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摘要：选择株型差异较大的冬小麦品种，并通过部分品种不同密度试验，分析了冠层结构的两个重要指标叶

向值（LOV）与叶面积指数（LAI）与光谱特征参量的关系，同时对 20 个不同处理进行了聚类分析。结果表明，不

同生育阶段株型指标 LOV 和群体大小指标 LAI 对光谱的贡献是不同的，前期（以拔节期为主）LOV 对光谱的影响

要大些，后期主要受 LAI 的影响；对拔节期包括品种和密度在内的共 20 个处理进行聚类分析，划分了株型和群体

大小的不同组合 4 个（A-株型直立，群体较小；B-株型直立，群体较大；C-株型披散，群体较小；D-株型披散，

群体较大）；拔节期不同类组冠层光谱反射率在 400～700 nm 范围内反射率由高到低的顺序为 A>B>C>D，700～1 150 

nm 范围内顺序与其相反，并且差异更加显著，此期是利用光谱识别株型的最佳时期；利用近红外波段光谱特征值

（拔节期到孕穗期光谱反射率的增量△R890 与拔节期反射率 R890）做散点图发现，不同类组在散点分布上具有显

著差异，通过纵向反射率的差异以及横向两个阶段反射率增量的差异可以对不同群体冠层结构特征进行初步识别。 
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Abstract: Some wheat varieties were selected in this experiment, and different density treatments were arranged. The results 

were as follows: 1) Leaf Orientation Value (LOV) and Leaf Area Index (LAI) of wheat had different contributions to canopy spectra, 

for example, LOV affected greatly canopy spectra more than LAI in jointing stage, but LAI had more effects on spectra after the 

ground was near to be covered completely. 2) 20 treatments including different varieties and densities were arranged in this 

experiment, the result of cluster analysis showed that all these treatments can be parted into four clusters: A-erect type and low LAI, 

B-erect type and high LAI, C-horizontal type and low LAI, D-horizontal type and high LAI. Their spectral reflectance had obvious 

difference in 400-700 nm and 700-1 150 nm at jointing, which indicated that jointing stage was an important stage in plant type 

recognition. 3) There was an obvious distribution difference among different clusters in scatter plot (X=△R890, Y=R890), △R890 

was the reflectance dispersion of booting stage and jointing stage. It was seen from the Y-axis direction that R890 of a horizontal type 

variety was higher than erect type ones, and seen from the X-axis direction, the greater △R890 was the lower population one within 

the same type varieties, which indicted that the combination of plant-type and the population magnitude can be identified 

qualitatively by this method.     
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作物冠层结构系作物地上部分各器官的数量及其

空间分布状态，由群体几何形态、数量和空间散布三

方面性状组成。直接决定着太阳光的截获量，不仅影

响群体的光合效率和作物产量 [1~4]，也是利用遥感技

术监测作物冠层信息主要影响因子之一[5,6]。前人对遥

感估测作物理化参量进行了大量的研究[7~9]，但由于遥 
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感获取冠层光谱信息受土壤背景、冠层结构以及传感

器等多种因素的干扰[10]，很难达到对其精确、定量地

描述。以往对于冠层结构尤其是株型对光谱影响的研

究很少，本文拟探讨冠层结构的两个主要指标（LOV，

LAI）与冠层光谱特征之间的关系，并通过聚类分析，

探讨了不同 LOV 和 LAI 组合的光谱响应特征，提出

利用不同时期光谱特征值可以实现对株型及群体大小

的初步识别，不仅为航空航天遥感大面积获取作物冠

层结构信息提供理论支撑，对提高遥感估测理化参量

的精度以及生产上进行早期管理具有重要的参考价

值。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
试验于 2003～2004 年在中国农业科学院中圃场

进行，供试地块土壤为潮土，0～20 cm 土层内养分含

量（根据美国农化服务公司 ASI 方法得出[11]）为：有

机质含量 0.72%，碱解氮 36.7 μg·ml-1，速效磷 103.1 
μg·ml-1，速效钾 145.9 μg·ml-1；选择了目前生产中推广

的直立和披散两种株型品种，并且所选品种生育期接

近。它们是 CA0015（直立型）、CA0045（直立型）、

CA9554（直立型）、H3276（直立型）、P7（直立型）、

京 411（直立型，简称 J411）、中优 9507（披散型，

简称 ZY9507）、中优 9844（披散型，简称 ZY9844），

另外京 9428（披散型，简称 J9428）、京冬 8 号（披

散型，简称 JD8）、冬丰 9801（直立型，简称 DF9801）
3 个品种安排了 4 个密度梯度：9.0×105、1.8×106、

2.7×106、3.6×106株/ha-1，分别记为 J9428-1、J9428-2、
J9428-3、 J9428-4；JD8-1、JD8-2、 JD8-3、 JD8-4；
DF9801-1 、DF9801-2、 DF9801-3 和 DF9801-4。其

它品种种植密度均为 3.0×106 株/ha（以下品种名均用

简称）。小区面积 12 m2，设 2 个重复，常规管理。 
1.2  测定项目及方法 
1.2.1  叶向值(LOV)的测定 利用直尺和量角器手工

测定。用 Pepper 公式计算 LOV： 
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式中，Q 为叶片和茎秆连接处叶片与水平线的夹

角（°）； fl 为叶片伸展最高点到叶基部的长度（cm）；

l 为叶片总长（cm）；n 为叶数。 
1.2.2 叶面积指数（LAI）测定  采用干重法，同一

处理取代表性叶片 20 片，剪取中间宽窄较一致的部位

3 cm，将 20 片 3 cm 长的叶片片段排成一排，量取总

长度，算出面积并烘干称重，用样区的总叶干重反推

出总的叶面积。 
1.2.3  聚类分析  采用欧几里德平方法，利用 SPSS
统计分析软件进行聚类分析。 
1.2.4  群体冠层光谱数据获取   采用美国 ASD 
Fieldspc FR2500 光谱仪（光谱范围为 350～2 500 nm，

光谱分辨率 350～1 000 nm 区间为 3 nm，1 000～2 500 
nm 区间为 10 nm），选晴朗天气 10：00～14：00 之

间距植株冠层顶部上方 50 cm 处垂直测定，光谱反射

率经过专用参考板标准化，每点重复测定 10 次，各处

理测定前、后立即进行参考板校正。 
1.2.5  光谱指数计算   光谱指数 NDVI(1,2)=︱
(R1-R2)︱/(R1+R2); DVI(1,2)=︱(R1-R2)︱。其中 R1□
R2 分别表示 1，2 两个波段的光谱反射率。 

2  结果与分析 

2.1  光谱特征参量与 LOV 和 LAI 的相关分析 
利用不同波段及其组合构建的光谱特征参量与小

麦冠层指标 LOV 和 LAI 进行相关分析，相关系数如

表中所示。4 月 8 日是小麦拔节始期，680 nm 的反射

率 R680 以及归一化差异植被指数 NDVI[670，890]与
LOV 呈极显著相关。4 月 20 日田间基本封垄，LOV
与冠层光谱特征的相关性减弱，而 LAI 则随着时间的

推移，与冠层光谱特征参量之间的相关程度增加。抽

穗以后（5 月 5 日）LAI 与 R550、R680、NDVI[670，
890]、NDVI[890，980]、NDVI[920，980]相关均达到

了显著或极显著水平，而此时 LOV 与所选光谱特征

参量的相关性则减弱。由此可见，不同生育阶段株型

指标 LOV 和群体大小指标 LAI 对光谱的影响是不同

的，主要原因是拔节期以前田间尚未完全封垄，不同

株型引起田间植被覆盖度差异较大，因此 LOV 对冠

层光谱的影响要大些，而随着群体增加，冠层光谱主

要受叶面积指数的影响。 
2.2  小麦拔节期冠层结构特征的聚类分析 

利用拔节期 LOV 和 LAI 两个冠层指标对包括不

同品种和不同密度在内的共 20 个处理进行聚类分析，

当两个事例的差异系数为 0.75 时，20 个处理可以分为

4 类，该 4 类基本上可以归为：株型直立，群体较小

（记为 A 类）；株型直立，群体较大（记为 B 类）；

株型披散，群体较小（记为 C 类）；株型披散，群体

较大（记为 D 类）。20 个处理（包括不同品种）聚类

分析见图 1。在田间未完全封垄以前，不同株型及不 
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表 2  小麦不同时期光谱特征参量与叶向值（LOV）及叶面积指数（LAI）相关系数 

Table 2  Correlated coefficient between LOV, LAI and spectral characteristic parameters at different stage in wheat 

光谱参量 Spectral prameters 日期 
Date 
(M-D) 

冠层指标 
Canopy index R550 R680 NDVI 

[670,890] 
NDVI 

[890,980] 
NDVI 

[920,980] 
DVI 

[560~670] 
DVI 

[560~450] 

4-8 LOV 0.4830* 0.5999** -0.5816** -0.3616 -0.3423 -0.0546 0.3293 

 LAI -0.5516* -0.5544* 0.3820 0.5396* 0.5262* -0.1533 -0.4293 

4-20 LOV -0.1762 -0.0669 0.1992 -0.0175 0.0689 -0.2558 -0.2592 

 LAI -0.3672 -0.3755 0.3431 0.3283 0.3449 -0.3346 -0.3126 

5-5 LOV 0.1685 0.1420 0.0622 0.1798 0.1252 0.1563 0.0835 

 LAI -0.5699* -0.6061** 0.5348* 0.5058* 0.5224* -0.4000 -0.3808 

*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著  
*and **denoted as significance at 0.05 and 0.01 level, respectively

同群体大小的各个处理之间的覆盖度的差别非常明

显，因此此时是群体冠层特征差别最大的时期，这也

是利用其冠层光谱反射率来反演小麦株型信息的主要

依据。 
2.3  小麦不同群体结构光谱反射率比较 

从图 2 中可以看出，不同处理之间反射率具有明

显的差异，不同类组之间，400～700 nm 的可见光波

段范围内以 LAI 较小的直立型品种（A 类）反射率明

显高于其它 3 类品种，而另外 3 种组合冠层光谱反射

率基本趋势为：群体大的直立型品种（B 类）＞群体

小的披散型品种（C 类）＞群体大的披散型品种（D
类）。该波段范围内是叶绿素的吸收波段，光谱反射

率与冠层叶绿素含量（即单位土地面积上的叶绿素的

质量）有关，植被覆盖度大的披散型品种单位土地面

积上叶绿素含量高，对光吸收的多，因此反射率较低。

不同类组在 700～1 150 nm 的近红外波段范围内冠层

光谱反射率具有显著差异并且其高低顺序与可见光波

段的顺序相反，株型披散，叶面积指数（LAI）较大

的处理（D 类）具有高反射率，直立型品种，LAI 较
小的（A 类）反射率最低。 
2.4  利用不同生育阶段的光谱特征值对小麦不同群

体结构的识别 

不同生育阶段波段反射率的差值代表了两个阶段

的反射率的增量，可以反映不同类型品种反射率增加

的快慢。本文选用近红外波段范围内 890 nm 波段的反

射率（R890）作图（图 3），横坐标是孕穗期冠层光

谱反射率 R890 与拔节期的 R890 的差值（△R890），

纵坐标是拔节期 R890。从图 3 中可见，不同类散点分

布的差异非常明显，在纵向上，基本趋势是平展型品

种高于直立型品种，平展型品种 890 nm 的冠层光谱反

射率变化幅度在 38%～46%之间，直立型品种冠层光

谱反射率的变化在 33%～38%之间，以群体大的披散

型品种（D 类）最高，接下来 R890 值由高到低依次

为 C 类、B 类、A 类；横向看，同一种株型不同群体 
 

 

图 1  不同 LOV 和 LAI 的小麦品种聚类分析 

Fig.1  Clustering analysis of wheat varieties with different 

LOV and LAI 
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图 2  拔节期不同冠层冬小麦各处理光谱反射率比较 

Fig.2  Comparison of spectral reflectivity among different canopy-type treatments at jointing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  小麦不同冠层结构反射率分布散点图 

Fig.3  Reflectance scatter distribution of different canopy-type 

in wheat 

 
大小之间有显著差异，皆以群体小的△R890 大，从拔

节期到孕穗期，群体较大的直立型品种 R890 增加了

5.8%～6.7%，群体较小的直立型品种增加了 7.4%～

8.3%。拔节期到孕穗期 LAI 较小的披散型品种（C 类）

△R890 最大，增加了 7.9%～8.9%，说明其群体小，

植株可以充分发展，群体扩张较快。另外，与直立型

品种相比，C 类充分体现了其平展的特点，覆盖度的

增加较快，这也是拔节期披散型品种在近红外区光谱

反射率高的主要原因。而群体较大的披散型品种（D
类）相对其它 3 类其△R890 居于落后位置，其拔节到 

孕穗 R890 增加幅度较小（4.3%～6.3%）这与其拔节

期本身覆盖度就已经很大有关。 

3  讨论 

高光谱遥感以其超多波段、连续等特点被广泛地

应用于植被类型的识别和分类、植物化学成分的估测

等方面[5]，然而从光谱数据或图像中提取植被理化参

量信息影响因素很多，其中，植物的冠层结构是利用

遥感技术监测作物冠层信息主要影响因子，而叶面积

和叶片角度的大小和分布影响光合有效辐射的截获，

影响冠层光合作用和产量，是表征冠层结构的主要变

量[12,13]。快速获取作物冠层结构信息不仅对于生理、

栽培和育种等学科具有重要的意义，同时对于提高高

光谱遥感作物理化参量的估算精度具有重要的作用。

作物叶向值和叶面积指数是决定冠层结构的主要因

素，利用 LOV 和 LAI 两个冠层指标聚类分析的结果

与相应冠层光谱反射特征结合，通过其冠层光谱反射

率的差异来识别小麦冠层结构的研究还未见报道。针

对拔节期植被覆盖度在不同株型之间变化较大的特

点，同时安排了不同密度试验，综合考虑了 LOV 和

LAI 有差异的 20 个处理并进行了聚类分析，探讨了

LOV 和 LAI 与冠层光谱特征参量的关系。在小麦田间

封垄以前，不同株型的群体在植被覆盖度具有显著差

异，导致冠层光谱反射率具有明显差异。拔节期田间

尚未封垄，受土壤背景的影响较大，田间植被覆盖度
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的差异主要是株型的差异造成的，此期也是利用遥感

识别株型的最佳时期。利用孕穗期与拔节期反射率的

差异可以实现对不同株型以及同一株型不同群体大小

的初步识别，这不仅对于大面积作物估产具有非常重

要的指导意义，还可以消除冠层结构对高光谱监测作

物理化参量的影响，对于提高遥感反演精度具有重要

意义。 

4  结论 

4.1  叶向值和叶面积指数在不同生育阶段对冠层光

谱贡献不同。在封垄以前，不同株型造成田间植被覆

盖度差异明显，叶向值对冠层光谱贡献较大，封垄以

后叶面积指数对光谱的影响较大。小麦封垄以前是识

别株型的最佳时期。 
4.2  不同群体冠层结构的冠层光谱反射率拔节期差

异较显著并且具有较强的规律性。在 400～700 nm 的

可见光波段冠层光谱反射率以株型平展的品种低于株

型直立的品种，不同类组之间在近红外波段（700～   
1 150 nm）的冠层光谱反射率大小顺序与可见光波段

呈相反趋势。 
4.3  利用不同生育阶段冠层光谱反射特征可以实现

对不同群体冠层结构的初步识别。利用孕穗与拔节期

反射率的差值（△R890）与拔节期 R890 作图，其散

点图分布呈现明显的差异，利用这种差异可以实现对

不同株型以及同一株型不同群体大小的初步识别。 
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