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摘要：高光谱遥感技术凭借其可以快速、实时、准确、无损地获取水稻生长信息的优势，已经成为监测水稻生长

状况的重要手段。本研究综述了高光谱遥感技术在水稻长势监测（包括叶绿素含量、叶面积指数和地上生物

量）、产量估算、养分诊断（包括氮素、磷素和钾素）、数据处理与反演方法等领域的国内外研究进展，并针对目前

的研究进行了展望，以期为水稻的精准管理提供参考。
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A Summary of the Researches on Hyperspectral
Remote Sensing Monitoring of Rice

ZHAO Xiao-min，SUN Xiao-xiang＊，WANG Fang-dong，XIE Xen，GUO Xi
（Key Laboratory of Poyang Lake Watershed Agricultural Resources and Ecology of Jiangxi Province,Jiangxi
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Abstract：Hyperspectral remote sensing technology has become an important means for monitoring rice
growth status because of its advantages of rapid，real⁃time，accurate and non⁃destructive access to rice growth
information.This research summarizes the progress in the research on hyperspectral remote sensing techniques
for rice growth monitoring（including chlorophyll content，leaf area index，and aboveground biomass），yield
estimation，nutrient diagnosis（including nitrogen，phosphorus，and potassium），data processing and inversion
methods at home and abroad.And the prospect of remote sensing of rice is provided，so as to provide a reference
for the precise management of rice.
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在全球数字化和信息化的大背景下，美国、加拿大、日本等发达国家农业已经进入了“精准农业”时

代。作物信息的获取是精准农业实施的前提和基础，传统的信息提取方法不仅会对植被造成不可修复

的破坏，而且时效差。为了满足实时、快速、准确、无损地获取作物长势信息的需求，高光谱遥感作为一

种新技术，凭借其光谱信息量大、光谱分辨率高、波段连续性强的优点，在农业领域获得了快速的发展，
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高光谱遥感技术在“精细农业”中正发挥着重要的作用。

近年来，高光谱遥感技术在水稻生长监测方面开展了大量的研究，并取得了重要的结论。了解国内

外水稻高光谱遥感监测的研究进展，对促进我国高光谱遥感在水稻生产中的应用有重要意义。前人针

对水稻高光谱遥感监测的综述研究较少，为此，本文主要针对高光谱在水稻长势监测、产量估算、养分监

测以及光谱数据处理和反演方法领域的研究进行综述，分析了高光谱遥感技术在水稻生长信息监测的

不足及今后的研究重点。

1 水稻长势高光谱监测和估产

1.1 水稻叶绿素含量高光谱监测研究

叶绿素是水稻含有的一种重要的生化参数，与氮素、蛋白质等其他生化参数有密切的关系[1-2]，当水

稻受外界胁迫后，叶绿素含量会降低，间接反映植被受外界影响后的生理状态[3]；另外叶绿素也是植被进

行光合作用的主要色素，其含量直接影响水稻对光能的利用率，因此，对水稻叶绿素含量的监测具有重

要意义。传统的叶绿素含量测定方法是在野外进行破坏性取样，带回实验室利用无水乙醇和丙酮浸提，

然后利用分光光度计测定吸光度，虽然结果准确，但是对水稻造成了不可修复的损害，并且耗时、费力、

时效性差、测量的范围受到限制，难以满足精准农业实时、准确、大面积地获取作物生长信息的需求。在

可见光波段范围内，植物反射光谱主要受色素的含量的影响，因此利用反射光谱对色素进行估算是可

行的[4]。
一些实例证明处于叶绿素吸收带的光谱反射率对叶片和冠层叶绿素反应敏感。1983年，Horler等[5]

开始研究红边参数与叶片叶绿素浓度的相关性，结果认为红边参数对于评估植被叶绿素状态和叶面积

指数非常有价值。红边位置与叶绿素浓度密切相关，Bonham-Carter等[6]定义了以 660~750 nm波段一阶

微分光谱最大值对应的位置为红边位置，并研究了其与叶绿素等色素之间的定量关系。Curran等[7]在
1989年提出了叶绿素浓度（CHL）与红边位置（REP）间的关系方程：CHL＝-32.13+0.05REP。金震宇等[8]

提出水稻叶片叶绿素的敏感波段为450~686 nm和750~770 nm。微分技术可以提高光谱数据与叶绿素密

度的相关性[9]，吴长山等[10]分析了水稻群体光谱反射率及其导数光谱与叶绿素密度的关系，指出762 nm波

段的导数光谱与叶绿素密度密切相关。唐延林等[11]测定了不同品种不同供氮条件下的水稻冠层高光谱

反射率和对应的叶绿素和类胡萝卜素含量，分析出由微分光谱所得的红边位置、红边斜率和植被指数与

冠层叶绿素、类胡萝卜素含量显著相关。由于叶片和冠层的光谱反射率受土壤、大气等多种因素的影

响，叶绿素和光谱反射率并非完全线性关系，为了提高叶绿素估算精度，一些学者开始利用多个窄波段

构建光谱指数用于反演叶绿素。唐延林等[12]针对比值植被指数对水稻叶和穗叶绿素含量进行了估测，

筛选出植被指数VI1（R990/R553）、VI2（R1200/R553）、VI3（R750/R553）、VI4（R670/R440）和VI5（R553/
R670）与叶绿素存在极显著相关性。杨杰等[13]计算了 350~2 500 nm范围内任意两波段组合而成的比值

植被指数和归一化植被指数，研究发现与水稻叶片叶绿素含量相关性最高的指数分别是 SR（724,709）和

ND（780,709），另外引入 445 nm波段反射率对光谱指数进行修正，发现修正后的光谱指数普适性更好。

王福民等[14⁃15]采用同样的方法构建所有可能的简单比值色素指数及归一化比值色素指数，指出最佳比值

指数主要是红边区域波段，最佳归一化主要是短波红外与可见光波段组合，结果与杨杰等[13]的结论相

同。高光谱技术监测水稻叶片的机理已经比较明确，模型精度也较高。

1.2 水稻叶面积指数高光谱监测研究

叶面积指数（LAI）通常定义为单位土地面积上植物叶片总面积占土地面积的倍数，是描述植被冠层

结构的一个重要参数，控制着植被的光合、呼吸、蒸腾、碳循环和降水截获等[16]。地面直接测量植被的

LAI（比叶重法），精度相对较高，但是破坏性和工作量都很大，且仅限于小尺度，在大尺度上只有遥感技

术才可以实现，因此，国内外均比较重视基于光谱遥感对叶面积指数的研究。

微分光谱被证实可以提高LAI估算精度。浦瑞良等[17]研究了美国西部黄松叶面积指数与高光谱分

辨率数据进行相关性分析，提出对光谱数据进行一阶微分处理后能大大改善对未郁闭的黄松 LAI的估

计精度，主要是因为微分技术具有减少有土壤背景引起的低频噪音的能力，另外研究发现二阶微分光谱

的估算效果较差，因此没有必要进行二阶微分变换。刘伟东等[9]分析了高光谱反射率与水稻叶面积指数
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的相关性，发现微分技术处理后相关性明显增强，与浦瑞良的结论一致。另外构造植被指数是反演LAI
的重要方法。王秀珍等[18]提出高光谱变量中与LAI关系最佳的是蓝边内一阶微分的总和与红边内一阶

微分的总和的比值植被指数和归一化差植被指数。薛利红等[19]分析了几种常见的植被指数与水稻 LAI
的相关关系，得出 LAI与比值植被指数(RVI)、再归一化植被指数(RDVI)和R810/R560显著幂相关，与归

一化植被指数(NDVI)、垂直植被指数(PVI)、差值植被指数(DVI)、土壤调整植被指数(SAVI)和转换型土壤

调整指数(TSAVI)显著指数相关，比值R810/R560的预测力最佳。刘占宇等[20]提出了一个包含可见光蓝、

绿、红和近红外谱段的调节型归一化植被指数ANDVI。辛月明等[21]测定了水稻不同生育期的高光谱数

据和叶面积指数，建立了基于光谱指数的叶面积指数反演模型，其中，在水稻分蘖-抽穗期以修改型土壤

调整植被指数MSAVI[758,805]对 LAI的估算效果最好，在抽穗-成熟期，也以修改型土壤调整植被指数

MSAVI[758,817]对LAI的模拟效果最好 ，强调了分生育阶段建模的必要性。上述研究表明，叶面积指数

为植被群体指标，敏感波段主要位于近红外波段，基于敏感波段构建植被指数可以较好的估测水稻叶面

积指数。

1.3 水稻地上部生物量高光谱监测研究

作物地上生物量是单位土地面积作物地上部分的重量，分为鲜生物量和干生物量，后者是经过烘干

去除水分之后的重量。地上生物量是反映作物生长状况的重要指标，与叶面积指数和产量有密切关系。

传统的生物量测量方法是随机从野外采集代表性的样品进行烘干称量，不仅费时费力且破坏性强，测量

范围也受到限制，难以满足精准农业大面积监测的需求。随着遥感技术，尤其是高光谱技术的发展，给

快速、无损、准确、大尺度地估测作物生物量带来了契机。

由于生物量与叶面积指数相关密切，所以许多学者将生物量和叶面积指数的遥感监测结合起来讨

论，并认为适合叶面积指数估算的光谱参数同样适合生物量的估算。Thenkabail等[22]研究表明生物量与

红光波段（620~700 nm）的光谱反射率呈负相关，与近红外波段（740~1 100 nm）的光谱反射率呈正相关。

Casanova等[23]利用水稻光谱反射率计算了比值植被指数、归一化植被指数、垂直植被指数、权重差值植被

指数与水稻地面生物量和叶面积指数的相关性，其中垂直植被指数、权重差值植被指数表现更好。Taka⁃
hashi等[24]指出可以利用 400~1 100 nm范围内的冠层光谱反射率直接建立水稻干物质重的监测模型，偏

最小二乘回归在建模中表现最好。唐延林等[25]研究表明地上生物量与比值植被指数和归一化植被指数

均达显著相关，并利用红边参数对水稻地上生物量进行了估算[26]。王秀珍等[27]提出蓝边内一阶微分的总

和(SDb)与红边内一阶微分的总和(SDr)组合而成的比值植被指数可以用于估算水稻地上鲜生物量。由

于可见光-近红外高光谱遥感的应用受天气的影响，于是张远等[28]尝试利用微波冠层散射模型来估算水

稻生物量，提出较长波段雷达遥感数据在浓密植被的生物量估算中应用潜力更大。

1.4 水稻产量高光谱监测研究

美国最早将遥感技术应用于作物估产，于 20世纪 70年代开展了LACIE大面积估产项目。我国是从

20世纪 80年代中期开始的，由国家气象局牵头开展了利用卫星遥感采集地物光谱数据对北方小麦估产

项目，自此之后，遥感技术在作物估产领域的应用在我国得到了迅速的发展[29]。田国良等[30]指出可以根

据水稻的光谱特征了解其生长状况与施肥、含水率、生物量及产量的关系，从而掌握水稻的生长发育过

程并进行产量估算。1986年，由中国农业工程研究设计院遥感室主持科研攻关项目——遥感光谱法水

稻产量预测预报通过了国家鉴定，对浙江省 4个不同水稻种植类型县和北京市东风农场 2~3年的水稻产

量进行了预测，精度较高，这是我国首次在较大面积范围内运用遥感光谱分析与产量预报相结合，预测

效果比常规测产方法更优[31]。Yang等[32]指出在水稻分蘖和出穗阶段时，可以通过构建比值植被指数并

分析其与水稻干物质的关系来间接估产，但在水稻灌浆和成熟阶段，反射率与总生物量之间相关性较

弱，所以比值植被指数无法准确地预测水稻的冠层生物量。王延颐等[33]最早将高光谱遥感技术应用在

水稻生产管理上，构建了基于不同生育期的光谱植被指数对南方稻区的水稻进行了估产。黄敬峰等[34]

利用GIS技术提取出来了浙江省水稻种植面积，并提出孕穗期到抽穗期是建立水稻遥感估产模型的最佳

时期[35]。唐延林等[36]通过设置不同水稻品种不同氮肥处理的大田小区试验，测定了水稻抽穗后的光谱反

射率，利用相关性分析方法分析光谱植被指数、红边参数与理论产量和实际产量的相关关系，筛选出差

值植被指数R990-R440和R1200-R440可用于估产，最高精度可达 95%。薛利红等[37]分析了水稻籽粒产量与植

·· 3
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被指数的相关关系，并提出利用基于单一生育期或某个生育阶段构建的光谱植被指数直接估产精度较

低，并发现叶面积氮指数的变化趋势很好地反映了产量的形成过程，以此建立的水稻光谱植被指数-累
积叶面积氮指数-产量估测模型精度较高。谢晓金等[38]针对高温胁迫下的水稻进行高光谱估产研究，提

出抽穗期和灌浆期是水稻估产的关键时期，差值植被指数DVI[810,A(450,560,680)]、垂直植被指数 PVI
(810,680)、红边幅值Dλred和红边峰值面积可以同时预测水稻的理论产量和实际产量，而差值植被指数

DVI(810,450)和DVI(810,560)、垂直植被指数 PVI(810,680)和Dλred可以同时预测成熟水稻的穗数、每穗

粒数和千粒质量。蒋琴素等[39]指出水稻穗光谱指数比叶片光谱指数更适合于水稻产量预测。所以，通

过构建有效的植被指数，可以准确的利用高光谱技术进行水稻估产。

2 水稻养分高光谱诊断

2.1 水稻氮素高光谱研究

氮是水稻体内多种重要有机化合物的组分，例如氨基酸、蛋白质、核酸、叶绿素和酶等都含有氮素。

缺氮直接影响水稻氨基酸、蛋白质、叶绿素等的生物合成，使其光合作用能力降低，从而导致产量与品质

的降低。而由于氨的挥发及硝酸盐的淋洗、径流作用，施氮过多不仅造成氮肥利用率过低[40]而且容易加

剧酸雨的形成、温室气体的排放[41]以及地下水、地表水污染[42]，因此，对氮肥的精准管理是提高产量及减

少环境污染的重要措施。受氮肥胁迫后生长状态受到影响，作物叶片和群体的反射光谱会发生变化，所

以利用遥感技术无损检测作物氮素含量一直是作物生长遥感监测研究领域的重点[43]。

在水稻氮素营养光谱研究中，王人潮等[44]研究表明，诊断水稻叶片氮素营养的冠层敏感光谱波段为

530~560 nm、630~660 nm和 760~900 nm。张金恒等[45]研究发现与水稻叶片氮素含量相关性最大的波段

为绿光（525~605 nm）和黄光（605~655 nm）。以上研究提出水稻氮素敏感波段大部分集中在可见光和近

红外波段，大多数认为绿光和红光附近较好。由于环境和背景条件的不同，氮素的敏感波段经常发生偏

移，所以仅通过单个波段的光谱反射率值很难实现氮素的定量反演[46]，因此，部分学者开始通过构建多

个波段组合的光谱指数来反演氮素含量，发现相对于单波段参数效果更好。薛利红等[47]发现与叶片含氮

量关系最佳的指数为红波段（660 nm）和蓝波段（460 nm）的比值和归一化差值组合，与叶片氮积累量关系

最优的光谱指数是中红外波段（1 220 nm）与红波段（660 nm）的组合。田永超等[48]确定了绿光 560 nm和

红光 705 nm波段附近与近红外波段组合而成的比值指数可以较好地监测水稻叶层全氮含量，并提出一

种新型蓝光氮指数R434/（R496+R401），相比两波段最佳指数 SR（533,565）可以显著提高对氮的预测精

度[49]。Chu等[50]对比了多种植被指数对水稻氮素的估算能力，提出 SR（R553，R537）稳定性最好。原始光谱

经微分技术处理后可以有效地消除背景光谱的干扰，普遍认为导数光谱及导数参数与氮素关系密切。

谭昌伟等[51]得出以一阶微分光谱反射率为自变量构建的氮素预测模型精度优于以原始光谱反射率为自

变量构建的预测模型，并且以红边面积和蓝边面积构造归一化光谱指数（SDr-SDb）/（SDr+SDb）对水稻氮

素进行估测。田永超等[52]提出一阶导数光谱在红边区域出现“三峰”现象，经典的红边位置对水稻氮素

浓度变化不敏感，因此基于不同方法计算了红边位置，发现倒高斯模型、线性内插法、线性外推法、拉格

朗日算法及改进型线性外推法构造的红边位置都可以对氮素进行定量监测，其中改进型线性外推法效

果最好。由于氮素含量与色素有关，所以如何规避色素的干扰构建植被指数是提高氮素反演的重要

方向。

2.2 水稻磷素高光谱研究

与氮素一样，磷素是水稻生长发育的必需营养元素之一，是许多重要化合物的组分。我国南方水稻

土缺磷情况十分严重，在很大程度上影响了水稻的产量，因此实时监测水稻磷素营养，合理施用磷肥是

提高产量的关键。当前，水稻磷素含量测定主要是在实验室采用钒钼黄比色法进行化学测定，费时费

力，而且难以进行大面积的监测。水稻磷素的丰缺会影响叶片叶色、结构和水分状况，从而影响水稻的

光谱信息，因此高光谱技术有望发展成为水稻磷素诊断的新方法和新技术。

目前，作物磷素营养的光谱特性研究较少，针对水稻的就更少。主要原因是植物缺磷时，体内碳

水化合物代谢受阻，有糖分积累易产生花青素，另外植物缺磷时，体内叶绿素浓度有可能提高，因为植
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物在磷素营养胁迫的状态下叶片细胞伸长受到抑制，且受影响程度超过其叶绿素，因此植物单位面积

的叶绿素含量较高，叶片颜色较正常植物深。缺磷的植物光谱反射率受花青素和叶绿素含量的双重

影响，因此，影响缺磷植物光谱反射率曲线的变化因素较为复杂[53]，并且光谱分析只有在作物严重缺磷

时才能用于磷营养诊断。最早对作物磷素营养光谱特征进行研究的是以玉米为研究对象，1974年Al⁃
abbas等[54]对比分析了正常和六种营养缺乏型（N、P、K、Ca、Mg、S）玉米叶片的光谱特征，发现缺 P的玉

米叶片在 830 nm、940 nm、1 100 nm波段附近的光谱反射率较高。程一松等[55]研究了磷素养分胁迫条

件下玉米的光谱特征，提出在可见光波段，玉米叶片光谱反射率随磷肥施用量的增加而增加，与氮素

变化趋势相反，而在近红外波段则与氮素变化趋势相似，即叶片光谱反射率随施磷量的增加而提高，

即在全波段范围内，叶片光谱反射率随施磷量的增加而提高，其红边位置相对于氮素光谱特征更靠近

可见光波段，而在近红外区域光谱特征曲线的差异不如氮素胁迫明显，这是主要是因为作物轻度缺磷

时叶绿素浓度较高。Osborne等[56]报道在玉米早期缺磷较为严重时，可用蓝光波段（440~445 nm）和近

红外波段（730~930 nm）反射率诊断植物体内的磷含量，而在玉米晚期且土壤磷浓度较高时不适合磷

含量的诊断。王磊等[53]提出春玉米大喇叭口期是磷素营养诊断的关键期，而 350~730 nm和 1 420~
1 800 nm是磷素营养诊断的敏感波段。林芬芳等[57]针对水稻拔节期进行了磷营养光谱特性研究，应用

互信息值确定了水稻叶片磷含量的光谱敏感波段为 551，536，630，656，1 040 nm，并以敏感波段为自变

量构建了BP人工神经网络模型和多元线性回归模型效果较好，但结论和方法还有待进一步系统地分

析和验证。

综上所述，水稻磷素营养的光谱特性研究较少，所得结果也不统一，需要进一步验证。由于磷素光

谱反射率受多种因素的影响，不同磷营养水平下控制其叶片和冠层光谱反射率变化的内在生理生化机

理、农学参数和光谱参数的关系、以及作物磷素营养诊断的敏感波段和最佳时期都有待于进一步深入

研究。

2.3 水稻钾素高光谱研究

同氮素和磷素一样，钾是水稻的三大必需营养元素之一，在水稻体内的含量仅次于氮，对水稻的产

量和品质起着十分重要的作用。钾的丰缺与植物生长状况密切相关，其结果必然会影响其水稻叶片与

群体的可见-近红外波段的光谱信息。近年来，随着光谱技术在农业领域的广泛应用，利用光谱遥感进

行水稻营养成分分析的研究越来越多，但这些研究工作主要是集中在氮素的分析，针对钾素的研究为数

不多。Alabbas等[54]对比分析了缺钾与正常的玉米叶片光谱特征差异，发现缺钾与缺氮相似，在近红外波

段反射率（830，940，1 100 nm）会下降。程一松等[55]研究玉米钾的光谱特征时指出，在低氮低磷水平下，钾

素胁迫与氮素胁迫的光谱曲线变化基本一致，即在可见光波段叶片反射率随施钾量的增加而提高，近红

外波段随施钾量的增加而降低，在高氮高磷水平下正好相反。乔欣等[58]分析了波长660 nm和1 450 nm处

的吸收深度与大豆钾素水平的相关性，并建立了非线性回归模型，相关系数为 0.721 5，精度有待提高。

易时来等[58]以叶片二阶微分反射光谱建立了钾含量偏最小二乘回归预测模型，并提出 477~515 nm、541~
588 nm、632~669 nm、701~718 nm和 754~794 nm波段的二阶微分光谱与锦橙叶片钾含量密切相关。黄

双萍等[60]分析了不同物候期钾素的敏感特征波段，发现其存在漂移现象，并以敏感波段构建了多元线性

回归、支持矢量回归和偏最小二乘法钾素预测模型，对比发现支持矢量回归法建立的模型预测性能良

好。王珂等[61]分别研究了不同钾素营养水平的水稻冠层和叶片反射光谱特征，发现缺钾水稻的冠层光

谱反射特征与缺氮冠层反射光谱特征十分相似，敏感波段也大致相同，所以给利用冠层光谱分析水稻缺

钾诊断带来困难，而叶片尺度下缺钾和缺氮时的反射光谱特征有所差异，在可见光波段基本相似，但在

近红外波段却不同，缺钾时水稻叶片的反射率比正常叶片高，而缺氮时反射率比正常叶片低，说明可以

利用近红外波段的叶片光谱区别水稻缺钾与缺氮。

总之，作物钾的光谱特性研究较少，结果也有较大争议。同磷一样，影响其光谱特征的内在生理因

素没有完全研究清楚，钾素营养诊断的敏感波段和最佳生长期也不清楚，构建的敏感指数也较少，所以

基于植物钾素光谱研究有待进一步的深入。
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3 水稻高光谱遥感的数据处理与反演方法

3.1 数据处理研究

水稻冠层光谱信息是水稻、背景和大气的混合信息，如何从混合的信息中筛选出与水稻相关的有用

信息是提高反演精度的关键。为了消除背景、大气的影响和提高光谱之间的差异性，在获取原始高光谱

数据之后，通常会对数据进行各种变换处理，常规的变换形式有微分变换、倒数变换、对数变换、平滑、标

准正态变量变换、傅里叶变换等，随着计算机技术的不断改进，出现了一些新的数据处理技术如：主成分

分析、去包络线、小波分析等。

其中，微分变换是最常用的光谱变换手段，它能有效地消除土壤背景、大气散射、凋落物等低频光谱

成分带来的影响，并且可以突出不同吸收特征之间的差异，增强目标光谱信息[62]。刘伟东等[9]通过相关

性分析发现，水稻叶面积指数与群体一阶微分光谱相关密切。李永梅等[63]也提出水稻一阶微分光谱在

可见光波段与叶片氮素含量呈显著相关。另外应用一阶微分技术可以确定植被的“红边”参数、构建导

数指数，Filella等[64]、Mauser等[65]得出，光谱导数指数对水稻叶面积指数（LAI）和叶绿素浓度（GLCD）十分

敏感。王秀珍等[66]构建的蓝边内一阶微分的总和与红边内一阶微分的总和的比值和归一化差植被指数

与水稻叶面积指数构建的线性模型反演精度较高。

另外，主成分分析法是一种将原来多个可能存在相关性的因子转化为少数几个互不相关综合指标

的数据降维方法，获得的综合指标即为主成分，他们包含了原始数据的所有信息，即可以达到减少指标

量和删除重复信息的目的，从而能够较好地解决高光谱数据量大，信息冗余，数据处理比较复杂的问

题[67]，缺点就是主成分的实际意义很难解释。杨燕等[68]对 700~750 nm区间内的水稻反射光谱进行主成

分分析，并利用第 2主成分与LAI建立反演模型。张浩等[69]先用主成分分析对原始光谱进行特征波段提

取，再采用非线性模型对水稻叶片氮素及籽粒蛋白质含量进行拟合。包络线去除是一种非线性变换方

法，由于光谱曲线差异较小，为了有效地突出光谱曲线吸收和反射特征，采用包络线去除的方法并将光

谱值归一到一致的光谱背景上，可以将光谱差异放大，有利于光谱曲线之间的进行区分和比较[70]，该方

法常用于分类。王奕涵等[71]基于去包络线处理的水稻高光谱数据提取波段深度指数，并建立偏最小二

乘氮素反演模型，效果较好。最近几年，小波分析开始被应用到光谱数据分析领域，其是函数在空间和

时间上进行局部分解的一种数学变换，以傅里叶变换为背景，但比傅里叶变换具有更强的特征提取功

能。方美红等[72]将小波分析应用于水稻叶片氮含量的反演，主要采用Danbcehies小波系的Dbs函数对水

稻原始反射光谱和导数光谱进行 8层小波分解，选择不同尺度和位置的小波系数作为输入参数建立反

演模型，结果显示小波分析在提取反射光谱弱信息反演作物生化成分方面有良好的应用前景。

3.2 反演方法研究

目前，国内外常用的高光谱反演技术主要分为两大类：第一类是线性模型，如一元线性回归、多元线

性回归、逐步回归等；第二类是非线性模型，如人工神经网络（ANN）、偏最小二乘回归（PLSR）、支持向量

机（SVM）、随机森林（RF）等。

线性模型快速简单，应用的较广泛。田永超等[73]、周冬琴等[74]用线性回归技术建立了基于植被指数

的水稻叶片全氮含量反演模型。陈君颖等[75]采用相关性分析提取出多个与水稻叶片叶绿素含量相关性

密切的光谱参数，并将多个参数作为输入变量建立了多元回归方程。然而，水稻养分含量、长势参数及

产量受内在品种和外在环境等多种因素的影响，与光谱反射率之间的关系是非线性而非线性，所以采用

线性模型建模在一定程度上限制了预测精度。因此，为了进一步提高估算精度，需要采用较复杂的非线

性模型进行建模。随着计算机技术的发展，非线性模型最近几年也应用的非常广泛。张浩等[69]分别采

用多元线性回归( MLR)、人工神经网络(ANN)和偏最小二乘回归(PLSR)进行建模，验证结果显示PLSR模

型预测效果最好。姚霞等[76]运用逐步多元回归法、主成分回归法、偏最小二乘法和BP神经网络法，建立

了水稻叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+b和类胡萝卜素的近红外预测模型。吕杰等[77]首先对水稻光

谱进行均一化平滑处理及小波变换降噪，然后采用支持向量机建立了水稻镉含量高光谱预测模型。另

外随机森林算法建立的水稻冠层氮素含量高光谱反演模型可解释、所需样本少、不会过拟合、精度高且

具有普适性[78]。
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4 结论与展望

综上所述，国内外科研工作者对基于高光谱遥感技术在作物生长监测方面的应用做了大量研究，已

经投入了大量的精力、时间和财力，也已经确定了高光谱遥感技术在农业领域的重要作用和重要地位，

农业定量遥感正在向着无损伤、高空间分辨率和高时间分辨率的作物长势、养分精确诊断等方向发展。

近年来，高光谱遥感技术发展很快，在农业领域的应用已经取得了一些重要的成果，但是走向成熟还存

在一些问题和不足，需进一步的探索。（1）由于作物种类的复杂性和外界环境的多变性，不同学者建立的

模型普适性较差，需要针对某一作物进行系统研究。在针对水稻生理生态参数进行监测时，还需要考虑

水稻不同生育期的差异性，筛选出通用性好的光谱变量，并建立水稻模型数据库。（2）水稻冠层光谱信息

是作物、背景和环境的混合信息，如何从混合的信息中筛选出与作物相关的有用信息是提高反演精度的

关键。因此，在今后研究的前期数据处理中，应该借鉴多种光谱处理技术来提高光谱的信噪比。（3）氮素

浓度反演技术虽然较为成熟，但是仍有很多待解决的问题：氮素浓度与植被其他性状出现共变的可能

性；从植被和背景的混合光谱信息中提取植被氮素特征信息；氮素浓度反演方法的改进等。与氮素相

比，磷钾营养光谱特征的研究较少，不同作物间检测效果相差较大，植被不同磷钾营养状况下的光谱变

化机理和规律没有揭示清楚，以及磷钾营养诊断的最佳光谱波段和最佳时期也还没有研究清楚，有待进

一步深入探究。（4）目前的水稻高光谱监测模型多为静态的统计模型，默认的影响因素也只是光谱变量，

但是在实际生产中影响水稻长势的因素很多，单因素的统计模型精度偏低且难以揭示水稻生长发育、产

量形成及其与气候土壤环境的互作机理，缺乏普适性与动态性，因此将光谱遥感信息与作物生长机理模

型相耦合，以利于构建普适性强且方便可靠的光谱监测模型，从而进一步提高模型的反演能力与精度，

是解决光谱监测问题的有效途径和农业定量遥感研究的重要方向之一。（5）目前国内常用的光谱仪大多

是依赖国外进口，价格昂贵，结构复杂，操作繁琐，且不便于田间生产使用。因此，自主研制价格便宜、结

构简单和易于田间操作的光谱仪也是光谱研究的一个重要方向。（6）高光谱遥感技术根据光谱仪所处高

度可分为近地遥感技术、机载遥感技术和卫星遥感技术。由于探测高度不同，获取的数据形式及特点也

存在很大的差异。近地遥感技术获取的数据主要为非成像形式，精度高能准确反映作物信息但是检测

范围小；卫星遥感技术属于成像光谱，检测范围大但精度最低；机载遥感技术也属于成像光谱，机动强

度、估测精度和监测范围介于上述两者之间。不同尺度遥感技术存在各自优势，基于多尺度遥感技术作

物监测的研究相对缺乏，为了提高监测精度、稳定性和实用性，应结合作物特点进行数据融合，集合各技

术优势，最终实现“星-空-地”一体化同步实时监测。发射高分辨率的高光谱卫星是促进遥感技术发展

的前提，因此高分五号的成功发射将给高光谱遥感技术带来新的发展机遇。
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