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模拟多光谱卫星宽波段反射率的冬小麦叶片氮含量估算
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摘要：基于多年大田和小区试验下的实测小麦冠层高光谱信息，利用传感器光谱响应函数模拟 Ｌａｎｄｓａｔ８、ＳＰＯＴ６、

ＨＪ １Ａ、ＨＪ １Ｂ、ＧＦ １和 ＺＹ ３卫星可见光 近红外波段的冠层光谱反射率，构建基于光谱指数的全生育期叶片

氮含量（Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＮＣ）估算模型。结果表明，基于不同传感器模拟的宽波段光谱反射率、光谱指

数之间存在差异，但差异不显著；所有筛选的光谱指数和叶片氮含量都在 Ｐ＜００１水平显著相关，基于各光谱指数

所构建的全生育期叶片氮含量估算通用模型均通过显著性检验；基于综合指数（ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ）、转化叶绿素吸收反射指

数（ＴＣＡＲＩ）、比值植被指数（ＲＶＩ）的叶片氮含量估算模型具有较高的敏感性，噪声等效误差（ＮＥ）均小于 １６，其中以

ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ建立的叶片氮含量估算通用模型具有最好的拟合、检验精度和适用性，模型决定系数为０６２，ＮＥ为１２６。
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　　引言

氮素营养是作物需求量最大的营养元素，它对

作物的生命活动以及作物品质和产量的形成有着极

其重要的影响。基于非成像高光谱技术的作物氮素

快速、精确、无损检测研究已经得到长足发展
［１－３］

，

而利用航空、航天成像高光谱数据和航天多光谱卫

星数据进行区域尺度大范围的作物信息提取、生理

参数的遥感监测和反演是当前农业遥感的研究热

点
［４－７］

。在作物氮素的研究方面，袁金国等
［８］
基于

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱图像，利用多元逐步线性回归方法
对多种植被类型的冠层氮浓度进行了估算，证明高

光谱图像是大尺度估算植被生化组分的有效方式。

王备战等
［９］
利用 ＳＰＯＴ ５影像进行了冬小麦拔节

期生物量及氮积累量监测。谭昌伟等
［１０－１１］

基于

ＬａｎｄｓａｔＴＭＮＤＶＩ建立了冬小麦开花期叶片氮含量
（ＬＮＣ）线性监测模型；基于环境减灾卫星 ＨＪ １Ａ／
１Ｂ数据，其分析认为结构加强色素植被指数 ＳＩＰＩ
是冬小麦开花期 ＬＮＣ的敏感变量。在模拟卫星通
道光谱反射率研究中，Ｈａｎｓｅｎ等［１２］

研究表明窄波

段光谱指数对叶片氮含量的预测效果优于卫星的宽

波段指数。冯伟等
［１３］
通过分析光谱波段组合和叶

片氮素含量的定量关系发现，虽然宽波段光谱组合

对叶片氮含量的监测效果弱于窄波段光谱指数，但

稳定性好，估算精度也较高。姚霞等
［１４］
分析表明利

用 ＮＤＶＩ（ＭＳＳ７、ＭＳＳ５）、ＴＭ４、ＭＯＤＩＳ１等遥感数
据可以预估小麦叶片氮含量，决定系数（Ｒ２）在 ０６
以上。但对于选用何种卫星影像、光谱波段和光谱

指数能更有效、可靠地监测小麦氮素营养至今没有

明确结论
［８－１４］

。

近年来，我国遥感事业得到迅猛发展，通过自主

研发初步形成了环境减灾卫星星座、高分系列和资

源卫星系列的遥感监测网络体系。本文利用不同年

份、不同施氮水平和不同品种类型的冬小麦冠层高

光谱信息，模拟国产中高空间分辨率卫星波段的光

谱反射率，分析冬小麦叶片氮素含量与模拟卫星波

段光谱及光谱指数的定量关系，探索国产中高空间

分辨率卫星数据在冬小麦叶片氮含量估算中的适用

性，为区域性小麦氮素营养监测提供理论依据和技

术支持。

１　材料与方法

１１　试验设计
２０１３—２０１４年在西北农林科技大学农作 １站

进行小区试验，试验地土壤类型为红油土，小区面积

１２ｍ２（３ｍ×４ｍ），供试品种为小偃 ２２，氮肥和磷肥

分别设置单因素 ６个处理，每个处理 ２个重复，共
２４个试验小区。氮、磷肥作为底肥一次施入，不追
肥，按照大田模式进行管理。２０１２—２０１４年在陕西
杨凌区揉谷镇、扶风县巨良农场和扶风县马席村开

展冬小麦长势大田观测试验（共计 ３９个大田样
区）。大田试验由农户按照常规冬小麦种植方式进

行。在冬小麦的各主要生育期内进行冠层光谱测定

和冬小麦植株采样。

１２　冠层光谱和叶片全氮含量测定
冠层光谱测定采用美国 ＳＶＣＨＲ １０２４Ｉ型野

外光谱辐射仪，它在３５０～１０００ｎｍ波段的光谱分辨
率为３５ｎｍ，采样间隔为１５ｎｍ。选择晴朗无风的
天气，在１０：３０—１４：００之间进行光谱测定。每次测
量前进行标准白板校正，观测时传感器垂直向下，距

离冠层１３０ｃｍ，视场角２５°，设置视场范围内采样重
复１０次，以其平均值作为该观测样点的光谱反射
率。每个样区分别采集３～５个样点，使用样点光谱
数据的平均值作为该样区的冠层光谱反射数据。在

测量冠层光谱的区域选取有代表性冬小麦２０株，将
其绿色叶片在 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ、８０℃干燥后称量，
粉碎后采用凯氏定氮法测定叶片全氮含量。试验共

获得有效光谱和叶片全氮数据样本 １９２个，将全氮
含量数值由小到大进行排序，按照 ４∶１的比例抽取
训练集（１５４个样本）和验证集（３８个样本）。
１３　卫星宽波段光谱模拟

将地面实测高光谱数据重采样为 １ｎｍ，根据多
光谱卫星传感器的光谱响应函数，模拟多光谱卫星

蓝、绿、红和近红外波段的光谱反射率，计算公式
［１５］

为

Ｒ＝∑
λｍａｘ

λ＝λｍｉｎ

ＳλＲλ ∑
λｍａｘ

λ＝λｍｉｎ

Ｓλ （１）

式中　Ｒ———模拟卫星宽波段的反射率
λｍｉｎ、λｍａｘ———传感器光谱探测的起始和终止

波长，ｎｍ
Ｓλ———传感器在λ波长处的光谱响应函数值
Ｒλ———小麦冠层光谱在 λ波长处的反射率

同时模拟 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ和 ＳＰＯＴ６ＭＳ的光谱
反射率，与国产ＨＪ １ＡＣＣＤ１、ＨＪ １ＢＣＣＤ１、ＧＦ １
ＰＭＳ、ＺＹ ３ＣＣＤ作对比分析，各卫星传感器光谱探
测范围及光谱响应函数曲线见图１。
１４　遥感光谱指数构建

以１９２个样本为基础，通过多种光谱指数和叶
片氮含量（ＬＮＣ）的相关分析，选择和叶片氮含量在
Ｐ＜００１水平显著相关且相关系数高于 ０６的光谱
指数进行叶片氮含量模型估算，筛选出的光谱指数

见表１。
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图 １　各卫星蓝、绿、红和近红外波段探测范围及光谱响应函数

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｉｎｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｒｅｄａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｓ
　

表 １　遥感光谱指数及其计算公式

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 光谱指数 计算公式 文献序号

１ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ） （Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）／（Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ） ［１６］

２ 比值植被指数（ＲＶＩ） Ｒｎｉｒ／Ｒｒ ［１７］

３ 可见光大气阻抗植被指数（ＶＡＲＩ） （Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ－Ｒｂ） ［１８］

４ 修正土壤调节植被指数（ＭＳＡＶＩ） ０５｛２Ｒｎｉｒ＋１－［（２Ｒｎｉｒ＋１）
２－８（Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）］

１／２｝ ［１９］

５ 绿色比值植被指数（ＧＲＶＩ） Ｒｎｉｒ／Ｒｇ－１ ［２０］

６ 标准叶绿素指数（ＮＰＣＩ） （Ｒｒ－Ｒｂ）／（Ｒｒ＋Ｒｂ） ［２１］

７ 作物氮反应指数（ＮＲＩ） （Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） ［２２］

８ 优化土壤调节植被指数（ＯＳＡＶＩ） １１６（Ｒｎｉｒ－Ｒｒ）／（０１６＋Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ） ［２３］

９ 转化叶绿素吸收反射指数（ＴＣＡＲＩ） ３［Ｒｎｉｒ－Ｒｒ－０２（Ｒｎｉｒ－Ｒｇ）（Ｒｎｉｒ／Ｒｒ）］ ［２４］

１０ 综合指数（ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ） ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ［２４］

　　注：Ｒｎｉｒ、Ｒｒ、Ｒｇ和 Ｒｂ分别为近红外、红、绿和蓝波段的光谱反射率。

１５　数据分析方法

光谱指数的计算以及光谱指数与 ＬＮＣ的相关

分析和建模均在 Ｍａｔｌａｂ语言环境下编程实现。以

训练集为基础，建立基于不同光谱指数的小麦叶

片氮含量估算模型。当估算模型呈非线性时，光

谱指数对叶片氮含量的敏感度不再是常数，决定

系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）在模型精度评估

时就会存在偏差，因此采用噪声等效误差（ＮＥ）［２５］

进行 ＬＮＣ估算模型的敏感性分析，对模型的适用

性给出科学合理的分析评价。利用验证集样本对

所建立的模型进行测试和检验，采用验证集模拟

值与实测值线性回归方程的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和平均相

对误差（ＭＲＥ）对预测模型进行综合评定。ＮＥ的

计算公式为

Ｎ＝Ｒ（ＳＩ，ＬＮＣ）／｜ｄＳＩ／ｄＬＮＣ｜ （２）

式中　Ｒ（ＳＩ，ＬＮＣ）———光谱指数 ＳＩ关于叶片氮含量

ＬＮＣ最优拟合模型的均方根误

差

ｄＳＩ／ｄＬＮＣ———ＳＩ关于 ＬＮＣ最优拟合模型的一

阶微分，文中对其取绝对值

Ｎ越小，模型的敏感度和适用性越强。

２　结果与分析

２１　数据统计分析
试验区全生育期 ＬＮＣ最小值为０１９％，最大值

为３６％，平均值为１５５％，变异系数为４２４４％，具
有中等空间变异性。可见光区的冠层光谱反射率随

叶片氮含量的增加逐渐降低，近红外波段随叶片氮

含量水平的增加逐渐升高。图１不同卫星传感器的
光谱探测范围和响应函数表明，６类传感器在可见

图 ２　不同卫星可见光和近红外模拟光谱反射率分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ

光波段的光谱探测范围差异较小，中心波长较为接

近。在近红外波段，Ｌａｎｄｓａｔ８的光谱探测范围窄于
其他传感器，其探测波长为 ８５０～８９０ｎｍ，中心波长
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为８６４６ｎｍ，其他卫星传感器的光谱范围在近红外
波段较为接近，但光谱响应函数具有显著差异。基

于１９２个实测样本光谱，模拟各卫星宽波段的光谱
反射率，其结果见图 ２。蓝波段 （Ｂ）反射率为
１９２％

&

２０２％，绿波段 （Ｇ）反射率为 ３７１％
&

３９２％，红波段（Ｒ）为 ２１６％
&

２２５％，近红外波段
（ＮＩＲ）为 ３７２４％

&

３８４３％，Ｌａｎｄｓａｔ８卫星在近红

外波段的反射率略高于其他卫星，可见光波段反射

率的差异性较小。不同传感器的光谱响应函数不

同，模拟不同传感器的光谱反射率、光谱指数之间会

存在差异。对基于不同卫星传感器的模拟光谱波段

和光谱指数进行单因素方差分析，结果表明（表 ２），
基于６类卫星传感器平台的模拟反射率以及光谱指
数之间存在差异，但差异并不显著（Ｐ＞００５）。

表 ２　模拟光谱反射率及光谱指数的单因素方差分析（ｎ＝１９２×６）

Ｔａｂ．２　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ

统计特

征值

波段 光谱指数

Ｂ Ｇ Ｒ ＮＩＲ ＮＤＶＩ ＲＶＩ ＶＡＲＩ ＭＳＡＶＩ ＧＲＶＩ ＮＰＣＩ ＮＲＩ ＯＳＡＶＩ ＴＣＡＲＩ ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ

Ｆ ０４９ ０５５ ０１６ ０４６ ０２３ ０５０ ０４１ ０４８ ０９２ ０４１ ０７７ ０４１ ０５７ ０５６

Ｐ ０７８ ０７４ ０９８ ０８１ ０９５ ０７８ ０８４ ０７９ ０４７ ０８４ ０５７ ０８４ ０７２ ０７３

２２　基于光谱指数的叶片氮含量通用模型构建

相同光谱指数在不同传感器之间存在差异，但

是差异不显著，导致采用同一光谱指数构建不同卫

星平台的光谱指数 叶片氮含量（ＳＩ ＬＮＣ）模型同
质性较高，差异性微弱。因此，将６类平台的数据进
行汇总（合计样本 １１５２个），尝试建立适用于不同
卫星平台的光谱指数估算叶片氮含量的通用模型。

基于全体样本，所筛选的 １０类光谱指数 ＴＣＡＲＩ／
ＯＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ、ＲＶＩ、ＮＰＣＩ、ＯＳＡＶＩ、ＶＡＲＩ、ＭＳＡＶＩ、
ＧＲＶＩ、ＮＲＩ、ＮＤＶＩ与叶片氮含量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
分别为 －０７７６、－０７７３、０７５８、－０６４５、０６３８、
０６３２、０６２５、０６１２、０６１１、０６０８，均通过 Ｐ＜００１
水平的显著性检验。其中，ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ、
ＮＰＣＩ和叶片氮含量呈显著负相关，这与 Ｐｅｎｕｅｌａｓ
等

［２１］
和 Ｈａｂｏｕｄａｎｅ等［２４］

的研究结果一致，这是因

为随着小麦叶片氮含量的增加，叶片的光合能力增

强，对红、蓝光的吸收增加，而近红外波段反射率不

断提升。基于 ９２４个训练集样本（１５４×６）建立光
谱指数和叶片氮含量的通用回归模型（表 ３）。各模
型均通过显著性检验，其中 ＮＤＶＩ和 ＬＮＣ表现出显
著的指数关系，ＴＣＡＲＩ、ＯＳＡＶＩ、ＶＡＲＩ、ＮＲＩ和 ＬＮＣ
的最优模型为二次多项式，ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ、ＲＶＩ、
ＭＳＡＶＩ、ＧＲＶＩ、ＮＰＣＩ和 ＬＮＣ为线性相关。ＴＣＡＲＩ／
ＯＳＡＶＩ和 ＴＣＡＲＩ与 ＬＮＣ的线性模型拟合精度最
高，决定系数达到０６２；其次是 ＲＶＩ，Ｒ２为０５９。

２３　ＳＩ ＬＮＣ估算模型的敏感性分析

光谱指数对 ＬＮＣ的一阶微分反映了光谱指数
随 ＬＮＣ变化的梯度，是光谱指数对 ＬＮＣ敏感性的
表征，Ｒ（ＳＩ，ＬＮＣ）表达了 ＳＩ ＬＮＣ模拟关系的稳定性，Ｎ
反映了在 ＬＮＣ变化范围内光谱指数的响应能力。
因此，Ｒ（ＳＩ，ＬＮＣ）越小，一阶微分绝对值越大，Ｎ就
越小，表明ＳＩ对ＬＮＣ的敏感度和适用性就越强。

表 ３　基于光谱指数的 ＬＮＣ通用估算模型构建（ｎ＝９２４）

Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＬＮＣ）

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ

光谱指数 拟合方程 Ｒ２ Ｆ
ＴＣＡＲＩ／

ＯＳＡＶＩ
ｙ＝－０２０３８ｘ＋０６９２３ ０６２１５２６７３

ＴＣＡＲＩ ｙ＝－０００４２ｘ２－０２７６２ｘ＋０７２２３ ０６２ ７５８９４

ＲＶＩ ｙ＝００６３２ｘ＋０２８３５ ０５９１３４３２５

ＯＳＡＶＩ ｙ＝１８５１２０ｘ２－１９５１００ｘ＋５８３３６ ０４９ ４３９８０

ＮＤＶＩ ｙ＝００１４２ｅ５１８７１ｘ ０４４ ７３１０６

ＭＳＡＶＩ ｙ＝３５７３９ｘ－０６９６６ ０４１ ６３９３０

ＧＲＶＩ ｙ＝０１３２７ｘ＋０２５３４ ０４１ ６４６７４

ＶＡＲＩ ｙ＝－４４５６７ｘ２＋６４３７２ｘ－０２５３３ ０４１ ３２６２５

ＮＰＣＩ ｙ＝－４３７９２ｘ＋１７２５１ ０３８ ５７５４６

ＮＲＩ ｙ＝－１１６１８０ｘ２＋１０５０６０ｘ－０３５５５ ０４０ ３０１３３

　　注：ｙ为 ＬＮＣ预测值，ｘ为光谱指数。

图３ａ、３ｂ中光谱指数对 ＬＮＣ的一阶微分绝对值越
高，光谱指数对 ＬＮＣ的变化越敏感。ＮＤＶＩ、ＶＡＲＩ、
ＭＳＡＶＩ、ＮＰＣＩ、ＮＲＩ和 ＯＳＡＶＩ拟合方程的一阶微分
小于 １，对 ＬＮＣ变化的敏感度较低。ＲＶＩ、ＧＲＶＩ、
ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ对 ＬＮＣ的敏感度高于以上指
数。图３ｃ噪声等效误差 ＮＥ的变化表明，ＮＤＶＩ在
ＬＮＣ含量较低时具有最低的噪声等效误差，对 ＬＮＣ
的变化较为敏感，当 ＬＮＣ大于 １０％时，ＮＥ呈倍数
增长，ＮＤＶＩ对 ＬＮＣ的响应能力下降。其他光谱指
数的 ＮＥ均高于１，其中 ＶＡＲＩ、ＮＰＣＩ、ＮＲＩ、ＯＳＡＶＩ与
ＬＮＣ为非线性相关，ＮＥ随着 ＬＮＣ的增加呈指数递
增，敏感度在 ＬＮＣ小于 １５％后快速下降。ＴＣＡＲＩ
与 ＬＮＣ也呈非线性相关，但 ＮＥ的变化幅度远小于
其他呈非线性相关的光谱指数，其 ＮＥ随着 ＬＮＣ的
增加逐渐减小（ＮＥ小于 １６），对高值 ＬＮＣ表现更
为敏感。ＧＲＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ、ＲＶＩ与 ＬＮＣ
呈线性相关，ＮＥ均为常数（ＮＥ小于 ２），对 ＬＮＣ的
响应具有稳定性。ＧＲＶＩ和 ＭＳＡＶＩ的 ＮＥ相等，为
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图 ３　冬小麦光谱指数估算 ＬＮＣ的敏感性分析

Ｆｉｇ．３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＮＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ
　
１９３，ＲＶＩ的 ＮＥ为 １３４，ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ的 ＮＥ为
１２６。其中，ＭＳＡＶＩ在图 ３ａ中对 ＬＮＣ变化的敏感
度较低，但图３ｃ显示其对 ＬＮＣ估算的适用性增强。
敏感性分析表明基于光谱指数构建叶片氮含量通用

估算模型是可行的，其中，ＲＶＩ、ＴＣＡＲＩ和 ＴＣＡＲＩ／
ＯＳＡＶＩ对 ＬＮＣ的变化最为敏感，适用性最佳。

２４　叶片氮含量估算模型检验

利用验证集样本（３８×６＝２２８个样本）对基于
不同光谱指数变量的模型精度进行检验，实测值与

预测值拟合方程、拟合方程决定系数 Ｒ２、均方根误
差 ＲＭＳＥ、平均相对误差 ＭＲＥ的结果见表４，方程均
通过 Ｐ＜００１的 显 著 性 检 验。ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ、
ＴＣＡＲＩ和 ＲＶＩ保持了相对较高的估算精度。ＮＰＣＩ
在验证集上表现较为突出，Ｒ２达到 ０６５，ＲＭＳＥ为
０４４。将各卫星数据的验证集分别代入基于最佳指数
ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ建立的ＬＮＣ通用模型（ｙ＝－０２０３８ｘ＋
０６９２３），结果表明，各卫星实测ＬＮＣ值和预测ＬＮＣ
值间线性回归方程的决定系数在０５３～０５４之间，
ＲＭＳＥ均为 ０４５，ＭＲＥ在 ２４９５％ ～２５３０％之间，
方程通过显著性检验。综合考虑认为，基于模拟传

感器光谱反射率的光谱指数 ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ是构建

表 ４　ＬＮＣ估算模型精度检验（ｎ＝２２８）

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆＬＮＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

光谱指数 拟合方程 Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ＭＲＥ／％
ＴＣＡＲＩ／

ＯＳＡＶＩ
ｙ＝０４１６９ｘ＋０８８５５ ０５４ ０４５ ２５１２

ＴＣＡＲＩ ｙ＝０４２１３ｘ＋０８６９６ ０５４ ０４５ ２４９１

ＲＶＩ ｙ＝０４２４７ｘ＋０９１９１ ０５１ ０４６ ２６６５

ＮＤＶＩ ｙ＝０２６８１ｘ＋１１００７ ０４７ ０５１ ２８３８

ＶＡＲＩ ｙ＝０３５５２ｘ＋１０４０４ ０５１ ０４７ ２９４７

ＭＳＡＶＩ ｙ＝０２９８２ｘ＋１０３７５ ０３２ ０５４ ３０７９

ＧＲＶＩ ｙ＝０２１８３ｘ＋１２６４１ ０２２ ０５７ ３３２３

ＮＰＣＩ ｙ＝０３８８７ｘ＋０９１８４ ０６５ ０４４ ２６２６

ＮＲＩ ｙ＝０３２４８ｘ＋１０９９６ ０４６ ０４９ ３１０１

ＯＳＡＶＩ ｙ＝０３６１４ｘ＋０９３４１ ０４１ ０５０ ２７７９

　　注：表示方程通过 Ｐ＜００１水平的显著性检验，ｙ为验证集

ＬＮＣ实测值，ｘ为验证集 ＬＮＣ预测值。

ＳＩ ＬＮＣ模型的最佳指数。

３　讨论

叶片氮含量是表征小麦氮素状况的主要指标。

无论是基于叶片水平、作物冠层水平或区域尺度的

大面积作物氮素无损检测，均是基于反射光谱对组

织氮素响应的原理
［２６］
。可见光光谱反射主要由色

素含量决定，对叶绿素含量的变异比较敏感，近红外

主要受叶片叶肉细胞排列和冠层结构的影响，与叶

面积指数密切相关。小麦氮素营养差异主要表现为

田间叶面积指数和叶绿素含量的差异
［２７］
，没有近红

外波段参与的 ＶＡＲＩ、ＮＲＩ和 ＮＰＣＩ在估算 ＬＮＣ的精
度上弱于其它指数（ＯＳＡＶＩ、ＭＳＡＶＩ等）。研究基于
ＮＤＶＩ建立了冬小麦全生育期 ＬＮＣ指数模型，决定
系数为０４４。对于中高叶片氮素含量来说，叶绿素
强烈的吸收特性导致红波段光谱反射差异减弱，当

近红外波段反射率远高于红光波段时，ＮＤＶＩ的归
一化结构使得该指数对 ＬＮＣ的敏感度降低，因此用
指数模型表达ＮＤＶＩ与ＬＮＣ的关系优于谭昌伟等建
立的线性模型

［１０］
。Ｚｈａｏ等［２８］

研究表明，近红外

７５０～９５０ｎｍ和红波段 ５８０～７１０ｎｍ的 ＲＶＩ估算叶
绿素浓度的效果优于ＮＤＶＩ，由于小麦叶片中叶绿素
ａ和叶绿素 ｂ都是含氮化合物，通常对叶绿素含量
敏感的波段和光谱指数对叶片氮含量监测也较为敏

感
［１２，２９－３０］

，结果表明 ７６０～９００ｎｍ和 ６３０～６９０ｎｍ
的比值指数 ＲＶＩ对 ＬＮＣ的估算精度要优于 ＮＤＶＩ。
ＲＶＩ受土壤背景的影响较大，特别是低植被覆盖，优
化土壤调节植被指数 ＯＳＡＶＩ可以部分补偿由土壤
背景而引起的误差。本研究中优化土壤调节植被指

数并没有取得比比值指数更好的预测结果，这是因

为从返青期开始，冬小麦地表覆盖度逐渐增加，在光

谱测量范围内，地表裸露土壤面积较小，土壤调节植

被指数的优势并不明显。ＴＣＡＲＩ对叶绿素变化较
为敏感

［２４］
，唐强等

［３１］
研 究发现冠层光谱参数

ＴＣＡＲＩ和小麦氮素丰度在抽穗后呈极显著负相关，
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且不受氮肥水平和生育期的影响，可以用来描述冬

小麦中后期叶片氮素营养状况。本研究表明，基于

ＴＣＡＲＩ和 ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ的光谱指数在全生育期小
麦 ＬＮＣ监测上具有一定的优势。

基于各卫星传感器的光谱响应函数和地面实测

高光谱数据，从理论上建立了基于光谱指数的 ＬＮＣ
通用估算模型，但是实际卫星传感器在接收来自地

面目标物的电磁辐射信息时，还会受到大气过程以

及对应空间分辨率的地面像元纯度的影响，使得可

见光 近红外波段的光谱反射率和模拟光谱反射率

有所差异，因此模型对于实际卫星影像的应用能力

以及不同卫星平台 ＬＮＣ的空间一致性问题，仍需要
通过大量的遥感影像进行检验。另外，虽然本文所

建模型均通过了显著性检验，但验证集中实测值和

预测值所构建回归方程的斜率仍然不是很理想，这

和冬小麦的生育期有关系，分生育期进行模型构建

将会进一步提高特定生育期 ＬＮＣ的预测精度。国
产中高分辨率卫星数据在农业遥感监测中的研究正

在逐步展开
［７，１１，３２－３３］

，今后应该加强国内外中高空

间分辨率卫星数据对其他生理参数遥感监测能力的

对比研究，探寻国内中高空间分辨率卫星在农业遥

感监测中的优势。

４　结束语

基于地面实测高光谱数据，分别模拟了中高空

间分辨率卫星 Ｌａｎｄｓａｔ８（３０ｍ）、ＳＰＯＴ６（６ｍ）、ＨＪ
１Ａ（３０ｍ）、ＨＪ １Ｂ（３０ｍ）、ＧＦ １（８ｍ）和 ＺＹ ３
（６ｍ）的可见光 近红外宽波段反射率，计算了和

ＬＮＣ在 Ｐ＜００１水平显著相关且相关系数高于 ０６
的１０类光谱指数，结果表明模拟卫星波段的光谱反
射率和光谱指数在各卫星平台之间存在差异，但差

异并不显著。基于模拟光谱反射率构建的光谱指数

和 ＬＮＣ之间存在显著相关性，基于各光谱指数构建
的 ＬＮＣ估算模型均通过显著性检验，其中，ＴＣＡＲＩ／
ＯＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ、ＲＶＩ和 ＬＮＣ的相关性较高，并且对
ＬＮＣ的变化表现出较高的敏感性和稳定性。基于
ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ建立的 ＬＮＣ通用模型估算精度和验
证精度均最优。

参 考 文 献

１　ＦｅｒｎａｎｄｅｚＳ，ＶｉｄａｌＤ，ＳｉｍｏｎＥ，ｅｔａｌ．ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍｃｖ，Ａｓｔｒａｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９４，１５（９）：１８６７－１８８４．

２　ＳｔｏｎｅＭＬ，ＳｏｉｌｅＪＢ，ＲａｕｎＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｉｎｓｅａｓｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９６，３９（５）：１６２３－１６３１．

３　ＺｈｕＹ，ＴｉａｎＹ，ＹａｏＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｗｈｅａｔ
ａｎｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１０（４）：４００－４１１．

４　史舟，梁宗正，杨媛媛，等．农业遥感研究现状与展望［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：２４７－２５９．
ＳｈｉＺｈｏｕ，ＬｉａｎｇＺｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＹａｎｇＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：２４７－２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＷｕＪ，ＷａｎｇＤ，ＢａｕｅｒＭＥ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＱｕｉｃｋＢｉｒｄｄａｔａｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｎａｎｄ
ｐｏｔａｔｏｃａｎｏｐｉｅｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１０２（１）：３３－４２．

６　ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＰｅｎｇＹ，ＭａｓｅｋＪＧ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈＬａｎｄｓａｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１２１：４０４－４１４．

７　ＺｈａｎｇＸ，ＬｉａｏＣ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇＨＪ １ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２１：５０６－５１２．

８　袁金国，牛铮．基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱图像的氮和叶绿素制图［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（４）：１７２－１７８．
ＹｕａｎＪｉｎｇｕｏ，ＮｉｕＺｈｅｎｇ．ＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒｉｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００７，２３（４）：１７２－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王备战，冯晓，温暖，等．基于 ＳＰＯＴ ５影像的冬小麦拔节期生物量及氮积累量监测［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１５）：３０４９－３０５７．
ＷａｎｇＢｅｉｚｈａｎ，ＦｅｎｇＸｉａｏ，ＷｅｎＮｕａｎ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｉｏｍａｓｓａｎｄＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎ
ＳＰＯＴ ５ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４５（１５）：３０４９－３０５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　谭昌伟，王纪华，赵春江，等．利用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ 遥感数据监测冬小麦开花期主要长势参数［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，
２７（５）：２２４－２３０．
ＴａｎＣｈａｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＪｉｈｕａ，ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｈｅａｔｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔａｎｔｈｅｓｉｓｓｔａｇｅｂｙＬａｎｄｓａｔＴＭ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：２２４－２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　谭昌伟，杨昕，马昌．等．基于 ＨＪ １Ａ／１Ｂ影像的冬小麦开花期主要生长指标遥感定量监测研究［Ｊ］．麦类作物学报，２０１５，
３５（３）：４２７－４３５．
ＴａｎＣｈａｎｇｗｅｉ，ＹａｎｇＸｉｎ，ＭａＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍａｊｏｒｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔ
ａｎｔｈｅｓｉｓｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎＨＪ １Ａ／１Ｂｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２０１５，３５（３）：４２７－４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＨａｎｓｅｎＰＭ，ＳｃｈｊｏｅｒｒｉｎｇＪＫ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｎｏｐｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｉｎｗｈｅａｔｃｒｏｐｓｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

７０３第 ２期　　　　　　　　　　李粉玲 等：模拟多光谱卫星宽波段反射率的冬小麦叶片氮含量估算

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.02.037


ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８６（４）：５４２－５５３．
１３　冯伟，姚霞，朱艳，等．基于高光谱遥感的小麦叶片含氮量监测模型研究［Ｊ］．麦类作物学报，２００８，２８（５）：８５１－８６０．

ＦｅｎｇＷｅｉ，ＹａｏＸｉａ，ＺｈｕＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２００８，２８（５）：８５１－８６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　姚霞，刘小军，田永超，等．基于星载通道光谱指数与小麦冠层叶片氮素营养指标的定量关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，
２４（２）：４３１－４３７．
ＹａｏＸｉａ，ＬｉｕＸｉａｏｊｕｎ，ＴｉａｎＹｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（２）：４３１－４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＴｒｉｇｇＳ，ＦｌａｓｓｅＳ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｕｒｎｅｄｓａｖａｎｎａｈｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０００，２１（１６）：３１６１－３１６８．

１６　ＲｏｕｓｅＪＷ，ＨａａｓＲＨ，ＳｃｈｅｌｌＪＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｖｅｒｎａｌａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｒ］．
ＮＡＳＡ／ＧＳＦＣＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ，１９７４：１－１３７．

１７　ＪｏｒｄａｎＣＦ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｒｏｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９６９：６６３－６６６．
１８　ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＫａｕｆｍａｎＹＪ，ＳｔａｒｋＲ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８０（１）：７６－８７．
１９　ＱｉＪ，ＣｈｅｈｂｏｕｎｉＡ，ＨｕｅｔｅＡＲ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４，

４８（２）：１１９－１２６．
２０　ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＧｒｉｔｚＹ，ＭｅｒｚｌｙａｋＭＮ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，１６０（３）：２７１－２８２．
２１　ＰｅｎｕｅｌａｓＪ，ＧａｍｏｎＪＡ，ＦｒｅｄｅｅｎＡＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒ

ｌｉｍｉｔｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４，４８（２）：１３５－１４６．
２２　ＳｃｈｌｅｉｃｈｅｒＴＤ，ＢａｕｓｃｈＷ Ｃ，ＤｅｌｇａｄｏＪＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＮＲＩ）ｆｏｒｓｉｔｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］∥２００１ＡＳＡＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＥＰａｐｅｒ０１－１１１５１，２００１．
２３　ＲｏｎｄｅａｕｘＧ，ＳｔｅｖｅｎＭ，ＢａｒｅｔＦ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，

５５（２）：９５－１０７．
２４　ＨａｂｏｕｄａｎｅＤ，ＭｉｌｌｅｒＪＲ，ＴｒｅｍｂｌａｙＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８１（２）：４１６－４２６．
２５　ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ．Ｒｅｍｏｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ：ｔｈｅｕｓｅｏｆｎｏｉｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，３４（１７）：６０５４－６０６６．
２６　田永超，朱艳，姚霞，等．基于光谱信息的作物氮素营养无损监测技术［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（９）：１４５４－１４６３．

ＴｉａｎＹｏｎｇｃｈａｏ，ＺｈｕＹａｎ，ＹａｏＸｉａ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｒｏｐｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２６（９）：１４５４－１４６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　鞠昌华，田永超，朱洪芬，等．基于 ＬＩＳＳ４数据的小麦氮素营养状况反演研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１１）：１５０－１５４．
ＪｕＣｈａｎｇｈｕａ，ＴｉａｎＹｏｎｇｃｈａｏ，ＺｈｕＨｏｎｇｆｅｎ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎＬＩＳＳ４ｄａｔａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１１）：１５０－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＺｈａｏＤ，ＨｕａｎｇＬ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＬＡＩ
ａｎｄＣＣＤｏｆａｃｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，６２（１）：２５－３３．

２９　ＢｌａｃｋｍｅｒＴＭ，ＳｃｈｅｐｅｒｓＪＳ，ＶａｒｖｅｌＧＥ．Ｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９４，８６（６）：９３４－９３８．

３０　ＦｉｌｅｌｌａＩ，ＳｅｒｒａｎｏＬ，ＳｅｒｒａＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｗｈｅａｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｗｉｔｈｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３５（５）：１４００－１４０５．

３１　唐强，李少昆，王克如，等．基于高光谱反射率的冬小麦生长后期氮素丰度监测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，
３０（１１）：３０６１－３０６６．
ＴａｎｇＱｉａｎｇ，ＬｉＳｈａｏｋｕｎ，ＷａｎｇＫｅｒｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃａｎｏｐｙｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｆｇｒｏｗｔｈａｎａｐｈａｓｅｗｉｔｈ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（１１）：３０６１－３０６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　贾玉秋，李冰，程永政，等．基于 ＧＦ １与 Ｌａｎｄｓａｔ ８多光谱遥感影像的玉米 ＬＡＩ反演比较［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（９）：１７３－１７９．
ＪｉａＹｕｑｉｕ，ＬｉＢｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＹｏｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＦ １ｉｍａｇｅｓａｎｄＬａｎｄｓａｔ８ｉｍａｇｅｓｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｉｚｅＬＡＩ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（９）：１７３－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　李粉玲，王力，刘京，等．基于高分一号卫星数据的冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值遥感估算［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２７３－
２８１．
ＬｉＦｅｎｌｉｎｇ，ＷａｎｇＬｉ，ＬｉｕＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｆｏｒｗｈｅａｔｌｅａｆｂａｓｅｄｏｎＧＦ １ｄａｔａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２７３－２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.09.040

