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微分光谱遥感及其在水稻农学参数测定上的应用研究
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(浙江大学农业遥感与信息技术研究所)

摘　要: 通过不同氮素营养水平的水稻田间试验,解析了水稻冠层微分光谱对消除背景 (湿土、水面)信息的影响,

证实微分光谱在消除背景信息的影响方面起到了很好的作用。用微分光谱确定出最优的波段宽度应小于 10 nm ;将

微分光谱应用于农学参数测定,存在红边位移现象,在孕穗期之前,红边随施氮量增加向长波方向移动“红移”; 孕

穗期之后“红移”现象基本消失,而发生“蓝移”。红边参数 (红边、红边振幅、红边振幅与最小振幅的比值、红边峰值

面积)与上层叶片的叶绿素含量、LA I有着密切的关系,而与叶片中的叶绿素 b、类胡萝卜素之间相关性不明显。一

些红边参数可作为水稻叶绿素含量、LA I测定的简捷方法。从而证实了利用微分光谱测定一些农学参数的可行性。
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　　野外光谱仪在自然环境下测得的高光谱数据可

用于不同的遥感领域。首先这些数据可供用来建立

和测试描述表面方向性光谱反射和生物物理属性的

关系。地表的辐射能抵达传感器是一个复杂过程,受

多种因素影响,包括地面的生物物理性质、地表的宏

观微观糙度、观测和光线照射的几何角度、大气状态

等因素。因而利用高光谱数据对地表属性进行模拟

是必要的。其次,地面光谱测量用来描述表面反射特

性,可用于航空和航天传感器的定标。第三,当有些

应用不需要图像数据时,光谱测定不失为成本低廉、

灵活的数据获取方法[ 1 ]。

有了光谱数据,对这些数据求微分,得到微分光

谱,这项技术在消除背景信息的影响和对混合光谱

分解方面起到了很好的作用[ 5 ] ,为分析化学和遥感

领域提供了应用前景。在化学分析中常用到吸收光

谱技术,有用的光谱信息常常与背景噪声和其它未

知信号相伴,在遥感技术中,传感器接受的反射光谱

用于估算地物特性时,就受到背景信息和其它地物

的干扰,如各种不同地物反射率就影响到对作物生

长和其条件的测定,为减少误差,化学分析中经典的

方法归结于模糊矩阵,即两个波段之比或之差。

Inada (1965)利用叶片在 670 nm (叶绿素吸收

波段)与 800 nm (这个波段对叶子中分子结构不连

续性敏感)的透射率之比来测定内部叶子的叶绿素

含量[ 8 ]。同样的理由,在遥感中比值和有关的光谱指

数比单个波段要有用得多。

然而,如果这些信号是处于理想水平即以常数

项出现 (或从一个信号到另一个信号有一个常量斜

率) , 用不同波段的比值和差值能完全校正背景影

响。实际上,背景反射率从可见到近红外是逐渐增

加,且增加比值随不同土壤而不同,背景信号时常发

生其它变化,例如大气中的瑞利散射与波长的 4 次

方成正比。

在定量分析中,微分技术与 RV I、DV I相比,更

具简捷性和有效性,遥感中大多采用一阶微分来寻

找关键波段如“红边”[ 4 ] ,而分析化学中采用一阶、二

阶和高阶微分作为消除低频背景噪声和减少重叠光

谱混淆的一项技术。

1　试验方法及数据获取

1. 1　田间试验概况

田间试验于 1999、2000年在浙江大学华家池校

区的试验农场 (30°14′N , 120°10′E) 内同一地块上进

行。供试品种是秀水 63;小区面积 20 m 2, 4个重复,

随机排列; 5 个氮素水平处理,分别施纯氮量 0、45、

135、225、315 kgö hm 2,使之表现为严重缺氮、缺氮、

适量氮、过量氮、严重过量氮 ( 用N 1、N 2、N 3、N 4、N 5

表示) ,分别在返青期、拔节期和抽穗始期按 60%、

30%、10%施入,钾肥在拔节期和抽穗始期分两次等

量均匀施入各小区;行、株距为 0. 14 m×0. 17 m ,田

间管理按大田管理方式进行。两年试验都是在 6月

25日播种,移栽期: 1999年 7月 24日; 2000年 7月

21日。

1. 2　叶片叶绿素测定

对不同氮素处理的稻株主茎自上而下选择 3张

完全展开的叶片,分别记为上叶、中叶、下叶。采用
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4. 5∶4. 5∶1的CH 3CH 2OH∶CH 3COCH 3∶H 2O 混

合提取液浸提 24 h,再用 72- 2型分光光度计测定

一定波长的光密度,用下式求出叶绿素 a、叶绿素 b、

类胡萝卜素含量及叶绿素总含量分别为

C h la = 9. 784 OD 662- 0. 990 OD 644

C h lb = 21. 426 OD 644- 4. 650 OD 662

C a r = 4. 695 OD 440- 0. 268 (Ch la + C h lb)

C h lt = C h la + C h lb

式中 　C h la、C h lb、C a r、C h lt—— 分别为叶绿素 a

含量、叶绿素 b 含量、类胡萝卜素含量和叶绿素总含

量; OD 440、OD 644、OD 662——为 440 nm、644 nm 和

662 nm 的光密度。

1. 3　发育期观测和LA I测定

移栽后,进行发育期观测,在分蘖盛期、拔节期、

孕穗期、抽穗普遍期、乳熟期,进行LA I,叶片鲜、干

重测定。LA I测定采取干叶称重法,即:

全部叶片的面积 (A ) 与部分叶片叶面积 (a) 之

比等于全部叶片的干质量 (W ) 与部分叶片的干质

量 (w ) 之比。即:

A ö a = W öw , A = a ×W öw

将部分叶片平铺、固定在白纸上,复印、扫描入

计算机, 在 G IS 软件支持下跟踪图斑轮廓, 计算面

积 (a)。全部叶片的面积 (A ) 与占地面积之比得到

LA I。

1. 4　光谱反射率测定

冠层光谱是用光谱仪- F ieldSpec○R (美国A SD

公司生产)测定, 视场角 25°, 光谱反射率经专用平

面白板标准化,该仪器测定 512个光谱波段,波段范

围为 333. 05～ 1 056. 06 nm ,光谱分辨率约为 3 nm。

选择晴朗无风天气,分别在水稻分蘖、拔节、孕穗、抽

穗和乳熟期测定,每次测定时间为北京时间 10∶15

～ 11∶45 (太阳高度角大于 45°)。传感器探头垂直

向下,与冠层顶相距约 0. 75 m 左右,观测范围直径

为 0. 62 m。每个小区内不同点测定 10次,取平均值

作为该小区的光谱反射值,每个小区测定前、后都立

即进行白板校正。光谱测定后,取样待测农学参数。

2　数据处理与分析

将测定水稻不同发育期冠层的反射光谱, 用

A SD 公司提供的 POR T SPECTM和VN IR TM软件进

行处理,有了光谱数据,对这些数据求微分,得到微

分光谱。

2. 1　利用微分光谱消除背景噪声影响

图 1所示是水稻冠层 (抽穗期)、新翻湿地和水

面 3条反射光谱曲线,新翻湿地和水面反射光谱曲

线近似为直线,假设 3条多项式曲线方程为

图 1　水稻冠层、湿土和水面的反射光谱曲线 (a)、

它们的一阶微分 (b)和二阶微分 (c)

F ig. 1　Spectral reflectance characterist ics of rice

canopy, w et so il and w ater (a) and their first

differen t ia t ion (b) and second differen t ia t ion (c)

水稻冠层反射光谱曲线

曲线 1　信号 y 1 = a1 + b1x + c1x 2 + d 1x 3

(1)

水面和新翻湿地反射光谱曲线

曲线 2　信号 y 2 = a2 + b2x (2)

曲线 3　信号 y 3 = a3 + b3x + c3x 2 (3)

对方程 1、2、3加权求和

y = (1 - F 1 - F 2) y 1 + F 1y 2 + F 2y 3 (4)

对 (4) 式求微分

　dy ö dx = (1 - F 1 - F 2) dy 1ö dx + F 1dy 2ö dx +

F 2dy 3ö dx = (1 - F 1 - F 2) (b1 + 2c1x

+ 3d 1x 2) + F 1b2 + F 2 (b3 + 2c3x )

(5)

二次微分

d2y ö dx 2 = (1 - F 1 - F 2) (2c1 + 6d 1x )

+ F 22c3x (6)

可见,式 (2) 中的 y 2被消除,尽管其值取决于加

权系数,但两次微分便独立于背景噪声 y 2。而式 (3)

中的 y 3 被消除了一部分,两次微分后还不能完全独

立于背景噪声 y 3。三次微分后才完全独立于背景噪

声 y 3。实际上,背景信号的干扰比方程 (2)、(3) 复杂
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得多,而高阶微分是可用的。例如, 四阶微分可消除

大气中的由瑞利散射造成的影响。随着微分阶数的

增加, 土壤背景的影响基本消除。为消除背景信号,

比率 (例如比值植被指数) 也是非常有效的方法,但

二阶微分的比值则不行, 因为背景信号的二阶光谱

不仅移向 y 轴上,而且存在不同的斜率, 这在图 1c

中也能看到,背景信息为波长的线性函数,无论是否

是斜率的函数,其二阶微分等于零,比值植被指数或

其它比率都对不同斜率很敏感,对背景信号斜率变

化的敏感性一般会影响到对叶片光谱特性微小变化

的测定。相反,微分光谱指数在处理土壤光谱斜率变

化上是较好的方法。

微分的另一个方面是在遥感中对重叠混合光谱

的处理起着重要作用。如果几个光谱重叠,随着增加

窄波段微分阶数,其相对振幅增加,这在图 1b、1c中

可清楚看出,这导致微分光谱比零阶光谱更易区分。

2. 2　利用微分光谱确定最佳波段宽度

从不同氮肥处理的小区试验中获取叶片和冠层

光谱,在同一小区上采集 10次光谱,求其平均光谱,

此光谱作为有用信号,对平均光谱作不同波段间隔

的平滑处理,然后求微分,此微分值的绝对值作为噪

声,信噪比与平滑波段宽度建立多元函数 (图 2) ,最

优的波段宽度小于 10nm。这与“识别植被的含氮量

和纤维素所需的光谱分辨率应为 10nm”一致[ 2 ]。

图 2　信噪比与波段宽度的关系曲线

F ig. 2　T he relat ionsh ip betw een the rat io of

signal to no ise and smoo th ing bandw idth

2. 3　微分光谱与红边参数的关系

通过计算光谱反射率在 680～ 750 nm 之间的

一阶微分来计算红边参数,这些参数包括①红边:当

一阶微分值达最大时所对应的波长 (Kred) ; ②红边

峰值: 680～ 780 nm 之间的光谱一阶微分值; ③红边

振幅:当波长为红边时的一阶微分值 (dKred ) ;④最小

振幅: 波长在 680～ 750 nm 之间的最小一阶微分值

( dKm in) ; ⑤ 红 边 振 幅 与 最 小 振 幅 的 比 值

(dKredö dKm in) ; ⑥红边峰值面积: 680～ 750 nm 之间

的光谱一阶微分值包围的面积 (2 dK680～ 750)。有人认

为有两个因素决定着红边位置和红边峰值形状[ 3, 7 ]。

其中一个是叶绿素含量, 它引起 700 nm 附近的光

谱变化,另一个是作物对近红外波段的散射特性。叶

绿素含量增加时, 叶绿素吸收波段带变宽, 红边振

幅、红边峰值面积随之增加, 红边向长波方向移

动[ 6 ]。

2. 3. 1　红边位移

从图 3 可见, 水稻冠层反射光谱的红边位于

700～ 740 nm 之间, N 1、N 2、N 3 3个处理随施氮量增

加,整个生育期的红边位置均向长波方向移动,N 4、

N 5 处理在拔节和孕穗期的红边位置随施氮量增加

向长波方向移动,而分蘖、抽穗、乳熟期则相反。不同

氮素处理随发育期推移而“红移”到孕穗期 (N 4处理

除外) 时达最大,抽穗期后出现“蓝移现象”; 从图中

曲线的曲率可知, 5种处理中N 1 和N 2 处理“红移”

现象最明显,其次是N 4、N 5 处理,N 3 处理“红移”最

不明显。由于叶面积指数和叶绿素含量随施氮肥量

增加而增加, 因此,“红移”现象与前人研究结果一

致。

图 3　不同发育期、不同氮素处理的

水稻冠层反射光谱的红边位移

F ig. 3　D isp lacernen t of red edge of canopy spectral

reference of rice in differen t n itrogen and stage

2. 3. 2　红边峰值形状

从图 4 可见, N 1、N 2、N 3、N 4 随氮素增加在分

蘖与拔节期都出现“双峰”现象,“双峰”程度随氮素

增加而减弱, 拔节期之后变成单峰,N 5 处理在不同

发育阶段都是单峰。说明不同氮素营养水平对红边
峰值形状有影响;红边峰值随时氮素增加而增加,同

一氮素营养水平的红边峰值以分蘖期最低, 抽穗期

最高。

2. 3. 3　红边参数与叶片色素含量之间的关系

分别计算红边 (Kred)、红边最小值 (dK702) , 红边

振幅 (dKred)、dKred 与 dK702 的比值、红边峰值面积

(∑dK680～ 780) 与叶片叶绿素含量之间的关系, 从表

1可见,红边参数与上层叶片叶绿素 a的含量之间有

很好的相关性,与不同层位叶片叶绿素 b、类胡萝卜

素的含量相关性不明显,其中 Kred、dKred、∑dK680～ 780、
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dKredö dK702 与上层叶片叶绿素 a 含量相关性达到了 极显著检验水平。

(图中横轴为波长,纵轴为光谱反射率的一阶微分: %·nm - 1)

图 4　水稻冠层反射光谱的红边峰值形状

F ig. 4　T he shape of red edge peak of canopy spectral reference of rice in differen t n itrogen and stages

表 1　稻株不同层位叶片色素和LA I与红边参数之间的相关系数 (n = 25)

F ig. 1　A co rrelat ion betw een leaf p igm en t and LA I and the red param eters of differen t leaves m g·g- 1

dKred Kred dK702 dKredö dK702 ∑dK680～ 780

上叶Ch la 0. 072 0. 6013 3 - 0. 4 6163 0. 7 0503 3 0. 5 5933 3

上叶Chlb - 0. 219 0. 1 620 - 0. 4 3283 0. 3 962 0. 0 679

上叶 l 0. 006 0. 190 - 0. 1 908 0. 3 898 0. 3 471

上叶Chlt - 0. 029 0. 5003 - 0. 5 0933 0. 6 7053 3 0. 4 3193

中叶Ch la 0. 198 0. 4303 - 0. 6 0583 3 0. 6 3753 3 0. 1 982

中叶Chlb - 0. 027 0. 033 - 0. 2 672 0. 2 810 0. 0 211

中叶 l 0. 211 0. 214 - 0. 1 962 0. 3 821 0. 1 257

中叶Chlt 0. 129 0. 312 - 0. 5 2063 3 0. 5 4783 0. 1 462

下叶Ch la 0. 177 0. 248 - 0. 1 954 0. 3 409 0. 0 939

下叶Chlb - 0. 017 0. 062 - 0. 2 517 0. 2 179 - 0. 1 211

下叶 l 0. 183 0. 158 - 0. 1 289 0. 2 902 0. 0 916

下叶Chlt 0. 121 0. 197 - 0. 2 207 0. 3 127 0. 0 268

L A I 0. 3088 0. 73853 3 - 0. 4 0473 0. 7 6933 3 0. 7 6723 3

dKred 0. 6 0613 3 - 0. 1 241 0. 6 7793 3 0. 9 8203 3

Kred - 0. 5 7683 3 0. 6 7923 3 0. 6 3223 3

dK7024 - 0. 7 7263 3 - 0. 0 108

dKredö dK702 0. 5 9173 3

　3 、3 3 分别表示通过 0. 05、0. 01显著、极显著水平,下同。

表中Ch la、Ch lb、l、Ch lt分别代表叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和叶绿素的含量。
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2. 3. 4　利用红边参数测定叶面积指数

分别计算红边 ( Kred)、红边最小值 (dK702) , 红边

振幅 (dKred)、dKred 与 dK702 的比值、红边峰值面积

(∑dK680～ 780) 与叶面积指数之间的关系, 通过上、

中、下层位上的叶片色素含量与叶面积指数之间的

相关分析, 得出叶面积指数与上层叶片中叶绿素 a

之间存在极显著相关性, 相关系数达 0. 794 8,与不

同层位上叶片叶绿素 b、类胡萝卜素之间的相关性

不明显。

由于一些红边参数与上层叶片中叶绿素 a 之间

存在极显著相关性,上层叶片中叶绿素 a 与LA I之

间存在极显著相关性,因此用红边参数也能测定叶

面积指数。另外,许多研究结果表明,植物冠层的近

红外反射率与红光反射率的比值与叶面积指数或生

物量之间有极显著相关性[ 9 ] ,那么,光谱反射率一阶

微分的红边峰值面积也应与叶面积指数有密切联

系。用红边参数与LA I之间的相关系数,除 dK702呈

显著相关外,其它参数都达到极显著水平。

3　结果与讨论

微分光谱用于解决分析化学问题,无疑在遥感

领域中有广阔的运用前景。用微分光谱确定出最优

的波段宽度应小于 10 nm ,本试验采用的波段宽度

为 1. 41 nm。一些参数,如叶绿素测定能用微分光谱

获取,这些参数是常用的宽波段光谱指数无法或是

很困难获取的。微分光谱在消除土壤背景信息的影

响和对混合光谱分解方面更加有效。在试验中,通过

微分光谱得到的一些变量,用这些变量来估测农学

参数,达到了较好的结果,应归结于微分光谱在减少

或消除土壤背景信息和重叠光谱的影响。这为宽波

段光谱指数所不及的。

在田间试验中,通过人为控制施氮量,可导致水

稻LA I、叶色和叶片物质组成等的显著差异,这些差

异必然导致不同氮素营养水平的冠层光谱差异。水

稻在孕穗期之前,红边随施氮量增加向长波方向移

动, 即“红移”,孕穗期之后“红移”现象基本消失,抽

穗期后发生“蓝移”。红边参数与上层叶片的叶绿素

含量、LA I、累积施氮量有着密切的关系, 其中红边

位置与上层叶片的叶绿素含量相关性最大,用它来

描述上层叶片的叶绿素含量是可行的,其中与上层

叶片中的叶绿素 a 相关性极显著。但红边参数与叶

片中的叶绿素 b、类胡萝卜素之间的相关性不显著。

故用遥感技术测定一些红边参数去推算水稻冠层的

叶绿素含量和叶面积系数的方法是可行的。

无论是在可见光,还是在近红外区,还是在微波

区,低频背景噪声和其它光谱重叠信号的干扰在遥

感中是普遍问题,随着高光谱分辨率仪器的测试和

发展,微分光谱将用于测试解决这类问题。
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