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基于成像高光谱仪的大豆叶面积指数反演研究

陆国政1，2，3，李长春1，杨贵军2，于海洋2，赵晓庆2，张晓燕3
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摘 要:高光谱遥感能连续获取地物光谱图像，这一技术能大大提高估算叶面积指数的水平。利用无人机搭载成像
高光谱仪获取作物光谱信息反演叶面积指数对精准农业生产与管理意义重大。通过灰色关联度排序、赤池信息量准
则和偏最小二乘法( GＲA-PLS-AIC) 选择了三角植被指数( TVI) 、比值植被指数( ＲVI) 、红边植被指数( NDVI705 ) 、归一
化植被指数( NDVI) 和重归一化植被指数( ＲDVI) 5 种植被指数，结合田间实测的叶面积指数数据，采用经验模型构建
多指数反演模型。通过无人机为平台同步搭载数码相机和成像高光谱仪，在山东省嘉祥县一带获取了大豆生殖生长
期内的遥感影像，同时利用 LAI-2200C植物冠层分析仪进行叶面积指数测定，将获取到的遥感影像和地面实测数据进
行叶面积指数的反演。结果表明:在大豆生殖生长期内建多指数模型，建模结果的预测值和实测值的 Ｒ2 和 ＲMSE分
别为 0. 701 和 0. 672，验证结果的 Ｒ2 和 ＲMSE分别为 0. 695 和 0. 534，预测模型有比较高的精度和可靠性，利用该模型
来反演 LAI是准确的，生成的大豆 LAI分布图能反映当地当时大豆的真实长势情况。因此，以多旋翼无人机为平台
同步搭载高清数码相机和成像高光谱仪组成的无人机农情监测系统对研究大豆叶面积指数反演是可行性，构建的多

指数模型适用于大豆生殖生长期。
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Ｒetrieving Soybean Leaf Area Index Based on High Imaging Spectrometer
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Abstract: Hyperspectral remote sensing can continuous access to a spectral image，this technology can greatly improve the es-
timation of leaf area index level. Using unmanned aerial vehicle ( UAV) with high imaging spectrometer for crop spectral in-
formation inversion of leaf area index of precision agriculture production and management is of great significance. This article
chose the triangle ratio vegetation index ( TVI) ，vegetation index ( ＲVI) ，NDVI705，NDVI and ＲDVI using the grey correla-
tion degree sorting，red pool information criteria and partial least squares ( GＲA-PLS-AIC) ，being combined with the field
measured leaf area index data，the empirical model was used to construct multiple index inversion model. By unmanned aerial
vehicle UAV for high platform synchronization with a digital camera and imaging spectrometer，gained the soybean throughout
the reproductive period of remote sensing image in Jinghang canal area，at the same time used LAI-2200c plant canopy analy-
zer for determination of leaf area index，took the measurement data of remote sensing image and the ground inversion of leaf ar-
ea index. Ｒesults showed that many exponential model were builded in the whole soybean reproductive period，the modeling
results Ｒ2 and ＲMSE of the predicted and the measured values were 0. 701 and 0. 672 respectively，the verification results Ｒ2

and ＲMSE were 0. 695 and 0. 534 respectively，forecasting model had higher precision and reliability using the model to the
inversion of LAI was accurate，the generated soybean LAI distribution reflected the reality of the local soybean was growing.
Platform for multiple UAV rotorcraft synchronization，an high-definition digital camera and a high imaging spectrometer made
the large soybean leaf area index inversion feasible，and build more index model for the whole growth period.
Keywords: Unmanned aerial vehicle ( UAV) ; Ｒemote sensing; Digital; High imaging spectrometer; Vegetation index; Leaf
area index
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叶面积指数 ( leaf area index，LAI) 是指单位面
积上植物叶片垂直投影面积的总和与单位土地面

积的比值，它可为植物冠层表面最初能量交换描述

提供结构化定量信息，是生态系统研究中最重要的

结构参数之一［1］。叶面积指数也是重要的植物生
理参数，是生态系统功能、净初级生产力等模型重
要的陆地特征参量［2］。目前快速、无破坏性大范围
的获取植物 LAI的唯一方法就是通过遥感估算。采
用各种植被指数是早期 LAI遥感估算研究的常用方
法［3］。由于卫星影像受到云层以及雨雪的干扰，严
重影像叶面积指数反演精度。通过卫星影像反演
叶面积指数不仅成本高而且耗时长，最终反演出来

的精度也低，所以本文用无人机遥感这一技术手段

来获取中小面积的大豆影像数据。
无人机遥感是以无人飞行器为遥感平台，以数

字遥感设备为任务载荷，以遥感数据快速处理系统

为技术支撑，高机动、低成本、自动化地快速获取地
理资源环境等空间遥感信息，可以完成遥感数据采

集、处理和应用分析的技术。利用无人机遥感技
术，可以高精度地从空间观测角度获取丰富的基础

数据，并且通过对这些资料的整理和分析，为农业、
林业、地质、海洋、气象、水文、环保等领域提供参
考。多年来国内学者集中对小麦、玉米和水稻的叶
面积指数反演研究［4-6］，而将遥感监测技术应用于

大豆的相关研究还比较少［7-8］，一般都是通过无人

机搭载多光谱传感器来获取数据，很少搭载高光谱

成像仪。光谱成像是新一代光电检测技术，兴起于
20 世纪 80 年代，目前仍在迅猛发展中。高光谱成
像比多光谱成像具有更丰富的图像和光谱信息。
近年来高光谱技术日益发展，较多研究者开始利用

高光谱遥感方法来反演叶面积指数、叶绿素等生理
参数［9-14］。高光谱遥感是研究地表植被地学过程中
对地观测的强有力工具，其特点是在特定的光谱域

以高光谱分辨率同时获取连续的地物光谱图像，使

得遥感应用注重于在光维上进行空间信息展开，定

量分析地球表层生物物理化学过程。高光谱遥感
技术能够大大提高估算植被 LAI以及其他生物化学
指标的水平［15-17］。
本文在大豆育种试验基地选取育种大豆品鉴

种植区作为试验区，利用八旋翼电动无人机，同步

搭载成像高光谱仪及高清数码相机开展无人机遥

感数据获取，利用获取的高清数码影像和成像高光

谱数据，结合田间同步实测 LAI 数据来反演叶面积
指数，通过精确反演出的叶面积指数来辅助大豆育

种，也可为大豆的生产与管理提供一种简便方法。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
本试验的研究区域位于山东省济宁市西部，地

处鲁西南黄泛冲积平原，地势自西北向东南微倾，

E116°22'10″ ～ 116°22'10″，N35°25'50″ ～ 35°26'20″，
属黄河冲积平原，土质为黏壤土，地势平坦、排灌方
便、肥力均匀、地力水平中上等，属暖温带季风区大
陆性气候，春暖秋爽，夏热冬冷，降水集中，雨热同

季，四季分明。多年平均气温 13. 9℃，大于或等于
0℃的积温为 5 136℃，大于或等于 10℃的积温为
4 644℃。研究区域日照较充足，年平均日照时数为
2 405. 2 h，无霜期 210. 7 d。该区种植作物以小麦、
玉米和大豆为主。
1. 2 数据采集与处理
在试验基地选取育种大豆品鉴种植区作为试

验区，试验利用八旋翼电动无人机 ( 无人机净重约

6 kg，飞行时间 20 min，飞行高度 50 m) ，同步搭载
高清数码相机( 表 1) 和成像高光谱仪( 表 2) 对研究
区进行连续飞行监测，共进行 5 次观测，依次为 8 月
1 日( 开花期) ，8 月 13 日( 结荚期) ，9 月 1 日( 鼓粒
初期) ，9 月 17 日( 鼓粒盛期) ，9 月 30 日( 成熟期) ，
获取生殖生长期的遥感数据，包括研究区高清数码

影像和成像高光谱数据。

表 1 高清数码相机的主要参数
Table 1 Main parameters of High-definition digital camera

参数

Parameter

参数值

Parameter value

参数

Parameter

参数值

Parameter value

型号 Model Canon Powershot G16 品牌 Brand Canon

传感器尺寸 Sensor size /mm 7. 530 × 5. 647 质量 Weight /g 356

焦距长度 Focal length /mm) 6 采集频率 Sampling frequency /Hz 12

像素 Pixel 4000 × 3000 波段范围 Waveband 红、绿、蓝

视场角 Field angle /° 63. 4 × 49. 7 地面分辨率 Ground resolution /m 0. 016
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表 2 成像高光谱仪的主要参数
Table 2 Main parameters of high imaging spectrometer

参数

Parameter

参数值

Parameter value

参数

Parameter

参数值

Parameter value

型号 Model UHD 185 光谱覆盖范围 Spectral range /nm 400 ～ 1000

品牌 Brand Cubert 光谱分辨率 Spectral resolution /nm 2

像元分辨率 Pixel resolution /m 0. 004 扫描速度 Scanning speed / lines 15 ～ 60

视场角 Field angle /° 20 推扫线宽 Line width /m 8

标准镜头焦距 Focal length /mm 25

LAI-2200C植物冠层分析仪测量原理是当光线
透过植物冠层时，由于受到叶片和枝干的阻拦，辐

射强度会迅速消减，根据其消减程度就可推算出植

物的叶量。无人机对研究区进行连续飞行监测的
时候，同时在地面上利用 LAI-2200C 植物冠层分析
仪测定选定的 51 个具有代表性的小区( 4 行 1 个小
区，行长 5 m，行间距 0. 5 m) 大豆叶面积指数。LAI
测量时，尽量避免太阳光直射，在背向太阳光一侧，

先测 1 个天空光，再依次放在靠近大豆根部位置测
量 4 个目标值，测量始终保持镜头水准，最后获得小
区大豆 LAI平均值。
1. 3 分析方法
选用灰色关联度、赤池信息量准则和偏最小二

乘法( GＲA-PLS-AIC) 方法构建整个大豆生殖生长
期的叶面积指数反演模型。设计的大豆 LAI反演—
分析流程如图 1 所示。

图 1 研究区内大豆叶面积指数( LAI)估算
试验的分析流程图

Fig. 1 Analysis flow chart of soybean Leaf area
index in the study area

1. 3. 1 提取试验小区的光谱反射率 在高清数码
正射图像上精确划分的小区范围( 图 2 ) ，根据预处
理后的无人机高光谱图像，提取每个小区的平均光

谱反射率。如果小区数量少，次数少，可利用 Arc-
GIS软件进行小区的平均光谱反射率的提取，本试
验由于数据量比较大，所以利用 ArcGIS 新建矢量文
件，并绘制每一个研究小区的矢量，在 ArcGIS 属性
表中记录当前所绘矢量的小区编号，在 IDL 中对每
一个矢量及其对应的属性表中小区编号进行读取，

利用读取的矢量信息建立感兴趣区域，对感兴趣区

域内所有像元值分波段进行平均，这样能快速获取

到每个小区的平均光谱。

图 2 数码正射影像和小区划分
Fig. 2 Digital orthogonal projection and cell division

1. 3. 2 敏感波段的筛选 在 MATLAB 软件通过计
算归一化植被指数 ( NDVI) 、比值植被指数 ( ＲVI) 、
差值植被指数 ( DVI ) 、绿色归一化差值植被指数
( GNDVI) 、非线性植被指数 ( NLI ) 、红边植被指数
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( NDVI705 ) 、重归一化植被指数( ＲDVI) 、土壤调节植
被指数( SAVI) 、增强植被指数( EVI) 和三角植被指
数( TVI) 10 种植被指数与叶面积指数进行敏感性
分析。

1. 3. 3 选择植被指数 根据植被指数和 LAI 之间
的显著关系，选择 10 个与叶面积指数最相关的植被
指数( 表 3) 。

表 3 与 LAI相关的植被指数
Table 3 Summary of spectral indices related to LAI

植被指数 Vegetation index 计算公式 A formula to calculate

归一化植被指数 NDVI NDVI = NIＲ － Ｒ
NIＲ + Ｒ

比值植被指数 ＲVI ＲVI = NIＲ
Ｒ

差值植被指数 DVI DVI = NIＲ － Ｒ

绿色归一化差值植被指数 GNDVI GNDVI = NIＲ － G
NIＲ + G

非线性植被指数 NLI NLI = NIＲ2 － Ｒ
Ｒ + NIＲ2

红边植被指数 NDVI705 NDVI705 =
Ｒ750 － Ｒ705

Ｒ750 + Ｒ705

重归一化植被指数 ＲDVI ＲDVI = NIＲ － Ｒ
NIＲ +槡 Ｒ

土壤调节植被指数 SAVI SAVI = NIＲ － Ｒ
NIＲ + Ｒ + L( 1 + L) ，L = 0. 5

增强植被指数 EVI EVI = 2. 5 NIＲ － Ｒ
NIＲ + 6Ｒ － 7. 5B + 1

三角植被指数 TVI TVI = 60( NIＲ － G) － 100( Ｒ － G)

1. 3. 4 灰色关联度分析法 灰色关联度分析法是
将研究对象及影响因素的因子值视为一条线上的

点，与待识别对象及影响因素的因子值所绘制的曲

线进行比较，比较它们之间的贴近度，并分别量化，

计算出研究对象与待识别对象各影响因素之间的

贴近程度的关联度，通过比较各关联度的大小来判

断待识别对象对研究对象的影响程度。
1. 3. 5 赤池信息量准则 赤池信息量准则［18］是赤
池弘次在研究信息论特别是在解决时间序列定价

问题中提出来的，AIC可表示为
AIC = ( － 2) ln( a) + 2( b) ( 1)

对于线性回归模型，AIC公式为
AIC = nln( S2

p ) + 2( k + 1) ( 2)
式中: a 为模型的极大似然函数; b 为模型的独

立参数个数; n 为样本含量; S2
p 为剩余均方; k 为模

型中变量个数。
1. 3. 6 偏最小二乘法 偏最小二乘法，它通过最小
化误差的平方和找到一组数据的最佳函数匹配。
用最简的方法求得一些绝对不可知的真值，而令误

差平方之和为最小，表达式为:

Y = a0 + a1X1 + a2X2 +… + anXn ( 3)
式中: a0 为回归系数的截距; ai 为回归系数; X1

为独立变量 1 到 n。

1. 4 统计分析
决定系数( Ｒ2 ) 和均方根误差( ＲMSE) 作为指标

解释和定量化 LAI和植被指数之间的关系。一般而
言，Ｒ2越高，ＲMSE 越小，则 LAI 和植被指数之间的
模型的估算能力越好，反之，模型估算能力则差。

2 结果与分析

2. 1 高清数码相机和成像高光谱仪的影像数据
拼接

本次研究选择俄罗斯 Agisoft LLC 公司研发的
Agisoft PhotoScan 软件进行无人机遥感影像的处理。
Agisoft PhotoScan 是一款三维设计制图软件，它可
以基于影像自动生成高质量三维模型计制图软件。
其数据处理流程主要包括: ( 1) 将相片和 POS 数据
导入到 PhotoScan软件中; ( 2 ) 筛选影像，保证参与
校正拼接的影像的重叠度，为影像特征点的提取与

匹配提供保障; ( 3) 进行照片对齐，生成三维点云数
据; ( 4) 建立密集点云; ( 5) 进行网格生成，得到测区
光滑曲面; ( 6) 导出正射影像图 DOM。
利用 PhotoScan软件拼接好的数码正射影像图，

在 ENVI软件中进行影像几何校正，将几何校正后
的数码影像导入 ArcGIS软件中进行制图( 图 3) 。
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图 3 研究区内大豆开花期、结荚期、鼓粒期和成熟期的数码正射影像
Fig. 3 Digital orthogonal projection image of flowering，podding，

fulling and mature stages in the study area

影像拼接时，先通过全色拼接，进行影像融合，

最后进行高光谱影像拼接。利用拼接后的高光谱
影像进行几何校正，在 ENVI 软件进行几何校正。
经过几何校正后的高光谱影像具有较真实的地表

反射率，利用几何校正好的高光谱影像，再结合数

码正射影像划分的 51 个实测小区( 图 4) ，从高光谱
影像上提取每个小区的平均光谱反射率。
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图 4 研究区内大豆开花期、结荚期、鼓粒期和成熟期的成像高光谱影像
Fig. 4 Imaging hyperspectral images of flowering，podding，

fulling and mature stages in the study area

2. 2 植被指数与 LAI的相关性
在 MATLAB 软件通过计算归一化植被指数

( NDVI ) 、比值植被指数 ( ＲVI ) 、差值植被指数
( DVI) 、绿色归一化差值植被指数( GNDVI) 、非线性
植被指数 ( NLI) 、红边植被指数 ( NDVI705 ) 、重归一
化植被指数( ＲDVI) 、土壤调节植被指数( SAVI) 、增

强植被指数( EVI) 和三角植被指数( TVI) 10 种植被
指数与叶面积指数进行敏感性分析。其相关关系
图如图 5 所示，在红波段 750 nm 处和近红外波段
770 nm 处计算得到的植被指数与叶面积指数相关
性最大。
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图 5 10 种植被指数与叶面积指数( LAI)

敏感性分析

Fig. 5 Sensitivity analysis of ten vegetation index
and leaf area index ( LAI)

植被指数与 LAI 进行相关性分析，从表 4 中可
以看出，植被指数与 LAI 之间都存在显著或极显著
关系，其中 ＲDVI与 LAI 存在显著关系( P ＜ 0. 05 ) ，
其他植被指数与 LAI 都存在极显著关系 ( P ＜
0. 01) 。ＲVI、TVI、NDVI、EVI、SAVI、DVI、GNDVI 和
NLI与 LAI呈极显著负相关，NDVI705与 LAI 呈极显

著正相关。
2. 3 构建大豆 LAI反演模型
2. 3. 1 植被指数与 LAI 之间的灰色关联度分析
由表 5 可知，植被指数和 LAI 的灰色关联度大小顺
序为: TVI ＞ ＲVI ＞ NDVI705 ＞ NDVI ＞ ＲDVI ＞ EVI ＞
SAVI ＞ DVI ＞ GNDVI ＞ NLI。所选植被指数中关联
度最高的是 TVI，关联度为 0. 692，关联度最低的是
NLI，关联度是 0. 537。

表 4 LAI与植被指数之间的相关性
Table 4 Correlation between vegetation index and LAI

植被指数 相关系数 植被指数 相关系数

Vegetation index r Vegetation index r

ＲVI － 0. 68310＊＊ EVI － 0. 61186＊＊

TVI － 0. 57217＊＊ SAVI － 0. 61332＊＊

NDVI705 0. 521781＊＊ DVI － 0. 58990＊＊

NDVI － 0. 70194＊＊ GNDVI － 0. 52021＊＊

ＲDVI － 0. 64000* NLI － 0. 53775＊＊

* 和＊＊分别表示 0. 05 和 0. 01 水平显著相关。
* and ＊＊ indicate significant correlation at 0. 01 and 0. 05 level，

respectively.

表 5 植被指数与 LAI之间灰色关联度大小顺序
Table 5 Grey relational degree and rank of evaluation index for LAI

评估指数

Assessment index

灰色关联度

( ε = 0. 5) Grey

correlation degree

顺序

Order

评估指数

Assessment index

灰色关联度

( ε = 0. 5) Grey

correlation degree

顺序

Order

TVI 0. 692198 1 EVI 0. 594291 6

ＲVI 0. 662711 2 SAVI 0. 59376 7

NDVI705 0. 645957 3 DVI 0. 582306 8

NDVI 0. 596651 4 GNDVI 0. 582121 9

ＲDVI 0. 594333 5 NLI 0. 536761 10

利用 AIC确定最优回归模型指标，当进入方程
的植被指数自变量根据灰色关联度顺序参与回归

时，AIC值在各个回归方程中的值发生了变化。当
5 个植被指数参与回归时，AIC值最小，最小值为 －
12. 19。AIC的原则是寻找可以更好的解释数据但
包含最少自由参数的模型，因此选择 5 个植被指数
自变量参与回归的模型作为最优方程( 表 6) 。
总之，根据植被指数和 LAI之间的显著关系，选

择 10 个与叶面积指数最相关的植被指数，这 10 种
植被指数与 LAI都存在极显著或显著关系。通过灰
色关联排序、赤池信息量准则和偏最小二乘法
( GＲA-PLS-AIC) 这种方法，从 10 种植被指数里面选
择了三角植被指数( TVI) 、比值植被指数( ＲVI) 、红
边植被指数( NDVI705 ) 、归一化植被指数( NDVI) 和
重归一化植被指数( ＲDVI) 5 种植被指数，这 5 种植

被指数与叶面积指数反演，反演精度是最高的。
表 6 AIC值比较

Table 6 Comparison of PLS

自变量个数

The number of the independent variables
AIC

1 142. 46

2 41. 27

3 41. 55

4 33. 76

5 － 12. 19

6 36. 77

7 － 10. 44

8 － 8. 44

9 33. 76

10 － 10. 20
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2. 3. 2 建模与验证 通过 2. 3. 1 的分析，利用
2015 年山东圣丰整个大豆生殖生长期的数据，建立
了以 5 个植被指数作为自变量的 LAI 最优估算模
型。前 5 个植被指数分别为 ＲVI、TVI、NDVI705、ND-
VI和 ＲDVI。从表 7 和图 6 可以看出，用 GＲA-PLS-
AIC估算大豆 LAI，用 2 /3 样本建模，Ｒ2和 ＲMSE 分

别为 0. 701 和 0. 672，其建模精度较为理想。为了
验证模型的精度，利用剩下的样本个数进行验证，

结果显示 Ｒ2和 ＲMSE 分别为 0. 695 和 0. 534，预测
值和实测值的散点图具有较好的一致性，该算法与

叶面积指数的相关性达到极显著水平，表明采用

GＲA -PLS-AIC进行叶面积估算具有较好的可靠性。

表 7 LAI的估算与验证
Table 7 Estimation and validation of LAI

建模方法

The modeling method

建模 Modeling 验证 Validation

样本个数

Samples No.
Ｒ2 ＲMSE

样本个数

Samples No.
Ｒ2 ＲMSE

PLS 138 0. 701 0. 672 68 0. 695 0. 534

图 6 GＲA-PLS-AIC对建模集和验证集叶面积指数预测值与实测值之间的关系
Fig. 6 GＲA-PLS-AIC for modeling and validation sets the relationship

between the leaf area index predicted and the measured values

大豆生殖生长期 LAI反演模型为
LAI = － 34. 344 + 0. 067TVI + 41. 936ＲVI －

1. 521NDVI705 － 256. 061NDVI + 274. 102ＲDVI ( 4)
式中: LAI 为叶面积指数，ＲVI、TVI、NDVI705、

NDVI和 ＲDVI是 5 种植被指数。
2. 4 研究区大豆 LAI反演
利用大豆生殖生长期 LAI反演模型对研究区的

生殖生长期的大豆叶面积指数进行反演，反演结果

如图 7 所示。图中有些小区的大豆叶面积指数在 1
以下，原因: ( 1 ) 该实验区气候比较干燥，造成大豆
缺水，导致叶片萎缩。( 2 ) 大豆品种中有一些是早
熟大豆，成熟后的大豆叶片会脱落。( 3 ) 那些小区

的大豆可能受到病虫害得影像，也会导致叶面积指

数在 1 以下的情况。从图中可以看出叶面积指数在
结荚期中达到最大，从结荚期后叶面积指数慢慢

降低。
图 7 中将大豆生殖生长期的 LAI分布情况专题

图和根据地面实测的 LAI 数据进行对比可以看出，
反演结果基本上反映了研究区大豆生殖生长期的

叶面积指数的真实情况，说明通过无人机同步搭载

的高清数码相机与成像高光谱仪获取的影像数据

来进行大豆叶面积指数反演是可行的，这为辅助大

豆育种提供了一种简洁有效的技术手段。
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图 7 研究区内大豆开花期、结荚期、鼓粒期和成熟期的叶面积指数
Fig. 7 Leaf area index of soybean flowering，podding，fulling and mature stages in the study area

3 结论与讨论

当今，无人机遥感技术已经普遍应用于农业研

究，通过无人机搭载高清数码相机和多光谱传感器

开展无人机遥感数据获取，已经取得了较好的研究

成果。然而利用无人机搭载成像高光谱仪开展无
人机遥感数据获取进行叶面积指数反演，最终辅助

农作物育种还鲜有报道。高光谱分辨率遥感是在
电磁波谱的可见光、近红外、中红外和热红外波段
范围内，获取许多非常窄的光谱连续的影像数据的

技术，其成像光谱仪可以收集到上百个非常窄的光

谱波段信息。高光谱成像是相对多光谱成像而言，
通过高光谱成像方法获得的高光谱图像与通过多

光谱成像获取的多光谱图像相比具有更丰富的图

像和光谱信息，因此本文采用八旋翼无人机为平台

同步搭载成像高光谱仪和高清数码相机组成农业

无人机遥感监测系统。通过收集的高清数码影像
和成像高光谱数据进行大豆叶面积指数反演，分析

了大豆生殖生长期的植被指数与叶面积指数的相

关性，由于高光谱波段维数比较多，通过敏感波段



608 大 豆 科 学 4 期

的筛选，选出的敏感波段参与植被指数的构建，得

出几种植被指数与大豆 LAI显著相关。本文通过灰
色关联排序、赤池信息量准则和偏最小二乘法
( GＲA-PLS-AIC) 选择了三角植被指数 ( TVI) 、比值
植被指数( ＲVI) 、红边植被指数 ( NDVI705 ) 、归一化
植被指数( NDVI) 和重归一化植被指数( ＲDVI) 5 种
植被指数，结合田间实测的叶面积指数数据，采用

经验模型构建多指数反演模型，并进行模型验证。
结果表明:由 5 种植被指数建立线性回归模型能很
好的反演大豆的叶面积指数 ( Ｒ2 = 0. 701，ＲMSE =
0. 672) 。其反演结果较好地反映了大豆生殖生长
期的叶面积指数的分布情况，说明了开展基于微型

无人机搭载成像高光谱仪的农业遥感是可行的，为

以后能推广八旋翼无人机为平台同步搭载高清数

码相机与成像高光谱仪构成的农情监测系统精确

反演农作物叶面积指数提供了依据，为辅助农作物

育种提供一种快速有效的技术手段。
然而，研究中仍有许多不足，首先，本文采用的

叶面积指数方法是传统的经验法，植被指数的准确

性和普适性难以保证; 其次，通过无人机搭载成像

高光谱仪来反演叶面积指数，这只试用于中小范

围，想要大面积区域反演植物的叶面积指数较难实

现;最后，高光谱遥感由于原始数据信息量大、波段
多且信息冗余度高等因素，带来了数据处理与分析

的极大挑战。
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