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夏玉米叶片光合色素含量高光谱估算

落莉莉ꎬ常庆瑞ꎬ武旭梅ꎬ杨　 景ꎬ李粉玲ꎬ王　 琦
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为了实现夏玉米叶片光合色素含量的快速、无损检测ꎬ以陕西省关中地区夏玉米“大丰 ２６ 号”为研究对

象ꎬ探究了不同总色素含量水平的玉米叶片反射光谱特征ꎮ 分别提取与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总色素含

量相关性较强的 １５ 个光谱参数ꎬ通过单变量回归、多元逐步回归和随机森林回归分析ꎬ建立光合色素含量估算模型

并进行精度比较ꎮ 结果表明:基于随机森林方法构建的光合色素估算模型精度最高ꎬ其中ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡

萝卜素的建模 Ｒ２ 为 ０.９３ꎬ总色素的建模 Ｒ２ 为 ０.９２ꎻ叶绿素 ａ 和类胡萝卜素的检验 Ｒ２ 为 ０.７４ꎬ叶绿素 ｂ 和总色素的

检验 Ｒ２ 为 ０.７１ꎻ各模型的均方根误差(ＲＭＳＥ)和相对误差(ＲＥ)相差不大ꎻ拟合精度由高到低依次为叶绿素 ａ、类胡

萝卜素、总色素和叶绿素 ｂ 的 ＲＦ 模型ꎮ 证实了随机森林方法在夏玉米叶片光合色素含量估算中的优越性ꎬ并构建

了高精度的光合色素 ＲＦ 估算模型ꎮ
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　 　 高等植物叶片光合色素包括叶绿素(叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ)和类胡萝卜素ꎮ 这些色素不仅可以吸收、
传递和转换光能ꎬ还可以在光能过剩时保护光系

统[１]ꎮ 对植物叶片光合色素含量进行遥感估算ꎬ有
助于合理指导田间施肥和产量预测ꎮ 不同作物类

型、不同色素含量的植物叶片对光的反射和吸收情
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况不同ꎮ 高光谱遥感因其波段窄、分辨率高的优

势ꎬ可以对植物光谱反射率的微弱差异进行定量分

析[２]ꎮ 所以ꎬ借助高光谱技术对植物光合色素含量

进行遥感估算具有一定理论价值[３－４]ꎮ
目前ꎬ有关植物叶片光合色素含量高光谱估算

的方法主要包括单变量回归[５－６]、多元逐步回归[７－８]

和基于机器学习算法的回归分析[９－１０] 等ꎮ 其中ꎬ随
机森林方法(Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬＲＦ)作为一种新型的机

器学习算法ꎬ它通过对原始样本进行有放回抽样构

建独立决策树进行分类ꎬ有效克服了单棵决策树泛

化能力弱的缺点ꎬ具有良好的抗噪性能[１１]ꎬ在小麦、
水稻、苹果等植物的长势监测研究中得到广泛应

用[１２－１６]ꎮ 然而ꎬ该方法在植物光合色素含量特别是

针对夏玉米叶片光合色素遥感定量估算方面的研

究仍较少ꎮ 因此ꎬ本文旨在探究一种夏玉米叶片光

合色素含量遥感估算的方法与模型ꎬ以实现夏玉米

叶片光合色素含量的快速、无损检测ꎬ为田间施肥

指导和产量预测提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验方案

试验于 ２０１６ 年 ７—１０ 月在陕西省杨凌示范区

西北农林科技大学教学试验农场(３４.３０°Ｎꎬ１０８.０７°
Ｅ)进行ꎮ 供试玉米品种为大丰 ２６ 号ꎬ分别进行氮、
磷 ５ 个施肥水平处理:不施肥、５０％标准施肥量、标
准施肥量、１５０％标准施肥量、２００％标准施肥量ꎮ 其

中ꎬ氮肥和磷肥标准施肥量分别为纯氮 ９０ ｋｇｈｍ－２

和 Ｐ ２Ｏ５６０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 每个施肥水平设置 ２ 个重复ꎬ
共 ２０ 个试验小区ꎬ小区面积为 ２２ ｍ２(４ ｍ ´５.５ ｍ)ꎮ
所有肥料在播种时一次性施入ꎬ其它生产管理过程

与当地常规生产方式相同ꎮ 选择玉米关键生育期:
拔节期、抽雄期、灌浆期和乳熟期ꎬ分别进行田间观

测和样品采集ꎮ 每个小区选取样本玉米 ２ 株ꎬ摘取

其最上层三片成熟叶片装入塑封袋ꎬ带回实验室进

行叶片光谱和光合色素含量同步测定ꎮ
１.２　 叶片光谱反射率和色素含量测定

叶片光谱反射率采用美国 ＳＶＣ ＨＲ－１０２４Ｉ 型光

谱辐射仪测定ꎮ 测定前先进行白板校正ꎬ再将叶片

放入专用的手持光谱探测器ꎬ在叶子中间部位随机

选取 ５ 个位置ꎬ每个位置测定 ２ 条光谱曲线ꎬ剔除异

常曲线后取均值作为该样点玉米叶片的最终反射

光谱ꎮ ４ 个生育期共获得 １６０ 条光谱曲线ꎬ从中随

机选取 １０７ 条用于回归模型构建ꎬ剩余 ５３ 条用于模

型精度检验ꎮ 同时ꎬ避开光谱测定位置和叶脉位

置ꎬ从叶片中部称取质量约为 ０.２ ｇ 的叶片样品ꎬ用

浓度为 ９５％的乙醇完全浸泡后采用分光光度计法

进行光合色素含量测定ꎮ
一阶微分光谱能够有效削弱或消除土壤、水等

背景因素对反射光谱的影响ꎬ提高有用光谱信息的

提取ꎮ 因此ꎬ本文对原始光谱进行一阶微分计算ꎬ
具体公式如下:

Ｒ′(λ ｉ) ＝
Ｒ(λ ｉ ＋１) － Ｒ(λ ｉ －１)

λ ｉ ＋１ － λ ｉ －１
１０ －２

式中ꎬλｉ 为第 ｉ波段的波长ꎬＲ(λｉ) 为波长λｉ 对应的原始

光谱反射率ꎬＲ′(λｉ) 为波长 λｉ 对应的一阶微分光谱ꎮ
１.３　 光谱参数选择

光谱指数可以更全面地反映植物的生长信

息[１７]ꎬ红边参数与植物叶绿素含量及其浓度变化密

切相关[１８－１９]ꎮ 本文根据前人研究结果选取了与叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、总色素含量相关性

较强的光谱指数和红边参数(统称为光谱参数ꎬ见
表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ所选光谱参数与光合色素具有

良好的相关性ꎬ可用于光合色素含量估算ꎮ
１.４　 数据处理与分析

在 ＳＶＣ ＨＲ－１０２４ｉ 软件中求取样点光谱曲线反

射率均值ꎬ并对反射光谱进行重采样处理(采样间

隔为 １.０ ｎｍ)ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ 软件中进行五点移

动平均平滑(平滑次数设为 ５)ꎬ有效去除高频噪声

影响[２６]ꎮ 用样本实测值和预测值线性拟合的决定

系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)和相对误差(ＲＥ)进
行模型精度检验ꎻ根据 Ｒ２最大、ＲＭＳＥ 和 ＲＥ 最小原

则确定最佳估算模型ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米叶片反射光谱特征

将样本玉米叶片按总色素含量等间隔分为 ３
组:<１.４５、１.４５~ ２.１５ ｍｇｇ－１和>２.１５ ｍｇｇ－１ꎮ 各

组叶片的反射光谱曲线见图 １ꎮ
由图 １ 看出ꎬ当叶片总色素含量不同时ꎬ其反射

光谱差异主要体现在可见光和近红外波段ꎮ (１)可
见光范围(３８０~ ７６０ ｎｍ)内ꎬ在绿波段 ５５０ ｎｍ 附近

有一小的反射峰ꎬ两侧的红、蓝波段均出现吸收谷ꎻ
随着总色素含量的增加ꎬ绿波段的反射峰愈加明

显ꎮ 这是因为该波段范围内ꎬ光谱反射率主要受色

素含量的影响ꎬ色素含量越高ꎬ叶片对绿光的吸收

越弱、反射越强ꎮ (２)近红外范围(７６０ ~ １ ０００ ｎｍ)
内ꎬ叶片整体反射率较高ꎻ光谱反射率随总色素含

量的增加变化不大ꎮ 这是因为该波段范围内ꎬ光谱

反射率主要受叶片内部结构和水分含量的影响ꎬ受
色素含量的影响相对较小ꎮ
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表 １　 光谱参数选取及其与叶片光合色素含量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ

光谱参数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

计算公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 ｒ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｒ
Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃａｒ 总色素 Ｔｏｔａｌ

植被指数 ＶＩ１[２０] Ｒ８００ / Ｒ５５０ ０.７７∗∗ －０.０９ ０.６４∗∗ ０.６６∗∗

植被指数 ＶＩ２[２０] Ｒ７３７ / Ｒ７０９ ０.７６∗∗ －０.１９∗ ０.６９∗∗ ０.６２∗∗

色素比值指数 ＰＳＳＲａ[２１] Ｒ８００ / Ｒ６００ ０.５７∗∗ －０.３４∗∗ ０.７０∗∗ ０.４１∗∗

色素比值指数 ＰＳＳＲｂ[２１] Ｒ８００ / Ｒ６３５ ０.６８∗∗ －０.１９∗ ０.６６∗∗ ０.５５∗∗

色素比值指数 ＰＳＳＲｃ[２１] Ｒ８００ / Ｒ４７０ ０.５４∗∗ －０.３６∗∗ ０.７１∗∗ ０.３８∗∗

色素比值指数 ＰＲＶＩ[２１] Ｒ８００ / Ｒ５５３ ０.７８∗∗ －０.０９ ０.６４∗∗ ０.６７∗∗

色素归一化差值指数 ＰＳＮＤａ[２２] (Ｒ８００－Ｒ６８０) / (Ｒ８００＋Ｒ６８０) ０.５６∗∗ －０.２９∗∗ ０.６５∗∗ ０.４２∗∗

色素归一化差值指数 ＰＳＮＤｂ[２２] (Ｒ８００－Ｒ６３５) / (Ｒ８００＋Ｒ６３５) ０.６８∗∗ －０.１３ ０.６１∗∗ ０.５７∗∗

色素归一化差值指数 ＰＳＮＤｃ[２２] (Ｒ８００－Ｒ４７０) / (Ｒ８００＋Ｒ４７０) ０.５２∗∗ －０.３１∗∗ ０.６６∗∗ ０.３８∗∗

结构不敏感色素指数 ＳＩＰＩ[２３] (Ｒ８００－Ｒ４４５) / (Ｒ８００＋Ｒ４４５) ０.５２∗∗ －０.３４∗∗ ０.６７∗∗ ０.３７∗∗

绿度植被指数 ＧＮＤＶＩ[２３] (Ｒ７５０－Ｒ５５０) / (Ｒ７５０＋Ｒ５５０) ０.７５∗∗ －０.０５ ０.６０∗∗ ０.６６∗∗

叶绿素指数 Ｒｃｈ[２４] (Ｒ６４０－Ｒ６７３) / Ｒ６７３ －０.７３∗∗ －０.２１∗∗ －０.３７∗∗ －０.７２∗∗

红边面积 ＳＤｒ[２５] ∫７６０
６８０

ｄＲ(λ) ０.３２∗∗ ０.１６∗ ０.１３ ０.３３∗∗

红边位置 λｒ[２５] ＲＤｒ ０.７６∗∗ －０.１０ ０.６２∗∗ ０.６５∗∗

红边振幅 Ｄｒ[２５] ＭＡＸ[Ｒ′(λ) λ＝ ６８０－７６０] －０.６３∗∗ ０.１６∗ －０.５１∗∗ －０.５１∗∗

　 　 注:Ｒ 为反射率ꎬ其下标数字为该反射率对应的波段(ｎｍ)ꎻλ 为波长ꎻＲ(λ)为波长 λ 对应的反射率ꎻＲ′(λ)为 Ｒ(λ)的一阶微分ꎻＲＤｒ为 Ｄｒ
对应反射率ꎮ ∗∗和∗分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｉｔ’ｓ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｖａｌｕｅ(ｎｍ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙꎻ λ ｉｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻ Ｒ(λ) ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
λꎻ ａｎｄ Ｒ′(λ) ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｒ(λ)ꎻ ＲＤｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ Ｄｒ. ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１ ａｎｄ
０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同光合色素含量水平下的玉米叶片光谱特征

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｈａｖｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ

　 　 在 ６８０ ~ ７６０ ｎｍ 波段范围内ꎬ光谱反射率急剧

上升ꎬ形成红边ꎮ 对原始光谱求一阶微分得到红边

特征ꎬ见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ玉米的红边特征存在明显

的“多峰”现象ꎬ其峰值主要集中在 ７００ ｎｍ 附近ꎮ
随着总色素含量的增加ꎬ红边位置由 ７０１ ｎｍ 移动到

７０４ ｎｍ 和 ７０６ ｎｍꎬ表现出明显的“红移”现象ꎬ红边

振幅和红边面积均增大ꎮ 这是因为总色素含量越

高ꎬ光合作用越强ꎬ叶片对长波光子的消耗也就

越多[２７]ꎮ
２.２　 基于光谱参数的叶片光合色素含量单变量回

归模型构建

　 　 根据表 １ꎬ分别选取与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡

萝卜素和总色素含量相关性较好的光谱参数 ＰＲＶＩ
( ｒ＝ ０.７８)、ＰＳＳＲｃ( ｒ ＝ -０.３６)、ＰＳＳＲｃ( ｒ ＝ ０.７１)和

图 ２ 不同光合色素含量水平下的玉米叶片红边特征

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄ ｓｉｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｈａｖｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ

Ｒｃｈ( ｒ＝-０.７２)ꎬ对相应光合色素进行单变量回归分

析ꎬ结果如表 ２ꎮ
单变量模型中ꎬ模拟效果最好的均为多项式模

型ꎬ建模 Ｒ２ 介于 ０.２９~０.６２ 之间ꎬ检验 Ｒ２ 介于 ０.２２
~０.６６ 之间ꎮ 其中ꎬ模拟效果最好的为类胡萝卜素ꎬ
叶绿素 ａ 和总色素含量次之ꎬ叶绿素 ｂ 的模拟效果

最差ꎬ但各模型的建模和验证 Ｒ２ 均较低、ＲＭＳＥ 较

大ꎬ模拟效果较差ꎮ
２.３　 基于光谱参数的叶片光合色素含量多元逐步

回归模型构建

　 　 对表 １ 列出的所有光谱参数与光合色素含量进

行多元逐步回归分析(见表 ３)ꎮ 模型的建模和检验

Ｒ２ 介于 ０.５７~ ０.７９ 之间ꎬ与传统回归方法构建的单

变量模型相比ꎬ各模型的精度均有所提高ꎬ提高幅

度最大的为叶绿素 ｂꎬ总色素和叶绿素 ａ 次之ꎬ类胡
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萝卜素的精度提高较小ꎮ 可见ꎬ单独的光谱参数并

不能完整地反映植物的光谱信息ꎬ多元逐步回归方

法通过对多个光谱参数进行线性组合ꎬ有效提高了

模拟精度ꎮ
２.４　 光合色素含量 ＲＦ 估算模型构建

为了进一步验证随机森林模型的预测精度ꎬ分
别对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总色素含量

进行随机森林回归分析ꎮ 决策树变量确定为 １ ０００ꎬ
节点分割变量设置为 ３ꎮ

从光合色素的 ＲＦ 模型(表 ４)观察发现ꎬ所有

模型的建模 Ｒ２ 均超过了 ０.９ꎬ检验 Ｒ２ 介于 ０.７０ ~
０.７５ 之间ꎬ各模型的模拟效果均较好且模拟精度相

差不大ꎮ 与光合色素的单变量和多元逐步回归模

型相比ꎬＲＦ 模型精度均有所提高ꎮ 模拟效果最好的

为叶绿素 ａꎬ类胡萝卜素和叶绿素 ｂ 次之ꎬ总色素含

量的模拟效果稍差ꎮ 综合来看ꎬ基于随机森林建立

的光合色素模型建模和检验 Ｒ２ 均较高ꎬ且均达到

０.０１显著水平ꎬＲＭＳＥ 和 ＲＥ 较小ꎬ模拟效果较好ꎮ

表 ２　 基于光谱参数的叶片光合色素含量单变量回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合色素
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔ

光谱参数
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

函数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

模型表达式
Ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

建模精度
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｒ２ ＲＭＳＥ

检验精度
Ｔｅｓｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｒ２ ＲＭＳＥ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ ＰＲＶＩ

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ ＝ ０.７４９１ｘ － ０.４５４５ ０.５６∗∗ ０.３１ ０.６５∗∗ ０.２０
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ ＝ ０.３２５２ｅ０.５７６３ｘ ０.５５∗∗ ０.３２ ０.６６∗∗ ０.２０
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｙ ＝ １.７５７３ｌｎｘ － ０.１７５９ ０.５６∗∗ ０.３１ ０.６４∗∗ ０.２１

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ ＝ － ０.１１８ｘ２ ＋ １.２８１ｘ － １.０３０ ０.５７∗∗ ０.２３ ０.６４∗∗ ０.２１
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ ＝ ０.３９７７ｘ１.３６７２ ０.５６∗∗ ０.３１ ０.６６∗∗ ０.２０

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ ＰＳＳＲｃ

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ ＝ － ０.１１６３ｘ ＋ １.２０６ ０.１３ 　 　 ０.１７ ０.１７ 　 　 ０.２１
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ ＝ ２.８４４２ｅ －０.３１３ｘ ０.１８ ０.１８ ０.１５ ０.２１
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｙ ＝ － ０.５９１ｌｎｘ ＋ １.５６８８ ０.１１ １.０２ ０.１６ ０.２１

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ ＝ － ０.１５７ｘ２ ＋ １.６４２ｘ － ３.６４４ ０.２９∗∗ ０.１９ ０.２２∗ ０.２０
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ ＝ ８.０１９６ｘ －０.１６５２ ０.１６ ０.１８ ０.１３ ０.２１

类胡萝卜素
Ｃａｒ ＰＳＳＲｃ

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ ＝ ０.１０９５ｘ － ０.４４０４ ０.５１∗∗ ０.０９ ０.５７∗∗ ０.０７
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ ＝ ０.００７４ｅ０.５３４５ｘ ０.５４∗∗ ０.０９ ０.６３∗∗ ０.０７
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｙ ＝ ０.５８１８ｌｎｘ － ０.８２４８ ０.４７∗∗ ０.０９ ０.５３∗∗ ０.０７

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ ＝ ０.０７２ｘ２ － ０.６９２ｘ ＋ １.７５７ ０.６２∗∗ ０.０７ ０.６４∗∗ ０.０７
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ ＝ ０.００１１ｘ２.８６５６ ０.５１∗∗ ０.０９ ０.６２∗∗ ０.０８

总色素
Ｔｏｔａｌ Ｒｃｈ

线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ ＝ － ４.３０２８ｘ ＋ ３.４１７５ ０.５１∗∗ ０.４１ ０.５２∗∗ ０.３２
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ ＝ ４.１０６３ ｅ － ２.２７７ｘ ０.５１∗∗ ０.４１ ０.５３∗∗ ０.３３
对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｙ ＝ － １.４１１ｌｎｘ ＋ ０.３９２７ ０.５１∗∗ ０.４１ ０.５２∗∗ ０.３３

多项式 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ ＝ ５.９０３ ｘ２ － ８.５９３ｘ ＋ ４.１５７ ０.５１∗∗ ０.３３ ０.５３∗∗ ０.３３
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ ＝ ０.８３９２ｘ －０.７３５ ０.４５∗∗ ０.４１ ０.４７∗∗ ０.３５

表 ３　 基于光谱参数的叶片光合色素含量多元逐步回归模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
光合色素

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｉｇｍｅｎｔ

建模精度 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ / ％

检验精度 Ｔｅｓｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ / ％
Ｃｈｌａ ０.７３∗∗ ０.１９ １２.０ ０.６８∗∗ ０.１９ １２.１
Ｃｈｌｂ ０.７９∗∗ ０.１０ ２１.８ ０.５７∗∗ ０.１６ ２９.１
Ｃａｒ ０.７５∗∗ ０.０６ ２７.２ ０.６７∗∗ ０.０６ ２９.５

总色素 Ｔｏｔａｌ ０.７２∗∗ ０.２６ １１.５ ０.６１∗∗ ０.２８ １１.４

表 ４　 玉米叶片光合色素 ＲＦ 回归模型
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ
光合色素

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｉｇｍｅｎｔ

建模精度 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ / ％

检验精度 Ｔｅｓｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＥ / ％
Ｃｈｌａ ０.９３∗∗ ０.０３ ６.４ ０.７４∗∗ ０.０４ １１.２
Ｃｈｌｂ ０.９３∗∗ ０.０７ １３.１ ０.７１∗∗ ０.１６ ２９.０
Ｃａｒ ０.９３∗∗ ０.０４ １１.６ ０.７４∗∗ ０.０５ ２１.３

总色素 Ｔｏｔａｌ ０.９２∗∗ ０.１５ ６.１ ０.７１∗∗ ０.３０ １３.４

　 　 分别对各色素的检验样本实测值与 ＲＦ 模型预

测值进行线性拟合(图 ３)ꎮ 可以看出ꎬ当色素含量

偏低时ꎬ随机森林模型预测值较实际值偏高ꎻ当色

素含量偏高时ꎬ随机森林模型预测值较实测值偏

低ꎻ只有当叶绿素 ａ 含量处于 １.３ ｍｇｇ－１、叶绿素 ｂ
含量处于 ０.５７ ｍｇｇ－１、类胡萝卜素含量处于 ０.１３
ｍｇｇ－１和总色素含量处于 １.８ ｍｇｇ－１附近时ꎬ随
机森林预测值和实际值相接近ꎬ预测结果较准确ꎮ
这是由于当色素含量过低时ꎬ反射光谱对微小的色

素差异不再敏感ꎻ色素含量过高时ꎬ吸收光谱又容

易饱和ꎻ只有当色素含量处于一定范围内ꎬ反射光

谱才会对光合色素含量较敏感ꎬ能够准确反映光合

色素的含量ꎮ
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图 ３　 基于 ＲＦ 的光合色素实测值与预测值比较

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｖａｌｕｅ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

３　 讨论与结论

３.１　 讨　 论

植物的光合色素是表征其光合作用强度和潜

在生产力的重要参数[２８－２９]ꎮ 对不同色素分开研究

有助于了解各色素的实际含量ꎬ更准确地掌握植物

的营养状况[３０]ꎮ 高光谱技术能够快速、实时、无损

地获取植物的反射光谱信息ꎬ为植物光合色素含量

定量估算提供有效可行的方法ꎮ 本研究分别构建

了基于单变量、多元逐步回归和随机森林方法的遥

感模型ꎬ得到的模拟效果差异明显ꎮ
(１)在单变量线性和非线性模型中ꎬ模拟效果

最好的均为多项式模型ꎬ反映了光谱反射率和色素

含量之间并非呈现简单的线性关系ꎮ 所有模型的

建模决定系数均达到 ０.０１ 显著水平ꎬ检验决定系数

除叶绿素 ｂ 以外ꎬ也都达到 ０.０１ 显著水平ꎬ但各模

型的相对误差均较大ꎬ最大达到 ４６.４％ꎮ
(２)多元逐步回归模型较单变量模型精度有所

提高ꎬ提高幅度介于 ４.２％~４０.９０％之间ꎮ 建模精度

最高的是叶绿素 ｂ(Ｒ２ ＝ ０.７９)ꎬ检验精度最高的是

叶绿素 ａ(Ｒ２ ＝ ０.６８)ꎮ 用敏感波段构建的植被指数

进行光合色素模拟能够有效消除环境噪声的影响ꎬ
但仍存在单一指数包含信息有限且容易出现饱和

等缺点[３１－３３]ꎮ
(３)输入变量相同时ꎬ基于随机森林方法的估

算模型较多元逐步回归模型精度明显提高ꎻ其中ꎬ
叶绿素 ａ 的拟合效果最好ꎬ建模 Ｒ２ 为 ０.９３ꎬ检验 Ｒ２

为 ０.７４ꎬＲＭＳＥ 和 ＲＥ 均较小ꎬ其他色素的随机森林

模型拟合效果也较好ꎮ 这是因为随机森林算法中ꎬ
产生决策树的训练样本和节点分裂时的最优属性

都是随机的ꎬ可以有效提高分类精度[３４]ꎮ 此外ꎬ随
机森林算法参数单一且不需要反复调参ꎬ更加增加

了模型的稳定性和适用性ꎮ
３.２　 结　 论

本文以西北区夏玉米为研究对象ꎬ用敏感波段

构建光谱指数ꎬ对夏玉米叶片光合色素含量进行基

于单变量、多元逐步回归和随机森林算法的遥感模

型构建ꎬ得到以下结论:
(１)不同总色素含量的玉米叶片ꎬ其反射光谱

特征基本一致ꎬ随着总色素含量的增加ꎬ可见光范

围内的光谱反射率逐渐增大ꎬ红边位置“红移”ꎬ近
红外范围的光谱反射率变化不大ꎮ
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(２)单变量模型中ꎬ各色素的多项式模型拟合

效果均优于线性、指数、对数和幂函数模型ꎬ类胡萝

卜素的多项式模型拟合精度最高ꎮ
(３)多元逐步回归方法尽管克服了变量单一的

缺点ꎬ但由于所构建的模型仍然是线性的ꎬ在很大

程度上限制了模型的精度ꎮ
(４)随机森林模型较单变量模型和多元逐步回

归模型精度有显著提高ꎬ在夏玉米叶片光合色素含

量研究中具有显著优越性ꎬ有较强的农业推广应用

价值ꎮ
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