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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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一种估测小麦冠层氮含量的新高光谱指数

梁摇 亮1,2, 杨敏华1,*, 邓凯东3,张连蓬2,林摇 卉2,刘志霄4

(1. 中南大学地球科学与信息物理学院, 长沙摇 410083; 2. 徐州师范大学测绘学院, 徐州摇 221116;

3. 金陵科技学院动物科学与技术学院, 南京摇 210038; 4. 吉首大学生物资源与环境科学学院, 吉首摇 416000)

摘要:提出了一种估测小麦冠层氮含量的新高光谱指数———微分归一化氮指数(FD鄄NDNI)。 以 FieldSpec Pro FR 地物光谱仪采

集拔节后至孕穗前小麦的冠层光谱 190 份,随机抽取 142 份作为训练集,其余 48 份作为预测集。 将光谱以小波阈值去噪法去

噪后,利用其 525、570 与 730 nm 处的一阶导数值,采用差值、比值以及归一化的方法构建了 12 种光谱指数以实现小麦冠层氮

含量的估测,并与 mNDVI705、mSR 以及 NDVI705 等 22 种常用指数进行了比较分析。 发现指数 FD鄄NDNI 对小麦冠层氮含量的

估测结果最佳,其估测模型(指数形式) 校正集决定系数(C鄄R2 ) 与预测集决定系数(P鄄R2 ) 分别达 0. 818 与 0. 811,优于

mNDVI705 等常用指数。 进一步分析表明,在各指数中,FD鄄NDNI 对叶面积系数最不敏感,可最有效地避免冠层郁闭度等因素

对氮含量估测的影响。 为优化结果,采用最小二乘支持向量回归算法(LS鄄SVR)对模型进行了改进,当模型惩罚系数 C 与 RBF
核函数参数 g 取得最优解 6. 4 与 1. 6 时,其 C鄄R2与 P鄄R2分别提高至 0. 846 与 0. 838,具有比指数模型更高的精度。 结果表明:
FD鄄NDNI 是小麦冠层氮含量估测的优选指数,LS鄄SVR 为建模的优选算法。

关键词:高光谱指数;小麦;氮;叶面积指数;遥感;支持向量回归

A new hyperspectral index for the estimation of nitrogen contents of wheat
canopy
LIANG Liang1,2, YANG Minhua1,*, DENG Kaidong3, ZHANG Lianpeng2, LIN Hui2, LIU Zhixiao4

1 School of Geosciences and Info鄄Physics,Central South University, Changsha 410083,China

2 School of Geodesy and Geomatics, Xuzhou Normal University, Xuzhou 221116,China

3 College of Animal Science and Technology, Jinling Institute of Technology, Nanjing 210038, China

4 College of Biology and Environmental Science, Jishou University, Jishou 416000, China

Abstract: The nitrogen content of canopy leaves of wheat (Triticum aestivum L. ) is one of the most important indices for
monitoring wheat growth and yield. The Kjeldahl procedure as the common method for N assays is time鄄consuming, labor
intensive and invasive. As a modern technique, hyperspectral remote sensing is an effective and non鄄invasive method for
rapid estimation of plant nitrogen contents. In this study, a novel hyperspectral index, first derivative normalized difference
nitrogen index (FD鄄NDNI), was developed to estimate the nitrogen content of wheat canopy by hyperspectral remote sensing
technology. A total of 190 canopy samples of wheat ranging from jointing to booting stage were scanned by a FieldSpec Pro
FR spectrometer, and the spectral data were then assigned randomly to calibration (142 data) and prediction (48 data),
respectively. The data were pretreated by wavelet threshold denoising before analysis. Using the fist derivative spectra at
525, 570 and 730 nm and the methods of difference, ratio and normalization, 12 new hyperspectral indices were developed
to quantify the nitrogen content of wheat canopy. These indices were then compared with 22 commonly used hyperspectral
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indices including mNDVI705, mSR and NDVI705. The accuracy of the index FD鄄NDNI developed was higher than that by
the hyperspectral indices commonly used, as indicated by a calibration coefficient of determination (C鄄R2) of 0. 818 and a
predicted coefficient of determination (P鄄R2) of 0. 811 of the estimation predicted by FD鄄NDNI. A further analysis showed
that the FD鄄NDNI index described an exponential equation, thererfore the FD鄄NDNI prediction was concise and unaffected
by passivation. The sensitivity analysis of the susceptibility of FD鄄NDNI to interference of canopy density showed that the R2

of the correlation between FD鄄NDNI and the leaf area index (LAI) was 0. 536, which was lower than that between the
commonly used hyperspectral indices and LAI. FD鄄NDNI was least sensitive to LAI among the hyperspectral indices and
therefore least affected by canopy density when used to estimate the nitrogen content of wheat canopy. FD鄄NDNI was
therefore an ideal spectral index sensitive to prediction, but insensitive to interference. An algorithm of the least squares
support vector regression (LS鄄SVR) was finally used to optimize the FD鄄NDNI model. A step鄄search procedure in which a
long step size was set first to determine the range of values and then followed by a short step size to determine the specific
values, was carried out for rapid optimization of the penalty coefficient C and the RBF kernel function parameter g of LS鄄
SVR models. When the parameters C and g reached the optimal values of 6. 4 and 1. 6, respectively, the C鄄R2 and P鄄R2 of
the model reached 0. 846 and 0. 838, respectively, which were higher than those of the exponential model, and indicated
that the LS鄄SVR model was more accurate. The results suggested that FD鄄NDNI was an optimal hyperspectral index for
estimation of the nitrogen content of wheat canopy, and LS鄄SVR algorithm was a preferred modeling method.

Key Words: hyperspectral index; wheat; nitrogen; leaf area index; remote sensing; support vector regression

氮含量是反映作物营养状况的重要指标。 实时、快速地获取氮含量信息是进行作物长势监测以及施肥调

控的前提。 目前,作物氮含量常采用凯氏定氮等化学分析方法测定。 但这一方法存在耗时长、耗费大以及需

采样测试等缺陷,且只能获取点源信息,难以在宏观尺度上展开,极大地影响了农业决策的全面性、时效性与

客观性[1]。 遥感技术,尤其是高光谱遥感技术的出现,使大范围地进行作物氮含量的快速、无损监测成为可

能[ 2鄄5]。 小麦作为一种重要的经济作物与科学研究的模式植物,其氮素的遥感监测更受到了广泛的关注。 杨

敏华等[6]曾以高斯红边宽度实现了小麦冠层全氮的反演。 Hansen 等[7]则利用近绿光与蓝光波段构建归一化

指数估测小麦植株的生物量与氮含量。 Xue 等[8]发现近红外波段与绿峰的比值可较敏感地反映小麦冠层的

氮素状况。 李映雪[9]与 Zhu[10]等则以近红外与红边波段构建了一系列的比值指数,且都可较好地表征小麦

叶片氮含量信息。 Zhao 等[11]则利用 2000—2300 nm 波段范围的反射光谱构建了可敏感反映小麦氮含量的指

数,并探讨了叶片含水状况对氮含量估测的影响。 冯伟等[12]通过对各种指数的比较分析后进一步指出,叶片

氮含量的敏感波段主要存在于近红外平台和可见光波段,且红边区域尤为重要。
但目前用于估测作物氮含量的指数绝大部分系直接利用光谱的反射率值所构建。 而在进行田间光谱采

集的过程中,由于作物的郁闭度难以达到 100% ,所采集的反射光谱往往是作物冠层与土壤的综合信息[13]。
因此,直接以光谱反射率所构建的指数通常包含了土壤等背景信息,其模型精度也会因此而受到影响。
Demetiades-Shah 等[1,13鄄14]的研究表明,导数处理可有效去除植被光谱中的土壤背景值,使估计出的作物理化

参量更为可靠。 故如能利用导数光谱构建指数,应能更精确反映出小麦冠层氮含量信息。 本文将尝试利用导

数光谱构建新的指数,使小麦氮含量的遥感估测获得更理想的结果。
1摇 材料与方法

1. 1摇 田间胁迫试验

实验区位于 40毅10忆31义—40毅11忆18义N,116毅26忆10义—116毅27忆05义E,总占地 167 hm2,地势平坦,海拔高度 30—
100 m。 地处暖温带大陆性季风气候区,年平均日照时数 2684 h,年平均气温 13 益,年平均降水量 507 mm。
表层土壤(0—30cm)有机质含量在 1. 42%—1. 48% 之间,全氮含量在 0. 80%—1. 15% 之间。 试验对象为冬

小麦中优 9507,为保证其含氮水平有较大的变化范围以便于建立估测模型,于 2007 年进行了从不施氮到施

5956摇 21 期 摇 摇 摇 梁亮摇 等:一种估测小麦冠层氮含量的新高光谱指数 摇
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氮过剩的胁迫试验:将实验田 12 个小区(60 m 伊 60 m)内的小麦分为 6 个梯度(每梯度设置 2 个重复小区)进
行施肥,其氮肥施用量依次为 0(N1)、75(N2)、150(N3)、225(N4)、300(N5)与 375 kg / hm2(N6)。
1. 2摇 田间光谱采集与预处理

以 ASD 公司的 FieldSpec Pro FR 地物光谱仪采集拔节后至孕穗前小麦的冠层光谱。 仪器光谱范围为

350—2500 nm,在 350—1000 nm 波段的光谱分辨率为 3 nm,采样间隔为 1. 4 nm;在 1000—2500 nm 波段的光

谱分辨率为 10 nm,采样间隔为 2 nm。 光谱采集在风力小于 3 级,无卷云与浓积云的晴朗天气下进行。 为保

证光谱采集时有较高的太阳高度角,时间范围规定为地方时 10:00—15:00。 为避免作业人员造成干扰,光谱

采集时着深色服装,面向太阳立于目标区后方。 传感器探头(25毅视场角)垂直向下,高度保持在冠层上方

1郾 3m 附近,每一样本重复测量 10 次取均值。 每半小时用参考板对光谱仪进行一次校正,以消除环境变化所

带来的影响。 共采集样本 190 份,随机抽取 142 份作为训练集,其余 48 份作为预测集。
光谱以小波阈值去噪法进行消噪。 即先对光谱进行多尺度分解,使其中的高频信号与低频信号分离,然

后去除其中的高频信号(随机噪声),再重构便可得到去除随机噪声的光谱。 小波各参数选择方案经正交试

验确定,其中小波类型取 haar,分解层数为 5,阈值方案选择 Fixed form threshold,噪声结构定为 Unscaled white
noise[1]。
1. 3摇 小麦叶面积系数与氮含量测定

光谱采集时进行同步采样,编号带回实验室测定叶面积系数(LAI)与氮含量。 其中 LAI 采用干重法测

定,即同一处理取 50—100 片叶子(在植株不同部位随机选取)进行面积测量并烘干称重,再根据被测对象的

干重反推出叶面积,并以激光叶面积仪(C1鄄203 型)校正。 叶片氮含量采用凯氏定氮法(GB 7173鄄87)测定,即
取当时已全展的最顶部以及邻位下叶 70—100 片,烘干后粉碎混匀后用浓硫酸高温硝煮,使其中含氮有机化

合物转化为氨态氮,再以酸标准溶液滴定,然后根据标准液的消耗量求出氮含量。
1. 4摇 氮含量估测的常用光谱指数

为明确新光谱指数是否能更精确地反映作物的氮含量信息,必须将其与已有指数进行比较。 本文参考相

关文献,选出物理意义明确、认可度较高的 22 个指数进行比较分析。 各指数具体计算方法与文献来源见

表 1。
1. 5摇 新光谱指数的构建

目前虽已有多种光谱指数可用于作物氮含量估测,但绝大部分系直接以光谱反射率值所构建,易受土壤

等背景因素的影响。 为消除这一影响,对小麦光谱进行一阶导数处理[13],再选用可敏感反映氮含量的光谱区

域进行分析以构建新指数。 由图 1 可知,小麦一阶导数光谱在 525、570、730 nm 处为波峰或波谷的形态。 综

合植物生理学与光谱学的相关知识可知:525 nm 处的峰值系蓝边(蓝光吸收带向绿峰过渡部分)的拐点所产

生;570 nm 处的波谷系黄边(绿峰向红光吸收带过渡部分)的拐点所产生;730 nm 处的峰值则系植红边(红光

吸收带向近红外高台阶过渡部分)的拐点所产生。 而蓝边、黄边与红边系 3 处可表征植物长势的敏感区域,
通常认为包含了植物理化参数的特征信息[33]。 因此,利用 525、570、730 nm 处的导数光谱,以差值、比值以及

归一化等方法构建新指数(表 2),然后与表 1 中各指数进行比较分析以实现其选优。
1. 6摇 模型的建立与优化

利用校正集的 142 份样本,以各光谱指数为自变量 x,小麦冠层氮含量为因变量 y 建立估测模型。 建模时

应根据样本散点图的特点,在直线、指数、对数以及二次多项式等函数形式中择取最佳类型。 模型建立后,利
用预测集的 48 份样本对其预测能力进行检验,并根据模型的拟合精度与预测能力筛选出最佳光谱指数。

上述建模方法需预先判定函数类型,若散点图并未表现出较规则的函数形态时,其类型只能通过反复尝

试确定。 而基于结构风险最小化原理的支持向量机(Support vector machine, SVM)算法建模时无需预先判定

函数类型,并能在保证训练精度的同时降低学习机器的复杂度以获得良好的推广能力,使模型具备较高的预

测精度[34]。 故本文筛选出最佳指数后,将尝试以 SVM 中的最小二乘支持向量回归 (Least squares support
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vector regression,LS鄄SVR)算法实现模型的优化。 上述数据处理与建模分析均在 MATLAB7. 0 中完成。

表 1摇 各源自参考文献的高光谱指数列表

Table 1摇 The hyperspectral indices from references

指数
Index

计算公式或定义
Formula or definition

文献出处
referrences

NDVI705 (籽750 -籽705) / (籽750 +籽705) [15鄄16]

mNDVI705 (籽750 -籽705) / (籽750 +籽705 -2籽445) [16鄄17]

mSR705 (籽750 -籽445) / (籽705 -籽445) [16鄄17]

REP 700+40[(籽670+ 籽780) / 2 -籽700] / ( 籽740 -籽700) [18]

VOG1 籽740 / 籽720 [19]

VOG2 (籽734 - 籽747) / ( 籽715 +籽726) [19]

VOG3 (籽734 - 籽747) / ( 籽715 +籽720) [19]

NDNI [log(1 / 籽1510)- log(1 / 籽1680)] / [ log(1 / 籽1510)+log(1 / 籽1680)] [20鄄21]

PRI (籽531 -籽570) / (籽531 +籽570) [22鄄23]

OSAVI (1+0. 16)( 籽800 -籽670) / ( 籽800 +籽670 +0. 16) [24]

NVI (籽777 -籽747) / 籽673 [25]

NDCI (籽762 -籽527) / ( 籽762 +籽527) [26]
RI1 dB 籽735 / 籽720 [27]
MCARI1 1. 2[2. 5(籽800 -籽670)-1. 3(籽800 -籽500)] [28]

DVI 籽810 -籽680 [29]
TVIBL 0. 5[120(籽750 -籽500)-200(籽670 -籽550)] [30]

GREEN-NDVI (籽750 -籽550) / ( 籽750 +籽550) [31]
Viopt (1+0. 45)(( 籽800) 2 +1) / ( 籽670 +0. 45) [32]

RVI(810,560) 籽810 / 籽560 [8]

RVI(950,660) 籽950 / 籽660 [10]

RVI(810,660) 籽810 / 籽660 [10]

NDVI(573,440) (籽573 -籽440) / ( 籽573 +籽440) [6]
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图 1摇 表征小麦理化性质的特征波段在光谱中的位点

Fig. 1摇 The spectra locus of the characteristic band of wheat chemicophysical properties

图中反射率值与一阶导数值均处理到-1—1
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表 2摇 一阶导数光谱所构建的光谱指数

Table 2摇 Hyperspectral indices using first derivative spectra

指数
Index

计算公式或定义
Formula or definition

命名与简写
Naming and abbreviated

FD730 光谱 730 nm 处一阶导数值 —

FD570 光谱 570 nm 处一阶导数值 —

FD525 光谱 525 nm 处一阶导数值 —

FD730-525 光谱 730 nm 与 525 nm 处一阶导数的差值 —

FD730 / 525 光谱 730 nm 与 525 nm 处一阶导数的比值 —

FD(730-5725) / (730 +525) 光谱 730 nm 与 525 nm 处一阶导数的归一化值 微分归一化氮指数(FD鄄NDNI)

FD730-570 光谱 730 nm 与 570 nm 处一阶导数的差值 —

FD730 / 570 光谱 730 nm 与 570 nm 处一阶导数的比值 —

FD(730-570) / (730 +570) 光谱 730 nm 与 570nm 处一阶导数的归一化值 —

FD525-570 光谱 525 nm 与 570 nm 处一阶导数的差值 —

FD525 / 570 光谱 525 nm 与 570 nm 处一阶导数的比值 微分比值氮指数(FD鄄SR)

FD(525-570) / (525+570) 光谱 525 nm 与 570nm 处一阶导数的归一化值 —

2摇 结果与分析

2. 1摇 各光谱指数估测模型比较分析

各光谱指数所建立的小麦冠层氮含量估测模型见表 3。 以模型校正集决定系数(Calibration R2,C鄄R2)、调
整决定系数(Adjusted R2, Adj. R2)以及校正集均方根误差(Root mean square error of calibration set,RMSEC)为
指标进行比较分析。 可知在全部指数中,估测精度较高的 6 个指数依次为 FD鄄NDNI、FD鄄SR、mNDVI705、
mSR705、NDVI705 以及 GREEN鄄NDVI705,其模型表达式的直观形状如图 2 所示。 其中 FD鄄NDNI 为指数模

型,FD鄄SR 与 mSR705 为对数模型,其余的均为线性模型。 由图可知, mNDVI705、 mSR705、 NDVI705 与

GREEN鄄NDVI705 等常用指数所建立的模型 R2与 Adj. R2 分别在 0. 771 与 0. 748 以及 0. 770 与 0. 746 之间,
RMSEC 则在 0. 424 与 0. 445 之间,均具有较高的精度。 但比较分析表明,本文所提出的指数 FD鄄NDNI 与 FD鄄
SR 具有更好的估测结果。 其中 FD鄄NDNI 所建立的模型 R2 与 Adj. R2 分别达 0. 818 与 0. 817,RMSEC 仅为

0郾 378,估测精度最高;其散点图中各样本点在曲线附近最集中,与曲线的走向也最为吻合,取得了最佳结果。
说明与 mNDVI705 等指数相比, FD鄄NDNI 能更好地实现小麦冠层氮含量的估测。

除了估测精度,表达形式是否简洁,意义是否明确也是进行模型评价的重要指标。 指数 FD鄄NDNI 系 730
nm 与 525 nm 两个波段一阶导数值归一化计算结果,其取值在-1—1 之间。 一般而言,归一化指数在取值较

大时会出现钝化现象,即当取值接近 1(或-1)时,随着所表征的理化参数(如氮含量)的增加,其指数值的增

幅将逐渐减小而使其灵敏性下降[33,35]。 因此,若指数所建立的最佳模型系直线方程,由于自变量与因变量呈

直线变化关系,则模型也会相应地出现钝化现象,即当指数取值接近 1(或-1)时,将无法进行准确估测。 而如

果所建模型为指数方程,由于自变量与因变量呈指数变化关系(即通常所称的指数增长),则可避免这一现

象,使指数取值接近 1(或-1)时,模型仍有较准确的估测能力。 mNDVI705、NDVI705 与 GREEN鄄NDVI 均属于

归一化指数(表 1),所建模型虽也具有形式简洁的特点,但其表达形式系直线方程,无法避免模型随指数的钝

化而钝化的现象。 而 FD鄄NDNI 所建模型系指数方程,则可有效避免这一现象,使模型具备较好的推广性。 故

比较而言,指数 FD鄄NDNI 模型的实际表达形式(即估测精度最高时模型的表达形式)与理论上应具备的表达

形式存在良好的一致性,具有形式简洁,理论意义明确的优点,进一步表明 FD鄄NDNI 是氮含量估测的适宜

指数。
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表 3摇 各光谱指数氮含量估测模型及其评价指标

Table 3摇 The nitrogen content estimation models and its evaluation indicators of the spectral indices (n=142)

指数名称
Index name

模型函数
Model function

评价指标 Evaluating indicator

C鄄R2 RMSEC Adj. R2

NDVI705 y=5. 641x+0. 866 0. 750 0. 443 0. 748

mNDVI 705 y=5. 366x+0. 560 0. 771 0. 424 0. 770

mSR705 y=1. 800ln(x)+1. 186 0. 754 0. 439 0. 752

REP y=0. 298x-211. 975 0. 732 0. 458 0. 706

VOG1 y=4. 677ln(x)+1. 314 0. 641 0. 517 0. 639

VOG2 y=-51. 585x2 -27. 193x+0. 628 0. 684 0. 499 0. 682

VOG3 y=-39. 151x2 -23. 81x+0. 790 0. 687 0. 496 0. 682

NDNI y=-322. 09x2 +104. 38x-3. 897 0. 685 0. 494 0. 680

PRI y=22. 673x+4. 875 0. 654 0. 517 0. 649

OSAVI y=2. 939ln(x)+5. 478 0. 702 0. 480 0. 697

NVI y=0. 914x+2. 721 0. 504 0. 620 0. 451

NDCI y=9. 329x-2. 884 0. 738 0. 450 0. 733
RI1dB y=3. 862x-2. 184 0. 725 0. 461 0. 721
MCARIa y=-0. 380x+0. 128 0. 532 0. 602 0. 530

DVI y=0. 060x+2. 285 0. 519 0. 610 0. 514
TVIBL y=-0. 001x+2. 357 0. 521 0. 609 0. 518

GREEN鄄NDVI y=8. 767x-1. 867 0. 748 0. 445 0. 746
Viopt y=-6. 344x2 +44. 730x-74. 270 0. 737 0. 456 0. 733

RVI(810,560) y=2. 374ln(x)-0. 208 0. 723 0. 466 0. 721

RVI(950,660) y=1. 385ln(x)+0. 933 0. 680 0. 501 0. 678

RVI(810,660) y=1. 305ln(x)+1. 114 0. 665 0. 513 0. 662

NDVI(573,440) y=-13. 917x+8. 828 0. 733 0. 452 0. 731
FD730 y=1. 348ln(x)+4. 909 0. 692 0. 488 0. 689
FD570 y=-24. 446x+2. 799 0. 552 0. 589 0. 549
FD525 y=16. 441x+2. 508 0. 172 0. 800 0. 169
FD730-525 y=1. 1618ln(x)+5. 006 0. 740 0. 449 0. 736

FD鄄SR y=2. 063ln(x)+0. 173 0. 815 0. 381 0. 813

FD鄄NDNI y=0. 799exp(2. 211x) 0. 818 0. 378 0. 817
FD730-570 y=2. 436x+2. 473 0. 583 0. 568 0. 579
FD730 / 570 y=-0. 009x+3. 731 0. 065 0. 850 0. 061
FD(730 -570) / (730 +570) y=-4. 983x+8. 143 0. 280 0. 746 0. 276
FD525-570 y=11. 650x+2. 407 0. 385 0. 690 0. 381
FD525 / 570 y=-0. 024x+3. 786 0. 049 0. 858 0. 044
FD(525 -570) / (525 +570) y=-2. 079x+4. 629 0. 597 0. 558 0. 591

2. 2摇 各光谱指数估测模型适应性检验

为进一步比较各指数所建模型对未知样本的适应性,利用各模型分别对预测集的 48 个未知样进行预测。
将预测结果与实测值进行回归拟合,以模型预测集决定系数(Prediction R2, P鄄R2)与预测集均方根误差(Root
mean square error of prediction set,RMSEP)为主要依据,并结合拟合方程的斜率与偏移两项指标对模型进行评

价。 所有指数中,预测结果最好的 6 个指数分析结果见图 3。 可知 mNDVI705 与 mSR705 等常用指数都能较

好地实现小麦冠层氮含量的预测。 但比较而言,本文所提出的指数 FD鄄NDNI 与 FD-SR 具有更高的预测精

度。 其中又以指数 FD鄄NDNI 预测效果最佳,其 P鄄R2值达 0. 811,在各模型中最高;其拟合方程斜率达 0. 773,
在各模型中最接近 1;偏移与 RMSEP 分别为 0. 853 与 0. 327,在各模型中最小。 结合上文对校正集的分析可

知,指数 FD鄄NDNI 同时具有最高的准确率与最佳的稳健性,是进行小麦氮含量估测的优选指数。
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图 2摇 小麦冠层叶片氮含量与各光谱指数的定量关系(n=142)

Fig. 2 摇 Quantitative relationships between wheat canopy leaf nitrogen content and hyperspectral indices
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图 3摇 各氮含量估测模型对未知样预测值与实测值之间的关系(n=48)

Fig. 3摇 Measured value versus predicted value of the nitrogen content estimation models in prediction set

2. 3摇 指数 FD鄄NDNI 对 LAI 的敏感性分析

若将指数应用于遥感影像的分析,则在遥感影像每一个像元中所查询到的氮含量信息不仅与叶片氮含量

相关,而且与每一像元中的叶片总量相关。 为了真实反映小麦冠层氮含量的信息,所用指数应尽可能地对叶

片总量不敏感,才能避免冠层郁闭度等因素对小麦冠层氮含量估测的干扰。 LAI 是反映冠层郁闭度的良好指
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标,可较好地表征叶片总量的信息。 因此,为评估 FD鄄NDNI 能否有效避免冠层郁闭度的干扰,将估测精度较

高的 6 个指数与 LAI 按 2. 1 中的方法分别建模。 如果与其它指数相比,FD鄄NDNI 能有效地避免冠层郁闭度的

干扰,则其对 LAI 应不敏感,其模型也应具有较小的决定系数与较大的均方根误差。
各指数与 LAI 值所建立的模型见表 4。 虽总体而言,包括 FD鄄NDNI 在内的各光谱指数所建模型决定系数

值均较高(R2>0. 536),但此系氮含量值与 LAI 值本身有较高的线性相关(R2 = 0. 508)所致。 在 6 个指数中,
指数 FD鄄NDNI 所建立的模型 R2与 Adj. R2分别为 0. 536 与 0. 534,在各指数中最低;RMSE 达 0. 784,在各指数

中最高。 即 FD鄄NDNI 模型估测能力最差,对 LAI 值最不敏感。 可知在各指数中,FD鄄NDNI 不但可最敏感地反

映氮含量信息,且可最有效地避免冠层郁闭度等因素的干扰,符合“对目标因子尽量敏感,而对干扰因子尽量

不敏感冶这一光谱指数设计原则[36]。 说明 FD鄄NDNI 在遥感分析中具有较高的应用价值,是进行小麦冠层氮

含量估测的优选指数。

表 4摇 各光谱指数与叶面积系数的相关模型(n=190)

Fig. 4摇 The correlation models between LAI and hyperspectral indices

变量名称
Name

模型函数
Model function

评价指标 Evaluating indicator

R2 RMSE Adj. R2

NDVI705 y=0. 197exp(4. 383x) 0. 757 0. 571 0. 756

mNDVI 705 y=0. 152exp(4. 209x) 0. 715 0. 619 0. 713

mSR705 y=0. 602x-0. 554 0. 709 0. 625 0. 707

GREEN鄄NDVI y=0. 033exp(6. 327x) 0. 784 0. 538 0. 783

FD鄄SR y=0. 490x-0. 817 0. 588 0. 743 0. 587

FD鄄NDNI y=9. 086x-4. 111 0. 536 0. 784 0. 534

N 含量 y=1. 016x-1. 665 0. 508 0. 813 0. 505

2. 4摇 指数 FD鄄NDNI 生物学意义分析

在作物理化参量的估测中,一个理想的指数不但应具有良好的估测精度,且应具备较明确的生物学意义。
FD鄄NDNI 系 730 nm 与 525 nm 两个波段所构建,指数的生物学意义主要由两者所表征的植物生理学信息所决

定。 绿色植物一个显著特点是因叶绿素对太阳光的特征吸收,使其光谱在蓝光与红光处反射率很低,而在绿

光处相对较高,形成明显的绿峰[33]。 525 nm 是小麦蓝光吸收带向绿峰过渡部分———蓝边的拐点,经一阶导

数处理后,便存在一峰值。 由于氮素系植物需求量最大的营养元素之一,当植物体内氮含量发生变化时,其色

素含量以及光合能力也会相应地受到影响。 当氮含量充足,机能活动旺盛时,叶绿素对蓝光与红光吸收功能

较强,导致绿峰凸出明显,光谱 525 nm 处斜率较大,其一阶导数值也相应较大;而当氮含量不足,各生理活动

受到胁迫,叶绿素对蓝光与红光吸收功能减弱,绿峰被削平,525 nm 处斜率减小,其一阶导数值也相应减小。
因此,525 nm 波段可较敏感地反映出小麦冠层氮含量信息。

绿色植物另一特点是在 700—1200 nm 波段范围内,由于叶片内海绵状叶肉细胞对近红外光谱的强反射

以及多层叶片对近红外光谱的加性反射,使其反射率在红光吸收带后急剧上升,形成独特的近红外高台

阶[33]。 730 nm 系红光吸收带向近红外高台阶的过渡部分———红边的拐点,经一阶导数处理后,同样存在一

峰值。 当植物体内氮含量充足,机能活动旺盛时,叶绿素对红光的吸收功能较强,红边起始位置偏向红端,导
致红边相对陡峭,光谱 730 nm 处斜率较大,其一阶导数值也相应较大;当氮含量降低,植物体受到胁迫,其光

谱红边则表现出通常所谓的“红端蓝移冶现象,使红边相对平缓,730 nm 处斜率减小,其一阶导数值也相应较

小。 因此,730 nm 也是敏感反映小麦氮含量的特征波段。
然而,虽然 525 nm 与 730 nm 均系可敏感反映作物氮含量的波段,但由于在野外进行光谱采集时,冠层反

射率受到辐射强度、辐射方向以及叶倾角分布函数的变化等诸多因素的影响,对任意一单波段值,都会因一个

因素的变化而导致巨大的变化。 只有当选用两个或多个波段时,由于环境因子对不同波段将产生同步影响,
才可采用比值或归一化的方法使其部分抵消[35]。 因此,文中单独以 525 nm 或 730 nm 所建立的模型均未取
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得理想的结果(R2<0. 692,表 3),而采用两者的比值与归一化形式所构建的指数 FD鄄NDNI 与 FD鄄SR 则都取得

了较好的结果(R2 >0. 815,表 3)。 而根据上文分析可知,两者中 FD鄄NDNI 所建模型具有最高的精度与稳健

性,且可最有效地避免郁闭度等因素的干扰,故将作为最佳指数进行下一步的模型优化分析。
2. 5摇 LS鄄SVR 模型

为更精确地实现小麦冠层氮含量的估测,采用 LS鄄SVR 算法对模型进行优化。 以指数 FD鄄NDNI 作为因变

量,氮含量值作为自变量,利用校正集的 142 份样本建立 LS鄄SVR 模型。 模型的核函数选用径向基核(RBF),
对结果影响较大的两个参数(惩罚系数 C 与 RBF 核函数参数 g)通过交叉验证确定,其余参数采用默认

值[37]。 交叉验证采用格网搜索法进行。 为降低搜索难度与节省计算时间,本文将格网搜索分为两步进行。
第一步采用较大的搜索步长在较大的取值范围中进行寻优,第二步根据第一步的结果确定取值范围并设定较

小的搜索步长以获得最佳参数取值。 格网搜索的结果如表 5 所示,最终确定 LS鄄SVR 模型的最佳参数组合为

C=6. 4,g=1. 6。

表 5摇 LS鄄SVR 模型参数 C 与 g 寻优结果

Table 5摇 LS鄄SVR model parameters C and g optimization results

参数名称
Parameter name

参数取值 Parameter value

步骤一 Step one 步骤二 Step two

惩罚系数 Penalty coefficient(C) 0. 01臆C臆10000 0. 1臆C臆100

RBF 参数 RBF parameter(g) 0. 01臆g臆1000 0. 1臆g臆10

搜索步长 Step鄄size in search 10 2

寻优结果 Optimization results C=10; g=1 C=6. 4; g=1. 6

将 LS鄄SVR 模型对校正集的拟合结果与标准值进行回归拟合以分析模型精度,其结果见图 4。 其拟合方

程 C鄄R2为 0. 846,比指数模型(C鄄R2 =0. 818)高; RMSEC 为 0. 321,则比指数模型(RMSEC = 0. 342)要低;斜率

为 0. 847,比指数模型(斜率为 0. 820)更接近于 1;偏移为 0. 564,比指数模型(偏移为 0. 664)更小。 说明相比

指数模型,LS鄄SVR 算法建立的估测模型对校正集样本具有更好的拟合结果。

Exponention model

0

1

2

3

4

5

6

0

LS-SVR model

0

1

2

3

4

5

6

0

y = 0.820x + 0.664�
C - R2 = 0.818
RMSEC = 0.342

y = 0.847x + 0.564�
C - R2 = 0.846
RMSEC = 0.321

实测值 Measured value/%
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

预
测
值
 P
re
di
ct
io
n 
va
lu
e/
%

图 4摇 LS鄄SVR 与指数模型对校正集样本氮含量拟合值与实测值之间的关系(n=142)

Fig. 4摇 Measured value versus the fitted value of exponential model and SVR model in calibration set

为进一步检验 LS鄄SVR 模型对未知样本的适应性,利用 LS鄄SVR 模型对预测集 48 个未知样本进行预测,
将模型预测结果分别与标准值进行回归拟合以评价其预测精度,结果见图 5。 可知 LS鄄SVR 模型的样本点在

回归线附近更为集中,P鄄R2达 0. 838,比指数模型(P鄄R2 = 0. 811,结果见图 3)更高;斜率达 0. 803,比指数模型

(斜率为 0. 773)更接近于 1;而 RMSEP 与偏移分别为 0. 309 与 0. 734,比指数模型(RMSEP 为 0. 327,偏移为

0. 853)更小。 说明与指数模型相比,LS鄄SVR 模型不但对检验集样本具有更好的拟合结果,也具有更好的预测

效果,是建模的优选方法。
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摇 图 5摇 LS鄄SVR 模型对未知样氮含量预测值与实测值之间的关系

(n=48)

Fig. 5摇 Measured value versus predicted value of LS鄄SVR model

in prediction set

3摇 结论与讨论

高光谱技术的出现使遥感影像具备了图谱合一的

特征,可从中获得详细的光谱维信息以实现与地物光谱

的精确匹配。 因此,以地物光谱为基础,精准地定位可

敏感反映被测对象的特征波段以构建光谱指数,已成为

农业遥感研究的一大热点[33]。 由于氮素是反映作物长

势与生理状况的重要的指标,构建一种可精确地实现氮

含量估测的光谱指数更受到了广泛的关注。 众多学者

以马铃薯、油菜、玉米、水稻以及小麦等作物为对象进行

了一系列研究,试图设计出既能敏感反映作物氮含量,
又不受植郁闭度以及其它环境因子所干扰的新光谱指

数。 目前,除 NDVI705 等传统指数外,还出现了 NDNI、
NDVI(573,440)、Viopt、RVI(810,560)、 RVI(950,660)
以及 RVI(810,660)等诸多以氮素估测为目标的光谱

指数[2鄄10,20鄄21]。 但上述指数大部分系直接采用作物的反

射光谱所构建。 而这一方法所设计的指数往往存在固

有的缺陷,即当目标物的下垫面(如土壤)对光谱信息有一定贡献时,其指数便容易受到背景信息的影响而在

模型中引入干扰因子。 本文研究结果显示,上述指数在小麦氮含量估测中均未取得理想的结果(模型 R2 <0.
74),其原因之一很可能是本文数据系在小麦拔节后至孕穗前所采集,难以保证植株处于完全郁闭的状态,因
此对估测精度造成了影响。

但在农作物理化参量的遥感获取中,土壤作为背景信息而存在是难以避免的。 因此,如果所设计的光谱

指数可削弱甚至去除土壤背景的干扰,将可提高作物理化参量遥感估测的精度。 本文提出的指数 FD鄄NDNI
系由红边与蓝边拐点这两处可敏感反映氮含量信息的特征波段的一阶导数值所构建,而光谱经导数处理后可

削弱甚至去除土壤背景的影响[1,13鄄14],因此,FD鄄NDNI 可在敏感反映氮含量信息的同时去除土壤背景的干扰,
从而取得了较理想的结果(指数模型 R2 =0. 818)。 且进一步分析表明,这一指数对 LAI 的敏感性较低,能有

效避免叶片总量的干扰,符合 Verstraete[36]所提出的光谱指数设计原则,即所构建的光谱指数对干扰因子尽可

能不敏感,而对于待反演的植被参量尽可能敏感,是进行小麦氮含量估测的优选指数。 当然,这一结果是在本

研究所采用的有限样本集中获得,FD鄄NDNI 是否能在不同条件、不同地区所种植的小麦以及其它作物种类中

取得理想的结果还有待进一步验证。
除光谱指数外,建模方法的选择对估测结果也有较大影响。 SVM 是一种基于结构风险最小化原理的机

器学习算法,能保证模型同时具备良好的训练精度与泛化能力,已在遥感分析中获得了成功的应用[1,38-39]。
本文比较分析表明,LS鄄SVR 可取得比传统 PLS 算法更精确的结果,是建模的优选方法。 但这一算法对惩罚系

数 C 与核函数参数 g 的选取较为敏感,若参数选用不当,易使模型产生过拟合现象而无法做出正确的预

测[1]。 目前,C 与 g 常采用格网搜索法进行参数寻优,但存在计算量大、耗时太长的缺陷。 本文采用分步搜索

的方法解决这一问题,即首先以较大的搜索步长确定取值范围,然后以较小的步长确定具体取值,从而实现了

参数 C 与 g 最佳值的快速、准确获取。
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