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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 ６５４％和 ５４４％；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 ２２２３和 ２００４。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 ２００４和 １７０７，

反演效果较为理想。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（Ｒ２ｖａｌｗａｓ０７１５，ＲＭＳＥｖａｌｗａｓ０４８６ａｎｄＲＰＤｖａｌｗａｓ１７０７）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

１１　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 Ｂ１６ｋｇ／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 ０４５ｇ／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）。
１２　测定方法
１２１　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
１０ｍ２），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 １０ｍ，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１４ｎｍ（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。
１２２　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０２５ｍ２（０５ｍ×０５ｍ），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 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６０软件计算叶面积［１８］

，

并换算 ＬＡＩ。
１３　数据处理与分析
１３１　波段宽度扩展方法

参照 ＧＯＭＥＺＣＡＳＥＲＯ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。
１３２　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

１３３　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 ２０，表明模型具有
较高的稳定性和预测能力；ＲＰＤ在［１４，２０］区间
表示模型预测精度可以接受但仍需改进；ＲＰＤ小于
１４表明模型具有很差的预测能力。

２　结果与分析

２１　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
０１１８～６６７０和 １６６１，平均值离最大值距离较大
（相差５００９），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 ０６１～２２０，蕾薹期为 １３１～６６７，花
期为０７５～４０１），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 ０１１８ ６６７０ １６６１ １０８７ ６５４

验证集 １９８ ０２１４ ３０９８ １５２６ ０８３０ ５４４

全集　 ５０１ ０１１８ ６６７０ １６０７ ０９９５ ６１９

２２　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＜
－０３８），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＞０５０），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

９５１第 ２期　　　　　　　　　　李岚涛 等：冬油菜叶面积指数高光谱监测最佳波宽与有效波段研究



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
　

２３　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。
２４　原初光谱 ＬＡＩ ＰＬＳ预测精度分析
２４１　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 ０７５和 ２０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０７０３和１７６１，２０ｎｍ波宽时精

准度最高，Ｒ２ｖａｌ和 ＲＰＤｖａｌ分别为 ０７２６和 １８０５。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１６９６和１２３６，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 ０７５１ ０５４２ ２００５ ０７２５ ０４９４ １６８１

窄波段光谱变量
５ ０７５６ ０５３６ ２０２８ ０７０３ ０４７１ １７６３

１０ ０７５５ ０５３７ ２０２４ ０７１５ ０４６１ １８０１

２０ ０７５１ ０５４１ ２００９ ０７２６ ０４６０ １８０５

４０ ０７３４ ０５６０ １９４１ ０７０９ ０４９８ １６６６

宽波段光谱变量 ８０ ０７１６ ０５７９ １８７７ ０６６１ ０５６５ １４６９

１００ ０６５２ ０６４１ １６９６ ０５５５ ０６７２ １２３６

２４２　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１０，即影响力较低且趋于均衡；
敏感波段 ＶＩＰ值则明显较高（＞１０），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
　
２５　一阶微分光谱 ＬＡＩ ＰＬＳ预测精度分析
２５１　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２２２３和２００４，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

０８８３和 ０９１７）均略小于 １０，且微分光谱斜率
明显较高，接近 １０，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 ０７８５ ０５０３ ２１６１ ０７５４ ０４３６ １９０４

窄波段光谱变量
５ ０７８４ ０５０５ ２１５２ ０７４９ ０４４７ １８５６

１０ ０７８１ ０５０８ ２１４０ ０７４６ ０４４５ １８６７

２０ ０７９７ ０４８９ ２２２３ ０７７９ ０４１４ ２００４

４０ ０７８８ ０５００ ２１７４ ０７６４ ０４４８ １８５４

宽波段光谱变量 ８０ ０７８４ ０５０４ ２１５７ ０７５７ ０４５２ １８３６

１００ ０７４２ ０５５１ １９７３ ０６９５ ０５３５ １５５１

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
　

２５２　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 １０）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 ２０。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）。
２６　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
２００４和１７０７，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
　

２２２３和２００４），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 １８０５（原初光谱）和 ２００４（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 ２００４与 １７０７，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
０７７９，均方根误差 ＲＭＳＥｖａｌ为 ０４１４，相对分析误差
ＲＰＤｖａｌ为２００４，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０７１５、０４８６和１７０７（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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４６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



７　赵娟，黄文江，张耀鸿，等．冬小麦不同生育时期叶面积指数反演方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（９）：２５４６－２５５２．
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ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（９）：２５４６－２５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＳＴＥＬＬＡＣＣＩＡＭ，ＣＡＳＴＲＩＧＮＡＮＯＡ，ＴＲＯＣＣＯＬＩＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓ
ｉｎｄｕｒｕｍｗｈｅａｔ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１６，１８８（３）：１－１５．

９　ＩＭ Ｊ，ＪＥＮＳＥＮＪＲ，ＪＥＮＳＥＮ Ｒ Ｒ，ｅｔａｌ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｓｉｔｅｓｉｎＵｔａｈａｎｄＡｒｉｚｏｎａｕｓｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，４（２）：３２７－３５３．

１０　佃袁勇，方圣辉，徐永荣，等．光谱波段宽度对森林叶片叶绿素含量反演的影响分析［Ｊ］．测绘科学，２０１２，３７（６）：４０－４２．
ＤＩＡＮＹｕａｎｙｏｎｇ，ＦＡＮＧＳｈｅｎｇｈｕｉ，ＸＵＹｏｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｆｏｒｅｓｔｆｏｌｉａｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１２，３７（６）：４０－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＫＮＯＸＮＭ，ＳＫＩＤＭＯＲＥＡＫ，ＳＣＨＬＥＲＦＭ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｇｒａｓｓｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｔａｔｅ
ｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，３１（３）：６９１－７０４．

１２　ＢＲＯＧＥＮＨ，ＭＯＲＴＥＮＳＥＮＪＶ．Ｄｅｒｉｖｉｎｇｇｒｅｅｎｃｒｏｐａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｃａｎｏｐｙｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８１（１）：４５－５７．

１３　ＺＨＡＯＤＨ，ＨＵＡＮＧＬＭ，ＬＩＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＬＡＩａｎｄＣＣＤｏｆａｃｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，６２（１）：２５－３３．

１４　ＬＥＥＫＳ，ＣＯＨＥＮＷ Ｂ，ＫＥＮＮＥＤＹＲＥ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｒｓｕｓｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｆｏｕｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９１（３－４）：５０８－５２０．

１５　ＢＲＯＧＥＮＨ，ＬＥＢＬＡＮＣＥ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｃａｎｏｐｙｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，７６（２）：１５６－１７２．

１６　ＴＨＥＮＫＡＢＡＩＬＰ，ＳＭＩＴＨ Ｒ，ＤＥＰＡＵＷ Ｅ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，７１：１５８－１８２．

１７　孙小芳．利用小波分形维数确定水稻光谱分辨率特征尺度［Ｊ］．遥感学报，２０１３，１７（６）：１４２０－１４２６．
ＳＵＮＸｉａｏｆａｎｇ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｓｏｆｒｉｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，１７（６）：１４２０－１４２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＬＵＺＦ，ＬＵＪＷ，ＰＡＮＹＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｓａｖｉｔａｌｒｏｌｅｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３９（１１）：２４２８－２４３９．

１９　ＧＯＭＥＺＣＡＳＥＲＯＭ Ｔ，ＣＡＳＴＩＬＬＥＪＯＧＯＮＺＡＬＥＺＩＬ，ＧＡＲＣＩＡＦＥＲＲＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄｏａｔａｎｄ
ｃａｎａｒｙｇｒａｓｓｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｆｏｒｌｅｓｓｈｅｒｂｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，３０（３）：６８９－６９９．

２０　姚霞，刘小军，王薇，等．小麦氮素无损监测仪敏感波长的最佳波段宽度研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（２）：１６２－１６７．
ＹＡＯＸｉａ，ＬＩＵＸｉａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓｆｏｒｐｏｒｔａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（２）：１６２－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李民赞．光谱分析技术及其应用 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６．
２２　ＭＩＴＣＨＥＬＬＪ，ＧＬＥＮＮＮＦ，ＳＡＮＫＥＹＴＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｓａｇｅｂｒｕｓｈｃａｎｏｐｙｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１２４：３１７－２２３．
２３　ＬＩＬＴ，ＬＵＪＷ，ＷＡＮＧＳＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ

Ｌ．）ｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕｌｅａｆｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１６，９１：１９４－２０４．
２４　ＣＨＡＮＧＣＷ，ＬＡＩＲＤＤＡ．ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌＣａｎｄＮ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１６７（２）：

１１０－１１６．
２５　ＫＯＯＩＳＴＲＡＬ，ＳＡＬＡＳＥＡＬ，ＣＬＥＶＥＲＳＪＧＰＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｆｉｅｌｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｉｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｒｉｖｅｒｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００４，１２７（２）：２８１－２９０．
２６　ＴＨＥＮＫＡＢＡＩＬＰＳ，ＳＭＩＴＨＲＢ，ＤＥＰＡＵＷ Ｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｇｎ

ｏｐｔｉｍａｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｗａｖｅｂａｎｄｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２００２，６８（６）：６０７－６２２．

２７　王福民，黄敬峰，唐艳林，等．采用不同光谱波段宽度的归一化植被指数估算水稻叶面积指数［Ｊ］．应用生态学报，２００７，
１８（１１）：２４４４－２４５０．
ＷＡＮＧＦｕｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＴＡＮＧＹａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅＬＡＩｂｙｕｓｉｎｇＮＤＶＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ
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