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摘　要:　分析了北京大屯科技站水稻叶面积指数(LAI)、叶绿素密度(CH.D)与高光谱分辨率遥感数据在整

个生育期内的变化过程。利用微分技术处理水稻群体反射光谱以减少土壤等低频背景光谱噪音的影响。通

过单相关分析和逐步回归方法研究水稻 LAI、CH.D分别与光谱反射率 、反射率的一阶微分光谱的相关关系 ,

并建立预测回归方程。结果表明 ,微分技术能够改善光谱数据与 LAI、CH.D 的相关性 , CH.D与光谱数据的

相关明显优于同 LAI的。
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1　引　言

通过监测作物生育期内的光谱变化 ,研究作物

的反射光谱与叶面积指数(Leaf Area Index ,简写为

LAI)、叶绿素密度(Chlorophyll Density , 简写为 CH.

D)等农学参数之间的关系 ,使人们能够定性描述和

定量分析作物的生长与遥感光谱数据之间的关系 。

以往对植被的遥感研究多致力于建立植被生物

物理参数(LAI 、生物量 、叶绿素含量)与宽波段遥感

植被指数(仅具有少数几个光谱波段得到)的简单关

系
[ 1—3]

。随遥感技术的迅速发展 ,高光谱分辨率遥

感成像光谱技术使得遥感应用于植被地学分析可以

在光谱维上展开 ,准实时地获取地物的影像和每个

像元的光谱分布 ,以允许从空中对地面目标物进行

直接识别和微弱光谱差异的定量分析 ,在植被遥感

研究中表现出强大优势[ 4] 。利用高光谱分辨率遥感

技术对植被进行生长监测和研究光谱与植被生物物

理参量之间的关系 ,在农业中具有广泛的应用前景 。

通常 ,使用高光谱分辨率遥感数据估计作物农

学参数主要有两类方法:一是通过多元回归方法建

立光谱数据或由此衍生的植被指数与作物农学参量

之间的关系[ 5 , 6] ;二是通过作物的红边参数描述作

物的物候变化及其农学参数[ 7—10] 。本文结合水稻

的生长发育规律 ,对水稻进行多时相的光谱反射率

和农学参量测量 ,分析水稻光谱反射率的物候变化

规律 ,并且分析遥感光谱数据和水稻农学参数之间
的关系 ,利用微分技术处理水稻群体光谱 ,通过相关

分析方法研究水稻叶面积指数 、叶绿素密度与群体

光谱反射率 、反射率的一阶微分光谱的相关关系 ,促

进高光谱分辨率遥感技术在作物的生长监测和产量

估测中的应用。

2　试验方法及数据获取

试验于 1998年在北京市大屯乡科技站(104.6°

E ,40°N)水稻试验田内进行 ,供试水稻为两种播期的

水稻 ,早播稻为中作 93 , 5月下旬插秧 ,晚播稻为秋

光 ,6月下旬插秧 。试验区土壤为壤质褐潮土 ,肥力

水平中等。插秧后约每10天取有代表性的样方 0.5

m2 ,测定密度 ,取其水稻植株测定根 、茎 、叶的鲜重 、

干重。同时 ,利用长宽法测叶面积指数。

光谱测定采用 SE590-CCD 硅列阵便携式光谱

仪 ,该仪器具有 256个光谱通道 ,光谱范围从0.38—

1.1μm ,光谱分辨率约为3 nm ,仪器视场角15°,经严

格的室内定标 ,仪器在 0.4—0.9μm 波长范围 ,性能

稳定 。为获得稳定的水稻群体反射率数据 ,作物群

体反射率的测定 ,选择在晴朗无云 、无风或静风的天
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气进行 ,观测时间为北京时间 10:00—14:00 ,仪器探

头垂直向下 ,每次测定扫描 4次 ,探头距离水稻冠层

顶部与标准灰板的距离一致 ,冠层与标准板的反射

光谱测定交替进行 ,每个样区观测 8次 ,取平均值代

表每点的光谱反射率值 ,群体光谱测定后 ,取样测定

叶片叶绿素含量 ,并对农学参量测量。

由于天气条件限制 ,1998年6 —10月 ,对早播稻

群体反射光谱与农学参量观测了 9次 ,对晚播稻观

测了 7次 ,观测期覆盖了水稻的整个生育期。

3　数据处理与分析

应用微分技术处理这种“连续”的光谱是遥感中

常用的数学方法 , Demetriades等[ 11]综述了遥感中高

光谱分辨率微分光谱的应用潜力 ,并且指出 ,如果目

标物的光谱由不同成分的贡献构成 ,则使用微分技

术能部分消除低频光谱成分的影响 。土壤等背景的

光谱信息相对于植被光谱的变化较平缓 ,故认为微

分技术能够部分去除土壤等背景的影响 ,而植被的

光谱信息能得到较好的保留。

SE590光谱仪采集的是离散型数据 ,因此 ,光谱

数据的微分可以用如下公式近似计算:

R′(λi)=
R(λi+1)-R(λi-1)

λi+1 -λi-1
(1)

　　R′为反射率的一阶微分光谱 , R 为反射率 , λ

为波长 , i 为光谱通道。

相关分析用于计算每个光谱通道的原始光谱反

射率以及一阶微分光谱数据与 LAI 、CH.D的相关系

数。

3.1　水稻叶面积指数与叶绿素密度在其生育期内

的变化

　　图 1所示为早播稻 LAI变化曲线 , LAI 呈抛物

线变化规律 ,晚播稻 LAI变化曲线相似 ,从移栽到始

穗阶段 ,由于水稻分蘖数量增加 ,单叶面积持续增

长 ,促使 LAI不断增加 ,LAI 增加的速率由快至慢 ,

至抽穗后期 ,无效分蘖死亡 ,而单叶面积仍然增加 ,

LAI达到最大值 。到灌浆期以后 ,由于叶片已经不

能够进行较强的光合作用 ,叶片不断将养分转移到

穗部 ,叶片逐步衰老 ,植株下部的叶片逐渐枯黄以至

干死 , LAI 迅速减小。叶绿素是作物生产干物质的

基质 ,单位面积绿色体及叶绿素的含量将影响经济

产量的高低 。通常 ,把叶片叶绿素含量与单位面积

总绿叶鲜重的乘积定义为叶绿素密度(CH.D),图 2

所示 ,开花期前后群体的 CH.D最高 ,虽然叶片叶绿

素含量持续稳定到生育后期 ,但是开花后期叶面积

指数的下降使单位土地面积的叶绿素含量下降 ,即

CH.D的降低 ,晚播稻 CH.D也有类似的变化规律。

从季节变化趋势来看 ,群体的 CH.D与叶面积指数

变化规律相似 ,这是因为群体的 CH.D包含有 LAI

与单叶叶绿素含量的信息 ,是二者的综合体现。

图 1　早播稻 LAI随时间变化曲线(北京大屯乡 , 1998 年)

Fig.1　The variation of early rice LAI with time

(Beijing , 1998)

图 2　早播稻 CH.D随时间变化曲线

(北京大屯乡 , 1998 年)

Fig.2　The variation of early rice CH.D with time

(Beijing , 1998)

3.2　水稻光谱变化规律

如图 1—图 3所示 ,从水稻移栽后到始穗(6月

10日 —8月 16日),水稻植株的持续生长 ,促使 LAI

与 CH.D不断增加 ,因而整个群体的光合能力不断

增强 ,对红光 、蓝光的吸收增强 ,红光与蓝光波段的

反射率逐渐减小 ,始穗期(约 8月 11日)时达到最小

值 ,红光与蓝光波段的强吸收使绿色波段的反射逐

渐突出 ,形成一个小的反射峰。在抽穗(约 8月 18

日)后 ,叶片的养分开始向穗部转移 ,冠层的 CH.D

不断减小 ,此时 ,位于红波段 、蓝波段的反射率开始

上升 ,在乳熟期(约 9月 4日)之后 ,下部叶片不断衰

老 、死亡 ,LAI 持续下降 ,绿色叶片内的营养物质向

穗部转移 ,叶绿素分解 ,叶片转黄 ,叶片已不能够进

行较强的光合作用 ,而且继续向穗部提供养分 ,冠层
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CH.D迅速减少 ,红波段 、蓝波段的反射率上升加

快。此时 ,水稻在绿色波段的反射率仍然比在红光

和蓝光波段的反射率大 ,在可见光区域仍有一个小

的反射峰 ,随水稻生育进程的推进 ,红光与蓝光波段

的反射率逐渐增加 ,在 550 nm的绿色反射峰逐渐变

得不明显。

图 3　早播稻反射率光谱曲线随时间变化曲线(北京 , 1998)

Fig.3　The variation of early rice reflectance curves with time(Beijing , 1998)

　　从水稻移栽后 ,随 LAI的增加 ,叶层增多 ,近红

外的反射率不断增大 ,当 LAI达到一定值时 ,近红外
反射率趋向稳定 。灌浆时(约 9月 4日),因叶片向

穗部提供大量的养分 ,叶片的内部组织结构开始发

生变化 ,近红外的反射率也开始逐渐下降 ,持续到水
稻成熟 。可以看出 ,早播稻光谱反射率曲线变化的

规律性与其生长发育的群体变化特征是对应的 ,另
外通过对晚播稻光谱数据的分析 ,也得到类似的结

论 ,故可以认为水稻在其全生育期内的光谱反射率

变化具有一定的规律性。
由于部分地减弱了背景因素的影响 ,光谱反射

率的一阶微分变化能清晰地反映出作物光谱的变化

特征 。如图4 ,一阶微分变化最大的波段位于红边
区域 ,红边是由于植被在红光波段强烈地吸收与近

红外波段强烈地反射造成的 ,通常采用两个因子描

述红边特征 , 红边斜率和红边位置 , 即图中所示
650—800 nm之间反射率微分光谱的最大值与其所

对应的波长 。研究表明红边斜率主要与作物的覆盖

度或 LAI有关 ,红边位置与叶片的叶绿素含量有关。
在水稻的整个生育期内 ,一阶微分光谱的变化也具

一定的变化特征。早播稻水稻生长初期 , LAI低 ,叶

绿素密度较小 ,红边斜率较小 ,红边位置靠短波方

向 ,随生育期的推进 ,水稻植株逐渐长大 ,LAI 逐渐

增加 ,冠层的 CH.D也逐渐增加 ,红边斜率缓慢增

加 ,红边的位置向近红外波段移动。到水稻生长的

旺盛时期 , LAI 达到最大 ,冠层的 CH.D也达到最

大 ,叶绿素对红光波段的吸收加宽 、加深 ,此时 ,红边

斜率达到最大值 ,红边位置很靠近红外波段 。随着

物候期的推进 ,冠层下部叶片逐渐衰老 、死亡 , LAI

与冠层 CH.D都缓慢下降 ,使红边斜率降低 ,红边的

位置向短波方向移动 ,晚播稻的红边变化类似。随

水稻物候生育期的推进 ,红边的位置和斜率变化呈

现出一定的规律性 。

图 4　早播稻反射率一阶微分随时间变化曲线(北京 , 1998)

Fig.4　The variation of early rice first-order derivative spectra with time in 1998(Beijing , China)

3.3　水稻光谱与其农学参数的相关分析

水稻光谱反射率与一阶微分光谱同 LAI 在生

育期内的相关分析

本试验对早播稻在全生育期内进行了 9次平行

观测(光谱观测同时 ,进行农学参量的测量),晚播稻

进行了 7次 ,采用观测的光谱数据计算 252个光谱

波段各光谱波段的反射率和反射率一阶微分分别与
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LAI的相关系数 ,即早播稻生育期内 9次观测的光

谱数据与 LAI求相关 ,晚播稻生育期内 7次观测的

光谱数据与 LAI求相关 。图 5(a)所示为早播稻 LAI

与光谱数据的相关分析(样本数 9),可以看出 ,早播

稻 LAI 与群体光谱反射率在叶绿素吸收带 400—500

nm 、630—680 nm和 740 nm以后的近红外的波段内

有较好的相关关系 ,达到 95%置信度下的显著相

关 ,400—500 nm 、630—680 nm 相关显著是叶绿素在

这两个波段的强烈吸收造成的 , 740 nm后的近红外

波段相关显著则是叶片结构和作物叶片在近红外波

段的多次反射造成的。图 5(b)所示为晚播稻 LAI

与光谱数据的相关性曲线(样本数 7),在 95%的置

信度水平下相关性较差 ,这与样本数少 、随机误差的

影响是有联系的 ,但总体线型与早播稻曲线相似 ,都

表现出在 700—730 nm 光谱范围内的低相关 ,而二

者在 550 nm 波段附近相关性相差较大 ,在 700—730

nm范围拟合度(相关系数的平方 , R2)明显降低的原

因是此处光谱范围正处于叶绿素等色素吸收波段与

植物细胞结构散射引起的近红外高反射区的交接区

域内。

由于相似的反射率光谱曲线导致微分光谱的相

似值或零交叉点 ,而微分光谱处理对高频噪音较敏

感 ,这都将减弱 LAI 与一阶微分光谱的相关性[ 12] 。

通过早播稻和晚播稻一阶微分光谱与 LAI的相关分

析可知 ,在某些波段 LAI与一阶微分的相关性比反

射率的好 ,如 730—770 nn光谱范围 ,而在某些较窄

的光谱波段相关性极好(如 830 nm),这意味着一阶

微分光谱在一些特殊的波长处估计 LAI时具有高的

窄光谱波段的预测能力 ,这与浦瑞良等对森林叶面

积指数与高光谱数据的相关分析的结果一致[ 12] 。

水稻反射率与反射率一阶微分同冠层 CH.D

在生育期内的相关分析

如图 6(a)与图 6(b)所示 ,为早播稻 、晚播稻反

射率与反射率的一阶微分与 CH.D相关分析 ,可以

看出 ,反射率和反射率一阶微分与 CH.D的相关曲

线类似于同 LAI的 ,但相关性明显好于同 LAI的 ,特

别在 740—760 nm光谱波段 ,早播稻 、晚播稻反射率

的一阶微分与CH.D都具有置信度为95%下的显著

图 5　水稻反射率 、一阶微分光谱与 LAI 相关关系拟合度的比较

Fig.5　Comparison of goodness-of-fit(R2)from the relationships of reflectance and first-order

derivative spectra of early rice and late rice with LAI(Beijing , China , 1998)

图 6　水稻反射率 、一阶微分光谱与 CH.D相关关系拟合度的比较

Fig.6　 Comparison of goodness-of-fit(R2)from the relationships of reflectance and first-order

derivative spectra of early rice and late rice with CH.D(Beijing , China , 1998)
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相关 ,且一阶微分与 CH.D的相关性在某些波段明

显高于反射率与 CH.D的 。图 5 所示光谱数据与

LAI的相关性在 750 nm附近也相对较好 ,这说明对

于不同品种 、不同播期 、不同生长条件下的水稻 ,该

光谱波段的一阶微分能够用于分析水稻的群体生长

状况 、监测水稻长势和评价水稻的生长条件等 。同

时说明了CH.D 包含有 LAI 的信息 ,能反映水稻群

体的光合作用能力 ,通过遥感信息更直接地表达出

来。

4　结论与讨论

光谱微分技术能够部分消除背景噪音的影响 ,

分析作物的光谱特征 ,如红边位置 ,红边峰值 ,红边

位置的偏移等。通过对水稻光谱与农艺参量的相关

分析表明 ,微分光谱在某些波段与叶面积指数 、群体

的CH.D具有比原始反射率好的相关关系 ,比原始

反射率光谱具有较好的单变量(光谱通道)预测作物

生物物理参数的能力 。光谱数据与群体 CH.D的相

关关系又明显优于与叶面积指数的 ,群体 CH.D 比

LAI与辐射的联系更为密切。

由于天气条件限制 ,所取光谱资料样本较少 ,另

外受仪器稳定性的影响 ,限制在某些光谱波段对作

物农学参量预测潜力的研究 , 特别是此处采用的

CH.D仅为叶片部分的 ,减弱了 CH.D与光谱数据的

相关性 ,为此 ,需要增加样本量和用群体 CH.D(包

括茎 、叶 、穗等)来研究作物的生物物理参量与高光

谱分辨率遥感数据的关系 ,提取对作物生化成分敏

感的光谱波段 ,研究高光谱分辨率遥感数据在农业

中估计农学参量的潜力。
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Relationships between Rice LAI , CH.D and Hyperspectra Data
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Abstract:　The paper studied the variational process of leaf area index (LAI), leaf chlorophyll density (CH.D)and

Hyperspectral data with growing period.The correlation between the hyperspectral data and LAI , CH.D of rice was also

analyzed.Spectral derivative technique was used to suppress the effects of low frequency spectral noises on background

(such as Soil and so on).The derivatives of relfectance spectrum can enhance the correlation and improve the precision

of predicting LAI and CH.D.Results show that the derivatives of reflectance spectrum and CH.D more markedly corre-

late with LAI at some wavelength;CH.D is more available to express crop canopy spectral information than LAI.

Key　words:　spectral derivatives;LAI;CH.D;regression analysis
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