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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

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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桉树叶片光合色素含量高光谱估算模型

张永贺,陈文惠*,郭乔影,张清林
(福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007)

摘要:色素在植物的生理生态过程中非常重要,利用高光谱数据,揭示光谱反射率上特征波段与光合色素含量间的关系将有助

于理解光合色素光谱反射特征的规律,同时为利用高光谱遥感技术快速无损监测植物叶片光合色素提供了技术支持。 利用野

外采集的桉树叶片样本,在实验室内测定了叶片的高光谱反射率及对应的叶绿素、类胡萝卜素含量。 利用光谱分析技术和统计

学方法对光谱数据进行处理分析,提取了光谱特征参量,并建立叶绿素、类胡萝卜素含量与光谱特征参量间的估算模型。 通过

精度检验,研究结果表明以(SDr-SDb) / (SDr+SDb)为变量建立的指数模型估算效果最佳。
关键词:桉树;光合色素含量;高光谱;估算模型

Hyperspectral estimation models for photosynthetic pigment contents in leaves
of Eucalyptus
ZHANG Yonghe,CHEN Wenhui*,GUO Qiaoying,ZHANG Qinglin
College of Geographical Science, Fujian Normal University,Fuzhou 350007, China

Abstract: Pigments are of great importance in physiological and ecological processes of plants. Revealing the relationships
between their characteristic bands in the spectral reflectance and the contents of photosynthetic pigments using hyperspectral
data will help to understand the spectral reflectance characteristics of photosynthetic pigments and provide the technical
supports for rapid non鄄destructive monitoring of plant photosynthetic pigments using hyperspectral remote sensing. In this
paper, eucalyptus leaf samples collected in field were used to measure the hyperspectral reflectance of the leaves and the
corresponding contents of chlorophyll, carotenoid in our laboratory. The spectral data were processed using spectral analysis
techniques and analyzed using statistical methods to extract spectral characteristic parameters and subsequently to establish
the estimation models of spectral characteristics and both chlorophyll and carotenoid contents. Precision tests proved that the
best model is the exponential model using (SDr-SDb) / (SDr+SDb) as a variable, where SDr and SDb are red and blue
edge areas, respectively.

Key Words: eucalyptus; pigment contents; hyperspectral; estimation model

光合作用过程中起吸收作用的色素主要有叶绿素和类胡萝卜素,其中叶绿素是吸收光能的物质,对植被

的光能利用有直接关系,叶绿素含量在植被的光合能力、发育阶段以及氮素状况有较好的相关性,它们通常是

氮素胁迫、光合作用能力和植被发育阶段的指示器[1]。 植物叶片中很大一部分氮是结合在叶绿素中的,植物

缺少 Mg、Fe、S、Cu、Zn 等元素也会影响到叶绿素的合成,因此色素含量是反映植物生理功能、受害程度和其他
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矿质营养的重要指标[2]。 通常用传统的化学分析法测定植物的色素含量和营养状况,虽然测定结果直观可

靠,但对植物具有破坏性。 近年来,高光谱遥感技术在植物生理生态研究中得到越来越广泛的应用,可以实

时、快速、无损地从叶片水平、群体水平以及生态系统等多个层面研究植物在各种环境条件下的生理生态变

化[3]。 国内外许多学者在植被色素浓度反演方面进行了深入的研究,并取得了许多成功的经验和宝贵的研

究结果。 Strachan 等[2] 研究 3 个施氮水平的玉米红边位置和叶绿素计 SPAD 值呈极显著的相关,R2 = 0. 81。
吴长山[4]研究与水稻、玉米叶绿素密度相关性显著的敏感波段为一阶导数光谱 762 nm 处。 陈维君等[5]得出

mSR705、 mND705 和 PRI 等指数可用于估算水稻叶片、穗的色素含量,作为水稻成熟度的监测指标。 姚付启

等[6]研究指出与红边位置相比,基于峰度、偏度建立的估算模型可以有效提高估算精度。 与单变量模型相比

人工神经网络模型反演精度明显提高,是一种良好的植被叶绿素含量高光谱反演模式。 吉海彦等[7] 采用偏

最小二乘方法建立了冬小麦叶片叶绿素和水分含量与反射光谱的定量分析模型。 李云梅等[8] 利用

PROSPECT 模型和 FCR 模型, 模拟出叶绿素含量变化对叶片反射率的影响, 同时发现叶面积指数的影响也

不能忽略。
本文通过对桉树叶片原始光谱及其变换形式与叶片色素含量间的相关性分析,找出各光谱形式对色素含

量的敏感波段。 利用基于光谱位置、面积及植被指数变量的光谱特征参数与色素含量进行相关性分析,寻找

最佳相关性的生化组分参量。 利用光谱参量进行色素含量相关关系拟合并建立估算模型,用均方根误差进行

模型的精度检验。
1摇 实验数据获取

1. 1摇 样品准备

实验样品桉树叶片采集时间为 2011 年 10 月 11 日,实验地点位于福建省福州市白沙国有林场,实验对象

是林龄为 3a 的人工种植的桉树林。 采集样品时,采集桉树距离地面 2 m 处幼枝条上的幼叶,立即装入保鲜

袋,并在 4 h 内送回实验室,清理树叶表面灰尘污渍处理后进行光谱数据采集和色素含量测定。
1. 2摇 光谱反射率测定

叶片光谱反射率的测定采用美国 Analytical Spectral Device(ASD)公司生产的便携式野外地物光谱仪

FieldSpec3,该光谱仪波段范围在 350—2500 nm,其中,350—1000 nm 光谱采样间隔为 1. 4 nm ,光谱分辨率为

3 nm; 1000—2500 nm 光谱采样间隔为 2 nm ,光谱分辨率为 10 nm。 在光谱输出时,仪器自动进行重采样(重
采样间隔为 1 nm),共输出 2151 个波段数。 本实验的测试环境由室内 BRDF 测试系统建立,参数设置为光源

入射天顶角 30毅、入射方位角 0毅,观测天顶角 0毅,探头视场角为 25毅,距离叶片样品表面 13 cm,(叶片宽度约为

5. 7—6 cm) [9]。 光谱采样测试过程中,样品被展平置于采样波段接近全吸收的工作台上,以避免杂光干扰,
并确保样品充满仪器的视场角,为尽量避免不确定性以保证精度,对每个样品同时采集 10 条光谱曲线,取平

均后作为该样品的代表性光谱曲线。 每隔 10 min 对仪器做 1 次优化校正。
1. 3摇 光合色素含量测定

根据叶绿体色素提取液对可见光谱的吸收,利用分光光度计在某一特定波长下测定其消光度 D 值,由朗

伯比尔定律即可用公式计算提取液中各色素的含量[3]。
将采集光谱后的新鲜叶片直接在实验室内进行光合色素含量测定,对每个样品取新鲜叶片 3 份,每份

0郾 2 g 分别加入浓度为 95%乙醇及少量石英砂和碳酸钙粉将其研磨成匀浆,至组织发白,过滤,25 mL 定容,然
后用 UV2450鄄紫外可见分光光度计测量 665 nm,649 nm 和 470 nm 波长下的消光度 D 值,再依据公式计算叶

绿素 a,b 和类胡萝卜素的浓度值(mg / kg) [2鄄6,10鄄11]。
2摇 研究方法

2. 1摇 光合色素含量与原始及变换光谱之间的相关性分析

导数光谱反映了由于植被中生化物质的吸收引起的波形变化并能揭示光谱峰值的内在特征。 因此,可以

利用导数光谱建立生化组分与反射光谱之间的关系,估算植被内部生化组成及其含量信息[12鄄13]。 图 1 揭示
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了桉树叶片叶绿素与几种光谱的相关关系。

图 1摇 桉树叶片叶绿素(Chlorophyll)与原始光谱、倒数对数光谱、一阶和二阶导数光谱间的相关系数

Fig. 1摇 The correlation coefficient between chlorophyll content and reflectance、reciprocal logarithm spectra、the first derivative spectra、the

second derivative spectra of eucalyptus leaf

从图 1 可看出,在可见光范围内,叶绿素含量与原始光谱反射率呈负相关,在近红外范围内呈正相关。 通

过图 1 对比分析印证了叶绿素含量与类胡萝卜素含量有很好的相关性[8鄄10,13],表明光合色素含量越高,可见

光波段内的光谱反射率越低,而近红外内的光谱反射率越高。 无论是一阶还是二阶导数光谱,在 500—800
nm 范围内与叶片色素含量的相关系数波动稍小一些,且部分波段相关性通过 0. 01 显著性检验,可以比较稳

定地反映其相关关系[14鄄15]。
2. 2摇 光合色素含量与高光谱特征变量的相关性分析

2. 2. 1摇 高光谱特征变量及提取方法

常见的高光谱吸收特征变量包括基于高光谱位置变量、基于高光谱面积变量、基于高光谱植被指数变量

3 种类型,文种共采用了 20 个吸收特征变量见表 1。

878 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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表 1摇 高光谱特征参量及说明

Table 1摇 The Hyperspectral characteristic parameters and description

光谱特征变量
Spectral characteristic variables

参数说明
Parameter Description

Db(蓝边幅值) The amplitude of the blue edge 490—530 nm 内一阶导数光谱中的最大值

姿b(蓝边位置) The location of the blue edge Db 对应的波长位置(nm)
Dy(黄边幅值) Yellow edge amplitude 560—640 nm 内一阶导数光谱中的最大值[9]

姿y(黄边位置) Yellow edge position Dy 对应的波长位置(nm)
Dr(红边幅值)The amplitude of the red edge 680—760 nm 内一阶导数光谱中的最大值[10]

姿r(红边位置) Red edge position Dr 对应的波长位置(nm)
Rg(绿峰反射率) Green peak reflectance 510—560 nm 内光谱反射率的最大值[10]

姿g(绿峰位置) Green peak position Rg 对应的波长位置(nm)
Rr(红谷反射率) Red Valley reflectivity 650—690 nm 内光谱反射率最小值[11]

姿b(红谷位置) Red Valley location Rr 对应的波长位置(nm)
SDb(蓝边面积) Blue edge area 蓝边波长范围内一阶导数波段值的总和

SDy(黄边面积) Yellow edge area 黄边波长范围内一阶导数波段值的总和

SDr(红边面积) Red edge area 红边波长范围内一阶导数波段值的总和

SDg(绿峰面积) Green peak area 在 510—560 nm 内原始光谱曲线所包围的面积

VI1 =Rg / Rr 绿峰反射率 Rg 与红谷反射率 Rr 的比值

VI2 =(Rg-Rr) / (Rg+Rr) 绿峰反射率 Rg 与红谷反射率 Rr 的归一化值

VI3 =SDr / SDb 红边面积 SDr 与蓝边面积 SDb 的比值[12]

VI4 =SDr / SDy 红边面积 SDr 与黄边面积 SDy 的比值[16]

VI5 =(SDr-SDb) / (SDr+SDb) 红边面积 SDr 与蓝边面积 SDb 的归一化值[13]

VI6 =(SDr-SDy) / (SDr+SDy) 红边面积 SDr 与黄边面积 SDy 的归一化值[7,17]

2. 2. 2摇 光合色素含量与光谱特征变量的相关性分析

利用 spss 统计软件计算光合色素含量与高光谱变量之间的相关系数,结果见表 2。

表 2摇 光合色素含量与高光谱变量之间的相关系数(n=35)

Table 2摇 Correlation coefficients between pigment contents and the hyperspectral variables

光谱变量类型
Spectral types of variables

叶绿素 a
Chlorophyll a

叶绿素 b
Chlorophyll b

总叶绿素
Total chlorophyll

类胡萝卜素
Carotenoids

光谱位置变量 Db -0. 693** -0. 688** -0. 692** -0. 667**

Spectral position variables 姿b 0. 685** 0. 675** 0. 683** 0. 676**

Dy 0. 555** 0. 549** 0. 554** 0. 530**

姿y -0. 271 -0. 291 -0. 277 -0. 291
Dr -0. 035 -0. 026 -0. 033 -0. 028
姿r 0. 850** 0. 843** 0. 849** 0. 819**

Rg -0. 533** -0. 549** -0. 538** -0. 519**

姿g -0. 114 -0. 129 -0. 118 -0. 118
Rr 0. 132 0. 096 0. 122 0. 122
姿b -0. 573** -0. 586** -0. 578** -0. 582**

光谱面积变量 SDb -0. 697** -0. 696** -0. 698** -0. 674**

Spectral area of variable SDy -0. 669** -0. 663** -0. 668** -0. 643**

SDr 0. 311 0. 318 0. 314 0. 308
SDg -0. 499** -0. 518** -0. 505** -0. 487**

植被指数变量 VI1 -0. 640** -0. 611** -0. 633** -0. 616**

Vegetation index variable VI2 -0. 674** -0. 644** -0. 667** -0. 647**

VI3 0. 874** 0. 873** 0. 875** 0. 841**

VI4 0. 859** 0. 858** 0. 860** 0. 825**

VI5 0. 840** 0. 842** 0. 842** 0. 815**

VI6 0. 840** 0. 838** 0. 840** 0. 812**

摇 摇 **表示通过 0. 01 极显著水平,下划线表示相关系数绝对值大于 0. 6 的变量
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从表 2 可看出,色素含量与蓝边幅值、蓝边位置、黄边幅值、红边位置、绿峰反射率、红谷位置、蓝边面积、
黄边面积、绿峰面积及所有植被指数变量之间的相关系数都达到 0. 01 极显著检验水平[18]。 其中,色素含量

与红边位置、“三边冶面积构成的植被指数之间的相关系数大于 0. 8。 色素含量与“蓝边参数冶、黄边面积、绿
峰和红谷反射率构成的植被指数之间的相关系数绝对值在 0. 6—0. 7 之间。
3摇 估算模型建立

将用于建立桉树色素含量估算模型样本的数据随机划分为两组,其中总样本的 2 / 3 用于建模,剩余的 1 /
3 用于模型验证。 根据图 1 选取波段 512、735m、711、737 nm 的倒数光谱作为自变量,这些波段之间的相关系

数都通过 0. 01 检验。 根据表 2 选取红边位置、蓝边面积、红边面积 SDr 与蓝边面积 SDb 的比值、红边面积 SDr
与蓝边面积 SDb 的归一化值、红边面积 SDr 与蓝边面积 SDb 的归一化值,这些相关系数大于 0. 6 的变量作为

估算模型建立的自变量。
3. 1摇 单变量线性和非线性模型

本研究选用 4 个单变量线性与非线性模型,包括:
简单线性模型 Y = a + bX (1)
对数模型 Y = a + bln(X) (2)
抛物线模型 Y = a + bX + cX2 (3)
指数模型 Y = aebx (4)

式中, Y 代表光合色素含量, X 是从高光谱数据中提取的自变量, a 、 b 、 c 为回归系数[15,19鄄21]。 表 3 是总叶绿

素含量与高光谱变量拟合模型参数表,表 4 是类胡萝卜素含量与高光谱变量的合模型参数表,图 2 是叶绿素

含量与高光谱变量拟合结果比较,图 3 是类胡萝卜素含量与高光谱变量的拟合结果比较。

表 3摇 总叶绿素含量与高光谱变量的线性与非线性拟合模型参数表

Table 3摇 Parameter of linear and nonlinear models between chlorophyll content with the hyperspectral variables

变量
Variable

模型
Model a b c

训练样本(n=23)
Training samples

R2 F

验证样本(n=12)
Validation sample

R2 RMSE

姿r 线性 -57. 3665 0. 0834 0. 831 103. 15 0. 621 0. 4319

对数 -386. 7846 59. 2007 0. 832 103. 76 0. 618 0. 4451

抛物线 -57. 3665 0. 0834 0. 0000 0. 831 103. 15 0. 621 0. 4436

指数 6. 6119*10-17 0. 0533 0. 721 54. 37 0. 725 0. 3936

SDb 线性 2. 9437 -19. 5864 0. 686 45. 80 0. 341 0. 6326

对数 -1. 9524 -1. 2982 0. 713 52. 06 0. 536 0. 5265

抛物线 3. 4458 -34. 3222 96. 8695 0. 711 24. 60 0. 486 0. 5328

指数 3. 9394 -14. 0677 0. 753 63. 91 0. 518 0. 5295
VI3 线性 0. 4861 0. 1724 0. 742 60. 26 0. 884 0. 3528

对数 -0. 7473 1. 3021 0. 798 83. 02 0. 776 0. 3639

抛物线 -0. 5197 0. 4551 -0. 0172 0. 802 40. 50 0. 63 0. 4141

指数 0. 7502 0. 1080 0. 619 34. 17 0. 894 0. 6120
VI4 线性 0. 2377 0. 2220 0. 692 47. 26 0. 852 0. 3278

对数 -1. 2583 1. 6087 0. 739 59. 61 0. 765 0. 3583

抛物线 -1. 3051 0. 6725 -0. 0298 0. 748 29. 72 0. 649 0. 4082

指数 0. 6461 0. 1381 0. 570 27. 85 0. 887 0. 3851
VI5 线性 -2. 3055 5. 5313 0. 787 77. 73 0. 634 0. 4283

对数 2. 9167 3. 6948 0. 760 66. 39 0. 556 0. 4669

抛物线 0. 1872 -1. 7357 5. 2137 0. 800 39. 90 0. 724 0. 3827

指数 0. 0996 3. 8429 0. 809 88. 77 0. 797 0. 3612
VI6 线性 -3. 3505 7. 0290 0. 750 63. 03 0. 671 0. 4049
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摇 摇 续表

变量
Variable

模型
Model a b c

训练样本(n=23)
Training samples

R2 F

验证样本(n=12)
Validation sample

R2 RMSE

对数 3. 3681 4. 9840 0. 747 62. 12 0. 621 0. 4320

抛物线 -3. 2450 6. 7321 0. 2069 0. 750 30. 02 0. 673 0. 4039

指数 0. 0556 4. 6839 0. 709 51. 11 0. 801 0. 3534
籽忆512 线性 2. 5919 -543. 5051 0. 717 53. 10 0. 345 0. 6003

对数 -4. 2449 -0. 9100 0. 776 72. 89 0. 602 0. 4314

抛物线 2. 9822 -975. 9297 97454. 7619 0. 771 33. 71 0. 540 0. 4636

指数 3. 0728 -392. 8395 0. 797 82. 27 0. 532 0. 4689
籽忆735 线性 0. 2068 365. 4898 0. 674 43. 43 0. 769 0. 3419

对数 9. 1300 1. 3397 0. 671 42. 76 0. 656 0. 3975

抛物线 -0. 0695 510. 0911 -17319. 9335 0. 679 21. 11 0. 731 0. 3595

指数 0. 5969 242. 5647 0. 632 36. 04 0. 850 0. 2849
籽义711 线性 1. 8613 3383. 8042 0. 713 52. 20 0. 683 0. 3943

抛物线 1. 8402 3549. 8846 1472344. 1167 0. 718 25. 42 0. 750 0. 3576

指数 1. 7899 2247. 9471 0. 670 42. 59 0. 824 0. 3356
籽义737 线性 -0. 2350 -6575. 5390 0. 650 39. 08 0. 770 0. 3303

抛物线 -0. 2840 -6935. 4562 -627187. 4050 0. 651 18. 61 0. 766 0. 3327

指数 0. 4321 -4467. 8955 0. 639 37. 18 0. 858 0. 2622

表 4摇 类胡萝卜素含量与高光谱变量的线性与非线性拟合模型参数表

Table 4摇 Parameter of linear and nonlinear models between carotenoids content with the hyperspectral variables

变量
Variable

模型
Model a b c

训练样本(n=23)
Training samples

R2 F

验证样本(n=12)
Validation sample

R2 RMSE

姿r 线性 -6. 4188 0. 0094 0. 748 62. 16 0. 623 0. 0568

对数 -43. 5183 6. 6671 0. 749 62. 49 0. 62 0. 0559

抛物线 -6. 4188 0. 0094 0. 0000 0. 748 62. 16 0. 623 0. 0557

指数 1. 3207伊10-14 0. 0430 0. 682 45. 10 0. 703 0. 0489

SDb 线性 0. 3721 -2. 2040 0. 616 33. 69 0. 337 0. 0759

对数 -0. 1748 -0. 1446 0. 627 35. 36 0. 531 0. 0637

抛物线 0. 4170 -3. 5235 8. 6736 0. 630 17. 06 0. 458 0. 0666

指数 0. 4524 -11. 1155 0. 682 45. 05 0. 486 0. 0650
VI3 线性 0. 0979 0. 0190 0. 642 37. 62 0. 858 0. 0441

对数 -0. 0410 0. 1453 0. 705 50. 19 0. 764 0. 0459

抛物线 -0. 0336 0. 0560 -0. 0022 0. 715 25. 10 0. 546 0. 0570

指数 0. 1213 0. 0862 0. 573 28. 17 0. 862 0. 0588
VI4 线性 0. 0716 0. 0243 0. 590 30. 28 0. 84 0. 0429

对数 -0. 0942 0. 1774 0. 638 36. 99 0. 765 0. 0454

抛物线 -0. 1196 0. 0802 -0. 0037 0. 651 18. 68 0. 62 0. 0532

指数 0. 1081 0. 1096 0. 521 22. 86 0. 865 0. 0424
VI5 线性 -0. 2182 0. 6218 0. 706 50. 43 0. 632 0. 0530

对数 0. 3695 0. 4171 0. 687 46. 09 0. 556 0. 0575

抛物线 -0. 0284 0. 0686 0. 3969 0. 711 24. 61 0. 691 0. 0495

指数 0. 0246 3. 0468 0. 738 59. 10 0. 76 0. 0453
VI6 线性 -0. 3272 0. 7782 0. 652 39. 42 0. 679 0. 0498

对数 0. 4171 0. 5530 0. 653 39. 49 0. 633 0. 0525
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摇 摇 续表

变量
Variable

模型
Model a b c

训练样本(n=23)
Training samples

R2 F

验证样本(n=12)
Validation sample

R2 RMSE

抛物线 -0. 4703 1. 1807 -0. 2805 0. 653 18. 83 0. 656 0. 0511

指数 0. 0157 3. 6926 0. 639 37. 23 0. 777 0. 0435
籽忆512 线性 0. 3335 -61. 7784 0. 657 40. 21 0. 339 0. 0728

对数 -0. 4370 -0. 1024 0. 698 48. 47 0. 595 0. 0545

抛物线 0. 3732 -105. 7135 9901. 5749 0. 697 23. 00 0. 522 0. 0588

指数 0. 3730 -312. 2954 0. 731 56. 99 0. 496 0. 0601
籽忆735 线性 0. 0652 40. 8420 0. 597 31. 14 0. 767 0. 0453

对数 1. 0686 0. 1508 0. 603 31. 93 0. 652 0. 0514

抛物线 0. 0243 62. 2527 -2564. 5184 0. 604 15. 27 0. 716 0. 0477

指数 0. 1015 192. 5120 0. 578 28. 72 0. 835 0. 0390
籽义711 线性 0. 2499 374. 6710 0. 620 34. 32 0. 677 0. 0493

抛物线 0. 2481 388. 8681 125861. 0319 0. 623 16. 51 0. 729 0. 0463

指数 0. 2425 1770. 8504 0. 603 31. 93 0. 792 0. 0415
籽义737 线性 0. 0138 -741. 7894 0. 587 29. 89 0. 759 0. 0445

抛物线 -0. 0062 -888. 9535 -256446. 6091 0. 588 14. 27 0. 742 0. 0454

指数 0. 0784 -3551. 8164 0. 586 29. 75 0. 832 0. 0380

3. 2摇 多元回归模型

由于植物叶片中各种生化物质对应特定的光谱吸收特征,是进行波段选择的基本依据。 但这些化学成分

是混合在一起的,彼此间加强或削弱了各自的吸收特征。 因此,估测某一生化成分时只用单一波段是不够的,
需要进行波段选择和重组,选用多元回归分析是最好的方法之一[22,23]。

多元回归分析方程的一般形式[22]为:
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + …… + biX i (5)

式中, Y 代表估算的色素含量, X i 代表第 i 个特征变量, bi 是第 i 个特征变量的回归系数, b0 为回归常数。
表 5 是基于敏感光谱参量的桉树叶片光合色素含量估算多元回归模型,从中可看出,无论是叶绿素还是

类胡萝卜素,对于变换光谱数据来说,都是倒数对数光谱特征参数为自变量时拟合最优,R2 与 F 检验值均最

大,其中 R2 分别是 0. 851 和 0. 786。

表 5摇 基于高光谱数据变换的桉树叶片色素多元回归模型

Table 5摇 Multivariate regression models for pigment estimation of eucalyptus leaf based on hyperspectral transformation variables

光谱形式
Spectrum in
the form

回归方程
Regression
equation

拟合 R2

Fitting
预测 R2

Prediction
验证 RMSE

原始光谱 Chlt =1. 692+13. 127伊 籽551 -23. 357伊 籽703 +11. 659伊 籽1408 -2. 636伊 籽1874 0. 821 0. 55 0. 4768

The original spectrum Cars=0. 221+1. 805伊 籽551 -2. 879伊 籽703 +0. 574伊 籽1408 +0. 533伊 籽1874 0. 77 0. 527 0. 0598

倒数对数 Derivative
Chlt =0. 794-8. 211伊 lg(1 / 籽562) +13. 362伊 lg(1 / 籽703) -6. 953伊 lg(1 / 籽1408) +

3. 062伊 lg(1 / 籽1874)
0. 851 0. 605 0. 4936

logarithmic spectrum Cars=0. 168-1. 024伊 lg(1 / 籽562) +1. 595伊 lg(1 / 籽703) -0. 450伊 lg(1 / 籽1408) 0. 786 0. 593 0. 0601

一阶导数 Chlt =1. 515+178. 313 伊 籽忆735 -483. 112伊 籽忆512 -337. 872伊 籽忆613 0. 793 0. 562 0. 4614

First derivative spectrum Cars=0. 203+16. 245伊 籽忆735 -94. 588伊 籽忆512 -52. 874伊 籽忆613 +11. 396伊 籽忆696 0. 726 0. 504 0. 06

二阶导数
Second derivative spectrum

Chlt =0. 996-5134. 365伊 籽义737 -523. 279伊 籽义711 -3790. 018伊 籽义637 -
1849. 146伊 籽义690

0. 786 0. 667 0. 3873

Cars=0. 14-673. 09伊 籽义737 -149. 652伊 籽义711 -492. 981伊 籽义637 -250. 47伊 籽义690 0. 711 0. 62 0. 0518
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图 2摇 叶绿素含量与高光谱变量的线性与非线性拟合结果比较(n=23)

Fig. 2摇 Comparison between linear and nonlinear models of chlorophyll content estimation using the hyperspectral variables

4摇 模型精度检验

本研究采用均方根误差(RMSE) [23鄄25]评价模型精度。

RMSE = 移
n

i = 1
yi -( )yi忆 2 / n (6)

式中, yi 和 y忆i 分别为叶片色素含量的实测值和用拟合模型计算的预测值,n 为样本数,RMSE 值越小则结果

越精确。
从表 3 和表 4 可看出,无论是叶绿素还是类胡萝卜素,除 SDb、籽忆512 预测的 R2 小于 0. 6 外,模型预测精度

较高。 除 VI5 外,其他验证样本 R2 最大和 RMSE 最小都不与其最优拟合模型相对应。 对于叶绿素含量估算

模型中,拟合 R2 与预测 R2 均大于 0. 75 的模型只有 VI3 为自变量的对数模型及 VI5 为自变量的指数模型,其
中又以 VI5 为自变量的指数模型最优,拟合 R2、预测 R2 及 RMSE 分别为 0. 809、0. 797 和 0. 3612。 而对于类胡

萝卜素含量估算模型中,拟合 R2 与预测 R2 均大于 0. 7 的模型也只有这两个,其中也以 VI5 为自变量的指数
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图 3摇 类胡萝卜素含量与高光谱变量的线性与非线性拟合结果比较(n=23)

Fig. 3摇 Comparison between linear and nonlinear models of carotenoids content estimation using the hyperspectral variables

模型最优,拟合 R2、预测 R2 及 RMSE 分别为 0. 738、0. 76 和 0. 0453。

从表 5 中可看出,无论是叶绿素还是类胡萝卜素,以倒数对数光谱为自变量的预测 R2 虽然比以二阶导数

光谱为自变量的预测 R2 小,但数值相差不大,因此仍认为倒数对数光谱为自变量的估算模型最优。[26]其中总

叶绿素含量的估算模型拟合 R2、预测 R2 及 RMSE 分别为 0. 851、0. 605 和 0. 4936,类胡萝卜素含量的估算模

型拟合 R2、预测 R2 及 RMSE 分别为 0. 786、0. 593 和 0. 060。
从整体上看,以(SDr-SDb) / (SDr+SDb)为自变量的指数模型最优,其训练样本拟合与验证样本精度检验

水平均较高。 从图 4 中可看出色素含量的估算效果整体上较好,实测值与估算值相关性较强[27鄄28]。

5摇 结果及讨论

在本研究中,通过对光合色素含量与高光谱特征变量之间的相关性分析、估算模型建立及模型的精度检
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图 4摇 总叶绿素和类胡萝卜素含量估算模型的预测效果检验(n=12)

Fig. 4摇 Validation of models for chlorophyll and carotenoids content estimation

验,可以得出以下结论:
(1)原始光谱和倒数对数光谱与色素含量在各波长范围中的相关性具有一致性,且在近红处也有 600 nm

左右波段范围相关性通过 0. 01 极显著检验,波动较小,相关性较稳定。 这一结论与黄敬峰等[3]叶绿素含量与

光谱反射率在可见光和近红外光区均呈极显著负相关研究成果一致。 在一阶、二阶导数光谱与色素含量的相

关性最大,但相关性在较近的波长范围内上下波动的频率大,且只在 500—800 nm 部分波段通过 0. 01 极显著

性检验。 这一研究结果与吴长山等[4] 导数光谱与叶绿素密度具有较高的相关性,特别是导数光谱在 720—
770 nm 波段与叶绿素密度的相关关系拟合度达到了 0. 89 研究结果相近。

(2)由相关性得出敏感光谱波段:原始光谱为 551、703、1408、1874 nm,倒数对数光谱为 562、703、1408、
1874 nm,一阶导数光谱为 512、613、696、735 nm,二阶导数光谱为 637、690、711、737 nm。 其中以倒数对数光

谱为自变量的估算模型为最优。 这一研究与刘璇等[24] 对杉木光谱反射率一阶导数与叶绿素 a 含量相关分

析,叶绿素 a 含量敏感的光谱波段为 530 nm 和 690 nm,相关系数均通过了 0. 05 或 0. 01 显著性检验水平,结
果相近。

(3)光合色素含量与 Db、姿b 、Dy 、姿y 、Rg 、姿0 、SDb 、SDy 、SDg 、Rg / Rr 、(Rg-Rr) / (Rg+Rr)、SDr / SDb、
SDr / SDy、(SDr-SDb) / (SDr+SDb)、(SDr-SDy) / (SDr+SDy)之间的相关性通过了 0. 01 极显著性检验水平,其
中 姿r 、SDr / SDb、SDr / SDy、(SDr-SDb) / (SDr+SDb)、(SDr-SDy) / (SDr+SDy)与光合色素含量的相关系数高达

0. 8 以上。 以 籽忆512、姿r、SDr / SDb、(SDr-SDb) / (SDr+SDb)为自变量的单变量非线性估算模型拟合较好。 该结

论与刘秀英等[18]叶绿素含量与 Db、Rg 、Rg / Ro 、(Rg-Ro) / (Rg+Ro)、之间的相关系数达到了 0. 01 极显著性

检验水平研究成果一致。 并与冯伟等26]光谱参数 SDr / SDb 可以较好地监测小麦叶片色素密度,其中以叶绿

素 a 和叶绿素 a+b 表现最好结论相近[22]。
(4)利用色素含量与高光谱特征变量之间的关系,建立了桉树叶片色素含量的估算模型,通过精度检验

分析,优选出了桉树叶片色素含量最适合的估算模型。 但是对不同年龄组,不同色素含量级别与光谱之间的

相关性研究还未深入探讨,样本的数据量有待增加,以便建立基于大量统计数据基础上的桉树光合色素含量

高光谱估算模型。
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