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花后浅地下水埋深对小麦高光谱特征的

影响及叶绿素估算模型
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河南商丘 476001；3.长江大学农学院，湖北荆州 434025）

摘 要：江汉平原春季雨水较多，小麦中后期易受渍害。【目的】将高光谱遥感技术应用于渍害监测，为渍害监测提供

一种无损、快捷的诊断方法。【方法】在小麦花后设置不同地下水埋深（0、20和40 cm）处理，分别于处理后8、17、28 d

监测小麦冠层光谱反射率和旗叶叶绿素量，分析了小麦花后浅地下水埋深对冠层高光谱特征的影响，并建立了叶

绿素高光谱估算模型。【结果】小麦花后0 cm、20 cm地下水埋深持续17 d左右时，小麦冠层反射光谱中蓝紫光波段

与红光波段形成的2个吸收谷比40 cm的平坦，而2个吸收谷之间的反射峰变陡，红边位置发生蓝移，且地下水埋深

越浅，持续时间越长，2个吸收谷越平坦，蓝移位移越大。浅地下水埋深胁迫小麦旗叶叶绿素 a（Chla）、叶绿素 b

（Chlb）、叶绿素（Chl(a+b)）量分别与红边位置（λr）、红边偏度（Sr）以及红边峰度（Kr）呈线性、线性和一元二次曲线关

系。选取λr、Sr、Kr三个特征因子作为网络输入层建立BP神经网络模型估算浅地下水埋深胁迫小麦旗叶Chla、Chlb、

Chl(a+b)量，建立的模型其拟合精度高（决定系数 R2分别为 0.842 5、0.700 2、0.850 8、均方根误差 RMSE 分别为

0.146、0.048、0.173）。【结论】以 λr、Sr、Kr为输入层建立的BP神经网络模型可以作为估算浅地下水埋深胁迫小麦旗叶

叶绿素量的高光谱估算模型。
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0 引 言

长江中下游流域是我国小麦主产区之一，种植面积约占全国种植面积的12%，总产量约为全国的15%[1]。

水稻-小麦轮作是该区主要种植方式之一[2-3]，稻麦轮作区小麦田块地势相对较低，加上该区麦季降雨量为

500～800 mm，远超小麦正常需水量，且多集中于小麦生长中后期[4-5]。因此，长江中下游小麦因中后期过多

降雨造成的涝渍灾害是该区小麦高产稳产的主要限制因子。快速识别冬小麦涝渍灾害胁迫状况，并及时采

取相应的调控措施，对于保障长江中下游流域小麦安全生产至关重要。传统生理生化检测法虽然测量精度

高，但投入人力物力大、成本高、周期长[6]。高光谱数据具有较高的光谱分辨率，能够探测到作物叶片生化成

分的微小变化，检测具有无损、快捷等特点，高光谱监测可能成为涝渍灾害及时、快速诊断的重要方法[7]。当

植物遭受冻害[8]、干旱[9]和高温[10]等环境胁迫时，高光谱特性改变，红边位置向短波方向偏移，即呈现蓝移现

象；同样重金属污染[11]、大气污染[12]和有机物污染[13]亦对植物红边位置等红边参数有显著影响。作物受到涝

渍胁迫后其光谱特性亦会发生改变，蒋金豹等 [14]研究表明玉米、甜菜在水浸胁迫下植被光谱在 550 nm，

800～1 300 nm区域反射率都稍有降低，而在680 nm区域反射率则略微增大；熊勤学等[7]研究表明受渍后小

麦叶片光谱反射率与正常叶片相比：在645～680 nm区间较正常值偏高，757～917 nm区间较正常值偏低，

1 428～1 456 nm区间较正常值高，1 641～1 684 nm区间较正常值低。这些研究表明通过高光谱遥感监测作

物遭受涝渍等胁迫是可行的，但目前利用高光谱监测小麦花后浅地下水埋深胁迫缺乏研究。本研究模拟江
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汉平原小麦花后遭受浅地下水埋深胁迫，跟踪观察冠层光谱特性以及叶片叶绿素动态变化，建立估算浅地

下水埋深胁迫小麦叶片叶绿素量的高光谱模型，以期为利用高光谱技术准确、快速监测小麦涝渍胁迫提供

一定科学依据，对于我国长江中下游及南方平原湖区小麦涝渍灾害防控有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验设施

试验在湖北省荆州市四湖工程管理局排灌试验站（112°31′E、30°21′N）进行，田块长60.5 m，宽10 m，平

均分成3块（编号分别为：BⅠ、BⅡ、BⅢ），每块面积为20 m×10 m，BⅠ比BⅡ高20 cm，BⅡ比BⅢ高20 cm。

在每块田块中央布设 1口 1.0 m深的地下水埋深观测井，用于实时观测地下水埋深。每块田块四周有宽

50 cm、深 40 cm的导水沟，采用独立排水，通过插管式排水口排到田间农沟。每块田设 4垄，每垄长 18 m，

宽2 m，沿垄中间用50 cm的土埂将其平均分成2部分，最终每个小区为8垄，每垄净长8 m，宽2 m。每块田

种植2个品种小麦（郑麦9023、鄂麦25），每个品种种植4垄（相当于4个重复），采用完全随机设计。小区土壤

为中壤，土壤体积质量为1.53 g/cm3，pH值为7.6，田间质量持水率为26.8%，耕层土壤碱解氮量为69.4 mg/kg，

速效磷量为28.7 mg/kg，速效钾量为118.7 mg/kg。

小麦 10月 28日播种，播种量为 9 kg/667m2，采用撒播方式播种。N、P2O5、K2O施肥量分别为 240、120、

120 kg/hm2，其中磷肥、钾肥和60%的氮肥作为基肥，40%的氮肥作为拔节孕穗肥。

1.2 试验设计

地下水浅埋地区地下水对作物的生长过程有着明显的影响作用[15-16]，江汉平原小麦生殖生长期地下水

埋深在50 cm以下为宜[17]。据此本研究在小麦生殖生长阶段设置0、20和40 cm三个梯度的浅地下水埋深试

验，具体为BⅠ田块地下水埋深为40 cm，BⅡ为20 cm，BⅢ为0 cm。试验从小麦开花期（4月1日）开始，直到

小麦灌浆完成结束。试验期间实时监测田块BⅠ的地下水埋深，如地下水埋深低于40 cm，通过灌水到导水

沟补充地下水，到达设置高度时如有多余水分通过导水沟的排水口排到田间农沟；田块BⅡ保证该田块的地

下水埋深为20 cm；田块BⅢ试验期间始终灌有与田块持平的水层，保证该田块的地下水埋深为0 cm。

1.3 测定指标

浅地下水埋深试验开始后第8、17和28天分别测定各处理小麦旗叶叶绿素量（Chl（a+b））和冠层光谱反

射率。每个重复随机取长势一致的6片小麦旗叶，带回实验室分别去掉叶脉后采用乙醇比色法[18]测定叶绿

素 a（Chla）、叶绿素b（Chlb）和叶绿素量（Chl（a+b）），取平均值作为该重复的值。冠层光谱反射率采用美国

ASD FieldSpec Hand-Held 2 便携式高光谱仪（Analytical Spectral Device，USA）测定，该仪器波长范围为

325～1 075 nm，采样间隔为1.4 nm，光谱分辨率为＜3 nm@700 nm，视场角25°，所有观测均选择在晴朗无风

天气，每次测定时间为北京时间09：00―12：00。测量时，光谱仪传感器探头垂直向下，距冠层顶部垂直高度

约1.0 m。每个重复选定5处固定位置，以10个光谱为1个采样间隔，每次记录20个光谱，以其平均值作为

该小区的光谱反射值，测量过程中及时进行标准白板校正（标准白板反射率为1，这样测得的目标物体光谱

是无量纲的相对反射率）。

1.4 分析方法

结合前人研究结果[19-20]，选取了以下高光谱红边参数（表1）来表征花后浅地下水埋深对小麦冠层高光谱

特性的影响，分析高光谱红边参数与小麦叶绿素的相关性，建立模型估算花后浅地下水埋深胁迫小麦旗叶

叶绿素动态过程。

表1 红边参数

变量名称

红边幅值

红边位置

红边面积

红边偏度

红边峰度

代码

Dr

λr

SDr

Sr

Kr

定义

波长680～760 nm内反射一阶导数光谱的最大值

波长680～760 nm内反射一阶导数光谱最大值所对应的波长

波长680～760 nm内反射一阶导数光谱的积分

波长680～760 nm内反射一阶导数光谱的偏度[19-20]

波长680～760 nm内反射一阶导数光谱的峰度[19-20]

以Dr、λr、SDr、Sr、Kr等红边参数作为输入矢量，采用BP神经网络构建模型拟合花后浅地下水埋深胁迫小

麦旗叶叶绿素动态过程。
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2 结果与分析

2.1 花后浅地下水埋深对冬小麦高光谱反射率的影响

图1为花后不同地下水埋深持续8、17和28 d时冬小麦冠层高光谱特征。从图1可以看出，不同地下水

埋深持续不同时间时小麦冠层反射高光谱特征基本相似，在400～500 nm的蓝紫光波段与620～700 nm的

红光波段，由于叶绿素强烈吸收辐射能进行光合作用而形成2个吸收谷，其中蓝紫谷为光谱在蓝紫波段的最

小值，红谷为反射光谱在红光波段的反射率最小值。在这2个吸收谷之间，即绿光波段（510～560 nm），吸收

较少，形成反射峰。700 nm后进入近红外波段，反射率急剧增加，形成一个高的反射平台。

不同地下水埋深持续不同时间时小麦冠层反射光谱也存在一定差异（图1）。当地下水埋深分别为40、

20和0 cm持续8 d时各处理小麦冠层反射光谱在400～500 nm的蓝紫光波段与600～700 nm的红光波段形

成的2个吸收谷没有差异，只是绿光波段形成的反射峰稍微有点变陡，且2个小麦品种间没有差异（图1（a）、

图1（d））。当不同地下水埋深持续17 d时，在蓝紫光波段与红光波段形成的2个吸收谷变得有差异，地下水

埋深为0 cm的小麦冠层光谱变化最明显，2个吸收谷处的反射率明显升高，2个吸收谷变得平坦，而在2个吸

收谷之间的反射峰变陡；地下水埋深为20 cm时郑麦9023的2个吸收谷比地下水埋深40 cm处理的要平坦，

但比0 cm的要陡，而当地下水埋深为20 cm且持续17 d时鄂麦25冠层反射光谱与地下水埋深40 cm处理没

有差异（图1（b）、图1（e））。当不同地下水埋深持续28 d时，地下水埋深为0 cm的小麦冠层光谱的两个吸收

谷处的反射率进一步升高，2个吸收谷变得更加平坦（图1（c）、图1（f））。可见，当渍害（地下水埋深为0、20

cm）持续一段时间后（17 d左右），叶片中叶绿素量减少，导致叶绿素吸收辐射能进行光合作用的能力下降，

大部分光以反射的形式损失掉了，导致蓝紫光波段与红光波段形成的2个吸收谷处的反射率升高，2个反射

谷变得平坦，而2个吸收谷之间的反射峰变陡，且地下水埋深越浅，持续时间越长，2个吸收谷的反射率升高

越多，吸收谷越平坦。

（a）鄂麦25持续8 d （b）鄂麦25持续17 d （c）鄂麦25持续28 d

（d）郑麦9023持续8 d （e）郑麦9023持续17 d （f）郑麦9023持续28 d

图1 浅地下水埋深小麦冠层光谱反射率

2.2 花后浅地下水埋深对冬小麦高光谱红边特征的影响

图2给出了2个小麦品种花后不同地下水埋深持续不同时间的红边参数。由图2可知，当40 cm地下水

埋深持续8 d时小麦冠层光谱的红边位置为731 nm（鄂麦25、郑麦9023），持续28 d时2品种小麦冠层光谱向

短波方向移动了7 nm；当0 cm地下水埋深8 d时，小麦冠层光谱的红边位置为724 nm（鄂麦25）、728 nm（郑
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麦9023），持续28 d时鄂麦25的红边位置向短波方向移动了7 nm，而郑麦9023移动了25 nm。表明浅地下

水埋深胁迫使红光吸收降低，红边位置向短波方向移动，此现象称为“蓝移”，且地下水埋深越浅，持续时间

越长，蓝移越明显。

红边幅度和红边面积除不同地下水埋深持续17 d处理外，其余处理红边幅度、红边面积的变化趋势是：

不同地下水埋深持续时间相同时，地下水埋深越浅红边幅度、红边面积越小。

（a）鄂麦25红边位置 （b）鄂麦25红边幅度 （c）鄂麦25红边面积

（d）郑麦9023红边位置 （e）郑麦9023红边幅度 （f）郑麦9023红边面积

图2 浅地下水埋深小麦冠层红边参数

2.3 基于红边参数的浅地下水埋深胁迫小麦叶绿素高光谱估算模型

浅地下水埋深胁迫小麦冠层红边参数与旗叶Chla、Chlb、Chl(a+b)量相关性见表2。由表2可知，花后浅

地下水埋深胁迫小麦冠层光谱SDr、Dr与小麦旗叶Chla、Chlb、Chl(a+b)量均负相关，但相关性均不显著；旗叶

Chla、Chlb、Chl(a+b)分别与λr、Sr极显著相关，与Kr显著相关。

表2 浅地下水埋深胁迫时小麦叶绿素量与红边参数相关性分析结果

指标

Chla

Chlb

Chl(a+b)

注 *、**分别表示显著、极显著相关。

Dr

-0.387

-0.261

-0.37

λr

0.824**

0.706**

0.816**

SDr

-0.161

-0.087

-0.151

Sr

-0.667**

-0.641**

-0.674**

Kr

-0.435*

-0.507*

-0.459*

选取 λr、Sr、Kr三个与浅地下水埋深胁迫小麦旗叶Chla、Chlb、Chl(a+b)量显著相关的红边参数，建立高光

谱估算模型来估算浅地下水埋深胁迫时小麦旗叶叶绿素量。利用一元曲线模型来模拟二者的关系，选取模

型遵循2个原则是：一是综合考虑决定系数R2和F检验，选取决定系数R2和F检验都极显著，且R2和F值都

较大的模型；二是在决定系数R2相当的条件下，选择F值较大的模型。建立的高光谱估算模型见表3。通过

综合比较，选用线性模型模拟 λr、Sr与浅地下水埋深胁迫下小麦旗叶Chla、Chlb、Chl(a+b)量之间的关系；选用

一元二次曲线模型模拟Kr与浅地下水埋深胁迫下小麦旗叶Chla、Chlb、Chl(a+b)量之间的关系，建立的模型

能极显著表达二者的关系，可以作为估算浅地下水埋深胁迫小麦旗叶叶绿素量的高光谱估算模型。

32



表3 基于红边参数的浅地下水埋深胁迫小麦叶绿素量高光谱估算模型

自变量

λr

Sr

Kr

回归关系式

YChla＝0.037λr－25.090

YChlb＝0.008λr－5.019

YChl＝0.045λr－30.198

YChla＝-1.164Sr＋1.975

YChlb＝-0.263Sr＋0.449

YChl＝-1.433Sr＋2.423

YChla＝0.386Kr
2－0.252Kr＋1.463

YChlb＝0.086Kr
2－0.067Kr＋0.328

YChl＝0.473Kr
2－0.322Kr＋1.789

决定系数R2

0.68

0.50

0.67

0.45

0.41

0.45

0.64

0.66

0.66

F值

46.63

21.91

43.95

17.65

15.31

18.32

18.42

20.37

20.73

sig.

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

2.4 基于BP神经网络的浅地下水埋深胁迫小麦叶绿素高光谱估算模型

采用BP神经网络由DPS数据处理系统提供，将与浅地下水埋深胁迫时小麦旗叶叶绿素量显著相关的3

个特征因子（λr、Sr、Kr）作为网络输入层，隐含层节点按经验选取，一般设为输入层节点数的75%，本研究设定

为2，输出层为叶片叶绿素1个神经元。中间隐含层的激活函数为双曲正切S型函数，输出层的激活函数为

对数S型函数。网络的训练函数为 trainlm，网络的学习函数为 learngdm。

将小麦花后不同浅地下水埋深胁迫程度、不同胁迫时间条件下测定得到的24个叶绿素量作为训练样本

的学习目标，将这24个目标样本对应的 λr、Sr、Kr作为输入矢量，参照DPS数据处理系统提供的经验，最小训

练速率取0.1，动态参数取0.7，Sigmoid参数为0.9，允许误差0.000 1，最大迭代次数取1 000，并对输入节点的

数据进行标准化转换。网络的性能采用均方误差MSE控制，以MSE最小为BP神经网络计算结束的标准。

将利用BP神经网络拟合所得叶绿素值与实测值进行对比，结果如图3所示。由图3可知，利用BP神经网络

建立的浅地下水埋深胁迫小麦旗叶Chla、Chlb、Chl(a+b)量估算模型的决定系数分别为 0.842 5、0.700 2、

0.850 8，比利用单个变量建立的模型的决定系数高。

（a）Chla （b）Chlb （c）Chl(a+b)

图3 基于BP神经网络的浅地下水埋深胁迫小麦叶绿素估算模型估算效果检验

3 讨论与结论

3.1 讨论

本研究中BP神经网络模型与传统回归模型相比，拟合效果更好，反演精度更高。但还存在一些不足，

BP神经网络算法的网络权值初始化是随机的，神经网络程序在每次运行后得到的训练结果是不同的，因此

BP神经网络学习过程并不能确保取得全局最佳效果[23]。本研究经过多次训练，通过比较选取预测模型的

RMSE相对最小的一次训练结果作为训练好的BP神经网络模型。因此神经网络相对于传统回归模型在实

用性方面还有待于进一步研究。本研究选取红边位置、红边峰度、红边偏度3个特征因子作为BP神经网络

的网络输入层，使模型估算精度更高，应用性更强，这与姚付启等[19]、李文敏等[20]的研究结果一致，表明利用

与偏度、峰度相关的光谱特征参数建立花后浅地下水埋深小麦叶片叶绿素高光谱估算模型是科学可行的，

为借助高光谱遥感技术估测逆境下作物生理生态参数提供了更多的光谱特征参数。
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作物冠层光谱特征反映作物的色素、组织结构和冠层结构的综合信息，是遥感方法探测冠层信息的重

要依据[24]。但监测时下垫面性状、群体植株几何形态、太阳高度角变化等均降低了遥感定量获取的准确

性[24]。本文得出的监测花后浅地下水埋深小麦叶绿素动态的高光谱模型虽然拟合精度较高，但依靠的仅为

2个小麦品种1 a的监测数据，且没有预测精度检验，因此该高光谱模型的实际应用还有待进一步检验。

花后充分受渍（地下水埋深为0 cm）导致土壤缺氧，小麦根系活力下降，影响养分和水分的吸收[25]，上部

功能叶早衰，叶绿素含量和叶面积显著减小[26]，这些长势上的显著变化利用高光谱技术可以快速、无损和准

确的监测。而花后浅地下水埋深（20、40 cm）对小麦的影响相对较小，这种影响只有经过较长时间的持续效

应后才能引起长势上的显著变化，怎样利用高光谱技术精确监测花后浅地下水埋深对小麦的较弱影响有待

进一步研究。

3.2 结 论

1）小麦花后0、20 cm地下水埋深持续17 d左右时小麦冠层反射光谱中蓝紫光波段与红光波段形成的2

个吸收谷比40 cm的平坦，而2个吸收谷之间的反射峰变陡，且地下水埋深越浅，持续时间越长，2个吸收谷

越平坦。花后浅地下水埋深胁迫小麦冠层吸收红光能力下降，红边位置蓝移，且地下水埋深越浅，持续时间

越长，蓝移越明显，充分受渍持续28 d，鄂麦25的红边位置蓝移了7 nm，而郑麦9023蓝移了25 nm。

2）浅地下水埋深胁迫小麦旗叶Chla、Chlb、Chl(a+b)量分别与红边位置、红边峰度以及红边偏度呈线

性、线性和一元二次曲线关系。选取红边位置、红边峰度、红边偏度 3个特征因子作为网络输入层建立BP

神经网络模型估算浅地下水埋深胁迫下小麦Chla、Chlb、Chl(a+b)量，建立的模型其拟合精度高（R2分别为

0.842 5、0.700 2、0.850 8、RMSE分别为0.146、0.048、0.173），可以作为估算浅地下水埋深胁迫小麦旗叶叶绿

素的高光谱估算模型。
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Effects of the Depth of Shallow Groundwater Table During Post-anthesis
Stage on Hyperspectral Characteristics of Winter Wheat as well as

Model for Predicting Leaf Chlorophyll Content

WU Qixia1,2,3, YAN Jun3, ZHU Jianqiang3, LI Dongwei1,2*, ZHOU Xinguo1,2, GUO Shulong1,2

(1. Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China;

2. CAAS/Agricultural Environmental Science Observation Experiment Stations of Shangqiu, Ministry of Agriculture,

Shangqiu 476001, China; 3. College of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou 434025, China)

Abstract:【Objective】The monsoon spring in Jianghan Plain of China often results in waterlogging in wheat

field. This study aimed to investigate the feasibility of using hyperspectral remote sensing to monitor the physio-

logical traits of the wheat under different depth of shallow groundwater table in attempts to provide a non-destruc-

tive and rapid method to monitor waterlogged stress.【Method】We designed three shallow groundwater depths at

0, 20 and 40 cm after the anthesis stage. In the experiment, the spectral reflectance of the wheat canopy and the

flag leaf chlorophyll content were measured after 8 days, 17 days and 28 days of the onset of the experiment. The

effects of the shallow groundwater depth on the hyperspectral characteristics were analyzed and a model was pro-

posed to calculate the chlorophyll content.【Result】When the subsurface waterlogging continued for about 17

days at groundwater depth of 0 cm and 20 cm, the spectral reflectance of the canopy in the two absorption-valleys

in the blue-purple wave band and the infrared wave band increased and the reflection-valley became flat, and the

peak between the two absorption valleys became steep. The shallower of groundwater table was, the longer it con-

tinued, and the rising of reflectivity in the two absorption valleys became steeper and the peak became flatter. Wa-

terlogging caused an reduction in red absorption and the red edge“blue shifts”. The longer of duration that crop

stayed under the shallow groundwater, the more obvious of“blue shifts”was. The liner and quadratic regression

models were selected to stimulate the relationship between the position of red edge (λr), the skewness of red edge

(Sr), the kurtosis of red edge (Kr) and the Chla, Chlb and Chl(a + b) content of wheat flag leaf under shallow

groundwater depth stress. The R2 of the λr, Sr, Kr-based BP neural network model was used to estimate Chla, Chlb

and Chl(a+b) content of wheat flag leaf under shallow groundwater depth stress. The R2 were 0.842 5, 0.700 2,

0.850 8, and the RMSE were 0.146, 0.048 and 0.173 respectively.【Conclusion】The BP neural network model

can be used to estimate the dynamics of the chlorophyll content the flag leaf under the shallow groundwater stress.

Key words: winter wheat; shallow groundwater depth; hyperspectral; red edge parameters; BP neural network
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