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摘要：植物叶绿素含量直接影响其光合作用，并与植物的光谱特征密切相关。 以夏玉米为研究对象，采用人工控水方法研究了

夏玉米七叶期不同灌溉量下冠层叶绿素含量特征及其与光谱特征之间的关系。 结果表明：灌溉量越少，夏玉米叶片叶绿素含量

越低，冠层光谱反射率越高，绿峰位置“红移”，而红边位置“蓝移”。 叶绿素含量与光谱特征参数、植被光谱指数之间存在极显

著相关关系，据此建立了冠层叶绿素含量高光谱估算模型，且基于植被指数模型较基于单一光谱特征参数模型模拟效果更好。
研究结果可为夏玉米叶绿素含量的快速无损测定以及夏玉米干旱监测提供依据。
关键词：夏玉米；不同灌溉量；叶绿素含量；高光谱特征；反演模型
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叶绿素含量多寡对植物光合作用能力具有指示作用［１］，快速、准确地测量植物叶片的叶绿素含量在生态

学、农学及林学等领域均具有重要的应用价值。 研究表明，植物光谱特征与叶绿素含量关系密切［２⁃６］： 体现在

叶绿素变化敏感波段或者由此衍生的敏感指数与叶绿素含量关系方面［７⁃８］，或一阶微分光谱与叶绿素含量关

系方面［９⁃１０］，或光谱特征参数（如红边位置、蓝边位置等）与叶绿素含量关系方面［１１⁃１４］。
干旱胁迫下小麦［１５］、草坪草［１６⁃１７］、大豆［１８］、烤烟［１９］、雷竹［２０］、白术［２１］等的叶片叶绿素含量与光谱特征显

著相关，并由此建立叶绿素含量光谱估算模型，而干旱胁迫下玉米叶片光谱响应特征及其与叶绿素含量的关

系鲜见报道。 干旱是影响我国北方夏玉米生长发育、产量和品质的主要因素之一［２２⁃２４］。 弄清玉米叶绿素含

量对干旱胁迫的高光谱响应，并据此建立叶绿素含量反演模型，对大田玉米生长状况的诊断及精确管理具有

重要意义。 为此，本研究基于夏玉米七叶期开始的多个水分灌溉模拟实验，分析不同灌溉量下夏玉米冠层光

谱特征及其叶绿素含量的变化规律，根据多个生育期的光谱和叶绿素含量数据，建立统一的建立基于高光谱

特征的夏玉米冠层叶绿素含量反演模型，为实际生产过程中夏玉米叶绿素含量动态监测提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

本研究在中国气象科学研究院固城生态与农业气象试验站的水分试验场进行。 该站位于河北省定兴县

固城镇（３９°０８′Ｎ，１１５°４０′Ｅ，海拔 １５．２ｍ），属温带大陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年平均气温

１３．６℃，年降水量 ４９４ｍｍ，其中夏季降水量占 ７０％，７ 月份降水量最多（约 １５０ｍｍ）。 试验场设有大型电动遮

雨棚，占地 ７５０ｍ２，共设 ４２ 个试验小区，小区面积 ８ｍ２（４ｍ×２ｍ），小区之间筑有 ３ｍ 深混凝土隔离墙，避免水分

水平交换。 试验场土壤类型为砂壤土，含有机碳 １３．６７ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．８７ｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２５．７６ｍｇ ／ ｋｇ，有效钾１１８．５５
ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ８．１，平均土壤容重 １．３７ｇ ／ ｃｍ３，０—３０ｃｍ 平均田间持水量为 ２１．２３％［２５］。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 ６—１０ 月开展，供试夏玉米品种为郑单 ９５８，由固城生态与农业气象试验站提供。 ６ 月 ２７
日进行播种，１０ 月 ８ 日收获。 小区玉米行距为 ５０ｃｍ，株距为 ３０ｃｍ，每小区 ５２ 株玉米。 播种前一次性施磷酸

二铵 ３００ｋｇ ／ ｈｍ２。 苗期各小区适当灌溉，土壤水分保持在保持在适宜水平（田间持水量的 ７０％左右），保证苗

齐、苗壮［２６］。 于 ２０１３ 年 ７ 月 ２４ 日（七叶期）按照当地 ７ 月份多年平均降水量的 ５３％、４０％、１７％、１０％，即按照

８０、６０、２５ｍｍ 和 １５ｍｍ 进行一次性灌溉，形成 ４ 个初始土壤水分梯度（处理 ２—５），此后不再灌溉，并在全生育

期用大型电动遮雨棚遮挡自然降水；同时以自然降水（不灌水，未用遮雨棚遮挡）作为处理 １（表 １）。 每个处

理设 ３ 个重复小区，不同处理的小区随机排列。 定期用烘干称重法测定土壤含水量，每个小区在两行玉米中

间选取 １ 个取样点，用土钻钻取 １０、２０、３０、４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深土样，取 ５ 个土层土壤相对湿度的平均值作为该

小区的土壤相对湿度。
１．３　 光谱的采集与预处理

本试验采用美国 ＡＳＤ 公司的 Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ Ｐｒｏ３ 光谱仪采集玉米光谱反射率数据，其测量的波长范围为

３５０—２５００ ｎｍ。 去除受外界噪声影响较大的波 １３０１—２５００ ｎｍ，取 ３５０—１３００ ｎｍ。 这一波段包括了遥感常用

的可见光和近红外波段，可满足本研究分析需要。 试验选择晴朗无云或少云的天气，于 １０：００—１２：００，分别

在拔节期（８ 月 ８ 日、８ 月 １８ 日）、抽雄期（８ 月 ２５ 日）、乳熟期（９ 月 ５ 日、９ 月 ２０ 日）和成熟期（１０ 月 ８ 日）测
定夏玉米冠层光谱反射率。 测定时光谱仪探头垂直向下，距玉米冠层顶部垂直高度约 ７０ ｃｍ，为消除外界干
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扰以保证精度，对每个样品同时采集 ２０ 条光谱曲线，取平均后作为该样品的代表性光谱曲线，测量时及时进

行标准白板校正。

表 １　 夏玉米七叶期不同灌溉量处理方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｅｖｅｎ⁃ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理前土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔ１ 定期钻土测定土壤湿度，并计算浇水量，使土壤相对湿度保持在田
间持水量的 ７０％左右

自然降水，未用遮雨棚挡雨

Ｔ２ 定期钻土测定土壤湿度，并计算浇水量，使土壤相对湿度保持在田
间持水量的 ７０％左右

七叶期一次性灌水 ８０ｍｍ，此后不再浇水，并用
遮雨棚挡雨

Ｔ３ 定期钻土测定土壤湿度，并计算浇水量，使土壤相对湿度保持在田
间持水量的 ７０％左右

七叶期一次性灌水 ６０ｍｍ，此后不再浇水，并用
遮雨棚挡雨

Ｔ４ 定期钻土测定土壤湿度，并计算浇水量，使土壤相对湿度保持在田
间持水量的 ７０％左右

七叶期一次性灌水 ２５ｍｍ，此后不再浇水，并用
遮雨棚挡雨

Ｔ５ 定期钻土测定土壤湿度，并计算浇水量，使土壤相对湿度保持在田
间持水量的 ７０％左右

七叶期一次性灌水 １５ｍｍ，此后不再浇水，并用
遮雨棚挡雨

１．４　 叶绿素含量的测定

测量光谱的同时，采用对植物无破坏性的 ＳＰＡＤ⁃ ５０２ 叶绿素仪测定玉米叶绿素 ＳＰＡＤ 值，在光谱仪探头

所能辐射的范围内，选取不同方向的玉米叶片各 ３ 个，每个叶片随机选取 １０ 个点测定其 ＳＰＡＤ，最终取 ３ 个叶

片的平均值代表该玉米叶片叶绿素含量。
１．５　 光谱参数

本研究选取原始光谱、光谱一阶微分以及应用较广泛的基于光谱位置、光谱面积及基于植被指数等高光

谱参数，作为估算玉米叶片叶绿素的参数。 采用公式（１）对原始光谱数据进行一阶微分计算：

Ｒ′ ＝
Ｒ ｉ ＋１ － Ｒ ｉ⁃１

（λ ｉ ＋１ － λ ｉ） ＋ （λ ｉ － λ ｉ⁃１）
＝
Ｒ ｉ ＋１ － Ｒ ｉ⁃１

Δλ
（１）

式中，Ｒ ｉ：第 ｉ ｎｍ 处光谱反射率； Ｒ′ ：Ｒ ｉ的一阶微分； λ ｉ ：第 ｉ 个通道的波长。
１．６　 模型检验

用均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＲＥ）对预测模型进行精度检验，计算公式为：

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２

ｎ
（２）

ＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｙｉ

ｙｉ
（３）

式中，`ｙｉ、ｙｉ分别为估计值和实测值，ｎ 为样本个数。

２　 结果与分析

２．１　 不同灌水量下土壤相对湿度变化

不同灌水量处理下土壤相对湿度变化如图 １ 所示，Ｔ１（自然降水）处理土壤相对湿度在整个试验过程中

均最大，且保持在 ７０％以上，说明 Ｔ１ 处理下玉米未受水分胁迫。 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 在灌水处理前土壤相对湿度

都非常接近，经不同程度灌水后，土壤相对湿度立即增大（处理后 ５ｄ），然后逐渐降低。 在整个试验过程中，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理的土壤相对湿度的大小均与灌水量多少一致，即灌水多，土壤湿度大，说明灌水处理效果

良好。
２．２　 不同灌水量下夏玉米叶片叶绿素含量变化

表 ２ 是夏玉米叶片叶绿素含量对水分胁迫的响应。 从拔节期到成熟期，夏玉米叶片叶绿素含量均随水分
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图 １　 不同灌水量处理下土壤相对湿度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

胁迫程度的增大而降低，处理 ２、３、４、５ 的叶绿素含量与处理 １ 差异显著。 随生育期的推进，各处理下玉米叶

片叶绿素含量呈现先增加后减少的趋势。

表 ２　 不同灌水量处理下夏玉米叶片叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４０．５０±２．２２ａ ３４．５３±１．７５ｂ ３４．６７±１．４５ｂ ３５．５０±１．４１ｂ ３３．９０±２．２９ｂ

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４３．７１±１．１０ａ ３６．０１±２．７８ｂ ３５．４０±２．２２ｂ ３４．６３±２．１１ｂ ３２．２３±１．４５ｂ

乳熟期 Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ ４１．５８±１．３１ａ ３５．４３±２．２２ｂ ３５．７０±２．７３ｂ ３２．０１±２．４４ｂ ３３．６７±２．０１ ｂ

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２５．０８±３．４２ａ ２３．２２±３．００ｂ ２０．３１±２．５６ｂ １７．４９±２．７４ｃ １５．２５±２．８５ｃ

　 　 不同小写字母表示差异显著性通过 ０．０５ 水平检验

２．３　 不同灌水量下夏玉米冠层原始光谱变化

由图 ２ 知，夏玉米在拔节期、抽雄期和乳熟期的光谱反射率体现了绿色植物的光谱特征：在可见光波段存

在明显的“绿峰”、“红谷”，即在 ５５０ｎｍ 附近（绿光波段）存在一个反射峰，在 ６８０ｎｍ 附近（红光波段）存在一个

反射谷［２７］。 而在成熟期，“红谷”明显，而“绿峰”不明显。 各处理下夏玉米冠层反射光谱率随波长的变化趋

势保持一致，即在可见光波段，不同灌水处理下夏玉米冠层反射率低且差别小，在近红外反射平台（７５０—
１３００ｎｍ），反射率数值陡增，形成一个反射率较高的平台。

不同灌水量处理对夏玉米冠层光谱反射率大小有明显的影响。 从拔节期到成熟期，光谱反射率均体现一

个规律：在可见光大部分波段（４００—６８０ ｎｍ）及红外波段，光谱反射率在不同处理间呈现明显差异，随着水分

胁迫程度加重，光谱反射率随之增加。 在 ６８０—７５０ ｎｍ 波段，光谱反射率急剧增大，但不同处理间光谱反射率

差异较小。 从拔节期到乳熟期，随玉米生育期的推进，光谱反射率大小随生育期推进逐渐减少。 但进入成熟

期后，光谱反射率略微增大。 不同水分胁迫处理对夏玉米冠层反射光谱“绿峰”位置也有影响，随水分胁迫程

度的增加，“绿峰”位置“红移”，即绿峰位置向红光波段偏移。 如在拔节期，处理 １ 的绿峰位置为 ５５０ｎｍ，而处

理 ２、处理 ３、处理 ４ 和处理 ５ 的绿峰位置分别是 ５５４、５５６、５５７ｎｍ 和 ５５９ｎｍ，与处理 １ 相比，处理 ２ 到处理 ５ 的
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图 ２　 不同灌水量处理下夏玉米在不同生育期光谱反射率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｓ

“绿峰”位置均向红光波段偏移。
２．４　 不同灌水量下夏玉米冠层不同生育期红边特征变化

图 ３　 拔节期不同灌水量处理下夏玉米冠层一阶微分光谱

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３ 是不同灌水量下夏玉米冠层一阶微分光谱（以
拔节期为例）。 由图 ３ 知，不同处理下夏玉米冠层一阶

微分光谱均明显体现出“三边”特征。 “三边”指的是蓝

边（４９０—５３０ ｎｍ）、黄边（５６０—６４０ ｎｍ）和红边（６８０—
７６０ ｎｍ）。 “三边”是植物光谱的典型特征，可以反映植

物的生长状况，其中“红边”是绿色植物光谱最明显的

特征之一。 从图 ３ 可以看出， ４８０—５５０ｎｍ 和 ６８０—
７１６ｎｍ 波段光谱一阶微分值随水分胁迫程度增加而

增加。
描述“三边”特征的参数主要有三边位置、三边面

积。 从表 ３ 可以看出，除成熟期外，水分胁迫处理下夏

玉米红边位置“蓝移” （向短波方向移动）。 除拔节期

外，红边面积呈现随水分胁迫程度增大而增大的趋势。
随生育期的推进，红边位置和红边面积呈现先增加后减

小的趋势：从拔节期到抽雄期，各处理下红边位置和红边面积均增加；从抽雄期到成熟期，它们随生育期推进

而减少。
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表 ３　 不同灌水量处理下夏玉米一阶微分光谱“红边”特征变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

红边参数
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

Ｔ１ 红边位置 ７２５ ７３０ ７２５ ７００

红边面积 ０．１４９ ０．０９８ ０．０５６ ０．０３８

Ｔ２ 红边位置 ７１９ ７２４ ７１９ ７００

红边面积 ０．１３２ ０．１３８ ０．０８３ ０．０５９

Ｔ３ 红边位置 ７１９ ７２４ ７１９ ７００

红边面积 ０．０８６ ０．１６２ ０．０８９ ０．０５９

Ｔ４ 红边位置 ７１９ ７２４ ７１９ ６９６

红边面积 ０．０７４ ０．１３４ ０．０８１ ０．０５４

Ｔ５ 红边位置 ７１９ ７１９ ７１９ ７００

红边面积 ０．０６９ ０．０９４ ０．１２７ ０．０６２

图 ４　 夏玉米叶片叶绿素含量与光谱反射率相关系数（ｎ＝６０）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

相关系数为正时，虚线、实线以上波段分别通过 ０．０５、０．０１ 水平显

著性性检验；相关系数为负时，虚线、实线以下波段分别通过 ０．０５、

０．０１ 水平显著性性检验

２．５　 夏玉米冠层光谱特征参数与叶绿素含量相关性分析

计算各生育期不同处理下所测夏玉米冠层光谱反

射率和与之对应叶绿素含量相关系数，按照波长从小到

大顺序绘成相关系数随波长变化曲线（图 ４）。 由图 ４
知，可见光范围内，光谱反射率与叶绿素含量呈的显著

负相关关系（Ｐ＜０．０１），其中在 ６８５ｎｍ 处相关系数绝对

值达到最大（ ｒ ＝ －０．６８９）。 同样，可以计算出各生育期

不同处理下光谱一阶微分与叶绿素含量的相关系数，结
果显示在 ４５９ｎｍ 处相关系数绝对值达到最大 （ ｒ ＝
－０．８３２）。

光谱特征参数的定义及其与叶绿素含量的相关系

数由表 ４ 所示，夏玉米叶片叶绿素含量与绿峰反射率、
红谷反射率、绿峰面积、红谷面积、黄边幅值和黄边面积

之间呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．００１），而与

红边幅值、红边面积之间呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１）。

表 ４　 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 ４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

参数
Ｖａｒｉａｂｌｅ

名称
Ｎａｍｅ

　 　 　 　 　 定义
　 　 　 　 　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒｇ 绿峰反射率 波长在 ５１０—５６０ ｎｍ 内最大光谱反射率 －０．３９５∗

Ｒｒ 红谷反射率 波长在 ６５０—６９０ ｎｍ 内最大光谱反射率 －０．６８４∗∗

ＳＲｇ 绿峰面积 波长在 ５１０—５６０ ｎｍ 内原始光谱反射率总和 －０．４３４∗∗

ＳＲｒ 红谷面积 波长在 ６５０—６９０ ｎｍ 内原始光谱反射率总和 －０．６８３∗∗

Ｄｂ 蓝边幅值 波长在 ４９０—５３０ｎｍ 内光谱反射率一阶导数最大值 ０．２２６
Ｄｙ 黄边幅值 波长在 ５６０—６４０ｎｍ 内光谱反射率一阶导数最大值 －０．６０９∗∗

Ｄｒ 红边幅值 波长在 ６８０—７６０ｎｍ 内光谱反射率一阶导数最大值 ０．５８０∗∗

ＳＤｂ 蓝边面积 波长在 ４９０—５３０ｎｍ 内光谱反射率一阶导数总和 －０．０１０
ＳＤｙ 黄边面积 波长在 ５６０—６４０ｎｍ 内光谱反射率一阶导数总和 －０．６９７∗∗

ＳＤｒ 红边面积 波长在 ６８０—７６０ｎｍ 内光谱反射率一阶导数总和 ０．５４９∗∗

　 　 ∗，∗∗分别表示通过 ０．０１、０．００１ 水平显著性检验
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２．６　 植被光谱指数与叶绿素含量相关性分析

选取目前广泛采用的植被光谱指数与叶绿素含量进行相关分析后，得到相关系数如表 ５。 由表 ５ 所示，
夏玉米叶片叶绿素含量与归一化植被指数、绿色归一化植被指数、红边归一化植被指数及其他植被指数（黄
边面积与红边面积的比值）都呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１）。
２．７　 夏玉米叶片叶绿素含量估算模型的构建与检验

选取与叶绿素含量相关系数较大的光谱特征参数和植被光谱指数，用拔节期、抽雄期、乳熟期和成熟期 ４
次测定数据（ｎ＝ ６０）来构建夏玉米叶片叶绿素含量高光谱估算模型，用在拔节期和乳熟期测定的另外 ２ 次数

据（ｎ＝ ３０）检验模型效果，结果如表 ６。 蓝边面积与红边面积的比值模型和蓝边面积与红边面积的归一化模

型的决定系数较大，ＲＭＳＥ 和 ＲＥ 较小，因此模拟效果较好；绿色归一化植被指数模型和 ＮＤＶＩ 模型的决定系

数次之，ＲＭＳＥ、ＲＥ 也较小，模拟效果也较好；ＤＲ４５９模型虽然决定系数较大，但是 ＲＭＳＥ 和 ＲＥ 也很大，模拟效

果相对较差。

表 ５　 植被光谱指数的定义及其与叶绿素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

参数
Ｖａｒｉａｂｌｅ

名称
Ｎａｍｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＤＶＩ 归一化植被指数［２８⁃２９］ （Ｒ８００－Ｒ６８０） ／ （Ｒ８００＋Ｒ６８０） ０．８０５∗∗

ＧＮＤＶＩ 绿色归一化植被指数［３０］ （Ｒ７５０－Ｒ５５０） ／ （Ｒ７５０＋Ｒ５５０） ０．８１２∗∗

ＮＤ７０５ 红边归一化植被指数［６］ （Ｒ７５０－Ｒ７０５） ／ （Ｒ７５０＋Ｒ７０５） ０．８０８∗∗

Ｒｇ ／ Ｒｒ 其它植被指数［３１］ 绿峰反射率与红谷反射率的比值 ０．６２２∗∗

（Ｒｇ－Ｒｒ） ／ （Ｒｇ＋Ｒｒ） 绿峰反射率与红谷反射率的归一化值 ０．６９１∗∗

ＳＲｇ ／ ＳＲｒ 绿峰面积与红谷面积的比值 ０．６３５∗∗

（ＳＲｇ－ＳＲｒ） ／ （ＳＲｇ＋ＳＲｒ） 绿峰面积与红谷面积的归一化值 ０．６９３∗∗

ＳＤｂ ／ ＳＤｒ 蓝边面积与红边面积的比值 ０．７９８∗∗

（ＳＤｂ－ＳＤｒ） ／ （ＳＤｂ＋ＳＤｒ） 蓝边面积与红边面积的归一化值 ０．８５５∗∗

ＳＤｙ ／ ＳＤｒ 黄边面积与红边面积的比值 －０．０３０
（ＳＤｙ－ＳＤｒ） ／ （ＳＤｙ＋ＳＤｒ） 黄边面积与红边面积的归一化值 ０．７３９∗∗

　 　 ∗∗表示通过 ０．００１ 水平显著性检验

表 ６　 夏玉米叶片叶绿素含量估算模型验证

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ 均方根误差 ＲＭＳＥ 相对误差 ＲＥ ／ ％

Ｒ６８５ ｙ＝－１８２．０２ｘ＋４３．４ ０．４７５ ５．３６ １８．８
ＤＲ４５９ ｙ＝－１２４４４２ｘ＋４０．６３９ ０．６９３ ７．９０ ２５．５
（Ｒ１０８２－Ｒ６７１） ／ （Ｒ１０８２＋Ｒ６７１） ｙ＝ ４８．４３ｘ－０．６８２１ ０．６４９ ５．３６ １５．３
Ｒ８００ ／ Ｒ６８０ ｙ＝ １０．９６ｌｎ（ｘ）＋１４．５２ ０．５８３ ５．８６ １６．８
（Ｒ８００－Ｒ６８０） ／ （Ｒ８００＋Ｒ６８０） ｙ＝ ４０．３９２ｘ＋６．３１９ ０．６４８ ５．１２ １４．５
（Ｒ７５０－Ｒ５５０） ／ （Ｒ７５０＋Ｒ５５０） ｙ＝ ６６．０９７ｘ－４．３９７ ０．６６０ ５．１５ １４．５
ＳＤｂ ／ ＳＤｒ ｙ＝ ２．５６６ｘ＋１１．５７ ０．６３６ ４．３３ １１．７
（ＳＤｂ－ＳＤｒ） ／ （ＳＤｂ＋ＳＤｒ） ｙ＝ ９３．７０５ｘ－３９．０３８ ０．７３０ ４．７９ １３．４

３　 讨论

３．１　 水分胁迫对夏玉米叶片叶绿素含量的影响

叶绿素是绿色叶片吸收、转化光能的主要物质，其含量多少直接决定了植物光合同行能力以及物质积累

的多少。 便携式叶绿素仪 ＳＰＡＤ⁃５０２ 能够及时迅速地获取表征叶绿素含量的 ＳＰＡＤ 值，不会破坏植被本身，
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也不容易受到时间、光照、天气等因素的限制，因此可用 ＳＰＡＤ 值代替传统方法测得叶绿素含量［３２］。 本研究

结果表明，随着干旱胁迫程度的增大，夏玉米叶片叶绿素含量逐渐降低，与张仁和［３３］、李芬等［３４］、宋贺等［３５］

对玉米干旱研究结果一致。 原因是水分胁迫影响植物正常生理机能，妨碍叶片叶绿素的生物合成，并促进已

有叶绿素的加速分解，导致植物叶片中的叶绿素含量降低［３６］。 从拔节期到抽雄期，随生育期的推进，各处理

下玉米叶片叶绿素含量均增加；而从抽雄期到乳熟期，再到成熟期，各处理下玉米叶片叶绿素含量逐渐减少。
这与前人在冬小麦［１５］、烤烟［３７］对干旱的响应研究结果一致。 原因是玉米在营养生长阶段，长势旺盛，叶片扩

展，叶绿素含量增加；而从乳熟期开始，玉米进入生殖生长阶段，叶片开始发黄、脱落，逐渐衰老，叶绿素含量逐

渐降低。 因此，叶绿素是一个重要的表征植物生长状况的指标，它与植物的发育阶段具有较好的相关性，可以

视作发育阶段（特别是衰老阶段）的指示器［３８］。
３．２　 水分胁迫对夏玉米冠层光谱特征的影响

水分胁迫处理影响夏玉米冠层的反射光谱特征。 从拔节期到成熟期，均体现一个规律：随着水分胁迫程

度加重，玉米冠层光谱反射率随之降低，与雷竹［２０］、白术［２１］、小麦［１５］、大豆［１８］光谱反射率对干旱的响应一致。
原因是受水分胁迫越重，叶片光合作用越弱，对光的吸收能力越弱，因而反射越强，光谱反射率越大。 从拔节

期到乳熟期，随生育期的推进，各处理下夏玉米冠层光谱反射率随生育期推进而逐渐减少，但进入成熟期略微

增大，与高雨茜［３１］对玉米的研究结果一致，原因可能是不同生育期夏玉米的冠层结构以及叶片的成分不同，
随生育期发生了变化。 尤其是玉米进入成熟期后，叶绿素含量明显下降，对光的吸收减少，因而光谱反射率增

大。 植物的光谱反射率会因生育期或养分、水分等因素而存在明显差别［３１］。
本研究结果表明，水分胁迫下夏玉米冠层绿峰位置向长波方向偏移（“红移”），而红边位置向短波方向偏

移（“蓝移”）。 李苑溪［３９］指出，铜胁迫下玉米叶片光谱红边位置向短波方向移动。 有研究［３１］ 指出，当植物生

长状况良好、叶绿素含量高时，绿峰位置“蓝移”，绿峰反射率减小，而红边位置“红移”；而当植物受到病虫害、
物候变化或营养不良等因素的影响时，绿色植物会出现“失绿”现象，绿峰位置“红移”，绿峰反射率增大，红边

位置“蓝移”。 因此，绿峰位置和红边位置对植物生长状况具有重要的指示意义。 本研究结果表明：随生育期

的推进，红边位置和红边面积呈现先增大后减小的趋势，原因是从拔节期到抽雄期，玉米植株生长速度加快，
叶片覆盖度也相应增加，红光的吸收增强，红边位置向长波方向移动（“红移”）；进入抽雄期后，玉米进入生殖

生长阶段，叶面覆盖度逐渐减小，红光的吸收也逐渐减弱，红边位置向短波方向移动。
３．３　 基于光谱的叶绿素含量反演模型

作物冠层光谱反射率在可见光波段受到叶绿素、类胡萝卜素等植被色素和叶面覆盖度的影响，在近红外

波段主要受到冠层结构、植株的纤维素与蛋白质、地上生物量等因素的影响［４０］。 因此，通过光谱反射率来反

演叶绿素这样的农学参数，完全可行［４１］。 本研究发现，可见光波段夏玉米光谱反射率与叶绿素含量呈现显著

的负相关关系，与易秋香［８］、解飞［１２］ 等对玉米光谱反射率的研究结果一致。 本研究表明，夏玉米在波长

６８５ｎｍ 处光谱反射率与叶绿素含量相关系数最大，与 Ｈｏｒｌｅｒ［４２］、易秋香等［８］ 研究结果一致。 Ｈｏｒｌｅｒ 等［４２］ 指出

波长 ７００ｎｍ 左右光谱反射率对叶绿素有良好的相关性和预测性。 易秋香等［８］研究指出，玉米在 ７１３ ｎｍ 左右

光谱反射率与叶绿素相关系数最大。
本研究结果表明，一阶微分光谱与叶绿素的相关性高于原始光谱与叶绿素相关性，与大多数学者［９⁃１１］ 一

致，原因可能是一阶微分光谱能一定程度上消除或减弱大气、土壤背景和测量高度等因素对光谱的影响。 植

被光谱指数也被国内外学者用来反演叶绿素含量。 本研究用常用的光谱植被指数来反演夏玉米叶片叶绿素

含量，结果表明蓝边面积与红边面积的比值模型、蓝边面积与红边面积的归一化模型模拟效果最好。 通过两

个光谱波段构建的植被指数模型比基于单一波段构建的反演模型效果好，原因可能是植被指数可以消除各种

干扰，成为提取植被生化组分信息的重要手段［２８］。

４　 结论

（１）水分胁迫降低夏玉米叶绿素含量。 灌溉量越少，水分胁迫越严重，夏玉米叶片叶绿素含量越低。 随
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生育期的推进，各处理下玉米叶片叶绿素含量呈现先增加后减少的趋势。
（２）在可见光波段，夏玉米冠层光谱反射率存在明显的“绿峰”、“红谷”。 水分胁迫使夏玉米冠层光谱反

射率增高，使绿峰位置“红移”，而红边位置发生“蓝移”。 随生育期的推进，光谱反射率大小随生育期推进逐

渐减少。 但进入成熟期后，光谱反射率略微增大。
（３）夏玉米叶片叶绿素含量与原始光谱、光谱特征参数和植被光谱指数之间存在极显著相关关系。 据此

建立基于光谱的夏玉米叶绿素含量反演模型，并用独立数据检验发现，蓝边面积与红边面积的比值模型、蓝边

面积与红边面积的归一化模型模拟效果最好。
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