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摘　要　图谱合一的近地成像高光谱是现代数字农业对田块尺度的作物长势信息进行动态监测和实时管理

的需要，是促进农业定量遥感发展的重要手段之一。文章通过自主研制的田间扫描成像光谱仪近地获得盆

栽和大田玉米的冠层高光谱影像，从影像中精确提取玉米不同层位的叶片反射光谱并计算ＴＣＡＲＩ，ＯＳＡ

ＶＩ，ＣＡＲＩ，ＮＤＶＩ等多种光谱植被指数，构建玉米叶绿素含量的光谱预测模型，并对模型进行了验证。结果

表明，基于光谱指数 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ构建的玉米植株叶绿素含量预测模型精度较高，验证样本预测的决定

系数犚２＝０．８８７，预测均方根误差ＲＭＳＥ为１．８。研究表明，成像光谱仪在微观尺度上的作物组分光谱信息

探测方面具有较大的应用潜力。
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引　言

　　用作物的光谱信息反演作物的生物物理和化学组分具有

及时、快速和非损伤性，适用于现代数字农业对田块尺度农

作物进行动态监测和精细管理［１］。近２０年来，国内外专家已

在多种作物上进行作物种类、覆盖度、养分和水分的敏感波

段探测研究，构建多个用于区分作物种类、估测覆盖度和作

物养分、水分含量的光谱参量及数据库［２５］。基于作物覆盖

度、养分和水分光谱探测原理，国内外已经研制了相关的光

谱探测仪器，如日本 Ｍｉｎｏｌｔａ公司生产的ＳＰＡＤ５０２叶绿素

计；美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ公司研制的手持式冠层长势仪 Ｇｒｅｅｎｓ

ｅｅｋｅｒ，美国欧普特公司研制生产的地物光谱仪 ＡＳＤＦｉｅｌｄ

ｓｐｅｃＦＲ２５００，英国 Ｙａｒａ公司生产的作物冠层氮素诊断仪

ＮＳｅｎｓｏｒ，中国国家农业信息化工程技术研究中心研制的可

见近红外作物氮素光电测量仪等。这些设备在农业田间的

应用，极大地促进了精细农业的发展，满足了人们利用信息

技术对农田进行动态管理与灾时指导的迫切需求。但是这些

设备具有明显的局限性，其中ＳＰＡＤ，Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ，ＮＳｅｎ

ｓｏｒ，氮素光电测量仪的光谱不连续，只能获取一个或几个波

段的生物信息，外延性不强且精确度不高［６８］，而地物光谱

仪ＡＳＤ只能获取点状的地物光谱数据，不能形成图谱合一

的信息，无法实现作物生长信息图像显示、诊断和决策［９］。

因此，成像高光谱的近地应用成为遥感器发展的趋势之一。

目前，发展田间成像光谱探测器用于作物信息获取逐渐得到

国内外学者普遍认可，围绕作物组分信息定量解析的相关问

题成为研究的热点。基于此，本研究利用高光谱、高空间分

辨率的田间成像光谱仪获取玉米植株影像，然后从影像中精

确提取不同层位叶片的光谱反射率，对自然生长环境下玉米

的叶绿素含量进行反演，将结果在大田进行验证，以期采用

这种方法获得较高精度的预测模型，为农业定量遥感提供新

的研究手段。

１　材料与方法

１１　试验设计

本试验于２００９年８～１０月在北京市农林科学院实验农

场（３９．９３°Ｎ，１１６．２７°Ｅ）进行。实验对象为玉米，采用盆栽和

大田两种种植方式，常规水肥管理。供试品种为郑单９５８，披

叶型。２００９年８月２１日播种，在玉米的拔节期利用成像光

谱仪进行成像高光谱采集。

１２　高光谱成像采集系统



采用的高光谱成像系统如图１所示。该系统主要由田间

扫描成像光谱仪（ｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＰＩＳ）、可

升降导轨观测架、步进电机控制器及笔记本电脑组成。光谱

仪在应用之前，委托中国科学院安徽光学精密机械研究所的

国家光辐射定标与标征技术创新实验室进行了严格定标和测

试，确定光谱仪的光谱定标参数及辐射定标参数，具体性能

参数见表１。

犉犻犵１　犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵

犜犪犫犾犲１　犓犲狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

性能参数

光谱范围 ４００～１０００ｎｍ

光谱分辨 ２ｎｍ

空间分辨率 ０．５ｍｍ

图像分辨率 １４００（Ｓｐａｔｉａｌ）×１０２４（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）

光谱采样间隔 ０．７ｎｍ

像元尺寸 ７．４μｍ×７．４μｍ

视场角ＦＯＶ １６°

１３　数据的获取与处理

１．３．１　玉米冠层影像获取

为了保证观测玉米整株在影像内，根据仪器的视场角度

和玉米的高、宽固定好观测架的高度。经测量得出光谱仪的

镜头距玉米冠层１５０ｃｍ处为最佳高度，此时成像宽度为２８

ｃｍ。打开图像采集软件，根据当时的太阳辐射强度，利用参

考板和栅格纸，设置最佳的曝光时间为５０ｍｓ；在保证光谱

信息的前提下，为了对目标物进行清晰成像，调整导轨的运

行速度和图像采集帧频达到一个平衡，分别为１８０转·ｓ－１

和１２ｆｐｓ。影像采集选择晴朗无风的天气，于９：３０～１５：００

进行。每次成像视场内放置参考板、黑布（与冠层高度一

致），进行场地定标。

１．３．２　影像反射率转换

成像光谱仪采集的原始数据是ＢＭＰ格式的图片，必须

拼接成可用遥感软件处理的影像才可以进行反射率的转换。

处理过程：（１）用 Ｍａｔｌａｂ软件编写程序把ＢＭＰ格式的图片

拼接成ＢＩＬ格式的整幅影像。（２）用ＩＤＬ编程进行影像归一

化反射率转换。利用经验线性法把原始ＤＮ值图像转换为反

射率图像［１０］；经五步逐步平均法进行光谱噪声去除［１１］；选

择逐像元计算每个像素的光谱均值，然后每个波段光谱反射

率除以该均值，最后得到归一化反射值在［０，３］之间。归一

化反射率能抑制因光照差异造成的影响，比如光照和阴影叶

片的差异，同时还便于区分不同地物的光谱信息。具体的公

式如下［１２］

犚犻犼 ＝
犚犻犼

１

犓∑
犼

犚犻（ ）犼
（１）

　　犚犻犼 表示归一化反射率，犻和犼分别表示起始和终止波

段，犓表示总的波段数。

１．３．３　玉米叶片反射率提取

完成整幅影像的反射率转换后，用ＥＮＶＩ４．５软件在影

像中选择感兴趣区提取顶叶至倒４叶的反射率值（倒５叶因

发黄或者可视性不好，所以未取样）。手动选择整个叶片作

为感兴趣区，每个感兴趣区包含若干像元，采用样区像素统

计平均，把平均值作为每片叶的光谱值。上述操作以叶片面

状光谱代替点状光谱，所以可能全面的反应叶片的光谱信

息。其中盆栽采样７株，大田采样７株，顶叶、倒２叶、倒３

叶至倒４叶共采集５６片单叶的光谱值。

１４　叶绿素数据测定

选择完全展开的玉米叶片，从顶叶至倒４叶，使用

ＳＰＡＤ５０２叶绿素计进行叶绿素含量测定。每片叶子在叶尖、

叶中、叶基三个部位各测定１０次，然后求平均作为每片叶的

叶绿素值。共获得５６片叶子的数值，其中２８片（盆栽７株）

作为建模样本，２８片（实验田７株）用来模型验证。表２是所

有样本的统计值。从分析结果看，叶片叶绿素含量无论是最

大值、最小值、平均值、均方根误差都表现为倒３叶＞倒２

叶＞倒４叶＞顶叶，且在不同层位之间有明显的变异空间，

可以用光谱进行叶绿素含量的预测。

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狊

狅犳犾犲犪狏犲狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狊

最大值 最小值 平均值 均方根误差

Ｆｉｒｓｔｌｅａｆ ３５．２ ２４．９ ３０．３ ３．３９

Ｓｅｃｏｎｄｌｅａｆ ４０．０ ３０．７ ３５．２ ３．０７

Ｔｈｉｒｄｌｅａｆ ４２．２ ３２．３ ３７．５ ２．９０

Ｆｏｒｔｈｌｅａｆ ３６．９ ２６．２ ３２．５ ３．３０

１５　光谱植被指数

植被指数是由多个波段反射率构成的光谱参数，由于综

合了多波段光谱信息和降低了背景误差，所以比单波段有更

好的灵敏性［１３］，被广泛用于探测作物生长发育、胁迫诊断、

作物识别等方面的研究［１４１７］。本文的观测对象是自然生长状

态下的玉米植株，不同层位的叶片之间、叶片和茎秆之间、

玉米与土壤背景、玉米与杂草之间必然存在光谱的相互影

响。因此，选择前人常用的光谱植被指数来降低背景影响，

表３是选用的光谱植被指数
［１８，１９］。

２　结果与分析

２１　反演叶绿素含量最佳光谱指数的选取与模型构建

２７７ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



　　为了选择最佳的建模光谱指数，本研究用盆栽、大田的

数据分别与叶绿素含量进行相关性分析（表４）。结果表明：

对于盆栽的数据，与叶绿素含量极显著相关的光谱植被指数

有ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，ＣＡＲＩ（列出最高的三

个，下同）；大田有 ＭＴＣＩ，ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡ

ＶＩ。从表４中可知：对于盆栽数据，相关性最高的光谱指数

是ＴＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ，相关系数狉为－０．８６５。Ｈａｂｏｕｄａｎｅ的研

究表明，当玉米覆盖度低时，采用这个光谱指数反演玉米叶

绿素含量有很高的精度，这个指数是他利用航空成像高光谱

估算玉米冠层尺度叶绿素含量时建立的［２０］；对于大田数据，

相关性最高的是 ＭＴＣＩ，相关系数狉为０．６８５。这个光谱指数

是欧洲航天局用 ＭＥＲＩＳ（ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒ）卫星监测全球陆地生态环境选用的植被指数
［２１］，

适用于大范围的植被生长监测。由表４可得，盆栽和大田相

关性最高的光谱指数不同。但是本实验的思路是，先从植株

个体入手，再考虑群体综合影响，在玉米自然生长的状况

下，寻找一个盆栽和大田同时适用的光谱植被指数。鉴于

此，我们发现光谱指数 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ在盆栽和大田都达

到极显著，相关系数狉分别为－０．８３３和－０．６４８，满足本研

究的要求。再者，Ｄａｕｇｈｔｒｙ曾用光谱指数 ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ

准确的估算玉米叶片叶绿素含量［２２］。综上所述，选择

ＭＣＡＲＩ／ＯＳＡＶＩ作为建模最佳光谱指数。经计算，预测模型

的方程为狔＝－０．０１８狓＋５０．９５（狀＝２８），决定系数犚
２ 是

０．８９７，结果如图２所示。

犜犪犫犾犲３　犛狆犲犮狋狉犪犾狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱犪狌狋犺狅狉狊

　　Ｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ 　　Ａｕｔｈｏｒｓ

ＰＲＩ＝（犚５５０－犚５３１）／（犚５５０＋犚５３１） Ｇａｍｏｎｅｔａｌ．（１９９２）

ＳＩＰＩ＝（犚８００－犚４５０）／（犚８００－犚６８０） Ｐｅｎｕｅｌａｓｅｔａｌ．（１９９５）

ＭＴＣＩ＝（犚７５３．７５－犚７０８．７５）／（犚７０８．７５－犚６８１．２５） ＤａｓｈａｎｄＣｕｒｒａｎ（２００４）

ＧＮＤＶＩ＝（犚８０１－犚５５０）／（犚８０１＋犚５５０） Ｇｉｔｅｌｓｏｎｅｔａｌ．（１９９６）

ＰＳＮＤａ＝（犚８００－犚６８０）／（犚８００＋犚６８０） Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ．（１９９８）

ＰＳＳＲａ＝犚８００／犚６８０ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ．（１９９８）

ＨＮＤＶＩ＝（犚８２７－犚６６８）／（犚８２７＋犚６６８） Ｏｐｐｅｌｔ＆Ｍａｕｓｅｒ．（２００４）

ＮＤＶＩ［６７０，８００］＝（犚ｎｉｒ－犚ｒｅｄ）／（犚ｎｉｒ＋Ｒｒｅｄ） Ｒｏｕｓｅｅｔａｌ．（１９７３）
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２２　模型验证

利用大田数据（狀＝２８）对构建的模型进行验证，结果如

图３所示。验证模型的方程为狔＝０．７５３狓＋８．８８９，决定系数

犚２＝０．８８７，均方根误差ＲＭＳＥ是１．８。本文利用成像光谱

仪探测玉米叶片的反射光谱，先从环境影响小的单株开始，

建立了初步的叶绿素含量反演模型，再推广应用到环境影响

复杂的大田植株，充分发挥了成像光谱仪图谱合一的优势，

真实的反应了自然状况下玉米叶片的叶绿素含量。同时，在

不同植被覆盖度下（盆栽－大田）玉米植株都取得很好的效

果，说明该模型有较高的精度。

３　结　论

　　本文利用自主研发的成像光谱仪ＰＩＳ对玉米植株进行成

像高光谱获取，在影像上选取玉米顶叶至倒４叶的光谱反射

率，构建了植株的叶绿素含量反演模型，然后用大田的玉米

数据进行验证，最后得出预测模型的决定系数犚２ 为０．８９７；

验证模型的决定系数犚２ 为０．８８７，对应的均方根误差ＲＭＳＥ

是１．８，在不同植被覆盖度下（盆栽－大田）玉米植株都取得

很好的效果，说明采用这种方法构建的模型具有较高的精

度。

本研究是成像光谱仪在农业田间的初步应用，真正做到

了不破坏作物生长环境，无损探测作物的光谱信息，进行作

物生长状况的监测。这有别于前人利用地物光谱仪 ＡＳＤ破

坏性的取样在实验室测定叶片光谱，再构建作物叶绿素含量

的反演模型。本研究的不足之处是所建立的玉米叶绿素含量

估算模型，是在玉米的一个时期，一个品种上得到的结果，

模型的普适性需要进一步验证；同时反演叶绿素含量采用的

是叶绿素计ＳＰＡＤ获得的数据，存在一定的误差，还需要在

更多品种的不同生育期及不同作物上进行验证。本文是新仪

器在田间的初步探索，是利用成像光谱仪图谱合一的特性去

近地探测作物组分信息的有益尝试，这些都有助于促进农业

定量化遥感的发展。希望在后续的研究中，充分挖掘成像光

谱仪的田间应用优势，为精确农业服务。
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