
第
0Q

卷$第
/

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
a%&C0Q

$

e%C/

$

77

DD:14DD/"

D"!Q

年
/

月
!!!!!!!!!!! !

-

7

G?H6%'?%

78

=;@-

7

G?H6=&*;=&

8

'I' VF&

8

$

D"!Q

!

倒伏胁迫对水稻可视茎叶穗比率的影响及光谱响应解析
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倒伏胁迫下作物的冠层光谱响应机理解析$是大范围作物倒伏灾情遥感监测的重要基础%倒伏胁

迫直接改变了遥感光谱探测视场内的可视茎叶穗比率$通过解析冠层光谱与可视茎叶穗比率间的关系$探

索不同强度的倒伏胁迫下水稻可视茎叶穗组分变化规律及其与冠层光谱响应规律$为大范围作物倒伏灾情

遥感监测提供理论支持%以
D"!/

年江苏省兴化市*大丰区的实发倒伏水稻为研究对象$在野外观测实验的

支持下$分析不同倒伏强度的倒伏水稻冠层光谱变化规律$并对不同倒伏强度下的冠层可视茎叶穗比率与

倒伏角度进行相关性分析$筛选能有效表征倒伏强度的敏感农学参数$采用灰色关联分析法构建倒伏水稻

冠层光谱指标与敏感农学参数之间的响应模型$实现水稻倒伏灾情的光谱诊断$并利用野外实测样本评价

诊断精度%研究结果表明$随着倒伏强度的加大$冠层光谱表现出规律性变化$红光波段与近红外波段响应

较为明显$,红边-位置明显,蓝移-$且,红边-振幅与,红边-面积增大$说明红光波段和近红外波段对水稻倒

伏胁迫强度较为敏感(冠层可视叶茎比存在随倒伏强度增加而减少的规律$其相关性可达
"C/!<

$说明倒伏

后的水稻冠层可视叶茎比对于倒伏强度有着较好的表征能力(通过对可视叶茎比与冠层高光谱反射率进行

相关性分析$分别于红光波段和近红外波段内筛选出
:QB

与
!!0D;$

作为敏感波段$进而计算特征植被指

数(利用灰色关联分析构建了基于特征植被指数的水稻可视叶茎比光谱响应模型$检验样本的决定系数为

"C:0<

$以可视叶茎比预测结果进行倒伏灾情等级划分的精度达到
BDj

%因此$倒伏发生后水稻冠层的茎*

叶*穗等组分在光谱探测器视场中的贡献比例发生了规律性改变$茎*叶*穗本身光谱反射率差异和视场内

比率差异直接反映于倒伏水稻冠层光谱差异$其中可视叶茎比能有效表征受倒伏胁迫的水稻群体结构变化$

与倒伏强度具有较好的响应关系$不同倒伏强度的可视叶茎比与水稻冠层光谱之间的响应规律可以有效区

分倒伏灾情等级$有助于为区域尺度的水稻倒伏灾情遥感监测提供先验知识%
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水稻是我国最重要的粮食作物之一%随着我国中秆大穗

型的高产水稻品种的推广$以及抛秧*直播等轻简种植方式

的大面积应用$再加上我国中东部台风暴雨频次日益增多$

水稻主产区大范围倒伏灾害时有发生$倒伏胁迫已成为水稻

生产的主要灾害之一%水稻倒伏会造成光合速率和物质生产

能力急剧下降$妨碍干物质积累而造成瘪粒$穗粒容易产生

霉变和发芽$严重影响水稻籽粒产量*品质和机械收获能

力%近年来发展迅速的卫星遥感技术为水稻倒伏灾情监测和

产量减损评估提供了可靠的技术手段$可为水稻品种改良*

田间肥水调优*农艺救灾技术扶持以及农业保险快速理赔提

供可靠的信息支撑%

在利用遥感技术农作物倒伏监测中$国内外许多学者从

不同角度开展了积极的探索研究%
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'采用中分辨

率遥感影像$利用经验回归模型开展倒伏状态玉米产量估

算%

,G66

8

等&

D

'通过分析不同倒伏角度的小麦冠层光合作用

的变化情况$构建小麦倒伏减产损失模型$但该方法需人工

计算倒伏角度与倒伏面积%

dK=;

2

等&

0

'采用连续小波变换法

对比分析了倒伏与正常玉米之间品质变化情况%

PG=OG

等&

1

'

采用作物生长模型预测了澳大利亚亚热带地区的春小麦倒伏



减产率$但该方法需要提供较多野外实测参数%
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'用航空摄影"
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高度#测量荞麦的倒伏并进行产

量损失评估%王立志等&

:

'基于玉米倒伏前后
Tag

差值的遥感

监测模型实现区域尺度玉米倒伏受灾范围的监测和灾情等级

评估%杨浩等&

/

'利用雷达极化特征对小麦倒伏的敏感性$提

出了利用雷达极化指数监测小麦倒伏的方法%韩东等&

B

'通过

提取倒伏前后
-G;HI;G&4!*

雷达影像的多种强度信息与实测

倒伏样本关联分析$筛选出玉米倒伏前后最佳敏感后向散射

系数$用于玉米倒伏等级的划分%当前作物倒伏遥感监测研

究大多集中于小麦*玉米等作物$较少涉及水稻倒伏$解析

不同倒伏强度下的水稻冠层光谱响应机理有助于提升光学遥

感技术在水稻倒伏灾情监测中的实际应用能力%以
D"!/

年

江苏省兴化市*大丰区的灌浆期实发倒伏水稻为研究对象$

在野外实测样本的支持下$获取不同倒伏强度下水稻冠层可

视茎叶穗比率信息和冠层高光谱信息$通过对可视茎叶穗比

率与倒伏角度的相关性分析$筛选表征倒伏强度的最佳农学

参数$基于赤池信息量准则与灰色关联分析法构建敏感农学

参数与冠层高光谱特征参量的响应模型$利用野外实测样本

验证模型精度$实现水稻倒伏灾情等级评估%

!

!

实验部分
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研究区概况

研究区位于江苏省兴化市"北纬
0Dl11p

.

00l!:p

$东经

!!Ql10p

.

!D"l!:p

#和大丰区"北纬
0Dl<:p

.

00l0:p

$东经
!D"l

!0p

.

!D"l<:p

#$处于北亚热带湿润季风气候区$兼受大陆与

海洋性气候影响$具有四季分明*雨量充沛*冬寒夏热和雨

热同步等特点$年平均气温
!1

"

!< A

$历年平均降水量

!"1"$$

$年际变化较大$年内降水量在时空分布上不均$

:

.

Q

月份降水相对集中$约占全年降水量
:"j

以上%江苏省

是水稻种植大省$且具有亚热带水稻生态区的典型性与代表

性$对亚热带水稻种植具有重要意义%研究区的大宗粮食作

物主要为水稻与小麦轮作$由于距海较近$受台风影响较

大$作物易发生倒伏%
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数据处理

野外观测实验于
D"!/

年
!"

月
B

.

!!

日进行$时属水稻

灌浆中期%大丰区采集了
!<

个样本点$兴化市采集了
!:

个

样本点$共计
0!

个水稻倒伏样本%

利用美国
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光谱仪对水稻冠层光谱反

射率进行测定$其光谱范围为
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"

D<"";$

$在
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内光谱分辨率为
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$在
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光谱探头垂直向下$距离冠层
!$

$视场角
D<l

(每个样本区

测量
!"

次$并取
!"

次均值作为该样本的高光谱测量结果%

每次光谱测量前后使用标准白板作为反射参考板$进行光谱

纠正$剔除因光照异常带来的误差%采用
*-N

数据处理软件

aIGS-

7

G?P6%

进行高光谱数据预处理$剔除异常值$得到每

个样本点倒伏水稻冠层光谱反射率数据%以倒伏角度来表征

水稻倒伏强度$即倒伏水稻植株与地面的夹角%采用量角器

测量每个样本的倒伏角度$倒伏角度越接近
"l

$水稻植株越

贴近地面$倒伏强度越大%将
"C0$E"C0$

的标准样本框

放置于倒伏水稻冠层$每个样本地块随机放置
1

次样本框$

使用高清相机垂直向下拍摄每个样本框照片%裁剪出
1

个标

准样本框内的水稻冠层子区照片$使用目视解译对茎*叶*

穗*阴影进行人工数字化(统计
1

个样本框子区内各组分面

积$计算样本地块的茎*叶*穗之间的相互比率%
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一阶微分计算公式

由于原始光谱中会夹杂着土壤背景*大气散射等低频光

谱信息$考虑到微分光谱可以提取红边面积*绿边面积*,红

边-*,黄边-*,蓝边-等光谱特征参数$故采用一阶微分变换

对原始光谱进行分析%一阶微分光谱是通过对原始光谱一阶

求导所得$计算公式为
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其中
4p

为一阶微分(

!

+

为
+

波段对应的波长(

4

"

!

+

#为波长
!

+

处的原始冠层光谱反射率(

4J

"

!

+

#为波长
!

+

处的一阶微分光

谱%

,红边幅值-为波长
:B"

"

/:";$

内一阶导数光谱最大

值(,红边位置-为波长
:B"

"

/:";$

一阶导数光谱最大值对

应的波长(,红边面积-为波长
:B"

"

/:";$

一阶导数光谱的

积分%

I(Q
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植被指数

结合前人研究与相关农学知识$选用了
!!

种物理意义

明确*认可度较高的植被指数进行基于高光谱数据的可视叶

茎比反演模型的构建$计算公式见表
!

%

I(!

!

研究方法

灰色系统理论以,部分信息明确*部分信息未知-的,小

样本-*,贫信息-不确定系统为研究对象$通过对,部分已知

信息-的生成*开发$提取有价值信息$实现对系统运行行

为*演化规律的定量描述和有效监控%该理论认为)在系统

发展过程中$若两个因素变化的态势一致$则两者关联较

大%赤池信息量准则"

*O=IOGI;L%6$=HI%;?6IHG6I%;

$

*gU

#是

建立在熵的概念基础上来估计模型的复杂度和拟合数据的优

良性一种标准%将目标变量与各个变量根据极大似然估计法

进行参数估计$按照
*gU

值极小化准则对模型进行选择$各

变量的
*gU

总值越小$模型精度越高%对于线性回归模型而

言$

*gU

计算公式可表示为

K

*gU

%

0&;

$

Q

D

-

&

D

"

=

&

!

# "

D

#

式中
0

为样本个数$

Q

D

-

为剩余均方$

=

为模型中变量个数%

!!

由于本研究所获取的野外倒伏样本相对较少"

0!

个#$不

足以利用统计回归方法来构建合适的光谱响应模型$考虑到

灰色关联分析法具有高效挖掘小样本信息量的优点$选取该

方法来构建水稻倒伏灾情光谱响应模型%利用相关性分析法

筛选与倒伏角度密切相关的可视茎叶穗比率$进而使用灰色

关联分析法构建倒伏敏感农学参数的光谱响应模型$解析倒

伏胁迫下水稻冠层光谱响应规律$进而开展水稻倒伏灾情评

估%

表
I

!

植被指数计算公式

N6723I

!
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'

3565&.*&*93M

植被指数 简写 公式

归一化植被指数
eNag

"

4

;I6

(4

6G@

#0"

4

;I6

k4

6G@

#

比值植被指数
Tag 4

;I6

0

4

6G@

差值植被指数
Nag 4

;I6

(4

6G@

优化土壤调节植被指数
)-*ag

!C!:

"

4

;I6

(4

6G@

#0"

4

;I6

k

4

6G@

k"C!:

#

重归一化植被指数
TNag

"

4

;I6
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6G@

#0

-

i

6H

"

4

;I6

k

4

6G@

#

增强型植被指数
Xag

DC<

"

4

;I6

(4

6G@

#0"

4

;I6

k

:4

6G@

(/C<4
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#

优化植被指数
ag%

7

H !C1<

"

4

D

;I6
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#"

4

6G@
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#

红边归一化植被指数
eNag
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"

4

/<"
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#0"

4

/<"

k4
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#

绿波段归一化植被指数
[eNag

"

4

/<"

(4

<<"

#0"

4

/<"

k4

<<"

#

红边指数
a)[

!

4

/1"

0

4

/D"

光化学植被指数
PTg

"

4

<0!

(4

</"

#0"

4

<0!

k4

</"

#

注)式中
4

;I6

和
4

6G@

为近红外与红光波段所筛选出的可视叶茎比敏感

波段$

4

5

为波长
5;$

处的反射率%

e%HG

)

4

;I6

=;@4

6G@

=6GHKG'G;'IHIMG>=;@'%LMI'I>&G&G=L4'HG$6=@I%'G4
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!!

技术流程如图
D

所示$包括)"

!

#将水稻冠层视场内的

茎*叶*穗进行两两组合计算比率$分别与倒伏角度进行相

关性分析$筛选最适宜表征水稻倒伏强度的敏感农学参数(

"

D

#将冠层光谱数据与敏感农学参数进行相关性分析$分别

选取红光波段与近红外波段处相关性最高的波段为敏感波

段$构建新植被指数("

0

#计算各个植被指数的灰色关联度

并排序$以灰色关联度最大*建模
*gU

值最小的原则对各植

被指数进行筛选("

1

#使用
D

0

0

样本进行建模$

!

0

0

样本进行

模型验证$选取
4

D 最大*

T\-X

最小的模型作为优选模型$

实现水稻叶茎比的光谱响应模型的构建("

<

#利用光谱诊断

的敏感农学参数进行倒伏灾情等级评估%

D

!

结果与讨论

:(I

!

倒伏胁迫下水稻冠层光谱特征分析

作物对电磁波的响应是由其化学特征和形态学特征决定

的$这种特征与作物的发育*健康状况以及生长条件密切相

关$这是利用高光谱数据监测作物倒伏灾情的基础所在%为

了准确对作物总体长势与细微变化进行分析$选取原始冠层

光谱与一阶微分光谱对倒伏胁迫下的水稻冠层光谱特征变化

进行了分析%
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图
:

!

水稻倒伏高光谱响应解析流程

%&

'

(:

!

$*62

)

R&*

'

,

)4

3-0

4

3+5-62-30

4

.*03.1-&+32.9

'

&*

'

DC!C!

!

不同倒伏强度的水稻原始冠层光谱特征变化

当受到倒伏胁迫时$水稻冠层的茎*叶*穗结构发生较

大变化$直接影响和改变冠层光谱反射率%冠层光谱反射率

的变化主要来源于倒伏群体的茎*叶*穗组分在探测视场中

的贡献比例$正常状态下的水稻冠层光谱主要来自叶片和稻

穗贡献的光谱$当水稻发生倒伏后$茎秆大量暴露在外$导

致茎秆对于冠层光谱的贡献率增大%在光谱曲线上出现随着

倒伏程度的加重$反射率逐步增高的规律$如图
0

所示%

图
;

!

不同倒伏强度的水稻光谱反射率曲线

%&

'

(;

!

#

4

3+5-62-3123+56*+3+/-O30.1-&+3

8&5,9&113-3*52.9

'

&*

'

23O320

!!

通过分析不同倒伏强度的水稻冠层光谱反射率$可得出

以下规律)"

!

#在
0<"

"

D<"";$

区间内$冠层光谱反射率表

现为)重度倒伏
(

中度倒伏
(

轻度倒伏
(

未倒伏("

D

#红光

波段与近红外波段对于水稻倒伏敏感性较强$随着倒伏强度

的增加$水稻光谱反射率最大值在近红外波段依次为
"C11

$

"C<!

$

"C<<

和
"C:/

$增幅依次为
"j

$

!<CQj

$

D<C0j

和

<0C:j

%

DC!CD

!

倒伏水稻冠层光谱一阶微分及%红边&特征分析

选取不同倒伏强度的
1<"

"

B"";$

波段的原始光谱进行

一阶微分变换$结果如图
1

所示%从图中可以看出)"

!

#倒伏

水稻的,红边-位置存在一定的,蓝移-%随着倒伏强度的增

加$,红边-位置依次为)

/D1

$

/D0

$

/!B

和
/!/;$

("

D

#随着

倒伏程度的增加$,红边-振幅与,红边-面积均出现了不同程

度的增大%,红边-振幅依次为)

"C"":/

$

"C"!BB

$

"C"!"<

和
"C"!"/

$,红边-面积依次为)

"C0<!Q

$

"C1D"/

$

"C11!0

和
"C<</:

("

0

#一阶微分光谱反射率随倒伏强度的增加而升

高%

图
Q

!

不同倒伏强度的水稻冠层光谱一阶微分变化曲线

%&

'

(Q

!

#

4

3+5-621&-05.-93-9&113-3*5&62+/-O30.1-&+3

+6*.

4)

8&5,9&113-3*52.9

'

&*

'

&*53*0&5&30
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!

倒伏强度对茎叶穗比率的影响分析

通过可视茎叶穗比率与倒伏角度的相关性分析$筛选与

倒伏强度相关性最高的敏感农学参数%利用
Xh?G&

软件计算

各个样本光谱探测视场内的茎*叶*穗*茎叶比*茎穗比*叶

茎比*叶穗比*穗茎比*穗叶比等
Q

个农学参数$利用
-P--

软件对各个农学参数与倒伏角度进行相关性分析$根据相关

系数大小来筛选敏感农学参数$如表
D

所示$选取了相关性

最高的叶茎比"

&G=L4'HG$6=HI%

$

#-T

#为作为水稻倒伏反演的

敏感农学参数$相关系数为
"C/!<

%

表
:

!

倒伏角度与各农学参数相关性分析

N6723:

!

N,3+.--3265&.*.15,32.9

'

&*

'

6*

'

23

6*95,36

'

-.*.@

)4

6-6@353-0

农学参数 相关系数 农学参数 相关系数

茎
"C"<<

茎叶比
"C<"0

叶
"C0!D

茎穗比
"C01B

穗
"C<!"

穗叶比
"CD<B

叶穗比
"CDQ0

穗茎比
"C::B

叶茎比
"C/!<

:(;

!

基于灰色关联度整合的可视叶茎比模型构建

采用相关性分析法在
0<"

"

D<"";$

波段范围内筛选可

视叶茎比的敏感波段$分别在红光波段和近红外波段进行筛

选$选取两个波段的相关系数
*

乘积的最大值所对应的波段

最为敏感波段%当乘积为
"C:1

时最大$得到
:QB

与
!!0D;$

两个敏感波段$将该敏感波段代入表
!

的公式中计算各个植

被指数%对可视叶茎比与各植被指数进行无量纲化处理$计

算各植被指数的灰色关联度并排序"结果如表
0

所示#%根据

排序选取不同数量的植被指数与可视叶茎比分别建立多元线

性回归模型$并计算
*gU

值$如表
1

所示%

表
;

!

各植被指数的灰色关联度及排序

N6723;

!

_-3

)

+.--3265&.*6*9$BLO62/3.1

36+,O3

'

3565&.*&*93M

植被指数 灰色关联度 灰色关联度排序

eNag

/"<

"CBDD !

Tag "CBD! D

a)[

!

"CB!B 0

eNag "CB!1 1

[eNag "CB!D <

)-*ag "CB!! :

TNag "C/Q/ /

Xag "C/Q: B

ag%

7

H "C/B0 Q

Nag "C/:! !"

PTg "C:Q: !!

!!

参与建模的植被指数为
1

个时$

*gU

值最小$故选取前

1

个植被指数进行模型的构建与验证%选取了
eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

和
eNag

进 行 建 模$ 随 机 选 取
D"

个建模样本点建立基于可视叶茎比的水稻倒伏灾情反演模

表
Q

!

不同植被指数所建立回归模型的
$BL

值

N6723Q

!

$BLO62/3.1-3

'

-300&.*@.932305672&0,39

7

)

9&113-3*5O3

'

3565&.*&*9&+30

建模植被指数
*gU

值

eNag

/"<

!0/C<:

eNag

/"<

$

Tag !0BCBB

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

!0/C"D

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag !DBC/Q

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag

$

[eNa

g

!DQC10

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag

$

[eNa

g

$

)-*ag !0!CD1

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag

$

[eNa

g

$

)-*ag

$

TNag

!00CD1

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag

$

[eNa

g

$

)-*ag

$

TNag

$

Xag

!00C<!

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag

$

[eNa

g

$

)-*ag

$

TNag

$

Xag

$

ag%

7

H

!00C:D

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag

$

[eNa

g

$

)-*ag

$

TNag

$

Xag

$

ag%

7

H

$

Nag

!0<C/Q

eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

$

eNag

$

[eNa

g

$

)-*ag

$

TNag

$

Xag

$

ag%

7

H

$

Nag

$

PTg

!0!C<0

型$如式"

D

#所示$并利用未参与建模的样本进行模型评价$

其中建模
4

D

9"C<D!

$

T\-X9/C<B0

$验证
4

D

9"C:0<

$

T\-X9DCQD0

%

#-T

9(

0<BC:01

(

<BQC!"QeNag

/"<

(

!<CB/BTag

k

0"QC!0/a)[

!

k

1"/C"/DeNag

"

D

#

式中
#-T

为可视叶茎比%

对实测叶茎比与预测叶茎比进行分析$建立建模与验证

样本实测值与预测值的散点图$如图
<

所示%

图
!

!

叶茎比预测值与实测值结果分析图

%&

'

(!

!

G2.5.1

4

-39&+5396*9@360/-39O62/3

.12361J053@-65&.

!!

该模型的建模
4

D 为
"C<D!

$

T\-X

为
/C<B0

$验证
4

D 为

"C:0<

$

T\-X

为
DCQD0

%从整体看"如图
<

所示#$建模样本

与验证样本均分布在直线"

,

95

#两侧$误差值符合正态分

布$但由于样本数量较少$单个样本点造成影响对整体影响

较大%对照各个样本地块的水稻自身长势情况$由于其长势

存在一定差异$其对应的植被指数也存在差异$导致同一倒

伏角度下部分样本的叶茎比预测值与实测值存在一定的偏

B:DD
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离$最终影响模型的预测精度%

:(Q

!

倒伏等级评估与验证

在倒伏灾情等级划分中$参照田间实际调查的水稻实发

倒伏情况$按倒伏角度所占比例划分水稻倒伏等级)重度倒

伏"倒伏角度
&

!"l

#*中度倒伏"

!"l

,

倒伏角度
&

1"l

#*轻度

倒伏"

1"l

,

倒伏角度
&

/"l

#*未倒伏"倒伏角度
(

/"l

#%以倒

伏角度为因变量*叶茎比为自变量建立线性回归模型"

,

9

!C11Q:5kDCQD<:

#$反演各倒伏等级的可视叶茎比阈值区

间$确立倒伏等级划分范围$即)重度倒伏"叶茎比
&

1C1B

#*

中度倒伏"

1C1B

,

叶茎比
&

D<C<B

#*轻度倒伏"

D<C<B

,

叶茎

比
&

1:CD/

#*未倒伏"叶茎比
(

1:CD/

#%

表
!

!

检验样本的倒伏等级预测及验证

N6723!

!

N,3

4

-39&+5&.*6*9O3-&1&+65&.*.15,32.9

'

&*

'

23O32.1IP9353+5&.*06@

4

23

4

.&*50

样本点 实测倒伏等级 预测倒伏等级

NJ!1

中度 中度

c.!!

中度 中度

c."/

中度 重度

NJ!:

中度 中度

NJ"B

轻度 中度

NJ"<

轻度 轻度

NJ"!

中度 中度

NJ"/

轻度 轻度

NJ!D

中度 中度

c.!0

轻度 轻度

NJ"D

轻度 轻度

!!

以未参与建模的实测样本为检验样本$对利用叶茎比反

演结果划分的倒伏等级进行验证$结果如表
<

所示%验证样

本精度达到
BDj

$效果相对较好$其中
c."/

与
NJ!0

样本

出现误差%

作物倒伏胁迫的冠层光谱响应机理解析$是大范围作物

倒伏灾情遥感监测的重要基础%倒伏胁迫直接改变了遥感光

谱探测视场内的可视茎叶穗比率%通过解析冠层光谱与可视

茎叶穗比率间的关系$探索不同强度的倒伏胁迫下水稻可视

茎叶穗组分变化规律及其与冠层光谱响应规律$为大范围作

物倒伏灾情遥感监测提供理论支持%初步探究了倒伏胁迫下

水稻倒伏角度与冠层可视茎叶穗组分间的关系$并建立了基

于可视叶茎比的水稻倒伏灾情监测模型%在对茎叶穗各组分

面积的提取中$采用目视解译加人工数字化的方法$虽提高

了精度$却花费了较长的时间%在今后的实验中$有必要探

索一种高精度且方便快捷的冠层茎叶穗比率提取方法%由于

各个倒伏样本的水稻品种*水肥管理*播种时间等因素不

同$导致群体长势存在一定的差异$影响了基于植被指数的

可视叶茎比反演精度$如何消除长势因素带来的误差将会是

下一步研究的重点%在本研究中$水稻倒伏等级划分的精度

可达
BDj

$对误差样本与其他样本进行对比分析$发现误差

样本的水稻植株生物量相对较小$同一倒伏角度下$叶片对

茎秆遮挡相对更少$导致叶茎比预测值变小%该模型整体反

演效果较好$但受可视叶茎比与倒伏角度间相关性影响$利

用该模型进行倒伏等级评估仍存在一定误差%进一步在更大

范围内探索倒伏水稻茎*叶*穗比率与倒伏灾情强度的响应

关系$有助于提升水稻倒伏灾情高光谱诊断的精度%

0

!

结
!

论

!!

倒伏发生后水稻冠层中的茎秆*叶片*稻穗等组分在光

谱探测器视场中的贡献比例发生了规律性改变$茎*叶*穗

本身光谱反射率差异和视场内比率差异直接反映于倒伏水稻

冠层光谱差异%以
D"!/

年江苏省兴化*大丰的实发倒伏水稻

为研究对象$通过对可视茎叶穗比率与倒伏角度进行相关性

分析$筛选能有效表征倒伏强度的敏感农学参数$采用灰色

关联分析法构建倒伏水稻冠层光谱特征指标与敏感农学参数

之间的响应模型$实现水稻倒伏灾情的光谱诊断$得到如下

结论)

"

!

#通过对不同倒伏强度的原始冠层光谱与一阶微分光

谱进行分析$发现随着倒伏角度增加$茎*叶*穗各组分也

在发生规律性变化$在冠层光谱反射率表现为)重度倒伏
(

中度倒伏
(

轻度倒伏
(

未倒伏(倒伏水稻的,红边-位置存在

一定的,蓝移-$且随着倒伏强度的增加$,蓝移-变得越来越

清晰明显(倒伏水稻的,红边-振幅与,红边-面积均出现了不

同程度的增大$且随着倒伏强度的增加$,红边-振幅与,红

边-面积增大%王猛&

Q

'

*赵佳佳&

!"

'等在对于小麦*玉米的倒

伏研究中也发现了类似规律$说明这种变化在倒伏作物中具

有一定普遍性%

"

D

#筛选了叶茎比作为倒伏角度的敏感农学参数$使用

灰色关联分析法建立了基于叶茎比的水稻倒伏灾情反演模

型%通过叶茎比与高光谱反射率相关性分析$筛选出
:QB

与

!!0D;$

作为表征水稻倒伏灾情程度的敏感波段$综合考虑

灰色关联度及建模
*gU

值的大小$筛选出
eNag

/"<

$

Tag

$

a)[

!

和
eNag

共
1

种植被指数进行建模%采用未参与建模

的
!

0

0

样本对基于叶茎比的水稻倒伏灾情反演模型进行验

证$其中建模样本
4

D 为
"C<D!

$

T\-X

为
/C<B0

$验证样本

4

D 为
"C:0<

$

T\-X

为
DCQD0

%利用叶茎比预测结果实现倒

伏灾情等级划分$与实测结果相比精度可达
BDj

%

A313-3*+30

&

!

'

!

-K=;=K=;VJ

$

-?KG

7

G6'V-

$

J6=;?I'NN

$

GH=&W*

2

6%;%$

8

V%F6;=&

$

D"!!

$

Q0

)

<B0W

&

D

'

!

,G66

8

P\

$

-

7

I;OVWJIG&@U6%

7

'TG'G=6?K

$

D"!D

$

!0/

)

!QW

&

0

'

!

dK=;

2

VI;

2

?KG;

2

$

[FcI=%KG

$

=̂;

2

VIKF=

$

GH=&W-G;'%6#GHHG6'

$

D"!D

$

!"

"

!4D

#)

<B"W

&

1

'

!

PG=OG*-

$

.FHKeg

$

U=6>G66

8

P-

$

GH=&WJIG&@U6%

7

'TG'G=6?K

$

D"!1

$

!<B

)

!W

Q:DD
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