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臭氧胁迫冬小麦叶片高光谱特征和叶绿素含量估算

杨熙来１ꎬ朱榴骏２ꎬ冯兆忠１ꎬ ∗

１ 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心ꎻ南京信息工程大学应用气象学院ꎬ 南京　 ２１００４４

２ 河海大学长江保护与绿色发展研究院ꎬ 南京　 ２１００２４

摘要:为无损、快速监测臭氧胁迫下冬小麦叶片叶绿素含量ꎬ建立叶绿素含量与光谱指标的定量关系ꎬ基于自由式臭氧浓度增加

系统平台观测了臭氧浓度升高下拔节期、开花期及灌浆期冬小麦叶片的叶绿素含量和光谱特征ꎮ 通过线性回归、人工神经网络

(ＡＮＮ)以及偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)模型对臭氧胁迫下叶片高光谱特征进行了叶绿素含量的估算ꎮ 结果表明:臭氧胁迫冬小

麦叶片的光谱曲线特征出现绿峰“红移”和红边位置“蓝移”现象ꎮ 相比于拔节期和开花期ꎬ小麦叶片在灌浆期受到臭氧的影响

更大ꎮ 臭氧胁迫下叶绿素含量与部分光谱特征参数及遥感植被指数存在显著相关关系ꎬ所有模型均取得了较高的估算精度

(Ｒ２>０.８)ꎬ其中以光谱特征参数为建模参量的偏最小二乘回归模型精度最高ꎮ 该方法可用于臭氧胁迫下冬小麦叶片叶绿素含

量的估测ꎬ动态监测作物的臭氧胁迫ꎮ
关键词:高光谱遥感ꎻ估算模型ꎻ臭氧胁迫ꎻ叶绿素ꎻ植被指数ꎻ光谱特征参数ꎻ冬小麦
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近地面臭氧在中国乃至全球的污染形势都十分严峻ꎮ 臭氧不仅危害人体ꎬ致使人体感染呼吸道疾病ꎬ还
会影响地面作物正常的生理生长活动ꎬ进而影响作物的产量[１]ꎮ Ｆｅｎｇ 等[２] 发现臭氧污染导致东亚地区每年

作物减产损失合计约 ６３０ 亿美元ꎬ其中以中国地区的小麦、杂交稻、常规稻和玉米减产最为严重ꎬ减产率分别

为 ３２.６％、２９.３％、１２.９％和 ８.６％ꎮ Ｋａｌｉａｋａｔｓｏｕ 等[３]发现 ＡＯＴ４０(白天小时 Ｏ３浓度值超过 ４０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ 的累积

值)增加 １０％ꎬ小麦产量下降 ０.５４％ꎮ Ｒｅｎ 等[４] 评估了长三角地区臭氧污染对稻麦的影响研究ꎬ结果显示

２０１４—２０１７ 年ꎬ冬小麦平均产量损失约 ２０２５ 吨ꎬ占实际产量的 ２０.４％ꎬ平均经济损失约 ７.３６ 亿美元ꎮ 为保障

国家粮食安全ꎬ作物臭氧胁迫监测研究刻不容缓ꎮ 现有定性方法是根据城市空气质量监测站获取的地表臭氧

浓度数据是否超过敏感植物受害阈值[５](ＡＯＴ４０)判定臭氧胁迫ꎮ 随着遥感技术的迅速发展ꎬ大面积臭氧胁迫

定量监测将成为可能ꎬ其具有易获得、无损、数据更新速度快等优点ꎮ
目前ꎬ光谱遥感监测植物生理参量已经被广泛应用于生物、非生物胁迫领域[６—１４]ꎬ但是应用于臭氧胁迫

的研究较少ꎮ 程小云等[１５]利用 Ｏ３胁迫下 ２７ 种木本植物的光谱特征构建叶绿素含量与红边位置反射率混合

模型ꎻＧａｂ 等[１６]研究发现近红外波段能够有效的监测森林树木叶片的臭氧胁迫ꎻＭａｒｃｈｉｃａ 等[１７]利用遥感光谱

技术对臭氧胁迫下鼠尾草(Ｓａｌｖｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ)的光谱特征进行研究ꎬ发现即使没有可见症状也能通过光谱

判别鼠尾草是否受到臭氧胁迫ꎮ Ｃａｌｚｏｎｅ 等[１８] 对不同臭氧浓度梯度胁迫下的石榴(Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ)进行光

谱分析ꎬ发现光谱可以快速、无损的评估早期植物臭氧胁迫ꎮ 而冬小麦臭氧胁迫的光谱研究更是匮乏ꎮ Ｃｈｉ
等[１９]分析了不同生育期四个冬小麦品种在 Ｏ３￣ＦＡＣＥ 平台下的胁迫影响ꎬ筛选出与臭氧胁迫相关性较好的遥

感植被指数ꎬ但是没有研究光谱特征参数与冬小麦生理参数的相关性ꎬ并且其建模方法较为单一ꎬ无法筛选出

最佳估测模型ꎮ
为此ꎬ本研究利用自由式臭氧浓度增加系统(Ｏ３￣ＦＡＣＥ)平台ꎬ分析冬小麦三个生育期(拔节期、开花期和

灌浆期)叶片光谱特征和叶绿素含量的变化规律ꎮ 通过分析光谱参数与叶绿素含量的相关性ꎬ筛选出臭氧胁

迫下与叶绿素含量相关性较高的光谱指标ꎬ并以叶绿素数据为因变量ꎬ构建三种叶绿素含量估算模型ꎬ评价其

可行性ꎮ 筛选出能够准确、快速反演冬小麦叶绿素含量的模型ꎬ为实际生产过程中冬小麦受到臭氧胁迫的动

态监测提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

实验区位于江苏省扬州市江都区南京信息工程大学扬州绿色农业研究与示范基地(３２°２５′１２″Ｎꎬ１１９°４３′４８″Ｅ)ꎬ
属亚热带季风气候ꎬ２００９—２０１８ 年平均气温 １６.２℃ꎬ年平均降水量 １１３１.３ ｍｍꎬ年日照时间 １９３６.１ ｈꎬ年无霜

期>２９０ ｄꎬ当地实行长期的稻麦轮作体系ꎬ６ 月—１１ 月种植水稻ꎬ１１ 月—第二年 ６ 月种植冬小麦ꎬ属于典型的

农田生态系统[２０]ꎮ
１.２　 实验设计

实验于 ２０２１ 年 ３ 月—６ 月开展ꎬ供试冬小麦品种为农麦 ８８ꎮ ２０２０ 年 １１ 月播种ꎬ２０２１ 年 ６ 月收获ꎮ Ｏ３￣

ＦＡＣＥ 是最接近自然的一种模拟大气气体浓度增加对生态系统影响的研究平台ꎬ已广泛应用于各种生态系

统[２１]ꎮ 该平台分为自然对照处理(Ａ￣Ｏ３)和臭氧胁迫处理(Ｅ￣Ｏ３)ꎬ每种处理各有四个重复ꎬ共 ８ 个处理区ꎬ每
个处理区有 １０ 个亚区ꎬ单个亚区的面积为 ３ ｍ×３ ｍꎬ本研究利用其中一个亚区进行实验ꎮ 实验期间ꎬ该系统

每天从 ８ 点到 １８ 点持续提供臭氧熏蒸ꎮ 为验证小麦不同生长阶段的臭氧胁迫ꎬ分别在拔节期(４ 月 １７ 日)、
开花期(５ 月 ９ 日)、灌浆期(５ 月 ２１ 日)测定ꎬ每次随机从八个处理区的实验亚区中采 １０ 片冬小麦叶片进行

试验ꎮ 共有对照光谱样本 １３４ 个ꎬ臭氧胁迫光谱样本 １３１ 个ꎮ 由于拔节期臭氧对冬小麦几乎无影响ꎬ本实验
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使用开花期和灌浆期共 ９１ 个光谱样本建模ꎮ 叶绿素数据数量与光谱数据数量一致ꎮ
１.３　 光谱采集与预处理

实验采用 ＳＯＣ７１０ 便携式成像光谱仪采集冬小麦叶片光谱反射率数据ꎬ其测量光谱范围为 ４００—１０００
ｎｍꎬ光谱分辨率为 ４.６８７５ ｎｍꎬ共有波段 １２８ 个ꎬ包含常用的可见光波段以及一部分近红外波段ꎮ 光谱观测均

选择晴朗无云或少云的天气ꎬ观测时间为叶绿素含量观测日的上午 １０ 点到下午 １５ 点ꎮ 观测时利用标准灰板

进行校正ꎬ以消除太阳偏射以及太阳光强不均匀带来的误差ꎮ 利用光谱数据分析软件 ＳＲＡｎａｌ７１０ 对原始光谱

数据(ＤＮ 值)进行辐射定标ꎬ得到各叶片光谱反射率图像ꎮ 利用 ＥＮＶＩ 软件从叶片图像上随机提取 １０—２０ 个

点的光谱反射率ꎬ通过取均值得到每片叶片的光谱反射率ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件统计分析ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件作

图ꎮ 图表中数据为平均值±标准差ꎮ
１.４　 叶绿素含量的测定与预处理

在测量叶片光谱时ꎬ同步使用便携式 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪测定冬小麦叶绿素含量(ＳＰＡＤ)ꎮ 类似于光谱

观测ꎬ随机选取叶片不同方向的 １０ 个点进行测定 ＳＰＡＤꎬ最终取平均值代表该叶片的叶绿素含量ꎮ 利用 ＪＭＰ
Ｐｒｏ１６ 软件对数据进行显著性分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件作图ꎮ
１.５　 光谱指标的计算与筛选

本文选取原始光谱反射率、常用遥感植被指数以及常用的基于光谱位置、光谱面积等光谱特征参数ꎬ作为

估算冬小麦叶片叶绿素的光谱参数ꎮ 采用式(１)对原始反射率进行一阶微分计算:
Ｒ(λ ｉ) ′ ＝ Ｒ λ ｉ ＋１( ) ＋ Ｒ λ ｉ －１( )[ ] / ２Δλ (１)

式中:λ ｉ为波段ꎬＲ(λ ｉ)为波段 λ ｉ对应的光谱反射率ꎬΔλ 为相邻波段间隔ꎬＲ(λ ｉ) ′为反射率在波段 λ ｉ处的一阶

微分值ꎮ
根据植被的光谱特性ꎬ将可见光和近红外波段进行组合ꎬ形成了各种遥感植被指数ꎮ 本文在前人做的研

究工作中找出并计算 ２５ 种常见的植被指数[２２—２７](表 １)和 １７ 种常用的光谱特征参数[９—１０ꎬ２８](表 ２)ꎮ 利用

ＳＰＳＳ ２１ 软件将这两类光谱参数分别与 ＳＰＡＤ 值进行相关性分析ꎬ并利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件作图ꎮ

表 １　 遥感植被指数的定义及计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

遥感植被指数
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

ＧＩ 绿度指数 Ｒ５５４ / Ｒ６６７

ＡＲＶＩ 大气阻抗植被指数 (Ｒ８１０－(２Ｒ６８０－Ｒ４８０)) / (Ｒ８１０＋(２Ｒ６８０－Ｒ４８０))

ＶＡＲＩ 可视化气压阻抗指数 (Ｒ５５５－Ｒ６８０) / (Ｒ５５５＋Ｒ６８０－Ｒ４８０)

ＮＤＶＩ７０５ 归一化植被指数 (Ｒ７５０－Ｒ７０５) / (Ｒ７５０＋Ｒ７０５)

ＭＳＲ７０５ 改进红边比值指数 (Ｒ７０５－Ｒ４４５) / (Ｒ７０５＋Ｒ４４５)

ＮＤＶＩ６７０ 归一化植被指数 (Ｒ８００ / Ｒ６７０) / (Ｒ８００＋Ｒ６７０)

ＣＩ 叶绿素指数 (Ｒ７５０ / Ｒ７０５)－１

ＰＳＲＩ 植被衰老反射指数 (Ｒ６８０－Ｒ５００) / Ｒ７５０

ＲＧＩ 相对绿色指数 Ｒ６９０ / Ｒ５５０

ＥＶＩ 增强植被指数 (２.５×(Ｒ７８２－Ｒ６７５)) / (Ｒ７８２＋６×Ｒ６７５－７.５×Ｒ４４５＋１)

ＲＶＩ 比值植被指数 Ｒ８００ / Ｒ７６０

ＭＣＡＲＩ 改进叶绿素吸收比指数 Ｒ７００－Ｒ６７０－０.２×(Ｒ７００－Ｒ５５０)×(Ｒ７００ / Ｒ６７０)

ＴＣＡＲＩ 增强叶绿素吸收比指数 ３×(Ｒ７００－Ｒ６７０)－０.２×(Ｒ７００－Ｒ５５０)×(Ｒ７００ / Ｒ６７０)

ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ 土壤调节植被指数 (Ｒ７００－Ｒ８００) / (Ｒ６９０＋Ｒ７２０)－１

ＰＲＩ 光化学反射指数 (Ｒ５７０－Ｒ５３１) / (Ｒ５７０＋Ｒ５３１)

ＣＲＩ 类胡萝卜素反射指数 (１ / Ｒ５１０)－(１ / Ｒ５５０)

ＡＮＴ 花青素反射指数 (１ / Ｒ５５０)－(１ / Ｒ７００)
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续表

遥感植被指数
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

ＮＤＶＩ 归一化植被指数 (Ｒ７５０－Ｒ５５０) / (Ｒ７５０＋Ｒ５５０)

ｍＮＤ７０５ 改进红边归一化植被指数 (Ｒ７５０－Ｒ７０５) / (Ｒ７５０＋Ｒ７０５－２×Ｒ４４５)

ＳＲ７０５ 比值植被指数 Ｒ７５０ / Ｒ７０５

ＤＤ 双差分指数 (Ｒ７５０－Ｒ７２０) / (Ｒ８００＋Ｒ６８０)

ＧＭ 相对深绿指数 Ｒ７５０ / Ｒ７００

Ｒ８００ 色素含量指数 Ｒ８００－Ｒ５５０

ＮＤＲＥ 归一化红边指数 (Ｒ７９０－Ｒ７２０) / (Ｒ７９０＋Ｒ７２０)

ＮＰＣＩ 叶绿素色素比率指数 (Ｒ６５０－Ｒ４２０) / (Ｒ６５０＋Ｒ４２０)

　 　 Ｒｉ 为 ｉ 波段的光谱反射率

表 ２　 光谱特征参数的定义及说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

高光谱特征参数
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
Ｎａｍｅ

说明
Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

ＡＲ 红光反射率平均值 光谱段 ６００—７００ ｎｍ 的平均值

Ｒｇ 绿峰反射率 光谱段 ５１０—５６０ ｎｍ 内最大光谱反射率值

λｇ 绿峰位置 光谱段 ５１０—５６０ ｎｍ 内最大光谱反射率对应波长位置

Ｒｒ 红谷反射率 光谱段 ６５０—６９０ ｎｍ 内最小的光谱反射率

Ｒｇ / Ｒｒ 绿峰和红谷反射率的比值

Ｄｂ 蓝边幅值 光谱段 ４９０—５３０ ｎｍ 内一阶微分的最大值

λｂ 蓝边位置 光谱段 ４９０—５３０ ｎｍ 内一阶微分最大值对应的波长位置

Ｄｙ 黄边幅值 光谱段 ５６０—６４０ ｎｍ 内一阶微分的最大值

λｙ 黄边位置 光谱段 ５６０—６４０ ｎｍ 内一阶微分最大值对应的波长位置

Ｄｒ 红边幅值 光谱段 ６８０—７６０ ｎｍ 内一阶微分的最大值

λｒ 红边位置 光谱段 ６８０—７６０ ｎｍ 内一阶微分最大值对应的波长位置

ＳＤｂ 蓝边面积 蓝边范围内一阶微分波段值的总和

ＳＤｙ 黄边面积 黄边范围内一阶微分波段值的总和

ＳＤｒ 红边面积 红边范围内一阶微分波段值的总和

ＳＤｇ 绿峰面积 波长 ５１０—５６０ ｎｍ 内原始光谱曲线所包围的面积

ＳＤｒ / ＳＤｂ 红边与蓝边面积的比值

ＳＤｒ / ＳＤｙ 红边与黄边面积的比值

１.６　 估算模型的构建和评估方法

将上述筛选出的两类光谱指标分别与叶绿素含量进行线性回归分析ꎬ得到一元线性回归方程ꎮ 人工神经

网络(ＡＮＮ)模型[２９]是基于生物学中神经网络的基本原理ꎬ在理解和抽象了人脑结构和外界刺激响应机制后ꎬ
以网络拓扑知识为理论基础ꎬ模拟人脑的神经系统对复杂信息的处理机制的一种数学模型ꎮ 同样的ꎬ将相关

性较好的两类光谱指标分别代入输入层神经元ꎬ将样本量随机分成 ５０ 个建模训练集和 ４１ 个模型验证集ꎬ
ＡＮＮ 模型设置 ５ 个隐藏层节点ꎬ最后输出 ＳＰＡＤ 含量ꎮ 偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)模型[３０]在建模过程中集中了

主成分分析ꎬ典型相关分析和线性回归分析方法的特点ꎬ提供一种对多线性回归建模的方法ꎬ特别当两组变量

的个数很多、都存在多重相关性ꎬ且观测数据的数量(样本量)又较少时ꎬ其具有传统的经典回归分析等方法

所没有的优点ꎮ 利用原始反射率和筛选出的光谱特征参数作为建模参量ꎬ将光谱样本随机分为训练样本集和

验证样本集ꎬ５０ 个训练样本代入模型中得到估算模型ꎬ４１ 个验证样本做验证ꎮ
本文使用决定系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)对估算模型进行评价ꎬ且决定系数越大、均方根误差越小ꎬ

代表模型精度越高ꎬ公式如下:
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Ｒ２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
＾ － 􀭰ｙ( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

(２)

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｉ

＾( ) ２

ｎ
(３)

式中: ｙｉ
＾ 、􀭰ｙ 和ｙｉ 分别是预测值、平均值和实测值ꎬｎ 为样本个数ꎮ

图 １　 不同生育期叶片叶绿素含量(ＳＰＡＤ)变化

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

不同小写字母表示处理间差异显著ꎬＰ<０.０５

２　 结果与分析

２.１　 不同生育期冬小麦叶片叶绿素含量变化

由图 １ 可知ꎬ拔节期时不同处理间差异不显著ꎮ 开

花期时不同处理间叶片 ＳＰＡＤ 值无显著差异ꎬ但此时臭

氧胁迫处理下的叶片 ＳＰＡＤ 开始降低ꎮ 随着生育期的

推进ꎬ在灌浆期时ꎬ冬小麦叶片 ＳＰＡＤ 比前两个生育期

低ꎬ且不同处理间出现显著差异(Ｐ<０.００１)ꎮ 从三个生

育期的冬小麦叶片 ＳＰＡＤ 含量中可得出ꎬ臭氧在拔节期

对冬小麦叶片无影响ꎬ在开花期开始出现影响ꎬ在灌浆

期影响最大ꎮ

图 ２　 不同生育期冬小麦叶片的平均高光谱响应特征(包络线范围为正负一个标准差)

Ｆｉｇ.２　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ (Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｐｌｕｓ ｏｒ ｍｉｎｕｓ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)

２.２　 不同生育期冬小麦叶片的高光谱响应特征

由图 ２ 可知ꎬ不同生育期的冬小麦叶片光谱反射率

具有相似的光谱特征:在可见光波段(３９０—７８０ ｎｍ)存
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图 ３　 灌浆期两种处理下冬小麦叶片一阶微分光谱

　 Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

在明显的“绿峰”、“红谷”ꎬ即在绿波段 ５５０ ｎｍ 附近存

在反射峰ꎬ在红波段 ６８０ ｎｍ 附近存在反射谷ꎮ 在近红

外波段(７８０—１０００ ｎｍ)ꎬ叶片光谱反射率陡增ꎬ增幅最

大处为“红边”ꎬ即一阶微分光谱的最大值ꎮ
不同生育期ꎬ臭氧胁迫对冬小麦叶片光谱特征的影

响不同ꎮ 拔节期时ꎬ臭氧胁迫处理下的光谱曲线与自然

对照处理下的光谱曲线无差异ꎮ 开花期时ꎬ臭氧对冬小

麦叶片有轻微的影响ꎬ主要体现在近红外波段内ꎮ 该波

段内臭氧胁迫处理下的叶片光谱反射率相比于自然对

照处理下的叶片光谱反射率有升高的趋势ꎬ此时臭氧对

叶片光谱特征开始有影响ꎮ 灌浆期时ꎬ位于可见光波段

内两种处理的叶片光谱反射率相较之前的生育期都有

一定程度的升高ꎮ 臭氧胁迫下的叶片光谱曲线在绿峰

处升高ꎬ且伴随有“红移”现象ꎬ即绿峰中心位置向红光

波段偏移ꎮ 为了进一步验证臭氧在灌浆期对冬小麦光谱特征的影响ꎬ对灌浆期的原始光谱反射率进行一阶微

分处理(图 ３)ꎮ 相较于自然对照处理ꎬ臭氧胁迫处理下叶片一阶微分光谱内 ７００ ｎｍ 波段附近的峰往左移动ꎬ
即红边位置向短波方向移动ꎬ出现“蓝移”现象ꎮ 蓝移、红移现象明显ꎬ说明在灌浆期ꎬ臭氧对叶片光谱特征有

较大的影响ꎮ 不同生育期冬小麦叶片的高光谱响应特征与上述不同生育期冬小麦叶片叶绿素含量变化规律

一致ꎬ说明臭氧胁迫下的冬小麦叶片光谱与叶绿素含量之间存在一定关系ꎮ
２.３　 叶绿素含量与光谱参数的相关性

为构建臭氧胁迫下叶绿素含量与冬小麦叶片光谱的关系ꎬ对所有候选的遥感植被指数以及光谱特征参数

(表 １ 和表 ２)与叶绿素含量进行相关性分析ꎬ制作热力图矩阵(图 ４)ꎬ矩阵左下部分为相关系数ꎬ右上部分为

热力图ꎬ椭圆越扁相关性越好ꎮ 将与叶绿素含量相关系数较高的 ８ 个遥感植被指数( ｜ ｒ ｜ >０.９)和 ８ 个光谱特

征参数( ｜ ｒ ｜≥０.８５)ꎬ作为光谱指标ꎬ用于后续构建模型ꎬ包括:ＮＤＶＩ７０５、ＣＩ、ＣＩｒｅｄｅｇｅ、ＮＤＶＩ、ｍＮＤ７０５、ＳＲ７０５、ＤＤ、
ＧＭ、ＡＲ、Ｒｇ、λｇ、Ｄｂ、λｒ、ＳＤｂ、ＳＤｇ、ＳＤｒ / ＳＤｂꎮ
２.４　 叶绿素含量与高光谱参数模型的构建与检验

２.４.１　 构建一元线性回归模型

将上述相关性较好的光谱指标分别与 ＳＰＡＤ 值构建一元线性回归模型ꎬ结果表明:遥感植被指数中

ＮＤＶＩ７０５和 ｍＮＤ７０５构建的一元线性回归模型最佳ꎬＲ２达到 ０.８５２ꎬＲＭＳＥ 为 ７.３ ＳＰＡＤ(表 ３)ꎮ 遥感植被指数构

建的一元线性回归模型精度高、误差小ꎬ较光谱特征参数而言更适合作为构建一元线性回归模型的参数ꎮ

表 ３　 一元线性回归叶绿素估算模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＳＰＡＤ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
光谱指标
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

回归关系式
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

叶绿素含量 ＳＰＡＤ
ｒ Ｒ２ 均方根 ＲＭＳＥ

ＮＤＶＩ７０５ ｙ＝ ９８.２４５ｘ＋６.５２２ ０.９２３∗∗ ０.８５２ ７.３ ＳＰＡＤ
ｍＮＤ７０５ ｙ＝ ７９.４５８ｘ＋６.３８３ ０.９２３∗∗ ０.８５２ ７.３ ＳＰＡＤ

　 　 ∗∗表示通过 ０.００１ 水平显著性检验ꎬｘ 为光谱特征参数ꎬｙ 为 ＳＰＡＤ 值ꎬｎ＝ ９１

２.４.２　 构建人工神经网络模型

将相关性较好的两类光谱指标分别与 ＳＰＡＤ 值构建人工神经网络叶绿素估算模型ꎬ随机选取 ５０ 个样本

训练模型ꎬ再用 ４１ 个样本验证ꎮ 结果表明:基于遥感植被指数的模型 Ｒ２为 ０.８６ꎬＲＭＳＥ 为 ６.７ ＳＰＡＤꎬ基于光

谱特征参数的模型 Ｒ２为 ０.８９ꎬＲＭＳＥ 为 ５.９ ＳＰＡＤꎮ 人工神经网络模型的精度比一元线性回归模型的精度高ꎬ
均方根误差较低ꎮ 以光谱特征参数建立人工神经网络模型精度更高ꎬ误差更小(图 ５)ꎮ
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图 ４　 光谱参数与叶绿素含量的相关系数

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

图中横纵坐标的参数名称具体详见表 １ 和表 ２
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图 ５　 人工神经网络模型验证集拟合结果

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

ＲＭＳＥ: 均方根误差

２.４.３　 构建偏最小二乘法回归模型

对原始光谱数据和光谱特征参数进行主成分分析ꎮ 以原始数据为自变量时三个主成分能解释 ９８％的因

变量 ＳＰＡＤꎬ而以光谱特征参数为自变量时两个主成分就能解释 ９８％的因变量ꎮ
从样本中随机抽取 ５０ 份作为训练集ꎬ剩下的 ４１ 份作为验证集ꎬ得出 ＰＬＳＲ 模型 ＳＰＡＤ 拟合结果(图 ６)ꎮ

结果表明:以原始数据为自变量的 ＰＬＳＲ 模型训练集的 Ｒ２为 ０.８７ꎬＲＭＳＥ 为 ６.４ ＳＰＡＤꎬ验证集的 Ｒ２为 ０.７８ꎬ
ＲＭＳＥ 为 ９.３ ＳＰＡＤꎮ 以光谱特征参数为自变量进行 ＰＬＳＲ 建模ꎬ训练集 Ｒ２为 ０.９７ꎬＲＭＳＥ 为 ２.８ ＳＰＡＤꎬ验证集

Ｒ２为 ０.９８ꎬＲＭＳＥ 为 ２.３ ＳＰＡＤꎮ ＰＬＳＲ 模型精度整体高于前两种模型ꎬ且以光谱特征参数为自变量构建的

ＰＬＳＲ 模型精度最高ꎬ误差最小ꎮ

３　 讨论

３.１　 臭氧胁迫对冬小麦叶片叶绿素含量的影响

叶绿素能直接影响植物的光合速率ꎬ反映植物的生理进程ꎬ但臭氧胁迫会降低作物叶片的叶绿素含量ꎮ
通过对臭氧胁迫下作物叶绿素含量的定量测定ꎬ可得知作物受到臭氧伤害的程度ꎮ 前期冬小麦在营养生长阶

段ꎬ由于此时的臭氧浓度较低ꎬ积累臭氧量也较低ꎬ臭氧对叶片的损害不大ꎮ 随着生育期的推进ꎬ在灌浆期时ꎬ
臭氧的累计浓度值已超过了植物的受害阈值ꎬ因此导致叶片褪绿、褐斑等症状ꎬ加速叶片衰老ꎮ 已有报道:Ｏ３

暴露下的细胞出现塌陷、液泡破裂、叶绿体结构受到破坏ꎬ同时出现叶绿体体积和个数减少、叶绿体基质发生

浓缩等现象ꎬ严重影响叶绿素的正常合成[３１]ꎬ导致臭氧胁迫处理下冬小麦叶片的叶绿素含量显著降低ꎮ Ｆｅｎｇ
等[３２—３３]研究表明ꎬ不同品种的小麦在灌浆期对臭氧浓度较为敏感ꎬ其中叶绿素含量受到臭氧影响最为显著ꎮ
Ｃｈｉ 等[１９]利用 ＦＡＣＥ 平台研究也发现四个小麦品种在灌浆期受到臭氧胁迫最大ꎮ 灌浆期的叶片叶绿素含量

受到臭氧影响最大ꎬ对冬小麦产量的影响也最大ꎬ是今后臭氧胁迫监测研究需要重点关注的时间段ꎮ
３.２　 臭氧胁迫对冬小麦叶片光谱特征的影响

在可见光波段ꎬ细胞内叶绿素、叶黄素、类胡萝卜素等色素的反射光谱均有响应ꎬ主要的响应对象是叶绿

素ꎬ其主要吸收蓝光和红光为植物体内活动提供能量ꎬ对绿光的吸收没有其他可见光吸收的多ꎬ所以作物反射

光谱曲线在蓝波段和红波段形成“波谷”ꎬ在绿波段形成“波峰” [３４]ꎮ 袁小康等[３５]研究表明ꎬ当植物受到病虫

害胁迫时ꎬ绿色植物会出现“失绿”现象ꎬ即叶片变黄ꎬ绿峰升高且伴有红移趋势ꎮ 本研究中ꎬ拔节期和开花期
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图 ６　 偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)模型训练集和验证集叶绿素含量实测与预测的拟合关系

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ

Ａ、Ｂ 基于原始光谱数据ꎬＣ、Ｄ 基于光谱特征参数

叶片光谱在可见光波段无变化ꎬ而灌浆期臭氧胁迫下的冬小麦叶片颜色变黄、叶绿素减少ꎬ导致绿峰向红波段

偏移、反射率增高ꎬ产生“红移”现象ꎮ 徐道青等[７]研究结果表明ꎬ随着渍水胁迫程度的增加ꎬ植物光谱中“绿
峰”光谱反射率升高ꎬ出现红移现象ꎬ与本研究臭氧胁迫下小麦叶片的光谱响应现象一致ꎮ

在近红外波段ꎬ作物叶片的反射光谱由叶片细胞的多层结构主导ꎬ多层细胞间的多次反射对光谱的影响

远大于色素的影响ꎬ导致作物的反射光谱在近红外波段 ７８０—１０００ ｎｍ 之间陡增ꎬ形成“红边” [３４]ꎮ Ｇａｏ 等[３１]

研究表明ꎬ随着 Ｏ３胁迫时间的延长ꎬ细胞会发生塌陷、细胞间距增大ꎮ 本研究中ꎬ开花期臭氧胁迫下冬小麦叶

片光谱反射率在近红外波段升高ꎬ在灌浆期这种变化却不明显ꎮ 这可能是因为臭氧进入细胞内先伤害叶片内

部细胞结构ꎬ再破坏叶绿体ꎮ 因此ꎬ臭氧胁迫下开花期时的冬小麦叶片由于细胞结构的变化导致叶片光谱反

射率在近红外波段升高ꎬ而灌浆期影响更多的是叶绿素含量变化ꎮ Ｇｏｓｗａｍｉ 等[１４]通过对水稻进行氮、二氧化

碳、温度升高等光谱研究ꎬ认为反射光谱的红边位置是作物生长的胁迫检测指标ꎮ 另有研究表明[３４]ꎬ植物光

谱近红外波段的红边位置朝着长波方向移动ꎬ说明植物叶片叶绿素含量增加ꎻ朝着短波方向移动ꎬ说明该植物

因受到胁迫导致叶片在成熟期间叶绿素含量迅速减少ꎮ 本研究中ꎬ臭氧胁迫下灌浆期叶片叶绿素含量迅速降

低ꎬ导致叶片光谱在红边位置朝短波方向移动ꎬ发生明显的“蓝移”现象ꎬ但在拔节期和开花期却没有这种明

显现象ꎬ说明灌浆期小麦受到严重的臭氧影响ꎮ 程小云等[１５] 研究结果也表明ꎬ植物受到臭氧胁迫后ꎬ作物光

谱近红外波段的红边位置向短波移动ꎮ 李庆禄[３６] 和张曼义[３７] 研究结果表明ꎬ植物受到外界环境的胁迫ꎬ红

边位置会出现“蓝移”现象ꎮ 此外ꎬＰｌｅｉｊｅｌ 等[３８] 在春小麦不同生育期进行相同 Ｏ３剂量的处理试验ꎬ发现在开

花期至成熟期(生殖生长阶段)进行 Ｏ３熏蒸引起的产量损失(－１１％)远大于开花期前(营养生长阶段ꎬ－２％)ꎮ
可见ꎬ利用光谱技术观测不同时期臭氧胁迫冬小麦的研究结果与田间实验研究结论一致ꎮ
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３.３　 基于光谱的叶绿素含量估算模型

本研究中ꎬ将两类光谱指标代入不同建模方法进行比较ꎬ找出适合臭氧胁迫下冬小麦叶片的叶绿素估算

模型ꎮ 通过变换不同的模型参数以及模型类型ꎬ结果发现都有较好的估测精度ꎬ且不同类型的光谱指标适合

不同种模型ꎮ 构建线性回归模型时ꎬ遥感植被指数适合作为其建模参数ꎮ 构建人工神经网络模型时ꎬ光谱特

征参数适合作为其建模参数ꎮ 构建偏最小二乘回归模型时ꎬ光谱特征参数适合作为其建模参数ꎮ 其中以光谱

特征参数为自变量的偏最小二乘法回归模型精度最高ꎬ原因可能是其用少量的主成分估算因变量ꎬ减少其他

成分变量带来的误差ꎬ且 ＰＬＳＲ 模型利用主成分分析提取了自变量最重要的信息ꎬ在利用全部光谱信息的同

时ꎬ降低了数据的误差对模型的影响ꎮ 李燕丽等[９]对渍水胁迫下小麦叶绿素含量进行估算研究ꎬ发现使用偏

最小二乘回归模型的精度最高ꎬＲ２高达 ０.９８ꎮ 王伟东等[３９]研究表明ꎬ偏最小二乘回归模型能进一步提高模型

的预测精度ꎮ 虽然本研究的臭氧胁迫下冬小麦叶绿素估算模型取得较好的效果ꎬ但由于实验样本量有限ꎬ模
型能否用于其他区域未知ꎮ 此外ꎬ由于光谱指标与胁迫没有一一对应的效果ꎬ因此利用光谱监测臭氧胁迫时ꎬ
需要通过其他观测或经验知识排除其他胁迫的影响ꎮ 总的来说ꎬ利用光谱特征参数构建偏最小二乘回归模型

估算臭氧胁迫下的叶绿素具有一定的可行性ꎮ

４　 结论

从臭氧胁迫下不同生育期冬小麦叶片光谱特征和叶绿素含量的变化规律中可以得出ꎬ冬小麦从开花期开

始受到臭氧影响ꎬ在灌浆期明显增大ꎮ 说明臭氧对冬小麦的损害是逐步累加的ꎬ这对冬小麦臭氧胁迫监测时

期的选择具有重要意义ꎮ 筛选出与臭氧胁迫下叶片叶绿素含量相关性较好的光谱指标:ＮＤＶＩ７０５、ＣＩ、
ＣＩｒｅｄｅｇｅ、ＮＤＶＩ、ｍＮＤ７０５、ＳＲ７０５、ＤＤ、ＧＭ、ＡＲ、Ｒｇ、λｇ、Ｄｂ、λｒ、ＳＤｂ、ＳＤｇ、ＳＤｒ / ＳＤｂꎬ有助于臭氧诱导冬小麦损伤的诊

断和实时监测ꎮ 利用光谱特征参数为自变量构建的偏最小二乘回归模型可为高臭氧浓度区域下冬小麦叶片
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