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　　摘要：对高光谱数据进行预处理是提升高光谱建模精度十分必要且有效的途径。利用高光谱技术分析春小麦作
物光谱及其叶绿素含量的变化，对原始光谱反射率及对应的对数、倒数、平方根、对数倒数等４种数学变换及其一阶、
二阶微分进行预处理运算，分析春小麦叶片叶绿素含量与预处理后的光谱数据相关性，基于选取的敏感波段对春小麦

抽穗期叶绿素含量进行偏最小二乘回归法、ＢＰ神经网络２种方法建模并进行模型验证及比较。结果表明：对原始光
谱数据数学变换的微分预处理可以明显提高春小麦叶片叶绿素含量与光谱反射率的相关性；通过显著性检验的敏感

波段数量经一阶、二阶微分预处理呈现明显增加趋势，对应数学变换的波段数量有所不同；对数变换的二阶微分处理

所建立的ＰＬＳＲ模型为最优模型，该模型精度参数为决定系数Ｒ２ｃ＝０．９３，校正均方根误差 ＲＭＳＥｃ＝２．５３，预测决定系

数 Ｒ２ｐ＝０．９１，预测均方根误差ＲＭＳＥｐ＝２．４１，相对分析误差ＲＰＤ＝３．２０。说明数学变换的微分预处理过后的模型精

度和稳健性有了大幅度的提升，并且运用在高光谱遥感反演春小麦抽穗期叶片叶绿素含量上是可行的。
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　　小麦作为总产量位居世界第二的粮食作物，对于人类生
活有着重大意义。中国的小麦总产量占世界粮食作物总产量

的２５％以上，种植面积约３×１０７ｈｍ２，是中国口粮中最重要
的一个，因此小麦产业发展情况会直接影响国家粮食安全及

社会稳定。其中，干旱区、半干旱区小麦的产量占全国小麦生

产总量的５０％以上［１］，具有极其重要的地位，在保障国家粮

食安全方面始终发挥着重要的作用。过去以盲目开荒增加耕

地面积满足对粮食日益增长需求的方式导致生态环境的破

坏，十九大以来生态文明建设被提到了新的高度，对农业发展

模式提出了新的要求，实施区域精准农业成为大势所趋。

作物营养状况与其光谱特性之间具有密切的联系［２］，作

为精准农业中重要组成部分的遥感技术（特别是高光谱遥感

技术）可以达到实时监测作物营养状况与长势的目的，从而

指导农田管理与决策［３－４］。作物生长发育和营养状况可以通

过叶绿素含量这一重要指标［５－６］来作出评价，于是针对大田

作物的叶绿素含量遥感反演成为精准农业的热点研究问题之

一［７］。抽穗期是春小麦发展各阶段中最需要生产以及追肥

管理的关键时期［８］，在这一时期快速、准确、无损监测春小麦

叶绿素含量是非常必要的。

该研究将新疆大学阜康试验基地内种植的春小麦作为研

究对象，利用５５个采样区的野外高光谱数据以及实测春小麦
叶片叶绿素含量数据，研究分析基于４种数学变换及其一阶、
二阶微分预处理在高光谱数据估算叶绿素含量的可行性，运

用ＰＬＳＲ（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、ＢＰ神经网络（ＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）等２种方法建立估算模型并进行模型比较，以
期提高春小麦叶绿素含量的高光谱估算精度，为高光谱传感

器的设计、区域精准农业的发展提供科学支持与应用参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
阜康市［９－１０］地处准噶尔盆地南缘、天山东段（博格达山）

北麓，位于冲洪积扇的上部，是开垦历史较为悠久的老绿洲；

地形南高北低，由东南向西北倾斜，呈长条状，地貌总轮廓由

北向南分为沙漠、平原、山地三大部分，北部沙漠区为古尔班

通古特沙漠的一部分；属中温带大陆性干旱气候，冬季时间

长，春秋季节不明显，夏季酷热，昼夜温差大，年均气温

６．７℃，年无霜期可达１７５ｄ，年均降水量２０５ｍｍ，春夏降水
量约占全年降水量的２／３。新疆大学阜康试验基地位于新疆
维吾尔自治区阜康市滋泥泉子镇以北，地理坐标８７°３４′５″～
８８°３４′１０″Ｅ、４４°２３′１２″～４４°２３′１５″Ｎ，平均海拔５７７ｍ；试验基
地周边均为大型农场，主要播种作物为冬小麦、春小麦和玉米。

１．２　数据采集与测量
小型试验田播种总面积为５０ｍ×１５０ｍ的春小麦，采样

区以２ｍ×２ｍ为样方，共设置５５个采样区。２０１７年６月４
日进行采样，此时研究区春小麦的生育阶段处于抽穗期早期。

在该测量日，天空晴朗，无云无风，适合野外采集数据，并且春

小麦叶片没有明显的天气因素造成的损害。使用美国 ＡＳＤ
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公司（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．）生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型
光谱仪（波段范围３５０～２５００ｎｍ）获得春小麦叶片的光谱反
射率数据，每个采样区使用五点取样法，实地测量是在当地时

间１０：００—１４：００进行。在采样区进行测量时，每个活体样品
由多张叶片组成，探头的天顶角为１５°，距植株叶片１０ｃｍ左
右，重复测量１０次，取光谱曲线的算术平均值作为该样区的
冠层光谱反射率，每个采样区光谱测定之前均进行白板标定。

与此同时，使用ＳＰＡＤ－５０２型便携式叶绿素仪测得春小麦叶
片叶绿素含量，叶绿素含量采样点与光谱采样点重合，每个采

样点分别对同植株倒一、倒二叶片进行测定，对每张叶片的叶

尖、叶中、叶基３个部位各测定３次［１１－１２］，同一张叶片共测得

９个ＳＰＡＤ值并取平均值为整个叶片的相对叶绿素含量，最
终取平均值作为该采样点春小麦叶片相对叶绿素含量，该研

究共采集（５５×５）个春小麦叶绿素含量数据。
１．３　数据处理

计算各个采样区的平均叶绿素含量，将５５个样本按照叶
绿素含量从高到低进行排序，等间距选取建模和验证２个数
据集。表１为春小麦抽穗期叶片相对叶绿素含量的描述性统
计特征，经分析发现，建模集和验证集叶绿素含量均值分别为

４８．９和 ４９．６，最小值分别为 ２８．８和 ３８．８，最大值分别为
５８．８和５７．２，变异系数分别为１４．７％和１０．７％；全部采样区
叶绿素含量平均值为４９．５，变异系数为１１．６％，介于建模集
与验证集对应叶绿素含量的均值和变异系数之间，呈中等变

异性。

表１　采样区小麦相对叶绿素含量统计特征

样本集
样本数

（个）

ＳＰＡＤ值
最大值 最小值 均值 标准差 变异系数（％）

全部　 ５５ ５８．８ ２８．８ ４９．５ ５．７ １１．６
建模集 ３４ ５８．８ ２８．８ ４８．９ ７．２ １４．７
验证集 ２１ ５７．２ ３２．８ ４９．６ ５．３ １０．７

　　利用ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ软件对获取的高光谱数据进行数据平
均，之后为减少噪声影响，易受大气中水汽影响的噪声波段

（１８００～２０００、１３５０～１５００ｎｍ）以及信噪比较低的边缘波
段（３５０～３９９、２４０１～２５００ｎｍ）均被剔除，对５５个采样区的
４０１～２４００ｎｍ的反射光谱利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波法进行
平滑去噪，去噪后的光谱曲线如图１－ａ所示。由光谱曲线分
析发现，可见光波段４００～７６０ｎｍ范围内光谱曲线呈上升趋
势，在近红波段７６０～９００ｎｍ范围内呈现平缓趋势。整个光
谱曲线变化分析结果显示，除了７００～８００ｎｍ波段范围内外，
不同叶绿素含量小麦的光谱反射率曲线较为容易区分。叶绿

素是小麦重要的赋色成分，其含量对小麦反射光谱产生一定

的影响［１３－１４］。本研究选取４个具有代表性的春小麦抽穗期
叶片叶绿素含量的高光谱数据，绘制不同叶绿素含量的光谱

曲线，结果如图１－ｂ所示。春小麦叶片不同叶绿素含量的光
谱反射曲线变化趋势基本一致，且小麦的光谱反射率与其叶

绿素含量基本上成相反关系，即叶绿素含量越高，春小麦叶片

反射率越低，反之同理。

１．４　建模方法
高光谱建模应用中包括偏最小二乘回归法、多元线性逐

步回归法、遗传算法、支持向量机回归以及蚁群算法等常用的

方法，其中主成分分析、典型相关分析和多元线性回归等方法

的优点都包含在偏最小二乘回归法中，在建模过程中通过降

维、信息的综合与筛选等处理方法，极大地提高了系统对综合

成分的提取能力，因而在光谱数据建模中得以广泛应用［１５］。

平滑后的野外光谱数据通过ＤＰＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ１６．０５）软件对５５
个采样区春小麦的光谱反射率 Ｒ及其对应的对数（ｌｇＲ）、倒
数（１／Ｒ）、平方根（ｓｑｒｔ－Ｒ）、对数倒数（１／ｌｇＲ）等４种数学变
换进行一、二阶微分处理。利用ＰＬＳＲ、ＢＰ神经网络２种方法
建立叶绿素含量的估算模型，结合比较模型之间的决定系数

Ｒ２ｃ、校正均方根误差ＲＭＳＥｃ、预测决定系数Ｒ
２
ｐ、预测均方根误

差ＲＭＳＥｐ、相对分析误差 ＲＰＤ，筛选稳健性最突出的模型用
以研究区春小麦抽穗期叶片叶绿素含量的反演。模型的稳定

性通过Ｒ２ｐ可以判定，其值越接近于１，模型的稳定性越强；模

型的准确性通过ＲＭＳＥｐ可以说明，其值越小，模型的精度越
高。相对分析误差ＲＰＤ＜１．４，模型的可用性差；１．４≤ＲＰＤ＜
２，模型估算能力一般；ＲＰＤ≥２，模型定量估算能力
良好［１６－１７］。

２　结果与分析

２．１　数学变换及其一阶、二阶微分对波段显著性的影响
春小麦冠层高光谱数据建模过程中，通过叶绿素含量与

光谱反射率的相关性来确定敏感波段的选取，结合相关性程

度决定波段是否可能入选为敏感波段。因此，将春小麦叶片

叶绿素含量与光谱各波段反射率 Ｒ的数学变换（１／Ｒ、ｌｇＲ、
１／ｌｇＲ、ｓｑｒｔ－Ｒ）及其一阶、二阶微分进行相关性分析，并在
００１水平上进行显著性检验（阈值０．３４），结果如图２所
示。对原始光谱反射率Ｒ进行预处理后，对通过显著性检验
的敏感波段数量分别进行统计分析（图３）。原始光谱反射率
Ｒ在４种数学变换后，其相关系数通过显著性检验的波段数
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量少。但是在光谱数据４种变换的基础上进行一阶、二阶微
分处理，通过显著性检验的波段数量明显增加，基于倒数变换

一阶微分处理的波段数可达５０个。在６００～２４００ｎｍ处的
相关系数呈降低趋势的波段范围，进行微分处理后，通过显著

性检验的趋势更为突出。此表征经一阶、二阶微分预处理过

后的光谱数据的变化趋势发生细化并能够呈现更多的光谱信

息，减少光谱信息的忽略。

２．２　叶绿素含量建模
利用 ＰＬＳＲ方法、ＢＰ神经网络法，通过 ＤＰＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ

１６０５）软件计算，对高光谱反射率Ｒ及其对应４种数学变换
的一阶、二阶微分处理数据进行叶绿素含量的高光谱估算建

模，建模参数见表２、表３。结合建立的２０个估算模型精度参
数筛选后发现，相对分析误差 ＲＰＤ值超过２的估算模型仅２
个，分别是基于ｌｇＲ二阶微分的ＰＬＳＲ和ＢＰ－ＮＮ所建立的模
型，其余模型的相对分析误差 ＲＰＤ未超过２。将光谱原数据
微分与４种数学变换后微分处理相比较发现，原数据一阶、二
阶微分处理进行２种方法建模发现，基于偏最小二乘回归法
（ＰＬＳＲ）建立模型的精度参数分别为：ＲＰＤ＝１．０６、１．７２，
ＲＭＳＥｐ＝５．１１、４．１４，Ｒ

２
ｐ＝０．６３、０．７２；而基于 ＢＰ神经网络建

立模型的精度参数分别为：ＲＰＤ＝１．９３、１．０１，ＲＭＳＥｐ＝５．８４、
５．１３，Ｒ２ｐ＝０．５２、０．６２。原数据经过数学变换后一阶、二阶微
分处理发现，在建模的波段范围为４００～２２６８ｎｍ时，基于
ｌｇＲ二阶微分建立 ＢＰ神经网络模型的精度参数为：ＲＰＤ＝
１０２、２．９８，ＲＭＳＥｐ＝５．４０、３．２４，Ｒ

２
ｐ＝０．６４、０．８４；而同样数据

处理建立 ＰＬＳＲ模型的精度参数为：ＲＰＤ＝１．２２、３．２０，
ＲＭＳＥｐ＝４．６３、２．４１，Ｒ

２
ｐ＝０．７５、０．９１。上述分析可得，基于数
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学变换处理后建立ＰＬＳＲ模型的决定系数Ｒ２分别提高０．１２、
０．１９，校正均方根误差ＲＭＳＥ分别下降０．４８、１．７３；而利用ＢＰ
神经网络建立模型的决定系数Ｒ２分别提高０．１２、０．２２，校正
均方根误差ＲＭＳＥ分别下降０．４４、１．８９。２种模型都具有一
定的预测能力，结合模型的精度参数及稳健性，基于偏最小二

乘回归法的模型预测能力高于 ＢＰ神经网络建模；对原数据
的数学变换后一阶、二阶微分处理而言，二阶微分处理增强了

原数据的敏感性以及建模能力。表征原始光谱数据的对数

ｌｇＲ二阶微分一定程度上可以增强光谱对叶绿素含量的敏感
性程度，并利用ＰＬＳ回归法对春小麦叶片叶绿素含量具有较
好的定量反演能力，且计算量及过程相对简易，该估算模型最

佳，其 Ｒ２ｃ＝０．９３，ＲＭＳＥｃ＝２．５３，Ｒ
２
ｐ＝０．９１，ＲＭＳＥｐ＝２．４１，

ＲＰＤ＝３．２０。选择具有最优反演能力的模型来检验样本的实
测值与估测值散点图及模型各个波段的系数，结果如图 ４
所示。

表２　光谱数据变换的一阶微分建模精度分析

模型参数
波段数量

（个）

波长范围

（ｎｍ）
主成分数量

（个）

反射率Ｒ ４５ ４００～２３８８ ３
倒数１／Ｒ ２６ ４００～１５９７ ２
对数倒数１／ｌｇＲ ２３ ４００～２２８８ ２
平方根ｓｑｒｔ－Ｒ ５０ ４００～２２８８ ３
对数ｌｇＲ ４１ ４００～２２８８ ２

模型参数
基于偏最小二乘回归法模型的相关系数 基于ＢＰ神经网络法模型的相关系数

Ｒ２Ｃ ＲＭＳＥＣ Ｒ２Ｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ Ｒ２Ｃ ＲＭＳＥＣ Ｒ２Ｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ
反射率Ｒ ０．５１ ５．７４ ０．６３ ５．１１ １．０６ ０．４１ ５．３２ ０．５２ ５．８４ １．９３
倒数１／Ｒ ０．３３ ５．４３ ０．４７ ６．０２ ０．６８ ０．５３ ５．８３ ０．５０ ６．７８ １．９５
对数倒数１／ｌｇＲ ０．５６ ６．２２ ０．４３ ６．０３ ０．８０ ０．４２ ５．１７ ０．４１ ５．６５ １．０２
平方根ｓｑｒｔ－Ｒ ０．５１ ５．７３ ０．６５ ５．０２ １．１１ ０．４６ ４．９０ ０．５７ ４．３０ １．９４
对数ｌｇＲ ０．７３ ４．１８ ０．７５ ４．６３ １．２２ ０．６９ ４．８６ ０．６４ ５．４０ １．０２

表３　光谱数据变换的二阶微分建模精度分析

模型参数
波段数量

（个）

波长范围

（ｎｍ）
主成分数量

（个）

反射率Ｒ ３７ ４００～２３９６ ３
倒数１／Ｒ ２９ ４００～２２６６ ３
对数倒数１／ｌｇＲ ２８ ４００～２３９５ ３
平方根ｓｑｒｔ－Ｒ ４０ ４００～２３９５ ３
对数ｌｇＲ ３８ ４００～２２６８ ３

模型参数
基于偏最小二乘回归法模型的相关系数 基于ＢＰ神经网络法模型的相关系数

Ｒ２Ｃ ＲＭＳＥＣ Ｒ２Ｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ Ｒ２Ｃ ＲＭＳＥＣ Ｒ２Ｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ
反射率Ｒ ０．６６ ４．１１ ０．７２ ４．１４ １．７２ ０．５５ ５．８４ ０．６２ ５．１３ １．０１
倒数１／Ｒ ０．５２ ５．０２ ０．５７ ５．１１ １．２１ ０．５８ ５．７８ ０．５１ ５．３２ １．０４
对数倒数１／ｌｇＲ ０．６６ ５．２３ ０．５９ ５．０３ １．２４ ０．５７ ４．６５ ０．６５ ４．１５ １．０２
平方根ｓｑｒｔ－Ｒ ０．６５ ４．０６ ０．７１ ４．２０ １．７３ ０．６３ ５．３０ ０．６７ ５．４２ １．９７
对数ｌｇＲ ０．９３ ２．５３ ０．９１ ２．４１ ３．２０ ０．８２ ３．４０ ０．８４ ３．２４ ２．９８
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３　结论与讨论

对于具有丰富光谱信息的高光谱数据而言，仅利用单个

波段反射率建立的估算模型无法充分利用高光谱数据，从而

在一定程度上限制反演模型的精度［１８］。基于此，该研究不单

对于光谱细节变换，而且考虑了利用去除噪声波段的多个敏

感波段综合建模，研究分析基于４种数学变换及其一阶、二阶
微分预处理在高光谱数据估算叶绿素含量的可能性，且对抽

穗期的春小麦叶片叶绿素含量的相关性进行了初步探讨，结

合应用ＰＬＳＲ、ＢＰ神经网络对春小麦抽穗期叶片叶绿素含量
进行高光谱建模，得出以下结论：（１）采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤
波对采样区春小麦叶片反射率光谱曲线进行平滑去噪处理，

将预处理后的光谱反射率数据进行４种数学变换，再进行一
阶、二阶微分处理；其中，微分处理（一阶、二阶微分）可以对

春小麦叶绿素含量与其光谱反射率相关性的变化趋势进行细

化，在７００～１３５０、１５００～１８００、２０００～２４００ｎｍ等波段范
围内明显地增加了通过０．０１显著性检验的波段数量，其相关
性系数得到了增强，并呈现出更多的未表达的信息。（２）分
别比较经过数据变换及其一阶、二阶微分预处理所建立的２０
个春小麦叶绿素含量的高光谱ＰＬＳＲ和 ＢＰ－ＮＮ估算模型及
其精度验证结果，基于数学变换处理后建立 ＰＬＳＲ模型的决
定系数Ｒｐ

２分别提高了０．１２、０．１９，校正均方根误差 ＲＭＳＥｐ
分别下降了０．４８、１．７３；而利用ＢＰ神经网络建立模型的决定
系数Ｒｐ

２分别提高了０．１２、０．２２，校正均方根误差 ＲＭＳＥｐ分
别下降了０．４４、１．８９。对２种建模方法而言，２种模型都具有
一定的预测能力，结合模型的精度参数及稳健性，基于偏最小

二乘回归法的模型预测能力高于 ＢＰ神经网络建模。（３）对
原数据的数学变换后一阶、二阶微分处理而言，二阶微分处理

增强了原数据的敏感性以及建模能力。表征原始光谱数据的

对数ｌｇＲ二阶微分一定程度上可以增强光谱对叶绿素含量的
敏感性程度，并利用偏最小二乘回归法对研究区春小麦叶绿

素含量具有较好的定量反演能力，且计算量及过程相对简易，

因而决定该预测模型为最优模型，其 Ｒ２ｃ＝０．９３，ＲＭＳＥｃ＝
２５３，Ｒ２ｐ＝０．９１，ＲＭＳＥｐ＝２．４１，ＲＰＤ＝３．２０，实测值与预测值
拟合方程 ｙ＝０．９２ｘ＋３．７，ｒ２＝０．９１。数据经数学变换及微分
预处理后对模型精度和稳健性有明显的提高，并达到了春小

麦叶绿素含量高光谱估算的精度要求。

以往的研究［１９－２２］往往对小麦光谱数据没有充分利用，仅

利用单个光谱特征参数进行建模，对于光谱细节变换及利用

多个敏感波段综合建模的研究相对较少，且主要以各个生长

时期的冬小麦为研究对象，而受生长周期、播种时间等因素的

限制对于春小麦叶片叶绿素含量的研究相对较少。该研究利

用小型系统性试验田内处于抽穗期早期春小麦的野外高光谱

数据及其对应的实测叶片叶绿素含量进行叶绿素含量定量估

算。但因为该研究样本的数量相对有限，且抽穗期持续时间

也较短，所以建立的叶绿素含量高光谱估算模型的稳健性还

有待进一步验证。因此，扩大播种面积及样本数量，并针对春

小麦不同重要生育期进行细化研究，完善春小麦叶片高光谱

数据库，进一步提高模型的稳健性将是后续研究的努力方向。
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