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摘要：利用无人机 ＣｕｂｅｒｔＵＨＤ１８５Ｆｉｒｅｆｌｙ成像光谱仪和 ＡＳＤ光谱仪获取了冬小麦挑旗期、开花期和灌浆期的成像

和非成像高光谱以及 ＬＡＩ数据。首先，对比 ＡＳＤ与 ＵＨＤ１８５光谱仪数据光谱反射率，评价两者精度；然后，选取７个

光谱参数，分析其与冬小麦 ３个生育期 ＬＡＩ的相关性，并使用线性回归和指数回归挑选出最佳估测参数；最后利用

多元线性回归、偏最小二乘、随机森林、人工神经网络和支持向量机构建了冬小麦 ３个不同生育期 ＬＡＩ的估测模

型。结果表明：ＵＨＤ１８５光谱仪光谱反射率在红边区域与 ＡＳＤ光谱仪趋势一致性很高，反射率在挑旗期、开花期、

灌浆期的 Ｒ２分别为 ０９９５９、０９９９０和 ０９９６８，ＵＨＤ１８５光谱仪数据精度较高；７种光谱参数在挑旗期、开花期、灌

浆期与 ＬＡＩ相关性最高的参数分别是 ＮＤＶＩ（ｒ＝０７３８）、ＳＲ（ｒ＝０８１９）、ＮＤＶＩ×ＳＲ（ｒ＝０８３５）；ＬＡＩ ＭＬＲ为冬小

麦 ＬＡＩ的最佳估测模型，其中开花期拟合性最好，精度最高（建模 Ｒ２＝０６７８８、ＲＭＳＥ为 ０６９、ＮＲＭＳＥ为 １９７９％，

验证 Ｒ２＝０８４６２、ＲＭＳＥ为 ０４７、ＮＲＭＳＥ为 １６０４％）。
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０　引言

叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是指每单位
地面面积上叶片的总面积

［１］
，是许多生物和物理过

程中如光合作用、呼吸作用、蒸腾作用的关键参数，

经常用于评估作物的健康状况、生长情况和对农业

管理的影响
［２－４］

。冬小麦是我国主要农作物之一，

它的长势和产量对国家粮食安全具有很大影响，准

确、快速、高效地对冬小麦进行监测变得尤为重要。

近些年来，遥感技术发展迅速，能够高效、动态、无损

害、经济性地对作物的 ＬＡＩ进行估测。通过卫星和
航空遥感技术对 ＬＡＩ进行探测，能够获取大面积的
数据，但受到云层和天气变化的影响，空间分辨率

低、维护和运营的成本较高
［５］
，且估测的精度不

高。

近些年，随着无人机遥感技术的发展，凭借其操

作方便、低成本、快速，具有较高的时空分辨率，且能

够大面积地进行观察等特点，无人机已在精准农业

中广泛应用
［６－１１］

。无人机携带的常用传感器有数

码相机和多光谱相机，其所获取的数据光谱信息不

足，无法进行多波段的研究
［１２－１６］

。然而，高光谱可

以获得大量的光谱信息，光谱分辨率高，可以分析多

波段，从而可提取出与作物长势紧密联系的波段信

息。因此无人机高光谱遥感技术可以更好地估测作

物长势
［１７］
。国内外学者对高光谱遥感技术的应用

进行了大量研究，文献［１８］选取 １５种光谱指数分
别建立玉米叶面积指数反演模型，并利用神经网络

方法构建玉米叶面积指数估测模型，研究得出，基于

神经网络构建的玉米叶面积估测模型的效果优于不

同光谱指数建立的玉米叶面积反演模型。文献［１９］
利用随机森林算法构建了｜ｒ｜ＲＦ和ＯＯＢ ＲＦ两种冬
小麦 ＬＡＩ的反演模型，并加以验证，表明构建的 ＬＡＩ
模型具有较高精度和适用性。文献［２０］利用无人
机光谱参数建立了玉米叶绿素含量的估算模型，得

出基于 ＳＤｒ、Ｄｒ和 ＤＶＩ构建的玉米叶绿素含量估算
模型效果较好。文献［２１］利用高光谱数据、２Ｄ
ＲＧＢ正射光学和３Ｄ作物表面模型估算冠层 ＬＡＩ水
平，并加以验证，表明 ３种方法都可以很好地估算
ＬＡＩ。文献［２２］利用高光谱数据，通过 ＮＤＶＩ构建了
线性回归模型，再建立了物理模型，结合回归模型与

物理模型构建了反演 ＬＡＩ的半经验模型，反演的模
型 Ｒ２为 ０８９。文献［２３］利用无人机高光谱数据，

通过 ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬ模型反演作物的 ＬＡＩ，Ｒ２达
到０８２，ＲＭＳＥ为０４３。文献［２４］利用无人机高光
谱数据估算玉米、马铃薯和向日葵的 ＬＡＩ，通过
ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演 ＬＡＩ，模型基于 ＬＵＴ的反演更适
合估算 ＬＡＩ，单角度进行观测的效果不如多角度
（ＲＭＳＥ为０５５，ＲＲＭＳＥ为 １３６％），证明加入额外
的方向信息对 ＬＡＩ反演精度有很大提高。

以上的研究利用经验模型、半经验模型和物理

模型反演作物 ＬＡＩ，并通过单个方法或两种方法建
模。却未见将多种方法对比分析，更深入地分析光

谱信息，从而得到更合适的估测模型的相关研究。

本文利用无人机成像光谱仪，获取冬小麦光谱数据

并分析，选出最优的估测参数，运用多种分析方法构

建 ＬＡＩ的估测模型，得到最佳模型和最佳生育期，以
期为精准农业中作物参数估测提供一种新的技术手

段。

１　材料与方法

１１　研究区概况与试验设计
冬小麦试验在北京市昌平区小汤山镇国家精准

农业研究示范基地（北纬 ４０°００′～４０°２１′，东经
１１６°３４′～１１７°００′）进行，试验区如图 １所示。该区
域地处温榆河冲积平原和燕山、太行山支脉的结合

地带，在温带季风区，属暖温带大陆性季风气候。年

平均日照时数 ２６８４ｈ；年平均气温 １１８℃，年平均
降水量 ４２ｍｍ左右。试验设计如图 ２所示，所选取
的冬小麦试验品种分为 ２个，分别 为京 ９８４３
（Ｊ９８４３）、中麦１７５（ＺＭ１７５）。肥料设置了 ４个不同
水平梯度处理：（Ｎ１，０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２，１９５ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ３，
３９０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ４，５８５ｋｇ／ｈｍ２），并进行 ３个重复处理
（重复１～３），对南北走向的小区依次进行 Ｗ３、Ｗ２、
Ｗ２、Ｗ１等４个水平水分处理，共４８个小区，小区的
尺寸为６ｍ×８ｍ。
１２　地面数据获取

在２０１５年冬小麦挑旗期（４月 ２６日）、开花期
（５月１３日）和灌浆期（５月 ２２日）３个生育期采集
了地面光谱数据和 ＬＡＩ数据。冬小麦地面光谱测量
主要使用美国 ＡＳＤ公司生产的高光谱辐射仪（ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲＰｒｏ２５００型，简称 ＡＳＤ），ＡＳＤ光谱辐
射仪的波长范围为３５０～２５００ｎｍ，在３５０～１０００ｎｍ
时，其采样间隔为 １４ｎｍ，分辨率为 ３ｎｍ；在 １０００～
２５００ｎｍ时，采样间隔为 ２ｎｍ，分辨率为 １０ｎｍ，其
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图 １　冬小麦试验区位置及试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ
　

图 ２　冬小麦试验设计

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

通道数为 ６１５。在天气晴朗无云的时候（时间为
１０：００—１４：００）对试验的 ４８个小区进行测量，操作
时将仪器的探头视场角设为 ２５°，并保持探头与冬
小麦冠层距离为 １ｍ且垂直向下，在每个小区测量
１个视场，视场范围内随机测量 １０次，取其平均值
作为每个小区的平均光谱。在每个小区中长势均匀

的地方取 ２０株具有代表性的冬小麦样本，将取得
的样本带回实验室进行茎叶分离，然后利用美国

ＣＩＤ生物科技公司生产的 ＣＩ ２０３型激光叶面积
仪测定冬小麦样本叶片叶面积，得到单茎叶面积，

再通过田间群体调查获得单位面积的单茎数，从

而计算出冬小麦的叶面积指数，具体分布如表 １
所示，３个生育期共得到了 １４４个冬小麦叶面积指
数数据。

１３　无人机高光谱数据获取及处理
在 ２０１５年４月２６日、５月１３日和５月２２日利

用无人机成像高光谱对冬小麦观测。此次观测采用

表 １　冬小麦叶面积指数分布情况
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

生育期 最大值 最小值 中值 平均值 标准差

挑旗期 ８８０８ １２９８ ４８７９ ４１９２ １６２５

开花期 ５８８６ １２４１ ３７０１ ３２９５ １１９８

灌浆期 ３８１５ ０３５２ ２２８２ １５８６ ０８９１

的是八旋翼电动无人机，搭载的传感器为 Ｃｕｂｅｒｔ
ＵＨＤ１８５Ｆｉｒｅｆｌｙ成像光谱仪（ＣｕｂｅｒＵＨＤ１８５Ｆｉｒｅｆｌｙ
ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｆＵＡＶ，德国，简称 ＵＨＤ１８５），
其主要参数如表２所示。在晴朗无云或少云无风的
时候采集数据，飞行时间为 １０：００—１４：００，飞行高
度８０ｍ。

无人机 ＵＨＤ１８５成像高光谱仪数据处理主要包
括影像辐射校正、影像拼接和光谱提取３部分，主要
流程如图３所示。先使用仪器配套的软件进行辐射
校正，再用俄罗斯 ＡｇｉｓｏｆｔＬＬＣ的 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ
软件进行影像拼接，然后在 ＡｒｃＧＩＳ软件中，绘制每
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表 ２　ＵＨＤ１８５成像光谱仪的主要参数

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＨＤ１８５ｈｉｇｈｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　参数／指标 数值

尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １９５×６７×６０

质量／ｇ ４７０

操作温度／℃ ０～４０

光谱范围／ｎｍ ４５０～９５０

采样间隔／ｎｍ ４

通道数 １２５

光谱分辨率／ｎｍ ８＠５３２

数字分辨率／位 １２

测量时间／μｓ ＜１００

个冬小麦小区矢量，根据绘制的矢量构建感兴趣区

（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），统计 ＲＯＩ区域平均光谱作
为冬小麦冠层反射率光谱，得到高光谱数据。

图 ３　无人机 ＵＨＤ１８５成像高光谱处理流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｂｙＵＨＤ１８５ｓｅｎｓｏｒｍｏｕｎｔｅｄｏｎＵＡＶ
　

１４　光谱参数选取
光谱参数就是将不同高光谱波段的反射率代入

植被指数中进行一定方式的组合，它能够降低背景

环境信息对作物冠层光谱的影响
［２５－２７］

。根据文

献［２８］构建了参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ，所得到的结果较
好，由于指数 ＯＳＡＶＩ和 ＳＡＶＩ性质相似，且对光谱信
息也较为敏感，本文构建了光谱参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ。
可见 近红外形成的蓝边、黄边、红边等变化区域是

区别植被与地物的特有特征，因此可以用来估测作

物的生理参数
［２９］
。本文着重研究红边位置，通常取

６８０～７５０ｎｍ，文中选取 ６７８～７５８ｎｍ作为红边位
置。根据一阶导数法提取出红边位置，并计算出红

边振幅、红边面积、最小振幅和红边振幅／最小振幅，
将这４个参数连同红边位置作为光谱参数与已有的
１１个光谱参数一起作为估测因子估测冬小麦的
ＬＡＩ，选取的光谱参数如表３所示。

１５　分析方法
１５１　多元线性回归

多元线性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）
可以同时使用多个自变量组合来预测因变量，需要

表 ３　选取的光谱参数

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ

光谱参数 定义 文献序号

ＮＤＶＩ×ＳＲ ＮＤＶＩ×ＳＲ ［２８］

ＮＤＶＩ （Ｒ７５０－Ｒ７０６）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０６） ［３０］

ＳＲ Ｒ７５０／Ｒ５５０ ［３１］

ＭＳＲ （Ｒ８００／Ｒ７６０－１）／（Ｒ８００／Ｒ６７０＋１）
１／２ ［３２］

ＭＣＡＲＩ
［（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０２（Ｒ７００－

Ｒ５５０）］（Ｒ７００／Ｒ６７０）
［３２］

ＴＣＡＲＩ
３［（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０２（Ｒ７００－

Ｒ５５０）（Ｒ７００／Ｒ６７０）］
［３２］

ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ［３２］

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ ［３２］

ＭＳＡＶＩ
０５｛２Ｒ８００＋１－［（２Ｒ８００＋１）

２－

８（Ｒ８００－Ｒ６７０）］
１／２｝

［３３］

ＯＳＡＶＩ
１１６（Ｒ８００－Ｒ６７０）／

（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０１６）
［３４］

ＯＳＡＶＩ×ＳＲ ＯＳＡＶＩ×ＳＲ 本文

红边位置 ＲＥＰ ［３５］

红边振幅 Ｄｒ ［３６］

红边面积 ＳＤｒ ［３６］

最小振幅 Ｄｒｍｉｎ ［３６］

红边振幅／最小振幅 Ｄｒ／Ｄｒｍｉｎ ［３６］

　　注：Ｒ为光谱反射率，在 ＵＨＤ１８５成像高光谱数据中，用 Ｒ８０２表

示 Ｒ８００，Ｒ７０２表示 Ｒ７００。

自变量与因变量之间有较好的相关性，文中以光谱

参数为自变量 ｘ，冬小麦的 ＬＡＩ为因变量 ｙ，通过
ＭＬＲ模型来估测 ＬＡＩ。其模型为

ｙｉ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１ｉ＋ｂ２ｘ２ｉ＋… ＋ｂｗｘｗｉ＋μｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中　ｗ———预测变量的数量
ｂｈ———模型系数，ｈ＝０，１，２，…，ｗ
μｉ———随机误差

１５２　偏最小二乘
偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＰＬＳＲ）是多元

线性回归的一种新型的表达方式，它采用了数据降

维的方法，与多元线性回归相比较而言，可以在变量

有多重相关性时进行建模，能够去除共线性问题，并

且所得到的回归模型中将会包含所有的自变量，模

型的回归系数也可很好地进行解释。

１５３　随机森林
随机森林（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）是在机器学习中

将样本进行训练并预测的一种算法。ＲＦ算法其实
是 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ取样，通过将样本放回抽样的方法进行
多次取样，形成训练集，将决策树组合进行预测。

例如，有 Ｍ个样本数据，使用上述方法进行抽样，
取 ｎ个样本，将未取得的样本数据来预测算法的
决策树分类效果，分类效果越好，所预测的结果越

精确。
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１５４　人工神经网络
人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）

是对脑神经元网络进行抽象信息化处理的一种运算

模型。其原理是建立模型和确定权值，一般有前向

型和反馈型两种网络结构。通常神经网络的学习和

训练需要一组输入数据和输出数据对，选择网络模

型和传递、训练函数后，神经网络计算得到输出结

果，根据实际输出和期望输出之间的误差进行权值

修正，在网络进行判断时就只有输入数据而没有预

期的输出结果。本文中输入数据为光谱参数，输出

结果是估测的 ＬＡＩ。
１５５　支持向量机

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是一
种二分类模型，它的目的是寻找一个超平面对样本

进行分割，分割的原则是间隔最大化，最终转换为一

个凸二次规划问题来求解。其模型分为：当训练样

本线性可分时，通过硬间隔最大化，学习一个线性可

分支持向量机。当训练样本近似线性可分时，通过

软间隔最大化，学习一个线性支持向量机。当训练

样本线性不可分时，通过软间隔最大化，学习一个非

线性支持向量机。文中将光谱参数作为 ＳＶＭ模型
的自变量，冬小麦的 ＬＡＩ作为因变量进行估测。
１６　统计分析

对冬小麦的 ＬＡＩ进行估测，选取了决定系数
（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）、均方根误差（Ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和 标 准 均 方 根 误 差
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）作为模
型精度的评价指标。Ｒ２越高，越接近 １，说明估测模
型的拟合效果越好；ＲＭＳＥ越低，说明模型的预测值
和实测值的一致性越好；ＮＲＭＳＥ越小，其估测模型
的精度就越高，效果越好，当其小于 １０％时，模型精
度很高，１０％ ～２０％时，精度较高，２０％ ～３０％时，精
度正常，大于３０％时，精度较差［３７］

。

２　结果与分析

２１　无人机 ＵＨＤ１８５成像光谱仪数据精度评价
将无人机 ＵＨＤ１８５成像光谱仪数据与地面

ＡＳＤ光谱仪数据对比分析，得到两者的光谱曲线
如图 ４所示。从图中可以看出，虽然 ＵＨＤ１８５和
ＡＳＤ的波段不同，但在一定区域内它们的变化趋
势相似。如在红边区域范围内，两者的光谱曲线

变化规律一致性较高；在 ７５８～９５０ｎｍ波段内，它
们的光谱曲线变化出现较大差异，其中 ＵＨＤ１８５
光谱曲线波动较大，ＡＳＤ曲线波动不明显，这是因
为 ＵＨＤ１８５在探测冬小麦冠层光谱时，出现了较
大的边界噪声。并且 ＵＨＤ１８５的光谱反射率在

９００ｎｍ后的波段出现了较大幅度的降低，这个结
果与文献［３８］研究结果较为一致。ＵＨＤ１８５和
ＡＳＤ都在 ５５０ｎｍ左右出现了绿峰位置，不同生育
期所出现的位置也不相同，反射率从大到小依次

是灌浆期、挑旗期、开花期；在６７０～６７４ｎｍ波段内
两者都出现了红谷位置，各个生育期光谱反射率

从小到大为灌浆期、挑旗期、开花期，规律和绿峰

位置所表现出的效果较为一致。

图 ４　冬小麦不同生育期高光谱曲线对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＵＨＤ１８５ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄＡＳＤｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
将不同生育期的 ＵＨＤ１８５光谱反射率和 ＡＳＤ

光谱反射率对比分析，选取的波段为 ４６６～８３０ｎｍ，
结果如图 ５所示。由图 ５可知，ＵＨＤ１８５和 ＡＳＤ的
光谱反射决定系数在不同生育期均达到 ０９９５以
上，在４６６～８３０ｎｍ波段内，ＵＨＤ１８５高光谱数据具
有较高的精度，这个结果与文献［３９］的研究成果较
为一致。本文所选取的红边区域也位于此波段，可

以用于估测冬小麦 ＬＡＩ。

２２　冬小麦叶面积指数估测

２２１　光谱参数与 ＬＡＩ相关性分析
将挑旗期、开花期、灌浆期３个生育期的光谱参

数与冬小麦 ＬＡＩ进行相关性分析，结果如表４所示。
从表 ４可以看出，３个生育期所选取的光谱参数大
部分达到极显著水平（Ｐ＜００１）。其中在挑旗期
时，光谱参数 ＭＣＡＲＩ呈现无显著相关，其余参数均
呈极显著相关，其中正相关性最高的是参数 ＮＤＶＩ，
相关系数 ｒ是 ０７３８，负相关性最好的参数是
ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，其相关系数为 －０６５７。本文所构建
的光谱参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ的相关系数 ｒ是０７２７，表
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图 ５　不同生育期的 ＵＨＤ１８５和 ＡＳＤ光谱反射率对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＵＨＤ１８５ａｎｄＡＳＤｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
　
表 ４　不同生育期光谱参数与冬小麦 ＬＡＩ相关性分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄＬＡＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

　　光谱参数 挑旗期 开花期 灌浆期

ＮＤＶＩ ０７３８ ０７７１ ０８２４

ＳＲ ０７２０ ０８１９ ０８２３

ＭＳＲ ０７２５ ０７８１ ０８１２

ＭＳＡＶＩ ０６５４ ０７７３ ０７７５

ＯＳＡＶＩ ０６８３ ０７５７ ０７７５

ＭＣＡＲＩ ０２１３ ０３９８ ０４２１

ＴＣＡＲＩ －０３６７ ０１２３ ０２２６

ＮＤＶＩ×ＳＲ ０７３１ ０８１６ ０８３５

ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ －０６５７ －０６３６ －０７５２

ＯＳＡＶＩ×ＳＲ ０７２７ ０８１４ ０８２２

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ －０３６２ ０２１６ －０１４９

红边位置 ０４４５ ０５１１ ０６６４

红边振幅 ０５７９ ０７６６ ０７６６

红边面积 ０５６２ ０７５１ ０７４４

最小振幅 －０５３２ －０２１７ －０４０４

红边振幅／最小振幅 ０６８８ ０５７９ ０８０９

　　注：表示００１水平显著。

现为极显著正相关。在开花期时，光谱参数 ＴＣＡＲＩ、
ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ和最小振幅呈无显著相关，ＴＣＡＲＩ／
ＯＳＡＶＩ呈极显著负相关，负相关中最好的相关系数
ｒ为 －０６３６，其他的参数均呈极显著正相关，且相
关系数大部分较高，最高的相关系数 ｒ为 ０８１９，对
应的是参数 ＳＲ。新构建的参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ的相关
系数也较高，达到了 ０８１４，仅次于极显著最高的参
数 ＳＲ。灌浆期，光谱参数 ＴＣＡＲＩ和 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ
表现无显著相关，其余参数表现出较高相关性，相关

系数０８以上参数较其他２个生育期多。相关性最
高的光谱参数是 ＮＤＶＩ×ＳＲ，相关系数 ｒ为 ０８３５，
负相关性最好的依然是 ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，其相关系数
ｒ为 －０７５２。新构建光谱参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ的相关
系数 ｒ为０８２２，在灌浆期中位于第 ４位，次于参数
ＮＤＶＩ×ＳＲ、ＮＤＶＩ、ＳＲ。

综合冬小麦３个生育期光谱参数和 ＬＡＩ相关性

分析结果，各个参数在灌浆期所表现出的相关系数

较其他２个生育期高，其中挑旗期的相关系数分布
最低。在不同生育期中相关性最高的参数也各不相

同，挑旗期中极显著最高的为 ＮＤＶＩ，开花期中最高
的参数是 ＳＲ，灌浆期参数则为 ＮＤＶＩ×ＳＲ。但 ３个
不同生育期都有一个共同的特点，它们负相关中相

关性最好的参数都为 ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，所构建的光谱
参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ在不同生育期表现出的相关性都
较高，说明此参数可以很好地用于估测冬小麦的

ＬＡＩ。
２２２　最优估测参数选取

根据挑旗期、开花期和灌浆期的光谱参数与冬

小麦的 ＬＡＩ相关性分析结果，构建各个光谱参数估
测 ＬＡＩ模型，从中挑选出最优的估测参数。根据文
献［４０］的研究成果，将植被指数和红边参数构建模
型可以排除很多影响因素，综合 ３个生育期光谱参
数与 ＬＡＩ的相关性分析结果，分别选取了各生育期
相关性绝对值较高的前 ７个光谱参数，首先它们的
相关性绝对值均在 ０６８以上；其次，其中包含了植
被指数演化得到的光谱参数和红边参数的光谱参

数，符合了选取参数要求。将挑旗期、开花期、灌浆

期的 ＵＨＤ１８５高光谱数据构建的光谱参数，在各个
生育期分别取 ２／３样本（３２个）作为建模集利用线
性 回 归 （Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）和 指 数 回 归
（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＥＲ）构建冬小麦 ＬＡＩ的估测
模型，剩余的１／３样本（１６个）作验证集，分别在不
同生育期利用线性和指数回归构建冬小麦 ＬＡＩ估测
模型。计算得到不同生育期的各模型的评价指标：

Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ，其结果如表５～７所示。
由表５～７可知，在３个生育期中 ＥＲ所构建的

模型的精度和效果要优于 ＬＲ，其次在不同的生育
期，最优的估测参数也各不相同。挑旗期，ＬＲ建模
集和验证集的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ分别为 ０５４２６、
１１２、２４６２％和 ０７１８５、１１２、１８１７％；ＥＲ建模集
和验证集的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ分别为 ０６１９５、
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　　　　 表 ５　挑旗期光谱参数与 ＬＡＩ的回归分析

Ｔａｂ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＬＡＩｉｎｆｌａｇｇｉｎｇｓｔａｇｅ

参数

ＬＲ ＥＲ

建模集 验证集 建模集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

ＮＤＶＩ ０５４２６ １１２ ２４６２ ０７１８５ １１２ １８１７ ０６１９５ １１３ ２４７７ ０７６８１ ０６３ １８１３

ＳＲ ０４８９１ １１９ ２６０２ ０７３４９ ０６１ １７６３ ０５３０１ １２１ ２６４４ ０７５０９ ０６３ １８０３

ＭＳＲ ０４９８４ １１８ ２５７８ ０７４４９ ０６０ １７２９ ０５４７０ １１９ ２６０５ ０７７１１ ０５９ １７０１

ＯＳＡＶＩ ０４１１３ １２８ ２７９３ ０７３２２ ０６１ １７７２ ０５０５４ １３１ ２８７０ ０７８０８ ０５６ １６３４

ＮＤＶＩ×ＳＲ ０５１１７ １１６ ２５５８ ０７３４２ ０６１ １７６５ ０５４５２ １１９ ２６０１ ０７４７９ ０６４ １８７３

ＯＳＡＶＩ×ＳＲ ０４８３３ １１９ ２６１６ ０７８０３ ０５５ １６０５ ０５３０３ １２２ ２６６９ ０７９２０ ０５５ １５９３

红边振幅／最小振幅 ０５１４１ １１６ ２５３７ ０５３７４ ０８０ ２３２９ ０５５６９ １２４ ２７２１ ０５７３３ ０８６ ２５０２

表 ６　开花期光谱参数与 ＬＡＩ的回归分析

Ｔａｂ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＬＡＩｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

参数

ＬＲ ＥＲ

建模集 验证集 建模集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

ＮＤＶＩ ０５９０５ ０７８ ２２３４ ０６５７０ ０５９ ２０４３ ０６３４９ ０７７ ２２１２ ０７１２９ ０５５ １８７７

ＳＲ ０６３１７ ０７４ ２１１９ ０７６２２ ０５０ １７０１ ０６４０８ ０７４ ２１３０ ０７８４１ ０４５ １５５２

ＭＳＲ ０５８０５ ０７９ ２２６１ ０６７３１ ０５８ １９９５ ０５９６９ ０７８ ２２３８ ０７０３２ ０５３ １８２９

ＭＳＡＶＩ ０５６１３ ０８１ ２３１２ ０６６７０ ０５９ ２０１３ ０５９８７ ０８３ ２３８０ ０７０８３ ０５６ １９２２

ＮＤＶＩ×ＳＲ ０６２５７ ０７４ ２１３６ ０７５６８ ０５０ １７２１ ０６３３４ ０７５ ２１４３ ０７７７６ ０４６ １５６５

ＯＳＡＶＩ×ＳＲ ０６２３２ ０７５ ２１４３ ０７５０３ ０５１ １７４３ ０６３３９ ０７５ ２１５４ ０７７０７ ０４６ １５９２

红边振幅 ０５４８５ ０８２ ２３４６ ０６７７４ ０５８ １９８１ ０５９３８ ０８５ ２４４５ ０７２３２ ０５５ １９０６

表 ７　灌浆期光谱参数与 ＬＡＩ的回归分析

Ｔａｂ．７　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＬＡＩｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

参数

ＬＲ ＥＲ

建模集 验证集 建模集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

ＮＤＶＩ ０６５８５ ０５４ ３１２９ ０７４４１ ０３７ ２８１８ ０６７２１ ０５３ ３１１３ ０７９３０ ０３３ ２４６１

ＳＲ ０６２３２ ０５６ ３２８６ ０７８５６ ０３４ ２５８０ ０６３６４ ０６２ ３６１８ ０７９１８ ０３５ ２６６６

ＭＳＲ ０６０２６ ０５８ ３３７５ ０７７５６ ０３５ ２６３９ ０６１６４ ０６１ ３５８４ ０８０７９ ０１１ ３３５４

ＭＳＡＶＩ ０５８２７ ０５９ ３４５８ ０６１１７ ０４６ ３４７１ ０５７４６ ０５９ ３４３８ ０６８１６ ０４８ ３５７３

ＮＤＶＩ×ＳＲ ０６４４３ ０５５ ３１９３ ０８０５９ ０３３ ２４５４ ０６５１７ ０６１ ３５３５ ０８１２３ ０３４ ２５８９

ＯＳＡＶＩ×ＳＲ ０６２７０ ０５６ ３２７０ ０７６７４ ０３６ ２６８７ ０６３２０ ０６０ ３４９２ ０７８８６ ０３８ ２８６７

红边振幅／最小振幅 ０６６２９ ０５３ ３１０９ ０５７９８ ０４８ ３６１１ ０６６１６ ０６０ ３５１１ ０５７６０ ０５２ ３８７２

１１３、２４７７％和 ０７６８１、０６３、１８１３％。通过 ＬＲ
和 ＥＲ分析结果可以看出，综合建模集和验证集的
评价指标 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ，ＮＤＶＩ为挑旗期的最优
参数。开花期，表现效果最好的光谱参数是 ＳＲ，通
过 ＬＲ运算时，建 模集和验证集的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、
ＮＲＭＳＥ分别是０６３１７、０７４、２１１９％和 ０７６２２、
０５０、１７０１％；在进行 ＥＲ分析时，建模集和验证集
的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ分别是０６４０８、０７４、２１３０％
和０７８４１、０４５、１５５２％。灌浆期，估测效果最好
的参数是 ＮＤＶＩ×ＳＲ，此时 ＬＲ建模集与验证集的
Ｒ２、ＲＭＳＥ和开花期的最优参数分别相差 ００１２６、
０１９和 ００４３７、０１７；ＥＲ建模集与验证集的 Ｒ２、
ＲＭＳＥ和开花期的最优参数分别相差 ００１０９、０１３

和００２８２、０１１。无论 ＬＲ还是 ＥＲ，灌浆期最优参
数的Ｒ２、ＲＭＳＥ效果较好，但ＮＲＭＳＥ值ＬＲ和ＥＲ却
远大于开花期的最优参数 ＳＲ，可知灌浆期的最优参
数所表现出的效果不如开花期的最优参数。

２２３　冬小麦叶面积指数估测模型构建
使用 ＭＬＲ、ＰＬＳＲ、ＲＦ、ＡＮＮ、ＳＶＭ５种方法分别

构建冬小麦挑旗期、开花期与灌浆期 ＬＡＩ估测模型，
不同生育期通过 ５种方法建模分析结果如表 ８所
示。从表８可知，用 ５种不同方法构建的估测模型
效果不同，其中模型 ＬＡＩ ＭＬＲ精度最高，效果最
佳，ＬＡＩ ＲＦ模型精度最低；挑旗期，模型 ＬＡＩ
ＭＬＲ的 Ｒ２最大，ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ最小，模型精度最
高，精度最低的是模型 ＬＡＩ ＲＦ。开花期，ＬＡＩ
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　　 表 ８　不同生育期的光谱参数估测冬小麦 ＬＡＩ建模分析

Ｔａｂ．８　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔＬＡＩｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

模型
挑旗期 开花期 灌浆期

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ／％

ＬＡＩ ＭＬＲ ０６３１５ １０１ ２２０９ ０６７８８ ０６９ １９７９ ０７６６１ ０４４ ２５９０

ＬＡＩ ＰＬＳＲ ０５３５５ １１３ ２４８１ ０６５２３ ０７２ ２０５９ ０６８８８ ０５１ ２９８７

ＬＡＩ ＲＦ ０３６１７ １３５ ２９６１ ０５１９７ ０８５ ２４３１ ０５４６１ ０６２ ３６３１

ＬＡＩ ＡＮＮ ０５９２７ １０８ ２３６９ ０６０１４ ０８４ ２４０６ ０６６６４ ０５４ ３１３４

ＬＡＩ ＳＶＭ ０５３３２ １１８ ２５８０ ０６０３８ ０８２ ２０９９ ０６５４１ ０５５ ３２３３

ＭＬＲ、ＬＡＩ ＰＬＳＲ、ＬＡＩ ＲＦ、ＬＡＩ ＳＶＭ的 ＮＲＭＳＥ
相比其他两个生育期，ＮＲＭＳＥ最低，说明在开花期
所构建的 ＬＡＩ ＭＬＲ、ＬＡＩ ＰＬＳＲ、ＬＡＩ ＲＦ、ＬＡＩ
ＳＶＭ冬小麦估测模型精度高，构建的估测模型效果
较好，其中模型 ＬＡＩ ＭＬＲ估测精度最高，建模 Ｒ２、
ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ分别为 ０６７８８、０６９、１９７９％。
灌浆期估测模型的 Ｒ２都较大，但各模型的 ＮＲＭＳＥ
较挑旗期和开花期偏高，其中灌浆期精度较高的模

型仍然为 ＬＡＩ ＭＬＲ，其 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ分别
是０７６６１、０４４、２５９０％。

利用５种方法对每个生育期验证样本的实测值
与估测值进行对比分析，验证冬小麦 ＬＡＩ建模模型
的稳定性，所得结果如图６～１０所示。从图中可知，
验证样本的实测值与估测值模型的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和

ＮＲＭＳＥ与建模集接近，说明模型稳定性很好。挑旗
期，验证模型 ＬＡＩ ＭＬＲ的稳定性最好 （Ｒ２ ＝
０６３７６，ＲＭＳＥ为 １３１），验证结果与建模结果相
近，相比较其他验证模型，模型 ＬＡＩ ＲＦ的稳定性
最差（Ｒ２＝０７７８４，ＲＭＳＥ为 ０９４）。开花期，验证
模型中最为稳定的是 ＬＡＩ ＭＬＲ，并且此验证模型
为３个生育期中精度最高的，其 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ
分别为０８４６２、０４７、１６０４％，为最佳的估测模型，
精度最低的是模型 ＬＡＩ ＳＶＭ（Ｒ２＝０７１１２，ＲＭＳＥ
为０５５，ＮＲＭＳＥ为２７６８％）。灌浆期，最不稳定的
模型是 ＬＡＩ ＲＦ，稳定性最好为 ＬＡＩ ＭＬＲ。综合
分析建模和验证结果，模型 ＬＡＩ ＭＬＲ为估测冬小
麦 ＬＡＩ的最佳模型，其构建的估测模型精度最高，模
型更可靠，ＭＬＲ方法构建估测模型效果最好。

图 ６　不同生育期验证样本模型 ＬＡＩ ＭＬＲ分析结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＩ ＭＬＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

图 ７　不同生育期验证样本模型 ＬＡＩ ＰＬＳＲ分析结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＩ ＰＬＳＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
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图 ８　不同生育期验证样本模型 ＬＡＩ ＲＦ分析结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＩ ＲＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

图 ９　不同生育期验证样本模型 ＬＡＩ ＡＮＮ分析结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＩ ＡＮＮａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

图 １０　不同生育期验证样本模型 ＬＡＩ ＳＶＭ分析结果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＩ ＳＶＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

２２４　ＵＨＤ１８５高光谱估测冬小麦 ＬＡＩ分布图
对比５种方法构建的不同生育期冬小麦估测模

型，挑选出各个生育期的最佳估测模型，将选取的不

同生育期最佳模型用于估测各生育期冬小麦 ＬＡＩ，
并对挑旗期和开花期填图，得到挑旗期和开花期

ＬＡＩ空间分布图，如图 １１所示。从图中可以看出，
不同小区、生育期的冬小麦 ＬＡＩ分布情况不同，挑旗
期，重复１、２区域大部分 ＬＡＩ处于２５以上，其中重
复２小区的 ＬＡＩ较高，为 ４７～９０，重复 ３中小区
４ ３、１１ ３、１２ ３、１５ ３的 ＬＡＩ较低，处于 ３５以
下，其余小区 ＬＡＩ大部分较高，达到３５以上。开花

期，重复１区域小区 ４ １、５ １、１１ １的 ＬＡＩ处在
２０以下，其余小区 ＬＡＩ主要分布 ２０～４７，重复 ２
ＬＡＩ较高，大部分分布３５～６０，重复 ３小区 ４ ３、
１１ ３、１２ ３的 ＬＡＩ较低，处于２０以下。不同生育
期３个重复区域小区 ＬＡＩ分布有明显差异，这与不
同小区水分处理、氮素处理和施肥情况有关，导致冬

小麦长势不同，总体来说，冬小麦长势分布由强到弱

为重复２、重复 １、重复 ３。挑旗期和开花期的 ＬＡＩ
出现较大不同，其中挑旗期 ＬＡＩ比开花期总体分布
较高，这与实测 ＬＡＩ相符，和冬小麦生长特性有关，
随着小麦生长，在小麦生育后期开花期，此时 ＬＡＩ呈
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下降趋势，加上在重复３区域施肥较少，导致了重复３
区域出现了 ＬＡＩ比重复 ２区域小，ＬＡＩ分布效果差
的情况。

图 １１　冬小麦挑旗期和开花期 ＬＡＩ空间分布图

Ｆｉｇ．１１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＬＡＩｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｆｌａｇｇｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
　
对比挑旗期和开花期的冬小麦 ＬＡＩ空间分布，两

个生育期ＬＡＩ分布差异较大，其中挑旗期 ＬＡＩ分布较
为均匀，总体效果较好，而开花期 ＬＡＩ偏低，且各小区
的冬小麦ＬＡＩ差异明显，能够很好地进行区分。

３　讨论

利用无人机成像光谱仪对冬小麦进行了探测，

通过高光谱影像对冬小麦 ＬＡＩ进行估测。分析地面
ＡＳＤ和 ＵＨＤ１８５的光谱曲线，发现两者在不同生育
期的光谱曲线趋势变化较为一致（红边区域），所出

现绿峰和红谷的波段位置也大致相同，在７５８～９５０ｎｍ
波段的变化差异较大，这区间波段的研究仍为重点。

将 ＵＨＤ１８５和 ＡＳＤ反射率进行分析可知，ＵＨＤ１８５
获得的数据具有较高的品质：挑旗期、开花期、灌浆

期的 Ｒ２分别为０９９５９、０９９９０、０９９６８。
运用 ＬＲ和 ＥＲ分析冬小麦的挑旗期、开花期、

灌浆期 ＬＡＩ，通过对比分析得到各生育期的最优光
谱参数。挑旗期表现最好的参数是 ＮＤＶＩ；开花期最
优参数是 ＳＲ；灌浆期效果最好的参数是 ＮＤＶＩ×
ＳＲ。３个生育期的最优光谱参数各不相同，且开花
期的精度最高，效果最好，这与冬小麦的生长习性有

关，在生长过程中各生育期的 ＬＡＩ呈现先升后降的
趋势，不同时期的估测模型也不同，在各生育期中，

新构建的光谱参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ表现的效果没最优
参数好，但精度也达到了较高水平，说明新构建的参

数效果较好。

利用５种方法构建了挑旗期、开花期和灌浆期
的冬小麦 ＬＡＩ估测模型，通过研究发现，不同生育
期的估测模型不同，但有一个共性就是各生育期

中精度最高的估测模型都为 ＬＡＩ ＭＬＲ，所表现的
拟合性和精度最好，其中开花期时表现最佳，此生育

期建 模 Ｒ２ ＝０６７８８、ＲＭＳＥ为 ０６９、ＮＲＭＳＥ为
１９７９％，验证Ｒ２＝０８４６２、ＲＭＳＥ为 ０４７、ＮＲＭＳＥ为
１６０４％，这和模型在不同生育期的适用性有关，即
不同模型应用于不同生育期所表现的估测效果不

同。冬小麦挑旗期和开花期 ＬＡＩ空间分布有显著差
异，且挑旗期分布较好，结果符合实测数据，这与冬

小麦生长密切相关，生长过程中 ＬＡＩ曲线为抛物线，
挑旗期为最高峰，此时有效分叶和无效分叶共存，而

开花期都是有效分叶，且挑旗期养分充足，叶片繁

茂，开花期养分逐渐不足，叶片中叶绿素含量降低，

故 ＬＡＩ下降。
当前，利用高光谱数据对作物的 ＬＡＩ、生物量、

氮素、叶绿素的模型研究取得了很好的效果，但常用

的地面 ＡＳＤ光谱数据一般只能在地面进行获取，受
限制条件较多。本文使用新型的无人机成像光谱仪

来对冬小麦的 ＬＡＩ进行估测，通过其高分辨率的光
谱影像构建了 ＬＡＩ估测模型，得到了较好的效果。
能够为精准农业中作物的长势监测提供地、空多方

位的数据研究和技术方法，使得无人机成像光谱仪

在精准农业中发挥更重要的作用。

４　结论

（１）在红边区域内 ＵＨＤ１８５和 ＡＳＤ光谱曲线趋
势高度相似，二者光谱反射在挑旗期、开花期、灌浆

期的 Ｒ２分别为０９９５９、０９９９０、０９９６８，说明
ＵＨＤ１８５获取的数据具有很高的品质，精度较高。

（２）选取的光谱参数在不同生育期中与冬小麦
ＬＡＩ的相关性不同，挑旗期相关性最高的是 ＮＤＶＩ
（ｒ＝０７３８），开花期的最优参数为 ＳＲ（ｒ＝０８１９），
灌浆期 ＮＤＶＩ×ＳＲ的相关性最高（ｒ＝０８３５），且 ３
个生育期负相关最好的光谱参数均为 ＴＣＡＲＩ／
ＯＳＡＶＩ，所构建的参数 ＯＳＡＶＩ×ＳＲ在各生育期相关
性都较好。

（３）对各光谱参数运用 ＬＲ和 ＥＲ进行回归分
析，得到挑旗期、开花期、灌浆期的最优光谱参数分

别是 ＮＤＶＩ、ＳＲ、ＮＤＶＩ×ＳＲ。
（４）用５种方法估测挑旗期、开花期和灌浆期

的冬小麦 ＬＡＩ，得到了 ５种估测模型（ＬＡＩ ＭＬＲ、
ＬＡＩ ＰＬＳＲ、ＬＡＩ ＲＦ、ＬＡＩ ＡＮＮ、ＬＡＩ ＳＶＭ），其
中，ＬＡＩ ＭＬＲ模型为各生育期的最佳估测模型，估

５８１第 １期　　　　　　　　　　　　陶惠林 等：基于无人机成像高光谱影像的冬小麦 ＬＡＩ估测



测效果最好的时期是开花期，其精度和稳定性均较

好。将挑旗期和开花期估测模型进行填图和可视

化，得出２个时期的冬小麦 ＬＡＩ分布图，其结果分布

与实测数据较为一致。ＬＡＩ ＭＬＲ可作为精准农业
中冬小麦监测中的主要模型，为无人机成像光谱仪

在作物监测中提供重要的科学依据。
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ＬＩＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＹｕｅｑｉｎ，ＺＨＥＮＧＬａｎｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｎｄｒｉｃｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ
ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００２，４（４）：２７９－２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　陈鹏飞，李刚，石雅娇，等．一款无人机高光谱传感器的验证及其在玉米叶面积指数反演中的应用［Ｊ］．中国农业科
学，２０１８，５１（８）：１４６４－１４７４．
ＣＨＥＮＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＧａｎｇ，ＳＨＩＹａｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｍａｉｚｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１８，５１（８）：１４６４－１４７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１９］　张春兰，杨贵军，李贺丽，等．基于随机森林算法的冬小麦叶面积指数遥感反演研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，
５１（５）：８５５－８６７．
ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌａｎ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ＬＩＨｅｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１８，５１（５）：８５５－８６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　常潇月，常庆瑞，王晓凡，等．基于无人机高光谱影像玉米叶绿素含量估算［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１９，３７（１）：
６６－７３．
ＣＨＡＮＧＸｉａｏｙｕｅ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆａｎ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＵＡＶ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｒｏｎｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１９，３７（１）：６６－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＫＡＬＩＳＰＥＲＡＫＩＳＩ，ＳＴＥＮＴＯＵＭＩＳＣ，ＧＲＡＭＭＡＴＩＫＯＰＯＵＬＯＳＬ，ｅｔａｌ．ＬｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｖｉｎｅｙａｒｄｓｆｒｏｍＵＡＶ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ，２Ｄｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｓａｎｄ３Ｄｃａｎｏｐｙｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］∥ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｍａｎｎｅｄ
ＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｓｉｎＧｅｏｍａｔｉｃｓ，２０１５．

［２２］　江威，何国金，龙腾飞，等．基于 ＣＡＳＩ数据的黑河绿洲区叶面积指数反演［Ｊ］．国土资源遥感，２０１７，２９（４）：１７９－１８４．
ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＨＥＧｕｏｊｉｎ，ＬＯＮＧＴｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎＨｅｉｈｅＯａｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＣＡＳＩｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，２９（４）：１７９－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　李剑剑，朱小华，马灵玲，等．基于无人机高光谱数据的多类型混合作物 ＬＡＩ反演及尺度效应分析［Ｊ］．遥感技术与
应用，２０１７，３２（３）：４２７－４３４．
ＬＩＪｉａｎｊｉａｎ，ＺＨＵＸｉａｏｈｕａ，ＭＡＬｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＬｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｓｆｒｏｍＵＡＶ
ｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７，３２（３）：４２７－４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＤＵＡＮＳＢ，ＬＩＺＬ，ＷＵＨ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｍａｉｚｅ，ｐｏｔａｔｏ，ａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ
Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，２６：１２－２０．

［２５］　ＬＩＡＮＧＬ，ＤＩＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐＬＡＩｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄａｈｙｂｒｉｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１６５：１２３－１３４．

［２６］　梁亮，杨敏华，张连蓬，等．基于 ＳＶＲ算法的小麦冠层叶绿素含量高光谱反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：
１６２－１７１．
ＬＩＡＮＧＬｉａｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｗｈｅａｔ
ｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２０）：１６２－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　张东彦，刘源，宋晓宇，等．应用近地成像高光谱估算玉米叶绿素含量［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（３）：
７７１－７７５．
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｙａｎ，ＬＩＵ Ｒｏｎｇｙｕａｎ，ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｐｕｓｈｂｒｏｏｍ ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（３）：７７１－７７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＧＯＮＧＰ，ＰＵＲ，ＢＩＧＩＮＧＧＳ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｙｐｅｒｉｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１（６）：１３５５－１３６２．

［２９］　王纪华．农业定量遥感基础与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．
［３０］　ＰＥＮＵＥＬＡＳＪ，ＩＳＬＡＲ，ＦＩＬＥＬＬＡＩ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．

ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，３７（１）：１９８－２０２．
［３１］　ＢＡＲＥＴＦ，ＧＵＹＯＴＧ，ＭＡＪＯＲＤＪ．ＴＳＡＶＩ：ａｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｈｉｃｈｍｉｎｉｍｉｚｅｓｓｏｉｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎＬＡＩａｎｄＡＰＡＲ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥１２ｔｈＣａｎａｄｉａｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，１９８９：１３５５－
１３５８．

［３２］　ＷＵＣ，ＮＩＵＺ，ＴＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ：ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，１４８：１２３０－１２４１．

［３３］　ＱＩＪＧ，ＣＨＥＨＢＯＵＮＩＡ Ｒ，ＨＵＥＴＥＡ Ｒ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９４，４８（２）：１１９－１２６．

［３４］　ＲＯＮＤＥＡＵＸＧ，ＳＴＥＶＥＮ Ｍ，ＢＡＲＥＴ Ｆ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，５５：９５－１０７．

［３５］　ＤＡＷＳＯＮＴＰ，ＣＵＲＲＡＮＰＪ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｎｏｔｅａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ．，１９９８，１９：２１３３－２１３９．

［３６］　冯伟，朱艳，姚霞，等．利用红边特征参数监测小麦叶片氮素积累状况［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：１９４－２０１．
ＦＥＮＧＷｅｉ，ＺＨＵ Ｙａｎ，ＹＡＯ Ｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｌｅａｆｗｉｔｈｒｅｄｅｄｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１１）：１９４－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　刘匣，丁奠元，张浩杰，等．覆膜条件下对 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型冬小麦生长动态和土壤水分模拟效果的评价分析［Ｊ］．中国
农业科学，２０１７，５０（１０）：１８３８－１８５１．
ＬＩＵＸｉａ，ＤＩＮＧＤｉａｎｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１７，５０（１０）：１８３８－１８５１．（ｉｎ
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