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晚播条件下基于高光谱的小麦叶面积指数估算方法
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利用高光谱遥感技术!分析晚播条件下小麦叶片与冠层模式光谱特征和叶面积指数"

@)L

#的变化

规律!建立了适用于晚播小麦的叶面积指数估算方法)研究结果表明$"

#

#从红光和蓝紫光
$!"

"

((%*S

波

段提取的叶绿素光谱反射率植被指数"

]VXaL

#与旗叶
V5)6

值做相关性分析!结果表明正常播期和晚播处

理在叶片模式的相关系数分别为
"d&(%

"和
"d&&8

""

!达显著和极显著水平)"

!

#利用相关性分析!得出两个

播期处理的
@)L

与
V5)6

值相关系数分别是
"dD$8

"和
"dD#%

"

!均达到显著水平)

V5)6

值与
@)L

及
]VX,

aL

指数均具有相关性!可以用
]VXaL

指数建立
@)L

的估算模型)"

%

#对叶片模式和冠层模式光谱曲线特征

分析得出!叶片模式中在
(D"

"

8D"*S

处的反射率呈现陡升趋势!在可见光波段的
$$(

和
(D"*S

和近红外

波段的
#$$"

和
#&!C*S

处各有两个明显的吸收波谷!在
C$"

"

(""

!

#(("

和
!!#"*S

波段处有两个明显的

反射波峰'三种冠层模式中
("f

模式下的光谱反射率整体表现为最高)"

$

#将各波段反射率与叶面积指数做

相关性分析得出在可见光波段范围内!光谱反射率与
@)L

总体呈现负相关性!

C""

"

(""*S

处有一个波峰)

"

C

#将三种冠层模式下"仪器入射角度分别与地面呈
%"f

!

("f

和
&"f

夹角#的等效植被指数与
@)L

做相关性分

析得出$

("f

冠层模式下八种植被指数与正常播期
@)L

的相关性均未达显著水平!比值植被指数"

XaL

#*归

一化植被指数"

W6aL

#*增强型植被指数"

EaL

#*再次归一化植被指数"

X6aL

#*土壤调整植被指数"

V)aL

#*

修改型土壤调整植被指数"

2V)aL

#的等六种植被指数与晚播条件下的
@)L

具有显著和极显著相关关系'

&"f

冠层模式下
]VXaL

指数与正常播期处理的
@)L

具有显著相关关系!

W6aL

指数与晚播处理的
@)L

具有

显著相关关系'

%"f

冠层模式下的八种植被指数与两播期处理的
@)L

的相关性均未达显著水平)综合分析

]VXaL

指数*

W6aL

指数的相关性最高!这两种指数最具有估算
@)L

的潜力)"

(

#通过三种冠层模式所计算

的植被指数估算
@)L

模型!结果表明!正常播期条件下!其最佳估算模型是
&"f

冠层模式
]VXaL

指数所建立

的线性模型
"gh8dD8%(i(d!!%D#

'晚播条件下的最佳模型是
("f

冠层模式
X6aL

指数所建立的幂函数模

型
"g%"!!#%%%d%%#

#8d(8&#

!两个模型的决定系数
!

! 分别为
"d&C"

"和
"d&8$

""

)研究表明试验中所提取的

]VXaL

指数能够反映旗叶叶绿素含量!可以通过光谱仪器的叶片模式对小麦生育期内叶绿素含量进行监测'

通过冠层模式计算的
]VXaL

指数和
X6aL

指数所建立的
@)L

估算模型可以对小麦的
@)L

进行无损害观察)
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!

@)L

#是进行作物长势判断

和产量估测的重要农学指标之一%

#,%

&

)

@)L

在生育期内的变

化能够反映出作物群体的大小!一般研究认为!适宜的
@)L

是高产的必要条件)植株的主要营养来源于光合作用和根系

对土壤元素的吸收!叶片是主要的光合作用器官)突破高产

的主要措施是对群体质量进行调整!而对
@)L

有较大影响的

因素包括$播期*播量*施肥*品种*叶形*株型等%

$

&

)传统

@)L

的测定方法以地面直接测量法为主!如叶面积指数仪

法*收获测量法和落叶收集法等!传统测定
@)L

的方法对作

物不但具有破坏性!且费时费力)

@)L

的新型测定方法已经

成为研究热点!新型测定方法以间接测定为主!如高光谱模

型法*数字图像法能够减少对植株的破坏)绿色植物的光谱

受色素含量*

@)L

*土壤背景等因素影响!同时也受太阳光



的入射方向和仪器观测方向的影响%

C

&

)同一植被!由于叶片

的新老*稀密*水分含量的差异*季节的不同等!也会引起

植物在整个谱段或个别谱段内反射率的变化)遥感技术的出

现以及图谱合一的高光谱遥感数据的获取!使得对大范围地

表植被理化生物学性状的分析成为可能)

贺佳等%

!

&通过对不同生育期的小麦
@)L

建立估算模型

得出不同生育时期
@)L

与优化土壤调整植被指数*增强型植

被指数
$

*新型植被指数*修正归一化差异植被指数*修正

简单比值植被指数均达极显著相关水平!挑选出能够估算不

同生育期的最适
@)L

估算模型)该方法能够提高估算模型的

精确度!但由于不同年份气候等条件影响!各生育期积温有

所不同!估算模型可适性不足)孟禹弛等%

(

&通过对不同生育

期小麦研究认为不同时期相关性较高的波段有所区别!其对

返青期*拔节期*抽穗期分别建立估算模型)辛明月等%

%

&同

样采用分生育期对
@)L

进行估算!将生育期分为分蘖
,

抽穗

期和抽穗
,

成熟期!研究表明常用于进行
@)L

估算的比值植

被指数"

XaL

#*归一化指数"

W6aL

#和修改型植被指数

"

2V)aL

#在两个生育阶段的模拟效果好!

2V)aL

指数的模

型能够取得更好的反演精度)杨峰等%

8

&对水稻和小麦的
@)L

同时进行研究表明!不同作物的光谱曲线变化趋势有所差

别!二次修正土壤调节植被指数"

2V)aL!

#所建立的
@)L

估

算模型精度最高)侯学会等%

D

&则在小麦起身期至成熟期采用

光谱一阶微分对光谱波段进行筛选!认为增强型植被指数

"

EaL

指数#与小麦
@)L

的指数模型拟合度最高!决定系数

!

! 为
"d&$

)以上研究多是基于不同施氮措施下对各生育期

的
@)L

变化建立的估算模型或对不同品种小麦进行的
@)L

模型反演!根据光谱数据构建等效植被指数并开展不同播期

小麦
@)L

高光谱遥感监测的研究鲜有报道)本研究利用光谱

数据!分析孕穗期至成熟期叶面积指数与原始光谱的关系!

基于前人所建立的七种植被指数"比值植被指数
XaL

*差值

植被指数
6aL

*增强型植被指数
EaL

等#!对
%"f

!

("f

和
&"f

冠层模式的植被指数和
@)L

做相关性分析!预测估算
@)L

的最佳植被指数!最终建立并筛选最适宜的
@)L

估算模型!

为利用光谱数据进行直观的*少破坏并能实时监控小麦生长

动态提供理论依据)

#

!

实验部分

EFE

!

试验设计

试验于
!"#(

年.

!"#D

年在长江大学太湖科技园进行!

该地区位于江汉平原!地势平坦!土壤为黄黏土)年降水量

为
##C"SS

!平均气温在
#(dCj

!

$

月.

#"

月降雨占全年

降雨量的
D"e

)在小麦的孕穗期至成熟期降水量较大!供试

品种为扬麦
!%

)试验设置
!

个播期$

##

月
(

日"正常播期#和

#!

月
#(

日"晚播#!每个材料
%

个重复)施肥方式为纯氮
#!

:

G

/亩h#

!

#

(

%

底施!

#

(

%

冬前追施!

#

(

%

拔节追施)磷钾肥

均按
8:

G

/亩h#施用!氮肥为尿素!磷肥为过磷酸钙!钾肥

为硫酸钾)

EFG

!

光谱数据测定

使用美国
)V6

公司生产的
)V6T1+4?V

I

+A$

便携式光

谱仪进行光谱数据的采集!测定波段为
%C"

"

!C""*S

!光

谱数据采集间隔为
"d!7

)选择晴朗无云或少云的天气!在

#"

$

""

.

#!

$

""

进行测定)选择具有代表性的*无病虫害的样

本点!分别进行叶片和冠层光谱的采集)冠层光谱分别进行

了与地平面呈
%"f

!

("f

!

&"f

三个角度的采集!采集高度为冠

层上方
"d!S

)每个样本测定
%

条光谱反射率曲线!设置
%

个重复!故每个样本共测量
&

条曲线!排除误差曲线取平均

值作为该样本的反射率曲线)每测定
#CS1*

进行一次白板

校正!减少测量误差)

EFH

!

叶面积指数和叶绿素
9><B

值的测定

@)L

从拔节期开始每隔
8?

进行一次测定!使用仪器为

山东恒美电子科技有限公司生产的
H2,R#"

叶面积指数测

定仪)选择小区植株长势均匀!无发病现象的样本点测定!

测定高度距地面
#"AS

)每个小区做三次重复!取其平均值

作为该小区的
@)L

)

叶绿素
V5)6

值和
@)L

同步测定!使用的仪器是日本

-B*1:.,21*B4/.

生产的便携式
V5)6,C"!5497

)选择大小均

匀!无发病*萎蔫*生虫的叶片进行测定!测定位置为叶片

的
#

(

!

处)每小区测定
#C

个叶片!取其平均值作为叶片的叶

绿素
V5)6

值)

表
E

!

植被指数公式

I%*3+E

!

2+

5

+,%,'")')6+J0"&#83%

名称 简写 公式

比值植被指数
XaL !

0+?

(

!

*10

增强型植被指数
EaL

"

#i$

#"

!

*10

h!

0+?

#("

!

*10

i%

#

!

0+?

h!

F49+

%

!i$

#

差值植被指数
6aL !

*10

h!

0+?

归一化差异植被指数
W6aL

"

!

*10

h!

0+?

#("

!

*10

i!

0+?

#

再次归一化植被指数
X6aL

W6aL

(槡 6aL

土壤调整植被指数
V)aL

"

!

*10

h!

0+?

#"

#i$

#("

!

*10

i!

0+?

i$

#

修改型土壤调整植被指数
2V)aL "

!WLXi#h

"

!WLXi#

#

!

hD

"

WLXhXE6槡 ##(

!

!

注$

!

0+?

!

!

*10

!

!

=49+

分别为
_2

波段"红光*近红外*蓝光#的反射率'

$

是冠层背景的调整因子'

%

#

和
%

!

是权重系数!其值分别为
#d"

!

(d"

*

8dC

%

(

!

&,#"

&

!

WB/+

$

!

0+?

!

!

*10

!

!

=49+

.0+/3+0+N4+A/1P1/

U

BN/3+_2=.*?

"

0+?

!

*+.0,1*N0.0+?

!

=49+
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G
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%

#

!

%

!

.0+/3+;+1

G

3/AB+NN1A1+*/7

!

/3+P.49+7.0+#d"

!

(d"

!

8dC

%

(

!
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EFK

!

数据分析

运用
ÈA+4!"#"

!

V)V&d!

!

LF2V5VVV/./17/1A7!!

对数

据进行整理和分析!并进行相关的统计计算和图表制作)

利用前人研究的等效反射率及光谱原始数据!选取了七

种植被指数!如表
#

所示)

!!

光谱的可见光波段
$!"

"

((%*S

的反射率可以反映叶绿

素含量!叶绿素含量越高!反射率越小%

##

&

)本文引入新的概

念$叶绿素光谱反射率植被指数"

A34B0B

I

3

U

447

I

+A/0.40+N4+A,

/.*A+P+

G

+/./1B*1*?+̀

!

]VXaL

#!利用叶绿素含量与光谱反

射率的负相关关系!求取
$!"

"

((%*S

波段光谱反射率的平

均值!再计算其倒数作为反映叶绿素含量的量化值)

!!

]VXaL

指数的计算公式为

]VXaL

g

#

(

)P+0.

G

+

%

#

"

!

$!"

&

!

$!#

&

0

&

!

((%

#&

!

!

结果与讨论

GFE

!

旗叶
9><B

值与叶片光谱反射率的关系

!d#d#

!

正常播期及晚播条件下旗叶
V5)6

值变化动态

如图
#

"

.

#所示!比较分析了正常播期处理与晚播处理旗

叶
V5)6

值的差异)结果表明$正常播期处理和晚播处理分

别在
86))

和开花期达到峰值!晚播较正常播期处理峰值降

低了
#d"%

)随后逐渐下降!在开花期至灌浆中期维持在
C!

左右!灌浆中期之后开始急剧下降!开花后
!D?

较峰值分别

下降
%"dD$e

和
C#dD"e

)正常播期处理的旗叶
V5)6

值在

生育期内较晚播大!且最高峰值延后)这是因为晚播小麦后

期营养生长阶段物质积累达到最大值!生殖生长时期小麦叶

片开始枯老衰黄!叶绿体基质减少!光合作用降低!叶绿素

含量也随之降低)

!d#d!

!

正常播期及晚播条件下叶片模式光谱特征分析

在
$

月
#!

日至
C

月
&

日集中测定了正常播期处理与晚

播处理叶片模式光谱曲线)结果表明$正常播期和晚播处理

各时期叶片模式光谱反射率在全波段走势大致相同!在

(D"

"

8D"*S

处的反射率呈现陡升趋势!在可见光波段的

$$(

和
(D"*S

和近红外波段的
#$$"

和
#&!C*S

处各有两

个明显的吸收波谷!在
C$"

"

(""*S

波段有一个清晰的反射

波峰'在
#(("

和
!!#"*S

处有两个明显的反射波峰"图
!

#)

图
E

!

9><B

值#

%

$和
4<D

#

*

$在生育期内的动态变化

注$

6))

$开花期后"下同#

L'

5

FE

!

I.+1.%)

5

+("09><B?%38+(

"

%

#

%)64<D'),.+

5

&"-,.

$

+&'"6

"

*

#

WB/+

$

6))

$

6.

U

7)N/+0)*/3+717

"

/3+7.S+=+4B;

#

图
G

!

正常播期#

%

$和晚播#

*

$光谱反射率曲线变化

L'

5

FG

!

!.%)

5

+("0(

$

+1,&%3&+03+1,%)1+18&?+(')

"

%

#

)"&#%3("-')

5

%)6

"

*

#

3%,+("-')

5

!!

进一步分析正常播期处理与晚播处理各波段反射率的差

异!结果表明!

$

月
#!

日和
C

月
&

日!在
%C"

"

!C""*S

全

波段范围内的光谱反射率正常播期处理高于晚播处理)

$

月

#C

日!在
8$"

"

#%C"

和
#CC"

"

#DC"*S

波段晚播处理高于

正常播期!其他波段两个处理的反射率相差较小)

$

月
!D

日

和
C

月
C

日!在
$#C

"

(%"

和
#&C"

"

!#C"*S

波段晚播处理

的反射率低于正常播期!在
8C"

"

#%C"*S

波段晚播处理的

反射率较正常播期处理高)正常播期和晚播处理的光谱反射

率在
$

月
#!

日.

C

月
&

日之间的变化可能与叶片的健康状

况*群体动态*旗叶
V5)6

等有关!该变化有待进一步研究

考证)

!d#d%

!

新植被指数
]VXaL

与旗叶
V5)6

的相关性分析

#"!#

第
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基于对叶片模式光谱曲线及反射率的分析!结合叶绿素

在光谱中的主要吸收波段!提出新植被指数
]VXaL

!该指数

是在
$!#

"

((!*S

波段"红光和蓝紫光吸收波段#所提取的!

在此波段的反射率和叶绿素含量呈负相关关系!以该波段反

射率平均值的倒数作为
]VXaL

指数的数值!进一步对
]VX,

aL

指数与
V5)6

值的关系进行论证)

通过分析该指数与旗叶
V5)6

值的相关性表明!正常播

期及晚播条件下!

]VXaL

指数与旗叶
V5)6

值呈显著和极显

著正相关!相关系数分别为
"d&(%

"和
"d&&8

""

)进一步分析

各时期旗叶
V5)6

值与叶面积指数"

@)L

#相关性表明!

V5)6

值与
@)L

呈正相关!正常播期和晚播处理相关系数分

别为
"dD$8$

"和
"dD#!8

"

!达显著水平"如表
!

#)新植被指

数
]VXaL

与旗叶
V5)6

值的相关性在正常播期和晚播条件

下的叶片模式中达到了显著和极显著相关水平!说明可见光

波段"

$!"

"

(("*S

#的光谱反射率能够反映叶绿素含量!可

以通过光谱仪器对小麦生育期内叶绿素含量进行监测!为叶

表
G

!

9><B

值与
!9=2D

指数及
4<D

的相关性

I%*3+H

!

!"&&+3%,'")*+,-++)9><B?%38+

%)6!9=2D')6+J-',.4<D

处理
相关性

]VXaL @)L

正常播期
"d&(%

"

"dD$8$

"

晚播
"d&&8

""

"dD#!8

"

!

注$+

""

,表示在
"d"#

水平上显著'+

"

,表示在
"d"C

水平上显著

"下同#

!

WB/+

$+

""

,

S+.*771

G

*1N1A.*/.//3+"d"#4+P+4

'+

"

,

S+.*771

G

,

*1N1A.*/.//3+"d"C4+P+4

"

/3+7.S+=+4B;

#

图
H

!

三种冠层模式光谱反射率曲线

注$

$

月
#!

日"

.

!

A

!

+

#和
$

月
!D

日"

=

!

?

!

N

#!正常播期处理和晚播处理分别处于$灌浆中期*开花后
!D

天和孕穗期*开花后
8?

)

L'

5

FH

!

9

$

+1,&%3&+03+1,%)1+18&?+("0,.&++1%)"

$A

#"6+(

WB/+

$

O*)

I

014#!/3

"

.

!

A

!

+

#

.*?)

I

014!D/3

"

=

!

?

!

N

#!

/3+*B0S.47B;1*

G

?./+.*?4./+7B;1*

G

/0+./S+*/

;+0+1*/3+S1??4+N1441*

G

7/.

G

+

!

!D6)).*?=BB/1*

G

7/.

G

+

!

.*?86))
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绿素含量在遥感技术中的测取方法提供理论指导)

]VXaL

指

数和
@)L

均与
V5)6

具有正相关关系!且都达到显著水平!

因此
]VXaL

指数与
@)L

在一定程度也具有相关性!可以用

]VXaL

指数对
@)L

模型进行拟合)

GFG

!

叶面积指数#

4<D

$与冠层光谱反射率的关系

!d!d#

!

正常播期及晚播条件下叶面积指数!

@)L

"变化动态

叶面积指数是衡量群体冠层结构的重要指标之一!

@)L

在营养生长时期逐渐增大!生殖生长阶段先增大后减小)如

图
#

"

=

#所示!正常播期处理与晚播处理叶面积指数变化趋势

相近!

@)L

均在灌浆中期左右达到最大值)两播期处理!在

灌浆中期之后开始下降!成熟期
@)L

较灌浆中期峰值分别下

降
C"d%!e

和
(8d%%e

'晚播条件下!

@)L

的峰值较正常播期

处理减少
$dD$e

!成熟期
@)L

较正常播期减少
%8d$%e

!晚

播小麦在生育后期冠层群体衰老衰减速率加快!这可能是晚

播导致减产的生理因素之一)

!d!d!

!

正常播期及晚播条件下冠层模式光谱特征分析

光谱入射角度受到地面裸露土壤亮度影响!为了找到晚

播条件下的适宜冠层光谱模式!分别采用光谱仪探头与地面

夹角呈
%"f

!

("f

和
&"f

等三种角度测定冠层光谱反射率曲线

"图
%

#!由于测定次数较多!以
$

月
#!

号及
$

月
!D

号测定结

果为例进行分析!结果如下$

!!

首先对
%"f

冠层模式下两个播期处理的光谱反射率进行

分析!结果显示
$

月
#!

日!在全波段
%C"

"

!C""*S

范围

内!晚播处理的光谱反射率显著高于正常播期处理'

$

月
!D

日!在
%C"

"

8!"*S

波段!正常播期处理的光谱反射率低于

晚播处理!在
8!"

"

#8&"*S

波段!正常播期处理光谱反射

率高于晚播处理!在
#&C"

"

!C""*S

波段!两播期处理光

谱反射率相差较小)

其次对
("f

冠层模式下光谱反射率进行分析!在
$

月
#!

日和
$

月
!D

日两次测定中!两播期处理的光谱反射率差异

相同)在
%C"

"

8!"*S

波段!正常播期处理的光谱反射率稍

高于晚播处理!在
8C"

"

!C""*S

波段!晚播处理高于正常

播期处理)

进一步对
&"f

冠层模式下的两播期处理反射率进行分

析!结果表明$

$

月
#!

日在全波段
%C"

"

!C""*S

范围内!

晚播处理的光谱反射率高于正常播期处理'

$

月
!D

日在
%C"

"

8C"

和
#$""

"

!C""*S

波段!正常播期处理的光谱反射

率高于晚播处理!在
8C"

"

#%C"*S

波段!正常播期处理光

谱反射率低于晚播处理)

综上所述!三种冠层模式中
("f

模式下的光谱反射率整

体表现为最高!叶片株型属于中间型的品种!叶片主要处于

植株中部!随观测角度变化!当测定角度为天顶
#Cf

时光谱

反射率最大%

C

&

)

!d!d%

!

各时期全波段反射率与叶面积指数!

@)L

"的相关性

分析

在排除误差光谱曲线的基础上!将
%"f

!

("f

和
&"f

冠层模

式的光谱曲线的所有波段与
@)L

做相关性分析)

%

种冠层模

式中
("f

和
&"f

冠层模式下的相关性曲线较高!具有高相关性

的波段范围较广)在可见光波段的高相关性波段为
C8C

"

8"D

*S

!近红外波段中的高相关性波段为
D!C

"

##%"*S

)具体

的相关性曲线分析如下$

正常播期条件下
%"f

!

("f

和
&"f

等三种模式的光谱反射

率与
@)L

的相关性分析结果如图
$

"

.

#所示)其中
%"f

和
("f

冠层模式下!其光谱反射率与
@)L

的相关性较差!相关系数

在
k"d(

以下)

&"f

模式的反射率与在可见光波段"

C##

"

(#"

和
(D&

"

8#D*S

#与
@)L

呈现负相关关系!且相关系数小于

h"dD

'在近红外波段"

D!C

"

#%C8

和
#C&#

"

#88#*S

#波

段!则呈现正相关关系!且相关系数在
"dD

"

#

之间)

进一步分析晚播处理
%

种冠层模式光谱反射率与
@)L

的相关性分析结果如图
$

"

=

#所示!三种模式下的相关性随波

长的走势大致相似!相关性大小有较大差异)在可见光波段

"

$C(

"

C8$*S

#三种冠层模式的相关性都较低)在
C8$

"

8"D

*S

波段!三种冠层模式的相关系数都小于
h"dD

!表现为较

高的负相关性)在
8!(

"

#%#$*S

波段!

("f

冠层下的相关系

数大于
"d(

!

%"f

和
&"f

冠层模式的相关性较低!相关系数低

于
"d(

)

("f

冠层模式下的相关性曲线较好!最佳模型有可能

出现在该模式下计算的植被指数与
@)L

所建立的模型中)在

可见光波段范围内!光谱反射率与
@)L

总体呈现负相关性!

可见光"

C""

"

(""*S

#处有一个波峰!这是由于叶绿素在此

出现强吸收作用!这和夏天%

#!

&

*孟禹弛%

(

&的研究结果大致相

同)

GFH

!

叶面积指数与八种植被指数的关联性分析

为了明确八种植被指数模拟
@)L

估算模型的潜力!将正

常播期处理与晚播处理的
@)L

与植被指数做相关性分析!结

图
K

!

光谱反射率与叶面积指数的相关性

"

.

#$正常播期'"

=

#$晚播期

L'

5

FK

!

!"&&+3%,'")*+,-++)(

$

+1,&%3&+03+1,%)1+%)63+%0%&+%')6+J

"

.

#$

WB0S.47B;1*

G

'"

=

#$

@./+7B;1*

G

%"!#

第
$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



果如表
%

的数据)

表
H

!

冠层模式下叶面积指数与植被指数的

相关关系#样本量
!MEN

$

I%*3+H

!

!"&&+3%,'")*+,-++)3+%0%&+%')6+J%)6?+

5

+,%,'")');

6+J8)6+&1%E)"

$A$

%,,+&)

"

(%#

$

3+('O+!MEN

#

植被指数

相关系数

%"f

冠层模式
("f

冠层模式
&"f

冠层模式

正常播期 晚播 正常播期 晚播 正常播期 晚播

XaL "d$"% "d8"D "d8#$

"dDC&

"

"d88C "dD("

W6aL "d$8% "d8D8 "d(&8

"dDD8

"

"d8#8

"dD&"

"

6aL "d%%" "dCC% "d8D! "d8($ "d(8% "dC#(

EaL "d%88 "d(C$ "dD%!

"dD!$

"

"d$(C "d8!#

X6aL h "d(88 "dC$%

"d&8%

""

"d%!8 h"d#D"

V)aL "d%&# "d(&" "d8&$

"dD$8

"

"d$(!8 "d8!C

2V)aL "d%($ "d(D( "dD"8

"dD$%

"

"d$$C$ "d(&D

]VXaL "dDD( "d8D! h"d"#( "dC&%

"d&8C

"

"dD%!

!!

首先分析了正常播期处理
@)L

与八种已知植被指数的

相关性)在
%"f

冠层模式下!

D

种植被指数均与
@)L

正相关!

其中新植被指数
]VXaL

与
@)L

相关系数最大!达
"dDD(

!但

未达显著水平!其他七种植被指数与
@)L

的相关系数均小于

"dC

'

("f

冠层模式下
EaL

指数和
2V)aL

指数与
@)L

的相关

性系数最大!大于
"dD

!但均未达显著水平'

&"f

冠层模式下

的
]VXaL

指数与
@)L

达极显著水平!相关系数为
"d&8C

"

)

其次!分析了晚播处理
D

种植被指数与
@)L

的相关性!

分析结果如下$

%"f

冠层模式下
W6aL

指数和新提取的植被

指数
]VXaL

与
@)L

的相关系数最大!但均未达到显著水平'

("f

冠层模式下!除
6aL

和
]VXaL

指数外!其他六种植被指

数与
@)L

均达显著或极显著相关'

&"f

冠层模式下!

W6aL

指

数与
@)L

的相关性最大!为
"dD&"

!通过了显著水平的检验)

综上所述!正常播期条件下!

&"f

模式的
]VXaL

指数与

@)L

的相关性最高!用于估算
@)L

最具有代表性)晚播条件

下!

("f

冠层模式的
W6aL

和
X6aL

指数与
@)L

相关性分别

达显著和极显著水平!相关性大于其他指数!

&"f

冠层模式的

W6aL

指数与
@)L

的相关性同样达显著水平!因此
X6aL

和

W6aL

指数最具有反演晚播
@)L

的潜力)

GFK

!

基于全波段植被指数的
4<D

估算模型的建立

将八种植被指数与
@)L

进行拟合!拟合结果如表
$

!表

中仅列出达显著及极显著水平模型$

如表
$

所示!新指数
]VXaL

的三种模型也均通过了显

著水平的检验'而
%"f

*

("f

冠层模式下!正常播期处理的植

被指数与
@)L

所建立的模型均未达到显著水平)经检验!最

优模型是
&"f

冠层模式下的
]VXaL

指数所建立的线性模型

"gh8dD8%(i(d!!%D#

!其决定系数是
"d&C"

"

)

晚播条件下!

("f

冠层模式下的
XaL

指数*

W6aL

指数所

建立的三种模型均通过了显著性检验!

6aL

指数所建立的幂

函数模型及
V)aL

!

EaL

和
2V)aL

指数所建立的线性函数

和幂函数模型也均通过了显著性检验!

X6aL

指数的线性函

数模型和幂函数模型均达到了极显著水平'

&"f

冠层模式下

W6aL

指数与
@)L

所建立的线性函数和幂函数模型亦通过了

显著性检验'

%"f

冠层模式下八种植被指数与
@)L

所建立幂

函数模型均未通过显著性检验)综合比较最优模型为
("f

冠

层模式下的
X6aL

指数与
@)L

所建立的幂函数模型
"g

%"!!#%%%d%%#

#8d(8&#

!其决定系数是
"d&8$

""

)

表
K

!

全波段植被指数与
4<D

的估算模型#样本量
!MEN

$

I%*3+K

!

/(,'#%,'")#"6+3"00833;*%)6?+

5

+,%,'")')6+J%)64<D

"

(%#

$

3+('O+!MEN

#

处理 光谱模式 植被指数 模型类型
拟合模型

拟合方程
!

!

正常播期
&"f

冠层模式
]VXaL

线性函数
"gh8dD8%(i(d!!%D#

"d&C"

"

幂函数
"g!d"&"$#

#dC"#$

"d&%&

"

指数函数
"g%d%CD%+

"

"d%&%8&&#

#

"d&#!

"

晚播
("f

冠层模式
XaL

线性函数
"gh"d(#8!8$i#d(8C&#

"d8%D

"

幂函数
"g#d!%8##

#d#C!!

"d8%!

"

指数函数
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利用光谱数据对小麦
@)L

建立估算模型!为江汉平原小

麦
@)L

估算提供科学依据)在田间利用
)V6T1+4?V

I

+A$

便

携式光谱仪进行数据采集!将小麦的
@)L

与遥感卫星检测相

结合)分析了旗叶
V5)6

值与光谱反射率的相关关系)根据

生育期内采集的光谱数据和
@)L

数据!建立了正常播期和晚

播处理的全波段相关关系曲线图'同时在等效植被指数与

@)L

数据的基础上!建立了小麦
@)L

的估算模型)正常播期

处理的最佳估算模型是
&"f

冠层模式
]VXaL

指数所建立的线

性模型
"gh8dD8%(i(d!!%D#

!晚播处理的最佳模型是

("f

冠 层 模 式
X6aL

指 数 所 建 立 的 幂 函 数 模 型
" g

%"!!#%%%d%%#

#8d(8&#

!两个模型的决定系数
!

! 分别为

"d&C"

"和
"d&8$

""

)本文虽然建立了
!

个播期的最佳模型!

但是由于晚播植株的生育周期不同!生育期内气候条件*光

照都有所不同!各播期材料的生长状况存在差异!因此得到

的最佳估算模型有所区别!未能建立一个适用于正常播期和

晚播的统一模型)在以后的连续试验中有待探寻能够检测不

同播期的统一模型!发挥遥感在农业检测的适用性)
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