
作物冠层光谱特征反映作物的色素、 组织结
构和冠层结构的综合信息， 是遥感方法探测冠层
信息的重要依据。 通过遥感技术对冠层光谱进行
获取和分析，具有简单、快速、精度高和无损测定
等优越性， 成为获取农田生物环境信息的重要手
段，在作物长势监测、营养诊断、精准施肥管理、产
量估测、 以及病害监测等方面都有探索性研究、初
步应用和总结[1]。本文综述了国内近十年来作物冠
层光谱的获取方法、光谱分析方法和应用领域，分
析了存在的问题并展望了未来发展方向。

1 作物冠层光谱数据的获取
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1.1 获取手段
目前国内获取近地冠层高光谱多用美国 ASD

公司生产的 Filedspec FR 2500 型便携式高光谱
仪和 Fieldspec HH 光谱辐射仪，成像高光谱仪多
用中科院上海技术物理研究所研制的实用型模块

化成像光谱仪 OMIS (Operative Moudular Imag-
ing Spedtrometer)。 冠层多光谱测定多用美国
Cropscan 公司生产的 MSR- 16 型便携式多光谱辐
射仪。 此外还有提供红外和近红外特定波长反射
率的 GreenSeeker 505 植物冠层光谱测定仪。
光谱采集时根据仪器的要求一般探头距植株

冠层顶部上方 40～100 cm 处垂直测定，通常采用
15°～31°视场角，时间最好选择晴朗无云或少云的
天气 10∶00～14∶00 进行，根据试验安排，每小区最
好多测几个重复。
1.2 分析方法
数据采用相关分析软件进行处理， 分析方法
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有直接利用光谱反射率，或光谱值的导数、微分及
连续统去除法运算， 也可进行原始光谱反射率多
波段组合成相关植被指数， 再明确获取的光谱参
数和目标农学变量的相关关系， 并进行显著性测
验；或进行线性回归、多元回归或逐步回归，建立
反演预测模型，进行精度评价。

2 冠层光谱的应用
2.1 作物叶绿素相关指标监测
叶绿素是农作物生长中重要的因素， 也是冠

层光谱特征能反映的主要农学参数， 通常考查叶
绿素含量和叶绿素密度两个指标。 叶绿素含量既
表明作物生长的状况，又表征了作物的生产能力，
一直是农学家首选的测定指标， 也是冠层光谱较
易提取的指标。 前人在水稻、小麦、玉米、大豆和烤
烟等作物上都做了作物叶绿素监测相关的研究 。
王秀珍[2]等发现 712.24 nm波长反射率一阶微分光
谱与水稻叶片叶绿素含量相关系数高；张俊华 [3]等

选择 NDVI (560,760) 反演冬小麦叶片叶绿素含
量；孙红 [4]等用 DVI(R714- R667)来监测玉米叶片
叶绿素含量 ；乔欣 [5]等利用红边振幅建立了模拟

大豆叶片叶绿素含量的函数 ；王建伟 [6]等筛选出

RVI(730,550)可以监测烟草叶片叶绿素含量 ，均
取得了较好的模型和模拟精度。
叶绿素密度(单位面积农作物的叶绿素含量)是

估计农作物群体生产力的重要指标。吴长山[7]等筛选

出 762 nm的近红外光， 通过导数和线性回归模拟
水稻和玉米的叶绿素密度取得较好效果。 杨峰[8]等

筛选出二次修正土壤调节植被指数 (MSAVI2)和
800 nm 处的光谱反射率与水稻和小麦的叶绿素
密度建立了线性回归模型。 谭海珍 [9]等通过自主

研发的 MSI200 型成像光谱仪通过冠层反射光谱
的导数和植被指数计算来监测小麦的叶绿素密

度。陈燕 [10]等用 729 nm的近红外通过微分运算模
拟了棉花叶绿素密度。
2.2 作物叶面积指数(LAI)监测
叶面积指数 (LAI)是衡量作物生长状况的重

要生物物理参数，其大小与作物的光能利用、生长
状况、产量和品质形成密切相关。通过冠层光谱测
定和分析提取作物 LAI 以便快速便捷的监测作物
的长势是可行的。王秀珍 [2]等发现在 743.37 nm波
长处， 水稻发射率一阶微分光谱与 LAI 存在着最
大的相关系数。 杨峰[8]等筛选出二次修正土壤调节

植被指数 (MSAVI2)和 800 nm 处的光谱反射率与
水稻和小麦 LAI 建立了线性回归模型。 张俊华 [11]

等研究发现用 GRVI 反演从拔节到孕穗期的夏玉
米 LAI 效果最佳。 柏军华 [12]等选出 VI(600,800)和
VI(550,800)估算棉花 LAI 水平最高。 赵鹏举 [13]等

发现 758 nm 的反射光谱和 734 nm 的一阶微分
光谱均和棉花 LAI 呈极显著的线性相关， 估算精
度接近。刘国顺 [14]等筛选了多种光谱参数后发现，
比值植被指数 RVI 可较好的模拟烟草 LAI。
2.3 作物氮素积累量相关指标监测
氮素是影响作物生长及产量品质形成最为显

著的营养元素，因此，快速、无损、准确地获取作物
氮素状况和长势动态，可以为实时生长诊断、追肥调
控、 作物子粒蛋白质形成及生产力预测提供理论依
据。 朱艳 [15]等发现 RVI(870,660)和 RVI(810,660)
是水稻和小麦叶片的氮积累量相关性均较好的共

性光谱参数。 李立平 [16]等发现 NDVI 和 Red/NIR
可以预测小麦地上部氮素积累量。 鲍艳松 [17]等以

航空影像和地面冠层光谱数据结合同步监测小麦

冠层氮素， 利用倒高斯模型并结合 Lukina 变量施
肥模型， 可以将变量施肥技术更大范围的推广和应
用。张俊华[18]等在夏玉米开花期选择 NDVI(560,810)
拟合作物含氮量， 为夏玉米氮肥当季管理提供了有
力的依据。 此外，潘文超[19]等通过棉花冠层高光谱参

数直接监测土壤氮素含量，分别选用 P_Area1100、
Depth980、Area672 和 PPR(550,540)建立的土壤氮
含量监测模型可预测棉花蕾期、花期、铃期、吐絮
期的土壤氮含量，可达到较高的精度。
2.4 作物干生物量监测
作为作物长势和产量监测的指标， 干生物量

一直是被研究者广泛关注的指标。刘国顺 [14]等、朱
艳 [20]等和杨庆峰 [21]等分别用 RVI 监测了烟草、棉
花和小麦的地上部生物量， 均建立了线性预测模
型，实测值和估测值均达到显著水平。张俊华 [11]等

在夏玉米的研究中发现用 GRVI 反演从拔节到孕
穗期的夏玉米地上部生物量效果最佳。
但是，孙金英 [22]等在研究油菜地上部干生物

量时 ，将油菜的叶 、茎和角果分别和 RVI 进行相
关 ， 结果显示和 RVI 相关性不显著 ， 可以得知
RVI 只可以监测作物地上干生物量， 将各器官分
开之后，超出了遥感监测能力范围。
2.5 作物病害监测
对于作物病害监测， 目前学者们的研究大部

分还处于基础性工作， 仅从受病害的作物单叶光
谱反射特征入手进行研究， 建立了单叶光谱特征
和相关病害的相关模型， 为用冠层光谱特征进行
病害定性及定量诊断奠定了基础。
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吴曙雯 [23]等通过对感染不同等级稻叶瘟的水

稻冠层反射光谱进行测试， 并对光谱反射曲线进
行微分分析，结果表明：绿光区、红光区和近红外
区的水稻冠层光谱反射率随病情程度的加重分别

呈现下降、上升和下降的趋势；绿光吸收边缘的特
征波长值发生红移， 红光吸收边缘和近红外吸收
边缘的特征波长值发生蓝移。 受害轻时近红外区
反射率变化幅度大， 受害重时绿光区和红光区反
射率变化幅度大。研究小麦条锈病冠层光谱时，张
永江 [24]等利用 Fraunhofei 线原理提取的日光诱导
荧光信息和病情指数呈极显著线性。 蒋金豹 [25]等

发现绿边内一阶微分总和 (SDg)与红边内一阶微
分总和 (SDr)的归一化值为变量的线性模型是估
测色素含量的最佳模型， 可为小麦条锈病辅助诊
断提供信息。 罗菊花 [26]等研究结果表明 NDVI 值
大于 4.324×PRI+0.976 的区域为条锈病胁迫发
生区域， 因此可定量化区别小麦条锈病胁迫与常
规水和水肥胁迫。 刘良云 [27]等利用多时相遥感数

据， 结合准同步试验地块冠层光谱数据及配套农
学数据，定量计算了条锈病和白粉病的产量损失。

3 问题与展望
综上所述， 近十年来国内学者通过冠层光谱

的获取和应用，在作物长势、营养状况和病害监测
方面做了大量的探索并取得了一定的进展和成

果，但在目前仍未大面积应用于生产实践。分析其
原因主要存在以下问题，仍需更深入的研究。
3.1 获取过程的问题
现有的作物冠层光谱测定时， 采用传感器探

头垂直于作物冠层的方法， 获得的是冠层和背景
的混合光谱， 虽然通过适当运算可以消除部分背
景干扰，但群体植株几何形态 [28]、太阳高度角变化
等均降低了遥感定量获取的准确性。 所以探索新
的作物冠层光谱遥感监测方法将是进一步提高冠

层光谱实用性的途径。
3.2 现有模型的实用性问题
从上述研究结果可知， 直接用单一波段冠层

反射率或其数学运算结果监测作物相关农学指标

存在较大的不确定性。 而通过多波段信息综合进
行数学计算构建的多种光谱特征参量可以部分提

高遥感监测的准确性 ， 通常选用的一些参数有
NDVI、DVI、RVI、VI 和 GRVI，但是参数较多实用
性有待进一步验证。
此外由于作物品种特性， 作物栽培管理模式

和土壤背景差异很大， 影响作物冠层光谱的因素

繁多，冠层光谱信息复杂，研究者建立的模型多为
经验性统计模型，外推的适用性需要提高。
3.3 展望
作物冠层光谱分析是遥感技术在农业上实际

应用的一部分，是精准农业不可或缺的内容，可为
精准农业提供土壤肥力、 作物生长状况的空间差
异和受不良生物非生物逆境胁迫的严重程度等信

息，以平衡地力，实施定位、定量的精准田间管理，
使合理利用肥水资源、 减少环境污染和大幅度提
高农产品产量品质的可持续发展农业成为可能。
通过光谱分析方法的改进和光谱监测模型的完

善，随着农业智能系统、农业定量遥感和数字农业
测控技术的发展， 光谱传感器将集成到农业机械
上，获取作物冠层光谱的同时进行快速运算，完成
精准肥料管理、 精准水分管理和病害监测等一系
列程序化工作； 作物冠层光谱分析将来结合航空
航天高光谱成像遥感技术，进行多平台、大尺度的
遥感监测也将是未来遥感技术最终在农业上的应

用方向。
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(上接第 3 页)稻田养鸭模式能够获取更多的经济效

益，稻田养蟹次之，稻田养鱼最少，稻鸭共作模式
可作为该地区稻作复合生态种养技术的主体模式

推广和应用。
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