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摘  要：如何利用卫星搭载的常规通道蓝光(B)、绿光(G)、红光(R)和近红外(NIR)实现作物氮素营养诊断对于区域氮素优化管理及

氮素循环估测具有重要意义。本研究以 2014—2016 年在内蒙古阴山北麓武川县和四子王旗布置的多年多点不同氮水平的田间试验

为基础，通过冠层高光谱仪 tec5 采集马铃薯关键生育期块茎形成期、块茎膨大期和淀粉积累期植株冠层光谱数据，利用卫星通道的

波段响应函数模拟 GF-2(GF)和 Sentinel 2A(S)卫星光谱反射率，通过波段优化和指数组合计算波段优化归一化及其组合多光谱指数，

构建基于多光谱指数的马铃薯植株氮素含量估测模型，并用田块数据进行验证。研究结果表明，敏感波段的提取对卫星通道的准确

筛选具有指导意义，基于中心敏感波段筛选的绿光(G)和蓝光(B)通道计算的优化多光谱指数 GF-GBNDSI 和 S-GBNDSI 与马铃薯植

株氮素含量的线性拟合决定系数(R2)最高，分别为 0.41 和 0.38。GBNDSI 分别与 NDVI 和 GNDVI 组合得到的多光谱指数

GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 能够显著提高对马铃薯植株氮素含量的解释能力，其中 GF-GBNDSI/NDVI 和 GF-GBNDSI/ 

GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的线性拟合 R2 分别为 0.57 和 0.56；S-GBNDSI/NDVI 和 S-GBNDSI/GNDVI 与马铃薯植株氮素含量

的线性拟合 R2 分别为 0.54 和 0.55。与红边(red edge，RE)多光谱指数相比，GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 不仅克服了大部分

高分辨率卫星缺乏红边通道的缺点，而且能够达到与红边多光谱指数 REBNDSI/NDVI(R2=0.53)和 REBNDSI/GNDVI(R2=0.59)基本相

当的估测建模能力，并在模拟的田块数据中到了良好的验证。S-GBNDSI/NDVI 估测模型的均方根误差和平均相对误差分别为

0.40%、10.48%；GF-GBNDSI/NDVI 估测模型的均方根误差和平均相对误差分别为 0.39%、10.06%。鉴于目前大多数高分辨率卫星，

尤其是国产系列卫星缺乏红边通道，基于常规通道构建的优化光谱指数 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 在作物植株氮素含量监

测上更具备推广应用的价值。 
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Abstract: Optimally using satellite carrying channels of blue (B), green (G), red (R) and near-infrared (NIR) to estimate crop 

N status play a crucial role in the management and estimation of regional N cycling. The current study was aimed to assess the 

performance of optimized normalized and integrated spectral indices, derived from simulated broadband GF-2 (GF) and 

Sentinel 2A (S) satellites data, to remotely sense plant N concentration in potato (Solanum tuberosum L.). Different field 

experiments were conducted with different N levels for two potato cultivars in Wuchuan County and Siziwangqi County at the 

northern Yinshan in Inner Mongolia from 2014 to 2016. The canopy reflectance data of potato at the growth stages of tuber 

formation, tuber bulking and starch accumulation were collected by a canopy hyper-spectrometer tec5. The estimation models 

of potato plant nitrogen concentration based on different spectral indices were constructed and validated by independent field 
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data. The results showed that the extractive sensitive bands were able to guide the selection of satellite carrying channels. The 

optimal multi-spectral indices GF-GBNDSI and S-GBNDSI calculated based on the green (G) and blue (B) channels selected 

from the sensitive central bands had the highest coefficient of determination (R2) with plant N concentration of potato, and the 

R2 was 0.41 and 0.38, respectively. The multi-spectral indices GBNDSI/NDVI and GBNDSI/GNDVI constructed by 

combining NDVI and GNDVI with GBNDSI, respectively, could significantly improve the explanation ability of plant N 

concentration of potato. The R2 of GBNDSI/NDVI and GBNDSI/GNDVI based on GF-2 and Sentinel 2A channel ranged from 

0.54 to 0.57. Compared with the red edge multi-spectral index, GBNDSI/NDVI and GBNDSI/GNDVI not only overcame the 

lacking the red edge channel with most high-resolution satellites, but also reached a better estimating ability like red edge 

based REBNDSI/NDVI (R2 = 0.53) and REBNDSI/GNDVI (R2 = 0.59). The validated results showed that the root mean square 

error and mean relative error of the S-GBNDSI/NDVI and GF-GBNDSI/NDVI models were about 0.40% and 10.27%, 

respectively. Since most high-resolution satellites, especially most of the domestic satellites lacking the red edge channel, the 

optimized GBNDSI/NDVI and GBNDSI/GNDVI involving conventional channels can be used to monitor plant N 

concentration in crop. 

Key words: Potato; Nitrogen concentration; Spectral index; Satellite based remote sensing 
 

遥感技术被广泛应用于作物营养诊断和长势

监测，已成为精准农业管理决策系统的重要组成部

分 [1-2]。其中光谱指数作为最重要的遥感参数，在植

被理化指标的反演应用中已被广泛认可[3-5]。近地面

遥感虽然具有更高的估测精度，但很难在区域尺度上

进行大面积监测[6-7]。随着高空间分辨率多通道卫星

数据越来越容易获取，大面积反演作物冠层参数已成

为现实[8-10]。这些高分辨率的卫星遥感数据将为大面

积作物监测提供平台，有效利用这些数据是实现田块

尺度监测向区域尺度发展的关键[11-12]。 

在农田氮素营养监测过程中，快速获取植株氮素

营养状况是匹配土壤氮素供应和植株氮素吸收的关

键。因此快速准确获取植株氮素营养状况对指导农田

氮素管理十分重要。前人基于中高分辨率卫星影像的研

究发现，尽管蓝光(B)、绿光(G)、红光(B)和近红外(NIR)

波段能够用于植株吸氮量、氮营养指数等氮素营养指标

的监测，但是估测精度有待进一步提高[13-15]。大量研

究表明，红边(red edge，RE)波段是植株氮素营养诊

断的敏感波段，能够改善氮素含量较高时光谱指数

“饱和”现象，提高氮素营养诊断的精度[16]。Eitel

等[17-18]在使用模拟具有红边通道的卫星数据对小麦

氮素营养估测中发现，基于红边波段构建的光谱指数

在氮素含量和叶绿素含量估测中表现更佳，而且与传

统归一化光谱指数 (NDVI)和绿光归一化光谱指数

(GNDVI)相比，基于红边的归一化光谱指数(NDRE)

能够更好地识别氮素胁迫[17-18]。红边指数在估测植株

氮素水平以及叶面积指数方面明显好于基于红光建

立的光谱指数[19-21]。然而，目前部分在轨的中高分辨

率卫星并不具备红边通道，尤其是近些年我国发射的

GF 系列卫星。因此，如何充分发挥卫星常规通道(非

红边通道)在光谱氮素营养诊断上的价值，进而打破

红边通道限制，对于卫星遥感在农田氮素营养诊断中

的应用具有重要研究价值。 

光谱指数是农田氮素遥感诊断常用的指标之一，

其中，基于简单归一化算法计算的归一化光谱指数是

目前应用最为广泛的光谱指数，对于反映植被信息和

活力具有重要作用[22-23]，被广泛应用于区域和全球尺

度的农情遥感速报系统[24-27]。为探究卫星常规通道在

马铃薯植株氮素含量中的估测能力，本研究利用地面

实测马铃薯冠层反射率数据对卫星常规和红边通道

光谱反射率进行模拟，通过波段优化和指数组合算法

对卫星常规通道计算的归一化光谱指数进行改进。目

的是打破红边通道限制，提高未搭载红边通道的常规

高分辨率卫星对马铃薯植株氮素含量的估测精度，改

善卫星常规通道估测马铃薯植株氮素含量的普适性，

为常规通道卫星在马铃薯植株氮素含量遥感应用中

提供理论和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

马铃薯田间试验于 2014—2016 年布置在我国内

蒙古呼和浩特市武川县和四子王旗。2014 年试验地

点位于武川县大豆铺乡，供试马铃薯品种为克新 1

号，共设置 6 个氮肥施用量，分别为 N 0、83、135、

165、180、250 kg/hm2。2015 年试验地点位于武川县

上秃亥乡，马铃薯品种为夏坡蒂，共设置 6 个氮肥梯

度，分别为 N 0、90、144、180、270、424 kg/hm2。

2016 年试验地点位于四子王旗忽鸡图乡，马铃薯品
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种为荷兰 14，氮水平为 N 0、180、350 kg/hm2。每

个处理设置 4 次重复，2014 年和 2015 年试验田小

区面积为 81 m2，2016 年试验田小区面积为 108 m2，

各小区除氮肥用量不同外，其他田间管理措施与当

地一致。 

1.2  光谱数据的采集 

于马铃薯关键生长时期：苗期、块茎形成期、块

茎膨大期和淀粉积累期，在不同氮肥梯度小区随机选

取长势均匀的马铃薯两垄，长度 4 ~ 6 m，面积 7.2 ~ 

10.8 m2，利用德国斯派克公司生产的 tec5 高光谱仪

扫描获得选择区域马铃薯冠层光谱数据。tec5 高光谱

仪的测量头由两个光学部分组成，其中顶端部分用于

测量入射光作为参考，与顶端部分相连的下半部分用

于记录来自植被和地面的反射光。传感器具有 256

个波段，光谱检测范围为 300 ~ 1 150 nm，光谱分辨

率为 1.4 nm。高光谱数据采集时选择晴朗无风或微风

天气，测定时间在 10:00—14:00，光谱仪探头垂直马

铃薯冠层，高度控制在 50 ~ 80 cm，扫描时扣动扳机，

获取的光谱数据自动存入连接的电脑中，用于马铃薯

植株氮素含量估测模型的构建。同时采集试验田周边

农田马铃薯冠层光谱数据用于后续模型验证。为探究

卫星搭载的可见光和近红外通道的马铃薯植株氮素

含量估测能力，本研究在模拟卫星光谱反射率时选取

的高光谱波段范围为 400 ~ 900 nm。 

1.3  植株样品采集与测定 

马铃薯冠层光谱数据采集完成后，随机选取探头

扫描区域长势均匀的马铃薯植株 1 m 样段，取地上部

植株并称鲜重、切碎混匀后取 400 ~ 600 g 样品带回

实验室，在烘箱中 105 ℃杀青，调温至 70 ℃下烘

至恒重，烘干后将样品全部粉碎、混匀，经 H2SO4- 

H2O2 消煮后，凯氏法进行全氮含量(以质量分数计)

的测定。 

1.4  卫星通道介绍 

卫星遥感获得的多光谱数据对大尺度遥感监测

和应用具有重要意义。利用地面实测植被冠层高光谱

反射率和卫星波段响应函数来模拟卫星多光谱反射

率是借助地面高光谱数据研究卫星遥感的常用方法，

前人研究表明该方法模拟的卫星光谱反射率与卫星

实测光谱反射率高度一致[28-29]。因此，本研究以国产

GF-2 和欧洲 Sentinel-2A 两个高分辨率卫星为例，利

用地面实测高光谱数据模拟卫星光谱反射率，进而探

究宽波段条件下归一化光谱指数对马铃薯植株氮素

含量的定量估测能力。GF-2 卫星搭载 4 个多光谱通

道：蓝光(B) 450 ~ 520 nm，绿光(G) 520 ~ 590 nm，

红光(R) 630 ~ 690 nm，近红外(NIR) 770 ~ 890 nm。

Sentinel-2A 卫星共搭载 13 个多光谱通道，本研究选

择可见光和近红外波段的 5 个通道，分别为：蓝光(B) 

458 ~ 523 nm，绿光(G) 543 ~ 578 nm，红光(R) 650 ~ 

680 nm，红边(RE) 698 ~ 712 nm，近红外(NIR)785 ~ 

900 nm。 

1.5  卫星宽波段光谱反射率模拟 

本研究利用国产GF-2和欧洲 Sentinal-2A卫星波

段响应函数，将地面实测马铃薯冠层高光谱数据重采

样为 1 nm，通过公式(1)模拟多光谱卫星蓝、绿、红、

近红外和红边波段光谱反射率[29]。 

max max

min min

/R S R S
 

  
    

    (1) 

式中：R 为模拟宽波段卫星的光谱反射率；λmin、λmax

为传感器光谱探测的起始和终止波长；Sλ为卫星传感

器在波长 λ处的光谱响应函数值；Rλ为马铃薯冠层光

谱在波长 λ处的反射率。 

模拟具有红边通道的 Sentinal-2A 和国产常规通

道高分辨率卫星 GF-2 的光谱反射率，两卫星各波段

传感器的光谱响应函数曲线见图 1。 

1.6  光谱指数选择与数据分析 

本研究以归一化光谱指数方程形式 (Rλ1–Rλ2)/ 

(Rλ1+Rλ2)和地面实测马铃薯冠层高光谱反射率为基

础，通过波段优化方法对比了 400 ~ 900 nm 范围内，

不同波段组合计算的光谱指数与马铃薯植株氮素含

量的拟合决定系数 R2，并根据 R2 大小提取了马铃薯

植株氮素含量的中心敏感波段，并以就近原则为依据

匹配 GF-2 和 Sentinal-2A 卫星的敏感通道，并计算通

道筛选后的多光谱指数，利用比值指数组合的方法构

建新的组合光谱指数，从而进一步提高宽波段光谱指

数的估测精度。此外，以高光谱窄波段为依据，进一

步分析了卫星波段范围内不同窄波段组合计算的组

合光谱指数与马铃薯植株氮素含量相关性 R2 的分布

变化，探究了波段宽度对马铃薯植株氮素含量估测的

影响。本研究用到的光谱指数见表 1。 

2  结果 

2.1  基于波段优化选择的马铃薯植株氮素含量敏

感波段提取 

为寻找不同波段组合的优化归一化光谱指数

NDSI(NDSI=(Rλ2-Rλ1)/(Rλ2+Rλ1))与马铃薯植株氮素含

量的敏感波段，本研究通过组合不同波段提取了多个

对马铃薯植株氮素含量敏感的中心波段(表 2)。由图

2 可以看出不同波段组合的 NDSI 光谱指数与马铃薯 



388 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 1  GF-2 和 Sentinal-2A 卫星在 400 ~ 900 nm 波段搭载光谱相机通道的波段响应函数 
Fig.1  Spectral response functions of GF-2 and Sentinal-2A in different channels from 400–900 nm 

表 1  本研究应用的光谱指数 
Table 1  Spectral indices applied in this study 

光谱指数 波段组合方式 文献 

传统归一化光谱指数(NDVI) (NIR–R)/(NIR+R) [30] 

绿光归一化光谱指数(GNDVI) (NIR–G)/(NIR+G) [31] 

红边归一化光谱指数(NDRE) (NIR–RE)/(NIR+RE) [32] 

融合光谱指数(NDRE/NDVI) ((NIR–RE)/(NIR+RE))/((NIR–R)/(NIR+R)) [33] 

优化光谱指数 1(GBNDSI) (G–B)/(G+B) 本研究 

优化光谱指数 2(RBNDSI) (R–B)/(R+B) 本研究 

优化光谱指数 3(REBNDSI) (RE–B)/(RE+B) 本研究 

优化光谱指数 4(GBNDSI/NDVI) ((G–B)/(G+B))/((NIR–R)/(NIR+R)) 本研究 

优化光谱指数 5(GBNDSI/GNDVI) ((G–B)/(G+B))/((NIR–G)/(NIR+G)) 本研究 

优化光谱指数 6(REBNDSI/NDVI) ((RE–B)/( RE+B))/((NIR–R)/(NIR+R)) 本研究 

优化光谱指数 7(REBNDSI/GNDVI) ((RE–B)/( RE+B))/((NIR–G)/(NIR+G)) 本研究 

 
植株氮素含量的相关性具有显著差异，蓝光(B)、绿

光(G)、红光(R)和近红外(NIR)波段均存在敏感波段，

其中最佳波段组合为 492、494 nm 和 434、698 nm，

决定系数 R2 均为 0.62。然而卫星通道的波段宽，相

近的 Rλ1 和 Rλ2 波段组合并不适合卫星通道的应用，

而差距较大的波段组合具备更好的卫星遥感诊断潜

力。因此，通过对图 2 进一步分析，初步筛选了具有

应用潜力的卫星通道组合，GF-2 卫星为 B 和 R、B

和 G 通道组合；Sentinel-2A 卫星为 RE(红边)和 B、

G 和 B，以及 R 和 B 通道组合。将筛选的具备潜力

的卫星通道与模拟的卫星光谱反射率数据相结合，计

算 通 道 优 化 光 谱 指 数 GBNDSI 、 RBNDSI 和

REBNSDI，进而用于探究卫星遥感估测马铃薯植株

含量的能力。 

2.2  基于通道优化的多光谱指数马铃薯植株氮素

含量估测 

光谱指数是植株长势及氮素营养诊断的重要参

数，而卫星是将这一参数由田块尺度提升到区域尺度

的重要方式。根据中心敏感波段筛选的卫星通道组合

以及模拟的卫星光谱反射率数据计算的归一化光谱

指数可以看出，由红边(RE)通道参与计算的传统多光

谱指数 S-NDRE(“S-”表示以 Sentinel-2A 卫星光谱

数据为基础，类似的“GF-” 表示以 GF-2 卫星光谱 

表 2  基于窄波段的马铃薯植株氮素含量中心 
敏感波段的提取 

Table 2  Selection of center sensitive bands of nitrogen 
concentration of potato plants 

序号 Rλ1 (nm) Rλ2(nm) R2 

1 434 698 0.62 

2 492 494 0.62 

3 432 588 0.61 

4 472 620 0.58 

5 668 672 0.55 

6 886 876 0.46 

7 816 818 0.53 
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图 2  基于波段优化算法的 NDSI 光谱指数与马铃薯植株

氮素含量的决定系数(R2) 
Fig. 2  Determination coefficient (R2) distribution of normalized 
spectral index NDSI with nitrogen concentration in potato plants 

 

数据为基础，下同)和 RE 与 B 通道相结合的通道优

化光谱指数 S-REBNDSI 与马铃薯植株氮素含量具有

明显的线性拟合趋势(图 3 A、3F)，R2 分别为 0.33 和

0.37，表现出了红边通道的优势。但基于 NIR 和 G

通道组合的 GNDVI 具有相似的效果，GF-GNDVI 和

S-GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的线性拟合决定系

数 R2 分别为 0.32(图 4D)和 0.35(图 3E)。表现最佳的

是基于敏感波段筛选的由 G 和 B 通道计算得到的通

道优化多光谱指数 GBNDSI，GF-GBNDSI 和 S- 

GBNDSI 与马铃薯植株氮素含量的线性拟合决定系

数 R2 分别为 0.41(图 4A)和 0.38(图 3C)。而 R 与 B 通

道组合虽然在窄波段中表现出不错的效果，R2 可以

达到 0.58(表 2)，但卫星宽波段条件下，R 与 B 通道

组合计算的 RBNDSI 对马铃薯植株氮素含量的解释

能力显著低于 GBNDSI，并且与传统的 NDVI 光谱指

数相似，均存在植株氮素含量较高时光谱指数发生明

显的“饱和”现象(图 3 B、3D；图 4 B、4C)。 

虽然红边(RE)通道在估测马铃薯植株氮素含量

上有优势，但是大多数卫星并不具备红边通道，尤其

是国产 GF 系列卫星。而 B 与 G 通道是卫星搭载的

常规通道，且通道优化的 GBNDSI 具有估测的潜力

(图 3 C；图 4 A)，但是对于马铃薯植株氮素含量的定

量遥感，其精度还有待进一步提高。 

2.3  基于指数比值组合应用的马铃薯植株氮素含

量估测 

对于许多高分辨率卫星，RE 通道并不常见，尤

其是国产卫星，这些通道的缺乏对于植被氮素养分定

量监测具有重要影响。为了实现归一化指数在卫星上

的普适性，提高基于常规 B、G、R 和 NIR 通道的马

铃薯植株养分定量监测能力，本文对 GBNDSI 指数

进行了改进，通过比值计算将 NDVI 和 GNDVI 分别

与 GBNDSI 进行组合应用，提出了新的组合光谱指

数 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI。从图 5 可以 

 

图 3  基于 Sentinel-2A 波段的马铃薯植株氮素含量估测模型 
Fig. 3  Relationship between REBNDSI (A), RBNDSI (B), GBNDSI(C), NDVI (D), GNDVI (E) and NDRE (F) 

based on Sentinel-2A satellite bands and plant nitrogen concentration 
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图 4  基于 GF-2 波段的马铃薯植株氮素含量估测模型 
Fig. 4  Relationship between GBNDSI (A), RBNDSI (B), NDVI (C) and GNDVI (D) based on GF-2  

satellite bands and plant nitrogen concentration 

 

图 5  GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的估测模型 
Fig. 5  Relationship between GBNDSI/NDVI and GBNDSI/GNDVI based on GF-2 and Sentinel-2A 

 satellite bands and plant nitrogen concentration 
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看出，新提出的组合光谱指数 GBNDSI/NDVI 和

GBNDSI/GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的相关性得

到明显提升。当 GBNDSI 与 NDVI 进行组合时，

GF-GBNDSI/NDVI 与马铃薯植株氮素含量的线性拟

合决定系数 R2 从 0.41 增加到 0.57，S-GBNDSI/NDVI

与马铃薯植株氮素含量的线性拟合决定系数 R2 从

0.38 增加到 0.54。与 GBNDSI 相比，GBNDSI/NDVI

组合光谱指数将卫星对马铃薯植株氮素含量的解释

能力提高了 16%。当 GBNDSI 与 GNDVI 进行组合时，

GF-GBNDSI/GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的线性

拟合决定系数 R2 从 0.41 增加到 0.56，S-GBNDSI/ 

GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的线性拟合决定系数

R2 从 0.38 增加到 0.55。与 GBNDSI 相比，GBNDSI/ 

GNDVI 组合光谱指数将卫星对马铃薯植株氮素含量

的解释能力提高了 15% ~ 17%。因此，改进的组合光

谱指数 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 显著提高

了多光谱指数对马铃薯植株氮素含量的估测能力，对

于利用卫星常规通道来实现马铃薯植株氮素含量估

测具有重要意义。 

2.4  多光谱指数估测模型的适用性 

生育时期、年际、地点以及氮肥用量的变化会影

响光谱指数估测模型的适用能力，为探究生育时期、

年际、地点以及氮肥用量对多光谱指数马铃薯植株氮

素含量估测模型的影响，针对不同多光谱指数进一步

分析了其与马铃薯植株氮素含量的拟合决定系数

(R2)(表 3 和表 4)。结果表明，生育时期、年际、地点

以及氮肥用量都会影响多光谱指数对马铃薯植株氮

素含量的估测能力，特别是生育时期和年际变化的影

响较大。但新组合光谱指数 GBNDSI/NDVI 和

GBNDSI/GNDV 在一定程度上降低了年际、地点和

施氮量对估测模型的影响。而且相对于其他多光谱指

数，新组合的光谱指数 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/ 

GNDV 对包括生育时期、年际、地点和施氮量变化

的融合数据集具有更好的解释能力。 

表 3  基于 GF-2 卫星的多光谱指数估测模型适用性分析 
Table 3  Applicability analysis of multi-spectral indices estimation models based on GF-2 satellite 

影响因素 GF-NDVI GF-GNDVI GF-RBNDSI GF-GBNDSI GF-GBNDSI/NDVI GF-GBNDSI/GNDVI

块茎形成期 0.01 0.10 0.06 0.22 0.33 0.30 

块茎膨大期 0.13 0.15 0.08 0.01 0.05 0.06 

生育时期 

淀粉积累期 0.57 0.53 0.60 0.01 0.37 0.36 

2014 0.00 0.33 0.29 0.62 0.69 0.71 

2015 0.19 0.45 0.34 0.24 0.55 0.54 

年际 

2016 0.12 0.19 0.16 0.30 0.33 0.33 

武川县 0.13 0.41 0.32 0.41 0.59 0.60 地点 

四子王旗 0.12 0.19 0.16 0.30 0.33 0.33 

0 ~ 100 0.20 0.48 0.32 0.54 0.70 0.69 

100~200 0.01 0.19 0.16 0.45 0.56 0.56 

施肥量
(kg/hm2) 

>200 0.10 0.27 0.17 0.26 0.43 0.42 

综合 0.09 0.32 0.23 0.41 0.57 0.56 

表 4  基于 Sentinel-2A 卫星的多光谱指数估测模型适用性分析 
Table 4  Applicability analysis of multi-spectral indices estimation models based on Sentinel-2A satellite 

影响因素 S-NDVI S-GNDVI S-NDRE S-RBNDSI S-REBNDSI S-GBNDSI S-GBNDSI/GNDVI S-GBNDSI/NDVI

块茎形成期 0.01 0.12 0.09 0.01 0.17 0.20 0.28 0.30 

块茎膨大期 0.12 0.16 0.08 0.07 0.00 0.02 0.09 0.07 

生育时期 

淀粉积累期 0.54 0.48 0.52 0.56 0.07 0.03 0.19 0.15 

2014 0.01 0.40 0.47 0.02 0.66 0.60 0.70 0.67 

2015 0.12 0.46 0.54 0.16 0.33 0.19 0.51 0.49 

年际 

2016 0.11 0.22 0.10 0.14 0.06 0.34 0.36 0.38 

武川县 0.08 0.43 0.53 0.13 0.43 0.37 0.59 0.56 地点 

四子王旗 0.11 0.22 0.10 0.14 0.06 0.34 0.36 0.38 

0 ~ 100 0.13 0.50 0.50 0.14 0.58 0.50 0.67 0.68 

100 ~ 200 0.00 0.23 0.20 0.04 0.37 0.42 0.54 0.53 

施肥量
(kg/hm2) 

>200 0.07 0.28 0.27 0.06 0.22 0.22 0.41 0.40 

综合 0.05 0.35 0.33 0.09 0.37 0.38 0.55 0.54 
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2.5  基于 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 光

谱指数的马铃薯植株氮素含量估测模型的验证 

利用独立的数据集对构建的估测模型进行验证

是证明模型适用性和估测能力的重要内容。本文采用

平均相对误差(mean relative error，MRE)和均方根误

差(root mean square error，RMSE)来评价模型在应用

过程中的估测精度，MRE 和 RMSE 越小，说明估测

精度越高。从图 6 可以看出，与 GBNDSI 相比，改

进的组合光谱指数 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/ 

GNDVI 估测模型的估测值与实测值离散度小，紧密

分布在 1∶1 线周围，验证精度明显提高。其中表现

最佳的是组合光谱指数 GBNDSI/NDVI，GF-2 和

Sentinel-2A卫星估测模型验证的MRE分别为10.06% 

和 10.48%，RMSE 分别为 0.39% 和 0.40%。 

 

图 6  基于多光谱指数的马铃薯植株氮素含量估测模型的验证 
Fig. 6  Validation of models for estimating nitrogen concentration of potato plants based on combined spectral indices 

 
 

3  讨论 

众所周知，卫星通道在设计时具有一定的波段宽

度，而地面高光谱数据可以同时获取几十甚至几百个

光谱波段，丰富的信息量使其具备精确估算作物氮素

营养指标的能力[9-10]。而高光谱波段能够准确提取光

谱指数的敏感波段，波段优化选择的光谱指数对于提

高估测能力具有显著效果[34]。以中心敏感波段为依

据能够快速筛选指定光谱指数所需的卫星通道，不仅

省去最佳卫星通道筛选的很多步骤，而且提高了多光

谱指数的估测能力，这对于指导卫星在马铃薯植株氮

素含量估测应用上具有重要价值[35]。但是窄波段光

谱数据优化结果显示，GBNDSI 和 RBNDSI 与马铃

薯植株氮素含量的相关性差异不大，线性拟合的 R2

分别为 0.61 和 0.58 (表 2)，而模拟卫星宽波段计算结

果表明 GBNDSI 与 RBNDSI 具有明显的差异(图 3 B、

3C，图 4 A、4B)。通过对卫星通道宽度内不同高光

谱波段组合优化光谱指数与马铃薯植株氮素含量的

相关性分析可以看出，马铃薯植株氮素含量仅在一定

波段宽度内较为敏感(图 7)，而卫星通道较大的波段

宽度在很大程度上影响了光谱指数的敏感性。卫星通

道设计的固有宽度影响了多光谱指数的敏感性，因此

卫星通道的选择、通道宽度与估测指标敏感波段范围

的相似性都会影响多光谱对指标的估测能力。 

基于红光通道参与计算的多光谱指数 RBNDSI

和 NDVI 对马铃薯植株氮素含量的估测效果明显低

于 GBNDSI(图 3 B、3C，图 4 A、4B)，这与前人的

研究结果一致 [16,19-21]。而且多光谱指数 NDVI 和

RBNDSI 在马铃薯植株氮素含量较高时，存在明显的

光谱指数“饱和”现象(图 3 B、3D；图 4 B、4C)。

植株氮素含量随着生育时期的推进逐渐降低，“饱和”

现象也随之减弱。光谱指数是几个不同波段光谱反射 
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图 7  基于高光谱数据分析的马铃薯植株氮素含量敏感波段变化 (波段范围来源于 GF-2 和 
Sentinel-2A 卫星对应的通道宽度) 

Fig. 7  Sensitive band changes of plant nitrogen concentration of potato based on hyperspectral data  
(different band ranges were derived from channel widths corresponding to GF-2 and Sentinel-2A satellites)  

 
率通过特定的方程计算得到的光谱参数，其目的是提

高对估测指标的响应，降低非估测因素的干扰[36]。

本研究通过波段优化选择方法提取马铃薯植株氮素

含量的敏感波段，并筛选最佳通道计算归一化多光谱

指数。在通道优化的基础上通过指数组合方法改进的

光谱指数 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 显著提

高了多光谱指数对马铃薯植株氮素含量的解释能力

(图 5)，这说明不同光谱指数和指数波段的选择对指

标估测能力有显著影响。Groten[27]及 Verrelst 等[37]特

别指出，指数波段选择和不同光谱指数在一定程度上

决定了光谱指数的敏感性。 

红边对于作物生理指标定量遥感的重要性已经

在很多作物中得到证实[16-17,18-20]，马铃薯植株氮素含

量诊断同样表现出红边优势(图 8)。但是对于大多数

中高分辨率卫星，红边通道往往是缺失的，而蓝、绿、

红和近红外光波段是最为普遍的搭载通道。本研究以 

 

图 8  基于红边通道的组合多光谱指数与马铃薯植株氮素含量的估测模型 
Fig. 8  Relationship between S-NDRE/NDVI, S-REBNDSI/NDVI and S-REBNDSI/GNDVI and plant nitrogen concentration 
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最为常规的绿光、蓝光、红光和近红外(NIR)通道为

基础，通过波段优化选择方法和指数组合方法提出了

新的多光谱指数GBNDSI/NDVI和GBNDSI/GNDVI。

新提出的多光谱指数在马铃薯植株氮素含量估测上

性能优于传统的 NDRE 和 NDRE/NDVI 光谱指数(图

5、图 3 F、图 8 A)，与优化的 REBNDSI/NDVI 和

REBNSDI/GNDVI 估测能力基本相当(图 5、图 8 B、

8C)，但是 GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 克服

了目前大多数中高分辨率卫星，尤其是国产 GF 卫星

缺少红边通道的劣势，提高了利用常规通道估测马铃

薯植株氮素含量的能力。而且，红边波段范围较窄，

而蓝绿光敏感波段宽度明显宽于红边(图 9)，这为卫

星通道应用提供了更大的价值。因此无论是从波段宽

度还是卫星通道适用性上来说，GBNDSI/NDVI 和

GBNDSI/GNDVI 在马铃薯植株氮素含量估测上都更

具有普适性。 

 

图 9  基于高光谱数据的蓝绿光和红边敏感波段宽度对比(蓝绿光和红边波段范围来源于 Sentinel-2A 卫星通道宽度) 
Fig. 9  Comparison of blue-green and red-edge sensitive band widths based on hyperspectral data (band widths of blue-green light and red-edge 

were originated from channel width of Sentinel-2A satellite) 

 

4  结论 

基于高光谱数据，有助于卫星遥感敏感通道的准

确筛选，然而特定反演指标的敏感波段宽度范围大小

在一定程度上决定了卫星通道的潜在应用价值。通过

模拟卫星常规绿光(G)、蓝光(B)、红光(R)和近红外

(NIR) 通 道 改 进 的 组 合 指 数 GBNDSI/NDVI 和

GBNDSI/GNDVI，能够显著提高马铃薯植株氮素含

量的估测能力，达到与红边多光谱指数基本一致的估

测效果。其中 GF-GBNDSI/NDVI 和 GF-GBNDSI/ 

GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的线性拟合决定系数

分别为 0.57 和 0.56；S-GBNDSI/NDVI 和 S-GBNDSI/ 

GNDVI 与马铃薯植株氮素含量的线性拟合决定系数

分别为 0.54 和 0.55。因此，考虑到常规通道的普遍

性以及马铃薯植株氮素含量在蓝绿光波段较宽的敏

感性，GBNDSI/NDVI 和 GBNDSI/GNDVI 在卫星遥

感马铃薯植株氮素含量估测上更具有应用价值。 
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