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水浇地与旱地春小麦冠层高光谱反射特征比较
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摘要: 用野外实测的水浇地与不同坡向旱地春小麦各发育期的冠层光谱数据,对比分析各发育期春小麦冠层光谱

反射特征; 依据 TM 图像的波段设置将实测光谱划分为 4 个波段,对比分析水浇地与旱地春小麦光谱在各波段的

差异,并选择出识别水浇地与旱地春小麦的最佳波段。 研究结果表明: 不同地类水浇地与旱地春小麦冠层光谱反

射率在可见光波段呈现的总特点是阳坡地 >双面坡地 >阴坡地 > 水浇地,在近红外波段则相反; 不同发育期的水

浇地与旱地春小麦在可见光波段均呈现起身期 >乳熟期 >拔节期 >抽穗期 >扬花期的特点,在近红外波段则呈现

扬花期 >抽穗期 >拔节期 >起身期 >乳熟期的特点; 因各地类春小麦叶绿素含量的相对值和覆盖度不同,在可见

光波段的光谱曲线也存在差异———水浇地与旱地春小麦在起身期和乳熟期的光谱曲线各成 1 条线,而在其他 3 个

发育期则形成 2 条曲线(水浇地和阴坡地的光谱曲线基本重合,阳坡地和双面坡地的光谱曲线完全重合)。 760 ~
900 nm 谱段是识别水浇地与旱地春小麦的最佳波段。
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0摇 引言

高光谱遥感技术是当前遥感的前沿技术[1],已
成为对地观测和研究现代农业的一项重要内容和发

展趋势[2 - 4],它能以足够的光谱分辨率区分不同的

地表作物。 作物光谱特征的变化主要由其组织结

构、生物化学成分和形态特征决定,其中叶片的颜

色、细胞结构和植物水分等起主要作用,而植被的这

些特征又与其生长发育阶段和健康状况等密切相

关,因此可以根据不同作物光谱响应的差异监测作

物的生长状况。
新疆具有独特的自然生态条件,作物实行连片

种植,栽培管理统一化,机械化程度高,因此,该地区

作物的种植管理模式适宜实施农业遥感技术与精准

农业的管理。 小麦作为我国重要的粮食作物,在新

疆种植面积较大,其产量的高低对我国粮食生产安

全具有举足轻重的作用; 同时,小麦冠层部分对太

阳光的反射和吸收也是影响小麦产量的一个重要因

素。 以实测光谱为主的高光谱遥感技术在农业领域

得到了广泛应用,已成为研究地表植被的重要手段

之一[5]。
目前,国内外学者已对农作物光谱做了很多研

究,取得大量成果,得出的主要结论是: 淤不同株型

水稻品种群体冠层对太阳光谱辐射的反射率存在明

显差异,其中以蓝光区(400 ~ 510 nm)的反射率差

异最为显著[6]; 于依据不同发育阶段和不同灌溉条

件下的小麦冠层反射光谱特征,可找出最能有效区

分发育阶段和灌溉条件的波段,并利用模糊聚类的

方法加以区分[7 - 8]; 盂缺氮和正常营养条件下的水

稻叶片光谱特征显著不同,叶绿素是导致光谱特征

差异的主要内在因素[9]。 有的学者通过分析作物

光谱参数与叶片含水量及叶绿素测量仪( soil and
plant analyzer development,SPAD)测量值的相关关

系,确定了叶片水分及绿度特征的最佳波段与光谱

指数[10]; 榆根据植被指数与叶片含水量之间的量

化关系,建立了快速、无损诊断水稻叶片含水量的估

测模型[11]。 有的学者则认为不同灌水量、氮素营养

条件及品种对棉花冠层光谱反射特性均有影响,且
随着灌水量的增加,棉花冠层光谱在近红外波段
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(700 ~ 800 nm)的反射率呈上升趋势,在盛蕾期和盛

花期不同灌水量处理下的光谱反射率差异明显[12]。
上述研究主要侧重于对同一地类中不同作物种

类的光谱识别,以及不同营养水平下作物反射光谱

的变化,但至今对不同地类春小麦各生育期冠层光

谱特征的研究却鲜有报道。 旱地是在干旱、半干旱

地区山前丘陵及缓坡上的一种特殊地类,因长期处

于缺水状态,与水浇地的光谱差异较大。 本文主要

对水浇地与旱地春小麦光谱特征进行分析,并依据

TM 图像的 4 个波段对春小麦实测光谱进行波段划

分,确定识别不同地类小麦的最佳波段,旨在为进一

步利用光谱技术监测不同地类农作物生长发育及营

养状况提供基础信息与技术支持,并促进高光谱遥

感技术在小麦长势监测和估产中的应用。

1摇 数据与方法

1. 1摇 试验设计

1. 1. 1摇 水浇地春小麦

2012 年 4—8 月,在新疆维吾尔自治区昌吉州

奇台县设置了 3 块主要依靠井水灌溉的水浇地春小

麦样地,即: 水浇地 1(E 89毅37忆08义,N 44毅00忆15义)、
水浇地 2 (E 89毅35忆57义,N 44毅02忆32义) 和水浇地 3
(E 89毅34忆22义,N 44毅05忆52义)。 样地播种时间为 2012
年 4 月 1 日,小麦品种为新春 26 号。 各试验地面积

为 28 m 伊24 m =672 m2,共设置 10 个小区,其中每

个小区的面积为 8. 4 m 伊 8 m = 67. 2 m2; 小麦实行

垄和行并存种植,垄间沟宽度 20 cm,行间距 10 cm,
株距约 5 cm。
1. 1. 2摇 旱地春小麦

在设置水浇地春小麦样地的同时,在奇台县天

山山前丘陵区选择了 3 块不同坡向的旱地春小麦样

地,这些样地因阳光照射方向不同又可分为阴坡地

(E 89毅55忆03义,N43毅41忆54义)、阳坡地(E 89毅53忆17义,
N 43毅41忆55义) 和双面坡地 ( E 89毅 51忆38义,N43毅 43忆
13义)。 阴坡地始终背向阳光,阳坡地始终朝向阳光,
双面坡地一面朝向阳光、另一面背向阳光。 各类旱

地因坡度大、地面凹凸不平,无法设置垄引渠道水进

行人工灌溉,主要依靠天然降水。 阴坡地处于北坡,
接受新疆主要的西北向水汽; 同时避免了阳光直

射,土壤水分高。 阳坡和双面坡地处于南坡和东、西
坡,环境条件与阴坡地相反,蒸发强烈,土壤水分少。
小麦播种时间为 3 月 28 日,主要种植新春 26 号。
各试验地实行均行种植,行距约 15 cm,株距 6 cm。
试验地施肥情况: 淤播种前大约一周,各样地均施一

定量的农家肥,磷酸二铵 25 kg /亩髴,复合肥10 kg /亩

作为基肥; 于小麦起身期,各样地均施尿素 15 kg /亩,
磷肥 15 kg /亩; 盂抽穗期,各样地施硫酸钾 25 kg /亩。
水浇地春小麦从起身期到乳熟期共灌溉 7 次(大约

每 13 d 灌水一次),旱地春小麦在整个发育过程中

只降过一次水。
1. 2摇 春小麦冠层光谱测定

1. 2. 1摇 光谱测量仪器

采用美国 ASD 公司生产的 ASD FieldSpec FR
地物光谱仪测量春小麦冠层光谱。 该光谱仪的波段

范围为 350 ~ 2 500 nm,其中在 350 ~ 1 000 nm 谱段

光谱分辨率为 3 nm,采样间隔为 1. 4 nm; 在 1 000 ~
2 500 nm 谱段光谱分辨率为 10 nm,采样间隔为

2 nm。 视场角为 25毅[13]。
1. 2. 2摇 不同地类春小麦冠层光谱测定

在春小麦起身、拔节、抽穗、扬花和乳熟期,选择

晴朗、无云、无风天气,在北京时间 12: 00—16: 00
之间,用地物光谱仪分别测量水浇地和旱地春小麦

群体光谱反射率。 测量结果显示,光谱曲线在 350 ~
900 nm 谱段比较平滑,之后随着波长的增大,噪声

也增大。 这一谱段包括了遥感常用的可见光和近红

外波段,可满足本文分析的需要。
进行春小麦群体光谱反射率测量时,传感器探

头垂直向下,视场角 25毅,探头距离冠层顶部垂直高

度约 15 cm。 每块样地选择 5 个固定位置,每次测

量 5 个光谱数据,取其平均值作为该小区的光谱反

射率值。 测量前、后都立即进行标准白板校正(标
准白板反射率视为 1,所测目标物光谱是无量纲的

相对反射率)。 采用移动平均法对实测光谱进行去

噪处理[14],选取测定样本某一点前、后光谱曲线上

一定范围,取其平均值作为该点的光谱反射率值,即

R忆i =
1

2k + 1(R i + 1 + R i - k + 1 +… + R i +… + R i + k) ,

(1)

式中: R忆i 为样本第 i 点的反射率值(均值),i = 1,2,
…,n; k 为实测光谱反射率值的个数。
1. 3摇 春小麦 SPAD 值及长势测定

春小麦 SPAD 值测量选用美能达 SPAD - 502
叶绿素测量仪,该仪器是一种外形小巧、对植物无破

坏性的叶绿素含量相对值测定仪。 测量时由叶片从

上而下,分叶尖、中部和叶基部 3 个部位各测量 3 次,
最后取其均值作为该叶片叶绿素含量的相对值。

用卷尺测定各样地春小麦的行距、苗高和叶宽,
每一项选 5 个点、测 5 次,取其平均值作为该项指标

的数据。 测量叶宽时,每个叶片均测量其中部。

·52·

髴1 亩 =0. 066 7 hm2。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 春小麦冠层反射光谱特征对比

2. 1. 1摇 水浇地与旱地春小麦反射光谱共同点

在可见光波段,各地类春小麦反射光谱在拔

节、抽穗、扬花期均表现为“两谷一峰冶 (蓝紫谷、
红谷和绿峰) ,即冠层反射率由低到高,而后再降

低,在 550 nm 附近叶绿素吸收较少,形成相对较

强的反射峰; 在起身期和乳熟期光谱反射率均高

于拔节、抽穗、扬花期,且起身期 > 乳熟期,主要是

因为春小麦在起身期受土壤背景影响较大,在乳

熟期随着叶片逐渐变黄,反射率增大,并且在绿光

波段(520 ~ 560 nm)的反射峰也逐渐消失,致使可

见光谱段内小麦冠层反射光谱曲线的形状发生了

明显的变化(图 1)。

(a) 水浇地 (b) 水浇地 (c) 水浇地

(e) 阴坡地 (f) 阳坡地 (g) 双面坡地

图 1摇 各地类春小麦冠层反射光谱特征

Fig. 1摇 Spectral reflectance characteristics of spring wheat canopy in different kinds of land

摇 摇 在近红外波段,各地类春小麦反射光谱均表现

出扬花期 >抽穗期 >拔节期 >起身期 >乳熟期的特

点。 在这一波段,作物反射光谱主要受叶子内部结

构、生物量和覆盖度的影响,扬花期春小麦长势(叶
宽、苗高)最好,覆盖度最大,抽穗期和拔节期次之

(图 2),起身期和乳熟期最差。 其原因是春小麦在

起身期刚开始生长,叶片较小,苗高较低,覆盖度也

小; 而在乳熟期叶片变黄,内部结构发生变化。

图 2摇 春小麦叶宽和苗高随不同发育期的变化
Fig. 2摇 Changes of spring wheat seedling height and

leaf width at different growth stages

2. 1. 2摇 水浇地与旱地春小麦反射光谱差异

因受叶绿素含量的相对值影响(图 3),阳坡地

和双面坡地春小麦在中间 3 期冠层光谱反射率的

“峰谷冶没有水浇地和阴坡地的明显。

图 3摇 各地类春小麦叶绿素含量相对值对比

Fig. 3摇 Chlorophyll content of spring wheat at different
growth stages in different kind of land

摇 摇 在可见光波段,各地类春小麦在各发育期冠层

光谱反射率呈现的总特点是: 阳坡地 > 双面坡地 >
阴坡地 >水浇地,说明后 2 种地类的春小麦长势好,

·62·
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叶绿素含量的相对值较高,可见光部分吸收强; 而

阳坡地和双面坡地的春小麦因叶绿素含量的相对值

较低,覆盖度较小,反射率高于阴坡地和水浇地的春

小麦冠层反射率。
摇 摇 在近红外波段,各地类春小麦冠层光谱反射率

表现出的总特点是: 水浇地 >阴坡地 > 双面坡地 >
阳坡地,与在可见光波段的特点完全相反。

无论在可见光波段,还是在近红外波段,各地类

春小麦光谱曲线在拔节、抽穗、扬花期与在起身期和

乳熟期的光谱曲线相差较大,较易区分。 阳坡地和

双面坡地春小麦的光谱曲线几乎一致,阴坡地春小

麦的光谱曲线在起身期和乳熟期与阳坡地和双面坡

地春小麦的光谱曲线相似,在拔节、抽穗、扬花期则

与水浇地相似。
2. 2摇 不同发育期春小麦冠层反射光谱特征对比

在可见光波段,起身期春小麦的光谱受土壤背

景的影响较大,且因小麦长势不一,受土壤背景的影

响不同,阳坡和双面坡地受影响较大,其春小麦的光

谱曲线基本重合成 1 条曲线。 水浇地和阴坡地的光

谱则形成 2 条不同的曲线。 随着小麦生长,覆盖度

逐步增大; 进入拔节期后,水浇地和阴坡地春小麦

叶绿素含量的相对值逐渐增大,二者的光谱曲线重

合成 1 条曲线,这种状态持续到扬花期。 到了乳熟

期,各地类春小麦叶片变黄,且变黄的程度不同,水
浇地与旱地春小麦光谱曲线各自成 1 条曲线。

在近红外波段,春小麦光谱曲线主要受叶片结

构及内部组织的影响。 在起身期,因水浇地与旱地

春小麦长势差异较大,光谱反射率差异也较大; 在

拔节期,因水浇地和旱地所含水分不同,其小麦长势

也不同,光谱曲线也存在差异; 在抽穗期和扬花期,
小麦群体结构基本稳定,光谱曲线差异较小; 在乳

熟期,由于小麦叶片变黄,内部结构发生变化,其光

谱曲线差异不明显。
处于各发育期的不同地类春小麦光谱反射率在

可见光波段和近红外波段表现出截然相反的变化规

律,即由起身期 >乳熟期 > 拔节期 > 抽穗期 > 扬花

期转变为扬花期 >抽穗期 >拔节期 >起身期 >乳熟

期(图 4)。

(a) 起身期 (b) 拔节期 (c) 抽穗期

(d) 扬花期 (e) 乳熟期

图 4摇 不同发育期春小麦冠层反射光谱特征

Fig. 4摇 Spectral reflectance characteristics of spring wheat at different growth stages

2. 3摇 春小麦遥感识别最佳波段选择

对各发育期水浇地与旱地春小麦光谱反射率取

平均值,作为其在不同发育期的反射光谱特征曲线

(图 5)。
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(S 代表水浇地; H 代表旱地)

图 5摇 各发育期水浇地与旱地春小麦反射光谱曲线对比

Fig. 5摇 Comparison among spectral reflectance curves of
spring wheat at different growth stages

摇 摇 为了利用遥感图像更精准地区分水浇地与旱地

春小麦,实时反馈各地类小麦的生长、营养及病虫情

况,参照常用的 TM 图像的波段设置,对实测春小麦

光谱进行波段划分,从而为遥感反演模拟和估算提

供光谱依据。 TM1—4 波段分别为可见光波段 TM1
(450 ~ 520 nm)、TM2(520 ~ 600 nm)和 TM3(630 ~
690 nm),近红外波段 TM4(760 ~ 900 nm)。

在可见光波段,水浇地与旱地春小麦光谱存在

一定差异,但差异较小; 在近红外波段,各发育期的

水浇地春小麦的光谱反射率明显高于旱地春小麦的

光谱反射率,尤其是在 740 nm 以后,水浇地春小麦

光谱曲线的上升速率明显高于同期的旱地春小麦

(图 5)。
水浇地与旱地春小麦的各波段反射率均存在差

异,在可见光波段,旱地春小麦在各发育期的反射率

均大于水浇地的反射率,而在近红外波段则相反

(表 1)。 4 个波段中,TM4 的不同发育期水浇地与

旱地冬小麦反射率差值最大(表 2); 因此,可利用

TM4 的数据对各发育期水浇地与旱地春小麦进行

监测。

表 1摇 各发育期水浇地与旱地春小麦实测光谱反射率

Tab. 1摇 Measured spectral reflectance of spring wheat in irrigated and dry land at different growth stages

波段
水浇地

S于起身期 S 拔节期 S 抽穗期 S 扬花期 S 乳熟期

旱地

H盂起身期 H 拔节期 H 抽穗期 H 扬花期 H 乳熟期

TM1淤 0. 058 0. 021 0. 025 0. 027 0. 037 0. 081 0. 048 0. 058 0. 060 0. 070

TM2 0. 092 0. 040 0. 043 0. 042 0. 067 0. 123 0. 079 0. 087 0. 090 0. 107

TM3 0. 082 0. 021 0. 025 0. 025 0. 052 0. 142 0. 076 0. 082 0. 087 0. 121

TM4 0. 378 0. 420 0. 457 0. 508 0. 356 0. 269 0. 300 0. 364 0. 415 0. 266

摇 摇 淤TM1,TM2,TM3 和 TM4 分别为 450 ~ 520 nm,520 ~ 600 nm,630 ~ 690 nm 和 760 ~ 900 nm 波长范围,表中数据为在该波长范围内春小麦
实测光谱反射率均值; 于 S 代表水浇地; 盂H 代表旱地。

表 2摇 不同发育期水浇地与旱地春小麦反射率差值

Tab. 2摇 Reflectance differences between spring wheat
in irrigated and dry land at different growth stages

波段
发育期

起身期 拔节期 抽穗期 扬花期 乳熟期

TM1 0. 023 0. 027 0. 033 0. 033 0. 033

TM2 0. 031 0. 039 0. 044 0. 048 0. 040

TM3 0. 060 0. 055 0. 057 0. 062 0. 069

TM4 0. 109 0. 120 0. 093 0. 093 0. 090

3摇 讨论

1)作物光谱特征的差异是利用遥感技术区分

作物信息的物理基础,同时也是建立地面实测光谱

与遥感图像光谱之间关系的桥梁,是对作物进行遥

感研究和各种模拟的基础数据。 在实际生产中,作
物光谱特征研究对于应用高光谱遥感技术监测作物

病虫害、了解农田养分供应状况、采取有效增肥措施

和加强农田管理具有积极意义。

2)小麦冠层反射光谱主要反映小麦群体(包括

叶片、茎秆、穗、花及土壤等)的光谱信息。 因含水

量、土壤肥力、种植密度等不同,小麦的冠层光谱特

征存在差异。 本文所选地类的土壤施肥情况相同,
最大的不同是旱地小麦主要依靠天然降水,长期处

于缺水状态; 水浇地则定期灌溉,水分充足。 因此,
水分是造成水浇地与旱地春小麦光谱差异的主要原

因。 因春小麦含水量不同,水浇地与阴坡地春小麦

的光谱曲线比较接近,而与阳坡地和双面坡地春小

麦的光谱曲线差异明显。
3)不同发育期春小麦的光谱受到不同因素的

影响,如在起身期受土壤背景的影响较大,在扬花期

主要受春小麦开出的白花的影响; 但目前的很多学

者不太注重这些因素对不同期春小麦冠层光谱的影

响,而将各发育期春小麦冠层光谱综合在一起来分

析作物的光谱特征,这明显存在缺陷。 本文则将各

发育期分开,分别探讨不同地类春小麦在不同发育

期的光谱特征,这为利用遥感技术区分水浇地与旱

地春小麦及其他作物提供了理论依据。
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4摇 结论

本文通过对水浇地与旱地春小麦在各发育期的

冠层光谱进行对比分析,得出以下结论:
1)在可见光波段,处于起身期的春小麦冠层光

谱受土壤背景的影响较大,而各地类因土壤含水量

不同,小麦长势差异较大,受土壤背景的影响也不

同,这直接导致各地类春小麦冠层光谱曲线差异较

大,主要体现在水浇地和阴坡地春小麦光谱在这一

波段呈现“低—高—低冶的趋势,在 550 nm 附近形

成一个很小的反射峰; 而双面坡地和阳坡地春小麦

光谱的“峰谷冶特征不明显。 在拔节、抽穗和扬花

期,虽然各地类春小麦光谱均存在“峰谷冶,但因阳

坡和双面坡地春小麦叶绿素含量和覆盖度比水浇地

和阴坡地春小麦的低,故其反射率明显较高。 在乳

熟期,各地类春小麦叶片变黄的程度不同,光谱曲线

差异明显。
2)在近红外区域,因水浇地春小麦长势较好,

叶宽、苗高均好于其他地类的春小麦,因此无论哪个

发育期,春小麦冠层反射率均呈现出水浇地 > 阴坡

地 >双面坡地 >阳坡地的特点。
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Comparative study of canopy spectral reflectance characteristics
of spring wheat in irrigated land and dry land

JIN Yanhua1,3, XIONG Heigang2,3, ZHANG Fang1,3

(1. College of Resources & Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China; 2. College of Art & Science, Beijing
United University, Beijing 100083, China; 3. Key Laboratory of Oasis Ecology, Ministry of Education, Urumqi 830046, China)

Abstract: Canopy data from hyperspectral remote sensing of irrigated land and dry land at different growth stages
were used to analyze the difference between irrigated land and dry land. According to the bands of TM image,the
measured spectrum was divided into four bands,the comparison of the spectra between irrigated land and dry land at
each band was made and, on such a basis, the best band to identify irrigated land and dry land for spring wheat
was chosen. The results show that canopy spectral reflectance in the visible region and in the near - infrared region
of spring wheat has complete variation regularity: at the first band,the order is sunny land > double - sided land >
shady land > irrigated land,which is opposite to the things of the near - infrared band. From setting to milk stage,
in the visible band,spring wheat of irrigated land and dry land shows the order of setting stage > milk stage >
jointing stage > heading stage > flowering stage; in the near - infrared band, the order is flowering stage > heading
stage > jointing stage > setting stage > milk stage. The spectral curves are different because of chlorophyll content
and coverage. In the visible band,spectral curves of spring wheat at setting and milk stage have their own lines but
become two lines in the middle period; i. e. ,sunny land and double - sided land are completely coincident with
each other,whereas shady land and irrigated land are basically coincident with each other. The spectral range of
760 ~ 900 nm is the optimal band for identifying spring wheat in irrigated land and dry land.
Key words: irrigated land; dry land; spring wheat; canopy spectral reflectance characteristics
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