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运用 PLS算法由小麦冠层反射光谱反演氮素垂直分布
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摘 � 要 � 文章提出了利用遥感光谱数据反演小麦冠层氮素垂直分布的化学计量学方法, 运用偏最小二乘算

法( PLS) , 穷尽测定的小麦田间冠层可见光和近红外光谱不同波长处的冠层光谱反射率及其组合与小麦不

同层次的叶绿素、叶片全氮含量之间的关系。通过 2001~ 2002 年的建模和 2003~ 2004 年的验证试验, 求得

了用 PLS 算法对叶片全氮上层、中层、下层垂直分布估算结果的相关性。表明 PLS 算法能够用于反演作物

冠层生物化学参数的垂直分布。运用 PLS 的小麦氮素垂直分布的估算方法, 较以往单一冠层估算方法精度

明显提高, 对于生产上迫切需求对作物中、下层叶片氮素状况的监测来指导适时和适量施肥具有指导意义。
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引 � 言

� � 作物大量施用化肥对农田生态环境的影响越来越受到人

们的重视, 作物养分状况的动态监测对于正确评价作物生长

环境与受胁状况、诊断作物营养状况具有重要意义, 因而作

物养分田间快速诊断技术以及施肥技术体系的建立成为农业

领域研究的热点。禾谷类作物叶片具有一定的叶位空间垂直

结构(倒一叶、倒二叶、倒三叶、倒四叶、倒五叶等) , 传统的

检测作物营养状况的方法步骤多为田间取样、室内分析, 所

选样点易受主观因素影响, 且不能实现大面积的连续监测,

因而难以实现精确的管理。近年来随着定量遥感技术的进

步, 使无破坏、大面积、快速获取农田养分信息成为可能。

国内外学者开展了高光谱分析技术监测植株营养水平的研

究, 如通过统计学方法提取植株含氮量与光谱反射率或其衍

生量的关系、以及估算模型的建立等, 用于指导调优栽

培[1�5] 。

由于氮素具有易运转的特性[6, 7] , 当氮素缺乏时, 冠层

顶叶片总是利用从下部基和叶中转移来的氮素[ 8, 9] , 但以往

研究大都针对上层叶位叶片建立相关遥感反演模型, 忽略了

对中、下层叶片的监测。氮素垂直梯度在很多作物上普遍存

在[10�14] , 在缺肥初期即轻度氮素胁迫时 , 下层叶片因缺氮而

引起早衰。在持续缺肥即中度胁迫时, 中、下层叶片均明显

衰老, 田间条件下肉眼可见中、下层叶片由深绿变浅绿或变

黄, 但此时上层叶片变化程度较轻, 不易察觉。探讨生化组

分尤其是氮素随冠层高度的垂直分布及其反演方法的意义,

在于能够及早发现中下层的缺氮症状, 可以及早实施追肥管

理。王纪华等[ 15] 和Wang 等[16] 建立了基于垂直冠层、光谱匹

配的遥感反演中下层叶素和氮素的方法。

偏最小二乘( PLS)回归分析方法是一种新型的多元统计

数据分析方法。它集多元线性回归分析、典型相关分析和主

成分分析的基本功能为� 一体 , 可以有效地克服一般最小二

乘回归分析方法无法解决的难题。研究表明: 对谷物、烟草

等的近红外光谱分析中 , PLS 方法的预测结果都优于一般的

线性模型, 且对连续光谱分析有明显的优势[ 17, 18] 。

本文探讨了运用偏最小二乘算法由冠层光谱反演小麦氮

素垂直分布的方法。

1 � 实验材料、仪器、软件与测试方法

1� 1 � 建模试验: 冬小麦不同品种不同施肥处理试验

试验于 2001~ 2002 年在国家精准农业示范区内开展,

示范区位于北京市昌平区小汤山镇, 地处北纬 40!10∀, 东经

116!26∀。选用冬小麦品种为高蛋白含量的� 中优 9507 和一



般蛋白含量的�京冬 8 。设计了四种梯度施肥处理。
1� 2 � 验证试验: 不同株型冬小麦生化组分垂直分布反演验

证试验

试验于 2003~ 2004 年在国家精准农业示范区内开展。

选取不同株型(紧凑、中间、披散)冬小麦品种各 4 个, 合计

12 个品种, 正常肥水管理。不同株型品种的行距相同。播种

密度和基本苗相近。

1� 3 � 研究项目与测定方法

( 1)小麦冠层反射光谱: 小麦冠层光谱测量使用的仪器

为 ASD F ieldspec FR2500 光谱仪, 该光谱仪的采样间隔为

1� 4 nm( 350~ 1 000 nm)和 2 nm( 1 000~ 2 500 nm)。所有光

谱测量是在天气晴朗、风速很小时进行的, 时间范围为

10: 00~ 14: 00。视场角 25!, 距地表 1� 3 m 处垂直测定, 在视

场范围内重复 20 次, 取平均值, 各处理测定前后, 进行参考

板校正。

( 2)冠层垂直分层及取样: 根据冬小麦生育时期株高差

异将冠层平均分为 3~ 4 层, 并自顶部向地表分别命名为第

1, 2, 3, 4 层, 其中拔节期分 3 层, 每层分别为该期植株高

度的 1/ 3; 开花期和灌浆初期分 4 层, 每层分别为该期植株

高度的 1/ 4, 取样时各层依次剪下, 每层所有叶片混合测定

生化组分[15] 。

( 3)叶片全氮含量: 取各层叶, 烘干后粉碎混匀供试, 用

Buchi公司产全自动 B�339 凯氏定氮仪测定。各处理、各层样

本分别测定。

1� 4 � 数据处理软件
数据处理软件是 863 项目� 稻麦品质遥感监测与预报技

术研究 的研究成果。遥感光谱分析系统 V1� 0, 该系统具有

较强的遥感光谱预处理功能以及多种提取遥感光谱信息的数

学方法。

2 � 结果与分析

2� 1 � 光谱分析和前处理方法
对于田间通过地物光谱仪获取的光谱原始数据, 存在水

分吸收波段的一些噪音影响, 信躁比较差[见图 1( a) ] , 光谱

预处理是指对光谱数据进行变换, 这些变换或以消除某种误

差为目的, 或以数据标准为目的。本研究采用的前处理方法

为 Boxca r平滑。Boxcar平滑是以光谱某一点为中心, 将周围

的( 2S+ 1)个点(包括待测光谱上该点本身, S 称为平滑半

径)的值取平均后赋给光谱上的该点。参数 S 的值越大, 则

平滑效果越好, 信噪比越高。本研究设定预处理时, 主成分

数为 8, 设置波段 1( 350~ 1 350 nm ) , 波段 2( 1 550~ 1 750

nm)和波段 3( 1 950~ 2 450 nm)。图 1( b)经过光谱预处理之

后的光谱, 经过预处理以后能够提高光谱的信噪比。

Fig� 1� The in situ canopy spectrum before treatment( a) and after treatment( b)

2� 2 � 基于 PLS算法的作物生化组分垂直分布的光谱反演

( 1)建模试验, 分别对选取的 2 个品种, 四种氮肥处理的

不同层次的叶片全氮和冠层光谱进行了同步测定。测定时期

为 2002 年冬小麦拔节期、挑旗期和灌浆初期, 样本容量为

24。

( 2)验证试验, 同步测定了 12 个品种的冠层反射光谱和

植株不同层次叶片全氮。测定时期为 2004 年冬小麦孕穗期、

开花期和灌浆初期, 样本容量为 36。

表 1 为利用偏最小二乘法( PLS)进行不同层次叶片全氮

估算效果的统计参数数值, 图 2 是利用 PLS 算法对不同层次

叶片全氮含量测定值和预测值的关系图。由图 2 和表 1 可

知, 利用 PLS 算法对不同层次叶片全氮垂直分布的估算效果

为: 模拟值和测定值之间的准确度和精确度的描叙参数均表

现为中层< 上层< 下层。相关系数建模试验表现为下层> 中

层> 上层, 验证试验表现为中层> 下层> 上层。PLS 算法对

上层、中层、下层建模试验结果的相关系数均达到了极显著

水平 ( r> 0� 05) , 对中层和下层叶片全氮含量又有很好的估

算能力。验证试验对叶片全氮不同层次垂直分布估算结果的

相关性达到显著水平( r> 0� 05)。表明运用 PLS 算法进行小

麦中、下层叶绿素和全氮含量等生化组分垂直分布的估算是

可行的。

3 � 结论和讨论

� � 本研究提出利用遥感数据反演作物养分垂直分布, 尤其

是作物中、下层信息的偏最小二乘算法。具体做法为穷尽测

定作物冠层可见光和近红外, 波长间隔为 1 nm 的不同波长

处的冠层光谱反射率, 后将其与作物不同层次的叶绿素、叶
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片全氮含量之间进行建模, 通过建模试验和验证试验, 表明

运用 PLS 算法能够较好的运用作物冠层光谱反演叶片全氮

的垂直分布。

Table 1� Precision of foliage nitrogen content by PLS method

建模试验

叶片层次 平均绝对误差 平均相对误差/ % 标准偏差 相对标准偏差/ % 相关系数 r

上层 0� 211 4� 188 0� 287 5� 74 0�675* *

中层 0� 193 4� 454 0� 243 5�421 0�708* *

下层 0� 256 10� 11 0� 307 12�07 0�855* *

验证试验

上层 0� 385 7� 163 0� 476 8�979 0� 308*

中层 0� 247 5� 627 0� 332 7�263 0�500* *

下层 0� 918 16� 28 1� 070 21�17 0� 465*

� � * 显著水平; * * 极显著水平

Fig� 2 � Relationship between simulated and measured foliage nitrogen vertical distribution

� � 由于野外光谱易受外界环境、土壤等背景因素的影响,

一般测试精度较室内近红外光谱仪测试低, 赵丽丽等[19] 研

究了近红外光谱仪预测精度随扫描条件的影响, 张录达[ 20]

研究了利用支持向量机来提高近红外光谱定量分析精度的方

法。本文中利用野外地物光谱数据通过偏最小二乘算法实现

作物叶绿素和氮素的光谱反演, 虽然反演结果的相关系数与

标准差等较室内近红外光谱仪测试低, 但是利用野外地物光

谱仪得到的光谱数据, 可以适时、快速反映作物的营养状

况。基于光谱信息的作物生化组分垂直分布的遥感反演, 对

于生产上迫切需要对作物中、下层叶片氮素或叶绿素状况的

监测来指导适时和适量施肥, 提高肥料利用效率, 避免化肥

对环境、水源等的污染, 确保粮食和环境安全等都具有十分

重要的意义。
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Inversion of Winter Wheat Foliage Vertical Distribution Based on Canopy
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Abstract� W ith the w idespread application o f r emote sensing ( RS) in ag r iculture, monito ring and prediction o f crop nutrit ion

condition attracts attention o f many scientists. Fo liar nitro gen content ( N ) is one of t he most important nutrients fo r plant

gr ow th, and vertica l leaf N gradient is an import ant indicat or of crop nutr itio n situation. Investig ations have been made on N ver�
t ical distr ibution to descr ibe t he g row th status of winter wheat. Results indicate that from the canopy top to the gr ound sur face,

N show s an obvious g radient decreasing tr end. The objectiv e of this study w as to discuss the inversion method of N vertical dis�
t ribution w ith canopy reflected spectrum by the partial least squar es r egr ession ( PLS) method. PLS w as selected for the inver�

sion o f upper, middle and low er layer s of N . T o improve the accuracy of prediction, the N in the upper layer as w ell as in the

middle and bo ttom layers should be t aken into considerat ion w hen cr op nut rition condition is appraised by RS data. The estab�

lished models by the observ ed data in year 2001�2002 w ere validated by the data in year 2003�2004. The inversion precision and

erro r w ere acceptable. It pro vided a theoretic basis fo r widely and non�damaged variable r ate nitr og en application of w int er wheat

by canopy reflected spectrum.

Keywords� W int er w heat; Par tial least squares reg ression ( PLS) ; V isible and near inf rared; Canopy reflected spectrum; Ver ti�
cal gr adients of nit rog en
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