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摘 要：为了寻求高效的马铃薯生物量估算方法，该研究利用 2017年北京小汤山地区幼苗期、块茎形成期、块茎增长期、

块茎增长后期和淀粉积累期的马铃薯生物量和对应的地面非成像高光谱数据，构建了植被指数 NDVI和 RVI与生物量的

决定系数 R2等高线图，利用重心公式分析了不同区域对生物量的敏感波段，最后用经验回归分析方法构建了马铃薯干

生物量遥感估算模型。结果表明抛物线模型构建的 NDVI（382，669）和 RVI（385，668）可以很好地估算地上部干生物量，

其建模的 R2均为 0.545，验证精度 RMSE均为 0.054 kg/m2，MAE分别为 0.040、0.039 kg/m2。该方法可提高模型的稳定性和

准确性，为快速无损诊断马铃薯地上部干生物量提供新的波段选择方法。

关键词：马铃薯；生物量；敏感波段；模型；高光谱遥感

中图分类号：S127 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2022）05-0107-04

Establishment and Model Construction Based on Spectral Index of Aboveg⁃
round Dry Biomass of Potato
YANG Fuqin1, FENG Haikuan2*, LIU Xiaoqiang1, WANG Guo1, CHEN Chao1
(1. College of Civil Engineering, Henan Institute of Engineering, Zhengzhou 451191; 2. National Engineering Re⁃
search Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China)
Abstract：In order to find an efficient estimation method of potato biomass, the potato biomass and corresponding hy‐
perspectral data of the seedling stage, the tuber formation stage, the tuber growth stage, the tuber growth later stage
and the starch accumulation stage in Beijing Xiaotangshan area were acquired during 2017. The R2 contour maps of
the coefficient of determination between vegetation index NDVI and RVI and biomass were constructed. The gravity
center formula was used to analyze the sensitive bands of different regions to biomass. Finally, empirical regression
analysis was used to estimate the dry potato biomass with the sensitive bands as independent variables. The results in‐
dicated that NDVI (382, 669) and RVI (385, 668) constructed by sensitive bands estimated accuracy reached ex‐
tremely significant correlation at the level of P<0.01, the modeling R2 was 0.545, the validation accuracy RMSE was
0.054 kg/m2, and MAE error was 0.040 and 0.039 kg/m2. The research showed that among all regression analysis mod‐
els, the parabola model was the best (R2=0.545). The center of gravity of the R2 maximum value region fitted by vegeta‐
tion index NDVI and RVI can be used as the center of the sensitive band to improve the stability and accuracy of the
model, provided a new band selection method for rapid nondestructive diagnosis of potato aboveground dry biomass.
Key words：Potato; Biomass; Sensitive band; Model; Hyperspectral remote sensing

地上部干生物量是反映作物生长发育状况的

重要指标，在作物准确估产和品质测定方面有重

要作用。因此，准确获取农作物生物量信息对作
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物长势监测、产量估算、作物田间管理与调控等

具有重要的意义 [1-3]。传统的马铃薯地上部干生

物量测量多是破坏性取样，费时费力，难以满足

现代化农业对大面积作物地上生物量准确及时估

测的需求。高光谱遥感监测具有快速、准确、无

破坏性的特点，已广泛应用于农作物长势的快速

获取中。姚霞等 [4]构建所有可能两两波段形成的

归一化光谱指数和比值植被指数与小麦叶层氮含

量建立决定系数 R2图，筛选出对小麦叶层氮含量

敏感的归一化光谱指数 NDSI（1350,700）和比值光
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谱指数 RSI（1350,700）。贾学勤等 [5]采用偏最小二

乘法（partial least squares regression，PLSR）建立

了多植被指数的冬小麦地上干生物量估算方法，

结果表明 PSSRC、MSR705、MTCI共 3个植被指数

组合建立的 PLSR复合式模型的估测效果最好。

黄春燕等 [6]采用连续统计去除和波段深度归一化

方法筛选出棉花敏感波段，构建了高光谱归一化

植被指数（normalized difference vegetation index,
NDVI）和比值植被指数（ratio vegetation index,
RVI），结果表明 RVI构建是棉花生物量估算模型

精度最高的。刘斌等 [7]和任健强等 [8]均构建了窄

波段植被指数 N-NDVI和地上部干生物量的决定

系数 R2二维区域图，用重心公式计算 R2最大区域

的敏感波段中心，结果表明估算的地上干生物量

模型稳定性和准确性精度都较高。Millard P.等[9]

根据红光和近红外光谱区的反射率构建植被指数

以估算马铃薯的生物量。蔡兆炜等[10]用 6种回归模

型分析了长白落叶松林下灌木的生物量模型，结果

表明以二次多项式及乘幂方程为最佳估算模型。

目前利用高光谱手段监测小麦、玉米、棉花等

作物生物量的研究较多 [6,11-12]，但是对马铃薯地上

部干生物量的估算研究较少。本研究以不同品

种、不同氮素、不同密度的田间试验为基础，利用

地面非成像光谱仪获取的冠层高光谱数据，结合

归一化植被指数 NDVI，比值植被指数 RVI为遥感

特征变量，用重心公式计算敏感波段中心，构建

马铃薯地上部干生物量遥感估算模型，为马铃薯

快速无损检测生物量，定量监控马铃薯生长状

况，为精准农业管理提供重要理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验地点位于北京市昌平区小汤山镇国家精

准农业研究示范基地（116°26.3' E，40°10.6' N），
海拔高度 36 m。试验于 2017年进行，前茬作物是

玉米，土壤类型是重壤土。品种设 2个水平，费乌

瑞它（P1）、中薯 143（P2），均为早熟品种。马铃薯

试验区东西总长 39.6 m，南北总长 35 m（不包括保

护行），小区数目 48个，小区面积 5 m×6.6 m。采

用不同梯度水肥管理。试验设计分两个实验，密

度实验和氮素实验。

试验区 1（n区）：密度实验设 3个水平，费乌

瑞它：4000株/667 m2（T1）、5000株/667 m2（T2，正常

处理）、6000株/667 m2（T3）；中薯 143：4000株/667 m2

（T1）、5000株/667 m2（T2，正常处理）、6000株/667 m2

（T3）。试验区 2（s区）：氮素实验设 4个水平，尿素

0 kg/667 m2（N0）、尿素 10.87 kg/667 m2（N1）、尿素

21.74 kg/667 m2（N2，正常处理，10 kg纯氮）、尿素

32.61 kg/667 m2（N3）。试验区 1和试验区 2均为随

机区组排列，3次重复，其中重复 1和重复 3用于

建模，重复 2用于验证。田间实际生产按照大田

管理规范进行。田间光谱测试和理化参数采样时

间分别为：2017年 4月 25日（幼苗期），5月 16日
（块茎形成期），6月 1日（块茎增长期），6月 14日
（块茎增长后期），6月 27日（淀粉积累期）。

1.2 冠层光谱数据测定

马铃薯地面冠层光谱数据采用美国 ASD
FiedSpec Pro 4 FR（350~2500 nm）高光谱仪进行光

谱数据采集。冠层光谱测量选择晴朗无云天气，

于北京时间 10:00~14:00进行。采集时，探头高度

离马铃薯冠层 40 cm处，视场角为 25°。光谱在

350~1000 nm 范围内采样间隔为 1.4 nm，1000~
2500 nm范围内采样间隔为 2 nm。每个小区测量

前后均使用白板进行校正以去除光照条件变化带

来的影响。每个小区内选择 3株长势均匀且能代

表小区内马铃薯长势的样本，在小区内 3株样本

点附近采集冠层光谱数据，每个样本点测量 10条
光谱曲线，一个小区共测量 30次。

1.3 地上部干生物量测定

在每个实验小区内，选择 3株能代表实验小

区长势的马铃薯作为样本取样，装入密封袋，迅

速带回实验室。茎、叶、根和地下块茎分离，分别

称重，获取质量。将各部分放入纸袋中，放置烘

箱 105 ℃杀青 40 min，烘箱温度再调至 80 ℃烘干

48 h以上，至各部分质量不变，获取取样马铃薯地

上生物量数据（kg/m2）。

1.4 方法

本文算法流程图如图 1所示。

1.5 植被指数的构建

为了研究作物冠层高光谱构建的植被指数与

生物量的相关关系，本研究选取了更具普适性和

描述性的归一化植被指数 NDVI和比值植被指数

RVI [13-14]进行马铃薯生物量估算。计算公式如下：

NDVI = Rnir - Rred

Rnir + Rr cd
…………………………（1）

RVI = Rnir

Rred
…………………………………（2）

式中，nir、red分别表示近红外、红光波段；Rnir
为近红外波段光谱反射率；Rred为红光波段光谱反

射率。
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1.6 敏感波段的筛选

首先，在 350~1000 nm范围内读取马铃薯光

谱反射率，两两光谱反射率组合构建估算马铃薯

地上干生物量的 NDVI和 RVI，将所构建的所有植

被指数与马铃薯地上部干生物量进行线性拟合，

计算相应的决定系数 R2，绘制决定系数等高线图

（颜色从黑到白表示决定系数由小到大，同种颜

色浓度越深表示决定系数越大），从而确定对生

物量估算相关性高的波段区域，为马铃薯地上干

生物量确定敏感波段提供依据。

为保证所选敏感波段的估算模型更具准确性

和稳定性，本研究通过确定 R2极大值区域重心以

获得敏感波段中心。重心计算公式为：
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式中，f（u, v）为波段坐标（u, v）的 R2值，Ω为

极大值区域，（u, v）为敏感波段中心坐标。

1.7 模型构建和精度评价

为建立马铃薯冠层光谱敏感波段估算地上部

干生物量的估算模型，选择相关系数较高的光谱

敏感波段进行回归分析，主要采用一元线性、指

数、对数和抛物线模型 [15]比较分析各回归分析模

型的预测精度和验证精度，为马铃薯地上干生物

量的高光谱无损检测技术提供参考。

采用决定系数 R2、均方根误差（root mean
square error，RMSE）和平均绝对误差（mean abso‐
lute error，MAE）来评价估算生物量和实测生物量

之间的标准。计算公式分别为：

R2 = ∑i = 1
n ( )xi - -x

2( )yi - -y
2

∑i = 1
n ( )xi - -x

2∑i = 1
n ( )yi - -y

2 ………（4）

RMSE = ∑i = 1
n ( )Xm - XS

2

n …………………（5）

MAE = ∑i = 1
n

|| Xm - XS

n ………………………（6）
其中，xi和 yi为样本值，x和 y为样本平均值，

Xm表示测量值，XS表示模拟值，n为样本个数。

2 结果与分析

2.1 NDVI和RVI估算地上干生物量敏感波段选取

利用 MATLAB软件，根据式（1）和（2）计算任

意两波段组合的 NDVI和 RVI，建立马铃薯地上部

干生物量的决定系数图（图 2）。其中，横坐标

（λ1）、纵坐标（λ2）均为冠层高光谱波段，波长范围

为 350~1000 nm，二维空间所对应的点为任意两波

段λ1、λ2所对应的反射率计算的NDVI和RVI与生物

量的决定系数值，并根据大小赋予不同灰度。

由图 2可知，马铃薯地上部干生物量的敏感

区域主要位于可见光区域与近红外区域，植被指

数 NDVI和 RVI与干生物量间 R2分布二维图中极

大值区域分布特点各不相同，为了提高所选敏感

波段估算地上部干生物量的精度，本研究确定植

被指数 NDVI和 RVI拟合冬小麦干生物量 R2二维

图中选择 R2≥0.495的区域进行相关敏感波段中心

的筛选。NDVI的 R2≥0.495区域包括 3个，横轴

460~476 nm和纵轴 455~470 nm，R2范围为 0.495~
0.558；横轴 643~692 nm和纵轴 350~424 nm，R2范
围为 0.495~0.533；横轴 948~950 nm 和纵轴 942~
943 nm，R2范围为 0.499~0.512。RVI的R2≥0.495区
域包括 3个，横轴 460~476 nm和纵轴 454~470 nm，
R2 范围为 0.495~0.558；横轴 639~692 nm 和纵轴

350~429 nm，R2范围为 0.495~0.542，横轴 948~950
nm和纵轴 942~943 nm，R2范围为 0.499~0.512。

根据确定的NDVI和RVI与干生物量的敏感波

图 1 技术路线图

冠层高光谱

NDVI计算
RVI计算

地上部干生物量

建立线性模型

R 二维图２

２

２

R  阈值

R  极大值区域

敏感波段重心

否

最佳敏感波段

生物量估算

相关性分析

精度验证

是
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段区域，利用重心坐标公式（3）分别计算敏感区域的

重心作为敏感波段的中心。通过计算可知，NDVI的
敏感波段中心分别为（943 nm，949 nm）（382 nm，
669 nm）（460 nm，470 nm）；RVI的敏感波段中心分

别为（943 nm，949 nm）（385 nm，668 nm）（460 nm，
470 nm）。由于（943 nm，949 nm）（460 nm，470 nm）
波段相关性值接近 1，存在严重的共线性，因此

NDVI和RVI舍去敏感波段。

2.2 基于敏感波段的地上部生物量遥感反演

表 1为模型的精度和验证结果。由表 1可知，

2个最优波段估算马铃薯地上部生物量在 P<0.01
水平上均达到极显著水平。地上部生物量与敏感

波段拟合的模型中，NDVI（382 nm，669 nm）和 RVI
（385 nm，668 nm）构建抛物线模型的决定系数 R2
最高，其值均为 0.545，RMSE和MAE最小，其值均

为 0.034 kg/m2和 0.026 kg/m2。其预测精度也较高，

NDVI（382 nm，669 nm）和 RVI（385 nm，668 nm）预
测的地上部生物量的 RMSE和 MAE分别为 0.054
kg/m2和 0.040 kg/m2、0.054 kg/m2和 0.039 kg/m2。

3 结 论

本研究以马铃薯中薯 143和费乌瑞它品种为

研究对象，提取马铃薯冠层高光谱敏感波段，将

表 1 敏感波段估算地上部生物量

高光谱敏感波段中心

NDVI（382 nm，669 nm）

RVI（385 nm，668 nm）

模型

线性

指数

对数

抛物线

线性

指数

对数

抛物线

R2
0.514
0.543
0.534
0.545
0.483
0.524
0.508
0.545

建模

RMSE（kg/m2）
0.035
0.035
0.035
0.034
0.036
0.036
0.036
0.034

MAE（kg/m2）
0.026
0.026
0.026
0.026
0.027
0.026
0.027
0.026

R2
0.427
0.517
0.499
0.534
0.336
0.461
0.406
0.519

验证

RMSE（kg/m2）
0.059
0.054
0.056
0.054
0.063
0.057
0.060
0.054

MAE（kg/m2）
0.043
0.039
0.042
0.040
0.045
0.040
0.043
0.039

敏感波段作为自变量与生物量进行建模，用均方

根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）评价模型

精度，得出如下结论：

（1）在 NDVI和 RVI与马铃薯生物量拟合 R2二
维图上，筛选出 R2≥0.495的敏感波段区域，通过重

心计算公式，NDVI与马铃薯干生物量的敏感波段

中心为（943 nm，949 nm）（382 nm，669 nm）（460
nm，470 nm），RVI与马铃薯干生物量的敏感波段

中心为（943 nm，949 nm）（385 nm，668 nm）（460
nm，470 nm）。由于（943 nm，949 nm）（460 nm，

470 nm）波段相关性值接近 1，存在严重的共线

性，因此 NDVI和 RVI舍去敏感波段（943 nm，949
nm）（460 nm，470 nm）。

（2）根据筛选的敏感波段中心，建立了全生育

期的马铃薯干生物量遥感估算回归分析模型，并

取得了较为满意的估算结果：NDVI（382 nm，669
nm）和 RVI（385 nm，668 nm）构建的抛物线回归模

型精度最高，R2 均为 0.545，验证精度 RMSE 和

MAE分别为 0.054 kg/m2和 0.040 kg/m2、0.054 kg/m2

和 0.039 kg/m2。 （下转第 115页）

图 2 NDVI和RVI分布二维图

 

 

 

 

（a）NDVI 

（b）RVI 
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科研数据的准确性提供了重要的指导方法。
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