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基于高光谱的水浇地与旱地春小麦拔节期叶绿素

含量估测模型对比研究
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摘 要：测定拔节期水浇地与旱地春小麦冠层光谱、叶绿素含量、覆盖度、苗高和叶宽，采用回归分析方法建

立春小麦叶绿素含量高光谱估测模型，并对模型精度进行检验。结果表明：阳坡和双面坡地春小麦拔节期叶绿素

含量与原始光谱反射率在可见光和近红外波段均呈正相关，水浇地和阴坡地在７２３ｎｍ以前相关系数为负，７２３ｎｍ
以后为正。各地类春小麦叶绿素含量与各高光谱变量的相关性均较好，均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１）。无论在
可见光还是近红外波段，水浇地春小麦叶绿素含量均与倒数之对数 ｌｇ（１／Ｒ）的相关性最好，相关系数最大值可达
０．９８；阴坡地则与一阶微分的相关性最好，最大为０．９４；而与阳坡和双面坡地相关性最好的高光谱指数为归一化植
被指数。在各个波段，倒数之对数模型ｌｇ（１／Ｒ）、一阶微分模型（ｐ′）和归一化植被指数模型（Ｎ）分别是估测水浇地、
阴坡地、阳坡和双面坡地春小麦叶绿素含量的最佳模型。虽然各模型 Ｒ２均超过０．９０，精确度均大于０．９１，但阴坡
地、阳坡和双面坡地的模型精确度和准确度略低于水浇地。以上模型的建立可为今后估测水浇地与旱地春小麦的

健康状况提供参考。
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高光谱技术是当前遥感的前沿技术［１］，具有监

测范围广、速度快、成本低、便于进行长期动态监测

和直接对地物进行微弱光谱差异的定量分析等优

势［２－３］，已成为研究现代农业的一个重要内容和发

展趋势［４］，在监测植被，尤其是农作物叶绿素含量方

面取得的了很大进展［５］，叶绿素的常规测定使用分

光光度计法，这种方法需要破坏植株，在运往实验室

的过程中会有损失［６］，因此迫切需要寻找高效、非破

坏性测量作物叶绿素的方法［７］。由于通过测定植物

叶片的反射率、透射率和吸收率可以测定叶绿素含

量，便携式高光谱仪又是一种非损伤性测定叶绿素

的方法，这决定了高光谱技术在植被叶绿素含量监

测方面表现出强大优势［８］，促进了高光谱遥感技术

在作物长势、产量、病虫害监测以及遥感估产中的应

用［９］。

国内外基于高光谱数据对作物叶绿素含量的估

测在水稻、棉花、玉米、马铃薯、小麦等作物上已有大

量研究，取得的成果主要有：高光谱数据与早播稻、

晚播稻群体叶绿素含量有很好的相关性，并建立了

遥感监测回归模型［１０］；水稻叶绿素含量与冠层光谱

及一阶微分光谱相关性较好［１１］；植被指数、“红边”

光学参数以及导数光谱技术在植被监测中的应

用［１２］；近红外波段７６３ｎｍ及红光波段６７０ｎｍ是棉
花鲜生物量的２个敏感波段［１３］；７５０ｎｍ处一阶微分
光谱与叶绿素含量高度相关［１４］；用窄波段归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）分别建立了棉花、马铃薯、大豆和玉
米的鲜生物量模型［１５］；小麦高光谱数据中红边光谱

与叶绿素含量的相关性最好［１６］、以及植被指数可以

较好地预测叶绿素含量等［１７］。

以上研究主要集中在同一地类，而对水浇地与

旱地上生长的同一植被叶绿素含量高光谱模型的研

究较少。本文在分析不同地类同种农作物的冠层光

谱与叶绿素含量关系的基础上，建立了多种叶绿素

含量的高光谱估测模型并检验其精度，通过模型之

间的对比，分别选出适合水浇地和旱地春小麦拔节

期叶绿素含量的估测模型。目的是建立简便、快速、

无损伤和精度高的水浇地与旱地春小麦叶绿素估测

模型，为春小麦健康、产量估算、营养状况及病虫害

监测提供依据［１８］。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于奇台县，地处新疆维吾尔自治区东

北部，天山山脉东段博格达山北麓准噶尔盆地东南

缘（４３°２５′～４５°２９′Ｎ，８９°１３′～９１°２２′Ｅ）。年平均气温
５．５℃，７月份最高气温 ４３℃，１月份极端最低气温
－４２．６℃。年平均降水 １７６ｍｍ，蒸发潜力 ２１４１
ｍｍ，无霜期平均１５６天，年平均风速２．９ｍ·ｓ－１。夏
季炎热，冬季寒冷，四季分明，属于典型的中温带大

陆性干旱半干旱气候。

１．２ 样地选择

２０１２年 ５月 ２２—２４日分别在平原区和山前丘
陵选择３块春小麦地，并用ＧＰＳ进行现场定位，确定
６块地的经纬度和海拔，二者的平均海拔分别为７００
ｍ和１２５０ｍ。山前丘陵的 ３块春小麦地又分为南
坡（阳坡）地、北坡（阴坡）地、和东西坡（双面坡）地。

平原区小麦地由机井灌溉（水浇地），山前丘陵区小

麦主要依靠天然降水（旱地）。

１．３ 叶绿素含量测定

叶绿素含量的测定选用美能达 ＳＰＡＤ－５０２叶
绿素测量仪，它是一种外形小巧，对植物无破坏性的

叶绿素含量测定仪。测量时由叶片从上而下，分叶

尖、中部和叶基部三个部位各测量三次，最后取其均

值作为该叶片的叶绿素含量。

１．４ 春小麦叶宽、苗高及覆盖度的测定

用卷尺测定各样地春小麦的行距、苗高和叶宽，

每一项选五个点，测 ５次取其平均值作为该项的数
据，测量叶宽时每个叶片均测其中部。采用计算机

图像自动识别法提取植被覆盖度［１９］。

１．５ 光谱数据采集及处理方法

１．５．１ 冠层光谱测定与处理小麦光谱测量采用美

国ＡＳＤ公司的 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ３光谱仪，其波段范
围为３５０～２５００ｎｍ，去除受外界噪声影响较大的边
缘波段３５０～３９０ｎｍ和９００～２５００ｎｍ，取４００～９００
ｎｍ，这一波段包括了遥感常用的可见光和近红外波
段，可满足本文分析要求。光谱的测定选在晴朗无

云无风天气，测量时间为北京时间１２∶００～１６∶００，测
量时，传感器探头垂直向下，视场角２５°，探头距离冠
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层顶部垂直高度约 １５ｃｍ。每个样地设 ３０个观测
点，每个观测点测量３次，将其平均值作为该点的光
谱反射值。各样点测定前都进行白板定标，以去除

暗电流影响。

采用移动平均法对实测光谱进行去噪处理［２０］，

即选取测定样本某一点前后光谱曲线上一定范围测

定它的平均值。作为该点的值。公式：

Ｒ′ｉ＝
１

２ｋ＋１（Ｒｉ＋１＋Ｒｉ－ｋ＋１＋… ＋Ｒｉ＋… ＋Ｒｉ＋ｋ）

（１）
式中，Ｒ′ｉ为样本第ｉ点的反射率值（均值），ｉ＝１，２，
３，…，ｎ。
１．５．２ 光谱数据数学处理 原始光谱，特别是光

谱变量与叶片叶绿素含量有一定的相关性［２１］；反射

率倒数对数和冠层叶绿素单位面积浓度有很好的相

关性［２２］；微分变量则可很好地消除土壤背景影响；

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是评价植被绿度的指标，其
不但可以对作物长势长相进行监测，还可以减少土

壤背景及外界条件对光谱的影响［２３］。因此，除了实

测光谱外，还提取了以下４种光谱指标［２４－２５］：
反射率一阶微分

ｐ′（λｉ）＝｛ｐ（λｉ＋１）－ｐ（λｉ－１）｝／２Δλ （２）
光谱倒数之对数 ＝ｌｇ（１／Ｒ） （３）
光谱倒数之对数微分 ＝（ｌｇ（１／Ｒ））′ （４）

归一化植被指数 ＝ １
２Ｒ（λ）

·
ｄＲ
ｄλ

（５）

式中，λｉ为各波段波长；ρ′（λｉ）为波长λｉ的一阶微
分光谱；ρ（λｉ）为波长λｉ处的光谱反射系数，Δλ是

波长λｉ－１到λｉ的间隔。Ｒ为实测反射率，Ｒ（λ）为
７００ｎｍ处反射率。
１．６ 模型建立与检验

随机取２０个样本作为建模样本，另外１０个样本
做为检验样本。采用多元线性回归分析方法，建立实

测光谱、光谱微分，光谱倒数之对数、倒数之对数微

分、归一化植被指数 ５种光谱指标与叶绿素含量的
模型。用模型精确度（模拟值与实测值之间的 Ｒ２值
越接近于１，精确度越高）［２６］和总均方根差（ＲＭＳＥ）
对预测模型进行精度检验［２１］，计算公式为：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎｉ－１∑

ｎ
（ｙｉ－ｙｊ）槡

２ （６）

式中，Ｙｉ和Ｙｊ分别为实测值和估计值；ｎ为样本数
（包括试验样本和检验样本）。

２ 结果与分析

２．１ 不同地类春小麦拔节期叶绿素含量与原始光

谱的相关性

波长小于７２３ｎｍ范围内，水浇地和阴坡地春小

麦叶绿素含量与原始光谱反射率均呈负相关，且相

关系数较大（图１），前者的相关系数在６７８ｎｍ处最
大，达０．８０７，而后者的相关系数在６６１ｎｍ处最大，
为０．５２８；而波长大于７２３ｎｍ时，各地类与原始光谱
均为正相关。两者在 ７２３ｎｍ前后表现出相反的变
化规律主要是叶绿素在可见光区域强烈吸收，而在

近红外波段叶片内部结构多次反射造成。同时，因

水浇地春小麦叶绿素含量高、长势好、叶片宽（图

２），造成其在可见光波段吸收以及在近红外波段反
射的相关性均高于阴坡地。

图１ 不同地类春小麦拔节期原始光谱与叶绿素含量的关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

阳坡和双面坡地春小麦叶绿素含量在各个波段

与原始光谱反射率均呈正相关，且相关系数变化没

有水浇地和阴坡地明显。相关系数最大值出现在

６８０～７４０ｎｍ区间内。这主要是因为阳坡和双面坡
地处于南坡和东西坡，对新疆主要的西北向水汽接

受的少，另一方面阳光直射，蒸发强烈，土壤水分少，

叶绿素含量低，使得其长势（叶宽、苗高）明显不如阴

坡地和水浇地（图 ２）。因此，在可见光波段对叶绿
素吸收不明显，近红外区叶片结构反射不突出。

图２ 不同地类春小麦叶绿素含量、苗高和叶宽对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄ
ｌｅａｆｗｉｄｔｈｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ
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２．２ 不同地类春小麦叶绿素含量和光谱变量的相

关分析

由于春小麦拔节期叶绿素含量与原始光谱的相

关系数在７００ｎｍ前后截然不同，因此，以下的讨论
将以７００ｎｍ为界分别进行。

不论是在４００～７００ｎｍ还是７００～９００ｎｍ波段，
水浇地春小麦叶绿素含量均与光谱倒数之对数的相

关系数最大（表１）。这主要是因为反射光谱倒数之

对数能很好的反映冠层叶绿素单位面积浓度，且水

浇地春小麦叶片叶绿素含量高。因此，在 ４００～７００
ｎｍ和７００～９００ｎｍ均与倒数之对数的相关性最好。

旱地春小麦长势差、覆盖度低（图３），受地面土
壤的影响较大，而一阶微分和归一化植被指数可以

很好的消除土壤背景的影响，所以阴坡地春小麦拔

节期叶绿素含量与一阶微分的相关性最高，而阳坡

和双面坡地则与归一化植被指数的最好。

表１ 各高光谱变量与各地类春小麦叶绿素含量的相关性

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

地类 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ ｐ ｐ′ ｌｇ（１／Ｒ） （ｌｇ（１／Ｒ））′ Ｎ

４００～７００ｎｍ

７００～９００ｎｍ

阴坡地 Ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ０．８５ ０．９４ ０．９１ ０．９２ ０．８３

阳坡和双面坡 Ｓｕｎｎｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｓｌｏｐｅ ０．８０ ０．９１ ０．９３ ０．９１ ０．９４

水浇地 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｌａｎｄ ０．９０ ０．９４ ０．９５ ０．９３ ０．９４

阴坡 Ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ０．８６ ０．９２ ０．９１ ０．９０ ０．８５

阳坡和双面坡 Ｓｕｎｎｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｓｌｏｐｅ ０．８３ ０．８７ ０．８３ ０．８９ ０．９４

水浇地 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｌａｎｄ ０．９３ ０．９６ ０．９８ ０．９４ ０．９６

注：“ｐ”表示光谱反射率，“ｐ′”表示光谱反射率一阶微分值，“ｌｇ（１／Ｒ）”表示倒数之对数值，“（ｌｇ（１／Ｒ））′”表示倒数之对数一阶微分值，“Ｎ”

表示归一化植被指数。为极显著相关（Ｐ＜０．０１）；为显著相关（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｐ，ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ；ｐ′，ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｌｕｅ；ｌｇ（１／Ｒ），ｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ；（ｌｇ（１／Ｒ））′，ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ；

Ｎ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ． ａｎｄ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图３ 拔节期不同地类春小麦覆盖度

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｊｏｉｎｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

各地类春小麦叶绿素含量和各高光谱变量均达

到极显著水平（Ｐ＜０．０１），水浇地和旱地叶绿素含
量与各光谱变量的相关系数基本在０．８以上，最高
达０．９８。因此可用高光谱变量建立水浇地和旱地
春小麦叶绿素含量估算模型。

２．３ 水浇地与旱地春小麦拔节期叶绿素含量最佳

模型及精度检验

为讨论不同波段高光谱变量与春小麦拔节期叶

绿素含量的关系，分别以４００～７００ｎｍ、７００～９００ｎｍ
和４００～９００ｎｍ各光谱指标为自变量，以水浇地与
旱地春小麦的叶绿素含量作为因变量，建立两者的

回归方程。并从这些模型中分别选出适合水浇地和

旱地叶绿素含量估测的最佳模型。

在比较各高光谱模型对水浇地和旱地春小麦叶

绿素含量估测的精确度和准确度时，采用模型 Ｒ２、
检验 Ｒ２和ＲＭＳＥ３个统计量对预测模型进行综合评
价（表２）。各模型特点如下：① 各模型 Ｒ２和检验
Ｒ２均较大，且通过了极显著水平检验（Ｐ＜０．０１），均
方根差较小，反映出模型精确度较高（图 ４～图 ６）。
② 各波段，用高光谱指数估测春小麦叶绿素含量，

水浇地、阴坡地、阳坡和双面坡地分别以倒数之对

数、一阶微分和归一化植被指数模型最优，其中前者

在７００～９００ｎｍＲ２最高，精确度最大，在 ４００～７００
ｎｍ最低；中者在三个波段相差不大；而后者在４００～
９００ｎｍ最高，４００～７００ｎｍ次之，７００～９００ｎｍ最低。
③ 在三个波段中，无论是哪种模型均显示出：春小

麦叶绿素含量估测模型精确度及准确度由大到小的

顺序始终是：水浇地＞阴坡地＞阳坡和双面坡地，即
叶绿素含量越高，模型的精确度和准确度也越高。

３ 讨 论

叶绿素是绿色植物光合作用的主要色素，其含

量的高低不仅能反映作物的生长状况，又能体现作

物的生产能力，因而直接影响作物的产量。通过光

谱数据研究高光谱参数和叶绿素含量之间的关系，

是近年来遥感领域研究的热点，作物遥感监测的目

的是为了实时掌握作物生长状况，以指导农业生产，

进行合理的管理调控，提高作物单产。
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表２ 水浇地与旱地春小麦叶绿素含量最佳估测模型及精度检验

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓ

项目 Ｉｔｅｍ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
模型方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
模型 Ｒ２

ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＲ２
总均方根差

ＲＭＳＥ
检验 Ｒ２

ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＲ２
Ｐ

４００～７００ｎｍ

７００～９００ｎｍ

４００～９００ｎｍ

水浇地 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｌａｎｄ ｌｇ（１／Ｒ） ｙ＝２５．６７ｘ＋１２．３６１ ０．９５ ０．６９ ０．９６ ０
阴坡地 Ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ｐ′ ｙ＝１７７７４４ｘ＋１６．３２ ０．９４ ０．７１ ０．９５ ０

阳坡和双面坡地

Ｓｕｎｎｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｓｌｏｐｅ Ｎ ｙ＝９６２７２ｘ－７６．９３６ ０．９２ ０．９８ ０．９２ ０

水浇地 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｌａｎｄ ｌｇ（１／Ｒ） ｙ＝３０．８２５ｘ＋３５．９９３ ０．９８ ０．３４ ０．９７ ０
阴坡地 Ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ｐ′ ｙ＝２９２４５ｘ＋１９．５１９ ０．９５ ０．８７ ０．９４ ０

阳坡和双面坡地

Ｓｕｎｎｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｓｌｏｐｅ Ｎ ｙ＝５３６７ｘ＋２９．４０９ ０．９０ ０．９６ ０．９１ ０

水浇地 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｌａｎｄ ｌｇ（１／Ｒ） ｙ＝４１．１７１ｘ＋５．６２１６ ０．９７ ０．５９ ０．９６ ０
阴坡地 Ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ｐ′ ｙ＝７４２６５ｘ＋１１．０３９ ０．９５ ０．７１ ０．９５ ０

阳坡和双面坡地

Ｓｕｎｎｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｓｌｏｐｅ Ｎ ｙ＝１５２７５２８．９１ｘ－３．９ ０．９４ ０．７８ ０．９４ ０

注：“ｐ′”表示光谱反射率一阶微分模型，“ｌｇ（１／Ｒ）”表示倒数之对数模型，“Ｎ”表示归一化植被指数模型。ＲＭＳＥ为均方根误差，Ｐ代表模

型检验的显著性水平。Ｐ＜０．０５代表通过显著水平检验，Ｐ＜０．０１代表通过极显著水平检验。

Ｎｏｔｅ：ｐ′，ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｌｕｅ；ｌｇ（１／Ｒ），ｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ；Ｎ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ；ＲＭＳＥ，ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ；Ｐ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｅｖｅｌｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌ；Ｐ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓ．

图４ 水浇地小麦倒数之对数模型检验

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｌａｎｄ

图５ 阴坡地小麦一阶微分模型检验

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｅｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ

图６ 阳坡和双面坡地小麦归一化植被指数模型检验

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｍｏｄｅｌａｔｓｕｎｎｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｌｏｐｅｌａｎｄ

目前很多学者在作物生理生态指标监测方面已

取得了重要成果，如王进等人研究表明不同灌水量、

氮素营养条件及品种对棉花冠层光谱反射特性均有

影响，且随着灌水量的增加，在近红外波段（７００～
８００ｎｍ），棉花冠层光谱反射率呈上升趋势，在盛蕾
期和盛花期不同灌水量处理的光谱反射率差异明

显［２７］，唐延林等人利用比值植被指数和归一化植被

指数有效地反演作物叶绿素含量［２８］，吴长山等人研

究表明高光谱数据与早播稻、晚播稻群体叶绿素含

量有很好的相关性，并建立了遥感监测回归模

型［１０］，但这些研究主要针对可以灌溉的水浇地，到

目前为止很少有人关注以天然降水为主的旱地，而

我国旱地面积较大，小麦的种植区有两个，即依靠水

灌溉的平原区和坡度较大、靠天然降水的山前丘陵

区，就目前我国小麦供不应求的形势来看，发展旱地

资源是解决我国粮食问题的途径之一，本文在前人

研究的基础上，建立了拔节期水浇地与旱地春小麦

叶绿素含量最佳估测模型，为利用高光谱遥感技术

无损、快速地监测小麦生长状态，指导其农业生产，

这对解决我国粮食安全问题将具有重大的意义。

４ 结 论

利用拔节期水浇地和旱地春小麦冠层光谱和叶

绿素含量的实测数据，构造了高光谱指数估测春小

麦叶绿素含量的模型，通过综合分析，得出以下结

论：

１）水浇地和阴坡地春小麦叶绿素含量与原始

０１１ 干旱地区农业研究 第３２卷



光谱的相关性在 ７２３ｎｍ前后存在较大差异。７２３
ｎｍ以前为负相关，７２３ｎｍ以后为正相关，相关系数
水浇地最大为０．８０７，而阴坡地最大可达０．５２８。阳
坡和双面坡地的相关系数在不同波段均呈正相关，

且相关系数相对较小。

２）不同地类春小麦拔节期叶绿素含量与各光
谱变量均有很好的相关性。水浇地各光谱变量在可

见光区域的相关系数均大于 ０．９，近红外波段，在
０．９３以上。同时其光谱倒数之对数的相关系数最
大；阴坡地各个波段相关系数均在 ０．８３以上，并与
一阶微分的相关系数最大；而阳坡和双面坡的相关

系数均比水浇地和阴坡地低，但也达到了极显著水

平，并与归一化植被指数的相关系数最高，为０．９４。
３）各春小麦叶绿素含量的估测模型均通过了

极显著水平检验（Ｐ＜０．０１），表明其具有很好的估
测能力。但对水浇地春小麦而言，最佳估测模型是

倒数之对数模型，并以 ７００～９００ｎｍ波段的模型精
度最高且稳定性好；阴坡地以一阶微分模型的决定

系数最大，ＲＭＳＥ最小；阳坡和双面坡地适合用归一
化植被指数模型（ＲＭＳＥ＜０．９８），且以 ４００～９００ｎｍ
波段模型最优。以上各最佳模型的建立可为今后利

用高光谱指数估测小麦营养状况及产量提供新线

索，同时对我国粮食生产安全具有重要的现实意义。
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