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表征冬小麦倒伏强度敏感冠层结构参数筛选及光谱诊断模型
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摘  要：针对倒伏胁迫下冬小麦冠层结构变化规律不清、冠层光谱响应机理不明的问题，以灌浆期倒伏冬小麦为研究对

象，分析不同倒伏强度下冬小麦冠层结构参数变化规律，通过光谱探测视场内的茎、叶、穗面积比率与倒伏角度的相关

性分析，筛选出表征倒伏强度的敏感冠层结构参数，采用传统光谱变换方法与连续小波变换方法对倒伏冬小麦冠层高光

谱数据进行处理分析，筛选冠层结构参数的敏感波段和小波系数，采用偏最小二乘法构建冠层结构参数与高光谱特征参

量的响应模型，并利用野外实测样本验证模型精度（建模集样本 28 个，验证集样本 13 个）。研究结果表明：倒伏后的冬

小麦茎叶比与倒伏角度的相关性最高（-0.687，P<0.01），能较好地表征冬小麦倒伏强度，且茎叶比随着倒伏角度的减小

而增加；基于连续小波变换的冬小麦倒伏灾情诊断模型优于常规光谱变换方法，检验样本的决定系数为 0.632（P<0.01）；

以冠层茎叶比预测结果进行倒伏灾情等级划分的精度可达 84.6%。因此，不同倒伏强度的冠层茎叶比与冬小麦冠层光谱

之间的响应规律可以有效区分倒伏灾情等级，有助于为区域尺度的冬小麦倒伏灾情遥感监测提供先验知识。 
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0  引  言  

近年来由于全球气候变暖引起的极端天气事件频

发，导致作物倒伏发生概率也逐渐增加[1-4]。倒伏成为限制

小麦高产优质的主要灾害胁迫之一。小麦倒伏后植株水

分、养分的运转及光合作用都会降低，易诱发各种病虫害，

进而对籽粒灌浆造成严重影响，严重影响冬小麦籽粒产

量、品质和机械收获能力[5-8]。因此，客观、快速和定量地

监测小麦倒伏的发生范围和灾情程度尤为重要[9-10]。 

近年来发展迅速的遥感技术为小麦倒伏灾情监测及

产量减损评估提供了科学的技术手段，可为小麦品种改

良、田间水肥决策、农业保险快速理赔提供可靠的信息

支撑。目前许多学者在利用遥感技术进行农作物倒伏监

测方面从不同角度进行了探索研究。Kendall 等[11]利用航

空影像分析了不同倒伏时间和角度对英国油菜产量和含

油量的影响，并在全国范围内评估倒伏对作物的综合影

响。Liu 等[12]分析了倒伏水稻在无人机数码影像上的颜色
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和纹理特征，构建了粒子群算法和支持向量机相结合的

水稻倒伏识别监测模型。Berry 等[13]通过设置不同倒伏角

度分析倒伏强度对小麦冠层光合作用的影响，构建小麦

倒伏减产损失模型。Zhang 等[14]利用地面高光谱数据和小

波变换评估了倒伏对玉米品质的影响。郭翠花等[15]研究

分析了不同产量水平下小麦倒伏与茎秆力学特性的关

系，最终筛选出了“弯曲强度”和“弹性模量”2 个能作

为抗倒育种的参考指标。刘忠阳等[16]通过设置与竖直方

向成 30°、60°、90°共 3 种倒伏情况探索了冬小麦后期倒

伏对其干物质分配及产量的影响，发现灌浆初期发生倒

伏小麦产量降低最明显。梁玉超等[17]研究施氮量对滴灌

冬小麦茎部特征及其抗倒伏性的影响，发现茎秆基部的

机械强度和抗倒伏指数随着施氮量的增加逐渐降低，随

生育期的推进呈降低的趋势。在作物倒伏雷达监测方面，

杨浩等[18-19]利用 Radarsat-2 全极化影像数据，提出用雷达

极化指数监测小麦倒伏的方法。韩东等[20]利用 Sentinel-1

雷达数据基于后向散射系数研究构建能有效评价玉米倒

伏程度的倒伏监测模型，并取得了较高精度，准确度可

达 100%。目前这些研究多集中于区域尺度上监测作物倒

伏受灾范围和灾情程度，倒伏对作物品种、产量及经济

收益造成的影响，对于作物倒伏遥感监测大多为经验回

归模型为主，缺乏对作物倒伏后的冠层光谱响应机理研

究。倒伏胁迫导致冬小麦冠层结构产生较大改变，探测
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视场中的茎、叶、穗面积比率及各组分受光条件的变化直

接反映于冠层光谱反射率，解析不同倒伏强度下的冬小麦

冠层结构变化及其冠层光谱响应机理，有助于提升光学遥

感技术在冬小麦倒伏灾情监测中的实际应用能力。 

本文以 2018 年河北省藁城区实发倒伏冬小麦为研究

对象，获取不同倒伏强度的冬小麦样本冠层高光谱数据，

通过人工目视解译勾画方法提取各样本冠层结构参数信

息，将其与倒伏角度进行相关性分析，筛选表征倒伏强

度的最佳冠层结构参数；基于连续小波变换等多种算法

对冠层高光谱数据进行数学变换，筛选敏感光谱参量，

利用偏最小二乘法构建冬小麦倒伏光谱诊断模型；利用

野外实测样本验证模型精度，并根据冠层结构参数光谱

预测结果进行冬小麦倒伏灾情等级划分。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于河北省藁城区，地理坐标为北纬 37.85－
38.31，东经 114.64－114.98。藁城区耕地面积约

549 km²，属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，

表现为夏热冬寒的特点，年平均气温和年平均降水量分

别为 12.5 ℃和 494 mm，土壤类型主要为褐土和潮土。藁

城区是典型的冀中平原冬小麦-玉米轮作区，也是河北省

粮食生产大县。 

1.2  数据获取与处理 

2018 年 5 月中旬藁城区出现了季节性暴风雨，导致

研究区内发生了大面积冬小麦倒伏。野外观测试验于

2018 年 5 月 29 日进行，时属小麦灌浆期，共计采集了

41 个冬小麦倒伏样本。采用美国 ASD Fieldspec Pro 

FR2500 光谱仪测定小麦冠层光谱数据，其波谱覆盖范围

为 350～2 500 nm，光谱分辨率为 1 nm，仪器质量约为

8.5 kg，其最快采集速度为 100 ms。测量时间为 10:00－

14:00，天气晴朗、无云无风。测量时探头垂直于冠层上

方 1 m 处，测定前后均用白板进行标定，每个样本区测

量 10 次，取平均值作为该样本的冠层光谱反射率。采用

ASD数据处理软件ViewSpecPro进行高光谱数据预处理，

剔除光谱反射率大于 1的异常值（3个水汽吸收带 1 350～

1 400 nm、1 800～1 950 nm、2 450～2 500 nm）。 

倒伏角度表示为倒伏冬小麦植株与地面的夹角，即

植株倾斜程度，可表征倒伏胁迫强度。倒伏角度由量角

器测得，其值越接近 0，表示倒伏强度越大。将 0.5 m×0.5 m

的样本框放置于倒伏小麦冠层，使用索尼 A6300 高清相

机（有效像素为 2 420 万）垂直小麦冠层 50 cm 处拍摄样

本框照片，每个样本地块随机布设 4 次样本框子区。采

用人工目视解译勾画的方式提取每个样本框照片中的

茎、叶、穗和阴影，统计 4 个样本子区内各组分面积，

取其均值计算该样本茎叶穗所占比例。 

1.3  研究方法与验证 

本文内主要技术流程如图 1 所示。对去除噪声后的

41 个倒伏小麦冠层光谱数据进行倒数、对数、微分、倒

数的对数、倒数的微分、对数的微分、倒数的对数的微

分、弓曲差 [21]、连续小波变换（ continuous wavelet 

transform，CWT）9 种数学变换。小波变换是源于傅里叶

算法的信号处理技术，可从时间与频率上同时开展数据分

析，因此可从数据中分离出更多有效信息[22]。经过多年的

发展，小波变换已在各行各业中有了广泛的应用，如信号

处理[23-24]、遥感影像纹理[25-26]及高光谱数据降维[27]等。连

续小波变换技术可将倒伏小麦冠层高光谱数据分解为不

同尺度的小波系数。 

 

图 1  冬小麦倒伏强度敏感冠层结构参数筛选及光谱诊断模型构建 
Fig.1  Selection of sensitive canopy structure parameters and spectral diagnostic model for lodging intensity of winter wheat 
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式中 φa,b 为小波母函数，a 为伸缩系数，b 为平移系数，λ

为波段数。Wf (a,b)为小波系数，其为由波长（350～

2 500 nm）和分解尺度构成的二维矩阵，f(λ)为冠层光谱

数据。 

针对 9 种数学变换后的冠层光谱数据，筛选倒伏冠

层结构参数的敏感光谱参量，利用偏最小二乘回归法

（partial least squares regression，PLSR）构建倒伏冠层结

构参数的光谱诊断模型。采用随机抽样法将样本分为建

模组与验证组，2/3 样本用于构建模型，共计 28 个样本，

未参与建模的 1/3 样本用于模型精度检验，共计 13 个样

本。采用决定系数和均方根误差评价模型的精度。 

流程具体包括：1）对野外样本框的茎、叶、穗、阴

影进行人工目视解译勾画，根据茎、叶、穗面积比例构

建倒伏冠层结构参数；2）将各个倒伏冠层结构参数与倒

伏角度进行相关性分析，筛出最适宜表征冬小麦倒伏强

度的敏感冠层结构参数；3）利用传统光谱变换及连续小

波变换技术将冠层光谱数据进行处理，通过光谱特征参

量与冠层结构参数的相关性分析，提取各光谱变换敏感

于冠层结构参数的波段及小波系数；4）采用偏最小二乘

法构建倒伏冠层结构参数的光谱诊断模型，并验证模型

精度；5）基于冠层结构参数光谱预测结果进行冬小麦倒

伏灾情等级划分。 

2  结果与分析 

2.1  倒伏胁迫下冬小麦冠层光谱特征分析 
冬小麦灌浆期受到倒伏胁迫后冠层群体结构发生了

明显改变，由于茎、叶、穗在光谱探测视场内的贡献比

例发生变化，必然导致倒伏胁迫对小麦冠层光谱产生变

化。选取倒伏胁迫下的原始光谱与光谱一阶微分变换进

行不同胁迫强度的小麦倒伏光谱特征分析。 

根据小麦实际倒伏情况，参照曹利萍等
[28]

的倒伏等

级划分，将小麦倒伏划分为 4 个等级：重度倒伏（倒伏

角度≤15°）、中度倒伏（15°<倒伏角度<45°）、轻度倒

伏（45°≤倒伏角度<70°）和未倒伏（倒伏角度≥70°）。 

图 2a 为不同倒伏强度下冬小麦冠层光谱反射率，可

以看出，不同倒伏强度的冬小麦光谱曲线具有相似的变

化特征，波谷和波峰所在波段大致相同。倒伏后的冬小

麦冠层光谱反射率较正常小麦整体增高，近红外波段

（780～1300 nm）的反射率比可见光波段明显增加，且倒

伏强度越大反射率越高，说明冬小麦受倒伏胁迫后，冠

层光谱对于倒伏胁迫强度表现出较好的响应特征。在倒

伏胁迫下，冬小麦冠层光谱的红边位置发生蓝移，红边

（700～780 nm）幅值与红边面积（红边内一阶导数光谱

的积分）呈增大趋势。由于水分在 1 450 及 1 940nm 的强

吸收特征，在中红外波段形成 2 个主要反射峰，位于 1 650

和 2 200 nm 附近。在整个波段区间内，光谱反射率表现

为：重度倒伏>中度倒伏>轻度倒伏>未倒伏。 

有研究表明，对反射率进行微分变换有助于限制低

频噪声对目标光谱的影响[29-32]。考虑到作物受到胁迫时

会在红边位置产生较大光谱变化响应，选取不同倒伏强

度的 350～800 nm 波段的原始光谱进行一阶微分变换。

从图 2b 可以看出，不同倒伏下的冬小麦一阶微分光谱反

射率随倒伏程度增加而增大，说明倒伏越严重，冠层光

谱原始反射率数据变化越显著。一阶微分值等于 0 对应

的原始光谱位置为曲线的波峰或波谷。在可见光波段，

一阶微分存在 3 个明显的波峰，波峰分别出现在 420、525

和 725 nm 处。 

 

a. 原始光谱反射率 
a. Spectral reflectance 

 

b. 光谱一阶微分 
b. Spectral first order differential 

 

图 2  不同倒伏强度的冬小麦冠层光谱反射率与 
光谱一阶微分曲线 

Fig.2  Curves of spectral reflectance and spectral first order 
differential on winter wheat with different lodging intensities 

 
2.2  倒伏强度对小麦冠层结构参数的影响分析 

采用人工目视解译勾画的方式提取各个倒伏样本的

茎、叶、穗面积后，计算各个样本的茎面积占比、叶面

积占比、穗面积占比、茎叶比率、茎穗比率、叶穗比率、

茎穗之和与叶的比率等 7 个倒伏冠层结构参数，利用

SPSS 软件分析 7 个冠层结构参数与倒伏角度的相关性，

结果如表 1 所示。根据相关系数的大小，并考虑到各参

数之间的冗余问题，最终选取与倒伏角度相关性最高的
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参数茎叶比（相关系数 R=−0.687，P<0.01），作为冬小

麦倒伏光谱响应解析的敏感冠层结构参数。随着倒伏角

度越小降低，倒伏强度越高，而冠层茎叶比也随着增加。 

表 1  倒伏角度与各冠层结构参数相关性分析 

Table 1  Correlation analysis between the lodging angle and 
canopy structureparameters 

参数 Parameters 
倒伏角度 

Lodging angle 
茎叶比 

Stem-leave ratio 
茎面积占比 Stem area ratio -0.500** 0.897** 
叶面积占比 Leave area ratio 0.642** -0.904** 
穗面积占比 Ear area ratio -0.625** 0.890** 
茎叶比 Stem-leave ratio -0.687** 1 
茎穗比 Stem-ear ratio 0.072 -0.933** 
叶穗比 Leave-ear ratio 0.635** -0.863** 

（茎+穗）/叶(Stem+ear)/Leave -0.626** 0.858** 

注：**表示显著水平小于 0.01。下同。 
Note: ** representsa significant levelat 0.01. The same as below. 

 

2.3  光谱诊断模型构建 

将冠层光谱反射率及其各变换形式与倒伏样本茎叶

比进行相关性分析，提取冠层结构参数的敏感波段，表 2

为各变换形式下与倒伏样本茎叶比的敏感波段及相关系

数。并采用偏最小二乘回归法构建茎叶比光谱预测模型，

表 3 为不同倒伏强度下的茎叶比预测模型。 

表 2  倒伏样本各光谱变换下的敏感波段及 

对应反射率与茎叶比的相关性分析 
Table 2  Sensitive bands and correlation 

coefficientbetweenreflectance of sensitive bands and stem-leaf ratio 
under spectral transformation forlodging samples 

光谱变换形式 
Spectral 

transformation 

敏感波段 
Sensitive bands /nm 

相关系数 
Correlation coefficient 

R 353、737、999、1072 -0.727
**
、-0.554

**
、-0.638

**
、-0.859

**
 

1/R 353、747、902、1071 -0.547
**
、-0.649

**
、-0.583

**
、-0.721

**
 

Log(R) 353、852、902、952、 -0.646
**
、-0.671

**
、-0.739

**
、-0.715

**
 

Log(1/R) 353、852、902、952 -0.502
**
、-0.441

**
、-0.523

**
、-0.424

**
 

R′ 373、654、1754、2280 -0.727
**
、-0.818

**
、-0.905

**
、-0.874

**
 

(1/R)′ 1679、2128、2241、2301 -0.661
**
、-0.781

**
、-0.890

**
、-0.856

**
 

(Log(R))′ 672、1243、2193、2280 -0.705
**
、-0.819

**
、-0.841

**
、-0.825

**
 

(Log(1/R))′ 1986、2182、2241、2292 -0.596
**
、-0.698

**
、-0.854

**
、-0.868

**
 

Gqc 530、581、911、1320 -0.641
**
、-0.675

**
、-0.773

**
、-0.681

**
 

CWT 355、684、907、1738 -0.791
**
、-0.885

**
、-0.908

**
、-0.889

**
 

注：R 表示冠层光谱反射率，R′表示光谱反射率的微分，Gqc 表示弓曲差，

CWT 表示连续小波变换。 
Note: R is canopy reflectance, R′is first order differential of reflectance, Gqc is 
gong qu cha and CWT is continuous wavelet transform 

表 3  基于各光谱变换形式的冬小麦倒伏冠层茎叶比光谱诊断模型 

Table 3  Spectral diagnostic model of winter wheat lodging canopy stem-leave ratiobased on spectral transformation forms 

建模集 Modeling set 验证集 Verification set 光谱变换形式 
Spectral transformation 

模型公式 
Model formula R2 RMSE R2 RMSE 

R Y=-0.147+0.074x1-0.002x2+0.001x3+0.003x4 0.338 0.047 0.600 0.037 
1/R Y=0.595-0.018x2-0.072x3-0.101x4 0.318 0.048 0.448 0.041 

Log(R) Y=-2.756+0.092x1+0.111x2+0.132x3+0.042x4 0.330 0.048 0.528 0.054 
Log(1/R) Y=2.459-0.092x1-0.111x2-0.132x3-0.042x4 0.330 0.048 0.116 0.171 

R′ Y=-0.079-1271.123x1-497.165x2-902.963x3-187.603x4 0.603 0.035 0.639 0.032 
(1/R)′ Y=0.305-4273.297x1-190.855x2-168.691x3-50.155x4 0.632 0.035 0.434 0.154 

(Log(R))′ Y=0.383-11315.297x1-13070.14x2-1851.319x3-692.254x4 0.568 0.038 0.613 0.180 
(Log(1/R))′ Y=0.203-794.532x1-1800.613x2-1587.140x3-1538.399x4 0.596 0.037 0.418 0.036 

Gqc Y=-0.17+0.023x1-0.221x2-0.078x3-0.006x4 0.406 0.045 0.523 0.037 
CWT Y=0.012-20.065x1-17.142x2+48.876x3+9.54x4 0.654 0.034 0.632 0.032 

注：x1、x2、x3、x4分别为敏感波段所对应的光谱反射率及不同数学变换形式下的值，Y 为冠层茎叶比，R²为决定系数，RMSE 为均方根误差。 
Note: x1, x2, x3, and x4are the spectral reflectance and values in different mathematical transformation formscorresponding to sensitive bands, respectively;Y is canopy 
stem-leave ratio;R² is the determination coefficient and RMSE is the root mean square error. 

 

从表 3 中可以看出，原始光谱、对数、倒数等变换

形式所建模型的决定系数较低，其中倒数的对数建立的

预测模型精度最低（R2=0.116），故可视为无效模型。一

阶微分构建的预测模型较好，建模 R2=0.603，验证

R2=0.659，验证 R2 结果略高于建模，这可能是将样本随

机分成建模组和验证组造成的。从模型的精度和稳定性

综合来看，基于连续小波变换构建的模型为最优模型，

精度较高，且具有较好的稳定性，建模样本的 R2 为 0.654，

RMSE 为 0.034。这是由于小波技术采用特定小波基对光

谱信号从时域、频率 2 个视角进行分解，时域信息为光

谱随波长变化的规律，主要包括均值、方差、峰度等。

频域信息是信号在各个频率上的能量分布，信息主要为

频率与谱值。光谱信息经多尺度小波技术分解后，原光

谱信息被一分为多，有助于原光谱信息内部信息的凸显。

从模型分析可知多种微分变换的建模精度与验证精度均

较高，表明对小麦倒伏敏感的信息多为细微信息，而小

波技术又具有凸显细微信息的优势且基于小波变换的模

型的建模精度最高，综上可知小波技术具有凸显原光谱

内细微信息的优势。小麦倒伏样本建模组与验证组的散

点图为图 3 所示，从图中可以看出，建模样本与验证样

本均分布 1:1 线两侧，检验样本的 R2 为 0.632，RMSE 为

0.034。 

 

图 3  茎叶比实测图与预测图的散点图 

Fig.3  Scatter plot of measured and predicted value of 
stem-leaf ratio 
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2.4  基于茎叶比的倒伏等级评估与验证 

倒伏角度可有效表征倒伏对冬小麦植株的胁迫程

度，但倒伏角度不能直接进行光谱定量分析。冠层光谱

反射率来自于探测视场内的茎叶穗组合贡献的反射光能

量，而倒伏角度对于冠层光谱不提供直接贡献，无法用

冠层光谱直接诊断倒伏角度。本文以冠层结构参数为中

间量，来开展光谱响应解析，进而划分倒伏灾情等级。 

以倒伏角度为自变量，以前文中野外建模样本的冠

层茎叶比为因变量建立线性回归模型，如式（3），其中

建模决定系数 R2=0.5，均方根误差 RMSE=0.039，计算各

倒伏等级的茎叶比阈值区间，确定倒伏等级划分范围。

最终确定重度倒伏（茎叶比≥0.22）、中度倒伏（0.13<

茎叶比<0.22）、轻度倒伏（0.06<茎叶比≤0.13）和未倒

伏（茎叶比≤0.06）。 

 y=−0.0028x+0.26 （3） 

根据上述倒伏灾情程度的茎叶比划分区间，对茎叶

比光谱预测结果进行倒伏灾情等级划分，并利用未参与

建模的野外样本进行精度验证，如表 3 所示。 

表 3  验证样本的倒伏等级预测 

Table 3  Prediction of lodging level of test samples 
样本号 

Sample No. 
实测倒伏等级 

Measured lodging level 
预测倒伏等级 

Predicted lodging level 
1 中度 中度 

2 中度 中度 
3 中度 中度 
4 重度 重度 
5 中度 中度 
6 重度 重度 
7 中度 轻度 
8 中度 中度 
9 重度 重度 

10 中度 中度 
11 轻度 轻度 
12 重度 重度 
13 轻度 中度 

 

从表中 3 中可以看出，基于冠层茎叶比的倒伏灾情

诊断模型的精度可达 84.6%，预测倒伏等级基本上与实测

倒伏等级一致。说明基于茎叶比高光谱诊断方法可以有

效诊断冬小麦灌浆期的伏强度等级。 

3  讨  论 

由于冬小麦茎秆、叶片、麦穗具有较大光谱差异，

当冬小麦正常生长时处于直立状态，光谱反射率主要由

视场范围内的冠层叶片结构决定，当冬小麦植株发生倒

伏时，冠层视场范围内的茎、叶、穗面积比例和重叠程

度发生变化，促使倒伏冬小麦的冠层光谱也随着变化，

且不同倒伏强度的光谱特征具有较好的响应规律。因此

冬小麦倒伏冠层光谱变化特征与倒伏角度灾情程度密切

相关，而倒伏严重度可用倒伏角度来定量划分，采用冠

层光谱数据可用来评估冬小麦倒伏冠层结构变化特征，

进而划分灾情等级。卫星遥感直接监测与冬小麦倒伏受

灾严重程度密切相关的倒伏角度、类型及生育期等信息

有较大的难度，如：有些遥感影像的空间分辨率和时间

分辨率不能够满足倒伏灾情监测的精度和时间要求，但

可以通过定量反演倒伏前后的作物冠层结构参量变化信

息来间接实现倒伏灾情程度的监测。在叶绿素含量较高

的生育期，如：返青期、孕穗期、开花期及灌浆初期，

株高较低、茎秆柔韧性较好，冬小麦发生倒伏的可能性

较低；在穗质量较大的灌浆后期，茎秆负荷较大，且大

风暴雨天气增多，较易发生倒伏灾害，此时茎、叶中的

叶绿素含量较低且较为稳定，冠层光谱变化主要来源于

冠层结构变化，特别是茎叶比率的变化对冠层光谱具有

较大贡献，因此本文暂未重点分析茎叶叶绿素浓度对倒

伏胁迫冠层结构光谱响应的影响。 

本文虽然在冬小麦倒伏冠层光谱响应机理解析方面

取得了一定的进展，但仍存在不足之处。采用目视解译

及人工数字化的方法来提取倒伏样本的茎叶穗各组分面

积，该方法虽然精度较高，但工作量较大，在今后的研

究中有必要探索一种高精度且方便快捷提取冠层结构参

数的方法。本研究所构建的冬小麦倒伏灾情光谱诊断模

型效果较好，但研究范围仅限河北省藁城地区，在更大

范围内研究分析倒伏小麦冠层结构与倒伏强度、冠层光

谱的响应关系，有助于提升冬小麦倒伏灾情高光谱诊断

的稳定性和普适性。 

4  结  论 

通过对不同倒伏强度下冬小麦冠层结构特征变化的

研究，发现不同倒伏强度下的冬小麦冠层光谱差异较大；

将视场图像中茎、叶、穗面积所构建的冠层结构参数与

倒伏角度进行相关性分析，发现冠层茎叶比与倒伏角度

的相关性最佳，相关系数为−0.678（P<0.01）；采用传统

光谱技术与连续小波变换技术对冠层光谱进行处理，利

用偏最小二乘法构建冠层茎叶比与冠层高光谱特征参量

的响应模型，基于连续小波变换所构建的冬小麦倒伏光

谱诊断模型的精度和稳定性最佳，建模 R2=0.654，

RMSE=0.034，验证 R2=0.632，RMSE=0.032；以茎叶比

划分的倒伏等级范围为：重度倒伏（茎叶比≥0.22）、中

度倒伏（0.13<茎叶比<0.22）、轻度倒伏（0.06<茎叶比

≤0.13）和未倒伏（茎叶比≤0.06）；采用冠层茎叶比高

光谱诊断结果进行倒伏灾情等级划分，识别精度为

84.6%。本文对不同倒伏强度下冬小麦冠层结构变化及其

光谱响应规律的探究，并建立的基于冠层茎叶比的冬小

麦倒伏灾情光谱诊断模型，可为后续构建大范围遥感监

测中的倒伏灾情指数提供先验知识，有助于客观、定量

地表征小麦受倒伏胁迫的等级程度。 
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Abstract: At present, the changes of canopy structure and response mechanism of canopy spectral are not clear on winter 
wheat under lodging stress. Therefore, in this paper lodging winter wheat at the filling stage was taken as study object, the 
canopy structural parameters derived from the ratio of canopy stem, leaf and ear with different lodging strength were extracted. 
The correlation between the canopy structural parameters and lodging angle was analyzed, and the sensitive canopy structural 
parameters were selected to express lodging strength. The traditional spectral transform and the continuous wavelet transform 
were adopted to process the canopy hyperspectral data of lodging winter wheat. The bands and wavelet coefficients sensitive to 
canopy structural parameters were selected. The response model between canopy structural parameters of lodging winter wheat 
and hyperspectral characteristics parameters were constructed by partial least squares regression (PLSR) method, and the 
accuracy of the model was verified by field samples (28 samples for the modeling set, and 13 samples for the verification set). 
The results showed that the spectral curves of winter wheat with various lodging strengths had similar variation characteristics, 
and the wavelength bands of the troughs and peaks were roughly the same. Throughout the band interval, the spectral 
reflectance was expressed as: severe lodging > moderate lodging > mild lodging >not lodging. The first-order differential 
spectral reflectance of winter wheat increased with the increase of lodging degree, which indicated that the more severe the 
lodging, the more significant the change of the original reflectance data of the canopy spectrum. The correlation between 
stem-leaf ratio and lodging angle was the highest (R=-0.687, P<0.01), which could be used to characterize the lodging strength 
of winter wheat. The stem-leaf ratio increased with the decrease of lodging angle. The diagnostic model of lodging disaster of 
winter wheat based on continuous wavelet transform was superior to that based on the traditional transform, and the 
determination coefficient of the test samples was 0.632 (P<0.01). The accuracy of lodging disaster classification based on the 
prediction results of canopy stem-leaf ratio could reach 84.6%. Therefore, the contribution proportion of stems, leaves and ears 
of the winter wheat canopy changed regularly in the sight of spectrometer after lodging. The stem-leaf ratio of winter wheat 
canopy could effectively characterize the changes of canopy structure under lodging stress, and had a good relationship with 
the lodging strength. The difference in the spectral reflectance of stem, leaf and ear and the variation in canopy structure after 
lodging were directly reflected in the canopy spectral difference of lodging wheat. The response rule between stem-leaf ratio 
with different lodging strength and canopy spectrum of winter wheat canopy can effectively distinguish the level of lodging 
disaster degree. It is helpful to provide a priori knowledge for remote sensing monitoring of winter wheat lodging disaster at 
regional scale. 
Keywords: crops; disasters; prediction; lodging; winter wheat; hyperspectral; stem-leaf ratio; continuous wavelet transform 


