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基于 HJ-1卫星的冬小麦叶片SPAD遥感监测研究∗
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摘　要　SPAD能够反映植株叶绿素含量,而植株叶绿素的含量及动态变化,对评价作物生产能力、预测

产量和品质均有重要意义。该研究以湖北省潜江市后湖管理区冬小麦为研究对象,通过田间观测不同生育

期冬小麦叶片SPAD变化情况,结合我国自主研发的 HJ-1卫星对研究区域进行同步监测,选取并计算

RVI、DVI、NDVI、GRVI四种植被指数,通过对4种植被指数与冬小麦叶片SPAD进行相关性分析,并

构建植被指数与冬小麦叶片SPAD回归反演模型,结果显示相关性均较高。通过对比四种植被指数模型反

演精度,NDVI-SPAD 对 数 模 型 预 测 精 度 较 高,精 度 检 验 表 明 平 均 相 对 误 差 为 -2.34,均 方 根 误 差

(RMSE)为5.65,能够较好的反演研究区域内的冬小麦SPAD。利用 HJ-1卫星结合 NDVI-SPAD对数模

型能够有效对研究区域冬小麦叶片SPAD进行遥感监测。
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　　SPAD值 (SPADreading)称为叶色值 (leafcolorvalues),表示叶片中叶绿素含量相对应的参数[1]。
日本 MinoltaCamera公司生产的SPAD-502叶绿素仪可以准确地测定植物叶片叶绿素含量 (SPAD),由

于它具有操作简单,不受时间、气候条件限制等特点使用十分广泛[2]。Marenco研究发现SPAD-502测量

叶绿素含量的精度很高,几乎跟化学实验测得的叶绿素结果一样[3]。许多学者通过测定水稻、小麦等作物

的叶绿素含量及SPAD,研究发现SPAD与叶片叶绿素含量呈显著正相关性[4-6],相关性达到极显著水平,
结果表明可以用SPAD代替叶绿素的含量[7-9]。同时植物体叶绿素的变化与其光合能力、生长发育以及氮

素状况有较好的相关性,通常被称为监测植物生长发育和营养状况的指示器[10-12]。而叶片光合能力的大

小和产量具有密切关系,是粮食作物产量形成的直接动力,所以了解植株叶绿素的含量及动态变化,对评

价作物生产能力、预测产量和品质均有重要意义[13]。
传统测量植株叶绿素的方法效率低并具有破坏性,随着遥感技术的发展,遥感可以直接对地物进行微

弱光谱差异的定量分析,利用遥感估测植物叶绿素含量等参数已经成为一种重要手段[14-15],并在植被遥

感研究与应用中表现出强大优势[16]。国内外在此方面都进行了相关研究,如:Sampson、Carterand
Knapp等发现叶片的叶绿素含量是叶片的主要参数,它决定叶片光谱可见光部分的变化,叶绿素的含量

与光谱反射率的变化相关[17-18]。DashJ基于单一的植被类型的冠层叶绿素含量估测,结果表明绿、红以

及红外波段附近的光谱信息对于叶绿素含量较为敏感[19]。Bauerle等在研究木质植物光合作用时,指出在

400~700nm 波长范围内,SPAD测量值与叶子透射和吸收值存在显著回归关系,但与光谱反射的回归关

系不精确[20]。20 世纪 70 年代来以来,随着对地观测卫星的相继发射 (如:MODIS、TM、ETM、

SPOT5、ALOS、Quickbird影像等),为实时的对地监测提供一种新的手段。但是这些国外卫星影像存在

获取难,成本高等诸多问题,不利于我国科研机构使用[21]。



HJ-1卫星是我国自主研制的环境和灾害监测预报小卫星,两颗装有空间分辨率为30m 宽幅多光谱

CCD相机的 HJ-1A星和 HJ-1B星能够满足2天重访的要求,该卫星具有较高的时间分辨率和空间分辨

率[22]。本研究探讨利用 HJ-1卫星反演研究样区冬小麦叶片SPAD的可行性,为大面积的冬小麦生长状

况及健康情况监测提供一种新的技术手段,以期推动我国遥感卫星在实时监测冬小麦叶片SPAD的应用。

1　材料与方法

1.1　数据采集

研究选取湖北省潜江市后湖管理区 (112°36′E~112°44′E,30°12′N~30°24′N)作为研究区域,该地

区位于江汉平原腹地,地势平坦,土壤以黏土为主,地面高程在26~31m 之间,全年平均气温在16.1℃
左右,年均降水量1110mm,属亚热带季风性湿润气候。后湖管理区主要种植水稻和冬小麦两种粮食作

物,同时套种棉花和油菜两种经济作物。该区域的冬小麦品种以郑麦9023和皖麦369为主,从2010年3
月至2010年5月,对后湖管理区的冬小麦 (品种:郑麦9023、皖麦369)进行监测。

1.1.1　遥感监测

研究选取 HJ-1卫星2010年3月17日 (HJ-1ACCD2)、2010年4月16日 (HJ-1BCCD1)、2010
年5月1日 (HJ-1BCCD2)和2010年5月24日 (HJ-1BCCD2)遥感影像。这四景影像分别为冬小麦的

拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期拍摄,拍摄时天气状况较优并有田间观测相配合。HJ-1A/B星CCD相

机空间分辨率为30m,光谱范围覆盖蓝光波段 (0.43~0.52μm)、绿光波段 (0.52~0.60μm)、红光波段

(0.63~0.69μm)和近红外波段 (0.76~0.90μm)。

1.1.2　田间观测

研究样区选取位于后湖管理区中部的五分场,采样点中心子样点 (CP)设置在田块中央,围绕中心

子样点,以15m 为半径,分在正东、南、西、北设置四个子样点 (EP、SP、WP、NP),采样间距在

30m 左右,这样能保证与 HJ-1卫星数据的分辨率匹配,每一个监测点使用差分 GPS记录监测点的坐标。
绿色叶片是小麦积累光合产物的重要器官。小麦的一生叶片分为3组:近根叶组、中层叶组和上层叶

组。倒二叶属于上层叶组,在孕穗期,小麦植株最后三片功能叶对每穗结实粒数影响:倒二叶>剑叶>倒

三叶[23]。故研究选取对冬小麦植株重要的倒二叶作为研究对象。研究分别在每个子样点附近1m 范围内

随机选择4株冬小麦,测量倒二叶位叶片的SPAD。对每一个倒二叶位叶片测量时,通过测量叶片的上部

1/3处、中部和下部1/3处求其平均值。

1.2　数据处理

1.2.1　影像数据处理

图1　冬小麦叶片SPAD变化趋势

影像处理步骤如下:(1)辐射定标和大气校正。利用中国资源卫

星应用中心公布的2010年 HJ-1A/B星CCD相机的辐射定标参数将

多光谱图像 DN 值转换为辐亮度图像,然后运行 ENVI中 FLASSH
模块对影像进行大气校正,由辐亮度转换反射率。(2)冬小麦播种面

积影像提取。准确判定土地覆盖类型,提取出冬小麦种植的范围,是

利用遥感技术反演冬小麦SAPD的基础。为了能够更加准确的提取出

后湖管理区冬小麦的影像,研究利用2009年末第二次全国土地利用

调查的矢量数据对影像进行裁剪,结合后湖管理区的调研实际情况,
得到研究区的冬小麦影像数据。

1.2.2　SPAD处理

对采集的冬小麦SPAD进行预处理,将所有的SPAD 数据按照

采样监测点、采样的方位和采样时间分别进行分类。后湖管理区的郑麦9023、皖麦369主要生育期SPAD
变化均呈抛物线趋势 (如图1),其中拔节期分别为45.8和39.1,最大值出现在抽穗期,分别为51.6和
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48,最小值出现在成熟期分别为4.8和6.5。研究区的冬小麦叶片SPAD从拔节开始不断增加,抽穗期达

到最大,随后进入灌浆期,冬小麦的营养不断的供给麦穗,叶子和麦秆慢慢凋萎,最后达到成熟期小麦叶

片的SPAD降至最低点。

1.3　SPAD估算模型构建

遥感数据可以构建许多对植株相对敏感的植被指数 (VI),它能够精确地表达植物内部物质吸收和散

射的波形,有助于提高遥感数据表达叶绿素含量的精度。该研究选取4种能反映冬小麦叶绿素特点的植被

指数 (如表1)构建反演模型,比值植被指数 (RVI)绿色植被的一个灵敏的指示参数,它与叶绿素含量

相关性高。差值植被指数 (DVI)对土壤背景的变化较 RVI敏感,植被覆盖度高时,对植被的敏感度有

所下降,适宜于冬小麦初期的植被覆盖研究;归一化植被指数 (NDVI)可以消除大部分与仪器定标、太

阳角、地形、云阴影和大气条件相关辐射照度的变化的影响,常用于研究植被生长状态及覆盖度。而绿波

段指数 (GRVI)对叶绿素浓度有较高的敏感性。
表1　研究采用的高光谱植被指数表达式

高光谱植被指数 表达式 文献出处

比值植被指数 (RVI) RVI=NIR/Red AndersonGLetal.,1993[24]

差值植被指数 (DVI) DVI=NIR-Red RichardsonAJetal.,1977[25]

归一化植被指数 (NDVI) NDVI= (NIR-Red)/ (NIR+Red) MillerJRetal.,1990[26]

绿波段指数 (GRVI) GRVI=NIR/Green-1 GitelsonAAetal.,1996[27]

　　式中:NIR、Red、Green分别为 HJ-1CCD第4波段 (近红外波段)反射率、第3波段 (红光波段)反射率和第2波段 (绿光波段)

反射率

将各生育期采集的各监测点冬小麦叶片SPAD,利用差分 GPS仪测定坐标,将田间监测数据与 HJ-
1遥感数据在时间和空间上对应起来。从田间监测数据中随机选取15个样点数据用来分析建模,另取12
个样点数据作为测试样本进行模型精度检验。通过建立监测点将冬小麦叶片SPAD与卫星影像数据的联

系起来,对冬小麦叶片SPAD与影像像元中的植被指数进行相关性分析并构建回归模型。采用决定系数

R2和均方根误差 (RMSE)对模拟值和实测值之间进行拟合度检验。

2结果与分析

2.1　植被指数预测模型对比分析

利用差分 GPS定位坐标,从 HJ-1提取与冬小麦叶片SPAD在时间和空间上一致光谱反射率并计算4
种植被指数[28]。将各植被指数与冬小麦叶片SPAD利用SPSS软件进行相关性分析,分析结果如表2,结

果显示四种植被指数与冬小麦叶片SPAD相关系数在0.827~0.934之间。根据统计学的划定:相关系数

|r|≥0.8时,视为高度相关;0.5≤|r|<0.8时,视为中度相关;0.3≤|r|<0.5时,视为低度相

关;|r|<0.3时,说明变量之间相关程度极弱,可视为不相关。该研究植被指数与SPAD相关性均视

为高度相关,可用于冬小麦叶片SPAD预测。植被指数 NDVI与冬小麦叶片SPAD相关性最高,相关系

数达0.934,视为高度相关。
表2　植被指数与冬小麦叶片SPAD相关性分析

参数 植被指数

GRVI NDVI DVI RVI
SPAD 0.827∗∗ 0.934∗∗ 0.924∗∗ 0.839∗∗

　　注:∗∗表示在0.01水平 (双侧)上显著相关

　　为了综合比较四种植被指数预测冬小麦叶片SPAD
的精度,故建立它们之间的回归模型 (结果见表3)。
从表3中能够看出各植被指数回归方程拟合的情况,

R2最大的是 NDVI幂方程,达到了0.910,最小的为

RVI的指数方程 (0.609)。RMSE最小的 NDVI对数

方程,均方根误差为5.02。综合考虑四种植被指数的拟合情况,结合样点的分别情况 (图2),对数方程

较其它回归方程拟合度高、预测精度高,适合预测冬小麦叶片SPAD。经分析,本研究认为 NDVI的对数

方程较适合对SPAD进行预测。
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2.2　模型应用及检验

将 NDVI-SPAD反演模型运用到研究选取的四幅 HJ-1卫星遥感影像中,对后湖管理区内冬小麦各主

要生育期 (拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期)的SPAD (如图3)反演,结果显示通过该方法能够有效

的反映出该地区冬小麦SPAD的变化情况。拔节期时,后湖管理区内SPAD值主要变化区域为20~30之

间,部分区域达到45左右。抽穗期时,后湖管理区内SPAD值主要变化区域为30~45之间,其中有1/2
区域达到50左右。灌浆期时,后湖管理区内SPAD值主要变化区域为20~30之间,部分区域达到40左

右。成熟期时,后湖管理区内SPAD值主要变化区域为10~20之间,零星区域的SPAD值还很高。通过

HJ-1遥感影像对冬小麦SPAD进行反演,反演SPAD的变化趋势与实际变化趋势相同,能够对研究区

域的冬小麦SPAD进行有效的遥感监测。
表3　植被指数预测模型

植被指数 回归方程 R2 RMSE

GRVI

y=7.11e0.82x 0.640 17.68
y=16.4x+7.07 0.678 7.65
y=23.57ln (x)+26.14 0.847 5.89
y=18.25x1.21 0.842 11.99

NDVI

y=4.10e4.59x 0.836 12.21
y=90.34x-3.35 0.855 5.76
y=27.64ln (x)+61.57 0.895 5.02
y=113.91x1.43 0.910 7.57

DVI

y=6.5e6.08x 0.701 16.17
y=119.77x+5.76 0.717 7.37
y=21.86ln (x)+69.37 0.846 5.91
y=171.91x1.14 0.868 10.13

RVI

y=4.46e0.69x 0.609 17.68
y=13.72x-2.13 0.640 7.85
y=36.34ln (x)+1.44 0.777 6.81
y=5.22x1.85 0.760 14.85

图2　植被指数与小麦叶片SPAD拟合模型

　　为了进一步检验 HJ-1遥感影像反演冬小麦SPAD精度,本研究利用另外12个地面数据对模型反演

精度进行检验。利用采样点坐标从反演影像中提取冬小麦SPAD预测值,将影像反演值与田间实测值进

行对比,计算预测值与实际值的相对误差,其中最大误差值为6.75,平均相对误差为-2.34,均方根误
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差 (RMSE)为5.65。验证结果表明,HJ-1卫星CCD数据计算的植被指数 NDVI与冬小麦叶片SPAD
相关性较高,NDVI对数模型能够较好的预测研究区冬小麦的SPAD。

图3　后湖管理区小麦主要生育期SPAD反演

3　讨论

及时了解植被生长状况、动态跟踪诊断植被,对管理植被均具有重要的意义。遥感技术区别与传统技

术是它能实时的、大面积、不间断监测,但是由于卫星受到天气、重返周期等技术方面的限制,一定程度

上限制了它的发展。HJ-1A/B星具有较好的空间分辨率 (30m)和高时间分辨率 (重返周期2天)的优

势,在农业监测方面发挥着重要的作用。
该研究利用 HJ-1卫星对江汉平原潜江市后湖管理区的冬小麦进行动态监测,从定量的角度监测了

该地区冬小麦植被指数的时空变化情况,通过与冬小麦叶片SPAD进行相关性分析构建反演模型,由反

演结果可以看出,该定量分析方法能够对冬小麦叶片SPAD的变化情况进行监测,一定程度上可以反演

该地区冬小麦的生长状况。然而,冬小麦自身复杂性以及植被内部变化情况不一定能够及时从光谱信息中

反映出来,怎样能够提高反演的精度需要进一步研究。
耕地信息的提取是提高反演精度的一个基础,也是遥感影像监测的关键问题[29]。本研究使用的第二
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次全国土地利用调查的矢量数据对 HJ-1卫星影像数据进行裁剪,虽然一定程度能提高提取的精度,但是

研究区除种植冬小麦外还套种了一定数量油菜等经济作物,这些作物并没能从影像中扣除,这些作物对最

终的结果产生了一定得影响。从反演的结果中也可以看出,在零星的区域中存在着数据异常的一些现象,
造成该现象的主要原因是套种作物和裁剪精度的影响。

4　结论

该研究利用 HJ-1卫星对江汉平原地区潜江市后湖管理区的冬小麦进行实时动态的监测,并通过实地

测量冬小麦叶片SPAD变化情况,将遥感监测与田间监测相结合,探讨采用植被指数反演该地区冬小麦

叶片SPAD的可行性。研究结果表明:RVI、DVI、NDVI、GRVI四种植被指数与冬小麦叶片SPAD相

关性均较高,通过回归分析构建SAPD 值反演模型,其中 NDVI对数方程能够较好的反演冬小麦叶片

SPAD,方程R2为0.895,RMSE 为5.02。经检验,该模型的平均相对误差为-2.34,均方根误差

(RMSE)为5.65。利用 HJ-1CCD影像和NDVI对数反演模型能够较好的预测冬小麦叶片SPAD,这将

为农业工作者实时动态监测冬小麦叶片SPAD提供了一种有效方法。
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MONITORINGWINTERWHEATSPADBASEDONHJ-1CCD
XiaTian1,2,ZhouQingbo1,2∗ ,ChenZhongxin1,2,ZhouYong3,YuLei3

(1.KeyLaboratoryofAgri-Informatics,MinistryofAgriculture,Beijing　100081;

2.InstituteofAgriculturalResourcesandRegionalPlanning,ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Beijing　100081;

3.CollegeofUrbanandEnvironmentSciences,HuazhongNormalUniversity,HubeiWuhan　430079)

Abstract　Theplantchlorophyllcontentandthedynamicchange,whichcanbereflectedbySPAD,have
importantsignificanceinevaluatingcropproductioncapacityandpredictingcropyieldsandquality.Taking
thewinterwheatinHouLakeManagementDistrict,QianjiangCity,Hubeiprovinceasthestudyobject,

throughfieldobservationindifferentgrowthperiodofwinterwheatleavesofSPADchangesituation,this
papercombinedwithsynchronousmonitoringusingtheHJ-1satelliteindependentlydevelopedbyChina,

choseandcalculatedtheRVI,DVI,NDVI,GRVIfourvegetationindex.Throughthecorrelationanalysis
betweenthe4vegetationindexandleafofwinterwheatSPAD,theregressionmodelofvegetationindex
andleafofwinterwheatSPAD (i.e.,NDVI-SPAD)wasconstructed.TheNDVI-SPADlogarithm
modelwastestedfortheaccuracy,theaveragerelativeerrorwas2.34withtherootmeansquareerror
(RMSE)of5.65.TheresultsshowedthattheNDVI-SPADlogarithm modelhadhighpredictionaccuracy
whichcanbetterinvertedtheSPADofwinterwheat.ItconcludedthatusingHJ-1satellitecombiningND-
VI-SPADlogarithmicmodelcaneffectivelymonitoredthewinterwheatleavesofSPADinthestudyarea.
Keywords　HJ-1satellite;winterwheat;SPAD;monitoring
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