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基于 GF-1 卫星数据的冬小麦叶片氮含量遥感估算
 

李粉玲 1,2，常庆瑞 1,2※，申  健 1，王  力 1 
（1.西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100；  2. 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，杨凌 712100） 

 

摘  要：以陕西关中地区大田和小区试验下的冬小麦为研究对象，探讨基于国产高分辨率卫星 GF-1 号多光谱数据的冬小

麦叶片氮含量估算方法和空间分布格局。基于 GF-1 号光谱响应函数对地面实测冬小麦冠层高光谱进行重采样，获取 GF-1
号卫星可见光-近红外波段的模拟反射率，并构建光谱指数，利用与叶片氮含量在 0.01 水平下显著相关的 8 类光谱指数，

分别建立叶片氮含量的一元线性、一元二次多项式和指数回归模型。通过光谱指数与叶片氮含量的敏感性分析，以及所

建模型的综合对比分析，获取适合冬小麦叶片氮含量估算的最佳模型。结果表明：模拟卫星宽波段光谱反射率和卫星实

测光谱反射率间的相关系数高于 0.95，具有一致性；改进型的敏感性指数综合考虑了模型的稳定性、敏感性和变量的动

态范围，敏感性分析表明比值植被指数对叶片氮含量的变化响应能力最强；综合模拟方程决定系数、模型敏感性分析、

精度检验和遥感制图的结果，认为基于比值植被指数建立的叶片氮含量估算模型适用性最强，模拟结果与实际空间分布

格局最为接近，为基于 GF-1 卫星数据的区域性小麦氮素营养监测提供了理论依据和技术支持。 
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0  引  言   

基于遥感图像的作物生化指标反演获取技术是多平

台遥感精准农业信息获取的重点[1]。高光谱遥感以其丰富

的光谱信息在作物生理生化信息提取方面得到了广泛应

用，为多光谱卫星数据估算作物生化参量提供了理论依

据 [2-3]。当前，国内外专家学者针对作物叶面积指数

（LAI）、植被覆盖度、生物量、叶绿素含量等生长指标

的多光谱卫星遥感监测能力进行了探讨[4-7]。氮素营养是

作物需求量最大的营养元素，它对作物的生命活动以及

作物品质和产量的形成有着极其重要的影响。基于卫星

遥感信息的冬小麦氮素营养状况监测认为，SPOT 5、
Landsat TM、HJ-1A/1B 等中高空间分辨率数据在作物氮

素含量的遥感监测中具有较好的适用性[8-10]，但对于选用

何种光谱波段和光谱指数能更有效、可靠地监测小麦氮

素营养仍存在争论，而基于中国自主研制的 GF-1 号卫星

数据的冬小麦氮素含量遥感监测能力也有待研究。中国

自 2011 年高分专项全面启动实施以来，已经成功获取了

来自 GF-1 和 GF-2 号卫星的遥感影像数据。GF-1 号卫星

搭载了 2 m 全色相机、8 和 16 m 多光谱相机，重访周期
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为 41 d，8 m 多光谱数据包含蓝（450～520 nm）、绿（520～
590 nm）、红（630～690 nm）和近红外（770～890 nm）

4 个波段。国内学者就 GF-1 卫星数据在作物长势遥感监

测中的适用性展开了部分研究工作，黄汝根等[11]，李粉玲

等[12]基于GF-1遥感影像分别估算了华南地区亚热带典型

作物和关中地区冬小麦的 SPAD 值。贾玉秋等[13]研究表

明基于 GF-1 和 Landsat 8 数据的玉米 LAI 反演结果具有

空间一致性。为了进一步研究 GF-1 数据在农作物长势监

测中的适应性，本研究利用不同年份、不同施氮水平和

不同品种类型的冬小麦冠层高光谱信息，模拟国产高空

间分辨率 GF-1 号卫星波段的光谱反射，分析小麦叶片

氮含量（leaf nitrogen content，LNC）指标与模拟卫星

波段光谱及光谱指数的定量关系，探讨光谱指数对冬小

麦叶片氮含量监测的灵敏性和适用性，以期为基于

GF-1 卫星数据的区域性小麦氮素营养监测提供理论依

据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

2013－2014年在西北农林科技大学农作1站进行氮、

磷肥胁迫小区试验，土壤类型为红油土，小区面积 12 m2

（3 m×4 m），供试品种为小偃 22。设置氮肥和磷肥 2 个

因素各 6 个水平，每个处理重复 2 次，共 24 个试验小区，

氮肥和磷肥作为底肥一次施入，管理按照大田模式进行。

2012－2014 年在陕西杨凌区揉谷镇、扶风县召公镇巨良
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农场和扶风县杏林镇马席村开展冬小麦长势大田观测试

验，共布置大田样区 39 个，最小大田面积为 80 m2

（10 m×8 m），由农户按照常规冬小麦种植方式进行管理。

在冬小麦的返青期、拔节期、抽穗期和灌浆期进行冠层

光谱和小麦植株采集。 
1.2  冠层光谱及叶片全氮测定 

采用美国 SVC HR-1024I 型光谱辐射仪测定冠层光

谱，它在 350～1 000 nm 的光谱分辨率为 3.5 nm，采样间

隔为 1.5 nm。选择晴朗无风的天气，在 10:30－14:00 之

间进行光谱测定。测量前进行标准白板校正，观测时传

感器垂直向下，距离冠层 130 cm，视场角 25°，设置 1
次采样重复 10 次，以其平均值作为该观测样点的光谱反

射率。每个小区均匀采集 3 个样点，大田采集 5 个样点，

以样点光谱数据的平均值作为该样区的冠层光谱反射数

据。采集光谱的同时，利用差分 GPS 同步采集样点经纬

度坐标。在测量冠层光谱的区域选取有代表性小麦 20 株，

将其绿色叶片在 105℃杀青 30 min，80℃烘干后称质量，

粉碎后采用凯氏定氮法测定叶片全氮含量。试验共获得

204 个样本数据，其中有效光谱和叶片全氮数据样本 192
个。将全氮数值由小到大进行排序，按照 4:1 的比例抽取

训练集（154 样本）和验证集（38 样本）。 
1.3  卫星宽波段光谱模拟 

将地面实测高光谱数据重采样为 1 nm，根据 GF-1
卫星 8 m 多光谱相机的光谱响应函数，利用式（1）[14]

模拟 GF-1 卫星蓝、绿、红和近红外波段的光谱反射。 
max max

min min

( ) ( ) ( )R S R S
λ λ

λ λ λ λ

λ λ λ
= =

= ⋅∑ ∑ 。     （1） 

式中 R 是模拟卫星宽波段的反射率，λmin，λmax分别为传

感器光谱探测的起始和终止波长，S(λ)为传感器在λ波长

的光谱响应函数值，R(λ)是小麦冠层光谱在λ波长的反

射率。 
1.4  GF-1 卫星数据处理 

研究获取到杨凌地区 2014 年 3 月 10 日 GF-1 号 8 m
多光谱相机影像一景，影像获取时间与试验的返青期采

样时间一致。在 ENVI5.0 下，对 GF-1 卫星影像进行辐射

定标、大气校正和正射校正。基于面向对象和支持向量

机分类算法对图像进行分类，提取影像中冬小麦的覆盖 

区域，冬小麦的用户和制图精度均在 90%以上。 
1.5  数据分析与方法 

基于 192 个模拟光谱数据构建多种光谱指数，选择

和叶片氮含量在 0.01 水平下显著相关，且相关系数高于

0.6 的光谱指数（表 1）用于叶片氮含量估算。以训练集

为基础，建立基于光谱指数的小麦叶片氮含量遥感估算

模型，并对模型进行敏感性分析。采用验证集对预测模

型进行精度检验。通过综合评定给出最优的冬小麦叶片

氮含量估算模型，并基于最优模型进行返青期冬小麦叶

片氮含量遥感制图。光谱指数的计算以及光谱指数与叶

片氮含量的相关分析和建模均在 Matlab 语言环境下编程

实现。 

表 1  遥感光谱指数及其计算公式 

Table 1  Spectral indices and calculation 
光谱指数 Spectral indices 计算公式 Equations 

归一化植被指数(NDVI)[15] (Rnir−Rr)/(Rnir+Rr) 

比值植被指数(RVI)[16] Rnir/Rr 

可见光大气阻抗指数(VARI)[17] (Rg−Rr)/(Rg+Rr−Rb) 

土壤调节植被指数(MSAVI2)[18] 0.5[(2Rnir+1)−[(2Rnir+1)2−8(Rnir−Rr)]1/2]

绿色比值植被指数(GRVI)[19] (Rnir/Rg)−1 

标准叶绿素指数(NPCI)[20] (Rr−Rb)/(Rr+Rb) 

作物氮反应指数(NRI)[21] (Rg−Rr)/(Rg+Rr) 

综合指数(TCARI/OSAVI)[22] 3[(Rnir−Rr)−0.2(Rnir−Rg)(Rnir/Rr)]/ 
[1.16(Rnir−Rr)/(0.16+Rnir+Rr)] 

注：Rnir、Rr、Rg 和 Rb 分别为近红外、红、绿和蓝波段的光谱反射率。 
Note: Rnir, Rr, Rg and Rb represent reflectance of near-infrared, red, green and 
blue bands respectively. 

 

2  结果与分析 

2.1  叶片氮含量和冠层光谱特征分析 

研究区全生育期叶片氮含量最小值为 0.19%，最大值

为 3.6%，平均值为 1.55%，具有中等空间变异性，变异

系数为 42.44%。可见光区的冠层光谱反射率随叶片氮含

量的增加逐渐降低，近红外波段随叶片氮含量水平的增

加逐渐升高。对比返青期 18 个大田样区的模拟光谱反射

率和对应 GF-1 卫星的观测光谱反射率（图 1），结果表

明模拟 GF-1 卫星的蓝、绿、红和近红外宽波段光谱反射

率和实际卫星光谱反射率显著相关，相关系数在 0.95 以

上，两者具有一致性。 
 

 
图 1  模拟反射率与卫星反射率空间分布 

Fig.1  Relationship between simulated and satellite reflectance 
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2.2  光谱指数与叶片氮含量的相关分析 

所筛选的光谱指数可以分为两类：两波段指数，即

通过红、绿、蓝和近红外中的任意两个波段构建的光谱

指数；三波段指数，如 VARI 和 TCARI/OSAVI 指数。基于

192 条样本光谱，在对应光谱范围内构建任意两波段指数，

两波段指数和叶片氮含量线性回归的决定系数 R2分布如图

2。当卫星的探测波段和图 2 中与叶片氮含量相关性较好的

波长区间相一致时，认为这些光谱指数对 GF-1 卫星数据监

测叶片氮含量是有效的。NDVI、RVI 和 MSAVI 是由近红

外和红波段构建的光谱指数，其中 RVI 指数和叶片氮含量

的相关系数最高。当红波段取 610～690 nm，近红外取 750～
900 nm时，RVI与叶片氮含量的决定系数在 0.45以上，GF-1
红波段和近红外波段的光谱范围正好包含了此波段区间。

当蓝光波段在 410～450 nm，红光波段在 600～690 nm 时，

NPCI 指数与叶片氮含量的 R2相对较高，而 GF-1 蓝光波段

（450～520 nm）、红光波段（600～690 nm）的波长不在

NPCI 对叶片氮含量响应最佳的波长范围内，其 R2 有所下

降，值在 0.3～0.4 之间。GF-1 波段范围内的 NRI 指数与叶

片氮含量的相关性优于 GRVI 指数。卫星高度获取作物冠层

光谱反射率的影响因素众多，考虑卫星传感器光谱响应函

数，获取的卫星宽波段模拟光谱反射率所构建的 8 类光谱

指数（TCARI/OSAVI、RVI、NPCI、VARI、MSAVI、GRVI、
NRI、NDVI）与叶片氮含量的 Pearson 相关系数分别为

−0.778、0.759、−0.641、0.632、0.626、0.611、0.613、0.608，
RVI 光谱指数表现要优于其他两波段指数，三波段指数和

叶片氮含量的相关性整体上优于两波段指数。 

 
图 2  不同光谱指数估算叶片氮含量的决定系数 R2分布图 

Fig.2  Distribution of determination coefficient of leaf nitrogen content estimated by different spectral indices 
 

2.3  基于光谱指数的叶片氮含量估算 

基于 154 个训练样本的光谱指数和叶片氮含量的空

间分布如图 3。基于 R2 最大原则建立光谱指数和叶片氮

含量的回归模型，各模型均通过 0.01 水平的显著性检验。

其中 NDVI 和叶片氮含量表现出显著的指数关系，VARI、
MSAVI、GRVI、NPCI、NRI 和叶片氮含量的最优模型为

二次多项式模型，TCARI/OSAVI、RVI 和叶片氮含量为

线性相关。TCARI/OSAVI 指数与叶片氮含量的线性模型

拟合精度最高，决定系数达到 0.63；其次是 RVI 指数，

模拟方程决定系数为 0.60。 
2.4  估算模型的敏感性分析 

决定系数反映了估算模型对因变量的解释程度，是

模型精度评价的重要参数。当拟合模型呈非线性时，由

于光谱指数对叶片氮含量的敏感度不再是常数，此时决

定系数就存在一定的误导性[23]，需要对所建模型的敏感

性进行分析。模型的敏感性通常需要考虑 3 个因素[5]：光

谱指数应具有抗干扰的能力，具备稳定性；光谱指数对

叶片氮含量的变化敏感；光谱指数应具备较宽的动态响

应范围。鉴于此，本文在 NE 指数[23]和 TVI指数[5]的基础

上提出敏感性指数 S，对不同光谱指数反演叶片氮含量模

型的适用性给出合理的分析评价。 

(SI,LNC) SI SI LNCRMSE /( d /d )S σ= ⋅        （2） 

式中σSI 是光谱指数（SI）的标准差，反应了光谱指数的

动态变化范围；RMSE(SI,LNC)是光谱指数 SI 关于叶片氮含

量最优拟合模型的均方根误差，表达了 SI-LNC 模拟关系

的稳定性；dSI/dLNC 是光谱指数关于叶片氮含量最优拟合

模型的一阶微分，反映了光谱指数对叶片氮含量变化的

敏感性，本文对其取绝对值。RMSE(SI,LNC)越小，σSI 和

dSI/dLNC绝对值越大，S 值就越小，表明 SI 对叶片氮含量

的敏感度和适用性就越强。 
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图 3  光谱指数与叶片氮含量空间分布 

Fig.3  Relationship between leaf nitrogen content (LNC) and spectral indices 
 

敏感性分析，如图 4 所示， RVI 、综合指数

（TCARI/OSAVI）和 GRVI 指数对叶片氮含量的响应能力

较强，估算模型的适用性较高。GRVI、VARI、MSAVI、
NPCI、NRI 和叶片氮含量为非线性相关，S 值与叶片氮

含量呈指数关系分布，在叶片氮含量较低时，S 值也较低，

所建模型的适用性较强；之后 S 值平缓增加，在超过一

定阈值后，S 值随着叶片氮含量的增加迅猛提升，适用性

降低。GRVI 指数对叶片氮含量的敏感性较高，S 值低于

其他非线性相关指数。 

 
图 4  叶片氮含量估算模型的敏感性分析 

Fig.4  Sensitivity analysis of simulated leaf nitrogen content 
models 

 
VARI、MSAVI 指数构建的模型适用性整体要高于

NRI 和 NPCI 模型（图 4）。VARI 指数在叶片氮质量分

数低于 2.5%时，适用性强于 MSAVI 指数，之后相反；

NRI 指数在叶片氮含量低于 2%时，适用性高于 NPCI，
之后相反。NDVI 指数构建的模型具有较高的决定系数

（R2=0.53），但模型的敏感性（LNC-SI 模拟方程一阶微

分低于 0.25）和适用性降低（S 值随叶片氮含量的增加呈

倍数递增）。综合指数（TCARI/OSAVI）、RVI 指数与

叶片氮含量呈线性相关，S 为常数（S<0.2），对叶片氮

含量的响应具有稳定性。RVI、综合指数（TCARI/OSAVI）
对 LNC-SI 模型的一阶微分分别为 9.44 和 3.08，模型敏

感性 S 值分别为 0.0671 和 0.1979，因此 RVI 模型的适用

性优于综合指数（TCARI/OSAVI）。 

2.5  叶片氮含量估算模型检验 

利用验证集（38 样本）对基于不同光谱指数变量的

模型精度进行检验，实测值与预测值空间分布、拟合方

程决定系数 R2、均方根误差 RMSE、平均相对误差 MRE
结果见图 5，拟合方程均通过 0.01 的显著性检验。图 5
中散点分布越接近 1:1 线说明模型预测精度越高。所有

方程的斜率均低于 1，表明基于以上 8 类光谱指数构建

的叶片氮含量估算模型整体上低估了实测值，当叶片氮

质量分数<1.5%时，所有模型的估算值高于或接近于实

测值，而在叶片氮质量分数>1.5%时，所有模型均不同

程度低估了实测值。8 类模型的 MRE 在 25.04%～

32.79%，RMSE 在 0.45～0.56 之间。基于 MSAVI 指数

和 GRVI 指数的估算值与实测值偏差较大，散点分布较

为松散，拟合方程决定系数较低；NPCI 光谱指数在验

证集上表现较为突出，R2 达到 0.59，RMSE 为 0.45；综

合指数（TCARI/OSAVI）和 RVI 光谱指数保持了相对较

高的估算精度。综合估算模型决定系数，光谱指数对叶

片氮含量变化的响应能力和验证模型的精度，认为基于

RVI 指数建立的模型 LNC =0.0631RVI+0.2811 是叶片氮

含量估算的最佳模型。 
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图 5  基于验证集的叶片氮含量实测值与预测值分布 

Fig.5  Distribution of measured and estimated leaf nitrogen content (LNC) based on checking set 
 

2.6  基于 GF-1 卫星数据的 LNC 制图 

在 ENVI 5.0 下，选择 GF-1 卫星影像相关波段计算

综合指数（TCARI/OSAVI）和 RVI 指数，利用综合指数

（TCARI/OSAVI）和 RVI 指数所建立的模型进行叶片氮

含量遥感估算，并以提取的冬小麦覆盖区域作为掩膜，获

取冬小麦返青期叶片氮含量遥感监测专题图（图 6）。在空

间分布格局上，实测冬小麦叶片氮含量由西南向东北方向

逐渐递增，基于综合指数（TCARI/OSAVI）和 RVI 指数的

叶片氮含量估算结果与实际叶片氮含量空间分布趋势较为

一致。TCARI/OSAVI-LNC 模型和 RVI-LNC 估算模型的平

均值分别为 0.82 和 0.91。以同步采集的地面大田实测数据

进行精度检验，结果表明：TCARI/OSAVI-LNC 模型和

RVI-LNC 模型的估算值与实测值所建回归方程的决定系

数 R2分别为 0.56 和 0.52，TCARI/OSAVI 指数和 RVI 指
数的估算模型均在不同程度上低估了实测数值，但基于

RVI 模型的估算精度略高于 TCARI/OSAVI 模型。 

 
图 6  冬小麦叶片氮含量空间分布图 

Fig.6  Spatial distribution of wheat leaf nitrogen content 
 

3  讨  论 

利用光谱信息进行作物生长参量的反演是农业遥感

研究的核心。依据地面控制点，通过建立地面实测作物

生理生化指标和卫星宽波段光谱指数的定量关系进行作

物生化指标估算是目前常用的研究方法[8-10,24-25]，但是这

种方法通常会受到地面控制点的定位精度、地面观测时

间和影像获取时间相互匹配程度的影响。受卫星获取图

像时间周期和天气状况的影响，很难获取到作物全生育

期的图像，因此基于卫星图像的作物生理参量估算都是

对特定生育期的研究。高空卫星探测的反射光谱不仅受

传感器光谱响应函数的影响，同时还受大气状况、获取
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图像地面分辨率大小等影响。对GF-1图像经过辐射定标、

大气纠正和正射纠正后，提取了和地面实测点位相对应

的卫星图像的光谱信息，结果表明模拟的宽波段光谱反

射率和图像提取的光谱反射率高度一致，可见光、近红

外波段反射率间的相关系数均高于 0.95。因此，基于卫

星传感器的光谱响应函数对地面实测高光谱数据进行重

采样，获取和卫星传感器波段一致的模拟光谱反射率构

建光谱指数，可以进行全生育期和分生育期作物生化参

量的估算研究。 
本文从众多光谱指数中筛选了 8 类和叶片氮含量在

0.01 水平下显著相关，且相关系数高于 0.6 的光谱指数进

行分析。以往研究表明红边波段和近红外波段是氮素最

为敏感的波段[26-28]，本文研究同样发现，没有近红外波

段参与的 VARI、NPCI 和 NRI 光谱指数所构建的 LNC
估算模型精度要低于其它光谱指数。基于等效噪声（NE）
的改进型敏感性指标 S 值，不仅考虑了模型的稳定性和

敏感性，还考虑了光谱指数对叶片氮含量的响应范围，

提 高 了 模 型 精 度 判 别 的 合 理 性 。 综 合 指 数

（TCARI/OSAVI）、RVI、GRVI 指数对模型的敏感性和

稳定性较好，适用性较强，其他光谱指数对叶片氮含量

低值的敏感性和精度要优于叶片氮含量高值。RVI 光谱

指数具有较宽的数据变化范围，S 值较低，模型的适用性

要优于决定系数更高的综合指数（TCARI/OSAVI），这

在基于 GF-1 图像的叶片氮含量制图中表现突出。综合分

析认为基于 RVI 指数建立的模型是叶片氮含量估算的最

佳模型。任意两波长 RVI 指数与叶片氮含量相关分析的

R2 分布表明：红波段取 610～690 nm，近红外取 750～
900 nm 时，RVI 与叶片氮含量的决定系数在 0.45 以上，

而多光谱卫星红光波段和近红外波段的探测区间一般都

在此范围内，因此，RVI 光谱指数在其它多光谱卫星的应

用上也应该具备一定的潜力。 
虽然本文所建的全生育期叶片氮含量模型均通过了

显著性检验，但验证集中实测值和预测值分布偏离 1:1
线，所有模型整体上低估了实测值。在返青期的叶片氮

含量遥感制图中，相对较高的叶片氮含量被低估，导致

整体上叶片氮含量值偏低。基于 RVI 指数的叶片氮含量

空间分布趋势与实际吻合，精度略高于综合指数

（TCARI/OSAVI），但是 RVI 指数在其他生育期图像的

制图表现仍需要探讨。光谱指数的选择影响着模型的精

度，模型的构建方法也是影响模型精度的重要因素，因

此，在以后的研究中尝试基于多个光谱指数的偏最小二

乘法以及机器学习算法的应用，弥补多光谱波段数目有

限的不足，进一步提高模型的估算精度，并对分生育期

叶片氮含量估算模型进行探讨。文中返青期的模拟光谱

反射率和卫星实测反射率之间的相关性较好，而其他生

育期则有待探讨。 

4  结  论 

本文基于大田和小区试验下的实测冬小麦冠层高光

谱信息，利用光谱响应函数模拟国产高分辨率卫星 GF-1

号可见光-近红外波段的冠层反射率，构建了基于光谱指

数的冬小麦全生育期叶片氮含量估算模型，并进行模型

敏感性分析、精度检验和卫星遥感制图。结果表明：模

拟卫星宽波段光谱反射率和卫星实测光谱反射率间的相

关系数高于 0.95，具有一致性；改进型的敏感性指数 S
综合考虑了模型的稳定性、敏感性和变量的动态范围，

敏感性分析表明基于 RVI 光谱指数的估算模型适用性最

强；综合模拟方程决定系数、模型敏感性分析、精度检

验和遥感制图的结果，确定基于 GF-1 卫星数据的叶片氮

含量最佳估算模型，R2为 0.6。 
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Abstract: Nitrogen is a major element for plant growth and yield formation in agronomic crops. Crop nitrogen content 
estimation by remote sensing technique has been being a topic research in remote sensing monitoring of agricultural 
parameters. Hyper-spectral remote sensing with wealth of spectral information has been widely used in crop physiological and 
biochemical information extraction. It provides theoretical basis for estimating crop biochemical parameters based on 
multi-spectral satellite data. In terms of multi-spectral satellite remote sensing, spectral reflectances and spectral indices are 
effective ways to establish estimation models of biochemical parameters, but which bands and spectral indices are more 
effective and reliable for leaf nitrogen concentration monitoring in winter wheat is still debatable. In this article, ground-based 
canopy spectral reflectance and leaf nitrogen content (LNC) of winter wheat were measured from field and plot experiments 
including varied nitrogen fertilization levels and winter wheat varieties across the whole growth stages. Multi-spectral 
broadband reflectance was simulated by using the measured hyper-spectral reflectance and spectral response functions of 
multi-spectral camera of GF-1 satellite with a spatial resolution of 8 m, and then, they were used for the establishment of 
spectral index (SI). Eight spectral indices significantly correlated with LNC at the 0.01 probability level were used to construct 
the LNC estimation models in a linear, quadratic polynomial and exponential regression model respectively. Considering the 
influence factors in evaluating the efficiency of the SI–LNC model, i.e., the stability of the SI to other perturbing factors, the 
sensitivity of the SI to a unit change of LNC, and the dynamic range of the SI, the improved sensitivity index was proposed 
based on the NE and TVI index models. The optimal LNC estimation model was given according to the sensitivity and accuracy 
analysis, and the model was used to inverse the LNC in greenup growth period based on the GF-1 satellite image. The results 
showed that: 1) The simulated multi-spectral reflectance was highly correlated with the spectral reflectance from remote 
sensing images in visible and near infrared bands. They were consistent with each other keeping a correlation coefficient of 
greater than 0.95. It was concluded that the simulated broadband SI considering the spectral response function could be used to 
analyze the quantitative relationship with leaf nitrogen in both different growth periods and whole growth stage. 2) The SI 
based on the simulated spectral reflectance was significantly related with the LNC at 0.01 probability level with the correlation 
coefficient of greater than 0.6. A different pattern of the best combinations was found for 6 two-band spectral indices. The 
selection of 610-690 nm paired with 750-900 nm was the most effective two-band combination in RVI index, which was also 
the center wavelengths of the red and near infrared bands for GF-1 satellite data. 3) The sensitivity analysis indicated that all 
the regression models of selected SI passed the significance test at 0.01 probability level. The TCARI/OSAVI and RVI indices 
linearly related with LNC implied a stable response to the LNC changes. The first-order differentials of RVI and 
TCARI/OSAVI with respect to LNC were 9.44 and 3.08, and the sensitivity indices were 0.0671 and 0.1979 respectively. The 
RVI index was regarded as the most suitable index for LNC estimation. 4) The TCARI/OSAVI and RVI indices performed 
well in accuracy test, and the RVI index was more excellent in remote sensing mapping based on the GF-1 satellite image. 
Taking all factors into consideration, we believed the model based on the RVI index was optimal for LNC estimation with the 
determination coefficient of 0.6. 
Keywords: satellites; nitrogen; sensitivity analysis; GF-1; winter wheat 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


