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　　摘要：水稻是我国主要的粮食作物，与传统的诊断方法相比，光谱与成像技术具有快速、准确、无损探测和获取水
稻养分生理信息的优势，是水稻生长监测和田间精细化管理以及指导农业生产不可或缺的理论基础和关键技术。介

绍高光谱技术常用的数据处理与变换方法、建模与模型验证方法，总结国内外近４０年来光谱分析技术在叶面积指数、
生物量、养分、叶绿素含量、植被指数、病虫害和水分等作物生长信息检测中的应用研究进展，剖析水稻光谱诊断技术

亟待解决的问题，为提高水稻精确管理水平和实现精准农业提供技术支撑。最后指出，基于计算机视觉和图像处理技

术，利用数码相机ＲＧＢ（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ）和ＨＳＶ（ｈｕｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｖａｌｕｅ）等２种颜色模型以及在多因子交互作用条件下
进行水稻参数分析是未来的发展趋势。
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　　水稻是我国和世界主要粮食作物之一，也是栽培历史最
久远、种植面积最大、分布范围最广、单产最高、营养价值最高

的粮食作物。据国家统计局２０１５年底的最新统计结果显示，
全国 水 稻 种 植 面 积 为 ３．０２×１０７ ｈｍ２，总 产 量 为
２０８２２．５２万ｔ。因此，水稻产量及品质在国家粮食安全和国
计民生中起着至关重要的作用，基于高光谱信息的水稻生长

监测已成为农业遥感的重要研究领域。高光谱遥感

（ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，简称ＨＲＳ）别称成像光谱遥感，
始于２０世纪 ８０年代，它是在电磁波谱的可见光（４００～
７６０ｎｍ）、近红外（７００～８００ｎｍ）、中红外（１３００～２５００ｎｍ）
和热红外（３０００～１４０００ｎｍ）波段范围内，获取许多十分狭
窄的、连续的光谱成像技术。近年来，利用光谱成像技术快

速、动态、无损的特点对农作物长势和参数进行实时监测已成

为当前农业遥感领域的研究热点［１－２］，国内外许多专家学者

借助光谱技术在水稻作物信息方面开展了大量研究，并取得

了不错进展，但是全面系统地综述近４０年来高光谱技术在水
稻养分生理信息监测中研究进展的报道较少。植株冠层光谱

特征可以反映作物长势、叶绿素含量、水分含量、养分含量及

组织结构等生理生化信息，这也是基于高光谱遥感原理探究

作物信息的重要依据。在农业生产过程中，遥感技术是实施

精准农业的一个重要关键技术，如何“精耕细作”，方便快捷、

精确可靠地获取水稻生长信息，及时了解苗情、产量及品质状

况等己成为实施精准农业尤为关键的问题。高光谱遥感以其

可动态、客观、准确、及时地提供作物生态环境、生长信息和各

种光谱特征的特点而得以迅猛发展［１－２］。本文重点综述高光

谱技术在水稻长势监测、光谱参数与信息提取、水分监测、营

养诊断和病虫害等中的应用研究进展，探讨目前水稻光谱在

研究中存在的问题，总结该领域未来的发展趋势。

１　水稻长势监测

水稻长势诊断主要是监测水稻不同生育期生长速度的快

慢，主要评估参数有叶绿素含量、叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，
简称ＬＡＩ）和生物量等。长势，即作物生长的状况与趋势。水
稻长势监测指对作物苗情、生长状况及其变化情况的宏观监

测，其本质是预判作物产量的丰欠趋势，通过实时动态监测逐

渐逼近实际作物产量。水稻长势遥感监测是基于植被吸收和

反射波谱理论基础之上的。作物在不同时段或不同光照、温

度、水分、气体、土壤等外界环境条件下其群体长势也不一样，

在光谱曲线上表现为光谱吸收和反射率差异。绿色植物在光

谱吸收和反射特性方面的表现为强吸收带主要分布在可见光

区域，强反射峰主要分布在近红外区域。吸收和反射特性可以

反映出作物的生长信息和健康状况，从而进行水稻长势监测。

１．１　水稻叶面积指数的监测
叶面积指数是指单位土地面积上所有叶片表面积的总

和，是表征水稻冠层结构和生理参数的重要指标和关键参数，

也是水稻植株个体特征和群体特征的综合性监测指标，在水

稻冠层信息快速检测方面具有极其广泛的应用。因受到光合

作用、呼吸作用、蒸腾作用以及碳循环、降水截获、地表净初级

生产力、几何参数等影响，叶面积指数在反演过程中显得十分

复杂［３］。研究发现，在波长为６７１．２１ｎｍ处，光谱反射率与
ＬＡＩ的相关系数最大，为 －０．８７５，ＬＡＩ与高光谱特征变量的
相关系数达到极显著性检验水平。为定量估测 ＬＡＩ，可以通
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过构建新的高光谱植被指数等不同形式的光谱参数与ＬＡＩ进
行相关分析来反演 ＬＡＩ，其中以归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）、比值植被指数（ｒａｔｉｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＲＶＩ）（８５０，５６０）和差值指数（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ，简称ＤＩ）（８５４，７６０）为变量建立的水稻ＬＡＩ监测模型效
果最佳［４－９］。在红光（ｒｅｄ，简称Ｒ）和近红外（ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ，简
称ＮＩＲ）２个较窄波段，水稻的一阶微分光谱、红边参数与ＬＡＩ
的相关性极好，在估计ＬＡＩ时，具有很高的预测能力［１０－１１］。遥

感数据提取ＬＡＩ时，因数据具有大量性和处理复杂性的特点，
有学者提出，采用支持向量机、主成分分析法和人工神经网络

等统计方法来估算ＬＡＩ［１２－１６］。也有学者结合美国ＡＳＤ地物光
谱仪实地测量水稻的波谱曲线和 ＳＰＯＴ－５、ＭＯＤＩＳ、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、
ＬａｎｄｓａｔＴＭ、ＮＯＡＡ等卫星遥感数据，并建立两者模型对叶面积
指数进行反演，且取得了较好的效果［１７－２０］。通过叶面积指数

与冠层反射光谱的显著性相关分析可以判断出，由水稻冠层光

谱反射率构建的植被指数结合ＬＡＩ来监测水稻的长势特征在
理论和实际运用中是可行的［１０－１１］。

１．２　生物量的监测
生物量分为地上鲜生物量和地上干生物量，通常被定义

为单位土地面积上所有植物体质量的总和。生物量、水稻产

量均与ＬＡＩ密不可分，一般来说，用于监测作物叶面积指数的
方法对生物量的光谱监测也具有普适性，主要利用植被指数、

高光谱参数与生物量进行相关分析，并选择合适的植被指数、

回归类型及相应的经验模型进行作物生物量的估算。田国良

等认为，水稻的光谱反射率在某种意义上可反映光合作用情

况，而光合作用可形成植物的生物量，水稻在波长为 ６８０、
８００ｎｍ时的光谱反射率相关系数较高，能很好地反映作物的
生长状况［２１］。田永超等研究发现，１６５０、１１００ｎｍ是水稻生
物量的敏感波段，且 １６５０、１１００ｎｍ波段组成的比值指数
（Ｒ１６５０／Ｒ１１００）与水稻地上部鲜质量、干质量均呈极显著指数
负相关关系，在冠层尺度上可以较好地反演水稻地上生物

量［２２］。Ｔａｋａｈａｓｈｉ等通过分析水稻冠层可见光和近红外波段
的光谱参数，建立相关统计回归模型，能较为准确地预测水稻

干质量［２３］。唐延林等研究表明，水稻的归一化植被指数、比

值植被指数与其地上部生物量之间的相关性均符合显著性检

验［８］。王秀珍等认为，存在由蓝边内一阶微分的总和（ＳＤｂ）
与红边内一阶微分的总和（ＳＤｒ）构成的高光谱地上鲜生物量
估算的最佳对数拟合模型，在６８１．１１ｎｍ处光谱反射率和地
上鲜生物量存在最大相关系数（－０．８２２），且达到了极显著
性检验水平［２４］。

１．３　水稻叶绿素含量的监测
叶绿素含量既反映作物的生长状况，又表征作物的生产

能力，而叶绿素密度是估计农作物群体生产力的重要指标，叶

绿素含量直接影响作物的生长和产量。叶绿素是氮素胁迫、

光合作用能力和植被发育阶段的指示器，因此，叶绿素含量与

植被的光合能力、营养状况、发育阶段等具有较显著的相关

性，为大田尺度的水稻冠层叶绿素含量遥感监测提供理论依

据。叶绿素是作物光合作用的主要色素，与水稻的氮含量密

切相关。叶绿素在可见光波段最为敏感，具体表现为蓝光和

红光是叶绿素吸收的波峰区域，而绿光是叶绿素吸收的低谷

区域。李云梅等试验表明，冠层反射率受叶片叶绿素含量影

响而变化的趋势与叶片相同，但受影响的程度随叶面积指数

的变化而变化，当叶面积指数逐渐增大时，由叶绿素引起的冠

层反射率变化幅度也随之增大，但当叶面积指数达到某个临

界值时，这种变化幅度间的差异减小［２５］。植物光谱曲线的导

数变换实质上反映了植物的叶绿素含量及其他生物化学成分

含量随波形变化而变化的特征。吴长山等分析结果表明，水

稻、玉米叶片在７２０～７７０ｎｍ波段处的导数光谱与叶绿素密
度具有较高的相关性，相关系数达０．８９，且相关性受作物种
类的影响很小［２６］。孙雪梅等利用５５０ｎｍ附近的绿峰作为光
谱反射率，并以此建立叶绿素含量与绿色植被指数、Ｒ８５０／Ｒ５５０
与全氮含量之间的相关关系，相关系数分别为 ０．８７６１、
０．８８８０［２７］。针对叶绿素反演，１９９３年国外学者 Ｋｉｍ等提出
叶绿素吸收反射率指数（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ，简称ＣＡＲＩ）［２８］，其公式为：

ＣＡＲＩ＝
｜６７０ａ＋Ｒ６７０＋ｂ｜Ｒ７００
Ｒ６７０ ａ２槡 ＋１

。

式中：ａ、ｂ分别表示叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量，ａ＝（Ｒ７００ －
Ｒ５００）／１５０；ｂ＝Ｒ５５０－５５０ａ

２　水稻高光谱参数与信息提取方法

２．１　高光谱数据的处理与变换
在实际分析和处理高光谱数据的过程中，为削弱大气散

射、背景噪声和冗余信息对目标物光谱的影响，提高光谱吸收

与反射特征的对比度，通常会对光谱数据进行压缩和各种线

性变换，变换方法要有去包络线法、重采样、微分变换、对数变

换和对数的导数等，常用的高光谱数据处理软件主要有

ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ６．０、ＥＮＶＩ５．０、ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ、ＴｈｅＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ
１０．３和Ｏｒｉｇｉｎ８．０等。
２．１．１　反射光谱连续统去除法　连续统去除法（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ－
ｒｅｍｏｖｅｄ）别称去包络线法，在光谱分析时是一种十分常用和
非常典型的方法，定义为逐点直线连接随波长变化的吸收或

反射凸出的“峰”值点，并使折线在“峰”值点上的外角大于

１８０°［２９］。去包络线法可以有效地凸显目标物质光谱曲线的
吸收和反射特征，并将其归一到一致的光谱条件与背景上，方

便和其他波谱曲线进行特征数值的对照，进而提取出特征波

段进行分类识别，去掉包络线后变为光滑的光谱波段深度曲

线（图１）。光谱波段深度曲线的计算公式为：

Ｒ′（λ）＝１－Ｒ（λ）Ｒｃ（λ）
。

式中：Ｒ′（λ）、Ｒ（λ）、Ｒｃ（λ）分别表示光谱波段深度、原始光谱
曲线、光谱包络线；λ为波长。

Ｃｌａｒｋ等在连续统去除的基础上提出波段深度［２９］。由于

植物与地表矿物组成成分中含有相同的化合物，因此基于连

续统去除的方法也同样适用于植被光谱研究，即可把波段深

度应用于反射光谱的归一化处理。波段深度和反射光谱的归

一化处理的具体公式为：

Ｄｈ＝１－Ｒ′；Ｄｎ＝
Ｄｈ
Ｄｈｃ
。

式中：Ｒ′为连续统去除反射率；Ｄｈ为波段深度；Ｄｈｃ是连续统
去除光谱中吸收谷最小值。

２．１．２　光谱反射率数据变换法　光谱微分技术（导数算法）
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是反射率数据变换法中最常用的光谱增强方法，该方法对光谱

信噪比非常敏感，能够分解重叠的吸收波段、提取目标参数。

研究表明，光谱的低阶微分处理对噪声影响敏感性较低，去除

不同的背景和噪声，对某些重叠混合光谱进行分解，以便于识

别［２，８］。光谱微分技术能有效地消除基线漂移或降低背景干扰

因素的影响，并且可以增强可见光区域的光谱差异，变非线性

关系为线性关系，导数光谱一般用差分方法来近似计算，以凸

显光谱特征信息差异引起的变化，更易找出曲线拐点位置。常

用的光谱导数算法有一阶导数（ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ）、二阶导数
（ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ）和对数导数（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ）等１８种
数学变换方法。水稻高光谱的微分光谱采用下式进行计算：

Ｒ′（λｉ）＝
ｄＲ（λｉ）
ｄλ

＝
Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）

２Δλ
；

Ｒ″（λｉ）＝
ｄ２Ｒ（λｉ）
ｄλ２

＝
Ｒ′（λｉ＋１）－Ｒ′（λｉ－１）

２Δλ
＝
Ｒ′（λｉ＋２）－２Ｒ（λｉ）＋Ｒ′（λｉ－２）

４（Δλ）２
；

［ｌｇＲ（λｉ）］′＝
ｄｌｇＲ（λｉ）
ｄλ

＝ １
Ｒ（λｉ）ｌｇ１０

×
ｄＲ（λｉ）
ｄλ

。

式中：λｉ为波段ｉ的波长；Ｒ（λｉ）是波段λｉ的反射率；Δλ是波
长λｉ－１与λｉ的差值。
２．２　光谱建模方法与模型验证

水稻光谱特征参数的预测多采用逐步多元线性回归

（ｓｔｅｐｗｉｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＳＭＬＲ）、主成分分析
（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＰＣＡ）、支 持 向 量 机
（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ）、ＢＰ神经网络（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＢＰＮＮ）、偏最小二乘回归
（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＰＬＳＲ）和径向基函数神
经网络（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＲＢＦＮＮ）模型
等方法，可以运用上述预测模型对不同年份、不同品种、不同

养分水平的水稻田间试验进行指导，分析水稻叶片光谱曲线

与叶面积指数、含氮量、叶绿素含量和红边参数等的相关性，

以此建立定量估测模型。ＳＭＬＲ虽然方法简单，物理意义明
确，但该方法因受到使用变量数的限制，使得许多光谱信息在

建模分析的过程中容易丢失。ＰＣＡ方法能够解决变量数的
使用限制问题、减少网络的输入维数和消除原始样本分量间

的相关性等，但是该方法不能保证在建模时参与回归的主成

分与被测组分或性质一定相关。支持向量机能解决小样本、

非线性以及神经网络中局部极小值的问题，可以无需费力的

交差验证即可进行参数自动调整，产生较高的分类精度，具有

全局最优、泛化能力强、学习时间短和样本需求少等优点。但

ＳＶＭ的最大问题在于核函数的选择尚没有一个固定的方法，

主要依靠先验知识［３０－３１］。偏最小二乘回归可很好地解决各

变量内部高度线性相关、样本个数少于变量个数等问题，尤其

针对多维变量或非线性程度较高的问题，优势更加明显，具有

较高的精度和较强的鲁棒性等优势。ＢＰ神经网络学习过程
的收敛具有过分依赖初值和局部收敛的缺陷，在处理复杂问

题时，径向基函数神经网络模型可以很好地克服 ＢＰ神经网
络的缺陷，具有算法简单、运算速度较快、学习时间短、非线性

映射能力较强和预测精度较高的性能［３２］。在现实中，单一模

型存在诸多局限性，干扰预测结果，往往需要组合模型提高预

测精度，其中较理想的是偏最小二乘回归和径向基函数神经

网络组合模型。

ＲＢＦＮＮ通常具有 ３层网络结构，即输入层、隐层、输出
层，是通过隐层节点基函数执行的一种非线性变化函数，且用

径向基函数神经网络可以以任意精度全局逼近非线性函数，

径向基神经网络函数输出模型为

Ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉφｉ（ｘ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ωｉｅｘｐ

－‖ｘ－Ｃｉ‖
２σ[ ]２ 。

式中：ｎ为隐含层神经元的个数；ｘ为输入向量；ωｉ是第 ｉ个隐
含层神经元与输出层神经元的联结权值；φｉ为隐含层第 ｉ个
单元的输出；Ｃｉ为隐层第ｉ个单元高斯函数的中心值；σ为高
斯函数的方差。

在建模以及验证过程中须要对模型参数进行评估优化，

通常选取确定系数（Ｒ２）、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
简称ＲＭＳＥ）和相对分析误差（ｒａｔｉｏｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，简称ＲＰＤ）来度量和评价反演模型的预测精度，以
选取最优的建模参数。当 ＲＰＤ＜１．４，则表明模型不能对样
本进行预测；１．４≤ＲＰＤ≤２．０，表明模型可对样本作粗略估
测；而ＲＰＤ＞２．０，表明模型具有相当好的预测能力。
２．３　光谱特征位置变量分析与“三边参数”

水稻光谱的“三边”是指它的蓝边、黄边和红边，三边参

数与植被的色素含量、营养成分（氮、磷、钾等含量）有关，其

中应用最广泛的为“红边”效应，红边是健康绿色植物所特有

的光谱特征，也是区别于岩矿、土壤、水体等地物的主要光谱

特征。计算水稻冠层光谱的一阶导数，并在此基础上提取水

稻冠层光谱的红边参数（红边位置、红边面积和红边幅值）。

红边位置的定义为红光波段（６８０～７６０ｎｍ）区域内光谱反射
率的一阶微分最大值所对应的光谱反射率位置。红边面积是

６８０～７６０ｎｍ光谱反射率一阶微分光谱曲线与横坐标包围的
面积。红边幅值指红光范围内一阶微分光谱的最大值。经过

试验发现，当绿色植物叶绿素含量增加、生长旺盛时，红边参数

出现红移；当植物由于遭遇病虫害或因污染或物候变化而失绿

时，红边参数出现蓝移，植物红边参数的计算公式分别为：

Ｄｒ＝ｍａｘ［Ｄ（λ）λ＝６８０～７６０ｎｍ］；

ＳＤｒ＝∫６８０
７６０

Ｄ（λ）ｄλ。

其中，λ为波长，ｎｍ。
黄边和蓝边也是绿色植物的特征之一，黄边的覆盖范围

为５６０～６４０ｎｍ，是绿光到红光的过渡区，蓝边的覆盖范围为
４９０～５３０ｎｍ，是蓝光到绿光的过渡区，黄边和蓝边的参数意
义与红边类似。水稻冠层光谱的红边具有双峰现象，但针对

黄边和蓝边的双峰未见报道。
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２．４　高光谱植被指数
植被各种参数的反演是植被遥感的主要内容之一，植被

指数作为地表植被覆盖和农作物群体长势的表征参量，在农

作物长势遥感监测以及养分含量监测、病虫害诊断、产量品质

估算等方面发挥着重要作用。通过高光谱遥感技术可以提取

植物生物物理、生物化学等植被指数参数的定量信息［３３］。利

用高光谱遥感通道的反射值得到光谱指数是监测作物长势水

平最有效的方法，植被指数作为长势参量在作物定量遥感监

测领域中的应用十分普遍，但植被指数的监测会受到相应的

应用背景和适用条件的制约，农作物的生长发育状况和变化

趋势能够以植被指数数值的形式反映出来［３４］。常用的植被

指数包括归一化植被指数、比值植被指数、差值植被指数和土

壤调节植被指数等，本文充分利用和筛选国内外研究成果，从

４０多种植被指数中归纳梳理了２０多种与作物生理参数相关
性较好且应用比较广泛的光谱指数，具体见表１。

表１　作物高光谱植被指数表达式及参考文献

植被指数类型 光谱指数 英文缩写 定义 参考文献

简单线性组合型 归一化植被指数 ＮＤＶＩ
ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ
ＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ

［３５］

比值植被指数 ＲＶＩ
ＲＮＩＲ
ＲＲＥＤ

［３６］

差值植被指数 ＤＶＩ ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ ［３７］

绿色比值植被指数 ＧＲＶＩ
ＲＮＩＲ
Ｒ

［３８］

转换植被指数 ＴＶＩ
ＲＮＩＲ－Ｒ槡 ＲＥＤ

ＲＮＩＲ＋Ｒ槡 ＲＥＤ

＋０．５ ［３９］

加权差值植被指数 ＷＤＶＩ ＲＮＩＲ－Ｍ×ＲＲＥＤ ［４０］

宽动态植被指数 ＷＤＲＶＩ
ａ×ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ
ａ×ＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ

［４１］

归一化色素比值指数 ＮＰＣＩ
Ｒ４３０－Ｒ６８０
Ｒ４８０＋Ｒ６８０

［４２］

重归一化植被指数 ＲＤＶＩ ＮＤＶＩ×槡 ＤＶＩ ［４３］

结构独立色素指数 ＳＩＰＩ
Ｒ８００－Ｒ４４５
Ｒ８００＋Ｒ６８０

［４４］

光化学反射指数 ＰＲＩ
Ｒ５７０－Ｒ５３１
Ｒ５７０＋Ｒ５３１

［４５］

绿色归一化植被指数 ＧＮＤＶＩ
Ｒ７５０－Ｒ５５０
Ｒ７５０＋Ｒ５５０

［４６］

土壤调节型 垂直植被指数 ＰＶＩ
（ＲＮＩＲ－ａＲＲＥＤ－ｂ）

１＋ａ槡
２

［４７］

土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ
ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ
ＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ＋Ｌ

（１＋Ｌ） ［４８］

转化型土壤调节指数 ＴＳＡＶＩ
ａ（ＲＮＩＲ－ａＲＲＥＤ－ｂ）
ＲＲＥＤ＋ａＲＮＩＲ－ａｂ

［４９］

修正土壤调节植被指数 ＭＳＡＶＩ ２ＲＮＩＲ＋１－ （２ＲＮＩＲ＋１）２－８（ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ槡 ）

２
［５０］

优化土壤调节植被指数 ＯＳＡＶＩ １．１６×（Ｒ８００－Ｒ６７０）（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０．１６） ［５１］

大气调节型 抗大气植被指数 ＡＲＶＩ
ＲＮＩＲ－［ＲＲＥＤ－γ（ＲＢＬＵＥ－ＲＲＥＤ）］
ＲＮＩＲ＋［ＲＲＥＤ－γ（ＲＢＬＵＥ－ＲＲＥＤ）］

［５２］

土壤调节和抗大气植被指数 ＳＡＲＶＩ
ＲＮＩＲ－［ＲＲＥＤ－γ（ＲＢＬＵＥ－ＲＲＥＤ）］
ＲＮＩＲ＋［ＲＲＥＤ－γ（ＲＢＬＵＥ－ＲＲＥＤ）］＋Ｌ

（１＋Ｌ）

新抗大气影响植被指数 ＩＡＶＩ
ＲＮＩＲ－［ＲＲＥＤ－γ（ＲＢＬＵＥ－ＲＲＥＤ）］
ＲＮＩＲ＋［ＲＲＥＤ－γ（ＲＢＬＵＥ－ＲＲＥＤ）］

［５３］

增强植被指数 ＥＶＩ
２．５×（ＲＮＩＲ－Ｒ６８０）

１＋ＲＮＩＲ＋６Ｒ６８０－７．５Ｒ４６０
［５４］

　　注：ＲＮＩＲ为近红外波段的反射率；ＲＲＥＤ为红光的反射率；ＲＢＬＵＥ为蓝光的反射率；ａ、ｂ为０．１～０．２范围内与土壤有关的权重常数；Ｍ是土壤

基线的斜率；Ｌ是植被冠层调节因子；γ是大气辐射订正系数；γ的变化范围为０．６５～１．２１。

３　水分监测

水分是水稻的主要组成成分，水分亏缺是影响水稻生长、

产量品质的主要因素之一，因此，及时准确监测或诊断出作物

水分状况，对提高作物水分管理水平和指导节水农业生产具

有重要意义。针对在近红外遥感影像上水分对近红外波段强

烈吸收的性质，采用红外通道对水稻水分状况进行探测为农

业遥感提供了技术基础，国内外许多学者探讨了反射光谱反

演水稻水分含量的可行性。Ｉｎｏｕｅ等研究发现，采用 ９５０～
９７０ｎｍ处的波段反射率来预估叶片的相对含水量可以达到
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很好的效果［５５］。Ｓｈｉｂａｙａｍａ等研究表明，在１１９０～１３２０ｎｍ
和１６００ｎｍ处光谱反射率的一阶微分可以很好地预测双季
稻冠层的水分盈缺状况［５６］。Ｐｅｎｕｅｌａｓ等用水分指数 ＷＩ＝
Ｒ９７０／Ｒ９００和７００～８００ｎｍ波段区域的一阶导数最小值形象地
指示水分丰缺状况的变化［５７］。Ｐｅｎｕｅｌａｓ等随后的研究还表
明，ＷＩ（ＷＩ＝Ｒ９００／Ｒ９７０）与ＮＤＶＩ［ＮＤＶＩ＝（Ｒ９００－Ｒ６８０）／（Ｒ９００＋
Ｒ６８０）］的比值不仅可以用来预测叶片的水分含量，还可以用
来预估作物冠层的含水量，且与冠层含水量相比，叶片含水量

预测精度得到了显著提高［４４］。Ｓｏｎｇ等通过采用 ＰＣＡ和频率
相关方法提取作物反射率的波长发现，４个单一波长组合
（５５３、６７５、７０５、７７６ｎｍ）以及 ３个单一波长组合（１１５８、
１３７８、１９６５ｎｍ）结合线性判别分析的方法区分氮和水分的
效果最好［５８］。孙俊等分别用 ＢＰ神经网络、遗传 ＢＰ神经网
络、多元线性回归对大棚中的水稻叶片含水率建立模型，发现

ＧＡ－ＢＰ－ＡＮＮ的建模效果最高，平均误差率为３．９％，最大
误差率为６．１％，可提高水稻叶片含水率的预测精度［５９］。鞠

兴荣等采用近红外光谱技术结合化学计量学方法可以快速测

定稻谷含水量，建立稻谷含水量测定偏最小二乘法的快速最

优分析模型，决定系数高达 ０．９６８９，交互验证标准差为
０３４３４［６０］。水分变化引起的叶龄、物种、细胞、组织结构和
植株冠层形态变化均会对植株光谱反射率产生很大影响，但

目前关于水稻在水分胁迫状况下，上述因素对反射波谱影响

的研究较少，还有待于进一步挖掘和深入探讨。

４　水稻营养诊断

４．１　水稻氮营养诊断与研究
氮素是对作物生长、产量和品质影响最为显著的营养元

素，植物缺氮通常表现为叶片失绿黄化、植株矮小、籽粒不饱

满等。植物叶绿素含量与氮状况密切相关，作物氮素的丰缺

能显著影响其冠层或叶片的原始光谱反射率，因而原始光谱

反射率也常被用于监测植被的氮含量。２０世纪 ７０年代以
来，大批国内外学者都在积极寻找氮素的敏感波段及其反射

率在不同氮素水平下的表现，其中借助高光谱手段的水稻氮

营养诊断已成为基础性研究。研究表明，利用植物冠层、叶片

或其他部位的可见光和近红外区域的反射光谱可以较为准确

地估测植物氮素营养水平，并进一步提出水稻叶片氮素的敏

感波段在５３０～５６０、６３０～６６０、７６０～９００ｎｍ范围内［８，６１－６２］。

田永超指出，由原始光谱组合而成的比值、归一化和差值植被

指数与水稻叶层氮浓度相关性较好的波段集中在可见光和近

红外波段，基本位于１０００ｎｍ以内［６３］。秦占飞发现，水稻叶

片全氮含量随生育期的推进逐渐降低，水稻冠层光谱反射率

在可见光波段与全氮水平呈负相关关系，在近红外波段与全

氮含量呈正相关关系［６４］。综合对比光谱指数模型和ＰＬＳＲ等
２个模型，发现比值光谱指数（Ｄ７３８ｎｍ，Ｄ５２２ｎｍ）光谱指数具有简
单易用、模型精确度高等特性。Ｎｇｕｙｅｎ等分别利用偏最小二
乘法和多元回归模型来预测水稻氮素状况［６５－６６］。冯伟等研

究发现，水稻叶片中的红边内一阶微分总和与蓝边内一阶微

分总和比值能很好地区分氮素营养水平，提高总氮的利

率［６７］。薛利红等指出，群体叶片氮积累量与反射光谱在

５６０ｎｍ时呈明显的指数关系，且 Ｒ２＝０．７５，在一定程度上可
以消除生物量和叶面积等对冠层反射光谱的影响［６８］。邵华

等应采用７３８ｎｍ处的光谱反射率与叶片氮素含量建模，与采
用ＮＤＶＩ和ＲＶＩ所构建的模型相比，以一阶微分反射率得到
的模型最佳，最适合水稻氮素营养诊断［６９］。田永超等基于绿

光、红边与近红外波段的比值组合确立了叶层全氮含量估测

的波段适宜宽度［７０］。Ｘｕｅ等发现，Ｒ８１０／Ｒ５６０与叶片氮累积量
呈线性关系，可消除氮肥水平和水稻生长发育对叶片氮素诊

断的影响［７１］。尽管水稻氮素诊断技术趋于成熟，且建立了完

备的模型与体系，但是受土壤条件和施肥差异的影响，在南方

双季稻区的普适性有待提高，许多制约因素有待进一步修正。

４．２　水稻磷营养诊断与研究
磷是植物生长发育不可缺少的营养元素之一，磷素营养

的丰缺对作物的生长发育至关重要。水稻磷素是植物体内许

多有机化合物的重要组分，同时又以多种方式参与植物体内

的各种新陈代谢过程，对保持作物高产及品种的优良性具有

显著意义［７２］。施磷肥可以调控水稻生长，显著提高水稻总干

物质质量，进而显著提高水稻产量。当前受光谱分析技术的

限制，有关水稻磷素营养与光谱特性之间关系的研究深度有

待进一步拓展。一直以来，化学分析法是测试水稻营养元素

的主要方法，利用植物磷、钾状况与光谱特性的关系研究高光

谱技术诊断水稻磷、钾营养状况少有报道。林芬芳等利用互

信息－人工神经网络模型和高光谱遥感技术诊断水稻磷素营
养状况并分析得到，水稻拔节期磷素的敏感波段分别为５３６、
６３０、１０４０、５５１、６５６ｎｍ，其相对应的互信息值分别为
１０５７５、１．１０３９、１．１３５３、１．１４１７和１．１４９４，把敏感波段作
为自变量，构建多元线性回归模型和ＢＰ神经网络模型，并对２
种模型的精度进行检验，得到的叶片磷含量预测值与实测值之

间的相关系数为０．９８９２，说明基于互信息－人工神经网络模
型估算水稻叶片磷含量具有可行性［７３］。李颖等发现，基于氮

磷互作环境下建立的高光谱参数 ＲＶＩ（ＦＤ７１９，ＦＤ７４０）、
ＮＤＶＩ（ＦＤ４１９，ＦＤ５５２）、ＤＶＩ（ＦＤ７０７，ＦＤ７１３）估测值和实测值的检验
精度分别为０．８３、０．６１、０．７１，均优于现有的最佳高光谱参
数［６１］。李颖等借助概率神经网络模型，在氮磷交互作用的影响

下，实现了水稻植株的氮、磷缺素诊断，并能快捷地区分开缺氮、

缺磷处理，对我国的测土配方施肥具有深远的指导意义［６２］。

４．３　水稻钾营养诊断与研究
钾有品质元素和抗逆元素之称，是植物生长发育不可或

缺的营养元素，在植物体内的含量仅次于氮，也是肥料三要素

之一。钾具有提高农作物产量、改进产品品质和适应外界不

良环境的能力。目前国内外对于钾素的研究相对较少，利用

可见光光谱分析来估测钾含量有一定的困难，但由于钾的丰

缺与植物的叶片结构和水分状况密切相关，因此，钾的丰缺必

然会影响近红外、中红外的光谱信息。王珂等把波长５８０～
７１０、７５０～９５０ｎｍ作为水稻冠层钾素营养的敏感波段，认为在
可见光范围内，缺钾状态下的水稻叶片光谱响应特征与缺氮时

相比，总体上趋于一致，但在近红外区域（７００～８００ｎｍ）却存在
显著差异，缺钾时水稻冠层叶片的近红外反射率略高于正常状

态下的叶片，而缺氮时则相反，这就为水稻叶片光谱的钾素和

氮素诊断提供了新的思路［７４］。吉川年彦等应用近红外分光法

测定水稻倒一叶在１０５０、１１２２、９１４、７４６、７５４ｎｍ等５个波长处
的全钾测定值和化学值，结果发现，两者之间的相关系数达

０７５９，并根据测定结果建立了全钾多元回归方程［７５］。刘岱松
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等基于偏最小二乘法（ＰＬＳ）采用近红外光谱法测定烤烟的钾
含量，依据采集样品的自身参数拟合定标模型的预测结果，预

测模型的Ｒ２为０．９０９，预测标准差为 ０．１１９％，能够对烤烟钾
含量进行快速诊断［７６］。乔欣等采用连续统去除法提取光谱波

长为６６０、１４５０ｎｍ２处的敏感吸收深度，分析吸收深度和大豆
钾素水平的相关关系，构建大豆钾素营养的多元非线性回归模

型，平均误差为２４．３７％；还发现，反高斯红边模型拟合的红边光
谱曲线与大田实测光谱曲线具有较高的相关性（Ｒ＝０．８８６５），证
明此方法具有可行性和可靠性［７７］。

５　水稻病虫害的胁迫

我国水稻病虫害种类繁多，达７０余种，而目前作物病虫
害的监测预报主要依靠专家经验、田间识别、取样和生理生化

测定等方法，不能及时、科学、准确地预测和发现病虫害，操作

费时费力，且人为因素影响较大，给水稻病虫害种类的辨别和

实施相应的防治措施带来了很大的困难［７８］。与正常水稻植

株相比，当水稻受到病虫害胁迫时，水稻内部的生理指标以及

外部形态均会发生变化，其变化特征在光谱图像上以光谱响

应、纹理和颜色等特征呈现，使与之相对应的光谱吸收率和反

射率也发生一定的变化，因此，光谱技术可以通过分析某一个

或多个波段的光谱组合特征对作物病虫害的侵染程度作出诊

断。王晓丽研究发现，水稻胡麻斑病和纹枯病的光谱数据一

阶导数随着病虫害等级的增加发生规律性变化，选取与侵染

度相关性最好的６６０、９９０、１９３３ｎｍ进行波段组合，分别用于
建立胡麻斑病、纹枯病的严重度模型，相关系数均达到０８９
以上［７９］。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等测定了水稻在幼穗期感染稻瘟病时的
多光谱反射率，并分析得出，可见光区域（４８５～６７５ｎｍ）为稻
瘟病的最敏感波段；在黄熟期的 Ｒ４７０／Ｒ５７０、Ｒ５２０／Ｒ６７５和 Ｒ５７０／
Ｒ６７５波段，水稻患病率明显下降，因此，这３个波段组合的反射
比率可用来衡量和估算穗瘟病患病的严重程度［８０］。李波等

研究表明，采用概率神经网络（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简
称ＰＮＮ）和 ＰＣＡ相结合的技术，识别水稻干尖线虫病和稻纵
卷叶螟的精度高达９５．６５％，可以实现多种水稻病虫害的快
速、精确诊断与防治［８１］。Ｌｉｕ等研究表明，应用学习向量量化
神经网络和ＰＣＡ可以鉴别水稻穗真菌感染的严重程度，一阶
导数光谱和二阶导数光谱的区分精度较高，其中红边内一阶

微分的总和最好，能做到完全区分［８２］。黄建荣等认为，水稻

受稻纵卷叶螟危害后，在叶片光谱反射率上有明显的差异，根

据光谱特征来监测稻叶的受害程度及卷叶率大小，以此获取

诊断水稻受害程度的模型，为水稻卷叶螟的高光谱遥感监测

提供技术支持；当前，国内外针对水稻光谱反演的研究主要集

中在无病虫害胁迫的基础上，而对病虫害侵染度的分析相对

较少，主要原因是受水稻生长期的限制［８３－８７］。因此，尽早提

取识别水稻病害的特征参数，提高病虫害诊断效率，缩短诊断

时间，尽可能减少水稻病虫害造成减产带来的损失，提高水稻

的产量和品质，快速、无损、精确地诊断病虫害种类，可以为及

时采取防治措施和适量喷洒农药化肥提供合理依据。

６　研究尚须解决的问题与研究方向

６．１　尚须解决的问题
快速、准确、无损的高光谱检测技术是探测和获取水稻营

养状态、生长状况的有效手段，在水稻长势监测、营养诊断、病

虫害侵扰诊断以及水分、杂草胁迫诊断等方面已经发挥了重

要作用。尽管高光谱技术已经成为精准农业信息获取中的关

键技术，但从目前国内外的研究进展情况来看，高光谱技术在

水稻中的应用尚须解决以下问题。

６．１．１　高光谱遥感农学参数与反演模型精度的鲁棒性、动态
性和普适性有待提高　根据高光谱参数构建的农学参数估算
模型繁多，但耦合精度普遍不高，主要是因为水稻冠层光谱反

射率会受到水稻生理因素（品种、生育期、细胞结构等）、环境

因素（水分、土壤、光照条件、风速和气压）、营养状况（氮、磷、

钾等施肥量）、冠层几何结构（叶倾角、叶片密度和叶面积

等）、病虫害（稻瘟病、卷叶螟等）等的影响，所建立的水稻光

谱反射特征模型不能用于建模以外的时空条件，使得其反射

率与水稻生理生化参数的相关性较低，极大地限制了高光谱

技术对作物进行诊断的鲁棒性。另外，国内外已有较多利用

冠层反射光谱进行群体叶片生理养分信息监测的研究，然而，

由于作物冠层光谱反射率常受到生理、环境、营养状况等因素

的影响，不同处理间冠层反射光谱的差异特征可能会被某些因

素增强或削弱，因此冠层结构和背景的变化也会混淆目标物生

化含量的变化，从而显著影响冠层叶片生化指标的反演结果，

从叶片水平上的诊断上升到冠层结构的诊断也存在众多困难，

使基于高光谱的生物量、氮素和水分等反演面临新的挑战。与

多波段遥感相比，高光谱遥感对作物生理生化参数的变化更为

敏感，反映更加精细，为更精确估算植被生理生化参数提供了

可能。因此，如何提高预测模型精度，对样本参数进行大量修

正，降低高光谱数据冗余，提高检测分析速度，选择更佳的特征

波段和模型等，是今后一段时间的主要研究方向。

６．１．２　多因子交互作用条件下光谱敏感特征的稳定性考虑相
对欠缺　虽然在水稻光谱诊断方面已开展了大量的研究，但目
前的光谱诊断研究大多基于氮素等单一因子水平对光谱特性

的影响，而对磷素和钾素的研究相对较少，得出的结果缺乏广

适性，且在作物水氮互作、氮磷钾互作遥感预测方面的研究相

对薄弱。因各时空条件下这些影响因子不同且相互交叉，为

此，开展多因子交互作用控制环境下不同水分、碳氮和氮磷钾

等水平对植物光学特性影响的研究，综合考虑多因素之间的互

作及其对目标物光谱的综合影响，把其中一个影响因子效应参

数化或定量化，将是今后光谱诊断研究的重点方向。

６．２　研究方向
作物冠层光谱信息的获取及处理是现代农业实际应用中

的重要部分，也是实施精准农业必不可少的内容，它可为精准

农业的农作物长势、施肥量、病虫害监测和作物单产估算提供

科学依据，实现对田间定位、定量的精准管理，提高作物生产

精确管理水平和综合效益。随着光谱分析方法的改进和监测

模型的完善，通过将光谱仪等多种传感器集成到智能农业机

械上，可以快速、准确地获取作物冠层光谱信息，从而完成水

稻精准化施肥、水分管理以及对低温冻害、病虫害蔓延、杂草

和病虫害监测等一系列程序化工作。未来在大田尺度的遥感

监测和诊断可引入主动光学、热红外和荧光等遥感技术的探

测方式，减小对时相、天气条件的依赖。同时结合地理信息系

统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＩＳ）和遥感（ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ，简称ＲＳ）的高光谱成像遥感技术，进行多平台（无人
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机、航天等）、多时相和大尺度的农作物遥感监测也是国际上

农业信息化的重要研究议题。

随着图像传感器和计算机视觉技术的进步，数码相机的价

格在迅速下降，计算机图像处理与存储技术也越来越简单、方

便，在大田自然光条件下拍摄水稻不同生育期的冠层图像，利

用ＲＧＢ和ＨＳＶ等２种颜色模型，同步测试水分、生物量、叶面
积和氮素等营养指标，提取水稻冠层图像的特征参数、产量和

氮素等，应用数码相机及结合相应的图像校正技术进行水稻的

营养、病虫害和水分诊断具有非常广阔的应用前景，既可以保

证产量，又可以降低农药化肥施用过量导致的环境污染。
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高光谱遥感监测大面积土壤重金属污染

的研究现状、原理及展望

张静静１，周卫红１，２，邹萌萌１，刘　影１，杜小龙１，李建龙１

（１．南京大学生命科学学院，江苏南京２１００９３；２．江苏科技大学苏州理工学院，江苏张家港２１５６００）

　　摘要：随着经济的快速发展，农田土壤重金属污染问题越来越严重，对粮食安全和人类身体健康构成严重威胁，而
传统的土壤重金属检测方法只能做到以点代面、被动检测土壤重金属污染。为了快速、宏观地获取土壤重金属污染信

息，提出了高光谱遥感技术并列出了其在土壤重金属污染方面应用的原理、方法和优势，系统阐述了定量估算土壤重

金属的建模方法，分析了高光谱遥感技术存在的问题及其发展趋势，并提出利用高光谱遥感获取大尺度上的遥感影像

资料，结合重金属定量反演模型，多角度获取土壤重金属的污染区域、范围和污染程度信息，主动监测土壤重金属污

染，以期为土壤重金属污染的监测和修复提供技术支持，保障粮食安全。
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　　近年来，随着社会经济的发展、工业三废的排放、农药化
肥的使用、大气沉降等，土壤重金属污染愈加严重，表现为污

染面积不断扩大，污染程度不断加深，污染土壤的类型不断增

加，污染重金属的种类不断增多和监测难度不断加强［１］。而

粮食作物也不可避免地受到重金属的污染，经过食物链的传

递，对人类健康造成严重的威胁，重金属具有隐蔽性、滞后性、

不可逆性、长期性、治理难且周期长的特点［２］，引起了国内外

学者的广泛关注。

常规的检测方法虽然检测精度高、检出限低，但是其步骤

繁琐，破坏土壤，需要较大的人力和物力；而异位检测不仅程

序繁琐，而且不能大面积检测，已经无法满足土壤重金属污染

的快速、实时、大面积检测需求也无法遵守早发现、早治理的

原则。然而高光谱遥感具有宏观、实时、原位、快速的监测特

点，可以满足土壤重金属污染监测的需求，通过便携式高光谱

仪、航空遥感和航天遥感的应用，实现由点到面、由定性分析

到定量分析的大面积原位立体监测［３］，将会是未来高光谱遥

感监测土壤重金属污染的发展方向。

因此，本文主要介绍了高光谱遥感技术在土壤重金属污

染方面的应用现状、优缺点、定量反演重金属含量的建模方法

及高光谱遥感技术存在的问题，提出未来可利用卫星遥感等

大尺度上的遥感影像资料，结合重金属定量反演模型，通过污

染源、土壤颜色、植物形态和生理特征、农产品污染等多角度

获取土壤重金属的污染区域和污染程度，实现由点到面，由定

性分析到定量分析，向大面积原位立体监测土壤重金属的方

向发展。

１　国内外土壤重金属污染现状回顾

全球都存在不同程度的重金属污染，每年全球排放铅约

５万ｔ、汞约１．５万ｔ、镍约为１００万ｔ、锰约１５００万ｔ［４］。农田
土壤重金属污染情况的逐渐加重，已经对人体造成伤害。如

日本“镉大米”造成的骨痛病，其农田土壤重金属镉污染更为
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