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地上生物量"

:GH

#的精准监测是农田生产管理的重要环节!因此快速准确地估算
:GH

!对于精准

农业的发展十分重要$传统上!获取
:GH

的方法是采用破坏性取样法!这使得大面积%长期的测量变得困

难$无人机高光谱遥感因具有机动性强%光谱分辨率高和图谱合一的优势!成为当前估算大面积作物
:GH

最有效的技术手段$该研究通过无人机平台搭载成像高光谱传感器分别获取马铃薯块茎形成期%块茎增长

期%淀粉积累期的冠层高光谱影像以及利用烘干称重法获取相应生育期实测
:GH

数据$然后!采用相关性

分析法"

I:J

#%随机蛙跳算法"

KLJ

#和高斯过程回归波长分析工具"

GMK.H:N

#分别筛选冠层原始光谱

"

IO0

#和一阶导数光谱"

LP0

#的敏感波长!结合偏最小二乘回归"

MQ0K

#和高斯过程回归"

GMK

#构建各生育

期的
:GH

估算模型!并对比不同模型的估测效果$结果显示&"

"

#基于同种方法分别筛选
IO0

和
LP0

的特

征波长!结合
*

种回归技术估算
:GH

的效果均从块茎形成期到淀粉积累期由好变差$"

*

#基于
LP0

分别通

过
>

种方法筛选的特征波长!通过同种回归技术构建的模型效果要优于基于
IO0

的相应效果$"

>

#基于
IO0

和
LP0

使用
I:J

!

KLJ

和
GMK.H:N

方法筛选的特征波长个数在块茎形成期分别为
*R

!

"*

!

+

个和
"*

!

*>

!

"/

个!在块茎增长期分别为
>*

!

R

!

*

个和
"R

!

*R

!

!

个!在淀粉积累期分别为
>/

!

",

!

>

个和
*"

!

>>

!

,

个$"

!

#各生育期基于
IO0

和
LP0

通过
>

种方法筛选的敏感波长估算
:GH

效果由高到低依次均为
GMK.

H:N

!

KLJ

和
I:J

$"

,

#各生育期基于
LP0

通过
GMK.H:N

方法筛选的敏感波长!结合
MQ0K

建立的模型

精度更高%稳定性更强!

!

* 分别为
/'+-

!

/'->

和
/'+,

!

(KJ0S

分别为
"+'+>T

!

",'R!T

和
*/'R"T

$研究

表明利用无人机高光谱成像技术可以准确地估算
:GH

!这为实现马铃薯作物长势动态监测!提供科学指导

和参考$

关键词
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:GH

#是评估作物营

养状况和长势情况的重要理化参数!与品质和产量有着密切

联系!及时准确地估算
:GH

有助于提高农田生产管理和作

物监测水平(

"

)

$传统的
:GH

测量方法需要人工破坏性取样!

虽能达到较高精度!但过程复杂!费时费力!无法满足大面

积应用需求$然而!遥感技术通过远距离%非接触式探测目

标的电磁波特性!为无损高通量估算作物
:GH

提供了有效

途径$无人机高光谱遥感虽传感器价格昂贵!数据后续处理

复杂!但因具有操作灵活%图谱合一和光谱分辨率高等优

势!在农情监测和产量预测等方面得到广泛关注(

*

)

$

近年来国内外学者应用高光谱成像技术监测作物
:GH

!

取得了一定的研究进展$如
XD1

等(

>

)基于冬小麦冠层光谱数

据构建多种植被指数!结合不同的回归技术有效地估算作物

多生育
:GH

$

N7%

等(

!

)利用相关性分析法"

2%441&73;%8787&

6

.

5;5<13E%9

!

I:J

#筛选出与冬小麦
:GH

敏感的光亲指数和



红边参数!使用
*

种回归方法准确地评价作物长势情况$

Y78W1

等(

,

)分析了红和红边波段组成的植被指数与水稻

:GH

的定量关系!最终确定了较好估算
:GH

的敏感光谱波

段$刘斌等(

+

)研究高光谱数据任意两波段构建的
(P$Z

与冬

小麦
:GH

的相关关系!通过比较模型间的精度!得出估算

:GH

最优中心波段和波段宽度$陶惠林等(

-

)基于无人机高

光谱数据构建的多种植被指数和提取的红边参数!采用多元

线性回归方法估算冬小麦多生育期
:GH

!结果表明加入红

边参数信息能够较好地改善模型精度$石雅娇等(

R

)基于玉米

冠层高光谱数据构建敏感植被指数!结合
HM

神经网络估算

玉米
:GH

!建模的决定系数达到
/'##

!估测效果极好$这些

研究成果表明!通过光谱分析技术能够很好地估测冬小麦%

水稻和玉米等作物
:GH

!然而马铃薯植株形态结构与上述

作物存在显著差异!且在作物养分吸收%输送和转移等方面

表现也明显不同$前期地下营养物质往地上供应!促进植株

茎叶生长!而后期地上生殖器官光合作用积累的有机物向地

下块茎转移!促进果实膨大!整个生育期
:GH

值呈现先升

高后降低的变化趋势!故已有的其他作物
:GH

监测成果无

法在马铃薯作物上直接应用$

目前!马铃薯作物多生育期的长势动态监测!主要集中

于冠层氮素含量%叶面积指数%叶绿素和叶片含水量的估测

研究$如
Q;D

等(

#

)基于马铃薯冠层高光谱影像!使用偏最小

二乘回归"

)

743;7&&17535

[

D741541

V

4155;%8

!

MQ0K

#分别结合全

谱%可见光
\

近红外和短波红外的光谱反射率估算氮素含

量!结果表明利用全谱波段信息构建的模型效果较好$

QD%

等(

"/

)从马铃薯冠层高光谱数据中提取不同类型的光谱参数!

分别结合一元回归技术估算不同水分条件的叶面积指数!结

果表明水分饱和条件下使用深度面积比指数估算精度最高$

孙红等(

""."*

)基于马铃薯冠层高光谱影像!通过
I:J

和随机

蛙跳算法"

4789%<B4%

V

7&

V

%4;3E<

!

KLJ

#分别挑选出与叶绿

素和叶片含水量相关的特征波长!结合
MQ0K

方法有效地实

现马铃薯理化参数的反演$

这些研究成果对马铃薯作物监测有一定的参考和应用价

值!但是!针对马铃薯多生育期
:GH

的估测研究!鲜有报

道$因此!为了探究生长过程中
:GH

的动态光谱响应机制!

本研究采用无人机成像高光谱技术获取不同生育期的马铃薯

冠层影像!同时为了减少全谱数据的冗余度和增强模型的稳

定性!通过
I:J

!

KLJ

和高斯过程回归波长分析工具

"
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V
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GMK.H:N

#

分别对冠层原始光谱"

278%

)6

%4;

V

;87&5
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12347
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IO0

#和一阶

导数光谱"

B;453914;A73;A15

)

12347

!

LP0

#筛选敏感波长!结合

使用
MQ0K

和
GMK

方法建立
:GH

估算模型!从而确定估算

:GH

的最佳波长和最优反演模型!以期为通过无人机高光

谱遥感快速无损地监测马铃薯长势情况以及分析
:GH

含量

提供方法依据$

"

!

实验部分

$%$

!

试验设计

试验地点位于北京市昌平区小汤山镇国家精准农业研究

示范基地!地处北纬
!/]"/̂>,_

!东经
""+]*+̂!/_

$马铃薯种

植试验为小区完全随机试验设计!共设计密度试验"

(

区#%

氮素试验"

0

区#%钾肥试验"

Y

区#

>

个试验区$试验品种采

用早熟的中薯
,

"

,̀

#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

"

N"

!

N*

和
N>

#%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(

"

)$小区总计
!R

个!每个小区面积为

>*',<

*

$为了更精准地获取试验田的位置!在试验小区周围

均匀布控
""

个地面控制点"

G"

*

G""

#!并用差分
GM0

测定

其三维空间位置!详细的试验设计见图
"

所示$

图
$

!

试验区域和试验设计
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无人机高光谱影像采集及处理

采用八旋翼电动无人机搭载德国
ID=143

公司生产的

@aP"R,

成像光谱仪"波长范围为
!,/

"

#,/8<

!光谱分辨

率
!8<

!共有
"*,

个光谱通道!光谱采集时保证仪器垂直向

R,+*
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下#!分别在
*/"#

年
,

月
*R

日"块茎形成期#%

*/"#

年
+

月

"/

日"块茎增长期#和
*/"#

年
+

月
*/

日"淀粉积累期#进行高

光谱遥感作业$各时期飞行时间为
"*

&

//

*

">

&

//

!此时天空

晴朗!无风无云!飞行高度为
,/<

!获得的影像空间分辨率

为
">2<

$每次无人机采集数据前!需要在地面利用黑白板

进行高光谱影像辐射校正$

高光谱数据预处理过程主要包括两个部分&"

"

#影像拼

接和几何地形纠正!首先使用
ID=14

公司生产的
ID=14.M;&%3

软件融合航带内的灰度影像和高光谱影像!进而形成新的融

合后的高光谱影像'其次通过
ME%3%0278

软件利用地面控制

点的位置信息进行影像地形校正!各时期的校正误差均小于

*2<

'最后基于高密度点云数据完成影像拼接!生成马铃薯

>

个生育期的数字正射影像"

POJ

#和数字表面模型"

P0J

#$

"

*

#提取冠层光谱反射率!在
:42GZ0

软件中根据各小区的最

大面积矢量数据!通过
ZPQ

语言提取出各小区平均光谱!将

平均光谱反射率作为不同小区冠层光谱反射率$

$%6

!

地面数据采集及处理

地面数据采集与无人机高光谱遥感作业同步进行!每个

生育期共获取
!R

组实测
:GH

数据!具体采集过程见文献

(

*

)$

$%7

!

特征波段筛选方法

为了降低光谱数据的冗余度!提高模型的稳定性和预测

能力!使用相关性分析法"

I:J

#%随机蛙跳算法"

KLJ

#和

高斯过程回归波长分析工具"

GMK.H:N

#分别对马铃薯
>

个

生育期的冠层原始光谱"

IO0

#和一阶导数光谱"

LP0

#进行特

征波长筛选$

I:J

是数据分析过程中最为常用的敏感波长

筛选方法!根据相关系数的大小决定建模的个数和最优模型

参数$

KLJ

是一种类似于可逆跳转马尔科夫链蒙特卡洛的

变量选择方法!通过迭代的方式计算变量在每次迭代过程中

被选择的概率!根据概率值的高低来评价变量的重要性(

"*

)

$

GMK.H:N

通过光谱数据依次迭代!去除对模型贡献最小的

波长!采用
"/

折交叉验证法进行模型内部验证!基于交叉验

证均方根误差
KJ0SI$

的最小值来确定最优特征波长数$

I:J

在
Sb21&*/"#

软件中进行!

KLJ

和
GMK.H:N

在
J73.

&7=K*/*/=

软件中进行$

$%8

!

建模方法

MQ0K

是解决模型参数共线性问题最为常用的方法!在

数据拟合过程中通过对光谱反射率矩阵和
:GH

含量矩阵同

时分解!提取最佳主成分后!将二者进行关联!建立线性的

回归模型!从而达到估算
:GH

的目的(

"*

)

$

GMK

是一种非参

数概率统计模型!基于贝叶斯定理来学习自变量和因变量之

间的关系!利用均值和协方差函数根据最大似然估计法来训

练样本!可以提供预测及其相关的置信区间!这能够评估预

测结果的可靠性$与常规机器学习法相比!参数优化更简

单!更适合训练小样本数据!最大的优势在于能够通过

GMK.H:N

工具箱自动识别最佳光谱特征(

">

)

$

$%9

!

精度评价

选取
+-T

样本数据"

>*

个!重复一和重复二#作为建模

集!

>>T

样本数据"

"+

个!重复三#作为验证集!利用
MQ0K

和
GMK

方法构建各生育期马铃薯
:GH

估算模型$为了评估

不同模型的拟合效果和稳定性!采用决定系数
!

*

%均方根误

差
KJ0S

和标准均方根误差
(KJ0S

作为精度评价指标$

!

* 越高!

KJ0S

和
(KJ0S

越低!构建的模型精度就越高$

*

!

结果与讨论

5%$

!

马铃薯冠层高光谱反射率曲线

通过标准正态变量"

537897498%4<7&A74;7=&1

!

0($

#校

正方法对马铃薯各生育期获取的冠层高光谱数据进行修正!

以此减少背景噪声%地物纹理等多种因素对光谱反射率的影

响(

""

)

$以块茎增长期为例!

8">

*

8",

!

5"-

*

5*/

!

W/*

和
W/,

小区经过
0($

处理后的冠层原始光谱曲线如图
*

所示$由

图可知!马铃薯冠层反射率曲线符合绿色植被特征!在
!,/

和
+,/8<

附近存在吸收谷!而在
,,/8<

附近存在小的反射

峰$由于叶肉细胞结构的影响!在
+R/

"

-,/8<

范围内!光

谱反射率急剧增加!形成植物特有的红边特征$对处理后的

光谱反射率进行一阶微分!以及利用
I:J

!

KLJ

和
GMK.

H:N

筛选与
:GH

相关的敏感波长$

图
5

!

马铃薯块茎增长期经
:;<

处理后的光谱反射率曲线

&'

(

%5

!

:

+

,=0-12-,>2,=01/=,=?-@,40-,10,3A'0B

:;<3?-'/

(+

C010C0?D,-

(

-CA

+

,-'C3

5%5

!

EFG

筛选特征波长

将马铃薯
>

个生育期的
IO0

和
LP0

分别与
:GH

作相

关性分析!得到结果如图
>

所示$为了避免边界波长震荡效

应的影响!只对
!,R

"

#!+8<

波段范围作进一步研究$以各

生育期的相关系数绝对值由大到小依次排列!基于
IO0

和

LP0

块茎形成期分别筛选出相关系数大于
/'-

的特征波长总

数为
*R

个和
"*

个!块茎增长期分别筛选出相关系数大于

/'-

的特征波长总数为
>*

个和
"R

个!淀粉积累期基于
IO0

筛选出相关系数大于
/'-

的特征波长总数为
>/

个!基于

LP0

筛选出相关系数大于
/'+

的特征波长总数为
*"

个$各

生育期使用
I:J

得到的具体模型参数见表
"

所示$

5%6

!

H&G

筛选特征波长

在
J73&7=K*/*/=

软件中!设置
KLJ

初始变量个数为
*

个!迭代次数
"////

次!运行结果如图
!

所示$马铃薯
>

个

生育期基于
IO0

和
LP0

选择概率值大于
/'*

的变量为特征波

长!块茎形成期选择的特征波长数分别为
"*

个和
*>

个!块茎

增长期对应为
R

个和
*R

个!淀粉积累期对应为
",

个和
>>

个$

各生育期使用
KLJ

得到的具体模型参数见表
*

所示$

#,+*
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图
6

!

马铃薯各生育期
E":

和
&!:

与
FIJ

的相关系数图

&'

(

%6

!

EC--,210'C/=C,>>'=',/03'1

(

-1.4C>E":1/3&!:A'0BFIJ3?-'/

(

,1=B

(

-CA0B

+

,-'C3C>

+

C010C

表
$

!

各生育期基于
&!:

和
E":

使用
EFG

筛选的敏感波长

K1D2,$

!

KB,4,/4'0'@,A1@,2,/

(

0B44,2,=0,3D

L

EFGD14,3C/&!:1/3E":3?-'/

(

,1=B

(

-CA0B

+

,-'C3

生育期
IO0

+

8< LP0

+

8<

块茎形成期
!,R

"

,"!

!

,R+

"

+>! ,/*

!

,/+

!

,>/

"

,>R

!

,!*

"

,,!

!

-"!

"

-**

块茎增长期
!,R

"

,"R

!

,-R

"

+>R !#!

"

!#R

!

,/+

"

,"R

!

,*+

"

,,/

!

-"R

"

->/

淀粉积累期
!,R

"

,"R

!

,#/

"

+*+

!

-#/

"

R/* !#!

"

,/+

!

,>/

"

,++

!

,#!

"

,#R

!

+>R

!

-"R

"

->/

图
7

!

马铃薯各生育期
E":

和
&!:

的变量选择概率

&'

(

%7

!

<1-'1D2,4,2,=0'C/

+

-CD1D'2'0',4C>E":1/3&!:3?-'/

(

,1=B

(

-CA0B

+

,-'C3C>

+

C010C

表
5

!

各生育期基于
&!:

和
E":

使用
H&G

筛选的敏感波长

K1D2,6

!

KB,4,/4'0'@,A1@,2,/

(

0B4A,-,4,2,=0,3D

L

H&GD14,3C/&!:1/3E":3?-'/

(

,1=B

(

-CA0B

+

,-'C3

生育期
IO0

+

8< LP0

+

8<

块茎形成期
!+*

!

,/*

!

,"/

!

,*+

!

,,R

!

,+*

!

,-R

!

,R*

!

+>!

!

R/+

!

R"R

!

R**

!R*

"

!R+

!

,/+

!

,"!

!

,**

!

,>/

!

,!*

!

,-R

!

,#/

!

,#R

!

+>/

!

+>R

!

+!+

"

+,/

!

+-R

!

+#R

!

-/*

"

-/+

!

-"!

"

-"R

!

-#R

!

R*+

!

#*+

块茎增长期
!R+

!

!#R

!

,"!

!

+"/

"

+"!

!

+!R

!

+!+

!

+,!

!R+

!

,/*

!

,"R

!

,#R

!

+"/

"

+"R

!

+>/

"

+>!

!

+!*

!

+,R

!

+++

!

-"/

!

-**

!

-!*

"

-!+

!

-,R

"

-+*

!

--!

!

R"/

"

R"!

!

R!*

"

R!+

!

RR*

"

R#/

!

#!*

"

#!+

淀粉积累期
!++

!

!-R

!

,*+

"

,>/

!

,!*

!

+/+

"

+"!

!

+>/

"

+>!

!

+!*

"

+!+

!

+,!

!

-+*

!

R**

!-/

!

,"/

!

,"R

!

,**

"

,*+

!

,,R

"

,+*

!

,-!

"

,-R

!

,R+

"

,#/

!

+/+

"

+"/

!

+"R

"

+**

!

+>R

!

+!+

!

-"/

!

-"R

"

-**

!

->R

!

-,R

!

-++

"

--/

!

R"!

!

R*+

"

R>/

!

R!+

!

R++

"

R-/

!

#/+

!

#"/

!

#**

5%7

!

IMHNJFK

筛选特征波长

通过
:KNJO

软件中
JQK:

模块的
GMK.H:N

对马铃

薯
>

个生育期的
IO0

和
LP0

作敏感性分析!各生育期进行

内部交叉验证的平均
KJ0SI$

%标准差
0P

以及
<;8\<7b

极值范围见图
,

所示$根据
KJ0SI$

的最小值确定估算

:GH

的特征波长!块茎形成期!基于
IO0

和
LP0

筛选的敏

感波长个数分别为
+

个和
"/

个!块茎增长期分别为
*

个和
!

个!淀粉积累期分别为
>

个和
,

个$各生育期使用
GMK.H:N

得到的具体模型参数见表
>

所示$

5%8

!

构建
FIJ

估算模型

将通过
I:J

!

KLJ

和
GMK.H:N

基于
IO0

和
LP0

筛

选的敏感波长作为自变量!马铃薯
:GH

作为因变量!分别

使用
MQ0K

和
GMK

方法构建各生育期的
:GH

估算模型!各

模型的精度评价指标见表
!

和表
,

所示$由表可知!基于不

同冠层光谱数据!各生育期通过
>

种方法筛选的敏感波长!

利用
MQ0K

和
GMK

建立的模型效果表现一致!均从块茎形

成期到淀粉积累期由好变差!其中各生育期基于
LP0

得到

的模型变量估算
:GH

精度更高!模型较为稳定$基于同种

冠层光谱数据!通过
GMK.H:N

筛选的敏感波长使用
*

种方

法估算
:GH

的效果最优!其次为
KLJ

!而通过
I:J

筛选

的特征波长估算效果最差$基于不同方法对
IO0

和
LP0

筛

选的敏感波长!各生育期以相同变量使用
MQ0K

构建的
:GH

估算模型效果优于相应地
GMK.:GH

估算模型$基于
IO0

通

过
GMK.H:N

筛选的特征波长!使用
MQ0K

方法估算
:GH

!

/++*
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图
8

!

马铃薯各生育期使用
E":

#上$和
&!:

#下$的交叉验证图

&'

(

%8

!

E-C44@12'310'C/.1

+

4C>?4'/

(

E":

"

?

++

,-

#

1/3&!:

"

2CA,-

#

3?-'/

(

,1=B

(

-CA0B

+

,-'C3C>

+

C010C

表
6

!

各生育期基于
&!:

和
E":

使用
IMHNJFK

筛选的敏感波长

K1D2,6

!

KB,4,/4'0'@,A1@,2,/

(

0B4A,-,4,2,=0,3D

L

IMHNJFK

D14,3C/&!:1/3E":3?-'/

(

,1=B

(

-CA0B

+

,-'C3

生育期
IO0

+

8< LP0

+

8<

块茎形成期
+*+

!

+!*

!

--R

!

R**

!

R!+

!

#>R

!R*

!

!#!

!

,*+

!

,>/

!

,>!

!

,R+

!

+/*

!

+R+

!

-/*

!

#"!

块茎增长期
,#R

!

-"/ +,R

!

+++

!

--!

!

-R*

淀粉积累期
,R*

!

-#R

!

R** ,,/

!

-**

!

-*+

!

->!

!

R++

建模
!

* 从块茎形成期到淀粉积累期的变化范围为
/'+*

"

/'-"

!

KJ0S

变 化 范 围 为
*""'/>

"

>/-'>"W

V

,

E<

\*

!

(KJ0S

变化范围为
"+'>-T

"

*"'"RT

!验证结果与建模结

果保持一致!

!

* 越大!

KJ0S

和
(KJ0S

值越小'而使用

GMK

方法建模
!

* 相对较小!变化范围为
/'+"

"

/'+-

!

KJ0S

和
(KJ0S

值相对较大!变化范围分别为
**R'>/

"

>*"'R*W

V

,

E<

\*和
"-'-"T

"

**'"RT

!验证效果与建模结

果一致!

!

* 越小!

KJ0S

和
(KJ0S

值越大$基于
LP0

通过

GMK.H:N

筛选的特征波长!使用
MQ0K

方法估算
:GH

效果

最佳!块茎形成期到淀粉积累期建模
!

* 从
/'+,

变化到

/'->

!

KJ0S

从
*/>'/-W

V

,

E<

\*变化到
>/"'#,W

V

,

E<

\*

!

(KJ0S

从
",'R!T

"

*/'R"T

!验证
!

* 也是先增大后减小!

KJ0S

和
(KJ0S

值都是先减小后增大'使用
GMK

方法估

算
:GH

的建模
!

* 相应地从
/'+*

变化到
/'+#

!

KJ0S

从

*"+'#,W

V

,

E<

\*变化到
>/+'>/W

V

,

E<

\*

!

(KJ0S

从

"+'R>T

变化到
*"'""T

!验证
!

*

!

KJ0S

和
(KJ0S

的变化

趋势与建模结果相同!

!

* 先增大后减小!

KJ0S

和
(KJ0S

先减小后增大$

!!

以往研究通过无人机成像高光谱技术估算作物
:GH

!

大多利用全谱数据构建光谱指数并结合不同的回归技术实现

:GH

含量监测!但是这样会增加模型的复杂性和降低运算

效率$为解决这一问题!本研究通过
I:J

!

KLJ

和
GMK.

H:N>

种方法对马铃薯各生育期的
IO0

和
LP0

分别作敏感

性分析!从而筛选特征波长结合
MQ0K

和
GMK

构建
:GH

反

演模型$结果显示!

>

个生育期构建的模型中!块茎增长期

以不同变量使用同种方法建立的估算模型精度均高于其他生

育期!这是因为马铃薯植株从块茎形成期开始!由原来的营

养生长转变为生殖生长和物质积累!地上茎叶逐渐发育完

善!到了块茎增长期!茎叶生长速度%叶面积指数和茎叶鲜

重达到峰值!此时植被覆盖度最大!提取冠层光谱反射率时

不易受到地面土壤的干扰!随后由于地上同化的有机物向地

下块茎输送!造成地上茎叶因营养匮乏而枯黄脱落!此时马

铃薯作物长势变差!间接提取的光谱反射率包括大量的裸土

像元!因此参与建模的变量不能真实反映
:GH

的实际情况$

各生育期分别用基于
IO0

和
LP0

通过
KLJ

方法筛选

的特征波长来估算
:GH

的效果要优于相应地
I:J

方法!

这是因为
KLJ

方法筛选的特征波长间隔大!跨度广!包含

信息量丰富!模型变量自相关性较弱!因此构建的模型精度

较高%稳健性较强!这与孙红等(

""."*

)估算马铃薯叶片叶绿素

和含水量结论一致!但本研究利用
KLJ

和
I:J

方法筛选

的敏感波长来估算
:GH

的精度较低!主要原因其一可能是

估算的理化参数不同!其二是传感器类型和数据获取场景不

同!本研究通过无人机平台搭载
@aP"R,

成像光谱仪在田

间获取数据!而孙红等研究在封闭实验室载物台通过
G7;7

高光谱成像系统获取数据!其三是本研究对马铃薯冠层群体

植株进行
:GH

监测!而孙红等仅以单个叶片为目标实现作

物参数估算$为了验证通过利用
GMK.H:N

筛选敏感波长来

估算
:GH

的效果!同样对
IO0

和
LP0

作敏感性分析!结果

发现!各生育期基于
GMK.H:N

筛选波长运行效率较低!但

得到的特征波长个数少!使用
MQ0K

和
GMK

建模方法估算

"++*

第
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:GH

效果更优!这一结论与
LD

等(

">

)研究冬小麦氮素情况相

一致!也表明
GMK.H:N

筛选的敏感波长与作物理化参数联

系更紧密$基于同种变量!各生育期利用
MQ0K

方法构建的

模型精度更高!这与
N7%

等(

!

)估算冬小麦多生育期
:GH

结

果一致!这主要与其自身处理光谱数据能力相关!可以较好

地解决变量间的多重共线性问题!使得能够准确地估算作物

理化参数(

".*

)

$综上表明!

GMK.H:N

筛选的敏感波长在符合

:GH

含量与光谱反射率间变化的规律前提下!可结合
MQ0K

方法使用较少波长来预测各生育期
:GH

!以达到准确监测

的目的$但是!本研究并未考虑不同水分灌溉下!基于马铃

薯冠层光谱筛选的敏感波长对
:GH

监测结果的影响!需要

在未来的研究中进行深入探究$

表
7

!

基于
E":

使用
MO:H

和
IMH

估算
FIJ

的建模和验证精度

K1D2,7

!

GC3,2'/

(

1/3@,-'>'=10'C/1==?-1=',4C>,40'.10'/

(

FIJD14,3C/E":D

L

MO:H1/3IMH

生育期 模型变量

MQ0K GMK

建模 验证 建模 验证

!

*

KJ0S

+

"

W

V

,

E<

\*

#

(KJ0S

+

T

!

*

KJ0S

+

"

W

V

,

E<

\*

#

(KJ0S

+

T

!

*

KJ0S

+

"

W

V

,

E<

\*

#

(KJ0S

+

T

!

*

KJ0S

+

"

W

V

,

E<

\*

#

(KJ0S

+

T

I:J /'+" *!/'+R "#'-" /'+! "#"'!# "R'R" /',R *,#'*! *"'*> /',# */#'+* */',#

块茎形成期
KLJ /'+> **>'** "R'*R /'+, "-#'R# "-'+- /'+/ *!-'*- */'*, /'+" */*'># "#'RR

GMK.H:N /'+! *",'"+ "-'+* /'+- "-*'!+ "+'#! /'+* *>-'R- "#'!R /'+! "#/'#R "R'-+

I:J /'+, *>+'"+ "R'>* /'++ "+,'"- "R'"# /'+* *,>'!! "#'++ /'+> "-*'#R "#'/,

块茎增长期
KLJ /'+R **"'*" "-'"+ /'-/ ",*'R* "+'R> /'+! *>#'>R "R',- /'++ "+"'*- "-'-+

GMK.H:N /'-" *""'/> "+'>- /'-* "!!'!- ",'#" /'+- **R'>/ "-'-" /'+R ",/'+, "+',#

I:J /',R >>R'R/ *>'>, /'+/ "#,'"! **'+* /',, >!R'#+ *!'/, /',- */>'+R *>'+"

淀粉积累期
KLJ /'+" >"#'+, **'/> /'+> "R-',, *"'-! /',# >>R'** *>'>" /'+/ "#!'"# **',"

GMK.H:N /'+* >/-'>" *"'"R /'+! "-+'," */'!+ /'+" >*"'R* **'"R /'+* "R*',, *"'"+

表
8

!

基于
&!:

使用
MO:H

和
IMH

估算
FIJ

的建模和验证精度

K1D2,8

!

GC3,2'/

(

1/3@,-'>'=10'C/1==?-1=',4C>,40'.10'/

(

FIJD14,3C/&!:D

L

MO:H1/3IMH

生育期 模型变量

MQ0K GMK

建模 验证 建模 验证

!

*

KJ0S

+

"

W

V

,

E<

\*

#

(KJ0S

+

T

!

*

KJ0S

+

"

W

V

,

E<

\*

#

(KJ0S

+

T

!

*

KJ0S

+

"

W

V

,

E<

\*

#
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