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基于可见光波段包络线去除的湿地植物叶片叶绿素估
算研究

郭超凡１，２，３，４，郭逍宇１，２，３，４，∗

１ 首都师范大学资源环境与旅游学院，北京　 １０００４８

２ 北京市城市环境过程与数字模拟重点实验室⁃省部共建国家重点实验室培育基地，北京　 １０００４８

３ 三维信息获取与应用教育部重点实验室，北京　 １０００４８
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摘要：研究采用芦苇和香蒲叶片光谱及实测叶绿素含量数据，选取波段谱带范围为可见光波段 ４００—７６０ｎｍ（为了避免近红外波

段受叶片水分含量的影响，降低构建模型的稳定性），利用相关分析与逐步回归分析的统计学分析方法，建立叶面尺度下不同

包络线去除衍生转换光谱： ＢＤ （ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ）、ＣＲＤＲ （ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ－ｒｅｍｏｖｅｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）、ＢＤＲ （ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ）、ＮＢＤＩ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｅｘ） 与叶绿素含量估算模型。 通过对入选波段的统计表明在 ５５０—７５０ｎｍ，特别是 ７００—７５０ｎｍ（红边）

波段范围内产生了较多的有效波段，是今后进行生物参量反演的重点波段范围。 舍一交叉验证结果表明芦苇、香蒲和混合样本

绿素含量估测的最佳模型分别为 ＢＤ、ＣＲＤＲ 和 ＮＢＤＩ 模型，其交叉验证决定系数依次为 ０．８７、０．８３ 和 ０．８１，交叉验证均方根误差

ＲＭＳＥ 依次为 ０．１６、０．１５ 和 ０．３３。 并在此基础上利用独立样本非参数检验和多因子方差分析，探讨相关因素对于生化参量估算

模型精度的影响。 结果表明物种差异、数据类型差异对于叶绿素回归模型的影响较大，而光谱类型差异及光谱数据与数据类型

交互作用对于回归模型精度的影响较小。
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叶绿素作为植物光合作用的主要色素，直接参与光能的吸收、传递、分配和转化等过程，其含量的多少不

仅反映植物的营养条件、生长发育状况及生理代谢水平，还可作为环境生理研究的重要参考指标［１］。 因此，
实时、准确掌握叶绿素的含量、分布及变化情况对于监测植物生长状态和生境适宜性评价具有重要的意义。

植物叶片的光合作用、呼吸、蒸散发和分解等生物过程与叶片的生化参量如叶片叶绿素、水分、氮和纤维

素等浓度具有密切的关系［２］，而植物受叶片内叶肉细胞结构、叶绿素、水分含量、氮素含量以及其他生理生化

参量的影响表现出不同的反射光谱曲线［３⁃４］。 大量文献成功借助于植物冠层或叶片光谱特征对植物生化参

量进行实时监测和快速诊断，其结果对于理解大范围的生态系统功能特性具有重要的意义［５］。 其中，早期的

生化参量遥感诊断研究多集中于借助指数模型进行敏感波段的判别，但指数模型在实际应用中容易受植物品

种、生育期、生长环境的影响［６］，其反演精度存在不稳定性和普适性较差的问题。 其次指数模型对于高光谱

数据丰富的光谱信息而言极其有限，容易造成重要信息的丢失［７］。 为克服指数模型的局限性，许多学者通过

寻求各种统计方法构建基于多变量反射光谱特征的植物生化参量估算模型。 其中采用逐步回归的方法（在
测定的谱段范围内判别与植物生化参量密切相关的吸收特征波段）得到了广泛的应用［８⁃９］。 同时，为了进一

步提高生物参量反演模型的精度和稳定性，更多的学者开始尝试通过对原始光谱进行预处理即衍生变换，以
便更好的挖掘生物参量的敏感波段，创建更加稳定有效的回归模型。 其中对原始光谱进行包络线去除变换，
由于该方法能够压抑背景光谱，扩大弱吸收特征信息，被认为是一种具有很大潜力的数据挖掘工具。 Ｋｏｋａｌｙ
和 Ｃｌａｒｋ（１９９９）提出通过光谱吸收特性的连续移除法、 带深标准化分析和多元逐步线性回归相结合的模型构

造方法以提高反演模型的回归精度和鲁棒性［１０］；Ｃｕｒｒａｎ 等（２００１）选取多种生物参量进行反演研究，进一步验

证了 Ｋｏｋａｌｙ 和 Ｃｌａｒｋ 方法的可靠性，促进了包络线去除方法在生物参量反演研究的应用［１１］。 但该方法容易

受到叶片水分等因素的影响，在湿生叶片生化参量的估算研究中适用性较差［１２］。
由于水分的吸收谱带主要位于近红外波段，对于可见光谱带范围内的反射率影响较小；考虑到植物色素

（主要是叶绿素）浓度变异是决定可见光（４００—７６０ｎｍ）反射光谱特征的主要因素已得到普遍认同［８，１３］，为基

于利用可见光谱带范围内反射率反演叶绿素含量提供了科学依据。 同时，Ｏ．Ｍｕｔａｎｇａ 等人利用可见光范围内

反射光谱，通过波深分析方法对新鲜牧草的多种生物参量进行了成功估算［１４］，进一步证明了利用可见光谱带

范围的反射率反演生物参量的可行性。 因此，本研究以奥林匹克公园南园湿地优势挺水植物芦苇和香蒲为研
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究对象，选取 ４００—７６０ｎｍ（可将光）谱带范围的反射光谱和实测叶绿素含量为数据源，通过对原始光谱进行

包络线去除变换，并基于逐步线性回归分析构建湿地挺水植物叶片叶绿素含量的反演模型。 研究结果以期为

湿地植物生长的遥感监测提供科学依据，为再生水利用的城市湿地恢复与管理提供参考和借鉴。

１　 研究区概况

奥林匹克公园南园湿地地处北京市区北部，位于奥林匹克公园内（图 １）。 该区属暖温带半干旱半湿润大

陆性季风气候。 多年平均气温 １１—１２℃，极端最高气温 ４１．６℃，极端最低气温－２１．２℃。 多年平均水面蒸发

量在 １２００ｍｍ 左右，多年平均降雨量约 ６００ｍｍ。 降雨年内分配不均，多集中在汛期 ６—９ 月，约占全年的 ８５％。
奥林匹克公园以清河、北小河再生水处理厂的出水为补水水源，并循环利用，且补水入湖前流经南园湿地以改

善水质。 南园湿地以再生水处理湿地和循环水处理湿地为核心，植物氧化塘、生态氧化塘为辅助，混合生态功

能区为补充，形成多层次的湿地净化系统［１５］（图 １）。 该净化系统的各个部分均布有大量水生植物，主要包括

芦苇、香蒲、水葱、千屈菜等。 通过植物的净化作用出水水质可以达到地表Ⅲ类水水质标准（ＧＢ３８３８－２００２）。

图 １　 奥林匹克公园南园湿地地理位置及净化系统布置图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｏｕｔｈ Ｗｅｔｌａｎｄ

２　 研究方法

２．１　 湿地植物光谱与叶片叶绿素含量测定

选择研究区主要的湿地植物芦苇和香蒲为光谱采

集对象。 根据两种湿地植物在每个水质净化子系统

（再生水处理湿地，循环水处理湿地，植物氧化塘，生态

氧化塘，混合生态功能区）的分布情况，设置光谱采样

点 ７７ 个，其中芦苇光谱采样点 ３９ 个，香蒲光谱采样点

３８ 个。 于 ２０１１ 年 ８—１０ 月分五次进行湿地植物叶片

光谱测量，测量仪器采用美国 ＡＳＤ（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｖｉｃｅ）公司 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ􀅹３ 光谱仪加载的手持叶夹式叶

片光谱探测器进行。 这种探测器内置石英卤化灯，光源

稳定；测量时叶片置于叶片夹的叶室中，然后夹紧叶片，
保证叶片水平且被探测面积相同，以消除背景反射、叶
片表面弯曲造成的光谱波动及叶片内部变异造成的影

响，每组数据采集前均进行标准白板校正［１６］。 光谱采样范围为 ３５０—２５００ｎｍ，光谱分辨率在 ７００ｎｍ 时为

３ｎｍ，在 １４００ｎｍ 时为 ８． ５ｎｍ，在 ２１００ｎｍ 时为 ６． ５ｎｍ，光谱采样间隔在 ３５０—１０００ｎｍ 为 １． ４ｎｍ，在 １０００—
２５００ｎｍ 为 ２ｎｍ。

叶绿素的测量采用分光光度计法。 将选取的与光谱测量相应的叶片剪碎，放入丙酮和乙醇 １：１ 混合液

中，根据叶绿素 ａ、ｂ 在特定提取溶液中对特定波长的光有最大吸收的原理，使用分光光度计（ＵＶ－１６００
Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ）测定在 ６４５ｎｍ 和 ６６３ｎｍ 处的光密度，计算叶绿素浓度［１７］。 公式如下：

Ｃａ ＝ （１２．７ × Ａ６６３ － ２．５９ × Ａ６４５） × ｖ ／ ｍ （１）
Ｃｂ ＝ （２２．９ × Ａ６４５ － ７．３２ × Ａ６６３） × ｖ ／ ｍ （２）

ＣＴ ＝ Ｃａ ＋ Ｃｂ （３）
式中，Ａ６６３、Ａ６４ ５分别代表在 ６６３，６４５ 波段处的光密度值，Ｃａ为叶绿素 ａ 含量， Ｃｂ为叶绿素 ｂ 含量， ＣＴ为总

叶绿素含量， ｖ 为提取液体积， ｍ 为样品重。
２．２　 数据处理

２．２．１　 光谱数据预处理

本文选取的波段范围是 ４００—７６０ｎｍ，对每个采样点光谱进行平均。 为减少数据冗余度，对光谱进行重采
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样（仪器输出光谱自动重采样为 １ｎｍ 的分辨率），采样间隔为 ５ｎｍ，并采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 方法进行平滑，该方

法为窗口移动多项式最小二乘平滑，能够保留光谱细微特征并减少随机噪声，提高光谱信噪比［１８］。

图 ２　 包络线去除法示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ

２．２．２　 原始光谱包络线去除及标准化处理

包络线去除即通过将反射光谱吸收强烈部分的波

段特征进行转换，在一个共同基线的基础上比较反射光

谱的吸收特征，从而进行光谱吸收特征分析和光谱特征

波段选择。 如图 ２ 所示：
对光谱进行包络线去除是为了增强生化参量敏感

波段的光谱吸收特征。 考虑到叶绿素的吸收特征主要

集中在蓝、红波段，且参照 Ｃｕｒｒａｎ 等［１１］在测试叶片多种

生物参量时选取的波段中心，结合本研究的实际光谱数

据，最终确定包络线去除区域为 ４０５—５２０ｎｍ、５５０—
７５０ｎｍ，波深中心分别为 ４９５ｎｍ 和 ６８０ｎｍ。 在确定包络

线区域后，对原始光谱进行包络线去除，具体过程公式如下：

Ｒ′ｃｊ ＝
Ｒ ｊ

Ｒｓｔａｒｔ ＋ ｋ（λ ｊ ＋ λｓｔａｒｔ）
（４）

Ｋ ＝
Ｒｅｎｄ ＋ Ｒｓｔａｒｔ

λｅｎｄ ＋ λｓｔａｒｔ
（５）

式中：λｊ 是第 ｊ 波段；Ｒ′ｃｊ 是波段 ｊ 的包络线去除值；Ｒｊ 是波段 ｊ 的原始光谱反射率；Ｒｅｎｄ 和 Ｒｓｔａｒｔ 是吸收曲线

里的起始节点和末端节点的原始光谱反射率；λｅｎｄ 和 λｓｔａｒｔ 是在吸收曲线里的起始节点波长和末端节点波

长；Ｋ 在吸收曲线里起始节点和末端节点波段间的斜率。
此外，考虑到遥感影像处理中为降低土壤背景、传感器信噪比、大气吸收水分等因素的影响，通常会对影

像进行标准化处理。 为实现地面测量与高空遥感的有效结合，本文对包络线去除后的光谱进行进一步的标准

化处理，降低噪声影响，参照 Ｏ． Ｍｕｔａｎｇａ 等［１９］， 本研究选取四种衍生光谱： ＢＤ （ Ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ）、 ＣＲＤＲ
（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ－ｒｅｍｏｖｅｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）、ＢＤＲ （Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ）和 ＮＢＤＩ （Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ
ｉｎｄｅｘ）进行生物参量回归模型的构建。 其具体计算公式如下表：

ＢＤ ＝ １ － Ｒ′ （６）
ＣＲＤＲ ＝ （Ｒ′λ ｉ＋１( ) － Ｒ′λ ｉ－１( ) ） ／ ２λ （７）

ＢＤＲ ＝ ＢＤ ／ ＤＣ （８）
ＮＢＤＩ ＝ （ＢＤ － ＤＣ） ／ （ＢＤ ＋ ＤＣ） （９）

其中 Ｒ′为光谱反射率包络线去除值，Ｄｃ 为波深。
２．２．３　 模型建立与精度评价

基于 ｓｐｓｓ 等软件，通过进行逐步多元回归分析，建立 ４ 类包络线去除衍生光谱（ＢＤ、ＣＲＤＲ、ＢＤＲ、ＮＢＤＩ）
与叶绿素含量的回归模型；模型精度检验采用舍一交叉验证方法（Ｌｅａｖｅ－Ｏｎｅ－Ｏｕｔ，ＬＯＯ，评价指标为交叉验证

决定系数（Ｒ２）和交叉验证均方根误差（ＲＭＳＥ），并绘制叶绿素含量最优模型的实测值与估计值之间的 １：１ 关

系图。

３　 分析与讨论

３．１　 生物参量分析

本文首先对获取的样本叶绿素含量进行了统计分析，其结果如表 １ 所示。 ７７ 个样本的叶绿素含量波动

区间为 ２．１０％±０．１７％ＣＬ （Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ），其中芦苇的波动范围为 ２．７２％±０．１５％ＣＬ，香蒲的波动
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范围为 １．４６％±０．１２％ＣＬ；这种波动为研究植物光谱与叶绿素含量的关系奠定了基础。 此外，芦苇的叶绿素含

量均高于香蒲。

表 １　 不同分类条件下叶绿素含量水平统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ

生物参量
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

物种
Ｓｐｅｃｉｅ

样本数
Ｎｏ． ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

置信区间
ＣＬ（９５％）

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （μｇ ／ ｃｍ２） 芦苇 ３９ ２．７２ １．９９ ３．５０ ０．１４７

香蒲 ３８ １．４６ ０．８２ ２．１７ ０．１２３

合并 ７７ ２．１０ ０．８２ ３．５０ ０．１７１

３．２　 相关性分析

为探索植物反射光谱特征与生物参量间的关联性，分别对样本的 ４ 类包络线去除衍生光谱（ＣＲＤＲ、ＢＤ、
ＢＤＲ、ＮＢＤＩ）与叶绿素含量进行相关性分析，结果如图 ２ 所示。

图 ３　 芦苇、香蒲包络线去除衍生光谱与叶绿素含量的相关系数图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｎｇ ＢＤ、ＣＲＤＲ、ＢＤＲ、ＮＢＤＩ ｔｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｒｏｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｄａｔａ

图 ３ 表示样本的叶绿素含量与其对应的四种包络线去除衍生光谱之间相关关系。 其中 ＢＤ 曲线中达到

极显著水平的波段分布在蓝、绿、黄、橙和红五个波段，极值点为 ５１５ｎｍ、６１０ｎｍ 和 ７４５ｎｍ。 ＣＲＤＲ 曲线中达到

极显著水平的波段分布在蓝（靛）、绿、黄、橙和红五个波段，极值点为 ５１５ｎｍ、５６５（５６０）ｎｍ、６７０ｎｍ 和 ７４５ｎｍ。
ＢＤＲ 和 ＮＢＤＩ 曲线中达到极显著水平的波段一致，分布在绿、黄、橙和红四个波段，极值点为 ６６５（６７０） ｎｍ、
６８５ｎｍ 和 ７４５ｎｍ。 这些高相关波段为湿地植物生物参量的估测提供了保障。 其中橙光波段是植物胁迫的敏

感波段，相对于在红波段的强吸收来说，叶绿素在该波段的吸收较弱，因此该波段对于叶绿素的微小变换十分

敏感［２０］。 黄光波段反映了叶绿素和类胡萝卜素对黄光的反射特征［２１］，蓝（靛）光波段反映植物光合作用色素

（叶绿素，类胡萝卜素）对蓝光的吸收特征［２２］。

３．３　 模型构建及精度评价

运用逐步线性回归分别构建 ＢＤ、ＣＲＤＲ、ＢＤＲ、ＮＢＤＩ 与叶绿素含量的回归模型。 设置显著性 Ｆ 检验的概

率值（Ｕｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆ）采用 ｓｐｓｓ 中的默认设置，进入 ０．０５，删除 ０．１０。 在构建回归方程时，需注意入选参数
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之间是否具有多重共线性。 将入选参数进行共线性诊断，对不符参量（ＶＩＦ＞１０）进行筛选、剔除，确保参量间

不存在多重共线性。

表 ２　 叶绿素含量估算模型的结果及入选波段

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

生物参量
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

光谱数据
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

入选波段 ／ ｎｍ
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅｂａｎｄｓ Ｒ２ ＲＭＳＥ

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＢＤ 芦苇 ５１５、７３５、５０５、６４５、７３０ ０．８７ ０．１６

香蒲 ７００、７４０ ０．７５ ０．１９

合并 ６５０，７４５，５７０、４１０ ０．７４ ０．３８

ＣＲＤＲ 芦苇 ７０５、６３０ ０．８４ ０．１８

香蒲 ７１０、４８５、６００、６８５ ０．８３ ０．１５

合并 ７１０，５８０，６３０、４７５ ０．７６ ０．３７

ＢＤＲ 芦苇 ４６５、４４５、５１５、６７０、７３５ ０．８６ ０．１７

香蒲 ７４０、５８０、６８５ ０．７４ ０．１９

合并 ６６５，７４５，６３５、４１０ ０．７８ ０．３５

ＮＢＤＩ 芦苇 ５４５、７２５、６９５、７２０ ０．８４ ０．１８

香蒲 ７４０、５８０、６８５ ０．７４ ０．１９

合并 ６３５，４１０，５４５、６４０、７３５ ０．８１ ０．３３

　 　 ＢＤ： Ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ； ＣＲＤＲ： Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ－ｒｅｍｏｖｅｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； ＢＤＲ： Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ； ＮＢＤＩ： Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｂａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｅｘ

建立估算模型后，为了检验估算模型的可靠性和实用性，采用了交叉验证决定系数（Ｒ２）和均方根误差

（ＲＭＳＥ）２ 个指标对估算模型进行评定（表 ２）。 在叶绿素回归模型中，芦苇的回归模型 Ｒ２介于 ０．８４—０．８７，
ＲＭＳＥ ０．１６—０．１８，其中 ＢＤ 模型具有最大的 Ｒ２值和最小的 ＲＭＳＥ 值，是芦苇叶绿素回归的最优模型；香蒲的

回归模型 Ｒ２介于 ０．７４—０．８３，ＲＭＳＥ 介于 ０．１５—０．１９，其中 ＣＲＤＲ 模型具有最大的 Ｒ２值和最小的 ＲＭＳＥ 值，是
香蒲叶绿素回归的最优模型；混合样本的回归模型 Ｒ２介于 ０．７４—０．８１，ＲＭＳＥ 介于 ０．３３—０．３８，其中 ＮＢＤＩ 模
型具有最大的 Ｒ２值和最小的 ＲＭＳＥ 值，是全部叶绿素回归的最优模型。

为了直观的展示叶绿素含量最优估算模型的拟合度和可靠性，绘制了预测值与实测值之间的 １∶１ 关系

图，如图 ４。

图 ４　 不同分类条件下叶绿素含量最优模型的实测值与估计值之间的 １ ∶１ 关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ １∶１ Ｃｈｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

３．４　 入选波段

Ｃｕｒｒａｎ［１１］等研究发现 ４３０ｎｍ、４６０ｎｍ、５７０ｎｍ、６４０ｎｍ、６６０ｎｍ、以及红边波段（７００—７５０ｎｍ）为可见光范围

内生物参量的敏感波段，入选波段位于敏感波段±１２ｎｍ 范围，说明该波段具有明确的生理生化因果含义，属
于有效波段。 考虑到本研究中光谱重采样间隔为 ５ｎｍ，本文选取±１５ｎｍ 作为敏感波段的波动范围。 对叶绿素
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反演模型入选波段的统计结果如下：

表 ３　 叶绿素反演模型入选波段统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｖｅｂａｎｄｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ （ＢＤ、ＣＲＤＲ、ＢＤＲ、ＮＢＤＩ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｋｎｏｗｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

波段范围
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅ
ｃｅｎｔｒｅ

易受生化参量
影响波段 ／ ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｋｎｏｗｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

对应生理
生化参量

Ｋｎｏｗｎ ｃａｕｓａｌ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

入选波段频率（±１５ｎｍ）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｂａｎｄｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｒ４０５—５２０ ４３０ 叶绿素 ａ （Ｃｕｒｒａｎ，１９８９；Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ．，２００１） １

４６０ 叶绿素 ｂ （Ｃｕｒｒａｎ，１９８９；Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ．，２００１） ２

未分类 ７

合计 １０（３）
Ｒ５５０—７５０ ５７０ 叶绿素＋氮 （Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４） ４

６４０ 叶绿素 ｂ （Ｃｕｒｒａｎ，１９８９；Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ．，２００１； Ｃｕｒｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１） ６

６６０ 叶绿素 ａ （Ｃｕｒｒａｎ，１９８９；Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ．，２００１； Ｃｕｒｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１） ３

（７００—７５０） 叶绿素＋氮
（ Ｃｌｅｖｅｒｓ ａｎｄ Ｂｕｋｅｒ， １９９１； Ｃｕｒｒａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９１；
Ｆｉｌｌｅｌｌａ＆Ｐｅｎｕｅｌａｓ，１９９４；Ｈｏｒｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８３；Ｍｕｔａｎｇａ ｅｔ ａｌ．，ｉｎ
ｒｅｖｉｅｗ）

１６

未分类 ６

合计 ３５（２９）

在叶绿素模型中，共有 ４５ 个波段入选，其中在 ４０５—５２０ｎｍ 波段范围内产生 １０ 个入选波段，仅有 ３ 个波

段具有明确生理生化含义。 ５５０—７５０ｎｍ 波段范围内共产生了 ３５ 入选波段，有效波段为 ２９ 个，占全部波段的

８２％以上。 说明 ５５０—７５０ｎｍ 波段范围能更有效的反映植物叶片的叶绿素含量。
相关研究发现 ６８０ｎｍ 附近是色素的强吸收波段，被广泛用于植被生化参量估算模型的构建［２３⁃２４］；５５０—

５８０ｎｍ 属于绿光波段，该波段范围内的许多光谱指数与叶绿素和氮具有较好的相关关系［８，２５］；而 ７００—７５０ｎｍ
波段属于红边波段，这些波段是生化参量的敏感波段［２６］。 这些相关研究所利用的光谱波段与本研究具有一

定的相似性，说明一些关键波段在植被研究中具有普遍适用性。
３．５　 模型的影响因素分析

在叶面尺度下，生物参量叶绿素含量的估测模型中哪些因素对于模型的回归精度影响较大，为了探索这

个问题，本文利用独立多样本的非参数检验“Ｋｒｕｓｈｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ”检验和多因子方差分析计算模型精度评价指标

Ｒ２和 ＲＭＳＥ，推断模型的衍生光谱类型（ＣＲＤＲ、ＢＤ、ＢＤＲ、ＮＢＤＩ）、数据类型（单一物种、混合物种）、物种差异

（芦苇、香蒲）及其交互作用对于模型反演结果的影响。 结果如表 ４ 所示：

表 ４　 反演模型影响因素分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｋｒｕｓｈｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｒ２ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｆｏｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

ＡＮＯＶＡ ｔｙｐｅ 影响因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

显著性 ｐ 因子等级
Ｒａｎｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 显著性 ｐ 因子等级

Ｒａｎｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｋ⁃Ｗ 检验 光谱类型 ０．９５５ ＣＲＤＲ＞（ＢＤ、ＮＢＤＩ、ＢＤＲ） ０．９５５ ＣＲＤＲ＜（ＢＤ、ＮＢＤＩ、ＢＤＲ）

Ｋｒｕｓｈｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ 物种差异 ０．０１９ 芦苇＞香蒲 ０．２３４ 芦苇＜香蒲

数据类型 ０．３０４ ０．００６ 单一物种＜合并物种

多因子方差分析 光谱类型 ０．９７３ ０．６３２

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ 数据类型 ０．４４４ ０．０００

ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ 光谱类型⁃数据类型 ０．８４０ ０．２５８
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从表 ４ 可以看出，对于湿地植物野外光谱数据，衍生光谱数据所对应的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 概率 ｐ 值分别为：０．
９５５ 和 ０．９５５，均远大于显著性水平（０．０５），说明不同标准化处理获取的包络线去除光谱对于叶绿素估算模型

的影响不显著，但总体来说 ＣＲＤＲ 较其他转换模型具有更好的反演精度；芦苇和香蒲间物种差异所对应的 Ｒ２

概率 ｐ 值为 ０．０１９，小于显著性水平，说明芦苇和香蒲的叶绿素反演模型精度存在差异，且芦苇的具有更好的

拟合效果，对应的 ＲＭＳＥ 概率 ｐ 值为 ０．２３４，大于 ０．０５，说明芦苇、香蒲间的物种差异对于 ＲＭＳＥ 的影响不显

著，但总的来说芦苇具有更好的反演结果；单一物种与混合物种所对应的 Ｒ２概率 ｐ 值为 ０．３０４，说明该因素对

于反演结果影响较小；ＲＭＳＥ 概率为 ０．００６，说明水生植被中单一物种较混合物种数据回归结果更接近实测

值。 而 Ｍｕｔａｎｇａ 等（２００３）关于热带牧草类型与多种生化参量的估测模型的研究也进一步证明了单一物种在

植被生化参量估测中的优势。 因此研究植物光谱特征，判别植物识别的最佳波段，应该作为今后研究的一个

重点内容。
多因素方差分析的目的是分析多个控制变量的作用、多个控制变量交互作用以及其他随机作用是否对观

察变量的分布产生显著影响。 如表 ４ 所示，光谱类型、数据类型等影响因素所对应的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 的相伴概率

分别为 ０．９７３、０．６３２ 和 ０．４４４、０．０００，说明基于野外光谱数据建立的反演模型光谱类型的差异对于模型精度的

影响较小；而数据类型差异对于模型精度有较大影响。 与上述非参数检验结果一致。
从因素交互作用造成模型反演精度差异的检验结果来看，光谱类型和数据类型交互作用对应的 Ｒ２和

ＲＭＳＥ 概率值分别 ０．８４０ 和 ０．２５８，远大于 ０．０５，说明这两个因素的交互对于叶绿素回归模型的影响较小。

４　 结论

本次研究采用奥林匹克公园南园典型湿地挺水植物芦苇和香蒲叶片光谱及实测叶绿素含量数据，利用相

关分析与逐步回归分析的统计学分析方法，建立叶面尺度下不同数据源叶绿素含量的估算模型，模型精度验

证采用舍一交叉验证的方法，并在此基础上了利用独立样本非参数检验和多因子方差分析，探讨相关因素对

于叶绿素估算模型精度的影响。 结论如下：
（１）通过对入选波段的统计表明，在叶绿素含量估测模型中 ７１％（４５ 个入选波段中有 ３２ 个波段位于敏感

波段的±１５ｎｍ 内）的入选波段与叶片叶绿素含量具有较好的生化含义，属于有效波段。 通过对波段选区区域

对比，在 ４０５—５２０ｎｍ 波段范围内产生 １０ 个入选波段，仅有 ３ 个波段具有明确生理生化含义，占总数的 ３０％。
５５０—７５０ｎｍ 波段范围内共产生了 ３５ 个入选波段，有效波段为 ２９ 个，约占总数的 ８３％，说明 ５５０—７５０ｎｍ 能更

有效的反映植物叶片的叶绿素含量，是以后研究的重点波段。
（２）本文选取可见光波段范围内的反射光谱进行生化参量估算模型的构建，并采用舍一交叉法验证构建

模型的鲁棒性，结果统计表明叶绿素含量估测模型的交叉验证系数 Ｒ２介于 ０．７４—０．８７，ＲＭＳＥ 介于 ０．１５—
０．４１。 说明利用叶面可见光波段反射率反演植物参量，不仅能够避免水分含量对于回归模型的影响，构建的

回归模型具有较好的精度。
（３）通过独立多样本的非参数检验“Ｋｒｕｓｈｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ”检验和多因子方差分析分析反演模型的评价指标 Ｒ２

和 ＲＭＳＥ，推断模型的光谱类型、物种差异、数据类型及其交互作用对于模型反演结果的影响，结果表明物种

差异、数据类型差异对于叶绿素回归模型的影响较大，而光谱类型差异及光谱数据与数据类型交互作用对于

回归模型精度的影响较小。 根据上述结论，在后期的研究中利用高光谱进行植物物种区分应该作为研究的一

个重点方面。
总的来说，本研究利用叶面反射光谱成功构建了湿地植被叶片生物参量叶绿素含量的反演模型，为后期

基于卫星遥感数据进行大面积生物参量监测提供了科学依据，为大范围的生态系统功能特性管理提供一定的
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