
第
9$

卷$第
K

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
1FE79$

$

QF7K

$

DD

&?!K"&?K?

&%&$

年
K

月
!!!!!!!!!!! !

R

D

*GBAF3GF

DH

5(CR

D

*GBA5EP(5E

H

323 P,

J

,3B

$

&%&$

!

基于近地遥感系统的小麦玉米冠层
@G?

和
ENG?

获取影响因素分析

郑裕东$

!徐云成$

!严海军$

%

!郑永军&

$[

中国农业大学水利与土木工程学院$北京
!

$%%%K:

&[

中国农业大学工学院$北京
!

$%%%K:

摘
!

要
!

以大型喷灌机为平台的近地遥感技术可有效观测作物的生长状态$对田间生产管理和作物水肥需

求特性等研究具有十分重要的意义!由于在遥感观测过程中$作物冠层具有二向反射特性$因此不同观测方

式会影响遥感观测结果!通过自行搭建的近地遥感系统模拟大型喷灌机平台的实地观测条件$使用双通道

光谱传感器获取小麦与玉米冠层的光谱反射率信息$引入变异系数
IE

对由冠层二向反射特性引起的信息

数据变幅进行量化$并采用影响因素权重
P

分析各观测参数对数据变幅的影响程度!通过获取
&%$#

年冬小

麦返青期至灌浆期%夏玉米
1!

0

1$9

生育期的冠层近红外波段&

K$%(=

'和红光波段&

8?%(=

'的反射率数

据$分析多种观测因素对比值植被指数&

.1/

'数据和植被归一化指数&

QM1/

'数据的影响!结果表明$观测

高度&

%7?

!

&7?=

'%观测频率&

&

!

8%

次)

=2(
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'和移动速度&
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'与观测结果无显著相关关系
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'$观测时刻&
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'%观测天顶角&

>8%j

!

8%j

'和观测方位角&
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!

$K%j

'与观测结果相关关

系极为显著&

:
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%7%$

'*小麦和玉米的冠层
.1/

%

QM1/

数据获取结果主要取决于冠层覆盖程度$在相同叶

面积指数&

NP/

'情况下观测结果也会因观测时刻%观测方位角和观测天顶角的差异而受到不同程度的影响*

冠层光谱反射率信息二向反射特性明显$小麦冠层
.1/

和
QM1/

变异系数分别为
$?h

!

?%h

和
&h

!

?%h

$

玉米冠层
.1/

和
QM1/

变异系数分别为
$%h

!

::h

和
$Kh

!

:#h

*进行观测时$应尽量选择在太阳天顶角

较稳定的
$&

+

%%
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$9

+
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时段$并尽量缩短观测时长$还应选择固定的观测角度$注意阴影效应与热点效应

的影响*此外$在小麦返青至拔节期%抽穗至扬花期获取
.1/

和
QM1/

时$还应分别注意观测天顶角%观测

时刻对测量精度的干扰!研究结果可为快速获取高精度的小麦%玉米冠层光谱反射率数据提供技术支撑!
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小麦%玉米生长过程中的水肥亏缺会造成粮食减产!作

物冠层也会因生长状态的不同产生相应的变化$以此为切入

点$通过人工手持或近地平台搭载光谱传感器快速获取作物

冠层信息$为作物的高效水肥管理提供决策$及时缓解作物

水肥亏缺问题$是目前近地遥感研究的重要方向!国内外学

者已在设备选择与布设"

$":

#

%观测系统搭建"

9"?

#与诊断模型建

立"

8"K

#等方面开展了较多研究!由于大型自走式喷灌机具有

自动化程度高%覆盖面积广等优点$因此亦有将大型喷灌机

作为平台进行作物冠层的近地遥感观测研究"

#

#

!作物冠层具

有复杂的立体结构$对光谱具有二向反射特性$会造成光谱

反射率数据与实际偏离!为此$有学者选取特定的观测天顶

角构建了诊断模型$如
)*(

J

等"

$%

#研究了作物植被指数与叶

氮含量的关系$提出了新的叶氮含量预测模型$降低了
>:%j

!

%j

之间观测天顶角的干扰*

RF(

J

等"

$$

#发现主平面后向区

域观测天顶角
9%j

条件下构建的氮素诊断模型具有较高的预

测精度!同时$也有学者将研究重点关注在观测方式对冠层

信息数据的影响方面$如
R,(

"

$&

#在不同观测天顶角条件下测

量水稻冠层光谱反射率$发现水层深度和
NP/

可影响冠层反

射率的各向异性*郭建茂"

$:

#利用地面遥感系统连续观测冬

小麦冠层$发现在不同观测天顶角%方位角下的冠层
QM1/

与增强型植被指数&

L1/

'具有相似变化趋势!

由此可见观测条件给冠层光谱测量的干扰增加了数据的

不确定性!目前已开展的研究多以单个参数的观测条件为



主$且只对有限观测因素进行定性分析$缺乏对各观测条件

下作物不同生育期冠层光谱数据变化的定量分析!为此$本

工作模拟大型喷灌机观测条件搭建近地遥感系统$以高效%

快捷地获取冬小麦和夏玉米的冠层光谱数据$通过变异系数

和权重分析方法量化在不同观测天顶角%观测方位角%观测

高度下作物冠层
.1/

和
QM1/

数据的变化情况$并分析观测

条件对数据变化的影响程度$从而掌握关键冠层光谱信息的

变化规律$为快速获取高精度的冠层信息数据提供指导!
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$年平均降水量
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$土壤类型为砂

壤土$肥力中等!受试小麦和玉米进行正常水肥管理$品种

分别为农大
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和农大
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!在长势均一的农田内选择三块
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的观测小区$于
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期'进行玉米冠层观测!观测时天气晴朗无风%无云

或少云!使用
R.R"QM1/

传感器&
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'设置采集频率及时间$并存储数据!

!"!

!

试验数据采集

试验时搭建了观测系统"图
$

&

5

'#用于还原大型喷灌机

实地观测条件$传感器固定在观测系统平台的支架梁上$可

调整观测角度和高度*平台底座装有滑轮$便于在固定轨道

上移动!试验参数包括传感器观测方向与天顶方向的夹角
,

&观测天顶角'%观测平面与主平面的夹角
-

&观测方位角'%

传感器距地面的垂直距离
Q

&观测高度'%当日的采集时刻
,

&观测时刻'%作物生育期
%

&观测时期'%冠层信息采集频率

5

&观测频率'和观测时传感器的移动速度
R

&移动速度'!图
&

为天顶角与方位角示意图$观测方向所在直线与
#

轴相交$

二者所处平面为观测平面$太阳与
#

轴所处平面为主平面$

观测平面与主平面的夹角为
-

$试验时要求太阳高度角不小

于
$%j

!试验采用单因素法进行观测$设计参数如表
$

所示$

移动速度依据大型喷灌机行走速度范围确定*考虑到作物冠

层二向反射率的各向异性和观测视场内组分的变化情况$试

验利用主平面内
9?j

天顶角的观测条件$每组因素的观测时

间控制在
%7?;

内完成!通过长宽系数法测得叶面积指数
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NP/

'$小麦%玉米的各生育期
NP/

如表
&

所示!

表
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小麦&玉米各生育期的
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冠层信息计算

试验获取的冠层光谱数据包括比值植被指数
.1/

和植

被归一化指数
QM1/

$其计算公式如式&

$
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式中+

(
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为近红外波段的冠层反射率数据*

(

.LM

为红光波

段的冠层反射率数据!

!"B

!

数据处理

通过引入变异系数
IE

评估各观测参数对冠层
.1/

和

QM1/

数据的影响程度"

$?

#

$并在此基础上获得观测参数的影

响因素权重
P

*
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和
P

的计算公式如式&
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是标准偏差*

"

是平均值*

2

是某类数据的样本数
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*

>

是某类数据中第
>

个&

>g$

$

&

$

:

$2$

2

'样本数据*

P

H

是某类数据在特定条件下对变异系数的影响因素权重*

4

是数据的种类数量*

IE

H

是第
H

类&

H

g$

$

&

$

:

$2$

2

'数

据在该特定条件下的变异系数!

&

!

结果与讨论

:"!

!

冠层光谱信息的方向性特征

以小麦灌浆期%玉米
1$&

时期为例$通过
\*A3F(

相关

性分析获得
(

.LM

$

(

Q/.

与各观测参数之间的相关系数&表
:

'$

其中观测时刻换算为太阳天顶角进行计算!由表
:

可知$观

测高度%观测频率%移动速度对冠层信息数据无显著相关关

系&

:

$

%7%?

'$观测时刻%观测天顶角%观测方位角与小麦和

玉米冠层
(

.LM

$

(

Q/.

相关关系极显著&

:

.

%7%$

'$以上结果

由冠层二向反射特性引起$即冠层反射率不仅与其形态结构

和光谱特征有关$还与光的入射角度和反射角度有关!

表
B
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冠层光谱信息与观测条件的相关系数
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水平上显著相关
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(2Z2G5(B5BB;*

:

.

%7%$E*c*E

&7$7$

!

(

.LM

"

(

Q/.

随观测条件的变化

小麦%玉米的冠层
(

.LM

和
(

Q/.

日变化趋势如图
:

所示$

两者趋势基本一致+正午时刻太阳天顶角最小$

(

.LM

和
(

Q/.

处于当日最小值!随着太阳天顶角增大$叶片对太阳光产生

了更多地拦截与散射$

(

.LM

和
(

Q/.

逐渐增加!随着
NP/

增

大$视场内非叶片组分比例下降$

(

Q/.

增大$

(

.LM

降低!由于

近红外对太阳天顶角的敏感性较红光弱$并且太阳天顶角增

大使投射到土壤和叶片背景内的阴影组分比例增加$因此稀

疏冠层
(

.LM

增速大于稠密冠层!

!!

观测方位角对玉米和小麦冠层
(

.LM

和
(

Q/.

的影响如图
9

所示$小麦与玉米的
(

.LM

和
(

Q/.

变化趋势相近!当视场从前

向观测区域&

%j

!

#%j

'移动至后向观测区域&

#%j

!

$K%j

'$视

场内的阴影比例减小$光谱反射率增大*并且随着
NP/

增

大$此变化趋势愈发明显"

$$

#

!同时由于近红外波段具有较强

的反射%透射和散射能力$其反射率随方位角的变化幅度小

于红光波段$但是与小麦植株密度&

:!

万株(亩'相比$玉米

植株密度&

??%%

株(亩'较低$会影响近玉米红外波段的散射

及反射$使其
(

.LM

和
(

Q/.

的变化幅度差异较小!

!!

图
?

显示了不同观测天顶角条件下玉米和小麦的冠层

(

.LM

和
(

Q/.

变化规律!由于阴影效应及热点效应$整体上

(

.LM

和
(

Q/.

在前向观测区域&

%j

!

8%j

'小于后向观测区域

&

>8%j

!

%j

'$但近红外波段较强的透射及散射能力减少了视

场中的阴影比例$使其在前%后向观测区域分布更为对称

"图
?

&

5

'#!在近红外波段$其反射率呈.

1

/型分布$并且整

体上随天顶角增大而增大$同时由于在视场最低点&天顶角

为
%j

'处的非叶片组分比例最大$

(

Q/.

处于最小值*

(

Q/.

随着

NP/

增大而增大$且对天顶角的敏感性增强!由于玉米较小

的植株密度在生长前期&

NP/

为
%7K?

和
$7#?

'影响了近红外

波段在冠层中的散射及透射$在其前向观测区域内近红外波

段对天顶角的敏感程度弱于小麦$因此玉米
(

Q/.

在前%后向

%K?&
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图
B

!

冠层
#

@7N

和
#

E?@

日变化趋势

&

5

'+小麦*&

6

'+玉米

#$

%

"B

!

N*$4

<

,+(15.2)*1.

0<

+(54$

%

',*151(*+$12+*+(5+(24(),*1)(

&

5

'+

V;*5B

*&

6

'+

'52_*

图
C

!

不同观测方位角下的冠层
#

@7N

和
#

E?@

分布

&

5

'+小麦*&

6

'+玉米

#$

%

"C

!

N$-,+$63,$.1.2)*1.

0<

+(54$

%

',*151(*+$12+*+(5+(24(),*1)(315(+5$22(+(1,P$(A*Z$/3,'*1

%

4(-

&

5

'+

V;*5B

*&

6

'+

'52_*

图
D

!

不同观测天顶角下的冠层
#

@7N

和
#

E?@

分布

&

5

'+小麦*&

6

'+玉米

#$

%

"D

!

N$-,+$63,$.1.2)*1.

0<

+(54$

%

',*151(*+$12+*+(5+(24(),*1)(315(+5$22(+(1,P$(AZ(1$,'*1

%

4(-

&

5

'+

V;*5B

*&

6

'+

'52_*

观测区域未呈对称分布"图
?

&

6

'#!小麦和玉米冠层的
(

.LM

整体上随着
NP/

增大而减小$且在后向观测区域随着天顶角

增大而增大$在前向观测区域随着天顶角增大略有减小$且

减小幅度随
NP/

增大而减小$这也是由阴影效应与红光本身

散射及透射性能决定的!

&7$7&

!

.1/

和
QM1/

随观测条件的变化

小麦和玉米
.1/

和
QM1/

的日变化趋势如图
8

所示$整

体上二者随
NP/

增大而增大!与前人研究结果相同"

$9

#

$在

太阳天顶角最小时$上述两种植被指数处于最大值!由于可

见光反射率的变化幅度大于近红外$

(

.LM

增幅大于增幅
(

Q/.

&图
:

'$因此
.1/

和
QM1/

随太阳天顶角增大呈减小趋势!

由线段斜率可知$小麦和玉米
.1/

和
QM1/

对太阳天顶角的

敏感性随
NP/

增大而增强$因此获取植被指数数据时应尽量

缩短观测时间$以减小太阳天顶角的影响!

$K?&

第
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图
H

!

冠层
@G?

和
ENG?

日变化趋势

&

5

'+小麦*&

6

'+玉米

#$

%

"H

!

N*$4

<

,+(15.2)*1.

0<

@G?*15ENG?

&

5

'+

V;*5B

*&

6

'+

'52_*

图
S

!

不同观测方位角下的冠层
@G?

和
ENG?

分布

&

5

'+小麦*&

6

'+玉米

#$

%

"S

!

N$-,+$63,$.1.2)*1.

0<

@G?*15ENG?315(+5$22(+(1,P$(A*Z$/3,'*1

%

4(-

&

5

'+

V;*5B

*&

6

'+

'52_*

!!

图
!

给出了观测方位角对玉米和小麦
.1/

%

QM1/

的影

响!当视场从前向转为后向观测区域时$由于
(

.LM

增幅大于

增幅
(

Q/.

&图
9

'$

.1/

和
QM1/

均呈减小趋势!而且当
NP/

增大时$由于
(

.LM

和
(

Q/.

增幅变缓&图
9

'$导致观测方位角

对
QM1/

的影响减弱%而对
.1/

影响增强!图
K

给出了不同

观测天顶角对玉米和小麦
.1/

和
QM1/

的影响$在视场从后

向移至前向观测区域的过程中$

.1/

和
QM1/

在整体上呈逐

渐增大趋势$这是由
(

Q/.

降幅小于
(

.LM

&图
?

'所致!同时随

着
NP/

增大$

(

.LM

降幅逐渐大于
(

Q/.

降幅&图
?

'$导致观测

天顶角对
QM1/

的影响逐渐减弱%对
.1/

的影响逐渐增强!

图
U

!

不同观测天顶角下的冠层
@G?

和
ENG?

分布

&

5

'+小麦*&

6

'+玉米

#$

%

"U

!

N$-,+$63,$.1.2)*1.

0<

@G?*15ENG?315(+5$22(+(1,P$(AZ(1$,'*1

%

4(-

&

5

'+

V;*5B

*&

6

'+

'52_*
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:":

!

冠层光谱信息的变异性特征

&7&7$

!

变异系数

表
9

给出了小麦%玉米冠层在不同观测条件下
.1/

和

QM1/

数据的
IE

!小麦和玉米冠层
.1/

的
IE

分别为
$?h

!

?%h

和
$%h

!

::h

!不同观测时刻下二者
.1/

的
IE

均与

NP/

成正比$这主要是由
.1/

日变化幅度在生长过程中增大

而引起的&图
8

'!由于在
NP/

增长过程中
.1/

在不同观测方

位角下变化幅度增大&图
!

'$不同观测方位角下小麦和玉米

.1/

的
IE

亦与
NP/

成正比关系!不同观测天顶角下小麦

.1/

的
IE

与
NP/

成反比$这主要是由于小麦生长初期&

NP/

为
$7%9

'

.1/

均值接近于
%

造成"图
K

&

5

'#$随着
NP/

增大小

麦
.1/

均值增加幅度大于由观测天顶角引起的
.1/

变化幅

度$致使
IE

逐渐降低*与小麦相反$由于玉米生长初期

&

NP/g%7K?

'

.1/

均值相对较大"图
K

&

6

'#$且随着
NP/

增大

玉米
.1/

均值增加幅度小于由观测天顶角引起的
.1/

变化

幅度$因此不同观测天顶角下玉米
.1/

的
IE

与
NP/

成正

比!

表
C

!

不同观测条件下冠层光谱信息的变异系数

&*64(C

!

$%.2)*1.

0<

-

0

(),+*4$12.+/*,$.1315(+5$22(+(1,.6-(+P*,$.1).15$,$.1-

+AF

D

TAFIB;3B5

J

* NP/

.1/ QM1/

,

-

,

,

-

,

.*

J

A**(2(

J

$7%9 $?h &Kh 99h $&h &!h ?%h

F̂2(B2(

J

&7%K &9h &!h :#h $&h $?h $!h

V;*5B Y*5C2(

J

&7K& :!h :9h &!h $&h $$h !h

)EFI*A2(

J

:78% ?%h :%h $Kh $%h 8h &h

)2EE2(

J

&7:: :$h &8h 9:h $?h $&h $9h

1! %7K? $%h $$h $$h :&h :9h :#h

1# $7#? $#h $?h $#h :8h &?h :$h

'52_* 1$$ :7%# $Kh $8h $!h &:h &$h &$h

1$& :7K$ &8h :$h &!h &&h &8h &:h

1$9 97K! ::h :&h &#h &&h &%h $Kh

!!

由表
9

可知$小麦和玉米冠层
QM1/

的
IE

分别为
&h

!

?%h

和
$Kh

!

:#h

!观测时刻%观测方位角和观测天顶角

对小麦和玉米冠层
QM1/

观测的影响类似$由于在
NP/

增长

过程中
QM1/

变化幅度小于
QM1/

均值增幅&图
8

0图
K

'$

因此小麦和玉米
QM1/

的
IE

随
NP/

增大均有减小趋势!由

以上可知$小麦和玉米的冠层光谱信息获取结果主要取决于

冠层覆盖状况$并且在相同的
NP/

条件下$冠层
.1/

和
QM"

1/

数据也会因观测时刻%观测方位角和观测天顶角的差异

受到不同程度的影响!

&7&7&

!

影响因素权重

表
?

给出了不同观测条件对小麦%玉米冠层
.1/

和
QM"

1/

数据变化的影响权重!随着
NP/

增大$观测时刻对小麦

冠层
.1/

%

QM1/

的影响逐渐增大$观测天顶角对其影响逐

渐减小$而观测方位角带来的影响几乎不变!在玉米
1!

0

1$9

阶段$观测时刻%观测方位角和观测天顶角对玉米冠层

.1/

和
QM1/

的影响程度大致相同!因此在获取小麦冠层

.1/

和
QM1/

时应根据冠层覆盖度有所侧重$即在返青至拔

节期和抽穗至扬花期应分别注意观测天顶角和观测时刻对测

量结果的影响!

表
D

!

不同观测条件对冠层光谱信息的影响权重
&

&*64(D

!

?1243(1)(A($

%

',&.25$22(+(1,.6-(+P*,$.1).15$,$.1-.1)*1.

0<

-

0

(),+*4$12.+/*,$.1

+AF

D

TAFIB;3B5

J

* NP/

.1/ QM1/

,

-

,

,

-

,

.*

J

A**(2(

J

$7%9 %7$! %7?$ %7:& %7$9 %7?8 %7:%

F̂2(B2(

J

&7%K %7&! %79: %7:% %7&K %7:# %7::

V;*5B Y*5C2(

J

&7K& %7:K %7&K %7:9 %7:# %7&? %7:8

)EFI*A2(

J

:78% %7?$ %7$K %7:$ %7?! %7$& %7:$

)2EE2(

J

&7:: %7:$ %79: %7&8 %7:! %7:9 %7&#

1! %7K? %7:$ %7:? %7:9 %7:$ %7:! %7:&

1# $7#? %7:8 %7:8 %7&K %7:# %7:9 %7&!

'52_* 1$$ :7%# %7:9 %7:9 %7:& %7:? %7:: %7:&

1$& :7K$ %7:$ %7:& %7:! %7:& %7:& %7:8

1$9 97K! %7:? %7:$ %7:9 %7:8 %7:$ %7::

:K?&
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:

!

结
!

论

!!

对冬小麦返青期至灌浆期%夏玉米
1!

0

1$9

时期进行

了近地遥感观测试验$分析了各观测参数对作物冠层光谱反

射率数据变化的影响程度!对于小麦和玉米的冠层
.1/

和

QM1/

$研究结果发现+&

$

'观测高度%观测频率和移动速度

对数据的影响可忽略不计!&

&

'数据获取主要取决于冠层覆

盖程度$且在相同
NP/

情况下数据也会因观测时刻%观测方

位角和观测天顶角的差异而受到不同程度的影响!&

:

'应尽

量选择在太阳天顶角较稳定的
$&

+

%%

0

$9

+

%%

时段进行观测$

并缩短观测时长$此外还应选择固定的观测方位角和观测天

顶角$注意阴影效应与热点效应的影响!&

9

'小麦
.1/

和

QM1/

变异系数分别为
$?h

!

?%h

和
&h

!

?%h

$玉米
.1/

和
QM1/

变异系数分别为
$%h

!

::h

和
$Kh

!

:#h

*&

?

'在

小麦返青至拔节期和抽穗至扬花期应分别注意观测天顶角和

观测时刻对测量结果的影响!本文研究结果可为小麦%玉米

不同生长阶段的冠层光谱信息比对提供基准$为快速获取其

高精度的冠层信息数据提供技术支撑!

致谢!美国农业部农业研究局可持续水管理研究所隋瑞

秀老师从试验开展到文章内容修改均倾注了很多心血$特此

表示衷心感谢6
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