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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于因子分析的苜蓿叶片叶绿素高光谱反演研究

肖艳芳*,宫辉力,周德民
(首都师范大学 三维信息获取与应用教育部重点实验室,北京 100048)

摘要:因子分析是一种能够将具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综合因子的多变量统计分析方法,在降低数据维数的同

时又可以保存足够的信息,这为处理信息量丰富但冗余较大的高光谱数据提供了一种有效方法。 利用 2010 年 9 月 23 日采集

的 16 个样点的苜蓿叶片反射率及叶绿素含量数据,采用因子分析方法,分别提取苜蓿叶片反射率光谱 400—900nm,以及可见

光 400—760nm 和近红外 760—900nm 光谱区的公共因子,分析因子载荷分布、载荷总量对公共因子与叶绿素含量相关性的影

响。 利用逐步回归法建立基于公共因子的叶片叶绿素反演模型,并将反演模型与光谱指数建立的模型进行对比。 研究表明,

1)公共因子与叶片叶绿素的相关性,在更大程度上是与该因子在各个波段上载荷分布有关,而不是总载荷量;2)对波谱进行分

区建立的反演模型略优于全区因子分析建立的反演模型;3)与常用于叶片叶绿素含量反演的光谱指数 CARI、MCARI、mND680、
mND705、mSR705、TVI、DmSR、BGI、BRI 相比,因子分析建立的叶绿素反演模型精度更高。

关键词:因子分析; 叶绿素; 高光谱

A study on the hyperspectral inversion for estimating leaf chlorophyll content of
clover based on factor analysis
XIAO Yanfang*, GONG Huili, ZHOU Demin
Key Laboratory of Three Dimension Information Acquisition and Application MOE, Capital Normal University, Beijing 100048, China

Abstract: Factor analysis is a statistical method used to describe variability among observed variables in terms of a
potentially lower number of unobserved variables called factors. For the purpose of reducing the number of variables while
retaining the most useful information, the factor analysis is an effective method to process hyperspectral data of rich useful
information but much redundancy. The main objective of this study is to test if the factors of reflectance spectra of leaf can
be used to inverse the chlorophyll concentration. The leaf reflectance spectra of 16 clover samples were collected using ASD
(Analytical Spectral Devices) with the range of 325—1075nm and the spectral resolution of 3. 5nm in September 23,
2010. The leaves were brought to laboratory to detect the chlorophyll concentration with 95% ethonal and ultraviolet
spectrophotometer using the heat insulation barrel.

To reduce the disturbance of systematic error, only the reflectance spectral range from 400nm to 900nm was analyzed
in this paper. The reflectance data was standardized before the reflectance spectra of leaves was divided into two segments,
visible light segment from 400nm to 760nm, and near infrared segment from 760nm to 900nm. And after doing that, the
reflectance spectral range of 400—900nm, 400—760nm and 760—900nm were analyzed using factor analysis separately in
SPSS 13. 0. We generated 15 factors from 400—900nm, 7 factors from 400—760nm and 14 factors from 760—900nm.
And according to the factor scores calculated from SPSS software, we generated the factor values of three different spectra
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ranges. The correlation coefficient between factors and chlorophyll concentration were calculated, and the spectral range of
400—760nm was taken as an example to analyze the impact of loading distribution and total loading capacity of factors on
the correlation coefficient. Finally the inversion models for leaf chlorophyll concentration were established by using different
factors with a stepwise regression method. These two models were compared with well established several spectral indexes.
Only BRI, mND680, mND705, mSR705 have the determination coefficient R2 above 0. 5 among all the used spectral
indexes. The R2 of chlorophyll concentration inversion model established by overall factors, segment factors, BRI,
mND680, mND705, mSR705 are 0. 857, 0. 869, 0. 787, 0. 728, 0. 662, 0. 597, and the relative errors are 15. 3% ,
14郾 3% , 23. 7% , 21. 5% , 24. 9% , 29. 7% . The result shows that: 1) To a great extent, the correlation coefficient
between factors and leaf chlorophyll concentration was controlled by the loading distribution of factors rather than the loading
capacity of factors. 2) Two chlorophyll concentration inversion models were established by factors, one using the first
factor, the second factor and the eleventh factor of 400—900nm, and the other using the forth factor of 400—760nm and
the first factor and the fourteenth factor of 760—900nm. The inversion model using factors from segmented reflectance
spectral regions 400—760nm and 760—900nm, was slightly more accurate than the models estimated by factors from the
full spectral range of 400—900nm. 3) Compared with spectral indexes including CARI, MCARI, mND680, mND705,
mSR705, TVI, DmSR, BGI and BRI, the inversion models established by factors are more accurate due to a higher
coefficient of determination R2 and a lower relative error.

This study demonstrated that factor analysis can be an effective method to process hyperspectral data and inverse
chlorophyll concentration. However, this paper need improve the wider suitability of the models further, since only the
clover samples were used, and in the future the research need simulate leaf reflectance spectra using physical models, such
as PROSPECT and LIBERTY.

Key Words: factor analysis; chlorophyll; hyperspectral data

植物体内的叶绿素是植物营养胁迫、光合能力和衰老进程各阶段的良好指示剂[1],实时掌握其含量和分

布的变化无论是对于农业经济,还是对于生态系统平衡都具有重大意义。 遥感技术作为一种新型的探测技术

能够弥补传统监测方法事后性、破坏性和难以大面积应用的缺点。 尤其是高光谱数据的出现,其丰富的光谱

信息在植被生化参数反演中表现出强大优势[2],是目前植被生化参数反演最主要的数据源。 高光谱数据一

方面信息量丰富,另一方面数据也存在冗余性。 如何最大限度的保留光谱信息,剔除冗余信息是植被生理生

化参数反演中的重要问题[3鄄5]。
因子分析模型是一种基于降维思想,将具有错综复杂关系的变量归结为少数几个不可观测的综合因子的

多变量统计分析方法[6]。 因子分析假设可用变量间的相关性对变量进行分组,同组内的所有变量间高度相

关,而组间的变量相关性较低。 在这样的假设前提下,可以想象,各组变量内存在某个或某几个潜在的因子能

够反映本组内所有变量的大部分信息。 可以说,因子分析既可以有效降维,又可以保存原变量的信息[7鄄18]。
高光谱数据波段间的相关性较高,因此可以利用因子分析提取高光谱数据的公共因子。 Lelong 等证明有限的

主成分因子能够反映足够的光谱信息[13];Gong 等分别利用主成分分析法和植被指数法反演美洲杉树叶片的

全氮(TN)、全磷(TP)和全钾(TK)的含量,发现主成分分析法的反演结果优于植被指数法[14];Ray 等利用主

成分分析法反演不同灌溉条件下的小麦 LAI[15]。 基于上述研究基础,本文首先将叶片反射率光谱 400—
900nm 分为可见光区域(400—760nm)和近红外区域(760—900nm),对分区前后的反射率光谱曲线分别进行

因子分析,获取与叶片叶绿素浓度相关性高的因子,建立叶片叶绿素浓度反演模型,并与光谱指数建立的反演

模型进行比较。
1摇 数据与方法

1. 1摇 数据获取

摇 摇 2010 年 9 月 23 日于北京市延庆县野鸭湖湿地保护区,利用 ASD FieldSpec HandHeld 光谱仪野外实测 16

9903摇 10 期 摇 摇 摇 肖艳芳摇 等:基于因子分析的苜蓿叶片叶绿素高光谱反演研究 摇
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个样点的苜蓿叶片反射率光谱。 波谱范围为 325—1075nm,光谱分辨率为 3. 5nm,采样间隔约为 1. 5nm,测量

当天晴朗无云无风,测量时间为 10:00—14:00,由于苜蓿叶片较小,测量时同时将 5 片叶子放置在反射率近

似为零的黑板上,叶片间相互重叠以防止产生缝隙,探头垂直向下,距叶片表面 0. 1m。 每次数据采集前进行

标准白板校正,每次记录 10 个光谱曲线,其平均值作为该点叶片的反射率值。 测量完光谱的叶片迅速放入保

温桶中带回实验室测量叶绿素含量。 叶绿素的测量采用 95%的乙醇提取法,用分光光度计测定分光度,按以

下公式计算叶绿素的总浓度。
Ca = 12. 72 伊 A663 - 2. 59 伊 A645

Cb = 22. 88 伊 A645 - 4. 67 伊 A663

C t = Ca + Cb = 20. 29 伊 A645 + 8. 05 伊 A663

Cab = C t 伊 Vt 伊 n
FW 伊 1000

式中,C t 为叶绿素浓度(mg / L),FW 为叶片鲜重(g),Vt 为提取液总体积(mL),n 为稀释倍数。
为了减少系统误差的干扰,只对 400—900nm 的反射率光谱进行处理和分析。 图 1 是原始高光谱数据波

段间相关系数矩阵图,从图中可以看出,波段之间的相关性较高,尤其是 760nm 以后的近红外波段,其波段间

的相关性都在 0. 9 以上,说明数据存在较大的冗余。 图 2 显示了叶片反射率与叶绿素含量的相关关系。

图 1摇 波段间相关系数矩阵图

Fig. 1摇 The matrix picture of coefficients between bands

图 2摇 叶片反射率与叶绿素含量的相关关系

Fig. 2 摇 The coefficient between leaf reflectance and chlorophyll

content

1. 2摇 因子分析方法

因子分析是研究从变量群中提取共性因子的统计方法,通过从多个变量中找出隐藏的具有代表性的因

子,将同质的变量归为一个因子,以达到减少变量数目的目的。 这与主成分分析的将主成分表示为原观测变

量的线性组合有所不同。 另外,因子分析可以通过旋转使得因子变量具有更强的可解释性。
设有 n 个样本,每个样本有 p 个观测变量,原始变量用 X=(x1,x2,…,xp)爷表示,公共因子用 F = (F1,F2,

…,Fm)(m<p)表示。 假设可以将原始变量 X 按相关性分组,使组内变量的相关性较高,组间变量的相关性较

小,则可以用有限的 m 个公共因子反映原始变量的绝大部分信息。 则因子分析的模型可表示为:
X1 = a11F1 + a12F2 + … + + a1mFm + 着1

X2 = a21F1 + a22F2 + … + + a2mFm + 着2

……
Xp = ap1F1 + ap2F2 + … + + apmFm + 着

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

p

其矩阵形式可表示为:
X = AF + 着
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矩阵 F 为公共因子,他们相互独立且不可观测,是对每个原始观测变量都起作用的因子,矩阵 着 为特殊

因子,它们分别只对某一原始观测变量起作用。 矩阵 A 为因子载荷矩阵,aij 为因子载荷,aij 的绝对值越大,表
明 F j 对 X i的依赖程度越大。

因子分析模型中的 3 个重要参量为:
1) 因子载荷 aij

aij = Cov(X i,F j) = Cov(移
m

i = 1
aijF j + 着i,F j)

式中,aij 是 X i 和 F j 的协方差,其统计意义表示第 i 个变量在的 j 个因子上的负荷。 变量经过标准化处理后,
aij 同时也是 X i 和 F j 的相关系数。

2) 变量共同度

变量 X i 的共同度定义为因子载荷阵 A 中第 i 行元素的平方和,即

h2
i = 移

m

j = 1
a2
ij 摇 摇 i = 1,2,…,p

h2
i 越接近 1,说明该变量的几乎全部原始信息都可由所选取的公共因子说明。

3) 公共因子 F j 的方差贡献

公共因子的方差贡献是指某一公共因子 F j 与所有原始变量 X i 的关系。

g2
j = 移

p

i = 1
a2
ij 摇 j = 1,2,…,m

方差贡献是衡量公共因子重要性的指标, g2
j 越大,表明公共因子 F j 对 X 的贡献越大。

在因子分析中很重要的一步是对因子载荷矩阵实行旋转,这是因为因子分析直接得到的公共因子往往含

义不明确,不便于对背景进行解释,此时根据因子载荷矩阵的不唯一性,可以将因子载荷矩阵旋转,以便找到

实际意义更明显的公共因子。

图 3摇 400—900nm 波段旋转后因子贡献度

Fig. 3摇 Rotation sums of squared loadings of 400—900nm

2摇 数据处理

1) 数据标准化

对实测反射率光谱数据进行标准化处理,采用的方法为偏重法,公式如下:

x*
ij = xij - x j

var(x j)
摇 摇 摇 i = 1,2,…,n;摇 j = 1,2,…,p

式中, x j 和 var(x j) 分别是第 j 个变量的均值和

标准差,在这里表示为第 j 波段的均值和标准差。 数据

标准化后每个变量的均值为 0,标准差为 1。
2) 因子分析

利用 SPSS 软件对标准化后的光谱数据进行因子

分析。 根据植被光谱的特点,本文对 400—900nm 全光

谱,以及可见光区域 ( 400—760nm) 和近红外区域

(760—900nm)两个分区,分别进行因子分析。 得到的

方差解释及旋转后的因子贡献度如图 3、图 4、图 5 所

示。 全局光谱因子分析得到的 15 个公共因子能够反映
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原始光谱的全部信息;可见光区因子分析得到的 7 个公共因子和近红外区因子分析得到的 14 个公共因子都

反映了原始光谱 99%的信息。

图 4摇 400—760nm 波段旋转后因子贡献度

Fig. 4摇 Rotation sums of squared loadings of 400—760nm

图 5摇 760—900nm 波段旋转后因子贡献度

Fig. 5摇 Rotation sums of squared loadings of 760—900nm

表 1摇 公共因子与叶片叶绿素含量的相关关系

Table 1摇 Correlation coefficients between factors and chlorophyll content of leaves
全波段 Full spectral (400—900nm)

公共因子 Factor 相关系数

可见光波段 VIS(400—760nm)

公共因子 Factor 相关系数

近红外波段 NIR(760—900nm)

公共因子 Factor 相关系数

1 0. 658 1 0. 649 1 0. 653

2 0. 659 2 0. 690 2 -0. 435

3 -0. 031 3 -0. 325 3 0. 345

4 -0. 385 4 -0. 811 4 -0. 152

5 0. 180 5 0. 541 5 -0. 116

6 0. 014 6 -0. 236 6 0. 024

7 0. 110 7 0. 266 7 0. 369

8 0. 119 8 0. 203

9 0. 037 9 -0. 085

10 0. 191 10 -0. 045

11 -0. 552 11 -0. 250

12 -0. 176 12 0. 103

13 0. 065 13 -0. 002

14 -0. 138 14 0. 536

15 0. 258

3摇 结果与分析

3. 1摇 公共因子与叶绿素的相关性

根据 SPSS 软件计算得到的因子得分,分别得到全局波段及两个分区波段的公共因子值,与实测的叶片

叶绿素含量进行相关性分析,结果如表 1 所示。
以可见光分区为例,说明不同公共因子与叶绿素含量相关性的差异。 图 6 显示了可见光分区内与叶片叶

绿素含量相关性较高的第一因子、第二因子和第四因子的载荷分布情况。 已有研究证明,叶绿素等色素浓度

含量降低,叶绿素在蓝、红波段的吸收减少,反射率增强,而近红外区域的反射率呈下降趋势。 可见光区的

“蓝边冶(490—530nm)、“绿峰冶(510—560nm)、“黄边冶(560—640nm)、“红谷冶(650—690nm)、“红边冶(680—
760nm)是描述植物色素状态和健康状况的重要指示波段。 以可见光区域为例,第一因子在 400—510nm、
575—660nm 和 685—715nm 波段载荷较大;第二因子在 505—580nm、615—695nm、725—755nm 波段的载荷较

大;第四因子在 485—520nm、605nm、680—685nm 波段的载荷较大,因此第一因子、第二因子和第四因子与叶

绿素含量的相关性较高。 而第四因子的相关性高于第一、第二因子的原因可能是第一因子和第二因子的总载
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摇 图 6摇 可见光区域第一因子、第二因子和第四因子载荷分布图

Fig. 6摇 Load map of the first factor, the second factor and the

forth factor in visible light region

荷量虽然最高,但是由于所涵盖的波段范围内不仅包括

了叶绿素含量的指示波段,还包括部分对叶绿素反应不

敏感的波段,这些波段的存在可能在一定程度上减弱了

第一、二因子与叶绿素含量的相关性。 第四因子中载荷

较大的波段都包含在叶绿素含量的指示波段内,且这些

波段与叶绿素含量呈负相关。 因此,公共因子与叶片叶

绿素的相关性,可能在更大程度上是与该因子在各个波

段上载荷分布有关,而不是总载荷量。 另外,实验误差

也可能会对相关性的差异造成一定的影响。
3. 2摇 基于因子分析的叶片叶绿素反演模型与高光谱指

数的比较分析

选用全局因子分析得到的 15 个因子,以及可见光

区和近红外区因子分析得到的共 24 个因子,分别在 SPSS 软件中采用逐步引入法进行多元线性回归。 国内外

建立的与色素含量具有响应关系的光谱指数很多,选取常用于叶片叶绿素含量反演的光谱指数 CARI
(Chlorophyll absorption ratio index)、MCARI (modified Chlorophyll absorption ratio index)、mND680 (modified
normalized difference)、mND705 (modified normalized difference)、mSR705 (modified SR)、TVI ( triangular VI)、
DmSR (modified SR of derivatives)、BGI (blue green pigment index)、BRI (blue red pigment index)与实测叶片叶

绿素含量进行回归分析(表 2)。

表 2摇 本文采用的光谱指数列表

Table 2摇 Summary of different spectral VIs used in this study

光谱指数
spectral indexes

计算公式
design formulas

相关文献
related literatures

CARI
( (a670 + R670 + b) / ( a 2 + 1)1 / 2) 伊 (R700 / R670)
a = (R700 - R550) / 150,b = R550 - (a 伊 550)

[19]

MCARI [(R701 - R671) - 0. 2(R701 - R549)] / (R701 / R671) [20]

mND680 (R800 - R680) / (R800 + R680 - 2R445) [21]

mND705 (R750 - R705) / (R750 + R705 - 2R445) [21]

mSR705 (R750 - R445) / (R705 - R445) [21]

TVI 0. 5[120(R750 - R550) - 200(R670 - R550)] [22鄄23]

DmSR (DR720 - DR500) / (DR720 + DR500)摇 DR姿 为波长 姿 处的反射率一阶导数 [24]

BGI R450 / R550 [25]

BRI R450 / R690 [25]

表 3 中列出了分区和未分区的公共因子、以及表现较好的光谱指数与叶片叶绿素的拟合方程、确定系数

及相对误差。 其中,F1, F2, F11 为 400—900nm 光谱区的第 1 因子、第 2 因子和第 11 因子,V4 为 400—760nm
光谱区的第四因子,N7, N14 为 760—900nm 光谱区的第七因子和第十四因子。 从模型的确定系数和相对误

差看,利用分区波段因子建立的模型与利用全局波段因子建立的模型相比没有明显的差异。 图 7 展示表现较

好的回归方程拟合效果图,与叶绿素含量具有较高相关性的光谱指数有 BRI、mND680、mND705、mSR705。 从

图中可以看出,利用因子分析反演叶片叶绿素在确定系数和相对误差上都要优于光谱指数 BRI、mND680、
mND705、mSR705 的反演结果。
4摇 结论

本文分别对实测苜蓿叶片反射率光谱 400—900nm、可见光区域 400—760nm 和近红外区域 760—900nm
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进行因子分析,建立基于公共因子的叶片叶绿素反演模型。 研究表明:

表 3摇 因子和光谱指数的叶片叶绿素反演模型

Table 3摇 Inversion models for leaf chlorophyll content estimated by factors and spectral VIs

模型编号
Model number

模型参数
Model parameters

模型方程
Models

确定系数 R2

Coefficient of determination
相对误差 / %
Relative error

淤 F1, F2, F11 y=5. 566伊F1 +9. 257伊F2 -2. 695伊F11 +2. 180 0. 857 15. 3

于 V4, N7, N14 y=4. 681伊N7 +4. 559伊N14 -5. 715伊V4 -21. 807 0. 869 14. 3

盂 BRI y=5. 796伊BRI-1. 511 0. 787 23. 7

榆 mND680 y=7. 376伊mND680-4. 833 0. 728 21. 5

虞 mND705 y=7. 933伊mND705-1. 773 0. 662 24. 9

愚 mSR705 y=1. 152伊mSR705-1. 313 0. 597 29. 7

图 7摇 叶片叶绿素含量预测值与实测值之间的比较 (n=16)

Fig 7摇 Comparison of estimated with measured leaf chlorophyll (n=16)

1)从本文所采集的数据看,公共因子与叶片叶绿素含量的相关程度主要受公共因子载荷分布情况的影

响,公共因子在叶绿素敏感波段的相对载荷越大,其与叶绿素的相关性越高。 例如,可见光区域的第四因子中

载荷较大的波段都包含在叶绿素含量的指示波段内,且这些波段与叶绿素含量呈负相关,这些因素可能导致

了第四因子与叶片叶绿素含量具有较高的相关性。
2)从建立的叶片叶绿素反演模型上看,分区因子分析建立的反演模型略优于全区因子分析建立的反演

模型,但差别不大。
3)与常用于叶片叶绿素含量反演的光谱指数 CARI、MCARI、mND680、mND705、mSR705、TVI、DmSR、

BGI、BRI 相比,因子分析建立的叶绿素反演模型精度更高。
本研究以苜蓿叶片为例,对模型是否适用于混合植被叶片的叶绿素含量反演需要进一步研究。 同时光谱
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测量难免受到环境因素的影响,因此作者将考虑应用叶片反射率模型模拟的结果进行分析。
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