反射与土

壤背景之间差异的指标，有效地综合各有关的光谱

信号，增强植被信息。同时由于植被指数受植被本

身、环境等因素的影响，具有明显的地域性和时效

性，因此利用 ２０１０年冬小麦数据分别建立了基于
ＮＤＶＩ、ＲＶＩ冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期
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的覆盖度估算模型（表１），同时利用 ２０１１年冬小麦
返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期所测的数据对估算

模型进行了检验（表 ２）。由表 １可知，归一化植被
指数 ＮＤＶＩ与冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、灌浆
期覆盖度的最佳拟合方程均为一元线性回归方程，

一元线性回归方程决定系数 Ｒ２分别为 ０８３５９、
０８０５７、０７３６７、０７２７５，回归方程决定系数随着生
育期的推移，有变小的趋势；比值植被指数 ＲＶＩ与
冬小麦返青期、拔节期覆盖度的最佳拟合方程分别

为对数、乘幂方程，方程决定系数分别为 ０６９９３、
０７５０１，ＲＶＩ与抽穗期、灌浆期覆盖度的最佳拟合
方程为一元线性回归方程，方程决定系数分别为

０８０３１、０８２９４，回归方程决定系数随着生育期的

推移，有变大的趋势。这与前人的研究结果一

致
［１８～１９］

。由表 ２可知，在返青期与拔节期，基于
ＮＤＶＩ回归模型预测效果好，模型预测值与实测值
之间的线性方程的决定系数 Ｒ２分别为 ０７８４８、
０７６７６，预测值与实测值的总均方根误差（ＲＭＳＥ）
分别为００５７７、００５９９；在抽穗期与灌浆期，基于
ＲＶＩ回归模型反演效果好，决定系数 Ｒ２分别为
０７５３２、０７８６２，ＲＭＳＥ分别为 ００６１２、００５７２。
综上所述，运用 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ植被指数反演冬小麦覆
盖度时在不同的生育期应用不同的植被指数。在

返青期和拔节期，使用 ＮＤＶＩ植被指数反演效果
好，在抽穗期、灌浆期，使用 ＲＶＩ植被指数反演效
果好。

表 １　基于植被指数 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ冬小麦不同生育期覆盖度的估算模型

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＮＤＶＩａｎｄＲＶＩ

生育期 植被指数 最佳回归方程 决定系数 Ｒ２ 样本数 ｎ

返青期

ＮＤＶＩ ｙ＝０７２３０ｘ＋００４６３ ０８３５９
１０４ＲＶＩ ｙ＝０１７３４ｌｎｘ＋０２２６６ ０６９９３

拔节期

ＮＤＶＩ ｙ＝２０２８９ｘ－１０５２６ ０８０５７
１０１ＲＶＩ ｙ＝０２８９８ｘ０３１６５ ０７５０１

抽穗期

ＮＤＶＩ ｙ＝３４８１４ｘ－２３０６６ ０７３６７
１００ＲＶＩ ｙ＝００２６５ｘ＋０２９２５ ０８０３１

灌浆期

ＮＤＶＩ ｙ＝１１３１８ｘ－０１５０１ ０７２７５
９８ＲＶＩ ｙ＝００２３１ｘ＋０５０６４ ０８２９４

表 ２　基于植被指数 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ冬小麦不同生育期覆盖度估算模型的预测

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＮＤＶＩａｎｄＲＶＩ

生育期 植被指数 预测值与实测值回归方程 决定系数 Ｒ２ 均方根误差 样本数 ｎ

返青期

ＮＤＶＩ ｙ＝０６８６６ｘ＋０２１００ ０７８４８ ００５７７
８１

ＲＶＩ ｙ＝０５０７９ｘ＋０２７５０ ０６４７７ ００７９４

拔节期

ＮＤＶＩ ｙ＝０９８６９ｘ＋００３７７ ０７６７６ ００５９９
８０

ＲＶＩ ｙ＝０７９７９ｘ＋０１５００ ０７１９０ ００７１７

抽穗期

ＮＤＶＩ ｙ＝０８５０８ｘ＋０１０２６ ０６７９３ ００７４４
７８

ＲＶＩ ｙ＝０４５８４ｘ＋０３５１３ ０７５３２ ００６１２

灌浆期

ＮＤＶＩ ｙ＝０５５４８ｘ＋０３７５６ ０６５３９ ００８１５
７６

ＲＶＩ ｙ＝０５３６５ｘ＋０３７４６ ０７８６２ ００５７２

２４　小波能量系数与冬小麦覆盖度的回归分析
首先对冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期

的光谱数据按式（６）进行小波分解，并根据式（５）计
算了每个采样光谱数据的小波能量系数。其中，

２０１０年冬小麦光谱、覆盖度数据用于建模，２０１１年
光谱、覆盖度数据用于模型检验。当分解尺度为 １
时，产生１个高频能量系数与 １个低频能量系数。
表３为分解尺度为１时冬小麦不同生育期冠层反射

率小波能量系数与覆盖度之间的一元、多元线性回

归方程。同时进一步考察了 ５１小波分解函数获得
的最佳反演效果，以估算模型决定系数 Ｒ２作为标准
挑选出各个时期估算效果最好的小波函数（表 ３）。
由表３可知，估算模型的决定系数较高，基于高频小
波能量系数的冬小麦覆盖度一元线性回归模型以及

以高频、低频作为自变量的冬小麦覆盖度二元线性

回归模型的决定系数 Ｒ２，都要高于同生育期最佳植
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被指数估算模型决定系数 Ｒ２。
为了验证模型的估算效果，应用 ２０１１年光谱、

覆盖度数据对表３中各个时期覆盖度估算模型进行
了检验（表 ４）。由表 ４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，预测值
与实测值均方根误差较小，反演模型是稳定的，能够

满足覆盖度预测需要。同时通过对比表２中各生育
期冬小麦最佳植被指数覆盖度估算模型的精度，各

生育期高频小波能量系数的冬小麦覆盖度估算模型

以及以高频、低频小波能量系数为自变量的冬小麦

覆盖度估算模型的预测精度，都要优于冬小麦最佳

植被指数覆盖度估算模型。

表 ３　基于小波能量系数的冬小麦不同时期覆盖度估算模型

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

生育期 小波名称与能量系数 预测模型 决定系数 Ｒ２ 样本数 ｎ

Ｂｉｏｒ３９，高频 ｙ＝１２８４９００ｘ－０１８２７ ０８４３３

返青期 Ｂｉｏｒ３９，低频 ｙ＝４１９８６ｘ－０３７６７ ０７５８６ １０４

Ｂｉｏｒ３９，高频和低频 ｙ＝２８０７３ｘ１－５２４４７ｘ２＋００９３２ ０９１１２

Ｒｂｉｏ３１，高频 ｙ＝５５５９８０ｘ＋０２１６７ ０８４１０

拔节期 Ｒｂｉｏ３１，低频 ｙ＝１７７２０ｘ＋０１２７１ ０７５０１ １０１

Ｒｂｉｏ３１，高频和低频 ｙ＝１９３４０３８ｘ１－４５９６２ｘ２＋０５０１３ ０８９５４

Ｂｉｏｒ３９，高频 ｙ＝１１２４６００ｘ－０１４００ ０８５９９

抽穗期 Ｂｉｏｒ３９，低频 ｙ＝３２４７３ｘ－０２５１７ ０７１４４ １００

Ｂｉｏｒ３９，高频和低频 ｙ＝２９２２１０６ｘ１－５９７９４ｘ２＋０１６２１ ０８８０２

Ｒｂｉｏ３９，高频 ｙ＝３７８９２０ｘ＋０３５１０ ０８４８０

灌浆期 Ｒｂｉｏ３９，低频 ｙ＝１１４５９ｘ＋０３１７６ ０７９５１ ９８

Ｒｂｉｏ３９，高频和低频 ｙ＝９３７７８３ｘ１－１４９８３ｘ２＋０３４８３ ０９２７５

表 ４　基于小波能量系数的冬小麦不同时期覆盖度估算模型的预测

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

生育期 小波名称与能量系数 预测值与实测值回归方程 决定系数 Ｒ２ 均方根误差 样本数 ｎ

Ｂｉｏｒ３９，高频 ｙ＝１５５９９ｘ－０１７６６ ０７９５２ ００５６７

返青期 Ｂｉｏｒ３９，低频 ｙ＝１４３０１ｘ－００５３２ ０６６９４ ００７５２ ８１

Ｂｉｏｒ３９，高频和低频 ｙ＝１５４０８ｘ－０２６７３ ０８６４１ ００４７５

Ｒｂｉｏ３１，高频 ｙ＝０３３００ｘ＋０３２４８ ０７９１４ ００５７１

拔节期 Ｒｂｉｏ３１，低频 ｙ＝０３４７７ｘ＋０３３２８ ０６９９５ ００７２９ ８０

Ｒｂｉｏ３１，高频和低频 ｙ＝０３２７３ｘ＋０３７２９ ０８５１４ ００４３３

Ｂｉｏｒ３９，高频 ｙ＝０８０２３ｘ＋００６８０ ０７９７８ ００５６０

抽穗期 Ｂｉｏｒ３９，低频 ｙ＝０６４７９ｘ＋０１１１２ ０６７１８ ００７４８ ７８

Ｂｉｏｒ３９，高频和低频 ｙ＝０８１２５ｘ＋００４３６ ０８４０２ ００４９３

Ｒｂｉｏ３９，高频 ｙ＝０３２８９ｘ＋０３７０３ ０８０２３ ００５５１

灌浆期 Ｒｂｉｏ３９，低频 ｙ＝０２８１６ｘ＋０３９５１ ０６９１７ ００７３２ ７６

Ｒｂｉｏ３９，高频和低频 ｙ＝０３６６６ｘ＋０３５３２ ０８８９８ ００４１０

３　结论

（１）覆盖度小的情况下，冬小麦光谱特征不明
显。随着覆盖的增大，光谱曲线反射率在可见光波

段越低，在近红外波段越高。

（２）不同生育期冬小麦光谱反射率与覆盖度的
相关性具有差异性。

（３）运用 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ植被指数反演冬小麦覆盖

度时在不同的生育期应用不同的植被指数。在返青

期和拔节期，使用 ＮＤＶＩ植被指数反演效果好，在抽
穗期、灌浆期，使用 ＲＶＩ植被指数反演效果好。

（４）以平稳小波变换得到的小波能量为自变
量的估算模型能够准确地预测冬小麦覆盖度的变

化，各生育期高频小波能量系数的冬小麦覆盖度

估算模型以及以高频、低频小波能量系数为自变

量的冬小麦覆盖度估算模型的预测精度，都要优
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于同生育期冬小麦最佳植被指数覆盖度估算模

型。

（５）相比侧重于利用很少一部分光谱而抛弃大
部分波段的光谱信息分析方法，拥有良好数学基础

的小波分析可以有效地利用光谱信息的整体结构特

征，建立准确度更高的估算模型。本文的研究结果

虽然是在实测冬小麦的基础上得出的，但是对于其

他作物同样具有借鉴意义。
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９　毛罕平，高洪燕，张晓东．生菜叶片含水率光谱特征模型研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（５）：１６６～１７０．

ＭａｏＨａｎｐｉｎｇ，ＧａｏＨｏｎｇｙａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（５）：１６６～１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　宋开山，张柏，王宗明，等．小波分析在大豆叶绿素含量高光谱反演中的应用［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（９）：１０１～１０８．

ＳｏｎｇＫａｉｓｈａｎ，ＺｈａｎｇＢａｉ，ＷａｎｇＺｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄａｔａｆｏｒｓｏｙｂｅａｎＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，２２（９）：１０１～１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＢｒｕｃｅＬ，ＬｉＪ．Ｗａｖｅｌｅｔｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，３９（７）：１５４０～１５４６．

１２　ＰｕＲＬ，ＧｏｎｇＰ．ＷａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｐｐｌｉｅｄｔｏＥＯ１ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｆｏｒｆｏｒｅｓｔＬＡＩａｎｄｃｒｏｗｎｃｌｏｓｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９１（２）：２１２～２２４．

１３　宋开山，张柏，王宗明，等．基于小波分析的大豆叶绿素 ａ含量高光谱反演模型［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（１）：

１５２～１６０．

ＳｏｎｇＫａｉｓｈａｎ，ＺｈａｎｇＢａｉ，ＷａｎｇＺｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｙｂｅａｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ，ｉｎｓｉｔｕｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ：ＣｈｉｎｅｓｅＶｅｒｓｉｏｎ，２００８，３２（１）：

１５２～１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　方美红，刘湘南．小波分析用于水稻叶片氮含量高光谱反演［Ｊ］．应用科学学报，２０１０，２８（４）：３８７～３９３．

ＦａｎｇＭｅｉｈｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｎｇｎａｎ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ—ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８（４）：３８７～３９３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　郭洋洋，张连蓬，王德高，等．小波分析在植物叶绿素高光谱遥感反演中的应用［Ｊ］．测绘通报，２０１０（８）：３１～３３．

ＧｕｏＹａｎｇｙａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｐｅｎｇ，ＷａｎｇＤｅｇａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１０（８）：３１～３３．（ｉｎ

９７１第 ３期　　　　　　　　　　　　姚付启 等：基于平稳小波变换的冬小麦覆盖度高光谱监测



Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　李存军，赵春江，刘良云，等．红外光谱指数反演大田冬小麦覆盖度及敏感性分析［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：

１５９～１６４．

ＬｉＣｕｎｊｕｎ，ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＬｉｕＬｉａｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｂｙｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ

ｉｎｆｉｅｌｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（５）：１５９～１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　卢艳丽，胡昊，白由路，等．植被覆盖度对冬小麦冠层光谱的影响及定量化估产研究［Ｊ］．麦类作物学报，２０１０，

３０（１）：９６～１００．

ＬｕＹａｎｌｉ，ＨｕＨａｏ，ＢａｉＹｏｕｌｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｙｉｅｌｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２０１０，３０（１）：９６～１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　田庆久，闵祥军．植被指数研究进展［Ｊ］．地球科学进展，１９９８，１３（４）：３２７～３３３．

ＴｉａｎＱｉｎｇｊｉｕ，ＭｉｎＸｉａｎｇｊｕｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１３（４）：３２７～

３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　牛志春，倪绍祥．青海湖环湖地区草地植被生物量遥感监测模型［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（５）：６９５～７０２．

ＮｉｕＺｈｉｃｈｕｎ，ＮｉＳｈａｏｘｉａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｒｏｕｎｄＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ，２００３，５８（５）：６９５～７０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １６７页）

１３　ＳｍｉｔｈＪＲ，ＳｈｉｈＦｕＣｈａｎｇ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｂｉｎａｒｙｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｔｓｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ａｔｌａｎｔａ，ＧＡ，ＵＳＡ，１９９６，４：２２３９～２２４２．

１４　范德耀，姚青，杨保军，等．田间杂草识别与除草技术智能化研究进展［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（９）：１８２３～

１８３３．

ＦａｎＤｅｙａｏ，ＹａｏＱｉｎｇ，ＹａｎｇＢａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉａｌｉｚｅｏｆｆｉｅｌｄｗｅｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｗｅｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１０，４３（９）：１８２３～１８３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　薄华，马缚龙，焦李成．图像纹理的灰度共生矩阵计算问题的分析［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１）：１５５～１５８，１３４．

ＢｏＨｕａ，ＭａＦｕｌｏｎｇ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＧＬＣＭｏｆｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｎｉｃａ，２００６，

３４（１）：１５５～１５８，１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＳｕｙｋｅｎｓＪＡＫ，ＶａｎｄｅｗａｌｌｅＪ．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，

９（３）：２９３～３００．

１７　吴迪，何勇，冯水娟，等．基于 ＬＳ ＳＶＭ的红外光谱技术在奶粉脂肪含量无损检测中的应用［Ｊ］．红外与毫米波学

报，２００８，２７（３）：１８０～１８４．

ＷｕＤｉ，ＨｅＹｏｎｇ，ＦｅｎｇＳｈｕｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＬＳ Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｔｏ

ｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｉｌｋｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００８，２７（３）：

１８０～１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　郑水波，韩正之，唐厚君，等．最小二乘支持向量机在汽车动态系统辨识中的应用［Ｊ］．上海交通大学学报，２００５，

３９（３）：３９２～３９５．

ＺｈｅｎｇＳｈｕｉｂｏ，ＨａｎＺｈｅｎｇｚｈｉ，ＴａｎｇＨｏｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＳ ＳＶＭｓｉｎｔｈｅａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，３９（３）：３９２～３９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


