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地上生物量&

PTW

'是评估作物生长发育和指导田间农业生产管理的重要指标!因此$高效精准地

获取作物
PTW

信息$可以及时准确地估算产量$对于保障粮食供应和贸易提供有力依据!传统获取
PTW

的

方法是采用破坏性取样法$这使得大面积%长期的测量变为困难!然而$随着精准农业的快速发展$无人机

遥感技术被认为是估算大面积作物
PTW

最有效的技术方式!通过无人机平台搭载多光谱传感器获取马铃薯

块茎形成期%块茎增长期和淀粉积累期的多光谱影像$地面实测株高和
PTW

以及地面控制点&

T+\

'的空间

位置信息!首先$基于
R)'

&

3BA,GB,A*ZAF==FB2F(

$

R)'

'技术利用无人机影像数据结合
T+\

的三维坐标生

成试验田的
MR'

&

C2

J

2B5E3,AZ5G*=FC*E

$

MR'

'$通过
MR'

提取出马铃薯各生育期的株高&

YC3=

'*然后$选

取原始
9

个单波段植被指数%

#

个多波段组合的植被指数%红边波段的高频信息&

Y)/

'和提取的
YC3=

分别

与
PTW

作相关性分析*最后基于单波段植被指数&

*

$

'%多波段组合的植被指数&

*

&

'%植被指数结合
YC3=

&

*

:

'%植被指数结合
Y)/

&

*

9

'以及植被指数融合
Y)/

和
YC3=

&

*

?

'为模型输入参数$采用偏最小二乘回归

&

\NR.

'和岭回归&

..

'估算各生育期的
PTW

!结果表明+&

$

'提取的
YC3=

和实测株高拟合的
(

& 为
%7K!

$

Q.'RL

为
$97:9h

*&

&

'各模型参数都与
PTW

达到极显著水平$相关性均从块茎形成期到淀粉积累期先升

高后降低*&

:

'各生育期以
?

种变量使用同种方法估算马铃薯
PTW

的效果$均从块茎形成期到淀粉积累期

先好后变差$其估算精度由高到低依次为
*

?

$

*

9

$

*

:

$

*

&

$

*

$

*&

9

'各生育期使用
\NR.

以不同变量估算

PTW

的效果要优于
..

方法$其中在块茎增长期基于
*

?

变量估算马铃薯
PTW

效果最佳$

(

& 为
%7!:

$

Q.'RL

为
$?7&&h

!因此$选取多光谱植被指数结合红边波段的高频信息和
YC3=

并使用
\NR.

方法可以

明显提高
PTW

的估算精度$这为大面积马铃薯作物
PTW

的监测提供了新的技术支撑!
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J
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$

PTW

'是作物活力

和净初级生产力的基础$能够表征作物光合作用强度和评估

作物营养状况以及长势情况"

$

#

!故快速无损地获取
PTW

信

息可监测作物长势变化$这对于指导农业生产管理和精准施

肥至关重要!传统上$

PTW

测量是采用破坏性取样方法$需

要人工收割作物%称重和记录$这使得大面积%长时间的监

测作物变为困难"

&

#

!

随着遥感平台的多样性和影像空间分辨率的提高$遥感

技术被当今认为是监测和估算大面积作物
PTW

最有效的技

术手段"

:

#

!其中低空无人机遥感平台具有机动灵活$能够提

供更高的时间%空间和光谱分辨率的遥感数据等优势$成为

了精准农业中定量观测使用最为频繁的技术工具"

9

#

!当前$

无人机平台搭载的传感器主要有
:

种&数码%多光谱和高光

谱'!数码相机虽然价格低廉$但是波段数目较少$难以解译

作物冠层光谱中包含的复杂信息"

?

#

!高光谱传感器在高精度

表征光谱响应能力方面虽表现突出$但价格昂贵$数据后续

处理较为复杂"

8

#

!而多光谱传感器由于经济上更适宜$且包



含监测农学参数信息重要的红边波段$因此在农业定量遥感

中得到广泛关注"

!

#

!国内外学者基于无人机多光谱遥感技术

开展了作物理化参数监测的大量研究$如
Y5(

等"

9

#使用
8

种

植被指数结合不同的回归技术$评估了玉米不同生育期

PTW

的估算效果*肖武等"

K

#利用
&&

种植被指数结合
W\

神

经网络有效地估算采煤沉陷区上方玉米作物的
PTW

*

d2

等"

!

#使用
K

种植被指数通过人工神经网络估算花生不同生育

期的叶面积指数*孙诗睿等"

#

#运用
$%

种植被指数结合随机

森林估算冬小麦叶面积指数*

X;*(

J

"

$%

#和
WA2(O;FZZ

等"

$$

#分

别通过
$#

种和
8

种植被指数估算冬小麦和水稻氮素含量$

结果发现
.M1/

和
QM.L

植被指数估算效果最佳*陈鹏

等"

$&

#和奚雪等"

$:

#分别使用植被指数估算马铃薯和冬小麦叶

绿素含量!

以上基于无人机多光谱遥感技术的研究$主要通过单个

或多个植被指数估算作物不同生育期的理化参数$没有引入

新的模型变量去参与建模!然而$随着生育期的推进$植被

指数可能会达到饱和$当理化参数值较大时$会存在低估的

现象!为了更全面地估算作物多生育的理化参数$一些学者

通过多类别变量或者回归技术提高了估算模型精度$较好地

实现作物长势监测"

$9"$#

#

!但还未见有报道关于从无人机多光

谱影像中提取高频信息&

;2

J

;ZA*

f

,*(G

H

2(ZFA=5B2F(

$

Y)/

'和

作物株高&

YC3=

'并结合植被指数估算马铃薯不同生育期的

PTW

!因此$本研究基于光谱信息以及融合结构信息采用偏

最小二乘回归&

D

5AB25EE*53B3

f

,5A*3A*

J

A*332F(

$

\NR.

'和岭回

归&

A2C

J

*A*

J

A*332F(

$

..

'方法构建马铃薯不同生育期的
PTW

估算模型$探究融合新的模型因子对
PTW

估算结果的影响$

从而为提高马铃薯
PTW

监测效果提供新的方法!

$

!

实验部分

!"!

!

研究位置与试验设计

马铃薯试验在北京市昌平区小汤山镇国家精准农业研究

示范基地进行$该区域位于北纬
9%j$%k:&l

0

9%j$%k:8l

$东经

$$8j&8k:9l

0

$$8j&8k9$l

$气候类型为暖温带半湿润大陆性季

风气候!试验设计为小区完全随机试验$共设计密度试验%

氮素试验%钾肥试验
:

个试验区!试验品种均为早熟的中薯

?

和中薯
:

$每个品种进行相同的控制试验$每种试验重复
:

次$每种重复进行不同程度的密度%氮素和钾肥处理$其中

密度%氮素和钾肥具体处理详情见文献"

$9

#!小区总计
9K

个$每个小区面积为
:&7?=

&

!为了更精确地获取试验田的

数字表面模型$在试验小区周围均匀布控
$$

个地面控制点

&

J

AF,(CGF(BAFE

D

F2(B

$

T+\

'$并用差分
T\R

测定其三维空

间位置!

!":

!

无人机多光谱数据获取及处理

分别于天空晴朗%无风无云的
&%$#

年
9

月
&%

日&裸土

期'%

&%$#

年
?

月
&K

&块茎形成期'%

&%$#

年
8

月
$%

日&块茎

增长期'和
&%$#

年
8

月
&%

日&淀粉积累期'进行无人机多光

谱遥感数据采集!各次起飞地点固定和飞行航线基本保持一

致$操作时间为
$&

+

%%

$飞行高度为
:%=

$航向重叠度为

K%h

$旁向重叠度为
K?h

!获取影像数据前$首先采集传感

器自带的光谱反射率校正板数据$用于多光谱影像像元亮度

值的标定!采用八旋翼电动无人机搭载
\5AAFBR*

f

,F25

农业

遥感专用的
9

通道多光谱相机$其由光照传感器和多光谱传

感器组成$能获取
$

个
$8%%

万像素的
.TW

影像和
9

个
$&%

万像素的单波段影像!多光谱相机内置的波段参数信息见表

$

所示!

表
!

!

多光谱传感器的波段参数

&*64(!

!

J*15

0

*+*/(,(+-.2/34,$-

0

(),+*4-(1-.+

波段 中心波长(
(=

带宽(
(=

绿
??% 9%

红
88% 9%

红边
!:? $%

近红外
!#% 9%

!!

无人机多光谱影像获取后需要预处理$处理前$首先对

无人机采集的多光谱影像进行筛选$去除姿态角异常$成像

存在问题的影像!将选取的多光谱影像和
$$

个地面控制点

导入到以运动结构为核心算法的
P

J

23FZB\;FBFRG5(\AFZ*3"

32F(5E

软件中$通过
T+\

的空间位置对多光谱影像作地形精

纠正$各时期的校正误差均小于
&G=

!基于密集点云生成试

验区域的数字正射影像&

C2

J

2B5EFAB;F

D

;FBF=5

D

$

MS'

'和数

字表面模型&

C2

J

2B5E3,AZ5G*=5

D

$

MR'

'!采用
LQ1/?7$

软件

通过校正板获取各波段的反射率影像$并以
@/)

格式储存!

使用
PAGT/R

软件基于划分的小区绘制出最大面积矢量并对

其编号$分别计算统计出所有感兴趣区域在各波段的平均光

谱反射率$将其作为各小区马铃薯冠层在该波段下的光谱反

射率!

!"B

!

地面数据采集及处理

地面数据采集时$获取了各小区马铃薯实测
PTW

和株

高数据!马铃薯
PTW

和株高的测定方法见文献"

$9

#!

!"C

!

植被指数的选取

根据以往的研究成果$各生育期选取
#

种在
PTW

估算

方面表现较好的多波段组合植被指数&

=,EB2"65(CGF=62(*C

c*

J

*B5B2F(2(C2G*3

$

'1/3

'和本研究提取的
9

个单波段植被指

数&

32(

J

E*"65(Cc*

J

*B5B2F(2(C2G*3

$

R1/3

'用于构建马铃薯

PTW

估算模型$具体的模型参数见表
&

所示!

!"D

!

高频信息获取

二维离散小波变换的影像分解技术通过包含低通和高通

的滤波器组对无人机多光谱影像做两次滤波$分别得到水平

方向&

YN

'%垂直方向&

NY

'和对角线方向&

NN

'

:

种高频信息

和
$

种低频信息$其中高频信息反映的是影像的大致概貌和

轮廓$与影像的真实信息接近!由于红边是植被反射率从红

光波段到近红外波段快速升高变化的区域$是区分植被和地

物的最显著标志$经常被用来估算作物的理化参数"

&

#

!因

此$提取各生育期红边波段的
:

种高频信息&

.LTYN

$

.LTNY

和
.LTNN

'用来参与模型构建!

!"H

!

分析方法

马铃薯株高的提取$利用数据管理%分析和可视化显示

为平台的
PAGT/R

软件$将马铃薯块茎形成期%块茎增长期

%??&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表
:

!

模型参数

&*64(:

!

>.5(4

0

*+*/(,(+-

光谱变量 计算公式
参考

文献

T.L1/ T.L1/gT.L

本工作

.LM1/ .LM1/g.LM

本工作

.LT1/ .LT1/g.LT

本工作

Q/.1/ Q/.1/gQ/.

本工作

.1/ .1/gQ/.

(

.LM

"

$%

#

'R.

'R.g

&

Q/.

(

.LM>$

'(&

Q/.

(

.LM4$

'

$

(

&

"

$$

#

TQM1/ TQM1/g

&

Q/.>T.L

'(&

Q/.4T.L

' "

$$

#

QN/

QN/g

&

Q/.

&

>.LM

'(&

Q/.

&

4.LM

'

"

!

#

RP1/ RP1/g$7?m

&

Q/.>.LM

'(&

Q/.4.LM4%7?

' "

$%

#

.M1/

.M1/g

&

Q/.>.LM

'(&

Q/.4.LM

'

$

(

&

"

!

#

SRP1/ SRP1/g$7$8m

&

Q/.>.LM

'(&

Q/.4.LM4%7$8

' "

$$

#

M1/ M1/gQ/.>.LM

"

!

#

QM1/ QM1/g

&

Q/.>.LM

'(&

Q/.4.LM

' "

$$

#

注+

T.L

$

.LM

$

.LT

和
Q/.

分别为绿%红%红边和近红外波段的反射率值

QFB*

+

T.L

$

.LM

$

.LT5(CQ/.5A*A*ZE*GB5(G*c5E,*32(

J

A**(

$

A*C

$

A*C*C

J

*

5(C(*5A2(ZA5A*C65(C3

和淀粉积累期的
MR'

分别与裸土期的
MR'

进行差值运算$

可以得到相应的作物高度模型$最后利用
.S/

工具提取出各

生育期试验小区的马铃薯平均高度
YC3=

!

构建
PTW

估算模型时$若输入变量存在严重的共线性

问题$则会降低模型的稳定性和准确性!因此$采用
&

种方

法&

\NR.

和
..

'估算马铃薯各生育期
PTW

!

\NR.

利用了

多元线性回归%典型相关分析和主成分分析结合为一体$可

以提供一种多对多的线性回归建模方法$能够消除自变量之

间的相关性$用较少数据来估测因变量"

$9

#

!

..

是一种专用

于共线性数据分析的有偏估计回归方法$实质上是一种改良

的最小二乘估计法$通过放弃最小二乘法的无偏性$以损失

部分信息%降低精度为代价获得回归系数更为符合实际%更

可靠的回归方法"

&

#

!

!"S

!

精度评价

各生育期提取
9K

组数据构成样本数据集$选取
:&

个用

来构建模型$剩余
$8

个用来验证模型效果!为了评估不同模

型的估算效果和稳定性$选用决定系数&

GF*ZZ2G2*(BFZC*B*A"

=2(5B2F(

$

(

&

'和标准均方 根 误 差 &

(FA=5E2_*CAFFB=*5(

3

f

,5A**AAFA

$

Q.'RL

'作为精度评价指标!

&

!

结果与讨论

:"!

!

马铃薯株高的提取

:

个生育期共提取
$99

个马铃薯株高$为了评估提取的

精度$将地面采集的实测株高数据和
YC3=

作比较分析$

(

&

为
%7K!

$

Q.'RL

为
$97:9h

$说明提取的株高
YC3=

较为

可靠!

:":

!

植被指数&高频信息和
K5-/

与
LWJ

的相关性

将表
&

的
$:

种植被指数%红边波段的
:

种高频信息和

基于无人机多光谱遥感技术提取的
YC3=

分别与马铃薯各生

育期的
PTW

作相关性分析$得到结果见表
:

所示!由表
:

可

知$各生育期提取的模型参数均与
PTW

达到
%7%$

显著水

平$相关性均从块茎形成期到淀粉积累期先升高后降低!整

体上$各模型参数与
PTW

的相关性由高到低依次为多波段

组合植被指数%高频信息%单波段植被指数和
YC3=

!块茎

形成期相关性最高的模型参数为
.1/

$相关性系数为
%7!?%

$

块茎增长期和淀粉积累期相关性最高的模型参数均为
TQM"

1/

$相关性系数分别为
%7!8&

和
%7!?#

!

表
B

!

植被指数和
K5-/

与马铃薯
LWJ

的相关性系数

&*64(B

!

&'().++(4*,$.1).(22$)$(1,-.2P(

%

(,*,$.1

$15$)(-*15K5-/A$,'

0

.,*,.LWJ

模型参数 块茎形成期 块茎增长期 淀粉积累期

T.L1/ %78K8 %78?# %78!&

.LM1/ %79&$ %78&$ %79#9

.LT1/ %7!%: %7!&$ %7!&!

Q/.1/ %78K9 %7!:$ %7!&9

.1/ %7!?% %7!&! %7!99

'R. %7!:# %7!9$ %7!98

TQM1/ %7!$K %7!8& %7!?#

QN/ %7!$8 %7!9K %7!9!

RP1/ %7!$& %7!9K %7!9!

.M1/ %7!$& %7!9# %7!9!

SRP1/ %7!$$ %7!9! %7!9!

M1/ %7!$% %7!?% %7!98

QM1/ %7!$$ %7!9? %7!9!

.LTYN %7!%# %7!$$ %7!%%

.LTNY %78#? %7!:9 %78!K

.LTNN %7!&$ %7!99 %7!:&

YC3= %78%8 %78K& %7?89

:"B

!

基于植被指数估算
LWJ

为了评估原始
9

个单波段植被指数&

R1/3

'和
#

个多波段

组合植被指数&

'1/3

'估算
PTW

的能力$分别使用
\NR.

和

..

方法构建各生育期
PTW

估算模型$其结果见表
9

所示!

由表可知$各生育期使用
&

种方法基于
R1/3

和
'1/3

构建

的模型效果均从块茎形成期到淀粉积累期先好后变差!使用

同种方法以
'1/3

构建的模型精度更高$稳定性更强$且均

在块茎增长期达到最佳估算效果&

\NR.

+建模
(

&

g%78?

$

Q.'RLg$!79Kh

*验证
(

&

g%78K

$

Q.'RLg$87!$h

!

..

+建模
(

&

g%78&

$

Q.'RLg$K79&h

*验证
(

&

g%78?

$

Q.'RLg$!7!?h

'!另外$从
:

个生育期的估算模型精度和

稳定性来看$使用
\NR.

方法估算
PTW

的效果要优于
..

方

法!

:"C

!

基于植被指数结合
K#?

或
K5-/

估算
LWJ

为了探究融合新的模型因子&

Y)/

或
YC3=

'对
PTW

估

算结果的影响$将各生育期提取的
$:

种植被指数&

c*

J

*B5B2F(

2(C2G*3

$

1/3

'分别结合红边波段的
:

种高频信息和
YC3=

使

用
\NR.

和
..

方法建立各生育期的
PTW

估算模型$其结果

见表
?

所示!从表
?

可以看出$各生育期基于植被指数结合

Y)/

或
YC3=

利用
&

种方法估算
PTW

的效果同表
9

的结果

保持一致$也从块茎形成期到淀粉积累期先好后变差!相较

于仅以植被指数构建的
PTW

估算模型&表
9

'$结合
Y)/

或

$??&

第
K

期
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YC3=

明显提高了估算模型的拟合性和稳定性&表
?

'$其中

植被指数融合红边波段的高频信息效果较优$

&

种方法均在

块茎增长期达到最高的估算效果&

\NR.

+建模
(

&

g%7!&

$

Q.'RLg$?799h

*验证
(

&

g%7!9

$

Q.'RLg$?7::h

!

..

+建模
(

&

g%78!

$

Q.'RLg$87:9h

*验证
(

&

g%7!%

$

Q.'RLg$?78&h

'!通过分析各生育期的表
?

建模和验证

结果$发现使用
\NR.

方法基于植被指数结合高频信息或

YC3=

估算
PTW

的效果也优于
..

方法!

表
C

!

基于植被指数使用
RTI@

和
@@

估算马铃薯
LWJ

&*64(C

!

7-,$/*,$.1.2

0

.,*,.LWJ3-$1

%0

*+,$*44(*-,-

Y

3*+(-+(

%

+(--$.1*15+$5

%

(+(

%

+(--$.16*-(5.1P(

%

(,*,$.1$15$)(-

生育期 模型参数

\NR. ..

建模 验证 建模 验证

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

块茎形成期
R1/3 %79K &%7$& %7?# $#7&$ %798 &$78$ %7?? &%7$9

'1/3 %78$ $K7:9 %789 $!7:! %7?# $#7?K %78& $K7K:

块茎增长期
R1/3 %7?K $K7&8 %78$ $!7$K %7?: $#7?K %7?K $K7!K

'1/3 %78? $!79K %78K $87!$ %78& $K79& %78? $!7!?

淀粉积累期
R1/3 %798 &:78K %7?9 &&7K9 %79& &97%# %79# &:7K!

'1/3 %7?# &$79? %78& &%7#8 %7?8 &:7:9 %78% &&7K?

表
D

!

基于植被指数结合
K#?

或
K5-/

使用
RTI@

和
@@

估算马铃薯
LWJ

&*64(D

!

7-,$/*,$.1.2

0

.,*,.LWJ3-$1

%0

*+,$*44(*-,-

Y

3*+(-+(

%

+(--$.1*15+$5

%

(

+(

%

+(--$.16*-(5.1P(

%

(,*,$.1$15$)(-)./6$1(5A$,'K#?.+K5-/

生育期 模型参数

\NR. ..

建模 验证 建模 验证

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

块茎形成期
1/34YC3= %78? $!79& %78! $87$8 %78% $K7K8 %78? $!7$#

1/34Y)/ %78K $87?8 %7!% $?798 %78& $!78$ %78K $87!9

块茎增长期
1/34YC3= %78K $87%! %7!$ $?7K9 %78? $!7?K %78# $87#?

1/34Y)/ %7!& $?799 %7!9 $?7:: %78! $87:9 %7!% $?78&

淀粉积累期
1/34YC3= %78& &%7:9 %789 $#7?: %7?K &$7%: %78: &%7!&

1/34Y)/ %78: $#7:8 %788 $K7K? %78$ &%7$! %78? $#7#K

:"D

!

基于植被指数结合
K#?

和
K5-/

估算
LWJ

将植被指数结合
Y)/

和
YC3=

作为模型输入参数$同样

使用
\NR.

和
..

方法构建各生育期
PTW

估算模型$其结果

见表
8

所示!从表
8

可以看出$整个生育期基于
1/34YC3=

4Y)/

使用
&

种方法估算
PTW

效果变化趋势&先好后变差'

与表
9

和表
?

结果相一致$其中基于融合所有特征为变量得

到的估算结果最出色&表
8

'!

&

种方法也均在块茎增长期达

到 最 佳 估 算 精 度 &

\NR.

+建 模
(

&

g%7!:

$

Q.'RLg

$?7&&h

*验证
(

&

g%7!?

$

Q.'RLg$978&h

!

..

+建模

(

&

g%78#

$

Q.'RLg$?7?8h

*验证
(

&

g%7!$

$

Q.'RLg

$?79!h

'!各生育期基于融合所有特征的
\NR."PTW

模型

的
(

& 分别提高
!78#h

和
&7#9h

$

!7:?h

和
$7:Kh

$

97K:h

和
:7$!

$

.."PTW

模型的
(

& 分别提高
$%h

和
879?h

$

87$?h

和
&7##h

$

$%7:9h

和
97#h

&相较于表
9

'!分析表
8

建模和验证结果可知$马铃薯
:

个生长期使用
\NR.

方法基

于融合特征估算
PTW

效果也同样优于
..

方法!

表
H

!

基于植被指数结合
K#?

和
K5-/

使用
RTI@

和
@@

估算马铃薯
LWJ

&*64(H

!

7-,$/*,$.1.2

0

.,*,.LWJ3-$1

%0

*+,$*44(*-,-

Y

3*+(-+(

%

+(--$.1*15+$5

%

(

+(

%

+(--$.16*-(5.1P(

%

(,*,$.1$15$)(-)./6$1(5A$,'K#?*15K5-/

生育期 模型参数

\NR. ..

建模 验证 建模 验证

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

(

&

Q.'RL

(

h

块茎形成期
1/34YC3=4Y)/ %7!% $8798 %7!$ $?7%K %788 $87#K %78K $87::

块茎增长期
1/34YC3=4Y)/ %7!: $?7&& %7!? $978& %78# $?7?8 %7!$ $?79!

淀粉积累期
1/34YC3=4Y)/ %78? $K7K: %78K $!78& %789 $#7$! %78! $K7&8

!!

通过马铃薯
:

个生育期的无人机多光谱影像$结合
T+\

生成了试验田的
MR'

$提取了各生育期株高
YC3=

$实测株

高和
YC3=

拟合的
(

& 为
%7K!

$证实了基于
MR'

提取的

YC3=

效果较优$此结论与他人提取作物株高的研究基本相

&??&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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同"

?

#

!但是$基于无人机多光谱影像提取的马铃薯株高相比

于实测株高偏小$这是因为多光谱传感器获取的是马铃薯冠

层数据$而地面实测的株高最高点位置在生成
:M

点云时被

去除$导致基于
MR'

提取的
YC3=

较小*另外$获取的多光

谱影像中包含一些裸土像元$在提取
YC3=

时也参与了运

算$这同样会使提取的株高偏低!

将
9

个单波段的植被指数%

#

个多波段组合的植被指数%

红边波段的
:

种高频信息和
YC3=

分别与
PTW

作相关性分

析$结果表明各生育期的模型参数与
PTW

的相关性均达到

%7%$

显著水平$这说明提取的各类参数都能够反映作物的长

势情况"

$

#

!

:

个生育期的相关性均从块茎形成期到淀粉积累

期先升高后降低$这与马铃薯作物自身的生长状况相关!前

期主要表现为马铃薯生殖器官发育$茎节和叶片不断地增

长$当进入块茎增长期$马铃薯植株地上各部位的鲜重达到

峰值$植被覆盖度为整个生育期的最优时期$此阶段提取的

冠层光谱反射率能够真实反映作物
PTW

的变化情况!而生

长后期地上的同化物需要向地下块茎转移$基部叶片自下而

上逐渐衰老变黄$马铃薯作物长势变差$植被覆盖度也明显

降低$此时提取的光谱信息并不是马铃薯植株冠层真实的反

射率$使得上述
:

种光谱参数与
PTW

的相关性降低!

以
R1/3

&

*

$

'$

'1/3

&

*

&

'$

1/3

结合
YC3=

&

*

:

'$

1/3

结

合
Y)/

&

*

9

'$以及
1/3

结合
YC3=

和
Y)/

&

*

?

'为模型输入变

量$使用
\NR.

和
..

方法估算马铃薯各生育期的
PTW

!结

果发现$基于
?

种变量使用同样的方法构建的模型效果变化

趋势$均从块茎形成期到淀粉积累期先好后变差$这与模型

参数和
PTW

的相关性变化趋势相一致!各生育期以不同变

量使用同样的方法估算
PTW

的精度由高到低依次为
*

?

$

*

9

$

*

:

$

*

&

$

*

$

$主要因为融合结构信息&

Y)/

和
YC3=

'解决

了生育期效应引起的植被指数饱和性问题$提高了模型预测

能力$这与刘杨等"

$9

#得到的结论一致!相较于单波段植被指

数&

*

$

'估算模型$基于多波段组合植被指数&

*

&

'构建的模型

精度和稳定性都较优$主要因为通过多波段组合的植被指数

能够去除或者降低背景土壤对马铃薯冠层光谱信息的影响$

增强了植被指数与
PTW

的敏感性&表
:

'$以此提高了
PTW

估算精度$如
W23

D

F

等"

$?

#研究结果也认为多波段组合的植被

指数估算
PTW

效果较优!当采用波段组合的植被指数估算

PTW

时$大多通过绿%红和近红外波段的反射率经过波段运

算得到宽波段参数"

$?

#

$忽略了红光波段与近红外区域的红

边参数$红边是植被特有的光谱特征$在整个生育期内与作

物参数敏感性较高$因此红边位置对于研究
PTW

的动态变

化非常重要"

$K

#

!然而$仅仅通过植被指数估算作物不同生育

期的
PTW

$随着生育期的推进$植被指数会出现饱和的现

象$这会造成估算
PTW

不准确"

9

#

!因此$将提取红边波段的

:

种高频信息&

Y)/

'和作物株高&

YC3=

'一起融入到植被指

数中形成新的模型因子来估算各生育期的
PTW

$结果表明

结合作物光谱信息和结构信息构建的模型精度最高$稳定性

最强&表
8

'$这与
N2

等"

$

#和
b5(

J

等"

:

#研究作物理化参数结

果一致$都表明融入作物结构信息能够解决植被指数造成的

低估现象!

为了减弱模型参数之间的自相关性$使用
\NR.

和
..

方法构建各生育期
PTW

估算模型$探究了这
&

种方法估算

PTW

的效果!结果表明每种变量以
\NR.

方法构建的模型

(

& 较大$

Q.'RL

较小$说明此方法估算效果要优于
..

方

法$这与
@5F

等"

$!

#和
b,*

等"

$#

#研究冬小麦
PTW

结果一致$

都证明
\NR.

方法估算效果较优!综上$研究作物不同生育

期
PTW

时$模型参数类别和建模方法的选取对构建
PTW

估

算模型的精度影响不同!因此利用无人机多光谱遥感技术估

算作物
PTW

时$模型参数的适用性和建模方法的筛选还需

要进一步研究!此外$还需要获取不同年限和不同地点的马

铃薯冠层光谱数据对模型的外推性进行验证$以便得到一个

更具有代表性的
PTW

估算模型!

:

!

结
!

论

!!

&

$

'基于无人机多光谱影像提取的
YC3=

与马铃薯实测

株高之间有较高的拟合性&

(

&

g%7K!

$

Q.'RLg$97:9h

'$

表明提取的
YC3=

精度可靠!

&

&

'选取的
9

个单波段植被指数%

#

个多波段组合的植被

指数%红边波段的
:

种高频信息和提取的
YC3=

与
PTW

相

关性均达到
%7%$

显著水平$各种变量与
PTW

的相关性变化

趋势保持一致$均从块茎形成期到淀粉积累期先升高后降

低!块茎形成期$相关系数最高的模型变量为
.1/

&

;g

%7!?%

'$块茎增长期和淀粉积累期$相关系数最高的模型变

量均为
TQM1/

&

;g%7!8&

和
%7!?#

'!

&

:

'各生育期以
?

种变量使用相同的回归方法估算马铃

薯
PTW

$从块茎形成期到淀粉积累期估算效果先好后变差$

其中估算精度由高到低依次为
*

?

$

*

9

$

*

:

$

*

&

$

*

$

!

&

9

'各生育期使用
\NR.

以不同变量估算
PTW

的效果要

优于
..

方法$其中在块茎增长期使用
\NR.

结合
*

?

变量估

算马铃薯
PTW

$精度达到最高&建模
(

&

g%7!:

$

Q.'RLg
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著名分子光谱学家席时权同志因病医治无效$于
&%&$

年
!

月
&?

日在长春逝世$享年

K?

周岁!

席时权同志生于
$#:8

年
$$

月
$

日$上海市人$中共党员%九三学社会员!

$#?K

年北京

大学化学系毕业分配到长春应化所$先后在应化所九室%二十九室%稀土化学与物理实验

室工作过$任助理研究员%副研究员%研究员$曾担任研究室主任%所学术委员会副主任%

技术委员会主任%学位委员会副主任%副所长!

$#K%

年
>$#K&

年在加拿大国家研究委员会

化学部进修$

$##&

年获得国务院政府特殊津贴$

$##:

年当选长春市人大代表$

$##K

年当选

为吉林省人大代表!

&%%:

年
$&

月退休!

席时权同志长期从事分子光谱及有机结构分析研究工作$在分子组装体的谱学研究方

面做出了卓越贡献!

$#K?

年.顺丁橡胶工业生产新技术/获国家科技进步特等奖*.火箭固

体推进剂的应用/获国家科技进步一等奖!

$#K#

年.彩色冲洗套药的研究/获中科院科技进

步二等奖*

$##&

年.彩色照相冲洗套药系列产品/获长春分院科技进步一等奖!他是我国改

革开放初期分子光谱界主要领导人之一$历任光谱专业委员会副主任%4光谱学与光谱分

析5历任副主编!为第一届全国光谱会议召开并形成两年一届的盛会$做出了重要贡献!他

兼任科技开发总公司总工程师$在技术开发%产品推广上成绩卓著!他是令人尊敬的导师$治学严谨$为人师表$桃李满天

下$

$##%

年被评为中科院优秀研究生导师!他热爱党$热爱祖国$热爱研究所工作$始终保持良好的工作作风$多次荣获应化

所先进工作者%先进个人奖励!他为应化所科研事业作出了积极贡献!

席时权同志安息吧6

中科院长春应化所离退休服务中心

&%&$

年
!

月
&8

日

???&
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