
书书书

第 !" 卷第 # 期

!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
345，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家烟草专卖局重点资助项目（66$!$$7$6$!6）

收稿日期：!$$89$"96:；修订日期：!$$"9$!96$

作者简介：刘国顺（6:#7 ; ），男，河南平顶山人，教授2 主要从事烟草栽培及信息技术研究2 (9<4=1：1=>?@AB C"62 DEF

/)0.1-",). ,"’2：’A=@ G0HI G4@ J=D4DK=4115 @>LL0HFEM N5 OE5 PH0QEKF 0J .4F=0D41 ’0N4KK0 30D0L015 R>HE4>（.02 66$!$$7$6$!6）

3’(’,4’1 1-"’：!$$89$"96:；5((’#"’1 1-"’：!$$"9$!96$

6,)+7-#!8：*,S +>09-A>D，PH0JE@@0H，<4=D15 ED?4?EM =D F0N4KK0 K>1F=T4F=0D 4DM =DJ0H<4F=0D FEKAD=U>E2 (9<4=1：1=>?@AB C"62 DEF

利用冠层光谱估测烟草叶面积指数和地上生物量

刘国顺，李向阳，刘大双，喻奇伟
（河南农业大学国家烟草栽培生理生化研究基地，河南郑州 7#$$$!）

摘要：综合多种烟草类型、品种及肥料处理因素，分析了 6" 种光谱参数与烟草叶面积指数（!"#）、地上鲜生物重（"$%）、地上干

生物重（"&%）的关系，建立逐步回归模型对烟草 !"#、"$%、"&% 进行估测并结合相关分析筛选出相应的特征变量。结果表明：

# 个回归方程的复确定系数 ’!、回归系数相伴概率均达到显著水平。包含 6" 个光谱参量的逐步回归方程筛选出的第一自变量

均为 ’( ) ’*，相关分析及散点图分析亦得出 ’( ) ’* 与 !"#、"$%、"&% 相关系数分别为 $2 "#:、$2 866、$2 87"，’! 为 $2 #"8、$2 C"!"、

$2 76V7，均达到极显著水平，证明烟草 !"#、"$%、"&% 的特征变量为 ’( ) ’*。仅采用 V 种植被指数建立模型，证明利用比值植被

指数（’+#）估测 !"#、"&% 亦是可行的。经过统计检验，建立的模型估测效果均较好，估测值与实测值的相关性均达到显著水

平，其中包含特征变量 ’( ) ’* 的回归模型估测效果优于 ’+# 构建的模型。表明采用高分辨率光谱或宽波段光谱提取光谱变量

可对烟草 !"#、"$%、"&% 进行监测，并可根据数据条件选择有效的估测模型，为烟草遥感数据分析提供方法。
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/ / 叶面积指数（0’-1 23’- 4.5’6，简称 !"#）是陆面过程中的一个十分重要的结构参数，是表征植被冠层结构

最基本的参量之一，通常作为遥感估测产量和土壤水分蒸发蒸腾量模型的输入参数［7，8］。地上生物量也是生

态系统研究中最重要的生物物理参数之一，与植物的叶面积之间有着密切的关系。!"# 既可以定义为单位地

面面积上所有叶子表面积的总和（全部表面 !"#），也可以定义为单位面积上所有叶子向下投影的面积总和

（单面 !"#）［9］& 本文定义的叶面积指数是指全部表面 !"#。
对 !"# 和地上生物量的小尺度测量，已经有一些较为有效的方法，但是想要进行大面积甚至是全球的估

算时只有利用遥感技术才是可行的。前人研究发现绿色作物光谱反射率与 !"# 有密切的关系［: ; <］。其中，又

以玉米、水稻、小麦等主要粮食作物研究较多。=->)?5-.’ 等通过对玉米、小麦、大豆 9 种作物的研究提出四

种新的植被指数，其中 $%&#8 和 $’"(#8 对叶面积指数有最好的估测效果［@］。A3,(’ 等通过对玉米冠层和土

壤辐射的交互作用研究得出，在可见光和近红外范围内冠层和土壤光辐射可对叶面积指数进行估测［B］。

C!,>-D-E- 等利用多元回归方法分析了水稻多时相的可见光、近红外和中红外光谱与叶面积指数、干生物量以

及产量的关系，提出“红边”位置与叶面积指数高度相关，同时提出用水稻冠层光谱的反射率之比 (@:F )
(GHF、(77FF ) (@:F 来估测 !"#，(8达 F& <7；用 (77FF*(7HGF、(77FF*(78FF、(@:F ) (GHF、(77FF ) (@:F 估算地上

下生物量，(8 达 F& B9［7F，77］。I-J-.)K- 等通过水稻多光谱植被指数 (&#、+,&#、-&#、.,&# 来估算生物量和

!"#，(8分别达 F& B< 和 F& H<［78］。关于小麦的研究比较系统完善，试验设置很广泛，包括不同地点、品种、播期

以及栽培方式等。2J3-3 等研究了不同营养条件下小麦光谱反射率与 !"# 的关系［79］；=-"1,’*5 等研究了小麦不

同生育时期通过光谱特性估测 !"#［7:］；L,’+-.5 等分析了不同地点小麦光谱数据［7G］& 2#-3,’,) 等研究了硬质

小麦光谱植被指数与生长特性的关系［7H］。但是遥感技术用于烟草的研究很少见，而烟草作为一种重要的经

济作物，在我国多个省份种植面积较大。而且烟草叶片宽大，种植密度较小，与水稻、小麦等禾本科窄叶密植

作物有着很大的差异。M!)E-J 等曾研究了七种植物（甜瓜、玉米、黄瓜、莴苣、高粱、棉花、烟草）在不同氮素营

养水平下的叶片光谱特性［7<］，但这仅仅是初步分析烟草叶片光谱表现，并没有涉及不同类型、品种以及施肥

状况下的烟草冠层光谱特性及其与生物参数的关系。

因此，本试验综合多种处理条件，在自然状态下观测烟草田间冠层光谱特性，分析光谱特征参数与代表其

生长状况和植被结构的典型指标 !"#、地上鲜干生物量的关系。筛选出既能采用高分辨率光谱仪测定，又能

采用 0-.5J-" 卫星 MN 和 OMN P8、9、: 通道分析的光谱参数，为利用航天遥感大面积、无破坏和及时获取烟草

生长状态信息提供重要手段。

!" 材料与方法

!& !" 田间试验设计

试验于 8FFG 年在浙江大学华家池校区农场（北纬 9:Q7:R，东经 78FQ7FR）进行。试验地土壤是砂壤土，土

壤全氮为 F& BG + $ S+，速效氮为 7:@& G E+ $ S+，全磷 7& 87 + $ S+，全钾 <8& < E+ $ S+ ，有机质 B& GH + $ S+ ，#= 值

HT <7。试验设置为：（7）不同烟草类型试验：包括白肋烟、香料烟和烤烟 U98H 三个类型，肥料用量分别为白肋

烟：V （7@FS+ $ !E8纯氮）、A8 WG （79G S+ $ !E8 ）、U8 W（9HF S+ $ !E8 ），香料烟：V （9FS+ $ !E8 纯氮）、A8 WG （:G S+ $

!E8）、U8W（<G S+ $ !E8），烤烟：V （:GS+ $ !E8纯氮）、A8WG（BF S+ $ !E8）、U8W（79G S+ $ !E8）。（8）品种试验：包括

烤烟 U98H、VI@B、云烟 @G、庆胜 8 号 : 个品种，肥料用量均为 V （:GS+ $ !E8 纯氮）、A8 WG （BF S+ $ !E8 ）和 U8W

（79G S+ $ !E8）。（9）氮肥试验：供试品种为烤烟 U98H 和 VI@B，分别设 : 个氮肥施用水平，分别是 VF（不施

氮）、V7（:GS+ $ !E8纯氮）、V8（BF S+ $ !E8纯氮）、V9（79G S+ $ !E8纯氮）并且每处理均施 A8WG（BF S+ $ !E8）和 U8

W（79G S+ $ !E8）。（:）钾肥试验：供试品种为烤烟 VI@B，设 9 个钾肥施用水平，分别为 UF（不施钾）、U7（U8W

79G S+ $ !E8）、U8（U8W 8<F S+ $ !E8）并且每处理均施 V （BF S+ $ !E8 纯氮）和 A8WG （BF S+ $ !E8 ）。（G）磷肥试

验：供试品种为烤烟 VI@B，设 9 个磷肥施用水平，分别为 AF（不施钾）、A7（A8WGBF S+ $ !E8）、A8（A8WG7@F S+ $

!E8）并且每处理均施 V （BF S+ $ !E8纯氮）和 U8W（79G S+ $ !E8）。以上试验中白肋烟和烤烟行距为 78F(E，株

距为 GG(E，香料烟行距为 HF(E，株距为 7F(E。G 月 77 日进行移栽，氮肥、钾肥基肥和追肥各 GFX，磷肥全部

:H<7 / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 8< 卷/
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基施，其它按大田常规管理。

!& "# 测试项目

!& "& !# 冠层光谱数据采集

采用美国 /01 2,’*3 4#’( 25 6788 光谱仪，光谱范围 978 : 6788 .;，光谱分辨率在 978 : <888 .; 区间为

<& = .;，<888 : 6788.; 区间为 6.;。在烟草移栽后 97、77、>73 分别选择无病虫危害的正常烟株为样本，每个

处理选 9 株长势一致、能代表正常生长发育状况的烟株进行观测。选择晴朗无云无风天气，于 <8：88 : <=：88
测定冠层光谱反射率。测量时，传感器探头垂直向下，距冠层顶垂直高度为 <;，光谱仪视场角选用 67)。每次

测量前进行标准白板校正（标准白板反射率视为 <，所测目标物光谱是无量纲的相对反射率），在每株烟正上

方测定 9 次，每次记录 7 组数据，最后以其平均值作为该样本的光谱反射值。

!& "& "# 生物参数测定

（<）叶面积指数（?’-@ /A’- B.3’C，简称 !"#）：!"# D 长 E 宽 E 8$ F9=7［<G］。

（6）地上鲜生物重（/H)I’+A)J.3 2A’4! K’,+!" 简称 "%&）：取回后立刻称重。

（9）地上干生物重（/H)I’+A)J.3 1AL K’,+!" 简称 "’&）：<87M杀青 <7;,.，F8M烘至恒重。

!& $# 分析方法

!& $& !# 光谱分析

（<）采用光谱归一化微分分析技术，对反射光谱进行一阶微分（差分），其近似计算方法如下［<N］：

()（! *）D
+(（! *）

+!
D
(（! * O <）P (（! * P <）

6"!
（<）

式中，! *为波段 * 波长值，(（! *）为波长 ! *的光谱值，"! 是相邻波长的间隔。从一阶微分光谱数值中提取的光

谱变量主要包括：红边幅值 ’,、红边位置 !,、红边面积 -’,。红边幅值 ’, 为红边（FG8 : >F8 .;）内最大的一

阶微分值；红边位置 !, 为最大一阶微分值对应的波长；红边面积 -’, 为红边范围内一阶微分值的总和。

（6）从原始光谱反射率中提取的光谱变量主要包括：绿峰幅值 (. 是绿光范围内（7<8 : 7F8.;）最大的波

段反射率，绿峰位置 !. 是绿峰对应的波长。红光吸收谷幅值 (, 是 F=8 : FG8.; 范围内最小的波段反射率，

红吸收谷位置 !/ 是红谷对应的波长。绿峰与红谷比值 (. 0 (, 和绿峰与红谷归一化值（(. P (,）0 （(. O (,）。

（9）从原始光谱反射率中提取的主要植被指数包括：

比值植被指数（(1#）Q Q Q Q Q Q (1# D (2#( 0 (5’+ （6）

归一化植被指数（2’1#）Q 2’1# D
(2#( P (5’+

(2#( O (5’+
D (1# P <
(1# O < （9）

垂直植被指数（31#）Q 31# D （8$ 977(2#( P 8$ <=N(5’+）
6 O （8$ 977(2#( P 8$ G76(5’+）! 6 （=）

差值植被指数（’1#）Q ’1# D (2#( P (5’+ （7）

土壤调整植被指数（-"1#）Q -"1# D
(2#( P (5’+

(2#( O (5’+ O !（< O 4） （F）

转换型土壤调整指数（5-"1#）Q 5-"1# D
6（(2#( P 6(5’+ P 7）

6(2#( P (5’+ P 67 （>）

修改型二次土壤调整指数（8-"1#6）

8-"1#6 D 8$ 7 6（(2#( O <）P 6（(2#( O <）6 P G（(2#( P (5’+）![ ]6 （G）

再归一化植被指数（(’1#）Q (’1# D 2’1# E! ’1# （N）

式中，( 为光谱反射率，(9+ 为红谷位置对应的波长，2#( 为近红外范围内第一个拐点对应的波长。6、7 为土

壤线系数，6 D <8& =GN，7 D F& F8=，!：调整系数，! D 8& 7
!& $& "# 数据分析

采用 RSTR? 进行基础数据输入，采用 0U00<<& 7 分析软件进行相关和逐步回归分析，并进行差异显著性

7F><Q 7 期 Q Q Q 刘国顺Q 等：利用冠层光谱估测烟草叶面积指数和地上生物量 Q
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检验。其中测试样本为 /00，检验样本为 /1。

!" 结果与分析

2 图 /2 不同类型烟草和烤烟 3456 不同施氮处理、不同生育时期冠

层光谱反射率

7,+& / 2 8-.)#9 :#’(";-* ;’<*’("-.(’ )< =,<<’;’." "9#’ ")>-(():，<*?’@

(?;’= ")>-(() 3456 ,. =,<<’;’." A ";’-"B’.": -.= +;)%"! #’;,)=:

!& #" 烟草冠层反射特性

由于本试验涉及处理因素较多，文中不能把所有处

理的各个生育时期烟草光谱反射曲线一一列出，因此仅

选出不同烟草类型和烤烟 3456 旺长期不同氮素处理

以及烤烟 3456 A/ 处理不同生育时期的冠层光谱反射

曲线由图 / 显示出来。从中可以看出，不同类型处理和

不同氮用量处理的冠层反射光谱曲线均有一定差别。

对不同类型而言，在绿光波段和近红外范围内，冠层反

射率为白肋烟大于烤烟大于香料烟。这主要是由其生

长特性决定的，白肋烟叶片浅绿、叶脉发白，而烤烟和香

料烟叶片呈绿色，但香料烟种植密度较大，植株矮小，这

就造成光谱仪视场范围内香料烟叶绿素含量高，从而绿

光范围内反射率白肋烟大于烤烟大于香料烟。而近红

外范围内冠层反射率变化主要受烟草冠层结构和叶片

反射特性影响，随施氮量的增加烟草生物量和叶面积增

加，从而增强散射返回的概率。而且含氮量高的叶细胞

大而且间隙也大，细胞壁水化度也高，对近红外光反射

亦强，从而两方面共同作用表现出近红外波段的反射率

增加。白肋烟施氮量最大所以其近红外区域反射率亦

最大。对不同氮用量处理而言，在可见光范围内，冠层

反射率随施氮量的增加而降低，尤其在绿光波段最为明

显。这主要是由于随施氮量增加，叶片叶绿素含量增加

造成的。在近红外范围内，冠层光谱反射率随施氮量的

增加而增加，这亦主要与冠层叶片组织结构的差异有

关。随着生育时期的后移，冠层光谱反射率在可见光范

围内逐渐增加，而近红外范围内逐渐降低。这亦是叶绿

素含量变化和叶片、冠层结构改变造成的。

!& !2 烟草冠层光谱参数与叶面积指数、地上鲜生物重、

地上干生物重的相关性

分析表 /、表 5 可以看出，与叶面积指数相关性强

的光谱参数最多，其次是地上干生物重，最后是地上鲜

生物重。与叶面积指数相关达到极显著水平的变量有：

!" # !$、（!" C !$）# （!" D !$），达到显著水平的有：!$、
!%&、’(%&、)*+%&。与地上干生物重相关达到极显著水平的变量有：!" # !$，达到显著水平的有：（!" C !$）#
（!" D !$）、!%&。与地上鲜生物重相关达到极显著水平的变量有：!" # !$，达到显著水平的有：（!" C !$）# （!"
D !$）。其中，!" # !$ 与 4 种生物参数的相关性均达到极显著水平且相关系数均为最大。综上来看，通过相关

分析多种光谱参数与叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生物重的关系可见，!" # !$ 和（!" C !$）# （!" D !$）是

与其关系较密切的两个变量。

通过图 5 进一步分析 !" # !$ 与烟草叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生物重的关系可以得出，!" # !$ 与
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/ 种生物参数都呈较明显的线性关系，线性方程的确定系数 !0分别达到 1& 234、1& /303、1& 5675，均达到极显著

水平。

表 !" 烟草冠层光谱变量与 #$%、$&’、$(’ 的相关性

)*+,- !" ).- /011-,*2304 +-25--4 20+*//0 /*4067 86-/21*, 9*13*+,-8 *4: #$%、$&’、$(’

项目 8"’9 !" #" $#" !% !% !& !" !% ’ !"
（!% : !"）’
（!% ; !"）

叶面积指数

()*
相关系数

<)==’*-",). ()’>>,(,’."
1& 0/6 : 1& 6/ : 1& 102 : : 1& 6?6 : 1& 12 : 1& 232! 1& 32?!! 1& 36!!

显著性 @,+& 1& /30 1& 40 1& ?02 : 1& 54/ 1& 72 1& 164 1 1& 116

地上鲜

生物重 )+,
相关系数

<)==’*-",). ()’>>,(,’."
1& 560 1& 0/6 1& /0 : 1& 064 1& 143 : 1& 012 1& 466!! 1& 257!

显著性 @,+& 1& 6 1& /3/ 1& 06 : 1& 512 1& 3?3 1& 5/6 1& 11? 1& 10/

地上干生物重

)#,
相关系数

<)==’*-",). ()’>>,(,’."
1& /76 1& 6?5 1& 07? : 1& 66? 1& 1/7 : 1& 0?3 1& 453!! 1& 277!

显著性

@,+&
1& 6/6 1& 524 1& 04 : 1& 45? 1& 775 1& 053 1& 112 1& 16/

A A !!显著水平 @,+.,>,(-." （-"1& 16）!显著水平 @,+.,>,(-." （-"1& 12）

表 ;" 烟草植被指数与 !"#、"$%、"&% 的相关性

)*+,- ;" ).- /011-,*2304 +-25--4 9-<-2*2304 34:-=-8 *4: !"#、"$%、"&%

项目 8"’9 !.* /#.* #.* 0.* $).* 1$).* 2$).*0 !#.*
叶面积指数

()*
相关系数

<)==’*-",). ()’>>,(,’." 1& 230! 1& 202! : 1& 16/ : 1& 124 1& 1?0 : 1& 23! 1& 16? 1& 177

显著性 @,+& 1& 163 1& 1/ 1& ?4 1& 7/6 1& 304 1& 163 1& ?5/ 1& 3/7

地上鲜

生物重 )+,
相关系数

<)==’*-",). ()’>>,(,’."
1& 526 1& /? 1& /0? 1& /13 1& /?? : 1& 6?6 1& /25 1& /7/

显著性 @,+& 1& 14? 1& 600 1& 6?7 1& 0/6 1& 66/ 1& 54/ 1& 64/ 1& 60?

地上干

生物重 )#,
相关系数

<)==’*-",). ()’>>,(,’." 1& 26?! 1& 524 1& /16 1& 030 1& /76 : 1& 07/ 1& /0? 1& /43

显著性 @,+& 1& 1// 1& 144 1& 056 1& 0? 1& 6/0 1& 036 1& 6?7 1& 653

A A !显著水平 @,+.,>,(-." （-"1& 12）

图 0A 烟草光谱变量 !% ’ !" 与 ()*、)+,、)#, 散点分布图

B,+& 0A @(-""’= 9-# )> ()*、)+,、)#, ") ")C-(() (-.)#D E#’("=-* F-=,-C*’ !% ’ !"

3436A 2 期 A A A 刘国顺A 等：利用冠层光谱估测烟草叶面积指数和地上生物量 A
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!& "# 烟草叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生物重逐步回归方程的建立

通过建立逐步回归方程筛选与烟草叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生物重关系最密切的光谱变量是

找出其特征变量的直接有效方法。通过表 / 可以看出，以 01 种光谱参数为自变量建立的叶面积指数回归方

程的复确定系数 !2为 3& 111，达到极显著水平，筛选出的自变量分别为 !" # !$、!$、!"，其回归系数的显著性检

验均达到显著水平。建立的地上鲜生物重回归方程的复确定系数 !2 为 3& 423，达到极显著水平，筛选出的自

变量分别为 !" # !$、!$，其回归系数的显著性检验均达到显著水平。建立的地上干生物重回归方程的复确定

系数 !2为 3& 453，达到显著水平，筛选出的自变量分别为 !" # !$、!$，其回归系数的显著性检验均达到显著水

平。通过（03）（00）（02）/ 个回归方程筛选出的第一自变量均为 !" # !$，其它的自变量与相关性分析的结论有

一定差别（表 /）。说明 !$ 和 !" 在逐步回归过程中受其它变量影响较大，通过逐个去除其它变量影响后，它

们与依变量有一定关系，可结合 !" # !$ 共同对相应的生物参数进行估测，但相关分析结果说明其与依变量没

有明显的线性关系，所以它们不能单独用来估测 / 种生物参数。通过以全部光谱参数为自变量逐步回归方程

分析，多个植被指数没有被筛选出来，说明与以上变量相比它们对烟草叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生

物重的敏感性不是很强。因此，!" # !$ 可被确定为烟草叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生物重的特征

变量。

表 "# 以 $% 种光谱参数为自变量的逐步回归方程

&’()* "# &+* ,-*./0,* 1*21*,,034 *56’-034, (7 ’)) 38 $% ,.*9-1’) .’1’:*-*1,

因变量

6’#’.7’."

回归方程

8’+9’::,).
’;<-",).

自变量

=.7’#’.7’."

自变量名称

>!’ .-?’ )@
,.7’#’.7’.."

回归系数相伴概率

8’+9’::,).
()’@@(,’." A,+&

复确定系数

!2

叶面积指数

%&’

() B C /DD5D30 E 0/552* 011+0 E 5F/4* /4/+2 C
0302FGH 0+/ （03）

I0 8+ $ 89 3& 333 3& 111!!

+2 !$ 3* 334

+/ !" 3* 35

地上鲜生物

重 &,-
() B C 225GGF* 2 E 4DD* 53//+0 E /00* 5F55+2 （00） +0 !" # !$ 3* 330 3* 423!!

+2 !$ 3* 33F

地上干生物

重 &.-
() B C 51425* 30 E 0DD* G130+0 E 4D* GG44+2 （02） +0 !" # !$ 3* 333 3* 453!

+2 !$ 3* 300

J J !!显著水平 A,+.,@,(-." （/"3& 30）!显著水平 A,+.,@,(-." （/"3& 3D）

表 ;# 以 < 种植被指数为自变量的逐步回归方程

&’()* ;# &+* ,-*./0,* 1*21*,,034 *56’-034, (7 < =*2*-’-034 04>*?*,

因变量

6’#’.7’."
回归方程

8’+9’::,). ’;<-",).
自变量

=.7’#’.7’."

自变量名称

>!’ .-?’ )@
,.7’#’.7’.."

回归系数相伴概率

8’+9’::,).
()’@@(,’." A,+&

复确定系数

!2

叶面积指数

%&’
() B C 4DGF* 3F/ E 0DFG* GG5+0 （0/） +0 !0’ 3* 304 3* /21!

地上鲜生物重

&,-
— — — — —

地上干生物重

&.-
() B C 02/* 24D E 0G* F10+0 （05） +0 !0’ 3* 3/2 3* 24F!

J J !!显著水平 A,+.,@,(-." （/"3& 3D）

J J 通过分析表 5 中的仅以 G 种植被指数为自变量的逐步回归方程可以看出，对叶面积指数和地上干生物重

可以建立回归方程，对地上鲜生物重无法建立回归方程。叶面积指数回归方程（0/）的复确定系数 !2 为

3H /21，地上干生物重回归方程（05）的复确定系数 !2为 3& 24F，均达到显著水平，且回归系数的显著性检验亦

达到显著水平，方程（0/）（05）筛选出的变量均为 !0’，与前人研究结果一致［23］。说明 !0’ 是可以用来模拟

G410 J 生J 态J 学J 报J J J 21 卷J
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图 /0 !"#、"$%、"&% 实测值和估测值示意图

0 1,+& /0 2!’ 3(-""’4 5-# )6 "!’ 5’-374’8 -.8 ’3",5-"’8 9-*7’3 )6 !"#、

"$%、"&%

和估测烟草叶面积指数和地上干生物重的，只是效果不

如采用 ’( ) ’* 好，但不能使用植被指数模拟和估测地上

鲜生物重。

!& "0 烟草叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生物重逐

步回归方程的检验

图 / 和表 : 中估测值 !"#;、"$%;、"&%; 是由方程

（;<）（;;）（;=）计算的估测值，估测值 !"#=、"&%= 是由

方程（;/）（;>）计算的估测值。通过观察图 / 可以看

出多数样本的估测值 !"#;、"&%; 与估测值 !"#=、"&%=
相比与实测值 !"#、"&% 更为接近，直观的表现出方程

（;<）（;=）估测效果较方程（;/）（;>）好。由于检测样

本是随机挑选，所以样本间并没有可比性。通过分析实

测值和估测值的相关性如表 : 所示，结果表明，估测值

!"#;、"$%;、"&%; 与实测值 !"#、"$%、"&% 相关性均

达到极显著水平，估测值 !"#=、"&%= 与实测值 !"#、
"&% 的相关性亦达到显著水平。这与以上分析是一致

的，证明了采用以上回归模型估测烟草叶面积指数、地

上鲜生物重、地上干生物重均是可行的，只是相比而言，

估测效果有所不同，可以根据数据情况择优而用。

#$ 结论与讨论

叶面积指数、地上生物量是反映烟草光合作用及代

谢状况的重要指标，与最终产量和品质关系密切。烟草

类型和品种直接决定其固有的性状，而氮、磷、钾肥则对

烟草形态建成起重要作用。?#-4,(,) 等研究表明小麦

叶面积指数不受品种、栽培措施及栽培区域的影响［=;］，

但是对烟草的研究尚未见到。因此，本试验通过选用多

种类型、品种的供试材料、构建不同施肥水平，形成丰富

的田间个体形态和群体结构，使研究更具系统性和可

信度。

前人对于水稻、小麦等禾本科作物的研究较多，也

筛选出很多有价值的遥感特征变量，建立了一系列统计

和光学模型［==，=/］。但是，本研究结果表明：就统计定量

方法而言，前人报道的与多种植被和作物叶面积指数、

地上生物重关系密切的植被指数可以对烟草叶面积指数、地上干生物重进行估测，但估测效果不如以 ’( ) ’*
为主的光谱变量构建的回归模型，而且植被指数不能对地上鲜生物重进行估测。本试验通过多种统计方法筛

选出的叶面积指数、地上鲜生物重、地上干生物重特征变量均为 ’( ) ’*。’( ) ’* 不仅与 !"#、"$%、"&% 均呈线

性相关，相关系数均达到极显著水平，以 ’( ) ’* 为第一自变量的逐步回归方程估测效果亦好，而且 ’( ) ’* 既

可通过高光谱遥感数据获得，也可以通过 @-.83-" 卫星 2A 和 B2A C 相应通道获得，为采用多种遥感手段分析

烟草生物特性提供新的参数。此外，对多种植被指数作以分析，其中 ’+# 对烟草叶面积指数和地上干生物重

的估测也是可行的，为采用传统宽波段遥感对烟草长势监测提供科学依据。通过检验样本对回归模型进行检

验，模拟效果较好，回归模型的估测值与实测值的相关系数均达到显著水平。本文在数据处理过程中把不同

DEF;0 : 期 0 0 0 刘国顺0 等：利用冠层光谱估测烟草叶面积指数和地上生物量 0
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类型、品种、肥料和生育时期的光谱变量、生物参数进行综合分析，既扩充了样本数保证了统计分析的准确性，

又增加了模型和特征变量的普适性。对于各种处理在不同生育时期对光谱变量和生物参数关系的影响，本文

篇幅有限不作详细阐述。

表 !" !"#、"$%、"&% 实测值和估测值相关性

#$%&’ !" #(’ )*++’&$,-*. %’,/’’. ,(’ 0’$12+’3 $.3 ’1,-0$,’3 4$&2’1 *5 !"#、"$%、"&%

估测叶

面积指数 /
01",2-"’3 !"#/

估测叶

面积指数 4
01",2-"’3 !"#4

估测地上

鲜生物重 /
01",2-"’3
"$%/

估测地上

干生物重 /
01",2-"’3
"&%/

估测地上

干生物重 4
01",2-"’3
"&%4

实测叶面积指数

5’-167’3 !"#
相关系数

8)77’*-",). ()’99,(,’." :& ;;4!! :& <=4! — — —

显著性 >,+& :& ::: :& :/= — — —

样本数 >-2#*’ .62?’7 /= /= — — —

实测地上鲜生物重

5’-167’3 "$%
相关系数

8)77’*-",). ()’99,(,’."
— — :& ;4@!! — —

显著性 >,+& — — :& ::: — —

样本数 >-2#*’ .62?’7 — — /= — —

实测地上干生物重

5’-167’3 "&%
相关系数

8)77’*-",). ()’99,(,’."
— — — :& ;A=!! :& <=B!

显著性 >,+& — — — :& ::: :& :/C

样本数 >-2#*’ .62?’7 — — — /= /=

D D !!显著水平 >,+.,9,(-." （’":& :/）!显著水平 >,+.,9,(-." （’":& :<）

D D 由于本文光谱数据是通过地面高光谱仪测定得到的，虽然其包含的光谱信息可与多种卫星通道相对应，

但与受多种因素影响的卫星数据相比还有一定差别，因此，本试验筛选的特征变量及构建的估测模型还有待

航天数据的进一步检验与校正。

6’5’+’.)’1：

［/ ］D 8!’. E 5，8,!*-7 E& F’"7,’G,.+ *’-9 -7’- ,.3’H )9 ?)7’-* ().,9’7 9)7’1"1 61,.+ I-.31-" J5 ,2-+’1& F’2)"’ >’.1& 0.G,7).& ，/@@C，<<：/<A /C4&

［4 ］D K,’+-.3 8 I，F,(!-731). L E，M-.’2-16，() *+& I’-9 -7’- ’1",2-"’1 9)7 %!’-" 97)2 I-.31-" -.3 "!’,7 ,2#*,(-",).1 9)7 ’G-#)"7-.1#,7-",). -.3 (7)#

2)3’*,.+& L+7).& E& ，/@=@，=/：AAC AB4&

［A ］D N6 F I，O).+ N& PQ#’7 >#’("7-* F’2)"’ >’.1,.+ -.3 ,"1 L##*,(-",).1& R’,S,.+：P,+!’7 036(-",). N7’11，4:::&

［B ］D M,2’1 T >，5-7U!-2 R I，J6(U’7 8 E，() *+& J’2#)7-* 7’*-",).1!,#1 ?’"%’’. 1#’("7-* 7’1#).1’ -.3 -+7).)2,( G-7,-?*’1 )9 - ()7. (-.)#Q，F’2)"’

>’.1& 0.G,7).& ，/@;/，//：B:/ B//&

［< ］D L!*7,(!1 E >，R-6’7 5 0& F’*-",). )9 -+7)2,( -.3 26*",1#’("7-* 7’9*’("-.(’ (!-7-("’7,1",(1 )9 1#7,.+ %!’-" (-.)#,’1& L+7).& E& ，/@;A，=<：@;=

@@A&

［C ］D P-"9,’*3 E I，M-.’2-16 0 J，E-(U1). F T，() *+& I’-9 -7’- ’-",2-"’1 97)2 1#’("7-* 2’-167’2’."1 )G’7 G-7,)61 #*-.",.+ 3-"’1 )9 %!’-"& L+ F,1"-71

J’(!& ，/@;4，/@&

［= ］D P6 R V，W,-. > 0，P-?)63-.’ T，() *+& F’"7,’G-* )9 (7)# (!*)7)#!Q** ()."’." -.3 *’-9 -7’- ,.3’H 97)2 3’()2#7’11’3 !Q#’71#’("7-* 3-"-："!’

’99’("1 )9 3-"- ()2#7’11,).& F’2)"’ >’.1& 0.G,7).& ，4::B，@4：/A@ /<4&

［; ］D P-?)63-.’ T，5,**’7 E F，N-""’Q 0，() *+, PQ#’71#’("7-* G’+’"-",). ,.3,(’1 -.3 -*+)7,"!21 9)7 #7’3,(",.+ +7’’. ILX )9 (7)# (-.)#,’1：5)3’*,.+ -.3

G-*,3-",). ,. "!’ ()."’H" )9 #7’(,1,). -+7,(6*"67’& F’2)"’ >’.1& 0.G,7).& ，4::B，@:：AA= A<4&

［@ ］D N7,(’ E 8 -.3 R-61(! K 8& I’-9 -7’- ,.3’H ’1",2-",). 97)2 G,1,?*’ -.3 .’-7Y,.97-7’3 7’9*’("-.(’ 3-"-& F’2)"’ >’.1& 0.G,7).& ，/@@<，<4：<< C<&
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