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#三种方法对叶片含水量进行建模分析!以

确定最佳冬小麦叶片含水量预测模型%结果表明(三种方法中!基于叶片一阶导数光谱的
@9?/,RD/?

模型

对
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的预测效果最好!
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#%相同条件下!三种方法的叶片光谱模型对
D]@

的预测效果均优于冠层光谱模型%在两波段指数模

型以及
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模型中!原始光谱模型对
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的预测效果优于一阶导数光谱模型!而在
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模型

中结果相反%在两波段指数模型中!
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比
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具有更高的估算精度%研究表明!通过竞争自适应重加权

采样方法提取敏感波段后所建立的偏最小二乘回归预测模型!无论是预测精度还是建模精度!与两波段指

数和偏最小二乘回归模型相比都有了显著提高!该方法可为精准快速地监测冬小麦旱情以及灌溉决策提供
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叶片含水量是监测植物生理状态!评估干旱胁迫$火灾

风险的重要指标!快速$准确地获取叶片含水量是进行作物

干旱诊断以及灌溉决策的前提%高光谱遥感技术凭借快速$

高效和无损的优势!已被广泛应用于作物生物理化参量的定

量监测)
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*研究发现!冬小麦叶片

含水量与光谱反射率在
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附近的特征吸收峰深度和

面积呈良好的线性正相关%根据众多学者研究可知叶片含水
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估算叶片含水量%

目前利用高光谱遥感数据估算作物水分的方法有两种(

一是基于作物敏感波段反射率的统计法)
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程的辐射传输模型反演法)
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%相比于机理模型的反演!统计

法更简单方便!且同样能够获得较好的估算效果%本工作着

重探讨统计回归方法对叶片含水量的估算%所有统计回归方

法中应用最广泛的是植被指数法!然而采用植被指数的经验

模型通常是基于某一作物在特定条件下建立!且仅采用两个

或几个波段的信息!不能全面地解释与叶片含水量的相关
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法!在利用全波段信息的同时能够有效解决高光谱数据在普

通多元回归中的多重相关问题%
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高的精度!
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统计模型!
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模型对冬小麦叶片含水量的预测效果最好%

但
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并不总能提供最佳预测效果!因为有些波段不能够

提供目标变量的信息!甚至可能干扰有用信息)
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冗余波段信息的干扰!敏感波段筛选至关重要%
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征波段提取方法!研究表明通过
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筛选的波段能够提高

RD/?

模型预测能力和稳健性)
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目前采用
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方法进行叶片含水量估算的应用

较少!且少有学者同时对比基于不同尺度$不同光谱处理形

式的多种统计回归模型对叶片含水量的预测效果%本研究以

此为切入点!通过设置冬小麦灌溉水平!人为制造不同水分

胁迫水平!在冬小麦拔节期至灌浆期获取叶片$冠层尺度的

光谱数据!进行原始和一阶导数两种处理!采用两波段植被

指数$
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以及
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三种方法构建叶片含水量估

算模型!同时与传统经典水分植被指数模型作比较!确定叶

片含水量最优估算模型!为快速$准确地监测冬小麦叶片含

水量及田间灌溉决策提供方法依据%
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#地物光谱仪获取冬小麦的叶片和冠层反射率光谱%光谱

测量前后用白板进行校正!光谱仪光纤探头视场角为
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冠层光谱测量时将探头垂直向下高于冠层顶部约
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次!每次重复测量
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形式的植被指数对与植被特征相关的光谱信号增强效果不
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模型包含大

量冗余波段信息!为提高
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为叶片含水量的预测值!
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结果与讨论

?%$

!

原始光谱与一阶导数光谱经验植被指数相关性分析
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#%一阶导数光谱在
=GG"

#

=A""

7C

范围内呈现显著负相关!在
=A*"

#

=AG"7C

范围内呈现

显著正相关!最大相关系数波长为
=A-#7C

"

HV"'G*

#%在冠

层尺度!原始光谱在
=A+"

#

=A*+

和
=AA+

#

."="7C

范围

内呈现显著负相关!最大相关系数波长为
=A+A7C

"

HVE

"'*"

#%一阶导数光谱在
+++

#

+G"7C

范围内和
=-#G7C

附

近呈现显著负相关!在
=+G"7C

附近呈现显著正相关!最大

相关系数波长为
+*#7C

"

HVE"'*#

#%结果表明!在叶片尺

度!原始光谱和一阶导数光谱的水分敏感波段都位于短波红

外区域"

=#""

#

.+""7C

#&在冠层尺度!原始光谱的水分敏

感波段均位于短波红外区域!而一阶导数光谱的水分敏感波

段则分布在绿光区域以及短波红外区域!与前人研究结果相

似)

=-

*

%

图
$

!

冬小麦叶片含水量与原始光谱及一阶导数光谱反射率的相关性

"

6

#(叶片尺度光谱&"

X

#(冠层尺度光谱

)*

+

%$

!

,53(.883;&2*.1'32-331J@R&17834;3(2&1(3.4.8*

+

*1&;834;3(2&1(3&17*2/4*8/2738*X&2*X3834;3(2&1(3

"

6

#(

D06[416&030[&0126710

&"

X

#(

@67%

)5

416&030[&0126710

?%?

!

叶片&冠层尺度下冬小麦
J@R

模型构建与分析

.'.'=

!

两波段植被指数回归建模

基于原始光谱!一阶导数光谱分别构建叶片$冠层尺度

的两波段植被指数"

(Q/Y

!

?/Y

#!通过植被指数与叶片含水

量的
9

. 等值线图进行敏感波段组合筛选"图
.

#!模型预测效

果汇总于表
#

%

!!

由图
.

可以看出!对比不同指数类型!

(Q/Y

与
?/Y

对

D]@

的敏感波段组合类似!相同的敏感波段组合下!

?/Y

比

(Q/Y

与
D]@

有更高的
?

.

&对比不同尺度光谱可知!构建的

叶片光谱指数与冠层光谱指数与
D]@

具有类似的敏感区

域!不同波段组合下!叶片光谱指数与
D]@

的相关性大于

冠层光谱指数&对比不同光谱处理类型可知!原始光谱指数

的敏感波段组合主要分布在近红外"

-+"

#

=#""7C

#和短波

红外波段"

=#""

#

=A""7C

#范围内!而一阶导数光谱指数的

敏感波段组合主要分布在短波红外波段范围"

=#""

#

.=""

7C

#内!对比原始光谱指数!一阶导数光谱
?

. 等值线图中峰

值带宽较小%

由表
#

可知!对于叶片尺度!

(Q/Y

"

9

==*.

!

9

=#.=

#!

?/Y

#AG

第
#

期
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"

9

==*.

!

9

=#.=

#与叶片含水量相关性最高"验证集
9

. 为
"'G-=

和
"'G-.

!

?;/S

为
"'#+!

和
"'#+.

#!在冠层尺度!

(Q/Y

"

9

=*+#

!

9

=*G#

#!

?/Y

"

9

=*G!

!

9

=*+.

#与叶片含水量相关性最高

"验证集
9

. 为
"'G==

和
"'G=-

!

?;/S

分别为
"'!G.

和

"'!-!

#%同样利用一阶导数光谱进行指数构建!在叶片尺度!

(Q/Y

"

9

=#G=

!

9

=A--

#!

?/Y

"

9

=A--

!

9

=#G"

#与叶片含水量相关性

最高"验证集
9

. 为
"'-*!

和
"'-+#

!

?;/S

为
"'!AG

和

"'+"G

#!在冠层尺度!

(Q/Y

"

9

+*#

!

9

=+"A

#!

?/Y

"

9

=.GG

!

9

-**

#

与叶片含水量相关性最高"验证集
9

. 为
"'!A"

和
"'**A

!

?;/S

为
"'A#+

和
"'-*!

#%

图
?

!

I!G#

%

<G#

与
J@R

的决定系数
:

? 等值线图

"

6

#(

(Q/Y,

叶片原始光谱&"

X

#(

(Q/Y,

叶片一阶导数光谱&"

1

#(

(Q/Y,

冠层原始光谱&"

8

#(

(Q/Y,

冠层一阶导数光谱&

"

0

#(

?/Y,

叶片原始光谱&"

[

#(

?/Y,

叶片一阶导数光谱&"

L

#(

?/Y,

冠层原始光谱&"

<

#(

?/Y,

冠层一阶导数光谱

)*

+

%?

!

:

?

(.12.:89&

0

4.8I!G#&17J@R

"

&

!

'

!

(

!

7

#&

:

?

(.12.:89&

0

4.8<G#&17J@R

"

3

!

4

!

+

!

5

#

"

6

#(

(QY/,&06[,?

!"

X

#(

(QY/,&06[,BQ?

&"

1

#(

(Q/Y,167%

)5

,?

&"

8

#(

(Q/Y,167%

)5

,BQ?

&

"

0

#(

?/Y,&06[,?

&"

[

#(

?/Y,&06[,BQ?

&"

L

#(

?/Y,167%

)5

,?

&"

<

#(

?/Y,167%

)5

,BQ?

表
C

!

新构建的植被指数对冬小麦叶片含水量估算效果分析

,&';3C

!

<3/:;2/.49.73;

0

384.89&1(3&1&;

6

/*/'

6

(&;*'8&2*.1&17X&;*7&2*.17&2&/32/

光谱

尺度

光谱

类型

指数

类型

建模集"

&VG!

#

#

=

#

.

方程式
9

.

?;/S

验证集"

&V#*

#

??;/S

+

U

9

.

?;/S ??;/S

+

U

叶片光谱

原始

导数

(Q/Y ==*. =#.=

(

V.*-'.+'E='#A*# "'G++ "'#-* =#'G" "'G-= "'#+! =#'=!

?/Y ==*. =#.=

(

V=.A'#'E=#"'*# "'G+* "'#-+ =#'-+ "'G-. "'#+. =#'"A

(Q/Y42 =#G= =A--

(

VE#'+-=+'WG'##=A "'G+! "'#-. =#'!- "'-*! "'!AG =A'=#

?/Y42 =A-- =#G"

(

VA'*='W!'GA=A "'G*! "'#*" =#'"= "'-+# "'+"G =A'+.

冠层光谱

原始

导数

(Q/Y =*+# =*G#

(

VE."G'!*'W.'G*#G "'-#" "'!GG =G'." "'G== "'!G. =-'..

?/Y =*G! =*+.

(

VAA'=GA'EA*'#"+ "'-#= "'!G* =G'=+ "'G=- "'!-! =*'A!

(Q/Y42 +*# =+"A

(

VE"'=.G+'W='A*G! "'*=" "'+!G ."'.# "'!A" "'A#+ #!'..

?/Y42 =.GG -**

(

VE='##G-'W='G"! "'*!A "'+." =A'.= "'**A "'-*! .-'A+

.'.'.

!

RD/?

$

@9?/,RD/?

回归建模

RD/?

采用留一法"

&06\0,%70,%M2

#进行交叉验证!通过使

交叉验证集的
?;/S

最小确定最优潜变量个数%将所有数据

随机分成建模集"

-"U

#和验证集"

#"U

#!考虑到抽样本身具

有随机性!故为提高模型预测效果的稳健性!研究中进行了

=""""

次重复抽样!取验证集
9

. 出现频率最高时对应的建

模与验证子集作为模型运行数据集%其中
@9?/

波段筛选结

果见图
#

!

RD/?

与
@9?/,RD/?

回归模型的预测效果汇总

于表
!

%

!!

由图
#

可知!

@9?/,RD/?

筛选出的波段大致分为两部

分!一部分在
=.""

!

=!+"

!

=A+"

!

.=""

以及
.#+"7C

等水

分敏感波段附近!另一部分在可见光及红边等与色素$胁迫

强度相关的波段范围内!与
@6203

等)

=-

*的研究结果一致%

!!

根据表
!

!

RD/?

与
@9?/,RD/?

回归模型无论在叶片

还是冠层尺度的预测效果都较好"

9

.

#

"'**

!

??;/S

3

=!U

#%对比不同方法可知!无论是基于不同尺度还是不同

光谱处理形式!

@9?/,RD/?

仅利用不足全波段
.U

的波段

数信息!就获得优于
RD/?

的预测效果!表明
@9?/

方法能

够筛选出对叶片含水量较敏感的波段%通过分析两种方法验

证集
9

. 分布)图
!

"

6

.

<

#*可以看出!在
=""""

次随机抽样

中!

@9?/,RD/?

方法验证集的
9

. 分布比
RD/?

更集中且更

靠近
=

!且频率最高点对应的被选次数更高!这表明全波段

!AG
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图
C

!

平均光谱以及
RD<G

方法筛选出的波段

"

6

#(叶片
,

原始光谱&"

X

#(叶片
,

一阶导数光谱&

"

1

#(冠层
,

原始光谱&"

8

#(冠层
,

一阶导数光谱

)*

+

%C

!

,53&X38&

+

3834;3(2&1(3/

0

3(28&-*25

253/3;3(237-&X3'&17/"%(RD<G

"

6

#(

D06[,?

&"

X

#(

D06[,BQ?

&"

1

#(

@67%

)5

,?

&"

8

#(

@67%

)5

,BQ?

的
RD/?

方法包含与
D]@

无关的波段信息!一定程度上影

响
RD/?

对
D]@

的预测效果%相比之下!通过
@9?/

提取

特征波段可以保留有效波段信息!剔除无效波段信息!降低

模型的复杂程度!获得较高的预测能力%因此
@9?/,RD/?

模型对
D]@

的预测效果比
RD/?

模型好且具有更强的稳健

性%对比基于叶片$冠层光谱的模型可以发现!基于叶片光

谱的模型验证集
9

. 分布均比基于冠层光谱的更集中且更接

近
=

!可以说明基于叶片光谱建模的预测效果优于基于冠层

光谱的建模且更具有稳健性%对比基于原始光谱和一阶导数

光谱模型可以发现!在
@9?/,RD/?

方法中!基于一阶导数

光谱的模型预测效果优于基于原始光谱模型%

!!

再对比
.'.'=

中构建的两波段指数!

RD/?

以及
@9?/,

RD/?

模型的预测能力优于两波段指数模型!究其原因是

RD/?

以及
@9?/,RD/?

利用了更多与
D]@

相关波段信息!

避免了两波段指数模型存在的有效信息,丢失-问题!因此具

有更佳的预测效果%

!

表
L

!

FJG<

%

RD<G=FJG<

对冬小麦叶片含水量估算效果分析

,&';3L

!

<3/:;2/.49.73;

0

384.89&1(3&1&;

6

/*/'

6

(&;*'8&2*.1&17X&;*7&2*.17&2&/32/

光谱尺度 方法 光谱类型
潜变量

个数

建模集"

&VG!

#

9

.

?;/S ??;/S

+

U

验证集"

&V#*

#

9

.

?;/S ??;/S

+

U

叶片

RD/?

@9?/,RD/?

原始
.. "'AA+ "'"-. .'*. "'A+# "'=A* -'++

导数
G "'AA# "'"-= .'-= "'A!- "'.!+ G'!"

原始
=- "'A-* "'=!" +'=+ "'A++ "'."A -'-=

导数
#+ "'AG* "'=.= !'!* "'A*A "'=*! *'""

冠层

RD/?

@9?/,RD/?

原始
=- "'A-! "'=!" +'!. "'G#+ "'!". =#'#G

导数
=G "'AA+ "'"-" .'+. "'**. "'+*# .='-!

原始
=- "'A=G "'.-. A'G* "'G-- "'.GA =='"*

导数
#* "'A!! "'.#* G'-* "'GG= "'#-. =#'!=

!!

作物中叶片含水量的及时评估对于作物的干旱诊断和精

确水分管理至关重要%分别比较了三种不同统计方法对冬小

麦叶片含水量的预测效果%结果表明(三种方法中!基于叶

片一阶导数光谱的
@9?/,RD/?

模型对
D]@

的预测效果最

好!

@9?/

方法能提取与叶片含水量密切相关的敏感波段!

从而提高模型预测效果%相比之下!两波段指数方法会,丢

失-一些有效波段信息!而
RD/?

方法可能会包含一些具有

干扰性的无效波段信息%

在三种方法中!叶片尺度的
D]@

估算效果均优于冠层

尺度%但是!叶片尺度下的光谱监测难以向大区域推广%结

果表明!在没有叶片光谱观测的条件下!基于冠层原始光谱

的三种方法也可以达到较好的
D]@

预测效果"

9

.

#

"'G=

#!

其中基于冠层一阶导数光谱的模型在
@9?/,RD/?

方法下取

得较好的预测效果"

9

.

V"'GG=

#%从光谱特性可知!叶片含

水量敏感波段处于近红外与短波红外范围!考虑到叶片结构

以及叶面积指数影响的波段也主要处于短波红外范围!因此

两波段指数以及
@9?/

所筛选出的波段可能不仅仅对
D]@

敏感!同时所选波段的内在机理仍有待进一步研究!以期选

出普适的波段组合%

本试验的水分差异处理从拔节后期开始一直持续至冬小

麦成熟%通过人为设置不同水分差异处理!在不同生育期获

取叶片含水量数据%由于不同生育期造成叶片含水量变化的

原因不同!在作物生长期!叶片含水量降低主要受水分胁迫

影响!而在作物生殖期!叶片开始衰老!叶片含水量自然降

低!叶片含水量的变化并非单纯受到水分胁迫的影响%因

此!未来的研究应考虑划分生育期构建叶片含水量估算模

型%另外!试验设计目前缺乏不同作物品种间的对比!且研

究结论是否适合小区试验或大田试验!在今后也需要深入研

究%

#

!

结
!

论

!!

"

=

#对比三种不同统计回归的方法!发现基于叶片一阶

导数光谱的
@9?/,RD/?

模型对
D]@

的预测效果最好"

9

.

V"'A*A

!

?;/SV"'=*!

!

??;/SV*'""U

#%

"

.

#在两波段植被指数法中!

(Q/Y

与
?/Y

具有相似的水

分敏感区域!其中基于叶片原始光谱的
(Q$Y

"

9

==*.

!

9

=#.=

#

和
?/Y

"

9

==*.

!

9

=#.=

#模型对叶片含水量预测效果最好%在相

+AG

第
#
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图
L

!

FJG<

模型验证集
:

? 分布图#

&

%

'

%

(

%

7

$'

RD<G=FJG<

模型验证集
:

? 分布图#

3

%

4

%

+

%

5

$

"

6

#(

RD/?,

叶片原始光谱&"

X

#(

RD/?,

叶片一阶导数光谱&"

1

#(

RD/?,

冠层原始光谱&

"

8

#(

RD/?,

冠层一阶导数光谱&"

0

#(

@9?/,RD/?,

叶片原始光谱&"

[

#(

@9?/,RD/?,

叶片一阶导数光谱&

"

L

#(

@9?/,RD/?,

冠层原始光谱&"

<

#(

@9?/,RD/?,

冠层一阶导数光谱

)*

+

%L

!

:

?

5*/2.

+

8&9/.4X&;*7&2*.1/32.4253FJG<9.73;

"

&

!

'

!

(

!

7

#&

:

?

5*/2.

+

8&9/

.4X&;*7&2*.1/32.4253RD<G=FJG<9.73;

"

3

!

4

!

+

!

5

#

"

6

#(

RD/?,&06[,?

!"

X

#(

RD/?,&06[,BQ?

&"

1

#(

RD/?,167%

)5

,?

&"

8

#(

RD/?,167%

)5

,BQ?

&

"

0

#(

@9?/,RD/?,&06[,?

&"

[

#(

@9?/,RD/?,&06[,BQ?

&"

L

#(

@9?/,RD/?,167%

)5

,?

&"

<

#(

@9?/,RD/?,167%

)5

,BQ?

同情况下
?/Y

对叶片含水量的预测效果优于
(Q/Y

%

"

#

#对比原始$一阶导数光谱两种光谱处理形式!在两

波段指数和
RD/?

方法中!基于原始光谱的模型对叶片含水

量的预测效果优于基于一阶导数光谱的模型!在
@9?/,

RD/?

方法中!结果相反%

<343831(3/

)

=

*

!

$0330&42b

!

@6C

)

4,$6&&4a

!

;M}%N,;63wb

!

026&>Y/R?/b%M376&%[R<%2%

L
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