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针对基于固定特征波长的植被指数不能适用于多个生育期叶绿素含量的诊断这一问题!研究优化

提出一种基于双波长计算光谱覆盖面积的叶绿素诊断植被指数!用于稳健地诊断多生育期的营养"以拔节

期#孕穗期和扬花期的冬小麦为研究对象!采集其
!+F

%

#$GF6=

范围的冠层反射光谱!测定采样样本的叶

绿素含量"采用小波去噪和多元散射校正算法对光谱数据进行预处理"通过相关性分析!确定生育期特征波

长的迁移范围!进而提出了基于光谱覆盖面积的冬小麦叶绿素含量光谱诊断参数%
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&"以信噪比%
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&和平滑度指标%

.

&进行综合评价!小波去噪函数的最佳参
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.&"相关性分析结果表明!生育期特征波段的迁移范围为%
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&"在分析
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指数对叶绿素含量诊断分辨率的基础上!以
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R#的分辨率建立一元线性回归

模型的结果为'拔节期
B

+

0

S$(,D$#

!

B

+

Y

S$(,+!G

$孕穗期
B

+

0

S$(,<FF

!

B

+

Y

S$(,#GD

$扬花期
B

+

0

S$(,!!

,

!

B

+

Y

S$(,$G<

"与
2519&Y/

K

/1519&6967/f

%

\%V

&等
F

种双波长植被指数对比表明!由于
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计算的

光谱面积包含了由于生育期导致的光谱动态迁移特征!使得
e)8:d

指数在模型精度上和多个生育期的普

适性上!都优于其他双波长代数运算植被指数!为大田环境冬小麦生育期叶绿素含量诊断提供支持"
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光谱学诊断作为一种快速#无损的检测方法(

#-+

)

!已被

广泛应用于作物的氮素营养诊断"通过筛选敏感波长实现光

谱数据的降维!并组合计算如
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&等植被指数用于叶绿素含量的诊断(
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然而!在大田作物不同生育期的氮素营养诊断中!
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等在利用冠层光谱检测冬小麦氮素营养的研究中发现!

)>%V

指数在扬花期以后的检测能力会下降!且包含-红边.

波段的植被指数有更好的预测能力(
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$针对玉米作物!
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指数在
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生育期的诊断能力%
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&较低!随着生育期推进!进入
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诊断能力得到

提升%

B

+

S$(G"

&!认为土壤背景可能是影响的主要因素(
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)
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进而!
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等指出
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指数在水稻生长后期由于植被的

高覆盖度而容易出现饱和现象(

,

)

"综上可知!随着生育期的

推进!作物内部养分吸收状况#作物外部结构参数%如株高#

叶面积指数等&和环境背景噪声等都会发生动态变化!进而

导致作物光谱在不同生育期存在特征迁移现象!而基于固定

波长计算的植被指数无法有效反映这种动态迁移现象!降低

了其在不同生育期间的适用性"因而!减少噪声影响并准确

的反映作物生育期光谱迁移现象是提升光谱参数对作物叶绿

素含量诊断适用性的关键"

由于作物冠层反射光谱中陡峭爬升的-红边.%
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&位置会随着叶绿素含量的增加向长波方向移动(

"
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!使得

红边位置和红边面积等参数对生育期动态光谱迁移有指示作

用"
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范围内反射光谱与

叶绿素含量的相关性!并提出了基于一种连续区间内光谱覆

盖面积的植被指数%
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区间内的光谱进行积分运算!分

析的结果表明'该面积参数对生育期动态下作物叶绿素含量

具有较好的量化分析能力"

尽管如此!该参数积分运算使用的特征波长数量远远多

于常规植被指数!计算复杂性上升的同时也无法避免相邻波

长存在高度相关的问题"因而!如果能将上述植被指数和面

积指数两类指标进行结合!提出一种简化面积积分运算的修

正植被指数!则可以在数据降维减少变量间高度相关性的基

础上!解决叶绿素诊断时因光谱动态迁移问题导致的植被指

数在不同生育期间适用性不强的问题"

首先对冬小麦作物拔节期#孕穗期和扬花期三个关键生

育期的冠层反射光谱!进行小波去噪和多元散射校正!其中

以信噪比%

.)\

&和平滑度%

.

&为小波降噪参数选取指标!以

降低外部环境与植株结构的影响"其次!明确不同生育期叶

绿素特征波长的迁移特征!并结合光谱迁移区域特征提出一

种基于光谱覆盖面积的修正植被指数"最后!讨论说明了该

参数对各个生育期叶绿素含量诊断的优势和在田间应用的可

行性"
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田间试验与数据采集

试验分别于
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月
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日%扬花期&上午
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时在北京市昌平区

小汤山镇国家精细农业示范基地进行!试验当天天气晴朗"

小麦品种为京冬
#+

号!田间划分为
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个
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的小区!

在各小区内采用美国
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&测量小麦冠层反射光谱!

其波长范围为
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!光谱分辨率
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"光谱仪探

头垂直向下距小麦冠层
!$0=

左右!每次采集目标光谱前后

进行参考板校正!每点测量
!

次取平均值作为该小区光谱测

量结果"

测定叶片样本叶绿素含量时!首先去除叶片主茎并剪碎

混匀!称取
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用
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丙酮和无水乙醇
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混合液
+F=N

浸泡
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!浸泡过程中每隔
,

小时摇动一次!加速叶绿素的

提取"然后!用分光光度计测定萃取液在
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和
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波长

处的吸光度值"最后利用式%
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光谱数据预处理

为了减少环境噪声对特征光谱迁移的影响!需要对原始

光谱信号进行预处理"由于小波变换通过伸缩平移运算对信

号进行多尺度细化!能够保护有用的尖峰信号和突变信号"

因此!研究先对原始光谱信号进行小波去噪!再利用多元散

射校正算法%
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&对去噪后

的光谱进行基线校正"

小波基函数#阈值选择规则#分解层数和阈值调整方案

等参数的不同组合产生的去噪效果也不尽相同"因而!本研

究设计正交试验!综合信噪比%
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&指标共同用于去噪效果评价!以确定

小波去噪函数最佳参数组合"
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和
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两个指标的计算公

式分别如式%
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&和式%
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&"在充分去噪情况下!
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越大去噪

效果越好$而反映去噪信号平滑程度的
.

值!在信号不发生

畸变的前提下!

.

值越小!信号越平滑"

.)\

指标值对去噪

不充分的情况反映不灵敏!但对过度去噪指示性较好$

.

指

标值刚好相反!对去噪不充分指示性较好!但对过度去噪反

映不灵敏"因而!综合二者可为小波去噪效果提供客观评
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波段处的反射

率!

J)

'

6

代表去噪光谱中第
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个样本在
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波段处的反射率$

;

代表样本数$
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表示每个样本光谱中包含的波段数"
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基于光谱覆盖面积的修正型植被指数

通过对基于积分运算的
)8:d

指数进行变量降维和线

性运算简化提出了一种新的修正型指数
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!并选择了

几种常见植被指数进行对比分析"包括'
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#红边波段
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和近红外波段
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处的光谱反射率$
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为植被密度化

参数!通常取值
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其中!
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计算公式如式%
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&!其几何示意图如图
#

所示!
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值为矩形区域%
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&内非阴影区域所占面积的

比例!它反映了积分区间内光谱的吸收面积与外包络特征"

由于红边上升曲线可以近似看作线性变化且高精度光谱仪采

集的反射光谱数据相邻两波段乃至邻近波段内存在较高相关

性(

##

)

!结合作物生育期叶绿素诊断敏感波长筛选可以减少

参与运算的变量数!实现数据降维"因此!所 提 出 的
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指数计算如式%
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&!其几何意义为!用直角梯形
/P(T

面积近似代替阴影曲边梯形面积!进而得到非阴影区域所占

面积的比例"研究根据不同生育期冬小麦冠层反射光谱特征

波长的迁移范围确定
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和
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的位置"数据处理通过使用软件
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结果与讨论
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样本集统计

首先!对
!

个生育期采集的各
G$

个样本使用
.P̂ b

算

法按照
+p#

的比例进行划分!建模集
DG

个样本!验证集
+!

个样本"各个数据集的统计结果如表
#

所示!各生育期建模

集的叶绿素含量范围均包括了验证集的叶绿素含量范围!其

值在生育期呈现动态变化'拔节期#孕穗期和扬花期的叶绿

素含量均值分别为
+G($,

!

!F(+,

和
DF(GF=

K

,

N

R#

!随生育

期的推进而增加$而各生育期叶绿素含量取值区间和标准差

均随生育期的推进而减小"

表
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!

各生育期叶绿素含量数据集划分统计"#
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生长期 数据集 样本量 最大值 最小值 平均值 标准差

拔节期

总样本
G$ !"(D$ #,(<, +G($, !(<$

建模集
DG !"(D$ #,(<, +G($D !(G#

验证集
+! !F("+ +$(F< +G(#G !(DF

孕穗期

总样本
G$ !"(F" +!(F$ !F(+, !(!D

建模集
DG !"(F" +!(F$ !F($, !(FD

验证集
+! !"(FD +<(+, !F(!, +("G

扬花期

总样本
G$ D"(D, !,($, DF(GF +($<

建模集
DG D"(D, !,($, DF(G$ +(#G

验证集
+! D"(+, D#(F# DF(,G #(,F
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冬小麦生育期光谱信号预处理

首先!在众多的小波基函数中!因
>5M;/0A9/3

小波具有

正交对称紧支撑特性!对信号局部特性的描述能力较强的特

点(

#+

)

!研究将
7;!

%
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小波函数列为备选小波基函数"然

后!初步观察法筛选分解层数区间"随机选取样本按照
#

%

,

层进行分解!去噪结果如图
+

所示"

!!

观察可知!从
#

层分解到
<

层分解!随分解层数增加光

谱曲线趋于平滑!其中
#

和
+

层分解在光谱曲线两端
D$$6=

之前和
#$$$6=

之后的光谱曲线存在明显波动!而
!

%

F

层

分解后此类波动得到了一定的平滑$

<

层分解后!光谱曲线

显著畸变!说明可能存在过度去噪导致光谱信息丢失"由

此!初步筛选分解层数为
!

%

<

层"

图
>

!

&

!

V

层分解去噪后的光谱曲线

"'

(

)>

!

&+6

!

V619*

=

,28*B,9,6-,0.3

5

.+'6'./

0<2B,+.761,+

5

,062*9-*6*

!!

最后!针对
7;!

%

7;<

小波基函数#

!

%

<

层分解层数!

D

个阈值选择规则%

29

K

23M2/

!

A/M23M2/

!

3

H

1J&'&

K

和
=969=5f9

&

以及
!

种阈值调整方案%

&6/

!

3'6

和
='6

&设计正交试验!以

比较不同参数组合的去噪效果"研究采用拟水平法!将阈值

调整方案的第三水平%

='6

&进行重复!构成
D

因素
D

水平!然

后直接采用正交表
3

#<

%

D

D

&!得到小波去噪正交试验的结果

如表
+

所示"

表
>

!

小波去噪正交试验结果

D*49,>

!

[*B,9,6-,/.'+'/

(

.261.

(

./*96,+62,+<96+

试验号 小波
分解

层数

阈值选择

规则

阈值调整

规则
.)\ .

#+ 7;F < A/M23M2/ &6/ +D#(D" $(!#$G

#D 7;< D 3

H

1J&'&

K

&6/ +"+(D, $(!F,"

G 7;D F =969=5f9 &6/ !$<(<< $(!<!#

# 7;! ! 29

K

23M2/ &6/ +,"(G< $(!G$D

" 7;F ! 3

H

1J&'&

K

='6 A&A)CA Z)VCI&

#F 7;< F A/M23M2/ ='6 +GF(!+ $(,D,+

! 7;! F 3

H

1J&'&

K

='6 +,!($F $(,F!+

F 7;D ! A/M23M2/ ='6 !$G($, $(,<#F

D 7;! < =969=5f9 ='6 +F"(<< $(,<"$

#$ 7;F D =969=5f9 ='6 +"#(<# $(,"F+

, 7;D < 3

H

1J&'&

K

3'6 +"G($! $(,""#

+ 7;! D A/M23M2/ 3'6 !$,(+F $("!DG

#! 7;< ! =969=5f9 3'6 !+,(D+ $("!,+

#< 7;< < 29

K

23M2/ ='6 +"!(G, $("D#,

< 7;D D 29

K

23M2/ ='6 !+D(#F $("F"$

## 7;F F 29

K

23M2/ 3'6 !G$(F $(",$D

!!

为了方便观察与分析!按照平滑度指标从小到大!对表

+

正交试验结果进行排序"结果显示
.

值大致分布在
!

个区

间'区间一%

$(!#$G

!

$(!G$D

&的均值为
$(!F$,

!区间二

%

$(,DG#

!

$(,""#

&的均值为
$(,<G<

!区间三%

$("!DG

!

+D$!
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$(",$D

&的均值为
$("F$,

$对应区间内
.)\

平均值分别为'

+,+(<$

!

+,"(<$

和
!+F($+

"比较可知!区间三的
.)\

和
.

均值都最大!可能存在去噪不完全的情况$区间一
.

均值和

.)\

均值都最小!可能存在过分去噪造成信号发生畸变的情

况$而区间二
.

和
.)\

均值处于中间值!综合评价说明区

间二对应的参数组合具有较好的去噪能力"因此!从区间二

中选择
.)\

最大的值所对应的正交参数组合!即本研究小

波去噪的参数为%-

3

H

1J&'&

K

.!-

='6

.!-

!

.!-

7;F

.&"各生长

期冠层光谱经小波去噪后!分别进行多元散射校正!用于后

续分析"

>)A

!

基于相关性分析的冬小麦生育期光谱动态特征波长筛

选

利用相关系数法分析不同生育期降噪后光谱数据与叶绿

素含量的相关性!结果如图
!

!在
!+F

%

G$$6=

范围内各生

育期冠层光谱反射率与叶绿素含量呈负相关$在
G$$

%

GF$

6=

范围存在明显尖峰现象且相关系数绝对值均达到最大!

拔节期#孕穗期和扬花期分别达到
R$(D<

%

G+!6=

&!

R$(F+

%

G$$6=

&!

R$(F#

%

G$!6=

&!说明了红边区域内特征波段与

叶绿素含量相关性较高外!随生长期特征波段推进表现出动

态迁移$

GF$

%

#$$$6=

范围内!拔节期反射率与叶绿素含

量呈负相关!孕穗期反射率与叶绿素含量呈正相关!扬花期

反射率与叶绿素含量相关系数绝对值在
$

附近"综上三个生

育期内表征叶绿素含量变化的特征波段在
G$$

%

G+!6=

区间

内动态变化"

图
A

!

冬小麦冠层反射率与叶绿素含量相关性分析

"'

(

)A

!

N.22,9*6'./*/*9

=

+'+4,68,,/61,2,79,06*/0,

*/-019.2.

5

1

=

990./6,/6

>)C

!

基于
LHK$N

指数的冬小麦生育期叶绿素含量诊断

基于%

G$$6=

!

G+!6=

&区间!利用
G$$

和
G+!6=

波长

处反射率代入式%

<

&计算
e)8:d

指数"

e)8:d

指数与叶

绿素含量的相关性分析结果显示!二者在拔节期#孕穗期和

扬花期的相关系数分别为为
$(<+

!

$(<<

和
$(<F

"对比图
!

所示各生育期相关系数绝对值的最大值结果均有所提高!提

高比例分别为
!D(G,i

!

+<("+i

和
+G(DFi

"

为了对比基于双波长的
e)8:d

指数与积分运算的

)8:d

指数!研究中设
)8:d

的积分区间为%

G$$6=

!

G+!

6=

&!计算
)8:d

与叶绿素含量相关系数!在拔节期#孕穗

期和扬花期分别为
$(<F

!

$(<"

和
$(G#

"尽管
e)8:d

指数

在各生育期与叶绿素的相关性均低于
)8:d

!但是一方面精

度降低幅度不大!另一方面
e)8:d

为
+

个波长处反射率的

组合运算!较
+D

个波段的积分运算参与运算变量少!代数运

算复杂度降低"

由样本叶绿素含量统计表
#

可知!所用叶绿素含量单位

为
=

K

,

N

R#

!且小数点后保留
+

位小数!即上述光谱指数与

叶绿素含量相关性讨论远高于
$($$$#q

级"综合实际生产

精度要求!及田间光谱数据反映复杂被测对象#环境和系统

信息!对叶绿素单一目标的分辨率有限!研究仅以小数点后

#

位为目标!分别以
$(#

!

$(!

!

$(F

和
$(G=

K

,

N

R#为间隔!

对间隔区间内样本求均值以实现数据聚类!通过建立基于

e)8:d

的叶绿素含量诊断一元线性回归模型!讨论在保证

叶绿素诊断灵敏度与精度的前提下!

e)8:d

对不同生育期

诊断的适用性"

基于
e)8:d

的不同聚类间隔下叶绿素含量诊断模型

结果如表
!

!包括'样本数量#

e)8:d

指数对叶绿素含量

的建模精度
B

+

0

和验证精度
B

+

Y

!以及模型精度在三个生育期

之间的极差"总体而言!聚类间隔增加样本量减少!各生育

期模型精度得到提高"对比无聚类时在拔节期#孕穗期和扬

花期的
B

+

0

分别为
$(!,DD

!

$(D!F<

和
$(D++F

$

B

+

Y

分别为

$(!<$D

!

$(D$F<

和
$(D$#F

"从
$(#

到
$(F=

K

,

N

R#

!各生

育期模型精度%决定系数&提高显著!

$(F=

K

,

N

R#时
B

+

0

依次

为
$(,D$#

!

$(,<FF

和
$(,!!,

!增幅分别为
<!($!i

!

DF(+Di

和
FF("Di

$

B

+

Y

依次增加到了
$(,+!G

!

$(,#GD

和

$(,$G<

!增幅分别为
<F(+Di

!

FD(FFi

和
F#(!Fi

"而
$(G

=

K

,

N

R#较
$(F=

K

,

N

R#间隔模型精度上升不显著!三个生

育期的
B

+

0

分别为
$(,GF#

!

$(,"+<

和
$(,GD!

!依次增加了

D(#!i

!

!(#!i

和
D(,<i

$

B

+

Y

分别为
$(,F#D

!

$(,G!G

和

$(,!DD

!

B

+

Y

依次增加了
!(!<i

!

<(,"i

和
!(!+i

"考虑到

$(G=

K

,

N

R#间隔聚类时样本量过少!可能会降低模型的鲁

棒性"同时极差评价
e)8:d

指数在不同生育期之间建模的

稳健性结果显示'各聚类间隔下
B

+

0

和
B

+

Y

的极差都小于

$(#

!说明该参数在不同的生育期数据集上建模能够保持相

对稳定!具有普适性"综上所述!推荐
$(F=

K

,

N

R#为冠层

光谱对叶绿素含量诊断的分辨率!其模型可用于田间叶绿素

含量诊断!计算得出拔节期#孕穗期和扬花期生长期预测模

型的
\e.T

依次为
#(F+$G

!

$(",#$

和
#(!$$

"

>)F

!

基于双波长运算的冬小麦生育期叶绿素诊断参数比较

针对
$(F=

K

,

N

R#分辨率!比较
e)8:d

与
\%V

!

>%V

!

)>%V

!

)>\T

和
.8%V

等
F

种常见双波长运算植被指数对

冬小麦叶绿素含量诊断的能力!一元线性回归模型结果如表

D

所示"

对不同生育期建立的诊断模型精度方面!总体而言!各

植被指数在拔节期模型决定系数均高于
$(<

!在扬花期低于

$(D

!说明常见植被指数在拔节期的诊断能力普遍高于扬花

期"具体分析'%

#

&随生育期的推进!基于
\%V

!

>%V

!

)>\T

和
.8%V

的诊断模型精度依次下降!其中
)>\T

在拔节期诊

断的
B

+

0

和
B

+

Y

最 大 分 别 为
$(GDG!

和
$(G#!,

!低 于

e)8:d

的建模和验证精度
$(,D$#

和
$(,+!G

$%

+

&

)>%V

!D$!

第
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表
A

!

基于
LHK$N

的不同间隔聚类下叶绿素含量诊断模型结果

D*49,A

!

J,+<96+.7019.2.

5

1

=

990./0,/62*6'./-'*

(

/.+6'03.-,9+4

=

LHK$N</-,2-'77,2,/6'/6,2B*9+09<+6,2'/

(

聚类间隔 模型评价 拔节期 孕穗期 扬花期 极差

$(#=

K

,

N

R#

样本数
<F <! <F

线性模型
U

S!"<JR!FG(<G

U

S,D$(GJRGGG(F+

U

S!D$(DJR+,G(GD

B

+

0

$(F#F! $(F"F" $(F!DG $($,$<

B

+

Y

$(D",F $(F+," $(F!!< $($!F#

$(!=

K

,

N

R#

样本数
FD D" D<

线性模型
U

SDF+(DFJRD#+(F"

U

S"+,(!#JR,<+($"

U

S!G$(!,JR!#G(##

B

+

0

$(<DG+ $(<$<F $(<"G# $($"$<

B

+

Y

$(F"!F $(F"+" $(<G+# $($G"+

$(F=

K

,

N

R#

样本数
DF !< !+

线性模型
U

SD"F(DGJRDFF("!

U

S"+,("GJR,<+(""

U

SD#!(,JR!F"(<F

B

+

0

Z)VCZ& Z)VGFF Z)VAAV Z)ZA&I

B

+

Y

Z)V>AI Z)V&IC Z)VZIG Z)Z&G&

$(G=

K

,

N

R#

样本数
!! +, +G

线性模型
U

SF#+(+"JRDG$(,#

U

S##G$(<JR#$"F("

U

SD+D(<"JR!G$(!+

B

+

0

$(,GF# $(,"+< $(,GD! $($#,!

B

+

Y

$(,F#D $(,G!G $(,!DD $($!"!

表
C

!

基于双波长运算植被指数的冬小麦

生育期叶绿素诊断比较

D*49,C

!

N.3

5

*2'+./*3./

(

-.<49,E8*B,9,/

(

614*+,-B,

(

,6*E

6'./'/-'0,+'/019.2.

5

1

=

99-'*

(

/.+'/

(

7.2 8'/6,2

81,*6-<2'/

((

2.861

植被

指数

模型

评价
拔节期 孕穗期 扬花期 极差

\%V

B

+

0

$(<!D" $(F<,! $(+!<+ $(!",G

B

+

Y

$(<#"! $(D""< $(#G"! $(DD$$

>%V

B

+

0

$(G+DG $(<#<# $(++G, $(D"<"

B

+

Y

$(<+GF $(F!"! $(##D< $(F#+"

)>%V

B

+

0

$(<"$D Z)VZVF $(!,F+ $(D+!!

B

+

Y

$(<!GG Z)IGSC $(+,GF $(D,#"

)>\T

B

+

0

Z)ICIA $(F#<! Z)CZAV Z)ACAF

B

+

Y

Z)I&AV $(D<!G Z)AFFZ Z)AFVV

.8%V

B

+

0

$(<+$D $(D"<$ $(#$!D $(F#G$

B

+

Y

$(<$<+ $(+F+G $(#$+D $(F$!,

随生育期推进诊断模型精度呈先上升后下降的趋势!其中孕

穗期诊断模型
B

+

0

和
B

+

Y

值达到最大!分别为
$(,$,F

和

$(G<"D

!低于
e)8:d

的
$(,<FF

和
$(,#GD

$%

!

&针对扬花

期!

F

种常见指数中基于
)>\T

的诊断模型
B

+

0

和
B

+

Y

最大!

分别为
$(D$!,

和
$(!FF$

!仍然低于
e)8:d

的诊断精度

%

B

+

0

S$(,!!,

和
B

+

Y

S$(,$G<

&"

!!

比较生育期诊断模型精度之间的极差!结果显示
F

种常

见植被指数在三个生育期之间的模型精度极差都大于
$(#

!

说明各指数在不同生育期之间的普适性都低于
e)8:d

"尽

管如此!与其他常见植被指数相比!

)>\T

在生育期进行叶

绿素含量诊断的极差最小!建模集和验证集精度极差分别为

$(!D!F

和
$(!F,,

!说明由于
)>\T

中包含红边区域内%

G!$

6=

&的光谱特征!使得它比
\%V

!

>%V

!

)>%V

和
.8%V

参数

能够较好应对生育期光谱的动态迁移现象"而
e)8:d

在多

个生育期之间建立模型的精度极差远小于
$(#

!也正是由于

它利用位于红边范围内的特征波长来计算该区域的光谱面

积!更全面包含了由于生育期导致的光谱动态迁移特征!从

而可以提高其在多个生育期之间的适用性"

综上所述!与常见的双波长运算植被指数相比!本文提

出的
e)8:d

指数无论是在模型精度上还是在多个生育期

诊断的适用性上都体现了其优势"尽管如此!

e)8:d

指数

基于红边内近似矩形区域面积比所提出!其应用推广的可靠

性还需要多年的田间数据来进一步的验证并修正!以期最终

可为大田环境中作物生育期叶绿素含量快速诊断提供技术支

持"

!

!

结
!

论

!!

为了解决由于不同生育期特征波段迁移而导致的基于固

定特征波段代数运算的植被指数不能适用于多个生育期叶绿

素营养诊断的问题!在进行田间冬小麦冠层光谱去噪预处理

的基础上!研究分析了拔节期#孕穗期和扬花期
!

个关键生

育期冠层反射光谱与叶绿素含量的动态响应关系!提出了一

种能够克服光谱迁移的基于连续光谱覆盖面积的修正指数

e)8:d

!得出以下结论'

%

#

&经小波关键参数正交试验!以
.)\

和
.

指标进行综

合评价!当小波去噪函数
J7/6

的参数为 %-

3

H

1J&'&

K

.!

-

='6

.!-

!

.!-

7;F

.&时!能够在信号不失真的前提下取得最

大的信噪比"

%

+

&由各生育期光谱与叶绿素含量相关性分析得出!拔

节期#孕穗期和扬花期相关系数最大值分别为'

R$(D<

%

G+!

6=
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&在讨论叶绿素含量分辨率的基础上!选取
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R#分辨间隔!利用
e)8:d

指数建立叶绿素诊断一元线性

回归模型!结果分别为'拔节期
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"三个生育期回归精度极差都小于
$(#

!说明了

e)8:d

指数对多个生育期叶绿素含量诊断的普适性"

%

D

&本文提出的
e)8:d

指数与
\%V

和
)>%V

等常见的

双波长运算植被指数相比!因为利用了位于红边范围内的特

征波长
G$$

和
G+!6=

来计算该区域的光谱面积!更全面地

包含了由于生育期导致的光谱动态迁移特征!使得其在模型

精度上和多个生育期诊断的适用性上都体现了其优势!未来

还将继续开展试验为大田环境中实时诊断小麦的氮素营养提

供技术支持"
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ĉ 9̂6-

K

56

K

!

QZ8:dAM6-

E

956

K

!

U8)̀ ]9-AM5

!

/15'

%徐新刚!赵春江!王纪华!等&

I]&M265'&LV6L252/7567e9''9=/1/2U5Y/3

%红外与

毫米波学报&!

+$#!

!

!+

%

D

&'

!F#I

(

#+

)

!

U56

K

]M6

E

9/

!

U56

K

C9/

E

M6

!

.A9C9/OAM

!

/15'I\/=&1/./6396

K

!

+$#F

!

G

%

##

&'

#F!D$I

KL.-'7',-X,

(

,6*6'./'/-,@7.2?

5

,062*9L'

(

2*6'./!<2'/

(

N2.

5

c2.861

NVc Z5&-

E

9/

#

!

NVe96-O56

#

!

QZ8)̀ ]M6-

4

9

#

!

8̀:>/-AM5

#

!

.c)Z&6

K

#

"

!

Uc]96

K

-OAM

+

#I_/

4

N5;&251&2

4

&Le&7/26P2/0939&68

K

290M'1M2/.

4

31/=V61/

K

2519&6\/3/520A

!

e969312

4

&LT7M0519&6

!

dA9658

K

290M'1M25'

c69Y/2391

4

!

@/9

E

96

K!

#$$$,!

!

dA965

+I@/9

E

96

K

_/

4

N5;&251&2

4

&L@9

K

>515C/0A6&'&

K4

L&2?&&7.5L/1

4

!

@/9

E

96

K

C/0A6&'&

K4

567@M396/33c69Y/2391

4

!

@/9

E

96

K!

#$$$D,

!

dA965

K4+62*06

!

CA/Y/

K

/1519&696790/3;53/7&6L9f/70A52501/293190J5Y/'/6

K

1A30566&1;/5

**

'9/71&1A/795

K

6&393&L0A'&2&

*

A

4

''

0&61/61502&33=M'19

*

'/

K

2&J1A315

K

/3IC&3&'Y/1A93933M/

!

1A9331M7

4*

2&

*

&3/75795

K

6&3190

*

525=/1/2;53/7&63

*

/0125'0&Y/25

K

/

52/5

!

JA90A056;/5

**

'9/796=M'19

*

'/

K

2&J1A315

K

/3ICA/056&

*4

2/L'/01560/3

*

/0125&L!+F

%

#$GF6=567'/5L35=

*

'/3J/2/

0&''/01/751

E

&96196

K

315

K

/

!

;&&196

K

315

K

/567L'&J/296

K

315

K

/ICA/3

*

/0125'J/2/

*

2/12/51/7;

4

J5Y/'/17/6&9396

K

567=M'19

*

'/

30511/296

K

0&22/019&6

%

e.d

&

=/1A&75671A/0A'&2&

*

A

4

''0&61/61J53=/53M2/7;

4

3

*

/012&

*

A&1&=/12

4

ICA/=9

K

2519&6256

K

/&L

0A52501/293190J5Y/'/6

K

1A3502&3379LL/2/61

K

2&J1A315

K

/3J537/1/2=96/7;

4

0&22/'519&6565'

4

39356753

*

/0125'

*

525=/1/2

!

65=/7

e&79L9/7)&2=5'9O/782/5:Y/22/L'/01560/dM2Y/

%

e)8:d

&!

J53

*

2&

*

&3/7;53/7&61A/=9

K

2519&6256

K

/0&Y/25

K

/52/5I?9231-

'

4

!

1A/&21A&

K

&65'/f

*

/29=/61&LJ5Y/'/1

*

525=/1/23J537/39

K

6/7L&23/'/0196

K

1A/&

*

19=5'

*

525=/1/230&=;96519&6&LJ5Y/'/1

;5393LM6019&6

!

7/0&=

*

&3919&6'5

4

/26M=;/2

!

1A2/3A&'73/'/019&62M'/5671A2/3A&'757

E

M31=/6130A/=/I@

4

1A/0&=

*

2/A/639Y/

/Y5'M519&6&L1A/.)\567.

!

1A/;/31

*

525=/1/23/1J53

%-

3

H

1J&'&

K

.!-

='6

.!-

!

.!-

7;F

.&

ICA/6

!

0&22/'519&6565'

4

3933A&J/7

1A511A/=9

K

2519&6256

K

/J53

%

G$$6=

!

G+!6=

&

J91A961A/0A52501/293190J5Y/'/6

K

1A3502&3379LL/2/61

K

2&J1A315

K

/3I8L1/21A/

2/3&'M19&6565'

4

393

!

'96/522/

K

2/339&6=&7/'3J/2//315;'93A/7L&20A'&2&

*

A

4

''0&61/61795

K

6&393;

4

1A/e)8:dJ91A1A/0&60/6-

12519&6&L$(F=

K

,

N

R#

I8=&6

K

1A/=

!

B

+

0

&L1A/=&7/'3J/2/$(,D$#

!

$(,<FF567$(,!!,L&2/50A315

K

/2/3

*

/019Y/'

4

!

567B

+

Y

&L1A/=&7/'3J/2/$(,+!G

!

$(,#GD567$(,$G<L&2/50A315

K

/2/3

*

/019Y/'

4

I?965''

4

!

0&=

*

52/7J91A1A/7M5'-J5Y/'/6

K

1A;53/7

Y/

K

/1519&696790/3

!

1A/5

**

'905;9'91

4

57Y5615

K

/&Le)8:d502&33=M'19

*

'/

K

2&J1A315

K

/3J53Y/29L9/7ICA/0&=

*

5293&63A&J/7

1A51e)8:d05'0M'51/7;

4

G$$567G+!6=

!

JA90A0&61596/71A/3

*

/0125'7

4

65=90=9

K

2519&60A52501/2931903

!

J533M

*

/29&21&

&1A/27M5'-J5Y/'/6

K

1A;53/7Y/

K

/1519&696790/3

!

3M0A53\519&%/

K

/1519&6V67/f

%

\%V

&

567)&2=5'9O/7>9LL/2/60/%/

K

/1519&6V6-

FD$!

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



7/f

%

)>%V

&!

961/2=3&L=&7/'500M250

4

567M69Y/235'91

4

96=M'19

*

'/

K

2&J1A

*

/29&73ICA/2/3M'13

*

2&Y97/73M

**

&21L&2795

K

6&-

396

K

0A'&2&

*

A

4

''0&61/617M296

K

1A/

K

2&J1A&LJ961/2JA/5196L9/'7/6Y92&6=/61I

P,

=

8.2-+

!

dA'&2&

*

A

4

''795

K

6&396

K

$

.

*

/0125'=9

K

2519&6

$

>9LL/2/61

K

2&J1A315

K

/32/3

*

&63/

$

.

*

/0125'0&Y/25

K

/52/5

$

%/

K

/1519&6

967/f

"

d&22/3

*

&6796

K

5M1A&2

%

\/0/9Y/7>/0I!

!

+$#,

$

500/

*

1/78

*

2I#<

!

+$#"

&

!!

欢迎投稿
!!!

欢迎订阅
!!!

欢迎刊登广告

+光谱学与光谱分析,

>Z>Z

年征订启事

国内邮发代码$

,+-<,

!!!!!

国外发行代码$

e"$F

1光谱学与光谱分析2

#",#

年创刊!国内统一刊号'

d)##-++$$

/

:D

!国际标准刊号'

V..)#$$$-

$F"!

!

d:>T)

码'

b̀̀ ?T>

!国内外公开发行!大
#<

开本!

!!+

页!月刊$是中国科协主管!中国光学

学会主办!钢铁研究总院#中国科学院物理研究所#北京大学#清华大学共同承办的学术性刊物"北京大

学出版社出版!每期售价
"F

元!全年
##D$

元"刊登主要内容'激光光谱测量#红外#拉曼#紫外#可见

光谱#发射光谱#吸收光谱#

^

射线荧光光谱#激光显微光谱#光谱化学分析#国内外光谱化学分析领域

内的最新研究成果#开创性研究论文#学科发展前沿和最新进展#综合评述#研究简报#问题讨论#书刊

评述"

1光谱学与光谱分析2适用于冶金#地质#机械#环境保护#国防#天文#医药#农林#化学化工#商

检等各领域的科学研究单位#高等院校#制造厂家#从事光谱学与光谱分析的研究人员#高校有关专业的

师生#管理干部"

1光谱学与光谱分析2为我国首批自然科学核心期刊!中国科协优秀科技期刊!中国科协择优支持基础

性#高科技学术期刊!中国科技论文统计源刊!-中国科学引文数据库.!-中国物理文摘.!-中国学术期刊

文摘.!同时被国内外的
d.d>

!

.dV

!

88

!

d8

!

T9

!

8]

!

eT>NV)T

!

.0&

*

M3

等文献机构收录"根据国

家科技部信息研究所发布信息!中国科技期刊物理类影响因子及引文量 1光谱学与光谱分析2都居前几位"

欢迎国内外厂商在 1光谱学与光谱分析2发布广告 %广告经营许可'京海市监广登字
+$#G$+<$

号&"

1光谱学与光谱分析2的主编为高松院士"

欢迎新老客户到全国各地邮局订阅!若有漏订者可直接与 1光谱学与光谱分析2期刊社联系"

!!

联系地址'北京市海淀区学院南路
G<

号 %南院&!

1光谱学与光谱分析2期刊社

邮政编码'

#$$$,#

!!

联系电话'

$#$-<+#,#$G$

!

<+#,+"",

电子信箱'

0A6

K*

f

4K*

Lf

"

Y9

*

(3965(0&=

修改稿专用邮箱'

K*

+$$,

"

Y9

*

(3965(0&=

网
!!

址'

A11

*

'//

JJJI

K*

f

4K*

Lf(0&=

<D$!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




