
第３３卷第２期
２０１５年３月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２


Ｍａｒ．２０１５

文章编号：１０００７６０１（２０１５）０２００８１０６ ｄｏｉ：１０．１６３０２／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００７６０１．２０１５．０２．０１３

收稿日期：２０１４０２１７
基金项目：国家自然科学基金（４１１７１１６５）；北京市属高等学校高层次人才引进与培养计划项目（ＩＤＨＴ２０１３０３２２）；北京联合大学人才强

校计划资助项目（ＢＰＨＲ２０１２Ｅ０１）
作者简介：武倩雯（１９８９—），女，陕西宝鸡人，硕士，主要研究方向为干旱区资源与环境。Ｅｍａｉｌ：ｗｑｗ２００９５２１９９＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：熊黑钢（１９５６—），男，湖南湘乡人，教授，博士，博士生导师，现主要从事资源环境研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｉｇａｎｇ＠ｓｂｕｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

干旱区玉米抽雄期叶绿素含量

高光谱最佳模型选择
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摘 要：采用相关性、线性和非线性分析法，探讨了玉米抽雄期叶片叶绿素含量与多种高光谱参数之间的关

系，并建立了叶绿素含量的定量监测模型。结果表明：（１）原始光谱反射率与叶绿素含量在７１３ｎｍ处具有最大相
关系数 ｒ＝０．８６，光谱反射率一阶微分在７６０ｎｍ处与叶绿素含量具有最大相关性 ｒ＝０．８４。同时，最大一阶微分分
别对应的波长（λｒ，λｂ，λｙ）、绿峰反射率（Ｒｇ）和其对应的波长λｇ、红边内最大一阶微分总和（ＳＤｒ）、比值植被指数
（ＳＤｒ／ＳＤｂ，ＳＤｒ／ＳＤｙ，（Ｒｇ－Ｒｏ）／（Ｒｇ＋Ｒｏ））以及归一化植被指数（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）等１０种参数分别与叶绿
素含量的相关性达到极显著相关。（２）采用相关性达到极其显著的１２种光谱参数进行建模，其中原始光谱、绿色
反射峰以及光谱反射率一阶微分、基于红边面积与蓝边面积的比值植被指数和归一化植被指数所建立的１０个模
型 Ｒ２都不小于０．７２，前两者所建立的指数模型优于线性模型，而后三者所建立的线性模型则优于指数模型。（３）
所选取的五个方程中，在７６０ｎｍ处的光谱反射率一阶微分值所构建的线性模型：ｙ叶绿素 ＝６９１２ｘ７６０ｎｍ＋４４．８７８因其
具有最大决定系数和最小的ＲＭＳＥ，并且其模型表达式相对简单，因此是玉米抽雄期叶绿素含量的最佳预测模型，
从模型决定系数 Ｒ２来看，它比其他模型至少提高了１１．４％。
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叶绿素含量通常对植物的养分胁迫、光合作用

能力和植被生长阶段（衰老）具有指示作用。研究作

物叶绿素含量的不同光谱特性，建立作物叶绿素含

量光谱估算模型，有利于准确、快速、经济的诊断作

物的叶绿素水平，促进作物高产优质生产，同时通过

对作物的光谱分析，快速获取作物的生长信息，对生

长诊断及精确管理均具有重要意义，成为作物研究

的重要领域。

关于光谱变化特征与叶绿素含量的研究，国内

外已取得较大进展。主要成果有：对玉米群体反射

光谱与叶绿素含量及叶绿素密度之间的关系进行的

分析［１］，玉米可见光波段的光谱变化特征分析［２］，通

过分析玉米红边区和近红外光的光谱分布特征，探

讨拔节期－吐丝期不同波长光谱反射率与各深度土
壤湿度的相关关系［３］，对不同时期玉米光谱反射率

及其对应叶片的全氮含量进行分析，进而建立各个

时期的全氮含量最佳高光谱遥感估算模型［４］，

Ｄａｕｇｈｔｒｙ等认为通过玉米叶片和冠层光谱反射率估
算叶绿素含量具有可行性［５］，通过对油菜叶片的光

谱特征与叶绿素含量之间的关系研究建立其叶绿素

含量与红边位置和绿峰位置之间的定量分析模

型［６］，通过马尾松针叶以及水稻上部叶片的光谱特

征与其叶绿素含量之间的关系，建立其叶绿素的估

算模型［７－８］，在高光谱数据与水稻叶面积指数及叶

绿素密度的相关分析中得出微分光谱在某些波段与

叶绿素密度及叶面积指数有很好的相关关系结

论［９］，ＳｉｍｓＤＡ，ＧａｍｏｎＪＡ等将叶绿素对光的吸收
与叶绿素的含量之间的关系进行研究［１０］。

玉米抽雄期标志着玉米开始由营养生长（根，

茎，叶等的生长）转向生殖生长（开花，结果），也就是

营养生长和生殖生长旺盛的并进阶段。它是玉米一

生中生长发育最快，对养分，水分，温度，光照要求最

多的时期，也是使用灌溉，穗肥追肥的关键时期，决

定了玉米产量的高低。快速准确估算抽雄期叶绿素

含量对玉米高产稳产极为重要。同时，不同高光谱

参数对植物的叶绿素估算精度有差异［１１－１４］，何种

高光谱参数对玉米叶片叶绿素含量更为敏感，尚有

待于进一步探索。本文对多种高光谱参数与玉米抽

雄期叶绿素含量的模型精度进行探究，为快速、准确

获取作物的生长信息提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于天山东段博格达峰北麓准噶尔盆地

南缘，新疆奇台县，地处 ８９°１３′～９１°２２′Ｅ，４３°２５′～
４５°２９′Ｎ。该区属于温带大陆性气候，年平均气温为
５℃左右，７月份最高气温 ４３℃，１月份极端最低气
温－４２．６℃。年均降水 １７６ｍｍ，年均蒸发潜力是
２１４１ｍｍ。冬季长而严寒，夏季短而炎热，春秋季节
不明显，气候干燥。

试验地为水浇地，玉米行距大约５０ｃｍ，苗高大
约７０ｃｍ，叶宽６～８ｃｍ，整体长势较均匀，覆盖度达
６０％～７０％。品种是新玉２３号，于４月中旬播种，９
月底１０月初收。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，尿素以及二铵分别约３０ｋｇ·６６７ｍ－２。
１．２ 光谱的采集与预处理

本试验于２０１２年６月９日采用美国 ＡＳＤ公司
的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ３光谱仪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度，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

２５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。

１．３ 叶绿素含量的测定

测量光谱的同时，采用对植物无破坏性的 ＳＰＡＤ
－５０２叶绿素仪测定玉米叶绿素 ＳＰＡＤ值，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

各三个，每个叶片随机选取１０个点测定其叶绿素含
量，最终取三个叶片的平均值作为该玉米叶绿素含

量。

１．４ 光谱参数

根据研究区玉米特点，本文选取原始光谱，光谱

一阶微分以及应用较广泛的基于光谱位置变量，基
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于光谱面积，基于植被指数等１９种高光谱参数［１５］，
作为估算玉米叶绿素的参数。

１．５ 模型检验

用均方根误差（ＲＭＳＥ）对预测模型进行精度检
验，计算公式为：

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珋ｙ）２

槡 ｎ
其中，ｎ为样本个数，ｙｉ和珋ｙ分别代表实测值和预测
值。ＲＭＳＥ是用来衡量这两个值之间的偏差，它越小
说明这两个值之间的偏差越小。

２ 结果与分析

２．１ 玉米叶绿素含量与各高光谱参数的相关性

２．１．１ 玉米原始光谱反射率与叶绿素含量的相关

关系 将玉米原始光谱反射率与相应的叶绿素含量

分别进行相关分析，以寻找对玉米叶绿素敏感波段，

并建立普适性的叶片叶绿素含量监测模型。

玉米叶绿素含量与光谱反射率在整个波段范围

内都呈现正相关关系（图１）。通过分析发现，在７１３
ｎｍ处光谱反射率与叶绿素相关性最好，ｒ＝０．８６，达

到显著性水平。

图１ 玉米抽雄期叶绿素含量与原始光谱反射率的相关关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

２．１．２ 玉米光谱反射率一阶微分与叶绿素含量的

相关关系 叶绿素含量与一阶微分光谱之间相关分

析见图２。３５０～１０００ｎｍ波段范围内，光谱反射率
一阶微分与叶绿素相关性最大的是在 ７６０ｎｍ处，ｒ
＝０．８４，达到显著性水平。

图２ 玉米抽雄期叶绿素含量与一阶微分光谱的相关性

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

２．１．３ 叶绿素含量与其余高光谱参数的相关性

由于所选的１９种高光谱参数对应特定波段，因此只
需求得叶绿素在该高光谱参数波段处的相关性即

可。

除 Ｄｙ，ＳＤｙ和ＳＤｒ－ＳＤｙ这三个光谱参数与叶
绿素含量呈负相关外，其余的光谱参数与叶绿素含

量都呈正相关关系（表１）。在基于光谱位置变量的
参数中，红边位置λｒ，蓝边位置λｂ，黄边位置λｙ以

及绿色反射峰（Ｒｇ）及其对应的位置都与叶绿素含
量达到极显著相关，其中 Ｒｇ与叶绿素含量的相关
性最高。

基于光谱面积的“三边”面积变量与叶绿素含量

均达到显著相关，其中红边面积变量达到极显著相

关。在基于植被指数变量中，除红边面积和黄边面

积以及绿峰和红谷反射率所建立的归一化植被指

数、土壤调节植被指数外，其余参数均与叶绿素含量

达极显著相关（表１）。
２．２ 模型建立

选择相关性达到极显著的参数建立叶绿素含量

估算模型。利用线性和非线性拟合分析，以叶绿素

含量作为因变量，分别以上述与叶绿素含量达到极

显著相关的高光谱参数作为自变量，建立叶绿素含

量与它们的关系模型 （表２）。在决定系数 Ｒ２大于
０．７２的五对模型中，原始光谱在７１３ｎｍ和绿峰处分
别建立的线性模型和指数模型，均是后者比前者的

拟合效果好。而基于红边面积和蓝边面积的比值植

被指数和归一化植被指数分别所建立的线性模型的

Ｒ２均大于其指数模型的 Ｒ２。虽然一阶微分在 ７６０
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ｎｍ处与叶绿素含量的拟合程度不论是线性还是非
线性的模型 Ｒ２都达０．８８以上，但前者的 Ｒ２大于后

者。选择各自拟合度更好的模型作为对叶绿素含量

预测的备选模型。

表１ 光谱参数与叶绿素含量的相关关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ
光谱参数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
定义

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

基于光谱

位置变量

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｄｒ 红边内最大一阶微分值 Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅ ０．３１

λｒ Ｄｒ对应波长 Ｄｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．７０

Ｄｂ 蓝边内最大一阶微分值 Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｂｌｕｅｅｄｇｅ ０．４３

λｂ Ｄｂ对应波长 Ｄｂｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．６８

Ｄｙ 黄边内最大一阶微分值 Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅ －０．６０

λｙ Ｄｙ对应波长 Ｄｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．６４

Ｒｇ 绿峰反射率 Ｇｒｅｅｎｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ０．７９

λｇ Ｒｇ对应波长 Ｒｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．７０

Ｒｏ 红谷反射率 ＲｅｄＶａｌｌｅｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ０．５８

基于光谱面积变量

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｒｅａｖａｒｉａｂｌｅｓ）

ＳＤｒ 红边内一阶微分总和 Ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅ ０．６３

ＳＤｂ 蓝边内一阶微分总和 Ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｌｕｅｅｄｇｅ ０．５２

ＳＤｙ 黄边内一阶微分总和 Ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｅｄｇｅ －０．５３

基于植被

指数变量

Ｂａｓｅｄｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＤｒ／ＳＤｂ

ＳＤｒ／ＳＤｙ

Ｒｇ／Ｒｏ
（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）

（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）

（Ｒｇ－Ｒｏ）／（Ｒｇ＋Ｒｏ）

（１＋０．６５）（Ｒ８００－Ｒ６７０）／
（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０．６５）

比值植被指数 ＲＶＩ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ

土壤调节植被指数 Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

０．８１

－０．６８

０．６２

０．８０

０．４９

０．５３

０．３２

注：，极显著水平（Ｐ＜０．０１）；，显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：“”ｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１；“”ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

２．３ 叶绿素含量估算模型检验及最佳模型选择

采用通用的均方根误差（ＲＭＳＥ）检验备选模型
的预测能力。精度检验的结果表明，采用７６０ｎｍ处
的光谱一阶微分值所建构的线性模型具有最大决定

系数和最小的均方根误差 ＲＭＳＥ（表 ３）。由于玉米
在抽雄期，植株垂直投影没有全部覆盖地面，所以其

光谱受到各种背景因素的影响较大，而光谱的一阶

微分可以去除部分背景因素的影响［１６］，不仅提高了

光谱与玉米叶片叶绿素含量之间的相关关系，而且

预测模型决定系数最大。

３ 讨 论

叶绿素含量是作物主要的生化参数，其变化可

用来评价作物的光合作用能力，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。张俊华［１７］等对夏玉

米不同色素含量与其光谱特征的关系进行研究，唐

延林［１８］，王秀珍等在玉米高光谱与红边特征的分析

一文中，利用红边参数建立叶绿素含量预测模型，

Ｚａｒｃｏ－Ｔｅｊａｄａ［１９］等利用 ７００～７５０ｎｍ光谱区域波段
反射率构造的高光谱指数估算叶绿素含量，并取得

了很好的效果。在玉米生育期，不同生长阶段有不

同的光谱敏感波段和相应的叶绿素含量的最优模拟

方程。而玉米抽雄期是决定其产量的关键时期，所

以对这个时期的叶绿素含量的预测模型的建立是极

为重要的。通过分析玉米抽雄期特征光谱参数与其

对应的叶绿素含量之间的关系，选定其敏感的光谱

参数，能够建立准确、稳定、误差低的叶绿素含量预

测模型。

４ 结 论

通过对玉米抽雄期多种高光谱参数与叶绿素含

量相关性分析，并且建立玉米叶绿素含量预测模型，

综合分析得到以下结论：
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表２ 叶绿素含量（ｙ）与不同光谱参数（ｘ）的定量关系
Ｔａｂｌｅ２ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｙ）ｔｏｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｘ）ｉｎｍａｉｚｅ

光谱参数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
模型

Ｍｏｄｅｌ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｒ２

λｒ

λｂ

λｙ

Ｒｇ

λｇ

ＳＤｒ

ＳＤｒ／ＳＤｂ

ＳＤｒ／Ｓｄｙ

Ｒｇ／Ｒｏ

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤ）

原始光谱（７１３ｎｍ）
Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ７１３ｎｍ

光谱一阶微分（７６０ｎｍ）
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ７６０ｎｍ

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝１．２６４ｘ－８７０．２７ ０．４８９７

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝３×１０－７ｅ０．０２６２ｘ ０．４６８４

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝０．４４１４ｘ－１８４．０５ ０．４６７３

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝０．３４３１ｅ０．００９４ｘ ０．４７２９

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝０．５３０９ｘ－２５４ ０．４１２２

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝０．０７６５ｅ０．０１１３ｘ ０．４１８７

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝３５１．５ｘ＋２１．４３９ ０．７１５９

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝２７．２１２ｅ７．４９８１ｘ ０．７２７１

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝０．８３７３ｘ－４１５．８１ ０．４９６５

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝０．００２３ｅ０．０１７９ｘ ０．５０８

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝４５．６６５ｘ＋３２．６３４ ０．４０２５

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝３４．８２５ｅ０．９４９ｘ ０．３８８２

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝０．８７３７ｘ＋３８．６９ ０．７４０６

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝３９．４９６ｅ０．０１８２ｘ ０．７３１１

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝－０．３４２８ｘ＋４１．３ ０．４６２７

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝４１．６８８ｅ－０．００７１ｘ ０．４４８

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝２．４８３７ｘ＋４０．３３８ ０．３７８５

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝４０．７２８ｅ０．０５３ｘ ０．３８４２

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝５３．１６１ｘ＋４．２９９５ ０．７４６２

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝１９．１９８ｅ１．１１３５ｘ ０．７４５６

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝２４１．１９ｘ＋１７．３４９ ０．７７１５

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝２４．９６９ｅ５．１３５７ｘ ０．７８４５

一次线性 Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ ｙ＝６９１２ｘ＋４４．８７８ ０．８９９１

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ ｙ＝４４．９ｅ１４５ｘ ０．８８８９

表３ 叶绿素含量估算模型的精度检验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

自变量ＸＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ＲＭＳＥ

７１３ｎｍ处的光谱反射率 Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ７１３ｎｍ ｙ＝２４．９６９ｅ５．１３５７ｘ ０．７８５０ ０．９５３

７６０ｎｍ处的反射率一阶微分
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ７６０ｎｍ ｙ＝６９１２ｘ＋４４．８７８ ０．８９９０ ０．６８４

ＳＤｒ／ＳＤｂ ｙ＝０．８７３７ｘ＋３８．６９ ０．７４１０ １．４６６

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） ｙ＝５３．１６１ｘ＋４．２９９５ ０．７４６２ １．３０８

Ｒｇ ｙ＝２７．２１２ｅ７．４９８１ｘ ０．７２７０ ０．８５４

１）原始光谱反射率在 ７１３ｎｍ处，光谱反射率
一阶微分在 ７６０ｎｍ处，λｒ，λｂ，λｙ，Ｒｇ，λｇ，ＳＤｒ，ＳＤｒ／
ＳＤｂ，ＳＤｒ／Ｓｄｙ，Ｒｇ／Ｒｏ，（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）等
１２种参数分别与叶绿素含量相关性达到极显著。
因此利用这些变量对玉米叶绿素含量进行估算具有

可行性。

２）基于原始光谱、绿色反射峰所建立的指数模
型优于线性模型，而采用光谱反射率一阶微分、基于

红边面积与蓝边面积的比值植被指数和归一化植被

指数所建线性模型优于指数模型，且各模型 Ｒ２均
不小于０．７２。

３）通过精度检验综合分析，在 ７６０ｎｍ处的光
谱反射率一阶微分值所构建的线性模型比其他模型

的决定系数至少提高了 １１．４％～１７．２％，因此作为
玉米抽雄期叶绿素含量的预测模型最为理想。
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