
第
&(

卷!第
))

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
b>=#&(

!

4>#))

!

UU

!$'$D!$%"

("((

年
))

月
!!!!!!!!!!! !

.

U

JM9L>:M>

UI

0FE.

U

JM9L0=AF0=

I

:C: 4>̂JS8JL

!

("((

!

利用无人机高光谱估算冬小麦叶绿素含量

冯海宽)

!

(

!陶惠林)

!赵
!

钰)

!杨福芹!

!樊意广)

!杨贵军)

#

)K

农业农村部农业遥感机理与定量遥感重点实验室!北京市农林科学院信息技术研究中心!北京
!

)"""+'

(K

南京农业大学国家信息农业工程技术中心!江苏 南京
!

()""+$

!K

河南工程学院土木工程学院!河南 郑州
!

&$))+)

摘
!

要
!

叶绿素含量$

.[A6

%是作物长势评价的重要指标!可以监测农作物的生长状况!对农业管理至关重

要!因此快速'准确地估算
.[A6

具有重要意义"以冬小麦为研究对象!利用无人机高光谱获取了拔节期'

挑旗期和开花期的影像数据!获取植被指数和红边参数!研究植被指数与红边参数估算
.[A6

的能力"先将

植被指数与红边参数分别与不同生育期的
.[A6

进行相关性分析!再基于植被指数'植被指数结合红边参

数!通过偏最小二乘回归$

[T.2

%方法估算
.[A6

!最后制作
.[A6

分布图验证模型的有效性"结果表明!

$

)

%大部分植被指数与红边参数在
!

个主要生育期与
.[A6

相关性均达到极显著水平$

"#")

显著%#$

(

%单个

植被指数构建的
.[A6

估算模型中!

TP5

表现最好$

*

(

c"#$*

!

2@.3c(#+*

!

42@.3c%#)&<

%!红边参数

中
6L

*

6L

SCF

表现最好$

*

(

c"#&+

!

2@.3c!#)%

!

42@.3c%#'*<

%#$

!

%基于植被指数结合红边参数构建的

.[A6

估算模型效果最佳!优于仅基于植被指数构建的
.[A6

估算模型!同时!随着生育期推移!两种模型

均在开花期达到最高精度!

*

( 分别为
"#'!

和
"#'%

!

2@.3

分别为
(#&+

和
(#((

!

42@.3

分别为
$#$'<

和

&#+$<

"因此!基于植被指数结合红边参数!并使用
[T.2

方法可以更好地估算
.[A6

!可以为基于无人机

遥感的
.[A6

监测提供一种新的方法!也可为农业管理提供参考"
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叶绿素是作物的重要生理生化参数!是进行光合作用的

重要色素!能反映作物的生长状况!是重要的长势监测指

标(

)

)

"因此!快速'精准地监测叶绿素含量$

.[A6

%对田间生

产有科学的指导意义"传统获取
.[A6

的方式多为实地采

集!通常利用分光光度计法'高效液相色谱法和原子吸收法

等!获取数据的过程比较繁琐!同时对作物具有破坏性(

(

)

"

随着遥感技术的快速发展!利用遥感技术动态'快速'

高效'无损监测
.[A6

已经成为重要的手段"目前!遥感技

术监测
.[A6

根据数据获取方式分为地面遥感'近地面的空

中遥感'远地面的高空遥感"地面测量中主要采用非成像地

物光谱仪#高空遥感主要是通过卫星获取光谱图像!能够大

范围监测!但容易受云层影响!且卫星重访周期长!光谱分

辨率和空间分辨率低(

!

)

#低空遥感为无人机和载人飞机!载

人飞机的操作要求较高!而无人机操作方便!起飞条件相对

简单!更机动灵活!能够获取较高光谱和空间分辨率的遥感

影像!可以更好地应用于精准农业(

&

)

"无人机遥感作为监测

作物长势的重要方式!通常携带的传感器为数码相机'多光

谱和高光谱!数码相机和多光谱的成本较低!但获取的与作

物长势相关的波段信息有限"高光谱由于光谱波段多!可以

得到与作物较为密切的敏感波段信息!这些光谱信息能够更

好反映作物的生长状况"为了更好地利用无人机监测

.[A6

!国内外大量学者使用不同方法构建监测模型!如孟

沌超等(

)

)将植被指数和纹理特征结合!得到的植被指数
d

纹

理特征模型反演
.[A6

准确度更高"

QO0F

?

等(

$

)对比了卫

星'无人机和地面遥感监测的特点!探究出多方法结合监测

.[A6

更有效"

HC0>

等(

*

)利用无人机数码影像构建
)"

种数

码植被指数!并结合纹理信息估算玉米的
.[A6

!结果表明

构建的模型精度较高!反演能力增强"

TC

等(

'

)基于无人机高

光谱影像数据!通过植被指数预测马铃薯
.[A6

!发现相比



单个植被指数!多植被指数的预测效果更好"肖武等(

%

)使用

多元线性回归方法构建基于不同植被指数的
.[A6

估算模

型!结果显示多元线性回归估算精度更高"苏伟等(

+

)将无人

机影像重采样!观察不同分辨率下植被指数反演
.[A6

效果"

高光谱具有较多的波段!提取与
.[A6

更敏感的光谱信

息!能够更深入地分析光谱信息"目前!分析无人机高光谱

的特有波段+红边区域!并基于植被指数和红边区域构建

.[A6

估算模型的研究还较少"本工作利用无人机高光谱遥

感数据!获取了冬小麦
!

个主要生育期的影像!提取出植被

指数和红边区域信息!构建了植被指数!红边参数!植被指

数结合红边参数的
.A[6

估算模型!并使用偏最小二乘回归

方法$
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[T.2

%构建模型!分析

不同模型的优劣性和适用性!选取最佳的估算模型!以期为

基于高光谱遥感技术准确估算
.[A6

提出一种新的方法"

)

!

实验部分

;);

!

试验设计

试验区为国家精准农业研究示范基地!在北京市昌平区

小汤山镇!地理位置处在温榆河冲积平原和燕山的结合地

带!地势开阔!北纬
&"e""f

+

&"e()f

!东经
))*e!&f

+

))'e""f

!

为暖温带大陆性季风气候!夏季和秋季多雨水!年总降水量

约
*&%SS

"试验区前茬作物是玉米!土壤类型是潮土!且比

较肥沃"试验区位置和设计见图
)

所示"试验采用随机设计!

为了增加不同小区作物的差异性!

&%

个小区分别种植
(

个冬

小麦品种$中麦
)'$

与京麦
+%&!

%!试验区有
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图
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试验区位置和设计
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种氮素处理#并设置
!

个水分处理&

Z"

$仅雨

水%!

Z)

是雨水加正常灌溉 $

)""SS

%!

Z(

是雨水加两倍正

常灌溉 $

(""SS

%#

&%

个小区经过
!

种重复处理!每种处理

)*

个小区!分为重复
)

'重复
(

和重复
!

"种植密度是
&%+

株,

S

g(

!每个小区面积是
&%S

(

"由于此研究区均匀程度不

一致!各小区处理方式也不同!作物吸收的养分和水分也存

在差异!从而作物生长情况和产量在空间上呈现较大区别!

具有良好的梯度!可以进行无人机遥感试验"

;):

!

地面数据获取及处理

地面试验与无人机数据采集同步进行!分别进行冬小麦

拔节期$

(")$

年
&

月
()

号%'挑旗期$

(")$

年
&

月
(*

号%和开

花期$

(")$

年
$

月
)!

号%

!

次测量"为了测量冬小麦
.[A6

!

利用
.[A6D$"(

型手持叶绿素仪!在每个小区选取
)

个样本

点取样!在取样点位置选取具有代表性的
&

片叶子!测量不

同部位
$

次!将获取的平均值作为该叶片的
.[A6

"然后将

不同小区的样本点的叶片
.[A6

平均值作为该小区的

.[A6

"在
!

个主要生育期共采取了
)&&

组样本数据!取样结

束后利用
1[.

对取样点定位!记录坐标信息"

;)K

!

无人机高光谱数据的获取与处理

在适合无人机飞行的无风'且少云的时刻!分别获取了

冬小麦拔节期$

(")$

年
&

月
()

号%'挑旗期$

(")$

年
&

月
(*

号%和开花期$

(")$

年
$

月
)!

号%的无人机高光谱数据"采用

旋翼无人机遥感平台!无人机为
6Y5.)"""/Ab

!具有八个

螺旋桨!能够在低速和低空条件下保持稳定"无人机起飞质

量是
*X

?

!飞行高度为
$"S

!速度是
%S

,

:

g)

!配备两节

)%"""SA

,

O

$

($b

%电池!续航时间为
!"SCF

"无人机搭载

的传感器是
P;8JL9/G6D)%$VCLJN=

I

成像光谱仪$测量过程

中保证光谱仪垂直向下%!生产地为德国!重量是
"#&'X

?

#

获取的波段范围从可见光到近红外$

&$"

!

+$"FS

%#和地面

高光谱不同!高光谱的采样间隔是
&FS

"无人机起飞时间为

中午
)(

点!飞行高度是
%"S

!每次飞行前!需要利用地面黑

白板进行定标"获取影像后!需要对影像进行预处理&$

)

%影

像的拼接和几何校正"通过德国
P;8JL

公司生产的
P;8JLD[CD

=>9

软件和
A

?

C:>N9[O>9>.M0F

软件!并使用全色图像与位置

信息进行无人机高光谱影像拼接工作"首先!利用
P;8JLD[CD

=>9

软件融合高光谱图像和全色图像!生成新的融合后的高

光谱影像#最后!通过
A

?

C:>N9[O>9>.M0F

软件完成高光谱影

像的拼接#$

(

%冠层光谱的反射率获取"此项工作需要在

ALM15.

软件中完成!将拼接好的高光谱影像划分成不同小

区的最大面积矢量!并把矢量文件和对应的小区名字进行编

号#再利用
56T

程序提取出不同感兴趣区的平均光谱反射

率!将平均光谱反射率作为不同小区冠层光谱反射率"

;)!

!

植被指数选取

植被指数的研究广泛!为了探究植被指数与
.[A6

的关

系!根据已有的研究成果!筛选出与
.[A6

密切相关的植被

指数!分别为
TP5

!

[75

!

46b5

!

.2

!

-PA25

!

,.Ab5

和

146b5'

种植被指数"具体见表
)

所示"

*'$!
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选取的光谱参数
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146b5
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!

红边参数选取

为了探究红边区域估算
.[A6

的效果!根据前人研究成

果!选取了红边区域的光谱参数!如红边振幅$

6L

%'红边面

积$

.6L

%'最小振幅$

6L

SCF

%和红边振幅*最小振幅$

6L

*

6L

SCF

%"红边参数根据最大一阶导数计算!即
6L

是
*%"

!

'$"

FS

范围光谱最大一阶微分的波长的一阶微分值#

.6L

是红

边区域$

*%"

!

'$"FS

%的光谱一阶微分的和#

6L

SCF

是最小红

边振幅的值(

!

)

"

;)@

!

分析方法

[T.2

不同于主成分分析与典型关联分析!结合了两种

数据分析方法的优势!并且可以解决模型自变量和因变量的

映射问题"能够在自变量存在严重多重相关性的条件下进行

回归建模#同时在最终的模型中包含原有的所有自变量!易

于辨识系统信息与噪声!而且自变量的回归系数更容易解

释#相比较其他建模方法!

[T.2

的计算简单'预测精度较

高'易于定性解释"

;)L

!

精度评价

为了评估构建的
.[A6

模型的精度与可靠性!选取决定

系数$

M>JNNCMCJF9>NEJ9JLSCF09C>F

!

*

(

%'均方根误差$

L>>9

SJ0F:

_

;0LJJLL>L

!

2@.3

%'标准均方根误差$

F>LS0=C\JE

L>>9SJ0F:

_

;0LJJLL>L

!

42@.3

%作为评价指标"其中
*

( 越

大!表示模型有更好的适用性#

2@.3

和
42@.3

越小!说

明模型的精度越高!反之精度越低"

(

!

结果与讨论

:);

!

植被指数&红边参数与
CFGJ

相关性分析

将不同的植被指数'红边参数与
.[A6

进行相关性分

析!如表
(

所示"根据表
(

可知!对于植被指数!除了

-PA25

在拔节期和开花期表现无显著相关外!其余植被指

数在
!

个生育期均表现极显著相关$

(

$

"#")

%#对于红边参

数
6L

SCF

和
6L

*

6L

SCF

在生长期中均为极显著相关$

(

$

"#")

%!

6L

表现为无显著相关!

.6L

为显著相关$

(

$

"#"$

%"相比
!

个不同生育期!植被指数和红边参数在挑旗期均达到
"#")

显著水平!拔节期!植被指数中
TP5

相关系数最高!为

"#'&$

!红边参数中
6L

*

6L

SCF

相关系数最高!为
"#*+*

#挑旗

期!相关性最大的植被指数和红边参数分别为
TP5

与
6L

*

6L

SCF

!相关系数分别为
"#$+%

与
"#*(*

#开花期!相关性表现

最好的植被指数为
146b5

!相关系数为
"#$!+

!相关性表现

最好的红边参数为
6L

!相关系数为
"#&!*

"

表
:

!

植被指数&红边参数与
CFGJ

相关系数

<05+-:

!

=2//-+0#'26.2-33'.'-6#$5-#I--6>-
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-#0#'26
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!

/-8-8

(

-

,

0/01-#-/$068CFGJ

参数
相关系数

拔节期 挑旗期 开花期

TP5

"#'&$

##

"#$+%

##

"#$($

##

[75

"#')%

##

"#$$!

##

"#$"(

##

46b5

"#'")

##

"#$!"

##

"#&&)

##

.2

"#*'"

##

"#&+&

##

"#&"&

##

-PA25 g"#"%$

g"#!%&

##

g"#("&

,.Ab5

"#*$$

##

"#$)&

##

"#&!+

##

146b5

"#'&&

##

"#$%+

##

"#$!+

##

6L

"#$()

##

"#&&!

##

"#&!*

##

.6L

"#(*+

#

"#&)"

##

"#!+"

##

6L

SCF

g"#&&$

##

g"#$&%

##

g"#!'"

##

6L

*

6L

SCF

"#*+*

##

"#*(*

##

"#&(%

##

注&

#

为
"#"$

水平显著!

##

为
"#")

水平显著

4>9J

&

#

LJ

U

LJ:JF9::C

?

FCNCM0F909"#"$=ĴJ=

!

0FE

##

LJ

U

LJ:JF9::C

?

D

FCNCM0F909"#")=ĴJ=

:):

!

单参数
CFGJ

估算模型构建

挑选出
!

个生育期相关性较高的植被指数
TP5

!

[75

!

46b5

和
146b5

!红边参数
6L

与
6L

*

6L

SCF

"构建
.[A6

线

性估算模型!结果见表
!

所示"在
!

个生育期中!从拔节期

到开花期!植被指数
TP5

构建的
.[A6

估算模型均为最佳!

*

( 从
"#$*

到
"#(%

!

2@.3

的范围为
(#+*

!

&#*)

!

4@2.3

的范围为
%#)&<

!

)"#&!<

!最佳估算
.[A6

模型的
*

(

!

2@.3

与
42@.3

分别为
"#$*

!

(#+*

与
%#)&<

#红边参数

6L

*

6L

SCF

构建的
.[A6

估算模型也均为最佳!此时
*

(

!

2@.3

和
42@.3

分别为
"#&+

!

!#)%

和
%#'*<

!从拔节期

到开花期!

*

( 的变化范围为
"#&+

!

"#)%

!

2@.3

与
42@.3

范围分别为
!#)%

!

&#%+

!

%#'*<

!

))#"%<

"

:)K

!

利用
FMCB

方法构建
CFGJ

估算模型

为了探究多个植被指数估算
.[A6

效果!将植被指数

TP5

!

[75

!

46b5

与
146b

作为模型输入变量!使用
[T.2

方法建立
.[A6

估算模型!结果如表
&

和图
(

所示"从拔节

期到开花期!基于植被指数构建的
.[A6

估算模型的效果是

逐渐增强!建模
*

( 从
"#*(

提高至
"#'!

!模型的拟合性较

高!

2@.3

从
(#*'

降低至
(#&+

!

42@.3

从
'#&!<

降低为

$#$'<

!模型的预测精度较高#同时验证
*

( 从
"#*$

到

"#'*

!

2@.3

与
42@.3

分别从
!#('

到
!#"+

!

%#%"<

到

'#+!<

!验证的效果较好!模型较为稳定"在开花期达到最

佳估算效果!此时建模
*

(

!

2@.3

和
42@.3

分别为
"#'!

!

(#&+

和
$#$'<

!验证
*

(

!

2@.3

和
42@.3

分别为
"#'*

!

!#"+

和
'#+!<

"

''$!

第
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表
K

!

单参数模型结果

<05+-K

!

*28-++'6

(

/-$%+#$I'#7$'6

(

+-N

,

0/01-#-/

生育期 参数
*

(

2@.3 42@.3

*

<

拔节期

TP5 "#$* (#+* %#)&

[75 "#$) !#"+ %#$"

46b5 "#&+ !#)* %#'"

146b5 "#$$ (#+* %#)$

6L "#(' !#'% )"#&)

6L

*

6L

SCF

"#&+ !#)% %#'*

挑旗期

TP5 "#!* &#"+ )"#)%

[75 "#!) &#($ )"#$+

46b5 "#(% &#!! )"#'%

146b5 "#!$ &#)! )"#('

6L "#(" &#$% ))#!+

6L

*

6L

SCF

"#!+ !#+% +#+)

开花期

TP5 "#(% &#*) )"#&!

[75 "#($ &#*% )"#*"

46b5 "#)+ &#%* ))#""

146b5 "#(+ &#$* )"#!(

6L "#)+ &#%' ))#"!

6L

*

6L

SCF

"#)% &#%+ ))#"%

!!

将植被指数结合红边参数作为模型的估算因子!并使用

[T.2

方法构建不同生育期的
.[A6

估算模型!得到建模和

验证结果如表
$

和图
!

所示"根据表
$

与图
!

可知!相比较

基于植被指数构建的
.[A6

估算模型!基于植被指数结合红

边参数的
.[A6

估算模型在不同生育期中预测能力较强!也

是随着生育期推进估算效果逐渐变好"拔节期到开花期!建

模
*

( 的范围为
"#*&

!

"#'%

!

2@.3

的范围为
(#*)

!

(#((

!

42@.3

的范围为
'#('<

!

&#+$<

"构建的估算
.[A6

模型

在开花期效果最好$建模
*

(

c"#'%

!

2@.3c(#((

!

42@.3

c&#+$<

%"为了验证构建的估算模型的适用性!使用验证

集样本数据进行验证!验证的
*

(

!

2@.3

与
42@.3

的范围

为
"#*%

!

"#%)

!

!#)'

!

!#"(

!

%#$!<

!

'#*(<

!验证的效

果和建模效果一致!模型稳定性!拟合性较好!预测精度理

想"

表
!

!

基于植被指数估算
CFGJ

建模结果

<05+-!

!

A$#'10#'2623CFGJ50$-826>-

(

-#0#'26'68'.-$

生育期
建模集 验证集

*

(

2@.3 42@.3

*

<

*

(

2@.3 42@.3

*

<

拔节期
"#*( (#*' '#&! "#*$ !#(' %#%"

挑旗期
"#'" (#$! *#$' "#'( !#)$ %#)!

开花期
"#'! (#&+ $#$' "#'* !#"+ '#+!

表
9

!

基于植被指数结合红边参数估算
CFGJ

建模结果

<05+-9

!

A$#'10#'2623CFGJ50$-826>-

(

-#0#'26'68'.-$.21N

5'6-8I'#7/-8-8

(

-

,

0/01-#-/$

生育期
建模集 验证集

*

(

2@.3 42@.3

*

<

*

(

2@.3 42@.3

*

<

拔节期
"#*& (#*) '#(' "#*% !#)' %#$!

挑旗期
"#') (#$" *#&& "#'& !#)) %#"$

开花期
"#'% (#(( &#+$ "#%) !#"( '#*(

图
:

!

基于植被指数估算
CFGJ

模型验证结果

&'

(

):

!

*28-+>0+'80#'26/-$%+#$'6-$#'10#'2623CFGJ50$-826>-

(

-#0#'26'68'.-$

图
K

!

基于植被指数结合红边参数估算
CFGJ

模型验证结果

&'

(

)K

!

*28-+>0+'80#'26/-$%+#$'6-$#'10#'2623CFGJ50$-826>-

(

-#0#'26'68'.-$.215'6-8I'#7/-8-8

(

-

,

0/01-#-/$

:)!

!

CFGJ

空间分布

根据构建的
.[A6

估算模型可知!基于植被指数结合红

边参数!使用
[T.2

方法构建的估算模型效果最佳!基于植

被指数和红边参数估算模型得到冬小麦不同生育期的
.[A6

%'$!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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空间分布!结果如图
&

所示"从图
&

可以看出!从拔节期到

开花期!颜色逐渐加深!表示
.[A6

越来越大"拔节期!重

复
)

区域的
.[A6

范围为
((

!

!*

!重复
(

区域的
.[A6

均高

于
!(

!重复
!

区域的
.[A6

范围为
(%

!

!*

!重复
(

区域

.[A6

整体上高于重复
)

和重复
!

区域"挑旗期和开花期!

.[A6

最高的区域也是重复
(

!重复
)

和重复
!

区域
.[A6

相对较低"

!

个生育期的
.[A6

估算得到的空间分布和实测

结果一致性较高!反演的效果较佳"

图
!

!

K

个生育期的
CFGJ

空间分布

&'

(

)!

!

C

,

0#'0+8'$#/'5%#'2623CFGJ'6#7/--

(

/2I#7$#0

(

-$

!!

分析
'

种不同的植被指数与
&

种红边参数与
.[A6

的相

关性!结果显示!植被指数和红边参数都表现出较高的相关

性!但整体上植被指数与
.[A6

的相关性高于红边参数与

.[A6

的相关性"这是由于选取的植被指数与
.[A6

联系性

较强!构建植被指数的波段对
.[A6

更敏感!红边参数是由

红边区域提取得到!是高光谱的特有波段!结果表明与

.[A6

也有很高的敏感性"利用相关性较高的植被指数与红

边参数构建单参数的
.[A6

估算模型!表明
!

个不同生育期!

植被指数均为基于
TP5

构建的估算模型效果最好!红边参数

均为
6L

*

6L

SCF

构建的估算模型效果最佳"说明了
TP5

与
6L

*

6L

SCF

相比较其他植被指数与红边参数!与
.[A6

的敏感性更

高!更适合用于估算
.[A6

"为了探究红边参数估算
.[A6

的效果!分别基于植被指数'植被指数结合红边参数构建了

.[A6

估算模型!结果表明!基于多个植被指数构建的

.[A6

估算模型拟合性和精度都优于仅通过单个植被指数构

建的
.[A6

估算模型#基于植被指数结合红边参数构建的估

算模型效果在
!

个生育期均优于基于植被指数构建的估算模

型"这是由于植被指数结合红边参数!模型的输入变量信息

更充分!红边参数有助于提高
.[A6

估算精度!同时!选择

[T.2

构建模型!是由于
[T.2

方法可以处理不同输入因子

的线性关系!分析光谱信息更充分"

通过植被指数!植被指数结合红边参数!并使用
[T.2

方法构建
.[A6

估算模型!证明了红边参数可以提高估算模

型的效果!且
[T.2

方法也提高了模型的拟合性和精度"然

而!为了充分利用高光谱信息!可以探究与
.[A6

敏感性高

的其他波段"另外!可以使用无人机携带数码相机与多光谱

相机估算
.[A6

!探究在不同传感器下估算
.[A6

能力的差

异性"

!

!

结
!

论

!!

$

)

%在
!

个主要生育期!大部分植被指数和红边参数均

与
.[A6

达到极显著相关$

(

$

"#")

%!不同生育期的相关性

最高的植被指数分别为
TP5

!

TP5

与
146b5

!相关性最高的

红边参数分别为
6L

*

6L

SCF

!

6L

*

6L

SCF

与
6L

"

$

(

%基于单个植被指数或红边参数构建
.[A6

估算模型!

估算精度最佳的植被指数为
TP5

!其中
*

( 范围为
"#$*

!

"#(%

!

2@.3

的范围为
(#+*

!

&#*)

!

4@2.3

的范围为

%#)&<

!

)"#&!<

#估算精度最佳的红边参数为
6L

*

6L

SCF

!

2(

范围为
"#&+

!

"#)%

!

2@.3

的范围为
!#)%

!

&#%+

!

4@2.3

的范围为
%#'*<

!

))#"%<

"

$

!

%以植被指数'植被指数结合红边参数构建不同生育

期的
.[A6

估算模型!以植被指数结合红边参数为因子的估

算模型拟合性和精度均优于以植被指数构建的估算模型!同

时!估算效果随着生育期推移逐渐增强!在开花期达到最佳

效果 $基 于 植 被 指 数&建 模
*

(

c"#'!

!

2@.3c(#&+

!

42@.3c$#$'<

!基于植被指数结合红边参数&建模
*

(

c

"#'%

!

2@.3c(#((

!

42@.3c&#+$<

%"

B-3-/-6.-$

(

)

)

!

@3416;FDMO0>

!

QGA,YCF

?

!

TA4W;D8CF

!

J90=

$孟沌超!赵
!

静!兰玉彬!等%

K-L0F:0M9C>F:>N9OJPOCFJ:J.>MCJ9

I

N>LA

?
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@0MOCFJL

I
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!

$)

$

:(

%&
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(

(

)

!

B53PO;0FD

_

C

!
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?

!

T5BC0>D=C

!
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$谢传奇!何
!

勇!李晓丽!等%
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U

JM9L>:M>

UI
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U

JM9L0=AF0=

I
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L>̀ 9OĴ0=;09C>F

!
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2JMJĈJEY0FK)(

!

("((

#

0MMJ

U

9JEA

U

LK('

!

("((

%

!!

#

P>LLJ:

U

>FECF

?

0;9O>L

"%$!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
&(

卷


