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摘　要　作物氮素具有随植株高度层垂直分布的特性，快速、无损探测作物氮素垂直分布状况，对于指导合

理施肥、提高肥料利用率和减少环境污染具有重要意义。本文提出了利用偏最小二乘（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，

ＰＬＳ）算法，运用多角度光谱数据估计冬小麦氮素含量垂直分布的方法。分别选用前向和后向不同观测角度

组合形成的光谱数据组建植被指数，建立不同高度层的叶片氮素含量探测模型，其中选用±５０°和±６０°的组

合，建立了冬小麦上层叶位叶片氮密度反演模型；选用±３０°和±４０°的组合，建立了中层叶位叶片氮密度反

演模型；选用±２０°和±３０°的组合，建立了下层叶位叶片氮密度反演模型。针对氮素反演容易受到作物背景

（土壤、作物残渣）影响的问题，引入犚７００／犚６７０比值，改进七种常见的植被指数，利用改进了的植被指数建立

了冬小麦上层、中层、下层叶片氮密度垂直分布模型。建模实验结果改进了叶片氮密度上层、中层、下层垂

直分布估算结果，验证实验选取建模实验中表现最好的三个植被指数进行进一步研究，结果表明改进后的

绿光归一化植被指数（ｇｒｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＮＤＶＩ）在反演上层、中层、下层叶片氮

密度时效果最好，达到了极显著的水平，可用于植被氮素含量的垂直分布探测。

关键词　冬小麦；氮密度；冠层光谱；多角度；垂直分布；偏最小二乘

中图分类号：Ｓ１２７　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５９３（２０１５）０７１９５６０５

　收稿日期：２０１４０４１４，修订日期：２０１４０７２０

　基金项目：国家自然科学基金项目（４１２７１４１２，４１２０１３５４），中国科学院百人计划项目和河北省省财政河北省科学院院管项目（２０１４０５５５０７）

资助

　作者简介：杨绍源，１９８８年生，安徽大学电子信息工程学院和中国科学院遥感与数字地球研究所硕士研究生

ｅｍａｉｌ：ｙｓｙｔｏｄａｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ　　通讯联系人　　ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｗｅｎｊｉａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

引　言

　　氮素能够反映作物的营养状况，氮素的动态监测在指导

合理施肥、提高肥料利用率和减少环境污染方面具有重要意

义［１，２］。冬小麦氮素信息的田间实时快速获取，能够保证冬

小麦产量和品质，有着巨大的经济和生态效益潜力。传统的

凯氏定氮法等获取作物氮素信息的方法费时费力，近年来，

能够大面积、快速无损获取作物氮素信息的遥感技术备受关

注。

冬小麦氮素遥感监测技术在国内外都有着非常好的研究

基础。Ｂａｕｓｃｈ等
［３］、Ｒａｎｊａｎ等

［４］、Ｈｅｒｒｍａｎｎ等
［５］研究植被

指数与作物氮素含量的相关关系，以期反演作物氮素含量。

还有一些学者在已有植被指数的基础上进行改进，例如

Ｄａｕｇｈｔｒｙ等提出了改进的叶绿素吸收比指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ，ＭＣＡＲＩ），用来减少叶面积指

数和土壤背景在反演作物氮素含量时的影响［６］。由于作物氮

素具有随植株高度层垂直分布的特性［７］，以往的研究由于冠

层光谱是由垂直向下方向观测得到的原因，一般针对上层叶

位叶片建立氮素含量反演模型，而对中、下层叶位叶片考虑

不多［８，９］。多角度数据的使用为这一问题提供了解决办法。

Ｈｕａｎｇ等利用多角度数据反演冬小麦叶绿素垂直分布效果

显著［１０］。但利用多角度数据反演氮素含量，还面临着作物背

景（土壤反射、作物残渣）影响的问题，特别是对中、下层叶

位叶片氮素含量反演精度影响较大。

偏最小二乘（ＰＬＳ）回归分析方法是一种新型的多元统计

数据分析方法，能够在自变量多且自相关严重的情况下进行

回归建模，研究表明，ＰＬＳ算法在分析连续光谱方面效果突



出［１１］。ＰＬＳ算法广泛应用于农业遥感，在氮素、叶绿素反

演，小麦病害预测等方面已有大量研究。本工作探讨了利用

ＰＬＳ算法，运用多角度数据探测冬小麦氮素含量垂直分布的

方法，并降低作物背景（土壤反射、作物残渣）在反演氮素时

的影响。

１　实验部分

１１　建模设计

实验区位于北京市昌平区，气候类型为典型的暖温带半

湿润大陆季风气候，平均年降水量和温度分别为５０７．７㎜和

１３℃。建模试验选取了实验区内小汤山精确农业示范基地

２００７年不同株型（紧凑型、中间型、披散型）共８个品种的冬

小麦光谱数据和理化参数。验证试验选取了２００４年数据，与

建模试验相比仅年份不同。实验区冬小麦均正常肥水管理。

１２　数据采集

１．２．１　冠层光谱测量

选择在实验区２００４年和２００７年间冬小麦孕育期（４月

２８日左右）、开花期（５月１１日左右）和灌浆初期（５月１９日

左右）测量冠层光谱反射率。测量仪器使用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ

ＰｒｏＦＲ型地物光谱仪，采样间隔为１．４ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ）

和２ｎｍ（１０００～２５００ｎｍ）。测量时选定晴朗、尽量无风或风

力很小的天气。在北京时间１０：３０１４：００之间太阳直射条

件下进行测量操作。仪器摆放要求为距离地面１．３ｍ且视场

角为２５°。采样点重复测量２０次，测定前后立即进行参考板

校正，取２０次反射率平均值作为研究区域冬小麦冠层光谱

反射率。

１．２．２　冠层多角度反射光谱测量

冬小麦多角度光谱反射率的测量仪器与冠层光谱反射率

的测量仪器相同，并在相同的采样点就地测量，根据 Ｈｕａｎｇ

等的方法［１０］，使用一个旋转的支架固定光谱仪，获取主平面

以及垂直主平面不同天顶角（－６０°～６０°，间隔１０°）条件下的

多角度光谱反射率数据。支架示意图如图１所示。光谱仪探

头可沿着轨道运动，改变观测角度。轨道可绕着旋转轴旋

转，当观测天顶角与太阳同侧时为正（后向），与太阳异侧为

负（前向）。
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１．２．３　叶片氮素垂直分布采样方法和叶片氮密度

根据光谱采样点的冬小麦株高将冠层平均分为上层、中

层和下层，每层分别为该时期植株高度的１／３，图２为冬小

麦分层示意图。每层所有叶片在光谱采样结束后从上至下依

次剪下，用黑色塑料袋收集并存放在冷却器中运回实验室。

使用１０５°高温干燥１０ｍｉｎ，然后调整温度到６５°干燥５ｈ，以

获得叶片干重。叶片氮浓度的测量采用传统的凯氏定氮法。

叶片氮密度（ＦＮＤ）计算公式如下

ＦＮＤ＝犖％×ＳＬＷ×ＬＡＩ×１００

其中，犖％代表叶片氮浓度，ＳＬＷ 代表比叶重，ＬＡＩ代表叶

面积指数。
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２　结果与讨论

２１　植被指数选择

表１给出了所采用的植被指数。Ｋｉｍ等建立了叶绿素吸

收比指数（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ，ＣＡＲＩ），引入

犚７００／犚６７０比值来减少土壤和作物残渣反射率的影响。Ｄａｕｇｈ

ｔｒｙ等在它的基础上改进，仍然保留了 犚７００／犚６７０，得到

ＭＣＡＲＩ，用来测量冠层叶绿素和氮素
［６］。７００ｎｍ是叶绿素

吸收波段，可以用来区分绿色植物和非绿色植物。基于上面

的分析，对表１中的部分植被指数进行改进，在原植被指数

的基础上引入犚７００／犚６７０，用来降低反演氮素含量时作物背景

的影响。植被指数改进方法举例说明如下。

ＮＤＶＩ＝ＮＤＶＩ×（犚７００／犚６７０）；ＮＲＩ＝ＮＲＩ×（犚７００／犚６７０）

实验田间通过地物光谱仪获取的光谱原始数据，不可避

免的会受到水分吸收波段噪音影响，信噪比差，因此在计算

植被指数之前，需要对原始光谱数据进行预处理来消除噪音

影响。所采用的预处理方法是移动窗口中位数平滑。波段设

置为３５０～１７５０和１９５０～２４５０ｎｍ。

２２　不同观测天顶角条件下的小麦特征

传统的冠层光谱测量方法是垂直向下测量冠层，对作物

中、下层叶位叶片的影响考虑较少。使用多角度数据时，随

着观测天顶角的不同，作物中、下层叶位叶片对冠层光谱的

影响也不同［１６］。工作中通过探讨前向和后向不同观测角度

组合形成的光谱数据组建植被指数，建立不同高度层的叶片

氮素含量探测模型，用以提高对作物中、下层叶位叶片氮素

含量遥感反演精度。

Ｈｕａｎｇ等研究表明，不同的观测天顶角包含不同高度层

的作物信息［１０］。表２给出了叶氮密度与 ＮＲＩ在不同观测天

顶角条件下的相关系数。样本数据选自２００７年，个数为２０
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个。从结果可以看出，上层叶氮密度与ＮＲＩ在５０°和６０°时相

关性比其他角度好，中层叶氮密度与 ＮＲＩ在３０°和４０°时相

关性比其他角度好，下层叶氮密度与 ＮＲＩ在２０°和３０°时相

关性比其他角度好。这个结果与 Ｈｕａｎｇ等的研究吻合。以上

研究为选用不同角度建立上、中、下三层反演模型提供了依

据。
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下层 ０．３７３１ ０．４０３１ ０．３２７０ ０．２９３７ ０．２３９１

犜犪犫犾犲３　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀（犚２）犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱

犳狅犾犻犪犵犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱

犳狅犾犻犪犵犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉 犇犪狋犪狅犳狔犲犪狉

２００７狑犲狉犲狌狊犲犱（狀＝２０）

植被指数 上层 中层 下层

ＮＤＶＩ ０．８２８５ ０．７１２８ ０．７００９

ＮＲＩ（５７０，６７０ｎｍ） ０．７５６６ ０．７１２１ ０．６９４２

ＮＲＩ（１５１０，６６０ｎｍ） ０．６９８２ ０．６５４０ ０．６２１４

ＧＮＤＶＩ ０．８３９２ ０．７３２０ ０．７３１９

ＰＲＩ ０．５９０４ ０．５４７４ ０．４５０９

ＳＩＰＩ ０．８０２５ ０．７００３ ０．６８６６

ＮＰＣＩ ０．３５３０ ０．３０２３ ０．２３３８

２３　犘犔犛算法建立叶氮密度预测模型

据上述分析，选用观测天顶角为±５０°和±６０°的组合、

±３０°和±４０°的组合、±２０°和±３０°的组合分别来建立上层、

中层和下层叶位叶片氮密度反演模型，模型自变量是植被指

数，因变量是叶氮密度。建模试验样本数据选自小汤山精确

农业示范基地２００７年生化组分数据和多角度光谱数据，样

本个数为２０个。结果（表３）可以看出，不同植被指数之间反

演效果存在差异，ＮＤＶＩ，ＧＮＤＶＩ，ＳＩＰＩ在每一层的反演效

果都很好，在受到土壤和作物残渣影响较为严重的中层和下

层，各个植被指数反演结果都有不同程度的提高。

２４　模型验证试验

验证试验选择建模试验中表现最好的３个植被指数

（ＮＤＶＩ，ＧＮＤＶＩ，ＳＩＰＩ），选用小汤山精确农业示范基地

２００４年生化组分数据和多角度光谱数据，样本个数为１４个。

结果（表４）可以看出，ＧＮＤＶＩ在每一层的反演结果都非常

好，对应的相关系数（犚２）最大，均方根误差（ＲＭＳＥ）最小，

中层和下层的反演结果较其余两个指数有明显提升。这表明

改进后的ＧＮＤＶＩ反演氮素含量垂直分布的准确度和精确度

犜犪犫犾犲４　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀（犚２）犪狀犱犚犕犛犈犫犲狋狑犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅犾犻犪犵犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉犪狀犱犲狊

狋犻犿犪狋犲犱犳狅犾犻犪犵犲狀犻狋狉狅犵犲狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉犇犪狋犪狅犳

狔犲犪狉２００４狑犲狉犲狌狊犲犱（狀＝１４）

植被指数
上层

犚２ ＲＭＳＥ

中层

犚２ ＲＭＳＥ

下层

犚２ ＲＭＳＥ

ＧＮＤＶＩ ０．７２２００．１７９９ ０．７１２４０．１８１９ ０．６８８４０．１６８８

ＮＤＶＩ ０．７０９３０．１８２８ ０．６６８８０．１８４６ ０．５９６５０．１７２７

ＳＩＰＩ ０．６８６３０．１８９７ ０．６５６９０．１８５２ ０．５４１００．１７３４

犉犻犵３　犅犲狊狋狏犪犾犻犱犪狋犲犿狅犱犲犾狊狅犳狌狆犾犪狔犲狉（犪）；犜犺犲犫犲狊狋狏犪犾犻犱犪狋犲犿狅犱犲犾狊狅犳

犿犻犱犱犾犲犾犪狔犲狉（犫）；犜犺犲犫犲狊狋狏犪犾犻犱犪狋犲犿狅犱犲犾狊狅犳犫狅狋狋狅犿犾犪狔犲狉（犮）
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是所选择植被指数中最好的。图３给出了ＧＮＤＶＩ反演不同

层次的叶氮密度实测值与预测值的关系图。由图３可以看

出，预测结果靠近１∶１线，回归方程表现较好。改进后的

ＧＮＤＶＩ可用来反演氮素含量垂直分布。

３　结　论

　　利用多角度光谱数据探测冬小麦氮素含量垂直分布的方

法。以北京地区冬小麦为例，研究了叶氮密度与不同观测天

顶角条件下ＮＲＩ的相关性，并结合前人的研究，选用观测天

顶角为±５０°和±６０°的组合，±３０°和±４０°的组合来以及±

２０°和±３０°的组合，分别建立了上层、中层、下层氮素含量垂

直分布模型。为了降低作物背景在反演氮素时的影响，引入

犚７００／犚６７０比值，改进植被指数。建模试验表明，改进后的植

被指数，在反演受到作物背景影响严重的中层和下层氮素时

效果提高明显。验证试验选取建模试验中表现较好３个植被

指数（ＮＤＶＩ，ＧＮＤＶＩ，ＳＩＰＩ），结果表明，改进后的 ＧＮＤＶＩ

在反演上层、中层、下层氮密度时均达到了极显著的水平，

可用于植被氮素含量垂直分布探测。

利用多角度光谱数据遥感反演作物生化组分垂直分布，

具有快速、无损的优点，并能满足生产上对作物氮素状态的

监测需求，对指导田间适时适量施肥，保证作物产量和品质

具有重要意义。本研究结果差异性缺乏研究，仅仅在单一生

态环境和单一物种条件下开展，其他生态环境和不同类型品

种是否适用还需要继续探索。同时研究也没有考虑叶面积指

数等因素对氮素遥感反演的影响。因此，结论需要在不同条

件下进一步验证。
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