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红外光谱指数反演大田冬小麦覆盖度及敏感性分析
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摘　要: 植被的覆盖度能反映植被对光的截获、指示植物的生物产量等。常用的红光ö近红外构成的植被指数能指示作物覆
盖度,但它们易受到不确定因素的影响,估测结果往往偏差较大。该文以冬小麦为例,研究了利用近红外和短波红外光谱指

数估测覆盖度的可行性,并评价了这些指数对品种、肥水处理和叶色的敏感性。试验中对冬小麦用数码相机垂直成像获取

照片,利用分类算法自动提取覆盖度。根据同步获取的冬小麦光谱特征,构造了 56个红外比值和 28个红外归一化光谱指

数,并选取了 8个基于红光近红外的植被指数,利用通用线性模型 (GLM )评价它们对覆盖度的预测能力及敏感性分析。结

果表明,短波红外光谱指数R 1690öR 1450, R 1450öR 1690及 (R 1450- R 1690) ö(R 1450+ R 1690)等不易受品种,肥水管理及

叶色的影响,能很好地预测大田冬小麦覆盖度。
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0　引　言
地面覆盖度 (被叶片覆盖的地面百分比)能反映植

被对光的截获能力, 指示植被的生物产量[ 1, 2 ] , 是农学
家、生态学家所关心的一个重要参数。随着精准农业的

发展,遥感已成为反演作物肥水胁迫,监测长势,为最优

化农业生产管理提供决策信息的重要工具。植被的光谱

反射率受覆盖度影响显著。Stanh ill (1972)指出作物光

谱吸收的差异是由于生物量和覆盖度的不同引起的[ 3 ]。

W an ju ra 和 H atfield (1987)认为遥感植被指数受覆盖

度的影响要大于干或鲜生物量或 LA I等其他的参

数[ 4 ]。估测农作物的覆盖度对指导农业生产管理和农业

生态系统评价有重要的意义。

植被在红光区的光谱反射率主要由单位土地面积

上的叶绿素密度决定。植被近红外区光谱反射率主要由

细胞结构以及叶面积指数决定[ 5 ]。故叶绿素密度的变化

会影响与红光区有关的光谱指数。而叶面积指数及地面

覆盖度的变化影响近红外区光谱反射率。

近红外和短波红外区的光谱反射率主要由植被的

水分含量和下垫面的特性决定[ 6, 7 ]。

故利用遥感进行植被参数反演时会受到不确定因

素的影响,使遥感模型的普适性差,若在大范围大区域

内使用则预测精度低。

通常红光与近红外波段被用于区分植被与非植被
(水体,土壤,岩石等)。利用这两个波段的多种组合指数

已被广泛地用于监测植被和农作物, 如: NDV I[ 8 ] ,

RV I[ 9 ] , PV I[ 10 ] , W DV I[ 11 ] , SAV I[ 12 ] , T SAV I[ 13 ] ,

M SAV I[ 14 ]。其中比值植被指数RV I和归一化植被指数

NDV I易获取且能较好地反映植被特征而被广泛的使

用。

T im 以甜菜为对象比较了比值和归一化的红外光

谱指数估测覆盖度,评价了这些指数对叶色和土壤背景

的敏感性[ 15 ]。V aesen 以水稻为对象研究了红光近红外

组合的 4种植被指数对覆盖度的预测能力,评价了这些

指数对水体的浑浊度、背景、品种及氮肥处理的敏感

性[ 16 ]。B radley 以高秆草为研究对象,研究了 3种红光

近红外组合的植被指数对覆盖度的预测能力[ 17 ]。

品种,肥力和灌溉条件是决定作物的生长变化,生

长状态,生长活力的重要原因。而覆盖度、叶面积指数和

生长活力等指标反映了作物的生长状态。因此,准确提

取覆盖度信息对于监测作物生长发育和估测作物的生

产力具有重要意义。然而,迄今建立的以植被指数为主

的遥感监测模型受不同品种及肥水处理的影响较大,给

实际应用带来一定的困难。

本文的目的是研究不同小麦品种、肥、水及叶片颜

色 4种因素对光谱指数估测冬小麦地面覆盖度的影响,

并筛选出有好的预测能力且对上述因素的不同处理不

敏感的最佳光谱指数。

1　材料和方法

1. 1　试验地点

冬小麦试验中数据获取和农学参数测定于 2002年

生长季在国家精准农业示范基地进行。该基地位于北京

市昌平区, 地理位置是 40°10′6″N 到 40°11′2″N , 116°

26′3″E 到 117°27′0″E。

1. 2　试验设计

试验设计要满足以下目的。

1) 供试品种的株型具有典型的叶倾角分布。

2) 肥水处理要有代表性,并反映生产中不同管理

水平下的叶色差异。

3) 通过肥水管理和密度调节,使因变量 (覆盖度)

的梯度范围足够大以便于测试。

据此,冬小麦的品种选择披散型的‘中优 9507’(简
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称 95) ,较紧凑型品种的‘京冬 8号’(简称 J 8)和介于二

者中间品种的‘京 9428’(简称 94)。每个品种均设 4种

肥处理和 4种水处理,以产生胁迫差异。共有 48个试验

小区,每个小区的面积是 32. 4 m×30 m。4个氮的处理

分别是施纯氮量: 0, 150, 300和 450 kgöhm 2。4个水处

理分别是灌溉量: 0, 225, 450和 675 m 3öhm 2。

1. 3　数据采集

1. 3. 1　地面覆盖度

利用 Sony 数码相机对 48个小区的小麦冠层进行

垂直拍照。3次照相时间是 3月 25日, 4月 10日, 4月

18日,分别对应冬小麦的返青期、起身期和拔节期。数

码相机拍照时离地面 1. 5 m ,与地面垂直。拍照时间是

选择睛天当地时间 10: 00 到 14: 00, 因天气条件的变

化,部分照片是在云的阴影下拍摄的。产生的数字照片

像素是 2228×1712 像元,以 JPEG ( jo in t pho tograph ic

experts group )格式存贮到计算机中。

由于数码相机产生的是中心投影的影像,随着视场

角的增大,畸变也增大,即边缘处变形最大。故只取影像

中间的 1284×1284像元进行分析提取小麦覆盖度。提

取算法如下:

若像元满足条件:
R > G and R > B

60≤H ≤ 240
则是小麦,

否则为背景土壤 (R、G、B 指像元红绿蓝颜色值, H 指像

元的色调)。通过编程利用该算法对数字影像进行自动

分类。程序包含 4部分:读取影像; H 值的计算;小麦提

取,计算覆盖度;结果输出。经目视检验,覆盖度的自动

提取精度在 95%以上。

1. 3. 2　反射率数据

拍摄数字照片之后, 立即利用 A SD F ieldspec

FR 2500 光谱仪测定反射率, 该光谱仪的采样间隔为

1. 4 nm (350～ 1000 nm 区间)和 2 nm (在 1000～ 2500

nm 区间)。所有光谱测量是在天气晴朗、无风或风速很

小时测量的,时间范围为上午 10: 00～ 14: 00。视场角

25°,距地表 130 cm 处垂直测定,在视场范围内重复 20

次取平均,各处理测定前后,进行参考板校正。

1. 3. 3　叶绿素含量

叶绿素含量的测定采用可见分光光度计法[ 18 ]。本

文中利用叶绿素浓度来反映叶色深浅。叶绿素浓度的变

化范围是 1. 8～ 3. 8 (m gög)。分为两级: 叶色浅 (1. 8～

2. 8) ,叶色深 (2. 8～ 3. 7)。

1. 4　数据分析

1. 4. 1　光谱指数选取与计算

图 1是 3个典型的不同覆盖度的冬小麦光谱反射

曲线 (覆盖度分别是: 86% , 68% , 50% )。

光谱红外区的吸收特征主要是由于叶片的水分强

烈吸收的结果。在覆盖度低时,土壤背景对光谱贡献大,

随着覆盖度的升高,土壤的贡献率下降。

8 个窄波段的红外光谱对应于局部最小值或最大

值 (见图 1标示)。这 8个波段 (波段宽度 10 nm ,取平均

值) 的中心波长分别为 780, 980, 1100, 1190, 1280,

1450, 1690, 2230 nm。通过这 8个波段构造 56个比值和

28个归一化光谱指数,并计算 7 个红光和近红外构成

的植被指数,用于测试反演覆盖度的效果以及对品种,

水肥处理及叶色的敏感性。比值光谱指数构成为:

R iöR j ,归一化光谱指数构成为: (R i - R j ) ö(R i + R j )。

7个红光近红外植被指数如表 1所示。

图 1　不同覆盖度的冬小麦光谱曲线

F ig. 1　Spectral cu rves of w in ter w heat w ith

differen t ground coverage

表 1　7种可见近红外植被指数

T ab le 1　Seven vegetat ion indices com bined

by visib le red and near2infrared band

指数 公　　　式 出　　处

PV I (Θ2 - ΑΘ1 - Β) ö (Α2 + 1)
R ichardson,
W iegand, 1977

WDV I Θ2 - ΑΘ1 C levers, 1989

RV I Θ2öΘ1
Pearson and
M iller, 1972

NDV I (Θ2 - Θ1) ö(Θ2 + Θ1)
Rouse et al,
1974

SAV I (Θ2 - Θ1) ö(Θ2 + Θ1 + L ) (1 + L ) ; L = 0. 5 H uete, 1988

TSAV I 1ö2 (2Θ2 + 1 - (2Θ2 + 1) 2 - 8 (Θ2 - Θ1) ) Q i et al. , 1994

M SAV I
Γ(1 - 0. 25Γ) - (Θ1 - 0. 125) ö(1 - Θ1)

Γ = (2 (Θ2
2 - Θ2

1) + 1. 5Θ2 + 0. 5Θ1) ö(Θ2 + Θ1 + 0. 5)
P in ty,
V erstraete, 1992

表 1中Θ1、Θ2分别指冠层光谱在红光和近红外波段
(中心波长分别是 670 nm 和 800 nm 处,波段宽度为 10

nm )的反射值。Α、Β分别指土壤线的斜率和截距。
土壤线是利用 800和 670 nm 处的土壤反射率数据

回归所得[ 19 ] ,见图 2。

图 2　土壤线

F ig. 2　So il line of experim en tal land

1. 4. 2　光谱指数建模及敏感性分析

对每个光谱指数与覆盖度画散点图,然后进行回归
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分析,并计算决定系数和预测标准误差。对那些与小麦

覆盖度存在显著相关的光谱指数测试它们对品种、肥、

水和叶色的敏感性,相关不显著的光谱指数舍弃。

敏感性分析原理是正交试验设计中的多因素协方

差分析。通过协方差分析,判断用光谱指数反演覆盖度

时,品种、肥、水和叶色因素的不同处理或等级对光谱指

数预测覆盖度的模型的影响是否显著,若在分析的结果

中当 p < 0. 05, 则影响显著,对该因素不同的处理不能

建立统一的反演模型,该因素敏感; 否则该因素的不同

处理对光谱指数反演覆盖度不敏感,不同的处理可以建

立统一的反演模型[ 15, 16, 20 ]。协方差分析是在 SPSS软件

中利用通用线性模型 (Genera l linear M odel) 实现

的[ 21 ]。

最佳光谱指数选择的标准是光谱指数与覆盖度的

线性相关显著,对各个因素不敏感,且预测标准误差小。

2　结　果
在试验中共获取冬小麦 144个样本的数字照片和

对应的同步的光谱数据,所观测到的冬小麦覆盖度的变

化范围是 23. 6%～ 86. 5%。

2. 1　光谱反射率与覆盖度的相关性

由图 3 可见, 波长小于 730 nm 和波长大于 1298

nm 光谱反射率与覆盖度呈负相关。在 350～ 704 nm、

1420～ 1816 nm 和 1949～ 1470 nm 的区域, 负相关较

大,形成 3个平台,相关系数的绝对值在 0. 85以上。波

长在 730～ 1289 区域, 光谱反射数据与覆盖度呈正相

关,相关系数约在 784 nm 处达到最大, 而正相关的其

它区域的相关系数大部分在 0. 6以上。

图 3　冠层反射率与冬小麦覆盖度之间的相关系数图

(F 0. 01 为 F 极显著性检验值, F 0. 05 为 F 显著性检验值)

F ig. 3　D iagram of co relat ion coefficien ts betw een

reflect ive spectra of w in ter w heat canopy and ground cover

波长处于 728～ 734 nm、1157～ 1313 nm 和 1827～

1915 nm 的光谱反射率覆盖度的相关性不显著。

这些结果与 Stanh ill[ 3 ]和W an ju ra [ 4 ]等人的研究一

致。

尽管相关系数比较高,但单波段易受影响,具有不

确定性,常常用两个或多个波段构造光谱指数反演植被

参数。

2. 2　比值光谱指数与覆盖度

构造的 56个比值光谱指数,除了R 1190öR 1280和

R 1280öR 1190 之外的 54 个指数都与覆盖度达到极显

著相关 (见表 2,没达到显著相关水平的光谱指数没在

表中列出)。可能的原因是R 1190和R 1280数值相差不

大。与RV I(受品种影响)相比,近红外中红外光谱指数

的对覆盖度的预测能力要好 (R 2 大, 且预测标准误差

要小)。
表 2　红外比值指数与覆盖度的关系统计及敏感性分析

T ab le 2　Stat ist ics of the relat ionsh ip betw een

infrared rat io spectral indices and ground cover

of w in ter w heat and sensit ivity analysis

指数 R 2 预测标
准误差

品种 肥 水 叶色

R 800öR 980 0. 85 0. 02 n. s. n. s. 3 3 n. s.

R 800öR 1100 0. 78 0. 02 n. s. n. s. 3 n. s.

R 800öR 1190 0. 88 0. 04 3 3 n. s. 3 3 n. s.

R 800öR 1280 0. 88 0. 04 3 n. s. 3 3 n. s.

R 800öR 1450 0. 83 0. 72 n. s. n. s. n. s. n. s.

R 800öR 1690 0. 86 0. 16 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 800öR 2230 0. 83 0. 54 3 n. s. n. s. n. s.

R 980öR 800 0. 86 0. 02 n. s. n. s. 3 3 n. s.

R 980öR 1100 0. 58 0. 01 3 3 3 n. s. n. s. 3 3 3
R 980öR 1190 0. 88 0. 02 3 3 3 n. s. 3 n. s.

R 980öR 1280 0. 89 0. 02 3 3 n. s. 3 n. s.

R 980öR 1450 0. 83 0. 65 n. s. n. s. n. s. n. s.

R 980öR 1690 0. 86 0. 14 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 980öR 2230 0. 83 0. 49 3 n. s. n. s. n. s.

R 1100öR 800 0. 78 0. 02 n. s. n. s. 3 n. s.

R 1100öR 980 0. 58 0. 01 3 3 3 n. s. n. s. 3 3 3
R 1100öR 1190 0. 86 0. 03 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1100öR 1280 0. 87 0. 03 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1100öR 1450 0. 83 0. 74 n. s. n. s. n. s. n. s.

R 1100öR 1690 0. 85 0. 16 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1100öR 2230 0. 83 0. 56 3 n. s. n. s. n. s.

R 1190öR 800 0. 90 0. 03 3 3 n. s. 3 3 n. s.

R 1190öR 980 0. 90 0. 02 3 3 3 n. s. 3 n. s.

R 1190öR 1100 0. 88 0. 02 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1190öR 1450 0. 84 0. 50 n. s. n. s. n. s. n. s.

R 1190öR 1690 0. 86 0. 09 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1190öR 2230 0. 84 0. 37 3 n. s. n. s. n. s.

R 1280öR 800 0. 90 0. 04 3 n. s. 3 3 n. s.

R 1280öR 980 0. 90 0. 02 3 3 n. s. 3 3 n. s.

R 1280öR 1100 0. 89 0. 02 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1280öR 1450 0. 84 0. 53 n. s. n. s. n. s. n. s.

R 1280öR 1690 0. 86 0. 10 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1280öR 2230 0. 84 0. 39 3 n. s. n. s. n. s.

R 1450öR 800 0. 91 0. 06 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1450öR 980 0. 90 0. 05 3 3 3 n. s. n. s.

R 1450öR 1100 0. 90 0. 05 3 3 3 n. s. n. s.

R 1450öR 1190 0. 91 0. 05 3 3 n. s. n. s.

R 1450öR 1280 0. 91 0. 05 3 3 3 n. s. n. s.

R 1450öR 1690 0. 92 0. 04 n. s. n. s. n. s. n. s.

R 1450öR 2230 0. 84 0. 02 3 n. s. n. s. n. s.

R 1690öR 800 0. 90 0. 06 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

R 1690öR 980 0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 1690öR 1100 0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 1690öR 1190 0. 89 0. 04 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 1690öR 1280 0. 88 0. 04 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 1690öR 1450 0. 87 0. 18 n. s. n. s. n. s. n. s.
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指数 R 2 预测标
准误差

品种 肥 水 叶色

R 1690öR 2230 0. 86 0. 12 3 n. s. n. s. n. s.

R 2230öR 800 0. 89 0. 06 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 2230öR 980 0. 89 0. 06 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 2230öR 1100 0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 2230öR 1190 0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 2230öR 1280 0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

R 2230öR 1450 0. 83 0. 03 3 n. s. n. s. n. s.

R 2230öR 1690 0. 89 0. 04 3 3 3 n. s. n. s.

rvi 0. 77 2. 28 3 3 n. s. n. s. n. s.

　注: 3 3 3 , p < 0. 001,极显著敏感; 3 3 , p < 0. 01,显著敏感;

3 , p < 0. 05, 敏感; n. s,不敏感,表 3表 4中的含义相同。

利用比值光谱指数对覆盖度进行预测,经多因素协

方差分析可知,品种是最主要的影响因素,肥处理次之。

其中 44个光谱指数受品种的影响显著, 14个指数受肥

处理的影响显著, 12个受水处理的影响, 2 个受叶色的

影响显著。

R 1450, R 1690, R 2230 做分子的比值指数受肥影

响。有 6个光谱指数不受这 4个因素的影响。它们中分

母为 1450 nm。

从表 2可知,在 4 种影响因素中,受品种影响的光

谱指数最多。试验中 3个品种株型不同。中优 9507品

种是披散的, 京冬 8 号是直立的, 京 9428 介于二者之

间。不同的肥水处理引起胁迫,而覆盖度的也会不同。由

于品种,肥水不同,叶片颜色会不同。这些光谱指数中,

只 有 R 800öR 1450, R 1100öR 1450, R 1190öR 1450,

R 1280öR 1450, R 1690öR 1450, R 1450öR 1690 不受肥、

水、品种和叶色的影响。

这 6个指数中,前 4 个指数的预测标准误差较大,

也不适合用来估测覆盖度。而 R 1450öR 1690、R 1690ö
R 1450是估测覆盖度的最佳指数。

R 1450öR 1690与冬小麦覆盖度散点分布见图 4 所

示。

图 4　R 1450öR 1690与冬小麦覆盖度散点图

F ig. 4　Scattergram of spectral index R 1450öR 1690

and ground cover of w in ter w heat

2. 3　归一化光谱指数

利用红外波段构造了 28 个光谱指数, 除了 (R 800

- R 1280 ) ö(R 800 + R 1280 ) 和 ( R 1190 - R 1280 ) ö
(R 1190+ R 1280)外,其他的归一化红外光谱都与覆盖

度相关达到极显著水平 (见表 3)。

从这些光谱指数来看,品种是最主要的影响因素。

22个指数受品种影响。5个指数受肥处理影响。3个指

数受水处理影响。4个指数受叶色影响。

只有归一化指数 (R 1450 - R 1690) ö(R 1450 +

R 1690)预测覆盖度不受品种,肥水处理的影响。
表 3　红外归一化光谱指数与覆盖度关系统计

及敏感性分析

T ab le 3　Stat ist ics of the relat ionsh ip betw een infrared

nom in ized difference spectral indices and ground cover

of w in ter w heat and sensit ivity analysis

指数 R 2 预测标
准误差
品种 肥 水 叶色

(R 800- R 980) ö(R 800+ R 980) 0. 54 0. 01 n. s. n. s. 3 3 3 3
(R 800- R 1100) ö(R 800+ R 1100) 0. 78 0. 01 n. s. n. s. 3 n. s.

(R 800- R 1190) ö(R 800+ R 1190) 0. 38 0. 02 n. s. n. s. n. s. 3 3 3
(R 800- R 1450) ö(R 800+ R 1450) 0. 91 0. 06 3 n. s. n. s. n. s.

(R 800- R 1690) ö(R 800+ R 1690) 0. 89 0. 04 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 800- R 2230) ö(R 800+ R 2230) 0. 90 0. 06 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 980- R 1100) ö(R 980+ R 1100) 0. 58 0. 00 3 3 3 n. s. n. s. 3 3 3
(R 980- R 1190) ö(R 980+ R 1190) 0. 84 0. 01 3 n. s. n. s. n. s.

(R 980- R 1280) ö(R 980+ R 1280) 0. 30 0. 01 n. s. n. s. n. s. 3 3 3
(R 980- R 1450) ö(R 980+ R 1450) 0. 91 0. 06 3 n. s. n. s. n. s.

(R 980- R 1690) ö(R 980+ R 1690) 0. 89 0. 04 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 980- R 2230) ö(R 980+ R 2230) 0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

(R 1100- R 1190) ö
(R 1100+ R 1190)

0. 87 0. 01 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1100- R 1280) ö
(R 1100+ R 1280)

0. 87 0. 01 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1100- R 1450) ö
(R 1100+ R 1450)

0. 91 0. 05 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1100- R 1690) ö
(R 1100+ R 1690)

0. 88 0. 04 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1100- R 2230) ö
(R 1100+ R 2230)

0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

(R 1190- R 1450) ö
(R 1190+ R 1450)

0. 91 0. 05 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1190- R 1690) ö
(R 1190+ R 1690)

0. 88 0. 03 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1190- R 2230) ö
(R 1190+ R 2230)

0. 89 0. 05 3 3 3 n. s. n. s.

(R 1280- R 1450) ö
(R 1280+ R 1450)

0. 91 0. 05 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1280- R 1690) ö
(R 1280+ R 1690)

0. 88 0. 03 3 3 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1280- R 2230) ö
(R 1280+ R 2230)

0. 89 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

(R 1450- R 1690) ö
(R 1450+ R 1690)

0. 91 0. 03 n. s. n. s. n. s. n. s.

(R 1450- R 2230) ö
(R 1450+ R 2230)

0. 84 0. 01 3 n. s. n. s. n. s.

(R 1690- R 2230) ö
(R 1690+ R 2230)

0. 88 0. 03 3 n. s. n. s. n. s.

ndvi 0. 92 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

2. 4　红光近红外植被指数与覆盖度

6 个由红光和近红外反射率构成的指数与覆盖度

相关性都很高。其中 4个受品种影响, 6个全部受肥处

理的影响。2个受水处理的影响。全部不受叶色的影响
(见表 4)。
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　表 4　几种常用的红光与近红外光谱植被指数与覆盖度

的关系统计及敏感性分析

T ab le 4　Stat ist ics of the relat ionsh ip betw een som e

red and near2infrared spectral indices and ground

cover of w in ter w heat and sensit ivity analysis

指数 R 2 预测标
准误差

品种 肥 水 叶色

PV I 0. 86 2. 11 n. s. 3 3 n. s.

WDV I 0. 86 3. 05 n. s. 3 3 n. s.

SAV I 0. 92 0. 07 3 3 3 3 n. s. n. s.

T SAV I 0. 92 0. 05 3 3 3 3 n. s. n. s.

M SAV I 0. 91 0. 04 3 3 3 3 n. s. n. s.

n2 0. 92 0. 06 3 3 3 3 n. s. n. s.

这表明广泛使用的红光和近红外组成的植被指数

在大面积大范围遥感反演时可能会受到不确定的因素

影响。

3　结论与及讨论
研究结果表明: 由红光波段和近红外波段构成的

比值或归一化植被指数反演覆盖度时对冬小麦品种或

肥水管理有较高的敏感性。尽管与覆盖度相关显著,但

其估算覆盖度的结果易受不确定因素影响。L eam er,

Sh ibayam a 等提出近红外和短波红外作为一种补充的

光谱指数来区分土壤和植被[ 22, 23 ]。H un t, R iggs等在研

究植被水分状况时曾发现,利用近红外和短波红外构造

的光谱指数受植被数量冠层几何形状的影响要大于水

分含量的变异[ 24, 25 ]。

本研究发现了一些基于短波红外波段构造的光谱

指数有潜力用来估测冬小麦覆盖度,且不易受品种,肥

水处理和叶色的影响。这些指数是 R 1450öR 1690,

R 1690öR 1450和 (R 1450- R 1690) ö(R 1450+ R 1690)。

不同的品种,不同肥水处理及不同叶色情况下,冬

小麦的色素含量,植被的结构,含水量的差异必然比较

大。

红光波段对色素敏感。由近红外和红光波段构造的

植被指数如NDV I, RV I, PV I,W DV I, SAV I, T SAV I,

M SAV I等用以估测覆盖度时必然受到影响,不宜使用

统一的模型。

而短波红外的光谱R 1450和R 1690除了受覆盖度

影响外,还受水分影响,但不受色素、植被结构等因素影

响。通过将R 1450和R 1690进行归一化或比值处理,从

而消除了水分的影响。所以不易受品种、肥水处理和叶

色的影响而能准确地估测冬小麦的覆盖度。

目前 Spo t, TM , Ikono s,中巴资源卫星等宽波段遥

感数据在农业中广泛使用。本研究结果表明:从该类产

品中提取的NDV I对大面积的区域使用时要谨慎。

本文的局限性是供试只有一种土壤背景,比较单纯,所

得到的结论对于土壤背景变化较大的区域的普适性尚

须进一步研究。
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Retr ieva l win ter wheat ground cover by short-wave infrared
spectra l ind ices in f ield and sen sit iv ity ana lysis

L i C unjun
1, 2, Zha o C hunjia ng

2, L iu L ia ngyun
2, W a ng J ihua

2※, W a ng Re ncha o
1

(1. Institu te of A g ricu ltu re R em ote sensing and Inf orm a tion A pp lica tion, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina;

2. N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: T he ground cover of vegeta t ion ind ica ted ligh t in tercep to r of p lan t, and p lan t p roduct ivity. T he red and

near2infra red vegeta t ion ind ices had been em p loyed to p red ict the ground cover of crop , how ever these vegeta t ion

ind ices w ere affected by uncerta in ty facto rs such as leaf co lo r, crop cu lt ivar and o thers. T h is research focu sed on

the feasib ility of p red ict ing ground cover by near infra red and m id2infra red spectra l ind ices w h ich w ere no t sen si2
t ive to cu lt ivar, fert iliza t ion trea tm en t, irriga t ion trea tm en t and leaf co lo r. In field the d ig ita l pho tograph s of

w heat canopy w ere taken vert ica lly 1. 5 m aboveground and then spectra w ere m easu red by an A SD F ieldspec

FR 2500 spectrom eter. T he ground covers w ere au tom atica lly ex tracted by a novel im age p rocessing p rocedu re

based w heat and so il background fea tu res. T he 8 diagno st ic spectra l bands in infra red and sho rt2infra red reg ion

w ere selected to ca lcu la te 56 ra t io ind ices and 28 no rm alized difference ind ices. A lso 8 popu lar red and near2in2
fra red vegeta t ion ind ices w ere ca lcu la ted. T he genera l linear m odel (GLM ) w as app lied to assess the rela t ion sh ip

betw een ground coverage and spectra l ind ices, and to eva lua te w hether they w ere sen sit ive to cu lt ivar, fert iliza2
t ion trea tm en t, irriga t ion trea tm en t and leaf co lo r. R esu lts show tha t red and near infra red vegeta t ion ind ices to

p red ict ground cover w ere affected by at least one of the fou r facto rs m en t ioned above, how ever it is p rom ising

tha t som e infra red ind ices, such as R 1690öR 1450, R 1450öR 1690, (R 1450- R 1690) ö(R 1450+ R 1690) , p red ict

ground cover of w heat w ell and they are no t sen sit ive to cu lt ivar, fert iliza t ion trea tm en t, irriga t ion trea tm en t and

leaf co lo r.

Key words: g round coverage; spectra l ind ices; sen sit ivity ana lysis; ret rieva l
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