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引黄灌区水稻不同生育期叶绿素含量估测

严 林，常庆瑞，刘梦云，王 烁
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：叶绿素是植物光合作用的物质基础。为了探讨不同生育期水稻冠层光谱与叶绿素含量的响应规律，

以宁夏引黄灌区水稻为材料，经小区试验测定水稻冠层光谱与叶绿素含量，分析冠层光谱反射率与叶绿素含量的

相关性，建立两者之间的相关模型，结果表明：不同生育期内，水稻冠层光谱反射率差异较大；水稻冠层光谱反射率

与叶绿素含量相关性随着生育期的推进而逐渐降低；基于全波段归一化光谱指数（ＮＤＳＩ）构建的拔节期（ＮＤ

ＳＩ（４５６，４７５），Ｒ２＝０．６５０２）、抽穗期（ＮＤＳＩ（７４８，７８２），Ｒ２＝０．５２６４）、乳熟期（ＮＤＳＩ（８２２，８２３），Ｒ２＝０．５７０８）、蜡熟期（ＮＤＳＩ（７３０，７３１），

Ｒ２＝０．４３９６）叶绿素模型能较好地预测水稻冠层叶绿素含量。
关键词：引黄灌区；高光谱；水稻；叶绿素含量估测

中图分类号：ＴＰ７２２．４；ＴＰ７２２．５ 文献标志码：Ａ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｚｏｎｅ

ＹＡＮＬｉｎ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ＬＩＵＭｅｎｇｙｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｕｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｌａｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｃｅ
ｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎ
ｔｅｎｔｏｆｃａｎｏｐｙｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｉｃｅｐｌｏｔｉｎＮｉｎｇｘｉａＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＺｏｎｅｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙ
ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏ
ｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅ
ｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｎｏｐｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＳＩ）ｗｈｅｒｅｓｔｅａｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（ＮＤＳＩ（４５６，４７５），Ｒ２＝０．６５０２），ｈｅａｄｉｎｇ（ＮＤＳＩ（７４８，７８２），Ｒ２＝０．５２６４），ｍｉｌｋ
ｇｒａｉｎ（ＮＤＳＩ（８２２，８２３），Ｒ２＝０．５７０８），ｄｏｕｇｈｇｒａｉｎ（ＮＤＳＩ（７３０，７３１），Ｒ２＝０．４３９６）ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｃａｎｏｐｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ；ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｒｉｃｅ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ；ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

叶绿素含量是植物的主要农学参数，是植物光

合作用能力、叶片氮素含量以及生长发育的重要指

示器，叶绿素含量变化是植物长势监测的重要指

标［１］。叶绿素含量的测定是农业科研和农业生产中

经常遇到的问题［２］。目前，可以使用多种方法对叶

绿素含量进行测定，但传统方法不仅费时费力，采样

时容易损坏植物叶片组织结构［３］。另外，由于叶绿

素的结构不稳定，容易分解，导致最终测量的叶绿素

含量可能会发生变化［４］。随着高光谱遥感技术的不

断发展，可以为植物叶绿素含量无损、快速的定量化

诊断提供技术支持［５－６］。国内外学者在利用高光谱

遥感数据监测叶绿素含量大量的研究，王强等［７］分

析了棉花叶绿素密度与原始光谱反射率、一阶导数

光谱反射率的相关性，构建了基于比值植被指数和

归一化植被指数的叶绿素密度估算模型，其中

ＤＲ６３５／ＤＲ６４３为自变量的模型拟合效果最好；孟庆
野等［８］通过对现有植被指数模型的改进，对小麦叶

绿素含量进行了估算，取得了较好的可靠性。宫兆

宁等［９］通过分析植物叶片叶绿素含量与“三边”参数

的相关性，构建了基于光谱指数的湿地植被叶片叶

绿素含量估算模型，取得了较为理想的预测精度。

刘桃菊等［１０］探讨了水稻冠层光谱对叶片叶绿素含



量的响应规律，得出了水稻冠层叶片叶绿素监测的

特征变量。

光谱指数是通过特定的高光谱遥感数据波段进

行线性或非线性组合得到的一种光谱参数［１１］，其建

立时考虑了部分植物内部的物理机制［１２］，可以降低

或消除环境背景，如土壤、水体等带来的噪声，比单

波段具有更好的灵敏性［１３］，可以更准确地提取目标

信息。光谱指数如归一化光谱指数、比值光谱指数

等已广泛地应用于植被含氮量、含水量、叶面积指数

等农学参数的反演［１４］，从而对植被的生长状况进行

定量或定性的评估［１５］。

目前对水稻冠层光谱反射率与叶绿素含量的研

究以南方水稻为主［１６－１７］，对宁夏引黄灌区水稻的

研究并不多见，且多生育期较为少见［１８－２１］。为此，

本研究以宁夏引黄灌区水稻为研究对象，分析水稻

不同生育期内冠层光谱反射率与叶绿素含量的相关

性，为利用高光谱遥感技术无损、快速、高效的估测

水稻冠层叶绿素含量研究提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区选择在宁夏青铜峡市叶盛镇的水稻示范

基地。该区地处西北内陆，位于东部季风区与西部

干旱区域的交汇地带，属于中温带大陆性干旱气候，

冬无严寒，夏无酷暑，四季分明，昼夜温差大，全年日

照３０００ｈ，年平均气温８℃，无霜期１７６ｄ，年蒸发量
１４００ｎｍ，年降水量 ２６０ｍｍ，主要集中在 ７—９月。
地貌类型为黄河河谷平原，海拔１２００ｍ，地形平坦，
土层深厚；土壤为灌淤旱耕人为土，质地较砂，土壤

有机质含量较低，养分含量较为贫乏。由于此处属

于引黄灌溉区，为水稻的生长提供了得天独厚的条

件，水稻是当地主要的作物之一。

１．２ 试验设计与样品采集

试验于２０１５年７—９月在宁夏回族自治区青铜
峡市叶盛镇宁夏农科院水稻田间试验区进行。试验

共设置３个氮素水平，４个碳素水平，进行碳氮交互
试验，共 １２个处理，分别为 Ｃ０Ｎ０、Ｃ０Ｎ１、Ｃ０Ｎ２、
Ｃ１Ｎ０、Ｃ１Ｎ１、Ｃ１Ｎ２、Ｃ２Ｎ０、Ｃ２Ｎ１、Ｃ２Ｎ２、Ｃ３Ｎ０、Ｃ３Ｎ１和
Ｃ３Ｎ２，Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别代表四个不同生物质碳用
量水平，分别为 ０、４５００、６７５０、９０００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２分别表示氮肥（按纯 Ｎ量计）用量分别为 ０、
２４０、３００ｋｇ·ｈｍ－２。每个处理设置一个重复，采用随
机区组设计，共２４个试验小区，每个小区面积为２１
×４．８＝１００．８ｍ２。水稻品种为宁粳４３号，采用自然
生长方式，分三次施肥，每年五月底插秧，九月底或

十月初收获。田间观测采样时，每个小区内选择 ３
个样点，直接在原地进行光谱的测定；同时采集植株

样品。每期共获取 ７２个样点数据。２０１５年在水稻
生长的０７月１４日（拔节期）、０７月 ３１日（抽穗期）、
０８月２０日（乳熟期）和 ０９月 １５日（蜡熟期）四个生
育期分别进行观测采样，全生育期共获得 ３２８个样
点的数据，分析建模时将每个生育期中的７２个样点
数据按照分层随机抽样法选取４８个作为建模样本，
剩余２４个作为检验样本。
１．３ 冠层光谱测定

水稻冠层光谱采用美国 ＳＶＣ公司生产的
ＳＶＣＨＲ－１０２４ｉ型野外光谱仪测定，光谱范围为 ３５０
～２５００ｎｍ，光谱分辨率（ＦＷＨＭ）：３５０～１０００ｎｍ，

≤３．５ｎｍ；１０００～１８５０ｎｍ，≤９．５ｎｍ；１８５０～２５００
ｎｍ，≤６．５ｎｍ。分别在上述四个生育期选择晴朗无
云、风力微弱的白天于当地时间 １０∶００—１４∶００时，
测定冠层光谱。测量前均用白板进行标定，测量时，

为了减少稻田水对光谱的影响，采用光谱仪可选配

件光纤探头进行测定，探头距水稻叶片垂直高度约

０．１５ｍ，光谱仪视场角为 ７．５°。每个样点测试 ５条
光谱曲线，取其平均值作为该样点的光谱反射值，每

次观测得到７２条水稻冠层高光谱数据。
１．４ 叶绿素含量测定

采用日本 ＫＯＮＩＣＡＭＩＮＯＬＴＡ公司生产的 ＳＰＡＤ
（ＳｏｉｌＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＵｎｉｔ）５０２叶绿素计，
测量与采集光谱对应的水稻植株的冠层叶绿素，每

个样点选择５株水稻，每株水稻选取冠层展开的第
２、３片叶进行测量，共取１０片叶子的平均值作为该
样点的叶绿素含量值。每个生育期观测得到与 ７２
条高光谱曲线数据对应的７２个叶绿素含量数据。
１．５ 数据处理

由于叶绿素含量对光谱的响应波段集中在可见

光、近红外波段，且近红外 １０００ｎｍ之后的波段受
各种因素的影响噪声较大，因此本文采用 ３５０～
１０００ｎｍ波段进行分析，对光谱数据进行平滑去噪
之后将其重采样至 １ｎｍ。通过对冠层原始光谱反
射率与叶绿素含量的相关分析，选择相关系数最大

的波段即特征波段采用指数、一元线性、对数函数、

多项式以及幂函数构建叶绿素含量反演模型；基于

全波段归一化光谱指数（ＮＤＳＩ）与叶绿素含量的相
关性，从中选择对叶绿素含量变化最敏感的波段组

合ＮＤＳＩ构建叶绿素含量反演模型。
最后采用 Ｒ２、ＲＭＳＥ与 ＲＥ作为评价指标来检

验反演模型的精度，从中选出最优反演模型。其中，

ＲＭＳＥ、ＲＥ计算公式如下：
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ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）２

槡 ｎ （１）

ＲＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｙ^ｉ－ｙｉ
ｙｉ

（２）

式中，^ｙｉ为预测值，ｙｉ为测量值，ｎ为样本数。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育期水稻冠层光谱特征

供试水稻不同生育期代表性光谱曲线如图１所
示，各生育期反射光谱差异较大。在５５０ｎｍ处形成
一个叶绿素的反射峰，在６８０ｎｍ处形成一个叶绿素
的吸收谷，而在近红外波段（７６０～１０００ｎｍ）形成一
个高反射平台。

图１ 不同生育期水稻冠层光谱特征曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒｉｃｅｃａｎｏｐｙ

植物不同生育期由于植株体内的叶绿素含量、

细胞结构，以及群体的生物量、叶面积指数等的不

同，导致各光谱反射特性也会发生变化光谱反射曲

线具有明显的差异。在可见光波段（３８０～７６０ｎｍ），
从拔节期到抽穗期，随着水稻的生长发育，反射率不

断下降。从抽穗期到蜡熟期，反射率逐渐升高，最大

反射率从０．０２９７上升到 ０．０９７４。不同生育期光谱
反射率差异不显著。

在近红外波段，拔节期反射率最高，随着水稻的

生长发育，反射率不断下降，且不同时期差异显著。

在波长７６０～９２０ｎｍ波段范围，光谱反射率分别为：
拔节期０．５４１７、抽穗期 ０．４３８９、乳熟期 ０．３８９３和蜡
熟期０．３１５２，从拔节期到蜡熟期下降了０．２２６４，降幅
达到４１．８１％。
２．２ 基于敏感波段的叶绿素估算模型

２．２．１ 光谱反射率与叶绿素相关性分析 将各生

育期水稻冠层光谱反射率分别与其对应的叶绿素含

量进行相关分析，结果如图２所示。从图２可以明

显看出，在可见光波段内，两者呈负相关关系，近红

外波段内，两者之间呈极显著正相关关系，且基本维

持在同一水平。

图２ 不同生育期冠层光谱反射率与叶绿素含量相关性

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒｉｃｅｃａｎｏｐｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

在不同生育期，水稻冠层光谱反射率与叶绿素

含量的相关性有较大差异。在可见光波段，从拔节

期到乳熟期，随着生育期的推进，其光谱反射率与叶

绿素含量的相关性逐渐减弱，相关系数由拔节期的

－０．７下降到蜡熟期的－０．２以下，其中拔节期与抽
穗期的相关系数通过 Ｆ０．０１水平的显著性检验；乳熟
期相关系数通过 Ｆ０．０５水平的显著性检验。近红外
波段，从拔节期到乳熟期相关系数均在０．５以上，差
异不显著，蜡熟期相关系数在０．３上下波动，但是此
时四个生育期均通过 Ｆ０．０１显著性水平检验。
２．２．２ 基于敏感波段的叶绿素估算模型 根据各

生育期水稻冠层光谱反射率与叶绿素含量的相关

性，从中选取相关系数最大的波段进行基于单波段

的叶绿素含量反演。拔节期，冠层光谱反射率与叶

绿素含量的相关性在 ６１２ｎｍ处最强，相关系数为
－０．７６９１；抽穗期、乳熟期与蜡熟期相关关系最大的
波段，分别为 ９３１、９３２ｎｍ与 ８１１ｎｍ，其对应的相关
系数分别为０．６１９５、０．５８７９与０．３１４１。根据各生育
期所选取的敏感波段构建不同函数类型的冠层光谱

叶绿素估算模型，并且对模型进行验证，其结果如表

１所示。
以决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）以及相对

误差（ＲＥ）作为评价指标，选取建模拟合度高、验证
误差小的模型作为最佳估算模型。通过对比，各生

育期的最佳反演模型分别为：拔节期多项式模型和

抽穗期多项式模型、乳熟期指数函数模型、蜡熟期幂

函数模型。从拔节期到蜡熟期，建模拟合度与验证

拟合度逐渐下降，由拔节期内的 ０．５９２１、０．６３４８下
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降到蜡熟期的 ０．１７０８、０．０２３５；相对误差 ＲＥ由
４．３５５％上升到 １９．４３３％。通过比对蜡熟期各模型

的建模参数与验证参数，该生育期的叶绿素反演模

型估测精度过低，不能实际应用。

表１ 基于敏感波段构建的不同生育期ＳＰＡＤ回归模型及验证
Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

函数类型

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅ
模型方程 Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｍｏｄｅｌ

建模精度

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

验证精度

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ

拔节期

（Ｒ６１２）
Ｓｔｅｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽穗期

（Ｒ９３１）
Ｈｅａｄｉｎｇ

乳熟期

（Ｒ９３２）
Ｍｉｌｋｇｒａｎ

蜡熟期

（Ｒ８１１）
Ｄｏｕｇｈｇｒａｉｎ

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝４５．９５５ｅｘｐ（－３．０３ｘ） ０．５９０２ ２．４４４ ０．６３３０ ２．０４２ ４．４１１

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－１１９．３１ｘ＋４５．６５１ ０．５７７４ ２．４５８ ０．６３１３ ２．０５８ ４．４４４

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝－５．５４２ｌｎ（ｘ）＋２２．３０６ ０．５７８９ ２．４５３ ０．６１７２ ２．０９０ ４．５０７

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝８６６．６３ｘ２－２１４．９４ｘ＋４７．６６２ ０．５９２１ ２．４１５ ０．６３４８ ２．０３６ ４．３５５

幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝２５．４３４ｘ－０．１４ ０．５８８５ ２．４７２ ０．６１０８ ２．１０７ ４．４７２

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝３１．８３６ｅｘｐ（０．７１４１ｘ） ０．５１６２ ２．８３９ ０．５３３０ ２．６１２ ４．８１０

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝２９．７４３ｘ＋３０．６６９ ０．５０３０ ２．８４８ ０．５２４６ ２．５９６ ４．８８１

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝８．７９４６ｌｎ（ｘ）＋５０．６４８ ０．４６４０ ２．９５７ ０．４８００ ２．６８６ ５．１６４

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝４３．５１ｘ２＋０．８１４６ｘ＋３５．０７４ ０．５１２９ ２．８１９ ０．５５３７ ２．５７７ ４．７１３

幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝５１．４８５ｘ０．２１２ ０．４８００ ２．９３３ ０．４９０５ ２．６８６ ５．０６９

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝３２．５１１ｅｘｐ（０．４４５７ｘ） ０．３６２６ １．７１７ ０．４３７３ １．９１０ ４．００６

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝１６．９４９ｘ＋３２．１２８ ０．３６１１ １．７１６ ０．４３７２ １．９２８ ４．０４７

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝５．７８３２ｌｎ（ｘ）＋４４．２８１ ０．３５２５ １．７２７ ０．４３２０ １．９６８ ４．１５５

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝－７．０１６９ｘ２＋２２．０４１ｘ＋３１．２４５ ０．３６１７ １．７１５ ０．４３６５ １．９３６ ４．０６７

幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝４４．７５３ｘ０．１５２１ ０．３５４１ １．７２４ ０．４３３２ １．９４８ ４．１１０

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝８．８３６ｅｘｐ（１．８３５１ｘ） ０．１６１８ ４．０１０ ０．０２３２ ４．０１２ １９．５４１

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝２９．９８ｘ＋６．８３８ ０．１４５２ ３．９８０ ０．０２３５ ４．０１５ １９．７６８

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝１０．５０３ｌｎ（ｘ）＋２８．４８８ ０．１４９３ ３．９７１ ０．０２３２ ４．００６ １９．７６２

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝－５３．１６３ｘ２＋６７．５９８ｘ＋０．３４３３ ０．１４６９ ３．９７６ ０．０２３７ ３．９９８ １９．７３７

幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝３３．５４４ｘ０．６５１４ ０．１７０８ ４．００２ ０．０２３５ ３．９９６ １９．４３３

２．３ 基于ＮＤＳＩ的叶绿素估算模型
植被指数是遥感应用研究的常用方法之一，被

成功地应用于植被叶绿素含量等生物物理参量和植

物光合作用等生态功能参量估算，但其对土壤背景

的变化比较敏感，适用于植被发育中期或中等覆盖

度的植被监测，在低密度植被覆盖条件下估算误差

较大，在高覆盖度下容易饱和［２１］。本文参考姚霞

等［２２］研究方法，在３５０～１０００ｎｍ的波段范围内，利
用Ｍａｔｌａｂ编程逐波段计算各生育期水稻冠层光谱
反射率的归一化优化指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ），其计算公式如下。计算 ＮＤＳＩ
与叶绿素含量的决定系数（Ｒ２），最终得到如图３所
示的各生育期决定系数分布图。

ＮＤＳＩ＝
Ｒｉ－Ｒｊ
Ｒｉ＋Ｒｊ

式中，Ｒｉ和Ｒｊ表示任意波段的反射率。
从图３可以看出，拔节期４５０～５００ｎｍ（横轴）与

４２０～４６０ｎｍ（纵轴）、５４０～５８０ｎｍ（横轴）与 ７５０～
１０００ｎｍ（纵轴）、６１０～７００ｎｍ（横轴）与４００～５００ｎｍ

（纵轴）以及 ７２０～１０００ｎｍ（横轴）与 ７００～７５０ｎｍ
（纵轴）四个区域内的相关系数均大于０．８，其中４７５
ｎｍ与４５６ｎｍ组成的 ＮＤＳＩ（４７５，４５６）与叶绿素的相
关性最大，相关系数为 ０．８４１８。抽穗期，６４０～６６０
ｎｍ（横轴）与 ４００～５００ｎｍ（纵轴）与 ７４０～１０００ｎｍ
（横轴）与７００～７６０ｎｍ（纵轴）两个组合区域内相关
系数均大于０．７，ＮＤＳＩ与叶绿素含量相关性最强的
波段组合为７８２ｎｍ与７４８ｎｍＮＤＳＩ（７８２，７４８），此时
相关系数为０．７６７５。乳熟期，相关系数较大的区域
逐渐向近红外 －红光波段转移，且此时只有 ８２０～
９５０ｎｍ（横轴）与 ７３０～８５０ｎｍ（纵轴）区域内的相关
系数大于０．６，其中由８２２ｎｍ与８２３ｎｍ波段组成的
ＮＤＳＩ（８２２，８２３）与水稻叶绿素相关性最强，相关系数
为０．６７９８。蜡熟期，冠层光谱反射率与叶绿素的相
关性逐渐减弱，相关系数大于 ０．６的只剩下 ７００～
７５０ｎｍ（横轴）７２０～７７０ｎｍ（纵轴）波段所组成的狭
小区域，由７３０ｎｍ与７３１ｎｍ波段组合构成的 ＮＤＳＩ
（７３０，７３１）与叶绿素含量的相关性最强，相关系数为
０．６３４９。将以上各生育期相关性强的归一化光谱指

０４ 干旱地区农业研究 第３６卷



数作为特征指数，用于构建水稻叶绿素含量反演模 型。

图３ 不同生育期ＮＤＳＩ与叶绿素含量相关系数等势线图
Ｆｉｇ．３ ＥｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＳＩａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

表２为基于 ＮＤＳＩ建立的不同生育期水稻叶绿
素估算模型及拟合结果。从表３可知从拔节期到乳
熟期，拟合 Ｒ２与检验 Ｒ２均逐渐减小。利用多项式
模型构建的拔节期叶绿素含量反演模型拟合及验证

结果较好，其拟合 Ｒ２与检验 Ｒ２分别为 ０．７５１５与
０．６５０２，而 ＲＭＳＥ分别为 １．８８５与 １．４３６，其中检验
的ＲＥ为４．２９５％。抽穗期，叶绿素含量反演精度最
高的为指数函数模型，其拟合 Ｒ２为０．６２８８，检验 Ｒ２

为０．５２５４，ＲＥ为４．５５３％。乳熟期综合 Ｒ２、ＲＭＳＥ与
ＲＥ三者的表现，指数函数模型为最佳模型，其拟合
Ｒ２、检验 Ｒ２与 ＲＥ分别为 ０．４４６５、０．５７０８与
３．７１１％。蜡熟期的最佳反演模型为多项式模型，拟
合 Ｒ２为０．４８７７，检验 Ｒ２为０．４３９６，ＲＥ为１５．０３７％。

为了检验所建立的水稻叶绿素估算模型精度及

普适性，分别利用检验样本对各生育期的最佳估算

模型进行检验，其检验结果如图４所示。由图 ４可
知，不同生育期，其模型精度差异显著。拔节期，模

型精度较高，拟合度 Ｒ２为０．６５０２，ＲＭＳＥ为１．４３５６，
ＲＥ为４．３０％；随着生育期的推进，模型精度逐渐下
降，至蜡熟期，模型拟合度 Ｒ２为 ０．４３９６，ＲＭＳＥ为
２．１４０３，ＲＥ为１５．０４％。

３ 讨 论

高光谱遥感能够快速无损的获取植物冠层的光

谱数据，可以通过高光谱数据分析来得到植物的相

关信息。特征光谱选择与植被指数是分析高光谱数

据的主要方法之一。

随着生育期的推进，植物体内的叶绿素含量逐

渐降低，植被光合作用减弱，不同生育期内，水稻冠

层光谱反射率对叶绿素含量的敏感强度下降明显，

本文通过选取不同生育期内与叶绿素含量相关性最

高的波段反射率构建不同生育期预测水稻叶绿素含

量，结果表明，拔节期和抽穗期模型预测精度较高，

而乳熟期与蜡熟期效果则不理想，可能是由于水稻

处于拔节期和抽穗期时，水稻植株持续生长，此时光

谱反射率与叶绿素含量相关性较高，而在抽穗期以

后，植株进入生殖生长阶段，营养物质不断向穗部转

移，叶绿素不断分解，光合作用力逐渐下降，叶绿素

与光谱反射率的相关性下降明显，导致以敏感波段

构建的叶绿素含量估算模型精度下降。

本文利用水稻不同生育期的高光谱数据通过对

西北地区水稻的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）进行估算，
为水稻分生育期的叶绿素估算提供了科学依据。本

文研究表明，不同的建模方法对模型的精度具有较

大影响。基于敏感波段、ＮＤＳＩ构建的非线性模型精
度高于线性模型的精度，这可能是由于数据在采集

过程中仪器与操作的影响，使两者存在显著的非线

性关系。在不同的生育期内，水稻冠层原始光谱对

叶绿素含量的敏感波段以及相关系数各不相同，具

有较大差异性。各生育期内与叶绿素含量相关性最

强的ＮＤＳＩ波段组合不同，各生育期的最优模型也不
尽相同，造成不同生育期内最优反演模型也不相同。
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表２ 基于ＮＤＳＩ的不同生育期水稻叶绿素含量估算模型及拟合结果
Ｔａｂｌｅ２ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＮＤＳＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒｉｃｅ．

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

函数类型

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅ
回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

建模精度

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ

检验精度

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ

拔节期

ＮＤＳＩ（４５６，４７５）
Ｓｔｅｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽穗期

ＮＤＳＩ（７４８，７８２）
Ｈｅａｄｉｎｇ

乳熟期

ＮＤＳＩ（８２２，８２３）
Ｍｉｌｋｇｒａｎ

蜡熟期

ＮＤＳＩ（７３０，７３１）
Ｄｏｕｇｈｇｒａｉｎ

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝４５．１７７ｅｘｐ（－９．１２１ｘ） ０．７５３２ １．８９８ ０．６４６３ １．４４５ ４．２８８
线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－３６２．５６ｘ＋４５．０２２ ０．７５０９ １．８８７ ０．６４９２ １．４３７ ４．２８９
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ——— — — — — —

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝－１２１８ｘ２－３２８．９１ｘ＋４４．８９１ ０．７５１５ １．８８５ ０．６５０２ １．４３６ ４．２９５
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ——— — — — — —

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝３３．４１７ｅｘｐ（２．３７９ｘ） ０．６２８８ ２．５２６ ０．５２６４ １．７９５ ４．５６３
线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝９９．２７５ｘ＋３２．６７２ ０．６１５０ ２．５０６ ０．５２６４ １．７９４ ４．５７０
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝７．６６４ｌｎ（ｘ）＋６０．６ ０．６０１１ ２．５５１ ０．５１１０ １．８２５ ４．６０７
多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝－２８７．２８ｘ２＋１４９．２７ｘ＋３０．８０６ ０．６２０２ ２．４９０ ０．５１９０ １．８０８ ４．５７４
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝６５．３８４ｘ０．１８４４ ０．６１９５ ２．５３５ ０．５１６２ １．８１２ ４．５６３

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝３８．５９１ｅｘｐ（－７６．３５ｘ） ０．４４６５ １．６１５ ０．５７０８ １．１９６ ３．７１２
线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝－２８７９．４ｘ＋３８．６４６ ０．４３７５ １．６１０ ０．５７１４ １．２０８ ３．７４０
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ——— — — — — —

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝－１Ｅ＋０６ｘ２－２６４８ｘ＋３８．８８５ ０．４５１８ １．５８９ ０．５６４７ １．２２１ ３．７６３
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ——— — — — — —

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝９．５１６ｅｘｐ（１３７．８８ｘ） ０．４３９８ ３．３２７ ０．２６２１ ２．４８６ １７．４１９
线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝２３８３．８ｘ＋７．４９５４ ０．４４２０ ３．２１６ ０．３１２６ ２．３３２ １６．６５０
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ＝１０．６８１ｌｎ（ｘ）＋７６．３７６ ０．４７２２ ３．１２８ ０．３７３７ ２．２３１ １５．８００
多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝－５７０３４４ｘ２＋７６６０．４ｘ－３．７９２３ ０．４８７７ ３．０８１ ０．４３９６ ２．１４０ １５．０３７
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ＝５３４．３４ｘ０．６２５８ ０．４８２１ ３．１９０ ０．３３８３ ２．３４４ １６．５８５

图４ 基于各生育期最佳模型水稻叶绿素含量验证结果

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
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４ 结 论

本文针对西北地区水稻拔节期、抽穗期、乳熟期

及蜡熟期，通过分析各生育期冠层光谱反射率与叶

绿素含量的相关性，建立了基于敏感波段和ＮＤＳＩ的
水稻叶绿素含量反演模型，并对模型反演精度进行

比较，得到如下结论：

１）通过对水稻冠层原始光谱与叶绿素含量的
相关性分析，得到各生育期敏感波段，分别为拔节期

（６１２ｎｍ）、抽穗期（９３１ｎｍ）、乳熟期（９３２ｎｍ）与蜡熟
期（８１１ｎｍ）。

２）通过分析各生育期逐波段构建的 ＮＤＳＩ与叶
绿素含量的相关性，确定各生育期内与叶绿素含量

相关性最强的 ＮＤＳＩ组合，分别为拔节期 ＮＤＳＩ（４７５
ｎｍ，４５６ｎｍ）、抽穗期 ＮＤＳＩ（７８２ｎｍ，７４８ｎｍ）、乳熟期
ＮＤＳＩ（８２２ｎｍ，８２３ｎｍ）与蜡熟期 ＮＤＳＩ（７３０ｎｍ，７３１
ｎｍ）。

３）通过对各生育期内 ＮＤＳＩ构建的叶绿素含量
反演模型的比较，得到了各生育期内最佳反演模型，

分别为拔节期多项式模型、抽穗期指数模型、乳熟期

指数模型和蜡熟期多项式模型。
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