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倒伏胁迫下的玉米冠层结构特征变化与光谱响应解析
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倒伏胁迫是玉米生产中的主要灾害之一!严重影响玉米的产量%品质和机械收获能力"解析不同倒

伏胁迫强度下玉米冠层结构变化规律及其光谱响应机理!是玉米倒伏灾情大范围遥感监测的基础"分别在

玉米抽雄期%灌浆中期设置茎倒%茎折%根倒
$

种强度的倒伏处理!基于田间多频次持续观测实验!分析生

育期%倒伏类型对玉米冠层结构动态变化及其自我恢复能力的影响,采用传统光谱变换与连续小波变换方

法对倒伏玉米冠层高光谱进行处理!选取叶面积密度#

8T6

$为玉米倒伏冠层结构特征指标!筛选叶面积密

度最佳敏感波段和小波系数!基于随机森林法构建叶面积密度高光谱响应模型!利用未参与建模的实测样

本验证模型精度!重点探讨小波分解尺度和光谱分辨率对
8T6

光谱响应能力的影响规律"研究结果表明(

叶面积密度作为单位体积内叶面积总量的冠层结构表征指标!与倒伏胁迫强度具有较好的响应关系!灌浆

期的倒伏玉米
8T6

普遍高于抽雄期!抽雄期
8T6

整体表现为茎折
'

根倒
'

茎倒
'

未倒伏!灌浆期
8T6

整

体表现为根倒
'

茎折
'

茎倒
'

未倒伏,经连续小波变换后!玉米倒伏冠层光谱对玉米倒伏
8T6

的响应能力

普遍优于传统光谱变换!随着小波分解尺度的增加!

8T6

与敏感波段的相关性越强!其中
#)

尺度相关系数

最高!达
)"3,

,连续小波变换所构建的模型精度普遍优于传统光谱变换!其中由原始光谱小波变换后构建

的
8T6

响应模型精度最高!检验样本的
!

! 为
)"*##

!

4C5D

为
#"3($

!表明连续小波变换技术可凸显和利

用冠层光谱中的细微信息"因此!叶面积密度可有效定量表征不同倒伏胁迫程度的玉米冠层结构变化特征!

连续小波变换能有效提升冠层光谱对倒伏玉米结构变化的响应能力!基于随机森林法构建的倒伏玉米叶面

积密度诊断模型具有较高的精度和稳定性!可为区域尺度的夏玉米倒伏灾情遥感监测提供先验知识"
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玉米是目前我国种植面积和产量均居第一的粮食作

物)

#

*

!也是重要的工业原材料"在玉米生产中!由于品种抗

倒伏性能差!或土壤板结根系发育不良!以及近年来强风暴

雨等恶劣天气的频率增高!玉米在生长旺盛阶段#如抽雄期%

灌浆期$经常会受到倒伏的威胁!严重影响了玉米籽粒产量%

品质和机械收获能力)

!

*

"根据植株所受外力影响的状况玉米

倒伏一般可分为三种类型(根倒%茎倒和茎折)

$

*

"由于不同

生育期%不同倒伏类型的玉米植株自我恢复能力不同!开展

玉米倒伏冠层结构动态变化分析及其光谱响应机理解析!对

于利用遥感技术监测大范围玉米倒伏受灾范围和灾情程度具

有重要意义)

,

*

!进而为农艺救灾技术扶持%品种优化布局和

农业保险快速理赔提供可靠的信息支撑"

作物倒伏冠层结构变化与冠层光谱的响应机理解析是大

范围遥感监测应用的重要前提"倒伏灾害对作物冠层的结构

和形态产生较大改变!首先作物植株由直立状态变成倾斜乃



至匍匐于地!群体冠层茎叶穗结构发生变化!其次遥感探测

视场内的茎%叶%穗比例和植株组分的受光条件发生改变"

在作物倒伏胁迫所引起的非自然状态群体结构遥感光谱诊断

方面!近年来一些学者通过地面高光谱监测技术开展了探索

性研究"
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$算法和地

统计学相结合!研究无人机高分辨率影像用于监测和评估玉

米倒伏发生范围和严重程度"文献)

(

*采用主成分分析法对

高光谱数据进行降维处理!获取到的两个主成分分别反映了

原始光谱信息量及倒伏后冠层光谱相对于正常水稻的变化特

征信息!进而基于支持向量分类法进行黄熟期倒伏水稻群体

识别"文献)

3

*通过分析小麦灌浆期高光谱数据发现!小麦

倒伏越严重!植株光谱变化特征越明显!且光谱特征会随着

生育进程的推进而变化,文献)

*

*人工设置了
$

个小麦倒伏

时期和
-

个倒伏等级处理!研究了冬小麦多个生育期不同倒

伏程度的冠层光谱特征变化规律"文献)

0

*基于倒伏发生前

后的多时相遥感植被指数的变化分析!实现了区域尺度玉米

倒伏面积的监测及灾情等级评估"文献)

#)

*通过
:̀;<.L=GM/

!

多光谱影像研究了灌浆期倒伏玉米的光谱%纹理特征及其

最优的面积估算方法"目前这些研究多集中于作物倒伏的定

性评估!或是在区域尺度上对作物倒伏受灾范围遥感监测开

展了初步尝试!对作物倒伏群体结构参量的高光谱机理解析

方面的研究颇少"不同强度的倒伏胁迫导致玉米冠层高度发

生不同的变化!原有的叶面积总量并未直接减少!但空间结

构和分布状态发生了变化!植株间的叶片重叠度随着倒伏强

度发生改变!本研究引进叶面积密度#

<G%K%;G%.G@B=?

V

!

8T6

!定义为作物群体单位体积内的叶面积$

)

#)

*

!来分析倒

伏胁迫下玉米冠层结构的变化规律及其光谱响应机理解析"

以北京小汤山国家精准农业示范基地的抽雄期和灌浆期的倒

伏玉米为研究对象!获取茎倒%茎折%根倒
$

种倒伏强度的

多频次野外样本高光谱数据及各种农学参数!基于连续小波

变换与常规光谱转换方法对冠层高光谱数据进行处理分析!

筛选最优敏感光谱参量!采用随机森林法构建倒伏胁迫下的

冠层
8T6

光谱诊断模型!并利用野外实测样本验证模型精

度!以期解析倒伏胁迫下玉米冠层结构的光谱响应机理"

#

!

实验部分

@%@

!

研究区域与试验设计

田间试验设在北京市昌平区小汤山国家精准农业研究示

范基地#北纬
,)p))q

+

,)p!#q

!东经
##(p$,q

+

##3p))q

$!海拔

平均高度
$(+

!该区域地势西北高东南低"土壤类型以褐土

和潮土为主!气候类型为暖温带半湿润大陆性季风气候!年

平均气温为
#$"$

!

#,"#i

!年平均降雨量为
(-)++

"研究

区地理位置如图
#

所示"

图
@

!

研究区地理位置
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!!

试验时间为
!)#(

年夏玉米生长季!选用紧凑型的京华
*

号玉米为供试品种"播种时间为
!)#(

年
(

月
!-

日!种植密

度
$-))

株'亩1#

!纯氮用量
#!b

F

'亩1#

"采用大田人工模

拟倒伏的方式!在预设处理时间前一天对大田进行灌水处

理!或在暴雨之后!使大田
,)'+

土层田间持水量达到饱和!

便于次日进行模拟倒伏处理"倒伏时间设置为
!

个(抽雄期

#

*

月
#)

日$和灌浆期#

0

月
(

日$,倒伏类型设置
$

个!根据

胁迫程度从强到弱依次为(根倒!茎折!茎倒"不同倒伏类

型的实地照片如图
!

所示"每种倒伏处理
-

个重复!另外设

置
$

个对照小区!共计
$$

个小区!每个小区面积为
#)+g

#)+

"为了持续监测玉米冠层结构变化以及玉米自我恢复程

度!每隔
#

!

!

周选择晴朗天气进行群体参数#叶面积总量%

8TQ

%株高等$和冠层高光谱数据测量!具体观测时间与数据

获取情况见表
#

"

表
@

!

实验数据获取

G'54,@

!

G2,'-

O

:#*#.#0)01,3

+

,/#(,).'46'.'

生育期 观测时间 观测项目

*

月
#!

日 冠层光谱%叶面积总量%

8TQ

%株高

抽雄期
*

月
#*

日 冠层光谱%叶面积总量%

8TQ

%株高

*

月
$#

日 冠层光谱%叶面积总量%

8TQ

%株高

0

月
*

日 冠层光谱%叶面积总量%

8TQ

%株高

灌浆期
0

月
#(

日 冠层光谱%叶面积总量%

8TQ

%株高

0

月
!!

日 冠层光谱%叶面积总量%

8TQ

%株高

@%!

!

数据获取

采用美国
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Z
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光谱仪在田间测量玉米冠

层光谱反射率数据!其波谱覆盖范围为
$-)

!

!-))@+

!光

谱重采样间隔为
#@+

"测量时间为
#)

(

))

+

#,

(

))

!天气晴
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朗%无云无风"测量时探头垂直于冠层上方
#+

!测定前后

均用白板进行标定!每个样本区测量
#)

次!取平均值作为该

样本的冠层光谱反射率"为了消除大气%水分%臭氧等对原

始光谱造成的影响!剔除噪声波段#三个水汽吸收带
#$-)

!

#,))

!

#*))

!

#0-)

和
!,-)

!

!-))@+

$!考虑到
#0-)

!

!,-)@+

易受到植株水分的影响!整体反射率偏低且跳动较

明显!最终研究波段选取为
$-)

!

#$-)

和
#,))

!

#*))@+

"

玉米叶面积测量采用
C:@?

F

:+G;

V

法)

##

*

"针对每一样本

小区!在测量高光谱的相同位置量取玉米倒伏冠层高度!选

取具有代表性的植株进行取样!将取样植株放入取样袋密

封!迅速带回实验室!测量植株每个叶片的叶长和最大叶

宽!结合株高计算叶面积密度!计算公式如式#

#

$

8T6

=

)"3-

(

,

5=

#

# $

)E

&#

'1

$ #

#

$

其中!

8T6

为样本小区的叶面积密度!单位为
+

!

'

+

1$

!

)"3-

为转换系数!

)

和
E

为样本植株叶片的长和宽!单位为

+

!

5

和
,

分别为采样玉米的第
5

片叶和总共叶片数!

'

为采

样玉米占地面积!单位为
+

!

!

1

为倒伏玉米小区平均冠层高

度!单位为
+

"

@%8

!

研究方法与验证

对去除噪声后的倒伏玉米冠层光谱数据进行
3

种数学变

换!变换形式分别为(倒数%对数%微分%倒数的微分%对数

的微分%弓曲差%连续小波变换#

':@?=@H:HBM%LG<G??;%@B/

K:;+

!

E`Y

$"通过
3

种数学变换后的冠层光谱数据与倒伏

玉米
8T6

进行相关性分析!根据相关系数大小选择
3

个敏

感波段!然后在
+=@=?%&#(

软件中!根据统计回归最佳子集

!

! 大小从
3

个波段中优选出
!

个最优敏感光谱参量!利用随

机森林法#

;%@.:+K:;GB?

!

4N

$构建玉米
8T6

光谱响应模型"

将实测样本随机分为建模组与验证组!

!

&

$

样本用于构建模

型!共计
#)!

个样本!未参与建模的
#

&

$

样本用于模型精度

检验!共计
-#

个样本"采用决定系数#

!

!

$和均方根误差

#

4C5D

$评价模型精度"

小波变换是源于傅里叶算法的信号处理技术!可从时间

与频率上同时开展数据分析!因此可从数据中分离出更多有

效信息)

#!

*

"连续小波变换技术可将冠层高光谱数据分解为

不同尺度的小波系数"本研究对倒伏玉米的冠层光谱进行
#

!

#)

尺度小波变换分解!根据相关系数大小来筛选最优分

解层与小波系数!并对原始光谱数据进行重采样#

-

!

#)

!

!)

!

,)

和
*)@+

$!来分析光谱分辨率对冠层
8T6

的光谱响应能

力的影响!进而构建并优选玉米倒伏冠层结构光谱响应模

型"

!

)

!

E

=

#

槡)
!
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E

# $

)

#

!

$

F

G

#

)

!

E
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=

#

G

!

!

)

!

E

$

=

*

Ar

?r

G

#

"

$

!

)

!

E

#

"

$

.

#

$

$

其中!

)

为伸缩系数!

E

为平移系数!

"

为波段数,

F

G

#

)

!

E

$

为基于小波变换的玉米冠层高光谱不同尺度的小波系数!其

由波长和分解尺度构成的二维矩阵,

G

#

"

$为冠层光谱数据"

随机森林#

;%@.:+K:;GB?

!

4N

$是由
\;G=+%@

于
!))#

年

提出的一种基于多决策树分类的新型机器学习算法)

#$

*

"随

机森林算法对目标数据集的适应能力强!具有很好的抗噪性

能和极强的拟合能力但不会产生过拟合现象"鉴于玉米倒伏

且
8T6

与冠层光谱的响应关系不明!本文基于随机森林法

来构建光谱参量与玉米倒伏冠层
8T6

的光谱响应模型"

!

!

结果与讨论

!%@

!

冠层结构与倒伏程度及恢复能力的关系分析

由于倒伏胁迫直接影响了叶片之间的重叠度和株高!单

位面积内的叶面积总量没有发生变化!但单位体积内的叶面

积总量发生了较大改变!采用叶面积密度来表示不同强度倒

伏下的玉米冠层结构变化和自我恢复能力"玉米抽雄期和灌

浆期的茎倒%茎折%根倒依次用
E]/X6

!

E]/X5

!

E]/U6

!

UX/X6

!

UX/X5

和
UX/U6

表示!正常未倒伏的对照组使用
Ee

表示"

图
!

!

抽雄期"

'

#及灌浆期"

5

#不同倒伏处理下玉米叶面积密度

"#

$

%!

!

G2,('#C,4,'1'/,'6,)*#.

7

016#11,/,).406

$

#)

$

.

7+

,*'..2,.'**,4#)

$

#

'

$

')61#44#)

$

*.'

$

,

#

5

$

!!

由图
!

#

%

$分析可知(抽雄期不同倒伏处理下的
8T6

整

体表现为(

E]/X5

'

E]/U6

'

E]/X6

'

Ee

!这是由于玉米抽

雄期为营养生长旺盛期!具有较高的自我恢复能力!其恢复

能力与倒伏强度密切相关!倒伏强度越小!自我恢复能力越

强"由图
!

#

&

$分析可知(#

#

$灌浆期相同类型倒伏处理的

8T6

远高于抽雄期!且随着时间推移变化不大!这是由于玉

米灌浆期处于生殖生长阶段!光合作用能量主要向籽粒转

移!植株自身的恢复能力远低于抽雄期,#

!

$从倒伏类型来

看!灌浆期茎折倒伏的
8T6

降低幅度高于根倒和茎倒!说

明灌浆期的茎折倒伏自我恢复能力最好,#

$

$整体上看!灌

浆期
8T6

表现为
UX/U6

'

UX/X5

'

UX/X6

'

Ee

"

!%!

!

不同倒伏胁迫下玉米冠层光谱特征分析

玉米倒伏发生后!光谱探测视场内的茎叶比及受光条件

发生变化!直接反映于冠层光谱反射率"图
$

#

%

$和#

&

$分别

为玉米抽雄期和灌浆期不同倒伏类型的冠层光谱曲线!可以

得出以下规律(#

#

$不同倒伏类型的冠层光谱在抽雄期和灌

---$

第
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期
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浆期具有相似的形态特征!波谷和波峰所在波段位置大致相

同!在可见光波段#

$-)

!

3))@+

$!由于叶绿素
%

%

&

的强吸

收!形成两个吸收谷#

,-)@+

蓝光和
(()@+

红光附近$和一

个反射峰#

--)@+

的绿光处$!说明倒伏胁迫虽然改变了玉

米冠层结构!但仍保留了绿色植被所应有的基本光谱特征,

#

!

$在整个波段区间内!两生育期光谱反射率均表现为(根

倒
'

茎折
'

茎倒
'

未倒伏!这是由于倒伏强度越大!玉米植

株自我恢复能力越差!匍匐程度越高!茎秆暴露比例越高!

导致光谱反射率越高,#

$

$不同倒伏类型的冠层反射率与正

常玉米相比均呈现不同程度的增大!其中根倒反射率的增幅

最大!抽雄期在可见光波段增幅为
-*2

!灌浆期在可见光波

段增幅为
#-)2

!抽雄期在近红外波段增幅为
,#2

!灌浆期

在近红外波段增幅为
(32

!说明灌浆期的冠层光谱反射率受

倒伏胁迫的影响要高于抽雄期"总的来看!玉米冠层反射率

随着倒伏强度表现出明显的梯度变化!在变化幅度上与不同

生育期的自我恢复能力密切相关"

图
8

!

不同倒伏类型的夏玉米冠层光谱反射率

#

%

$(玉米抽雄期,#

&

$(玉米灌浆期

"#

$

%8

!

G2,-')0

+7

*

+

,-./'4/,14,-.')-,01*:((,/('#C,<#.26#11,/,).406

$

#)

$

.

7+

,*

#

%

$(

E:;@?GBBG<=@

FZ

G;=:.

,#

&

$(

E:;@

F

;H<=@

FZ

G;=:.

!%8

!

基于传统光谱变换形式的玉米倒伏
EPL

光谱响应模型

为了对比分析不同光谱变换算法对
8T6

光谱响应模型

的影响!通过相关系数大小和
+=@=?%&#(

软件的统计回归最

佳子集
!

! 大小!筛选出各种变换形式所对应的最优敏感光

谱参量!利用随机森林方法构建倒伏玉米
8T6

光谱响应模

型!随机选取
!

&

$

野外样本用于建模!

#

&

$

样本用于验证!结

果见表
!

"结果表明!各种光谱变换形式的玉米倒伏
8T6

光

谱响应模型均得到了很高的建模精度!决定系数均约为

)"0-

!

4C5D

约为
#"$

!这是由于不同倒伏类型的
8T6

差异

较大!随机森林算法采用
\%

FF

=@

F

抽样技术!对复杂的数据

集具有较强的适应能力!抗噪性能和拟合能力得到较大提

高,虽然从建模精度看!

3

种传统光谱变换形式的
!

! 和

4C5D

差别不大!但从验证精度看!微分变换所构建的
8T6

光谱响应模型最优!验证
!

! 为
)"3),

!

4C5D

为
#"*,*

"

表
!

!

基于传统光谱变换形式的倒伏夏玉米
EPL

估测模型

G'54,!

!

G2,EPL,*.#('.#0)(06,401406

$

#)

$

*:((,/('#C,

5'*,60)./'6#.#0)'4*

+

,-./'4./')*10/('.#0)

光谱变换形式 建模
!

! 建模
4C5D

验证
!

! 验证
4C5D

! )"0-) #"!-0 )"(,- !",((

#

&

! )"0,! #"$-, )"(,0 !",)0

8:

F

#

!

$

)"0,* #"!*, )"($, !",*0

!q )"0-$ #"!$, )"3), #"*,*

#

#

&

!

$

q )"0-$ #"!,- )"((! #"0*,

#

8:

F

#

!

$$

q )"0-! #"!(* )"-$- !"33$

U

f

' )"0,* #"!03 )"(,- !",#3

!%>

!

基于连续小波变换的玉米倒伏
EPL

光谱响应模型

!","#

!

小波分解尺度分析及敏感小波系数筛选

为了连续小波变换技术对于倒伏玉米冠层光谱的信号增

强能力!分析了
#

!

#)

小波分解尺度的玉米冠层光谱信号变

化状况"玉米高光谱数据经小波技术处理后获得小波系数

#如图
-

所示$!

#

!

#)

尺度的夏玉米冠层光谱曲线起伏变化

较大且整体形态相似有明显规律!分解后不同尺度的小波系

数均将原始冠层光谱的波峰和波谷不同程度放大!与原始光

谱相比!光谱曲线整体变化增强!且随着尺度的增加!小波

系数也逐渐增大!光谱信号强度也逐渐增加,与原光谱特征

图
>

!

不同分解尺度的小波系数分析

#

+

#)

分别代表小波分解尺度

"#

$

%>

!

G2,')'4

7

*#*01<'=,4,.-0,11#-#,).*

<#.26#11,/,).6,-0(

+

0*#.#0)*-'4,*

#

+

#);G

Z
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Z
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!
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位置相比!位于
(3!@+

#

!U

$!

#)3!@+

#

,N

$!

#!(!@+

#

-N

$!

#((3@+

#

(N

$的峰#谷$的位置均呈现蓝移现象!且随

分解尺度的增加而持续向蓝波方向移动,与原光谱特征波段

相比!而位于
--!@+

#

!N

$!

*!!@+

#

$N

$!

03!@+

#

$U

$!

##0!@+

#

,U

$的峰#谷$的位置呈现红移!且随着分解尺度的

增加而持续向近红外波段方向移动,峰#谷$位置的蓝移与红

移交替分布!与原始光谱反射峰与吸收谷的交替分布较为相

似"综上分析可知利用小波技术处理玉米高光谱数据有助于

凸显微弱光谱信息!进一步增强光谱的反射%吸收特征!从

而更有利于开展玉米倒伏对光谱响应特征的分析"

!!

冠层高光谱数据经连续小波处理后与玉米倒伏
8T6

进

行相关性分析!如图
(

所示"从图中可以看出!玉米冠层

8T6

的敏感波段主要集中在可见光波段#

$-)

!

-!)

和
(!)

!

(0)@+

$%近红外波段#

#$-)

!

#,-)@+

$及短波红外波段

#

#33)

!

#*))@+

$,随着小波分解尺度的增加!

8T6

与敏感

波段的相关性越强!其中
#)

尺度相关系数最高!达
)"3,

"

图
?

!

不同分解尺度下的小波系数与
EPL

的相关性分析

"#

$

%?

!

G2,-0//,4'.#0)P)'4

7

*#*5,.<,,)<'=,4,.-0,11#-#,).')6EPL<#.26#11,/,).6,-0(

+

0*#.#0)*-'4,*

!","!

!

基于连续小波变换的
8T6

光谱响应模型

为了探索光谱分辨率对倒伏玉米
8T6

的影响!将原始

光谱数据重采样至
-

!

#)

!

!)

!

,)

和
*)@+

间隔!在连续小波

变换后!利用随机森林法构建倒伏玉米
8T6

光谱响应模型!

并采用实测样本验证模型精度!如表
$

所示"结果表明(#

#

$

经连续小波变换后的冠层光谱所构建的模型精度均较高!验

证精度随光谱分辨率的降低整体呈现下降趋势!其中原始光

谱构建的模型精度最高!总体精度为
03"#!2

!

-

!

#)

!

!)

!

,)

和
*)@+

依次降低!这是由于表征
8T6

的有效光谱信息随

着光谱分辨率的降低而减少!但
*)@+

时仍能得到较高的

8T6

预测精度#验证
!

! 为
)"(#(

$!对于以后利用多光谱卫

星影像监测玉米倒伏灾情具有一定的参考意义,从原始光谱

小波变换后所建模型的玉米
8T6

预测值与实测值的散点图

#图
(

$来看!建模样本与验证样本均匀分布在直线
0

l8

两

侧!建模样本的
!

! 为
)"0(-

!

4C5D

为
#")3*

!检验样本的

!

! 为
)"*##

!

4C5D

为
#"3($

,与常规光谱变换中的最优方

法微分变换相比精度有所提高!其中建模
!

! 提高了
!2

!

4C5D

提高了
#!2

!验证
!

! 提高了
-2

!

4C5D

提高了

#(2

,连续小波变换所构建的模型精度普遍优于传统光谱变

换!这表明传统光谱变换技术抑制噪声作用较弱!说明了连

续小波变换技术可使隐藏于光谱内的有效信息得到充分利

表
8

!

基于小波变换与随机森林相结合的

倒伏玉米
EPL

光谱响应模型

G'54,8

!

G2,EPL*

+

,-./'4/,*

+

0)*,(06,401406

$

#)

$

('#C,

5'*,60)<'=,4,../')*10/(')6/')60(10/,*.

光谱分辨率 建模
!

! 建模
4C5D

验证
!

! 验证
4C5D

原始光谱
)"0(- #")3* )"*## #"3($

-@+ )"0() #"#,* )"33) #"0,,

#)@+ )"0-( #"#0* )"*)) #"*$-

!)@+ )"0(# #"#!) )"3$( !")3,

,)@+ )"0-# #"$)0 )"($! !",,(

*)@+ )"0,# #",#$ )"(#( !"-)#

用!可有效提升冠层光谱对倒伏玉米冠层结构变化的响应能

力"

图
H

!

叶面积密度实测值与预测值的散点图

"#

$

%H

!

G2,F-'..,/

+

40.01(,'*:/,6')6

+

/,6#-.,6

='4:,014,'1'/,'6,)*#.

7

$

!

结
!

论

!!

在小区控制实验的支持下!以叶面积密度#

8T6

$为表征

指标!分析倒伏类型%生育期对玉米倒伏冠层结构特征变化

的影响"研究结果如下(

#

#

$抽雄期不同倒伏处理下的
8T6

整体表现为茎折
'

根

倒
'

茎倒
'

正常!各倒伏处理的
8T6

快速降低并趋于稳定!

灌浆期
8T6

则表现为根倒
'

茎折
'

茎倒
'

正常!随着时间

推移变化不大"

#

!

$倒伏胁迫导致光谱探测视场内的冠层结构及受光条

件发生变化!使得玉米冠层反射率随着倒伏强度表现出明显

的梯度变化!在变化幅度上与不同生育期的自我恢复能力密

切相关!不同倒伏类型的冠层光谱在抽雄期和灌浆期具有相

似的形态特征!在整个波段区间内!两生育期光谱反射率均

表现为根倒
'

茎折
'

茎倒
'

正常"

#

$

$利用小波技术处理玉米高光谱数据有助于凸显微弱

3--$

第
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光谱信息!进一步增强冠层光谱的反射%吸收特征,玉米冠

层
8T6

的敏感波段主要集中在可见光波段#

$-,

!

-!)

和
(!)

!

(0)@+

$%近红外波段#

#$-#

!

#,-)@+

$及短波红外波段

#

#33)

!

#30(@+

$,随着小波分解尺度的增加!

8T6

与敏感

波段的相关性越大!其中
#)

尺度相关系数最高!达
)"3,

"

#

,

$经连续小波变换后的冠层光谱所构建的模型精度均

较高!验证精度随光谱分辨率的降低整体上呈现下降趋势!

其中原始光谱构建的模型精度最高!建模样本的
!

! 为

)"0(-

!

4C5D

为
#")3*

!检验样本的
!

! 为
)"*##

!

4C5D

为

#"3($

,连续小波变换所构建的模型精度普遍优于传统光谱

变换!这表明连续小波变换技术可凸显冠层光谱中的细微信

息!提升光谱信息的信噪比!可有效提升冠层光谱对倒伏玉

米冠层结构变化的响应能力"

本工作在玉米倒伏群体指标光谱响应机理方面做出了初

步探索!可为大范围玉米倒伏遥感灾情监测提供先验知识支

撑"目前仅采用地面高光谱数据实现玉米倒伏
8T6

光谱响

应模型构建!该模型的有效性还有待于利用航空影像或卫星

影像进行验证"此外!所采用的人工倒伏控制实验数据!将

在下一步研究中采集自然倒伏数据开展深入研究"
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