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前　 　 言

西北农林科技大学 “土地资源与空间信息技术” 研究团队从 ２０ 世纪 ８０ 年代
开始遥感与地理信息科学在农业领域的应用研究ꎮ 早期主要进行农业资源调查评
价ꎬ 土壤和土地利用调查制图ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１ 世纪初ꎬ 重点开展了水土流
失调查、 土地荒漠化动态监测、 土地覆盖 /变化及其环境效益评价ꎮ 最近 １０ 多
年ꎬ 随着遥感技术的快速发展和应用领域的深入推广ꎬ 研究团队在保持已有研究
特色基础上ꎬ 紧密结合国家需求和学科发展ꎬ 重点开展生态环境信息精准获取与
植被 (重点是农作物) 长势遥感监测研究工作ꎬ 对黄土高原生态环境和西北地
区主要农作物———小麦、 玉米、 水稻、 油菜和棉花等生长状况遥感监测原理、 方
法和技术体系进行系统研究ꎬ 取得一系列具有国内领先水平的科技成果ꎮ

本书是研究团队在水稻生长状况遥感监测领域多年工作的集成ꎮ 先后受到国
家高技术研究发展计划 (８６３ 计划) 课题 “作物生长信息的数字化获取与解析技
术” (２０１３ＡＡ１０２４０１)、 国家科技支撑计划课题 “旱区多遥感平台农田信息精准获
取技术集成与服务” (２０１２ＢＡＨ２９Ｂ０４)、 高等学校博士学科点专项科研基金项目
“渭河流域农田土壤环境与作物营养状况遥感监测原理与方法” (２０１２０２０４１１００１３)
等项目的资助ꎮ

本书在这些项目研究成果的基础上ꎬ 总结、 凝练研究团队相关研究生学位论
文和多篇公开发表的学术论文ꎬ 由常庆瑞、 秦占飞、 刘京撰写而成ꎮ 内容以西北
地区主要粮食作物水稻生长状况监测为核心ꎬ 根据田间试验和遥感观测数据ꎬ 将
水稻生长过程的生理生化参数与光谱反射率、 地面高光谱影像、 无人机高光谱影
像和卫星多光谱影像等多源遥感数据相结合ꎬ 对水稻叶片、 冠层和地块尺度等不
同层次生长状况的光谱特征、 敏感波段及其光谱参数、 建模方法进行系统论述ꎮ
第 １ 章ꎬ 材料与方法ꎮ 概括介绍田间试验方案设计ꎬ 生理生化参数和生态环境测
定的内容、 仪器设备和方法ꎬ 遥感信息采集的类型、 方法、 仪器设备ꎬ 光谱与图
像数据处理、 特征参数提取、 模型构建和精度检验方法ꎮ 第 ２ 章ꎬ 西北地区水稻
的光谱特征ꎮ 系统分析水稻生长发育过程中叶绿素含量、 叶面积指数、 土壤氮和
碳含量的变化及其叶片和冠层光谱特征ꎮ 第 ３ 章 ~第 ５ 章ꎬ 水稻叶绿素含量、 叶
面积指数和叶片氮含量高光谱估测模型ꎮ 在分析各生理生化指标与光谱及其特征
参数相关性的基础上ꎬ 应用不同数学方法ꎬ 经过模型精度检验和误差比较ꎬ 分别
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构建叶绿素含量、 叶面积指数和叶片氮含量的高光谱估测模型ꎮ 第 ６ 章 ~第 ８
章ꎬ 高光谱影像和多光谱影像水稻叶绿素含量、 叶面积指数和叶片氮含量遥感反
演ꎮ 系统分析水稻生长发育过程地面高光谱影像 (ＳＯＣ 高光谱成像仪影像)、 无
人机高光谱影像 (Ｃｕｂｅｒｔ ＵＨＤ１８５ 成像光谱仪影像) 和高分一号卫星多光谱影像
的波谱特征和响应能力ꎬ 基于遥感影像特征光谱参数ꎬ 进行地块和区域尺度的水
稻叶绿素含量、 叶面积指数和叶片氮含量的估测模型构建以及水稻生长状况遥感
空间反演ꎮ

本书由常庆瑞主持组织编写ꎬ 负责总体设计和任务分解ꎮ 各章执笔人如下ꎮ
前言ꎬ 常庆瑞ꎻ 第 １ 章ꎬ 常庆瑞、 秦占飞、 刘京ꎻ 第 ２ 章ꎬ 秦占飞、 常庆瑞、 刘
京ꎻ 第 ３ 章ꎬ 秦占飞、 常庆瑞ꎻ 第 ４ 章ꎬ 常庆瑞、 秦占飞、 刘京ꎻ 第 ５ 章ꎬ 秦占
飞、 常庆瑞、 刘京ꎻ 第 ６ 章ꎬ 常庆瑞、 秦占飞ꎻ 第 ７ 章ꎬ 秦占飞、 常庆瑞ꎻ 第 ８
章ꎬ 秦占飞、 刘京ꎻ 参考文献ꎬ 刘京、 秦占飞、 常庆瑞ꎮ 参考的研究生学位论文
主要如下: 博士学位论文ꎬ 秦占飞 «西北地区水稻长势遥感监测研究» (２０１６
年)ꎻ 硕士学位论文ꎬ 章曼 «基于高光谱遥感的水稻生长监测研究» (２０１５ 年)ꎬ
严林 «基于高光谱遥感的宁夏引黄灌区水稻生理生化参数研究» (２０１７ 年)ꎬ 武
旭梅 «宁夏引黄灌区水稻生理生化参数高光谱估算研究» (２０１８ 年)ꎮ

参加本著作基础工作的团队成员如下: 作者ꎬ 常庆瑞、 秦占飞、 刘京ꎻ 团队
核心研究成员ꎬ 刘梦云、 齐雁冰、 高义民、 陈涛、 李粉玲ꎻ 博士研究生ꎬ 谢宝
妮、 赵业婷、 申健、 田明璐、 郝雅珺、 刘秀英、 宋荣杰、 王力、 郝红科、 班松
涛、 蔚霖、 黄勇、 塔娜、 落莉莉、 王琦ꎻ 硕士研究生ꎬ 刘海飞、 马文勇、 刘钊、
王路明、 白雪娇、 张昳、 侯浩、 姜悦、 刘林、 李志鹏、 孙梨萍、 章曼、 刘佳歧、
张晓华、 尚艳、 王晓星、 袁媛、 楚万林、 刘淼、 于洋、 高雨茜、 解飞、 马文君、
殷紫、 严林、 李媛媛、 孙勃岩、 罗丹、 王烁、 李松、 余蛟洋、 由明明、 张卓然、 武
旭梅、 徐晓霞、 郑煜、 杨景、 王婷婷、 齐璐、 唐启敏、 王伟东、 陈澜、 张瑞、 吴文
强、 高一帆、 康钦俊ꎮ 在近 １０ 年的田间试验、 野外观测、 室内化验、 数据处理、
资料整理、 报告编写和论文撰写过程中ꎬ 全体团队成员头顶烈日、 冒着酷暑、 挥汗
如雨、 风餐露宿、 忘我工作、 无怨无悔ꎮ 在本书出版之际ꎬ 对于他们的辛勤劳动和
无私奉献表示衷心的感谢!

由于作者学术水平有限ꎬ 加之遥感技术发展日新月异ꎬ 新理论、 新方法、 新
技术和新设备不断涌现ꎬ 书中难免存在疏漏和不足之处ꎬ 敬请广大读者和学界同
仁批评指正ꎬ 并予以谅解!

常庆瑞

２０１９ 年初夏
于西北农林科技大学 雅苑
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第 １ 章 　 水稻遥感监测试验设计与方法

水稻是世界三大粮食作物之一ꎬ 全世界有超过 ３５ 亿人以稻米为主食ꎬ 确保水
稻的高产稳产对世界粮食安全意义重大ꎮ 水稻起源于中国ꎬ 目前我国仍是世界上最
大的稻米生产及消费国ꎬ 水稻播种面积位居世界第二ꎬ 总产量居世界之首ꎬ 全国三
分之二的人口以稻米为主食ꎮ 近 ５０ 年来ꎬ 全国水稻年播种面积约占粮食作物种植
面积的 ２７％ꎬ 而水稻年产量却占粮食总产量的 ４３％左右ꎬ 水稻消费量占粮食消费
量的 ３３％ (王明华ꎬ ２００６ꎻ 李波等ꎬ ２００８)ꎮ 可见ꎬ 水稻在我国农业生产中占有极
其重要的地位ꎮ 目前随着耕地面积日益减少ꎬ 如何利用有限的土地资源获得水稻的
优质高产就显得尤为重要ꎮ 水稻的增产因素包括化肥使用量增加、 水稻新品种的推
广以及田间栽培管理水平的提升ꎬ 其中氮素是水稻生长发育中最主要的影响因子ꎬ
尽管氮肥的施用可以促进水稻的稳步增产ꎬ 但由此带来的环境恶化问题也日趋凸显
(吴麓ꎬ １９７９ꎻ 赵英ꎬ １９８１ꎻ 吕殿青等ꎬ １９９８ꎻ 邵东国等ꎬ ２０１５)ꎮ 过量施用氮肥虽
然在一定程度上增加了水稻的产量ꎬ 但氮肥的过量投入并未形成等比例的水稻产
出ꎮ 过高的氮肥施用ꎬ 不仅增加了生产成本ꎬ 还造成了氮素利用率下降 (张满利
等ꎬ ２０１０ꎻ 剧成欣等ꎬ ２０１３)ꎮ 在我国ꎬ 氮肥的施用量高居世界首位ꎬ 远远高于欧
美一些国家ꎬ 而氮素的利用率仅为 ３５％ꎬ 仅为欧美国家的 ５０％ꎮ 过高的施用氮肥
还会在不同程度上造成土壤酸化 (李艾芬等ꎬ ２０１４ꎻ 于天一等ꎬ ２０１４ꎻ 周晓阳等ꎬ
２０１５ａꎬ ２０１５ｂꎻ 陈平平等ꎬ ２０１５)ꎬ 并由此带来一系列的环境恶化问题ꎮ 由此可见ꎬ
合理施用氮肥ꎬ 提高氮素利用率ꎬ 不仅可以促进水稻优质高产的形成ꎬ 还可以大大
降低生产管理成本ꎬ 减少环境污染ꎮ 合理高效的施用氮肥是建立在对水稻生育期长
势精确掌控基础之上的ꎬ 而水稻生长发育的实时监测是精准农业迫切需要解决的关
键问题ꎬ 也是精准农业和现代农业的重要研究前沿ꎮ

水稻叶绿素含量、 叶面积指数 ( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ＬＡＩ) 和叶片氮含量 ( ｌｅａｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＮＣ) 是对水稻长势进行评估的重要参数ꎮ 而传统的测定方法
大多基于田间采样和实验室化学分析ꎬ 这种方法虽然可以对目标进行准确测定ꎬ
但费时、 费力ꎬ 而且成本较高ꎬ 往往具有破坏性ꎬ 很难实现大区域范围的实时监
测ꎮ 近年来随着遥感技术特别是高光谱遥感技术的快速发展ꎬ 使大面积快速、 无
损、 实时监测作物生长状况及生理参数成为可能ꎬ 从而为作物的长势无损监测提
供了新的思路和技术支撑ꎮ

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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本书旨在利用新兴的高光谱遥感技术实现西北地区水稻生理参数及长势的区域

监测ꎬ 建立行之有效的高光谱水稻长势监测技术体系ꎮ 通过不同年份、 不同生育
期、 不同氮素水平、 不同生长环境的水稻田间试验ꎬ 借助地面非成像光谱数据、 低
空无人机高光谱影像以及卫星影像数据获取不同遥感平台的水稻反射光谱特征ꎬ 结
合田间同步采样数据ꎬ 综合运用光谱分析、 遥感图像处理、 数理统计以及参数成图
等技术手段ꎬ 通过寻找与水稻生理参数相关的特征波段及光谱植被指数ꎬ 建立相应的
估测模型ꎬ 并将模型应用于遥感影像分析ꎬ 实现西北地区水稻长势遥感监测ꎮ 研究结
果可为数字农业的信息快速采集提供有效技术途径ꎬ 推动精准农业深入全面发展ꎮ

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区北部的河套平原ꎬ 地貌类型为黄河冲积平原ꎬ 地
势平坦开阔ꎬ 海拔 １２００ｍ左右ꎮ 属典型的温带大陆性气候ꎬ 其主要特点是四季分
明ꎬ 春迟夏短ꎬ 秋早冬长ꎬ 昼夜温差大ꎬ 雨雪稀少ꎬ 蒸发强烈ꎬ 气候干燥ꎬ 风大
沙多ꎬ 无霜期较长等ꎮ 该区年太阳辐射总量约 ６０００ＭＪ / ｍ３ꎬ 年日照时数大约
３０００ｈꎬ 年均气温 ８℃左右ꎬ ≥１０℃的积温 ３２００ ~ ３４００℃ꎬ 无霜期为 １５０ ~ １９０ｄꎮ
常年干旱少雨ꎬ 年蒸发量 １４００ｍｍꎬ 年均降水量仅 ２００ｍｍ左右ꎬ 降水主要集中在
７ ~ ９ 月ꎮ 水稻是宁夏当地主要作物之一ꎬ 该区土地肥沃ꎬ 水利资源丰富ꎬ 沟渠
纵横ꎬ 引黄河水灌溉ꎬ 为水稻的栽种提供了得天独厚的地理条件ꎮ

１􀆰 ２　 试 验 设 计

本研究试验包括小区试验和大田试验ꎬ 具体分布如图 １￣１ 所示ꎮ 小区试验布
设在宁夏回族自治区青铜峡市叶盛镇宁夏农林科学院水稻示范基地ꎮ 该基地位于
东经 １０６°１１′３５″ꎬ 北纬 ３８°０７′２６″ꎮ 土壤为表锈灌淤土ꎬ 有机质含量 １６􀆰 １０ｇ / ｋｇꎬ
全氮 ０􀆰 ９０ｇ / ｋｇꎬ 全磷 ０􀆰 ９ｇ / ｋｇꎬ 速效钾 １１２ｍｇ / ｋｇꎬ ｐＨ ８􀆰 ４９ꎬ 土壤容重 １􀆰 ４０ｇ / ｃｍ３ꎮ 试
验地种植水稻品种为宁粳 ４３号ꎮ

大田试验位于银川市贺兰县四十里店乡桂文村ꎮ 试验所选用水稻品种为宁粳
４３ 号ꎬ 供试土壤为表锈灌淤土ꎬ 土壤有机质含量 １５􀆰 ８ｇ / ｋｇ、 全氮含量 ０􀆰 ９４ｇ / ｋｇ、
碱解氮含量 ６２􀆰 ２ｍｇ / ｋｇ、 有效磷含量 １５􀆰 ９４ｍｇ / ｋｇ、 速效钾含量 １４８􀆰 ０６ｍｇ / ｋｇ、 ｐＨ
８􀆰 ４９ꎬ 土壤容重 １􀆰 ４０ｇ / ｃｍꎮ

试验设计为碳氮交互试验ꎬ 设置了 ４ 个碳素水平、 ３ 个氮素水平ꎬ 共 １２ 个处
理ꎮ ３ 个施氮 (纯 Ｎ) 水平: ０、 ２４０ｋｇ / ｈｍ２、 ３００ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 分别记为 Ｎ０、 Ｎ１、
Ｎ２ꎻ ４ 个碳处理记为 Ｃ０、 Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ３ꎬ 分别表示施生物质碳为 ０、 ４５００ｋｇ / ｈｍ２、
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图 １￣１　 试验区位置图

９０００ｋｇ / ｈｍ２、 １３ ５００ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 各小区面积 ６０ｍ２ (１０ｍ×６ｍ) [图 １￣１ (ａ)]ꎮ 氮肥
分 ３ 次施入ꎬ 分别为基肥 ６０％ 、 分蘖肥 ２０％ 、 穗肥 ２０％ ꎬ 人为造成无肥、 氮肥
适中和氮肥过量 ３ 种情况ꎮ 各小区磷、 钾肥施用量相同ꎬ 全部作为基肥ꎮ 水稻的
灌溉按照当地常规习惯进行ꎬ 整个生育期间共灌水 １８ 次ꎮ 本试验中使用的肥料
为稻壳炭、 尿素、 重过磷酸钙和氯化钾ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ 共计 ３６ 个小区ꎮ
每个小区选择 ２ 个样点ꎬ 共计 ７２ 个样点进行田间观测和采样ꎮ 具体施肥量如
表 １￣１ 所示ꎮ

表 １￣１　 试验小区施肥参数

试验处理 生物质碳含量 (ｋｇ / ｈｍ２) Ｎ含量 (ｋｇ / ｈｍ２) Ｐ含量 (ｋｇ / ｈｍ２) Ｋ含量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｃ０
Ｎ０ ０ ０ ９０ ９０
Ｎ１ ０ ２４０ ９０ ９０
Ｎ２ ０ ３００ ９０ ９０

Ｃ１
Ｎ０ ４ ５００ ０ ９０ ９０
Ｎ１ ４ ５００ ２４０ ９０ ９０
Ｎ２ ４ ５００ ３００ ９０ ９０
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续表

试验处理 生物质碳含量 (ｋｇ / ｈｍ２) Ｎ含量 (ｋｇ / ｈｍ２) Ｐ含量 (ｋｇ / ｈｍ２) Ｋ含量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｃ２
Ｎ０ ９ ０００ ０ ９０ ９０
Ｎ１ ９ ０００ ２４０ ９０ ９０
Ｎ２ ９ ０００ ３００ ９０ ９０

Ｃ３
Ｎ０ １３ ５００ ０ ９０ ９０
Ｎ１ １３ ５００ ２４０ ９０ ９０
Ｎ２ １３ ５００ ３００ ９０ ９０

水稻大田共包括 ６ 块 [图 １￣１ (ｂ)]ꎬ 施肥和田间管理都按当地正常水平进
行ꎮ 采样点的布置: 每块水稻大田设置 ５ 个采样小区ꎬ 按图 １￣１ (ｂ) 所示五个
方位进行均匀布设ꎬ 中间小区位于大田的几何中心ꎬ 其余小区与中心小区大致距
离相等ꎮ 每个小区设置 ３ 个样点ꎬ 中间样点位于小区几何中心ꎬ 其余样点与中心
点相距 ３􀆰 ５ｍꎮ 对每个样点进行标记ꎬ 以便后续连续观测ꎮ 每次观测采集大田样
品 ３０ 个ꎮ

观测时间: ２０１４ 年、 ２０１５ 年和 ２０１７ 年ꎬ 选择水稻关键生育期进行田间观测
采样ꎮ 幼苗期 (６ 月中旬)ꎬ 植株矮小ꎬ 有 ３ ~ ５ 片叶ꎬ 田内有水ꎬ 无土壤裸露ꎻ
分蘖期(７ 月上旬)ꎬ 叶鞘中有新分蘖的叶尖ꎬ 田内有水ꎬ 稍有裸露土壤ꎻ 拔节期
(７ 月中旬)ꎬ 植被特征表现为群体较小ꎬ 田内有水ꎬ 无裸露的土壤ꎮ 抽穗期 (７
月下旬 ~ ８ 月上旬)ꎬ 植被盖度接近 ９０％ ꎬ 基本无土壤裸露ꎻ 乳熟期 (８ 月下
旬)ꎬ 叶片开始转黄ꎬ 水稻种子颗粒饱满ꎬ 籽粒呈绿色ꎬ 与正常谷粒大小相同ꎬ
谷粒中含白色乳状液体ꎬ 稻田内无水ꎬ 植被盖度接近 ９０％ ꎬ 部分叶片开始枯黄ꎬ
脱落ꎻ 蜡熟期 (９ 月中旬)ꎬ 谷粒由绿变黄ꎬ 分蘖和叶片衰老ꎬ 田内无水ꎮ
２０１４ 年田间观测采样时间分别为: 拔节期 (７ 月 １２ 日)ꎬ 抽穗期 (８ 月 １２

日)ꎬ 乳熟期 (８ 月 ３１ 日)ꎬ 蜡熟期 (９ 月 １７ 日)ꎮ ２０１５ 年田间观测采样时间分
别为: 幼苗期 (６ 月 １１ 日)ꎬ 分蘖期 (７ 月 ２ 日)ꎬ 拔节期 (７ 月 １４ 日)ꎬ 抽穗期
(７ 月 ３１ 日)ꎬ 乳熟期 (８ 月 ２０ 日)ꎬ 蜡熟期 (９ 月 １５ 日)ꎮ ２０１７ 年水稻田间观
测采样时间分别为: 抽穗期 (８ 月 １０ 日)ꎬ 乳熟期 (８ 月 ２５ 日) 和蜡熟期 (９ 月
１１ 日)ꎮ

观测内容: ①水稻生理参数ꎬ 包括叶面积指数 (ＬＡＩ)、 叶绿素含量 (ＳＰＡＤ
值)、 叶片氮含量 (ＬＮＣ)ꎮ ②光谱反射率和高光谱影像ꎬ 包括不同生育期水稻叶
片光谱反射率、 冠层光谱反射率ꎬ 地面植株高光谱影像、 地面冠层高光谱影像ꎬ
无人机高光谱影像ꎮ
２０１５ 年水稻各生育期长势情况见图 １￣２ꎮ



第 １ 章 水稻遥感监测试验设计与方法

５　　　　

图 １￣２　 ２０１５ 年不同生育期不同氮素水平水稻长势情况

样本数目说明: 根据布点设置ꎬ ２０１４ 年每个生育期可获得小区样本 ７２ 个ꎬ
大田样本 ２５ 个 (因其中一块大田水稻出现病害ꎬ ２０１４ 年实测大田为 ５ 块)ꎮ 因
此 ２０１４ 年小区 ＳＰＡＤ 样本总计 ２８８ 个ꎬ 大田 ＳＰＡＤ 样本 １００ 个ꎻ 叶片氮含量和
ＬＡＩ样本数与 ＳＰＡＤ相同ꎮ ２０１５ 年每个生育期可获得小区样本 ７２ 个ꎬ 大田样本
３０ 个ꎬ ＬＡＩ不包括幼苗期ꎮ 因此 ２０１５ 年小区 ＳＰＡＤ样本总计 ４３２ 个ꎬ 大田 ＳＰＡＤ
样本 １８０ 个ꎻ 小区 ＬＡＩ样本 ３６０ 个ꎬ 大田 ＬＡＩ样本 １５０ 个ꎮ ２０１７ 年观测获得小区
样本 ２１６ 个ꎮ

１􀆰 ３　 高光谱遥感简介

１􀆰 ３􀆰 １　 高光谱遥感基本理论

高光谱遥感 ( ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ＨＲＳ) 发展于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ
它以测谱学为基础 (童庆禧等ꎬ ２００６)ꎬ 利用很多很窄的电磁波波段 (一般小于
１０ｎｍ) 从感兴趣的目标物获取相关光谱信息ꎮ 高光谱遥感不仅具有较高的光谱
分辨率 (波段宽度小于 １０ｎｍ)ꎬ 而且在 ４００ ~ ２５００ｎｍ 内有几百个波段ꎬ 使其具
有较强的波段连续性ꎮ 除此之外ꎬ 加上光谱导数和对数变换ꎬ 使其数据量成千上
万倍增加ꎮ 而传统多波段遥感波段宽度较大 (一般大于 １００ｎｍ)ꎬ 并且波段不连
续ꎬ 不能完全覆盖可见光至红外光的波段范围ꎮ 高光谱遥感的这些优点使其能以
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足够的光谱分辨率对那些具有诊断性光谱特征的目标地物进行区分ꎮ
高光谱遥感需要搭载能够覆盖一定波段范围的非成像光谱仪和成像光谱仪作

为传感器ꎮ 借助非成像光谱仪在野外或实验室测量目标物的光谱反射特征ꎬ 可
以帮助人们理解目标地物的光谱特性ꎬ 进而提高不同遥感数据的分析应用精
度ꎮ 目前较常用的地面非成像光谱仪有美国分析光谱仪器公司 (ＡＳＤ) 生产的
ＡＳＤ野外光谱辐射仪、 美国 ＳＶＣ ( Ｓｐｅｃｔｒａ Ｖｉｓｔａ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ) 生产的 ＧＥＲ 系列
野外光谱仪以及 ＳＶＣ 系列光谱仪ꎮ 而成像光谱仪综合了成像技术和光谱技术ꎬ
具有 “图谱合一” 的优势ꎮ 它不仅可以获得目标地物的二维空间信息ꎬ 还可以
同时记录目标物的光谱信息ꎮ 与非成像光谱仪相比ꎬ 成像光谱仪实现了从点到
面的光谱测量ꎮ 与多光谱遥感相比ꎬ 高光谱遥感影像上的每个像元都包含一条
连续而平滑的光谱曲线ꎬ 很好地解决了以往 “光谱不成像” 及 “成像无光谱”
的问题ꎮ

高光谱数据具有光谱信息的连续性ꎬ 能够充分获取目标地物的光谱特征ꎬ 可
以将多光谱遥感中无法识别的地物信息检测出来ꎬ 从而实现光谱数据与目标地物
的有效匹配ꎬ 并将目标物光谱分析模型应用于整个遥感过程ꎮ 高光谱遥感的这些
特点改变了以往遥感以定性分析为目的ꎬ 在光谱维度上实现空间信息展开并进行
目标地物生理过程的定量分析 (Ｔｈｅｎｋａｂａｉｌ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２００１ꎻ Ｇｏｖｅｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２００７ꎻ
Ｈａｔｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ􀆰ꎬ ２００８ꎻ Ｚｈｅｎｇ ａｎｄ Ｍｏｓｋａｌꎬ ２００９)ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 植被高光谱遥感原理

在电磁波作用下ꎬ 目标地物在不同波段会形成不同的光谱吸收和反射特征ꎬ
以反映其内部的物质成分和结构信息ꎮ 地物在不同波段表现出来的不同光谱响应
特性称为光谱特性ꎮ 地物的光谱特征是探测物质性质和形状的重要依据 (赵英
时ꎬ ２０１３)ꎮ 对于植物而言ꎬ 不同的植物具有不同的形态特征和化学组成ꎬ 这种
差异使其发射和反射的电磁波也不尽相同ꎬ 在光谱学中表现为不同植物的光谱特
征也不相同ꎬ 因此可以根据植被的光谱反射特征来反演其化学组成ꎮ 而其化学组
成受品种、 生育期、 发育状况、 健康状况及生长条件的影响ꎬ 因此ꎬ 理论上可以
通过植物的高光谱特征来反演其生理生化组分及含量、 冠层结构以及植株长
势等ꎮ

绿色植物的叶片在叶绿素的作用下大量吸收红光和蓝光ꎬ 并被植物的光合作
用所消耗ꎬ 而绿光的部分被叶绿素反射ꎬ 红外辐射主要受叶片栅栏组织的影响ꎬ
在近红外波段形成一个高反射平台ꎮ 通常情况下ꎬ 绿色健康植被在 ３５０ ~ ２５００ｎｍ
波段具有以下典型反射光谱特征 (图 １￣３)ꎮ
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图 １￣３　 绿色植被的光谱特征

１) 在可见光的 ３５０ ~７００ｎｍ波段ꎬ 是叶绿素的吸收带ꎮ 由于叶片的光合作用ꎬ
红蓝光被强烈吸收ꎬ 而绿光被强烈反射ꎬ 在 ５５０ｎｍ 附近形成一个小的反射峰———
“绿峰”ꎬ 因此健康植物一般呈绿色ꎮ 叶绿素是植物活力的体现ꎬ 当植物机能旺盛ꎬ
营养充足时ꎬ 叶绿素含量较高ꎬ 此时的光合作用也较强ꎬ 植物表现为明显的绿色ꎮ 当
植物遭受胁迫 (如氮素、 水分、 重金属污染、 病虫害等) 时ꎬ 植物体内因缺乏营养导
致叶绿素含量减少ꎬ 光合作用下降ꎬ 此时ꎬ “绿峰” 被削弱ꎬ 植物也往往表现出黄色ꎮ
因此ꎬ 可以利用植物的这些光谱特征进行生理参数估测和营养胁迫的评估ꎮ
２) 在 ７００ ~ １３００ｎｍ波段ꎬ 受叶片细胞结构及多层叶片的多次反射影响ꎬ 形成

一个近红外平台ꎮ 叶片的细胞结构影响单片叶子在近红外波段的反射率ꎬ 而植株冠
层结构影响叶片在近红外波段光谱反射的总次数ꎬ 从而共同影响植被在近红外范围
的光谱反射率ꎮ 因此ꎬ 覆盖度高、 健康旺盛的植被在近红外波段的反射率较高ꎻ 相
反ꎬ 当植物受到胁迫或衰老后ꎬ 近红外波段的反射率就会降低ꎮ 但需要注意的是ꎬ
如果植被在遭受营养胁迫时失水过多ꎬ 近红外波段的反射率反而会增大ꎮ
３) 在红光与近红外波段的过渡部分ꎬ 由于叶绿素对红光的强吸收以及冠层

对近红外光的强反射ꎬ 形成一个反射率急剧上升的陡坡ꎬ 称为 “红边” (ｒｅｄ ｅｄｇｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＲＥＰ)ꎮ “红边” 是绿色植物独有的光谱特征ꎬ 通常位于 ６８０ ~ ７６０ｎｍꎬ
与植物的生育期和体内组织成分密切相关ꎮ 当植物长势旺盛ꎬ 叶片叶绿素含量较
高时ꎬ 由于光合作用的增强ꎬ 进而需要消耗更多的长波光子ꎬ 导致红边向长波方
向移动 (Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ １９７８)ꎬ 即 “红边红移”ꎮ 当植被遭受胁迫或逐渐衰老ꎬ 叶片叶
绿素含量较低时ꎬ 由于光合作用减弱ꎬ 植被 “红边” 表现出 “蓝移” 现象ꎮ 因
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此ꎬ 可以通过红边来对植被的生理参数及长势进行定量估测ꎮ
４) 在 １３００ ~ ２５００ｎｍꎬ 植被的光谱反射率主要受叶片含水量的影响ꎬ 在

１４５０ｎｍ和 １９４０ｎｍ附近是水分的强吸收带ꎬ 而其他物质 (如蛋白质、 木质素等)
虽然在 １４５０ ~ ２４５０ｎｍ存在吸收ꎬ 但往往被水分的强吸收特征所掩盖ꎮ 水分的这
一吸收特征ꎬ 使得 １３００ ~ ２５００ｎｍ波段范围的光谱反射率与叶片含水量存在很高
的相关性ꎬ 植被光谱反射率随叶片含水量的增加而降低ꎬ 而 １４５０ｎｍ 和 １９４０ｎｍ
更是进行叶片含水量反演的敏感波段ꎮ 但在实际应用中ꎬ 由于空气水分的影响ꎬ
使得通过水分吸收波段反演叶片含水量的精度大大降低ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 高光谱植被指数

植被的光谱信息主要通过植被的冠层光谱特性及其差异反映在高光谱遥感信息

中ꎮ 植被体内不同的组分及冠层不同的形态特征对应于不同的特征波段ꎮ 如可见光
范围的绿波段 ５２０ ~５９０ｎｍ对不同的植物类别反应敏感ꎻ 红光范围 ６３０ ~６９０ｎｍ对不
同的植被覆盖度和植被长势反应敏感ꎮ 而近红外波段反射率主要受叶内细胞组织结
构的影响ꎻ 短波红外波段的反射率对叶内水分含量反应敏感ꎮ 植被遥感不仅要区分
植被类别ꎬ 还要区分植被体内组分的差异ꎬ 但是仅靠个别波段或多个单波段的光谱
信息来反演植被信息往往具有一定的局限性ꎮ 高光谱植被指数通过将光谱波段反射
率经加、 减、 乘、 除等运算ꎬ 构建光谱波段的线性或非线性组合ꎬ 从而以简单有效
的形式实现作物长势信息的提取ꎮ 应用最广泛的植被指数有归一化植被指数
(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、 比值植被指数 ( ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬ ＲＶＩ)、 差值植被指数 (ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＶＩ)、 垂直植被指数
(ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＶＩ) 和土壤调整类植被指数ꎬ 如土壤调节植被指
数 (ｓｏｉｌ￣ ａｄｊｕｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＡＶＩ)、 转换型土壤调节植被指数 ( ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｓｏｉｌ￣ ａｄｊｕｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＳＡＶＩ) 和修正土壤调节植被指数 (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ￣
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＭＳＡＶＩ) 等ꎮ 借助高光谱植被指数估测作物生理参数时ꎬ
光谱指数的选择依赖于所要估测的生理参数以及该参数的预期取值范围ꎬ 并且还要
具备影响冠层光谱反射率的外部因素的先验知识 (Ｂｒｏｇｅ ａｎｄ Ｌｅｂｌａｎｃꎬ ２００１)ꎮ

１􀆰 ４　 高光谱数据获取

１􀆰 ４􀆰 １　 非成像光谱测定

水稻冠层和叶片光谱采用美国 ＳＶＣ 生产的 ＨＲ￣１０２４ｉ 便携式地物光谱仪测
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