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　 　 摘要:　 为建立油菜角果成熟程度定量化评估指标ꎬ以不同品种、不同成熟等级的油菜角果为研究对象ꎬ在分

析其非成像原始高光谱反射曲线、一阶微分变换光谱和连续统去除变换光谱的基础上ꎬ开展不同成熟等级油菜角

果光谱特征差异研究ꎬ构建一种能够有效辨别油菜角果成熟程度的高光谱指数ꎮ 结果表明ꎬ不同品种、不同成熟等

级的油菜角果反射光谱差异较大ꎬ在 ６２５ ｎｍ 两侧光谱反射率明显不同ꎻ油菜角果成熟等级越高ꎬ红光吸收谷越浅ꎬ
其谷点波深越低ꎬ吸收谷反射率不断增强ꎬ红光吸收谷位置基本稳定在 ６７５ ｎｍ 左右ꎻ选用 ６２５ ｎｍ、６７５ ｎｍ 和７３０ ｎｍ
３ 个高光谱波段构建新的油菜角果成熟指数(ＣＰＭＩ２)ꎬ与改进型叶绿素吸收比值指数(ＭＣＡＲＩ)、水波段指数

(ＷＢＩ)、油菜角果成熟指数(ＣＰＭＩ)３ 个光谱指数的决定系数分别为０.８９、０􀆰 ８１ 和０.５５ꎬ即与反映植被叶绿素含量、水
分含量的光谱指数及已有的角果成熟指数有较高的相关性ꎬ与油菜角果成熟程度具有较好的一致性ꎮ 本研究结果

可为利用高光谱探测油菜角果成熟度ꎬ有效确定油菜适宜收获期提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ高光谱技术的发展为探测不同植被光

谱特征的差异提供了有效途径[１￣３]ꎬ已经广泛应用于

不同植被的精细识别研究中ꎮ Ｓｃｈｍｉｄｔ 等[４] 通过野

外高光谱数据实现了对荷兰 ２７ 种湿地植被的有效

辨识ꎮ Ｍａｎｓｏｕｒ 等[５] 利用 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３ 光谱仪测

量林冠光谱值ꎬ对不同级别草地退化物种进行了识

别ꎮ Ａｄａｍ 等[６]基于地面实测光谱有效地将纸莎草

同其他草种区分开来ꎮ 胡琳等[７] 基于机载高光谱

影像ꎬ获得不同处理下杂木林、竹林、华山松等典型

植被的最佳区分波段ꎬ实现了不同植被类型的精细

划分ꎮ 周伟等[８] 通过对三江源区典型毒杂草和牧

草的地面高光谱进行参数量化分析ꎬ实现了毒杂草

草种识别和植被群落生长监测ꎮ 闫馨方等[９] 基于

白萝卜和云南大苦菜的高光谱数据开展的高光谱特

征对比研究ꎬ探索利用高光谱遥感技术定性、定量区

分 ２ 种作物的可行性ꎮ 油菜在中国粮油安全和国民

经济中占据着非常重要的地位[１０]ꎮ 国内针对油菜

的高光谱研究工作主要集中在利用高光谱数据模拟

叶绿素含量或叶面积指数等长势指标和产量等方

面[１１￣１２]ꎬ如杨婧等[１３] 研究了不同栽培条件下幼苗

期、蕾薹期油菜叶片光谱与 ＳＰＡＤ 值的相关性ꎬ并通

过光谱指数建立了叶绿素含量估算模型ꎮ 郑煜

等[１４]基于不同生育期高光谱特征参数与 ＳＰＡＤ 值

的关系构建了油菜叶片 ＳＰＡＤ 值估算模型ꎮ 赵赞

忠[１５]基于不同栽培因子条件下油菜特征光谱参数

变化及其与叶面积指数(ＬＡＩ)的相关性ꎬ建立了油

菜初蕾期、蕾薹高峰期、初花期冠层特征光谱参数与

ＬＡＩ 的线性模型和多项式模型ꎮ 李岚涛等[１６]通过分

析角果期冠层光谱反射率与产量构成因子、成熟期

产量之间的关系ꎬ建立了油菜初始光谱、一阶微分光

谱与产量及其构成因子间的偏最小二乘定量分析模

型ꎮ 常涛等[１７]通过分析油菜全生育期的光谱反射

率与叶绿素含量、最终产量性状间的相关性ꎬ证明了

蕾薹期光谱参数用于预测油菜产量的可行性ꎮ 然

而ꎬ针对油菜角果个体及其成熟程度进行高光谱估

测的相关研究则鲜有报道ꎮ
本研究拟基于 ３ 个不同品种油菜的角果在不同

成熟阶段的非成像高光谱反射数据ꎬ在原始反射光

谱、一阶微分变换光谱和连续统去除变换光谱分析

的基础上ꎬ开展不同成熟等级油菜角果光谱特征差

异研究ꎬ构建能够有效表征油菜角果成熟程度的高

光谱指数ꎬ以期为高光谱定量化探测油菜角果成熟

程度提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验区位于重庆市农业科学院重庆现代农业高

科技园区ꎬ选用同期播种的硒滋圆 １ 号、庆油 ３ 号和

蜀丰 ６６０８ 等 ３ 个品种为试验材料ꎬ均采用人工直播

播种方式ꎬ各小区油菜播种行距为 ５０ ｃｍꎬ株距为 ４０
ｃｍꎮ 样本采集均以花后 １２ ｄ 左右为首次角果采样

期ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３ 月

２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４ 月 ２５ 日ꎬ对应

油菜角果成熟程度标记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４ 个等级

(图 １)ꎮ 角果取样均在单品种试验样区随机选取ꎬ
并随即带回实验室进行光谱测量ꎮ 每期单品种采集

１０ 个油菜角果ꎬ共 ３０ 个角果样本ꎬ４ 期共计 １２０ 个

角果样本ꎮ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示油菜角果成熟程度的 ４ 个等级ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４
月 ２５ 日ꎮ

图 １　 不同品种、不同成熟期油菜角果样本
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１.２　 高光谱数据获取

利用美国 ＡＳＤ 公司 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ＨＨ２ 地物光谱仪及

其自带光源的叶片夹配合完成角果高光谱数据采集ꎬ
光谱设备采集范围３２５~１ ０７５ ｎｍꎬ光谱采样设置间隔 １
ｎｍꎮ 样本光谱采集前叶片夹先进行白板校正、优化ꎬ然
后以黑板为背景逐个测定角果样本中间部位的反射光

谱ꎮ 单个角果样本均获取 ３ 条光谱反射曲线ꎬ取其平

均后作为该样品的代表性光谱曲线ꎮ 每期采集单品种

的 １０ 个角果样本光谱ꎬ取其平均后作为该品种样本的

光谱反射曲线ꎮ 光谱反射数据计算均值的过程是通过

Ｖｉｅｗ ＳｐｅｃＰｒｏ 软件完成的ꎬ反射数据的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ
滤波通过 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件完成ꎬ同时保留信噪比较好的

４５０~１ ０００ ｎｍꎬ以便后续使用ꎮ
１.３　 高光谱数据处理

１.３.１　 一阶微分处理 　 原始反射光谱的一阶微分

变换可以增强不同光谱波段的对比度[１８]ꎬ能够反映

出不同成熟等级油菜角果样本的光谱反射差异ꎬ本
研究选用 ９ 个反射光谱一阶微分特征参数(表 １)ꎬ
其参数定义参照文献[７]ꎮ

表 １　 一阶微分特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ

类型 特征参数 类型 特征参数

位置特征 蓝边幅值(Ｄｂ) 面积特征 蓝边面积(ＳＤｂ)

蓝边位置(λｂ)

黄边幅值(Ｄｙ) 黄边面积(ＳＤｙ)

黄边位置(λｙ)

红边幅值(Ｄｒ) 红边面积(ＳＤｒ)

红边位置(λｒ)

１.３.２　 连续统去除　 通过地物高光谱反射曲线获取

光谱吸收波形形态参数信息是确定地物光谱吸收特

征的重要方法[１９]ꎮ 连续统去除可以基于一个共同的

基线比较各个光谱的吸收特征[２０]ꎮ 为描述不同成熟

等级油菜角果间的光谱差异ꎬ本研究提取 ６ 个连续统

去除特征参数进行分析ꎬ其参数定义[２１]见表 ２ꎮ
１.４ 角果成熟度高光谱指数构建

图 ２ 显示ꎬ随着油菜角果的成熟ꎬ以黄边位置

(６２５ ｎｍ)、红谷(６７５ ｎｍ)及红边(６８０~ ７６０ ｎｍ)波
段反射光谱点反射值构建的rＡＢＣ 面积不断减小ꎬ
反射曲线在黄边￣红边波长区间内的积分面积逐渐

增加ꎬ积分面积在总面积中所占比例逐渐增大ꎮ 基

于此构建新的油菜角果指数(ＶＩ)ꎬ其取值范围为０~

１ꎬ具体计算见公式(１)ꎮ

表 ２　 连续统去除光谱特征参数及定义

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｐｅｃｔｒａ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

特征变量　 　 　 定义　 　 　 　

波深(ＢＤ) 吸收谷最大的吸收值

吸收谷位置(Ｐ) 吸收谷中反射率最小处的波长

吸收谷面积(Ａｒｅａ) 吸收谷起止波长范围内的波深积分

吸收谷宽度(ＦＷＨＭ) 波深一半处吸收波段的整体宽度

吸收谷对称度(ＡＡ) 吸收谷吸收特征变化的均衡程度

光谱吸收指数(ＳＡＩ) 非吸收基线在谱带波长位置处的反射强度
与谱带谷底的反射强度之比

　 　 ＶＩ＝
∫ λ３
λ１
ρ(λ)ｄλ
Ｓ

≈１－
Ｓ△ＡＢＣ

Ｓ
(１)

其中ꎬＶＩ 为油菜角果成熟指数ꎻρ(λ)为光谱反

射曲线函数ꎻλ１和 λ３分别为黄边、红边对应波长ꎻＳ
为 λ１、λ３ 波长值及其光谱反射值所围成的梯形面

积ꎻＳr ＡＢＣ为对应光谱点反射值构建的三角形面积ꎮ
为描述反射光谱上的“红谷”特性ꎬＢｒｏｇｅ 等[２２]

利用 ５５０ ｎｍ 处的绿波段ꎬ６７０ ｎｍ 处的红光波段和

７５０ ｎｍ 处的近红外波段 ３ 个光谱点反射值计算三

角形面积来构建三角植被指数(ＴＶＩ)ꎬ以便于预测

中、低冠层生物量信息ꎮ 陈鹏飞等[２３] 用 ７３０ ｎｍ 处

红边反射值替代 ６７０ ｎｍ 处的红光反射值ꎬ提出的红

边三角植被指数(ＲＴＶＩ)能够较好地保持对高生物

量变化的敏感性ꎮ 因此ꎬ本研究在考虑波段敏感性

和黄边波段突出作用的基础上ꎬ选用黄边位置 ６２５
ｎｍ、红波吸收谷 ６７５ ｎｍ 和红边位置 ７３０ ｎｍ ３ 个光

谱点构建油菜角果成熟指数(ＣＰＭＩ２)ꎬ公式(１)可

进一步简化表达为公式(２):

ＣＰＭＩ２＝
１０ρ６２５＋２１ρ６７５＋１１ρ７３０

２１(ρ６２５＋ρ７３０)
(２)

其中ꎬＣＰＭＩ２ 为新的油菜角果成熟指数ꎬρ６２５、
ρ６７５和 ρ７３０分别为波段 ６２５ ｎｍ、６７５ ｎｍ 和 ７３０ ｎｍ 处

的光谱反射值ꎮ
伴随着油菜角果的成熟ꎬ水分流失ꎬ叶绿素含量明

显下降ꎬ角果光谱特征出现黄边波段反射率变化明显ꎬ
红谷处反射率增大ꎬ红边位置向短波方向“蓝移”等明

显特征ꎬ图 ２ 中rＡＢＣ 面积值逐渐减小ꎬ以积分面积

∫ λ３
λ１ρ(λ)ｄλ为表征的光谱指数 ＣＰＭＩ２ 不断增大ꎬ说明

ＣＰＭＩ２与油菜角果成熟程度具有较好的一致性ꎮ
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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示油菜角果成熟程度的 ４ 个等级ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４
月 ２５ 日ꎮ λ１、λ２、λ３ 分别表示黄边、红谷和红边的波长ꎻρ(λ１)、ρ(λ２)、ρ(λ３)分别表示其对应的反射率ꎮ

图 ２　 油菜角果成熟指数构建示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｎｏｌａ ｐｏｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２　 结果与分析

２.１　 原始高光谱反射特征分析

图 ３ 显示ꎬ不同成熟等级的油菜角果光谱主要呈

现出以下变化:(１)６２５ ｎｍ 的黄边波段处反射光谱变

化明显ꎮⅠ级、Ⅱ级角果样本黄边光谱变化相对平缓ꎬⅢ
级样本在 ６２５ ｎｍ 附近反射率出现骤降ꎬ而Ⅳ级成熟

样本的黄边波谱反射率最高ꎮ 其原因是随着角果成

熟ꎬ叶绿素含量下降ꎬ叶绿素在红光波段的反射增强ꎬ
特别是红光反射率升高ꎬ绿、红光谱叠加以致于角果

转为黄色ꎬ导致角果黄边波段变化突出ꎮ (２)红边位

置向短波方向移动ꎬ即红边“蓝移”ꎮ 随着角果成熟度

的增加ꎬ叶绿素含量明显下降ꎬ对光的吸收减少ꎬ红光

反射率增大ꎬ角果逐渐黄熟而“失绿”ꎮ (３)随着角果

成熟度的增加ꎬ油菜角果的反射绿峰逐渐消失ꎬ但红

谷位置变化不大ꎬ基本停留 ６７０ ｎｍ 附近ꎬ但反射值整

体上不断增大ꎬ而吸收谷变“浅”ꎬ谷点反射率不断增

强ꎬ吸收谷波段起止波谱范围变窄ꎮ 这是由角果生育

期内叶绿素含量下降ꎬ叶绿素在红光波段的吸收减

少ꎬ反射增强ꎬ同时红边“蓝移”所致ꎮ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示油菜角果成熟程度的 ４ 个等级ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４
月 ２５ 日ꎮ

图 ３　 不同成熟等级油菜角果样本平均反射率曲线

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｑｕｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２.２　 一阶微分光谱特征分析

为进一步突出不同成熟等级的油菜角果样本

的光谱变化特征ꎬ对各品种不同成熟等级的原始

光谱进行一阶微分变换ꎮ 图 ４ 显示ꎬ在４９０ ~ ５３０
ｎｍ 的蓝边波段内ꎬ油菜角果的成熟度越高ꎬ一阶

微分反射率峰值越小ꎬ且对应的蓝边位置有向短

波方向移动趋势ꎮ 其原因可能是随着叶绿素含量

降低ꎬ角果对蓝光的吸收能力下降ꎬ蓝光反射率上

升ꎮ 在５５０ ~ ６７５ ｎｍ 的绿光￣红光范围内有 ２ 处一

阶微分接近于零的变化峰值ꎬ分为位于 ５９０ ｎｍ 和

６２５ ｎｍ 附近ꎮ 尤其在６２５ ~ ６７５ ｎｍꎬ不同成熟等级

的油菜角果光谱反射率区分性较强ꎬ一阶微分反

射率减小幅度差异较为明显ꎮ 在６７５ ~ ７６０ ｎｍ 的

红光￣近红外范围内ꎬ随着成熟等级的增大ꎬ一阶微

分极大值趋于变小ꎬ对应的原始光谱红边位置总

体向短波方向移动ꎮ
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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示油菜角果成熟程度的 ４ 个等级ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４
月 ２５ 日ꎮ

图 ４　 不同成熟等级油菜角果一阶微分光谱曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｉｌｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

　 　 分析不同成熟等级油菜角果一阶微分光谱特征

相关的 ９ 个参数ꎬ结果(表 ３)表明ꎬ随着成熟等级的

升高ꎬ蓝边幅值(Ｄｂ)和红边幅值(Ｄｒ)总体呈减小趋

势ꎬ黄边幅值(Ｄｙ)略微有所增大ꎻ各品种的蓝边位

置(λｂ)、黄边位置(λｙ)和红边位置(λｒ)分别保持在

５１０~５１６ ｎｍ、６２５~６２８ ｎｍ 和６８７~６９８ ｎｍ 的波长范

围内ꎬ且随着成熟等级的增大均总体趋于减小ꎻ随着

成熟等级的升高ꎬ蓝边面积(ＳＤｂ)、红边面积(ＳＤｒ)总
体趋于减小ꎬ而黄边面积(ＳＤｙ)总体逐渐增大ꎮ 上述

特征参数变化是由于油菜角果在成熟过程中水分散

失、叶绿素含量下降ꎬ导致绿峰逐渐消失ꎬ黄边波段

反射增强ꎬ红边波段“蓝移”ꎬ从而使得红光波段吸

收谷的空间受到不断挤压造成的ꎮ

表 ３　 不同成熟等级角果的一阶微分光谱特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

特征参数
硒滋圆 １ 号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

庆油 ３ 号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

蜀丰 ６６０８

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｄｂ ０.００３ ００ ０.００２ ９０ ０.００２ ４０ ０.００１ ９０ ０.００２ ８０ ０.００２ ６０ ０.００２ ４０ ０.００２ ２０ ０.００３ ５０ ０.００２ ８０ ０.００２ ６０ ０.００２ ００

λｂ ５１６ ５１５ ５１０ ５１０ ５１６ ５１５ ５１４ ５１０ ５１６ ５１５ ５１０ ５１０

Ｄｙ －０.０００ ０６　－０.０００ ０４　 ０.０００ ２０ ０.０００ ６０ －０.０００ ０５　－０.０００ ０２　 ０.０００ ０７ ０.０００ ４８ －０.０００ ０９　－０.０００ ０３　 ０.０００ ４７ ０.００１ ５５

λｙ ６２６ ６２６ ６２５ ６２５ ６２８ ６２６ ６２８ ６２５ ６２８ ６２６ ６２５ ６２５

Ｄｒ ０.００７ ２０ ０.００７ １０ ０.００７ ２０ ０.００２ ４０ ０.００６ ７０ ０.００６ ５０ ０.００６ ６０ ０.００４ ５０ ０.００８ ８０ ０.００７ ８０ ０.００６ ４０ ０.００４ ８０

λｒ ６９５ ６９７ ６９０ ６８７ ６９６ ６９８ ６９２ ６８８ ６９７ ６９５ ６９０ ６８７

ＳＤｂ ０.０８１ ０.０７４ ０.０７１ ０.０５２ ０.０７６ ０.０６８ ０.０７２ ０.０８４ ０.０９６ ０.０７５ ０.０７６ ０.０５５

ＳＤｙ －０.０５７　 －０.０５５　 －０.０１６　 ０.０３０ －０.０５４　 －０.０２０　 －０.０２６　 ０.０１９ －０.０７２　 －０.０５２　 ０.００５ ０.０７０

ＳＤｒ ０.２７３ ０.２１７ ０.１９５ ０.０５１ ０.２２６ ０.２０８ ０.１８１ ０.０９８ ０.２９７ ０.２２０ ０.１９４ ０.０９９
Ｄｂ、Ｄｒ、Ｄｙ、λｂ、λｙ、λｒ、ＳＤｂ、ＳＤｒ、ＳＤｙ见表 １ꎮ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示油菜角果成熟程度的 ４ 个等级ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３
月 ２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４ 月 ２５ 日ꎮ

２.３　 高光谱吸收特征分析

对不同成熟等级的油菜角果原始光谱进行连续

统去除变换ꎬ波深如图 ５ 显示ꎬ在 ５００ ｎｍ 和 ６７０ ｎｍ
波段附近有 ２ 个较强的吸收谷ꎬ而较为明显的吸收

特征主要体现在 ６７５ ｎｍ 处的红谷吸收区ꎬ波深值总

体随着成熟等级升高而减小ꎬ与图 ３ 中样本成熟等

级升高红谷反射值整体增大的结果相一致ꎮ 另外ꎬ

各成熟等级油菜角果样本的波深值在 ６２５ ｎｍ 处出

现明显升高ꎮ
　 　 分析 ６７０ ｎｍ 处不同成熟等级油菜角果光谱吸

收特征值ꎬ表 ４ 显示ꎬ吸收谷位置并未随着油菜角果

样本的成熟而出现明显变化ꎬ仍保持在 ６７５ ｎｍ 左

右ꎬ而波深因红光反射增强而变小ꎬ吸收谷面积与吸

收谷宽度总体呈减小趋势ꎬ可能是因为角果受到水
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分流失和叶绿素含量下降的双重胁迫ꎬ绿峰淡化ꎬ黄
边波段反射增强ꎬ红边波段“蓝移”ꎬ致使红谷空间

变窄而减小ꎬ吸收谷对称度和光谱吸收指数等参数

也因反射绿峰减弱和黄边反射的变化而呈总体逐渐

减小的趋势ꎮ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示油菜角果成熟程度的 ４ 个等级ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４
月 ２５ 日ꎮ

图 ５　 不同成熟等级角果样本波深

Ｆｉｇ.５　 Ｗａｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｉｌｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

表 ４　 不同成熟等级角果的吸收特征参数(λ＝６７０ ｎｍ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ (λ＝６７０ ｎｍ)

特征参数
硒滋圆 １ 号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

庆油 ３ 号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

蜀丰 ６６０８

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

波深 ０.７６ ０.７３ ０.６２ ０.１４ ０.７６ ０.７４ ０.６３ ０.２３ ０.７５ ０.７４ ０.５０ ０.２１

吸收谷位置 ６７５ ６７５ ６７６ ６７６ ６７５ ６７５ ６７６ ６７６ ６７５ ６７５ ６７７ ６７７

吸收谷面积 ６７.８０ ７９.５３ ４５.７０ ３.９１ ７０.９４ ７９.５８ ４７.２３ ７.６０ ７５.０３ ７６.３８ １９.２５ ５.８０

吸收谷宽度 ９５ １１０ ６０ ２６ １００ １１２ ６３ ３０ ９６ １０６ ３７ ２７

吸收谷对称度 ０.７６ ０.７５ ０.７０ ０.５８ ０.７６ ０.７６ ０.７１ ０.５７ ０.７５ ０.７５ ０.６２ ０.５９

光谱吸收指数 １.３１３ １.３２９ ０.９８８ ０.９８５ １.４４７ １.４０９ １.０２６ ０.９８９ １.３４５ １.２８８ ０.９７１ ０.９５８
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示油菜角果成熟程度的 ４ 个等级ꎬ采样时间分别为 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日、２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日、２０２２ 年 ４ 月 １３ 日和 ２０２２ 年 ４ 月
２５ 日ꎮ

２.４　 ＣＰＭＩ２ 与其他角果光谱指数之间的关系

当前ꎬ判断油菜成熟程度的方法主要是通过表

观色泽和含水量 ２ 项指标进行人工评判[２４]ꎬ而表观

色泽则主要体现在作物色素含量的变化ꎮ Ｐｅｎｕｅｌａｓ
等[２５]利用 ９７０ ｎｍ 和 ９００ ｎｍ 处的反射点构建水波

段指数(ＷＢＩ)ꎬ并用于预测叶片含水量高低ꎮ Ｓｉｎｇｈ
等[２４]基于无人机高光谱提出的角果成熟指数(ＣＰ￣
ＭＩ)与角果含水量的决定系数高达 ０.８１ 以上ꎬ但与

叶绿素含量或其相关指数的关系却并不明显ꎮ 改进

型叶绿素吸收比值指数(ＭＣＡＲＩ)能够敏感地反映

植被叶片叶绿素含量的变化ꎬ能够有效预测叶绿素

含量[２６]ꎮ 另外也有研究结果表明ꎬＷＢＩ 与植被水分

含量呈负相关[２７￣２９]ꎬ而 ＭＣＡＲＩ 与叶绿素含量呈正相

关 [３０￣３１]ꎮ
为探索 ＣＰＭＩ２ 对油菜角果成熟程度的可表

达性ꎬ本研究将 ＣＰＭＩ２ 分别与 ＭＣＡＲＩ、ＷＢＩ、油菜

角果成 熟 指 数 进 行 相 关 性 分 析ꎮ 图 ６ 显 示ꎬ
ＭＣＡＲＩ 增大ꎬ角果叶绿素含量增大ꎬ角果成熟程

度降低ꎬＣＰＭＩ２ 减小ꎻＷＢＩ 增大ꎬ角果含水量减

小ꎬ角果成熟程度升高ꎬＣＰＭＩ２ 增大ꎮ ＣＰＭＩ２ 与

ＭＣＡＲＩ、ＷＢＩ、ＣＰＭＩ ３ 个指数的决定系数分别为

０.８９、０􀆰 ８１ 和０.５５ꎮ 上述结果说明 ＣＰＭＩ２ 能较

好地体现油菜角果叶绿素与含水量的变化ꎬ且与

Ｓｉｎｇｈ 等 [２４] 提出的 ＣＰＭＩ 有较好的相关性ꎬ能够

对角果的成熟程度进行表达ꎮ

３　 结 论

本研究在分析不同品种油菜角果非成像原始高

光谱反射曲线、一阶微分变换光谱和连续统去除变

换光谱的基础上ꎬ开展不同成熟等级的油菜角果光

１２７王克晓等:油菜角果高光谱成熟指数构建



谱特征差异研究ꎬ并构建了一种能够有效表征油菜 角果成熟程度的高光谱指数ꎬ结论如下:

ＣＰＭＩ:油菜角果成熟指数ꎻＷＢＩ:水波段指数ꎻＭＣＡＲＩ:改进型叶绿素吸收比值指数ꎻＣＰＭＩ２:新的油菜角果成熟指数ꎮ
图 ６　 ＣＰＭＩ２ 与相关光谱指数之间的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｌａ ｐｏｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ￣２ (ＣＰＭＩ２) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

　 　 (１)不同成熟等级的油菜角果反射光谱的红谷

位置变化不大ꎬ而光谱反射率差异较大ꎬ主要体现在

６２５ ｎｍ 黄边波段两侧光谱反射率的突出变化ꎮ 随

着角果成熟度的增加ꎬ角果受到水分流失和叶绿素

含量下降的双重胁迫ꎬ角果蓝边、红边位置总体均趋

于向短波方向移动ꎮ
(２)在６２５~６７５ ｎｍꎬ不同成熟等级的油菜角果

光谱反射率区分性较强ꎬ光谱反射率减小的幅度差

异较为明显ꎮ 随着成熟等级的增大ꎬ蓝边幅值和红

边幅值总体呈现减小趋势ꎬ黄边幅值略微有所增大ꎻ
各品种的蓝边位置、黄边位置和红边位置在较小的

波长范围内呈减小趋势ꎻ蓝边面积、红边面积总体呈

现减小趋势ꎬ而黄边面积总体逐渐增大ꎮ
(３)油菜角果成熟度越高ꎬ红光吸收谷越浅ꎬ其

谷点波深越低ꎬ吸收谷反射率不断增强ꎬ吸收谷波段

起止波谱范围变窄ꎬ反映光谱吸收特征的波深、吸收

谷面积、吸收谷宽度和光谱吸收指数等参数都趋于

变小ꎬ波深曲线偏斜程度越大ꎬ吸收谷位置基本稳定

在 ６７５ ｎｍ 左右ꎮ
(４)基于不同成熟等级的油菜角果光谱分析特

征ꎬ选用 ６２５ ｎｍ、６７５ ｎｍ 和 ７３０ ｎｍ ３ 个光谱点构建

了与其成熟度有较好一致性的新的油菜角果成熟指

数 ＣＰＭＩ２ꎬ与反映植被叶绿素含量、水分含量的光谱

指数及角果成熟指数有较高的相关性ꎬ能够较好地

对油菜角果成熟度进行表达ꎮ 本研究的不足之处是

缺乏 ＣＰＭＩ２ 与相应角果样本叶绿素含量和水分含

量实测值的关联分析ꎬ试验尚需进一步完善ꎮ
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