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叶面积指数#

1#.

$是评价作物长势和作物产量的重要参数(为有效利用高光谱信息!优选出最佳波

段进而构建新型双波段指数来提高
1#.

估测精度!以冬小麦为研究对象!获取冬小麦孕穗期无人机高光谱

数据和实测地面
1#.

数据!开展冬小麦
1#.

反演研究(首先采用连续投影算法#

EY#

$'最佳指数法#

Z.R

$以

及逐波段组合法#

W

$分别进行无人机高光谱数据最佳波段筛选!进而将所选最佳波段构建新型双波段指数

#

V.

1

Z.R

!

V.

1

EY#

!

V.

1

W

$&然后将构建的新型双波段指数和常规双波段指数#

V.

1

R

$与
1#.

进行相关性对

比分析!最后结合支持向量回归#

EVL

$'偏最小二乘回归#

Y1EL

$和随机森林回归模型#

LRL

$进行
1#.

估

算!并对比分析常规双波段指数的估算精度!验证最佳波段选择方法构建新型双波段指数的最佳回归模型

反演
1#.

的可行性(结果表明%#

+

$新构建双波段指数
V.

1

Z.R

!

V.

1

EY#

!

V.

1

W

和
V.

1

R

与冬小麦
1#.

的相

关性均达到
H[HI

的显著水平!其中
V.

1

EY#

和
V.

1

W

与
1#.

的相关系数高于
H[QI

!且
LE.

1

EY#

和
LE.

1

W

与
1#.

的相关性较高#

>

%

H[G+

$&#

,

$对比分析
V.

1

Z.R

'

V.

1

EY#

'

V.

1

W

和
V.

1

R

构建的
EVL

模型'

Y1EL

模

型和
LRL

模型的冬小麦
1#.

估测精度!

V.

1

EY#

1

Y1EL

模型估测精度最高!

!

, 和
LPEW

分别为
H[GI

和

H[OH

(该方法可为无人机高光谱数据波段选择以及冬小麦
1#.

反演提供技术支持和理论参考(
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冬小麦是我国重要的经济作物之一!其长势和产量对粮

食安全具有重要意义(叶面积指数#

=&*>*D&*')F&U

!

1#.

$作

为表征植被光合作用'呼吸作用以及蒸腾作用的重要指示因

子!也是评价作物长势和作物产量的重要依据!因此快速高

效地获取冬小麦叶面积指数!进而及时了解冬小麦长势产量

情况具有重要研究价值(

卫星遥感易受过境时间和天气条件的限制!且空间分辨

率较低&航空遥感虽具有较高的空间分辨率!但是获取数据

费用较高且易受场地及空域管制的限制&无人机遥感则具有

操作方便'成本低廉'观测范围大'时空分辨率高且获取数

据快速灵活等优势!在精准农业中得到越来越广泛的应用(

然而无人机搭载的传感器多为数码相机或多光谱相机!其所

获取的数据光谱信息有限*

+

+

!而高光谱相机具有光谱分辨率

高和波段数多的优势!能够弥补上述相机的不足!因此!无

人机高光谱遥感影像更有利于估测反演
1#.

!进而评价作物

长势(

国内外学者就无人机高光谱数据开展了一系列相关研

究(如
7*<

等*

,

+基于固定波段组合构建常规双波段指数反演

冬小麦
1#.

!但是由于忽略研究区域'作物类型及生长环境

的差异影响导致
1#.

反演模型的精度较低(利用波段选择法

可以筛选适合不同作物类型的最佳波段组合!更有利于反演

1#.

(如张春兰等*

9

+按照特定数学算法进行逐波段组合构建

植被指数!选择与冬小麦
1#.

相关系数最高的植被指数作为

最佳波段组合!

.?

等*

J

+采用同样方法筛选灌木的最佳波段

组合!虽该方法在数学上相关性被最大程度考虑!但计算量

大且物理意义不够明确!导致适用性较低(田明璐等*

I

+和

58*)

2

等*

Q

+基于连续投影算法分别筛选棉花和冬小麦高光谱

数据的最佳波段组合!进而构建相应植被指数并反演
1#.

的

模型估测精度较高(上述筛选最佳波段组合的算法均缺少与



其他波段选择方法的模型精度对比分析!故无法判断高光谱

最佳波段选择方法的优劣及构建植被指数的适用性(综上所

述!研究区域'作物类型及生长环境往往影响高光谱数据最

佳波段的筛选!探讨不同波段选择法对植被指数构建的影

响!筛选便捷'计算量小且适用性强的高光谱数据最佳波段

组合方法!对提高
1#.

的反演精度具有重要意义(

针对不同波段选择法对构建植被指数的影响缺少对比分

析!且常规双波段指数具有地域性'局限性和时效性差的问

题!本工作基于冬小麦孕穗期的无人机成像高光谱数据!采

用最佳指数法'连续投影算法和逐波段组合法分别筛选出最

佳波段组合并构建新型双波段指数!结合支持向量回归'偏

最小二乘回归和随机森林回归建模!对比分析常规双波段指

数模型以验证构建的新型双波段指数
1#.

估测精度!最终筛

选出最优
1#.

估测模型(

+

"

实验部分
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研究区概况

研究区位于北京市昌平区小汤山国家精准农业示范基

地!如图
+

所示(该区域属于暖温带半湿润半干旱季风气候!

夏季高温多雨!冬天寒冷干燥(试验田设计样本面积为
Q?

e\?

!

+Q

个样本为
+

个样区!总共
9

个样区!共计
J\

个样

本(为确保样区内
1#.

值具有较大的变化范围!奇数列种植

冬小 麦 品 种 为 京
O\J9

#

-O\J9

$!偶 数 列 种 植 中 麦
+GI

#

5P+GI

$!样区内每行随机设置
$+

#

Ha

2

)

8?

_,

$!

$,

#

+OI

a

2

)

8?

_,

$!

$9

#

9OHa

2

)

8?

_,

$和
$J

#

I,\a

2

)

8?

_,

$四种

不同梯度氮肥处理(

图
B

"

研究区地理位置及冬小麦试验设计
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数据获取与预处理

选用
,H+I

年冬小麦孕穗期#

J

月
,Q

日$无人机高光谱数

据和
1#.

地面数据(其中无人机成像高光谱数据采用八旋翼

电动无人机搭载
;4S&D@"6!+\IR'D&>=

3

成像光谱仪获取!

光谱范围
JIH

"

OIH)?

!光谱分辨率
J)?

(在
+,

%

HH

太阳光

强度稳定且天气晴朗无云时采集数据!飞行高度为
IH?

!地

面分辨率
,+A?

(对数据进行辐射校正'图像拼接及根据样

本的实际情况绘制感兴趣区并提取各样本区的平均光谱(

1#.

数据通过选取各样本区固定样方中的
,H

茎样本!采用

;.(,H9

型激光叶面积仪测定叶片叶面积并求总和进而计算

单茎叶面积!最后乘以单位面积总茎数得到该样本的叶面积

指数!共测得
J\

个样本
1#.

数据(

BCH

"

高光谱波段优选方法

高光谱数据波段数众多!光谱采样间隔小!具有精细的

光谱信息!但波段之间往往存在严重的数据冗余现象!为更

好筛选并提取高光谱波段信息!选用最佳指数法'连续投影

算法和逐波段组合法分别进行高光谱数据波段选择(

+[9[+

"

最佳指数法

最佳指数法#

<

K

@'?4?')F&U>*A@<D

!

Z.R

$是一种常用特

征波段提取的方法!其基本原理是波段组合信息量同各波段

间相关系数之和与标准差之和的比值!比值越大!表示特征

波段间所包含信息量越大!冗余度越小*

G

+

!计算公式如式

#

+

$所示

Z.R

$

#
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&
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+
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&

#
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&
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+

F

!

&

G

F

!

G

%

&

#

+

$

式#

+

$中!

=E

&

表示第
&

个波段的标准差&

!

&

G

表示
&

和
G

两波

段相关系数(

+[9[,
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连续投影算法

连续投影算法#

B4AA&BB'C&

K

D<

N

&A@'<)*=

2

<D'@8?

!

EY#

$是

一种前向迭代选择方法!其基本原理是在初始情况下任选一

个波段!前向循环计算其在未选择波段的投影向量!选择最

大投影向量的波段!然后将投影向量与波长进行组合!直至

循环结束!最终在重叠的光谱信息中提取有效信息*

\

+

(

+[9[9

"

逐波段组合法

为了充分利用高光谱数据的光谱信息!将任意两波段构

建的新型双波段指数与
1#.

进行相关性分析及线性拟合!同

时使用表示拟合精度及拟合优劣的决定系数#

A<&>>'A'&)@<>

F&@&D?')*@'<)

!

!

,

$和均方根误差#

D<<@?&*)B

g

4*D&F&DD<D

!
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光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""

第
J,

卷



LPEW

$确定最佳波段组合(

BCJ

"

植被指数构建

通过线性或非线性的光谱波段组合构建植被指数!在一

定程度上能够降低土壤背景'大气和辐射误差等外界环境的

影响!然而时间和地域差异造成植被
1#.

对高光谱数据的敏

感波段会有所不同!为充分挖掘利用好高光谱数据的光谱信

息!构建了新型双波段指数和常规双波段指数!计算公式如

表
+

所示(

表
B

"

植被指数及计算公式

F,:6+B

"

V+

'

+%,%$"#$#3+G+1,#3("&806,1

植被指数 计算公式

归一化差异光谱指数#

$!E.

$

*

O

+

$!E.

#

&

!

G

$

^

#

!

&

_!

G

$,#

!

&

f!

G

$

新型双波段指数 比值光谱指数#

LE.

$

*

O

+

LE.

#

&

!

G

$

^!

&

,

!

G

简单光谱指数#

EE.

$

*

+H

+

EE.

#

&

!

G

$

^!

&

_!

G

归一化差异植被指数#

$!V.

$

*

++

+

$!V.̂

#

!

\HH

_!

QGH

$,#

!

\HH

f!

QGH

$

常规双波段指数 比值植被指数#

LV.

$

*

+,

+

LV.̂ !

\HH

,

!

QGH

差值植被指数#

!V.

$

*

+9

+

!V.̂ !

\HH

_!

QGH

注%

!

&

是
&

波段的光谱反射率!

!

G

是
G

波段的光谱反射率(对于
"6!+\I

高光谱数据而言!用
!

\H,

代替
!

\HH

$<@&

%

!

&

'BB

K

&A@D*=D&>=&A@*)A&<>&S*)F

!

!

G

'BB

K

&A@D*=D&>=&A@*)A&<>

G

S*)F:R<D"6!+\I8

3K

&DB

K

&A@D*=F*@*

!

!

\HH

'BD&

K

=*A&FS

3

!

\H,

BCK

"

E94

估测模型

+[I[+

"

支持向量回归

支持向量回归#

B4

KK

<D@C&A@<DD&

2

D&BB'<)

!

EVL

$是基于

统计学习理论的机器学习方法!本质上通过使用核函数将非

线性问题转化为线性问题!并根据结构风险最小化准则采用

二次规划的方式来求解*

+J

+

(

+[I[,

"

偏最小二乘法回归

偏最小二乘回归#

K

*D@'*==&*B@B

g

4*D&D&

2

D&BB'<)

!

Y1EL

$

是一种新型的多元线性回归的表达方法!将相关分析'主成

分分析和多元线性回归分析相融合!可以有效降低特征变量

的冗余性!并能够去除共线性的问题(

+[I[9

"

随机森林回归

随机森林回归#

D*)F<?><D&B@D&

2

D&BB'<)

!

LRL

$是一种

基于决策树的机器学习方法!其原理为在原始训练集中通过

M<<@B@D*

K

重抽样得到
H

个训练样本!且与原始样本训练集相

等并生成
;

棵决策树!最终将决策树的建模结果进行组合

并通过投票得到最终估测结果*

+I

+

(

,

"

结果与讨论

?CB

"

最佳波段选择

为筛选出无人机高光谱数据的最佳波段组合!以冬小麦

1#.

为研究对象!分别使用
Z.R

'

EY#

和逐波段组合法对

"6!+\I

高光谱数据进行波段选择(

利用
Z.R

计算预处理后
+H\

个高光谱数据的波段组合

最佳指数!由于组合方式较多!因此仅展示最佳植被指数降

序排列的前
I

波段组合#如表
,

所示$(由表中可以看出!

!JQQ_!GIH

的
Z.R

值最高!达到
\II,JO

&其标准差居中!

低于
!I9\_!GIJ

和
!IJ,_!GIJ

!但高于
!Q9\_!G9J

和

!I+H_!GJ,

&且两个波段之间相关系数最低!明显低于其余

四种波段组合方式!因此
Z.R

方法筛选高光谱波段组合为

!JQQ_!GIH

(

""

连续投影算法得出的波段数量会引起均方根误差变化!

如图
,

所示!尽管特征波段数量为
9

时
LPEW

最低!但对比

特征波段数量为
,

的均方根误差!仅低
H[H,

!考虑到计算时

间和成本!选择
,

个特征波段数量作为该算法的最佳波段组

合!即
!\HQ_!G,Q

为
EY#

算法筛选出无人机高光谱数据对

1#.

贡献最高的波段组合(

表
?

"

波段组合的最佳指数值#

%cH?

$

F,:6+?

"

A

.

%$8,6$#3+G+1"(:,#37"8:$#,%$"#

#

%cH?

$

排序 波段组合 最佳指数 标准差 相关系数

+ !JQQ_!GIH \II,JO 9J,[HOOQ H[HHHJ

, !Q9\_!G9J ,I\OHG 9+H[Q\\O H[HH+,

9 !I9\_!GIJ ,9+\OO 9OJ[,,GO H[HH+G

J !IJ,_!GIJ ++H,9\ 9OQ[\IG+ H[HH9Q

I !I+H_!GJ, +HO9\H 9+G[,H+J H[HH,O

注%

!

表示波段反射率

$<@&

%

!'BB

K

&A@D*=D&>=&A@*)A&

图
?

"

均方根误差曲线图#

%cH?

$

5$

'

C?

"

F*+70&Q+"(&""%8+,#1

\

0,&++&&"&

#

%cH?

$

""

逐波段组合法对高光谱数据的任意两波段构建
$!E.

!

LE.

和
EE.

指数!将其与冬小麦
1#.

进行线性拟合!结果如

图
9

所示(由图中可知!

$!E.

#

GJ,

!

G9\

$!

LE.

#

GJ,

!

G9\

$和

EE.

#

GGJ

!

GGH

$的拟合精度最高!

!

, 分别为
H[I9

!

H[I9

和

H[I,

!

LPEW

分别为
+[+J

!

+[+J

和
+[+I

(从上述植被指数的

最佳波段组合可以看出!

$!E.

和
LE.

均由红光波段构成!

I9O

第
9

期
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图
H

"

各植被指数与
E94

的决定系数和均方根误差#

%cH?

$

#

*

$%

1#.

与
$!E.

的
!

,

&#

S

$%

1#.

与
$!E.

的
LPEW

&#

A

$%

1#.

与
LE.

的
!

,

&

#

F

$%

1#.

与
LE.

的
LPEW

&#

&

$%

1#.

与
EE.

的
!

,

&#

>

$%

1#.

与
EE.

的
LPEW

5$

'

CH

"

F*+3+%+&8$#,%$"#7"+(($7$+#%,#3&""%8+,#1

\

0,&++&&"&"(Q+

'

+%,%$"#$#3+G+1,#3E94

#

%cH?

$

#

*

$%

!

,

><D1#.*)F$!E.

&#

S

$%

LPEW><D1#.*)F$!E.

&#

A

$%

!

,

><D1#.*)FLE.

&

#

F

$%

LPEW><D1#.*)FLE.

&#

&

$%

!

,

><D1#.*)FEE.

&#

>

$%

LPEW><D1#.*)FEE.

EE.

由近红外波段构成!由于红光波段和近红外波段分别对

绿色植物具有强吸收和高反射的特性!故在任意两波段组合

中该方法筛选的波段组合拟合精度最佳(

?C?

"

植被指数与
E94

的相关性

基于以上分析!

Z.R

'

EY#

和逐波段组合法筛选的最佳

波段分别构建新型双波段指数
V.

1

Z.R

!

V.

1

EY#

和
V.

1

W

!

同时构建常规双波段指数
V.

1

R

!并分析各指数与
1#.

的相

表
H

"

植被指数与
E94

的相关性#

%cH?

$

F,:6+H

"

D"&&+6,%$"#:+%=++#7"%%"#E94Q,60+1

,#3Q+

'

+%,%$"#$#3+G+1

#

%cH?

$

植被指数 相关系数

$!E.

1

Z.R

H[QI9

!!

LE.

1

Z.R

H[QGG

!!

EE.

1

Z.R

H[JHI

!

$!E.

1

EY#

H[G++

!!

LE.

1

EY#

H[G+,

!!

EE.

1

EY#

H[QI,

!!

$!E.

1

W

H[G,\

!!

LE.

1

W

H[G,\

!!

EE.

1

W

H[G,,

!!

$!V.

H[QIO

!!

LV.

H[Q\9

!!

!V.

H[I+\

!!

注%

!!

表示通过
H[H+

水平显著性检验!

!

表示通过
H[HI

水平显著

性检验(

$<@&

%

!!

?&*)B@8&A<DD&=*@'<)A<&>>'A'&)@*@H[H+=&C&=

!

!

?&*)B

@8&A<DD&=*@'<)A<&>>'A'&)@*@H[HI=&C&=:

关性!相关系数如表
9

所示!

V.

1

Z.R

!

V.

1

EY#

!

V.

1

W

和
V.

1

R

均通过
H[HI

水平显著性检验!除
Z.R

筛选波段构建
EE.

的相关系数未通过
H[H+

水平显著性检验外!

V.

1

EY#

!

V.

1

W

和
V.

1

R

的相关系数均通过该检验(

""

对比
V.

1

Z.R

!

V.

1

EY#

!

V.

1

W

和
V.

1

R

与
1#.

的相关

性!波段选择方法与
1#.

的相关性排序为%

V.

1

W

%

V.

1

EY#

%

V.

1

R

%

V.

1

Z.R

(其中!逐波段组合法将任意波段两两组合

构建植被指数!并筛选与
1#.

拟合精度最高的波段组合!因

此
V.

1

W

与
1#.

的相关性最高#

>

%

H[G,

$!但是其构建的

$!E.

'

LE.

最佳波段组合都为红光波段!

EE.

最佳波段组合

都为近红外波段(

EY#

和常规双波段组合筛选的波段组合为

近红外波段和红光波段!这与前人研究的叶绿素变化所用敏

感波段一致*

+H

+

!且
EY#

能有效消除原始波段的冗余信息并

最大限度的提取解释信息!所以
V.

1

EY#

的相关性高于
V.

1

R

(而
Z.R

未考虑原始波段之间的共线性问题!故最低!且

该方法选择波段缺少近红外波段信息(在上述构建的各类植

被指数与
1#.

的相关性不同!其中!

V.

1

W

!

V.

1

EY#

!

V.

1

R

和
V.

1

Z.R

相关系数最高的分别是
LE.

1

W

!

LE.

1

EY#

!

LE.

1

R

和
LE.

1

Z.R

!

$!E.

在各种波段选择构建的该指数与
1#.

的

相关性次之!

EE.

的相关系数最低(原因在于研究区冬小麦

处于孕穗期!植被覆盖度高且
1#.

值较高!由于
LE.

对植被

具有较高的敏感性!故各波段选择方法构建的
LE.

与
1#.

的

相关性最高!

$!E.

和
EE.

由于对土壤背景变化比较敏感!更

适用于冬小麦初期的植被覆盖研究(

?CH

"

最优
E94

估测模型构建

利用样区
+

和样区
,

数据为训练集!分别结合
EVL

模

型'

Y1EL

模型以及
LRL

模型进行建模!三种模型的参数设

Q9O

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""
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置均采用默认值!并对样区
9

的
1#.

进行估测!各模型验证

结果如图
J

所示(上述建模方法均在
P*@=*S

中实现!其中

EVL

模型的核参数为径向基核函数!其余参数采用交叉验证

法确定!

Y1EL

模型的主成分数为
9

!

LR

模型的
?@D

3

设置为

数据集变量个数的平方根!

)@D&&

设置为
IHH

(由图
J

可知!

不同波段组合方式的各模型多数
1#.

估测值高于实测值!仅

个别模型
1#.

的估测值低于实测值(对比同种波段选择方法

构建植被指数的
EVL

模型'

Y1EL

模型和
LRL

模型的估测

精度!

V.

1

Z.R

1

EVL

模型'

V.

1

EY#

1

Y1EL

模型'

V.

1

W

1

Y1EL

模型和
V.

1

R

1

Y1EL

模型的估测精度最高(进一步比

较上述最佳估测模型!其中
V.

1

EY#

1

Y1EL

模型估测精度最

高!

!

, 最高达
H[GI

!

LPEW

最低为
H[OH

(对比
V.

1

Z.R

1

EVL

模型'

V.

1

W

1

Y1EL

模型和
V.

1

R

1

Y1EL

模型!

!

, 分别高

H[+I

!

H[HQ

和
H[H\

!

LPEW

分别低
H[IQ

!

H[H9

和
H[+9

(

图
J

"

不同波段组合方式的
E94

模型结果#

%cBL

$

#

*

$%

V.

1

Z.R

1

EVL

&#

S

$%

V.

1

Z.R

1

Y1EL

&#

A

$%

V.

1

Z.R

1

LRL

&#

F

$%

V.

1

EY#

1

EVL

&#

&

$%

V.

1

EY#

1

Y1EL

&#

>

$%

V.

1

EY#

1

LRL

&

#

2

$%

V.

1

W

1

EVL
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8

$%

V.

1

W

1

Y1EL
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'
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V.

1

W

1

LRL

&#

N

$%

V.

1

R

1

EVL

&#

a

$%

V.

1

R

1

Y1EL

&#

=

$%

V.

1

R

1

LRL

5$

'

CJ

"

/+106%1"(E948"3+61=$%*3$((+&+#%:,#37"8:$#,%$"#1

#

%cBL

$

#

*

$%

V.

1
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1

EVL

&#

S

$%

V.

1

Z.R

1

Y1EL

&#

A

$%

V.

1

Z.R

1

LRL

&#

F

$%

V.

1

EY#

1

EVL

&#

&

$%

V.

1

EY#

1

Y1EL

&#

>

$%

V.

1

EY#

1

LRL

&

#

2

$%

V.

1

W

1

EVL

&#

8

$%

V.

1

W

1

Y1EL

&#

'

$%

V.

1

W

1

LRL

&#

N

$%

V.

1

R

1

EVL

&#

a

$%

V.

1

R

1

Y1EL

&#

=

$%

V.

1

R

1

LRL

""

综上所述!利用
V.

1

EY#

1

Y1EL

模型估测冬小麦
1#.

结

果最优(相对其他波段组合方式!由近红外波段和红光波段

构建的植被指数最优!原因在于绿色植物对红光波段具有强

吸收性!近红外波段具有高反射的特点!

EY#

优选为红光波

段和近红外波段且最大程度上消除波段间的冗余性(同时由

于
EVL

模型的惩罚因子及核函数设置较为复杂!而
Y1EL

G9O

第
9

期
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模型则利用相关分析和主成分分析有效降低特征变量的冗余

性!以最优化方式利用小麦冠层光谱信息且处理低维数据适

用性高!而
LRL

模型在低维数据会出现过拟合!处理高维数

据的抗躁能力强!故
V.

1

EY#

1

Y1EL

模型的估测精度优于其

他模型(

?CJ

"

冬小麦
E94

分布图

利用
EY#

筛选的波段组合构建植被指数!结合
Y1EL

模型反演冬小麦
1#.

!如图
I

所示(从图
I

可以看出!不同

样区的
1#.

分布不同!样区
+

和样区
9

大部分
1#.

处在
,

"

G

之间!但样区
9

的
1#.

略优于样区
+

!样区
,

的
1#.

较高!

大部分值为
J

"

O

(整体表现为!样区
,

冬小麦
1#.

长势优于

样区
+

和样区
9

(

图
K

"

冬小麦
E94

空间分布图

5$

'

CK

"

-

.

,%$,63$1%&$:0%$"#8,

.

"(E94$#=$#%+&=*+,%

9

"

结
"

论

""

利用连续投影算法'最佳指数法和逐波段组合法分别筛

选高光谱最佳波段组合并构建新型双波段指数!结合支持向

量回归'偏最小二乘回归和随机森林回归模型估测孕穗期冬

小麦叶面积指数!并对比分析与常规双波段指数模型的估测

精度(研究结果表明%

#

+

$

V.

1

Z.R

!

V.

1

EY#

!

V.

1

W

和
V.

1

R

与冬小麦
1#.

的

相关性均达到
H[HI

的显著水平!其中
V.

1

EY#

和
V.

1

W

与

1#.

的相关系数均高于
H[QI

!且
LE.

1

EY#

和
LE.

1

W

的相关

系数最高#

>

%

H[G+

$(

#

,

$对比分析
V.

1

Z.R

!

V.

1

EY#

!

V.

1

W

和
V.

1

R

构建的

EVL

模型'

Y1EL

模型和
LRL

模型的冬小麦
1#.

估测精度!

V.

1

EY#

1

Y1EL

模型估测精度最高!

!

, 和
LPEW

分别为

H[GI

和
H[OH

(

基于无人机高光谱影像通过最佳波段筛选后!构建新型

双波段指数反演冬小麦
1#.

!为
1#.

估测提供科学参考(由

于实验条件的限制!仅在冬小麦孕穗期开展研究!未考虑数

据源'生育期'研究区域'作物类型等的差异!之后计划采

集更大范围内多源数据类型的冬小麦全生育期的数据!并选

用更多波段选择方法对高光谱数据进行筛选!进一步验证本

方法反演冬小麦
1#.

的普适性(
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