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水稻冠层叶绿素含量高光谱估算模型

武旭梅ꎬ常庆瑞ꎬ落莉莉ꎬ由明明
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为了寻求西北引黄灌区水稻冠层叶绿素含量的高精度估算模型ꎬ通过田间试验测定了水稻冠层 ＳＰＡＤ
和高光谱数据ꎬ运用任意波段组合的方式构建了一系列基于原始光谱、一阶导数光谱的比值、差值、归一化和土壤调

节植被指数ꎬ筛选出反映水稻冠层 ＳＰＡＤ 的最佳植被指数作为自变量ꎬ应用普通回归分析方法和随机森林算法建立

了该区域水稻冠层 ＳＰＡＤ 估算模型并进行了对比分析ꎮ 结果表明:(１)应用普通回归分析方法ꎬ以 ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６)
为自变量建立的指数模型是估算西北引黄灌区水稻冠层 ＳＰＡＤ 的最佳单变量模型ꎻ(２)采用随机森林算法ꎬ以 ４ 个植

被指数 ＲＶＩ(Ｒ６９６ꎬＲ５４０)、ＤＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６)、ＳＡＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６)、ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６)建立的估算模型比普通回归模型精度更

高ꎬ验证结果的决定系数 Ｒ２为 ０.８７３ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ３.２２１ꎬ平均相对误差 ＲＥ 为 １３.２５％ꎮ 说明通过随机森林算

法建立的模型可以实现水稻冠层 ＳＰＡＤ 的精准估测ꎬ可以用于西北引黄灌区水稻冠层叶绿素含量的快速、无损获取ꎮ
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　 　 叶绿素含量是评价作物生理状态和长势的重

要参数[１]ꎬ对其进行估测可作为评估作物生长发育

状况及产量高低的有效手段ꎮ 目前ꎬ国内外已有很

多学者借助高光谱遥感技术对不同作物的叶绿素

含量进行了估测ꎬ尺度包括叶片和冠层ꎬ应用的光

谱信息包括原始光谱、导数光谱以及由此构造的特
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征参数、植被指数ꎬ均取得了一定的效果[２－９]ꎮ 水稻

是我国的主要粮食作物ꎬ对其叶绿素含量的估测亦

有很多研究[１０－１６]ꎬ但主要集中在南方稻作区ꎮ 针对

北方ꎬ特别是西北引黄灌区的研究相对较少ꎬ且不

同研究者应用的光谱信息均是在特定条件下提取

的ꎬ建立的估算模型具有地域性和时效性ꎬ不能直

接用于该区域水稻冠层叶绿素含量的估测ꎬ因此有

必要进行相关研究ꎮ
便携式叶绿素仪 ＳＰＡＤ－５０２ 采用光电无损检测

方法测定植物叶片的叶绿素含量ꎬ其测得的 ＳＰＡＤ
(Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ)值与叶绿素含

量具有较高相关性ꎬ常用于表征叶绿素含量[１７－１９]ꎮ
本研究将西北引黄灌区水稻作为研究对象ꎬ通过田

间试验ꎬ观测水稻冠层 ＳＰＡＤ 与高光谱数据ꎬ应用植

被指数建立水稻冠层 ＳＰＡＤ 的高光谱估算模型ꎮ 通

过比较探索ꎬ寻求能够高精度反演西北引黄灌区水

稻冠层 ＳＰＡＤ 的遥感模型ꎬ从而为实时监测本区水

稻生长发育状况提供理论和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况与试验方案

田间试验布设在宁夏回族自治区青铜峡市叶

盛镇宁夏农林科学院水稻示范基地(东经 １０６°１０′
４８″ꎬ北纬 ３８°７′１２″)ꎮ 该基地属于中温带大陆性干

旱气候ꎬ年日照时数 ２ ９５５ ｈꎬ年平均气温 ８. ３ ~
８.６℃ꎬ无霜期 １７６ ｄꎬ年降水量 ２６０.７ ｍｍꎮ

试验共 ３６ 个小区ꎬ每个小区面积为 ６０ ｍ２(１０
ｍ×６ ｍ)ꎮ 各小区均施纯磷、纯钾各 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作

为基肥ꎮ 试验设置 ３ 个氮素水平ꎬ即分别施纯氮 ０、
２４０、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ４ 个碳素水平ꎬ即分别施纯碳 ０、
４ ５００、９ ０００、１３ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ共 １２ 个组合处理ꎬ每
个处理重复 ３ 次ꎮ 试验使用的肥料为重过磷酸钙、
氯化钾、尿素和稻壳炭ꎮ 每个小区选择 ２ 个样点ꎬ分
别于 ２０１７ 年 ７ 月 ９ 日(抽穗期)、８ 月 １０ 日(乳熟

期)和 ９ 月 １１ 日(蜡熟期)进行田间观测ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 冠层光谱测定　 采用美国 ＳＶＣ 公司生产的

ＳＶＣ ＨＲ－１０２４ｉ 型便携式非成像全波段地物光谱仪

测定ꎮ 光谱仪波长范围 ３５０ ~ ２ ５００ ｎｍꎬ其中 ３５０ ~
１ ０００ ｎｍ 光谱分辨率≤３.５ ｎｍꎬ１ ０００ ~ １ ８５０ ｎｍ 光

谱分辨率≤９.５ ｎｍꎬ１ ８５０ ~ ２ ５００ ｎｍ 光谱分辨率≤
６.５ ｎｍꎻ测量时镜头视场角 ２５°ꎬ传感器探头垂直朝

下ꎬ距冠层垂直高度 １ ｍꎻ每测量 １ 个样点均用参考

板进行标定ꎮ 选择天气晴朗无云、风力微弱时测

定ꎬ时间为 １０ ∶ ００ ~ １４ ∶ ００ꎮ 每个样点测定 ５ 条光

谱曲线ꎬ取其平均值作为该样点的光谱反射率ꎮ
１.２.２　 叶绿素含量测定 　 对应于测定冠层光谱位

置ꎬ采用便携式叶绿素仪 ＳＰＡＤ－５０２ 对光谱仪视场

范围内的水稻冠层叶片进行测定ꎬ得到 １０ 个 ＳＰＡＤ
数据ꎬ取其平均值作为该样点的冠层 ＳＰＡＤꎮ
１.３　 数据处理

利用光谱仪自带的处理软件对光谱曲线进行

融合、平滑处理ꎮ 其中ꎬ对 ４００ ~ ２ ４００ ｎｍ 波段的光

谱以间隔 ４ ｎｍ 进行重采样ꎻ利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对光谱

数据进行一阶导数变换ꎬ得到一阶导数光谱数据ꎮ
１.４　 植被指数的选取

对众多学者研究中用来反演叶绿素含量的植

被指数[１－１９] 进行分析ꎬ选取应用最广泛的比值植被

指数 ( ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＶＩ)、差值植被指数

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＤＶＩ)、归一化植被指数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ) 和土

壤调节植被指数(ｓｏｉｌ￣ａｄｊｕｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＡＶＩ)
反演水稻冠层叶绿素含量(表 １)ꎮ 通过任意波段组

合的方式ꎬ构建基于原始光谱和一阶导数光谱的植

被指数ꎬ并分别与 ＳＰＡＤ 进行相关性分析ꎬ得到植被

指数与 ＳＰＡＤ 决定系数等值线图ꎮ 根据决定系数最

大的原则ꎬ选择最佳波段组合建立植被指数ꎮ 上述

处理过程在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中实现ꎮ
１.５　 模型构建及精度检验

分别利用普通回归分析方法和随机森林算法

构建水稻冠层叶绿素含量估算模型ꎬ并进行对比分

析ꎮ 随机森林(Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔꎬ ＲＦ)是一种基于分类

树的机器学习算法ꎬ能够在保障模型精度的同时大
表 １　 植被指数及其计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

比值植被指数
ＲＶＩ

Ｒλ１

Ｒλ２

Ｄλ１

Ｄλ２

差值植被指数
ＤＶＩ

Ｒλ１ － Ｒλ２ Ｄλ１ － Ｄλ２

归一化植被指数
ＮＤＶＩ

Ｒλ１ － Ｒλ２

Ｒλ１ ＋ Ｒλ２

Ｄλ１ － Ｄλ２

Ｄλ１ ＋ Ｄλ２

土壤调节植被指数
ＳＡＶＩ

Ｒλ１ － Ｒλ２

Ｒλ１ ＋ Ｒλ２ ＋ Ｌ
１ ＋ Ｌ( )

Ｄλ１ － Ｄλ２

Ｄλ１ ＋ Ｄλ２ ＋ Ｌ
１ ＋ Ｌ( )

　 　 注: Ｒλ１、Ｒλ２ 分别为两个波长的冠层光谱反射率ꎬＤλ１、Ｄλ２ 分别

为两个波长的冠层光谱反射率的一阶导数ꎻＬ 为土壤校正参数ꎬ本文

选取 Ｌ ＝ ０.５ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｒλ１ ａｎｄ Ｒλ２ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ２ ｗａｖｅ￣

ｌｅｎｇｔｈｓꎬ Ｄλ１ ａｎｄ Ｄλ２ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅ￣

ｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ２ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍ￣

ｅｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｌ＝ ０.５ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.
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大降低运算量ꎬ功能强大且简单易用[２０]ꎬ算法通过

Ｒ 语言中的 ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 软件包实现ꎮ 采用决定系

数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ 和平均相对误差 ＲＥ 对模

型预测值与实测值进行精度检验ꎬＲＭＳＥ 和 ＲＥ 越小

模型精度越高ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 的统计特征

试验共得到 ２１６ 个样点数据ꎬ将其随机分为两

组ꎬ其中 １４４ 个作为训练样本进行分析与建模ꎬ７２
个作为验证样本对模型精度进行检验ꎬ各组样本的

ＳＰＡＤ 统计特征见表 ２ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ训练样

本的 ＳＰＡＤ 在 ８.１~５５.４ 之间ꎬ包含了整体样本的最

小值与最大值ꎬ区间分布比较合理ꎬ变异程度相对

较大ꎬ在一定意义上保证了所构建的水稻冠层 ＳＰＡＤ
估算模型的适用范围ꎮ 验证样本和训练样本的统计

特征相似ꎬ能够对所建立模型的可靠性进行验证ꎮ
２.２　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 与光谱的相关性

将水稻冠层 ＳＰＡＤ 与原始光谱、一阶导数光谱

进行相关性分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ
表 ２　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ＳＰＡＤ
样本
Ｓａｍｐｌｅ

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

训练样本
Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ

１４４ ８.１ ５５.４ ３２.７ １１.０７ ０.３３８

验证样本
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅ

７２ １１.１ ４９.２ ３２.３ １１.１５ ０.３４５

整体样本
Ｅｎｔｉｒｅ
ｓａｍｐｌｅ

２１６ ８.１ ５５.４ ３２.６ １１.１０ ０.３４１

　 　 由图 １ 可知ꎬ水稻冠层 ＳＰＡＤ 与原始光谱在 ７５２
~８８０ ｎｍ 范围内呈正相关ꎬ其余波段呈负相关ꎮ 其

中在 ４００~ ７４０、７６０ ~ ８１２、９５６ ~ １ ０００、１ ０８４ ~ ２ ４００
ｎｍ 波段范围相关性均达到极显著相关水平(９９％置

信度ꎬｎ＝ ２１６)ꎬ相关性在 ７００ ｎｍ 处达到最大(Ｒ ＝
－０.８３３)ꎮ 水稻冠层 ＳＰＡＤ 与一阶导数光谱的相关系

数介于－０.８３４~０.７３７ 之间ꎬ在 ６８０ ｎｍ 处达到－０.８３４ꎮ
与原始光谱相比ꎬ一阶导数光谱与 ＳＰＡＤ 的相关性在

７４０~７６０、８００~９２０ ｎｍ 波段得到显著提高ꎮ
２.３　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 与植被指数的相关性

采用任意波段组合的方式ꎬ运用原始光谱构建

植被指数ꎬ并分别与 ＳＰＡＤ 进行相关性分析ꎬ得到决

定系数 Ｒ２等值线图(图 ２)ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ在每

个植被指数与 ＳＰＡＤ 的决定系数等值线图中都存在

Ｒ２大于 ０.７ 的区域ꎬ表示由这些波段组合构建的植

被指数与 ＳＰＡＤ 的相关性达到较高水平ꎮ 与 ＤＶＩ 和
ＳＡＶＩ 相比ꎬＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 与 ＳＰＡＤ 相关性较好的波

段组合范围相对较大ꎮ ＲＶＩ 的最佳波段组合为 ＲＶＩ
(Ｒ６９６ꎬＲ５４０)ꎬＤＶＩ 为 ＤＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６)ꎬＮＤＶＩ 为 ＮＤＶＩ
(Ｒ６００ꎬＲ５９２)ꎬＳＡＶＩ 为 ＳＡＶＩ ( Ｒ７００ꎬＲ５３６ )ꎬＲ２ 分别为

０.８３８、０.８０５、０.８３０、０.８３１ꎮ
采用同样方法构建基于一阶导数光谱的植被

指数ꎬ得到最佳比值植被指数 ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６)、最
佳差值植被指数 ＤＶＩ(Ｄ７０４ꎬＤ７ ００)、最佳归一化植被

指数 ＮＤＶＩ (Ｄ１２２８ꎬＤ７ ５２ )、最佳土壤调节植被指数

ＳＡＶＩ(Ｄ７０４ꎬＤ７ ００ )ꎬＲ２ 分别为 ０. ８４３、０. ７９１、０. ８２７、
０.７９１ꎮ 可见ꎬ上述 ８ 个植被指数与水稻冠层 ＳＰＡＤ
的相关性明显高于原始光谱、一阶导数光谱与

ＳＰＡＤ 的相关性ꎬ可以更好地用来建立估算模型ꎮ

图 １　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 与原始光谱、一阶导数光谱的相关性

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ
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２.４　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 估算模型及精度检验

２.４.１　 普通回归估算模型及精度检验 　 以上述植

被指数为自变量ꎬ分别与水稻冠层 ＳＰＡＤ 进行线性

函数、指数函数、二次多项式、对数函数、幂函数拟

合ꎬ构建水稻冠层 ＳＰＡＤ 的估算模型ꎮ 通过比较决

定系数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ 和平均相对误差 ＲＥꎬ
得到各植被指数的最佳单变量估算模型(表 ３)ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ不同植被指数的 ＳＰＡＤ 估算模型

均为非线性ꎬ主要是由于同时期不同土壤肥力造成

水稻植株的明显差异以及不同生育期植株的持续

生长带来的变化导致水稻冠层 ＳＰＡＤ 与植被指数之

间呈现非线性变化ꎮ ８ 个模型的建模 Ｒ２介于 ０.７７ ~
０.８８ꎬＲＭＳＥ 介于 ４.２~５.３ꎬＲＥ 介于 １５％ ~３０％ꎻ验证

Ｒ２均在 ０.６９ 之上ꎬＲＭＳＥ 均低于 ４.８ꎬＲＥ<２１％ꎬ模型

精度较高ꎮ 其中以 ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６)为自变量建

立的指数模型建模 Ｒ２最大ꎬ建模和验证的 ＲＭＳＥ、
ＲＥ 明显低于其他模型ꎬ精度最高ꎮ 对比 ４ 种植被指

数ꎬ以 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 为自变量建立的模型略优于

ＤＶＩ 和 ＳＡＶＩꎬ其原因可能是水稻在抽穗期和乳熟期

的植被覆盖度较高ꎬ使 ＤＶＩ 和 ＳＡＶＩ 对冠层 ＳＰＡＤ
的敏感度下降ꎮ

图 ２　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 与基于原始光谱构建的植被指数决定系数等值线图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ＳＰＡＤ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａ

表 ３　 水稻冠层 ＳＰＡＤ 单变量估算模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ＳＰＡＤ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

训练集 Ｔｒａｉｎ ｓｅｔ

Ｒ２ 均方根误差
ＲＭＳＥ

平均相对误
差 ＲＥ / ％

验证集 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

Ｒ２ 均方根误差
ＲＭＳＥ

平均相对误
差 ＲＥ / ％

ＲＶＩ(Ｒ６９６ꎬＲ５４０) ｙ ＝ １０１.７９ｅ －１.０４９ｘ ０.８２２ ５.０１１ １８.８１ ０.９１１ ４.１５３ １７.６７
ＤＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６) ｙ ＝ ４３.９１３ｅ －１０.２３ｘ ０.８１４ ４.８５５ １９.９２ ０.７７３ ４.０３３ １９.１４
ＮＤＶＩ(Ｒ６００ꎬＲ５９２) ｙ ＝ － ４９６８.４ｘ２ － ９９５.４１ｘ ＋ ２７.５２７ ０.８１３ ４.７８０ １９.７５ ０.８５０ ４.０４５ １７.５０
ＳＡＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６) ｙ ＝ ４５.７４１ｅ －５.６６６ｘ ０.８２８ ４.９０７ １８.８１ ０.８６３ ３.９１１ １７.６２
ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６) ｙ ＝ ５８.８２２ｅ１.６５９ｘ ０.８７５ ４.２７６ １５.００ ０.７９６ ３.５４１ １４.２６
ＤＶＩ(Ｄ７０４ꎬＤ７００) ｙ ＝ － ２６６５７４２.４１３ｘ２ ＋ ２７６０５.８７ｘ ＋ ３４.３０１ ０.７７８ ５.２１５ ２１.０７ ０.６９４ ４.７７１ ２０.３７

ＮＤＶＩ(Ｄ１２２８ꎬＤ７５２) ｙ ＝ ５.３０７３ｘ２ － ３３.８２１ｘ ＋ ９.１２５７ ０.８０７ ４.８５９ ２９.７３ ０.８３０ ４.０６６ １７.８９
ＳＡＶＩ(Ｄ７０４ꎬＤ７００) ｙ ＝ － ３２７６７８ｘ２ ＋ ９３３６.６ｘ ＋ ３４.３０７ ０.７７９ ５.２０７ ２１.００ ０.６９６ ４.７６１ ２０.２９
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２.４.２　 基于随机森林算法的估算模型及精度检验

　 为了更准确估测水稻冠层 ＳＰＡＤꎬ采用随机森林

算法建立估算模型ꎮ 应用上述 ８ 个植被指数为自变

量构建模型ꎬ得到各自变量的重要性指标(表 ４)ꎬ其
中精度平均较少值(％ＩｎｃＭＳＥ)和节点不纯度平均

减少值(ＩｎｃＮｏｄｅＰｕｒｉｔｙ)越大说明自变量的重要性越

强ꎮ 通过对比ꎬ选择重要性最好的 ４ 个植被指数

ＲＶＩ(Ｒ６９６ꎬＲ５４０)、ＤＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６)、ＳＡＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６)、
ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６)建立模型ꎮ

在模型构建中ꎬ有两个影响模型精度的重要参

数决策树(ｎｔｒｅｅ)和分割变量(ｍｔｒｙ)ꎬ需对其进行合

理设置ꎮ 图 ３ 是决策树的数目与模型误差的折线图ꎬ
表 ４　 随机森林自变量重要性指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 精度平均较少值 / ％
ＩｎｃＭＳＥ

节点不纯度平均减少值
ＩｎｃＮｏｄｅＰｕｒｉｔｙ

ＲＶＩ(Ｒ６９６ꎬＲ５４０) ３７.４５０６６ ２５５６.０６５
ＤＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６) ３９.２６３７７ ２７２３.３０５
ＮＤＶＩ(Ｒ６００ꎬＲ５９２) ３１.１６１００ １８１４.５７４
ＳＡＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６) ３８.３６３９８ ２５２３.０４８
ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６) ４７.９２６０９ ３４３６.９７４
ＤＶＩ(Ｄ７０４ꎬＤ７００) ３５.５８８７７ １０４１.６３９

ＮＤＶＩ(Ｄ１２２８ꎬＤ７５２) ４１.８４２３６ １８０９.３４０
ＳＡＶＩ(Ｄ７０４ꎬＤ７００) ３６.７３９７４ １３４５.５９６

图 ３　 决策树的数目与模型误差折线图

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ

可以看出ꎬ当决策树的数目大于 ５００ 后ꎬ模型误差趋

于稳定ꎮ 理论上ꎬ决策树的数目越多ꎬ模型的效果

就越好ꎬ但是计算量也就越大ꎬ增加树的数量带来

的效果提升程度是递减的ꎮ 考虑其运算成本ꎬ本试

验确定随机森林算法中决策树 ｎｔｒｅｅ ＝ １０００ꎮ 根据经

验及逐一尝试ꎬ分割变量 ｍｔｒｙ 设置为 ２ꎮ
分别对训练样本和验证样本的实测值与模型

预测值进行拟合分析ꎬ检验所建模型的精度ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４(ａ)可见ꎬ训练样本点均匀地聚集在 １ ∶

１ 线附近ꎬ表明模型预测值与实测值很接近ꎬ模型的

建模 Ｒ２达到 ０.８９８ꎬＲＭＳＥ<２.１ꎬＲＥ 低于 ８％ꎮ 对比

表 ３ 和图 ４ 可知ꎬ与普通回归估算模型相比ꎬ基于随

机森林算法的估算模型建模和验证 Ｒ２增大ꎬＲＭＳＥ、
ＲＥ 减小ꎬ预测精度得到明显提高ꎬ可以实现水稻冠

层 ＳＰＡＤ 的精准估测ꎮ

３　 结论与讨论

本研究通过田间试验获取了西北引黄灌区水

稻的冠层光谱和 ＳＰＡＤ 数据ꎬ运用任意波段组合的

方式构建了一系列基于原始光谱和一阶导数光谱

的植被指数 ＲＶＩ、ＤＶＩ、ＮＤＶＩ 和 ＳＡＶＩꎮ 通过计算植

被指数与 ＳＰＡＤ 的相关性ꎬ筛选出了最优波段组合

构建的植被指数作为自变量ꎬ利用普通回归分析方

法和随机森林算法建立了水稻冠层 ＳＰＡＤ 估算模

型ꎮ 最后ꎬ通过对比分析得到了能够高精度反演西

北引黄灌区水稻冠层 ＳＰＡＤ 的遥感模型ꎬ可为实时

监测该区域水稻生长发育状况及估产提供理论和

技术支持ꎮ
相比原始光谱ꎬ西北引黄灌区水稻冠层一阶导

数光谱在部分波段与 ＳＰＡＤ 的相关性更强ꎬ这与前

人研究结果 [２１] 一致ꎮ 应用普通回归分析方法ꎬ以

图 ４　 基于随机森林算法的水稻冠层 ＳＰＡＤ 估算模型检验
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ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６)为自变量建立的指数模型是估算西

北引黄灌区水稻冠层 ＳＰＡＤ 的最佳单变量模型ꎮ 采

用随机森林算法ꎬ以 ４ 个植被指数 ＲＶＩ(Ｒ６９６ꎬＲ５４０)、
ＤＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６)、ＳＡＶＩ(Ｒ７００ꎬＲ５３６)、ＲＶＩ(Ｄ１３１６ꎬＤ７３６)
建立的估算模型比普通回归模型预测精度更高ꎬ可
作为反演西北引黄灌区水稻冠层 ＳＰＡＤ 的最佳模

型ꎮ 但随机森林算法计算量大ꎬ在实际应用中对软

硬件要求都比较高ꎮ 相对而言ꎬ基于单变量的普通

回归分析方法参数单一ꎬ计算方式简单ꎬ在对精度

要求不是很高的情况下可以直接用于西北引黄灌

区水稻的实际监测ꎮ
本研究建立的模型与以往学者针对南方稻田

得到的研究结果[１５－１６]有所差异ꎬ原因在于水稻冠层

光谱受光照条件、冠层结构和土壤、水体等复杂情

况的影响产生很大差异ꎬ由此建立的模型不能统

一ꎮ 针对西北引黄灌区水稻冠层叶绿素含量的估

测ꎬ秦占飞等[１９] 应用了红边参数ꎬ本研究应用植被

指数亦取得了很好的效果ꎮ 但受天气条件限制ꎬ本
研究仅在水稻抽穗期、乳熟期、蜡熟期进行了采样ꎬ
模型的可靠性和普适性尚需进一步验证ꎮ 用更多

的数据、更科学的建模方法建立可通用的水稻冠层

叶绿素含量估测模型将是未来研究工作的重点ꎮ

参 考 文 献:
[１] 　 梁亮ꎬ杨敏华ꎬ张连蓬ꎬ等.基于 ＳＶＲ 算法的小麦冠层叶绿素含

量高光谱反演[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１２ꎬ２８(２０):１６２￣１７１ꎬ２９４.
[２] 　 宋开山ꎬ张柏ꎬ王宗明ꎬ等.大豆叶绿素含量高光谱反演模型研

究[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２００６ꎬ２２(８):１６￣２１.
[３] 　 黄春燕ꎬ王登伟ꎬ张煜星.基于棉花红边参数的叶绿素密度及

叶面积指数的估算[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２００９ꎬ２５(Ｓ２):１３７￣１４１.
[４] 　 殷紫ꎬ常庆瑞ꎬ刘淼ꎬ等.基于光谱指数的不同生育期油菜叶片

ＳＰＡＤ 估测[Ｊ] .西北农林科技大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ
４５(５):６６￣７２.

[５] 　 Ｂｒｏｇｅ Ｎ Ｈꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｖ. Ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｃｒｏｐ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｃａｎｏｐｙ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｄａｔａ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００２ꎬ８１(１):４５￣５７.

[６] 　 Ｍａｃｃｉｏｎｉ Ａꎬ Ａｇａｔｉ Ｇꎬ Ｍａｚｚｉｎｇｈｉ Ｐ. Ｎｅｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅ￣
ｍｏｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｂ:
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ６１(１￣２):５２￣６１.

[７] 　 Ｚａｒｃｏ￣Ｔｅｊａｄａ Ｐ Ｊꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｒꎬ Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ＋ ｂ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ２００２ꎬ３１(５):１４３３￣１４４１.

[８] 　 Ｋｏｃｈｕｂｅｙ Ｓ Ｍꎬ Ｋａｚａｎｔｓｅｖ Ｔ Ａ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ
ｌｅａｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １６４
(１２):１６４８￣１６５５.

[９] 　 Ｓｃｈｌｅｍｍｅｒ Ｍ Ｒꎬ Ｆｒａｎｃｉｓ Ｄ Ｄꎬ Ｓｈａｎａｈａｎ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｔｅｌｙ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｒｎ Ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ Ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ [ Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２００５ꎬ９７(１):１０２￣１１２.

[１０] 　 陈君颖ꎬ田庆久ꎬ施润和.水稻叶片叶绿素含量的光谱反演研

究[Ｊ] .遥感信息ꎬ２００５ꎬ(６):１２￣１６.
[１１] 　 杨峰ꎬ范亚民ꎬ李建龙ꎬ等.高光谱数据估测稻麦叶面积指数

和叶绿素密度[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１０ꎬ２６(２):２３７￣２４３.
[１２] 　 杨杰ꎬ田永超ꎬ姚霞ꎬ等.水稻上部叶片叶绿素含量的高光谱

估算模型[Ｊ] .生态学报ꎬ２００９ꎬ２９(１２):６５６１￣６５７１.
[１３] 　 王秀珍ꎬ王人潮ꎬ李云梅ꎬ等.不同氮素营养水平的水稻冠层

光谱红边参数及其应用研究[Ｊ] .浙江大学学报(农业与生命

科学版)ꎬ２００１ꎬ２７(３):３０１￣３０６.
[１４] 　 王秀珍ꎬ王人潮ꎬ黄敬峰.微分光谱遥感及其在水稻农学参数

测定上的应用研究[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２００２ꎬ１８(１):９￣１４ꎬ１３.
[１５] 　 王福民ꎬ黄敬峰ꎬ刘占宇ꎬ等.水稻色素含量估算的最优比值

色素指数研究[ Ｊ] .浙江大学学报 (农业与生命科学版)ꎬ
２００９ꎬ３５(３):３２１￣３２８.

[１６] 　 王福民ꎬ黄敬峰ꎬ王秀珍.水稻叶片叶绿素、类胡萝卜素含量

估算的归一化色素指数研究[ Ｊ] .光谱学与光谱分析ꎬ２００９ꎬ
２９(４):１０６４￣１０６８.

[１７] 　 Ｈａｂｏｕｄａｎｅ Ｄꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｒꎬ Ｔｒｅｍｂｌａｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｒｒｏｗ￣
ｂａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００２ꎬ８１(２￣３):４１６￣４２６.

[１８] 　 Ｂａｎｎａｒｉ Ａꎬ Ｋｈｕｒｓｈｉｄ Ｋ Ｓꎬ Ｓｔａｃｎｚ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙ￣
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２００７ꎬ４５(１０):
３０６３￣３０７４.

[１９] 　 秦占飞ꎬ常庆瑞ꎬ申健ꎬ等.引黄灌区水稻红边特征及 ＳＰＡＤ 高

光谱预测模型[ Ｊ] .武汉大学学报(信息科学版)ꎬ２０１６ꎬ４１
(９):１１６８￣１１７５.

[２０] 　 Ｂｒｅｉｍａｎ Ｌ. Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ２００１ꎬ ４５
(１):５￣３２.

[２１] 　 刘伟东ꎬ项月琴ꎬ郑兰芬ꎬ等.高光谱数据与水稻叶面积指数

及叶绿素密度的相关分析 [ Ｊ] . 遥感学报ꎬ ２０００ꎬ ４ ( ４):
２７９￣２８３.

３４２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 武旭梅等:水稻冠层叶绿素含量高光谱估算模型


