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摘 要：小麦籽粒蛋白质含量是小麦品质分级的一项重要指标，其含量的高低直接影响小麦的品质。高光谱遥感技术是

一种快速、无损监测手段，在小麦生长过程中，利用该技术对小麦蛋白质含量进行监测，能够快速、准确地获取当前小麦

籽粒蛋白质含量信息，既为精准农业的实施提供了技术支撑，也对后期小麦品质鉴定、分级加工起到很好的指导作用。

本文综述了高光谱技术监测小麦籽粒蛋白质含量的国内外研究进展，分析了基于不同原理、不同技术的小麦籽粒蛋白质

含量监测方法的优缺点，并提出了一些研究设想，以期为小麦籽粒蛋白质含量监测研究提供参考。
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Research Progress in Wheat Grain Protein Monitoring Based on Hyperspec⁃
tral Remote Sensing
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Abstract：The protein content of wheat grain is an important index of wheat quality grading, and its content directly
affects the quality of wheat. Hyperspectral remote sensing is a rapid and non-destructive monitoring method. In the
process of wheat growth, the use of this technology to monitor the protein content of wheat can quickly and accurate⁃
ly obtain the current wheat grain protein content information. It not only provides technical support for the imple⁃
mentation of precision agriculture, but also plays a good guiding role in the later stage wheat quality identification
and grading processing. In this paper, the research progress of using hyperspectral technology to monitor wheat pro⁃
tein content was reviewed, the advantages and disadvantages of wheat monitoring methods based on different princi⁃
ples and different techniques were analyzed, and some research ideas were put forward to providing reference for the
study of wheat grain protein content monitoring.
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小麦是中国的主要粮食作物，中国小麦年产

量约 1.3亿吨，占全世界小麦总产量 17%，居世界

第一。同时，小麦中富含蛋白质，是人类所需蛋

白质的重要来源，因而小麦品质的优劣，直接影

响着农业经济的发展 [1]。近年来，随着各种高产

小麦品种的出现，中国小麦单产显著提高，总产
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量也随之显著增长。目前，中国小麦的总产量已

经可以满足人民的需要，但是高品质小麦的产量

仍然无法满足需求，发展高品质小麦将是未来小

麦研究的重中之重 [2-3]。研究表明，小麦籽粒蛋白

质含量不仅取决于小麦的品种特性，还受到地区

的气候因素、环境因素以及生产过程中的栽培管

理措施影响。由于小麦的品种特性不变，且大田

小麦的气候、环境因素不可控，故而改变生产过

程中的栽培管理措施成为了改变小麦籽粒蛋白质

含量的主要方法。高光谱遥感技术能够快速、无

损地获取到大田小麦的光谱数据，这些光谱数据

包含了丰富的空间、辐射和光谱三重信息，很好
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地反映了小麦的实时生长情况，根据小麦的生长

状况反演出当前小麦籽粒蛋白质含量信息，制定

合理的栽培管理措施，已经成为小麦籽粒蛋白质

含量监测的一种重要方式。本文分析了国内外高

光谱遥感技术在小麦籽粒蛋白质含量监测中的应

用现状，并阐述了高光谱遥感技术当前遇到的问

题以及今后高光谱技术可能的发展方向和趋势。

1 高光谱遥感技术概述

高光谱遥感，即高光谱分辨率遥感，指利用很

多很窄的电磁波波段（通常<10 nm）从感兴趣的

物体获得有关数据 [4]。高光谱遥感能在可见光到

短波红外范围内连续光谱成像，不仅光谱探测范

围超过了肉眼的感知，还能连续记录数百个光谱

波段，且各光谱通道间具有连续性。高光谱遥感

技术具有光谱分辨率高、波段范围窄、图谱合一

等独特优点，是当前遥感技术的前沿领域，已经

广泛应用于各个领域，同样也引起了广大农业科

研人员的关注。目前，高光谱在农业中主要用于

快速、精确地获取地物特征 [5]、作物长势 [6]以及环

境胁迫 [7]等信息，为精准农业提供技术支持。

2 高光谱遥感技术监测小麦籽粒蛋

白质含量

高光谱遥感技术是用很窄而连续的光谱通道

对地物持续遥感成像的技术，能够精细表达植株

生化组分吸收及细胞结构多次散射的信息，因而

成为精确获取作物信息的新兴技术平台 [8-9]。研

究发现，小麦冠层在不同的波长位置会形成不同

的光谱吸收和反射特征，小麦籽粒蛋白质的敏感

波段集中在绿色植被有较强反射和强吸收的可见

光波段（450~700 nm）以及有高反射和高透射的近

红外波段（700~1 300 nm）；小麦叶片反射率与叶

片全氮含量在 820~1 140 nm处相关性显著。采用

高光谱遥感技术获取并分析小麦这些波段的光谱

反射率，并基于这些敏感波段构建不同的植被指

数，建立植被指数与小麦蛋白质含量的预测模

型，可以较好地用于预测小麦蛋白质含量 [10]。

根据遥感平台的高度和特点，高光谱遥感技

术可以分为地面高光谱遥感、高空高光谱遥感和

近地高光谱遥感。

2.1 地面高光谱遥感

地面高光谱是最早出现的一种高光谱技术，

可以分为地面非成像高光谱与地面成像高光谱。

地面高光谱具有波段数多、波段窄、分辨率高等

特点，被广泛应用于农业监测研究。

地面高光谱仪器多为便携式，能够精确地测

量到不同高度、不同位置的小麦植株高光谱数

据，因而常被用于垂直植被光谱的测定。杨宝华

等 [11]采用了 ASD地物高光谱仪分别采集了小麦不

同时期的原始光谱，并采用 CARS法对小麦敏感

波段进行了筛选，获取了 30个敏感波段，对比反

向传播神经网络、支持向量机（SVM）以及径向基

神经网络建模的结果发现，基于误差反向传播

（BP）神经网络建模的模型效果最好，建模决定系

数 R2 为 0.829 5，预测集的预测决定系数 R2 为
0.824 7。He 等 [12]研究了冬小麦叶片氮素含量

（LNC）与地面多角度遥感高光谱反射率之间的定

量关系，发现比率指数与 LNC在-20°视角下表现

出最佳线性关系，R2达到 0.819。Tan等 [13]分别分

析了小麦叶片氮素积累量（LNA）与原始高光谱反

射率和一阶微分高光谱反射率之间的相关关系，

发现原始高光谱反射率（790.4 nm）与 LNA的积分

线性回归关系较好，R2达到 0.813；一阶微分高光

谱（831.7 nm）与 LNA进行指数回归，效果较好，精

度R2达到 0.847。
地面高光谱遥感能够精确获取不同层次、角

度和垂直高度的小麦高光谱数据，可以很好地分

析小麦不同结构的光谱变化情况。但由于地面光

谱仪测量面积小，操作复杂、费时、费力，不适合

大面积的小麦光谱数据的测量等问题，限制了地

面高光谱遥感的使用与发展。在使用地物光谱仪

时多采用抽样测量法，无法获取试验区每个点的

光谱数据，并且在测量过程中存在主观差异，会

造成一定的误差，不是一种理想的小麦蛋白质含

量监测方法。

2.2 高空高光谱遥感技术

高空高光谱遥感包括航天高光谱遥感和航空

高光谱遥感。航天遥感（又称为卫星遥感）指轨

道高度在 10万m以上的人造卫星、航天飞机和天空

实验室等遥感；航空遥感分为高空（1万～2万m）、
中空（0.5万～1万 m）和低空（0.1万～0.5万 m）三
种类型，是一种用飞机携带遥感仪器的高光谱遥

感技术。高空高光谱遥感具有测量面积广泛以及

数据获取简单等优点，有效地弥补了地面高光谱

技术缺陷，并被广泛应用于小麦籽粒蛋白质含量

的监测。

LI等 [14]利用高光谱遥感估测小麦垂直叶片氮

分布，发现小麦垂直叶片氮分布与高光谱遥感数

据有确定性的规律，能够用于间接预测小麦籽粒
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蛋白质含量。Zhao等 [15]利用高光谱遥感卫星图像

获取冬小麦开花期的植被指数和籽粒灌浆期的冠

层光谱，并分析了植被指数和籽粒灌浆期的冠层

光谱与籽粒蛋白质含量之间的相关关系。结果表

明，植被指数和籽粒灌浆期的冠层光谱与籽粒蛋

白质含量显著相关，可以用于籽粒蛋白质含量的

监测。Hansen等 [16]通过高光谱遥感技术，分别使

用 Single-PLS1、Unfold-PLS1、N-PLS1方法发现冠

层反射测量数据与冬小麦蛋白质含量相关性分别

达到 0.672、0.697和 0.754。
高空高光谱遥感技术克服了地面高光谱采样

费时、费力，采集范围小的缺点，可以方便、快捷

地获取到大面积的小麦光谱数据，在大区域小麦

定性监测研究中具有较大优势。但是高空高光谱

遥感技术地表分辨率低，重访周期长，花费成本

高，采用高空高光谱遥感技术监测小麦籽粒蛋白

质含量时，获取到的图像数据分辨率低，单个像

元覆盖内容复杂，且很难获取到小麦生长过程的

多时相数据，在进行田块尺度的小麦籽粒蛋白质

定量监测研究中不是理想的监测方法。

2.3 近地高光谱遥感技术

过去，近地高光谱遥感多指距地面高度在 0.1
万 m以下的系留气球（500～1 000 m）和遥感铁塔

（30～400 m）等高光谱遥感。随着无人机（UAV）
技术的出现，以无人机为搭载平台的低空无人机

遥感技术快速发展起来，并且成为了近地高光谱

遥感的一个最重要方式。与传统的高空遥感相

比，无人机遥感具有获取数据更加快速、便捷，使

用成本低、操作简单的特点，其一出现便吸引了

众多研究人员的关注。目前，无人机遥感技术尚

且处于发展阶段，采用无人机高光谱技术监测小

麦籽粒蛋白质含量的研究暂时较少。

Jensen等 [17]使用 1.8 m直径氦气球的低空平台

获得了彩色和近红外图像，分析图像的数字信息

和作物参数的关系，发现光谱参数和籽粒蛋白质

含量的相关性 R2达到 0.66。Du等 [18]基于 UAV图
像分析植被指数 NDVI与籽粒蛋白质含量的相关

性，发现 NDVI与小麦生长后期籽粒蛋白质含量

的关系最为显著。Liu等 [19]获取了小麦拔节期、抽

穗期、开花期和灌浆期的无人机高光谱数据，并

且分析了在不同时期、不同波段反射率与 LNC之
间的相关关系，并分别采用统计分析和 BP神经网

络方法进行建模，得到了精确度较高的籽粒蛋白

质含量监测模型。

近地高光谱遥感技术解决了高空高光谱技术

地表分辨率低、重访周期长和花费成本高的缺

陷，能够快速、精确地获取小麦不同生育期实时、

高分辨率的高光谱图像数据，在田块尺度范围内

的小麦籽粒蛋白质含量定量监测研究中效果更

佳。但是该技术目前尚不成熟，基于无人机平台

的近地高光谱系统还没有理想的匹配云台，采集

过程受风速影响严重且图像会出现畸变，造成严

重误差。随着科技的进一步发展，高精度的无人

机图像采集云台将会出现并解决近地高光谱遥感

监测平台目前面临的问题，近地高光谱遥感技术

也将走向成熟。近地高光谱遥感技术用于监测小

麦籽粒蛋白质含量将会成为田块尺度下小麦籽粒

蛋白质含量定量监测的研究热点和重要趋势。

3 高光谱遥感模型构建方法

3.1 “光谱参数—籽粒蛋白质含量”的经验模型

这种方法是利用小麦冠层不同波长的光谱反

射值，计算得到与小麦籽粒蛋白质含量相关性显

著的光谱参数 [20-24]，并分析光谱参数与籽粒蛋白

质含量的相关关系，构建植被指数与籽粒蛋白质

含量之间的预测模型。金秀良等 [25]选取了 10种
植被指数，采用灰色关联分析方法，分析单一指

数、比率指数和乘积指数与籽粒蛋白质含量间存

在的灰色关联关系，研究发现，与单一指数相比，

比率指数和乘积指数与籽粒蛋白质含量间的相关

性更高，作为构建变量预测籽粒蛋白质含量精度

更高。

基于此种方法构建模型方便快捷，但是模型

的机理性较弱，过分依赖于建模样本，无法反映

出植物的生长过程变化，虽然也可以获得较高的

模型精度，但是模型受到地理位置和环境影响较

大，无法进行区域化推广和大规模应用。

3.2 “光谱参数—农学参数—籽粒蛋白质含量”

的经验模型

冬小麦不同生育期叶片叶绿素含量、叶片氮

素含量和叶片氮积累量等农学参数与小麦籽粒蛋

白质含量相关性显著 [26]，通过计算与农学参数相

关性较好的光谱参数 [27-31]，实现对农学参数的精

确反演，再根据农学参数与籽粒蛋白质含量之间

的相关性关系，依靠参数间关系传递性来间接预

测 GPC。黄文江等 [32]通过对红边参数与叶片全氮

含量进行相关分析，发现红边参数的归一化最小

振幅可以很好地反演叶片全氮含量，进一步建立

了叶片全氮含量与籽粒蛋白品质指标间的关系模

型，证实了运用红边参数的归一化最小振幅反演
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叶片全氮含量预测小麦籽粒蛋白质含量是可行

的。贺佳等 [33]研究了不同氮磷水平、不同生育时

期的冬小麦冠层光谱反射率、植株氮含量以及成

熟期籽粒蛋白质含量之间的相关关系，发现在拔

节期以后建立植株氮含量与成熟期籽粒蛋白质含

量间的监测模型，监测精度较好。

相比于光谱参数—籽粒蛋白质含量的直接预

测方法，这种间接预测小麦籽粒蛋白质含量的方

法机理性更强，能够更好地反映植物生长过程中

氮素的变化情况。与作物生长模型相比，模型结

构较为简单，并且能够在一定程度上反映植株生

理生化参数与籽粒蛋白质含量之间的变化情况，

受到环境和气候因素影响较小，能够进行一定范

围的推广，是一种较为理想的模型。

4 问题与展望

综上，国内外众多专家学者采用高光谱技术

监测小麦蛋白质含量已经取得了较多的研究成

果，但是，由于小麦籽粒蛋白质含量受到气候环

境的影响较大，目前的模型还不能适应大面积推

广应用，因而如何提高模型精度和区域适用性仍

将是今后研究的关键。笔者认为小麦籽粒蛋白质

含量监测将向以下几个方向发展。

4.1 从单一时期的模型向多时相模型发展

目前小麦的模型大多是单一时期的小麦模型，

模型无法推广到其他生育时期，且无法监测小麦整

个生长过程氮素的动态变化。与单一时期的小麦预

测模型相比，小麦多时相预测模型可以在多个生长

时期进行小麦氮素预测，分析小麦在不同时期的生

长状态，并根据当前的生长状况，制定合适的管理方

案，促进小麦后期的生长。因此，小麦多时相预测模

型将会是未来研究的重点。

4.2 数据获取趋向于更加精确化和简单化

随着信息技术和光谱技术的发展，各种高光

谱数据获取的精密仪器和软件也将快速发展，高

光谱数据获取将会朝着简单、便捷、精确的方向

发展。采用更加精确化、简单化的数据获取方

式，获取高分辨率、实时、精准的高光谱遥感数据

将是未来的研究趋势。

4.3 模型的单点模拟到区域预测的拓展

小麦的氮素积累不仅与其品种特性有关，也

受到环境因素和气候因素的影响，目前的小麦模

型大多局限于某一地区，模型的推广性较差。因

而，在未来的研究中，应采用卫星遥感获取不同

区域范围内的气候状况，将环境因素和气候因素

融入模型，提高模型的精确度和区域适用性。
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