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摘要：为了使用车载平台对玉米叶绿素含量进行快速预测，优化车载系统测量结果，提出了一种适
于玉米苗期利用车载系统动态预测冠层叶片动态光谱指数（ＭＰＲＩ），构建了基于ＰＲＩ的叶绿素含
量预测模型，结合空间插值手段对其空间分析能力进行了分析和评估。结果表明：基于车载系统动
态获取的冠层叶片 ＭＰＲＩ，对于单点位置的冠层叶绿素含量预测效果较好，模型决定系数为０．８１；

车载系统动态获取的玉米冠层 ＭＰＲＩ能够通过定值阈值较为准确地被识别，利用其构建的玉米冠
层叶片叶绿素含量预测模型具有较好的单点预测效果。结合反距离加权插值法进行空间分析，能
够得到较佳的空间预测效果，空间分布预测偏差率小于７％的数据占总数据量的８５％。基于

ＭＰＲＩ构建的冠层叶绿素的预测模型，结合ＧＩＳ手段进行空间分析能够得到较佳的空间预测效果，

为车载系统动态测量提供了新的思路。
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　　掌握玉米苗期冠层信息及其空间分布状况，根
据信息判断玉米长势，制订相应的精准化管理策略，

对玉米的均衡生长具有重要意义［１－２］。目前，普遍采
用的方法是通过理化手段检测玉米苗期冠层叶片的

叶绿素含量，间接反映玉米苗期长势［３－７］。研究表
明，动态、快速掌握玉米苗期冠层叶片叶绿素含量及
其空间分布情况，对于实现玉米实时精准化管理具
有更重要的意义［７－１０］。车载近地遥感系统是以农业
车辆为平台，加载近地遥感设备，在车辆运动的同
时，快速、连续地获取玉米冠层信息，通过车载计算
机的处理，生成相应的精准作业策略［１１－１５］。玉米苗
期生长态势一般，植株地表覆盖率低，应用车载近地
遥感平台获取苗期冠层信息时夹杂有大量裸露地面

的反射信息，其预测结果具有较大的偏差。为此，本
研究针对玉米冠层叶片的光谱特性和车载动态测量

的特点，提出了适用于玉米苗期冠层信息获取的车
载动态测量的动态光谱指数（ＭＰＲＩ）。该指数对于
冠层和土壤背景有较强的辨识能力，应用阈值对车
载系统获取的信息进行筛选，剔除了背景干扰。通
过空间分析，能够较准确地反映被测区域玉米长势
情况及空间分布状态，从而提高车载系统动态测量
手段的测量精度，完善车载系统的数据分析手段，对
于玉米苗期长势信息的快速获取及相应精准管理方

案的制订提出了新的思路。

１　材料和方法

１．１　试验平台
本研究使用的遥感系统是车载作物长势检测系

统平台（图１）。

１．手柄；２．电脑；３．ＧＰＳ接收机；４．传感器安装支架；５．作
物长势检测传感器；６．田间作物；７．行进系统；８．支撑系统；

９．农田地面

图１　车载式作物长势检测系统结构

　　检测平台的前端并列配置４个作物长势传感
器，负责获取冠层叶片的光谱信息。其中３个传感
器的结构一致，均配置了４个采用漫反射片作为光
学窗口的反射通道，凸透镜的直径为１２．５ｍｍ、焦
距为１２．５ｍｍ，被放置在光学通道的最外侧以扩大
探测的目标范围。通道内滤光片的中心波长分别为

５５０、６５０、７６６、８５０ｎｍ，波长介于绿光－近红外光，

是测量作物光谱信息的常用波段。另一个传感器除
了配置４个光学通道，还在朝向阳光的顶部配置了

４个同样的光学通道，用来接收自然光，作为参照
光。检测速率为１次／ｓ，传感器与检测平台的第３
部分ＧＰＳ接收设备配合使用，可以得到采样区域的
光谱信息ＧＩＳ分布。

１．２　田间试验环境与数据获取
试验在中国农业大学上庄试验站进行，玉米品

种为郑单９５８。试验区域南北长１０４ｍ，东西宽

２４ｍ。车载系统前端的传感器调节至正对玉米的种
植行，矫正车载ＧＰＳ系统。车载系统沿玉米的种植
方向运动，前端传感器对玉米冠层叶片光谱信息进
行连续采集，ＧＰＳ系统连续获取采样点的位置信
息。在车载系统动态测量的路径上，选取４０个采样
点的冠层叶片作为样品，样品采集后经过密封送至
实验室，利用分光光度计法对其叶绿素含量进行测
量。使用光谱辐射仪获取采样点位置的冠层光谱信
息和裸露土壤光谱信息。

２　结果与分析

２．１　玉米苗期冠层叶片 ＭＰＲＩ的构建与分析
对采样点冠层反射光谱及其周边土壤反射光谱

进行获取，得到光谱曲线如图２。

１．冠层光谱；２．土壤光谱

图２　玉米冠层叶片光谱曲线
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　　从图２可以看出，冠层光谱曲线在４００～７００
ｎｍ先后出现峰值Ａ、谷值Ｂ，７００ｎｍ以后曲线陡然
上升，８００ｎｍ以后逐渐平稳，呈振荡变化。土壤光
谱曲线在４００～８００ｎｍ呈缓慢上升态势。曲线１的
峰值所处的平均波长约为５５０ｎｍ，谷值所处的平均
波长约为６６０ｎｍ。结合车载平台传感器的设计特
点，选取５５０ｎｍ 和６５０ｎｍ　２个波段作为构建

ＭＰＲＩ的特征波段。ＭＰＲＩ是依照光化学植被指数
（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ，ＰＲＩ）的原理，结
合光谱反射曲线的特征构建的。计算公式如式（１）。

　　ＭＰＲＩ＝
Ｒ６５０－Ｒ５５０
Ｒ６５０＋Ｒ５５０

（１）

式中，Ｒ６５０表 示 ６５０ｎｍ 反 射 率，Ｒ５５０表 示

５５０ｎｍ反射率。
结合式（１）和图２发现，冠层叶片的 ＭＰＲＩ＜０，

而土壤的 ＭＰＲＩ＞０。由此可见，ＭＰＲＩ区分２类光
谱信息的阈值为０。该阈值不随测试环境变化，具
有良好的稳定性，适用于车载平台动态获取玉米苗
期冠层信息的识别。

２．２　基于 ＭＰＲＩ的车载系统单点冠层叶绿素含量
预测效果分析

使用试验区域内４０个采样点的玉米冠层叶片
光谱，按照式１计算 ＭＰＲＩ，并与分光光度计测量得
到的叶绿素共同构建叶绿素的回归模型，散点图如
图３所示。

图３　基于 ＭＰＲＩ的叶绿素预测模型

　　由图３可以看出，ＭＰＲＩ对冠层叶绿素含量具
有一定的线性预测效果，两者成负相关。经过分析

得到模型的预测Ｒ２ 为０．８１，Ｆ值为１０３．３３。表明，

ＭＰＲＩ与叶绿素含量具有较好的线性关系，通过获
取冠层叶片的 ＭＰＲＩ能够对其叶绿素含量进行线
性模型预测。

２．３　基于 ＭＰＲＩ的车载系统动态冠层叶绿素含量
预测模型分析

车载系统动态测量玉米冠层光谱信息所获得

数据与定点测量时不同，车载系统沿着测试路线
行进过程中，车载平台前段的传感器设备连续获
取反射信息，反射信息中含有冠层叶片的光谱信
息和裸露地面的光谱信息。使用阈值０，对 ＭＰＲＩ
进行分类，抽取冠层叶片的 ＭＰＲＩ。以车载系统获
取的ＧＰＳ数值为定位依据，分析车载动态行进路
径中与单点采样相对应的４０个采样点和 ＭＰＲＩ。

经分析发现，其中３２个采样点的 ＭＰＲＩ＜０，表明
车载系统准确地采集了采样点的冠层光谱信息；

８个位置的 ＭＰＲＩ＞０，表明车载系统通过这些位
置时并未准确地采集冠层光谱信息，光谱数据应
作为干扰数据被剔除。分析３２个有效的 ＭＰＲＩ与
叶绿素含量的回归关系得到图４。

图４　基于车载系统动态测量 ＭＰＲＩ的叶绿素
含量预测模型

　　由图４看出，有效位置的 ＭＰＲＩ与相应冠层的
叶绿素含量之间有较好的线性关系，模型的预测Ｒ２

为０．７６，Ｆ 为１０５．４。说明对于移动测量而言，

ＭＰＲＩ对叶绿素含量的预测依然有效，且能够达到
较为理想的预测效果。

２．４　基于ＧＩＳ和 ＭＰＲＩ的叶绿素含量预测效果的
空间分布分析

对于大田管理而言，掌握作物的空间长势状况
更有价值，车载系统动态测量过程中获取的冠层光
谱信息与ＧＰＳ位置信息构成了 ＭＰＲＩ的空间分布
信息，经过模型预测的叶绿素含量信息和采样点实
测的叶绿素信息与ＧＰＳ信息相结合，利用反距离加
权法（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔ，简称ＩＤＷ）构成相应
的ＧＩＳ信息。反距离加权法是以已知的样本点为
标准位置，插值点与样本点之间存在不同的距离，根
据不同的距离被赋予不同的权重，距离样本点越近
的插值点的权重越大，根据权重结合插值计算公式
可以得出整个区域内的插值结果［１６］。本研究采用
反距离加权法［１６］对３组数据进行空间插值分析，结
果见图５。
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ａ．ＭＰＲＩ空间分布；ｂ．预测叶绿素含量的空间分布；ｃ．实测叶绿素的空间分布

图５　车载动态测量空间分布

　　图５ａ为 ＭＰＲＩ的空间分布，采用ＩＤＷ 法进行
空间插值，部分区域出现较为明显的同心圆形状，这
主要是由于ＩＤＷ采用了距离－权重的权值选择策
略，因此，在整个插值图形成后可能会出现以某点为
中心向外逐渐变化的同心圆形状，也称“牛眼”。这
种算法上的特点对于车载测量而言，具有一定的优
势，可以通过图中的中心点位置判断采样点的位置，

从一定程度上辅助分析采样点分布的状态。

由图５可以看出，预测叶绿素含量的空间分布
与实测叶绿素含量的空间分布，在数值分布区域及
中心点所在位置上具有一定的相似性。这直观地说
明了预测叶绿素含量达到了一定效果。本研究系采
用基于二维坐标的偏差分析及偏差数据熵分析策

略，分析方法如式（２）、（３）表示。

ｓ（ｘｉ，ｙｊ）＝ｆ（ｘｉ，ｙｊ）－ｔ（ｘｉ，ｙｊ） （２）

Ｐ＝ｓ
（ｘｉ，ｙｊ）
ｔ（ｘｉ，ｙｊ）

×１００％ （３）

式中，ｆ（ｘｉ，ｙｊ）为坐标（ｘｉ，ｙｊ）位置的预测叶绿
素质量浓度，ｔ（ｘｉ，ｙｊ）为坐标（ｘｉ，ｙｊ）位置的实测叶
绿素质量浓度，ｓ（ｘｉ，ｙｊ）为坐标（ｘｉ，ｙｊ）位置的２类
数据的差，Ｐ为坐标（ｘｉ，ｙｊ）位置的偏差率。Ｐ值反
映了车载系统单点预测精度，对于大田作物而言，整
体上把握其冠层叶绿素信息的分布情况对于精准管

理更具有意义。式３通过比较各个不同偏差率下数
据所占的比率，分析了基于 ＭＰＲＩ的叶绿素含量预
测模型预测效果的空间分析能力。

σｐ＝ ＮｐＮｔｏｔａｌ×１００％
（４）

式中Ｎｐ 为偏差率为Ｐ 的数据量，Ｎｔｏｔａｌ为总数

据量，σｐ 为偏差率Ｐ 的数据比例。
经过对车载系统动态获取的试验数据的分析，将

偏差率Ｐ划分为２％、５％、１０％３个等级，结果如表１。

表１　基于 ＭＰＲＩ的玉米冠层叶绿素含量空间插值分析

项目
偏差率

Ｐ＜２％ ２％＜Ｐ＜５％ ５％＜Ｐ＜７％ Ｐ＞７％
数据比
例／％

３２．７％ ３３．５％ １８．８％ １５．０％

　　表１显示了基于车载系统动态获取的ＭＰＲＩ预
测叶绿素含量的空间分析效果，使用饼图对数据进
行分析，如图６。

图６　数据分布比例

　　由图６可以看出车载系统动态预测结果与实测
结果之间的各级别偏差内的数据比例情况。实测值
与预测值 Ｐ＜５％的预测点占总空间分布点的

６６．２％，Ｐ＜７％的预测点占总空间分布点的８５％。
整体来看，使用ＩＤＷ法对 ＭＰＲＩ模型预测结果进行
空间分析有较好的整体预测效果，能满足车载系统的
运行方式及大田精准管理的实际需要。

３　结论与讨论

通过分析玉米冠层光谱曲线和土壤背景曲线的

特性，构建了基于特殊波段反射率的玉米冠层叶片

ＭＰＲＩ，利用该指数对玉米冠层叶绿素含量进行建
模预测，结合ＧＰＳ位置信息生成叶绿素含量的空间
分布信息，分析了空间分布的预测效果，得出以下几
点结论：
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１）车载系统动态获取玉米苗期冠层叶片

ＭＰＲＩ，对于其叶绿素含量具有较好的预测效果。

预测模型的精度能够满足需要；与其他常用的车载
系统动态检测植被指数相比，本研究提出的 ＭＰＲＩ
对车载系统动态获取的信息中的土壤反射信息有较

好的识别功能，通过设定阈值能够剔除土壤干扰信
息，因此利用 ＭＰＲＩ构建的冠层长势预测模型预测
效果更加准确，模型鲁棒性较高。

２）车载系统动态测量获取的玉米冠层 ＭＰＲＩ
对叶绿素预测效果的空间分析能力较强。通过与

ＧＰＳ位置信息相结合，生成的叶绿素空间分布预测
精度较高，小于７％以下的预测点数占总点数的

８５％。说明使用 ＭＰＲＩ构建的叶绿素含量预测模
型和ＩＤＷ插值相结合的方法，对车载系统的数据进
行组合分析能够在一定程度上弥补单点预测的偏

差，达到一定的空间分布预测效果。根据其结果能
够制订出基于车载系统的玉米精准化管理策略，满
足差异化管理的需求。
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