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基于高光谱的油菜叶面积指数估计
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摘要　以冬油菜为研究对象,２０１４－２０１５年度设计了不同施氮水平直播油菜小区试验,在不同生育时期测

量冠层光谱、土壤背景光谱以及叶面积指数(leafareaindex,LAI),通过相关分析选取了１２个光谱特征参数和

１１个植被指数,建立６叶期至角果期LAI的５种线性和非线性定量反演模型.结果表明:二次多项式反演模型

比较适合估算油菜LAI苗期时以红边参数为代表的光谱特征参数,可准确估算出 LAI;６叶期时红边幅值预测

模型R２为０．８１,RMSEP为０．３９,RPD为１．６２;８叶期时红蓝边面积比归一化预测模型R２为０．７９,RMSEP为

０．６０,RPD为２．３０;１０叶期时红边幅值预测模型R２为０．９２,RMSEP为０．４７,RPD为２．３６;盛花期时蓝边面积预

测模型R２为０．８７,RMSEP为０．３４,RPD为２．５７;角果期时以 RDVI为代表的植被指数也可准确估算出 LAI,预
测模型R２为０．７４,RMSEP为０．５７,RPD为１．３６.油菜全生育期采用相同光谱特征参数、植被指数建模估计LAI
精度明显降低,预测R２远小于０．７５,RMSEP大于０．６５,RPD值均小于１．４０,表明难以采用统一参数建模准确估

计油菜全生育期LAI,不同生长时期需选择合适的光谱参数、植被指数分段建模估计LAI.
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　　叶面积指数(leafareaindex,LAI)是单位地表

面积上植物叶单面面积的总和[１Ｇ２],是反映作物群体

光合作用、蒸腾作用、净初级生产力和生物量状态的

重要参数[３Ｇ５].传统的作物 LAI监测方法(如长宽

系数法、方格法、纸重法、激光叶面积法、数码图像处

理法[６Ｇ７]),虽然能相对准确地获得小范围LAI,但耗

时费力且具有破坏性,无法用于快速获取大范围作

物LAI.高光谱遥感监测农作物长势已经成为精准

农业研究热点问题之一,凭借波段连续性强、光谱信

息量大的优势,为实时快速大面积监测作物LAI提

供有效途径[８Ｇ１０].
近年来,高光谱分辨率遥感技术的不断发展,使

得对地物进行微弱光谱差异定量分析成为可能,大
量改进型光谱特征参数、植被指数反演农学参数为

精准农业提供技术支持[１１Ｇ１２].相关研究表明植被光

谱红边参数、植被指数[１３Ｇ１４]反演LAI效果较好.谢

巧云等[１５]指出支持向量机反演冬小麦 LAI精度可

达８２．３％,刘占宇等[１６]利用调节归一化植被指数

ANDVI预测水稻 LAI精度达到６３．１％;谭昌伟

等[１７]也利用常用的植被指数估算玉米 LAI,预测

R２达到０．９５,RMSE为０．０３６５;齐波等[１８]运用RVI
和 NDVI两类植被指数估算大豆 LAI相对标准误

差小于２０％;黄敬峰等[１９]采用红边参数预测开花前

油菜叶面积指数;R２达到０．４１.相对于小麦、水稻、
大豆等,油菜整个生育期植株形态、叶形变化较

大[２０],增加了准确估测油菜叶面积指数的难度,且
冠层光谱受到花、角果的影响,国内外研究油菜整个

生育期LAI的研究报道较少.
油菜作为我国广泛种植的油料作物,其生长发

育和产量形成受氮素营养的影响极大[２１],实时、精
准和快速估测油菜 LAI对于油菜生长诊断和管理

以及油菜产量预测具有重要意义.本研究通过设计

２４块不同施氮水平直播油菜大田试验,在不同生育

时期测量各小区冠层光谱、土壤背景光谱以及LAI,
通过相关分析提取敏感波段、光谱参数,拟运用高

斯Ｇ牛顿算法,建立不同生育时期、全生育期 LAI定

量反演模型,通过综合对比分析建模效果和检验精

度,探索能适应监测不同氮素营养水平下冬油菜
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LAI的高光谱模型,为实现不同施肥水平下冬油菜

不同生育时期长势精确监测和诊断提供理论依据和

技术支撑.

1　材料与方法

1.1　植株培育

２０１４年９月至２０１５年５月在湖北省武穴市梅

川镇试验基地(３０．１１２７°N,１１５．５８９４°E)设置２４个

直播油菜小区,土壤为水稻土,０~２０cm 耕层土壤

pH５．４０,有机质３０．０８g/kg,全氮１．７２g/kg,速效

磷１３．８ mg/g,速 效 钾 ９２．１ mg/g,有 效 硼 ０．４１
mg/g.供试品种为双低甘蓝型华油杂９号,小区面

积均为２０m２(２m×１０m),小区之间沟距０．５m,
小区播种量４．５kg/hm２.氮肥处理设０、４５、９０、

１３５、１８０、２２５、２７０、３６０kg/hm２ ８个水平,分别用

N０、N４５、N９０、N１３５、N１８０、N２２５、N２７０和 N３６０表示,各处

理磷、钾、硼肥用量相等,按 P２O５９０kg/hm２、K２O
１２０kg/hm２、硼砂１５kg/hm２施入;每个处理均３次

重复,随机区组排列.氮、磷、钾和硼肥品种分别为

尿素(含 N４６％)、过磷酸钙(含P２O５１２％)、氯化钾

(含 K２O６０％)和十水硼砂(含B１０．７％),全部氮、
磷、钾、硼肥均一次性基施.
1.2　冠层光谱反射率观测

在相应时期(６叶期、８叶期、１０叶期、盛花期、
角果期)选择无云、无风晴朗天气,在每日１０:００－
１４:００,采用美国ASDFieldSpecProFRTM 光谱仪

(３５０~２５００nm、视场角２５°)获取距离冠层顶部垂

直高度１．０m 处的漫反射光谱,并及时根据天气进

行标准白板校正.每个小区重复观测５次,取其平

均值作为该小区的冠层光谱反射值,同时测量相应

的土壤背景光谱,数据分析时剔除噪声较大的两段

波段(３５０~３９９nm 和１３０１~２５００nm).５次测

量时间分别为２０１４年１１月９日和１２月８日、２０１５
年１月１５日、３月１２日和４月１４日.
1.3　叶面积指数测量

LAI与冠层光谱测量同步,采用英国 Delta公

司的Sunscan冠层分析系统测量油菜冠层 LAI(与
冠层光谱５个点位位置一致),取其平均值作为小区

LAI.
1.4　提取光谱特征参数、植被指数

在４００~１３００nm 范围内,提取基于冠层光谱

位置和面积的１２个光谱特征参数(红边幅值、红边

面积、红蓝边面积归一化、红黄边面积归一化等);冠
层反射光谱与相应时期LAI进行相关分析,筛选出

红光(６３０~６９０nm)、近红外(７７０~９００nm)特征波

长,构建１１个认可度较高的比值、差值、归一化、非
线性、改 进 型 植 被 指 数 (RVI、DVI、NDVI、NLI、

MSAVI等);各光谱特征参数、植被指数计算方法

与文献来源见表１.
1.5　数据处理和分析

２４个试验小区中１６个小区数据作为建模集,
剩下的８个小区数据作为验证集.首先,根据 LAI
与冠层漫反射光谱的 Pearson相关系数筛选红光、
近红外特征波段,并计算得到表１中的光谱特征参

数、植被指数,然后采用高斯Ｇ牛顿算法建立对应时

期估算LAI的５种模型并进行参数估计:线性(y＝
ax＋b)、指数(y＝aebx)、对数(y＝alnx＋b)、幂函

数(y＝axb)、二次多项式(y＝ax２＋bx＋c),最后

根据建模和模型验证的决定系数(R２)、均方根误差

(RMSE)和预测偏差比率(RPD)等指标评价模型,
其中建模集决定系数(Rcal

２)越大,均方根误差(RMＧ
SEC)越小,模型精度越好;验证集决定系数(R２)及

RPD越大,预测均方根误差(RMSEP)越小,模型预

测效果越好,模型预测能力一般分３个等级:Rval
２＞

０．７５且RPD ＞２．０,说明模型预测能力较好;０．５０≤
Rval

２≤０．７５且１．４ ≤ RPD≤２．０,说明模型预测能

力一般;Rval
２＜０．５０且 RPD＜１．４,说明模型预测能

力较差.本文采用 MATLABR２０１２b进行数据处

理分析,Origin８．０制图.

2　结果与分析

2.1　不同生育期各施氮水平油菜叶面积指数变化

相同氮素水平下,油菜LAI从６叶期到角果期

先增加后降低,呈现“抛物线”趋势,在越冬前的８叶

期,LAI达到最大值;盛花期和角果期植株由营养生

长转入生殖生长,叶片衰老,直至所有叶片脱落,

LAI逐渐降低.同一生育时期不同氮素水平下LAI
差异明显(图１),N０、N４５、N９０、N１３５施氮水平下,各
个时期 LAI随施氮量增加而一直明显递增;N１８０、

N２２５、N２７０、N３６０施氮水平下,６叶期和８叶期时LAI随

施氮量增加反而降低;而到了１０叶期、盛花期以及角

果期时,４个施氮水平下的油菜LAI差异不明显.

０７
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表１　光谱特征参数、植被指数计算方法及参考文献

Table１　Algorithmandreferencesofdifferentspectralparametersandvegetationindices

变量名 Variable 计算公式或定义 Formulation 文献 Reference

蓝边幅值 Db 波长４９０~５３０nm(蓝边)一阶导数光谱最大值 [２２]

黄边幅值 Dy 波长５６０~６４０nm(黄边)一阶导数光谱最大值 [２２]

红边幅值 Dr 波长６８０~７６０nm(红边)一阶导数光谱最大值 [１９]

绿峰反射率ρg 波长５１０~５６０nm 范围内最大的波段反射率 [２３]

红谷反射率ρr 波长６５０~６９０nm 范围内最小的波段反射率 [２３]

蓝边面积SDb 波长４９０~５３０nm(蓝边)一阶导数光谱的积分 [２４]

黄边面积SDy 波长５６０~６４０nm 内(黄边)一阶导数光谱的积分 [２４]

红边面积SDr 波长６８０~７６０nm 内(红边)一阶导数光谱的积分 [１９]

绿峰面积SDg 波长５１０~５６０nm 内原始光谱曲线所包围的面积 [２４]

绿峰红谷比值归一化 NGR (ρg－ρr)/(ρg＋ρr) [２５]

红蓝边面积比归一化 NBR (SDr－SDb)/(SDr＋SDb) [２２]

红黄边面积比归一化 NYR (SDr—SDy)/(SDr＋SDy) [２５]

比值植被指数 RVI ρNIR/ρr [１７]

归一化植被指数 NDVI (ρNIR－ρr)/(ρNIR＋ρr) [１７]

垂直植被指数PVI (ρs
NIR－ρv

NIR)２＋(ρs
r－ρv

r)２ 其中s,v分别表示土壤、植被 [５]

土壤调节植被指数 SAVI (１＋L)×(ρNIR－ρr)/(L＋ρNIR＋ρr),其中L＝０．５ [１７]

近红外百分比植被指数IPVI ρNIR/(ρNIR＋ρr) [１８]

差值植被指数 DVI ρNIR－ρr [１７]

改进型土壤调节植被指数 MSAVI
(１＋L)×(ρNIR－ρr)/(L＋ρNIR＋ρr),其中 L＝１－２×ɑ×NDVI× WDVI
WDVI＝ρNIR－a×ρr

[４]

非线性植被指数 NLI (ρ２
NIR－ρr)/(ρ２

NIR＋ρr) [４]
重归一化植被指数 RDVI NDVI×(ρNIR－ρr) [２２]
改进的简单比值指数 MSR ((ρNIR/ρr)－１)/ (ρNIR/ρr)＋１ [５]
绿波段归一化植被指数 GNDVI (ρ７８０－ρ５５０)/(ρ７８０＋ρ５５０) [１８]

图１　２０１４－２０１５年不同氮素水平下油菜叶面积指数

Fig．１　ChangesofLAIinrapeseedunder

differentNratesandchangesoftemperaturein２０１４－２０１５

2.2　不同生育期油菜冠层光谱反射率与 LAI 相关

分析

　　在苗期(６叶期、８叶期、１０叶期)时,冠层光谱

反射率与LAI相关系数变化趋势基本相同,在可见

光波段范围内４２０、５５０nm 左右出现波峰,在５００
nm 左右出现波谷,且在６５０nm 处红谷位置极显著

负相关,７２０~１３００nm 呈较强的稳定正相关关系;
花期、角果期冠层反射率与LAI的相关系数趋势与

苗期相比差异明显,可能受到花、角果的干扰,导致

可见光波段与LAI相关系数波动较大,受植株含水

率[２６]影响在近红外９３０~９７０nm 和１１５０~１１８０
nm 波段范围也呈现明显的“吸收谷”(图２).根据

相关分析筛选出各时期与 LAI相关性较强的红光

(６３０~６９０nm)和近红外(７７０~９００nm)敏感波段

(表２).
2.3　不同生育期油菜叶面积指数建模与验证

表３显示,６叶期时二次多项式模型优于其他

模型,其中红边参数(Dr、SDr)建模和预测精度相对

较高,Rcal
２ 分别为 ０．８７、０．８４,Rval

２ 分 别 为 ０．８１、

０．８０,RMSEC和RMSEP均不超过０．４５,RPD值都

小于１．４,表明所建模型可用于预测６叶期 LAI植

被指数;而绿波段、蓝波段的相关参数(SDb、ρg等)建
模和预测精度较差,Rcal

２ 和Rval
２ 相对较小,表明所

建模型难以用于估算６叶期LAI.６叶期油菜叶片

１７
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图２　各时期油菜冠层光谱与LAI相关系数

Fig．２　CorrelationsofLAIwithcanopyreflectancespectrumunderdifferentNratesinrapeseedatdifferentstages
表２　各时期筛选的敏感波段

Table２　Screeningsensitivebandsofcanopyreflectancespectrumatdifferentstages

时期

Growthstages

红光 Red
波段/nm
Spectrum

相关系数

Correlationcoefficient

近红外 NIR
波段/nm
Spectrum

相关系数

Correlationcoefficient
６叶期 SixＧleafstage ６５３ －０．６７∗∗ ８９０ ０．８６∗∗

８叶期 EightＧleafstage ６５９ －０．８５∗∗ ７８０ ０．８４∗∗

１０叶期 TenＧleafstage ６５８ －０．８１∗∗ ７８０ ０．９１∗∗

盛花期 FullＧbloomstage ６７４ ０．７９∗∗ ７８０ ０．８０∗∗

角果期 Podstage ６３０ ０．２８ ７８０ ０．８４∗∗

　注:∗和∗∗分别表示在５％和１％水平下的显著性.Note:∗and∗∗ meanssignificanceat５％and１％levelrespectively．

数量少、尺寸小,冠层光谱受土壤背景影响较大,而
红边参数受土壤影响相对较小,因此,建模和预测精

度相对较高.
表４显示,８叶期时二次多项式模型和指数模

型优于其他模型,其中植被指数相对于光谱特征参

数具有更高的模型拟合度和预测精度,尤其是非线

性植被指数 NLI的 Rcal
２和 Rval

２达到０．９０、０．７９,
RMSEC和 RMSEP为０．４３、０．６１,且 RPD 为２．２６
(大于２),表明采用 NLI所建模型可准确预测８叶

期 LAI,其 余 的 植 被 指 数 如 NDVI、TPVI、RVI、

MSR、RDVI等建模和预测精度也较高,反映了随着

油菜生长发育进程的推进、叶片数和尺寸的增加,土
壤背景的干扰减弱,合适的植被指数可以有效地估

计LAI,监测油菜长势.而绿波段、蓝波段的相关参

数(SDg、ρg等)所建模型的Rcal
２、Rval

２、RPD 值均比

较小,建模和预测精度较差,所建模型难以用于估算

８叶期LAI.
表５显示,１０叶期时所筛选的模型均为非线性

模型,以二次多项式和幂函数模型为主;其中植被指

数(NLI、MSAVI、RDVI、NDVI等)相对于光谱特征

(面积、位置)参数建模和预测精度相对较高,尤其是

非线性植被指数 NLI、MSAVI、RDVI、NDVI等所

建模型Rcal
２和Rval

２均达到０．９０以上,RMSEC小于

０．３０,RMSEP小于０．５０且 RPD大于２.１０叶期覆

盖度高,土壤背景等因素对冠层光谱影响微弱,采用

NLI等植被指数能够准确预测１０叶期 LAI.除了

绿峰面积、绿峰反射率、红谷反射率外,基于光谱位

置、面积的特征参数如红、蓝、黄边面积以及红边参

数建模和预测精度也比较高.
表６显示,盛花期时所测的冠层光谱和LAI受

油菜花影响,所筛选的模型均为非线性模型,以二次

多项式模型为主,建模和预测总体精度相对于１０叶

期显著降低;但是基于光谱位置、面积的特征参数如

蓝、黄、红、绿峰面积以及红边参数等所建模型比植

被指数所建模型的建模和预测精度明显提高,所建模

型Rcal
２和Rval

２可达到０．７５以上,RMSEC和 RMSEP
均小于０．５０,部分RPD可大于２,结果表明基于光谱

位置、面积的部分特征参数可以减弱油菜花的影响,
准确估计油菜花期LAI,而植被指数等对油菜花比较

敏感,受到花的干扰较大,难以准确估计花期LAI.

２７
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表３　６叶期叶面积指数估计模型及检验

Table３　ThecalibrationandvalidationofpredictionmodelsofLAIatsixＧleafstage

序号

Serialnumber
变量

Variable
模型

Model

建模集(n＝１６)
Calibration(n＝１６)

Rcal
２ RMSEC

预测集(n＝８)
Validation(n＝８)

Rval
２ RMSEP RPD

１ Dr Y＝１０４５７．５５X２－２．９９X＋０．６９ ０．８７ ０．２１ ０．８１ ０．３９ １．６２
２ SDr Y＝６．４２X２＋０．０９９X＋０．６８ ０．８４ ０．２３ ０．８０ ０．４５ １．４０
３ DVI Y＝６．１３X２＋０．４２X＋０．６４ ０．８４ ０．２４ ０．８０ ０．４３ １．４７
４ SAVI Y＝１９．３２X２－２．６６X＋０．８５ ０．８４ ０．２４ ０．７９ ０．４２ １．５０
５ MSAVI Y＝５．９３X２－１．８６X＋０．９３ ０．８４ ０．２４ ０．７８ ０．４２ １．５０
６ RDVI Y＝８．５３X２－３．７X＋１．１８ ０．８３ ０．２４ ０．７８ ０．４２ １．５０
７ NLI Y＝１．５９X２＋０．８０X＋０．８４ ０．７８ ０．２８ ０．６７ ０．４１ １．５４
８ Dy Y＝４８２４０１４８．１９X２－１０２６７．７８X＋１．４１ ０．７４ ０．３０ ０．７０ ０．４２ １．５０
９ SDy Y＝０．５１e２３．２５X ０．７４ ０．３０ ０．５４ ０．４９ １．２９
１０ PVI Y＝－４．５９X２＋６．４９X＋０．４ ０．７４ ０．３１ ０．５２ ０．４６ １．３７
１１ NBR Y＝１９．０８X２－１９．４９X＋５．７４ ０．７１ ０．３２ ０．８０ ０．３３ １．９１
１２ GNDVI Y＝－０．０４X２＋０．７７X＋０．０３ ０．７０ ０．３２ ０．７３ ０．３５ １．７０
１３ TPVI Y＝３２．７X２－４６．３８X＋１７．１７ ０．７０ ０．３３ ０．６１ ０．４２ １．５０
１４ MSR Y＝０．０４６X２＋０．６４X＋０．４１ ０．６９ ０．３３ ０．６５ ０．４０ １．５８
１５ RVI Y＝－０．００６３X２＋０．２５X＋０．２ ０．６９ ０．３３ ０．６２ ０．４１ １．５４
１６ NDVI Y＝３．０２X１．９６ ０．６６ ０．３５ ０．５４ ０．４４ １．４４
１７ Db Y＝４０４９６０．７７X２－７９６．４３X＋１．１５ ０．６５ ０．３５ ０．４７ ０．４９ １．２９
１８ NGR Y＝６．００９X２－０．２０９X＋０．７１ ０．５８ ０．３８ ０．４０ ０．５１ １．２４
１９ ρr Y＝－１１５７．７３X２＋９３．０９X＋０．１７ ０．５７ ０．３９ ０．３９ ０．５０ １．２６
２０ SDb Y＝８６１．８３X２－３７．７７X＋１．１９ ０．４９ ０．４２ ０．２８ ０．５３ １．１９
２１ ρg Y＝１０８．２４X２－１．７９X＋０．４８ ０．２４ ０．５２ ０．４５ ０．４７ １．３４
２２ NYR Y＝－１２２．５９X２＋１９５．０２X－７５．５６ ０．２３ ０．５２ ０．５４ ０．５１ １．２４
２３ SDg Y＝２．２lnX－１．７５ ０．１６ ０．５４ ０．４５ ０．４９ １．２９

表４　８叶期叶面积指数估计模型及检验

Table４　ThecalibrationandvalidationofpredictionmodelsofLAIateightＧleafstage

序号

Serialnumber
变量

Variable
模型

Model

建模集(n＝１６)
Calibration(n＝１６)

Rcal
２ RMSEC

预测集(n＝８)
Validation(n＝８)

Rval
２ RMSEP RPD

１ NLI Y＝０．３７e２．９９X ０．９０ ０．４３ ０．７９ ０．６１ ２．２６
２ NBR Y＝７６．３３X２－９５．２２X＋３１．１３ ０．８９ ０．４５ ０．７９ ０．６０ ２．３０
３ NDVI Y＝０．００７e７．１５X ０．８８ ０．４７ ０．８７ ０．４９ ２．８２
４ TPVI Y＝８．３３X１２．７４ ０．８８ ０．４７ ０．８６ ０．５０ ２．７６
５ RVI Y＝－０．００９４X２＋０．４６X－１．１８ ０．８８ ０．４７ ０．８５ ０．５２ ２．６５

６ MSR Y＝０．０５X２＋１．４６X－０．９８ ０．８７ ０．４７ ０．８５ ０．５１ ２．７０

７ RDVI Y＝１７．４２X２－７X＋０．９ ０．８７ ０．４８ ０．６４ ０．８２ １．６８

８ MSAVI Y＝１０．２X２－１．５９X＋０．１１ ０．８７ ０．４８ ０．６１ ０．８５ １．６２

９ PVI Y＝－１７．９５X２＋１９．２６X－１．１ ０．８７ ０．４７ ０．３４ １．１０ １．２５

１０ Dr Y＝４５３８．３７X２＋３６０．０６X－１．１７ ０．８６ ０．４９ ０．６１ ０．８８ １．５７

１１ SAVI Y＝２７．９５X２＋１．４６X－０．３２ ０．８５ ０．５１ ０．５９ ０．８８ １．５７

１２ GNDVI Y＝０．９８X－１．３７ ０．８５ ０．５１ ０．８０ ０．５８ ２．３９

１３ NGR Y＝２４．３３X２－４．０４X＋０．３ ０．８４ ０．５２ ０．８０ ０．６２ ２．２２

１４ DVI Y＝４．３６X２＋７．２９X－０．９ ０．８４ ０．５３ ０．５７ ０．９０ １．５３

１５ SDr Y＝４．１１X２＋７．４４X－０．９６ ０．８３ ０．５４ ０．５６ ０．９１ １．５２

１６ SDy Y＝－１１９５．６７X２＋１７５．５９X－１．４７ ０．８２ ０．５６ ０．５７ ０．８７ １．５９

１７ Dy Y＝４５３０４２３３．５４X２－１８９９７．９１X＋２．９ ０．７１ ０．７１ ０．８３ ０．６０ ２．３０

１８ ρr Y＝－１０７３．２５X２－１８．９８X＋５．０５ ０．７１ ０．７１ ０．７７ ０．７７ １．７９

１９ NYR Y＝－１３５７．０７X２＋２２４９．１３X－９２８．２３ ０．６７ ０．７６ ０．４２ ２．２１ ０．６２

２０ Db Y＝－６５４４１１１８．８０X２＋２２４０１．０９X－１５．９５ ０．５２ ０．９２ ０．３６ １．１９ １．１６

２１ SDb Y＝－１８０４０．０２X２＋１２９５．９６X－２０．１７ ０．２４ １．１５ ０．２８ １．１０ １．２５

２２ SDg Y＝－１．０７X２＋７．４２X－１０．０４ ０．０３ １．３１ ０．０２ １．３１ １．０５

２３ ρg Y＝－１３２９．７X２＋２３０．６２X－７．２３ ０．０２ １．３１ ０．０３ １．３２ １．０４

３７
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表５　１０叶期叶面积指数估计模型及检验

Table５　ThecalibrationandvalidationofpredictionmodelsofLAIattenＧleafstage

序号

Serialnumber
变量

Variable
模型

Model

建模集(n＝１６)
Calibration(n＝１６)

Rcal
２ RMSEC

预测集(n＝８)
Validation(n＝８)

Rval
２ RMSEP RPD

１ NLI Y＝３．５９X２＋０．４２X＋０．１９ ０．９３ ０．２３ ０．９４ ０．４４ ２．５２
２ Db Y＝－１９０５１８８．０１X２＋７３２３．３６X－４．３３ ０．９２ ０．２５ ０．９１ ０．３９ ２．８４
３ MSAVI Y＝８．２９X２－２．７X＋０．４６ ０．９１ ０．２７ ０．９２ ０．４７ ２．３６
４ RDVI Y＝１２．８６X２－６．１５X＋１ ０．９１ ０．２６ ０．９２ ０．４７ ２．３６
５ NGR Y＝－６．６３X２＋９．８８X－０．２ ０．９０ ０．２８ ０．９７ ０．３４ ３．２６
６ NDVI Y＝０．００４６e７．４X ０．９０ ０．２７ ０．９７ ０．４２ ２．６４
７ TPVI Y＝０．０００００２８e１４．８X ０．９０ ０．２７ ０．９７ ０．４２ ２．６４
８ RVI Y＝０．０００９X２＋０．２３X－０．４４ ０．９０ ０．２８ ０．９６ ０．４２ ２．６４
９ MSR Y＝０．４８X１．７９ ０．９０ ０．２８ ０．９６ ０．４３ ２．５７
１０ SAVI Y＝２５．９４X２－３．４X＋０．３１ ０．９０ ０．２８ ０．９１ ０．４９ ２．２６
１１ SDy Y＝－１６７１．８２X２＋１３０．１１X＋０．０８ ０．９０ ０．２７ ０．８８ ０．４７ ２．３６
１２ Dr Y＝６２３０．９１X２＋１６５．７６X－０．４５ ０．８９ ０．２９ ０．９２ ０．４７ ２．３６
１３ SDr Y＝８．２５X１．７９ ０．８８ ０．３０ ０．９０ ０．５０ ２．２１
１４ DVI Y＝８．１８X１．７７ ０．８８ ０．３０ ０．９０ ０．５０ ２．２１
１５ SDb Y＝－９２５０．７３X２＋６７６．１１X－９．７８ ０．８８ ０．３１ ０．８９ ０．４５ ２．４６
１６ PVI Y＝－１．２２X２＋６．３９X－０．１ ０．８６ ０．３３ ０．８９ ０．５８ １．９１
１７ GNDVI Y＝０．２２X２－１．１１X＋１．５８ ０．７８ ０．４１ ０．８４ ０．７７ １．４４
１８ NYR Y＝１４６．５X２－２９５．１８X＋１４９．１１ ０．７６ ０．４３ ０．５１ ０．７４ １．５０
１９ NBR Y＝１１２．３８X３０．１６ ０．６９ ０．５０ ０．８７ ０．８７ １．２７
２０ Dy Y＝１９４５３４１１．４１X２－１５３８０．５２X＋３．７２ ０．６８ ０．５０ ０．６４ ０．６９ １．６０
２１ ρr Y＝７４４．１７X２－１３５．７X＋６．３７ ０．５７ ０．５８ ０．８５ ０．６２ １．７９
２２ ρg Y＝５５５．０３X２－３６．２X＋１．１ ０．２５ ０．７６ ０．１０ １．００ １．１１
２３ SDg Y＝－０．０１X２＋０．９５X－１．４６ ０．１４ ０．８１ ０．０３ １．０５ １．０５

表６　盛花期叶面积指数估计模型及检验

Table６　ThecalibrationandvalidationofpredictionmodelsofLAIatfullＧbloomstage

序号

Serialnumber
变量

Variable
模型

Model

建模集(n＝１６)
Calibration(n＝１６)

Rcal
２ RMSEC

预测集(n＝８)
Validation(n＝８)

Rval
２ RMSEP RPD

１ SDb Y＝１．９４lnX＋６．７３ ０．８０ ０．３７ ０．８７ ０．３４ ２．５７
２ SDy Y＝２６３０．０８X２－３３．４６X＋０．２８ ０．８０ ０．３８ ０．７９ ０．６７ １．３０
３ Db Y＝－２３８２６０．９６X２＋２２９３．３９X－２．４８ ０．７９ ０．３９ ０．８４ ０．３９ ２．２４
４ ρg Y＝－９６．８６X２＋４８．７８X－３．０１ ０．７６ ０．４１ ０．８５ ０．３９ ２．２４
５ SDg Y＝２．８８lnX－３．３１ ０．７５ ０．４２ ０．８５ ０．４０ ２．１８
６ NYR Y＝２５３．８４X２－４７１．０５X＋２１８．８５ ０．７４ ０．４３ ０．７９ ０．４９ １．７８
７ NBR Y＝－１６．８２X２＋１４．１９X－０．２２ ０．７０ ０．４６ ０．８９ ０．２９ ３．０１
８ ρr Y＝２．２５lnX＋７．３９ ０．６６ ０．４９ ０．８０ ０．４２ ２．０８
９ DVI Y＝－１３４．９３X２＋１２１．３３X－２４．８３ ０．６５ ０．４９ ０．２５ １．２９ ０．６８
１０ SDr Y＝１３４．３４X２＋１２０．３８X－２４．５３ ０．６４ ０．５０ ０．２４ １．２９ ０．６８
１１ Dy Y＝－３５１１３４８４．４２X２－５４３．５X＋２．０９ ０．６３ ０．５１ ０．７９ ０．４１ ２．１３
１２ PVI Y＝－１８．１１X２＋２０．４５X－２．９０ ０．６３ ０．５１ ０．１５ ０．８５ １．０３
１３ Dr Y＝－２０３４７７．２５X２＋４０７３．５９X－１８．１４ ０．６１ ０．５２ ０．２４ １．０７ ０．８２
１４ GNDVI Y＝－０．２X２－０．０４X＋３．１８ ０．６０ ０．５３ ０．７３ ０．４６ １．９０
１５ RVI Y＝－０．０４X２＋０．０４X＋２．９ ０．４７ ０．６１ ０．４７ ０．６１ １．４３
１６ MSR Y＝－０．９６X２＋０．５７X＋２．８６ ０．４６ ０．６１ ０．４８ ０．６１ １．４３
１７ NDVI Y＝－２３．３８X２＋２２．２２X－２．３３ ０．４４ ０．６２ ０．５０ ０．６０ １．４６
１８ TPVI Y＝－９３．５X２＋１３７．９４X－４７．９３ ０．４４ ０．６２ ０．５０ ０．６０ １．４６
１９ SAVI Y＝－４７７．２５X２＋２９４．６９X－４３．２８ ０．３９ ０．６５ ０．１７ １．４１ ０．６２
２０ RDVI Y＝４０１．３８X２－４０９．８X＋１０５．９ ０．１９ ０．７５ ０．２３ １．３３ ０．６６
２１ MSAVI Y＝１４１．８３X２－１３８．８５X＋３５．３３ ０．１５ ０．７７ ０．６１ １．０４ ０．８４
２２ NLI Y＝４９．８７X２－４７．５３X＋１２．７ ０．１５ ０．７７ ０．０２ １．０８ ０．８１
２３ NGR Y＝１４２．０５X２－８０．４９X＋１２．８ ０．０７ ０．８１ ０．０１ １．０２ ０．８６
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　　表７显示,角果期时油菜叶片基本脱落,植被覆

盖度明显降低,所测冠层光谱主要成分为角果光谱,
且受土壤背景干扰较大,所测 LAI受角果数量、大
小影响较大,所筛选的模型均为二次多项式模型,以
植被指数为主所建模型虽然Rcal

２可达０．８５以上,

RMSEC在０．２５左右,但是模型预测精度较低,Rval
２

在０．７５以下,RMSEP大于０．５,大部分 RPD 小于

１．４,表明所建模型不够稳定,难以准确预测角果期

LAI;而基于光谱位置、面积的特征参数所建模型不

仅建模精度较低,而且预测效果也不够理想,大部分

Rcal
２和Rval

２小于０．７５,RMSEP大于０．７,RPD均小

于１．４,表明角果期冠层光谱和 LAI受角果、土壤、
叶片脱落枯黄等影响,不论是基于光谱位置、面积的

特征参数还是植被指数所建模型都不够稳定,难以

准确估计角果期LAI.
2.4　6 叶期至角果期油菜叶面积指数建模与验证

对１２个光谱特征参数和１１个植被指数汇总,
建立６叶期至角果期油菜LAI统一预测模型(表８,

表７　角果期叶面积指数估计模型及检验

Table７　ThecalibrationandvalidationofpredictionmodelsofLAIatpodstage

序号

Serialnumber
变量

Variable
模型

Model

建模集(n＝１６)
Calibration(n＝１６)

Rcal
２ RMSEC

预测集(n＝８)
Validation(n＝８)

Rval
２ RMSEP RPD

１ RDVI Y＝４２．２８X２－２８．６９X＋５．０９ ０．８８ ０．２４ ０．７４ ０．５７ １．３６
２ MSAVI Y＝３１．３６X２－１９．８５X＋３．３８ ０．８８ ０．２４ ０．７３ ０．５７ １．３６
３ NLI Y＝１０．６８X２－１．８４X＋０．３１ ０．８８ ０．２４ ０．７０ ０．５３ １．４６
４ SAVI Y＝９１．７６X２－２９．６２X＋２．６１ ０．８７ ０．２５ ０．７２ ０．６３ １．２３
５ DVI Y＝２８．１６X２－９．２１X＋０．８８ ０．８６ ０．２６ ０．７１ ０．７２ １．０８
６ Dy Y＝２２４２３１９９．３１X２－１５２０１．２７X＋２．６５ ０．８６ ０．２６ ０．５５ ０．５６ １．３８
７ SDr Y＝２８．６８X２－１１．０８X＋１．２６ ０．８５ ０．２７ ０．６８ ０．７７ １．０１
８ SDy Y＝９１７．１３X２－３．２２X＋０．１９ ０．８２ ０．３０ ０．７０ ０．５３ １．４６
９ PVI Y＝－６．７１X２＋１０．４８X－１．１４ ０．８０ ０．３１ ０．６５ ０．５５ １．４１
１０ NDVI Y＝５４．５３X２－５７．４３X＋１５．２５ ０．７８ ０．３２ ０．８４ ０．５６ １．３８
１１ TPVI Y＝２１８．１X２－３３２．９７X＋１２７．２１ ０．７８ ０．３２ ０．８４ ０．５６ １．３８
１２ MSR Y＝２．６X２－２．８２X＋０．７ ０．７８ ０．３３ ０．８３ ０．５７ １．３６
１３ RVI Y＝０．０９X２－０．１５X－０．４２ ０．７７ ０．３３ ０．８２ ０．５７ １．３６
１４ Dr Y＝１２１４６９．２１X２－１４２４．１８X＋４．４５ ０．７５ ０．３５ ０．５６ １．０５ ０．７４
１５ Db Y＝７２８７９５．４X２－１４１８．２１X＋０．８４ ０．６９ ０．３９ ０．６４ ０．７６ １．０２
１６ SDb Y＝１２１５．１１X２－５８．６８X＋０．８３ ０．６８ ０．４０ ０．６３ ０．７９ ０．９８
１７ NYR Y＝１４７．６X２－２６９．７８X＋１２３．５７ ０．６８ ０．３９ ０．４７ ０．５７ １．３６
１８ NGR Y＝２０．９８X２－６．１X＋０．８５ ０．６６ ０．４０ ０．６７ ０．５８ １．３３
１９ GNDVI Y＝０．２７X２＋０．３９X－１．８１ ０．５６ ０．４６ ０．９５ ０．６３ １．２３
２０ ρg Y＝３８５．８５X２－５３．６６X＋２．１５ ０．４７ ０．５１ ０．５８ ０．８７ ０．８９
２１ NBR Y＝－１５０．７４X２＋２５４．３９X－１０４．５６ ０．４０ ０．５４ ０．９０ ０．６０ １．２９
２２ SDg Y＝０．１８X２－１．０７X＋１．８４ ０．４０ ０．５４ ０．５９ ０．７８ ０．９９
２２ ρr Y＝－１００５．０６X２＋９２．７１X－０．６３ ０．２８ ０．５９ ０．２０ ０．９５ ０．８１

表８　６叶期至角果期叶面积指数估计模型及检验

Table８　ThecalibrationandvalidationofpredictionmodelsofLAIfromsixＧleafstagetopodstage

序号

Serialnumber
变量

Variable
模型

Model

建模集(n＝１６)
Calibration(n＝１６)

Rcal
２ RMSEC

预测集(n＝８)
Validation(n＝８)

Rval
２ RMSEP RPD

１ NLI Y＝６．８６X２－０．６９X＋０．１８ ０．６５ ０．６２ ０．４４ ０．６７ １．３６
２ MSAVI Y＝６．０７X１．９５ ０．６３ ０．６３ ０．３９ ０．７０ １．３０
３ RDVI Y＝７．６４X２．３１ ０．６２ ０．６４ ０．３９ ０．７０ １．３０
４ SAVI Y＝１９．８X１．９ ０．６２ ０．６４ ０．３７ ０．７１ １．２８
５ DVI Y＝８．２３X１．５７ ０．６０ ０．６６ ０．３４ ０．７３ １．２５
６ MSR Y＝０．５３e０．６５X ０．５８ ０．６８ ０．５０ ０．６５ １．３８
７ RVI Y＝０．００３６X２＋０．１５X＋０．３５ ０．５８ ０．６８ ０．４８ ０．６６ １．３７
８ SDr Y＝７．７１X１．５３ ０．５７ ０．６８ ０．３１ ０．７４ １．２２
９ Dr Y＝１１７１．４８X１．３８ ０．５７ ０．６８ ０．３２ ０．７４ １．２３
１０ IPVI Y＝０．０００８e８．７４X ０．５５ ０．７０ ０．３８ ０．７２ １．２６
１１ NDVI Y＝０．０６５e４．３７X ０．５５ ０．７０ ０．３８ ０．７２ １．２６
１２ PVI Y＝－５．７７X２＋９．４７X－０．３６ ０．５２ ０．７２ ０．２１ ０．８２ １．１１
１３ NGR Y＝４．９１X０．９ ０．４３ ０．７８ ０．１５ ０．８６ １．０６
１４ SDy Y＝０．８４lnX＋４．８５ ０．４２ ０．７９ ０．１１ ０．８７ １．０５
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有９个模型的建模集和预测精度过低未列举),其余

的１４个模型建模的Rcal
２为０．４２~０．６５,RMSEC范围

为０．６２~０．７９,建模精度较低,预测Rval
２范围为０．１１~

０．４４,RMSEP范围为０．６７~０．８７,RPD值均小于１．４,
预测精度也较低,因此,难以采用统一的光谱参数和

植被指数建立稳定的模型估测油菜全生育期LAI.

3　讨　论

3.1　不同施氮水平对油菜叶面积指数的影响

相同氮素水平下,油菜LAI从６叶期到角果期

先增加后降低,呈现“抛物线”趋势.有关研究表明,
温度是影响油菜叶片细胞分裂和扩大的主要因

素[２７],在越冬前气温相对较高的８叶期,LAI达到

最大值;１０叶期(１２月１日之后)降温快、昼夜温差

大,冻害[２８]导致叶片卷曲和萎缩,LAI会相应减少;
盛花期和角果期植株由营养生长转入生殖生长,叶
片衰老逐渐脱落,LAI逐渐降低.

同一生育时期不同氮素水平下油菜 LAI差异

明显,随施氮水平先增加后降低,呈现抛物线变化趋

势,N０、N４５、N９０、N１３５低氮水平下,各个时期LAI随

施氮量增加明显递增,而 N１８０、N２２５、N２７０、N３６０高氮

水平下,６叶期和８叶期时 LAI随施氮量增加反而

降低,而到了１０叶期、盛花期以及角果期４个施氮

水平下的油菜LAI差异不够明显,说明施氮量达到

一定的程度(N１８０)时LAI并不会随着施氮量的增加

显著增加,而是呈现“抛物线”变化趋势,植株甚至会

出现“过氮致死”现象,导致 LAI降低,合理施氮

(N１８０)可以有效地促进油菜生长发育,低氮或过氮

都会对植株生长发育产生不利影响[２１],导致叶面积

指数减少.
3.2　6 叶期至角果期油菜叶面积指数建模与验证

油菜苗期(６叶期、８叶期、１０叶期)冠层光谱与

LAI所选红光波段均在６５５nm 附近,盛花期和角

果期所选的波段为６７４、６３０nm,与苗期所选波段差

异较大,可能是因为盛花期中的油菜花以及角果期

的角果、土壤背景对冠层光谱红光干扰较大,而所选

的近红外敏感波段除了６叶期外,其余时期所选波

段均为７８０nm,表明近红外波段７８０nm 左右受到

外界干扰较小,可以作为反演油菜LAI的较为固定

的敏感波段.不同时期所建反演 LAI模型以多项

式为主,但不同时期最优模型差异较大,在苗期时以

红边参数为主的建模精度和预测效果较好,该结果

与黄敬峰等[１９]的报道相似,而油菜生长后期(花期、

角果期)则是以 NLI为代表的非线性指数建模精度

和预测效果相对较高,全生育所建模型精度较低,难
以采用相对固定的光谱参数和指数来预测油菜整个

生育期LAI.随着生长发育进程的推进,油菜叶形

不断发生变化,苗期叶形较单一,以长柄叶为主,越
冬期后叶形最复杂,包含３组叶片,且各个时期土壤

背景、花、角果等对冠层光谱和 LAI的影响不尽相

同,最好选用不同的合适光谱参数和指数反演各个

时期油菜LAI.
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Predictionofrapeseedleafareaindexbasedonhyperspectraldata

MAYi　WANGShanqin　LILantao　ZHANGZheng　LIUShishi

CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Plotexperimentsofthewinterrapeseed(BrassicanapusL．)withdifferentnitrogenous
levelsunderdirectseedingtreatmentwereconductedin２０１４－２０１５．Thecanopyspectralreflectance,soil
background,LAIofeachplotweremeasuredatdifferentstages．Correlationanalysisbetweenthecanopy
spectralreflectanceandLAIwasusedtocalculateelevenvegetationindicesandtwelvespectralparameＧ
tersbasedonspectralpositionandareaforoptimizingfivekindsoflinearandnonlinear(logarithm,paＧ
rabola,powerandexponential)quantitativeremotesensinginversionmodelstoestimateLAIatthedifＧ
ferentandwholegrowthstages．TheresultsshowedthatthequadraticpolynomialinversionmodelsperＧ
fectlyestimatedLAIofwinterrapeseedusinghyperspectraltechniques．Thespectralrededgeparameters
estimatedaccuratelyLAIatseedlingstage．ThepredictedmodelsbasedonDr,NBR,Drproducedbetter
estimationforLAIatsixＧleafstage,eightＧleafstageandtenＧleafstage,respectively．R２was０．８１,０．７９and
０．９２(P＜０．０１),respectively．RMSEP (rootmeansquareerrorofpredictedmodels)was０．３９,０．６０and
０．４７,respectively．RPD (residualpredictivedeviation)was１．６２,２．３０and２．３６,respectively．ThepredicＧ
tedmodelsbasedonSDbandRDVIproducedbetterestimationforLAIatfullＧbloomstageandpodstage
withR２of０．８７and０．７４(P＜０．０１),RMSEPof０．３４and０．５７,andRPDof２．５７and１．３６．TheunifiedvaliＧ
dationofmodels(R２≪０．７５,RMSEP＞０．６５,RPD＜１．４)showedthattherewaslowpredictionprecision
withtheunifiedspectralvariablesorvegetationindicesmonitoringLAIatthewholestagesofgrowth．
Thepredictionaccuracyofmonitoringmodelbasedontheappropriatespectralvariablesandvegetation
indicestoestimateLAIatdifferentstagesofthewinterrapeseedgrowthwashigh．

Keywords　rapeseed;leafareaindex;hyperspectraldata;correlationanalysis
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