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摘 要：采用ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ３光谱仪和ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪分别测定玉米叶片的光谱与其相对应的叶绿素含
量，通过分析红边位置、蓝边位置以及绿峰位置等高光谱参数与叶绿素含量的关系，建立叶绿素含量的单、双和多

变量光谱预测模型。结果表明：在可见光区域，玉米叶绿素含量高，光谱反射率低，而进入近红外区则刚好相反，

叶绿素含量高，光谱反射率高；红边位置、绿峰位置及蓝边位置各高光谱参数与叶绿素含量的相关性均达极显著。

其中红边位置与叶绿素含量的相关性最高，相关系数达０．８４；利用所选的３个高光谱参数分别建立的单、双以及三
变量模型，虽然大多数模型的精度 Ｒ２大于０．７１，但分析对比得出利用红边、蓝边及绿峰位置３个变量建立的模型
具有最大模型精度 Ｒ２、最小标准误差（Ｓ）和均方根误差（ＲＭＳＥ），因此其模型预测能力较优。
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叶绿素含量是作物生长过程中一个重要的生理

指标，对植被光合能力、发育阶段以及营养状况有重

要的指示作用［１］，实时掌握玉米叶绿素含量及冠层

光谱的动态变化，可以对玉米群体光合能力及营养

状况进行有效监测，在玉米生长与产量预测以及精

确诊断与动态调控中具有重要意义。

国内外学者对建立作物叶绿素含量的最佳预测

模型方面已有很多研究，并取得了一系列成果：通过



对不同植被的光谱与叶绿素含量的研究，从而寻找

它们各自的敏感波段［２］；分析作物不同生长期叶绿

素含量与光谱的关系，建立不同生长阶段的最适模

型［３］；采用不同指数对叶绿素含量进行建模并且检

验其模型精度［４］；利用反射光谱数据，特别是红边参

数估计作物叶绿素［５］、氮素营养状况［６］、叶面积指

数［７］等；玉米、水稻的“红边”位置能很好地反映叶片

叶绿素含量的信息［８］；通过研究植被光谱与叶绿素

浓度的关系提出了光谱红边位置在植被叶绿素浓度

估计中的重要作用［９］等。

这些研究大都是基于“红边”这一单变量建立作

物叶绿素含量预测模型，而作物光谱的“峰谷”吸收

特征是由叶片中相对应的生化物质引起的，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。所以，估测作物的某一生化成分时只

用单一变量是不够的，需要进行变量选择和重组。

由于玉米叶绿素含量不仅与红边位置相关性好［８］，

与绿峰以及蓝边位置也具有较好的相关性［１０］，并且

这３个参数都是基于可见光波段，而此波段的反射
率主要受叶片叶绿素含量的影响，因此它们能更好

地反应叶绿素含量信息。本文在前人研究的基础

上，分析多个玉米高光谱参数与其叶绿素含量之间

的关系，建立预测模型。通过对比分析，选择最优的

玉米叶片叶绿素含量预测模型。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于奇台县（４３°２５′～４５°２９′Ｎ，８９°１３′～
９１°２２′Ｅ），地处新疆维吾尔自治区东北部，天山山脉
东段博格达山北麓，准噶尔盆地东南缘。东边与木

垒哈萨克自治县为邻，西边相接吉木萨尔县，南连吐

鲁番市、鄯善县，西北与富蕴县、青河县相交，东北与

蒙古国接壤。南北长２５０ｋｍ，东西宽约４５～１５０ｋｍ，
总面积为１．８１×１０４ｋｍ２，边界线长达１３１．４７ｋｍ，是
新疆的边境县之一。年平均气温５．５℃，７月份最高
气温４３℃，１月份极端最低气温 －４２．６℃。年平均
降水 １７６ｍｍ，蒸发潜力 ２１４１ｍｍ，无霜期平均 １５６
ｄ，年平均风速２．９ｍ·ｓ－１。夏季炎热，冬季寒冷，四
季分明，属于典型的中温带大陆性干旱半干旱气候。

２０１２年７月在平原区选择３块依靠井水灌溉的
水浇地玉米，并用ＧＰＳ进行现场定位。玉米行距５０
ｃｍ，苗高大约 ２ｍ，叶宽大约 １０ｃｍ，整体长势较均
匀，覆盖度达９５％～１００％。品种是新玉２３号，于４
月中旬播种，９月底至１０月初收获。４月２５日左右
浇第一次水，在整个生长期共浇水 ６～７次，施肥 １
～２次，主要是底肥、农家肥、尿素以及二胺分别约

３０ｋｇ·６６７ｍ－２。
１．２ 冠层光谱的采集及预处理

采用美国 ＡＳＤ公司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ３光谱仪于
２０１２年７月采集玉米光谱反射率数据，其测量的波
长范围为 ３５０～２５００ｎｍ。去除受外界噪声影响较
大的波段１０００～２５００ｎｍ，取３５０～１０００ｎｍ。这一
波段包括了遥感常用的可见光和近红外波段，可满

足本文分析要求。试验选择晴朗无云或少云的天

气，光谱仪探头垂直向下，距玉米冠层顶部垂直高度

约１５ｃｍ，视场角２５°，每次采集玉米光谱前后进行白
板校正以去除暗电流影响。选择 ６５个点进行光谱
测定，每点重复测量 ５次取平均值作为该点光谱测
量的结果。

采用移动平均法对实测光谱进行去噪处理［１１］，

即选取测定样本某一点前后光谱曲线上一定范围测

定它的平均值。作为该点的值。公式：

Ｒ′ｉ＝
１

２ｋ＋１（Ｒｉ－ｋ＋Ｒｉ－ｋ＋１＋… ＋Ｒｉ＋… ＋Ｒｉ＋ｋ）

（１）
式中，Ｒ′ｉ为样本第ｉ点的反射率值（均值），ｉ＝１，２，
３…，ｎ。
１．３ 叶绿素含量的测定

日本 ＭｉｎｏｌｔａＣａｍｅｒａ公司生产的 ＳＰＡＤ－５０２叶
绿素仪通过测量叶片在两种波长范围内的透光系数

来确定叶片叶绿素含量或 “绿色度”。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ＳＰＡＤ值（Ｓｏｉｌｐｌａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ），以此代
表玉米叶绿素含量［１２－１４］。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５片，每片叶
随机选取１０个点测定其叶绿素含量，最终取５片叶
的平均值。

１．４ 光谱参数选取

选取红边位置、蓝边位置和绿峰位置３个光谱
参数，它们是描述植被色素状态和健康状况的重要

指示波段。红边位置是在６８０～７４０ｎｍ波长范围内
的最大一阶微分值对应波长。当绿色植被叶绿素含

量高、生长旺盛时，“红边位置”会向长波方向偏移，

即红移，反之，当绿色植被衰老或感染病虫害，叶绿

素含量减少时，“红边位置”将向短波方向偏移，即

“蓝移”［１５－１６］。４９０～５３０ｎｍ内的最大一阶微分值
对应的波长为蓝边位置。在５００～６００ｎｍ区间原始
光谱出现峰值，将在此范围内光谱反射率的峰值对

应的波长作为绿峰位置［１０］。

１．５ 精度评价

将总样本随机划分为两组，其中一组用于建立

玉米叶片叶绿素含量预测模型，剩余一组用于模型

２０２ 干旱地区农业研究 第３４卷



精度检验。用模型精度（Ｒ２）、标准误差（Ｓ）和均方根
误差（ＲＭＳＥ）对预测模型进行精度评价［１７］。计算公
式为：

Ｒ２＝ ∑（ｙｉ－ｙｉ）（ｙｊ－ｙｊ）
∑（ｙｉ－ｙｉ）２（ｙｊ－ｙｊ）槡







２

２

（２）

Ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｊ－ｙｉ）槡

２ （３）

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｊ）２／槡 ｎ （４）

其中，ｎ为样本个数，ｙｉ和ｙｊ分别代表实测值和
预测值，ｙｉ和ｙｊ分别代表实测值和预测值的平均值。
Ｒ２为模型预测值和实测值的相关系数的平方，其越
高，表明预测模型预测能力越好。标准偏差是用以衡

量数据偏离算术平均值的程度，它越小，说明值偏离

平均值就越少。ＲＭＳＥ是用来衡量两个值之间的偏
差，其越小说明这两个值之间的偏差越小。

２ 结果与分析

２．１ 不同叶绿素含量的玉米冠层光谱特征

将用于建模样本的光谱数据按叶绿素含量大小

分为三组，得到不同叶绿素含量水平的玉米叶片反

射光谱变化曲线（图 １）。总体来说，玉米叶片光谱
曲线具有一般健康植被光谱的“峰和谷”特征。在

４５０～５００ｎｍ与 ６５０～７００ｎｍ之间，蓝、红光波段形
成两个低反射谷，由于在此波段范围内光辐射被叶

片中的叶绿素全部吸收进行光合作用，因而具有较

低的反射率。从５００ｎｍ起叶片的吸收减少，形成一
个小的反射峰。从６８０～７４０ｎｍ，反射率有一个极大
的增加过程，在 ７４０ｎｍ以后曲线趋于平缓，成为高
反射平台区。在可见光波段，不同叶绿素含量的光

谱反射率表现出的总体特点是：ＳＰＡＤ３５＞ＳＰＡＤ４０
＞ＳＰＡＤ４６，而在近红外区域，其呈现出的特点与可
见光波段完全相反，即 ＳＰＡＤ４６＞ＳＰＡＤ４０＞ＳＰＡＤ
３５。这是因为在可见光波段，玉米叶片反射率主要
取决于叶绿素含量的多少。叶绿素含量多，吸收率

高，反射率就低。而近红外区域玉米叶片光谱反射

率一般受叶片内部细胞结构的影响，叶绿素含量高

的叶片，其内部细胞更为复杂，因而反射率高。

２．２ 玉米叶绿素含量与其红边、绿峰和蓝边位置的

相关性

玉米红边、蓝边以及绿峰位置分别与叶绿素含

量的相关分析表明，它们与叶绿素含量具有良好的

相关性且均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表１）。其中，
红边位置和蓝边位置分别与叶绿素含量呈极显著正

相关，相关系数分别为 ０．８４和 ０．６１；而绿峰位置与

叶绿素含量呈极显著负相关，ｒ＝－０．７５。因此，可
用这些高光谱参数建立玉米叶绿素含量估测模型。

图１ 不同叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）玉米叶片的光谱反射率
Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｒｎｌｅａｆ

表１ 各光谱参数与叶绿素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

项目

Ｉｔｅｍ
红边位置

Ｒｅｄｅｄｇｅ
蓝边位置

Ｂｌｕｅｅｄｇｅ
绿峰位置

Ｇｒｅｅｎｅｄｇｅ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ ０．８４ ０．６１ －０．７５

注： 极显著水平（Ｐ＜０．０１）； 显著水平（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：“”ｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１；“”ｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５．

２．３ 玉米叶绿素含量估测模型的建立

利用回归分析法，以叶绿素含量为因变量，分别

以红边位置、蓝边位置、绿峰位置、红边和蓝边位置、

红边和绿峰位置、蓝边和绿峰位置以及红边、蓝边和

绿峰位置为自变量建立玉米叶绿素含量的预测模型

（曲线模型 Ｒ２与一次线性模型相当，因此，只做一
次线性模型）。

依据模型精确度 Ｒ２最大和标准误差最小的原
则，可以看出基于 ３个变量建立的模型预测能力最
好，其次是利用红边与绿峰位置、红边与蓝边位置、

蓝边与绿峰位置建立的双变量模型，最后是分别基

于红边位置、绿峰以及蓝边位置建立的单变量模型

（表２）。
２．４ 精度评价

利用２５个样本对玉米叶绿素含量估测模型进
行精度评价。找出建模样本的红边位置、蓝边位置

和绿峰位置，分别将其代入不同的预测模型计算叶

片叶绿素含量，并将结果与实际测定的玉米叶片叶

绿素含量进行对比，以此来检验模型精度（图２）。
通过检验可知：在单变量预测模型中，由于红边

位置与叶绿素含量关系密切，作物在生长过程中随
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表２ 玉米叶绿素含量估测模型

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｏｒｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌ




ｌｃｏｎｔｅｎｔ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
模型

Ｍｏｄｅｌ Ｒ２
标准误差

ＳＤ
序号

Ｎｕｍｂｅｒ
模型

Ｍｏｄｅｌ Ｒ２
标准误差











ＳＤ

１ ｙ＝－６５８．８１４＋０．９６３ｘｒｅｄ ０．７１ ２．８３１
２ ｙ＝－４０３．０８７＋０．８５３ｘｂｌｕｅ ０．３７ ４．１８９
３ ｙ＝１７２１．０６８－３．０８９ｘｇｒｅｅｎ ０．５６ ３．４９５

４
ｙ＝－７１４．４２８＋０．８３３ｘｒｅｄ＋
０．２８９ｘｂｌｕｅ

０．７４ ２．７１６

５ ｙ＝１７１．５５９＋０．７２２ｘｒｅｄ－１．１８４ｘｇｒｅｅｎ ０．７５ ２．６５７

６ ｙ＝１１４６．４２１＋０．６４５ｘｂｌｕｅ－２．６０７ｘｇｒｅｅｎ ０．７７ ２．５９５

７
ｙ＝３９６．４０７＋０．４４１ｘｒｅｄ＋０．４２５ｘｂｌｕｅ－
１．６２２ｘｇｒｅｅｎ

０．８１ ２．３４８

图２ 不同模型实测值与预测值之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
注：（ａ）红边位置；（ｂ）蓝边位置；（ｃ）绿峰位置；（ｄ）红边位置和蓝边位置；（ｅ）红边位置和绿峰位置；（ｆ）蓝边位置和绿峰位置；（ｇ）红边位置、

绿峰位置和蓝边位置

Ｎｏｔｅ：（ａ）ｒｅｄｅｄｇｅ；（ｂ）ｂｌｕｅｅｄｇｅ；（ｃ）ｇｒｅｅｎｐｅａｋ；（ｄ）ｒｅｄｅｄｇｅａｎｄｂｌｕｅｅｄｇｅ；（ｅ）ｒｅｄｅｄｇｅａｎｄｇｒｅｅｎｐｅａｋ；（ｆ）ｂｌｕｅｅｄｇｅａｎｄｇｒｅｅｎｐｅａｋ；（ｄ）ｒｅｄ
ｅｄｇｅ，ｂｌｕｅｅｄｇｅａｎｄｇｒｅｅｎｐｅａｋ．

４０２ 干旱地区农业研究 第３４卷



着叶绿素含量的升高，红边位置则向长波方向移动，

反之亦然；因此，其模型精度不仅最高，而且不论是

Ｒ２还是 Ｓ均接近双变量模型。双变量模型预测能
力优于单变量模型。利用３个变量（红边、蓝边和绿
峰位置）建立的预测模型最好，其模型精度 Ｒ２＝
０．８１最大，标准误差和均方根误差均最小（Ｓ＝
２．３４８、ＲＭＳＥ＝１．９７３），预测值与实测值的相关性达
０．９３。这是因为作物叶绿素含量不仅仅反映在红边
位置，其受多种因素的共同影响，而红边位置、蓝边

位置以及绿峰位置是描述植物色素状态和健康状况

的重要指示波段［１，１５－１８］，三者结合能更好地反映作

物的叶绿素含量情况，所建模型预测能力更高。

３ 讨 论

叶绿素含量是植物营养胁迫、光合作用能力和

生长状况的良好指示指标，直接控制着植被能量和

物质交换。前人在建立玉米叶绿素含量的估测模型

方面已经做了很多工作。采用不同指数对叶绿素含

量进行建模并且检验其模型精度，对不同色素含量

与其光谱特征的关系进行研究［４，１９］；唐延林等［２０］在

玉米高光谱与红边特征的分析中，利用红边参数建

立叶绿素含量预测模型等；吉海彦等［２１］利用偏最小

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等。但大多数研究都是经过

相关分析后选择相关性较大的某一个指数或参数建

立叶绿素含量的预测模型。由于作物的叶绿素含量

受多种因素影响，所以只选用一种参数是远远不够

的。本文是在前人研究的基础上选择与叶绿素含量

相关性较大的３个参数，分别基于它们建立叶绿素
含量的多变量预测模型。本试验的数据样本是在干

旱地区采集的，由于样本有限及环境条件不同，所建

模型能否适应其他地区及不同地类种植的玉米还需

进一步研究。

４ 结 论

本文测定了玉米叶片光谱及其对应的叶绿素含

量，分析玉米叶片光谱红边、蓝边以及绿峰位置３个
变量分别与叶绿素含量的相关性，并建立玉米叶片

叶绿素含量监测的单变量、双变量和三变量模型。

通过分析对比得出：利用红边、蓝边及绿峰位置３个
变量建立的玉米叶片叶绿素含量预测模型最优，其

模型预测值与实测值相关系数达０．９３，均方根误差
ＲＭＳＥ最小，为 １．９７３。其次是双变量模型，最后是

单变量模型。
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