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摘要：在黄淮海粮食主产区选择河北省衡水市深州市为试验区，以冬小麦地上干生物量为研究对象，以作物冠层高

光谱和 ＥＯ １Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱卫星数据为主要数据源，在分析冠层高光谱构建的窄波段植被指数（Ｎ ＶＩｓ）与实测

冬小麦地上干生物量间相关性基础上，提出了利用拟合精度 Ｒ２极大值区域重心确定冬小麦干生物量敏感的光谱波

段中心的方法，并运用该方法确定了冬小麦生物量敏感波段中心。在此基础上，以敏感波段中心筛选结果为指导，

利用窄波段植被指数及相关波段开展 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱卫星遥感区域冬小麦干生物量遥感反演和精度验证。最终，

按精度最高原则优选区域冬小麦地上生物量反演结果。其中，研究采用了冬小麦孕穗期 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据，涉及的植

被指数包括窄波段归一化植被指数（Ｎ ＮＤＶＩ）、窄波段差值植被指数（Ｎ ＤＶＩ）和窄波段比值植被指数（Ｎ

ＲＶＩ）。结果表明，通过与实测冬小麦地上干生物量对比，利用冠层高光谱冬小麦地上干生物量反演敏感波段筛选

结果及其相应波段构建的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ窄波段植被指数进行孕穗期作物干生物量估算取得了较好结果，其精度由大到

小为：Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＲＶＩ、Ｎ ＤＶＩ。其中，以波段 Ｂ１８（波长 ５２８５７ｎｍ）、波段 Ｂ８２（波长 ９６２９１ｎｍ）构建的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

Ｎ ＮＤＶＩ估算区域冬小麦地上干生物量精度最高，相对误差（ＲＥ）和归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）分别为 １２６５％

和 １３７８％。
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０　引言

利用遥感技术准确获取作物生物量信息对开展

农作物长势监测、区域作物产量估算、农田生态系统

和全球碳循环等研究都具有重要意义
［１］
。目前，通

过遥感获取生物量主要模型包括机理模型、半机理

模型和经验模型
［２－４］

。其中，经验模型直接利用遥

感特征参量与地上生物量数据建立统计模型，尽管

该方法本身涉及作物生物量形成机理较少，但因方

法简单、可操作性强，从而得到了较广泛的应用。其

中，归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、比值植被指数（ＲＶＩ）、
差值植被指数（ＤＶＩ）等是最常用遥感特征参量［５］

。

从遥感数据源看，目前农作物生物量估算主要应用

多光谱、高光谱和雷达等遥感数据
［６－７］

，其中，多光

谱遥感数据应用最广泛
［８］
。高光谱遥感数据由于

具有更高光谱分辨率（波段宽度小于 １０ｎｍ），使得
地表植被光谱分析有更多的波段选择，为定量分析

植物理化变量与光谱特征的关系提供了强有力的数

据支撑，也为深入开展作物生物量等关键农情参数

定量反演提供了丰富信息源。

众多研究表明，高光谱遥感数据在作物生物量

等生物理化参数估算方面比多光谱遥感数据更具特

点和优势，已经成为最有应用潜力的遥感数据类型

之一
［９］
。但由于高光谱原始数据信息量大、波段多

且相邻波段信息相关性高，信息冗余性必然会增

加
［１０－１１］

。因此，如何进行高光谱敏感波段选取和有

效信息提取成为高光谱数据应用的关键步骤之一，

也是进一步开展植被参数高光谱遥感反演模型研究

的重要工作基础。国内外学者已经开展了一系列高

光谱作物参数反演敏感波段选择、波段组合以及遥

感指数筛选研究
［１２－１４］

。

综合看，目前利用高光谱遥感数据进行农作物

理化参量遥感反演大多集中应用非成像冠层高光

谱
［１５－１７］

，少量研究采用航空高光谱遥感影像
［１８－２１］

，

而利用高光谱卫星遥感数据（如 ＥＯ １Ｈｙｐｅｒｉｏｎ）的
研究相对更少

［２２］
。特别是目前利用高光谱进行作

物理化参量反演大多集中在作物冠层含水率、叶绿

素（含氮量）、叶面积指数、覆盖度、生物量等参

数
［２３－２６］

，其中，作物地上干生物量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙｂｉｏｍａｓｓ，ＡＤＢＭ）方面的研究相对较少［２２］

。

本文在粮食主产区黄淮海地区选择典型试验

区，以冬小麦地上干生物量 ＡＤＢＭ为研究对象，以
窄波段归一化植被指数（Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，Ｎ ＮＤＶＩ）、窄波段比值
植被指数（Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，Ｎ
ＲＶＩ）、窄波段差值植被指数（Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，Ｎ ＤＶＩ）为遥感特征参量，在利用
作物冠层高光谱进行作物生物量敏感波段中心优选

基础上，以敏感波段中心筛选结果为指导，利用

ＥＯ １Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感数据和窄波段植被指数
开展区域冬小麦地上干生物量遥感反演研究，以期

为进一步提高遥感高光谱卫星数据植被理化参数估

算精度提供理论依据与技术支撑。

１　研究区域概况

研究区主要位于黄淮海粮食主产区河北省衡水

市，地面调查区位于深州市（３７°４２′３６″～３８°０９′３６″Ｎ，
１１５°２１′３６″～１１５°４８′０２″Ｅ）。该区域属于温带半湿
润季风气候，区域主要农作物种植制度为冬小麦 夏

玉米一年两熟制。其中，冬小麦种植时间为上年

９月下旬至１０月上旬，返青期为下年２月下旬至３月
上旬，拔节期为４月上旬至４月中旬，孕穗期为 ４月
下旬，抽穗期为５月上旬，乳熟期为 ５月下旬，成熟
期为６月上旬。２０１４、２０１５年对深州市 ７个典型样
方在冬小麦孕穗期、抽穗期和乳熟期进行实地调查

６次，累计获得４２个样方数据和 ２１０个调查样点数
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据，主要包括作物冠层光谱和作物地上干生物量测

量等；另外，调查区内均匀分布７个长期定位调查样
点，用于观测冬小麦主要生育期地上干生物量指标。

研究区及地面试验采样点空间分布如图１所示。

图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ
　

图 ２　研究技术路线流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏｕｔｅ

２　研究方法

首先，在利用作物冠层高光谱数据构建任意

两个窄波段间植被指数 Ｎ ＶＩｓ基础上，建立 Ｎ
ＶＩ与冬小麦实测地上干生物量间线性模型。其
中，本研究涉及的窄波段植被指数包括 Ｎ ＮＤＶＩ、
Ｎ ＤＶＩ和 Ｎ ＲＶＩ；其次，绘制 Ｎ ＶＩｓ与冬小麦实
测地上干生物量拟合精度 Ｒ２二维图；在此基础上，
通过确定 Ｒ２极大值区域和极大值区域重心，从而
确定 Ｎ ＶＩｓ对冬小麦干生物量敏感的波段中心；
然后，以基于 Ｎ ＶＩｓ确定的估算冬小麦干生物量
的敏感波段中心为指导，选择预处理后的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
相关敏感波段反射率构建相应 Ｎ ＶＩｓ，并在冬小
麦干生物量与 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ相关性分析基础
上，优选估算生物量精度最高的 Ｎ ＶＩ及 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
相关波段；最终，完成基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的区域冬小麦
生物量高精度反演和精度验证，主要技术路线如

图 ２所示。

２１　高光谱作物地上干生物量敏感波段选取
２１１　冠层高光谱窄波段植被指数（Ｎ ＶＩｓ）

为了便于研究作物冠层高光谱数据构建的任意

２个波段间植被指数（Ｎ ＶＩ）与生物量的相关关
系，本研究选取了计算最为简单且最常用的归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）、差值植被指数（ＤＶＩ）和比值植被
指数（ＲＶＩ）进行冬小麦生长期内作物生物量估算。
具体计算公式为

ＮＤＶＩ＝（ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ） （１）
ＤＶＩ＝ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ （２）
ＲＶＩ＝ＲＮＩＲ／ＲＲＥＤ （３）

式中　ＲＮＩＲ———近红外光谱反射率
ＲＲＥＤ———红光光谱反射率

常规宽波段植被指数 ＮＤＶＩ、ＤＶＩ和 ＲＶＩ由近红
外和红光波段构成，而高光谱提供了更加丰富的光

谱信息，当近红外波段或红光波段不真正限制在电

磁波谱的近红外区域和红光区域，而是针对高光谱

任意波段进行两两组合时
［１３］
，便可构成窄波段归一

化植被指数 Ｎ ＮＤＶＩ、窄波段比值植被指数 Ｎ
ＲＶＩ和窄波段差值植被指数 Ｎ ＤＶＩ。具体计算公
式为

Ｎ－ＮＤＶＩｉｊ＝（Ｒｉ－Ｒｊ）／（Ｒｉ＋Ｒｊ） （４）
Ｎ－ＤＶＩｉｊ＝Ｒｉ－Ｒｊ （５）
Ｎ－ＲＶＩｉｊ＝Ｒｉ／Ｒｊ （６）

式中　ｉ、ｊ———高光谱波段
Ｒｉ、Ｒｊ———ｉ、ｊ波长所对应的高光谱反射率

获得的冠层高光谱波长在３５０～２５００ｎｍ之间，
但由于主要针对可见光———近红外波段范围开展研

究，且冠层光谱在１３５０～１４１５ｎｍ和１８００～１９５０ｎｍ
受大气和水蒸气影响较大

［２７］
。因此，本研究仅选择

３５０～１０００ｎｍ范围光谱（含 ６５０个波段）进行敏感
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波段中心筛选及生物量估算研究。

２１２　冠层高光谱 Ｎ ＶＩｓ与冬小麦地上干生物量
相关性

在研究作物冠层高光谱 Ｎ ＶＩｓ指数与冬小麦
地上干生物量间相关性基础上，建立 Ｎ ＶＩ与冬小
麦干生物量间的拟合 Ｒ２二维图。在此基础上，以表
征拟合精度的决定系数（Ｒ２）为衡量指标，确定对生
物量估算相关性高的波段区域，为冬小麦干生物量

估算敏感波段优选提供依据。其中，利用 ３５０～
１０００ｎｍ波长范围内的地面作物冠层高光谱数据任
意两波段构建的 Ｎ ＶＩ分别与地面实测干生物量
进行线性拟合，拟合方程为

ｙ＝ａｘ＋ｂ （７）
式中　ｘ———作物冠层高光谱 Ｎ ＶＩｓ

ｙ———冬小麦地上干生物量，ｋｇ／ｈｍ２

ａ———一次项系数　　ｂ———常数项
表征冬小麦地上干生物量拟合精度的决定系数

Ｒ２为

Ｒ２





＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｏ）（ｘｉ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｏ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡




２

２

（８）

式中　ｏｉ———实测作物地上生物量，ｋｇ／ｈｍ
２

ｘｉ———对应 Ｎ ＶＩ
ｏ、ｘ———ｏｉ、ｘｉ的均值

Ｒ２越接近于 １，说明冬小麦地上干生物量与
Ｎ ＶＩ间线性关系拟合效果越好，拟合精度越高，且
Ｒ２越大说明所选波段对冬小麦地上干生物量越敏
感。

２１３　作物地上干生物量敏感波段中心确定
由于在 Ｎ ＶＩ与地上干生物量间的 Ｒ２二维图

中，Ｒ２极大值区域并不是均匀分布，且 Ｒ２极大值点
与 Ｒ２极大值区域重心不一定完全重合，导致 Ｒ２极大
值点对应波段不一定与最优波段中心重合。因此，

为保证利用所选波段中心进行作物生物量估算的结

果更具稳定性和准确性，本研究通过确定 Ｒ２极大值
区域重心获得敏感波段中心。首先，在获得 Ｎ ＶＩ
与冬小麦地上干生物量间的拟合 Ｒ２二维图基础上，
确定 Ｎ ＶＩ对冬小麦地上干生物量估算相关性高
的波段区域；其次，在该区域内寻找 Ｒ２极大值点，
并遍历该点 ８邻域内满足显著性要求的所有点，
将这些点的集合标记为 Ｒ２极大值区域 Ω；最后，将
Ｒ２极大值点区域的重心作为每个 Ｒ２极大值点区域
的敏感波段中心。作物地上干生物量敏感波段中

心确定示意图如图 ３所示。其中，重心计算公式
为

ｕ＝
∑
（ｕ，ｖ∈Ω）

ｕｆ（ｕ，ｖ）

∑
（ｕ，ｖ∈Ω）

ｆ（ｕ，ｖ）

ｖ＝
∑
（ｕ，ｖ∈Ω）

ｖｆ（ｕ，ｖ）

∑
（ｕ，ｖ∈Ω）

ｆ（ｕ，ｖ















）

（９）

式中　ｆ（ｕ，ｖ）———波段坐标为（ｕ，ｖ）的 Ｒ２值
（ｕ，ｖ）———敏感波段中心坐标

图 ３　作物地上干生物量敏感波段中心确定示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆｃｒｏｐＡＤＢＭ
　
由相关系数显著性检验可知，当样本数量为 ３０

时，Ｒ２＞０１３０，Ｎ ＶＩｓ与实测作物地上干生物量呈
显著相关关系；Ｒ２＞０２１４，Ｎ ＶＩｓ与实测地上干生
物量极显著相关关系。为了保证本研究敏感波段中

心筛选结果的精度和可靠性，本研究采用 Ｒ２ ＞
０２１４的极显著相关关系标准进行敏感波段区域的
筛选。筛选过程中，需要在 Ｒ２二维图中寻找 Ｒ２＞
０２１４的极大值点，并遍历该点８邻域内 Ｒ２＞０２１４
的所有点，将这些点的集合标记为极大值区域 Ω，并
以 Ｒ２＝００５［２８］为梯度显示 Ｒ２分布区域。此外，为
了提高所选敏感波段估算作物干生物量的精度，并

减少工作量，研究中可根据 Ｎ ＶＩｓ与作物地上生物
量间拟合 Ｒ２二维图的特点，选择更高拟合精度标准
的 Ｒ２二维区域进行相关敏感波段优选研究。
２２　作物地上干生物量反演
２２１　高光谱卫星遥感数据植被指数

在利用作物冠层高光谱数据计算窄波段植被指

数 Ｎ ＶＩｓ进行冬小麦生物量估算敏感波段中心筛
选基础上，以敏感波段中心为指导，选择敏感中心对

应的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ波段，并以 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ波段反射率计算
相应的 Ｎ ＶＩｓ植被指数。
２２２　高光谱卫星遥感植被指数与地上生物量关

系模型建立

在筛选遥感数据波段及构建相应 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ窄
波段植被指数基础上，建立 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ窄波段植被指
数与冬小麦实测地上干生物量间线性模型，方程为

Ｙ＝ｃＸ＋ｄ （１０）
式中　Ｘ———关键生育期的 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ
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Ｙ———关键生育期地上干生物量，ｋｇ／ｈｍ２

ｃ———一次项系数　　ｄ———常数项
２２３　基于 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ的区域冬小麦地上干

生物量估算

在建立不同敏感波段下 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ与冬
小麦实测地上干生物量间统计模型基础上，将

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感数据计算的窄波段植被指数
Ｎ ＶＩ代入到相关地上干生物量估算模型，从而获
得不同敏感波段下区域冬小麦生物量空间分布结

果。在此基础上，利用预留的实测地上生物量验证

点数据对上述区域冬小麦生物量空间分布结果进行

精度验证。最终，根据精度最高原则，确定冬小麦地

上干生物量反演 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ最优波段，并将精度最高
的生物量估算结果作为区域冬小麦地上生物量估算

最佳结果。

２３　作物地上生物量遥感估算精度验证

除了常用表征模型精度的决定系数 Ｒ２外，本研
究中作物地上生物量遥感估算模型结果验证精度评

价指标还包括归一化均方根误差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）和相对误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＥ），公式为

ＮＲＭＳＥ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｐｉ）

槡 ｎ
ｏ

×１００％ （１１）

ＲＥ＝
｜ｏｉ－ｐｉ｜
ｏｉ

×１００％ （１２）

式中　ｐｉ———通过窄波段植被指数拟合的作物地上

生物量，ｋｇ／ｈｍ２

ｎ———样本量
其中，当 ＮＲＭＳＥ和 ＲＥ小于 １０％时，判断模拟

结果精度为极好，ＮＲＭＳＥ和 ＲＥ大于 １０％小于
２０％时模拟结果为好，ＮＲＭＳＥ和 ＲＥ大于 ２０％小于
３０％时模拟结果为中等，ＮＲＭＳＥ和 ＲＥ大于 ３０％时
模拟结果为差

［２９－３０］
，判断标准优先考虑 ＮＲＭＳＥ，其

次为 ＲＥ。
本研究在作物冠层高光谱干生物量敏感波段中

心确定中，主要利用２０１４年、２０１５年累计获得的 ４２
个样方地上干生物量和冬小麦冠层高光谱数据。其

中，３０个样方数据用于模型建立，１２个样方数据用
于精度验证；在基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱卫星遥感进行
区域冬小麦地上干生物量估算研究中，本研究仅获

取到２０１４年冬小麦孕穗期 １景 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥
感卫星影像。受 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ遥感影像幅宽较窄影响，
仅覆盖了２０１４年地面部分典型样方中１８个调查点
和７个长期定位观测点，因此，研究中仅采用 ２５个

点位数据开展 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感干生物量模型
建立与精度验证。其中，１５个用于模型建立，１０个
用于精度验证。

３　数据获取与处理

３１　地面数据采集与处理
３１１　地面样方布设与观测

本研究典型样方数据采集主要包括 ＧＰＳ定位
信息、冬小麦冠层高光谱和冬小麦地上干生物量。

研究区共布设７个典型样方，样方选择不仅考虑了
小麦样方在区域内分布的均匀性，而且考虑了小麦

长势和品种的代表性。其中，２０１４年和 ２０１５年共
进行６次地面样方数据采集，具体地面样方调查时
间分别为２０１４年４月２３日（孕穗期）、５月９日（抽
穗期）、５月２８日（乳熟期）和２０１５年４月１４日（拔
节期）、５月 ７日（抽穗期）和 ５月 ２７日（乳熟期）。
调查中，每个样方内均匀布置５个采样点，每个采样
点样框大小为５０ｃｍ×５０ｃｍ，在每个样点分别进行
冬小麦地上干生物量和冠层高光谱采集。为准确获

得每个地面样方的地上干生物量和冠层光谱数据，

研究中将５个样点的干生物量和冠层光谱信息分别
进行平均处理，从而获得更加准确的典型样方观测

数据，进而提高参与建模和模型验证的样方数据质

量。

３１２　地上干生物量和冠层光谱获取
在冬小麦地上生物量实地调查过程中，在对采

样点进行准确定位基础上，分别收割样点中５０ｃｍ×
５０ｃｍ采样框内冬小麦地上部分并装入保鲜袋。在
实验室中，对冬小麦植株 １０５℃杀青 ２ｈ，并在 ８０℃
干燥至恒质量（前后两次质量差不大于 ５％），称得
植株地上部干生物量。在此基础上计算采样点单位

面积冬小麦地上干生物量（ｋｇ／ｈｍ２）。
冬小麦冠层光谱利用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ

２５００型光谱仪（３５０～２５００ｎｍ）进行测量。其中，在
３５０～１０００ｎｍ光谱范围内采样间隔为１４ｎｍ（重采
样后间隔为１ｎｍ），在 １０００～２５００ｎｍ光谱范围内
采样间隔为２ｎｍ。测定光谱在 １０：００—１４：００之间
且天气晴朗无风、阳光照射充足条件下进行。光谱

测量过程中，首先将探头垂直对准参考板进行优化，

然后开始样方内冬小麦冠层光谱的采集。光谱采集

时，探头垂直向下，探头距离冠层高度约 １２ｍ，探
头视场角为 ２５°，每个采样点测量 １０条高光谱。在
此基础上，利用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ软件对光谱数据进行
平均，并将平均值作为相应采样点的反射光谱值。

此外，利用 ＥＮＶＩＣｌａｓｓｉｃ软件中 ｓｍｏｏｔｈ（ｓ１，５）函数
９点加权移动平均法对光谱数据进行平滑。最终，
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得到观测样方地面高光谱反射率数据。

３２　高光谱遥感卫星数据获取与处理
本研究所用遥感数据为１景ＥＯ １Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高

光谱卫星数据，相关遥感数据由美国地质勘探局网

站（ｈｔｔｐ：∥ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）下载获得。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ是
美国地球观测卫星 ＥＯ １搭载的高光谱成像仪，是
第１台星载高光谱传感器，成像幅宽为７７ｋｍ×４２ｋｍ，
空间分辨率为３０ｍ，光谱分辨率为 １０ｎｍ，共 ２４２个
波段，光谱范围为３５７～２５７６ｎｍ。其中，１～７０波段
覆盖３５７～１０５８ｎｍ的可见光和近红外区域，７１～２４２
波段覆盖８５２～２５７６ｎｍ的短波红外区域。

本研究中利用的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像获取时间为
２０１４年４月 ２３日，影像中心位置为 ３８°０１′１５２″Ｎ，
１１４°４４′６６９″Ｅ。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数 据 预 处 理 在 ＥＮＶＩ
ＣｌａｓｓｉｃＷｏｒｋｓｈｏｐ插件下进行，主要包括条纹修复及
坏线去除、未标定及水汽吸收严重波段剔除、Ｓｍｉｌｅ
效应校正、大气校正、几何校正等。通过对影像的处

理，剔除了噪声波段以及无效波段，有效波段共有

１７６个，分别为波段 ８～５７、波段 ７９～１２０、波段 １２８～
１６６、波段１７９～２２３。本研究中用到的波段主要集
中在３５０～１０００ｎｍ范围内 ８～５７、７９～８５波段，其
中，波段８～５７波长范围为 ４２６８２～９２５４１ｎｍ，波
段７９～８５波长范围为９３２６４～９９３１７ｎｍ。
３３　其他辅助数据

本文中涉及其他辅助数据包括研究区冬小麦作

物分布图、作物物候信息、行政边界（县级、市级、省

级）等。其中，高精度冬小麦作物分布图由农业部

农业遥感重点实验室（原农业部农业信息技术重点

实验室）提供，该数据由１６ｍ空间分辨率 ＧＦ １遥
感数据通过目视解译获得，通过与地面作物样方验

证，作物分布图总体精度和 Ｋａｐｐａ系数分别为
９７５３％、０９５１０。由于本研究采用的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高
光谱影像分辨率为３０ｍ，为了提取 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱
影像冬小麦地上生物量空间分布信息，本研究通过

对１６ｍ空间分辨率作物分布图进行重采样，从而获
得与 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像一致的空间分辨率，便于
提取冬小麦地上生物量空间分布信息。

４　结果与分析

４１　冠层高光谱估算地上干生物量敏感波段选取
４１１　冠层高光谱窄波段植被指数 Ｎ ＶＩｓ结果

研究中，在对样方采集的作物冠层高光谱数据

光谱平均及光谱平滑等预处理基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ
软件，根据式（４）～（６），在冬小麦关键生育期分别
计算并绘制任意两波段组合的 Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ
和 Ｎ ＲＶＩ，获得冬小麦 Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ和 Ｎ

ＲＶＩ分布，如图 ４所示。其中，在 ３５０～１０００ｎｍ高
光谱范围内任意两波段间组合及相关 Ｎ ＮＤＶＩ、
Ｎ ＤＶＩ和 Ｎ ＲＶＩ值均为 ６５０×６５０个。图 ４所示
Ｎ ＶＩｓ分布图是用其中一个冬小麦样方孕穗期、抽
穗期和乳熟期等不同生育期 Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ和
Ｎ ＲＶＩ计算的二维分布图。

由图４ａ～４ｆ可知，Ｎ ＮＤＶＩ和 Ｎ ＤＶＩ红色区
域为正值，蓝色部分为负值，且 Ｎ ＮＤＶＩ和 Ｎ ＤＶＩ
的绝对值以（３５０，３５０）、（１０００，１０００）两点间连线
为轴呈轴对称分布，因此，在分析时只需研究对称轴

一侧 Ｎ ＮＤＶＩ和 Ｎ ＤＶＩ即可。以对称轴下侧为
例，存在一些 Ｎ ＮＤＶＩ和 Ｎ ＤＶＩ变化较为明显的
区域，各个生育期窄波段植被指数变化比较明显区

域 Ｎ ＶＩｓ最小值、最大值和平均值的统计结果如
表１所示，该结果符合冬小麦不同生育期内植被指
数与冠层光谱的变化规律

［３１］
。由于 Ｎ ＲＶＩ与 Ｎ

ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ计算公式形式的不同，任意两波段构
建的 Ｎ ＲＶＩ在分布上不具有对称性，且在数值上
只有正值。由图 ４ｇ～４ｉ可以看出，Ｎ ＲＶＩ数值分
布区域界线明显，数值较大的 Ｎ ＲＶＩ主要分布在
横轴 ７４０～１０００ｎｍ范围、纵轴 ３５０～７００ｎｍ范围
内，其中，横轴７５０～１０００ｎｍ、纵轴 ３５０～５２０ｎｍ范
围和横轴７４０～１０００ｎｍ、纵轴 ６００～７００ｎｍ范围两
个区域的 Ｎ ＲＶＩ在冬小麦生育期内变化明显。各
个生育期内窄波段植被指数变化比较明显的区域，

具体指数分布结果如表１所示。
４１２　冠层高光谱 Ｎ ＶＩｓ与地上干生物量相关性

将６５０×６５０个 Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ和 Ｎ ＲＶＩ
数据分别与３０个地面实测干生物量数据建立线性
模型，并输出每个 Ｎ ＶＩ拟合干生物量的拟合精度
Ｒ２（图５）。图 ５中横、纵坐标为作物冠层高光谱波
长且波长范围为 ３５０～１０００ｎｍ，Ｒ２二维图内任意
点即为该点对应的横轴（λ１）、纵轴（λ２）２个波段反

射率构建的 Ｎ ＶＩｓ与干生物量间拟合精度 Ｒ２。由
图 ５可看出，拟合精度 Ｒ２分布以 （３５０，３５０）、
（１０００，１０００）两点对角线为轴对称分布，从 Ｒ２二维
分布区域可以得到Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ和Ｎ ＲＶＩ对冬
小麦干生物量相关性较大的区域及相关波段信息。

４１３　高光谱窄波段植被指数估算生物量敏感波
段中心确定

由于 Ｎ ＶＩｓ与干生物量间 Ｒ２分布二维图中极
大值区域分布特点各不相同，为了突出极大值区域

间界线划分，也便于更直观地显示与生物量敏感的

Ｒ２区域和敏感波段中心的确定，进一步提高所选敏
感波段估算作物干生物量的精度，同时为了减少

研究的工作量，本研究在Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ和Ｎ
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图 ４　冬小麦 Ｎ ＶＩｓ分布二维图（２０１４年）

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮ ＶＩｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（２０１４）
　

表 １　主要生育期冬小麦冠层高光谱 Ｎ ＶＩｓ分布统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＮ ＶＩｓｉｎｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

窄波段

植被指数

坐标轴范围／ｎｍ 孕穗期 ＶＩｓ 抽穗期 ＶＩｓ 乳熟期 ＶＩｓ

横轴 纵轴 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

６８０～１０００ ３５０～７２０ ０４５ ０９３ ０８７ ０５６ ０９４ ０８９ ０４０ ０７６ ０７４

Ｎ ＮＤＶＩ ５２０～５８０ ３５０～５１０ ０３７ ０６５ ０４０ ０３５ ０６０ ０３９ ０２５ ０５８ ０３９

６４０～７００ ５２０～５７０ －０４５ －０３０ －０３２ －０４４ －０３０ －０３１ －０１６ －００６ －００７

Ｎ ＤＶＩ
７２０～１０００ ３５０～７５０ ０１３ ０５２ ０５１ ００９ ０４１ ０３８ ００７ ０２７ ０２４

７６０～９３０ ８３０～１０００ ００４ ００８ ００６ ００４ ００７ ００５ ００１ ００３ ００２

Ｎ ＲＶＩ
７５０～１０００ ３５０～５２０ １８００ ５３００ ４８００ １５００ ４２００ ３５００ ８００ ２５００ １９００

７４０～１０００ ６００～７００ １２００ ３４００ ２８００ １１００ ２１００ １７００ ４００ ７５０ ６００

ＲＶＩ拟合冬小麦干生物量 Ｒ２二维图中分别选择 Ｒ２≥
０６５、Ｒ２≥０６０、Ｒ２≥０７０的 Ｒ２二维区域进行相关
敏感波段中心确定研究，并确定了相应的极大值区

域，如图６ａ中 Ａ～Ｈ、图 ６ｂ中 Ａ～Ｄ、图 ６ｃ中 Ａ～Ｉ
为满足条件的 Ｒ２极大值区域 Ω。为了更直观地显
示波段敏感区域，本研究在图 ６中仅显示了 Ｒ２ ＞
０４５区域结果。

在确定 Ｎ ＶＩｓ与干生物量的敏感区域后，根据

式（９）分别计算敏感区域 Ω的重心作为敏感波段中
心。通过计算可知，图 ６ａ中 Ａ～Ｈ的重心分别为
（８４０ｎｍ，３８７ｎｍ）、（５００ｎｍ，４６５ｎｍ）、（９６３ｎｍ，５２７ｎｍ）、
（８５９ｎｍ，５４３ｎｍ）、（７２９ｎｍ，５３８ｎｍ）、（９６２ｎｍ，７０１ｎｍ）、
（８２９ｎｍ，６９９ｎｍ）、（７１８ｎｍ，７１７ｎｍ）；图６ｂ中 Ａ～Ｄ
的重心分别为（５０２ｎｍ，４５４ｎｍ）、（６２３ｎｍ，４２８ｎｍ）、
（９４７ｎｍ，５９３ｎｍ）、（９５６ｎｍ，７３６ｎｍ）；图 ６ｃ中 Ａ～Ｉ
的重心分别为（４３９ｎｍ，６２３ｎｍ）、（５０６ｎｍ，４６１ｎｍ）、
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图 ５　Ｎ ＶＩｓ与冬小麦地上干生物量间拟合 Ｒ２二维图

Ｆｉｇ．５　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｓｏｆＲ２ｖａｌｕｅｓｆｏｒＮ ＶＩｓｖｅｒｓｕｓＡＤＢＭｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

图 ６　Ｎ ＶＩｓ拟合冬小麦干生物量 Ｒ２二维等值线

Ｆｉｇ．６　Ｒ２ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮ ＶＩｓａｎｄｄｒｙｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｉｏｍａｓｓ
　
（５３８ｎｍ，９６５ｎｍ）、（５５３ｎｍ，８５０ｎｍ）、（５５０ｎｍ，７４０ｎｍ）、
（７２１ｎｍ，７１５ｎｍ）、（７３０ｎｍ，５５２ｎｍ）、（８１８ｎｍ，５１９ｎｍ）、
（９７０ｎｍ，５３９ｎｍ）。
４２　基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的区域冬小麦生物量遥感反演
４２１　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ遥感波段选取与 Ｎ ＶＩｓ计算

在基于冠层高光谱窄波段植被指数（Ｎ ＶＩｓ）
确定冬小麦干生物量高光谱敏感波段中心基础上，

确定不同敏感波段中心所对应的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ波段。
其中，由于构建窄波段植被指数的冠层高光谱分辨

率为１ｎｍ，因此，构建植被指数的两个波段中心可
能会 出 现 在 同 一 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ波 段，这 种 情 况 在
Ｈｙｐｅｒｉｏｎ波段选取时予以舍弃。如敏感波段中心
（７１８ｎｍ，７１７ｎｍ）的 ２个波段中心将同时出现在
Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的Ｂ３７波段（中心波长７２１９０ｎｍ，半值波宽
１０６００４ｎｍ），导致构建 Ｎ ＮＤＶＩ植被指数一直为
零，因此，这种情况敏感波段选取时将予以舍弃。另

外，由于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ遥感预处理时剔除了 １～７波段
（波长范围３５５５９～４１６６４ｎｍ），因此，敏感波段中
心（８４０ｎｍ，３８７ｎｍ）也将不予考虑。最终，建立了
Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ和 Ｎ ＲＶＩ估算冬小麦生物量敏
感波段中心与Ｈｙｐｅｒｉｏｎ波段对应关系，如表２所示。

根据表２中 Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＤＶＩ和 Ｎ ＲＶＩ对应
的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱敏感波段，利用 ＥＮＶＩ软件中

ＢａｎｄＭａｔｈ功能进行波段运算，计算 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ相关
波段所对应的窄波段植被指数。在此基础上，利用

研究区内冬小麦空间分布信息对相关波段构建的

Ｎ ＶＩｓ进行掩膜处理，从而获得 ２０１４年覆盖影像
内冬小麦孕穗期 Ｎ ＶＩｓ空间信息。在此基础上，对
２０１４年研究区覆盖影像内冬小麦孕穗期 Ｎ ＶＩｓ最
大值、最小值和平均值进行统计，结果如表 ２所示。
由于 篇 幅 限制，本 研究 仅列 出冬小 麦 孕 穗 期

ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ结果中全部 Ｎ ＮＤＶＩ空间分布图
作为示例，如图７所示。
４２２　基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的区域生物量反演结果及精

度验证

在计算 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ对应窄波段植被指数基础上，
根据地面实测生物量样方 ＧＰＳ信息提取相应点位
的窄波段植被指数，并建立 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ窄波段植被指
数与冬小麦地上干生物量间关系模型。最后，完成

对所构建生物量反演模型的精度验证。由于

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像幅宽较窄，只覆盖了一部分试验区域，
覆盖区域共包含 ２５个地面实测点，本文中用其中
１５个实测点数据进行遥感反演模型建立，１０个实测
点数据进行反演精度验证。验证结果如表３所示。

依据２３节中精度验证评价标准，由表 ３可以
看出，基于 Ｎ ＮＤＶＩ冬小麦地上干生物量估算相对
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　　 表２　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ遥感波段选取与 Ｎ ＶＩｓ计算

Ｔａｂ．２　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨｙｐｅｒｉｏｎｂａｎｄｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔＮ ＶＩｓｉｎ２０１４

Ｎ ＶＩｓ

指标

冠层高光谱敏感波段中心 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感波段 冬小麦ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ

λ１波段

波长／ｎｍ

λ２波段

波长／ｎｍ

λ１波段

（波长／ｎｍ）

λ２波段

（波长／ｎｍ）
最大值 最小值 平均值

Ｎ ＮＤＶＩ

４６５ ５００

５２７ ９６３

５３８ ７２９

５４３ ８５９

６９９ ８２９

７０１ ９６２

Ｂ１２（４６７５２） Ｂ１５（４９８０４） －００３５ －０１０ －００５８４

Ｂ１８（５２８５７） Ｂ８２（９６２９１） ０９８ ０４５ ０６７２５

Ｂ１９（５３８７４） Ｂ３８（７３２０７） ０９５ ０４６ ０６３２１

Ｂ２０（５４８９２） Ｂ５０（８５４１８） ０９９ ０５５ ０７２８４

Ｂ３５（７０１５５） Ｂ４８（８３３８３） ０９７ ０６０ ０７３６５

Ｂ３５（７０１５５） Ｂ８２（９６２９１） ０９５ ０３０ ０５１５７

Ｎ ＤＶＩ

４５４ ５０２

４２８ ６２３

５９３ ９４７

７３６ ９５６

Ｂ１１（４５７３４） Ｂ１５（４９８０４） ０００１ －０００３ ０００１５

Ｂ８（４２６８２） Ｂ２７（６２０１５） ０００１８ －０００８６ －０００７２

Ｂ２４（５８９６２） Ｂ８１（９５２８２） ０６３ ０３６ ０５３０１

Ｂ３８（７３２０７） Ｂ８１（９５２８２） ０２６ ０１５ ０２３２３

Ｎ ＲＶＩ

４３９ ６２３

４６１ ５０６

５３８ ９６５

５５３ ８５０

５５０ ７４０

７１５ ７２１

５５２ ７３０

５１９ ８１８

５３９ ９７０

Ｂ９（４３６９９） Ｂ２７（６２０１５） ０４１ １４２ ０８５２６

Ｂ１１（４５７３４） Ｂ１６（５０８２２） ０９１ １０５ ０９９４１

Ｂ１９（５３８７４） Ｂ８２（９６２９１） ９５０ １５６０ １３１０１１

Ｂ２０（５４８９２） Ｂ５０（８５４１８） １１７０ １８１０ １５０８０２

Ｂ２０（５４８９２） Ｂ３９（７４２２５） ６５６ ９９８ ８５２０４

Ｂ３６（７１１７２） Ｂ３７（７２１９０） ０６２ ０７５ ０６６０７

Ｂ２０（５４８９２） Ｂ３８（７３２０７） ０１１ ０２３ ０１５９２

Ｂ１７（５１８３９） Ｂ４７（８２３６５） ０００２ ０１０ ０００５８

Ｂ１９（５３８７４） Ｂ８３（９７２９９） ９５５ １５６０ １３３３２６

图７　冬小麦孕穗期 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＮＤＶＩ空间分布（２０１４年）

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＮＤＶＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ（２０１４）
　
误差范围为１２６５％～１５４６％，归一化均方根误差范围
为１３７８％ ～１６７３％。其中，以 Ｂ１８（５２８５７ｎｍ）、Ｂ８２

（９６２９１ｎｍ）波段构建的 Ｎ ＮＤＶＩ估算干生物量精
度最高，Ｒ２为 ０７２０６，ＲＥ、ＮＲＭＳＥ分别为 １２６５％

７０２第 ４期　　　　　　　　　　任建强 等：基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像的冬小麦地上干生物量反演



和１３７８％；基于 Ｎ ＲＶＩ冬小麦地上干生物量估算
相对误差范围为 １２７７％ ～１９６６％，归一化均方根
误差 范 围 为 １４５３％ ～１８９５％。其 中，以 Ｂ３６
（７１１７２ｎｍ）、Ｂ３７（７２１９０ｎｍ）波段构建的 Ｎ ＲＶＩ

估算干生物量精度最高，Ｒ２为 ０７００１，ＲＥ、ＮＲＭＳＥ
分别为１２７７％和 １４５３％；基于 Ｎ ＤＶＩ冬小麦地

上干 生 物 量 估 算 相 对 误 差 范 围 为 １６８３％ ～
２０８１％，归一化均方根误差范围为 １８９０％ ～
２３２２％。其中，以 Ｂ３８（７３２０７ｎｍ）、Ｂ８１（９５２８２ｎｍ）

波段构建的 Ｎ ＤＶＩ估算干生物量精度最高，Ｒ２

为 ０６９２４，ＲＥ、ＮＲＭＳＥ 分 别 为 １６８３％ 和
１８９０％。

表 ３　基于 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ的区域冬小麦生物量估算精度（孕穗期，２０１４年）

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｉｏｍａｓｓｂａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ（ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ，２０１４）

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

Ｎ ＶＩｓ指标

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

λ１波段波长／ｎｍ

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

λ２波段波长／ｎｍ

拟合方程 Ｙ＝ｃＸ＋ｄ

（ｎ＝１５）

生物量精度验证（Ｎ＝１０）

Ｒ２ ＲＥ／％ ＮＲＭＳＥ／％

Ｂ１２（４６７５２） Ｂ１５（４９８０４） Ｙ＝－１５５５０２Ｘ－５１５７５ ０４４３４ １５００ １６１４

Ｂ１８（５２８５７） Ｂ８２（９６２９１） Ｙ＝２０４９８Ｘ－８９１７４ ０７２０６ １２６５ １３７８

Ｎ ＮＤＶＩ
Ｂ１９（５３８７４） Ｂ３８（７３２０７） Ｙ＝２３３０２Ｘ－１０５６３ ０５５３１ １５４６ １６７３

Ｂ２０（５４８９２） Ｂ５０（８５４１８） Ｙ＝２１７６３Ｘ－１１５７９ ０６１８７ １４３６ １６０６

Ｂ３５（７０１５５） Ｂ４８（８３３８３） Ｙ＝２３８３７Ｘ－１４０３７ ０５１３２ １４９６ １６０４

Ｂ３５（７０１５５） Ｂ８２（９６２９１） Ｙ＝１４０３２Ｘ－３７６９３ ０６４８８ １４２１ １５５９

Ｂ１１（４５７３４） Ｂ１５（４９８０４） Ｙ＝２×１０６Ｘ＋７１２１６ ０６６０９ １８４６ ２００４

Ｎ ＤＶＩ
Ｂ８（４２６８２） Ｂ２７（６２０１５） Ｙ＝３４０５４６Ｘ＋６５６５７ ０６９７１ １９１５ １９８８

Ｂ２４（５８９６２） Ｂ８１（９５２８２） Ｙ＝２３３６２－３６８０４Ｘ ０５３８７ ２０８１ ２３２２

Ｂ３８（７３２０７） Ｂ８１（９５２８２） Ｙ＝２２３７６－８３４３８Ｘ ０６９２４ １６８３ １８９０

Ｂ９（４３６９９） Ｂ２７（６２０１５） Ｙ＝９０３７１Ｘ－３４０５３ ０６０７６ １６１６ １７１６

Ｂ１１（４５７３４） Ｂ１６（５０８２２） Ｙ＝６６８６０－６３３５９Ｘ ０５７４０ １９６６ １８９５

Ｂ１９（５３８７４） Ｂ８２（９６２９１） Ｙ＝２４２２０－１５３６４Ｘ ０７４０４ １４０７ １５２２

Ｂ２０（５４８９２） Ｂ５０（８５４１８） Ｙ＝２２４９０－１２３０Ｘ ０６９０３ １３８５ １５９０

Ｎ ＲＶＩ Ｂ２０（５４８９２） Ｂ３９（７４２２５） Ｙ＝２６０３６－２５８８６Ｘ ０７３３７ １５１７ １５１４

Ｂ３６（７１１７２） Ｂ３７（７２１９０） Ｙ＝７２２８４Ｘ－４４５５６ ０７００１ １２７７ １４５３

Ｂ２０（５４８９２） Ｂ３８（７３２０７） Ｙ＝７１９８７Ｘ－７２８２１ ０６７１０ １６８３ １８５０

Ｂ１７（５１８３９） Ｂ４７（８２３６５） Ｙ＝９３２８８Ｘ ＋３５２６８ ０７１８６ １３８１ １４６３

Ｂ１９（５３８７４） Ｂ８３（９７２９９） Ｙ＝２４２２０－１５３６４Ｘ ０７１６１ １３２２ １４７６

　　注：拟合方程中 Ｘ分别为 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ波段 λ１、λ２构建的 Ｎ ＶＩ，Ｙ为对应 Ｎ ＶＩ拟合冬小麦地上干生物量（单位：ｋｇ／ｈｍ２）；表示通过００１

显著性检验。

图 ８　基于 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＮＤＶＩ的冬小麦地上干生物量反演和验证（孕穗期，２０１４年）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｏｆＡＤＢＭｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＮＤＶＩ（ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ，２０１４）

　　可见，基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感数据的窄波段
植被指数在区域冬小麦孕穗期干生物量反演中获得

了较好的精度结果，根据本研究精度评价标准，其总

体精度由大到小为：Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＲＶＩ、Ｎ ＤＶＩ。
　
受

篇幅限制，本文仅列出 Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＲＶＩ和 Ｎ

ＤＶＩ中精度最高的冬小麦地上干生物量反演结果，
具体干生物量结果和相关验证如图８～１０所示。其
中，根据本文采用精度最高结果作为区域冬小麦地

上干生物量反演结果的规则，本研究最终采用 Ｂ１８
（５２８５７ｎｍ）和 波 段 Ｂ８２（９６２９１ｎｍ）构 建 的
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图 ９　基于 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＲＶＩ的冬小麦地上干生物量反演和验证（孕穗期，２０１４年）

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｏｆＡＤＢＭｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＲＶＩ（ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ，２０１４）
　

图 １０　基于 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＤＶＩ的冬小麦地上干生物量反演和验证（孕穗期，２０１４年）

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｏｆＡＤＢＭｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＤＶＩ（ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ，２０１４）
　

ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＮＤＶＩ最高精度生物量估算结果作为
区域冬小麦孕穗期干生物量反演结果，即 ＲＥ、
ＮＲＭＳＥ分别为１２６５％和１３７８％，如图８所示。

５　讨论

（１）敏感波段中心确定方法或过程有待进一步
完善。本研究敏感波段中心筛选过程中，拟合精度

通过线性模型得出，下一步有必要尝试利用非线性

模型开展敏感波段选择研究；其次，目前本研究只应

用了 ＮＤＶＩ、ＤＶＩ和 ＲＶＩ等常见植被指数，其他多波
段构成的复杂植被指数（如三角叶绿素植被指数

ＴＣＩ、增强型植被指数 ＥＶＩ等）敏感波段中心筛选
工作有待进一步开展；此外，本方法与直接采用极

大值点进行高光谱遥感卫星敏感波段选择相比，

作物生物量反演精度间差异也是下一步研究的重

点之一。

（２）敏感波段指导高光谱遥感卫星应用存在一
定不足，且试验中忽略了一些外部因素影响。如受

数据质量或者遥感传感器自身特点等多因素影响，

所选择卫星遥感数据波段与筛选出的冠层高光谱敏

感波段在数量以及位置上难以一一对应，这使得在

遥感反演过程中损失了部分植被指数，这可能会对

研究结果产生一定影响。另外，本研究目前仅采用

了冬小麦孕穗期１景Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感卫星影像
进行区域冬小麦地上干生物量反演研究，尽管能够

满足本研究冬小麦生物量敏感波段中心确定方法验

证和应用目标，且得到了基于 ＨｙｐｅｒｉｏｎＮ ＶＩｓ区域
冬小麦孕穗期地上生物量反演精度及其精度排序等

应用结果，但利用其他关键生育期 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像窄
波段植被指数进行农作物地上干生物量反演精度对

比研究将是下一步深入开展的工作。

６　结论

（１）在分析冠层高光谱构建的窄波段植被指数
（Ｎ ＶＩｓ）与冬小麦地上干生物量间相关性基础上，
提出了通过确定拟合精度 Ｒ２极大值区域重心，从而
确定窄波段植被指数对冬小麦干生物量敏感的波段

中心。在此基础上，以敏感波段中心筛选结果为指

导，应用估算生物量精度最高的植被指数对应的相

关波段开展 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感区域冬小麦干生
物量遥感反演和精度验证研究。通过与实测冬小麦

地上干生物量对比，基于冠层高光谱作物生物量敏

感波段优选和窄波段植被指数的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱
遥感影像区域冬小麦干生物量估算取得了较好结

９０２第 ４期　　　　　　　　　　任建强 等：基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像的冬小麦地上干生物量反演



果，证明本研究方法具有一定可行性。

（２）在冠层高光谱 Ｎ ＶＩｓ与冬小麦干生物量
间拟合 Ｒ２二维图基础上，通过计算 Ｎ ＶＩｓ与作物
地上干生物量间拟合精度 Ｒ２二维区域极大值区域
重心，分别确定了基于 Ｎ ＶＩｓ的作物地上干生物量
反演的高光谱敏感波段中心。通过计算可知，冠层

高光谱 Ｎ ＮＤＶＩ与干生物量的敏感波段中心为
（８４０ｎｍ，３８７ｎｍ）、（５００ｎｍ，４６５ｎｍ）、（９６３ｎｍ，
５２７ｎｍ）、（８５９ｎｍ，５４３ｎｍ）、（７２９ｎｍ，５３８ｎｍ）、
（９６２ｎｍ，７０１ｎｍ）、（８２９ｎｍ，６９９ｎｍ）、（７１８ｎｍ，７１７ｎｍ）；
冠层高光谱 Ｎ ＤＶＩ与干生物量的敏感波段中心为
（５０２ｎｍ，４５４ｎｍ）、（６２３ｎｍ，４２８ｎｍ）、（９４７ｎｍ，５９３ｎｍ）、
（９５６ｎｍ，７３６ｎｍ）；冠层高光谱 Ｎ ＲＶＩ与干生物量

的敏感波段中心为（４３９ｎｍ，６２３ｎｍ）、（５０６ｎｍ，
４６１ｎｍ）、（５３８ｎｍ，９６５ｎｍ）、（５５３ｎｍ，８５０ｎｍ）、
（５５０ｎｍ，７４０ｎｍ）、（７２１ｎｍ，７１５ｎｍ）、（７３０ｎｍ，
５５２ｎｍ）、（８１８ｎｍ，５１９ｎｍ）、（９７０ｎｍ，５３９ｎｍ）。

（３）在冠层高光谱反演作物生物量敏感波段中
心指导下，基于孕穗期 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感数据的
窄波段植被指数在区域冬小麦孕穗期干生物量反演

中获得了较为满意的精度结果，其总体精度由大到

小为：Ｎ ＮＤＶＩ、Ｎ ＲＶＩ、Ｎ ＤＶＩ。其中，以波段 Ｂ１８
（５２８５７ｎｍ）、波段 Ｂ８２（９６２９１ｎｍ）构建的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
Ｎ ＮＤＶＩ估算区域冬小麦地上干生物量精度最高，
相对误差（ＲＥ）和归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）分别
为１２６５％和１３７８％。
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１２　ＨＡＮＳＥＮＰＭ，ＳＣＨＪＯＥＲＲＩＮＧＪＫ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｎｏｐｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｉｎｗｈｅａｔｃｒｏｐｓｕｓｉｎｇ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８６（４）：
５４２－５５３．

１３　王福民，黄敬峰，王秀珍，等．波段位置和宽度对不同生育期水稻 ＮＤＶＩ影响研究［Ｊ］．遥感学报，２００８，１２（４）：６２６－６３２．
ＷＡＮＧＦｕｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎＮＤＶＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，１２（４）：６２６－６３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳＩＥＧＭＡＮＮＢ，ＪＡＲＭＥＲＴ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｌｅａｆ
ａｒｅａｉｎｄｅｘｆｒｏｍｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，３６（１８）：４５１９－４５３４．

１５　付元元，王纪华，杨贵军，等．应用波段深度分析和偏最小二乘回归的冬小麦生物量高光谱估算［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１３，３３（５）：１３１５－１３１９．
ＦＵＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＪｉｈｕａ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｂａｎｄｄｅｐｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
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ｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（５）：１３１５－１３１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＧＮＹＰＭ Ｌ，ＢＡＲＥＴＨＧ，ＬＩＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｂｉｏｍａｓｓｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ
Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３３：２３２－２４２．

１７　刘冰峰，李军，贺佳，等．基于高光谱植被指数的夏玉米地上干物质量估算模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：
２５４－２６２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３３６＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０３６．
ＬＩＵＢｉｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ＨＥＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（３）：２５４－２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陈鹏飞，ＮＩＣＯＬＡＳＴｒｅｍｂｌａｙ，王纪华，等．估测作物冠层生物量的新植被指数的研究 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，
３０（２）：５１２－５１７．
ＣＨＥＮＰｅｎｇｆｅｉ，ＮＩＣＯＬＡＳＴｒｅｍｂｌａｙ，ＷＡＮＧＪｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｉｎｄｅｘｆｏｒｃｒｏｐｃａｎｏｐｙｆｒｅｓｈｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（２）：５１２－５１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＢＥＮＤＩＧＪ，ＹＵＫ，ＡＡＳＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＵＡＶｂａｓｅｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｃｒｏｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ，ｖｉｓｉｂｌｅ，ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１５，３９：７９－８７．

２０　ＣＡＳＡＳＡ，ＲＩＡＯＤ，ＵＳＴＩＮＳＬ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏＭＯＤＩＳｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１４，１４８：２８－４１．

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？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０３９．
ＴＩＡＮＭｉｎｇｌｕ，ＢＡＮＳｏｎｇｔａｏ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ
ＵＡＶｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：２８５－
２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＭＡＲＳＨＡＬＬＭ，ＴＨＥＮＫＡＢＡＩＬＰＳ．ＡｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＥＯ １ＨｙｐｅｒｉｏｎｏｖｅｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩＫＯＮＯＳ，ＧｅｏＥｙｅ １，
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２，ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ ＋，ａｎｄＭＯＤＩＳｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｃｒｏｐｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，１０８：２０５－２１８．

２３　ＦＵＹ，ＹＡＮＧＧ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ，ｂａｎｄｄｅｐｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１００：５１－５９．

２４　郑玲，朱大洲，董大明，等．多信息融合的冬小麦地上鲜生物量检测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１６，３６（６）：１８１８－
１８２５．
ＺＨＥＮＧＬｉｎｇ，ＺＨＵ Ｄａｚｈｏｕ，ＤＯＮＧ Ｄａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｂｉｏｍａｓｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（６）：１８１８－１８２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＬＩＵＫ，ＺＨＯＵＱ，ＷＵＷ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１５（２）：４７５－４９１．

２６　李粉玲，常庆瑞．基于连续统去除法的冬小麦叶片全氮含量估算［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：１７４－１７９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７２２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０７．０２２．
ＬＩＦｅｎｌｉｎｇ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｕｍｒｅｍｏｖｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：１７４－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＰＳＯＭＡＳＡ，ＫＮＥＵＢＨＬＥＲＭ，ＨＵＢＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｆｏｒ
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