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摘　要: 该文介绍了一种测量冬小麦生长归一化植被差异指数 (NDV I—N o rm alized D ifference V egetat ion Index)的新型仪

器, 该仪器能快速、方便地测定农作物的NDV I值, 准确地对作物的生长情况做出评估, 对指导作物管理具有着重要作用。

它利用日光作光源, 通过 4 个具有特殊光谱响应特性的光电探测器, 在近红外和红光两个特征波长处, 分别对入射光和植

被的反射光进行探测, 根据测得的信号, 经模拟ö数字转换后, 由单片机按一定的计算公式求出归一化植被差异指数, 所得

NDV I结果由液晶显示器 (L CD )显示。在冬小麦田对仪器在田间进行了不同测试方式的研究, 提出了优化的田间测量方式。
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0　引　言

植物叶片是光合作用的重要场所, 叶片内含有充足

的水分和叶绿素等色素, 它在可见光和红外波段呈现出

特有的光谱反射特性, 图 1 是叶片的典型光谱反射率曲

线, 光谱范围为 350～ 2500 nm , 从图可以看出色素吸收

决定着可见光波段的光谱反射率, 图中 1 为叶绿体吸收

峰区域, 2 为水吸收峰区域, 3 为红光特征波长, 4 为红

外光特征波长, 在这两特征波长处的植被光谱反射率与

植被生长状况密切相关。

1. 叶绿素吸收区　2. 水分吸收区　　

3. 红光特征波长　4. 红外光特征波长

图 1　叶片光谱反射特征曲线

F ig. 1　Characterist ic cu rve of leaf spectral reflectance

近年来遥感技术在农业上获得了大量的应用, 其中

归一植被差异指数已经广泛用来定性和定量评价植被

覆 盖 及 其 生 长 活 力, 简 称 为 NDV I (N o rm alized

D ifference V egeta t ion Index) , 它是基于物理知识, 将电

磁波辐射、大气、土壤、植被覆盖等相互作用集合在一

起, 对植物在红光和近红外波段的光谱进行分析。很多

研究结果表明, 它比单波段探测生物量具有更好的灵敏

性, 是衡量农作物生长发育的重要指标。但是近年来在

中国NDV I 值的测定还多是依赖于国外进口的光谱仪

器, 这些光谱仪器价格高, 很少科研单位可买得起, 在很

大程度上限制了这一技术在中国大面积的应用普及, 为

此开展这方面仪器的研究与开发具有重要的现实意义。

通常情况下归一化植被差异指数NDV I定义为

N D V I =
R IR - R R

R IR + R R

式中 　R IR —— 某红外光特征波长处的植被反射率;

R R —— 某红光特征波长处植被的反射率。目前, 常采用

地物光谱仪进行NDV I 的测量, 该测量方法视场角较

小、对日光照明条件有较高要求, 而且设备结构复杂、重

量较大、价值昂贵、操作困难, 所以难以推广。为了便于

小麦田间管理根据小麦生长对日光谱的反射特性, 提供

一种用于测量归一化植被差异指数 (NDV I) 的新方法,

设计一种新型简易的NDV I 测量仪, 并对仪器的田间

测定效果给予评价。

1　便携式NDV I 仪器工作原理

利用日光作光源, 通过 4 个具有特殊光谱响应特性

的光电探测器, 在近红外和红光两个特定波长处, 分别

对入射光和植被的反射光进行探测, 测得的 4 个参数,

经模拟—数字转换后, 由单片机进行处理得到NDV I

值, 所得结果由液晶显示器 (L CD )显示。若仪器测得红

光特征波长处的入射光信号为 E R、对应波长植被反射

光信号为 E RR、红外光特征波长处的入射光信号为 E IR、

对应波长植被反射光信号为 E IR R , 则有

R IR = k IR
E IR R

E IR
　R R = kR

E RR

E R
(1)

式中　kR , k IR —— 比例常数, 由仪器的光学系统、光电

探测器及其适配放大器的特性参数决定。若令 k IR = kR

õ k , 就有

N D V I =
kR

E R R

E R
- k IR

E IR R

E IR

kR
E R R

E R
+ k IR

E IR R

E IR

=
E R R E IR - kE IR R E R

E R R E IR + kE IR R E R
(2)

公式 (2) 表明: 只要确定仪器的待定特征常数 k , 就

59

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



可由 4 个光电探测器测得的信号求得N D V I。

2　便携式NDV I 仪器设计与制造

实现上述测试方法而设计的NDV I 测试仪, 包括

特殊光谱响应特性的光电探测器、光学系统、模拟—数

字转换器、单片机及显示器等部分。

上述特殊光谱响应特性的光电探测器由窄带干涉

滤光片、硅光电二极管及其适配放大器等组成。窄带干

涉滤光片只允许中心波长附近通带内的光通过, 4 个窄

带干涉滤光片分为两组, 每组为特性相同的两滤光片,

它们的中心波长分别位于植被光谱反射率曲线斜率最

大处两边的近红外 (0. 77～ 0. 86 Λm ) 和红光 (0. 62～

0. 68 Λm ) 波段, 红光波段为植被叶绿体峰值吸收区域,

干涉滤光片的带宽应保证在通带内光谱反射率没有明

显变化, 以保证NDV I的测量精度。4 个硅光电二极管

与 4 个窄带干涉滤光片组成两组光电探测器, 分别用于

近红外和红光两特征波长处入射光和植被的反射光的

探测, 硅光电二极管在近红外和红光特征波长处具有较

高的光谱灵敏度, 其光敏面尺寸要保证在不同的日光照

明条件下有足够大信号输出和线性度。用于入射日光信

号探测的两个光电探测器安装在仪器的上方, 用于植被

反射光探测的两个光电探测器安装在仪器的下方面向

植被。上述光学系统包括入射日光信号探测器前面的毛

玻璃、光阑和植被反射光探测器前面的接收物镜。上述

仪器的待定特征常数 k 的确定, 可通过对在近红外和红

光两特征波长处光谱反射率相等的参考板标定求得, 参

考板的尺寸应与仪器探测范围相符。由于 R R = R IR , 由

N D V I 计算公式可知N D V I = 0, 根据式 (2) 就可得到

待定特征常数的计算公式

k =
E RR E IR

E R E IR R
(3)

上述模拟—数字转换器、单片机及显示器的作用是

将硅光电二极管适配放大器输出的模拟信号, 经模拟—

数字转换器转换为数字信号, 再由单片计算机按公式

(2) 计算, 求出NDV I 值由液晶显示器 (L CD ) 显示, 仪

器的运行程序框图和电路图分别如图 2 和图 3 所示。

1. 红光入射光信号探测器　2. 红光植被反射光信号探测器　3. 红外

光入射光信号探测器　4. 红外光植被反射光信号探测器　5～ 8. 光电

探测器适配电路　9. A öD 转换器　10. 单片机　11. 液晶显示器

图 2　便携式NDV I仪结构简图

F ig. 2　Structu ral diagram of the po rtab le NDV I instrum en t

建造仪器时用于测量红光和红外光特征波长处入

射光信号的探测器, 使用时垂直向上, 为了减小日光入

射角对信号幅度造成的影响, 探测器前设有毛玻璃或乳

图 3　便携式NDV I仪电路图

F ig. 3　E lectron ic circu it of the po rtab le NDV I instrum en t

白玻璃的漫射体, 此漫射体下方是相应波长的窄带干涉

滤光片和硅光电二极管; 而用于测量红光和红外光特征

波长处植被反射光信号的探测器, 使用时垂直向下, 在

最下方是相应波长的窄带干涉滤光片, 它的上面为接收

物镜, 合理设计视场角 (FOV ) , 使仪器所要求的探测范

围 (如 1 m ×1 m ) , 在仪器离植被一定距离处 (如 1. 2

m ) 成像在物镜上方的硅光电二极管光敏面上。图 4 为

制造完成后的便携式NDV I测量仪。

1. 红光入射口　2. 近红外光入射口　3. 液晶显示屏　4. 红

光反射光入射口　5. 近红外反射光入射口　6. 探测手柄

图 4　便携式NDV I仪外形图

F ig. 4　P ro to type of the po rtab le NDV I instrum en t

3　仪器标定与田间试验

3. 1　仪器标定

仪器标定是使用美国 A SD 公司生产的光谱仪

A SD F ieldSpec P ro 光谱辐射仪, 该光谱仪是国内外公

认的性能稳定、操作简便直观和用户最多的地物光谱辐

射计, 该仪器的光谱范围为 350～ 2500 nm , 采样间隔在

350～ 1000 nm 范围内为 1. 4 nm , 仪器固定扫描时间为

0. 1 s, 光谱平均最多可达 31800 次。光谱仪在使用前用

漫反射标准参照板进行校准, 该参照板由A SD 公司随

光谱仪一起提供。观测时段内的气象要求为: 地面能见

度不小于 10 km , 太阳周围 90 度立体范围内, 淡积云量
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小于 2% , 无卷云和浓积云等, 风力小于 3 级。将光谱仪

测量得到与仪器相同波段处的 NDV I 值和研制的

NDV I仪测定的数值进行回归, 得到如下回归方程 4。

N D V I光谱仪 = 0. 9903N D V I + 0. 0275　r2 = 0. 93 (4)

在上式中NDV I光谱仪是由光谱仪测量得到的数值,

而NDV I则是由研制的仪器测量得到的数值。

3. 2　试验材料与方法

田间试验于 2003 年 5 月 2 日在北京小汤山国家精

准农业示范基地进行, 试验小麦品种为京冬- 8, 小麦南

北方向种植。试验时在麦田生长均匀地方选择面积为 1

m ×1 m 的小区, 在小区的中心处地面做一简单标记,

在标记处竖立一根标竿, 标竿的顶部距小麦叶片的最高

点距离为 1. 2 m。测量时使仪器的下部镜片与标竿的顶

部在同一位置处, 这样确保测量的范围与仪器设计的范

围相一致, 测量时将标竿移去。由于该仪器在测量时需

测量人员在田间进行实时测量, 故测量时测量人员穿深

黑色衣服以便减少衣服反光的影响, 测量人员站在小区

的东、南、西、北 4 个位置分别进行, 测量人员站在小区

外进行测量读数, 每隔 1 h 测量一次。植株生长的叶绿

素测定使用日本东芝公司生产的 SPAD 叶绿素测定

仪, 测定的叶片为旗叶下第二叶, 叶绿素的测定点为从

茎秆的根部起, 每 2. 5 cm 测定一个读数值。测量当日天

空晴朗, 最高气温为 26℃。

3. 3　测定结果与分析

1) 不同时间测定冬小麦NDV I对比分析

表 1 为从早上 9: 00 开始测量每隔 1 h 测量的冬小

麦NDV I数值。从表中数值可以看出从上午 11: 00 时至

下午 16: 00 时这段时间内测定的冬小麦NDV I 值变异

程度比较小。因此使用研制的这种便携式NDV I 测量

仪测定冬小麦的NDV I 值, 最好在这段时间内完成, 这

样可以降低系统的测量误差。在测定NDV I值的同时,

测定的旗叶下第二叶的叶绿素含量并不随测定时间的

变化发生变化, 其值均保持在 0. 055±0. 005 之间。从这

方面也说明了NDV I 测定值的变化并不是由于植株体

内的叶绿素变化引起的, 而是由于太阳光的变化而引

起。
表 1　不同时间测定的冬小麦NDV I值

T ab le 1　NDV I values of w in ter w heat at differen t hou rs

测定时间 平均值 最大值 最小值 标准偏差

9: 00 0. 831 0. 852 0. 807 0. 196

10: 00 0. 823 0. 840 0. 802 0. 173

11: 00 0. 792 0. 810 0. 780 0. 131

12: 00 0. 783 0. 801 0. 762 0. 160

13: 00 0. 767 0. 781 0. 749 0. 148

14: 00 0. 781 0. 793 0. 771 0. 107

15: 00 0. 800 0. 807 0. 794 0. 570

16: 00 0. 828 0. 848 0. 810 0. 162

2) 不同方向测定冬小麦NDV I对比分析

仪器在田间实际测试时会出现不同的测试人员, 测

试时所站立的位置也不相同。这样需要测定测试人员站

立在不同位置时, 仪器对测试效果的影响。图 5 为测试

人员站立在测试小区东、南、西、北 4 个不同方向时测试

冬小麦NDV I值的情况。从图中的数值可以看出, 测试

人员站立在不同的位置测试时, 测得的冬小麦NDV I

值也不相同。从总的趋势来看, 当测试人员站立在测试

小区的东、南、西三个方向测试时, 不同时段测试的结果

变异均要大于测试人员站立在测试小区北部的结果变

异。这也就是说利用该便携式仪器进行测量时测量人员

要站立在测试区域的北部, 这样可以减少测量系统之间

的误差。造成这种现象的原因尚有待于今后更进步的研

究与分析。

图 5　不同方向测定冬小麦NDV I值

F ig. 5　T ested NDV I values of w in ter w heat at fou r direct ions

4　结　语

根据文中方法设计制造的NDV I 测试仪质量轻、

体积小、成本低, 结构简单、使用方便、适合于大批量生

产。在测量当日的较长时间内可以进行田间测试, 其测

试结果随测试时间的变化小, 测试人员在测试时站在测

试区域的北侧可以获取较高精度的测量结果, 不同测试

之间的误差可以达到最小。

致谢: 河北农业大学 2003 届本科毕业实习生苏胜宇、李

霞和李常兴同学一起参加了田间试验测试, 在此一并表

示感谢。
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Abstract: A po rtab le NDV I in strum en t w as designed and tested in w in ter w heat f ield. It can disp lay NDV I values

of w in ter w heat in field. T he crop grow th can be assessed based on their NDV I values. T h is w ill be very

im po rtan t fo r crop m anagem en t. It u ses sun ligh t fo r its ligh t sou rce. T here are fou r specia l d ifferen t

pho toelectrica l detecto rs w ith red and near infra red w avelength s, w h ich are u sed fo r detect ing incidence and

reflex. T he com pu ter ca lcu la tes the NDV I value based on the A öD value. T he value can be disp layed on its L CD.

T he po rto type w as tested in w in ter f ield a t d ifferen t hou rs and direct ion s. T he op t im um test m ethod w as

p rovided.
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