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基于高光谱的渭北旱塬区棉花冠层

叶面积指数估算

齐雁冰，楚万林，解 飞，陈 洋，常庆瑞
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以棉花冠层高光谱反射率与冠层叶片叶面积指数（ＬＡＩ）为数据源，在分析 ＬＡＩ与原始高光谱反射率、
一阶微分光谱反射率、光谱提取变量和植被指数相关性的基础上，采用一元线性与多元回归的方法构建了棉花 ＬＡＩ
高光谱估算模型，并进行精度估算。结果显示，在可见光范围内随着生育期的推进及施氮量的增加冠层光谱反射

率逐渐降低，在近红外范围内从苗期到花铃期随着施氮量增加反射率逐渐增加，花铃期到吐絮期反射率明显降低；

各生育期冠层光谱的提取变量与ＬＡＩ的相关性不强，全生育期各种光谱提取量及植被指数与 ＬＡＩ的相关性高于不
同生育期；棉花冠层叶片ＬＡＩ在反射光谱１４６１ｎｍ处相关系数达到最大值（ｒ＝－０．７２６）；对于一阶微分光谱，ＬＡＩ的
敏感波段发生在７４２ｎｍ处，ｒ＝０．７４４；以敏感波段７４２ｎｍ一阶微分光谱反射率建立的逐步回归估算模型精度最高，
ＲＭＳＥ＝０．９４，ＲＥ＝２６．２７％，ｒ＝０．７８。说明以全生育期为基础，采用一阶微分光谱敏感波段，并根据实际条件选择
有效的估测模型，可以进行棉花ＬＡＩ的预测。
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绿色植物通过叶片进行光合作用，叶面积指数

（ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＬＡＩ）既是光合作用强度及生物量
估算的重要参数，又是反应植物养分循环及健康状

况的重要指标［１］。在小尺度范围内植被ＬＡＩ的获取



方法相对成熟，而对于大尺度上植被 ＬＡＩ的监测而
言，遥感技术的发展提供了一种无损、快速的获取方

法，通过植被光谱反射率与ＬＡＩ的关系，构建基于高
光谱数据的 ＬＡＩ反演模型，能够及时了解作物的生
长信息，对作物的精确管理具有重要意义［２］。

自２０世纪 ７０年代 Ｗｉｅｇａｎｄ等［３］开始进行 ＬＡＩ
与光谱反射率之间关系研究以来，学者们就 ＬＡＩ的
高光谱估算开展了大量的工作，主要集中在：（１）不
同生产措施及不同生育期农作物的冠层光谱特

性［４－５］；（２）以原始光谱反射率或者一阶导数光谱
反射率为基础数据，求得ＬＡＩ的敏感波段，并以此波
段作为自变量建立回归方程，对ＬＡＩ进行估测［６－７］；
（３）以植被指数光谱数据的不同变换形式中的一种
或几种作为估测ＬＡＩ的变量，通过相关分析，确定这
些不同变化形式的光谱数据与 ＬＡＩ的相关性，进而
建立ＬＡＩ的预测模型［８－１０］。农作物在田间的生长
状况受到光、温、水及管理措施等众多因素的影响，

因此基于高光谱的农作物ＬＡＩ模型估算是一个复杂
的过程，其结果受到光谱处理方法、回归方法及所选

指标灵敏性的影响，只有在对模型各种影响因素系

统分析对比的基础上，才能筛选出适宜的估算模型。

同时学者们开展研究的农作物通常包括小

麦［１１－１３］、水稻［１４－１６］、玉米［１７－１８］等粮食作物，由于

棉花种植的区域性较强，开展的研究相对较少。

棉花的生产管理较其他农作物相对繁琐和复

杂，因此我国棉花种植区域有所缩减，主要向新疆地

区集中，而对于棉花 ＬＡＩ与光谱反射的关系研究区
域主要集中在新疆地区［１９－２１］，对渭北旱塬区棉花

冠层ＬＡＩ的研究尚未见到，因此，本研究将试验区设
置在渭北旱塬区，对不同施氮水平下的棉花冠层光

谱反射特性进行分析，以单波段的原始光谱反射率

和一阶微分光谱反射率作为自变量与ＬＡＩ进行相关
性分析，筛选出ＬＡＩ的敏感波段，并进一步以原始光
谱、一阶微分光谱及光谱数据的不同变化形式作为

自变量，建立ＬＡＩ的估算模型，并全面对比所建立模
型进行棉花冠层 ＬＡＩ估测的精度，确定能够较好进
行ＬＡＩ估算的光谱变量，为大面积、无损和及时获取
棉花冠层ＬＡＩ信息提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于２０１４年在陕西省乾县齐南村进行。该
区地处渭北旱源区，属暖温带大陆性季风气候，冬天

冷夏天热，春秋温暖，四季分明，气候温和，光、热资

源较丰富，全年平均降水量为 ５２５．８ｍｍ，年平均气

温１２．７℃，≥１０℃积温３４７０．３℃，为一年一熟制，以
小麦和玉米种植为主，间有油菜与棉花，土壤类型以

黄绵土为主。供试品种为鲁棉研２８号，每个小区面
积为３０ｍ２，设置 ５个氮肥梯度，分别为 Ｎ０（不施
氮）、Ｎ１（３７．５ｋｇ·ｈｍ－２纯氮）、Ｎ２（７５ｋｇ·ｈｍ－２纯氮）、
Ｎ３（１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２纯氮）、Ｎ４（１５０ｋｇ·ｈｍ－２纯氮），每
个梯度设置３个重复，随机排列，氮肥在播种前以碳
铵一次性施入，其管理方式按照常规大田管理方式。

棉花种植方式为地膜覆盖垄种，行距为３０ｃｍ，待棉
花出苗２０天后定株距为２０ｃｍ。
１．２ 冠层光谱数据采集与叶面积指数的测定

使用美国 ＳＶＣＨＲ１０２４ｉ型便携式高光谱仪，波
段范围是３５０～２５００ｎｍ，其中 ３５０～１０００ｎｍ区间
光谱分辨率为１．４ｎｍ，１０００～１８５０ｎｍ区间光谱分
辨率为３．８ｎｍ，在１８５０～２５００ｎｍ区间光谱分辨率
为２．４ｎｍ。选择试验区各施肥梯度大田内不同长
势且无病虫危害的样本点，分别在棉花苗期（０６－
２０）、现蕾期（０７－１５）、开花期（０８－０５）、花铃期（０８
－２５）、盛铃期（０９－１５）、吐絮期（１０－０４）等关键生
育时期进行棉花群体冠层光谱测定，测定时间选择

在晴朗无云无风的１１∶００—１４∶００之间，测定前经参
考板（白板）标定，传感器探头垂直向下，距离棉花冠

层顶部约１ｍ，光谱仪视场角选用８°，光谱扫描时间
设定在５ｓ，每样点测５条曲线，最后用其平均值作
为该样点的光谱反射值。本研究采用Ｂｏｘｃａｒ平滑对
原始光谱进行去噪处理，平滑半径为５。

叶面积指数的测定是采用冠层分析仪（ＣＩ－
１１０），测定时位置与冠层光谱测定位置相同，选择同
步测量，分８个方向进行测量，以平均值作为该点的
叶面积指数，每个小区内 ３个样点的平均值作为该
小区的叶面积指数值。由于前期植株较小及到后期

受棉絮的影响，我们只在现蕾期、开花期、花铃期和

盛铃期４个生育期测定冠层叶面积指数。
１．３ 模型参数的选取

为建立不同光谱参数的棉花冠层 ＬＡＩ预测模
型，评价不同模型的预测精度，进而筛选出预测 ＬＡＩ
的特征变量和最优模型，本研究采用 ３类高光谱特
征参数进行构建模型：

（１）ＬＡＩ对于原始光谱和一阶微分光谱的敏感
波段，以及３５０～１１００ｎｍ范围内的原始光谱反射率
和一阶微分光谱反射率。

光谱的一阶微分方法是对原始反射光谱进行一

阶微分，近似计算方法是：

Ｒ′（λｉ）＝
ｄＲ（λｉ）
ｄλ ＝

Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）
２Δλ
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式中，λｉ为通道ｉ处的波长值；Ｒ（λｉ）为波长λｉ处的
光谱反射值；Δλ为相邻波长间隔。

（２）常用植被指数：比值植被指数、归一化植被
指数、垂直植被指数、差值植被指数、土壤调整植被

指数、转换型土壤调整指数、修改型二次土壤调整指

数、再归一化植被指数。计算方式如下：

比值植被指数（ＲＶＩ）
ＲＶＩ＝ＲＮＩＲ／ＲＲｅｄ

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

ＮＤＶＩ＝
ＲＮＩＲ－ＲＲｅｄ
ＲＮＩＲ＋ＲＲｅｄ

＝ＲＶＩ－１ＲＶＩ＋１
垂直植被指数（ＰＶＩ）

ＰＶＩ＝ （０．３５５ＲＮＩＲ－０．１４９ＲＲｅｎ）２＋（０．３５５ＲＮＩＲ－０．８５２ＲＲｅｎ）槡 ２

差值植被指数（ＤＶＩ）
ＤＶＩ＝ＲＮＩＲ－ＲＲｅｄ

土壤调整植被指数（ＳＡＶＩ）

ＳＡＶＩ＝
ＲＮＩＲ－ＲＲｅｄ

ＲＮＩＲ＋ＲＲｅｄ＋Ｌ
（１＋Ｌ）

转换型土壤调整指数（ＴＳＡＶＩ）

ＴＳＡＶＩ＝
ａ（ＲＮＩＲ－ａＲＲｅｄ－ｂ）
ａＲＮＩＲ－ＲＲｅｄ－ａｂ

修改型二次土壤调整指数（ＭＳＡＶＩ２）
ＭＳＡＶＩ２＝０．５２（ＲＮＩＲ＋１）[ －

２（ＲＮＩＲ＋１）２－８（ＲＮＩＲ－ＲＲｅｄ）槡 ]２
再归一化植被指数（ＲＤＶＩ）

ＲＤＶＩ＝ ＮＤＶＩ×槡 ＤＶＩ
式中，Ｒ为光谱反射率；ＮＩＲ为近红外范围内第一个
拐点对应的波长，Ｒｅｄ为红谷位置对应的波长。Ｌ为
调整系数，Ｌ ＝ ０．５，ａ、ｂ为土壤线系数，ａ ＝
１０．４８９，ｂ＝６．６０４［２２］。

（３）基于原始光谱与一阶微分光谱的提取变
量，见表１。

表１ 部分光谱变量描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｏｆｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

光谱变量 Ｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｒｉａｂｌｅｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ

基于高光谱

位置的变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

绿峰幅值

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｒｇ）
绿光范围５１０～５６０ｎｍ内的最大波段反射率
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ５１０～５６０ｎｍ

绿峰位置 Ｇｒｅｅｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ（λｇ） 绿峰幅值对应的波长位置 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｇｒｅｅｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

红谷幅值

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｖａｌｌｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｒｒ）
红光范围６４０～６８０ｎｍ内的最小波段反射率
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｖａｌｌｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ６４０～６８０ｎｍ

红谷位置 Ｒｅｄｖａｌｌｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎ（λｖ） 红谷幅值对应的波长位置 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｄｖａｌｌｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎ

红边幅值

Ｓｐｅｃｔｒａｓｌｏｐｏｆｒｅｄｅｄｇｅ（Ｄｒ）
红边６８０～７６０ｎｍ范围内最大的一阶微分值
Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｅｄｅｄｇｅｉｎ６８０～７６０ｎｍ

红边位置 Ｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（λｒ） 红边幅值对应的波长位置 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

蓝边幅值

Ｓｐｅｃｔｒａｓｌｏｐｏｆｂｌｕｅｅｄｇｅ（Ｄｂ）
蓝边４９０～５３０ｎｍ范围内最大的一阶微分值
Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｂｌｕｅｅｄｇｅｉｎ４９０～５３０ｎｍ

蓝边位置 Ｂｌｕｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（λｂ） 蓝边幅值对应的波长位置 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｂｌｕｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

黄边幅值

Ｓｐｅｃｔｒａｓｌｏｐｏｆｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅ（Ｄｙ）
黄边５６０～６４０ｎｍ范围内最大的一阶微分值
Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅｉｎ５６０～６４０ｎｍ

黄边位置 Ｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（λｙ） 黄边幅值对应的波长位置 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

基于高光谱

面积的变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｒｅａ

红边面积

Ｒｅｄｅｄｇｅａｒｅａ（ＳＤｒ）
红边范围内一阶微分值的总和

Ｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｉｎｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
蓝边面积

Ｂｌｕｅｅｄｇｅａｒｅａ（ＳＤｂ）
蓝边范围内一阶微分值的总和

Ｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｉｎｂｌｕｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
黄边面积

Ｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅａｒｅａ（ＳＤｙ）
黄边范围内一阶微分值的总和

Ｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｉｎｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

基于归一化

与比值植

被指数形

式的变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎＮＤＶＩ
ａｎｄＲＶＩ

Ｒｇ／Ｒｒ 绿峰反射率与红谷反射率的比值 ＲａｔｉｏｏｆＲｇａｎｄＲｒ

（Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） 绿峰反射率与红谷反射率的归一化值 Ｒａｔｉｏｏｆ（Ｒｇ－Ｒｒ）ａｎｄ（Ｒｇ＋Ｒｒ）

ＳＤｒ／ＳＤｂ
红边内一阶微分值总和与蓝边内一阶微分值总和的比值

ＲａｔｉｏｏｆＳＤｒａｎｄＳＤｂ

ＳＤｒ／ＳＤｙ
红边内一阶微分值总和与黄边内一阶微分值总和的比值

ＲａｔｉｏｏｆＳＤｒａｎｄＳＤｙ

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）
红边内一阶微分值总和与蓝边内一阶微分值总和的归一化值

Ｒａｔｉｏｏｆ（ＳＤｒ－ＳＤｂ）ａｎｄ（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）

（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）
红边内一阶微分值总和与黄边内一阶微分值总和的归一化值

Ｒａｔｉｏｏｆ（ＳＤｒ－ＳＤｙ）ａｎｄ（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）
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１．４ 数据处理
相关性分析和逐步回归分析、模型的构建、模型

的检验、作图等采用Ｅｘｃｅｌ２０１０与ＳＰＳＳ１９．０完成。用
标准差加减三倍标准差方法异常值剔除后，本研究共

选取１４８个样本，其中１２８个作为测试样本，２０个作
为精度检验样本。

２ 结果与分析

２．１ 生育期内棉花冠层光谱反射特征
由图１可知，在棉花生育期内不同波段上光谱反

射率差异明显，在可见光范围内，随着生育期的推进

冠层光谱反射率逐渐降低，到吐絮期达到最小，而在

近红外范围内，从苗期到花铃期反射率逐渐增加，花

铃期到吐絮期反射率明显降低，这与棉花冠层叶面积

及叶片结构的变化相关。棉花从苗期到花铃期地表

覆盖度增加，叶面积及叶片含水量累积量增大，从而

增强了对近红外的反射与对可见光的吸收，而在盛铃

期与吐絮期，棉花基本停止营养生长，光合作用不断

减弱，导致冠层光谱反射率不断降低。不同的施氮水

平对棉花光谱反射率也具有明显的影响（图２，以吐
絮期为例），在可见光范围内随施氮量的增加而呈现

降低的趋势，这主要是由于叶面积随着施氮水平的提

高而有增大的趋势，而叶面积与叶绿素等色素含量对

植被在可见光范围内的光谱反射率具有明显影响。

冠层光谱反射率在近红外范围内随施氮量增加呈现

明显的增长趋势，与施氮量关系密切。

图１ 不同生育时期冠层光谱反射率

Ｆｉｇ．１ Ｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

２．２ 叶面积指数与光谱特征参量的相关分析
以棉花现蕾期、开花期、花铃期、盛铃期等４个时

期为例，由表２可知，各生育期冠层光谱的提取变量
与ＬＡＩ的相关性不强，现蕾期各光谱提取变量与叶面
积指数相关性均不显著，在开花期、花铃期、盛铃期与

ＬＡＩ相关性最大的变量分别为 Ｒｇ／Ｒｒ（ｒ＝０．３７５）、红
谷幅值 Ｒｒ（ｒ＝－０．３７９）、（Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ）（ｒ＝０．
４５９），但这几个时期的相关性不显著。在对全生育期
冠层提取变量与叶面积指数的分析中，相关性明显比

单生育期ＬＡＩ与变量的相关性强，与ＬＡＩ相关性最大
的变量是 ＳＤｒ／ＳＤｂ，相关系数为０．６０１，达到极显著水
平。在对叶面积指数进行估测时应利用全生育期冠

层高光谱数据建立预测模型。

图２ 吐絮期不同施氮水平下冠层光谱反射率
Ｆｉｇ．２ ＣａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｂａｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

利用相关性较大的光谱提取变量建立叶面积指

数的回归方程，分别建立线性、一元二次、指数、幂函

数、对数５种回归方程，从中选取确定系数（Ｒ２）最大
的列于表 ３中，可以看出，以整个生育期变量 ＳＤｒ／
ＳＤｂ建立的幂函数回归方程确定系数最大，为
０．３７１３，达到极显著水平，全生育期建立的叶面积回
归方程比分时期建立的回归方程估测效果好，与上面

相关性的分析结果一致，但利用全生育期提取变量建

立的回归方程确定系数也不高。

２．３ 叶面积指数与敏感波段的相关分析
本研究将棉花现蕾期、开花期、花铃期、盛铃期等

４个关键生育期共１２８个测试样本的冠层光谱反射率
与对应的叶面积指数进行了相关性分析，如图 ３所
示，原始光谱与叶面积指数在１４６１ｎｍ处呈现最大的
负相关，相关性系数为－０．７２６，一阶微分光谱与叶面
积指数在７４２ｎｍ处呈现最大正相关，相关性系数为
０．７４４，一阶微分光谱与 ＬＡＩ的最大相关性高于原始
光谱与ＬＡＩ的最大相关性，将叶面积指数的两个敏感
波段Ｒ１４６１、ＤＲ７４２作为单一自变量分别建立 ＬＡＩ的
估测方程，由图４ａ可知，叶面积指数与Ｒ１４６１建立的
回归方程，以指数形式的回归方程确定系数最高，为

０．５３４７，由图４ｂ可知，叶面积指数与ＤＲ７４２建立的回
归方程，以一元线性形式的回归方程确定系数最高，

为０．５５３９，均达到了极显著的水平，且确定系数较高，
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可以用来估测棉花的叶面积指数。

表２ 不同生育期棉花叶面积指数与光谱变量的相关性系数
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎＬＡＩａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

光谱提取变量

Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
现蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

花铃期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄ
ｂａｌｌｓｔａｇｅ

盛铃期

Ｐｅａｋｂａｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

整个生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

Ｒｇ －０．２７９ ０．２７３ －０．０２５ －０．１６３ －０．４３７

λｇ －０．２８０ －０．０９５ －０．３１２ －０．３４６ －０．０１９

Ｒｒ －０．２１６ －０．００８ －０．３７９ －０．４４３ －０．１３９

λｖ －０．０４７ ０．２１４ －０．１３８ ０．２５９ －０．１２１

λｒ ０．２５８ ０．０６０ ０．１１２ ０．３１０ ０．２９０

ＳＤｂ －０．２２９ ０．３３２ ０．１１０ ０．１１６ －０．５３５

Ｄｂ －０．２３７ ０．３６０ ０．１００ ０．０９６ －０．４９１

λｂ ０．０２３ －０．０１５ －０．２２６ －０．２３８ ０．４５８

ＳＤｙ －０．２５４ ０．３７２ ０．１５９ ０．２５０ －０．４７４

Ｄｙ ０．０００ ０．３６６ ０．１６７ －０．０５８ －０．４６０

λｙ －０．０９８ －０．１１４ －０．１９５ －０．２６６ ０．１０５

ＳＤｒ －０．０８４ ０．２６１ ０．３１６ ０．４４５ ０．０８２

Ｄｒ －０．１３０ ０．１０２ ０．０３１ ０．２２５ －０．２５５

Ｒｇ／Ｒｒ ０．０６１ ０．３７５ ０．３２４ ０．４５４ －０．３３９

（Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） ０．０４５ ０．３６５ ０．３１８ ０．４５９ －０．３２６

ＲＶＩ ０．１８１ ０．１７７ ０．２６２ ０．４０９ ０．２４１

ＮＤＶＩ ０．１５５ ０．１５１ ０．３０９ ０．４１１ ０．２０１

ＰＶＩ －０．１４０ ０．２０７ ０．１５７ ０．３４０ ０．１９７

ＤＶＩ －０．１５３ ０．２０７ ０．１５２ ０．３３６ ０．１９３

ＳＡＶＩ －０．０９９ ０．１９４ ０．１７５ ０．３４４ ０．１９０

ＴＳＡＶＩ －０．２１７ ０．００５ －０．３７２ －０．４３３ －０．１２９

ＭＳＡＶＩ２ －０．１７０ ０．２１７ ０．１４２ ０．３３７ ０．２０３

ＲＤＶＩ －０．０７０ ０．１９４ ０．１８６ ０．３５２ ０．１９６

ＳＤｒ／ＳＤｂ ０．２０１ －０．２２４ ０．０４７ ０．１１０ ０．６０１

ＳＤｒ／ＳＤｙ ０．２９１ －０．２６１ －０．０３３ －０．１２７ ０．５３１

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） ０．２０１ －０．２４４ ０．０１８ ０．１２３ ０．５９７

（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ） ０．２９１ －０．２９３ －０．０６２ －０．１０４ ０．５４５

表３ 冠层光谱提取变量与叶面积指数的回归方程
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
入选变量

Ｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ
模型

Ｍｏｄｅｌ
表达式

Ｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ Ｒｇ／Ｒｒ 一元二次曲线 Ｑｕａｄｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ Ｙ＝３．７６５６－１．５２０５Ｘ＋０．５９８９Ｘ２ ０．１４４８

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｂａｌｌｓｔａｇｅ Ｒｒ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ Ｙ＝７．３０１６ｅｘｐ（－１９．６１Ｘ） ０．１５４８

盛铃期 Ｐｅａｋｂａｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ （Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） 一元二次曲线 Ｑｕａｄｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ Ｙ＝－１０．６７２＋６８．７５１Ｘ－７８．７３１Ｘ２ ０．２１９９

整个生育期 Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ ＳＤｒ／ＳＤｂ 幂函数 Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙ＝０．００３６Ｘ２．３７４３ ０．３７１３

２．４ 叶面积指数估算模型精度分析
如表４所示，可以看出基于全生育期的原始光谱

敏感波段以及一阶微分光谱敏感波段建立叶面积指

数估测模型的 ＲＭＳＥ均较低，分别为０．９６和０．９４，预
测值与实测值之间的相关性系数相似，均达到１％的

极显著水平，但估测精度不同，分别为 ５２．９１％与
７３．７３％，因此，以一阶微分光谱敏感波段ＤＲ７４２为变
量建立的一元线性回归方程对棉花叶面积指数的估

测精度较高，可以用该模型对棉花叶面积指数进行反

演。
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图３ 叶面积指数与原始光谱和一阶微分光谱的相关性
Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＬＡＩｗｉｔｈｒａｗｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

注：ｒ０．０５表示０．０５显著相关（ｒ＝０．１７４）水平线，ｒ０．０１表示０．０１极显著相关（ｒ＝０．２２７）水平线。

Ｎｏｔｅ：ｒ０．０５：ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｒ＝０．１７４ａｔＰ≤０．０５，ｒ０．０１：ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｒ＝０．２２７ａｔＰ≤０．０１．

图４ 叶面积指数（ＬＡＩ）预测回归方程
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩ

表４ 棉花叶面积指数估算模型精度分析
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
拟合模型表达式

Ｍｏｄｅｌｓ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
拟合 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＭＳＥ ＲＥ／％
预测与实测值相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

整个生育期 Ｙ＝４６．６０３ｅｘｐ（－３０．８４Ｘ） Ｒ１４６１ ０．５３４７ ０．９６ ４７．０９ ０．７７

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ Ｙ＝－６．４４８６＋１４３３．１Ｘ ＤＲ７４２ ０．５５３９ ０．９４ ２６．２７ ０．７８

图５ 棉花叶面积指数估算值与实测值分布
Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ
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对筛选出的预测模型的预测值与实测值间的关

系作图分析，从图５可以看出，以 ＤＲ７４２为变量的预
测值与实测值分布较优，以变量Ｒ１４６１建立的模型的
预测值偏离实测值相对较大，估测效果不佳。

３ 讨 论

农作物的反射光谱特征与其生理特点息息相关，

因此通过反射光谱特征的观测及对各种生理参数进

行反演，进而根据光谱的差异对农作物生长状况进行

检测，这也是近年来高光谱遥感在农作物生长环境监

测中最为重要的应用方面。唐延林等［２３］的研究表明

随着棉花发育期的推移，冠层光谱反射率在可见光波

段逐渐降低，在近红外区域增高，本研究的结果显示

冠层光谱反射率由花铃期到吐絮期在可见光谱段逐

渐降低，在近红外范围内逐渐升高，与以上结果一致，

原因在于在可见光波段光谱反射率主要受叶绿素等

色素的影响［２４］，而在近红外区域，光谱反射率受到冠

层叶片细胞的排列方式与植被整体结构影响较

大［２５］，与棉花长势密切相关。

植被指数可以指示地表植被的盖度及其生长状

况，通常是由地面光谱中红外和近红外区域光谱反射

率进行线性或非线性组合或运算得到的一组参

数［２２，２６］。王登伟等［２６］、马勤建等［２７］的研究均表明在

整个生育期内，棉花冠层光谱反射率及各种形式提取

量获得的植被指数与叶面积指数均呈现显著的相关

关系，本研究的结果显示在各个生育期内，冠层光谱

的提取量与ＬＡＩ的相关性并不强，现蕾期无光谱提取
量与ＬＡＩ显著相关，开花期、花铃期及盛铃期也仅有
个别提取量与ＬＡＩ具有显著相关性，而将整个生育期
综合来计算的时候，光谱提取量与ＬＡＩ的相关性显著
提高，大部分指标与ＬＡＩ均呈现显著相关性。其原因
有待进一步研究。

在利用高光谱数据构建叶面积的预测模型时，模

型精度受到光谱数据的变换形式及所选函数类型的

影响。对地物原始光谱进行微分处理可以提高光谱

数据与农学参数的相关性，对光谱信噪比非常敏感，

因为光谱微分处理可以去除部分由于线性光谱背景

及噪声光谱对植被指数的影响，从而能更好地获取地

表植被冠层生长信息。马勤建等［２７］的研究表明对棉

花原始光谱进行一阶微分处理后与 ＬＡＩ的相关系数
由０．６３３９提高至０．６７６９，本研究的结果显示原始光谱
与ＬＡＩ的相关系数为－０．７２６，而经过一阶微分变换
之后相关系数略有提高，变为０．７４４。利用线性和非
线性拟合的方法是目前基于光谱数据的叶面积估算

的主要途径，通常选用的函数包括线性、对数、指数、

幂函数、多项式等，由于农作物的生长条件千差万别，

所选用的函数模拟精度差异也非常明显，陈志强

等［２８］和易秋香等［２９］的结果显示指数模型优于对数、

幂函数、多项式及线性模型，而王登伟等［２６］的结果表

明幂函数模型优于线性模型。本研究的结果显示以

一阶微分光谱敏感波段所建立的预测模型中线性模

型精度明显高于幂函数、指数、对数及多项式函数，由

此表明预测模型函数的选取并没有孰优孰劣之分，而

是要根据实际状况选取最优的模型。

遥感技术的发展尽管为农作物生长环境及基本

参数的快速、无损检测提供了一条有效途径，但从众

多的农作物遥感反演的研究结果中不难发现，不仅不

同农作物之间的反演模型无法通用，即使是相同的农

作物之间，在不同研究区域、不同学者之间反演模型

也是千差万别［３０－３２］，甚至同一种农作物、相同的研究

区内在不同的年份的反演模型都差异很大，因此，就

目前的研究水平，建立通用的农作物遥感反演模型仍

有很长的路要走。

４ 结 论

本文在对不同施氮水平及不同生育期的棉花冠

层光谱反射特性分析的基础上，以棉花冠层光谱与

ＬＡＩ的相关性为出发点，建立了基于不同光谱参数的
ＬＡＩ估算模型，并检验了各模型的预测精度，筛选出
棉花ＬＡＩ的特征变量及精度较高的预测模型。受到
气候、地形及生育期的等众多因素的影响，棉花冠层

光谱反射率与 ＬＡＩ的相关性各生育期内低于全生育
期，且以全生育期 ＳＤｒ／ＳＤｂ建立的幂函数方程相关
系数最高，对棉花原始光谱进行一阶微分处理后与

ＬＡＩ的相关系数则会有所提高，并以一阶微分光谱敏
感波段ＤＲ７４２为变量建立的一元线性回归方程对棉
花ＬＡＩ的估测精度较高。目前以地物光谱反射率进
行农作物农学参数估算模型的构建仍然处于探索阶

段，不同区域及不同农作物之间不具有可比性，而应

该结合实际，通过长期的实验才能得到可靠的结果。
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