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摘要：植物叶片的反射光谱特征与叶绿素含量密切相关。 以重要的笋用竹种雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ）为研究对象，采用盆

栽及控水试验方法研究了 ２ 年生雷竹在干旱胁迫条件下冠层叶片反射光谱的响应特征，分析了叶片叶绿素含量与不同波段光

谱反射率一阶微分值以及光谱特征参数之间的相关关系，并以雷竹叶绿素含量敏感波段及构建的植被指数与叶绿素含量进行

了拟合。 结果表明，重度缺水处理后雷竹叶片叶绿素含量显著降低，在可见光区叶片光谱反射率随叶绿素含量的降低而增加，
以波长 ４９３、６３９、６９３、７５６ ｎｍ 等处的光谱反射率一阶微分值与叶绿素含量的相关性较高。 雷竹叶片叶绿素含量与光谱特征参

数如绿峰反射率、红谷反射率、蓝边面积、绿峰面积之间的相关性较高。 与已有的植被指数相比基于雷竹叶绿素含量敏感波段

修正后的植被指数与叶绿素含量相关性优于原植被指数。 基于反射率一阶微分值构建的多元回归方程以及修正的绿色归一化

植被指数（ｍＧＮＤＶＩ）构建的回归方程拟合效果较好，为雷竹叶绿素含量的较优估算方程。 研究结果可以为雷竹叶绿素含量的

快速无损测定以及季节性干旱条件下雷竹林的科学经营及灾后评估提供依据。
关键词：雷竹；冠层叶片；干旱胁迫；叶绿素；反射光谱
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水分是影响植物生长发育的重要因子［１⁃２］，严重的水分胁迫甚至会破坏植物叶绿体结构和功能，影响植

物光合碳同化进程，造成光合产物合成受阻，致使生产力严重下降［３⁃６］。 竹类植物在我国分布广、面积大，笋
用竹林是广大竹农的重要经济收入来源［７］。 但由于竹类植物根系通常分布较浅（０—３０ ｃｍ），对浅层土壤水

分变化敏感［８］，加上近年来我国南方夏秋季节性干旱的发生频率增加，已对亚热带地区农林生产经营造成重

大影响［９］。 及时准确地对干旱胁迫条件下植株叶片叶绿素含量进行估算及诊断，对制定科学的水肥管理措

施及进行干旱状况评估具有重要的现实意义。
传统的生理生化分析方法对叶绿素进行测定的过程具有破坏性且难以实时、快速监测。 植被反射光谱受

叶片内部结构、水分、色素含量等因素的影响，已成为研究者获取植物生理生化信息的重要手段［１０⁃１２］。 目前

已有相关研究利用反射光谱技术对植物叶片的叶绿素含量进行估算［１３⁃１６］，但不同的试验材料其反射光谱对

叶绿素的敏感特征可能不同［１６⁃１７］，这就需要在应用前进行地面验证。 雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ）属禾本科

（Ｐｏａｃｅａｅ）竹亚科（Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）刚竹属（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ），是我国最重要的笋用竹种之一［１８］。 目前有关雷竹叶

片反射光谱特征方面的研究较少，已有研究基于已有的光谱参数对雷竹叶绿素含量进行计算，但并未对雷竹

叶绿素敏感波段做进一步的分析与光谱指数修正［１９］。
本文以雷竹为研究对象，通过盆栽及不同的人工控水处理模拟夏秋季干旱胁迫条件，对其冠层叶片叶绿

素及反射光谱进行测定，探讨干旱胁迫下雷竹叶片叶绿素的高光谱响应特征以及利用敏感波段估算叶绿素含

量的方法，以期为竹类植物叶片叶绿素含量的无损监测以及进一步的高光谱高空遥感提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究地位于浙江省杭州市临安区（２９°５６′Ｎ—３０°２３′Ｎ，１１８°５１′Ｅ—１１９°７２′Ｅ）太湖源观赏竹种园内，该区

属中亚热带季风气候，年均温 １５．４℃，极端最低温－１３．３℃，极端最高温 ４０．２℃，日均温大于 １０℃的活动积温

约 ５１００℃，年日照时数 １８５０—１９５０ ｈ，年均无霜期 ２３５ ｄ，年降水量 １２５０—１７００ ｍｍ，年均空气相对湿度在 ８０％
以上。
１．２　 试验方案

试验材料为田间正常生长的雷竹，２０１７ 年 ３ 月 ３１ 选择生长状况较为一致的 ２ 年生竹株切鞭进行盆栽，盆
栽苗的平均胸径 ３．６ ｃｍ，平均高度 ４．０ ｍ，盆栽土壤为进行充分混合均一化的红壤，移栽后所有雷竹采用常规

统一管理进行恢复性生长。 ２０１７ 年 ８ 月 ２ 日选择生长状况相近的雷竹作 ３ 种水分处理，每处理 １２ 盆样竹：正
常水分处理（盆栽土壤水分保持田间最大持水量 ７０％—９０％，记为 ＷＷ）；中度缺水处理（盆栽土壤水分保持

田间最大持水量 ４０％—６０％，记为 ＭＤ）；重度缺水处理（盆栽土壤水分保持田间最大持水量 ２０％—４０％，记为

ＳＤ），试验期间棚内平均气温 ２７．８℃，极端最高气温 ３８．３℃，平均相对湿度大于 ８０％，当盆栽土壤水分含量下

降到试验设计下限时进行补水，补水到不超过该试验设计范围的上限。 样品采集与测试在 ２０１７ 年 ８ 月 ３１ 日

进行（试验处理进行到第 ２８ 天，根据预备试验，此时不同水分处理之间的雷竹生理生化指标已产生明显差

异），选取 ３ 种不同水分处理（ＷＷ、ＭＤ、ＳＤ）的雷竹各 ４ 株，每株样竹选取 ３ 片冠层成熟叶片，共 ３６ 片叶，用于
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测定叶片叶绿素含量及其对应的反射光谱特征。
１．３　 测定指标、方法

每一片叶采下后立即进行反射光谱测定，然后编号放入自封袋，置于阴暗条件下立即带回实验室进行叶

绿素含量的测定，叶绿素含量的测定采用丙酮－乙醇混合液浸提叶片 ２４ ｈ，通过分光光度计在 ６６３ ｎｍ 与 ６４５
ｎｍ 处进行比色测定，将叶绿素浓度换算成单位质量的叶绿素含量。

叶片反射光谱采用美国 ＡＳＤ 公司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ 地物光谱仪进行测定，利用仪器内置光源及自带的叶片

夹与探头进行测定，每组数据测量前进行标准白板校正，每一叶片测定 ４ 次，取平均值。 光谱测量的波长范围

为 ３５０—２５００ ｎｍ，分辨率为 １ ｎｍ。
１．４　 数据计算与分析方法

使用仪器自带软件进行光谱数据平均计算并导出作为原始光谱反射率，由于光谱仪采集的是离散数据，
对原始光谱数据进行一阶微分计算［２０］，即

ＤＲ ｉ ＝（Ｒ ｉ＋１－Ｒ ｉ－１） ／ （λ ｉ＋１－λ ｉ－１）＝ （Ｒ ｉ＋１－Ｒ ｉ－１） ／ ２Δλ
式中，ｉ 为光谱通道，Ｒ ｉ为第 ｉ 个波长的光谱反射率，ＤＲ ｉ为 Ｒ ｉ的一阶微分光谱，λｉ 为第 ｉ 个通道的波长

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行平均值、相关系数、回归方程等计算和制图。

２　 结果与分析

２．１　 不同水分处理条件下雷竹叶片叶绿素含量变化

图 １ 显示了不同缺水处理条件下雷竹叶片叶绿素含量的变化，经缺水处理 ２８ 天后，雷竹叶片叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 和叶绿素总量均随缺水程度的增加呈逐步降低的趋势。 中度缺水处理（ＭＤ）雷竹叶片叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和叶绿素总含量分别较水分良好的处理（ＷＷ）降低 ４．１％、４．５％和 ４．２％；重度缺水处理（ＳＤ）雷竹叶片叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总含量分别较 ＷＷ 降低 １６．２％、１０．９％和 １５．０％；但 ＷＷ 和 ＭＤ 处理雷竹叶片叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素总量差异不显著（Ｐ＜０．０５），而 ＳＤ 处理叶片叶绿素 ａ 和叶绿素总量显著低于 ＷＷ 和

ＭＤ 处理（Ｐ＜０．０５）。 说明干旱胁迫显著影响了雷竹叶片叶绿素含量，特别是重度缺水处理后造成叶绿素 ａ 和

叶绿素总含量的锐减。
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图 １　 不同水分处理雷竹叶片叶绿素含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐ． ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＷＷ：正常水分处理 Ｗｅｌｌ－ｗａｔｅｒｅｄ；ＭＤ：中度缺水处理 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ；ＳＤ：重度缺水处理 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ；不同字母代表不同处理

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同水分处理条件下雷竹叶片反射光谱及其一阶微分值与叶绿素含量相关性

图 ２ 显示了不同水分处理间的雷竹叶片光谱反射率曲线，图中显示光谱反射率在 ３５０—５００ ｎｍ 及 ６００—
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７００ ｎｍ 间形成两个反射谷。 在这 ２ 个谷之间，形成一小的绿光波段反射峰。 ６７５—７５５ ｎｍ 反射率骤然上升，
７８０ ｎｍ 后进入近红外波段，在 １３８０—１５００ ｎｍ 和 １９００—２０００ ｎｍ 波段出现了两个明显的反射低谷。

不同的水分处理造成了叶片叶绿素及水分含量的变化，进而影响了叶片的反射光谱，在可见光及近红外

波段光谱反射率在不同处理间呈现出差异特征。 在 ４００—６８０ ｎｍ 波段内呈现随干旱胁迫加重、叶绿素含量降

低而反射率随之增加的趋势；６８０—７５０ ｎｍ 波段，光谱反射率急剧变化，为反射光谱的“红边”区间，但不同叶

绿素含量的原始光谱反射率差异较小。
图 ３ 显示了不同水分处理条件下雷竹叶片光谱反射率一阶微分曲线，图中可见，一阶微分光谱中有 ４ 个

峰值，分别位于 ５００—５４０、６９０—７５５、１３９０—１４１０ ｎｍ 以及 １８７０—１９００ ｎｍ 波段，其峰值分别位于 ５２２、７１６、
１３９６ ｎｍ 及 １８８５ ｎｍ 处。

图 ４ 显示了雷竹叶片叶绿素含量与其光谱反射率一阶导数的相关系数曲线，相关系数大于 ０．６ 的波长位

于 ４８２—５５０、５７０—６７３、６８０—７０６、７１４—７６６、１８９０—１９１４ ｎｍ 以及 １９７０—２０００ ｎｍ，在可见光区以波长 ４９３、
６３９、６９３、７５６ ｎｍ 等处的相关性最高。 其中 ４８２—５５０、６８０—７０６、１９７０—２０００ ｎｍ 波段光谱一阶微分值随缺水

胁迫程度增加、叶绿素含量的降低而增加，５７０—６７３、７１４—７６６、１８９０—１９１４ ｎｍ 波段光谱一阶微分值随缺水

胁迫程度增加、叶绿素含量的降低而降低。

图 ２　 不同水分处理条件下雷竹叶片光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ． ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 不同水分处理条件下雷竹叶片光谱反射率一阶微分曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｐ． ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 雷竹叶片光谱特征参数变化及及其与叶绿素含量的相关性分析

“三边”是植被光谱的典型特征，指的是蓝边（４９０—５３０ ｎｍ）、黄边（５６０—６４０ ｎｍ）和红边（６８０—７６０
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图 ４　 雷竹叶片叶绿素含量与其一阶微分光谱值的相关系数曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｐ． ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ

ｎｍ），描述“三边”特征的参数主要有三边位置、三边幅值和三边面积［２１］。 光谱特征参数的定义由表 １ 所示，
从表 １ 可看出，雷竹叶片叶绿素含量与蓝边幅值、黄边幅值、红边幅值、红边位置、绿峰反射率、红谷反射率、红
谷位置、蓝边面积、黄边面积、绿峰面积之间的相关系数都达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 不同缺水处理条件下

叶片叶绿素含量与黄边幅值、红边位置、黄边面积之间呈极显著正相关关系，而与蓝边幅值、红边幅值、绿峰反

射率、红谷反射率、红谷位置、蓝边面积之间呈极显著负相关关系。 其中，叶绿素含量与绿峰反射率、红谷反射

率、蓝边面积、绿峰面积之间的相关系数绝对值大于 ０．８。
红边是绿色植物光谱最明显的特征之一［１５］。 图 ３ 显示出雷竹叶片红边一阶微分光谱呈“单峰”变化，

６８０—７０８ ｎｍ 红边一阶微分值随叶绿素含量的增加而降低，“主峰”之后 ７２０—７６０ ｎｍ 红边一阶微分值随叶绿

素含量的增加而升高。

表 １　 反射光谱特征参数的定义及其与叶绿素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

参数
Ｖａｒｉａｂｌｅ

名称
Ｎａｍｅ

定义和描述
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄｂ 蓝边幅值 波长在 ４９０—５３０ ｎｍ 内（蓝边）光谱反射率一阶导数最大值 －０．７９３∗∗

λｂ 蓝边位置 波长在 ４９０—５３０ ｎｍ 内（蓝边）光谱反射率一阶导数最大值对应的波长 ０．４２８∗

Ｄｙ 黄边幅值 波长在 ５６０—６４０ ｎｍ 内（黄边） 光谱反射率一阶导数最大值 ０．７５４∗∗

λｙ 黄边位置 波长在 ５６０—６４０ ｎｍ 内（黄边） 光谱反射率一阶导数最大值对应的波长 ０．２９２

Ｄｒ 红边幅值 波长在 ６８０—７６０ ｎｍ 内光谱反射率一阶导数最大值 －０．７２１∗∗

λｒ 红边位置 波长在 ６８０—７６０ ｎｍ 内光谱反射率一阶导数最大值对应的波长 ０．６３３∗∗

Ｒｇ 绿峰反射率 波长在 ５１０—５６０ ｎｍ 内最大的光谱反射率 －０．８４９∗∗

λｇ 绿峰位置 波长在 ５１０—５６０ ｎｍ 内最大的光谱反射率对应的波长 －０．３１１

Ｒｒ 红谷反射率 波长在 ６５０—６９０ ｎｍ 内最小的光谱反射率 －０．８３１∗∗

λｂ 红谷位置 波长在 ６５０—６９０ ｎｍ 内最小光谱反射率对应的波长 －０．７７１∗∗

ＳＤｂ 蓝边面积 蓝边波长范围内一阶导数值的总和 －０．８２４∗∗

ＳＤｙ 黄边面积 黄边波长范围内一阶导数值的总和 ０．７８１∗∗

ＳＤｒ 红边面积 红边波长范围内一阶导数值的总和 ０．２８２

ＳＤｇ 绿峰面积 波长在 ５１０—５６０ ｎｍ 内原始光谱曲线所包围的面积 －０．８４９∗∗

　 　 ∗Ｐ ＜０．０５；∗∗ Ｐ ＜０．０１

２．４　 植被光谱指数及其与叶绿素含量相关性分析

本研究选取了目前广泛采用的 ３ 个光谱指数（归一化植被指数 ＮＤＶＩ、绿色归一化植被指数 ＧＮＤＶＩ 以及
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红边归一化植被指数 ＮＤ７０５）以及根据雷竹叶绿素敏感光谱波段进行修正后的 ３ 个指数（表 ２），将特定波段进

行归一化计算后，与叶片叶绿素含量值进行相关性分析。 表 ２ 结果显示，原有光谱指数与新构建的光谱指数

与雷竹叶绿素含量均达到了极显著相关水平（Ｐ＜０．０１），新构建的光谱指数与原有光谱指数相比拟合精度

更好。

表 ２　 植被光谱指数的定义及其与叶绿素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

名称
Ｎａｍｅ

定义和描述
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＤＶＩ 归一化植被指数［２２］

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（Ｒ８００－Ｒ６８０） ／ （Ｒ８００＋Ｒ６８０） ０．８３５∗∗

ＧＮＤＶＩ 绿色归一化植被指数［２３］

Ｇｒｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（Ｒ７５０－Ｒ５５０） ／ （Ｒ７５０＋Ｒ５５０） ０．８５３∗∗

ＮＤ７０５
红边归一化植被指数［１６］

Ｒｅｄ⁃ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（Ｒ７５０－Ｒ７０５） ／ （Ｒ７５０＋Ｒ７０５） ０．８２２∗∗

ｍＮＤＶＩ 修正归一化植被指数（本文）
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ）

（Ｒ９５０－Ｒ６９３） ／ （Ｒ９５０＋Ｒ６９３） ０．８５８∗∗

ｍＧＮＤＶＩ 修正绿色归一化植被指数（本文）
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ）

（Ｒ７５６－Ｒ５５７） ／ （Ｒ７５６＋Ｒ５５７） ０．８５４∗∗

ｍＮＤ７０５ 修正红边归一化植被指数（本文）
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ⁃ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ）

（Ｒ７５６－Ｒ６９３） ／ （Ｒ７５６＋Ｒ６９３） ０．８５０∗∗

２．５　 基于光谱指数及敏感波段的叶绿素含量估算模型与验证

将雷竹叶片叶绿素含量样本数据随机划分为两组，其中总样本的 ２ ／ ３（ｎ ＝ ２４）用于建模，剩余的 １ ／ ３（ｎ ＝
１２）用于模型验证。 根据雷竹叶片叶绿素敏感光谱波段选取波长 ４９３ ｎｍ、６３９ ｎｍ、６９３ ｎｍ、７５６ ｎｍ 的原始反射

率光谱值及其一阶微分值作为自变量，与叶绿素含量进行多元线性回归方程拟合。 同时选取与叶绿素相关性

较高的 ３ 个修正植被指数与叶绿素含量进行线性及非线性回归方程拟合。 从表 ３ 中可以看出，由敏感波段提

取的 ４ 个波长光谱数据及其一阶微分值构建的多元回归方程以及基于绿峰面积的非线性回归方程决定系数

较高，由修正归一化植被指数构建的非线性回归模型决定系数次之。 模型的验证结果显示，由 ４ 个敏感波段

一阶微分值构建的多元回归方程的拟合精度最高，决定系数 Ｒ２为 ０．８８２，平均相对误差为 ２．７２％，均方根误差

为 ０．１５７；修正绿色归一化植被指数模型次之，这两个模型估算与实测值拟合方程的斜率均较接近于 １，更接

近于实测值。 因此，由敏感波段提取的 ４ 个波长（４９３、６３９、６９３、７５６ ｎｍ）光谱反射率一阶微分值构建的多元回

归方程以及基于敏感波段修正的绿色归一化植被指数（ｍＧＮＤＶＩ）模型其训练样本拟合与验证样本精度检验

水平均较高，为雷竹叶绿素含量的较优估算模型。

３　 讨论与结论

３．１　 干旱胁迫处理对雷竹叶片叶绿素含量的影响

由植物缺水引起的叶片颜色、水分含量及形态结构等发生变化， 从而引起光谱反射特性的变化已在多种

植物中得到证实［１６⁃１７］，在本试验中，干旱胁迫试验处理进行到第 ２８ ｄ，重度缺水处理雷竹叶片叶绿素含量已

显著低于水分良好处理，且叶片已有轻度卷曲现象，在生产实践中需要尽量避免竹林经受超过 ２０ ｄ 的重度高

温干旱的胁迫，尽早采取应对措施。
３．２　 干旱胁迫处理条件下雷竹叶片叶绿素的高光谱响应特征

植物反射光谱含有大量的重复信息，而一阶微分光谱可以减少光照条件、大气散射和吸收以及背景光谱

的影响，并且通常用于构建特征性光谱参数［２４］。 红边是绿色植物光谱最明显的特征之一［２５］，有研究认为可

见光和红边区参数光谱变化主要与胁迫诱导的生理变化如叶绿素含量等变化有关［１５，２６］。 在本研究中，雷竹

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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叶片光谱反射率随胁迫导致的叶绿素含量的降低而升高，以波长 ４９３、６３９、６９３、７５６ ｎｍ 等处一阶微分值与叶

绿素含量的相关性最高，雷竹叶片红边一阶微分光谱呈“单峰”变化（图 ３），６８０—７０８ ｎｍ 红边一阶微分值随

叶绿素含量的增加而降低，“主峰”之后 ７２０—７６０ ｎｍ 红边一阶微分值随叶绿素含量的增加而升高。 说明随

着叶绿素含量的增加，叶片反射光谱的红边位置向长波方向移动，即红边位置产生了“红移”现象。 然而，在
一些研究中，植被红边反射光谱呈现出双峰特征，其经常发生在 ７００ ｎｍ 和 ７２０ ｎｍ 附近，这削弱了红边位置在

监控叶片叶绿素含量上的实用性［２７⁃２８］。

表 ３　 叶绿素含量回归模型拟合与验证精度比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｈｅｃｋｉｎｇ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

训练样本
Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｒ２

验证样本
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅｓ Ｒ２

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ
（ＲＭＳＥ）

相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ （ＲＥ）

斜率
Ｓｌｏｐｅ

Ｒ４９３、Ｒ６３９、
Ｒ６９３、Ｒ７５６

ｙ＝ ５．３５－５１．２２Ｒ４９３－７５．４５Ｒ６９３＋
９０．７３Ｒ６３９＋２．４Ｒ７５６

０．７２８ ０．７３２９ ０．２６８ ５．１４ ０．７００

ＤＲ４９３、ＤＲ６３９、
ＤＲ６９３、ＤＲ７５６

ｙ＝ ３．３６－１５１８．２ＤＲ４９３＋４６．４ＤＲ６９３＋
７２．８ＤＲ６３９＋１１９９．１ＤＲ７５６

０．７１６ ０．８８２ ０．１５７ ２．７２ １．０２６

Ｒｇ 线性 ｙ＝－１４．３７５ｘ＋５．６５２８ ０．６９３ ０．８３４ ０．２３８ ４．１９ １．２５４

非线性 ｙ＝－１０９ｘ２＋１１．８１５ｘ＋４．１３９３ ０．７２０ ０．７９１ ０．２４７ ４．４２ １．１５８

ＳＤｇ 线性 ｙ＝－０．３２７１ｘ＋５．６１８４ ０．７０４ ０．８１７ ０．２４４ ４．４２ １．２０５

非线性 ｙ＝－０．０５１１ｘ２＋０．２０３７ｘ＋４．２９４ ０．７２６ ０．７７５ ０．２５６ ４．７０ １．１１６

ｍＮＤＶＩ 线性 ｙ＝ ６．６１２８ｘ－０．８１５２ ０．６９５ ０．８２７ ０．１８４ ３．８８ ０．８９５

非线性 ｙ＝ １．１５３７ｅ１．６９９９ ｘ ０．７２４ ０．８３０ ０．１８３ ３．７４ ０．９０１

ｍＧＮＤＶＩ 线性 ｙ＝ ５．９５６５ｘ＋０．４９８５ ０．６７０ ０．８４５ ０．１７０ ３．７２ ０．９７４

非线性 ｙ＝ ６．３８６６ｘ０．８８２９ ０．７１０ ０．８４５ ０．１７２ ３．６９ ０．９６５

ｍＮＤ７０５ 线性 ｙ＝ ６．３９９７ｘ－０．６７１８ ０．６７１ ０．８２４ ０．１８１ ３．７７ ０．９３１

非线性 ｙ＝ １．１９７５ｅ１．６４４６ ｘ ０．６９９ ０．８２６ ０．１８１ ３．６５ ０．９３５

　 　 Ｒｉ为第 ｉ 个波长的光谱反射率；ＤＲｉ为 Ｒｉ的一阶微分光谱

３．３　 基于光谱指数及敏感波段的叶绿素含量估算

目前有许多基于 ７０５ ｎｍ 附近的植被指数被开发出来用于叶绿素含量的计算［１６，２９］。 国内也有研究者提

出了其他方法用于叶片叶绿素含量的估算，如程志庆等利用最佳指数－相关系数法提取出杨树叶片叶绿素含

量敏感波段［２０］，宋开山等利用小波分析构建大豆叶绿素含量的高光谱反演模型［３０］，以及有研究者利用神经

网络模型进行相关指标的拟合及估测［３１⁃３２］ 等。 而通过两个甚至多个光谱波段构建出的反射光谱指数，在一

定程度上也可以消除干扰，成为提取植被生化组分信息的重要手段，其中归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是应用频率

较高的指数之一［２２］。 本研究参照前人提出的部分植被指数进行针对性的修正，其中选用红边区和短波红外

区相关系数较高的波长值 ６９３ ｎｍ 与 ９５０ ｎｍ 的组合构建的修正归一化植被指数（ｍＮＤＶＩ）以及红边一阶微分

较小的波长值 ５５７ ｎｍ 以及与叶绿素相关系数较高的波长值 ７５６ ｎｍ 组合构建的绿色归一化植被指数

（ｍＧＮＤＶＩ）与雷竹叶片叶绿素含量相关系数较高，证实了其在竹类植物叶片叶绿素含量估算上可以得到较好

的应用。
在植物叶绿素含量的无损快速监测方面，利用便携式叶绿素仪（ＳＰＡＤ ５０２）测定叶绿素相对含量也是一

种光谱学方法，但其用于估算叶绿素含量的波段较为单一固定，不能根据特定的植被类型进行调整，且难以满

足大面积测定及区域尺度测算的需要。 近年来发展起来的无人机低空遥感技术由于获取的数据具有分辨率

高、易判读、时效性强等特点，倍受研究者青睐［３３］，逐步成为今后高光谱遥感的发展趋势。 本研究在雷竹叶片

尺度上对其反射光谱进行测定，所得出的结果对雷竹冠层尺度上叶绿素含量的高光谱测算具有一定的参考意

义，但仍需通过大量的测试和拟合检验来提高模型的估算精度。
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