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　　[摘　要 ]　通过田间小区试验, 测定了水稻、玉米、棉花 3 种共 6 个品种作物冠层不同生育期的高光谱反射率

及对应叶面积指数和地上生物量, 分析了其高光谱变量和红边参数与叶面积指数、地上生物量及叶重量的相关性。

结果表明: ① 3 种作物冠层高光谱反射率与其生育期有关, 其反射率最大值的比较结果是棉花> 玉米> 水稻。② 3

种作物的叶面积指数、叶鲜重、叶干重与其冠层光谱变量 Θ990öΘ550, Θ800öΘ550, Θ750öΘ550, Θ800öΘ680及冠层红边参数 Κr, D Κr

之间均极显著相关, 但地上鲜生物量和地上干生物量与上述光谱变量和红边参数之间相关性较差, 说明可通过高

光谱遥感方法估测水稻、玉米、棉花的叶面积指数、地上鲜生物量、叶鲜重和叶干重。
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　　通过监测农作物生育期内的光谱变化, 研究农

作物的反射光谱与叶面积指数、地上生物量、叶鲜

重、叶绿素和类胡萝卜素含量等农学参数之间的关

系, 为作物遥感长势监测和遥感估产提供了依据[1 ]。

由于植被和叶片反射光谱在可见光范围内主要受植

被色素 (叶绿素和类胡萝卜素) 和覆盖度的影响, 在

近红外区域则主要受冠层和叶片结构、地上生物量、

蛋白质、纤维素等的影响[2 ] , 因此, 可以用农作物的

冠层反射光谱及其变量估算农作物的农学参数, 如

叶面积指数L A I、地上生物量和叶重量。近年来, 随

着高光谱分辨率遥感的应用, 使遥感可以在光谱维

上展开, 能直接对地面作物进行微弱光谱差异的定

量分析, 在植被遥感研究与应用中表现出强大的优

势[3 ]。在定量遥感中, 常常利用农作物冠层光谱的敏

感波段来构建植被指数, 以及采用微分技术寻找某

些关键波段 (如“红边”、“绿峰”等[4～ 6 ] ) 的特征参数

(如红边参数) 来估测农作物的生物量、叶绿素含量

和氮素营养状况等, 已经成为农作物长势监测和估

产的一种重要手段[7, 8 ]。用棉花反射光谱数据估测其

光合有效辐射、长势和叶绿素含量等[9, 10 ] , 用玉米反

射光谱数据估测其光合有效辐射系数、氮素状况等

的报道较多[11～ 13 ], 但同时利用冠层光谱特征和红边

特征来研究水稻、玉米、棉花的叶面积指数、地上生

物量等还少有报道。本研究结合水稻、玉米和棉花的

生长发育规律, 对其冠层高光谱反射率和生物物理

参数进行测定, 分析叶面积指数、地上生物量与冠层

光谱变量和红边参数的相关性, 为农作物遥感长势

监测和估产提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

1. 1. 1　水　稻　水稻品种为秀水 110 (记为 S1) 和

协优 9308 (记为 S2) , 06202 播种, 06225 移栽。试验

小区面积 4. 76 m ×4. 68 m , 株行距为 0. 13 m ×

0. 17 m , 单本插, 4 个重复, 随机排列。氮素设 0,

120, 240 kgöhm 2 N 3 个水平, 依次记为N 0, N 1, N 2。

氮肥 (尿素) 分 3 次施入, 分别为基肥 50% , 分蘖肥

35% , 穗肥 15%。另外, 施用过磷酸钙 533. 3 kgöhm 2

作基肥, 氯化钾 300 kgöhm 2 作穗肥 (等量分 2 次于

孕穗始期和抽穗始期均匀施入)。

1. 1. 2　玉　米　玉米品种为掖单 13 (记为 Y1) 和

苏糯 1 号 (记为 Y2) , 04229 直播。试验小区面积 5. 0

m ×3. 64 m , 实行宽、窄行, 每小区 4 垄, 南北垄向,

垄间沟宽 0. 30 m , 每垄两行, 株行距为 0. 28 m ×

0. 30 m , 3 个重复, 随机排列。1 个肥料水平, 05224

施第 1 次肥料 (尿素) , 施氮量 150 kgöhm 2; 06208 施

第 2 次肥料 (尿素) , 施氮量 150 kgöhm 2, 另施芬兰

产复合肥 600 kgöhm 2。
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1. 1. 3　棉　花　棉花品种为杂交棉湘杂 2 号 (记为

M 1)和普通棉苏棉 12 (记为M 2) , 04229 直播。杂交

棉M 1 试验小区面积为 5. 0 m ×3. 88 m , 普通棉M 2

试验小区面积为 5. 0 m ×3. 7 m , 实行垄间宽窄行、

垄内均匀行, 垄间沟宽 0. 30 m。M 1 株行距

0. 42 m ×0. 80 m ,M 2 株行距 0. 36 m ×0. 40 m , 每

品种 3 个重复, 随机排列, 每小区 2 垄, 南北垄向。1

个肥料水平, 06227 施第 1 次混合肥料 (尿素∶氯化

钾∶过磷酸钙= 1∶1∶1) , 标准为 260 kgöhm 2; 072
10 施第 2 次肥料, 施芬兰产复合肥 140 kgöhm 2。

试验于 2002 年在浙江大学试验场内 (东经

120°10′, 北纬 30°14′)进行。供试土壤为砂壤土, 土壤

全氮 0. 95 gökg, 速效氮 148. 5 m gökg, 全磷 1. 21

gökg, 全 钾 72. 7 m gökg, 有 机 质 9. 96 gökg,

pH 6. 78。3 种作物的田间管理按一般大田作物的田

间管理规程实施, 水稻从移栽后至乳熟小区均保持

5～ 15 cm 水深, 玉米和棉花除自然降雨外均未灌

水。

1. 2　测量方法

1. 2. 1　测量仪器　光谱仪选用美国A SD 公司产

F ieldSpec P ro FR TM 光谱仪, 数据分析软件为 SPSS

10. 0。

1. 2. 2 　冠层光谱测定　分别在水稻分蘖期

(07223)、拔节期 ( 08205)、孕穗期 ( 8222)、抽穗期

(08231)、灌浆期 (09211)、乳熟期 (09228) 和成熟期

( 10204) , 玉米七叶期 (05224)、拔节期 (06209)、开花

期 ( 06218 ) 和 乳 熟 期 ( 07212 ) , 棉 花 五 真 叶 期

(06208)、现蕾期 (07212)、开花期 (07223)、开花盛期

(08215)、裂铃期 (09202)、吐絮期 (09215)、吐絮盛期

(10201)和吐絮末期 (10225) , 选择晴朗无云无风天

气, 于当天 10: 00～ 14: 00 测定冠层光谱反射率。测

量时, 传感器探头向下, 距冠层顶垂直高度约 0. 7

m。每小区选 1 个固定位置, 每次记录 10 个光谱, 以

其平均值作为该小区的光谱反射值, 测量时及时进

行标准白板校正 (标准白板反射率可视为 1, 这样所

测得的目标物光谱是无量纲的相对反射率)。冠层光

谱数据测定后, 于相应位置取样测定作物的生物物

理参数。采样后按器官分离, 测鲜生物量, 然后置于

105 ℃烘箱中杀青 20～ 30 m in, 70 ℃恒温烘干至恒

重, 测干生物量。水稻叶面积指数采用长宽法测量

(分蘖前和抽穗后乘系数 0. 75, 其他时期乘系数

0. 83) , 玉米和棉花叶面积指数采用复印扫描和干重

混合测量法测定。

1. 2. 3　光谱变量　为消除背景影响及测量误差, 优

化L A I、生物量与反射率的相关关系, 根据农作物

冠层光谱的特征, 本研究选用比值光谱变量 Θ990ö

Θ550, Θ800öΘ550, Θ750öΘ550, Θ800öΘ680和红边参数 (红边位

置 Κr为红光 680～ 760 nm 内一阶导数光谱最大值

所对应的波长, nm ; 红边幅值D Κr 为 680～ 760 nm

内一阶导数光谱的最大值, nm - 1) 作为研究光谱参

数。本文一阶导数采用差分计算,D Κ=
R i+ 1- R i- 1

Κi+ 1- Κi- 1
。

2　结果与分析

2. 1　水稻、玉米和棉花冠层光谱的比较

　　水稻、玉米和棉花冠层光谱的比较见图 1。

图 1　水稻、玉米、棉花不同生育期的冠层光谱

F ig. 1　T he canop ies spectra of rice, co rn and co tton at differen t grow th stages

　　由图 1 可知, 3 种作物冠层反射光谱的形状及 其随发育期推移的变化趋势是相同的。随生育期推
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移, 冠层光谱反射率在可见光范围降低, 在近红外区

域增高, 到某一生育期 (水稻孕穗末期、玉米开花期、

棉花开花盛期) , 两者差异达到最大, 之后反射率在

近红外区域降低, 在可见光范围增高。另外, 试验发

现同一种作物 2 个品种的冠层光谱反射率值也略有

不同。3 种作物冠层光谱最大反射率的变化趋势与

其叶面积指数的变化趋势是一致的, 其反射率最大

值为棉花> 玉米> 水稻。

2. 2　叶面积指数、地上生物量和叶重与光谱变量的

相关性分析

分别计算叶面积指数 (L A I )、地上鲜生物量

(A FM )、地上干生物量 (A DM )、叶鲜重 (FLM ) 和叶

干重 (DLM )与冠层光谱变量Θ990öΘ550, Θ800öΘ550, Θ750ö

Θ550和 Θ800öΘ680之间的相关系数, 结果见表 1。由表 1

可见, 水稻、玉米的上述 4 个光谱变量与 L A I ,

A FM , A DM , FLM 和DLM 之间, 棉花的 4 个光谱

变量与 L A I , FLM 和DLM 之间均达极显著水平

(P < 0. 01) , 且棉花的A FM 与 4 个光谱变量之间达

显著水平 (P < 0. 05) , 但棉花地上干生物量A DM

与 4 个光谱变量之间的相关性较差。原因可能是棉

花生长后期棉铃对冠层光谱贡献较少而对地上干生

物量贡献较大。因此, 可以用光谱变量 Θ990öΘ550, Θ800ö

Θ550, Θ750öΘ550和 Θ800öΘ680来估测水稻、玉米的L A I、地

上生物量及叶重和棉花的L A I 及叶重。

表 1　叶面积指数、地上生物量和叶重与冠层光谱变量的相关系数

T able 1　Co rrela t ion coefficien t betw een the spectra l variab les of canopy and leaf area index,

above ground m atter and leaf m ass

作物
C rop

样本数
N um ber of

samp le

光谱变量
Spectral
variab les

L A I A FM A DM FLM DLM

水稻
R ice 156

Θ990öΘ550 0. 7003 3 0. 5283 3 0. 2733 3 0. 7113 3 0. 6453 3

Θ800öΘ550 0. 6723 3 0. 4913 3 0. 2283 3 0. 6853 3 0. 6133 3

Θ750öΘ550 0. 6823 3 0. 4983 3 0. 2383 3 0. 6883 3 0. 6163 3

Θ800öΘ680 0. 5663 3 0. 3303 3 0. 1663 0. 5443 3 0. 4523 3

玉米
Co rn

30

Θ990öΘ550 0. 8153 3 0. 8473 3 0. 8423 3 0. 7223 3 0. 8433 3

Θ800öΘ550 0. 8293 3 0. 8533 3 0. 8403 3 0. 7453 3 0. 8543 3

Θ750öΘ550 0. 8583 3 0. 8723 3 0. 8433 3 0. 7913 3 0. 8783 3

Θ800öΘ680 0. 8203 3 0. 8133 3 0. 7353 3 0. 8253 3 0. 8333 3

棉花
Co tton 48

Θ990öΘ550 0. 7003 3 0. 5193 3 0. 3533 0. 6803 3 0. 6553 3

Θ800öΘ550 0. 7133 3 0. 5003 0. 3003 0. 7013 3 0. 6663 3

Θ750öΘ550 0. 7213 3 0. 4923 3 0. 282 0. 7033 3 0. 6673 3

Θ800öΘ680 0. 6973 3 0. 3583 0. 075 0. 6763 3 0. 6073 3

　　注: 3 , 3 3 分别表示达P < 0. 05 和 P < 0. 01 水平, 下表同。

N o te: 3 , 3 3 stands fo r sign ifican t difference at P < 0. 05 and P < 0. 01 levels, respectively. It is the sam e in the fo llow ing tab le.

　　本试验发现, 3 种作物的冠层光谱反射率随

L A I , 地上鲜生物量的增加都存在饱和现象。考虑到

这种饱和特性, 以光谱变量 Θ990öΘ550 为例, L A I ,

A FM 和 FLM 的估测回归方程见表 2。
表 2　3 种作物叶面积指数、地上生物量和叶重对冠层光谱变量的回归方程

T able 2　R egression equations rela t ing to the vegetat ion indices of canopy spectra

to L A I , above b iom ass and leaf m ass in th ree crop s

作物
C rop

回归方程
Regression

equation

决定系数 (R 2)
D eterm ination
coefficien t (R 2)

水稻
R ice

L A I= 0. 900 7x 0. 926 1 0. 646 5

A FM = 36. 343x 1. 020 2 0. 462 4

FLM = 10. 756x 0. 957 6 0. 647 9

玉米
Co rn

L A I= 0. 059 3x 2. 516 3 0. 675 2

A FM = 0. 728 9x 3. 674 3 0. 818 7

FLM = 0. 883 2x 2. 851 6 0. 743 8

棉花
Co tton

L A I= 0. 108 4x 2. 362 0. 580 2

A FM = 0. 371 9x 4. 307 1 0. 642 7

FLM = 0. 341 1x 3. 591 3 0. 716 4

　　注: x 表示光谱变量 Θ990öΘ550。

N o tes: x Sign ifican t spectral variab le Θ990öΘ550.
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2. 3　叶面积指数、地上生物量和叶重与红边参数的

相关性分析

分别计算冠层光谱红边参数 Κr, D Κr 与叶面积

指数、地上鲜生物量、地上干生物量、叶鲜重和叶干

重之间的相关系数, 结果见表 3。由表 3 可知, 水稻、

玉米的红边参数与叶面积指数、地上鲜生物量、地上

干生物量、叶鲜重和叶干重之间, 棉花的红边参数与

叶面积指数、叶鲜重及和叶干重之间均达极显著水

平 (P < 0. 01) , 而棉花地上鲜生物量、地上干生物量

与红边参数之间的相关性较差。因此, 可以用水稻、

玉米反射光谱的红边参数 Κr, D Κr 估算其叶面积指

数、地上生物量和叶重; 用棉花冠层的红边参数 Κr,

D Κr 估算其叶面积指数和叶重。以红边位置 Κr 和

L A I、叶鲜重为例, 估测的回归方程如表 4 所示。

表 3　叶面积指数、地上生物量和叶重与冠层光谱红边参数的相关系数

T able 3　Co rrela t ion coefficien t betw een the param eters of red edge of canopy spectra and

leaf area index, above ground m atter and leaf m ass

作物
C rop

样本数
N um ber of

samp le

红边参数
Param eters
of red edge

L A I A FM A DM FLM DLM

水稻
R ice

156
Κr 0. 7083 3 0. 5513 3 0. 3453 3 0. 6353 3 0. 6063 3

D Κr 0. 6163 3 0. 6063 3 0. 1553 3 0. 5533 3 0. 5383 3

玉米
Co rn

30
Κr 0. 8123 3 0. 7743 3 0. 7313 3 0. 7543 3 0. 7423 3

D Κr 0. 8143 3 0. 7293 3 0. 5533 3 0. 9143 3 0. 8993 3

棉花
Co tton 48

Κr 0. 6353 3 0. 3893 3 0. 086 0. 5313 3 0. 5193 3

D Κr 0. 5113 3 0. 276 - 0. 020 0. 4363 3 0. 4303 3

表 4　3 种作物叶面积指数和叶鲜重对冠层光谱红边位置的回归方程

T able 4　R egression equations rela t ing to the po sit ion of red edge of canopy spectra to

leaf area index and leaf fresh m ass in th ree crop s

作物
C rop

回归方程 Regression equation

L A I～ Κr FLM～ Κr

水稻 R ice L A I = 0. 146Κr- 101. 513 FLM = 1. 928Κr- 1 338. 657

玉米 Co rn L A I = 0. 188Κr- 133. 081 FLM = 5. 850Κr- 4 136. 764

棉花 Co tton L A I = 0. 205Κr- 141. 382 FLM = 3. 681Κr- 2 546. 850

3　讨论与结论

1)水稻、玉米、棉花冠层反射光谱的形状是相同

的, 反射率大小与生长发育期有关。随生育期推移,

冠层光谱反射率在可见光范围降低, 在近红外区域

增高; 到某一生育期 (水稻孕穗末期、玉米开花期、棉

花开花盛期) 时两者差异最大; 以后, 3 种作物冠层

光谱在近红外区域反射率降低, 具有绿色植物光谱

的共性, 这与前人的研究结果一致[5, 8 ]。3 种作物冠

层光谱反射率最大值的比较结果是, 棉花> 玉米>

水稻。

2) 水稻、玉米、棉花的叶面积指数、鲜叶重和干

叶重与冠层光谱变量 Θ990öΘ550, Θ800öΘ550, Θ750öΘ550,

Θ800öΘ680之间存在极显著相关, 其地上鲜生物量与上

述 4 个光谱变量之间显著相关, 但棉花地上干生物

量与这 4 个光谱变量的相关性较差。原因可能是棉

花生长后期棉铃较大且颜色失绿, 使其对可见光反

射加强、近红外光反射减弱。

3) 水稻、玉米、棉花的叶面积指数、叶鲜重和叶

干重与其冠层光谱的红边参数 Κr, D Κr 之间, 水稻、

玉米的地上鲜生物量、地上干生物量与其冠层光谱

的红边参数 Κr, D Κr 之间均存在极显著相关, 这与前

人的研究结果[1, 6, 7 ]一致。而棉花地上鲜生物量、地

上干生物量与其红边参数 Κr, D Κr 之间未达显著水

平。原因可能是重量大、含水率高的棉铃表面积较

小, 对冠层光谱的反射率贡献也较小, 但深层机理还

有待于进一步研究。本研究结果表明, 可以用水稻、

玉米反射光谱的红边参数 Κr, D Κr 估算其叶面积指

数、地上生物量和叶重, 用棉花冠层的红边参数 Κr,

D Κr 估算其叶面积指数、叶鲜重和叶干重等参数。
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Study on the determ ina t ion of L A I and b iom ass of crop by hyperspect ra l
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Abstract: T he canopy hyperspectra l ref lectances of six variet ies in th ree crop s ( rice, co rn and co t ton)

w ere m easu red in field experim en t p lo ts in differen t stages. T he leaf area indices (L A I ) and above ground

b iom ass co rresponding to the spectra w ere determ ined. T he co rrela t ion betw een their hyperspectra l vari2
ab les and red edge param eters and the leaf area indices, above ground b iom ass and leaf m ass w ere analyzed.

T he resu lts show ed that the canopy hyperspectra l ref lectance of th ree crop s w ere rela t ing to their grow ing

stages. T he m ax im um value of canopy spectra l ref lectance w as the b iggest fo r co t ton and the sm allest fo r

rice. T heir leaf area indices fresh leaf m ass and dry leaf m ass w ere very sign if ican t ly co rrela t ive to the hy2
perspectra l variab les Θ990öΘ550, Θ800öΘ550, Θ750öΘ550, Θ800öΘ680 and the red edge param eters Κr and D Κr of their

canopy spectra, bu t the co rrela t ion betw een above ground fresh b iom ass, above ground dry b iom ass and

above hyperspectra l variab les and red edge param eters w ere differen t. T h is indica ted that it is feasib le fo r

est im at ing L A I , above ground fresh b iom ass, fresh leaf m ass and dry leaf m ass of rice, co rn and co t ton by

hyperspectra l remo te sen sing.

Key words: crop; hyperspectra l ref lectance; leaf area index; b iom ass; regression analysis
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