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叶表面偏振反射测量对冬小麦氮含量高光谱估算的提升
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高光谱遥感为冬小麦氮含量的实时估测提供了技术途径"然而在实际探测过程中"接收的信号不

仅包含植株叶(茎等器官内部发生多次散射后的光辐射"也包含在叶片表面发生镜面反射而没有进入器官

内部的光辐射"原理上只有前者可反映植株的生化组分信息"因此目前常用的反演算法存在较大不确定性)

拟采用增加偏振测量的方式"区分与上述两种情形对应的非偏振光和部分偏振光"通过构建相应的反射率

表征因子"以评估剔除部分偏振反射分量对植株氮含量估算的影响)实验获取了冬小麦拔节(挑旗(开花(

灌浆四个典型生长期共计
&$

组偏振高光谱与氮含量测量样本"分析后表明"剔除偏振反射后"反射率光谱

与氮含量的相关性在可见光波段有较明显的提升"而常用的多个植被指数对氮含量的估算精度有小幅提升"

且不同生长期对应的最优植被指数不同)上述结果证明了通过测量叶表偏振反射而提升冬小麦氮含量高光

谱估算方法的有效性与稳定性"为提升植被生化组分遥感反演的精度提供了参考)
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氮元素是植被的生命元素"是陆地碳氮循环动力学的基

本要素之一"其含量可有效反映陆地生态系统状况)冬小麦

等农作物中的氮含量可作为评估长势(健康状况和产量的重

要指标"其实时监测有利于提高肥料利用率和减少环境污

染%

#

&

)传统的测氮方法成本较高(耗时耗力"同时对作物具

有破坏性"而高光谱遥感为各个生长时期农作物氮含量的监

测提供了高效便捷的途径%

!

&

)

遥感反演植被氮含量的方法可分为三类"即光谱回归

法(植被指数法和辐射传输模型法%

%

&

)由于辐射传输模型法

参数众多(形式复杂"效率(精度等表现有时反而不如经验

或半经验类方法'光谱回归法直接利用植被光谱反射率或其

各种变换形式作为自变量"往往表现为构建氮含量的多元回

归模型"常用方法包括逐步回归法(连续统去除(光谱导数

法(偏最小二乘回归法(小波分析(神经网络等%

%N(

&

)偏最小

二乘回归可大幅消除高光谱自变量高度共线性的问题"且筛

选出的少量潜在因子有效避免了过拟合回归"因此广泛应用

于植被氮含量高光谱估算%

#

"

&

&

)植被指数法利用不同波段之

间的组合构建植被指数"并利用模型建立氮含量与一个或多

个指数的关系"这种方法在地面测量(机载和星载遥感模

式%

I

&均被证明有较好的预测结果)此外"氮在植被中部分存

在于叶绿素"相应蛋白质的吸收谱段集中在短波红外%

(

&

"因

此短波红外是反演植被氮含量极具潜力的谱段)

然而在冠层光谱探测过程中"传感器接收到的能量不仅

包含光线在植株叶(茎等器官内部多次散射后被探测到的能

量"也包含光线在叶片表面发生镜面反射而没有进入器官内

部的能量%

b

&

'只有前者包含植株的生物化学组分含量信息"

而后者只与叶片表面的结构与光学特性相关%

$

&

)因此"目前

的常规遥感观测直接利用冠层反射率对植被生化含量#如氮

含量!进行遥感估算存在较大不确定性"应考虑将表面反射

去除)而表面镜面反射光为部分偏振光"利用偏振遥感手段

可以达到部分去除叶表面直接反射的目的)

S/

等%

'

&通过实验室环境下的偏振测量证明去除叶表面

直接镜面反射会提升叶片叶绿素和类胡萝卜素的反演精度)

本工作通过田间作物冠层的偏振测量"利用光谱回归法和植

被指数法"分别讨论部分偏振反射对冬小麦植株氮含量

#
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!高光谱估算的影响"并与现有

考虑表面反射方法的有效性和稳定性进行比较"为去除表面



反射并用以提升植被氮含量遥感反演精度提供参考)
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实验部分

CDC
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偏振光谱采集与数据处理
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冠层光谱采集与预处理

冬小麦冠层的偏振
N

高光谱测量在北京市昌平区小汤山

国家精准农业示范基地内的试验田#
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!进

行)实验覆盖了冬小麦的四个主要生长期"分别为拔节期

#
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年
&

月
#!

日!"挑旗期#
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日!和灌浆期#
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年
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日!)

试验田分为
#I

个紧邻的冬小麦样区#如图
#

!"包括
!

个

品种和
&

个氮素水平)

!

个品种为轮选
#Ib

和京冬
#$

'

&

个

氮素水平分别为未施尿素#

"
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c!尿素#

#
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正常"

,!
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c!尿素#正常"
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c!尿

素#
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!

正常"
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!'如此处理并设置
!

个重复#

#

.

$

区和
'

.

#I

区!"得到
#I

个样区)实验测量了不同时期共计
&$

个样

本#拔节期
#I

个区"挑旗期
$

个区"开花期
#I

个区"灌浆期

$

个区!的冬小麦光谱与偏振光谱"测量均在天空晴朗无云

的条件下进行)

光谱测量所采用的仪器为
+1_1

G

32]/38A%

便携式地物

光谱仪"探测光纤视场角为
!(k

"可获取
#0>

光谱分辨率的

%("

"

!(""0>

光谱)各生长期的光谱测量集中在上午

#"

$

""

.

##

$

""

"

#I

个区的无偏与偏振测量在
"̂(6

内完成)

测量方向为天底方向"探头距冠层顶端约
&"2>

"得到约
#b

2>

直径的探测视场)测量过程中使用的白板为
''i

反射率

的标准白板)在探头前安装可旋转的偏振片可得到不同旋转

角度下的偏振态光谱"偏振片材质为光学方解石"消光比为

#"""""j#

'玻片架型号为
-QDN"'"!D

"用以固定并旋转偏

振片)

图
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研究区不同状况的样田
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测量得到的冠层反射光谱为天底方向的双向反射率因子

#
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XE]

!"即在同样的入射光照

条件下"天底方向探测到的冠层辐亮度与同一时刻
''i

白板

辐亮度的比值)由于大气水分吸收"探测信号在
#%("

"

#&""

与
#$""

"

#'("0>

的噪声较大"仪器自身信号在
!%("

"

!(""0>

之间也有较大噪声"因此将这三部分谱段的
XE]

去除'采用
%

阶多项式和
%(

点平滑的
1?T/@UB

:

N-78?

:

滤波对

光谱进行平滑"最终得到
#b'$

个波段的
XE]

)

#̂#̂!

!

偏振数据处理与偏振效应剔除

光纤探测到的辐射可分为偏振部分和非偏振部分)对应

于
XE]

"则可表示为

XE]

dG

XE]

`

AXE]

#

#

!

其中"偏振反射率#

G

78?=/U3AXE]

"

G

XE]

!定义为探测到的辐

射中"偏振部分所对应的反射率因子'散射反射率#

A/<<FH3A

XE]

"

AXE]

!则表示非偏振部分所对应的反射率因子"因此

AXE]

即为部分去除表面反射的部分"且相对于
XE]

"

AXE]

应与植株生化组分含量更加相关)

实验测量和偏振效应剔除基于以下假设$

探测视场范围内不可避免的存在少量土壤背景"由于密

集的冠层遮盖"这些背景全部为阴影土壤)

阴影土壤所产生的反射辐射为非阳光直射下的多次散射

辐射"是非偏振的'而偏振只产生于阳光直射下的单次镜面

反射"与光照叶面积相关%

#"

&

"因此实验中的偏振反射信息仅

来自于阳光在冠层表面#主要是叶表!发生的镜面反射"不来

自土壤背景)

G

XE]

由
XE]

与偏振度#
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G
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"

_KY

!的

乘积得到"因此若已知
_KY

"则
AXE]

可直接由下式得到

AXE]

d

XE]

4

#

#

c

_KY

! #

!

!

!!

利用偏振片进行偏振光谱探测的过程即为获取
_KY

的

过程)从地物表面反射而来的光
'

经过主光轴与振动方向夹

b('#

第
I

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



角#即偏振片的任意旋转角!为
1

的偏振片时"其光强
'

#

1

!的

改变可以用式#

%

!表示

'

#

1

!

/

"̂(

#

'

`

(

27H!

1

.

)H/0!

1

! #

%

!

式#

%

!中"

'

"

(

和
)

为描述光的偏振态的三个
1@7B3H

矢量"

分别代表反射光的光强(水平方向的线偏振光分量和
&(k

方

向的线偏振光分量)

1@7B3H

矢量的第四个分量为右旋圆偏振

光分量
[

"但圆偏振分量在自然光中可忽略不计)由此可知"

当旋转偏振片为至少任意三个角度探测后"即可获得
1@7B3H

矢量)本文利用
]3HH30B7T

方法"即令
1

取任意相对方向的

"k

"

I"k

"

#!"k

三个角度计算得到
1@7B3H

矢量"进而得到偏振

度
_KY

_KY

/

(

!

`

)槡 !

'

#

&

!
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偏振反射率在可见光至短波红外谱段具有光谱不变特

性%

b

&

"即其只取决于叶片表面光学特性而不随波长变化'而

实验所用的偏振片在可见光范围#约
&""

"

b""0>

!可保持较

高的偏振探测精度"

b""0>

之后的探测信号噪声较大"因此

使用
&("

"

I("0>

范围内
G

XE]

的均值作为
%("

"

!(""0>

全波段的偏振反射率)

CDI

!

冬小麦植株氮含量测定

在各生长期的各样区破坏性选取具有代表性的
!"

株冬

小麦"进行器官分离后放入烘干箱在
#"(h

杀青
%">/0

"然

后在
$"h

烘干
&$6

以上至干重恒定"最后对各器官进行称

重(粉碎"采用凯式定氮仪对作物各器官进行氮质量分数测

定)

Y,Q

由以下步骤确定$

#

#

!计算各器官#叶(茎(穗"其中拔节(挑旗两期无穗!

的氮累积量"如$叶氮累计量
d

叶氮含量
e

叶生物量'

#

!

!计算植株氮累计量
d

叶氮累积量
`

茎氮累积量
`

穗

氮累积量'

#

%

!计算植株氮含量$

Y,Qd

植株氮累积量/#叶生物量

`

茎生物量
`

穗生物量!)

CDJ

!

植被氮含量遥感估算模型

分别评估表面偏振反射对光谱回归法和植被指数#
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9

3N

@?@/70/0A3Z

"

[;

!法植被氮含量估算的影响)光谱回归法中

使用的是间隔偏最小二乘回归#

/0@3=T?8

G

?=@/?883?H@H

\

F?=3

"

/YS1E

!)

#̂%̂#

!

间隔偏最小二乘回归

与偏最小二乘回归#

YS1E

!相比"

/YS1E

将全波段等分

为若干个间隔"以这些间隔对因变量分别进行
YS1E

回归的

交叉验证均方根误差#

=77@>3?0H

\

F?=33==7=7<2=7HHT?8/A?N

@/70

"

ED1MQ[

!作为判据"筛选出
ED1MQ[

小于全波段

YS1E

的
ED1MQ[

的间隔"可表达为

/0@

*

H3832@3A

d

</0A

#

ED1MQ[

/0@

*

& '

ED1MQ[

9

87V?8

!"

&

/

#

"+"

O

其中"

/0@

*

H3832@3A

为筛选出的间隔集合"

O

为设定的总间隔

数"

ED1MQ[

/0@

*

G

表示第
&

个间隔的误差"

ED1MQ[

9

87V?8

表示

全波段
YS1E

的误差)进而"再利用
/0@

*

H3832@3A

对应的波段

进行最后的偏最小二乘回归

6,

/

(

"

.

$

5

0

/

#

(

0

+

,0

#

,

/

#

"+"

4

! #

(

!

+

,0

/

$

T

'/

#

?

0

'

%

,

'

#

%

/

/0@

*

H3832@3A

"

0

/

#

"+"

5

! #

I

!

式中
6

和
%

分别代表
4

个样本因变量#本工作
4d&$

!和筛选

出的
T

维自变量'

+

,0

表示由高光谱提取的潜在因子"其数量

为
5

'

(

0

和
(

"

分别为关于潜在因子的回归系数与截距'

?

0

'

为

各潜在因子
+

,0

对于
T

维自变量的权重)应注意到"这里使用

的
T

个自变量选自筛选出的间隔所包含的波段"而不再是全

部
#b'$

个波段"因此
/YS1E

可有效避免使用对因变量回归

误差较大的2噪声波段3"进而获得比偏最小二乘回归更高的

预测精度)

根据表面反射的光谱不变特性"光谱一阶导数也能消除

表面反射及土壤背景影响%

(

&

"因此"偏振方法与光谱一阶导

数法的
Y,Q

估算结果也将加以比较)分别将
#b'$

个
XE]

光谱值"和
#b'(

个
XE]

一阶导数光谱值#

</=H@A3=/T?@/T3

XE]

"

A3=XE]

!在
/YS1E

算法中分为
&"

个间隔"每个间隔有

&&

或
&(

个光谱值"如表
#

)

表
C

!

%!E:9KF

个光谱间隔信息

Q.@/#C

!

Q*#

;

.".-#'#"41,"KF%('#"L./4,1%!E:9

间隔号
间隔

起始号

间隔

末端号

间隔起始

波长

间隔末端

波长

间隔

波长数

# # &( %(" %'& &(

! &I '" %'( &%' &(

+ + + + + +

%' #b## #b(& #'I! !%"( &&

&" #b(( #b'$ !%"I !%&' &&

#̂%̂!

!

植被指数

从比值类#

H/>

G

83=?@/7

"

1E

!(归一化差分类#

07=>?8/U3A

A/<<3=30@/?8

"

,_

!和其他相关类三类典型植被指数中%

'

"

##N#!

&

"

分别选取几种常用的具有代表性的指数#表
!

!"作为
Y,Q

的

预测因子"并评价偏振反射对其估算效果的影响)同时"改

进植被指数#

>7A/</3A[;

"

>[;

!

>1E

和
>,_

%

##

&考虑到了叶

片表面反射"并将
&&(0>

处的植被冠层反射率作为表面反

表
I

!

P

个植被指数及定义

Q.@/#I

!

:#L#(L#

)

#'.'%,(%($#V#4.($'*#%"$#1%(%'%,(4

类型 植被指数 定义

简单比值类

1E

I$"

1E

I$"

d

!

$""

!

I$"

1E

b"(

1E

b"(

d

!

b("

!

b"(

归一化差分类

,_

I$"

#

,_[;

!

,_

I$"

d

!

$""

c!

I$"

!

$""

`!

I$"

,_

b"(

,_

b"(

d

!

b("

c!

b"(

!

b("

`!

b"(

,_

I$"

#

,E;

!

,_

b"(

d

!

(("

c!

I$"

!

(("

`!

I$"

其他相关类

K1+[; K1+[;d#̂#I

#

!

$""

c!

I$"

!

#

!

$""

`!

I$"

"̀̂#I

!

,_,; ,_,;d

87

9

c#

#

!

#(#"

!

c87

9

c#

#

!

#I$"

!

87

9

c#

#

!

#(#"

!

8̀7

9

c#

#

!

#I$"

!

$('#

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
&"

卷



射率进行剔除)因此"也比较了偏振方法与
>1E

和
>,_

对

Y,Q

的估算效果)

!!

其他相关类指数为考虑其他因素且被证明与植株氮含量

相关的(又不属于前二类的植被指数"包括优化土壤可调植

被指数
K1+[;

%

&

&

"和考虑到短波红外
,

吸收波段的归一化

氮指数
,_,;

%

%

&

)

#̂%̂%

!

精度评价与验证

光谱回归法中"采用
&

折系统化交叉验证法的均方根误

差
ED1MQ[

作为
/YS1E

中筛选波段的判据与评价估算精度

的指标"并以相关系数#

Q7=

!表示预测值与测量值的关系'

植被指数法中"利用模型决定系数#

!

!

!和相对均方根误差

#

=38?@/T3ED1M

"

EED1M

!评价模型精度)

!

!

结果与讨论

IDC

!

全波段反射率与
!6R

的相关性分析

冠层
XE]

在可见光与短波红外谱段与
Y,Q

呈现显著负

相关关系#虚线代表
"̂"(

显著性水平!"其中在可见光范围

较明显#

"̂I

#

Q7=

#

"̂b

!'在近红外谱段"

XE]

与
Y,Q

呈现

中等正相关性)可见光范围是叶绿素的主要吸收谱段%

$

&

"而

叶绿素是
,

的主要载体之一"冠层
XE]

会随叶绿素含量和

Y,Q

的升高而降低'近红外的中等正相关性由小麦冠层结

构导致"该谱段叶片具有强反射特征"

Y,Q

较高的植株冠层

叶片更加浓密"加剧了多次散射效应"体现出较高的
XE]

'

而在短波红外"氮的聚集场所蛋白质#干物质!成为主要吸收

物质%

$

&

"由于干物质吸收能力不如叶绿素"

XE]

随
Y,Q

的

升高而略有降低"呈现出中等负相关关系)

!!

剔除表面偏振反射后"全波段
AXE]

与
Y,Q

的相关性

整体趋势未变"但在吸收较强的可见光谱段"其对于
Y,Q

的

相关性有较明显的提升#图
!

!"如在蓝光波段"相关系数
Q7=

由
"̂I$

提升至
"̂b!

'而在其他谱段"相关性仅存在微小的

提升)

图
I

!

!6R

与
+9G

%

$+9G

%

$#"+9G

光谱的相关系数

G%

)

DI

!

R,""#/.'%,(&,#11%&%#('4@#'5##(

!6R

"

+9G

"

$+9G.($$#"+9G

!!

一阶导光谱
A3=XE]

与
Y,Q

的相关性在整个谱段无明

显规律"相关波段的数量也较
XE]

有所减少"主要集中在可

见光和短波红外的部分区域"且部分相关波段的相关性明显

强于
XE]

#在短波红外
#b("0>

处
Q7=

可达
"̂'

!)

IDI

!

光谱回归法

!̂!̂#

!

去除偏振对
/YS1E

模型估算能力的提升

对于
XE]

和
AXE]

光谱"

/YS1E

筛选出的间隔相同"间

隔编号为
!

"

%

"

&

"

I

"

!b

"

!'

和
%"

"对应的波长为
%'(

"

(!'

"

(b(

"

I#'

"

#(b#

"

#I#(

和
#II#

"

#b("0>

"共
%"$

个波段

#即式#

I

!中
Td%"$

!"主要集中于可见光和短波红外谱段"

这与氮存在的主要场所叶绿素和蛋白质的吸收谱段吻合)以

去除偏振反射后的
AXE]

光谱为例#图
%

"每个误差棒下的数

字代表利用该间隔进行
YS1E

时利用的潜在因子!"其全谱

段
YS1E

误差
ED1MQ[

9

87V?8

为
"̂&"i

#图中虚线!"筛选出的

b

个间隔的
ED1MQ[

/0@

*

&

如表
%

"说明利用这些间隔进行

Y,Q

的估算将有效降低误差)

图
J

!

$+9G

光谱
KF

个间隔的
90:XR?

分布与筛选

G%

)

DJ

!

90:XR?$%4'"%@H'%,(.($4#/#&'%,(

,1KF%('#"L./4H4%(

)

$+9G

!!

利用
XE]

与
AXE]

中筛选出的波段"分别进行
&$

个样

区
Y,Q

的偏最小二乘建模"并进行估算和精度评价"得到的

Y,Q

预测结果如图
&

#

?

!和#

V

!)可以看出"去除偏振反射后"

预测
N

测 量 值 的
Q7=

由
"̂'%

升 至
"̂'I

"

ED1MQ[

则 由

"̂%"i

降至
"̂!%i

"误差减小幅度为
!%i

"证明了去除偏振

反射的方法对冬小麦
Y,Q

的估算能力具有提升作用)此外"

通过利用
/YS1E

"

ED1MQ[

XE]

和
ED1MQ[

AXE]

相比于
EDN

1MQ[

9

87V?8

有显著降低的同时"对于
b

个筛选间隔的
EDN

1MQ[

/0@

*

&

也有优化"这证明了
/YS1E

用于
Y,Q

回归的有效

性)

!̂!̂!

!

光谱导数法
Y,Q

估算

利用
A3=XE]

进行
/YS1E

的过程中"筛选出的是编号为

!

"

%

"

!b

"

!'

和
%"

的间隔"对应波长为
%'(

"

&$&

"

#(b#

"

#I#(

和
#II#

"

#b("0>

"共
!!"

个波段)由于
A3=XE]

对于

Y,Q

的相关波段较少#图
!

!"筛选出的波段也较
XE]

与

AXE]

的少"但相关波段的分布与
XE]

与
AXE]

一致"集中

在蓝光波段与短波红外波段"再次证明了这些谱段用于
Y,Q

遥感估算的适用性)利用
A3=XE]

进行
Y,Q

估算的预测
N

测

量值
Q7=

为
"̂'(

"

ED1M

为
"̂!(i

%图
&

#

2

!&"证明相对于

XE]

光谱#

ED1Md"̂%"i

!"

A3=XE]

达到了抑制背景噪声

和表面反射的影响的效果"估算能力具有明显提升"但估算

效果依然不如剔除表面偏振反射的
AXE]

光谱#

ED1Md

"̂!%i

!)

'('#

第
I
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图
K

!

光谱回归法进行
!6R

估算的预测
7

测量值及其回归分析

#

?

!$

XE]

'#

V

!$

AXE]

'#

2

!$

A3=XE]

G%

)

DK

!

!6R#4'%-.'%,(7-#.4H"#-#('

;

/,'4

.($'*#%""#

)

"#44%,(.(./

<

4%4

#

?

!$

XE]

'#

V

!$

AXE]

'#

2

!$

A3=XE]

表
J

!

筛选出的间隔及间隔的
90:XR?

Q.@/#J

!

:#/#&'#$%('#"L./4.($&,""#4

;

,($%(

)

90:XR?

间隔号
AXE]

*

ED1MQ[

/0@

*

&

! "̂%%

% "̂!$

& "̂%'

I "̂%'

!b "̂%I

!' "̂%&

%" "̂!b

IDJ

!

植被指数法

!̂%̂#

!

各生长期
[;

估算适用性

类似于光谱回归法"首先将
&

个生长期的
&$

个样区光

谱计算得到的
b

个
[;

"统一进行
Y,QN[;

的一元线性模型构

建"得到的
b

个
Y,QN[;

模型中仅
,_

I$"

#

,E;

!与
,_,;

的

E

! 大于
"̂(

"有较好的模型可决性'而其余
I

个
[;

及
&

个

>[;

的模型可决性较差#

"̂"b

'

!

!

'

"̂&'

"表
&

!)但以

,_

b"(

*

XE]

的
Y,QN[;

为例"虽然整体线性模型决定系数仅

为
"̂%I

"但拔节与挑旗期(开花与灌浆期有明显的线性聚集

现象"对两类分别进行线性回归后模型可决系数升至
"̂(#

和
"̂bI

#图
(

!"这是由于在挑旗期和开花期之间#

(

月初至中

旬!"冬小麦经历了抽穗阶段"由拔节和挑旗期的无穗状态

转为开花和灌浆期的有穗状态"使得植株的形态结构发生变

化#图
(

!)因此"利用
[;

进行冬小麦
Y,Q

估算时"不宜将所

有生长期的
[;

统一进行建模"而应考虑植株形态)

表
K

!

所有生长期各类
!6R7?8

模型精度

Q.@/#K

!

>&&H".&

<

,1!6R7?8-,$#/4%(.//,1

)

",5'*

;

#"%,$4

类型 植被指数
!

!

NXE] !

!

NAXE]

>[;

!

!

简单比值类
1E

I$"

"̂&$

"

"̂&'

"

>1EI$" "̂"b

1E

b"(

"̂&#

"

"̂&#

"

>1Eb"(

"̂%I

"

归一化差分类

,_

I$"

#

,_[;

!

"̂%I

"

"̂%b

"

>,_I$"

"̂%&

"

,_

b"(

"̂%I

"

"̂%I

"

>,_b"(

"̂%%

"

,_

I$"

#

,E;

!

"̂(%

"

"̂((

"

其他相关类
K1+[;

"̂%I

"

"̂%I

"

,_,;

"̂I&

"

"̂I(

"

!"

表示模型关系在
"̂"#

水平下显著#下同!

!"

1/

9

0/</2?0@?@"̂"#83T38

#

@63H?>3V387W

!

图
M

!

所有生长期+拔节(挑旗期+开花(灌浆期的
!6R7

6B

PFM

,

+9G

线性模型

G%

)

DM

!

!6R76B

PFM

*

+9G/%(#."-,$#/41,"'*#

)

",5'*4'.

)

#4,1

d

,%('%(

)

"

1/.

))

%(

)

"

1/,5#"%(

)

.($

)

".%(71%//%(

)

!̂%̂!

!

去除偏振对分期
[;

模型估算能力的提升

利用
XE]

与
AXE]

分别对拔节(挑旗期和开花(灌浆期

构建
Y,QN[;

线性模型"结果见表
(

与表
I

)从
XE]

来看"

开花(灌浆期的
[;

模型决定性较好"

!

! 普遍高于
"̂I(

"其

中
,_

I$"

#

,_[;

!"

,_

b"(

和
K1+[;

的模型
!

! 分别达到

"̂b$

"

"̂bI

和
"̂bb

"且
EED1M

在
##i

以内"适合作为
Y,Q

"I'#

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
&"

卷



书书书

的预测因子!相较而言"拔节#挑旗期的
!"

模型
#

$ 较低"

普遍在
%&'

!

%&((

之间"但依然可以体现一定的决定性"

##)*+

均在
,'-

以内!其中
*#

.%(

与
/0/"

的模型决定系

数分别为
%&(,

和
%&('

"且
##)*+

小于
,1-

"适合选做拔

节#挑旗期的
2/3

预测因子!

!!

剔除表面偏振反射后"模型
!

$ 和
##)*+

的表现均有

小幅优化"开花#灌浆期中
/0

45%

$

/0!"

%"

/0

.%(

和
6*7!"

的模型
!

$ 分别提升为
%&.8

"

%&..

和
%&.5

"

##)*+

也有

%&$-

左右的降低&拔节#挑旗期的
*#

.%(

与
/0/"

的模型
!

$

分别提升至
%&($

和
%&((

"

##)*+

同样有所降低!

9!"

的预

测模型表现较不稳定"模型误差除在拔节#挑旗期的
*#

.%(

和

/0

.%(

表现为优于
:;#<

光谱对应的
!"

以外"其他情况均不

如后者!相反"

:;#<=!"

在所有三类植被指数中的预测决定

性和误差均优于
;#<=!"

光谱"虽然
:;#<

光谱只是去除部

分表面反射"但已经体现出较好的稳定性!

表
!

!

拔节!开花期各类
"#$%&'

模型精度

()*+,!

!

"#$%&'-./,+)0012)0

3

4.2

5

.67867

9

)7/4+)

99

67

9

:8)

9

,:

类型 植被指数 评价指标
;#< :;#< 9!"

评价指标
;#<

简单比值类

*#

45%

*#

.%(

!

$

%&'1

"

%&'(

"

9*#45%

!

$

%&,$

##)*+

'

- ,1&4% ,1&'4 ##)*+

'

- ,5&1.

!

$

%&(,

"

%&($

"

9*#.%(

!

$

%&($

"

##)*+

'

- ,$&5' ,$&.. ##)*+

'

- ,$&.%

归一化差分类

/0

45%

$

/0!"

%

/0

.%(

/0

45%

$

/#"

%

!

$

%&'5

"

%&'8

"

9/045%

#

$

%&'8

"

##)*+

'

- ,1&5( ,1&.4 ##)*+

'

- ,1&54

!

$

%&(,

"

%&($

"

9/0.%(

!

$

%&($

"

##)*+

'

- ,1&$$ ,1&,( ##)*+

'

- ,1&,1

!

$

%&''

"

%&'.

"

##)*+

'

- ,1&48 ,1&'$

其他相关类

6*7!"

/0/"

!

$

%&''

"

%&'(

"

##)*+

'

- ,1&8. ,1&8$

!

$

%&('

"

%&((

"

##)*+

'

- ,$&(5 ,$&'.

表
;

!

开花!灌浆期各类
"#$%&'

模型精度

()*+,;

!

"#$%&'-./,+)0012)0

3

4.24+.<67

9

)7/

9

2)67%46++67

9

:8)

9

,:

类型 植被指数 评价指标
;#< :;#< 9!"

评价指标
;#<

简单比值类

*#

45%

*#

.%(

!

$

%&41

"

%&41

"

9*#45%

!

$

%&'5

"

##)*+

'

- ,1&'8 ,1&'( ##)*+

'

- ,4&.$

!

$

%&4(

"

%&4(

"

9*#.%(

!

$

%&41

"

##)*+

'

- ,1&%$ ,$&8. ##)*+

'

- ,1&(8

归一化差分类

/0

45%

$

/0!"

%

/0

.%(

/0

45%

$

/#"

%

!

$

%&.5

"

%&.8

"

9/045%

#

$

%&..

"

##)*+

'

- ,%&4$ ,%&'' ##)*+

'

- ,,&,,

!

$

%&.4

"

%&..

"

9/0.%(

!

$

%&.4

"

##)*+

'

- ,%&'% ,%&$5 ##)*+

'

- ,%&'(

!

$

%&44

"

%&44

"

##)*+

'

- ,1&1( ,1&,8

其他相关类

6*7!"

/0/"

!

$

%&..

"

%&.5

"

##)*+

'

- ,%&4. ,%&(4

!

$

%&.$

"

%&.1

"

##)*+

'

- ,$&11 ,$&,8

=>?

!

讨论

偏振反射的光谱不变性使得
>

;#<

在植被强反射谱段所

占比例小"而在植被吸收谱段占比较大$图
4

%!植被的吸收

谱段集中于可见光和短波红外区域"它们的主要吸收物质分

别为叶绿素和干物质"因而这两谱段的反射光是与这些物质

内的元素$如氮%作用后的结果"导致这两个区段的反射率与

2/3

有较强的相关性$图
$

%"用于估算
2/3

时误差较小$图

1

%!偏振反射在可见光谱段$

1(%

!

.%%?9

%平均占总反射的

(-

!

,5-

$最高可达
'(-

%"在短波红外的
,'%%

!

,.%%?9

平均占比
1-

"在
,8%%

!

$1%%?9

平均占比
.-

$最高达

$(-

%"因而吸收波段的偏振效应不可忽略"甚至可能在可

见光反射中起主导作用!在这些谱段中剔除偏振效应"实际

上是从纯化和纠正植被反射光谱的角度更客观的认识植被生

化物质对光的吸收量的过程"这对于植被生化组分反演十分
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重要!

图
;

!

偏振反射在总反射中所占比例的平均值
%

标准差

@6

9

>;

!

AB,2)

9

,%:8)7/)2//,B6)86.7

C

+.8.4

C

2.

C

.286.7.4

C

.+)26D,/2,4+,086.767

9

,7,2)+2,4+,086.7

!!

''(?9

反射率被当做表面反射在本工作被证实具有较

大的局限性"因为
''(?9

同时为叶绿素和类胡萝卜素的吸

收峰(

,$

)

"

''(?9

反射率虽然被表面反射主导"但真正从叶

片内部反射出的能量很大程度上指示了叶绿素和类胡萝卜素

的含量"进而反映了生化元素组分含量!因此剔除表面反射

能完全保留这部分具有生化指示作用的反射能量"这也是偏

振探测相对于
9!"

在预测
2/3

方面的优势所在!同时"图
$

中展示的
:;#<

相对于
;#<

的氮含量相关性在蓝光谱段的

较显著提升"也正是由于
''(?9

附近的
;#<

由偏振反射主

导造成!根据菲涅尔反射定律"对于视场内匀质性较好的表

面"表面反射可由偏振反射率精确预估"此方法已用于室内

测量偏振反射对叶片组分含量估算的影响评估(

8

)

!而本研究

的探测视场内为结构复杂的冬小麦冠层"其叶片倾角取向任

意"直接考虑入射
=

观测几何并由偏振反射率估算得到表面

反射率具有很大不确定性"因此并未考虑完全去除表面反

射"而是仅评估偏振反射部分带来的影响!同时应注意到"

是天底方向实验进行的的冠层反射率因子测量"而偏振反射

率在天底方向较小$

#

'-

%"因此在精度方面$尤其是植被指

数法%带来的小幅提升合情合理!偏振反射会随入射
=

观测相

位角的增大而显著增大(

.

)

"因此会给前向观测尤其是大角度

观测带来更大影响!实际遥感过程往往无法控制观测在天底

方向进行"因此偏振探测势必能为植被参量反演精度带来更

大提升!

本工作基于一个全部阴影土壤背景的假设"因此多次散

射的土壤背景不产生偏振效应!但实际测量过程中无法避免

视场内零星的光照土壤出现"尤其是拔节#挑旗期冬小麦植

株高度和叶片宽度有限"冠层也不如开花#灌浆期茂盛"光

照土壤出现的概率较大"这也是造成拔节#挑旗期
!"

模型

决定性较差的主要原因"同时也是偏振测量的主要误差源!

未来的类似研究应更多考虑土壤这一误差源并尽量规避其影

响"或集中于测量光照和阴影条件下的土壤反射率因子"参

考端元解混理论"考虑在总反射率中分离土壤效应"得到更

为纯净的植株冠层反射率"进而更加准确地评估表面反射对

生化组分估算的影响以及偏振测量所带来的精度提升!

1

!

结
!

论

!!

偏振探测为利用常规遥感进行植被生化组分估算提供了

提升精度的新手段!基于拔节#挑旗#开花#灌浆期共计
'5

个冬小麦的地面偏振测量实验与分析"得到以下结论*

$

,

%剔除表面偏振反射增强了冠层反射率
;#<

与植株氮

含量
2/3

的相关性"这种增强在波长较短的可见光谱段较

为明显"在蓝光波段相关系数由
%&45

提升至
%&.$

"为光谱

回归法和植被指数法去除偏振反射提升精度提供了依据&

$

$

%光谱回归法使用偏最小二乘回归
@2A*#

进行
2/3

估算"利用剔除偏振反射率后的
:;#<

光谱进行回归提升了

;#<

光谱回归的精度"预测
B

测量值的相关系数由
%&81

提

升至
%&84

"均方根误差
#)*+

由
%&1%-

降低至
%&$1-

"误

差降低
$1-

&且
:;#<

回归结果强于同样可以去除表面反射

与背景噪声的一阶导光谱
:CD;#<

$

3EDF%&8(

"

#)*+F

%&$(-

%&

$

1

%由于
(

月初的冬小麦抽穗过程"拔节#挑旗期与开

花#灌浆期应分开进行植被指数法
2/3

估算!使用三种类别

的
.

种植被指数构建
2/3=!"

模型"剔除表面偏振反射后的

模型
#

$ 和相对均方根误差
##)*+

均有小幅的优化"且由

:;#<

得到的
!"

估算结果优于同样考虑去除表面反射的

9!"

法&其中
/0

45%

$

/0!"

%"

/0

.%(

和
6*7!"

适用于开花#

灌浆期
2/3

估算&模型
!

$ 高于
%&.(

"

*#

.%(

与
/0/"

适用于

拔节#灌浆期
2/3

估算"模型
!

$ 高于
%&(

&

$

'

%在植被冠层总反射中"偏振反射在植被吸收谱段可

见光和短波红外占比
(-

!

$%-

"因而会对利用吸收谱段进

行植被生化含量反演产生影响"考虑去除叶表面偏振反射会

对反演精度带来提升!

偏振遥感的引入为越来越精细的定量化农业遥感需求提

供了解决策略"有助于更加精确的植被
;#0<

模型构建(

,1

)

!

包括植被在内的多种地表偏振特性的基础数据积累与深入认

知"也将从新的维度为生化组分含量反演等更多遥感生态应

用起到积极的作用!
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