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基于无人机成像光谱仪数据的棉花叶绿素含量反演
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摘要：以棉花为目标作物，使用低空无人机平台的成像光谱仪获取地表农作物高光谱影像，利用无人机影像光谱分

辨率高的特点，提取 ２７个光谱参数，构建棉花叶片叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）的反演模型，并制作棉花叶片 ＳＰＡＤ分

布图。结果表明：在影像上，不同叶片 ＳＰＡＤ的棉花冠层反射率有显著差异。光谱参数中，与 ＳＰＡＤ相关性最高的

为 ＤＲ５２６、ＤＲ５７８、ＳＤｙ和 Ｄｂ，相关系数绝对值都在 ０８以上。在各光谱参数参与建立的 ＳＰＡＤ反演模型中，使用多元逐

步回归和偏最小二乘回归方法的模型精度最高。对高光谱影像结合各模型制作的 ＳＰＡＤ分布图进行精度分析，结

果表明，使用 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型得到的分布图具有最佳预测效果，可以作为棉花叶片 ＳＰＡＤ遥感监测的技术手段。
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　　引言

叶绿素作为植物光合作用中最重要的色素，其

含量与农作物健康状况、营养元素含量、最终产量等

有着极为密切的关系，是评价农作物长势的重要指

标
［１－２］

。利用遥感技术快速、动态、无损的特点对农

作物叶绿素含量进行实时监测已经成为当前农业遥

感领域的研究热点。国内外学者使用各类光谱仪和

高光谱传感器在不同尺度测定农作物光谱从而对农

作物叶绿素含量以及叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）进行
反演和预测

［３－１１］
。在地面田间测量中，常用非成像

地物光谱仪测量农作物冠层光谱，但每次只能获取

单个样点上的光谱数据；也有部分研究使用成像光

谱仪获取冠层高光谱图像，成像光谱仪获取的高光

谱图像具有图谱合一的优势，但因平台高度限制，不

能获取大范围农田影像，且多数为倾斜影像。卫星

遥感监测具有覆盖面积广的优势，但空间分辨率和

光谱分辨率相对较低，反演精度难以达到精准农业

的要求
［１２］
。近年来，无人机遥感技术迅速发展，以

机动灵活、操作简便、时空分辨率高等优势而逐渐成

为农情监测的又一重要手段，但目前农业无人机遥

感多以普通数码相机和农业多光谱相机为主要传感

器，所获取的影像数据波段少、光谱信息有限
［１３－２４］

。

本文以陕西省关中地区棉花为目标作物，使用搭载

在无人机平台上的新型成像光谱仪进行遥感成像，

利用获取的高光谱影像构建棉花叶片 ＳＰＡＤ的遥感
估算模型，以期为农作物长势监测提供新的研究手

段。

１　材料与方法

１１　研究区概况
本研究田间试验布置在陕西省乾县梁山乡齐南

村（东经 １０８°７′６″，北纬 ３４°３８′３３″）。该地区地处陕
北黄土高原南缘与关中平原的过渡地带，属温带大

陆性季风气候，半湿润易旱，年均降水量 ６０１６ｍｍ，
年平均气温１０８℃；一般为一年一熟。田间试验种
植的农作物为棉花。

１２　遥感传感器与无人机平台
遥感影像获取使用的传感器为 ＣｕｂｅｒｔＵＨＤ１８５

型成像光谱仪（简称 ＵＨＤ）。ＵＨＤ是由德国 Ｕｌｍ大
学和 ＣｕｂｅｒｔＧｍｂｈ公司共同研发的一款全画幅、非
扫描式实时成像光谱仪，其采用全画幅快照式高光

谱成像技术，集高速相机易用性及高光谱精度为一

体，实现了快速光谱成像而无需扫描成像（如推扫

技术），可在 １／１０００ｓ内得到 ４５０～９５０ｎｍ波长范
围内 １３７个波段的高光谱影像，主要性能参数如

表１所示。搭载 ＵＨＤ的遥感平台为八旋翼无人机，
起飞质量１８ｋｇ，净载荷不小于８ｋｇ，飞行速度为０～
１０ｍ／ｓ，单组电池续航时间约为３０ｍｉｎ。

表 １　ＵＨＤ主要性能参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＨＤ

参数 取值

型号 ＵＨＤ１８５
光谱波长范围／ｎｍ ４５０～９５０
波段数 １３７
采样间隔／ｎｍ ４

图像尺寸
１０００像素 ×１０００像素（全色）

５０像素 ×５０像素（高光谱）
积分时间／ｍｓ ０１～１０００
机身质量／ｋｇ ０４７

１３　影像获取与数据处理
１３１　高光谱影像获取

高光谱影像于２０１５年８月２２日１０：００—１４：００
在田间采集，天气晴朗无风，视野良好。此时棉花生

长正处于花铃期，长势旺盛，能够代表生长状况。无

人机飞行高度为 １００ｍ，设定航速 ６ｍ／ｓ。ＵＨＤ１８５
型成像光谱仪镜头焦距为 ２３ｍｍ，视场角 １５°，镜头
垂直向下。每幅影像地面覆盖范围约为 ２２ｍ×
２２ｍ，地面分辨率约为 ２２ｃｍ。根据太阳光强度设
定积分时间为 １ｍｓ，即拍摄一张高光谱影像用时
１ｍｓ。无人机起飞之前在地面对成像光谱仪进行暗
电流校正，并使用参考板进行辐射标定。图 １为
ＵＨＤ获取的高光谱影像。

图 １　ＵＨＤ地面高光谱影像

Ｆｉｇ．１　ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＵＨＤ
　
１３２　叶片 ＳＰＡＤ测量

在棉花种植区均匀取 ８０个样点，使用 ＳＰＡＤ
５０２型手持式叶绿素仪，在每个样点随机选取不同
部位的１０片棉花叶片并测定其 ＳＰＡＤ，每个叶片不
同部位测量５次，最后取１０个叶片的平均值作为该
样点的 ＳＰＡＤ。ＳＰＡＤ测量与无人机飞行测量同步
进行。对获取的８０个样点叶片的平均 ＳＰＡＤ，随机
抽取６０个作为建模样本，２０个作为检验样本。
１３３　高光谱影像处理

ＵＨＤ获取的信息为高光谱数字影像，使用与仪

６８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



器配套的软件对数字影像进行辐射校正和处理得到

反射率数据，再将校正处理后的影像转换格式导入

ＥＮＶＩ５１软件中进行解译，识别出棉花地块。根据
ＳＰＡＤ地面测量对应的样点位置构建兴趣区（Ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），以 ＲＯＩ范围内地物的平均反射率
光谱值作为该样点棉花冠层反射率光谱，得到８０个
样点对应的高光谱数据。

１４　光谱参数选择与建模
将地物点在不同波段的反射率数据进行线性

或非线性的组合计算，可以得到各种光谱参数。

光谱参数能够减弱背景信息对农作物光谱特征的

影响，提高遥感反演精度
［４－６］

。ＵＨＤ数据具有波
谱范围广、光谱分辨率高的特点，因此可以使用多

个波段构建多种光谱参数。本研究选取 ２８种遥
感研究中较常见的对植物叶绿素含量敏感的光

谱参数，用于棉花叶片 ＳＰＡＤ反演模型的构建
（表 ２）。

棉花叶片 ＳＰＡＤ光谱参数估算模型构建方法：
一元线性回归和多元逐步回归（ＭＳＲ）模型使用
ＳＰＳＳ软件，偏最小二乘回归 （ＰＬＳＲ）模型使用
ＳＩＭＣＡ Ｐ软件。其中 ＰＬＳＲ综合使用主成分分析、
典型相关分析和多元线性回归分析等方法，最大程

度利用自变量数据信息进行模型的构建，具有较好

的预测功能
［２５－２６］

。使用不同方法建立模型之后，在

ＥＮＶＩ＋ＩＤＬ环境中利用 ＵＨＤ影像对棉花叶片
ＳＰＡＤ进行反演并制作监测专题图。

表 ２　光谱参数及计算公式

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｓ

光谱参数 计算公式或定义 文献序号

ＧＮＤＶＩ （Ｒ８０１－Ｒ５５０）／（Ｒ８０１＋Ｒ５５０） ［２７］

ＣＡＲＩ （Ｒ７００－Ｒ６７０）－０２（Ｒ７００＋Ｒ６７０） ［２８］

ＴＣＡＲＩ ３［（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０２（Ｒ７００－Ｒ５５０）（Ｒ７００／Ｒ６７０）］ ［２９］

ＭＣＡＲＩ ［（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０２（Ｒ７００－Ｒ５５０）］（Ｒ７００／Ｒ６７０） ［３０］

ＯＳＡＶＩ ［（１＋０１６）（Ｒ８００－Ｒ６７０）］／（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０１６） ［３１］

ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ［２９］

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ［３０］

ＭＴＣＩ （Ｒ７５４－Ｒ７０９）／（Ｒ７０９－Ｒ６８１） ［３２］

ＰＲＩ （Ｒ５７０－Ｒ５３１）／（Ｒ５７０＋Ｒ５３１） ［３３］

ＶＡＲＩｇｒｅｅｎ （Ｒ５６０－Ｒ６７０）／（Ｒ５６０＋Ｒ６７０－Ｒ４５０）

ＶＡＲＩｒｅｄ （Ｒ７００－１７Ｒ６７０＋０７Ｒ４５０）／（Ｒ７００＋２３Ｒ６７０－１３Ｒ４５０） ［３４］

ＶＯＧ１ Ｒ７４０／Ｒ７２０
ＶＯＧ２ （Ｒ７３４－Ｒ７４７）／（Ｒ７１５＋Ｒ７２６） ［３５］

ＶＯＧ３ （Ｒ７３４－Ｒ７４７）／（Ｒ７１５＋Ｒ７２０）

Ｄｒ 波长６８０～７６０ｎｍ内（红边）一阶导数光谱最大值
ＳＤｒ 波长６８０～７６０ｎｍ内（红边）一阶导数光谱的积分

Ｒｇ 波长５１０～５６０ｎｍ范围内光谱反射率最大值
ＳＲｇ 波长５１０～５６０ｎｍ范围内光谱曲线包围的面积

Ｄｙ 波长５６０～６４０ｎｍ内（黄边）一阶导数光谱最大值
ＳＤｙ 波长５６０～６４０ｎｍ内（黄边）一阶导数光谱的积分

Ｄｂ 波长４９０～５３０ｎｍ内（蓝边）一阶导数光谱最大值 ［３６］
ＳＤｂ 波长４９０～５３０ｎｍ内（蓝边）一阶导数光谱的积分

Ｒｇ／Ｒｒ 绿峰反射率（Ｒｇ）与红谷反射率（Ｒｒ）的比值

（Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） 绿峰反射率（Ｒｇ）与红谷反射率（Ｒｒ）的归一化值

ＳＤｒ／ＳＤｂ 红边面积（ＳＤｒ）和蓝边面积（ＳＤｂ）的比

ＳＤｒ／ＳＤｙ 红边面积（ＳＤｒ）和黄边面积（ＳＤｙ）的比

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） 红边面积（ＳＤｒ）和蓝边面积（ＳＤｂ）的归一化值

（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ） 红边面积（ＳＤｒ）和黄边面积（ＳＤｙ）的归一化值

　　注：Ｒ７００表示波长为７００ｎｍ处的光谱反射率，其余类似。

２　结果与分析

２１　ＵＨＤ影像棉花冠层光谱特征
图２为 ＵＨＤ影像上棉花叶片不同 ＳＰＡＤ对应

的冠层反射率光谱曲线，可以看出：①ＵＨＤ影像上
棉花光谱曲线呈现出典型的植被特征，在可见光区

域５５０ｎｍ和６８０ｎｍ处有一定的反射峰和吸收谷，
７２０～９００ｎｍ的近红外波段为显著的高反射范围。
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图 ２　棉花叶片不同 ＳＰＡＤ值对应的冠层反射率光谱

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｔｔｏｎ

ｌｅａｖｅｓＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
　

②波长４５０～５００ｎｍ的蓝光波段和 ９００～９５０ｎｍ近
红外波段由于处于仪器测量范围边界，光谱曲线表

现出较强的噪声，并且在 ８５０～９５０ｎｍ波段内反射
　　

率呈急剧下降的趋势。③棉花叶片不同 ＳＰＡＤ的冠
层反射率在波长５００～７２０ｎｍ的可见光波段差异不
很明显，但在７２０～８５０ｎｍ近红外波段有显著差异，
具体表现为 ＳＰＡＤ越高，反射率越高。
２２　棉花叶片 ＳＰＡＤ与光谱参数相关性及其模型

构建

将棉花叶片 ＳＰＡＤ与对应的 ＵＨＤ影像上原始
反射率光谱、一阶微分光谱以及各种光谱参数进行

相关性分析。样本数 ｎ为 ６０时对应显著水平 ００１
的相关系数临界值为 ±０３３０１０，表 ３列出了其中
相关系数绝对值高于 ０５的光谱参数。由此表明
ＳＰＡＤ与大部分光谱参数的相关性呈极显著水平，
其中 ＤＲ５２６和 ＤＲ５７８分别为棉花冠层原始光谱在
５２６ｎｍ和５７８ｎｍ处的一阶微分值，与 ＳＰＡＤ的相关
系数高达０８以上，相关性极其显著。

表 ３　光谱参数与棉花叶片 ＳＰＡＤ相关系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅ

光谱参数 相关系数 光谱参数 相关系数 光谱参数 相关系数

ＤＲ５２６ －０８１７６ ＶＡＲＩｒｅｄ －０６４２９ Ｄｂ －０８０２５

ＤＲ５７８ ０８１４０ ＶＯＧ１ ０７０７８ ＳＤｂ －０７６８７

ＣＡＲＩ －０６３６１ ＶＯＧ２ －０６９４６ Ｒｇ／Ｒｒ －０７７６９

ＴＣＡＲＩ －０６９４１ ＶＯＧ３ －０６９７４ （Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） －０７７２７

ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ －０６７１２ ＭＣＡＲＩ －０６２５２ ＳＤｒ／ＳＤｂ ０７１１８

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ －０６１２２ ＧＮＤＶＩ ０５９７９ ＳＤｒ／ＳＤｙ ０７６９５

ＭＴＣＩ ０７１３６ Ｄｒ －０５０４１ （ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） ０５５３９

ＰＲＩ －０６５０３ Ｄｙ ０５１９５ （ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ） ０６０３５

ＶＡＲＩｇｒｅｅｎ －０７２７３ ＳＤｙ －０８０３６ Ｒｇ －０６４７５

　　注：样本数 ｎ为６０，通过００１水平显著性检验，通过００５水平显著性检验。

　　模型的构建采用以下方法：①以棉花叶片
ＳＰＡＤ为因变量，分别选取与 ＳＰＡＤ相关系数 ０８以
上的光谱参数（ＤＲ５２６、ＤＲ５７８、ＳＤｙ、Ｄｂ）作为自变量，构
建单变量的一元线性回归模型，分别记为 ＳＰＡＤ
ＤＲ５２６、ＳＰＡＤ ＤＲ５７８、ＳＰＡＤ ＳＤｙ、ＳＰＡＤ Ｄｂ。②以棉
花叶片 ＳＰＡＤ为因变量，选取与 ＳＰＡＤ相关系数 ０７
以上的各个光谱参数作为自变量，使用多元逐步回

归和偏最小二乘回归方法构建多元回归模型，分别

记为 ＳＰＡＤ ＭＳＲ和 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ。经多次试验，根
据测定系数 Ｒ２最接近 １、残差平方和 ＲＭＳＥ最小并
且自变量数目尽量精简的原则，在 ＳＰＡＤ ＭＳＲ模
型中最终选取 ＤＲ５２６、ＳＤｒ／ＳＤｂ、ＶＯＧ１３个参数作为自
变量；在ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型中，同时考虑累积交叉验
证值 Ｑ２＞０５的条件［３７］

，最终选取 ＤＲ５２６、ＤＲ５７８、ＳＤｙ、
Ｄｂ、ＳＤｂ、ＳＤｒ／ＳＤｙ、ＶＯＧ１７个参数作为自变量。

不同光谱参数与 ＳＰＡＤ的回归模型如表 ４所
示，各个模型方程均达到极显著水平（显著性概率

Ｐ＜００１），说明参与回归模型建立的各光谱参数都
显著包含可估测 ＳＰＡＤ的信息。其中基于多变量的

ＳＰＡＤ ＭＳＲ模型和 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型的精度要高
于单变量回归模型。图３为 ＳＰＡＤ的模型估测值与
实测值散点图，结合表 ３可以看出，ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模
型的建模决定系数（Ｒ２＝０７３３１）和验证决定系数
（Ｒ２＝０７０８１）均高于其他模型，表现出较高的建模
精度；其次是 ＳＰＡＤ ＭＳＲ模型，建模 Ｒ２为 ０７２１１，
验证 Ｒ２为０６５２。
２３　模型检验

利用２０个检验样本的 ＳＰＡＤ实测值和各模型
估测值进行拟合分析，使用拟合方程的决定系数

Ｒ２、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相对误差（ＲＥＰ）和回归方
程斜率检验模型估测能力和精度，Ｒ２和斜率越接近
１，ＲＭＳＥ和 ＲＥＰ越小，表明模型精度越高。检验结
果如表５、图４所示，６个模型中，采用多个光谱参数
为自变量的 ＳＰＡＤ ＭＳＲ模型和 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型
精度较高，其中 ＳＰＡＤ ＭＳＲ模型有着较高的 Ｒ２

（０８６３１）和较低的 ＲＥＰ（４０２０５％），而 ＳＰＡＤ
ＰＬＳＲ模型有更低的 ＲＭＳＥ（１８４０７）和更接近 １的
回归方程斜率（０９９９８）。２种模型对 ＳＰＡＤ的预测
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表 ４　棉花叶片 ＳＰＡＤ反演模型

Ｔａｂ．４　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅ

模型 模型表达式 Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＳＰＡＤ ＤＲ５２６ ｙ＝－１１２３ｘ１＋７１９６７ ０６６８５ ４４８３９

ＳＰＡＤ ＤＲ５７８ ｙ＝１９９９８ｘ２＋７３６６８ ０６６２６ ４５２３８

ＳＰＡＤ ＳＤｙ ｙ＝－４３１０６ｘ３＋７４８４８ ０６４５８ ４６３５２

ＳＰＡＤ Ｄｂ ｙ＝－９７９９１ｘ４＋７２１５１ ０６４４１ ４６４７２

ＳＰＡＤ ＭＳＲ ｙ＝－９９６０４ｘ１－０８７２ｘ６＋４０１０２ｘ７＋２３４６７ ０７２１１ ４１１０８

ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ ｙ＝－６７９２ｘ１＋４８７９３７ｘ２－０１１２ｘ３－４４８４ｘ４＋２３９９ｘ５＋０６２２ｘ６＋３３１３ｘ７＋７９３４ ０７３３１ ４２５５１

　　注：ｙ为 ＳＰＡＤ，ｘ１为 ＤＲ５２６，ｘ２为 ＤＲ５７８，ｘ３为 ＳＤｙ，ｘ４为 Ｄｂ，ｘ５为 ＳＤｂ，ｘ６为 ＳＤｒ／ＳＤｙ，ｘ７为 ＶＯＧ１。

图 ３　建模样本棉花叶片 ＳＰＡＤ估测值与实测值拟合结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ（ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ）
　
表 ５　棉花叶片 ＳＰＡＤ估算模型精度检验

Ｔａｂ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥＰ／％ 回归方程斜率

ＳＰＡＤ ＤＲ５２６ ０８１１ ２６５８０ ５３３７４ ０９８３６

ＳＰＡＤ ＤＲ５７８ ０７８９４ ２８２４８ ５６７２３ ０９８５４

ＳＰＡＤ ＳＤｙ ０７００７ ３２４１９ ６５０９８ ０９８７８

ＳＰＡＤ Ｄｂ ０５９７２ ３４１７３ ６８６２１ ０９７４０

ＳＰＡＤ ＭＳＲ ０８６３１ １８５９７ ４０２０５ ０９９６２

ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ ０８４６６ １８４０７ ４０６６９ ０９９９８

能力需要在使用高光谱影像对 ＳＰＡＤ进行反演估算
时进行进一步检验。

２４　棉花叶片 ＳＰＡＤ高光谱影像反演
分别使用６个模型对获取的高光谱影像各像元

进行解算，得到各试验地块棉花叶片 ＳＰＡＤ反演估

算结果（图 ５）。为了对估算图结果精度进行检验，
随机在影像上选取 ２０个样点，将 ＳＰＡＤ实测值和估
算值进行拟合分析（图 ６），在 ＲＭＳＥ最小、斜率和
Ｒ２最接近１的情况下，拟合结果越接近 １∶１线（图中
虚线），表明估测结果越精确。可以看出，６个模型
检验中，ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型的回归斜率（０９９０６）和
决定系数（Ｒ２＝０８７３４）都最接近 １，均方根误差最
小（ＲＭＳＥ为 １９２０７），反演估测填图结果精度最
高。结合图５，比较各个模型估测图上 ＳＰＡＤ的统计
特征（表６），可以看出：ＳＰＡＤ ＤＲ５２６模型和 ＳＰＡＤ

Ｄｂ模型对 ＳＰＡＤ的估算值整体偏低；ＳＰＡＤ ＤＲ５７８模

型对 ＳＰＡＤ的估算值整体偏高；ＳＰＡＤ ＳＤｙ模型对

ＳＰＡＤ的估算值分布过于集中，没有反映出不同区
域 ＳＰＡＤ的差异；ＳＰＡＤ ＭＳＲ模型对 ＳＰＡＤ的估算
值分布较为离散，存在对高值过于高估和对低值过
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图 ４　检验样本棉花叶片 ＳＰＡＤ估测值与实测值拟合结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ（ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇ）
　

图 ５　不同模型棉花叶片 ＳＰＡＤ值反演估测图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　

于低估的情况，且有较多异常值的出现；ＳＰＡＤ
ＰＬＳＲ模型对 ＳＰＡＤ的估算值分布与实测值最为接
近，具有较高的反演精度。这是因为高光谱影像上

普遍存在同谱异物和同物异谱的现象，ＳＰＡＤ
ＤＲ５２６、ＳＰＡＤ ＤＲ５７８、ＳＰＡＤ ＳＤｙ和 ＳＰＡＤ Ｄｂ４个基
于单变量的模型由于使用光谱信息有限，不能有效

排除背景地物的干扰和上述现象，因而在生成反演

估测图时通过模型估算的棉花 ＳＰＡＤ存在较大的误
差。而 ＳＰＡＤ ＭＳＲ和 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型则使用了
多个光谱参数作为自变量，更大程度上利用了光谱

信息，大大减少了因同谱异物和同物异谱现象造成

的误差，因此预测结果更接近真实值。进一步对比

２个多变量模型，ＳＰＡＤ ＭＳＲ模型使用逐步回归算

法，变量之间的共线性会降低模型精度和预测性能；

而 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型由于使用了偏最小二乘回归算
法，能够消除变量之间共线性影响，并通过主成分分

析最大程度利用光谱信息，因此取得了更佳的建模

精度和最好的估测效果。

３　讨论

目前，使用高光谱数据建立经验模型反演农作

物各项理化参数已经可以获得精度较高的结果，但

常用的获取高光谱信息的光谱仪或不能对目标物成

像，或因成像系统复杂而只能在地表使用。本研究

使用新型光谱成像仪通过无人机平台在中低空尺度

上获取高空间分辨率和高光谱分辨率的区域农作物
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图 ６　不同模型填图结果 ＳＰＡＤ估测值与实测值拟合结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓ
　

表 ６　不同模型估算图上棉花叶片 ＳＰＡＤ统计特征

Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓ

模型 最小值 最大值 平均值 中位数 标准差 峰度 偏度

ＳＰＡＤ实测值 ３２２ ６５ ５０７ ５２４ １０８０８６ －１３３２８ －０１８６９４
ＳＰＡＤ ＤＲ５２６ ２６４ ６９ ４５７ ４５７ １２３５９０ －１１９９４ －０００１２５
ＳＰＡＤ ＤＲ５７８ ３３７ ８７２ ６０４ ６０４ １５５３３５ －１１９９９ －０００００４
ＳＰＡＤ ＳＤｙ ４２４ ６４ ５３２ ５３３ ６２６５３ －１２００１ －００００２０

ＳＰＡＤ Ｄｂ ２７５ ５９６ ４３６ ４３６ ９３１８４ －１２００１ ９１７×１０－５

ＳＰＡＤ ＭＳＲ ２０４ ７５ ４７７ ４８７ １６０２１２ －１２０００ ９０８×１０１６

ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ ３６６ ６８７ ５２７ ５３７ １１１６５１ －１１９９６ ００００１１

影像，并用于反演棉花叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ），取
得了较好的结果，为空、地立体化农情监测提供了新

的数据来源和技术手段，为真正的应用遥感技术监

测农作物长势提供了有力支撑。

研究发现，在建立的多个回归模型中，使用与

ＳＰＡＤ相关性高的单个光谱参数进行 ＳＰＡＤ建模，可
获得较高的建模精度和单点验证精度，但用于区域

影像反演估测生成 ＳＰＡＤ分布图时效果并不理想
（如 ＳＰＡＤ ＤＲ５２６模型）；而使用多个光谱参数的模
型在 ＳＰＡＤ估测图时效果较好（ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模
型）。这是因为作物叶片叶绿素含量的差异体现在

反射率光谱从可见光到近红外的多个波段上，尽管

ＳＰＡＤ ＤＲ５２６、ＳＰＡＤ ＤＲ５７８、ＳＰＡＤ ＳＤｙ和 ＳＰＡＤ Ｄｂ
４个模型中的各个参数与 ＳＰＡＤ相关性较高，但其
他波段参与构建的光谱参数对 ＳＰＡＤ的影响也不可
忽视，因此同时采用多个光谱参数构建的 ＳＰＡＤ
ＭＳＲ模型和 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型具有更好的反演效

果。参与叶绿素反演建模的光谱信息过少会导致建

立的模型缺乏稳定性，容易受到背景信息的干扰而

得到错误的结果；但另一方面，参与建模的光谱信息

过多会导致模型的复杂度上升，易用性降低。因此

在使用高光谱数据影像建模和填图过程中，需要在

参数选取和模型的精度、稳定性之间达到平衡。

此外，农作物叶片 ＳＰＡＤ遥感反演尚没有统一
的标准模型，同种作物的最佳 ＳＰＡＤ反演模型会因
生育期、品种、长势、使用的传感器、甚至种植地点的

不同而不同。由于受到天气、设备、技术等多方面影

响和限制，未能获取更多生育期的高光谱影像数据，

本文所得的反演估测模型也受限于本次测量结果。

目前对低空无人机高光谱成像遥感在农作物长

势监测中的应用研究还处于探索阶段，仪器定标、高

光谱高分辨率影像中光谱信息的提取和利用等方面

都需要更加深入的研究；仪器自身性能也需要不断

加强和完善，例如高精度实时地理坐标获取与记录，
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信噪比提高，近红外波段噪声消除等。

４　结论

（１）棉花叶片 ＳＰＡＤ不同，其冠层光谱反射率在
７２０～８５０ｎｍ的近红外波段有显著差异，ＳＰＡＤ越高
反射率越强，两者之间呈现正相关关系；根据 ＵＨＤ
影像构建的多种光谱参数与棉花叶片 ＳＰＡＤ之间在
００１水平上极显著相关，其中相关系数绝对值高于
０８的光谱参数有 ＤＲ５２６、ＤＲ５７８、ＳＤｙ、Ｄｂ等。

（２）分别用光谱参数构建 ＳＰＡＤ的一元回归模
型（ＳＰＡＤ ＤＲ５２６、ＳＰＡＤ ＤＲ５７８、ＳＰＡＤ ＳＤｙ、ＳＰＡＤ
Ｄｂ），选用相关系数绝对值大于 ０７的光谱参数通

过多元逐步回归和偏最小二乘回归方法构建 ＳＰＡＤ
估测的多元回归模型（ＳＰＡＤ ＭＳＲ、ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ），
各种模型方程的决定系数 Ｒ２达到０６４４１～０７３３１，残
差平方和 ＲＭＳＥ在 ４１１０８～４６４７２之间。其中
ＳＰＡＤ ＭＳＲ和 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ两种模型具有很高的
精度，检验模型决定系数 Ｒ２分别为０８６３１和０９４２２，
回归方程斜率分别为０９９６２、０９９９８。

（３）应用 ６种模型对研究区高光谱影像进行
ＳＰＡＤ反演估测，得出田间棉花叶片的 ＳＰＡＤ分布
图，其中 ＳＰＡＤ ＰＬＳＲ模型对 ＳＰＡＤ的估算值与实
测值更为接近，具有较高的反演精度，可以作为棉花

生长过程叶绿素等长势信息监测的主要方法。
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ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（３）：７７１－７７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　谢静，陈适，王臖珂，等．基于高光谱成像技术的水稻叶片 ＳＰＡＤ值及其分布问题研究［Ｊ］．华中师范大学学报：自然科学
版，２０１４，４８（２）：２６９－２７３．
ＸＩＥＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｉ，ＷＡＮＧＪｕｎｋｅ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｃｅｌｅａｆｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４８（２）：２６９－２７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　朱西存，赵庚星，姜远茂，等．基于高光谱红边参数的不同物候期苹果叶片的 ＳＰＡＤ值估测［Ｊ］．红外，２０１１（１２）：３１－３８．
ＺＨＵＸｉｃｕｎ，ＺＨＡＯＧｅｎｇｘｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｕａｎｍａｏ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆａｐｐｌｅｌｅａｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｄｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１（１２）：３１－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＹＯＤＥＲＢＪ，ＰＥＴＴＩＧＲＥＷＣＲＯＳＢＹＲＥ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ
（４００～２５００ｎｍ）ａｔｌｅａｆａｎｄｃａｎｏｐｙｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５，５３（３）：１９９－２１１．

１０　ＨＡＢＯＵＤＡＮＥＤ，ＭＩＬＬＥＲＪＲ，ＴＲＥＭＢＬＡＹＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８１（２）：４１６－４２６．

１１　ＨＵＮＴＥＲ，ＤＯＲＡＩＳＷＡＭＹＰＣ，ＭＣＭＵＲＴＲＥＹＪＥ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｉｎｄｅｘｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅ
ｃａｎｏｐｙｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２１：１０３－１１２．

１２　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］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：２４７－２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＢＡＲＥＴＨＧ，ＡＡＳＥＮＨ，ＢＥＮＤＩＧＪ，ｅｔａｌ．ＬｏｗｗｅｉｇｈｔａｎｄＵＡＶｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｆｕｌｌｆｒａｍｅｃａｍｅｒａｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｒｏｐｓ：
ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｐｏｒｔａｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｅＦｅｒｎｅｒｋｕｎｄｕｎｇＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５
（１）：６９－７９．

１４　刘峰，刘素红，向阳．园地植被覆盖度的无人机遥感监测研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．

２９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ＬＩＵＦｅｎｇ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＹａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｆｇａｒｄｅｎｐｌｏｔｓｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　乔红波，周益林，白由路，等．地面高光谱和低空遥感监测小麦白粉病初探［Ｊ］．植物保护学报，２００６，３３（４）：３４１－３４４．
ＱＩＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＺＨＯＵＹｉｌｉｎ，ＢＡＩＹｏｕｌｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗｈｅａｔｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｕｓｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄａｎｄｌｏｗ
ａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｐｈｙｌａｃｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３３（４）：３４１－３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　祝锦霞，陈祝炉，石媛媛，等．基于无人机和地面数字影像的水稻氮素营养诊断研究［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命科
学版，２０１０，３６（１）：７８－８３．
ＺＨＵＪｉｎｘｉａ，ＣＨＥＮＺｈｕｌｕ，ＳＨＩＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｅｓｏｆｒｉｃｅｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｆａｎｄ
ｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｇｒｉｃ．＆ＬｉｆｅＳｃｉ．，２０１０，３６（１）：７８－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　冷伟锋，王海光，胥岩，等．无人机遥感监测小麦条锈病初探［Ｊ］．植物病理学报，２０１２，４２（２）：２０２－２０５．
ＬＥＮＧＷｅｉｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＨａｉｇｕａｎｇ，ＸＵＹａｎ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｈｅａｔｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｗｉｔｈｕｓｉｎｇＵＡＶ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４２（２）：２０２－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王利民，刘佳，杨玲波，等．基于无人机影像的农情遥感监测应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１８）：１３６－１４５．
ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ＬＩＵＪｉａ，ＹＡＮＧＬｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１８）：１３６－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　李宗南，陈仲新，王利民，等．基于小型无人机遥感的玉米倒伏面积提取［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１９）：２０７－２１３．
ＬＩＺｏｎｇｎａｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｘｉｎ，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｌｏｄｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂｙｓｍａｌｌｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１９）：２０７－２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　高林，杨贵军，王宝山，等．基于无人机遥感影像的大豆叶面积指数反演研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，２３（７）：
８６８－８７６．
ＧＡＯＬｉｎ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＢａｏｓｈａｎ，ｅｔａｌ．ＳｏｙｂｅａｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈＵＡＶ（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，２３（７）：８６８－８７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　杨贵军，李长春，于海洋，等．农用无人机多传感器遥感辅助小麦育种信息获取［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２１）：
１８４－１９０．
ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ＬＩＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＹＵＨａｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｌｏａｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｗｈｅａｔｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２１）：１８４－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＢＥＮＤＩＧＪ，ＢＯＬＴＥＮＡ，ＢＡＲＥＴＨＧ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｌｏｗｃｏｓｔｍｉｎｉｕａｖｆｏｒａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３６（Ｂ１）：３４５－３４９．

２３　ＢＥＮＤＩＧＪ，ＹＵＫ，ＡＡＳＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＵＡＶｂａｓｅｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｃｒｏｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ，ｖｉｓｉｂｌｅ，ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１５，３９：７９－８７．

２４　ＺＡＭＡＮＡＬＬＡＨＭ，ＶＥＲＧＡＲＡ Ｏ，ＡＲＡＵＳＪＬ，ｅｔａｌ．Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｆｉｅｌｄ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０１５，１１（１）：１－１０．
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